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RESUMO

Um dos objetivos permanentes da Computagdo Grafica € a representagao fiel, e por
consequéncia realista, da aparéncia de objetos e cenas sintetizadas. Para objetos e cenas
do Reino Vegetal pode-se dizer que houve um grande avango nos métodos para mode-
lagem da forma e propriedades de reflexdo de elementos individuais, como folhas, e de
colecdes de elementos, como arvores, vegetacdo em geral e florestas. Por outro lado,
as técnicas para modelagem de padrdes visuais presentes em muitos objetos naturais do
Reino Vegetal, como listras de melancias ou padrdes em folhas e flores, ndo tem recebido
a mesma atencao.

O presente trabalho tem por objetivos principais o estudo de técnicas de Computacao
Grifica aplicdveis ao Reino Vegetal, principalmente explorar o modelo procedural Mo-
saico de Clones (MClone), desenvolvido em pesquisas anteriores, para a sintese de pa-
drdes visuais familiares do Reino Vegetal. Nossos resultados mostram que, neste con-
texto, um modelo procedural tem vantagens sobre outras técnicas, como, por exemplo,
mapeamento de texturas, pois geralmente esses padrdes sdo necessarios em grande quan-
tidade, e, a0 menos para algumas plantas, com muitas variacdes geométricas, a atribui¢io
de coordenadas de textura consistentes € um desafio. N6s mostramos resultados para fru-
tos, cactus e pequenas folhagens decorativas, que confirmam a aplicabilidade do MClone
para uma ampla gama de padrdes do Reino Vegetal.

Palavras-chave: Padrdes visuais, reino vegetal, mosaico de clones.



Applicability of the MClone Model for Synthesis of Visual Patterns from the Plant
Kingdom

ABSTRACT

There has been a lot of progress in modeling and rendering elements of our Natural
World for computer graphics tasks. In the Plant Kingdom, techniques for modeling the
visual patterns presented in many natural objects (such as stripes on a watermelon or spots
on flowers) have advanced far less than methods for modeling the shape and reflectance
properties of individual or large collections of elements (such as leaves and trees).

In this work we want to explore the procedural Clonal Mosaic Model (MClone), de-
veloped in previous research, for synthesis of many familiar visual patterns from the Plant
Kingdom. Our results show that in this context a procedural model has advantages over
other techniques such as texture mapping, since these patterns are often needed in large
quantities, and at least for some plants, with many geometric variation, assigning con-
sistent texture coordinates is a challenge. We show results for fruits, cactus, and small
decorative plants, which confirm the applicability of the MClone model for synthesis of a
large group of visual patterns in the Plant Kingdom.

Key words: visual patterns, plant kingdom, clonal mosaic patterns.
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1 INTRODUGCAO

Desde o inicio da Computacdo Gréfica, usualmente atribuida a tese de doutorado
de Sutherland (SUTHERLAND, 1963), a mesma evoluiu muito e hoje representa uma
das principais for¢as impulsionadoras num mercado dvido por novas tecnologias visuais.
Uma motivagdo constante da drea € a busca da fidelidade visual dos resultados, ou seja,
numa espécie de teste de Turing visual, ser capaz de sintetizar imagens que consigam
enganar ao observador e passem por fotografias do fendmeno sendo estudado (FERW-
ERDA, 2003).

Uma das possiveis classificagdes da drea divide os objetos e fendmenos em dois
grandes grupos: naturais e manufaturados. Se fizermos uma retrospectiva historica da
evolucdo da drea em relacdo aos fendmenos naturais, observaremos que de maneira se-
melhante & natureza, a evolucao das técnicas de computacdo grafica seguiu os trés reinos
principais: mineral, vegetal e animal. Hoje, jd conseguem-se resultados visuais satis-
fatorios para a maioria dos fendmenos do reino mineral (WEIDLICH; WILKIE, 2008;
PEYTAVIE et al., 2009) e parcialmente do reino vegetal (DIENER et al., 2009) e ani-
mal (WALTER; FOURNIER; REIMERS]| 1998).

Entre os muitos fendmenos naturais ja abordados em computacao grafica, a partir de
um levantamento bibliografico, chegamos a conclusdao que no Reino Vegetal o foco tem
sido mais na modelagem geométrica de formas individuais e de cole¢des de elementos,
tais como arvores e vegetacao em geral, juntamente com as propriedades de reflexdo do
tecido vegetal. Em contraste, tem sido dada pouca atencdo a modelagem detalhada dos
padrdes visuais de elementos individuais, tais como listras de melancias ou manchas em
folhas e flores, o que nos remete a uma area pouco explorada e com um grande potencial
investigativo a ser abordado. Na Figura[I.I|podemos observar alguns exemplos da grande
gama de padrdes visuais presentes no Reino Vegetal.

Figura 1.1: Exemplos de padrdes do reino vegetal: folhagens (esquerda), flores (centro) e
abodboras (direita).



16

Uma solucdo usual para modelar estes padrdes € a utilizacdo de mapeamento de tex-
tura. No entanto, muitos desses padroes sao familiares e ubiquos, possuindo variagdes
visuais individuais, e muitas vezes necessdrias em grande nimero. Embora o mapea-
mento de textura seja uma escolha comum, defendemos que, neste caso, uma abordagem
de texturizacao procedural possa ser mais apropriada, uma vez que um bom modelo pro-
cedural aborda estas exigéncias.

O modelo Mosaico de Clones, ou MClone, foi desenvolvido com o objetivo de re-
produzir os padrdes existentes no Reino Animal, mais propriamente dito, animais com
colorag@o amarela/marrom, como girafas (WALTER; FOURNIER; MENEVAUX| 2001},
grandes felinos (MOREIRA; WALTER, 2002) e, mais recentemente, animais preto e
branco, como algumas espécies de gado, cavalos e zebras (QUEIROZ; WALTER| 2009).
Este modelo procedural mostrou uma grande flexibilidade na geracdo do padrdes do reino
animal, por reproduzir ndo apenas resultados visualmente semelhantes, mas também por
ser um modelo biologicamente plausivel, com a obten¢do de resultados com variacdes
tnicas, permitindo a reprodu¢do de padrdes em grande escala. Podemos observar alguns
resultados obtidos por meio desse modelo na Figura[[.2]

Figura 1.2: Exemplos de padrdes em animais obtidos por meio do modelo procedural
MClone. A esquerda um exemplo de uma girafa (WALTER; FOURNIER; MENEVAUX|
2001)) e a direita de um cavalo e de uma vaca (QUEIROZ; WALTER, 2012).

Com base nos resultados obtidos pelo MClone para o Reino Animal e na grande gama
de possiveis padrdes existentes e pouco explorados no Reino Vegetal, juntamente com
o trabalho previamente apresentado por Korn, onde ele defende que o MClone tem um
grande potencial para explicar os padrdes estriados encontrados em muitos frutos, como,
por exemplo, na melancia (KORN, [2007)), detectou-se um grande potencial a ser explo-
rado: o estudo da aplicabilidade do modelo MClone na sintese de padrdes visuais do
Reino Vegetal.

A principal contribuicdo deste trabalho é a comprovagdo da capacidade do modelo
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MClone para a reproducdo de grande parte dos padrdes propostos, comprovando a flexi-
bilidade e aplicabilidade do modelo para o propdsito deste trabalho. Juntamente com os
resultados, apresentamos as vantagens e desvantagens da utilizagdo deste modelo. Apesar
de ter uma complexidade inicial para chegar nos valores necessarios para obter os padrdes
desejados, acredita-se que estes sdo visualmente satisfatérios. Na Figura [I.3] apresenta-
mos alguns resultados obtidos neste trabalho.

Figura 1.3: Exemplos de resultados obtidos aplicando o modelo procedural MClone para
os padrdes do Reino Vegetal.

1.1 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2] apresentaremos um levantamento bibliografico relacionando duas areas
de estudos muito importantes para nosso trabalho, em que foram analisados indmeros tra-
balhos da Computacao Gréfica vinculados com o Reino Vegetal. Mostraremos primeira-
mente um resumo de alguns dos principais trabalhos avaliados e, em seguida, discutire-
mos os trabalhos que abordam padrdes existentes no Reino Vegetal.

No capitulo |3 analisaremos os métodos utilizados para o desenvolvimento desta dis-
sertacdo. Primeiramente faremos um breve estudo referente aos padrdes existentes no
Reino Vegetal, apresentando uma possivel classificagdo dos padrdes existentes neste am-
bito. Posteriormente apresentaremos a técnica utilizada para obter os resultados deste
trabalho, o modelo Mosaico de Clones, ou MClone, onde discutiremos suas abordagens
até o momento, juntamente com uma descri¢cdo do seu funcionamento.



18

Em seguida, no capitulo [, mostraremos e discutiremos os resultados obtidos uti-
lizando o modelo procedural MClone para a reproducdo de padrdes existentes no Reino
Vegetal, onde analisaremos as vantagens e desvantagens deste modelo para cada resultado
estudado, avaliaremos possiveis variagdes nestes padroes e compararemos inclusive com
outras técnicas para a reproducdo de padroes similares. Finalmente, no capitulo 3] apre-
sentaremos as conclusdes e descreveremos o que ainda pode ser explorado em trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Carolus Linnaeus em seu classico livro de 1735, Systema Naturae, introduziu uma
classificacdo hierdrquica do mundo natural em trés grupos principais, chamados reinos:
mineral, vegetal e animal. Esse sistema ndo estd mais em uso, mas ainda vive em nossas
mentes como parte da nossa cultura geral. A Computacdo Gréfica abordou e continua
abordando fendmenos e objetos de todos os trés reinos.

Para este trabalho foi realizado um levantamento bibliografico nas principais bases
bibliogréficas, como graphbib da ACM/Siggraph e DBLP, com o objetivo de avaliar tra-
balhos j4 realizados em Computacdo Grafica relacionados ao Reino Vegetal, e, desse
modo, descobrir possiveis topicos de pesquisa a serem abordados.

Este levantamento foi realizado inicialmente com base em algumas palavras chaves,
as quais serdo relatadas juntamente com a Figura[2.2| Estas palavras foram definidas por
meio de pesquisas e consideradas os principais termos abordados nos trabalhos relaciona-
dos ao Reino Vegetal. Posteriormente também foi realizada uma anélise nas referéncias
bibliograficas das principais publica¢des encontradas, com o intuito de averiguar referén-
cias que por ventura ndo tenham sido encontradas na busca inicial. Os trabalhos encon-
trados nesse levantamento passaram por uma triagem, analisando sua real relacdo com a
Computagdo Gréfica e o Reino Vegetal.

Pode-se observar uma grande gama de solugdes nessa drea, sendo avaliadas mais de
200 publicacdes de 1979 a 2011. Podemos classificar essas abordagens de duas maneiras:
como ¢ a distribuigdo entre as dreas da Computacdo Grifica (Figura[2.1) e nos fendmenos
do Reino Vegetal (Figura[2.2).

O grifico da Figura[2.1]foi classificado com base nas trés principais divisdes da Com-
putacdo Grafica: renderizacdo, modelagem e animacgdo, além do foco desse trabalho:
padrdes. Nota-se, nesse contexto, que a maior parte destes trabalhos referem-se a mode-
lagem, seguidos por renderizacdo e animacao, havendo pouca énfase em abordagens de
padrdes visuais, tal como proposto neste trabalho.

Do total, temos mais de 145 trabalhos que tem como objetivo a modelagem do Reino
Vegetal. Ja na édrea de renderizac@o e animacao temos, respectivamente, em torno de 35
e 30 trabalhos, enquanto que apenas oito trabalhos com énfase em padrdes existentes no
Reino Vegetal, isso levando em consideracao ndo apenas padrdes visuais de cores, € sim
também padrdes de formas e padrdes de florestas. E importante ressaltar que, desses
trabalhos, na faixa de 20 deles abordam mais de uma das areas classificadas aqui.

No gréfico da Figura[2.2|foi feita a classificagdo das publicagdes com base em temas
encontrados nos proprios trabalhos. A classificacdo como plants, é referente a trabalhos
que tem como objetivo a abordagem de plantas como um todo, tanto referente a uma
variedade de plantas, quanto a um conjunto de plantas, como florestas. A classifica¢io
como frees € para publicagdes que tem como foco mais especifico arvores, propriamente
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Figura 2.1: Relacdo de trabalhos de Computacao Gréfica no Reino Vegetal.

dito. As demais divisdes, como flowers, fruits, bark e leaves, referem-se a trabalhos que
tem tratado partes especifica de uma planta, como, respectivamente, flores, frutos, cascas
de arvores e folhas. J4 na categoria others encaixam-se os demais trabalhos, os quais ndo
se enquadram nas demais categorias.

Figura 2.2: Relagdo de trabalhos de Computacido Grafica conforme partes especificas do
Reino Vegetal.

Como podemos verificar, aproximadamente 77% dos trabalhos referem-se a vegetacao
como um todo, onde, em torno de 90 desses trabalhos tem como foco as plantas em geral
e, em na faixa de 70 tem como objetivo um pouco mais especifico a estruturagdo de
arvores. Dos demais 23% das publicacdes, temos a maior parte com foco em folhas, em
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torno de 28 trabalhos, porém, estes tem pouca preocupacao com a influéncia das cores na
aparéncia das folhagens. Com menos abordagens, porém nao menos importantes, seguem
nove trabalhos com énfase em flores, seis com foco em frutos e quatro sobre cascas de
arvores, além de cinco outros trabalhos, com foco entre liquens, raizes e penugens de
plantas.

A partir deste grifico, pode-se observar que a grande maioria dessas publicacdes
relacionam-se com plantas e drvores de modo geral, havendo pouca énfase em partes
especificas do Reino Vegetal, como, por exemplo, folhas, flores, frutos ou sementes, os
quais possuem uma enorme variedade de detalhes em suas formas e cores, havendo uma
grande gama de possiveis padrdes visuais a serem abordados.

Na Tabela[T]do Apéndice A apresentamos os trabalhos de Computacdo Grafica rela-
cionados ao Reino Vegetal, levantados neste estudo, classificados por ano de publicacio.
Percebe-se que no ano de 2009 teve um pico de trabalhos, avaliando o motivo desse
aumento de publicacdes percebeu-se que 40% destes trabalhos foram publicados em
um evento de Computacdo Gréfica aplicada ao Reino Vegetal, conhecido como Plant
Growth Modeling, Simulation, Visualization and Applications (PMA 2009). No grafico
da Figura[2.3] podemos observar a evolu¢do no tempo dessas publicagdes.

Publicagcbes por ano de trabalhos da Computacao
Grafica no Reino Vegetal
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Figura 2.3: Evolucdo no tempo dos trabalhos de Computacdo Gréfica aplicados ao Reino
Vegetal.

