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Apresentacao

A realizagcdo deste Workshop foi uma iniciativa da Embrapa Florestas devido a
importancia da introdugdo de novas técnicas e métodos de observacéo,
modelagem e avaliagdo de modelos no apoio de pesquisa florestal e
agroflorestal no Brasil.

Os métodos de descricdo de arquitetura tridimensional - 3D, sao técnicas modernas
que consideram as plantas a partir de diferentes perspectivas e se baseiam na
organizagdo das suas estruturas vegetativas. O conhecimento da arquitetura
de plantas € de sua importancia para diversas areas da pesquisa cientifica,
pois permite simula¢des virtuais e modelagem das intera¢cdes planta-ambiente.

O grande potencial da aplicacdo destes métodos reside na possibilidade de se
estudar a utilizacdo e a distribuicdo dos recursos, dos fluxos internos de
energia, do crescimento e do desenvolvimento das plantas isoladas ou em
comunidades vegetais e sdo muito importantes, principalmente na area
florestal, notadamente em pesquisas com sistemas agroflorestais.

Realizado pela primeira vez no Pais, este evento contou com a participacdo de
instrutores da Franca (CIRAD -Montpellier e I.N.R.A. - Clermont-Ferrand),
reforcando o intercAmbio j& estabelecido entre a Embrapa e instituicbes
internacionais. Também cabe destacar que a viabilizagdo deste workshop
somente foi possivel gracas ao apoio financeiro da Fundacg&o Araucéria.

Vitor Afonso Hoeflich
Chefe Geral Embrapa Florestas
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Workshop Internacional
sobre Digitalizacao para
Arquitetura Tridimensional -
3D em Sistemas
Agroflorestais

Introducéo

Os sistemas agroflorestais caracterizam-se como de multiplo uso. Neles, as
arvores podem ser usadas para producdo de madeira (e seus subprodutos].
produtos nao madeiraveis e prestacdo de servicos ambientais, enquanto que o
sub-bosque pode ser utilizado para a producdo agricola ou pastoril. O
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade dos componentes
dependem de interagcbes entre eles e o ambiente, como por exemplo, como as
plantas modificam o microclima e as propriedades do solo, como elas utilizam
os recursos do ambiente e como respondem as variagbes ambientais ao longo
do tempo, conforme diferentes estruturas espaciais (Monteith et ai., 1994;
Sinoquet & Cruz, 1995). No estudo e simulagdo dessa estrutura é que
consiste a técnica de arquitetura 3D das plantas.

Nestes sistemas o recurso luz incide primeiramente sobre as arvores, por
estarem localizadas no estrato superior. A particdo de luz entre os
componentes de sistemas agroflorestais pode ser computada pelos modelos
de luz desenvolvidos para dosséis 3D de espécies arbdreas (Sinoquet et ai.,
1997) e de gramineas (Sonohat et ai. 20021, bem como para as demais
espécies componentes de diferentes sistemas.

A modelizagdo dinamica de sistemas agroflorestais exige o estudo das
interacdes luz - vegetacdo entre as copas das arvores e as culturas
associadas, em uma escala mais detalhada; mesmo no nivel de ramificacbes
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dentro de cada componente. A razéo principal disso € que a arquitetura das
arvores é influenciada pelo gradiente de luz dentro da copa (Takeneka, 1994),
que em termos de padrédo de ramificagcdo, determina a forma do tronco e,
consequentemente, a qualidade da madeira produzida. A arquitetura das
arvores, em termos de disposicdo espacial das folhas, também afeta o
gradiente de luz dentro de copa e a luz disponivel para as plantas das camadas
inferiores.

A meta principal do Workshop foi, num primeiro momento, aprofundar o
conhecimento atual sobre a competicdo interespecifica dentro de sistemas
agroflorestais, mediante a apresentacdo do método para manipulacdo dos
dados arquiteturais (AMAPmod; anexo 1) e de novas téchicas de digitalizacdo
de arquitetura tridimensional (3D), ainda desconhecidas no Brasil. Assim,
apresentou-se no workshop um conjunto de técnicas desenvolvidas pela
parceria entre os laboratérios de Modelagem das plantas (CIRAD _
Montpellier, Franca) e de Bioclimatologia (I.N.R.A - Clermont-Ferrand, Franca)
para uso na arquitetura das plantas, sua analise e reconstrucdo geométrica, e
a aplicacdo no funcionamento das plantas (interceptacdo da luz e
fotossintese) .



