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“O importante é ndo parar de questionar. A curiosidade tem sua propria razdo de existir.”
Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho consiste na exploragdo da sintese de texturas usando a simulacdo de sistemas
bioldgicos, especificamente voltados a formacdo de padrfes através de modelos de reacéo-
difusdo, com foco no modelo original ndo-linear de Alan Turing. Para tanto, foi necessario
estudar diversos conceitos de Computagdo Grafica, analisando técnicas como sintese de
imagens e mapeamento de texturas, incluindo também conhecimentos de Quimica e Biologia
relacionados aos modelos de reagao-difuséo, como seu funcionamento e sua aplicabilidade na
morfogénese e no desenvolvimento de padrdes. E implementada e descrita a simulag&o destes
sistemas sobre grades bidimensionais com aplicacdo de crescimento, visando subsidiar a
aplicacdo dos resultados em malhas geométricas tridimensionais sofrendo crescimento e
deformacéo da superficie. Ao contrario da maioria dos trabalhos relacionados que sintetizam
texturas em dominios estaticos, este trabalho produziu novos padrdes sintéticos visualmente
comparaveis a especies animais existentes. Em particular, o0 mapeamento sistematico dos
parametros que controlam o sistema de reacdo-difusdo com a adicdo de crescimento, permitiu
que fossem descritos 0s comportamentos tipicos do crescimento nestes sistemas e ainda
aumentar a gama de padrées que podem ser criados. Por final, pode-se dizer que este modelo
matematico ainda ndo foi esgotado, tendo se mostrado capaz de gerar padrGes inéditos e com
capacidade intrigante de alcancar semelhanca com a Natureza.

Palavras chave: Computacdo Grafica. Sintese de Texturas. Formacdo de Padroes.
Morfogénese. Reagédo-Difuséo.



ABSTRACT

This work consists of the exploration of texture synthesis using biological systems simulation,
specifically aimed at pattern formation by reaction-diffusion models, focused on the original
nonlinear Alan Turing model. In order to do so, it was necessary to study several concepts of
Computer Graphics, analyzing techniques such as image synthesis and texture mapping,
including also knowledge from Chemistry and Biology related to reaction-diffusion, its
working and its applicability on morphogenesis and pattern formation. The simulation of
these reaction-diffusion systems on two-dimensional meshes applying growth is implemented
and described, aiming to subsidize the application of the results onto three-dimensional
geometric meshes undergoing both growth and deformation of the surface. Differing from the
majority of the related works which perform image synthesis on static domains, this work has
provided new synthetic patterns, that are visually comparable to existent animal species. In
particular, the systematic mapping of the parameters controlling the reaction-diffusion system
with the addition of growth allowed us to describe typical growth behaviors in these systems
and to increase the range of patterns that can be created. Finally, it can be said that this
mathematical model has not been exhausted, showing capable of generating novel patterns
and with intriguing ability to achieve similarity with Nature.

Keywords: Computer Graphics. Texture Synthesis. Pattern Formation. Morphogenesis.
Reaction-Diffusion.
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1 INTRODUCAO

A complexidade da natureza torna-a fascinante ao olhar das pessoas. Naturalmente,
por assim dizer, o ser humano é instigado pelos processos por quais a natureza se desenvolve.
A beleza das cores e a perfeicdo das formas encontradas na natureza atrai as pessoas, algumas
de forma a admirar, outras, de forma também a provocar uma sensagdo de curiosidade de
como tais resultados podem surgir. Alguns dos organismos mais intrigantes sdo aqueles
formados por padrbes periodicos (FIGURA 1), sugerindo por si proprio que deve haver um

mecanismo para que tais resultado surjam.

Figura 1 — Exemplos de padrdes periodicos em animais

Fonte: Adaptado de Efraimstochter (2015, Pixabay, CCO0), Felix_Broennimann (2017, Pixabay, CCO0), lanZA
(2017, Pixabay, CCO0), Alexas_Fotos (2018, Pixabay, CC0) e NGSOFT (2018, Pixabay, CCO0).
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Motivados por esse desafio, estudiosos propuseram diversas hipéteses para tentar
explicar como cada caracteristica dos padrdes poderia “saber” como e onde surgir e para qual
lado crescer nas inimeras células de um organismo. Entre estes pesquisadores, Alan Turing,
na década de 1950, publicou seu ultimo artigo que foi um marco na Biologia no que se refere
ao desenvolvimento de padrdes. Turing, em seu trabalho intitulado “The chemical basis of
morphogenesis”’, propds um sistema inovador que procura explicar a formacao destes padrdes
através de processos quimicos simples, conhecido como modelo de reacdo-difusdo (RD).
Este, sugere como os padrdes podem surgir espontaneamente através do que posteriormente
seria conhecido como “Instabilidade de Turing” (MESQUITA, 2014).

Naquela época, limitados eram o0s recursos para possibilitar que tais propostas
surtissem o efeito que produzem hoje. Com o0 avan¢o da computacdo, pdde-se simular
graficamente estas hipoOteses, 0 que permitiu, ao passar do tempo, além de uma grande
aceitacdo do modelo de Turing, uma ampla evolucdo em respeito a simulacdo de sistemas
bioldgicos e a sintese de texturas realistas (MALHEIRQOS, 2017).

Estas novas possibilidades expandiram os horizontes no ramo da pesquisa cientifica,
permitindo a realizacdo de novos tipos de experimentos e simulagfes, além da aplicacdo do
modelo de Turing em situagfes mais complexas, como no caso de uma superficie em continua
expansdo e deformacéo, aproximando o desenvolvimento de um ser vivo. A mudanca de
forma, como podera ser visto na revisdo de literatura, parece ter um papel tdo importante
quanto o sistema matematico de reagdo-difusdo, pois sua acdo combinada pode alterar
consideravelmente os resultados. Alia-se a isto a analogia ao fenémeno natural de
crescimento, 0 que caracteriza sua plausibilidade como aproximacdo da realidade
(MALHEIROS, 2017; MESQUITA, 2014).

1.1 Descricdo do problema e motivacéo

Neste contexto, o principal desafio deste trabalho é utilizar a sintese de texturas
através de técnicas de reacdo-difusdo para simular com boa precisdo o0 que ocorre na natureza,
devido a sua complexidade, mitigando o méximo possivel de interferéncias externas ou
artificiais. Em outras palavras, procura-se um mecanismo biologicamente plausivel para
reproduzir determinados padrbes biologicos, minimizando ajustes manuais ou de cunho

artistico.
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Apesar de haver diversos estudos na area, a grande maioria dos trabalhos aplica os
sistemas de reacdo-difusdo a superficies planas para posterior mapeamento em modelos
geomeétricos tridimensionais, havendo pouca exploracdo dos fenbmenos de crescimento e

deformacéo da superficie.

Desta forma, espera-se que este estudo possa contribuir para a comunidade académica
e obter resultados que complementem os estudos realizados até entdo, propondo uma nova

abordagem para a sintese de texturas em duas e trés dimensdes.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo, sendo um trabalho de pesquisa cientifica, € aplicar
diversos processos de sintese de texturas, através de modelos de reacdo-difusdo, em
superficies planas e sobre uma malha geométrica tridimensional, incorporando efeitos de
crescimento e deformacéo ao longo do tempo, no intuito de simular os processos naturais de
morfogénese, explorando sistematicamente as possibilidades de variacdo de parametros dos

sistemas para atingir resultados similares aos padrdes encontrados na natureza.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Conhecer os principais métodos de sintese e mapeamento de texturas;

e Conhecer os modelos de reacao-difusdo e os principais trabalhos relacionados nas
areas de Biologia Matematica e Computacdo Grafica;

e Estudar o processo de morfogénese e desenvolvimento de padrdes enquanto
embriéo e ao longo da vida do organismo;

e Explorar sistematicamente e analisar individualmente os resultados da aplicacédo
do processo de sintese de texturas atraves de reacdo-difusédo em superficies planas
e malhas tridimensionais submetidas ao crescimento;

e Obter texturas sintetizadas realistas em comparagdo aos padrbes encontrados na

natureza.
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1.4 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta organizado em diversos capitulos. Seguinte a Introducao, inicia-se o
Referencial Tedrico, que pode ser categorizado em duas partes: a primeira, voltada a
apresentacdo da base necesséaria a respeito da Computacdo Grafica, e a segunda a explanacéo
dos conceitos e funcionamento dos modelos de reacdo-difusdo, como também da sua
aplicabilidade na natureza. Na sequéncia, o Capitulo 3 aborda o detalhamento do que ja se
conhece sobre os modelos de reacdo-difusdo e a descricdo dos experimentos realizados nos
sistemas de RD tradicionais. O Capitulo 4 tem o objetivo de detalhar o funcionamento dos
sistemas de RD com crescimento, apresentando o contraste entre 0os dominios estaticos e
dindmicos. Por final, o quinto capitulo apresenta a discussdo dos melhores resultados obtidos
neste trabalho e o Capitulo 6 descreve as conclusdes através da sintese dos resultados dos

objetivos atingidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo fundamenta o estudo realizado através de referéncias bibliograficas
expostas ordenadamente, para servir de apoio para o restante do texto. Serdo apresentados
assuntos de Computacdo Grafica na primeira secdo, passando por sintese de imagens
realisticas e modelos de reagdo-difusdo nas se¢Oes seguintes, baseados principalmente no
modelo ndo-linear de Alan Turing, na Ultima se¢do. Ao final também seréo citados trabalhos

relacionados ao tema deste estudo.

2.1 Computacdo grafica

Segundo Azevedo e Conci (2003), a Computacdo Grafica combina Matematica e Arte,
permitindo que um artista utilize métodos diferentes daqueles tradicionais para criar imagens

complexas, efetivamente criando um novo tipo de arte.

Os autores também trazem ao leitor uma indagacao se a Computacdo Grafica é apenas
uma ferramenta ou se é ela é na realidade responsavel pela obra em si. Do ponto de vista em
que a Computacdo Grafica é dada como uma ferramenta, ha um artista responsavel pela
imagem gerada. Nesta linha de pensamento, é possivel concluir que imagens geradas com
base em equagcbes matematicas também sdo uma forma de arte, e que demonstram a
habilidade e o conhecimento do seu desenvolvedor (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Hetem Junior (2014) afirma que ao conectar um artista ou cientista com um
computador, aumentam-se as possibilidades de inspiracdo, e, como consequéncia disto,
permite-se com o passar do tempo uma compreensdo cada vez melhor do mundo em que

vivemos.
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Qualquer imagem pode ser gerada com Computacio Grafica. E uma area bem
explorada, mas que ainda possui muitas lacunas que podem e precisam ser desvendadas
(AZEVEDO; CONCI, 2003).

De fato, até as pessoas que nao possuem contato com computadores no seu cotidiano
relacionam-se com a Computacdo Gréafica, muitas vezes sem se darem conta do que esta
acontecendo e do que foi necessario para a producdo ou desenvolvimento daquilo com o que
esta se relacionando (FOLEY et al., 1997).

Na subsecdo a seguir serdo brevemente explanadas as areas que a Computacdo Gréafica

se subdivide.

2.1.1 Areas da Computacéo Gréfica

Para Azevedo e Conci (2003), a Computacdo Gréafica pode ser subdividida em trés

grandes areas: processamento de imagens, analise de imagens e sintese de imagens.

O processamento de imagens refere-se a forma e transformacgdo das imagens,
relacionadas a manipulacdo, como montagens e retoques fotograficos (TORI et al, 1987;
AZEVEDO; CONCI, 2003). Nas definicdes de Corréa e Gomes (2004), esta técnica dedica-se
a adequar a visualizacdo da imagem as necessidades do usuario de forma a atingir algum

objetivo.

A analise de imagens, como o préprio nome sugere, refere-se ao processo de obter
dados ou informac6es sobre uma representacdo visual de uma imagem que ja existe, ou seja,
que foi transferida para o computador e que nao necessariamente foi gerada pelo mesmo
(TORI et al, 1987; AZEVEDO; CONCI, 2003). Neste caso, a imagem participa como uma
entrada do processo (CORREA; GOMES, 2004). Exemplos atuais deste tipo de aplicacéo s&o
0 reconhecimento de padrdes e o reconhecimento de faces, temas muito utilizados em

pesquisas académicas nos Gltimos anos.

A sintese de imagens, por sua vez, reline 0s processos e métodos necessarios para criar
ou manipular imagens geradas artificialmente. Este desenvolvimento de representacdes
visuais pode dar-se mediante modelos matematicos e geométricos, além de poder gerar

imagens intrigantes e que nunca foram imaginadas anteriormente (TORI et al, 1987). Nesta
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técnica, a imagem participa como uma saida do processo (CORREA; GOMES, (2004). A

Figura 2 resume as defini¢Oes anteriores em forma de um diagrama.

Figura 2 — Representacédo visual das subdivisées da Computacdo Gréfica
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Fonte: Corréa e Gomes (2004).

Na literatura de Azevedo e Conci (2003), define-se sintese de imagens como sendo
ainda uma forma de visualizacdo ou representacao cientifica ou computacional, cujo objetivo
é facilitar o entendimento de uma série de dados ou modelos complexos. A visualizagdo
cientifica, de forma a complementar a definicdo anterior, também é conceituada por
Mendonca (2001), que defende que € um processo pelo qual as informagbes geram imagens

para o entendimento de uma ideia.

Neste contexto, uma parcela da sintese de imagens dedica-se a sintetizar imagens
realisticas, buscando simular, na grande maioria das vezes, eventos ou fendmenos da
natureza. Walter (1991) argumenta que, através da sintese de imagens, 0 que se busca é o
realismo ideal, ou seja, causar no observador o0 mesmo sentimento que seria causado caso

estivesse visualizando a imagem real ou natural.

A sintese de imagens € o foco principal deste trabalho.
2.1.2 Cor, pixel e imagem
Conceitos importantes na Computacdo Gréfica, cor e pixel sdo a base da sintese de

imagens. Desta forma, a seguir serdo definidos estes termos, além da definicdo de imagem

propriamente dita.
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A cor, assim como a fala, pode ser considerada uma linguagem, capaz de expressar
significados e transmitir sentimentos, tornando a comunicagdo muito mais eficiente. Antes de
iniciar a conceituacdo de cor, ja é possivel afirmar a sua importancia para a Computacéo
Gréfica e para este trabalho: é ela que permite a sintetizacdo de imagens realistas
(AZEVEDO; CONCI, 2003).

Na prética, aquilo que se consegue ver como sendo uma cor, é na verdade um tipo de
luz com um determinado comprimento de onda. Diferentes comprimentos de onda geram
diferentes cores que sdo vistas pelo olho humano. Quando uma luz tem um Udnico
comprimento de onda, sem variacdo, é enxergada uma cor que recebe a denominacao de pura
— que é o caso das cores vermelho e verde puras. Outras cores apenas sdo enxergadas quando
a luz tem varios comprimentos de onda — como, por exemplo, as cores roxo ou rosa
(AZEVEDO; CONCI, 2003).