Ja nas Tabelas[2]e[3|do Apéndice B estdo esses mesmos trabalhos apresentados pelas
classificagdes do Reino Vegetal versus Computacdo Grafica, como vistos nos graficos das
Figuras 2.1 e [2.2] Pode-se perceber a grande concentragdo de trabalhos em Computagio
Grifica na 4rea de modelagem, como também nos trabalhos relacionados ao Reino Vege-
tal a grande abordagem em plantas e arvores em geral.

Na secdo seguinte, serdo destacadas algumas abordagens referentes a diversos aspec-
tos no contexto do Reino Vegetal, seguindo com um olhar mais detalhado em trabalhos
relacionados especificamente aos padrdes visuais nessa area.
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2.1 Reino Vegetal em Computacao Grafica

Na area de computacdo grafica, o Reino Vegetal apareceu pela primeira vez no final
dos anos 70, onde um modelo para representacao de madeira, plantas e pedras foi apre-
sentado por Yessios (1979). Na mesma época, o trabalho pioneiro de Vogel introduziu
um formalismo matemadtico para a modelagem do padrdo da estrutura de sementes de
girassol (VOGEL, 1979). Esses trabalhos serdo abordados com maiores detalhes na secao
seguinte.

Em meados dos anos 90, o Prof. Prusinkiewicz e colegas exploraram em grande es-
cala o aspecto de modelagem da forma de plantas, flores e até ecossistemas inteiros em
diversos trabalhos utilizando L-systems (PRUSINKIEWICZ; LINDENMAYER, [1996;
DEUSSEN et al., 1998; PRUSINKIEWICZ et al., 2001). Alguns trabalhos se preocu-
param com a modelagem visual da reflexdo em folhas, como um modelo de iluminacdo
em tempo-real (WANG et al., 2005) ou utilizando o processo fisico de transmissdo da
luz (SOLER et al.| 2003; HABEL; KUSTERNIG; WIMMER, 2007). A modelagem
da ”penugem” presente na superficie de alguns tipos de plantas também foi abordada
(FUHRER; JENSEN; PRUSINKIEWICZ, 2004).

Em 2007, foi apresentada uma modelagem geométrica e visual de plantas inteiras, a
partir de poucas imagens de uma planta real (TAN et al., 2007). A pesquisa nessa drea
ainda é forte, como exemplificado por recentes contribui¢des para a reconstrucao fiel de
drvores a partir de cole¢des de pontos (LIVNY et al.,[2011; KANG| 2011). Na Figura[2.4]
¢ ilustrada esta modelagem.

Figura 2.4: Exemplo de modelagem geométrica de uma planta a partir de imagens
(LIVNY et al., 2011).

Runions e colegas introduziram uma classe de algoritmos biologicamente motivados
para gerar padroes de veias de folhas (RUNIONS et al., 2005) . No mesmo periodo foi
introduzida uma modelagem 3D explicita das veias como um fator inicial que define a
forma da folha. Nesse trabalho também € abordada a variacdo de formas e cores nas
folhas (HONG; SIMPSON; BARANOSKI, 2005).

Na modelagem de flores, foi apresentado um modelo que utiliza restricdes biologica-
mente motivadas para constru¢do de formas mais realistas (IJIRI et al., 2005). Posterior-
mente, 0 mesmo grupo ataca o problema de forma dindmica, que permite a modelagem do
ciclo completo do crescimento de uma flor, do botao até a flor adulta (IJIRI et al., | 2008).
Na Figura[2.5]pode ser vista a modelagem do crescimento de uma flor.

Uma drea muito ativa € a modelagem da parte interna de frutas e verduras. Por exem-
plo, Owada e colegas apresentam um sistema interativo para modelagem da superficie e
do interior de frutos (OWADA et al., 2004), no qual, a partir de um conjunto de imagens,
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Figura 2.5: Exemplo de modelagem do ciclo de crescimento de uma flor (IJIRI et al.,
2008).

¢ possivel realizar cortes arbitrarios sobre um objeto e as novas informacdes sdo sinteti-
zadas por meio de técnicas de sintese de textura. Ja Pietroni e colegas usam imagens reais
como entrada para um sistema de referéncia local de um modelo 3D (PIETRONI et al.,
2007). A partir das imagens de entrada € possivel realizar cortes arbitrdrios ou até mesmo
esculpir o objeto virtual. Mais tarde, alguns pesquisadores criam um conteido interno 3D
a partir de esbogos 2D de secdes transversais, definidos pelo usudrio, que se propagam
no espaco 3D (OWADA et al., 2008)). Outros definem a estrutura interna colando repeti-
damente exemplares de textura solida (TAKAYAMA et al., |2008). Mais recentemente,
as superficies de difusdo foram introduzidas, onde representacdes ilustrativas internas de
algumas frutas e vegetais sdo possiveis (TAKAYAMA et al., 2010). Em vez de usar uma
solucdo volumétrica 3D, foi aplicada uma versao modificada do algoritmo de coordenadas
de valor médio positivo para difundir as cores de superficies préximas dentro do objeto.
Na Figura 2.6/ podemos observar alguns resultados obtidos desses trabalhos.

Figura 2.6: Exemplo de modelagens de interiores de objetos (TAKAYAMA et al., 2008).

2.1.1 Modelagem de Padroes

A modelagem de padrdes foi foco de alguns dos primeiros trabalhos da computacao
grafica no Reino Vegetal, como o trabalho desenvolvido por Yessios, no final dos anos
70, o qual discute e ilustra algoritmos computacionais que geram representacoes gra-
ficas de padrdes de alguns materiais, entre esses, padroes de madeiras e cascas de ar-
vores, além de outros, como padrdes de muros de pedras (YESSIOS, |1979). A maior
parte dos algoritmos discutidos nesse trabalho sdo baseados em técnicas que introduzem
perturbacdes geradas aleatoriamente em padrdes regulares previamente fornecidos. Na
Figura[2.7| podemos observar alguns resultados.
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Figura 2.7: Resultados de padrdes de madeira apresentados por Yessios (YESSIOS,
1979).

Na mesma época, Vogel foi um dos primeiros a trabalhar com computagdo grafica
com foco na cria¢do de flores, embora ndo tenha sido publicado em uma conferéncia de
computacdo grafica (VOGEL, 1979). Segundo ele, a flor do girassol ou, mais especifica-
mente, o padrdo das sementes de um girassol pode ser aproximadamente construido por
meio do método de Davis e Mathai. Essa construgdo reflete, além dos arcos de espirais
conhecidos, dois tipos de irregularidades, um dos quais € observado nos padrdes naturais
do girassol, enquanto o outro ndo. Desse modo ele propds um formalismo matematico de
constru¢cdo mais pertinente, que prevé todo o padrdo, incluindo as irregularidades que sdao
vistas na natureza, e apenas essas, evitando o segundo tipo de irregularidade. Podemos
observar na Figura[2.8 uma ilustragdo do resultado obtido nesse trabalho.

Figura 2.8: Projecdo do resultado matematico de uma flor de girassol obtido por Vogel
(VOGEL, 1979).
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Viennot e colegas introduziram um conceito de matriz de ramificagdo de uma arvore,
definindo assim uma certa medida da forma de uma 4rvore ou de um padrdo da ramifi-
cacdo (VIENNOT et al., 1989), o qual € construido a partir de um algoritmo de geragdo
de arvore aleatdria que possui como matriz de ramificacdo uma dada matriz estocdstica
arbitraria triangular. Na Figura[2.9] podemos observar dois exemplos de padrdes de rami-
ficagcOes apresentados nesse trabalho.

Figura 2.9: Exemplos de padrdes de ramificacdes apresentados por Viennot (VIENNOT
et al., [1989).

Em meados de 2002 foi apresentado um sistema de transporte de particulas para a
modelagem de padrdes de veias (RODKAEW et al., 2002). Particulas dispersas aleato-
riamente no interior de uma determinada forma dirigem-se em direcdao a um alvo, a par-
tir de uma regra de transporte, combinando-se em determinada proximidade. As trilhas
do movimento das particulas s@o usadas para gerar os padrdes de veias, como pode ser
visto na Figura [2.10| um resultado desse processo. Em trabalho posterior, (RODKAEW;
CHONGSTITVATANA; SIRIPANT, 2004) propos a difusdao da cor com o movimento
dessas particulas, onde as cores misturadas geram padrdes em formas de marmore, como

podemos ver na Figura

Figura 2.10: Padrao de veias gerados a partir de um Sistema de Transporte de Particulas
(Esquerda: folha real; Centro/Direita: resultados obtidos por meio do modelo) (ROD-
KAEW et al.,2002).
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Figura 2.11: Padrdes de cores obtidas a partir do movimento de particulas (RODKAEW;
CHONGSTITVATANA; SIRIPANT] [2004)).

Posteriormente, Runions e sua equipe introduziram uma classe de algoritmos moti-
vados na Biologia para gerar padrdes de veias de folhas (RUNIONS et al., [2005). Esses
algoritmos simulam a interacdo entre trés processos: o desenvolvimento de veias rela-
cionadas as fontes de hormonio (auxina) incorporadas na lamina foliar; a modificacdo da
distribuicdo das fontes de hormonios pela proximidade das veias; e a modificacdo dos
padrdes das veias e da distribuic@o das fontes pelo crescimento das folhas. Para isso man-
tém uma estrutura de grafo conexo, que determina as veias e também seus tamanhos, e
os algoritmos sdo baseados em parametros que definem o tipo de padrdo de veias a ser
gerado, e no uso de subdivisdes do espaco por meio de diagramas de Voronoi e interagdes.
Nas Figuras [2.12] e [2.13] pode-se observar alguns exemplos de padrdes de veias gerados a
partir desse modelo.

Figura 2.12: Exemplos de possiveis padroes de veias gerados a partir do modelo apresen-
tado pela equipe de Runios (RUNIONS et al., 2005).
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Figura 2.13: Exemplo de padroes de veias (RUNIONS et al., 2005).

Ja Zhou e colegas investigaram padrdes de cores de flores, onde utilizaram um sis-
tema de Reagdo-Difusdo para modelar padroes bésicos em escala de cinza (Figura [2.14]-
esquerda) que sdo posteriormente traduzidos em cores (Figura - direita), utilizando
um banco de dados de pigmentos (ZHOU et al., [2007).

Figura 2.14: Exemplos padrdes de cores de flores gerados por Reacdo-Difusdo (Esquerda:
resultados em escala de cinza; Direita: resultados traduzidos em cores) (ZHOU et al.,
2007).

2.2 Discussao

Neste capitulo apresentou-se alguns dos principais trabalhos da Computagdo Gréfica
com foco na modelagem e sintese de fendmenos do Reino Vegetal, particularmente pu-
blicacdes com €nfase em padrdoes. Como pode-se observar, principalmente por meio das
tabelas nas Figuras [2.1]e [2.2] apesar da grande gama de pesquisas realizadas nessa drea,
apenas uma pequena parte dessas tem alguma abordagem em comum com sintese de pa-
drdes visuais do Reino Vegetal, mostrando assim, o potencial de exploracdo investigativa
nesse ambito.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados primeiramente uma breve descri¢ao dos fundamen-
tos bioldgicos referentes aos padroes de cores existentes no Reino Vegetal, classificando-
os para uma melhor abordagem dos mesmos neste trabalho. Em seguida, apresentaremos
uma descri¢ao formal do funcionamento do modelo procedural MClone, ou Modelo Mo-
saico de Clones, abordando suas principais funcionalidades, utilizadas durante o desen-
volvimento deste trabalho, e exemplificando alguns resultados ja obtidos a partir desta
técnica no ambito do Reino Animal.

3.1 Fundamentos Bioldgicos

Padrdes visuais no Reino Vegetal sdo ubiquos. Desde magnificos detalhes em muitas
flores até mesmo em simples listras ou manchas, a faixa de variacdo € surpreendente.
Um estudo mais sistemdtico dos padrdes visuais no Reino Vegetal e sua modelagem em
Computagdo Grafica implica algum tipo de organizagdo na variedade dos padrdes. Na
auséncia de uma classificacdo padrdo da literatura, propomos a seguinte classificacio,
com base nos aspectos visuais dos padrdes.

3.1.1 Possivel classificacao dos padroes visuais no Reino Vegetal

Propomos classificar os padrdes visuais como estruturados, parcialmente estruturados
ou ndo estruturados.

Figura 3.1: Padrao estruturado, parcialmente estruturado e ndo estruturado no Reino Ve-
getal.

Os padrOes estruturados apresentam caracteristicas regulares que permitem quan-
tificar um ou mais elementos visuais, tais como o numero de listras ou ndmero de man-
chas. Padrdes parcialmente estruturados, de modo similar aos padrdes estruturados, apre-
sentam caracteristicas regulares, como a localiza¢ao ou direcdo das manchas ou listras,
porém nao quantificaveis. Por outro lado, padrdes ndo estruturados ndo tem uma forma
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regular, ou seja, ndo possuem caracteristicas proeminentes de quantificagdo ou posicao do
padrao, havendo grandes variagdes individuais.

Na Figura [3.1] exemplificamos essas possibilidades. A abdbora poliana apresenta um
ndmero regular de listras e o coléus apresenta manchas regulares, variando sempre do
inicio a extremidade da folha, enquanto que a begdnia mostra um padrao de manchas
brancas que desafia uma descricdo quantitativa e de localizagdo. A maioria dos padrdes
sdo definidos com apenas duas cores bésicas, embora mais cores sejam possiveis.

Na Figura podemos observar inimeros exemplos de padrdes visuais de folhas,
tanto com listras, quanto com manchas, desde estruturados a ndo estruturados. Apesar
deste trabalho ter como foco inicial a geracdo de padrdes visuais de folhas, entendemos
que algumas das solu¢des possam ser aplicadas para outros padrdes do Reino Vegetal,
como por exemplo pétalas de flores, ilustradas na Figura[3.3] onde muitos padroes seguem
estruturas proximas das existentes em folhas.

Figura 3.2: Exemplos de padrdes visuais de folhas.

Figura 3.3: Exemplos de padrdes visuais de flores.

3.1.2 Pigmentos de plantas

O reino vegetal apresenta uma maior diversidade de pigmentos, quando comparados
com os mamiferos. Considerando que, para os mamiferos sdo apenas dois pigmentos
responsaveis pela diversidade visual da cor, nas plantas existem quatro tipos principais:
as antocianinas, betalainas, carotenoides e clorofilas (HOPKINS| 2003)) (GROTEWOLD,
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2006). Pigmentos vegetais sdo compostos especiais que absorvem a luz de certos com-
primentos de onda e refletem outros. Eles sdo responsaveis pela grande variedade de
cores e padrdes vistos em muitas espécies do Reino Vegetal. Os padrdes coloridos atuam
como atratores de animais para poliniza¢do e semeadura e, principalmente clorofilas e
carotendides, fazem parte do processo de fotossintese.