NocOes Bésicas sobre o Estagio
Atual de Conhecimento sobre a
Arquitetura de Plantas, sua
Reconstrugédo Tridimensional e a
Arquitetura Funcional

As plantas sdo estruturas complexas que, do ponto de vista mecéanico, podem
ser definidas como um conjunto de componentes com caracteristicas
morfoldgicas especificas, organizadas em diferentes escalas. As medidas da
estrutura sao possiveis em 4 niveis organizacionais: 6rgdo individual, planta
inteira, populacbes e comunidades de plantas (Ross, 1981). Como nao é
possivel trabalhar com toda a comunidade ou populacéo, plantas individuais e
algumas de suas partes (folhas, caules, raizes) sdo as unidades bioldgicas
usadas na mensuragado, constituindo material basico para medicdo das funcdes
bioldgicas de fotossintese, respiragdo, absor¢cdo da agua e nutrientes minerais
(Givinish, 1988).

Considerando "arquitetura de plantas" como o termo aplicado para a
organizacdo dos seus componentes no espaco (ou tipologia de morfogénese)
faz-se necessario o desenvolvimento de estudos sobre estrutura e arquitetura
de plantas para se entender a distribuicdo dos recursos no espaco (GODIN et
el.,, 1999). Ao mesmo tempo, a arquitetura de plantas é constituida por
informagdes topoldgicas e geométricas.

Topologia é o ordenamento das diferentes unidades morfolégicas entre si
(entrends, folhas ...I. A estrutura topoldgica de uma planta pode ser
considerada uma "arvore matematica" que representa estas diferentes
unidades combinadas. A topologia pode, ainda, ser usada na constru¢do das
sequUéncias bioldgicas e respostas localizadas nos apices, que sao
considerados a sede de fluxos internos de energia, de massa e de outras
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informagdes fisioldgicas (Reffye & Houllier, 19981. A estrutura geométrica é a
representacdo espacial da estrutura topolégica da planta, onde estdo
representadas as dimensdes e os angulos de suas diferentes entidades
(comprimento e didmetro de entrends, angulo de ramificagdo ...). Assim, ela
representa o retrato tridimensional de uma planta.

Dentro da disciplina de ecofisiologia, modelos de interceptacdo de luz bem
como calculos de transpiracdo e de alocagdo de assimilados tém sido desen-
volvidos ultimamente para prever a producdo vegetal. Estes modelos necessi-
tam de uma representacdo simplificada da planta, que pode variar em fungao
de sua aplicagdo (Figura 1).

|| —

(a) (&) ) (€=

Figura 1: Tipos de simplificagdo de arvores dependendo do modelo: ai modelo de

interceptagdo da luz: folhagem distribuida aleatoriamente no espacgo; bl modelo mecéanico:
tronco submetido a esforgos; cl arquitetura hidraulica: a rede de tubos unindo as raizes as
folhas; di modelo de alocagdo de assimilados: compartimentos representando a folhagem,

o tronco e as raizes (modificado Reffye & Houllier, 1998).

De acordo com Sinoquet et al. (19981, amplos estudos em ecofisiologia de
plantas tém sido realizados no tocante as interacdes entre a luz e a vegetagao.
A distribuicdo da luz nas copas das arvores é determinada pelo que se
denomina estrutura geométrica das copas, ou seja: localizagcdo, forma e
orientagcdo das folhas e dos ramos ndo conectados necessariamente entre si
topologicamente (Vallarades & Pearcy, 1999).

Os calculos necessarios para se traduzir a cobertura vegetal para modelos de
arquitetura de plantas exigem computadores de alto desempenho, ficando
ainda com simplificacbes razoaveis nos algoritmos. A estrutura vegetal afeta
as trocas de radiagdo solar que ocorrem nas comunidades vegetais. Uma
descricdo correta do dossel é necessaria para a modelagem deste processo. A
estrutura da parte aérea das plantas em desenvolvimento ¢é determinada pelo
tamanho e qualidade de cada elemento que capta a energia e que tem
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propriedades biomecanicas (Foroutan-Pour et al., 1999). Por exemplo, o
parametro tamanho da estrutura requer as seguintes medidas: area foliar,
altura das plantas e nimero de folhas por planta. Os parametros de qualidade
sdo definidos pelo arranjo espacial da vegetacdo nos perfis verticais e
horizontais da éarea foliar, inclinagdo das laminas foliares, azimute das laminas
foliares e a dispersdo das folhas.

Alguns modelos dinamicos ja desenvolvidos consistem em algoritmos que
simulam o crescimento das arvores (por exemplo L-sistema, Prusinkiewicz et
el., 2000; Godin, C. & Guédon, 2001). O estabelecimento da arquitetura é o
resultado do funcionamento dos apices, onde os ramos sao as trajetérias que
permitem a reconstrugdo histérica das entidades botanicas.