Cores primarias sdo aquelas cores utilizadas para criar todas as demais cores atraves
da sua combinacdo. Em geral, escolhem-se trés cores primarias, nimero oriundo do fato de
que o olho humano possui exatamente este nimero de diferentes tipos de sensores, cada qual
mais sensivel a partes especificas do espectro da luz visivel. Estes sensores sdo conhecidos
como fotopigmentos vermelho, verde e azul, que originam o conceito de primarias RGB (do
inglés, Red, Green, Blue) e constituem a base do sistema de cores RGB, que sera apresentado
em seguida (AZEVEDO; CONCI, 2003). Outros sistemas de cores utilizam outras cores
primarias, como o sistema CMY (do inglés, Cyan, Magenta e Yellow) que possui 0 magenta,
o amarelo e o ciano (FORNAZARI, 2000).

Sistemas de cores podem ser definidos como modelos que demonstram o
comportamento de cores em uma determinada aplicacdo. N&o existe um modelo Unico porque
ndo h& nenhum modelo capaz de aplicar todos os aspectos conhecidos das cores, sendo que,
neste trabalho, o foco sera mantido sobre o modelo RGB, ilustrado pela Figura 3
(AZEVEDO; CONCI, 2003).
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Figura 3 — Sistema de cores RGB

G

Fonte: SharkD (2006, Wikimedia Commons, dominio publico)

A cor em um sistema RGB é dada pela soma da cor multiplicada pelo seu coeficiente
de mistura. No caso de imagens digitais, este coeficiente de mistura é dado por um nimero
inteiro. No sistema RGB, o preto ocorre na auséncia de cores, enquanto o branco na mistura
de todas as cores (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Conceituado o termo cor e apresentado o sistema de cores RGB, pode-se definir pixel.
Pixel é a menor unidade de exibicdo de um dispositivo, como um televisor ou um monitor de
computador. Cada pixel representa uma cor, que é formada pelo conjunto de trés valores
originados do sistema RGB (cada um representando respectivamente o vermelho, o verde e 0
azul), como visto anteriormente. Em geral, cada um destes valores pode variar de 0 a 255
tonalidades, representados por 8 bits. Multiplicando as trés possibilidades, é possivel obter 16
milhdes de cores, cada uma diferente da outra (MORIMOTO, 2005).

A quantidade de pixels de uma imagem estd diretamente associada & resolucéo e

qualidade da exibicdo da imagem.

Por final, conhecidos os termos de cor e pixel, é possivel conceituar o que € uma
imagem. Imagem, em um contexto de Computacdo Gréafica, basicamente pode ser definida
como uma sequéncia ordenada de valores, da ordem de centenas, milhares ou milhdes de
unidades (FOLEY et al., 1997). Cada unidade, quando transmitida a um dispositivo de saida
como um monitor, € equivalente a um pixel com uma determinada cor, e o conjunto dos

pixels organizados em linhas e colunas, formam a imagem.

Quando enxergado por um humano, esse conjunto de pixels exibidos sobre um

dispositivo pode ser uma imagem abstrata — ainda ndo vista anteriormente, ou pode ainda
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representar um objeto real ja visto anteriormente, o qual sera associado por quem estiver

visualizando: como por exemplo um animal, um edificio ou um veiculo.

A Figura 4 mostra um exemplo de imagem realistica sintetizada, que pode ser exibida

por milhdes de pixels.

Figura 4 — Imagem sintetizada por computador
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Fonte: Mayqgel (2007, Wikimedia Commons, CC by SA-3.0)
A subsecdo a seguir tem como objetivo descrever os fundamentos de modelagem
geomeétrica, para entender como séo criadas as malhas em Computacéo Gréafica.
2.1.3 Modelos geométricos
A literatura de Foley et al. (1997) define modelo geométrico, em Computacdo Gréafica,

como sendo um conjunto de componentes que tem uma geometria precisamente estabelecida.

A representacdo destes modelos é realizada através de componentes conhecidos como
vértices, arestas e faces, elementos fundamentais para a modelagem 2D e principalmente a

modelagem 3D. A seguir estes elementos seréo descritos, de acordo com Vieira (2011):
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e \értices: é uma localizacdo determinada por um ponto dentro de um espaco bi ou
tridimensional, baseado no produto cartesiano de nUmeros reais, portanto,
composto por um par de coordenadas x e y. S&o os pontos P1 a P4 da Figura 5;

e Arestas: aresta é a representacdo da conexdo de dois veértices, por uma linha
retilinea. A Figura 5 € composta pelas arestas, ou segmentos de reta, S = {(P1,
P2), (P2, P3), (P3, P4), (P4, P1)}.

e Faces: faces sdo consideradas um poligono fechado, formado por ao menos trés
vértices e trés arestas que conectam os Vértices formando um ciclo. A éarea

intrinseca a este poligono € o que se conhece por face.

Figura 5 — Poligono quadrilatero formado por vértices, arestas e face

P4 P3

F1

P2

Fonte: Adaptado de Vieira (2011).

Para completar a fundamentacdo tedrica de um modelo geométrico, falta descrever
uma malha. Uma malha é representada por um conjunto de poligonos formando diversas
faces, que ndo se sobrepfem uns aos outros e ndo possuem espagos vazios entre eles
(VIEIRA, 2011). A Figura 8 apresenta dois tipos de malha, cujas definigdes serdo

apresentadas na sequéncia.

No contexto de malhas, ndo se utilizam poligonos abertos ou complexos (ver Figura
6). De acordo com Vieira (2011), o primeiro define-se como um poligono que ndo forma um
ciclo, ou seja, com um segmento de reta faltante. O segundo, de acordo com o0 mesmo autor,
sdo poligonos cujos segmentos de reta se cruzam — caso contrario € definido como um

poligono simples.
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Figura 6 — A esquerda, poligono aberto e & direita, poligono complexo
F1
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Fonte: Adaptado de Vieira (2011).

As malhas, em Computacdo Gréfica, geralmente sdo compostas por poligonos
triangulares (compostos por 3 vértices) ou quadrilateros (compostos por 4 vértices), de acordo

com a Figura 7.

Figura 7 — A esquerda, malha triangular e a direita, malha quadrilatera

Fonte: ArtMesh (2015).

E relevante para este trabalho detalhar como podem ser classificadas as malhas. Vieira
(2011) conceitua as malhas em estruturada, ndo estruturada e mista (como o nome sugere, é
tipo de malha que combina as duas defini¢Oes anteriores). A Figura 8 apresenta uma malha

estruturada e ndo estruturada.
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Figura 8 — A esquerda, exemplo de malha estruturada e & direita, malha ndo

estruturada

Fonte: Vieira (2011).

Para este trabalho serdo utilizadas malhas parcialmente estruturadas com poligonos
quadriléteros, pois, devido a sua forma, estes causam menos distor¢cdo em relagcdo a textura

mapeada, conforme sera detalhado na Secéo 5.9.

2.2 Sintese de imagens realisticas

Azevedo e Conci (2003) escrevem que o realismo visual, objetivo de muitas
aplicacdes da Computacdo Gréafica, pode ser esclarecido como sendo os processos aplicados
aos elementos graficos com o intuito de se tornarem visualmente mais similares ao que eles

representam na realidade, como se tivessem sido fotografados e transferidos ao computador.

O realismo na sintese de imagens é um tema fundamental para areas como
entretenimento, simulacdo, pesquisa e educacdo. Aplicagdes como treinamento de pilotos de
avido ou médicos cirargicos, visualizacdo interna de apartamentos para antecipar o design
final de uma construgéo, produgdes de filmes de ficgdo cientifica e jogos eletronicos utilizam
amplamente o realismo para atingirem o seu objetivo (FOLEY et al., 1997; AZEVEDO,;
CONCI, 2003).

O tema de imagens realisticas também € importante para este trabalho, pois € uma
ferramenta imprescindivel na area de educacgéo e pesquisa no que se refere a simulacao visual

de equacdes matematicas e suas aplicacdes na area da Biologia.

Nos subitens desta secdo serdo apresentados os principais desafios de se obter o
realismo visual na sintetizacdo de imagens, os conceitos de renderizacdo e as fases do
realismo visual, como também a teorizacao de texturas e 0 seu processo de aplicacdo, focando

a técnica que foi utilizada por este trabalho.
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2.2.1 Desafios

A principal dificuldade do realismo visual é a complexidade do mundo real. Criar as
mesmas condi¢des de cores, texturas, iluminacao, reflexdo, etc, que representam a riqueza do
ambiente em que se vive é extremamente dificil e muita vezes exige horas de

desenvolvimento e célculo computacional (FOLEY et al., 1997).

Esta dificuldade vem ao encontro deste trabalho, visto que os padrdes bioldgicos
podem mostrar-se muito complexos e isto torna a sintetizacdo destas texturas dificil, entre
outros motivos, por ndo se conhecer 0s mecanismos exatos de formacgédo de padrdes. Existem,
sim, diversos modelos sugeridos, 0s quais aproximam-se muito das caracteristicas reais dos
padrdes bioldgicos. Este assunto serd melhor detalhado na Secdo 2.4, referente aos modelos

de reacdo-difuséo.

2.2.2 Renderizacao e fases do realismo virtual

A bibliografia de Azevedo e Conci (2003) descreve o processo de renderizacdo (em
inglés, chamado rendering), como sendo a obtengao de “realismo visual”, ou ainda, a incluso
de realismo fotografico nos elementos graficos. Em outras palavras, € 0 processo que
transforma um objeto ou cena sintetizada por computador até que se atinja uma percep¢éo de
realidade ou naturalidade, podendo, inclusive, passar por despercebido que aquilo foi

sintetizado.

A execucao do processo de realismo virtual é dividida em sete etapas, sendo que cada
uma delas pode ou ndo ser utilizada, dependendo da aplicagcdo (AZEVEDO; CONCI, 2003).
Seguindo os mesmos autores e complementando com as ideias de Corréa e Gomes (2004), as

fases sdo sete e estdo relacionadas a seguir:

1. Criacdo do modelo geométrico;

2. AdaptagOes para adquirir aparéncia tridimensional, utilizando projecdes e
perspectivas apropriadas;

3. Remocéo de faces ocultas do modelo;

4. Recorte dos elementos graficos que nédo serdo exibidos (em inglés, esta etapa €

conhecida como clipping);
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5. Rasterizacdo (em inglés, rasterization), que € o processo de transformacdo da
representacdo em 3D para pixels, independente do sistema de coordenadas que se
esteja usando;

6. Tratamento de elementos ocultos (em inglés, esta etapa € conhecida como
hidden), que pode ser compreendido como um complemento da terceira fase,
entretanto € responsavel pelos elementos sobrepostos por outros ou que a sua
posicdo em relagéo aos demais exige que sejam tratados adequadamente; e

7. Colorizacdo dos pixels, considerando todos os aspectos graficos (luz, sombra,
brilho, transparéncia, etc), o que torna esta etapa uma das principais quando o

objetivo é realismo.

Os modelos geométricos da Computacdo Gréfica geralmente ndo possuem uma
aparéncia realistica sem a utilizacdo de texturas. Walter (1991) descreve que, dentro do
conceito de realismo, uma parcela de processos que se dedica a atingir este objetivo utiliza

técnicas de sintese de texturas, cujo assunto sera apresentado em seguida.

2.3 Texturas

De acordo com Corréa e Gomes (2004), qualquer objeto possui um padrdo em sua
superficie. Superficies de madeira, metal, uma parede de tijolos, sdo bons exemplos de
texturas. Segundo Hetem Junior (2014), a textura é um dos componentes mais importantes
nos elementos graficos para aumentar a percepcao de realismo, pois ele é exatamente aquilo
que representa a superficie do elemento, e tem a capacidade de alterar significativamente a
reacdo de quem observa a imagem. Cohen e Manssour (2006) escrevem que as texturas sdo
tdo importantes para o realismo porque elas sdo responsdveis por permitir ao modelo
geométrico adquirir caracteristicas fisicas similares ao objeto que simulam, e diversas sao as

técnicas que aplicam texturas sobre elementos gréaficos.

Entre estas técnicas para sintetizacdo de texturas, Walter (1991) destaca seis
principais: fractais, sistemas de particulas, modelo Cook e Torrance, mapeamento de texturas,
bump map e textura sélida. Diversas literaturas sobre o assunto ainda destacam diferentes

métodos de texturizacdo, cada um com seus objetivos especificos.
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O processo de colocacdo de texturas em objetos tridimensionais pode tornar-se muito
complexo, sendo que este processo € realizado com o uso de mapas de textura (AZEVEDO;
CONCI, 2003).

2.3.1 Mapeamento de texturas

A ideia fundamental dos mapas de textura é inserir sobre um objeto uma representacdo
de uma superficie real através de uma funcdo ou um mapeamento bidimensional, durante a
etapa de rasterizacdo do realismo (AZEVEDO; CONCI, 2003; COHEN; MANSSOUR,
2006).

A grande maioria das texturas que simulam superficies sdo planas, ou seja,
bidimensionais, aplicadas a superficies tridimensionais dos elementos graficos. Isto se deve
pelo fato de que uma textura poder ser utilizada independentemente do modelo geométrico do
objeto. O sistema de coordenadas de colocacdo e transformacdo dos elementos graficos é
representado pelas coordenadas X, Y e Z. JaA os mapas de textura tipicamente utilizam as
letras U e V para orientacéo dos objetos (AZEVEDO; CONCI, 2003).

O processo de mapeamento deve considerar as deformacGes do objeto 3D e sua
superficie arbitraria para aplicar corretamente as texturas. Quando o objetivo € mapear uma
textura em objetos ndo muito complexos, cujo modelo ja permite um processo simples de
aplicacdo da textura (como cubos, prismas e esferas), o processo € simples e o sistema de
coordenadas é bem definido. Entretanto, este cenario é diferente ao aplicar texturas em
malhas, forcando a aplicacdo de técnicas especificas para 0 correto mapeamento da textura
(AZEVEDO; CONCI, 2003; MENDONGA, 2001).

Na prética, 0 processo ocorre de forma que a imagem bidimensional que representa a
textura € consultada sequencialmente para definir a cor do pixel do modelo tridimensional, na
posicdo correspondente. A posicdo da textura, entdo, serd aplicada no modelo com possivel
alteracdo de outros efeitos, como a luz, brilho, coeficiente de reflexdo ou irregularidade da
superficie (CORREA; GOMES, 2004).