A clorofila é o pigmento principal nas plantas, que absorve os comprimentos de onda
amarelos e azuis, refletindo primariamente a cor verde predominante. Tem papel funda-
mental no processo de fotossintese.

Ja os carotendides s@ao vermelhos, laranja ou amarelos. Sao pigmentos acessorios no
processo de fotossintese, absorvendo comprimentos de onda ndo absorvidos pela clorofila.
O caroteno é o pigmento mais usual desta familia, de cor alaranjada, encontrado, por
exemplo, em cenouras, seguido de luteina de cor amarela e licopeno, responsével pela cor
vermelha em tomates.

Antocianinas sao pigmentos flavonoides, soliveis em dgua, que podem variar de ver-
melho a azul, dependendo do pH. A Cianidina, por exemplo, apresenta-se vermelha em
solugdes dcidas, violeta em solugdes neutras e azul em solugdes alcalinas. Eles sdo mais
presentes nas pétalas de flores, e sao também responsaveis pela cor purpura encontrada na
parte ventral de algumas plantas, num processo onde a luz atravessa a folha e é refletida
de volta em regides com clorofila, a fim de maximizar o uso da luz.

Finalmente, as betalainas também produzem as cores vermelho e amarelo, mas sdo
apenas encontradas nas plantas da familia Caryophyllales. As betalainas sdo respon-
saveis, por exemplo, pela cor vermelho profundo das beterrabas, e utilizadas como agentes
para dar cor aos alimentos.

Na Figura @ mostramos exemplos de antocianinas, betalainas e carotendides, res-
pectivamente.

Figura 3.4: Exemplos de pigmentos: antocianinas, betalainas e carotendides.

Apesar desse conhecimento, foram utilizadas cores obtidas a partir de fotos de objetos
reais para a renderizacdo dos padrdes deste trabalho. Essa abordagem foi usada porque
nesse momento houve uma concentracdo maior dos esfor¢os na distribui¢do do pigmento
e ndo na formagdao do mesmo.

3.1.3 Formacao de padroes no Reino Vegetal

No que diz respeito aos vegetais, sdo raros os estudos que tentam explicar a formagao
do padrao visual desenvolvido na superficie externa, apesar da genética relacionada ser
bem conhecida (GUSMINI; WEHNER| 2005)).

Uma excecdo foi o estudo de Korn sobre padrdes estriados encontrados, entre ou-
tros, na melancia (KORN, 2007). Nele Korn especula que o modelo Mosaico de Clones
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(MClone) (WALTER; FOURNIER; REIMERS] 1998) ¢ um candidato a explicar os pa-
drdes estriados de melancias. Korn enumera trés razdes pelas quais estes padrdoes podem
ser considerados clones e, portanto, candidatos a serem explicados pelo MClone: as célu-
las s@o contiguas; sdo encontradas frequentemente em pares de mesmo tamanho e o reti-
culado verde-escuro, encontrado na superficie, pode ser visto como procedente de células
individuais que se reproduziram dentro de uma area poligonal.

Neste trabalho consideramos essa possibilidade e temos como objetivo explorar o
modelo MClone como um gerador de padrdes para vérios tipos de padrdes visuais estru-
turados, parcialmente estruturados e ndo estruturados do Reino Vegetal.

3.2 MClone

Em 1992 um trabalho sobre modelagem de conchas marinhas mostrou que, para al-
guns casos, uma abordagem integrada a geometria para a geracdo da textura ndo € apenas
desejavel, mas também necessaria. Os impressionantes resultados visuais das conchas
marinhas apresentadas por Fowler e colegas deixaram poucas dividas sobre a eficién-
cia de uma abordagem integrada (FOWLER; MEINHARDT; PRUSINKIEWICZ, 1992).
Nesse trabalho, forma e textura foram sintetizados a0 mesmo tempo. Isto somente foi
possivel porque tanto a forma das conchas, representadas como curvas paramétricas, e as
texturas utilizando Reacdo-Difusdo, foram inequivocamente expressas como funcdes do
tempo. O fator de integracao utilizado foi tempo.

Em 1998 Walter e colegas estenderam para o Reino Animal as principais ideias pre-
sentes no trabalho de Fowler (WALTER; FOURNIER; REIMERS, [1998)). Eles desen-
volveram e implementaram um modelo biologicamente plausivel, chamado Mosaico de
Clones ou MClone, para explicar os padroes de pelagem de alguns mamiferos, particu-
larmente com pelagem tipica amarelo-marrom, tais como os grandes felinos e a girafa.
O modelo simula o comportamento celular do que seria o pré-padrdo a ser expresso na
pelagem. Virios parametros como taxa de mitose, adesdo entre células, e mutacdo de
células, entre outros, dio ao modelo uma expressabilidade muito grande.

Além das simulagdes bidimensionais, o modelo foi utilizado sobre uma malha poligo-
nal que se modifica dinamicamente, tais como a de um animal crescendo. O padrao final
obtido desta forma foi afetado por uma forma em mudancga que utilizou dados reais de
crescimento do animal para direcionar e controlar o mecanismo de formacado de padrdes
(WALTER; FOURNIER, [1997). O método foi validado por um estudo-de-caso para gi-
rafas (Figura[3.5)) e mostrou que uma abordagem integrada, além de ser um método alter-
nativo aos algoritmos existentes, permite resultados visuais satisfatérios sem os problemas
usuais de mapeamento de texturas.

Mais recentemente, Queiroz estendeu este modelo de modo a reproduzir também os
padrdes existentes em alguns animais de pelagem tipicamente preta e branca, como zebras
e algumas espécies de bovinos e cavalos (QUEIROZ; WALTER| [2012). Na Figura [3.6|
podemos observar alguns padrdes obtidos.

O modelo MClone jé foi considerado um forte candidato a explicar uma ampla gama
de padrdes visuais na Natureza (MURRAY/, [2003)), tendo j4 sido demonstrada sua flexi-
bilidade no Reino Animal e poder para sintese de vérios padrdes, alguns ilustrados nas

Figuras[3.3)e
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Figura 3.5: Resultados obtidos por meio do MClone: Girafa (esquerda), Leopardo (cen-
tro) e borboleta (direita).

Figura 3.6: Resultados obtidos por meio do MClone: Vaca (esquerda), Zebra (centro) e
Cabra (direita).

3.2.1 Definicao Geral do MClone

O principio de modelagem do MClone utiliza o conceito de células interagindo para
formacdo de um padrdo celular. O nimero de tipos de células no sistema € dependente
do padrdo a ser modelado, mas, na pratica, pequeno. Desse modo, o modelo MClone nos
permite trabalhar com trés tipos de células, as quais dividiremos como primeiro plano
(F), fundo (B) e plano intermediério (M). Porém, mesmo sendo as variacdo de cores
no Reino Vegetal bem amplas, limitaremos a trabalhar basicamente com dois tipos de
células, F'e B.

A sintese de um determinado padrao € feita por meio de dois processos principais: a
inicializacdo e a simulag@o. A inicializagdo € responsavel pela distribuicdo das células no
dominio da simulacdo (2D ou 3D) e a atribui¢do de um tipo para cada uma delas. J4 a
simulacao é quem define o resultado final do padrao, por meio de movimentagdo, divisao
e mutacao das células. As células sdo modeladas como pontos para fins de computagao.
Para transformar as células em um mosaico na superficie, é calculado o diagrama de
Voronoi de todos os pontos do objeto, colorindo cada poligono com sua respectiva cor, de
acordo com seu tipo de célula.
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3.2.1.1 Inicializacdo

Um determinado nimero de células iniciais (C;), especificado pelo usudrio, € dis-
tribuido aleatoriamente na superficie do objeto. A posicao inicial destas células € deter-
minada por uma fungao de distribui¢do uniforme aleatéria. Cada célula é criada com um
tipo (1") associado com o qual se relaciona (F', B ou M). O tipo de cada célula pode
ser tanto definido aleatoriamente, como pode ser definido pelo usudrio. Na Seg¢do [3.2.3|
detalharemos um meio do usudrio auxiliar na definicdo dos tipos das células.

O tipo de uma célula define o seu comportamento no sistema. As propriedades associ-
adas a cada tipo de células sdo: cor, taxa de divisdo, probabilidade inicial para que a célula
seja de um tipo particular, a probabilidade da célula mudar para outro tipo (mutacio) e
adesdo. sendo que as probabilidade de mutagdo e adesdo sdo definidas para cada par de
tipos de células. Um resumo destes atributos é dado na Tabela [3.1]

Tabela 3.1: Atributos definidos para cada tipo ou par de tipos de células.

| Atributo | Significado | Tipo |
Cor Atributo em RGB que define a cor da | 3 floats [0-1]
célula.
Taxa de Divisao (D) | Define o tempo entre as divisdes das float

células do tipo 7. Controla a quanti-
dade de células de acordo com o tempo
de execucdo.

Probabilidade Inicial Probabilidade de uma célula ser inicial- | float [0-1]
mente de um determinado tipo.
Probabilidade Muta¢do | Probabilidade de uma célula mudar de | float [0-1]

tipo.

Adesao (apr) Atracdo entre os tipos 7. Controla a | float [0-1]
tendéncia das células do tipo 7' de fi-
carem juntas.

As células passam por um processo de relaxamento inicial (p;), a fim de obter uma
configuracdo espacial mais regular e estavel. Para alcancar esta configuracdo, cada célula
move-se 0 mais longe quanto possivel das demais a partir de todos os seus vizinhos.
Apenas as células dentro de um dado raio repulsivo sdo consideradas vizinhas. Este raio
repulsivo € calculado a partir da drea disponivel ideal para cada célula e um fator de
escala w, determinado pelo usudrio. Na Figura pode-se perceber o resultado desse
processo. Na imagem da esquerda, tem-se um exemplo da distribui¢do inicial e aleatoria
das células. J4 na imagem da direita, pode-se ver a distribui¢do dessas células apds o
processo de relaxamento.

O parametro de adesdo (apr) entre os tipos de células 7' controla a forga pela qual as
células se repelem durante os passos de relaxamento. Esta forca € proporcional a (1 — «),
onde o = 1 significa que ndo hd repulsio entre as células. Com este parametro, podemos
forcar a quaisquer dos tipos de células que permanecam fortemente ou fracamente ligadas.
O papel do fator de adesdo € definir qual a facilidade de deslocamento de uma célula,
relativamente a uma propriedade de um par de células préximas.

Os deslocamentos individuais em z e y sdo calculados proporcionalmente a forca
escalar repulsiva (wy) e ao fator de adesao (apr), isso em relacdo as células da vizinhanga.
O tamanho da célula € influenciado através da introducdo dessa forca de repulsdo entre
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Figura 3.7: Exemplo de distribuicdo de células sem (esquerda) e com (direita) relaxa-
mento inicial (p;) (WALTER; FOURNIER; REIMERS] 1998).

as células, da distincia entre elas e da adesdo. A direcao do movimento das células pode
ter outras influéncias além do fator de adesao entre as células vizinhas. Um desses fatores
serd descrito na Se¢ao[3.2.4]

O processo de inicializac@o termina assim que os passos de relaxamentos iniciais (p;)
definidos pelo usudrio forem atingidos. O sistema prossegue entdo para a fase de simula-
cdo. A defini¢cdo do momento exato para parar o passo de inicializa¢do ndo € crucial, pois
as células continuam a relaxar durante a etapa de simulagdo.

3.2.1.2  Simulacdo

A fase de simulagdo controla a evolucio ao longo do tempo, a partir da distribuicao
inicial de células, para o padrao final. Este tempo, definido pelo usudrio, pode ser inter-
pretado como sendo a quantidade de dias de simulagdo, onde, a cada dia de simulacdo
¢ executada uma sequéncia de eventos. Durante esta fase hd dois eventos possiveis, os
quais sao relaxamento e divisdo. Normalmente, ocorrem muitos eventos de relaxamento
uniformemente espacados e alguns eventos de divisao esparsos.

A taxa de relaxamentos durante a simulacdo € definida pelo usudrio (p,). Para cada
passo de tempo, que chamaremos de dia, ocorrem p, eventos de relaxamento. A ideia e
o funcionamento desses relaxamentos é 0 mesmo explicado na fase de inicializa¢do, com
o objetivo de definir a localizagcdo das células ao longo do tempo, tanto as ja existentes,
quanto as células novas que vao sendo criadas durante o processo de simulacdo. A relacao
entre a taxa de relaxamento e a taxa de divisdo € a relacdo entre o movimento das células
e da subdivisdo das mesmas. Um valor grande para ps permite um tempo maior para as
forcas de relaxamento equilibrarem as células ao longo do dominio.

Durante o evento de divisdo uma célula se divide em duas, ou seja, elas sofrem mitose.
Podemos pensar nelas como células pai e filha. A célula filha pode ser de um tipo diferente
do que seu pai, com base na matriz de probabilidade de mutacdo definida como parametro.
A nova célula herda todos os atributos correspondentes ao tipo que for associado a ela.
A posi¢do desta nova célula é uniformemente aleatéria dentro de um circulo de didametro
escolhido arbitrariamente baseado no raio repulsivo centrado na posic¢do da célula pai.

O tempo exato para a divisdo de uma célula é dada por uma distribui¢ao de Poisson
com média igual a taxa de divisdo de células (D). A distribuicdo de Poisson modela
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pequenas variagdes no tempo da mitose, caso contrario, todas as células seriam divididas
a0 mesmo tempo.

A simulacgdo é considerada concluida apds a execugdo de todos os dias da simulacdo
definidos pelo usudrio. Ao final desses passos, a partir das posicdes das células e dos tipos
associados as mesmas, pode-se calcular o diagrama de Voronoi, gerando assim, o padrao
propriamente dito.

3.2.2 Primitivas de Controle

Para cada parte de um objeto da simulacdo, o MClone permite a definicdo de um
sistema de coordenadas cilindricas ligadas a ele. O cilindro é posicionado de forma que
engloba toda a parte do objeto que é controlada por ele, isto ndo é estritamente necessario,
porém conveniente para o usudrio. Estes cilindros sao predefinidos pelo usudrio e sdo pro-
jetados para que o objeto seja segmentado em grupos semanticos da geometria, 0s quais
representam o objeto em uma estrutura de nivel mais alto (cabeca, tronco e membros, por
exemplo).

Em cada cilindro também € definido um par de linhas que controlam indiretamente a
escala do mesmo. Cada linha € uma medida de comprimento entre dois pontos especificos
do objeto. Na Figura [3.8] sdo mostrados dois exemplos de objetos com seus respectivos
cilindros.

Figura 3.8: Objetos e seus respectivos cilindros.

