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Resumo

A investigagdao e analise dos padrdes formais e estruturais da natureza fornecem dados de
consideravel potencial resolutivo para auxilio na solugao de problemas humanos de ordem
técnica, funcional e estética. O objetivo deste trabalho é identificar relagdes geométricas tais
como a proporgao durea e a sequéncia de Fibonacci nos padrdes de crescimento vegetal. Para
realizagdao da pesquisa foi selecionada uma espécie de suculenta, popularmente conhecida como
Flor Fantasma (nome cientifico: Graptopetalum paraguayense), a qual passou por um processo de
Fotogrametria Digital, uma das técnicas de digitalizagdo tridimensional, utilizada para a obtengdo
de um modelo 3D virtual. O modelo 3D foi submetido a anadlise e manipulagdo digital,
possibilitando identificar, no objeto de estudo, uma geometria com geratrizes helicoidais similares
as encontradas na Espiral de Fibonacci.

Palavras Chave: Espiral de Fibonacci, Padrdo de Crescimento Vegetal, Bidnica, Biomimética,
Digitalizagdo 3D, Fotogrametria

Abstract

The research and analysis of the regular and structural patterns from nature provides data of
considerable resolving potential to solution of technical, functional and aesthetic human problems.
This work aims to identify geometric relations such as the golden ratio and the Fibonacci sequence
in plant growth patterns. To conduct the research was selected one kind of succulent plant,
popularly known as Ghost Plant (botanical name: Graptopetalum paraguayense), which was
submitted to a process of Digital Photogrammetry, which is a kind of three-dimensional scanning
techniques which can be used to obtain virtual 3D models. The obtained 3D model was submitted
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to digital analysis and manipulation, making it possible to identify, in the object of study, a
geometry which has helical generatrix similar to those ones found in the Fibonacci Spiral

Keywords: Fibonacci Spiral, Plant Growth Pattern, Bionics, Biomimetics, 3D Scanning,
Photogrammetry

1 Introducgao

A andlise dos padrdes formais da natureza oferece grande potencial resolutivo para o
campo do design. As espécies vegetais, por exemplo, apresentam impressionantes modelos de
organizagdo espacial, os quais podem ser investigados e transpostos ao design através de
parametros geométricos. Sao belos exemplos desses padrdes geométricos espontaneos as
sementes de girassol e a estrutura dos gomos da pinha, os quais apresentam duplas espirais
regradas pela proporgdo aurea e pela sequéncia de Fibonacci (HAUDIN e RESIDORI, 2013).

Segundo o pesquisador Hsuan-an (2002), que estuda diferentes tipos de sementes do
cerrado brasileiro, dentro da aleatoriedade aparente apresentada pelas formas naturais, esta
oculta certa ordem, caracterizando uma aparéncia livre e espontanea, porém nao aleatdria, visto
gue sempre ha nelas algum padrdo organizacional. O mesmo sugere Doczi (1990) nos seus graficos
que apresentam geometricamente diferentes formas da natureza (vegetais, animais e humanas)
indicando semelhangas e padrdes de repeticao. No estudo da margarida, por exemplo, o autor
identifica espirais sinérgicas como geratrizes criadoras do crescimento organico.

A observagao da existéncia de uma coincidéncia formal entre o padrdo de crescimento
vegetal e alguns padrdoes geométricos, aponta para um vasto campo de investigagdo, estudo e
exploragdo em diferentes areas. Por meio de técnicas de engenharia reversa é possivel chegar as
geratrizes organizacionais a partir de um modelo ja constituido. O presente trabalho apresenta o
estudo e analise de um modelo tridimensional (3D) virtual da suculenta Flor Fantasma (nome
cientifico: Graptopetalum paraguayense), obtido por meio de Fotogrametria Digital, que é uma
técnica de digitalizagao tridimensional.

Conforme definicdes da Britannica Digital Learning (“Photogrammetry”, 2017),
Fotogrametria € uma técnica que surgiu com a finalidade de, através de fotografias, fazer
mapeamento e levantamento cartografico. Embora a Fotogrametria aérea tenha sido muito
utilizada para fins militares até o final da Segunda Guerra Mundial, na atualidade é o principal
método de elaboracdo de mapas, especialmente de areas de dificil acesso, sendo também muito
utilizada em estudos relacionados a Ecologia e também em estudos de outras dareas.
Originalmente a Fotogrametria pertence ao campo do Sensoriamento Remoto, sendo uma
tradicional area de estudo e pratica da Geodésia (LINDER, 2009).