Walter (1991) exemplifica esse processo utilizando a aplicacdo de um papel de parede
elastico. O papel de parede equivale ao mapa de textura e a parede ao objeto que se pretende
texturizar. A ideia da elasticidade se deve ao fato do papel poder se adaptar as superficies,

esticando ou encolhendo onde for necessario.
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2.3.2 Como funciona o mapeamento de texturas

Na préatica, 0 mapa de textura que se deseja mapear para um objeto tridimensional é
acessado mediante dois parametros: u e v. Como explicado anteriormente, cada um destes
parametros é relativo as coordenadas horizontais e verticais do mapa, e pode variar do valor 0
até o numero de de elementos horizontais e verticais, respectivamente. Vale ressaltar que o
mapa de textura é quadrado ou retangular. O modelo tridimensional é sempre representado
pelo seu sistema de coordenadas tridimensional, e sua visualizacdo é definida sobre as suas
equacdes trigonométricas e pelos angulos estabelecidos pelo segmento de reta da origem até a
superficie do modelo com relagdo ao eixo x e z do sistema de coordenadas — Figura 9
(WALTER, 1991).

Figura 9 — Aplicacdo do mapeamento de textura
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Fonte: Walter (1991).

Walter (1991) ainda exemplifica esse processo com a aplicacdo de um mapa de textura
de tamanho 64 x 64 elementos sobre um objeto tridimensional representado por uma parte da
superficie de uma esfera, de acordo com a Figura 9. As letras a e b representam os angulos

comentados no paragrafo anterior.

Pode-se perceber com a imagem que o objetivo é vincular os valores de u e v.com 0s

angulos a e b. Para tanto, deve-se definir o que Walter (1991) chama de pontos de fixacéo,
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que nada mais sdo do que as limitacbes que o mapa ird ter sobre o objeto. Estes pontos,
permitirdo calcular, para qualquer angulo a e b da superficie, o valor que corresponde ao

mapa de textura.

2.3.3 Dificuldades e aplicabilidade do mapeamento de texturas

Embora seja uma das técnicas mais utilizadas para texturizagdo, um ponto negativo em
relacdo ao mapeamento de texturas pode ser a facilidade de haver distorcdes da textura
original. Estes problemas sdo foco de diversos trabalhos cientificos, e ja foram sugeridas
solucdes que, ao invés de se utilizar pixels do mapa da textura, utilizam areas do mapa
original, funcBes de mapeamento isométrico, mapeamento dividido em mais etapas, entre
outros (WALTER, 1991).

O mapeamento de texturas tem grande aplicabilidade na area da texturizacdo de
objetos. Entretanto, os melhores resultados desta técnica, principalmente pelo fato destacado
no paragrafo anterior, sdo aqueles em que os modelos geométricos apresentam caracteristicas
bem definidas e regulares, como cilindros, planos, cubos, esferas, etc. Outros objetos poderao
causar a impressao de que foi colada uma imagem sobre a superficie do objeto, o que afasta o
objetivo de atingir o realismo visual (WALTER, 1991).

Tendo isto em vista para reduzir esse tipo de percepcao, a abordagem que foi utilizada
por este trabalho restringe 0 mapeamento para cada face quadrada da malha, de forma isolada.
Ou seja, ndo houve uma funcdo de mapeamento global da textura sobre a malha, mas uma
funcdo aplicada localmente a cada face. Posteriormente foi avaliado se o efeito da distorcdo

foi reduzido ou ampliado com esta abordagem.

Conhecidos os conceitos de Computacdo Gréafica até a técnica de texturizacdo utilizada
neste trabalho, a seguir serd descrito o processo de reacdo-difusdo e a sua relagdo com este

trabalho de concluséo.

2.4 Reagdo-difusao

Esta secdo tem por objetivo apresentar a fundamentagao tedrica do sistema de reacéo-

difusdo e de como os padrbes biologicos sdo possivelmente desenvolvidos na pelagem dos
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animais. Ao final desta se¢do tambem serdo apresentados os principais trabalhos relacionados

aos modelos de RD e Computacéo Grafica.

O sistema de reagdo-difusdo, como foi chamado pelo seu criador Alan Turing em seu
classico artigo publicado em 1952, “The Chemical Basis of Morphogenesis”, € um sistema
proposto com foco em um mecanismo molecular capaz de criar padrdes periddicos,
estabelecendo uma relacdo entre padrdes bioldgicos e padrdes sintetizados matematicamente
através deste sistema (LEE et al., 1994; KONDO; ASAI, 1995).

O artigo s6 foi realmente adotado pela comunidade cientifica a partir da década de 60,
quando entdo esta suposicdo estimulou a realizagdo de uma quantidade consideravel de
pesquisas sobre os modelos de formacdo de padrdes. A principal motivacdo disto é sua
capacidade de gerar padroes relativamente repetitivos a partir de um estado inicial aleatorio,
ou, em termos cientificos, gerar ordem com base no caos. Atualmente, € um dos sistemas
mais utilizados para explicar a formacdo de padrdes biologicos (NAGAO; VARELA, 2016;
LEE et al., 1994; KONDO; MIURA, 2010).

Hoje pouco ainda se conhece sobre como 0S processos exatos de crescimento e
determinacdo de forma e cor da pele/pelagem sé&o realizados nos sistemas bioldgicos. Alan
Turing, neste contexto, sugeriu um modelo baseado em equac@es diferenciais que calcula a
reacdo quimica de dois elementos. Este modelo, que pode ser considerado um mecanismo
relativamente simples, é contrastado pelas grandes possibilidades de geracdo de diferentes
padrdes fisicos e bioldgicos, principalmente quando aumentado pelo mecanismo de saturacao
(MALHEIROS; WALTER, 2017).

Exemplos fascinantes deste processo sdo a zebra e suas listras, a girafa com seus
arranjos e o leopardo e suas pintas e rosetas (FIGURA 10), entre diversos outros padrdes
muito interessantes (WALTER; FOURNIER; MENEVAUX, 2001).
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Figura 10 — Leopardo e suas pintas e rosetas

Fonte: Jan Erkamp (2007, Wikimedia Commons, CC by SA-3.0).

Sabendo que difusdo é o processo quimico onde ocorre um movimento de dispersao
de substancias e a reacdo um fenbmeno quimico que controla a variagcdo da concentracao
destas substincias (GONZALEZ; VANEGAS; GARZON, 2009), a subsecdo a seguir

descrevera o funcionamento deste sistema.

2.4.1 Funcionamento da reacéo-difuséo

Nas reacOes quimicas propostas pelo sistema de RD, as substancias que participam
deste processo sdo conhecidas como morfogenos, que significam “produtores de forma” e
podem ser caracterizados como moléculas que influenciam como o sistema biolégico vivo
desenvolve suas estruturas e padrdes, a partir do embrido. O sistema, como dito
anteriormente, é composto por equacdes diferenciais que representam a reacdo de um ou mais
morfdgenos e retratam sua variacdo espacial e temporal. O que gera a grande possibilidade de
resultados é a combinacdo da variacdo dos parametros da equacao e da forma como o modelo
se desenvolve, que podem gerar resultados estdveis com grande semelhanca a padrdes
encontrados na natureza (MESQUITA, 2014).

Estas substancias quimicas controlam a velocidade com que elas séo sintetizadas. Os
morfégenos sdo produzidos e consumidos pelas reagfes quimicas, enquanto a difusdo
distribui as substancias por uma regido limitada, que pode ser entendida como a parte interna
de uma célula, um 6rgdo em estagio de desenvolvimento ou um embrido animal, que é o caso
deste trabalho (KONDO; ASAI, 1995; MESQUITA, 2014).
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Este processo pode ser representado pelas equacdes diferenciais 1.a e 1.b, que modela
um sistema simples e genérico com dois morfdgenos: a e b. Cada unidade da regido onde o
processo acontecera possui possui as respectivas concentracbes dos reagentes, aqui
representadas pelas variaveis a e b, que variam no tempo t. O termo f(a,b), da primeira
equacao, e o termo g(a,b), da segunda, representam as reacdes que consomem e produzem 0s
morfégenos, enquanto os termos D, V"a e D, V°b representam a difusdo espacial das
respectivas substancias a e b, sendo D, e Dy o coeficiente de difusdo como um parametro
constante (MESQUITA, 2014).

da ,

= = fla, : la
5 fla,b) + D,V-a (La)
%:j = g(a,b) + DyV?b (1.b)

No inicio do processo, 0 estado é tipicamente homogéneo em relagcdo a concentracéo
das substancias quimicas. Os padrdes ndo surgem enquanto nao ocorra qualquer perturbacéo
(algo que Mesquita caracteriza como muito plausivel em sistemas bioldgicos). O mecanismo
entdo altera este estado para outro estacionario (concentra¢Ges variam no espaco, mas ndo no
tempo), oscilatorio (que varia as concentracGes no tempo) ou outro estado de equilibrio (as
concentragfes ndo variam no tempo ou no espaco). Ocorrida a perturbacdo, que pode ser, por
exemplo, a aplicacdo de uma luz ultravioleta, o desenvolvimento dos padrdes torna-se auto-
sustentavel. Este processo é conhecido como Instabilidade de Turing (LEE et al., 1994;
MESQUITA, 2014; RODRIGUES, 2013).

Ocasionalmente os modelos de RD podem ndo gerar nenhum tipo de padrdo, mesmo
guando as substancias estdo parametrizadas com diferentes valores de difusdo. Mesmo com
este resultado, o sistema continua sendo de reacdo-difusdo, requerendo, portanto, condicdes
que permitem declarar o que é necessario nestes sistemas para que o resultado seja algum tipo
de padréo visual (MEINHARDT, 2012).

Estas condigOes séo, conforme Gierer e Meinhardt (MEINHARDT, 2012): 1) auto-
reforgo local (local self-enhancement, no artigo original de Meinhardt), sendo uma substancia,
gue entdo serd conhecida como ativador, catalisa a formacdo dos morfégenos; e 2) inibicdo de
longo-alcance (long-range inhibition, também nas palavras de Meinhardt), sendo outra

substancia, chamada de inibidor, catalisa uma reacdo que diminui a concentragdo dos
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morfogenos ou do ativador. Porém, um detalhe importante sobre as especificacfes citadas: a
substancia do tipo inibidor deve ter um parametro de difusdo (relembrando que € um valor
constante) maior do que o parametro do morfégeno ativador. Isto causara no sistema de RD
uma maior movimentacdo das moléculas na regido para o surgimento do padrdo, sugerindo a
partir dai o nome de longo alcance (MEINHARDT, 2012; MESQUITA, 2014).

Este comportamento gera o que é conhecido como o sistema ativador-inibidor. Gierer
e Meinhardt também sdo autores de outro sistema em modelos de reacdo-difusdo, conhecido
como ativador-substrato. Este sistema funciona de forma um pouco diferente, onde a
autocatalise da substancia ativadora é realizada apenas com o consumo de outra substancia, o
substrato. Com a diminuicdo ou auséncia deste, a producdo do ativador é degradada e
limitada. Os resultados podem ser considerados semelhantes com o sistema ativador-inibidor
(SILVA, 2010).

E preciso deixar claro que os modelos de ativador-inibidor e ativador-substrato s&o
modelos de RD onde os componentes séo identificados diretamente com mecanismos
conhecidos da bioquimica. Em outras palavras. sdo menos abstratos que outras equacfes de
RD.

A Figura 11 exemplifica o sistema de RD com os morfégenos ativadores e inibidores.

Figura 11 — Modelo ativador-inibidor do processo de reacao-difusdo para formacao de

padrdes
(A) (B) : Inhibitor (S)
: Rapidly diffusing inhibitor (S) e /
Time 1 Vo NS
Activator (P) stimulates S diffuses quickly \\W s
production of inhibitor and inhibits Activator(P)

(S) autocatalysis of P

Time 2

Time 3 ‘

Relative concentration
| \g

T

Position

Fonte: Gilbert (2000).
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Fica evidente com a parte (A) da Figura 11 que os dois reagentes quimicos,
representados pelas letras S (inibidor) e P (ativador), quando misturados, fazem com que o
sistema saia do estado homogéneo para um estado onde seja possivel o aparecimento de
padrdes. Isto de acordo com as condi¢des de S inibir a producdo de P, e P, por sua vez,
estimular a producdo da propria substancia P, como também da substancia S. Tudo isto €
possivel enquanto o coeficiente de difusdo de S é maior do que o coeficiente de P (GILBERT,
2000).

A parte (B) da Figura 11 permite detalhar, ao passar do tempo, que em um estado
inicial onde os reagentes quimicos estdo misturados em um estado homogéneo, a medida em
que a concentracdo de P aumenta localmente, é produzida a substancia S, que entdo difunde-
se e inibe a producgdo de P. O resultado deste processo € o aparecimento de padrdes regulares
em intervalos periddicos (GILBERT, 2000).

Ao longo do tempo, é possivel perceber a criagdo do padrdo através dos mecanismos
de auto-reforgo local com a movimentagdo de uma das substancias. Além disto, é notavel
também a menor concentracdo do morfdgeno inibidor nas regides onde a concentragdo do

morfogeno ativador é maior.

Aquilo que Turing descreve como comprimento de onda quimico (chemical wave-
length, em seus termos) é um conceito relevante a ser descrito neste trabalho. Os sistemas de
RD podem parecer similares a funges ondulatérias quando representadas em grafico, como
pode ser visto na Figura 11.B. Fica entdo evidente que desta forma o sistema pode adquirir
um comprimento de onda, que analogamente as funcdes matematicas, é a extensdo entre cada
pico de concentracdo dos morfogenos para um sistema unidimensional ou a area ocupada por
cada uma das pintas (MESQUITA, 2014).

O processo de aumento ou diminuigdo ndo é exclusivamente descrito por esse
mecanismo, com ativadores e inibidores. Ele pode também dar-se através de alteracfes na

velocidade de producéo, conversdo de morfogenos, entre outros (MESQUITA, 2014).

A equacdo da funcdo da reacdo-difusdo tem influéncia significativa sobre a aparéncia
que o sistema pode adquirir, que representam as texturas. Além dos dois apresentados por
Turing, diversos outros modelos foram propostos para sintetizar texturas, por exemplo, de
conchas, mamiferos, répteis e peixes (MCGRAW, 2008).
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Este trabalho foi focado em uma extensdo do modelo ndo-linear de Turing, que sera

detalhado no Capitulo 3.

2.4.2 Funcionamento do mapeamento de RD para uma imagem

Importante destacar ainda como a reacdo-difusdo é mapeada em uma imagem, em
pixels e em cores, relacionando com o capitulo anterior. A imagem do resultado dos
experimentos € formada basicamente através de uma estrutura de dados de linhas e colunas
(uma matriz), que é utilizada como a base do sistema de RD. Esta matriz sofre as diversas
iteracdes que misturam os reagentes e recalculam as respectivas concentragdes com a equacgéo
que esta sendo utilizada (ver Secdo 3.1). Ao final, cada célula da matriz representa um pixel

na imagem.