Na imagem da esquerda da Figura [3.8] pode se ver um modelo de uma folha com
um cilindro que o circunda como um todo. Nesse caso hd a necessidade de apenas um
cilindro devido a folha ndo possuir uma divisdo na sua estrutura que exija mais de um
cilindro. Porém, caso deseja-se modelar um conjunto de folhas simultineas, cada folha
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poderia ter seu cilindro de controle de modo a facilitar o controle de cada folha indepen-
dentemente. Na imagem da direita, podemos observar um modelo mais complexo, temos
um exemplo de um corpo de uma girafa, a qual possui 18 cilindros definidos, de modo a
tratar cada parte do corpo separadamente (WALTER; FOURNIER; MENEVAUX]| 2001)).
Neste modelo, as se¢des do corpo azuis sdo os tridngulos que pertencem a mais de um
cilindro.

Esta estrutura cilindrica tem como objetivo auxiliar no controle de algumas caracteris-
ticas dos objetos e técnicas auxiliares no MClone. Dentre elas, a utilizagdo de texturas,
comentado com mais detalhes na Secao e a utilizacdo de crescimento do objeto. A
simulacdo das caracteristicas de crescimento dos objetos foi muito utilizada na geracao
dos padrdes de pelagens dos animais (WALTER; FOURNIER; MENEVAUX, 2001}, ja
no caso da geracao dos padrdes propostos aqui, ndo houve a necessidade de utilizacao
desta ferramenta.

3.2.3 Textura

Como comentado na Se¢@o[3.2.1.1] existem meios de influenciar a configuragdo inicial
dos tipos de cada célula. Uma dessas técnicas € a utilizacdo de texturas para mapear
regides que possam ou nao ter um determinado tipo de célula na distribuicao inicial.

Para isso, utiliza-se uma combinagdo das primitivas cilindricas, descritas anterior-
mente, com imagens bindrias. Estas imagens sdo utilizadas como parametro de controle
indireto. Elas fornecem informacgdes suficientes para controlar este recurso. A imagem
bindria que podemos observar, como exemplo, na parte superior esquerda da Figura [3.9]
¢ mapeada sobre o cilindro que abrange a regido da superficie que se deseja controlar.
A ideia € que somente serdo criadas células de primeiro plano (F") nas dreas brancas da
imagem e todas as demais dreas serdo mapeadas apenas com células de fundo (B).

As células sdo criadas de acordo com a probabilidade inicial original, sendo que as
células localizadas na regido branca da imagem permanecem com o tipo originalmente
definido. J4 as células criadas na regido preta da imagem, independentemente do seu tipo
original, s@o alteradas para o tipo B para se obter a configuracdo inicial desejada.

Na Figura [3.9] temos um exemplo de aplicagdo dessa técnica, onde deseja-se inserir
células F' (escuras nesse modelo) apenas em algumas regides do objeto, formando assim,
uma ideia inicial de listras, as quais ao longo da simulagdo gerardo o padriao desejado.
Na parte superior a esquerda podemos visualizar a imagem da textura bindria, a qual é
aplicada no cilindro envolvendo o objeto, cilindro exibido na imagem superior direita.
Desse modo, na criac@o de células inicial, sdo geradas células F' apenas nas regides bran-
cas, gerando assim a formacdo de células exibida na imagem inferior. Neste exemplo
usamos uma quantidade grande de células iniciais, cem mil células, e nenhum passo de
relaxamento, apenas de modo a auxiliar a visualizac@o da distribui¢do inicial.

3.2.4 Anisotropia

Conforme descrito na Secdo [3.2.1.1] existem meios de influenciar a dire¢cdo do movi-
mento das células durante o processo de relaxamento, tanto durante a inicializag¢do, quanto
durante o processo de simulagdo. Um desses meios € a utilizacdo de anisotropia definida
por meio de um campo vetorial, o qual serd descrito nesta secao.

Para cada uma das faces da malha um vetor v’ € obtido por interpolagdo RBF usando
uma func¢do multiquadratica inversa de base radial (QUEIROZ; WALTER| |2012) a partir
de vetores de controle especificados em algumas faces do objeto. A dire¢do de v’ define
a dire¢do preferencial do movimento das células, e por consequéncia influencia a dire¢ao
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Figura 3.9: Exemplo de uma imagem bindria de textura, cilindro ao qual a mesma ¢é
aplicada e resultado da criacdo das células iniciais no objeto, respectivamente.

da formacdo do padrdo. Sem anisotropia as células de movem na direcdo determinada
pelo processo de relaxamento. O pardmetro w, controla a resultante de uma soma vetorial
entre a direcdo calculada pelo relaxamento e a dire¢do especificada pelo campo vetorial.

Na Figura[3.10]¢ ilustrado um campo vetorial gerado sobre a superficie de um objeto.
Os vetores verdes, envoltos com um circulo vermelho (imagem superior), sdo os vetores
de controle definidos pelo usudrio. Os vetores em vermelho sdo os vetores de cada face
do objeto, interpolados pelo sistema, formando o campo vetorial (imagens inferiores).

Assim, a informacao de anisotropia do padrao € definida utilizando este campo veto-
rial, onde a anisotropia para cada célula € calculada localmente de acordo com o vetor
da face em que a mesma se encontra. Se uma célula move-se para uma outra face no
processo de relaxamento, sua anisotropia € calculada de acordo com essa nova face, e
assim sucessivamente. Portanto, o campo vetorial definido sobre a superficie pode mover
uma dada célula em vdrias direcdes especificas, de acordo com a face, e ndo apenas numa
Unica direc@o global. Esta abordagem permite uma grande flexibilidade na definicao dos
movimentos celulares ao longo da superficie, obtendo-se resultados visualmente mais
semelhantes aos padrdes reais encontrados na natureza.

De modo a auxiliar a visualiza¢dao desse campo vetorial e consequente especificacao,
durante este trabalho foi implementado um sistema de coloracdo das faces de acordo com
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Figura 3.10: Vetores de controle informados pelo usudrio (superior) e campo vetorial
gerado a partir da interpolac@o dos vetores de controle (inferior).

a direcao dos vetores presentes nas mesmas. Isto foi desenvolvido com base no sistema
de cores HSV: Hue (matiz), Saturation (saturagdo) e Value (valor ou brilho).

A defini¢dao de H ¢é calculada com base no dngulo formado entre o vetor presente na
face e o sistema de coordenadas padrao do objeto. O usudrio pode definir quais coorde-
nadas (x, y ou z) deseja levar em consideracdo nesse cdlculo, de modo a melhor visualizar
o campo vetorial de acordo com a orientacao do objeto.

Na Figura [3.11] podemos observar a visualiza¢do do campo vetorial com base no de-
senho dos vetores (esquerda), versus a demonstracdo dos campos vetoriais em forma de
cores do sistema HSV (direita). Neste exemplo estamos levando em considera¢do para
calculo apenas a coordenada ¥, devido a orientacdo do objeto. A cor avermelhada re-
presenta os campos vetoriais mais proximos do eixo y, enquanto as faces tendendo ao
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amarelo/verde, representam faces com vetores mais perpendiculares ao eixo y. Desse
modo podemos observar facil e rapidamente o resultado do campo vetorial como um
todo.

Figura 3.11: Campo vetorial do objeto representado por meio de desenho de vetores e por
meio de sistema de cores HSV, respectivamente.

3.3 Discussao

Neste capitulo foi apresentada uma breve descri¢ao bioldgica da pigmentagao dos ele-
mentos do Reino Vegetal, juntamente com uma possivel classificacdo dos padroes exis-
tentes nesse reino, seguido de uma formalizagdo do funcionamento do modelo MClone.

A partir desta andlise, juntamente com o trabalho de Korn (2007), podemos observar
uma grande relacdo entre os padrdes existentes no Reino Vegetal e o que € proposto a
partir das técnicas do modelo procedural MClone, motivando assim, uma andlise apro-
fundada desse modelo, de modo a gerar, além dos padrdes do Reino Animal, uma grande
gama dos padrdes existentes no Reino Vegetal.
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4 RESULTADOS

Para avaliar a flexibilidade e aplicabilidade do MClone para geracido de padrdes do
Reino Vegetal, como foi proposto neste trabalho, foram selecionados alguns padrdes
como estudos-de-caso, os quais, na sua maioria, podem ser expandidos para outras es-
pécies e variedades. Para isso, tentou-se abranger alguns padrdes de cada uma das clas-
sificacdes descritas na Secdo que serdo abordados nas sec¢Oes seguintes. Alguns
destes resultados foram apresentados em um artigo na conferéncia SIBGRAPI 2011, que
ocorreu em Maceid, Alagoas, Brasil (BINSFELD; GAMBOA; WALTER|, 2011), o qual
estd disponivel no Anexo A.

Devido ao modelo MClone ser um sistema relativamente antigo, no qual muitos pes-
quisadores ja trabalharam, apresentamos uma discussao sobre uma refatoragao de cédigo
do mesmo, de modo a melhorar a organizacao e estabilidade do sistema.

4.1 Geracao de Padroes do Reino Vegetal

Nesta se¢do apresentamos os resultados obtidos nos estudos-de-caso. Na Tabela [4.1]
apresentamos os principais parametros utilizados para obter os resultados das figuras que
relataremos a seguir. O resultado da simulacdo do MClone € a distribuicao geométrica das
células, obtida conforme descrito na Sec¢do|3.2| as quais, representadas como poligonos de
Voronoi, definem o padrdo. Para colorir estes poligonos, cada tipo de célula tem atribuida
uma cor RGB escolhida manualmente a partir de imagens do fruto ou da planta alvo.

A defini¢do dos parametros de entrada para a execugdo do modelo MClone pode ser
inicialmente considerada complexa. Um dos motivos € que hd uma necessidade de ajustar
esses valores de acordo com a geometria utilizada para a simulacao, isso ocorre devido as
possiveis variagdes existentes entre as geometrias, como escala, quantidade de faces e até
mesmo a regularidade dessas faces. Outro fator que pode dificultar a escolha dos valores
iniciais de execugdo, € definir a relagdo de cada paridmetro para o padrdo que se deseja
abordar.

Os parametros definidos na Tabela [4.1] foram resultados adquiridos ao longo do de-
senvolvimento deste trabalho. A definicdo destes valores, como descrito anteriormente,
ndo € um processo trivial, porém tentaremos relatar brevemente os principais processos
para o surgimento dos mesmos.

Os valores utilizados inicialmente para o processo de descobrimento dos parametros
ideais para a geragdo de um determinado padrio, foram diretamente baseados em resul-
tados obtidos anteriormente por meio do MClone. Foram analisados os resultados de tra-
balhos previamente publicados, como, por exemplo (WALTER; FOURNIER; REIMERS,
1998; WALTER; FOURNIER; MENEVAUX, 2001), e utilizados como entrada os para-
metros de padrdes similares ou que pudessem estar mais proximos do desejado, iniciando-
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Tabela 4.1: Principais parametros utilizados para a sintetizacdo de padroes do Reino Ve-
getal utilizando o MClone.

Figura Dias Wy Cz arpp OpBR D F D B
Fig. 4.1 35 1.0 2000 0.5 0.8 10 10
Fig. %) 30 1.0 2000 05 0.8 10 10
Fig. 43 5-15-20-30 1.0 10000 0.5 0.8 5 10
Fig. 44 30 1.0 2000 05 0.8 10 10
Fig. 48] 25 4.0 5000 05 09 3 60
Fig. 4.9] 25 4.0 5000 0.7 09 3 60
Fig.4.100 20...32 2.0 10000 0.5 0.7 30 120
Fig.4.12[ 23-27-30 2.0 10000 0.5 0.7 30 120
Fig.4.13 25 3.0 5000 09 09 15 60
Fig.4.14 30 1.0 3000 0.7 09 5 30
Fig.4.15 20 3.0 6000 0.7 09 6-8-20 8

Fig.4.16 20 1.0-2.0-3.0 10000 0.5 0.9 5 10
Fig. 4.17 20 0.5 10000 0.5 0.9 5 10
Fig.4.18 20 0.5 10000 0.5 0.9 5 10
Fig.4.19 15 0.7 15000 0.7 0.7 5 70

se assim, uma busca no espaco de valores com base nestes pivos.

O processo de busca no espago de valores possiveis foi diretamente guiado pelos co-
nhecimentos da teoria do MClone, descritos na Se¢do [3.2] A partir de uma anélise do
resultado obtido com os parametros definidos, pode-se avaliar quais aspectos do padrao
devem ser variados para atingir o resultado desejado. Com essa informacao € possivel
verificar, de acordo com a teoria do MClone, quais os principais fatores que tem influén-
cia nesses aspectos. Efetuando variacdes nesses fatores vao sendo obtidos novos padrdes
e, a partir desses resultados, pode-se avaliar quais aspectos influenciam positiva ou nega-
tivamente. A partir da repeticdo deste processo € possivel ir calibrando os resultados, até
atingir o objetivo.

Devido ao campo de valores e de suas variacOes ser bem amplo, foi utilizado um
script de modo a auxiliar na calibragem de cada pardmetro. Permitindo simular mais
variagdes nos fatores desejados em um espago de tempo menor e assim agilizar o processo
de refinacdo do resultado final.

Apesar da complexidade para atingir os resultados desejados, apds a definicdo de uma
relacdo de parametros que geram um padrao préximo ao esperado, leves modificagdes
nesses parametros nos permitem obter uma série de variagdes nos resultados muito inte-
ressantes. Em intimeras aplicagdes, essas variagcdes podem ser muito valiosas, como, por
exemplo, na sintese de uma colecdo de plantas ou frutos, onde ha uma necessidade de
variagdes entre os padrdes sintetizados, ndo apenas as diferengas bésicas existentes en-
tre duas plantas da mesma espécie, mas também diferengas mais representativas, como,
por exemplo, devido a influéncias do tempo, envelhecimento, ou até mesmo variagdes
maiores existentes em uma mesma espécie. O desenvolvimento de scripts também pode
ser util para simular essas variacoes.

Outro fator importante de ser considerado, é o tempo de execucdo da simulacdo. Esse
tempo possui uma grande variacdo de uma simulag¢do para outra, variando de segundos
a até mesmo muitos minutos. Os dois principais aspectos influenciadores no tempo do
processamento da simulacdo sdo a geometria utilizada e a quantidade de células presentes
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na simulacao.

A geometria, tem como principais influéncias a resolu¢do e a quantidade de faces, o
que aumenta a complexidade dos cédlculos nos passos de relaxamento. A quantidade de
células na simulacdo, podendo ser gerada devido a taxa de células iniciais como também
pela taxa de reprodugdo durante o processamento, tem grande influéncia devido hé neces-
sidade de movimentagao de cada célula em cada passo de relaxamento, como também de-
vido ao aumento da quantidade de células vizinhas, aumentando assim automaticamente
o tempo de execugao.