A arquitetura tridimensional (3D) foi medida e simulada em algumas espécies
de cultivo de ciclo curto, arbéreas e herbaceas, como girassol (Shell & Lang,
1975), algoddo (Lang, 1973), milho (Drouet & Bonhomme, 1999 e Pommel et
el., 2001), Fagus sylvatica (Planchais & Sinoquet, 1998), videira (Mabrouk &
Sinoquet, 1998), manga (Sinoquet et al., 1998), Juglands regia (Godin et el.,
1999) e trevo branco (Rakocevic et sl., 2000 e Sonohat et al., 2002), no
nivel de 6rgdos, planta inteira ou partes de comunidade. O programa AMAP
(do Laboratério de Modelagem das Plantas, CIRAD, Franca) foi utilizado
mesmo no paisagismo e urbanismo e na avaliagdo da qualidade de madeira
(http://www.cirad.fr).

A digitalizagdo é um método direto para descricdbes de morfologia e geometria
de plantas. Dentre as técnicas de medi¢cGes de digitalizagdo ja desenvolvidas,
uma das mais avancadas consiste na medicdo da arquitetura tridimensional
através de digitalizagdo eletromagnética. Paratal, é efetuada a medicdo direta
in situ, mediante um aparelho eletromagnético denominado Polhemus-Fastrak
(1993). O aparelho permite a obtencdo dos trés vetores espaciais (X, y, z)
para cada ponto digitalizado. Programas baseados nesta técnica foram
apresentados pelos pesquisadores do I.N.R.A. e do CIRAD, convidados a
participar do Workshop como instrutores.

Os métodos de medicdo variam conforme a finalidade e o laboratério. A parte
comum a todos é a necessidade de se desenvolver uma representacao
padronizada das plantas, no tocante a sua descricdo morfogenética e seu
funcionamento meristematico durante o processo de crescimento,
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privilegiando o ponto de vista estatistico. Estes dois pontos de modelagem de

plantas exigem o desenvolvimento de uma linguagem especifica para

descricdo de plantas. Esta linguagem deve comunicar suas estruturas, de

modo ndo ambiguo, com computadores. Esta linguagem chamamos "codigo
das plantas". Este cédigo traduz fielmente a observagdo "insitu" em uma

imagem numérica no computador.

Para fazer a reconstrugdo gréfica 3D das plantas, com a finalidade de se
calcular a interceptacdo da luz, é suficiente digitaliza-las e reconstrui-las por
um modelo geométrico da folhagem. Com esse intuito, no Workshop foi
apresentado o modelo de digitalizacdo de arquitetura e a sua reconstrucao
geométrica denominado POL95. Para atingir a finalidade destas medicbes, o
pesquisador do I.N.R.A. - Clermont-Ferrand, Boris Adam, também apresentou
o modelo de interceptacdo da luz explorando as reconstru¢cdes 3D das plantas
- VegeSTAR (Adam et el., 2000). O modelo calcula a interceptagdo da
radiacdo a partir da reconstrucdo 3D da folhagem. Este modelo utiliza os
dados de digitalizagdo, determina a imagem de sintese e, baseado nessa
imagem, calcula a interceptagdo usando a andlise dos pixels (Sinoquet et ai.,
1998). Esta andlise tem a finalidade de estimar a distribuicdo de radiacdo entre
os elementos do dossel e a competicdo entre os elementos da mesma planta.

Para entender o funcionamento das plantas no tocante a alocacdo de
assimilados, aspectos biomecéanicos etc, é aconselhavel seguir a topologia das
plantas (o ordenamento das diferentes unidades morfologicas entre si _

Para isso, o pesquisador do CIRAD, Patrick Heuret,
complexos e sempre em

entrenés, folhas ...l
apresentou os programas AMAPmod e AMAPsim,
processo de desenvolvimento. Estes programas sédo capazes de analisar,
simular e monitorar o crescimento de uma planta, com todo o polimorfismo
observavel (por exemplo anual), seja da planta inteira ou parte dela, durante
todo o crescimento. Para descrever uma planta, ou digitalizad-la para o uso
posterior do AMAPmod, o L.LN.R.A. desenvolveu o programa 3A, que
considera a estrutura topolégica das plantas e que foi apresentado pelo
instrutor Boris Adam.

O programa AMAP de arquitetura das plantas pode também ser aplicado em
povoamentos florestais e sistemas agroflorestais para avaliar o fenbmeno da
concorréncia, podendo com isso melhorar o manejo florestal. Entretanto, essa

tarefa precisa de uma simplificacdo da arquitetura, a qual depende do
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povoamento ou sistema que se quer estudar. A simplificacdo pode considerar
a massa de folhagem e a alocacdo de assimilados.

Os dois laboratérios citados disponibilizam o0s programas para usuarios
interessados. O CIRAD, por exemplo, disponibilizou a escola eletrbnica "arnap-
e-learning" (http://amap-e-learning.cirad.fr/index.html), que através da Internet
ajuda no acompanhamento de novas versdes do programa, na autonomia
depois do workshop com avanco autodidatico e possibilita discussdes tanto
com os pesquisadores do Laboratério de Modelagem das Plantas (CIRADI
quanto com O0S Ooutros Uusudarios e suas experiéncias.