Os reagentes do sistema possuem a sua concentracdo especifica em cada célula da
matriz. Ao passar do tempo (e das iteragdes), cada célula varia a concentracdo destes
reagentes e, ao final do processo, estas concentracdes sdo adequadamente discretizadas em
niveis através de um mapa de cores. O mapa de cores funciona de modo a mapear
ponderadamente as diferentes concentracdes para cores especificas, ou seja, concentragdes
mais baixas assumem uma cor, e nas células onde a concentracdo € maior a cor varia
ajustadamente até atingir o seu grau maximo, onde a maior concentracao atinge a cor maxima
do mapa. Para atingir resultados realistas, este mapa de cores é personalizado para possuir as

cores mais proximas do animal que foi sintetizado.

Deste modo, os padrdes surgem em imagens devido a aglomeracdo de diferentes
concentracdes de determinados reagentes, que em conjunto representam os diversos padrdes

de algum animal em especifico.

2.5 Aplicacado de reacao-difusdo na Biologia

Nesta secdo serdo rapidamente resumidos trabalhos cuja aplicacdo de RD foi utilizada
no ramo da Biologia, em ordem cronoldgica, com relevancia para a fundamentacdo deste

estudo.

O principal trabalho, que ndo poderia faltar nesta secdo e que deu inicio a todas as

hipdteses posteriores, foi 0 artigo de Turing (1952) que basicamente propde um mecanismo
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acionado sobre um zigoto que pode determinar a formacéo final do organismo. Turing, além
de explicar o modelo de RD, ainda deixa claro que apenas aplicou leis fisico-quimicas

amplamente conhecidas, e que estas sdo, em grande parte, responsaveis pelo resultado.

Em 1972, Gierer e Meinhardt apresentaram as condi¢Ges para que a formacdo de
padrdes ocorra, coerente com o citado na Secdo 2.4.1 (MEINHARDT, 2012). Apds, Bard e
Lauder, em seu artigo de 1974, analisaram detalhadamente o0 modelo de Turing, chegando a
resultados significativos que serdo apresentados na Sec¢do 3.1, referente & analise do modelo
ndo-linear de Turing (MESQUITA, 2014).

Importante destacar que Gierer e Meinhardt criaram seus proprios modelos de reacédo-
difusdo, ndo baseando-se no trabalho apresentado por Turing, principalmente pelo fato deste
altimo ser pouco conhecido naquela época. Todavia, apds as publicacbes de Gierer e
Meinhardt, foi entendido que eram modelos matematicos diferentes para explicar o0 mesmo

tipo de fendbmeno.

Em 1981, Murray apresentou que pintas podem se transformar em listras ao submeter
um tecido ao crescimento, quando o pré-padrdo ja estiver estabelecido (MESQUITA, 2014).
Ver Figura 12.

Figura 12 — llustrac@o de como o crescimento pode influenciar no aparecimento de
listras, quando o pré-padrao estiver estabelecido

Crascimento

—_—

Fonte: Murray apud Mesquita (2014).

Além destes, também sdo consideraveis os trabalhos de Bard (1977), referente a
formacéo dos padrdes listrados das zebras, e de Yamaguchi, Yoshimoto e Kondo (2007), em
relacdo a reacdo-difusdo estar ativa e podendo formar-se mesmo ap6s o estabelecimento
inicial do padrdo. Estes dois trabalhos serdo detalhados na Secdo 3.2, que trata da

morfogénese.
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2.6 Trabalhos relacionados de reacédo-difusdo na Computacéo Grafica

Aqui serdo apresentados os principais trabalhos relacionados ao tema cuja aplicacao é
direcionada a Computagdo Gréfica, portanto diretamente relacionados com este estudo. A
literatura é vasta neste ramo, uma vez que diversos trabalhos aplicam modelos de RD em
diferentes contextos. Sendo assim, aqui serdo relacionados aqueles que fundamentaram a

realizacdo dos demais e alguns trabalhos recentes com grande relevancia.

Na década de 1980, Bard (1981) ja simulava o padrdo bioldgico de zebras e outros
mamiferos como um dos primeiros trabalhos na &rea. Pode-se continuar aqui com a
publicacdo de Turk (1991), que sintetiza texturas através da aplicacdo de modelos de RD
diretamente em geometrias tridimensionais, obtendo resultados satisfatorios e similares
aqueles vistos na natureza. Este autor também conseguiu simular o efeito da forma sobre a
malha tridimensional (como partes da cabeca e patas em relacdo ao corpo) através da variacdo
do parametro de difusdo nestes locais. Isto pode ser visto na Figura 13, que possui listras mais

largas na anca da zebra.

Figura 13 — Sintese de texturas com reacdo-difusdo atraves de variacao da difusdo

Fonte: Turk (1991).

Walter, Fournier, Menevaux (2001) aplicaram também a velocidade do crescimento
em diferentes variagdes para as partes do corpo, cujas diferengas foram diretamente
relacionadas a dados reais de crescimento de embrides, resultando em modelos muito

semelhantes ao natural - ver Figura 14, com o objetivo de integrar a aquisi¢do de forma com o
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desenvolvimento de padrfes. Este trabalho baseou-se na utilizacdo do modelo de mosaico

clonal, um processo alternativo aos modelos de RD.

Figura 14 — Resultado da aplicagcdo do modelo de mosaico clonal e crescimento do
modelo geométrico

Fonte: Walter, Fournier e Menevaux (2001).

O estudo de Malheiros e Walter (2017) toma como principio a simplicidade do
modelo de RD, mantendo a coeréncia com a ideia proposta por Turing, realcando que
biologicamente o sistema proposto é muito plausivel. Os autores demonstram pioneiramente
como a saturacao pode influenciar no desenvolvimento de padrées com RD (sera retomado no
Capitulo 3), além de estar de acordo com diversas abordagens anteriores, permitindo, nas
palavras dos mesmos, novas bases para realizacdo de experimentacdes. Os autores
conseguiram sintetizar texturas através unicamente do modelo de RD propriamente dito
(combinando saturacdo e crescimento uniforme), sem ajustes especificos do modelo
matematico que criassem variagOes espaciais controladas, como tipicamente foi feito em
outros trabalhos até entdo (FIGURA 15).
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Figura 15 — Resultado da aplicacdo do modelo de reagdo-difusédo, combinando saturagao
e crescimento, sem parametrizagdo particular de valores

Fonte: Malheiros e Walter (2017).
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3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Este capitulo do trabalho remete-se a descricdo da metodologia que foi utilizada para
atingir os objetivos propostos, fundamentando-se na reviséo de literatura apresentada até aqui.

Também serdo expostos neste capitulo assuntos relevantes em relacdo aos modelos de RD.

O objetivo da primeira secdo € detalhar o modelo ndo-linear de Turing, que é o
sistema de RD utilizado neste trabalho. A segunda se¢do tem por proposito a apresentagdo do
que ja se conhece atualmente em relacdo ao processo de formagéo de padrdes no que se refere
ao crescimento embrionério e influéncia da forma nos sistemas de RD. A terceira se¢éo trata
da metodologia das experimentagdes realizadas e a quarta e Ultima secdo apresenta um
mapeamento do espaco de pardmetros utilizado, explicando o que cada um influencia no

padréo final.
3.1 Analise do modelo n&o-linear de Turing

Ao criar o que hoje é conhecido como modelo ndo-linear de Turing, Alan Mathison
Turing acreditava que os complexos padrdes desenvolvidos naturalmente em plantas e
animais poderiam ser resultado de leis fisicas simples (NAGAQO; VARELA, 2016).

Entre os diversos sistemas de RD que surgiram ap6s o artigo de Turing, este trabalho
utilizou uma pequena variagdo do modelo proposto por Turk, que também foi baseado na
proposta original de Turing (MALHEIRQOS, 2017). As equacdes 2.a (para o reagente U) e 2.b

(para o reagente V) apresentam os modelos utilizados:
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@ = s(0t — wv) + D, Vu (2.9)
dt

i-h' 1

av _ . Vi (2.h)
3 sluv—v—f)+ D,V

O termo s das duas equages representa a velocidade das rea¢@es quimicas. O termo a.
foi substituido pela constante 16, igualmente ao proposto por Turk. O termo  na proposta de
Turk varia levemente em torno do valor 12, e esta variacdo € quem produz as perturbacdes
necessarias para iniciar o desenvolvimento dos padr@es e tirar o sistema do estado homogéneo
para que os padrfes surjam naquele modelo, pois as concentracdes de ambas substancias eram
definidas como 4.0 (MESQUITA, 2014). Com base nisto foi optado em tornar este valor fixo
em 12 e utilizar variacBes nas concentracdes iniciais de U e V, tornando a implementacgao
mais simples. Trabalhando com um sistema menos complexo, o universo de pardmetros a

serem explorados sdo potencialmente reduzidos (MALHEIRQOS, 2017).

Com base no trabalho realizado por Bard e Lauder (MESQUITA, 2014), que em 1974
analisaram o modelo de Turing detalhadamente, é relevante explicar que o artigo original de
Turing propunha um sistema com diversas substancias quimicas, além das duas apresentadas

até aqui.

A conclusdo mais relevante de Bard e Lauder € que, ao analisar sistemas
bidimensionais, o resultado das simulacBes assemelha-se a padrfes naturais. Isto permitiu aos
pesquisadores averiguar que, em simula¢Ges cuja matriz era retangular e relativamente
estreita, as pintas que apareciam em sistemas quadrados vagarosamente foram transformando-
se em linhas. Neste caso ainda foi aplicada a continuidade das bordas, simulando a matriz
retangular como a cauda de um animal (MESQUITA, 2014).

Esta possibilidade ndo pode ser confundida com a que foi apresentada por Murray em
1981, descrita na Secdo 2.5. Murray descreveu o crescimento de pintas apés estabelecimento
de um pré-padrdo, formando listras. Bard e Lauder descreveram a unificacdo de pintas em
listras, em relacdo a forma estreita do rabo. Embora os resultados sejam similares e

complementares, as ideias sdo diferentes.

Esta ultima analise realizada por Bard e Lauder é, de fato, muito plausivel, como pode
ser visto na Figura 16, que apresenta um guepardo e suas pintas em todo o seu corpo. Fica

evidente em seu rabo como as pintas tendem a converter-se em listras. Isto permite predizer
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como sao criados varios padr@es de animais, sendo possivel afirmar, como evidéncia, que ndo

se encontram animais cujo corpo seja listrado e o rabo contenha pintas (BAKER, 2011).

Figura 16 — Formacao de pintas e listras no guepardo

Fonte: Mukul2u (2008, Wikimedia Commons, CC by 3.0).

Esta conclusdo permite supor, com énfase, conforme Mesquita (2014) também

descreveu, que a forma pode afetar consideravelmente o resultado final de um sistema de RD.
3.2 Morfogénese

Morfogénese, no sentido literario da palavra, refere-se ao desenvolvimento do formato
do corpo. Nesta secdo serdo expostos 0s principais conhecimentos nesta area que servirdo de
apoio para determinar a metodologia que utilizada para simular o processo de sistemas de RD:

0 crescimento e a forma.

Levando em consideragdo o que foi visto na secdo anterior, se pode notar a
importancia da forma no desenvolvimento de padrées. Contudo, além da forma propriamente
dita, existe também o processo de crescimento que pode influenciar consideravelmente na
aparéncia de um animal ou planta, podendo altera-la durante toda a sua vida - a exemplo do
filhote de anta que sera visto na Figura 20.

Para se falar em crescimento de um animal, deve-se voltar ao inicio do processo
bioldgico para que sejam propostas as principais hipéteses: o embrido. Bard (1977) é a

referéncia classica neste contexto e, em seu trabalho, apresenta uma suposicdo referente a
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embrides de diferentes espécies de zebra (E. burchelli, E. zebra, E. grevyi e E. quagga,
FIGURA 17).

Figura 17 — Diferentes espécies de zebra e seus diferentes padrdes de listra

Fonte: Bard (1977).

Bard (1977) afirma que ndo se sabe se existe um processo ou qual € 0 mecanismo que
desenvolve estes padrbes, mas é possivel se dizer que € similar a todas as espécies de zebra.
Sobre isto, 0 autor supds que existe um padrdo Unico no desenvolvimento das zebras, que
desenvolve as listras perpendicularmente ao seu dorso, onde: 1) as diferencas entre as
espécies derivam dos diferentes periodos de tempo em que o padrdo de listras se desenvolve
no embrido; e 2) no préprio corpo de uma espécie, os diferentes tamanhos das listras s&o

resultantes das diferentes velocidades em que cada parte do corpo cresce.

Bard (1977) supbe que, inicialmente para todas as espécies, o padrdo de listras
desenvolve-se da mesma maneira sobre a linha dorsal. Esta suposi¢do tornou possivel que o
autor predissesse 0 periodo em que o processo que desenvolve o padrdo da zebra adulta é
executado, pois para aquelas que o processo inicia antes no embrido, o crescimento nos locais
como a anca tende a fazer com que as listras sejam mais largas, e para aquelas onde o

processo inicia mais tarde, as listras ficam mais estreitas e em maior quantidade.

Outra hipo6tese que o autor traz em seu trabalho, € que para determinada regido do
corpo de uma zebra, existe um determinado comprimento de onda entre as listras pretas. Isto
faz com que, para os locais onde o crescimento € maior (podendo utilizar o exemplo da anca
novamente), as listras pretas se expandam e surja um novo pico entre 0s comprimentos de

onda anteriores. Isto significa o aparecimento de uma listra branca onde antes havia somente
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uma listra preta. A Figura 18 demonstra a hipdtese de Bard para os padrdes listrados das

zebras.

Figura 18 — Desenvolvimento de listras na fase embrionaria em diferentes espécies de
zebra

Fonte: Bard (1977).

Descrevendo a imagem, de acordo com Bard (1977), a Figura 18 representa a fase em
que o embrido pode estar quando o padrdo comega a surgir e determinar o pré-padrdo que se
estabelece, influenciando a aparéncia futura da zebra. A imagem (a) representa um embrido de
trés semanas e seu pré-padrédo estabelecido, as imagens (b) e (ai) representam um embrido de
aproximadamente trés semanas e meia. (c) e (aii) representam um embrido de
aproximadamente cinco semanas. E possivel notar que (c) possui listras equidistantes, que
segundo a hipdtese, sdo formadas mais tarde para ficarem desta forma. (ai) demonstra o efeito
do crescimento sobre o padrdo desenvolvido na imagem (a), evidenciando o efeito do
aumento da anca e do rabo. Por final, (aii) exibe o efeito de duas semanas de crescimento ap6s
a imagem (a). Com estas fases evidenciadas, pode-se comparar o desenvolvimento de uma
espécie de zebra em (c) (cujo inicio do desenvolvimento surge mais tarde no crescimento do
embrido) e outra espécie em (aii) (cujo desenvolvimento do padréo inicia antes, e isto resulta

no efeito de inclinagdo das listras sobre a anca).