A escolha da Fotogrametria Digital como técnica de digitalizagao decorreu das limitagdes
encontradas no objeto de estudo. Com base nas caracteristicas dimensionais, formais e
estruturais, percebeu-se que o processo de digitalizagdo mais adequado seria a Fotogrametria, ja
qgue o objeto de estudo fica estatico sobre uma base que gira gradualmente enquanto fotografias
sdo tiradas de diferentes posi¢des (angulos x alturas).

Foram capturadas um total de 255 fotografias (sendo que 38 ndo foram utilizadas) que,
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apos serem processadas por um software especializado, possibilitaram a obtengdao do modelo 3D
virtual. O modelo obtido foi entdao analisado em outro software, no qual foi possivel identificar e
marcar pontos, realizar medi¢cdes e ainda fazer comparagbdes entre as geratrizes helicoidais
encontradas no modelo e as encontradas na espiral de Fibonacci.

2 Fotogrametria digital

A Fotogrametria Digital € uma tecnologia de informagao que vem sendo usada na geragao
de informagbGes geométricas, radiométricas e também de semantica a respeito de objetos
tridimensionais (HEIPKE, 1995). Essa tecnologia estd se tornando cada vez mais acessivel devido,
principalmente, ao grau de autonomia que se tem quanto a captura das imagens, que pode ser
feita até com o uso da camera de um telefone celular, e também em decorréncia do constante
desenvolvimento no campo computacional, que possibilita um processo menos analdgico, ja que
toda a parte de calculos é feita a armazenada no computador (Linder, 2009). Os conhecimentos
em Fotogrametria apresentam um crescimento surpreendente, seja no ambito da arte ou no da
ciéncia, sendo que vem se consolidando como um instrumento cada vez mais necessario no
ambito da cartografia no mundo (TEMBA, 2000).

Fotogrametria, como definido por Foster e Halbstein (2014), é a ciéncia pela qual, através
de imagens bidimensionais (2D), geralmente fotografias, sdo extraidas medi¢Ges confidveis.
Reforgando os conceitos apresentados por Foster e Halbstein (2014), estudos feitos pela
Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto® apontam para o fato de que a
Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obter informagao verdadeiramente confidveis de
objetos fisicos e seu entorno, por meio de procedimentos de gravagdao, medicao e interpretagao
de fotografias. Seguindo a mesma linha de defini¢do, Caro (2012) aponta que a Fotogrametria é
uma técnica que permite fazer medigdes 3D e também obter volumes a partir de fotografias.

O uso de modelos 3D virtuais, conforme Arévalo Vera et al. (2015), tém permitido uma
maior interatividade entre individuos e objetos, proporcionando uma relagao que vai além da
visualizagao direta, passando a uma visualizagdo virtual, pois essa relagdo permite exploragdo e
estudo de objetos e ambientes, como pegas de patrimonios, mapas e construgdes, sem que haja
alteragdao de formas e também sem que a perspectiva da visao humana sofra alteragdes. Ainda
conforme apontamentos dos autores, o uso de modelos 3D virtuais tém permitido também a
realizagdao de observagdes e estudos em diversas areas, pois o uso da Fotogrametria Digital € um
recurso que possibilita a andlise profunda de detalhes que ndo podem ser reconhecidos a olho nu.

Essa técnica vem sendo usada ha mais de um século, no entanto foi a partir de 1990 que a
fotogrametria digital apresentou um rdpido desenvolvimento (SILVA, 2015), provavelmente
ocasionado pela popularizagao das cameras digitais e também o surgimento de softwares para
processamento das fotografias. Atualmente existem disponiveis no mercado softwares e
aplicativos projetados com foco em usuarios ndo especializados, que em face de todo o processo
de geragao de modelos 3D virtuais, ficam responsdveis apenas pela etapa de captura das imagens
que posteriormente serdo processadas pelo software ou aplicativo (DANTAS et al., 2016). E
possivel encontrar softwares de uso livre e gratuito, e também opgdes com custo relativamente
alto. Algumas dessas opgdes de alto custo costumam conceder licengas de uso gratuito a

! American Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS (https://www.asprs.org).
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estudantes, como é o caso do ReCap 360™ da Autodesk, que foi utilizado para o processamento
das imagens do presente trabalho.