METODOLOGIA

O evento foi realizado em Curitiba/PR com a organizagdo da Embrapa F/arestas
e participagdo de 12 pesquisadores além de profissionais da area de
informatica. Os candidatos foram selecionados para o Workshop através da
analise da proposta de interesse no uso da modelagem 3D e da proposta de
utilizacdo da metodologia em sua instituicdo, com énfase nos sistemas
agroflorestais.

Durante o Workshop foram apresentados alguns métodos e programas:
método de aquisicdo de dados para analise geométrica 3D (POL95 - anexo 2,
I.N.R.A. - Clermont-Ferrandl, método de analise geométrica e topolégica 3D
(AMAPmod, CIRAD - Montpellier), método de aquisicdo de dados para
AMAPmod (3A, LLN.R.A. - Clermont - Ferrand - anexo 3), e método de
distribuicdo de radiagdo, baseado na reconstrugdo 3D (VegeSTAR, LN.R.A. -
Clermont - Ferrand - anexo 4).

Cada pesquisador participante contribuiu através de discussdes durante o
workshop e com a apresentacdo de uma proposta preliminar no udltimo dia do
evento, conforme interesses definidos dentro da area de pesquisa de cada um
deles. As necessidades e os problemas de cada caso, bem como a experiéncia
pessoal dos participantes, contribuiram para a aplicagdo dos métodos
apresentados no workshop.

Inicialmente, levantou-se o interesse do grupo que sinteticamente era o
seguinte:

15
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° estudo de caracteristicas da madeira de espécies nativas;
° recuperacdo de areas degradadas;
° morfofisiologia e fenologia de forragens, outras culturas agricolas e de

arvores, como componentes de sistemas agroflorestais, onde a descricdo
do habito de crescimento é fundamental;

° arquitetura de arvores e arbustos isolados;
° arquitetura de povoamentos arbéreos (Pinus, Eucalyptusl;
° microclima de sistemas agroflorestais.

Ao final do treinamento foram levantadas sugestdes a respeito das reais
potencialidades, bem como das limitagdes da aplicacdo destas técnicas
nos sistemas agroflorestais apresentados.
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SUGESTOES DE APLICACAO DAS TECNICAS E
METODOLOGIAS APRESENTADAS NO WORKSHOP

0 grupo componente do workshop concluiu que a digitalizagdo para arquitetu-
ra 3D tem vérias aplicagcbes nas areas florestal e agroflorestal:

1.Estudos do Crescimento e Caracteristicas da Madeira
de Espécies Nativas

0 estudo de anéis de crescimento em espécies tropicais é relativamente
recente, e depende de muitos fatores para que seja realizado com
confiabilidade. Uma das limitagdes é o desconhecimento da autoecologia da
maioria das espécies nativas, n&do sendo muitas vezes possivel estimar a
sazonalidade de formacdo dos anéis de crescimento (anuais ou ndo}. seu
comportamento em relacdo as condicbes de crescimento, a idade da arvore, o
ritmo de crescimento, caracteristicas da formagdo da madeira, entre outros
fatores.

Uma ferramenta importante € a determinacdo da sazonalidade de crescimento
de arvores pela comparagdo do ritmo de crescimento e formacdo de anéis de
crescimento com aspectos morfolégicos, mediante a andlise estrutural de cada
arvore. Neste contexto, seguem algumas linhas de trabalho que poderiam ser
enfocadas:

® Simulagédo e modelagem da dindmica de crescimento (por 3Dl de
espécies de interesse, a partir de dados de crescimento (em altura ou
didmetro, pela largura dos anéis anuais]:

Determinacdo do ritmo de crescimento pelo estudo e determinagcdo da
largura dos anéis de crescimento, e a utilizacdo destes recursos para a
avaliacdo de atividade cambial;

b Conhecimento sobre a ecofisiologia das arvores (resposta de
crescimento em relacdo ao ambiente);

Possibilidade de desenvolvimento de pesquisas multidisciplinares sobre o
funcionamento ecofisiolégico das arvores em relagdo ao seu
desenvolvimento arquitetural e caracteristicas de formag¢do da madeira,
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permitindo avaliar o comportamento das espécies, exigéncias ecolbgicas
e potencialidade de crescimento.

2. Estudos sobre Recuperacdo de Areas Degradadas

As metodologias apresentadas serdo (teis para especialistas nas areas de
botanica, agrofloresta e ecologia, sobretudo para a projecdo de espécies
utilizaveis na recuperagcdo de areas degradadas e para acompanhamento do
crescimento de comunidades de plantas.