Em um artigo mais recente, Kondo e Shirota (2009), descrevem a formagéo do padrao
de um leopardo, que serve de exemplo para o efeito do crescimento. Para seu
desenvolvimento, os autores escrevem que inicialmente sdo formadas pintas, que com o
processo de crescimento do organismo as pintas acabam por aumentar tambem. Entretanto, as

pintas tendem a manter o seu tamanho original, fazendo com que se dividam em outras pintas,
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geralmente de duas a quatro, formando o desenho conhecido como roseta. A Figura 19 exibe

um leopardo com suas pintas e rosetas caracteristicas.

Figura 19 — Pintas e rosetas caracteristicas de um leopardo

Fonte: hbieser (2015, Pixabay, CCO0).

Importante ressaltar ainda que o efeito do crescimento, enquanto o desenvolvimento
do padréo ainda esta ocorrendo, pode tornar a aparéncia totalmente diferente. Mesquita (2014)
relata que em determinadas situacdes onde foram realizadas simulagdes com sistemas de
tamanho fixo ndo houve instabilidade, todavia quando adicionado crescimento o processo
tornou-se instavel. Pode-se sugerir, neste caso, o0 exemplo da anta conforme a Figura 20, que
exibe uma anta em fase adulta em contrapartida a um filhote de anta com suas listras e pintas,

gue ndo possui a mesma aparéncia.

% = “ i o =

Fonte: Bikerjoe83 (2015, Pixabay, CCO) e Pixel-mixer (2015, Pixabay, CCO).
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Kondo e Asai (1995) registraram o0 crescimento de uma espécie de peixe
(Pomacanthus) e notaram que inicialmente ele possuia apenas trés listras, e que, com o passar
do tempo, o tamanho do organismo aumentava e surgiam novas listras entre as primeiras
(FIGURA 21). Neste mesmo trabalho, os autores também demonstraram que 0 processo de
RD, além de poder ser estabelecido enquanto embrido e a partir dai se estabilizar, pode
também ficar ativo em algumas espécies de animais, ao registrar as alteracfes da aparéncia do

peixe imperator ao longo do tempo (FIGURA 21).

Figura 21 — A esquerda, crescimento do peixe Pomacanthus, a direita, alteracdes no
padréo do peixe Pomacanthus imperator

Fonte: Adaptado de Kondo e Asai (1995).

Completando a secdo que trata do crescimento, pode-se concluir que o efeito de RD
sobre o crescimento pode dar-se em qualquer momento da vida do animal, por exemplo,
desde o inicio com o estabelecimento de pré-padrdes sendo possivel 0 mecanismo de RD
tornar-se inativo a partir de entdo e o crescimento por si continuar a alteracdo da aparéncia do
animal, como também o mecanismo de RD continuar ativo durante uma fase ou mesmo toda a

vida do animal. A exemplo de um mecanismo de RD que permanece ativo, alem do anterior,
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podemos citar o trabalho de Yamaguchi, Yoshimoto e Kondo (2007), que removeram
algumas listras de uma espécie de peixe conhecida como peixe-zebra, e perceberam que, ao

passar do tempo, o padrdo foi se recompondo (FIGURA 22).

Figura 22 — Remocao artificial e reaparecimento do padréo do peixe-zebra
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Fonte: Yamaguchi, Yoshimoto e Kondo (2007).

3.2.1 Anisotropia e saturagao

Anisotropia e saturacdo sdo hipdteses sugeridas em trabalhos cientificos e rapidamente

serdo descritas nesta subsecdo, pois também foram utilizadas neste trabalho.

O primeiro pode ser apresentado pela explicacéo feita por Witkin e Kass (1991), onde
0s autores sugerem que a criacdo de padrdes mais complexos pode ser resultado da alteracdo
na restricdo de que a difusdo ocorra em todas as direcdes e posicdes, ou seja, isotropicos. A
anisotropia, ao contrario, permite que as taxas de difusdo sejam variadas no espaco. Isto,
segundo os autores, tornou possivel a sintetizacdo de texturas com listras, a exemplo dos
padrdes da zebra. Em 1981, Bard limitou a difusdo no sentido vertical, baseando-se no fato de
que as células que influenciam na definicdo de cor da pelagem em animais mamiferos
(conhecidos como melandcitos) distribuem-se a partir da crista neural (para maiores detalhes

sobre este processo bioldgico sugere-se a consulta a Mesquita (2014)).

O trabalho realizado por Malheiros e Walter (2017), demonstrou ainda que a adi¢édo de
outro fenbmeno quimico ao sistema de RD (demonstrando sua plausibilidade bioldgica), a
saturacdo, permite que sejam simulados padrdes que anteriormente ndo eram possiveis, a
exemplo das rosetas do leopardo. Basicamente a saturagéo consiste na limitacdo da difusdo de
uma ou mais substancias quimicas presentes no processo, e isto pode causar o aparecimento
de padrdes diferentes. Ideia esta que foi baseada no fato de que ndo é possivel existir uma

concentracdo quimica menor do que 0 de uma substancia (limite inferior), mas é possivel
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existir um limite superior de concentracdo - a saturacdo - a exemplo da classica mistura de
agua e acucar, que quando saturada, o aglcar excedente deposita-se no fundo do recipiente. A
Figura 23 mostra um dos resultados obtidos pelos autores na utilizagdo de saturagéo nas duas

substancias do modelo utilizado, surgindo o padréo de uma girafa.

Figura 23 — Padrdes de girafa obtidos com modelos de reagdo-difuséo e saturacéo
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Fonte: Malheiros e Walter (2017).

3.3 Metodologia da experimentacéo

Esta secdo apresenta em detalhes como as experimentaces foram realizadas. Em
suma, inicialmente focadas no aprendizado do funcionamento dos sistemas de RD para
posterior variagdo direcionada de parametros, no intuito de atingir padrdes visuais sintéticos
semelhantes a determinadas espécies de animais. O esfor¢o foi organizado de forma a
explorar sistematicamente a maior quantidade possivel de parametros de RD em superficies
planas. Como houve ainda um pequeno tempo habil, ap6s os experimentos os melhores
resultados registrados foram aplicados em malhas geométricas tridimensionais, pois o alto
custo computacional restringe a exploragdo aos modelos planos, que permitem maior

agilidade.

O primeiro contato com os sistemas de RD foi realizado com a utilizacdo da
ferramenta de software chamada Pattern Explorer’. Ela permite definir os parametros dos

modelos de RD que servem de base para a aplicacdo, cuja execugdo resultard na criacdo de

! Pattern Explorer: Ferramenta para simulagdo de sistemas de RD. Consultar Malheiros e Walter (2017)b.
Disponivel no repositério GitHub: <https://github.com/mgmalheiros/pattern-explorer>.
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padrdes biologicamente plausiveis (MALHEIROS; WALTER, 2017). A aplicacdo possui uma
interface grafica para acompanhar a evolucdo dos padrfes e a visualizagdo dos parametros,
além de informacdes adicionais como 0 numero de células do sistema, o nimero de iteragdes
e informacdes especificas de células quando selecionadas (FIGURA 24). Os detalhes para a

utilizacdo do sistema podem ser vistas na pagina do software.

Figura 24 — Imagem da interface grafica do software Pattern Explorer
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Fonte: Malheiros e Walter (2017).

O acompanhamento adequado da evolucdo dos padrdes ao passar do tempo (e ao
passar das iteracdes da aplicagdo) exige uma grande parcela de tempo. Porém, para atender a
esta restricdo, o processo foi automatizado através de uma aplicacdo em Python 3 e um
arquivo em lotes, pelos quais foi possivel executar centenas de configuracdes diferentes para

0 modelo de RD sequencialmente.

ApOs esta etapa, 0s experimentos passaram a ser realizados em uma aplicacdo web
chamada Jupyter Notebook?, usando um conjunto rigido e mais simples de regras, ao
contrario do ambiente bem geral da aplicacdo anterior. Através dele, a exploracdo de padrdes
é significativamente facilitada em funcdo da sua facil interatividade e organizagdo entre

cddigo, texto e imagens, perfeito para as necessidades apresentadas (FIGURA 25).

2 Jupyter Notebook: Disponivel na pagina: <http://jupyter.org/>.
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Figura 25 — Imagem de um experimento do Jupyter Notebook
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In [14]: def £(i):
if i == 1: v[0,:] = np.random.rand(v.shape[1]) *

def £2(i):
if i % 150 == 1:

grow_one_row()

grow_one_col()

[
~
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print('ratiol 4 diff u', ratio*scale, ' diff v1', ratio*scale/4)
simple (shape=20, stop=2000, ini_u=4, ini_v=6, var_v=0, ratio=4, scale=ratio*scale/4, func=f, wrap=False)
u2 = u.copy()

princ('ratio2', ratio, ' diff u', ratio*scale, ' diff v2', scale, end='')
simple (detect=True, shape=80, stop=250, ini_v=3, var v=0, func=f2, ratio=ratio, scale=scale, use u=True, snap=t)

ratiol 4 diff u 25 diff vl 6.25

1600 3200 4800 6400 8000

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foi criado um notebook especifico para cada tipo de experimentacdo, onde
individualmente foram registradas as configuracGes utilizadas e os padrdes encontrados. Os
testes utilizaram inicialmente 0 modelo base do modelo de Turing, ou seja, ndo foram
aplicados outros modificadores para o sistema — como saturacdo ou variagcdo da concentracdo
inicial de substancias. Ao longo do tempo, foram sendo adicionados separada e
gradativamente os modificadores ja citados, além da producéo da crista neural e crescimento,

gue na sequéncia também foram combinados entre si.

Na parte de experimentacdo, a aplicacdo de diferentes parametros para os modelos
permitiu que fosse possivel identificar o que cada variagao representa no padrao final.

Na sequéncia, passaram a ser realizados experimentos direcionados. Isto significa que,
através dos resultados parciais anteriores, foram definidas espécies de animais como meta,
pelos quais foram realizadas configuragdes de RD especificamente para procurar atingir
padrdes semelhantes aquelas espécies.

Como esperado, esta etapa tomou a maior parcela de tempo do trabalho, pois € neste
estdgio que o0s maiores objetivos desta pesquisa foram buscados. Nesta parte da
experimentacdo, além da configuragdo de RD propriamente dita, também foram realizadas
pesquisas de ambito bioldgico para procurar evidéncias de funcionamento dos mecanismos de
morfogénese, desenvolvimento e crescimento — principalmente entre trabalhos cientificos e

imagens das diversas fases da vida um espécime animal. Através destas, foram definidas
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séries de caracteristicas nos experimentos que supostamente pudessem atender as
necessidades do padrdo que estava sendo sintetizado, como diferentes saturacoes, difusdes e

também variadas funcgdes de estado inicial do sistema e de crescimento.

Antes de finalizar esta secédo, € pertinente destacar alguns detalhes técnicos a respeito
da realizacdo dos experimentos. A principal funcdo que processa o sistema de RD foi

identificada como simple(), e o cabecalho da sua defini¢do é apresentada no Quadro 1:

Quadro 1 — Cabegalho da principal fungdo do sistema de RD

def simple (stop=1000, snap=5, size=3, cmap="inferno', wrap=True, axis=False, info=False, func=None, \
shape=40, seed=1, lim_u=1000, lim_v=1000, ratio=5, scale=1, speed=100):
[.-]

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Ficam perceptiveis os parametros disponiveis para executar a fungéo:

e Configuracdes do dominio (matriz): semente para os valores aleatdrios iniciais
(seed), tamanho da matriz (shape), continuidade entre bordas da matriz (wrap) e
escala do experimento (scale);

e Configuracdes do RD: saturacdo dos reagentes U e V (lim_u e lim_v), razdo da
difusdo (ratio) e a funcéo de apoio (func), que seréa executada a cada iteracao;

e ConfiguracGes do processamento: nimero maximo de iteracGes (stop), quantidade
de imagens extraidas durante o processamento (snap), tamanho das imagens
(size), exibicao dos eixos e informacdes dos reagentes (axis e info), mapa de cores

(cmap) e velocidade das reac6es (speed).

O Quadro 2 apresenta as principais funcdes de apoio que foram utilizadas nos

experimentos.

O conjunto de parametros, complementado pela flexibilidade proporcionada pelas
funcGes de apoio e pela propria linguagem de programacdo Python, permitiram obter
resultados muito satisfatorios além de atender a praticamente todas as necessidades que foram
propostas neste trabalho - como a hipétese da producéo localizada e do crescimento uniforme

ou acentuado por regides.
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Funcbes de crescimento: aumentam o dominio sob
experimentacéo.

Em geral sdo utilizados duas constantes: a primeira
para determinar quando o sistema deve iniciar o
crescimento (atraso) e a segunda para determinar a
taxa de crescimento (velocidade).

O primeiro exemplo ao lado tem crescimento
uniforme em todo o dominio. O segundo, possui
apenas crescimento no sentido vertical. E o uUltimo
exemplo possui um crescimento acentuado no centro
do dominio. E possivel também combinar estas
técnicas de crescimento.

def uniform(i):
if i > 2000:
if i % 500 == 1:
grow_one_row()
grow_one_col()

def vertical(i):
if i >100:
if i % 200 ==1:
grow_one_row()

def central(i):
if i > 100:
if i % 60 ==1:
grow_centrally()

Funcbes de producdo localizada: produzem um
determinado reagente na localizagdo indicada na
funcdo. Neste exemplo, estda se produzindo a
substdncia V na primeira linha da matriz. A
quantidade a ser produzida é definida manualmente.

def f(i):
ifi==1:

v[0,:] = np.random.rand(v.shape[1]) * 7

Funcbes mistas: combinam as duas técnicas
supracitadas.

def £2(i):

if i == 1: v[0,:] += np.random.rand(v.shape[1]) * 7

if i>2000 and i % 250 == 1:
grow_one_row()
grow_one_col()

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Realizados estes experimentos, os melhores resultados foram registrados, passaram

por um ajuste fino, e serdo apresentados no Capitulo 5 deste trabalho.

3.4 Mapeamento do espago de parametros

Esta subsecdo apresentard brevemente o mapeamento que foi realizado com a variacao

dos diversos parametros dos sistemas de RD. As possibilidades de variagao sdo inimeras, e da

mesma forma seus resultados. Deste modo, aqui serdo trabalhados os comportamentos

genéricos de cada parametro.

Esta parte foi dividida entre concentracdo inicial aleatéria, producdo da crista neural e

padrdo inicial distribuido, que foram as principais hipoteses da pesquisa e serdo explicados

individualmente na sequéncia.
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3.4.1 Concentracao inicial aleatdria

A fundamentacdo da hipétese da concentracdo inicial aleatdria apoia-se sobre a ideia
de criar ordem com base no caos, conforme descrito na Secdo 2.4. Neste tipo de sistema, 0s

reagentes encontram-se inicialmente distribuidos de forma totalmente aleatoria.