A técnica para captura de fotos para Fotogrametria Digital requer o uso de alguns
equipamentos e objetos que irdo tornar o processo menos complexo e com maior chance de
apresentar um resultado positivo. O processo, como um todo, pode ser dividido nos seguintes
momentos: definicdo do tema (objeto ou cena) a ser fotografado; selecio dos objetos e
equipamentos basicos; montagem do set e sessao fotografica para captura das imagens e, por fim;
submeter as fotografias ao processamento no software ou aplicativo que ira fazer a sobreposicao
gue ira gerar o modelo 3D virtual.

A definicdo do tema (objeto ou cena) que serd fotografado ja ird indicar alguns requisitos
referentes ao processo de digitalizacdo tridimensional. Formato, tamanho, estrutura fisica, textura
superficial, cores e detalhes sdo alguns dos elementos que irdo influenciar diretamente na captura
das imagens. Como visto em Sketchfab (2015), é recomendado evitar objetos que sejam
completamente planos, muito finos, transparentes, brilhantes e/ou com superficie reflexiva.
Folhas e plantas, pélos, cabelo e utensilios de vidro sao apenas alguns exemplos de objetos de
dificil captura.

A relagdo de objetos e equipamentos basicos para Fotogrametria Digital, conforme visto
em Sketchfab (2015), contempla: camera fotografica, computador, tripé, plataforma giratéria e
controle remoto (para o disparo da camera). Destes, os que sdao fundamentais sdo a camera e o
computador, pois os outros podem ser improvisados e/ou adaptados com o uso de outros
recursos. Outros elementos que podem ser usados sdo os marcadores (chamados targets), que
sao aplicados na superficie do modelo fisico e também em seu entorno. Esses marcadores irdo
servir de auxilio ao software ou aplicativo no momento de jungao das imagens, pois eles irdao
reconhecer as formas e calcular a melhor forma de fazer a sobreposicao das fotografias.

3 Metodologia

Apos a escolha do objeto de estudo, o desenvolvimento do trabalho se realizou em 4
etapas: 1) preparacdo do modelo fisico, montagem do set e captura fotografica, 2) processamento
das fotografias no ReCap 360™, 3) manipulagdo do modelo 3D virtual no Rhinoceros e inicio do
processo de marcacdo de pontos e realizacdo de medicdes, e 4) estabelecimento das similaridades
entre geratrizes helicoidais encontradas no modelo virtual e as encontradas na espiral de
Fibonacci. Cada uma das etapas serd descrita de forma mais detalhada nos tdpicos seguintes.

No que diz respeito a escolha de materiais, processos para digitalizagdo e meio de
manipulagdo do modelo 3D virtual, um dos requisitos técnicos para o desenvolvimento do
trabalho foi considerar o uso de softwares gratuitos (considerando inclusive o uso de softwares
pagos, mas que permitem o uso gratuito por meio de uma licenga concedida a estudantes),
objetos e equipamentos pessoais e também equipamentos e estruturas disponiveis em
laboratérios da Faculdade de Engenharia e da Faculdade de Arquitetura, Urbanismo e Design da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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3.1 Preparagao do modelo fisico, montagem do set e sessao fotografica

Como abordado no item 2 do presente trabalho, alguns requisitos referentes ao processo
de digitalizacdo tridimensional ja podem ser percebidos apds a definicdo do tema (objeto ou cena)
que sera fotografado. As limitagdes encontradas no modelo selecionado para o trabalho
indicavam que o processo mais adequado de digitalizacdo seria a fotogrametria, que se justificava
pelos dois fatores seguintes: o formato geral do modelo fisico, que por possuir muitas folhas e em
diregdes diferentes, causaria o efeito de sombra (também chamados de negativos), que é um
problema, pois representa uma drea que por ndo ser alcancada no momento da digitalizacao,
ocasiona uma falha (um buraco) na malha gerada pelo software.