3. Estudos sobre o Microclima em Sistemas Agroflorestais

Existe grande aplicabilidade destas técnicas de andlise em Sistemas
Agroflorestais (SAFs). Associadas a outros tipos de medidas ecofisiologicas
(radiacdo, fotossintese, indice de area foliar - IAF etc), seria possivel a realiza-
cdo de boas inferéncias sobre o crescimento e funcionamento do sistema.
Estudos ligados a micrometeorologia sao, sem duvida, uma éarea de grande
interesse (modo de interceptacdo da radiacdo, formagcdo de microclima, etc.).
Finalmente, a possibilidade de estruturar desenhos de SAFs mais apropriados
para diferentes ambientes climéaticos e microclimaticos.

Segundo alguns pesquisadores, ja é possivel aplicar os conhecimentos obtidos
utiizando dados de levantamentos realizados em gramineas - por exemplo
observacbes fenoldgicas realizadas durante cinco anos em espécies do
Cerrado, ou outras obtidas durante o periodo de um ano em um sistema
silvipastoril (eucalipto x braquiaria). Algumas destas espécies apresentam
modelos ja definidos em AMAPmod, outras apresentam modelos definidos
com brotacdes irregulares. Acredita-se que a andlise matematica e estatistica
do AMAPmod auxiliara na definicho dos padrdes ainda ndo compreendidos
nessas plantas.

4. Estudo de Arvores e Arbustros Isolados ou em Povoa-
mentos Florestais

A possibilidade de avaliar o crescimento e a cobertura de copa de arvores nas
parcelas experimentais, nas quais a estrutura e a dindmica estdo sendo
estudadas, parece ser a aplicacdo mais imediata do programa. H& um grande
interesse na aplicagcdo do modulo do programa AMAPsim, que enfoca toda
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uma comunidade arbérea. E também grande a possibilidade de aplicar as
analises de crescimento do AMAPmod a outras espécies estudadas de
interesse extrativista (bromélias, palmeiras ...).

CONCLUSOES

Ao final do Workshop, tendo reconhecido a complexidade dos métodos
apresentados e os limites das bases de conhecimento adquiridos sobre as
espécies envolvidas na pesquisa, algumas conclusées em comum foram
tiradas:

. 0 workshop apresentou boas nogdes basicas sobre a digitalizacdo, a
arquitetura 3D e a simulagdo de fotossintese. De forma unanime
observou-se que foram oferecidas muitas informag¢des para o tempo
disponivel;

. 0 tempo para as aulas praticas foi insuficiente;

A preparacdo precedente da maioria dos participantes na area de
tipologia de morfogénese foi fraca;

. O workshop forneceu idéias claras sobre ritmicidade, repouso no
crescimento, formacdo e posicdo de brotos, surgimento de brotagcbes e
sobre as condi¢gdes ambientais que influenciam diferentes tipos de
morfogénese;

. Para se fazer bom uso dos métodos ha necessidade de uma profunda
preparacdo em informatica, matematica e estatistica;

. Para realizar uma reconstrugdo grafica 3D das plantas, sdo necessarios
os dados de observacbes de morfogénese (comprimento de entrends,
pontos de inser¢cao de ramificagbes, inclinacdo de ramificacbes, forma de
folhas);

. Para realizar uma reconstrugdo grafica 3D exata, faz-se necessario o
aparelho préprio de digitalizacdo (Polhernus}, ndo existente em nenhuma
universidade ou centro de pesquisa no Brasil;

Para que a aplicacdo autbnoma dos métodos apresentados tenha inicio,
faz-se necesséaria uma maior preparagdo principalmente da parte de
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programas, particularmente do AMAPmod. S6 esta parte exige pelo
menos uma semana de workshop, para dar mais autonomia na
manipulacdo do programa e seus comandos (para idéia basica ver
introdu¢cdo do AMAPmMod). Dentro desta necessidade, a continuidade de
formacao através da comunicacdo com a escola eletrébnica de AMAPmod
pode organizar, ou ajudar a organizar, se for necessario, um proximo
workshop, para aprofundar o conhecimento de sua utilizagao.
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ANEXO 1

AMAPmMod: VISAO GERAL

1 Introducéo

Durante a década de 70, a arquitetura de plantas comec¢a a ganhar
importancia enquanto nova area de interesse em diferentes &reas de pesquisa,
tais como simulagdo virtual, biologia tedrica, botanica, agronomia, ciéncia
florestal, horticultura e modelagem da interacdo planta-ambiente. Todas essas
areas, apesar de considerarem as plantas a partir de diferentes perspectivas,
tém em comum o interesse na organizagdo das estruturas vegetativas das
plantas, ou seja: a arquitetura da planta.

De modo a modelar a arquitetura de plantas, primeiramente foi dada atencdo a
medicdo de parametros dos Orgdos das plantas e outros caracteres
morfoldgicos. Isso foi feito de modo a estabelecer valores para os parametros
de crescimento a partir de dados empiricos, bem como para compreender
melhor a organizagdo dos componentes das plantas. Recentemente, estudos
utilizando arquitetura de plantas entraram numa segunda fase, onde o objetivo
é estudar as variagbes de fendmenos biolégicos dentro das copas das plantas.
Para atingir tal fim, diversos trabalhos se propuseram a registrar informacgdes
topolégicas dos componentes das plantas, e organizar outras informagdes de
acordo com a topologia.