Nesta subsecdo, 0s experimentos serdo apresentados inicialmente com os efeitos da
variacdo da difusdo no modelo base ou minimo (mais simples). Na sequéncia serdo tratadas a

influéncia da saturacao, da variagdo na concentracdo inicial e da anisotropia.

Tratando-se do modelo base, a Unica variavel que é trabalhada é a difusdo. Nos
experimentos, ela foi tratada como ratio (em portugués, razéo), que neste trabalho significa a
proporcao entre a difusdo do primeiro reagente em relagdo ao segundo (retomar a Secéo 2.4.1
do funcionamento da RD), e este significado sera utilizado neste trabalho a partir daqui. Esta
variavel, mediante os testes realizados, permitiu notar que € responsavel pela principal
definicdo do resultado, pois é a difusdo que determina o formato que os padrdes individuais
assumirdo. Isto significa, por exemplo, que a difusdo pode determinar que a base do padrédo

final sejam pintas ou listras.
O funcionamento da variacdo da difusdo é apresentado na Figura 26:

Figura 26 — Influéncia da variacdo das taxas de difusdo em experimentos de RD

Dif. U/V: 4

IteracGes: 15.000

v

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Fica evidenciado que, variando as taxas de difusdo, os padrdes assumem formas
diferentes. Inicialmente, formam-se apenas pintas, que ao aumentar a difusdo, gradativamente
tornam-se em pintas alongadas até tornarem-se listras completas. A partir do entorno da razéo
20, ja comecam a reaparecer algumas pintas. E a partir da razdo 50, os resultados variam
pouco. Importante mencionar que, embora reaparecam as pintas, o resultado da razdo 4 ndo é

atingido novamente com difus6es maiores.
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Os melhores resultados, como podera ser visto nas se¢des seguintes, sdo encontrados
entre as razbes 3 e 50 (lembrando que estes valores referem-se a razdo entre a difusdo dos

reagentes U e V, respectivamente).

A saturacdo possui um papel interessante no RD. Ao passar do tempo, os padrbes
submetidos a limites de saturagdo (em um ou mais reagentes quimicos) crescem e criam
regides mais largas, podendo inclusive chegar a um ponto de estabilizagcdo. Por vezes,
algumas manchas até sdo absorvidas permitindo a expansdao de outras (MALHEIROS;
WALTER, 2017). Algumas vezes a saturacdo pode atuar de forma diferente, impedindo a

criacdo dos padrdes iniciais, ou mesmo deformando as manchas para algum outro formato.

A Figura 27 mostra a saturacédo aplicada no reagente U, respectivamente nas mesmas

razes da imagem com o modelo base.

Figura 27 — Influéncia da saturacdo do reagente U no resultado do RD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Pode-se perceber que a saturacdo altera o comportamento do RD, de modo a produzir

padrdes expressivamente diferentes do modelo base, entretanto ainda relacionados.

A saturacdo aplicada no reagente V funciona de maneira relativamente inversa
(FIGURA 28).

Figura 28 — Influéncia da saturacgdo do reagente V no resultado do RD

Dif. U/V: 4
Lim. V: 4.3 4.5 4.8 5.0 5.2 5.4
IteragBes: 15.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Em geral, a saturacdo aplicada neste reagente atua de forma a dificultar que os padrbes
naturais do modelo base sejam assumidos e que o sistema como um todo desenvolva
alterac@es significativas, como pdde ser percebido em todas as diferentes difusdes agregadas

na Figura 28, onde as pintas permaneceram na maioria.

A saturacdo tem um efeito que, quando um reagente atinge o seu limite maximo, o
outro reagente, em geral, é forcado a diminuir ou suprimir sua concentragdo, criando assim
areas onde a concentragdo seja zero ou maxima (MALHEIROS; WALTER, 2017).

A concentracdo inicial dos experimentos realizados utilizou a concentracdo padrdo do
modelo de Turing: 4.0 para U e para V. Concentracdes iniciais diferentes destas também
podem chegar a produzir padrdes, entretanto com menor taxa de sucesso pois a concentracdo
de um reagente geralmente predomina nestes casos. A utilizagdo de outras taxas de
concentracdo inicial foi utilizada neste trabalho, em sua maior parte, como um método de

ajuste fino, verificando a possibilidade de melhorar os padrées ja encontrados.

A anisotropia também foi trabalhada. Seu funcionamento, de acordo com o que foi
explicado na Se¢do 3.2.1, é baseado na hipdtese de que a difusdo seja dificultada em algumas
direcdes e facilitada em outras — a exemplo da zebra. Incorporando anisotropia vertical ao

experimento da Figura 26 com razdo 15, a Figura 29 exibe o resultado:

Figura 29 — Influéncia da anisotropia no resultado do RD

Dif. U/V: 15 Sem anisotropia Com anisotropia
IteracGes: 20.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Fica notavel a aquisigdo de listras direcionadas na vertical.
3.4.2 Producdo inicial localizada

Este experimento é fundamentado na hipoGtese da crista neural. Os melandcitos, ou

seja, as células responséveis pela pigmentacdo, migram a partir da crista neural, que é uma
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regido de um embrido onde posteriormente se desenvolvera a coluna vertebral (MESQUITA,
2014). Evidéncias disto sdo as manchas mais densas nas costas de alguns felinos, como o
leopardo e a onca. A Figura 30 retrata bem esta hipotese, onde a parte central do dorso da
onca permite visualizar com clareza que as manchas proximas a ela sdo mais densas que as

demais que estdo espalhadas pelo corpo:

Figura 30 — Evidéncias de crista neural no dorso de uma onga pintada

Fonte: Eric Kilby (2017, Flickr, CC BY-SA 2.0).

Esta hipotese foi testada utilizando uma funcéo que, na primeira iteracdo do RD ou a
cada iteracdo, produz na primeira linha da superficie sob teste uma alta concentracdo do
reagente V (FIGURA 31). Esta alta concentragdo inicia o desenvolvimento dos padrdes, que

por sua vez espalham-se nas demais partes da superficie de forma gradativa.

Neste experimento, os padrdes dos felinos ndo foram obtidos com éxito. Entretanto, o
experimento que sera apresentado na sequéncia estéa relacionado e permitird uma explicacdo

bioldgica para tal.
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Figura 31 — Experimentos de producéo localizada: sem saturacao (linha superior) e com
saturacdo (linha inferior)

IteracGes: 800 1600 2400
Ratio: 4 Max. U: 7.58

IteracGes: 800 1600 2400
Ratio: 4 Lim. U: 6.3

v

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4.3 Padréo inicial distribuido

Esse experimento foi um dos ultimos realizados. Mas ndo menos importante, foi esse
que permitiu a obtencdo de alguns dos melhores padrfes sintetizados. Ele é baseado na
hipdtese de que o sistema de RD seja dividido em dois estagios: o primeiro define as manchas
ou pintas na superficie, e o segundo é responsavel pela transformacéo destas manchas iniciais
nos resultados visuais que os animais possuem na forma definitiva. Esta hipotese foi
apresentada por Liu, Liaw e Maini (2006), e presume, através de uma analise filogenética, que
os primeiros padrdes da familia de felinos sejam manchas, e todos os demais tipos de padrao

(como pintas, rosetas e manchas) derivam do resultado deste primeiro sistema.

O primeiro estagio deste experimento foi realizado de diversas formas até se obter um
padrdo que permitisse um resultado adequado para o segundo estagio. Inicialmente foi
desenvolvida uma funcdo que estabelecia pintas equidistantes em uma area predeterminada
(FIGURA 32-A). Entretanto, este modelo era regular demais, pois todas as pintas eram de
mesmo tamanho e igualmente espacadas entre si, fazendo com que os resultados
aparentassem ser muito sintéticos. Embora realmente fossem, o ideal seria conseguir padrdes
mais irregulares pois representam melhor a pelagem dos animais. Desta forma, a fungédo foi
alterada adicionando métodos de ruido em relacdo ao posicionamento das pintas e também em
relacdo ao seu tamanho (FIGURA 32-B).
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Contudo, frequentemente os experimentos ainda utilizavam manchas com alguma
uniformidade na sua colocagdo espacial, como linhas ou colunas — 0 que nédo é natural. Com a
utilizacdo de métodos totalmente randdmicos, criavam-se agrupamentos em que a
naturalidade também ndo era atingida. Para suprir esta restricdo, foi utilizada uma funcéo de
distribuicdo aleatéria e ndo-clusterizada de pontos®, onde estes possuem no minimo um
espacamento predeterminado entre si. Esta funcéo foi adaptada para ser aplicada na pesquisa e

para permitir também a aleatoriedade no tamanho das manchas iniciais.

Esta nova funcdo parte do principio de que os melandcitos, ao distribuirem-se
perpendicularmente ao longo do dorso (partindo da crista neural, apresentada na subsecéo
anterior), possuem um mecanismo proprio de espalhamento e distribuicdo pela superficie do
animal, criando assim estes espacamentos peculiares (FIGURA 32-C).

Este mecanismo pode ser comparavel aquele que determina a localizacdo dos pelos na
pele humana e de animais, também espacialmente equidistantes, com uma distribuicdo muito
regular. Para exemplificar que é um fato muito plausivel, o artigo de Cheng et al. (2014)
fundamenta especificamente esta proposic¢ao. Naquele trabalho os autores estudam a formacéo
da pelagem em um rato, descrevendo como, em diferentes estagios, ocorre a produgdo de
pelos levando em consideracdo o crescimento. Inicialmente foi desenvolvido um diagrama de
Voronoi com os primeiros foliculos que surgiram no centro dos poligonos, e foi descoberto
que boa parte dos foliculos secundarios surgem em regifes muito préximas aos vértices e
arestas destes poligonos, sugerindo, portanto, um espacamento regular entre si. Isto permitiu
aos autores sugerir que os foliculos primarios produzem morfégenos que se difundem e
inibem a formacdo de foliculos secundarios, limitados a uma regido. Entretanto, com a
expansdo do dominio e o distanciamento dos foliculos, torna-se possivel a criacdo de foliculos
secundarios, e assim sucessivamente. Desta forma foi possivel simular, com boa precisao, 0s

padrdes espaciais da pelagem.

® Poisson disc sampling on Python: disponivel na pagina <https://scipython.com/blog/poisson-disc-sampling-in-
python/>.
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Figura 32 — Diferentes funcdes de espacamento para o primeiro estagio do RD

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O espacamento entre as pintas, seu tamanho e a razdo entre as taxas de difusdo
utilizada influenciam muito no resultado (estabelecendo uma analogia a regido de atuacdo dos
morfdégenos, de acordo com Cheng et al. (2014)). Com o estado inicial gerado, utilizaram-se
estas matrizes para iniciar o processo de um segundo sistema de RD, ou seja, o estagio 2. Os

resultados poderdo ser vistos no Capitulo 5.
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4 REACAO-DIFUSAO COM CRESCIMENTO

O que foi visto até aqui foram experimentos realizados em dominios de tamanho fixo.
Este capitulo tem o objetivo de apresentar especificamente os resultados voltados a aplicacéo
do crescimento, analisando quais sdo as diferengas dos sistemas de RD do dominio estatico

para o dominio dinamico.

Inicialmente ja é possivel salientar a importancia da utilizacdo do crescimento quando
0 objetivo é simular padrdes biologicos. Isto, pois, durante qualquer sistema de RD em que 0s
padrdes surjam, paralelamente no organismo vivo ha um mecanismo de crescimento que
influencia no aumento do dominio e, portanto, na definicdo do padréo final. Logo, é de grande

importancia que seja levado em consideracéo.

Atualmente os experimentos utilizando crescimento nos dominios do RD foram pouco
explorados em trabalhos cientificos, em funcéo de que os detalhes do mecanismo bioldgico de
controle do crescimento ainda ndo foram desvendados. Além de trabalhos cientificos, também
notou-se uma limitada quantidade de imagens que permitem a visualizagdo das fases da vida
de determinadas espécies — ainda mais de um determinado individuo, para que fosse possivel
0 acompanhamento de cada parte individual (pinta, roseta, mancha). Embora esta fosse uma
das principais implicagdes, ainda assim foi possivel que o crescimento fosse bastante

trabalhado, conforme podera ser visto na sequéncia.

Ao longo do tempo em que estes experimentos foram realizados, pode ser visto que,
como consequéncia do aumento do dominio, surgiram outras implicacbes como a distorcédo
dos padroes, replicagdo ou mesmo eliminacdo destes. Para tanto, foram experimentadas
diferentes funcGes de crescimento para procurar resultados com boa aparéncia e também que

fossem biologicamente plausiveis. Para 0s experimentos, o crescimento uniforme em todas as
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direcbes foi a funcdo mais utilizada. Mas também foram utilizadas outras, como o

crescimento acentuado no centro do dominio e o crescimento uniforme acentuado na vertical.

Além do crescimento propriamente dito, outras varidveis também sdo pertinentes.
Qual a melhor taxa de crescimento? O crescimento deve ser uniforme ou mais acentuado em
algumas partes do dominio? Quando o crescimento deve ser iniciado? Todas estas questdes
foram trabalhadas e permitem uma sintetizacdo mais realista dos padrdes — do ponto de vista
bioldgico e visual.

4.1 Crescimento com concentracdo inicial aleatoria e saturacao

As consequéncias mais comuns do crescimento aplicado em um sistema de RD no
modelo base séo a replicacdo das pintas e o alongamento das listras. Como pode ser visto na
Figura 33, nas razdes dos coeficientes de difusdo mais baixas o que ocorre ao longo do tempo
em que o dominio cresce € que no espago criado pelo crescimento naturalmente surgem
detalhes adicionais, acompanhando as partes ja definidas do padrdo. Elevando a razéo entre 0s
coeficientes de difusdo, onde os padr@es iniciais do modelo base sdo listras, a consequéncia

do crescimento é outro: os padrdes alongam-se a medida em que o0 dominio aumenta.

Figura 33 — Consequéncia do crescimento em sistemas de RD no modelo base
2000

0 20 40

0
Dif. U/V: 4.5 Max. U: 7.83

0
Dif. U/V: 15 Max. U: 5.84

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nestes casos, a velocidade do crescimento ndo altera o resultado final de forma

significativa.
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Aplicando saturacdo, comecam a surgir novos resultados. Os padrdes originais

distorcem-se e dao forma a outros, tipicamente mais irregulares (FIGURA 34).