Além dos dois fatores descritos, os demais também podem ter grande influéncia,
como, por exemplo, a taxa de relaxamento ou os dias de execu¢do da simulagcdo, porém
estes acarretam em um crescimento linear no tempo de execu¢do, sendo que os fatores
descritos anteriormente, no pior caso, podem afetar exponencialmente o tempo de pro-
cessamento.

A grande maioria dos resultados apresentados neste trabalho, tiveram seus tempos de
execucdo variando de segundos, como as Figuras 4.1 e .10} a poucos minutos, como as
Figuras|4.§)e Apenas os resultados da Figura§.19]levaram um tempo superior para
execucao.

De modo a exemplificar alguns tempos, os resultados apresentados nas Figuras [4.10]
e .12 levaram na faixa de 20 a 40 segundos de execugdo, nos quais foram variados
os dias de execugdo entre os resultados. As simulagoes exibidas nas Figuras (4.8 e 4.9
executaram no intervalo de 1 minuto e 30 segundos a 2 minutos e 30 segundos, levando
em consideracdo as variacdes das taxas iniciais de células do tipo F'. J& os padroes gerados
na Figura[d.19] levaram na faixa de 25 a 30 minutos, esses resultados tiveram influéncia da
geometria do objeto e principalmente pela necessidade inicial de uma grande quantidade
de células juntamente com uma frequéncia de reproducdo alta, isso foi necessario de modo
a permitir a geracao de um padrdo com bordas mais regulares.

Todos estes tempos sdo com base em um computador com processador Intel® Core™
i5, CPU 480M, 2.67GHz x 4, 4GB de memdria RAM DDR3 e placa de video GeForce®
310M, com 512 MB de memoria dedicada.

Para a renderizacdo de algumas das imagens utilizadas para a demonstrac¢ao dos resul-
tados obtidos neste trabalho, foi utilizado o sistema Blender, um programa de animagao
grafica e produgdo de video. As imagens geradas por meio deste programa sdo as pre-
sentes nas Figuras .10 [4.77 4. 18] e .19

Nas secdes seguintes, descrevemos cada um destes resultados, classificando-os nas
categorias ndo estruturados, parcialmente estruturados e estruturados, conforme apresen-
tado na Secdo De modo a melhor caracterizar as vantagens do modelo abordado
aqui, faremos uma comparacao com outras possiveis técnicas para geracao de resultados
ndo estruturados.

4.1.1 Padroes Nao Estruturados

Conforme ja explicado, padrdes ndo estruturados sdo aqueles que ndo possuem uma
forma regular ou estruturas quantificaveis. Na Figura f.1] podemos observar um desses
casos, onde mostramos, lado a lado, um arbusto real, cientificamente conhecido como
Codiaeum Variegatum e popularmente chamado de Créton ou Folha-imperial, e um ar-
busto virtual, simulado a partir do modelo MClone. Podemos observar que a textura
procedural produzida pelo MClone € visualmente semelhante ao padrio real.

Uma das vantagens dos modelos procedurais € o poder de gerar muitas variagdes
individuais do mesmo padrdo, como pode ser percebido na Figura que ilustra esta
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Figura 4.1: Codiaeum Variegatum real (esquerda) e simulacao obtida a partir do MClone.

possibilidade com trés padrdes tnicos da mesma espécie C. Variegatum, os quais com-
partilham exatamente os mesmos parametros de simulacdo, diferenciados apenas pelas
células inicias criadas pelo gerador aleatério e o decorrer dos passos da simulacao.

Figura 4.2: Trés variagdes individuais providas pelo MClone com base nos mesmos para-
metros de simulagdo.

A sequéncia da Figura[.3]ilustra outra possivel vantagem de uma técnica procedural
com controle. N6s podemos seguir o desenvolvimento de um padrdo no tempo, simulando
um envelhecimento da planta. Nesta sequéncia, mostramos imagens da mesma simula-
cdo obtidas em dias sucessivos da simulacdo, de 5 a 30 dias. O padrdo varia de quase
completamente verde para quase todo amarelo, simulando o envelhecimento real dessa
planta.

Ao ajustar o nimero de células iniciais de cada tipo de simulac@o, podemos variar de
uma planta quase totalmente verde para uma quase totalmente amarela. A Figura (.4
ilustra esta variagdo do padrdo, nas quais, as probabilidades iniciais de células do tipo F'
foram dadas, respectivamente, por 0.9, 0.7, 0.5, 0.2 e 0.1 e de células do tipo B por 0.1,
0.3,0.5,0.8e0.9.

Como os padrdes ndo estruturados sdo muito irregulares, foi investigado como pode-
riam ser gerados alguns dos resultados com o modelo procedural Perlin Noise. Embora
seja verdade que alguns resultados poderiam de fato ser gerados dessa forma, percebemos
algumas limita¢des nesse modelo que o nosso modelo nio tem.
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Figura 4.3: Envelhecimento de uma C. Variegatum com a passagem dos dias de simu-
lacdo em uma mesma execu¢do. Numero total de dias variando entre 5, 15, 20 e 30,
respectivamente.

Figura 4.4: Variacdo de uma C. Variegatum quase toda verde a uma quase toda amarela.
Probabilidades iniciais de células do tipo F' dadas por 0.9, 0.7, 0.5, 0.2, 0.1.

A nossa abordagem € baseada em células o que permite um crescimento continuo e
coerente de um grupo de células, enquanto que com o modelo de Perlin Noise ndo temos
um bom controle sobre o crescimento dos elementos. Este inconveniente € ilustrado nas
Figuras4.5|e 4.6

Na Figura {1.5] temos um resultado aplicando o modelo de Perlin Noise tentando si-
mular a evolugdo do padrio através do tempo, onde podemos perceber que 0 mesmo nao
mantem uma consisténcia no padrao apos essa evolugdo. Ja, comparando com o resultado
da Figura onde simulamos a evolucdo do padrio através do tempo usando o modelo
MClone, podemos perceber que o grupo de células que definem uma mancha expande sua
fronteira de forma consistente. Aumentar a escala do ruido de Perlin Noise ndo garante
que dreas contiguas vao aumentar de forma consistente, como ocorre nos resultados do
MClone.

Outro potencial inconveniente do modelo de Perlin Noise € a repeticao de elementos.
Na Figura@4./|1lustra-se este problema, onde a mesma mancha amarela irregular se repete
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Figura 4.5: Resultado aplicando o modelo de Perlin Noise, tentando simular a evolucio
do padrio através do tempo. Compare essa evolu¢do com o resultado da Figura[4.6|

Figura 4.6: Simulacio da evolugdo do padrdo através do tempo usando o modelo MClone.
Um grupo de células que definem uma mancha expande sua fronteira de forma consis-
tente.

Figura 4.7: Repeticoes de elementos: potencial desvantagem da utilizacdo do modelo de
Perlin Noise nos tipos de padrdes abordados neste trabalho.
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pelo objeto. Este efeito € perturbador e altamente perceptivel. Os padrées do MClone ndo
mostram esse mesmo problema.

Como segundo exemplo de padrao ndo estruturado, temos o cactus brasileiro Cereus
Hildemannianus, conhecido popularmente como Cacto Verde-e-Amarelo. Na Figura 4.8
podemos visualizar a esquerda uma imagem real dessa espécie, a qual possui inimeras
manchas aleatoriamente distribuidas na sua superficie. Na mesma figura, a direita, temos
uma simulagdo desta espécie por meio do MClone, onde temos cinco exemplos, 0s quais
sdo gerados com 0s mesmos parametros de entrada, variando apenas a probabilidade ini-
cial das células F entre 0.1%, 0.2% e 0.3% e das células B entre 99.9%, 99.8% e 99.7%,
respectivamente, o que faz ocorrer a variacdo do tamanho e quantidade de manchas na
superficie do objeto.

Figura 4.8: Exemplos real (esquerda) e sintetizado (direita) de Cereus Hildemannianus
variando a probabilidade inicial das células do tipo F' de 0.1% a 0.3%.

Na Figura|t.9] a esquerda, tempos outro exemplo de Cereus Hildemannianus, no qual
apesar da aleatoriedade da localizacdo de suas manchas, possui manchas mais uniformes,
o que ndo impede a utilizacdo do modelo MClone, como podemos perceber na imagem
sintetizada a direita.

4.1.2 Padroes Parcialmente Estruturados

Como definido anteriormente, padrdes parcialmente estruturados apresentam carac-
teristicas regulares, porém nao quantificiveis. Desse modo, temos como exemplo o
Philodendron Oxycardium, mais conhecido como Filodendro, que pode ser observado
na Figura .10} a esquerda. Na mesma figura, a direita, temos um exemplo sintetizado a
partir do MClone.

Para a sintese das folhas da Figura[4.10] foram utilizados um cilindro e uma textura,
exibidos na Figura[d.11] de modo a controlar a criagdo inicial das células do tipo F apenas
no centro da folha. A partir dessa distribuicdo inicial, durante o processo de simulagio,
foi utilizado um campo vetorial, demonstrado nas Figuras [3.10] e 3.11] para controlar o
deslocamento das células nos passos de relaxamento, de modo que as mesmas se movam
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Figura 4.9: Exemplo de Cereus Hildemannianus real (esquerda) e sintetizado (direita)
com manchas mais uniformes.

Figura 4.10: Exemplo de uma planta Philodendron Oxycardium real (esquerda) e sinteti-
zada pelo MClone (direita).

do centro para as extremidades da folha.

Devido a necessidade desse controle para a gera¢do do padrdao da folha da P. Oxy-
cardium, por meio da textura e do campo vetorial, hd a necessidade da geracao do padrao
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Figura4.11: Cilindro e textura utilizados para a geragcdo das folhas da planta Philodendron
Oxycardium.

para cada folha separadamente. Outra maneira seria gerar esses padroes diretamente so-
bre o conjunto de folhas, porém haveria a necessidade de um cilindro de controle e um
campo vetorial para cada folha da planta, o que geraria um grande trabalho manual para
o usudrio na criacao destes cilindros e campos vetoriais.

Como ja foi explicado anteriormente, cada execu¢do do MClone com os mesmos pa-
rametros gera um estrutura ligeiramente diferente, seguindo um mesmo padrdao. Além
dessa diferenca individual existente entre as folhas, pode-se perceber na Figura .10} a
esquerda, que as folhas possuem uma varia¢do no tamanho da mancha interna. Para re-
produzir essa varia¢do no exemplo sintetizado (a direita), foram modificados os dias de
execucdo na geracdo do padrdo, os quais, nesse caso, variaram entre 20, 23, 25, 27, 30 e
32.

Na Figurad. 12 podemos observar melhor essa variagdo. Nas miniaturas a esquerda, de
cima para baixo, temos exemplos de folhas com manchas menores a maiores. Do mesmo
modo, temos exemplificada essa variacao nas folhas sintetizadas via MClone, onde, de
cima para baixo, variamos o tempo de execugdo entre 23, 27 e 30 dias, respectivamente.

Apesar do cactus Cereus Hildemannianus ter sido classificado anteriormente como
ndo estruturado, algumas de suas variacdes possuem uma estrutura regular no seu padrao,
fazendo com que estes se classifiquem como parcialmente estruturados. Na Figura d.13]
a esquerda, podemos observar uma imagem de uma planta real que se encaixa neste caso.

Para sintetizar este cactus, foi utilizada uma textura, exibida no canto inferior es-
querdo da imagem a direita, de modo a controlar a criacao das células F' na regido dese-
jada. Como pode ser percebido na imagem a direita, onde temos um exemplo deste cacto
sintetizado pelo MClone.

O cogumelo Amanita muscaria, exibido na Figura .14 a esquerda, apesar de nao
pertencer ao Reino Vegetal, é outro exemplo de padrio parcialmente estruturado, o qual,
segundo os principios do MClone, € possivel chegar em resultados satisfatérios. A partir
de diversos testes, foi possivel chegar a alguns padrdes proximos do mesmo.
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Figura 4.12: Exemplos de folhas da planta Philodendron Oxycardium, variando o tempo
de execugdo entre 23 (superior), 27 (meio) e 30 (inferior) dias.

Figura 4.13: Cactus Cereus Hildemannianus com padrdo parcialmente estruturado.
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Na Figura {.14] a direita e na Figura [4.15] pode-se observar quatro variagdes desses
resultados. Nos quais usou-se uma imagem de textura, ilustrada ao lado do cogumelo
sintetizado da Figura[4.14] ligada ao cilindro de controle para limitar o surgimento inicial
de células vermelhas (tipo F') a parte superior do objeto.

Figura 4.14: Exemplo de cogumelo real (esquerda) e cogumelo gerado pelo MClone
(direita).

Figura 4.15: Exemplos de cogumelos sintetizados pelo MClone, variando a taxa de di-
visdo de células F' entre 6, 8 e 20, respectivamente.

4.1.3 Padroes Estruturados

Um conjunto interessante de exemplos de padrdes estruturados sdo as listras de melan-
cias, cientificamente conhecida como Citrullus Lanatus, pois, além da grande variagdo na
sua aparéncia, ha vdrios outros frutos que seguem este mesmo principio.

O modelo procedural MClone pode facilmente manipular, por exemplo, faixas de
vdrias larguras, como exemplificado na Figura [4.16] Para obter esta variagdo de resul-
tados, utilizou-se um aumento no peso do raio de repulsdo (w,), variando entre 1.0, 2.0 e
3.0, respectivamente. Uma vez que se permite um maior raio, hd mais células na regido
de célculo durante os passos de relaxamento, gerando listras mais largas.

Para todos os resultados de melancias, usamos uma imagem de textura com listras
ligada ao cilindro de controle, ilustrada sobre a imagem da melancia mais a esquerda na
Figura[4.16] definindo a posigdo espacial das listras iniciais na superficie da melancia.
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Figura 4.16: Exemplos de melancias (Citrullus Lanatus) com aumento da largura das
listras por meio de variacao no w;..

Na Figura ilustramos um dos tipos mais comuns de melancias esféricas. En-
quanto na Figura 4.I8] demonstramos uma espécie exética conhecida como melancia
quadrada (square watermelon), produzida principalmente no Japao, onde os frutos se de-
senvolvem dentro de uma caixa de vidro. A partir desses resultados, podemos observar
que ¢é possivel gerar resultados similares e satisfatérios sobre superficies distintas, isto é,
os geragdo dos padroes via MClone ndo ficam limitados a geometria do objeto.

Figura 4.17: Exemplo de melancia esférica real (esquerda) e sintetizada (direita).