Godin e Caraglio recentemente introduziram um modelo de representacdo de
plantas capaz de integrar varias escalas de representagcdo dentro de um
mesmo modelo. Em tal representacdo formal ¢é baseada a estrutura central de



dados do sistema AMAPmMod, o qual é uma plataforma computacional que
fornece ferramentas para criar, explorar e analisar bancos de dados de
arquiteturas de plantas. O mesmo modelo comporta arquiteturas de plantas
medidas em diferentes escalas (nés, brotacdes anuais e eixo, por exemplo),
diferentes datas, e pode mesmo integrar diferentes tipos de atributos,
geométricos ou biolégicos. Um conjunto de diferentes ferramentas estatisticas
é usado para identificar, na arquitetura da planta, estruturas relevantes ou
padres nao diretamente Vvisiveis no registro dos dados. Tais ferramentas
também permitem comparar estruturas bioldgicas, tais como eixos ou sistema
de ramificagdo, baseando-se na comparacdo de seus componentes. Em
estudos agronbmicos, tais ferramentas tém sido usadas para caracterizar e
comparar 0 comportamento genotipico e condi¢cdes -culturais.

Este capitulo descreve a constituicdo de uma base de dados voltada para a
arquitetura de plantas e sua exploragcdo com o sistema AMAPmMod. Ele enfatiza
como as diferentes técnicas e ferramentas podem ser combinadas e aplicadas
usando-se AMAPmod. A secdo 2 fornece uma visdo geral do AMAPmod, e
apresenta as diferentes estruturas de dados e os diferentes modelos passiveis
de serem construidos e utilizados no sistema. Também fornece uma descricdo
geral do sistema. O uso do AMAPmod ¢é, entdo, ilustrado na Secdo 3 numa
base de dados arquitetural em escala real. Os diferentes passos tipicamente
tomados estdo ilustrados a partir desta base de dados.

2 Visao geral do sistema AMAPmMod

AMAPmMod disponibiliza uma metodologia, e as ferramentas apropriadas, para
a medicdo de plantas, criacdo de bases de dados e analise das informacgdes
extraidas dessas bases de dados. Esta metodologia pode ser descrita como a
seguir (Figura 2-1):
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Figura2-1 : Esquemado sistema AMAPmod

A arquiteturas de plantas é descrita a partir de observacdes de campo,
mediante o0 uso de linguagem codificada apropriada (Figura 2-1 a e 2-1 b). Tal
descricdo pode, entdo, ser decodificada pelo sistema AMAPmod, o qual
constréi uma representagdo interna correspondente da arquitetura vegetal
(Figura 2-1 c). O banco de dados dai resultante pode, entdo, ser analisado por
véarias ferramentas de andlise estatistica. As plantas podem ser graficamente
reconstruidas e visualizadas em 3 dimensdes. Diversos tipos de dados podem
ser extraidos e analisados a partir de diferentes pontos de vista (Figura 2-1d).
Diferentes familias de modelos probabilisticos ou estocasticos sé&o fornecidos
pelo sistema (Figura 2-1 elo Estes modelos servem como ferramentas para
andlises estatisticas avancadas para explorar em maior profundidade a
informag@o contida no banco de dados. Todas estas ferramentas est&o
disponiveis mediante uma linguagem indagativa ("querving language")
chamada AML (AMAP Modelling Language), a qual permite ao usuario
trabalhar com vérios objetos, por exemplo representagcdes formais de plantas,
amostras de dados ou modelos. AML fornece ao usuéario uma interface
homogénea em lingu~gem bésica ("language-based interface") que permite
carregar, visualizar, gravar, analisar ou transformar cada tipo de objeto.

Revisemos rapidamente os componentes do AMAPmod:
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2. 1 Bases de Dados de Arquitetura de Plantas

Plantas sdo representadas no AMAPmod por graficos-arvore multiescalonados
(MTGs). Um MTG consiste, basicamente, num conjunto de graficos-arvore
sobrepostos, representando a topologia da planta em diferentes escalas
(entrends, unidades de crescimento, eixos, etc.. De modo a construir MTGs a
partir de plantas, estas devem ser primeiro divididas em componentes
menores, organizados em diferentes escalas (Figura 2-2a e 2b). A estes
componentes sdo dados nomes que indicam seu tipo especifico (Figura 2-2b,
U= unidade de crescimento, F= primordios (‘flowering site”), S= ramos
curtos, 1= entrend). Estes rétulos s&o entdo usados para codificar a
arquitetura da planta de forma textual. O arquivo codificado dai resultante