Figura 34 — Consequéncia do crescimento em sistemas de RD com saturacéo
2000

0 20 40

Dif. U/V: 45 Lim. U: 6.8

Dif. U/V:15  Lim. U:5.0
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A saturacdo possui um ponto em que é possivel estabilizar os padrdes. Isto significa
que, caso a saturacdo seja definida como maior que este ponto (maior limite, menos saturado
0 sistema), a medida em que o dominio cresce o0s padrdes existentes tendem a crescer em uma
taxa menor e sdo mais propensos a manter a sua forma original. Caso a saturagéo seja definida
como menor (menor limite, mais saturado o sistema), os padrdes existentes tendem a
aumentar de forma mais acentuada do que o aumento do dominio, inclusive eventualmente
agregando varios padrées em um sO. E, por ultimo, caso a saturacdo seja definida como
exatamente o ponto de estabilizacdo, € criado um equilibrio e os padrfes tendem a aumentar

proporcionalmente ao crescimento do dominio (FIGURA 35).

Figura 35 — Influéncia dos diferentes limites para a saturacao

D
Lim. U: 6
Dif. U/V: 4.2 IteracGes: 10.000 Ponto de estabilizacdo da saturacdo em U: 6.5

(Sem saturagdo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Na Figura 35 fica notavel a influéncia do crescimento saturado. Na parte A da imagem
foi experimentado um sistema sem saturagdo. Na parte B ja fica evidenciado o crescimento
dos padrdes, mas em taxa menor do que o dominio. Na parte C (limite estavel), nota-se um
aumento mais equilibrado, sem nenhuma agregacdo de padrées mas com um espagamento
regular entre cada padrdo que segue crescendo. Na sequéncia, a parte D evidencia a agregacéo

dos padrdes.

Nos experimentos realizados nesta secéo ja é possivel perceber que os padrdes parciais
apresentados ja conseguem assumir formas de algumas espécies de animais, cuja aplicacdo do

sistema sem crescimento dificilmente atinge.

4.2 Crescimento com producdo inicial localizada

A medida em que mais modificadores do sistema base sdo utilizados, mais dificil
torna-se a obtencéo de padrdes. Em contrapartida, os padrdes mais interessantes encontram-se

justamente nos casos em que diversos métodos sdo unidos.

Utilizando sistemas de RD com crescimento e producdo localizada, os resultados séo,
na pratica, oS mesmos em comparacdo ao dominio estatico. Isto porque, conforme foi
apresentado na Secdo 4.1, simplesmente os padrbes se reproduzem e adaptam-se ao dominio

maior.

J& adicionando saturacdo, novos resultados sdo encontrados. A Figura 36 mostra um

exemplo tipico do que ocorre nestes casos.

Figura 36 — Consequéncia do crescimento em sistemas de RD com saturacao e producao
localizada

2000 4000

10000

o

g8 &8 ¥ 3

0 20 40 0 20 40 &0 0 50 100

Dif. U/V: 4 Lim. U: 6.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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E possivel notar que, como o padrdo surge inicialmente na crista neural, estes
primeiros padrdes tendem a ficar maiores do que 0s demais ao longo do tempo, em funcédo do

crescimento.
4.3 Crescimento com padrao inicial distribuido

Retomando a hipotese apresentada na Se¢do 3.4.3 (RD em dois estagios), aplicando
crescimento no segundo estagio, os resultados tornam-se muito plausiveis biologicamente, em

virtude do crescimento complementar o trabalho de Liu, Liaw e Maini (2006). A Figura 37

ilustra os dois estagios do experimento.

Figura 37 — llustracao do crescimento com padrao inicial distribuido: pré-padréo (linha
superior) e iteragdes do segundo estagio (linha inferior)
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Dif. U/V: 55 Lim. U: -
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O comportamento dos experimentos neste caso € similar aos demais apresentados até

aqui, porém os resultados mais realistas surgiram deste tipo de experimento. O Capitulo 5

apresentara os melhores resultados.
4.4 Comportamento do crescimento em dominios estreitos

Importante frisar que também foi experimentado a influéncia do tamanho da superficie
submetida a RD, em relacdo a ser quadrada ou estreita. Este experimento foi realizado para
procurar evidenciar o aparecimento de listras em dominios estreitos, como os rabos de

determinados animais (conforme apresentado na Secdo 2.5). De acordo com a Figura 38, fica
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notavel que, enquanto o dominio for suficientemente estreito, as pintas tendem a converterem-
se em listras. Supondo que os limites superior e inferior estejam conectados, forma-se a

analogia ao rabo de um animal.
Figura 38 — Influéncia do crescimento no aparecimento de listras em dominios estreitos

6000
2000 i 4000 0 0 0
- I I
25 2 5 5
0 10 0 - ! 10
0

Dif. U/V: 4
IteracGes: 10.000

v

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Assim, é possivel evidenciar que é factivel a aquisicdo de listras em um dominio

estreito que nas mesmas configuragdes do sistema de RD gera pintas em um dominio maior.

4.5 Comportamento tipico do crescimento

Esta subsecédo tem o objetivo de classificar os comportamentos tipicos dos sistemas de
RD submetidos ao crescimento, visto que estes ainda ndo foram mapeados em sua totalidade.
Deste modo, na sequéncia sera apresentada uma sugestdo de categorizacdo destes
comportamentos, que serdo divididos em dois grandes grupos: crescimento em relacdo a

difusdo e crescimento em relacao a saturacéo.

4.5.1 Comportamento do crescimento em relacgdo a difuséo

A medida em que o crescimento faz o dominio crescer, os padrdes tendem a manter os
seus tamanhos originais. Deste modo, o comportamento tipico deste grupo € marcado pelo
desenvolvimento de mais padrBes nos espacos criados de aparéncia semelhante aquelas ja

existentes.

A forma como os novos padrdes surgem fazem com que esta categoria possa ser

subdividida em trés:

e Desenvolvimento por sintese ou producdo: quando aparecem novas unidades de

padrdes entre os espacos criados pelo crescimento (FIGURA 39);
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e Desenvolvimento por replicagdo ou divisdo: quando os padrbes existentes
dividem-se e formam novos padrdes de forma semelhante a partir deles mesmos
(FIGURA 40);

e Desenvolvimento por encadeamento ou sequenciamento: quando o crescimento
gera a continuidade dos padrbes, mantendo as mesmas caracteristicas daquelas
existentes (FIGURA 41). Esta subdivisdo ¢é tipica de razdes entre os coeficientes
de difusdo mais altas, com o aparecimento de listras, ou saturadas (classificadas
na sequéncia). O crescimento tende a aumentar o tamanho das mesmas mantendo

a mesma aparéncia.

As Figuras 39, 40 e 41 exibem respectivamente as subdivisdes anteriores. A primeira
linha de cada imagem ndo possui crescimento, enquanto a segunda exibe o comportamento
tipico que foi explicado anteriormente, ao aplicar crescimento. Ambas sdo exibidas ao longo

do tempo.

Figura 39 — Desenvolvimento por sintese ou producgao: sem crescimento (linha superior)
e com crescimento (linha inferior)

Dif. U/V:4.18  LimU: 7.15
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 40 — Desenvolvimento por replicacédo ou divisdo: sem crescimento (linha
superior) e com crescimento (linha inferior)

Dif. U/V: 60 LimU:4.35 Com producéo localizada
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 41 — Desenvolvimento por encadeamento ou sequenciamento: sem crescimento
(linha superior) e com crescimento (linha inferior)

Dif. U/V: 60 LimU:4.35
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.5.2 Comportamento do crescimento em relacéo a saturagdo

Esta categorizacdo considera a influéncia da satura¢do quando aplicado crescimento
ao dominio. Neste sentido, foram criadas trés subdivisGes que sdo anadlogas as definicdes da

Quimica: solugdes insaturadas, saturadas e supersaturadas.

e Sistemas insaturados ou ndo-saturados: séo os sistemas onde a solucdo néo atingiu
o limite maximo de saturacdo de uma substancia. Os sistemas de RD totalmente
insaturados apresentam um comportamento idéntico aos sistemas do modelo base.
Conforme o limite de uma substéncia é reduzido, o crescimento tende a fazer os
padrdes acompanharem o crescimento do dominio. Entretanto, nesta subdivisao o
dominio cresce a um passo maior do que o padrdo e genericamente tende a criar
novos padrdes intermediarios;

e Sistemas saturados: sdo 0s sistemas onde a solucdo esta exatamente em seu limite
de solubilidade. Isto significa, em sistemas de RD, que o crescimento produz um
comportamento regular, fazendo que os padrdes acompanhem naturalmente o
crescimento do dominio em um passo idéntico. Ou seja, cria-se um equilibrio
entre as substancias que gera uma manutencdo dos padrdes em um dominio maior
mantendo a mesma aparéncia;

e Sistemas supersaturados: sdo 0s sistemas em que uma solugdo possui mais soluto
do que seria possivel em condi¢cBes normais, ou seja, excedeu-se o limite de
saturacdo. Nestes casos, ao submeter os sistemas de RD ao crescimento, estes sao
influenciados de forma que os padrées predominem ou atenuem ao longo do
tempo — dependendo de qual das substancias foi supersaturada. Ao passo em que
o limite é reduzido, eventualmente até ocorrem agregacgdes dos padrdes existentes
ou estes sdo suprimidos do dominio, fazendo com que apenas uma das substancias
predomine. Quanto mais distante a saturacdo definida em relacédo ao limite, maior

a velocidade com que os padrdes se agregam ou decresgam.

A Figura 42 complementa a explicagdo da classificacdo em relacéo a saturacao.
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Figura 42 — Classificacéo do crescimento em relagdo a saturacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Supbe-se que os sistemas de RD que geram padrbes em animais podem ser
categorizados no primeiro e no segundo grupo, como insaturados ou saturados. Isto, pois, a
maioria destes animais quando filhotes possuem padrdes similares a fase adulta, onde
eventualmente surgem mais padr@es intermediarios (insaturado) ou 0os mesmos padrdes em

tamanho maior (saturado).
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5 DISCUSSAO DOS MELHORES RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os melhores resultados encontrados nos
experimentos realizados neste trabalho. Serdo relacionadas imagens reais de animais e 0s
padrdes sintetizados pela pesquisa, estabelecendo um enguadramento de acordo com a
classificacdo apresentada no capitulo anterior e uma descri¢do da forma como o resultado foi
obtido.

5.1 Garoupa estrelada (Cephalopholis miniata)

A garoupa estrelada possui um corpo coberto por pintas de tamanhos similares. A
influéncia do crescimento neste resultado pode ser classificada como desenvolvimento por
sintese e ndo-saturada (surgem pintas novas nos espagos criados pelo crescimento). Embora
seja ndo-saturada, isto ndo significa que ndo haja alguma saturacdo definida. Pelo contréario, a
saturacdo neste caso faz com que as pintas adquiram tamanhos variados, contudo o limite
definido ndo estd préximo do limite de saturacdo, que faz com que ainda permaneca a

aparéncia do modelo base.

As formas das pintas deste animal sugerem que ha razéo baixa entre os coeficientes de

difusdo e pouca saturacdo para manter as pintas em um estado similar entre si.
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Figura 43 — Textura sintetizada da garoupa estrelada

Dif. U/V: 4.2  Lim. U:7.15 Itera¢des: 10.000 Dominio inicial/final: 40x40/56x56
Fonte: Adaptado de Albert Kok (2007, Wikimedia Commons, Dominio publico) e elaborado pelo autor (2018).

Foi escolhida apenas uma espécie de animal para demonstrar esse resultado. Todavia,
como os padrdes com pintas s&o muito comuns em animais e também em sistemas de RD,

deve-se levar em consideracdo que € possivel sintetizar a grande maioria com padrfes deste
tipo.

5.2 Baiacu-gigante (Tetraodon mbu)

O baiacu-gigante possui listras espacadas que formam pequenas aglomeracdes pelo
corpo do peixe. Seu crescimento é classificado como desenvolvimento por sequenciamento e
néo-saturado.

Figura 44 — Textura sintetizada do baiacu-gigante

Dif. U/V: 15 Lim. U: 5.7 IteracBes: 6.000 Dominio inicial/final: 180x180/240x240
Fonte: Chiswick Chap (2012, Wikimedia Commons, CC by SA-3.0) e elaborado pelo autor (2018).
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Este padrdo foi obtido utilizando crescimento uniforme, ou seja, em taxas iguais por
todo o dominio. Como é possivel visualizar no animal, existem pequenas aglomeracgdes de
listras. No intuito de simular também estas aglomeracdes, foi utilizado um padréo inicial de
pintas distribuidas ao longo do corpo, supondo que este detalhe surgiu consequentemente de
um padr&o inicial anterior as listras. Fica notavel que no padrao sintetizado foi obtido também

este detalhe.

5.3 Bura alveolado (Himantura uarnak)

O bura alveolado é uma espécie de arraia que possui uma aparéncia diversificada entre
pintas e listras espalhadas por todo o corpo, podendo variar em relagdo ao tamanho e idade do
espécime. Na regido central do corpo os padrdes tornam-se relativamente maiores em
comparacdo as extremidades. Seu crescimento também é classificado como desenvolvimento

por sequenciamento e ndo-saturado.

Figura 45 — Textura sintetizada do buré alveolado

Dif. U/V: 25 Lim. U: 5.7 IteragBes: 6.000 Dominio inicial/final: 80x80/120x120
Fonte: Adaptado de Brian Gratwicke (2017, Flickr, CC by SA-2.0) e elaborado pelo autor (2018).

Este resultado utilizou dois estagios para a obtencdo do resultado final. Entretanto, foi
utilizada uma funcdo de crescimento mais acentuado na regido central do dominio, no intuito
de criar bordas com caracteristicas diferentes. Na parte sintetizada da Figura 45 fica
levemente diferenciada a colocagéo espacial dos padrdes nas bordas, especialmente a superior

e inferior.
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5.4 Sapo-boi-azul (Dendrobates azureus) e Dendrobates leucomelas

Estes espécimes de anfibios tém uma aparéncia muito curiosa. Suas pintas,
especialmente ao longo do dorso, tendem a crescer significamente mais em relacao ao restante
das pintas espalhadas pelo corpo. Além disto, eventualmente elas tendem a agregar-se, por
conseguinte permitindo que sejam adequadamente classificados como desenvolvimento por

sintese e supersaturada.

Figura 46 — Textura sintetizada do Dendrobates Azureus e Dendrobates leucomelas

Dif. U/V:4.2 Lim. U:6.2 Lim. V:5.96 IteragBes: 9.000 Dominio inicial/final: 40x40/84x84
Fonte: Adaptado de jonathanstegemann (2016, Pixabay, CCO0), Holger Krisp (2013, Wikimedia Commons, CC

by SA-3.0) e elaborado pelo autor (2018).

Este resultado aplicou crescimento com ampla influéncia da saturacdo, em ambos
reagentes. Sem a saturacao, a agregacao dos padrdes ndo seria adquirida. Importante salientar

que as grandes manchas pretas do Dendrobates leucomelas provavelmente sdo resultado de
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alguma alta concentracdo desta substancia nesta regido do corpo, pois, em geral, todos os

exemplares desta espécie possuem dois grandes circulos pretos em volta do corpo.