A estrutura fisica do modelo é o segundo fator, pois como ela ndo é rigida, o modelo pode
se mover facilmente. Quando se trata de digitalizacdo, o ideal é que o modelo permaneca estatico
durante todo o processo, para nao gerar informacdo duplicada ou incorreta sobre o objeto. As
cores e texturas superficiais ndo representaram nenhum tipo de limitacdo ao processo de
digitalizacao, tampouco a forma das folhas, jd que ndo eram pequenas e nem finas demais.

Figura 1 - a Flor Fantasma foi o modelo fisico selecionado para ser estudado

Fonte: os autores

O processo de digitalizacdo tridimensional por meio de Fotogrametria Digital pode ser feito
com o uso de muita ou pouco tecnologia, com elevado ou baixo investimento. O presente trabalho
demandou o uso de uma camera digital Canon EOS 60D com lente de 18-200 mm, iluminagao
artificial projetada a partir de pontos diferentes e mesa giratéria manual com targets. Todo o
processo se deu de forma manual, sem o uso de tripé ou controle remoto para disparo da camera.
A rotacdo da mesa ocorreu também de forma manual, sem o uso de réguas.
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Figura 2 - montagem do set para sessdo fotografica: (a) mesa com fundo infinito e iluminagdo, e (b) modelo fisico ja
posicionado sobre a superficie giratéria que contém as targets.

Fonte: os autores

O modelo foi fotografado de cinco diferentes posicdes (angulos x alturas), e apds cada uma
dessas sequéncias de cinco capturas, a mesa foi rotacionada manualmente no sentido anti-
horario. O processo gerou um total de 255 fotografias, das quais apenas 217 foram utilizadas. As
fotografias capturas foram entdo enviadas ao software citado na etapa 2 do item 3, para fazer o
processamento e geracao do modelo 3D virtual. No item 3.2 essas informacdes estdo dispostas de
forma mais detalhada.

3.2 Processamento das fotografias

Para o desenvolvimento dessa etapa, foi utilizado o software ReCap 360™, por meio de
uma licenca educacional. Uma grande vantagem de se usar esse software é o fato de todo o
processamento das imagens ser feito em um servidor remoto (o que chamamos de
processamento na nuvem), entdo o usuario ndo necessita dispor de um computador de alto
desempenho para gerar seus modelos 3D, precisando apenas estar conectado a internet.

Apds o envio das imagens para o servidor do software, o usuario deve aguardar o
recebimento de um e-mail informando que o modelo 3D virtual ja esta pronto e disponivel em seu
perfil pessoal. O modelo gerado pode ser exportado do software como arquivo na extensdo .OBJ
(Object File Wavefront 3D), que é um formato usado para objetos tridimensionais que contenham
coordenadas 3D (pontos e linhas poligonais), mapas de textura e outras informacdes referentes ao
objeto. Algumas vistas do modelo 3D virtual obtido podem ser vistas na Figura 3.
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Figura 3 - algumas vistas do modelo 3D obtido (janela de visualizagdo do software).

Fonte: os autores

3.3 Manipulagdo do modelo 3D virtual e inicio do processo de marcacdao de pontos e
realizagdo de medigcoes

O modelo 3D virtual obtido foi exportado para o Rhinoceros 3D com a extensdo .0OBJ, o que
possibilitou sua manipulacdo e andlise. A escolha por esse software se deu em funcdo de sua
diversidade de funcionalidades e comandos, excelente integracdo com outros programas, além da
interface operacional ser intuitiva, com facilidade de visibilidade e ao mesmo tempo precisdao
dimensional. As vistas do modelo da suculenta ficaram bem delineadas e, a partir disso, foi
possivel tracar algumas geometrias para identificacdo da sua morfologia e padrdes de
crescimento.