(Fig. 2-2c) pode, entdo, ser analisado pelo AMAPmod, e entdo construido seu
MTG correspondente. Em um MTG, basicamente, a organizagcdo dos
componentes da planta em uma dada escala de detalhe é representada por um
gréfico-arvore, onde cada componente é representado por um vértice no
grafico e linhas que representam a conexao fisica entre eles. Em qualquer
escala dada, os componentes da planta sdo ligados por dois tipos de relacgéo,
que correspondem a dois mecanismos basicos de crescimento vegetal, a
saber: crescimento apical e crescimento lateral (ramificacdo). O crescimento
apical é responsavel pela criacdo dos eixos e pela produgcdo de novos
componentes (correspondentes a novas porgfes de caules e folhas) acima dos
componentes preexistentes. A conexdo entre dois componentes resultantes do
crescimento apical é uma relacdo que chamamos precedente ou "seguida por",
e é representada por um '<'. Por outro lado, o processo de ramificacdo é
responsavel pela criacdo de gemas axilares (estas gemas podem, entdo, criar
eixos axilares com seu proprio crescimento apical). A conexao entre dois
componentes resultantes do processo de ramificagdo se chama uma relagao
"suportada por" e é representada por um '+'. Um MTG integra, dentro de um
modelo Unico, as diferentes representacdes de graficos-arvore que
correspondem as diferentes escalas nas quais a planta é descrita.

Vérios tipos de atributos podem ser anexados aos componentes vegetais
representados num MTG, em qualquer escala. Os atributos podem ser
geomeétricos (diametro do caule, superficie de area foliar, ou posicionamento
3D de um determinado componente da planta), ou morfolégicos (numero de
flores, natureza da folha associada, tipo de producdo axilar, gemas latentes,
ramos curtos ou ramos compridos).
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MTGs podem ser construidos a partir de observagdes de campo, utilizando a
codificacdo textual descrita na Fig. 2-2. Alternativamente, arquivos-codigo
representando a arquitetura de uma planta podem também ser construidos a
partir de programas simuladores que geram representacfes de plantas
artificiais. Os arquivos-cédigo em geral apresentam formato de tabelas,
contendo a descricdo da topologia da planta nas primeiras colunas e a
descricdo dos atributos dos demais componentes nas colunas subsequentes.

{h

Figura 2-2 Arquitetura de uma planta como um MTG. (a) Uma parte da planta
é considerada. (b) Os componentes vegetais sdo identificados dentro da copa.
(e) A organizagdo desses componentes, e seus atributos, sao codificados num
arquivo-codigo. (d) Um MTG representando o sistema de ramificagdo pode ser
construido pelo AMAPmMod a partir desse arquivo-codigo. A representagdo da
planta na escala de brotacbes anuais estd em vermelho, e na escala de
unidade de crescimento em amarelo.
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2.2 Codificando individuos

Diferentes estratégias tém sido propostas para o registro das estruturas
topoldgicas de plantas reais, para plantas representadas numa Unica escala e
para representacées em multiescalas. No AMAPmod, as estruturas topolégicas
das plantas sédo abstraidas como gréaficos-arvore multiescala. A descricdo da
topologia de uma planta, portanto, consiste na descricdo do grafico-arvore
correspondente a esta planta. A descricdo de determinada planta pode ser
especificada utilizando-se uma "linguagem-cédigo". Esta linguagem consiste
em dar nomes aos vértices e linhas de graficos multiescalas. Uma descri¢cdo
grafica consiste em enumerar consecutivamente os vértices usando seus
respectivos nomes. Este nome é estabelecido de forma a definir, com clareza,
a localizagdo topolégica de um dado vértice no grafico global multiescala. Os
vértices e suas caracteristicas sao descritos usando esta linguagem formal, em
um “"arquivo-cédigo”. Vamos ilustrar o principio geral desta linguagem-cédigo
pela estrutura topolégica da planta representada na Figura 2-3

Figura 2-3 Codificando a estrutura topolégica de uma arvore de Populus com dois anos
de idade.
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Cada vértice estd associado a um rétulo constituido por uma letra, chamada
classe, e um numero inteiro, chamado indice. A classe de um vértice indica
sua entidade boténica correspondente, por exemplo | para entrend, U para
unidade de crescimento, B para sistema de ramificacdo (branching systeml,
etc. O indice de um vértice é um nUumero inteiro que permite ao usuario
identificar localmente um determinado vértice entre seus vizinhos imediatos.
Além de seu papel puramente estrutural, indices também podem ser usados
para expressar adicionais significados: eles podem ser usados, por exemplo,
para codificar o ano de crescimento de uma determinada entidade, sua
localizagcdo no eixo, etc.