Figura 4.18: Exemplo de melancia quadrada real (esquerda) e sintetizada (direita).
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Um outro exemplo de padrao estruturado é o Sansevieria Trifasciata, conhecido popu-
larmente como Espada de Sao Jorge, que pode ser observado na Figura[4.19] a esquerda.
Apesar de sua estrutura ser similar ao Filodendro, ele possui bordas mais regulares. Na
mesma figura, a direita, temos um exemplo de algumas folhas sintetizadas pelo MClone.
Devido a regularidade do padrdo, todas as folhas utilizam os mesmos parametros de en-
trada, mas nem por isso possuem 0s mesmos resultados, e sim resultados similares, cada
um com sua particularidade. Para obter estes resultados, também utilizou-se uma textura
para o controle inicial das células F'.

Figura 4.19: Popular Espada de Sdo Jorge real (esquerda) e sintetizada pelo MClone
(direita).

4.2 Refatoracao do Coédigo Fonte

Devido a implementag¢do do modelo MClone ser relativamente antiga, no qual muitos
pesquisadores j4 trabalharam, ela encontrava-se com sérios problemas de organizacao na
estruturagdo do cddigo fonte, além de algumas instabilidades em tempo de execucao.

Como o mesmo estava desenvolvido na linguagem C, havia uma maior dificuldade de
deteccao de possiveis problemas em tempo de compilagdo. Por esse motivo, juntamente
com uma maior facilidade para a organiza¢do do c6digo, optou-se por passar o c6digo
fonte original para a linguagem C++. Essa alteracao nos permitiu detectar diversas incon-
sisténcias, em tempo de compila¢do, que foram surgindo ao longo da evolugio do sistema,
bem como resultados mais estdveis e sem interrup¢des inesperadas em tempo de execu-
cdo. Apesar da alteragdo da linguagem para C++, ndo foi utilizada orienta¢do a objetos,
porém a nova estrutura permite facilmente a introdu¢do de novas extensdes utilizando
esse paradigma de programacao.

Conforme ja comentado, outro objetivo dessa alteragdo no codigo fonte, foi facilitar
uma reorganizagdo do cddigo, de modo a auxiliar futuras extensdes do modelo. Nesse
processo, ocorreram diversas renomeacoes de arquivos, juntamente com divisdes de ar-
quivos que continham métodos com funcionalidades distintas, que ndo tinham um vinculo
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comum com a nomenclatura do arquivo.

Outro passo importante dessa organizagdo, foi a divisao do codigo fonte em pacotes,
agrupando desse modo arquivos que possuam uma relagdo de funcionalidade no sistema.
Para isso, foram criados basicamente seis pacotes: control, data, distance, simulation,
viewer € util.

No pacote control foram concentrados cédigos que possuem funcionalidades que es-
tendem o funcionamento original do MClone, os quais tém como objetivo auxiliar, de al-
guma forma, o controle da gerag¢ao do padrio, isso em qualquer passo do processamento.
Como exemplo, podemos citar os arquivos referentes a implementacdo das Primitivas,
Textura e Campo Vetorial, descritos na Secao

Em data, armazenamos os arquivos fontes que comportam os dados utilizados durante
o processamento do MClone, os quais ndo devem conter l6gica computacional. Dentre
as informagdes presentes nesse pacote, temos desde a estrutura da célula utilizada no
processo da geragdo do padrio, até o arquivo fonte que comporta a estrutura do objeto no
qual deseja-se gerar o padrao.

No pacote distance, estdo os fontes responsdveis pelo processamento dos calculos de
distancia das células na superficie da geometria do objeto, tanto entre as células, como
referente aos deslocamentos das mesmas.

O pacote simulation € responsédvel por concentrar os processos de simulagdo da gera-
cdo do padrdo em si. Este, além de concentrar as funcionalidades bésicas da simulagio,
como por exemplo, os processos de relaxamento e divisdo celular, utiliza as funcionali-
dades desenvolvidas nos pacotes control e distance.

Ja viewer € responsdvel pelo cédigo fonte da parte grafica do MClone, isto é, o visu-
alizador dos resultados obtidos no processo de simulagio. E por meio deste visualizador
que podemos, além de ver os resultados da simulagdo, estruturar e visualizar algumas
das informacdes de entrada do simulador, como por exemplo, informagdes referentes as
primitivas ou ao campo vetorial.

No pacote util sdo concentrados processamentos que nao sao especificos do MClone,
porém sido utilizados para o funcionamento do mesmo, como, por exemplo, ferramentas
de transformag¢des matriciais ou geracao de valores randomicos.

Com essa nova estrutura do codigo, acreditamos numa maior facilidade para a com-
preensdo do funcionamento, a nivel de cddigo, do MClone, o que poderé auxiliar futuros
trabalhos a explorar e estendé-lo com maior facilidade.

O cddigo fonte do modelo MClone, juntamente com suas documentagdes, estd dis-
ponivel no Google Code, o qual pode ser acessado livremente através do link: http:
//code.google.com/p/mclone/.

4.3 Discussao

Como podemos perceber, a partir do modelo procedural MClone, juntamente com
as extensoes ja desenvolvidas, podemos obter uma grande variedade de resultados no
Reino Vegetal, sendo possivel abordar uma ampla gama de padrdes, desde padrdes ndao
estruturados a padrdes estruturados.

Até mesmo nos resultados ndo estruturados, que aparentemente sdo mais simples de
serem reproduzidos, percebeu-se que hd vantagens na utilizacdo do modelo MClone, com-
parado com outras técnicas.

Todos os exemplos de padrdes sintetizados s@o padrdes que se repetem em muitos
outros casos da natureza além dos exibidos aqui. Abordou-se uma ampla variedade de
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padrdes do Reino Vegetal, os quais variam, ndo apenas dos ndo estruturados aos estru-
turados, mas também nas suas formas e tamanhos. Variando entre inimeras manchas
pequenas, como o Cogumelo, manchas de tamanhos variados, como a Folha-imperial e o
Cacto Verde-e-Amarelo, manchas tinicas e dominantes, como o Filodendro e a Espada de
Sao Jorge, e até mesmo listras, como a melancia.

De modo a complementar os resultados apresentados neste trabalho, foi elaborado
um video que exemplifica grande parte do proposto aqui. Neste video s@o apresenta-
dos exemplos dinamicos, inclusive do envelhecimento de uma planta Codiaeum Varie-
gatum. O video pode ser acessado livremente através do link: http://youtu.be/
p1dWPLFHOQY.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos um levantamento bibliografico de trabalhos de Com-
putacdo Grafica que t€m como objetivo a modelagem ou sintese de caracteristicas visuais
presentes no Reino Vegetal. A partir deste levantamento detectou-se que ha poucos estu-
dos que abordam detalhes especificos da vegetacao, como por exemplo, detalhes existen-
tes no padrodes visuais de folhas, frutos e flores. Com isso, estabeleceu-se como objetivo
o estudo de uma técnica que nos possibilitasse a reproducao desses padrdes.

Com base nos resultados satisfatérios de padrdoes do Reino Animal gerados a par-
tir do modelo procedural MClone (WALTER; FOURNIER; MENEVAUX| 2001), junta-
mente com uma trabalho apresentado por Korn, no qual ele defende este modelo como
uma possivel técnica para reproduzir os padrdes estriados existentes, por exemplo, em
melancias (KORN, [2007), adotou-se como foco do trabalho o estudo da aplicabilidade e
flexibilidade do modelo MClone na geragao dos padrdes existentes no Reino Vegetal.

Devido este modelo ser relativamente antigo e ja ter sido estudado e expandido por
diversos pesquisadores, percebeu-se a necessidade de uma avaliacio e reorganizacio es-
trutural do cédigo. Desse modo, alterou-se a linguagem do sistema de C para C++ e fez-se
uma restruturacao do cédigo fonte. Com isso, além da melhoria na manutengdo do sis-
tema, pode-se detectar problemas existentes na codificacio do modelo, e assim resolver
algumas instabilidades que dificultavam a utilizacdo do mesmo.

Avaliando os resultados apresentados neste trabalho, podemos perceber que o mo-
delo MClone tem uma grande capacidade de reproduzir os padrdes existentes no Reino
Vegetal. Conseguiu-se abordar vegetagdes e frutos que atacassem todas as categorias de
padrdes propostos, a saber, estruturados, parcialmente estruturados e ndo estruturados.
Estes resultados puderam ser considerados satisfatorios, sendo a principal contribui¢io
deste trabalho, pois conseguiram reproduzir muitas estruturas similares a padrées encon-
trados na natureza.

Mesmo com resultados satisfatérios para os padrdes propostos, esbarrou-se em al-
gumas dificuldades, como, por exemplo, a complexidade de definicio dos pardmetros
iniciais para a simulacdo. Porém, apesar dessa dificuldade inicial, apds atingirmos um
conjunto de valores que geram um padrdo proximo do desejado, o modelo nos permite
facilmente gerar variagGes nesses padroes de modo a refletir alguns fend6menos existentes
na natureza.

Podemos usar como exemplo de fendmenos que podem ser facilmente reproduzidos
pelo MClone, o fato de que ndo ha duas plantas ou dois frutos com exatamente 0 mesmo
padrdo, exatamente como ocorre a cada execucio deste modelo. Além desse fator funda-
mental, também podemos reproduzir diferencas existentes entre padrdoes de uma mesma
espécie ou familia e, até mesmo, simular o envelhecimento de um determinado padrio,
como manchas aumentando ao longo do tempo. Esses fatores podem ser muito valiosos
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para simula¢des de imagens cinematograficas ou realistas da natureza.

Durante a avaliagdo do modelo identificamos algumas limita¢des. Uma delas € a com-
plexidade de gerar padrdes com detalhes minuciosos. Para se atingir niveis de detalhes
muito refinados, exige-se a utiliza¢do de um nimero muito elevado de células, o que acar-
reta em um tempo de execucao extremamente elevado, podendo levar de muitos minutos,
a horas ou até mesmo dias o tempo de execugao.

Outra limitacdo € a grande dificuldade para geracdo de padrdes com uma estrutura
muito fixa ou regular, como, por exemplo, padrdes que possuem uma estrutura de veias
bem definida, o que ocorre com grande frequéncia em padrdes de folhas, como podemos
observar na Figura[5.1l Essa complexidade ocorre, além da possivel necessidade de um
maior refinamento, devido a dificuldade de controlar a criagdo inicial de células em pontos
muito detalhados com as ferramentas existentes no MClone atualmente. A utilizacdo da
textura de controle nos auxilia em muitos casos, porém quando se trata de definir pontos
muito especificos ou muito minuciosos para a criacao de células iniciais, esta pode ndo ser
uma técnica muito apropriada, pois nos deparamos com as mesmas dificuldades existentes
em mapeamento de textura.

Figura 5.1: Exemplos de padrdes visuais diretamente associados a estrutura venosa da
folha.

Avaliando tanto os resultados atingidos, quanto as limita¢des e dificuldades encon-
tradas, podemos concluir que o0 modelo MClone possui um grande potencial para repro-
duzir uma significativa parcela dos padrdes existentes no Reino Vegetal. Atualmente ja
€ possivel abordar uma gama relativamente satisfatéria desses padroes. Mesmo para os
padrdes que ainda ndo ha a possibilidade de serem reproduzidos, ou que ainda hd uma
complexidade muito elevada envolvida, o MClone possui atualmente uma estrutura que
nos permite estendé-lo de modo a permitir a geragao da grande maioria desses padroes.

5.1 Trabalhos Futuros

Anteriormente citamos duas grandes limita¢des existentes no modelo atual, as quais
dificultam ou impedem a geracdo de alguns padrdes existentes na natureza, porém ne-
nhuma dessas limitacdes € considerada um problema sem solug¢do. A seguir apresentare-
mos algumas solucdes para essas limitagdes.

Como comentado na Secdo os tempos de execucdo do modelo para a geracdo
dos padrdes, por mais simples que sejam, podem ser considerados relativamente altos,
variando geralmente de segundos a minutos, o que nao nos permite utilizd-los em tempo
real. Uma implementacdo desse modelo utilizando computacdo paralela pode diminuir
significativamente o tempo de execucao. Outra possivel solugdo € a utilizacdo de técnicas
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multigrade ou processamentos utilizando GPU, como Cuda, o que permitiria a execu¢io
da maioria das simula¢des em tempo real. Essas melhorias nos permitiriam aumentar a
quantidade de células na simulacdo sem que haja um impacto tdo grande no tempo de
execucdo, 0 que nos permitiria gerar padroes mais minuciosos. Além disso, passaria a ser
possivel a criacdo de uma interface grafica que auxiliasse, em tempo real, a configuracio
do parametros iniciais, facilitando a utilizagc@o da ferramenta.

Como podemos observar na Figura muitos dos padrdes existentes em folhas e
até mesmo em algumas flores, tem uma grande interferéncia das veias de alimentagao.
Um meio de auxiliar a geracdo desses padrdes € a inclusdo de técnicas que consigam
simular essas veias na superficie do objeto, de modo a, por exemplo, limitar a criagdo de
células iniciais nessas regides. Em um trabalho de Runions, foi apresentada uma técnica
de simulagdo das veias de folhas (RUNIONS et al., 2005), o qual seria um forte candidato
a fornecer a estrutura venosa para integracao no MClone. Isso nos permitiria reproduzir
os padrdes partindo de uma estrutura pré formada de veias, conseguindo atingir a grande
maioria dos padroes existentes em folhas e flores.



58

REFERENCIAS

BINSFELD, R.; GAMBOA, J.; WALTER, M. Visual Patterns in the Plant Kingdom. In:
XXIV CONFERENCE ON GRAPHICS, PATTERNS AND IMAGES (SIBGRAPI 2011).
Anais... [S.].: s.n.], 2011. p.86-92.

DEUSSEN, O. et al. Realistic Modeling and Rendering of Plant Ecosystems. In: SIG-
GRAPH 98. Proceedings... [S.1.: s.n.], 1998. p.275-286. (Computer Graphics Proceed-
ings, Annual Conference Series).

DIENER, J. et al. Wind projection basis for real-time animation of trees. Computer
Graphics Forum, [S.1.], v.28, n.2, p.533-540, Apr. 2009.

FERWERDA, J. A. Three Varieties of Realism in Computer Graphics. In: IN PROCEED-
INGS SPIE HUMAN VISION AND ELECTRONIC IMAGING °03. Anais... [S.].: s.n.],
2003. p.290-297.

FOWLER, D. R.; MEINHARDT, H.; PRUSINKIEWICZ, P. Modeling seashells. SIG-
GRAPH Comput. Graph., New York, NY, USA, v.26, p.379-387, July 1992.

FUHRER, M.; JENSEN, H. W.; PRUSINKIEWICZ, P. Modeling hairy plants. In:
PACIFIC CONFERENCE ON COMPUTER GRAPHICS AND APPLICATIONS, 12.
Anais... [S.1.: s.n.], 2004. p.217-226.