A primeira tarefa executada foi a identificacdo e marcacdo de pontos no objeto. Situados
nas extremidades das folhas da suculenta Flor Fantasma, esses pontos foram de fundamental
importancia no momento de medicdo do comprimento e da posicdo das folhas (a que distancia se
encontravam da linha de base). Para afericdo das dimensdes de comprimento das folhas, foi
definido um eixo central, considerando o caule da planta e também o posicionamento do objeto
num angulo de 909, possibilitando a extragdo da informagao da cota de comprimento (Figura 4).
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Figura 4 - vista superior com medi¢8es das distancias entre os pontos marcados e o eixo central, aferindo o
comprimento das folhas

Fonte: os autores

Outra tarefa executada foi a medicdo da distancia entre cada ponto extremo das folhas até
a linha de base do vaso, o que permitiu a afericdo da distancia existente entre cada folha e a linha
de base. Esses dados possibilitaram o inicio da reflexdo sobre a existéncia de um padrdo de
crescimento vegetal no objeto de estudo. Os dados obtidos podem ser observados na Figura 5.

Figura 5 - Vistas laterais: (a) alturas do ponto extremo da folha até linha do vaso e (b) alturas do ponto extremo da
folha até linha do vaso.

Fonte: os autores
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4 Resultados e Discussao

Por meio do estudo computacional do modelo 3D virtual, foi possivel identificar alguns
padrbes geométricos, especialmente espirais de crescimento. Estas espirais foram entdo
analisadas comparativamente a espiral de Fibonacci.

4.1 Identificagdo dos Padroes Geométricos

Passadas as afericdes das primeiras medidas, seguiu-se no processo de identificacdo de
geometrias. O primeiro padrdo geométrico identificado foi a respeito da filotaxia, que se refere ao
arranjo e disposi¢do das folhas no caule. Segundo Haudin e Residori (2013), diferentes modos de
crescimento podem ser identificados, dentre eles a disposicdo oposta Distica, oposta Cruzada, a
Verticilada e a Espiralada. No caso do modelo em questdo, identificou-se o padrao de filotaxia
Espiralada, pois as folhas sucedem-se ao longo do caule em uma linha ascendente de percurso
helicoidal. Na projecdo em planta baixa, é possivel perceber que os pontos desta espiral
(coincidentes com as pontas das folhas) vdo se sucedendo conformando tridngulos de diferentes
dimensdes (Figura 6).

Figura 6 - unido dos pontos gerando linha com padrao geométrico triangular.

Parallel

Fonte: os autores

Segundo Cruz (2012), espiral é uma das formas mais amplamente encontradas na natureza.
Elas podem ser divididas em espirais constantes, como as teias de aranha, e algoritmicas, como as
conchas Nautilus. Enquanto as espirais constantes tém um crescimento uniforme, as algoritmicas
crescem segundo um somatério das partes anteriores, como o caso da sequéncia de Fibonacci.
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Uma observacdo mais atenta da disposicdo das folhas no caule permite identificar ndo
apenas uma hélice, mas uma sequéncia de hélices como geratrizes do crescimento do vegetal.
Seguindo etapas semelhantes as realizadas por Silva (2017) na construcdo das curvas geométricas
da casca do Abacaxi, foi possivel mapear algumas das curvas existentes no modelo da suculenta.
Para tracar as curvas, inicialmente foram desenhadas polilinhas tomando como referéncias os
vértices da extremidade das folhas (Figura 7).

Figura 7 - tragado das curvas de crescimento com polilinhas

Parallel

Fonte: os autores

Sobre as polilinhas foi possivel construir as curvas com pontos interpolados, gerando, em
planta, espirais e, tridimensionalmente, hélices. As trés hélices encontradas (Figura 8) possuem
proporcdes muito semelhantes entre si, apenas apresentando angulos de giro diferentes.
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Figura 8 - transformacdo das polilinhas em curvas com pontos interpolados

Parallel

Fonte: os autores

4.2 Identificagao das semelhangas com Espiral de Fibonacci

Visando o estabelecimento de similaridades entre a Espiral de Fibonacci e as geratrizes
helicoidais encontradas no modelo 3D virtual obtido por meio de Fotogrametria Digital, foi
construida no software Rhinoceros uma espiral com a sequéncia proposta por Fibonacci, a partir
de uma malha quadriculada de 1 x 1 cm. Sobre essa malha foram desenhados os quadrados
referentes a sequéncia de Fibonacci (1, 1, 2, 3, 5, 8 e 13). A etapa seguinte foi o tracado de um
arco inscrito em cada um dos quadrados (% de circunferéncia), gerando a espiral que esta
destacada em amarelo na Figura 9.

Figura 9 - construc¢do da Espiral de Fibonacci.