5.5 Guepardo (Acinonyx jubatus)

O guepardo possui um corpo amarelado coberto por pequenas pintas de formato
arredondado, de tamanho variado. Existem pequenas manchas que assemelham-se a pintas

secundarias (menores) que aparentemente surgem entre as demais.

Figura 47 — Textura sintetizada do guepardo

Dif. U/V: 3.8 Lim. U: - Iteragdes: 5.000 Dominio inicial/final: 80x80/92x92
Fonte: Adaptado de Mukul2u (2008, Wikimedia Commons, CC by 3.0) e elaborado pelo autor (2018).

Neste resultado foi utilizado um sistema em dois estdgios, iniciado por pintas
regularmente distribuidas ao longo do corpo e préximas entre si. Na sequéncia foi aplicado
crescimento uniforme no dominio, além de um sistema com baixa razdo entre as taxas de
difusdo. Importante salientar que esta baixa razdo contrasta com o leopardo e onca-pintada,
que serdo vistos na sequéncia, e utilizaram razdo muito maior. Em uma breve pesquisa
constatou-se que a taxonomia destas trés espécies alinha-se a este resultado: o guepardo
pertence a subfamilia Felinae, enquanto a onca-pintada e o leopardo pertencem a familia
Pantherinae. Ou seja, uma menor similaridade genética ¢ compativel com uma maior

diferenca nos mecanismos e parametros da formacéo de padrdes.
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5.6 Leopardo (Panthera pardus)

O leopardo possui um dos mais belos padrdes de animais. Quando filhotes, eles séo
cobertos por pequenas pintas irregulares e, a medida que crescem e se tornam adultos, estas
pintas quebram-se e se tornam estes padrdes de aparéncia singular. Seu crescimento €
classificado como desenvolvimento por replicacéo e insaturado (suas pintas iniciais tendem a

dividir-se em conjuntos, chamados de rosetas, contendo de duas a cinco pintas secundérias).

Figura 48 — Textura sintetizada do leopardo

Dif. U/V: 65 Lim. U: - IteragBes: 4.500 Dominio inicial/final: 40x40/96x96
Fonte: Adaptado de hbieser (2015, Pixabay, CCO) e elaborado pelo autor (2018).

A Figura 48 evidencia um resultado muito interessante. Desde o inicio dos
experimentos, os grandes felinos eram muito focados para ter sua aparéncia sintetizada. A
principio, o entendimento que se tinha para que seus padrdes eclodissem e se tornassem o
resultado de um leopardo adulto era entendido apenas com saturagdo. Contudo, este resultado
ndo utilizou saturagdo, mas aplicou um sistema de RD em dois estdgios com crescimento e
uma funcdo de criacdo de pontos com espacamento aproximadamente regular (distribuicdo

espacial do tipo disco de Poisson, conforme visto na Secédo 3.4.3).

Outro item importante € que a fungdo de crescimento utilizada é acentuada na regido
central, destacando as rosetas mais densas e menores na parte superior da figura sintetizada,

visualmente comparavel a regido dorsal da imagem do leopardo.
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5.7 Onga-pintada (Panthera onca)

A onca pintada é o melhor resultado adquirido neste trabalho. Sua aparéncia Unica e
incomum torna seu padrdo muito dificil de ser obtido, principalmente por obter pintas
inseridas em um padrdo maior. Seu crescimento é classificado como desenvolvimento por

producéo ou sintetizacdo (suas pintas crescem e produzem outras internamente) e insaturado.

Inicialmente supunha-se que as configuragbes do sistema para a onga-pintada em
relacdo ao leopardo deveriam ser muito semelhantes. De fato eram, como pode ser visto na
Figura 49, entretanto a funcdo de padrdes iniciais e de crescimento com parametros diferentes

€ 0 que permitiu encontrar este resultado.

Figura 49 — Textura sintetizada da onga-pintada
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e

Dif. U/V: 55

Lim. U: - IteragBes: 4.000 Dominio inicial/final: 180x180/193x193
Fonte: Adaptado de skeeze (2016, Pixabay, CCO) e elaborado pelo autor (2018).

A onca-pintada, assim como o leopardo, foi um dos experimentos que demandou
maior tempo e dedicacdo. Também utilizou um sistema de RD em dois estagios, entretanto, a
primeira diferenca é que para a onca pintada foi necessaria uma fungdo cujo padréo inicial
fosse mais irregular e com maior espacamento do que para o leopardo, permitindo que as
pintas iniciais se transformassem nestes padrdes maiores. A segunda diferenca é que foi
necessario adiar o inicio do crescimento, permitindo que o segundo estagio do RD iniciasse 0
seu desenvolvimento para depois comegar o crescimento do dominio. Apenas desta maneira

surgiram as pintas internas.
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Isto sugere que as caracteristicas de RD propriamente ditas sdo as mesmas, 0 que torna
esse resultado muito plausivel biologicamente porque as duas espécies sd@o geneticamente
préximas (leopardo e onga-pintada). Além disto, pode ser sugerido que o primeiro estagio do
sistema ocorre em periodos de tempo diferentes, que consequentemente causa um
deslocamento temporal para o inicio do crescimento destes padrdes no segundo estagio.
Possivelmente por isto a onga possui padrbes maiores com pintas internas e o leopardo

padrbes menores, que ndo cresceram o suficiente para produzir outras pintas.

5.8 Aplicacdo em modelos tridimensionais

Ainda foi possivel experimentar brevemente sobre modelos tridimensionais. Foi
utilizado o software de cddigo aberto Blender, para criacdo e manipulacdo de elementos
tridimensionais (BLENDER, 2013). Este software incorpora todas as etapas do processo de
sintese de imagens, sendo que torna-se corresponsavel pela maioria das fases de realismo
citadas no referencial tedrico, agilizando o trabalho de desenvolvedores para a criacdo de

imagens realisticas.

A velocidade para atingir os resultados é consideravelmente menor do que em planos
bidimensionais, pois o custo computacional é extremamente maior. Contudo, os resultados
podem ser muito mais realistas em funcdo de ser possivel a simulacdo de crescimento em

mais de um plano e em diferentes taxas para determinados membros do modelo geométrico.

A simulacdo em modelos com diversas faces é significativamente mais complexa. Em
funcdo disto, este € também um resultado com um bom grau de ineditismo. Neste sentido, é
importante salientar ainda que o aprimoramento destes experimentos € de grande valia em
trabalhos futuros para que se possam atingir resultados ainda mais realistas, obtendo-se assim,
além de uma textura realista, um modelo geométrico inteiramente sintético com a devida

variacdo da densidade dos padrBes em diferentes partes corporais dos espécimes.

A simulacgéo tridimensional foi realizada inicialmente sobre uma matriz, de maneira
similar aos experimentos bidimensionais. Esta matriz/imagem foi segregada em partes que
correspondem as faces do modelo, sendo mapeadas via texturizagdo. Esta parte da pesquisa, a
simulacdo em 3D, € um trabalho que continua em andamento, sendo desenvolvido em
paralelo a este trabalho de concluséo, junto a uma equipe da qual o autor deste trabalho faz

parte.
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A seguir serdo apresentados os primeiros resultados tridimensionais utilizando duas

das configuracdes de RD que foram encontradas nos experimentos apresentados até aqui.

5.8.1 Bura alveolado (Himantura uarnak)

Esta espécie de arraia foi sintetizada em 3D com um crescimento acentuado no centro.

A Figura 50 mostra o resultado do experimento.

Figura 50 — Modelo tridimensional da arraia submetido a RD com crescimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Neste primeiro resultado tridimensional ja fica notavel a importancia de realizar
simulagdes em malhas geométricas. Os experimentos bidimensionais realizados neste trabalho
sdo de suma importancia para agilizar o descobrimento das configuracdes do sistema
necessarias para atingir determinados padrOes. Agora que varios destes padrées foram
descobertos, poderdo ser realizados diversos experimentos com um foco maior na
morfogénese, incluindo na simulacdo desde a malha geométrica de um embrido animal até a
sua forma adulta. Neste mesmo sentido, um dos focos da pesquisa que segue em andamento €

obter a variacdo continua dos padrdes ao longo do corpo do espécime.

5.8.2 Leopardo (Panthera pardus)

Para a sintetizacdo do leopardo foi aplicado um crescimento nao uniforme ao modelo,
atribuindo maior énfase a regido dorsal e lombar e um menor a cabeca e membros. Esta
diferenca da taxa de crescimento é embasada na analise de imagens da vida do animal em
diferentes estagios, como também da diferenca dos padrdes nestas regides — na regido central

as pintas sdo menos densas e mais distendidas, sugerindo um maior crescimento.
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Figura 51 — Modelo tridimensional do leopardo submetido a RD com crescimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O rabo do animal é uma questdo que poderd ser aprimorada na continuacdo do
trabalho, em relacdo a formacdo de listras em dominios estreitos. Espera-se que a simulacdo
desde aproximadamente a fase embrionaria até a fase adulta produza listras nestas regides,
pois o crescimento proporcional de corpo inteiro provavelmente ocorre neste caso. Neste
experimento foram simuladas as faces visiveis do modelo, 0 que também contribuiu para a

ndo-formacéo de listras.

A dificuldade de conciliagdo das faces do modelo para a simulagdo causou uma
distribuicdo de pintas iniciais (primeiro estagio) relativamente irregular, porém ainda assim o

resultado obtido foi satisfatorio.

5.9 Consideracoes sobre os resultados

Em relacdo ao desempenho para sintetizacdo dos resultados bidimensionais, estes
foram apropriadamente simulados sem nenhuma implicacdo do ponto de vista computacional.
O que certamente influencia consideravelmente na performance de execucao é o tamanho do
dominio em simulacdo, cujo tempo torna-se quadraticamente maior quando submetido ao
crescimento. Todavia, 0s experimentos realizados em dominios quadrados (matrizes) de 40 ou
80 pontos foram adequadamente simulados, permitindo o acompanhamento da execucdo em
tempo real. Seguramente em qualquer computador recente uma boa performance também

poderé ser obtida.

O ambiente de simulagdo utilizou um computador com 8 GB de memoéria RAM e
processador Intel Core i5 7200U (2.50 GHz), em um sistema operacional Windows 10 Home

64 bits, com linguagem de programacédo Python 3. Para exemplificar, o resultado do sapo-boi-
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azul (Secédo 5.4), que utilizou uma quantidade significativa de iteracdes no sistema (9.000
iteracbes) em relacdo aos demais resultados, levou em média 4.89 segundos —

desconsiderando o tempo de configuragéo e colorizagao.

Retomando as dificuldades do mapeamento de texturas (Secdo 2.3.3), pode-se
comentar que no experimento tridimensional o efeito da distor¢do foi reduzido, em funcéo da
modelagem geométrica utilizar apenas faces de quatro lados, aproximadamente retangulares.
Poderia haver resultados ainda melhores se fosse aplicada uma subdivisdo nas faces, porém o
custo computacional seria maior do que o beneficio que seria proporcionado. Importante
salientar que um bom mapeamento ocorre quando o formato da face € aproximadamente
retangular (justamente por ser mapeado em uma secdo retangular de uma matriz de
concentragfes). Quando os angulos das faces se tornam significativamente menores ou
maiores que 90 graus, a aplicacdo da textura causa uma distorcdo em relacdo ao padrdo

sintetizado. Por isso o cuidado com a construcdao do modelo 3D.

Para finalizar este capitulo, € importante destacar que os experimentos realizados
procuraram aplicar os conhecimentos da Biologia, no que se refere a morfogénese, aplicando
o minimo possivel de interferéncias artificiais. A textura ndo foi manipulada, sequer o padrdo
final criado com um modelo pré-determinado ou alterado de forma artistica sem embasamento

cientifico.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de sistemas de reacdo-difusdo, iniciando a
bibliografia desde os fundamentos de Computacdo Gréafica, funcionamento dos sistemas de
reacdo-difusdo e morfogénese e desenvolvimento de organismos. O objetivo atingido ao final
foi a exploragdo de um sistema de equagdes especifico, quando submetido ao crescimento do
seu dominio, com o objetivo de compreender a emergéncia de novos padrdes e possibilitar a

sintese de padrdes similares a alguns organismos.

Ao concluir esta pesquisa constatou-se 0 qudo poderosos sdo 0s sistemas de reagao-
difusdo, demonstrando-se capazes de simular sistemas bioldgicos com realismo e
evidenciando a sua plausibilidade ao que atualmente se conhece sobre o desenvolvimento de

organismos.

Impossivel deixar de ponderar que, além de serem sistemas relativamente simples
quanto aos modelos tedricos, sdo muito complexos do ponto de vista da relagdo entre a
especificacdo de parametros e os resultados esperados, visto que pequenas alteragdes podem

gerar padrdes totalmente diversos do que se esperava.

E fundamental considerar que, apesar do conhecimento bioldgico relacionado ao tema
de morfogénese e desenvolvimento de padrdes atualmente ser limitado, os modelos
matematicos propostos até aqui sdo adequados para o uso em aplicagfes de Computacdo
Gréfica, fato este que pdde ser evidenciado pelo que foi apresentado no referencial tedrico

como também pelas proprias experimentacdes que foram realizadas.

Ao concluir esta exploracdo, ficam evidenciadas como principais contribuicdes o

mapeamento do espago de parametros que foi realizado sobre as configuragdes dos sistemas
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de reacdo-difusdo e os parametros dos sistemas de RD dos melhores resultados sintetizados —
sem aplicacdo de nenhuma ferramenta de cunho artistico. A estas também se incluem,
principalmente, o estudo e exploracdo do comportamento tipico do crescimento nestes
sistemas, que € um tdpico até entdo muito pouco explorado em trabalhos cientificos, e a
classificacdo destes comportamentos apresentada no Capitulo 4, outra contribuicdo da qual

espera-se que seja utilizada em trabalhos futuros.

Conhecidos os principais comportamentos do crescimento e a configuragdo de alguns
sistemas que geram padrbes realistas, em proximas pesquisas 0 esforco poderd ser
direcionado ao aprimoramento da exploracdo de sistemas de reacdo-difusdo em superficies
tridimensionais. Este novo ambiente permite simular os efeitos do crescimento em diferentes
taxas sobre um dominio, realizando uma analogia muito realista com o crescimento natural de

um organismo e possivelmente adquirindo resultados ainda mais interessantes.

Outra possibilidade de exploracdo é aplicar um mapa de cores antecipadamente aos
reagentes da experimentacéo, o que gerara mudancas ao longo do tempo, permitindo explorar,

inclusive, o funcionamento da mistura das cores no padréo sintetizado.

Por Gltimo, fica evidenciado que estes mecanismos ainda possuem vasta area de
exploracdo e que possivelmente permitirdo a realizacdo de mais estudos e a proposi¢do de

novas hipdteses sobre o processo de formagdo da pigmentagdo dos seres Vivos.
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