GROTEWOLD, E. The genetics and biochemistry of floral pigments. Annual Review of
Plant Biology, [S.1.], p.761-780, 2006.

GUSMINI, G.; WEHNER, T. C. Genes determining rind pattern inheritance in water-
melon: areview. American Society for Horticultural Science, [S.1.], v.40, p.1928-1930,
2005.

HABEL, R.; KUSTERNIG, A.; WIMMER, M. Physically Based Real-Time Translu-
cency for Leaves. In: RENDERING TECHNIQUES 2007 (PROCEEDINGS EURO-
GRAPHICS SYMPOSIUM ON RENDERING). Anais... Eurographics Association,
2007. p.253-263.

HONG, S. M.; SIMPSON, B.; BARANOSKI, G. V. G. Interactive venation-based leaf
shape modeling. Computer Animation and Virtual Worlds, [S.1.], v.16, n.3-4, p.415—
427, 2005.

HOPKINS, W. G. Introduction to Plant Physiology. [S.1.]: Willey, 2003.



59

IJIRI, T. et al. Floral diagrams and inflorescences: interactive flower modeling using
botanical structural constraints. ACM Transactions on Graphics, [S.1.], v.24, n.3, p.720-
726, Aug. 2005.

IJIRI, T. et al. Surface-Based Growth Simulation for Opening Flowers. In: GRAPHICS
INTERFACE 2008. Anais... [S.1.: s.n.], 2008. p.227-234.

KANG, S. B. Image-based and sketch-based modeling of plants and trees. In: ASIAN
CONFERENCE ON COMPUTER VISION - VOLUME PART I, 10., Berlin, Heidelberg.
Proceedings. .. Springer-Verlag, 2011. p.350-354. (ACCV’10).

KORN, R. W. Watermelon stripes. A case for the clonal mosaic model in plants. Journal
of theoretical biology, [S.1.], v.247, p.859-861, 2007.

LIVNY, Y. et al. Texture-Lobes for Tree Modelling. ACM Transactions on Graphics
(Proceedings of SIGGRAPH 2011), [S.1.], 2011.

MOREIRA, C. E. S.; WALTER, M. A Flexible Model for Simulation of Mammalian
Coats. In: COMPUTER GRAPHICS AND IMAGE PROCESSING, 2002. PROCEED-
INGS. XV BRAZILIAN SYMPOSIUM ON. Anais... [S.l.: s.n.], 2002. p.426—.

MURRAY, J. D. Mathematical Biology II: spatial models and biomedical applications.
[S.L.]: Springer New York, 2003. (Interdisciplinary Applied Mathematics, v.18).

OWADA, S. et al. Volumetric illustration: designing 3d models with internal textures.
ACM Transactions on Graphics, [S.1.], v.23, n.3, p.322-328, Aug. 2004.

OWADA, S. et al. Volume Painter: geometry-guided volume modeling by sketching on
the cross-section. In: EUROGRAPHICS WORKSHOP ON SKETCH-BASED INTER-
FACES AND MODELING. Anais... [S.l.: s.n.], 2008. p.1-8.

PEYTAVIE, A. et al. Arches: a framework for modeling complex terrains. Computer
Graphics Forum (Proceedings of Eurographics), [S.1.], v.28, n.2, p.457-467, 2009.

PIETRONI, N. et al. Texturing Internal Surfaces from a Few Cross Sections. Computer
Graphics Forum, [S.1.], v.26, n.3, p.637-644, Sept. 2007.

PRUSINKIEWICZ, P. et al. The Use of Positional Information in the Modeling of Plants.
In: ACM SIGGRAPH 2001. Proceedings... [S.L.: s.n.], 2001. p.289-300. (Computer
Graphics Proceedings, Annual Conference Series).

PRUSINKIEWICZ, P.; LINDENMAYER, A. The algorithmic beauty of plants. New
York, NY, USA: Springer-Verlag New York, Inc., 1996.

QUEIROZ, F.; WALTER, M. Synthesis of Black and White Textures using the Clonal
Mosaic Model. In: WORKSHOPS OF SIBGRAPI 2009 - POSTERS, Rio de Janeiro, RJ.
Anais... SBC, 2009.

QUEIROZ, F.; WALTER, M. Texture Synthesis of Contrasting Natural Patterns. In:
GRAPHICS, PATTERNS AND IMAGES (SIBGRAPI), 2012 25TH SIBGRAPI CON-
FERENCE ON. Anais... [S.L: s.n.], 2012. p.283 -290.



60

RODKAEW, Y.; CHONGSTITVATANA, P.; SIRIPANT, S. Modeling Plant Leaves in
Marble-Patterned Colours with Particle Transportation System. In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON FUNCTIONAL-STRUCTURAL PLANT MODELS, 4. Anais...
[S.1.: s.n.], 2004. p.391-397.

RODKAEW, Y. et al. An algorithm for generating vein images for realistic modeling of a
leaf. In: THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTIONAL MATHEMAT-
ICS AND MODELING [CMM2002], Bangkok, Thailand. Proceedings... [S.l.: s.n.],
2002.

RUNIONS, A. et al. Modeling and visualization of leaf venation patterns. ACM Trans-
actions on Graphics, [S.1.], v.24, n.3, p.702-711, Aug. 2005.

SOLER, C. et al. An efficient instantiation algorithm for simulating radiant energy transfer
in plant models. ACM Transactions on Graphics, [S.1.], v.22, n.2, p.204-233, Apr. 2003.

SUTHERLAND, I. E. Sketchpad: a man-machine graphical communication system. In:
SPRING JOINT COMPUTER CONFERENCE, 1963. Proceedings... Spartan Books,
1963. v.23, p.329-346.

TAKAYAMA, K. et al. Lapped Solid Textures: filling a model with anisotropic textures.
ACM Transactions on Graphics, [S.1.], v.27, n.3, p.53:1-53:9, Aug. 2008.

TAKAYAMA, K. et al. Volumetric Modeling with Diffusion Surfaces. ACM Trans.
Graph., New York, NY, USA, v.29, n.5, p.to appear, 2010.

TAN, P. et al. Image-based tree modeling. ACM Trans. Graph., New York, NY, USA,
v.26, p.87-1-87-7, July 2007.

VIENNOT, X. et al. Combinatorial analysis of ramified patterns and computer imagery
of trees. SIGGRAPH Comput. Graph., New York, NY, USA, v.23, p.31-40, July 1989.

VOGEL, H. A better way to construct the sunflower head. Mathematical Biosciences,
[S.L], v.44,n.3-4, p.179 — 189, 1979.

WALTER, M.; FOURNIER, A. Growing and Animating Polygonal Models of Animals.
Computer Graphics Forum, [S.1.], v.16, p.pages, 1997.

WALTER, M.; FOURNIER, A.; MENEVAUX, D. Integrating shape and pattern in mam-
malian models. In: COMPUTER GRAPHICS AND INTERACTIVE TECHNIQUES,
28., New York, NY, USA. Proceedings... ACM, 2001. p.317-326. (SIGGRAPH ’01).

WALTER, M.; FOURNIER, A.; REIMERS, M. Clonal Mosaic Model for the Synthesis
of Mammalian Coat Patterns. 1998.

WANG, L. et al. Real-time rendering of plant leaves. ACM Transactions on Graphics,
[S.L], v.24, n.3, p.712-719, Aug. 2005.

WEIDLICH, A.; WILKIE, A. Modeling Aventurescent Gems with Procedural Textures.
In: SPRING CONFERENCE ON COMPUTER GRAPHICS (SCCG). Proceedings...
ACM, 2008.



61

YESSIOS, C. 1. Computer drafting of stones, wood, plant and ground materials. In: COM-
PUTER GRAPHICS (PROCEEDINGS OF SIGGRAPH 79). Anais... [S.l.: s.n.], 1979.
p-190-198.

ZHOU, N. et al. Modeling and Visualization of Flower Color Patterns. In: TENTH
INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTER AIDED DESIGN AND COM-
PUTER GRAPHIC. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2007. p.150-155.



62

APENDICE A

Trabalhos de Computacao Grafica aplicados ao Reino Vegetal classificados por ano

] Year \ Paper ‘

1979 [1] 2]

1984 [3] 4]

1985 [5][6]

1986 [7]

1988 [8][9]

1989 [10]

1990 [11]

1992 [12][13]

1993 [14] [15] [16]

1994 [17][18] [19] [20] [21]

1995 [22] [23] [24] [25]

1996 [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33]

1997 [34]1 [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43]

1998 [44] [45] [46] [47] [48] [49] [50] [51]

1999 [52] [53] [54] [55]

2000 [56] [56] [57] [58] [59] [60] [61] [62] [63]

2001 [64] [65] [66] [67] [68]

2002 [69] [70] [71]

2003 [721 [73] [74] [75] [76] [77]1 [78] [79] [80] [81] [82] [83] [84] [85]

2004 [86] [87] [88] [89] [90] [91] [92] [93] [94] [95] [96] [97] [98] [99]
[100]

2005 [101] [102] [103] [104] [105] [106] [107] [108] [109] [110] [111]
[112] [113] [114] [115][116]

2006 [117] [118] [119] [120] [121] [122] [123][124][125]

2007 [126] [127] [128] [129] [130] [131] [132] [133] [134] [135] [136]

2008 [137] [138] [139] [140] [141] [142] [143] [144] [145] [146] [147]

2009 [148] [149] [150] [151] [152] [153] [154] [155] [156] [157] [158]
[159] [160] [161] [162] [163] [164] [165] [166] [167] [168] [169]
[170] [171] [172] [173] [174] [175] [176] [177] [178] [179] [180]
[181] [182]

2010 [183] [184] [185] [186] [187] [188] [189] [190] [191] [192] [193]
[194] [195] [196] [197] [198] [199] [200] [201] [202] [203]

2011 [204] [205] [206] [207] [208] [209] [210] [211] [212]

Tabela 1: Trabalhos de Computacdo Gréfica aplicados ao Reino Vegetal classificados por ano.



APENDICE B

Relacio dos trabalhos de Computacao Grafica aplicados ao Reino Vegetal

’ RV - CG H Animation ‘ Modeling ‘ Pattern ‘ Rendering
Bark [84] [206] (2] [70]
Flower [59] [139] [147] | [107] [121] | [1][136]
[188] [200]
Fruit [188] [92] [132] [141] | [212]
[144] [186]
Leaf [95] [151] [12] [62] [71] | [71] [98] [110] | [26] [27] [34]
[79] [80] [85] | [212] [64] [73] [74]
[98] [106] [110] [113] [128]
[142] [179] [142] [179]
[180] [166]
[190] [205]
[161]
Tree [53] [56] [91] | [31[5][10][15] | [10] [125] [23] [24] [25]
[115] [117] | [33] [47] [51] [29] [63] [66]
[143] [146] | [53] [55] [68] [81] [93] [94]
[149] [150] [20] | [88] [89] [108] [97] [105] [115]
[21] [109] [116] [127] [137]
[124] [125] [183]
[131] [133]
[134] [135]
[145] [138]
[153] [152]
[154] [184]
[185] [156]
[157] [182]
[165] [167]
[159] [160]
[162] [202]
[203] [194]
[191] [187]
[207] [208]
[209] [206]
[168]

Tabela 2: Trabalhos de Computagdo Grafica aplicados ao Reino Vegetal - Parte 1.
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RV - CG H Animation

Modeling

\ Rendering

Plant

(71 [16] [28]
[43] [65] [86]
[96] [99] [103]
[120] [129]
[140]

4] [8] [9] [11]
[14] [16]
[18] [19]
[28] [30]
[32] [35]
[38] [39]
[45] [46]
[49] [50]
[54] [57]
[60] [61]
[69] [72]
[76]

[85] [90]
01] [102]
111] [114]

[77]

D N 3 00 D OO0 N O — BN 1 W
il e e et S BBt AP S B

122] [123]
126] [148]
[169]
[210]
[202]
[197]
211] [198]
199] [173]
195] [196]
174] [175]
176] [194]
177] [178]
192] [164]
158] [204]

[6] [37] [40]
[41] [44] [45]
[78] [83] [104]
[112] [130]

Other

100] [87] [155]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[118]  [119]
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[181] [201]

Tabela 3: Trabalhos de Computacdo Grafica aplicados ao Reino Vegetal - Parte 2.
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Fig. 1.

Abstract—There has been a lot of progress in modeling and
rendering elements of our Natural World for computer graphics
tasks. In the Plant Kingdom, techniques for modeling the visual
patterns presented in many natural objects (such as stripes
on a watermelon) have advanced far less than methods for
modeling the shape and reflectance properties of individual or
large collections of elements (such as leaves and trees). In this
paper we explore a procedural model for synthesis of many
familiar visual patterns from the Plant Kingdom. Our results
show that in this context a procedural model has advantages
over other texturing techniques such as texture mapping and
procedural noise, since these patterns are usually needed in great
quantity, and at least for some plants, with many geometric
variation, assigning consistent texture coordinates is a challenge.
We show results for fruits, mushrooms, and small decorative
plants.

Keywords-visual patterns; plant kingdom; clonal mosaic pat-
terns

I. INTRODUCTION

Among the many Natural Phenomena already addressed in
computer graphics, we can say that for the Plant Kingdom
the focus has been more on geometric modeling of individ-
ual shapes and collections of elements, such as trees and
vegetation in general, together with reflectance properties of
plant tissue. In contrast not much attention has been paid to
modeling detailed visual patterns of individual elements, such
as the stripes on a watermelon or spots on flowers. The usual
solution for modeling these patterns uses texture mapping or,
for more irregular patterns, a noise-based texturing function
might be used. However, such patterns are familiar, ubiquitous,
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DOI 10.1109/SIBGRAPI.2011.44

86

Real (left) and virtual (right) Codiaeum Variegatum generated with our approach.

present individual visual variation, and typically needed in
great number. Although texture mapping is a common choice,
we advocate that in this case a tailored procedural texturing
approach might be more appropriate, since a good designed
procedural model addresses these requirements. In this paper
we first establish a simple taxonomy for classification of visual
patterns in the Plant Kingdom and then investigate the use
of a previously defined procedural model able to generate
unstructured and structured visual patterns found in many
plants, fruits, leaves, and vegetation in general. In Fig. 1 we
illustrate one result of our approach for simulation of a small
shrub known as Codiaeum variegatum.

II. RELATED WORK

There has been a large body of literature addressing nat-
ural elements from the Plant Kingdom. From an exhaustive
search in the main bibliographic databases such as graphbib
from ACM/Siggraph and DBLP we estimate a total of ap-
proximately 150 publications. From this total, less than 6%
addressed visual patterns as proposed in this paper. In this
review we first highlight few approaches dealing with the many
aspects of the Plant Kingdom followed by a more in depth look
at the related work specific for patterns.