Perspective

Fonte: os autores
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A espiral foi entdo inserida junto ao modelo da suculenta e suas geratrizes helicoidais.
Quando projetadas na vista superior (planta baixa), as hélices transformadas em espirais, se
assemelham as proporg¢des de Fibonacci. A figura 10 ilustra cada uma das geratrizes encontradas
no modelo da suculenta, rotacionadas para coincidirem uma sobre a outra, sendo comparadas
diretamente com a espiral de Fibonacci (curva preta).

Figura 10 - Comparativo entre geratrizes helicoidais extraidas do modelo 3D e espiral de Fibonacci

Fonte: os autores

A compatibilidade geométrica observada entre projecdo das hélices das suculentas e a
espiral de Fibonacci confirma outros estudos que demonstram este tipo de lei geradora regendo a
configuragao formal de seres vivos. Estre tipo de estudo abre caminho para o desenvolvimento de
algoritmos e softwares generativos para a geracao de geometrias de seres vivos simulados a partir
das parametrizagdes realizadas. Assim, seria possivel simular um grande numero de individuos
utilizando, por exemplo, algoritmos genéticos para prever um determinado comportamento
natural. Outra possibilidade seria a utilizacdo destas parametrizacdes como base para a geracao
de geometrias de produtos em funcdo de um determinado tipo de desempenho que possa ser
beneficiado pelo tipo de geometria analisada.

5 Consideragoes Finais

A parametrizacdo de sistemas e organismos naturais tem trazido novas perspectivas para o
design, oportunizando consistentes referéncias no que concerne a estruturas duradouras,
resistentes e econémicas. A natureza, apds 3,6 bilhdes de anos de experiéncia, aprendeu a se
aprimorar e o resultado é o que mais perdura. Analisar as suas estruturas é uma chave para a
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criatividade e a inovagao.

A digitalizagdo tridimensional da Flor Fantasma (nome cientifico: Graptopetalum
paraguayense) possibilitou a geragdo de um modelo 3D para ser estudado virtualmente. O modelo
foi submetido a andlise e manipulagao digital, o que possibilitou identificar uma geometria com
geratrizes helicoidais similares as encontradas na Espiral de Fibonacci. Diferentemente da
natureza de informagdes que podem ser extraidas de modelos bidimensionais e fotos, o modelo
em 3D possibilitou um campo mais amplo de exploragdao, com a capacidade de identificagdao de
geometrias mais complexas, extrapolando as limitagdes da linguagem bidimensional.

Os resultados apresentados reforcam a informagdao de que a natureza se organiza e se
desenvolve a partir de padrdes matematicos especificos, ndo aleatoriamente. As imagens
demonstram que a Espiral de Fibonacci, de alguma forma, regula o crescimento do vegetal, como
uma geratriz a partir da qual se distribuem organizadamente todos os seus componentes. As
parametrizagdes de geometrias da natureza pode dar origem a algoritmos de simulagao e também
para o desenvolvimento de geometrias de produtos baseadas na natureza de forma a melhorar o
seu desempenho.

A partir do modelo virtual gerado podem ainda ser aferidas outras dimensdes, para seguir
avang¢ando em detalhamento e andlises. Um estudo mais detalhado sugerido poderia incluir as
medidas de desvio de cada uma das curvas do modelo com relagao a referéncia de Fibonacci, de
forma a identificar o seu grau de imprecisao. Ainda poderiam ser tragados paralelos com curvas de
outras estruturas vegetais como o abacaxi, a pinha e até mesmo de outras espécies de suculentas.

O trabalho desenvolvido ratifica a presenga de um principio de solugdao da natureza, neste
caso geométrico, para futuras aplicagdes junto a geracdo de novos produtos. Partindo do
pressuposto que a natureza possui solugdes de extrema eficacia, reproduzir seus principios no
design de produtos significa aprimora-los em ambito funcional, estrutural, econémico e estético.
Para tangibilizar essa aplicagao, as curvas identificadas no modelo da suculenta poderiam ser
parametrizadas de maneira a estabelecer um critério de movimento/crescimento/expansado a ser
tomado como referéncia para inumeros usos, incluindo a possibilidade de desenvolvimento de
ferramenta computacional para aplicagdes biomiméticas.
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