The Plant Kingdom first appeared in graphics as late as
1979, where the paper by Yessios [1] introduced a drafting
system for wood, plants, and rocks. The pioneering paper by
Vogel [2], although not published in a graphics conference or
journal, introduced a mathematical formalism for modeling
the seed structure of a sunflower head. Individual shapes



and collections of trees, flowers and vegetation have a long
tradition in graphics mainly due to the work of Prusinkiewicz
and colleagues [3], [4], [5] who extensively developed L-
systems into a powerful engine for many graphics tasks in the
Plant Kigdom. The reflective properties of plant tissue has also
been addressed for instance by Wang and others [6], where a
realtime illumination model is presented. Soler [7] and Habel
[8] investigated the physics of light-matter interaction in the
context of leaves. The small hairs in some plants was the goal
of Fuhrer, Jensen and Prusinkiewicz [9] whereas the work by
Tan et al [10] builds a 3D geometric model of a plant from
a collection of few real images. The research in this area is
still strong, as exemplified by a recent contribution for faithful
reconstruction of trees from collection of points [11].

Runions and colleagues [12] presented a biologically-
motivated model for synthesis of leaf venation patterns. Many
striking types of venation patterns were possible by mod-
eling the sources and distributions of hormones (auxin) on
a dynamic leave shape. Hong, Simpson, and Baranoski [13]
introduced explicit 3D modeling of the veins as the main factor
defining leaf shape. Their work also accounts for shape and
color variation in leaves.

When it comes to flowers, Ijiri and colleagues [14] use
a model with biologically-motivated constraints to achieve
more realistic-looking shapes whereas [15] presents a dynamic
shape model which allows modeling the full cycle of flower
growth, from bud to adult shape. The work by Zhou and
colleagues [16] investigated flower color patterns and share
few goals with our own work. They used a reaction-diffusion
system to model basic gray-scale patterns which are later
translated into colors using a pigment database.

A very active area has been modeling the inner part of
fruits and vegetables. Owada and others [17] presented an
interactive system for modeling the surface and interior of
fruits. From a set of illustrations, arbitrary cuts on the object
are possible and the new information is synthesized with
texture synthesis techniques. Pietroni and colleagues [18] use
real images as input to a local reference frame of a 3D model.
From this input new arbitrary cuts or carving the virtual object
is possible. The work in [19] creates 3D internal content
from user-defined 2D sketches on cross-sections which are
propagated to 3D space and [20] defined the inner structure
by repeatedly pasting solid texture exemplars. More recently,
diffusion surfaces were introduced by Takayama and others
[21] where internal illustrative representations of some fruits
and vegetables are possible. Instead of using a 3D volumetric
solution, they applied a modified version of positive mean
value coordinates algorithm to diffuse colors inside the object
from nearby surfaces. In spite of this extensive body of
work, visual patterns in the Plant Kingdom remain largely
unexplored.
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III. BIOLOGICAL BACKGROUND

A. A Possible Classification for Visual Patterns in the Plant
Kingdom

Visual patterns are ubiquitous in the Plant Kingdom. From
the beautiful intricate display in many flowers to simple stripes
or spots, the range of variation is astonishing. In order to
address the synthesis of these patterns for computer graphics
tasks, we propose a simple initial taxonomy. We classify
the patterns as either structured or unstructured (or random)
patterns. Structured patterns exhibit regular features which
allow us to quantify one or more visual cues, such as the
number of stripes or number of spots. Unstructured patterns,
on the other hand, have no direct way of quantifying a
prominent feature and vary much among individuals. Fig. 2
exemplifies the two possibilities. The winter squash presents
a regular number of stripes whereas the lungworts herb shows
a blotchy pattern of lighter green irregular spots which defies
a quantitative description. Most patterns are defined with only
two basic colors, although more colors are possible.

(a) Winter Squash (Cucurbita (b) Lungworts (Pulmonaria offici-
pepo). nalis).
Fig. 2. Structured and Unstructured Patterns in the Plant Kingdom.

B. Plant Pigments

The Plant Kingdom presents greater diversity of pigments
when compared with mammals. Whereas for mammals two
pigments only are responsible for visual colour diversity,
in plants there are four main types: anthocyanins, betalains,
carotenoids and chlorophylls [22]. Plant pigments are special-
ized compounds which absorb light of certain wavelengths and
reflect others. They are responsible for the wide range of colors
and patterns seen in many specimens of the Plant Kingdom.
The colorful patterns act as attractors of animals for seeding
and pollination, and specially chlorophylls and carotenoids, as
part of the photosynthesis process. Some pigments have been
used as food colorants and dyes, and are therefore of great
utility for human life and health.

Anthocyanins, derived from flavonoids, have the wider color
range, with variations in scarlet, pink, purple, and blue. They
have been divided into at least six major groups, and, among
their functions, they help in protecting plant tissues against
excessive irradiance, preventing chloroplasts from receiving
high light intensities [23]. Betalains are found only in veg-
etables from the Caryophyllales family [24]. Divided in two
groups, they are known to have colors ranging from red



to violet (betacyanins) and from yellow to orange (betax-
anthin) [25]. Carotenoids are the most common pigment in
nature, ranging from yellow to red colors. Divided in two
big groups - carotenes and xantophylls [26], there are more
than 700 different known types of carotenoids [27]. Finally,
chlorophyll pigments are known for their green coloration,
since they absorb mainly red and blue light, so this light can
be used on the photosynthesis process. Fig. 3, show examples
of Anthocyanins, Betalains and Carotenoids, respectively.

(a) Anthocyanin (Petu-
nia hybrida).

(b) Betalain (Portulaca
grandiflora).

Fig. 3.

(c) Carotenoid (Tagetes
Patula).

Examples of Pigments.

C. Pattern Formation in the Plant Kingdom

There has been little research addressing visual pattern
formation in the Plant Kingdom, even though the background
genetics is well known [28]. A welcoming exception is the
work by Korn [29] where an explanation for the stripped
watermelon (Citrullus lanatus) skin is presented. Korn postu-
lated that the Clonal Mosaic model [30] would be a possible
candidate to explain such patterns. There are a large number of
watermelon cultivars, estimated at more than 1200 worldwide,
with variations on the basic stripped pattern, and even some
examples without stripes at all. Korn advanced the idea that a
pre-pattern of evenly spaced vascular bundles running longitu-
dinally could be related to the dark green stripes seen on the
watermelon skin. Korn elaborated on the similarities among
the watermelon striping and clonal mosaic patterns, stating
that “...developmental sequence described for watermelon has
the important features of the clonal mosaic model for animal
coat patterns” presented in [30]. In this paper we take this
possibility ahead and explore the Clonal Mosaic model as a
pattern generator for various structured and unstructured visual
patterns in the Plant Kingdom.

IV. OUR MODEL

The advances in the Clonal Mosaic Model are the starting
point for this investigation. For completeness, we briefly
review it here. For more details we refer the reader to the
original papers [30], [31]. The model assumes that the coat
patterns for some mammals represent a spatial arrangement
of epithelial cells - a Mosaic - where all pattern elements are
derived from a single mother cell, and are therefore clones.
The pattern results from the simulation of the interaction
between cells of different types. The type of a cell defines
its behavior in the system and although the model handles
an arbitrary number of types of cells, for simulation of plant
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patterns we restrict to only two types which we call foreground
(represented as F') and background (represented as B) cells.

The information attached to a given type is: color, division
rate, probability for the cell to be of a particular type, probabil-
ity for the cell to switch to another type (defined for every pair
of types), and adhesion, which models the strength of repulsion
among cells, and is defined for every pair of types (represented
as «). The current implementation of the probability functions
is context-independent.

Initially, a user-supplied number of random positioned cells
is spread over the 3D model’s surface. This possibility avoids
the usual problems of texture mapping, such as distortions and
the mapping itself, since the pattern is directly computed on
the surface. The implementation assumes that the only forces
acting on the cells result from cells maintaining their sizes
under adhesion control. The mobility of cells is a response
to these forces. Cell size is maintained by introducing a
repulsive force between cells that depends on the distance
between them and on the adhesion values. Equilibrium is
reached by a relaxation scheme. Only cells within a given
repulsive radius are considered neighbors. The repulsive radius
is determined proportionally to the average ideal area for each
cell and scaled by a user defined scaling value w,. The rate
of relaxation events is user controllable, and defines a day in
the system. For each time step, we have p relaxation events.
The relationship between p and the division rate models the
relationship between cell subdivision and cell motion.

Fig. 4. Cylinder as control primitive.

During a division event one cell splits into two. We can
think of these as parent and child cells. The child cell can
be of a different type than its parent, based on a probability
matrix given by the user. The child cell inherits all the
attributes corresponding to its type. The position of the new
cell is uniformly random within a circle of diameter arbitrarily
chosen to be 1% of the repulsive radius centered at the position
of the parent cell. The exact time for the division of a cell is
given by a Poisson distribution with average equal to the rate
of division for the cell. The Poisson distribution models small
variations on the timing for mitosis, otherwise the cells would
all split at the same time.



Fig. 5.

Cells are represented as points for computation. To turn cells
into a tessellation of the surface, we compute their Voronoi
polygons and use them for display purposes.

In order to provide local control during the simulation we
can enclose the whole object being textured, or parts of it,
by cylinders. For instance, some natural objects exhibit solid
colors in some parts. We can use the control provided by the
cylinder to prevent patterning in the polygons covered by it.
The same cylinder can control many properties of the model
with the help of images attached to the cylinder. For each
vertex we compute cylindrical coordinates and use these to
access the corresponding position on a image controlling a
given feature. Fig. 4 shows a watermelon object and its control
cylinder.

V. RESULTS AND DISCUSSION

In this section we illustrate the flexibility of the model for
pattern generation and compare our results with techniques
which could, in principle, be applied towards the same results.
Our implementation is not yet GPU-friendly and therefore our
results vary from few seconds to 35 minutes in some cases.
In Table I we present the main parameters used. The final
Clonal Mosaic pattern is expressed as a collection of Voronoi
polygons. In order to color these polygons, each cell type
will have an assigned RGB color which we hand-picked from
images of the target fruit or plant.

Fig. 6. Result applying noise and trying to simulate pattern evolution through
time. Compare this with the result in Fig. 7.

In Fig. 1 we show side by side a real and virtual shrub
known as Codiaeum variegatum. We can see that the pro-
cedural clonal mosaic texture is visually similar to the real
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Natural aging. From an almost green to an almost yellow C. variegatum. Total number of simulation days given by 5, 15, 20, 30.

Fig. 7. Pattern aging through time with the Clonal Mosaic simulation. The
group of cells defining a blotch expands its border consistently.

Fig. 8. Noise Repetition. Another potential drawback of using noise for the
types of patterns addressed in our work.

pattern. The sequence in Fig. 5 illustrates another possible
advantage of a controlled procedural technique. We can follow
the development of the pattern through time, as the plant ages.
In this sequence we show snapshots of the same simulation
taken at increasingly number of days, from 5 to 30 days. The
pattern changes from almost totally green to mostly yellow,
mimicking the real aging of this plant.

Since the unstructured patterns are very irregular, we in-
vestigated how well we could generate some of the results
with procedural Perlin Noise. While it is true that some
results could indeed be generated this way, we noticed some
limitations in procedural noise that our model does not have.
Our approach based on cells allows a continuous and coherent
growth of a group of cells, whereas with noise we do not
have fine control over scale of the elements. This drawback
is illustrated in Fig. 6 and Fig. 7. Increasing the scale of
noise does not guarantee that contiguous areas will increase



TABLE I
VALUES OF PARAMETERS.

Figure Days Wy Cells «apr app Division FF  Division BB
Fig. 1 35 1.0 2000 0.5 0.8 10 10
Fig. 5 5-15-20-30 1.0 10000 0.5 0.8 5 10
Fig. 9 30 1.0 2000 0.5 0.8 10 10
Fig. 12 20 1.0-2.0-3.0 10000 0.5 0.9 5 10
Fig. 10 20 0.5 10000 0.5 0.9 5 10
Fig. 11 20 0.5 10000 0.5 0.9 5 10
Fig. 13 20 3.0 6000 0.7 0.9 6-8-20 8
Fig. 9. Individual visual variation provided by the model.

consistently, as they do in the Clonal Mosaic result.

Another potential drawback of procedural noise is the
repetition of elements. In Fig. 8 we illustrate this problem
where the same irregular yellow blotch repeats itself. This
effect is distracting and highly noticeable. The Clonal Mosaic
patterns do not show this same problem.

One advantage of procedural models is their power to gen-
erate many individual variations of the same pattern. In Fig. 9
we illustrate this possibility with three unique individuals of
the same C. variegatum species. They all share the same
simulation parameters, but with different seeds for the random
number generator.

The second set of examples uses the watermelon as target
object. Fig. 10 illustrates a more common type of spherical
watermelon whereas the result in Fig. 11 shows an exotic and
expensive type known as square watermelon, mainly grown
in Japan by letting the fruit develop inside a glass box. From
these two examples, we can see that the Clonal Mosaic patterns
adapt easily to different geometries.

As previously mentioned, watermelons present a great vari-
ation in appearance. A procedural model can easily handle, for
instance, stripes of various widths, as exemplified in Fig. 12.
For these results, we used an increasing value for the weight
of the repulsive radius, since a higher radius allows more cells
in the neighborhood computation. For all watermelons results,
we used an image with stripes attached to the control cylinder.
This image, illustrated as an inset in the leftmost watermelon
in Fig. 12 defined the spatial position of initial stripes on the
watermelon’s surface. The sequence in Fig. 13 illustrates the
pattern on a type of fungi known as Amanita muscaria. These
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Fig. 10. Spherical watermelon.

Fig. 11. Example of cube watermelon.

do not belong to the Plant Kingdom, but nevertheless we show
that Clonal Mosaic patterns can also be used in this case. This
result also illustrates the use of cylinders to control the final
pattern. A texture map was used to control where cells could



Fig. 12.

Fig. 13.
cells only in the mushroom’s head.

be created, only in the mushroom’s head.

VI. CONCLUSIONS

In this paper we explored the potential of the Clonal Mosaic
model as a procedural engine for synthesis of visual patterns
in the Plant Kingdom. We illustrate the potential of the model
with results for two-color structured and unstructured visual
patterns such as stripes on watermelons and irregular blotches
on plants. We consider these results evidence that the Clonal
Mosaic model is a good candidate to render visual patterns
in the Plant Kingdom, but much more is needed. We have to
extend the investigation to account for more than two color
patterns and other more complicated pigment distribution as
seen in some flowers. Another possibility is to couple the
pattern formation process with the growing of the fruit or
plant, allowing a dynamic patterning mechanism governed by
growth data.
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