Numa escala dada, as plantas sdo medidas de baixo para cima, a partir da

base do tronco, e os simbolos representando cada vértice e sua relacdo com o

"vértice-pai" podem ser escritos ou codificados diretamente num computador
laptop

[
v
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1

1
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i

Figura 2-4 (a) grafico-arvoreem escalade entrends (b) grafico-arvoremultiescala
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A seqliéncia codificada se inicia com o simbolo’ 1'. A codificagdo de um Unico
eixo, (por exemplo a sequéncia de entrends representado na Fig. 2-4) poderia
entdo produzir a seguinte sequéncia:

/[ 11k 1Xx13<14<15<16<17 < 18<19<110<111< 112<113<114<115<116<117<118<119

Para uma estrutura ramificada (Fig. 2-4a) codificar uma estrutura tipo arvore
em uma sequéncia linear de simbolos leva-nos a introduzir uma notacao
especial, frequentemente usada na ciéncia da computacdo para codificar
estruturas tipo arvore, como cordas. Um colchete é aberto cada vez que surge
uma bifurcacdo (por exemplo um vértice tendo mais que um filho). Um
colchete é fechado cada vez que um vértice terminal termina de ser visitado
(por exemplo um vértice sem vértices-filhos) e antes de voltar para o ultimo
ponto de bifurcacdo. No exemplo anterior, a entidade 16é uma bifurcacdo, na
qual o processo descritivo pode tanto seguir para a entidade 17 quanto para a
120. Neste caso, a ramificacdo 16 é primeiramente registrada num ramo
(inicialmente vazio). Em seguida, colchetes s&o abertos e, em terceiro lugar, é
feita a descricdo de uma das duas continuagbes possiveis, por exemplo 120,
como o cédigo abaixo:

/  11<12<13<14<15<16 [+120

Todo o ramo de 120 a 128 é entdo codificado do mesmo modo como as
entidades 11 a 16. A entidade 129 nao tem filhos, sendo portanto uma entidade
terminal, o que resulta na inser¢do de um colchete fechando a cadeia:

[/ 11< 12< 13< 14< 15< 16[+ 120< 121< 122< 123< 124< 125< 126< 127< 128< 129]

O ultimo ponto da bifurcacdo pode entdo ser posto fora A dltima bifurcacdo
pode ser entdo fechada e o processo continua onde havia parado (no caso,
17), como abaixo:

/11< 12< 13< 14< 15< 16[+ 120< 121< 122< 123< 124< 125< 126< 127< 128< 1291
< 17<18< 19< 110< 111<112< 113< 114< 115<116< 117< 118< 1191

Estendamos agora esta estratégia para estruturas multiescalas. Consideremos
uma planta descrita em trés diferentes escalas, por exemplo escala de
entrends, escala de unidades de crescimento e escala de planta (Fig. 2-4b). O



Workshop internacional sobre digitalizacdo para arquitetura trimensional - 3D em 33
sistemas agroflorestais

primeiro procedimento descrito acima € generalizado para estruturas
multiescalas da seguinte forma: a estratégia de codificagdo multiescala
consiste, basicamente, na descricdo da estrutura da planta em mais alta escala
em primeira ordem. Entretanto, durante este processo, cada vez que um
vizinho de uma entidade macroscopica é cruzado passando de uma entidade
"a" para uma enridade "b", o rétulo da macroentidade correspondente,
sufixado por .l", deve ser inserido no cédigo da cadeia antes do rétulo e
ap6s a linha do tipo (a, b}. Caso mais de uma entidade seja cruzada ao mesmo
tempo, rétulos correspondentes sufixados por .t' devem ser inseridos na
cadeia de cdédigo no mesmo local, letras da entidade mais macroscépica
primeiro. No grafico multiescala da Fig. 2-4b, por exemplo, a primeira
profundidade visitada deve ser no nivel de entrend (escala mais alta). A visita
tem inicio entrando no vértice 11 na escala dos entrends. Entretanto, para
atingir esta entidade a partir de fora, cruzamos as fronteiras P1 e U1, nesta
ordem. Entdo a visita na primeira profundidade inicia-se criando a seguinte
seqUéncia de coédigo:

P1/U1/11

Entdo, a codificacdo continua pelos vértices 11 a 16, sem que outras fronteiras
macroscoépicas sejam encontradas. 16é um ponto de bifurcagdo e, conforme
explicado acima, este vértice é registrado no ramo do ponto de bifurcacdo
onde o sinal' [, é inserido na seqiéncia, onde o primeiro processo continua
no vértice-filho de 16, cujo rotulo é 120. Uma vez que para se atingir 120 de 16
a vizinhangca macroscépica da primeira unidade de crescimento do ramo é
cruzada, sobre 120 o cédigo sequiéncia gerado é:

P1/ Ul /11 <11 <12<13<14<15<16 [+ul /120

De modo similar, no novo ramo a codificagdo continua e cruza uma unidade
de crescimento vizinha entre os entrenés 124 e 125:

P1/U1/ 11<11 <12<13<14<15<16 [+U1l / 120<121 <122<123<124<U2 /
125< 126< 127< 128< 129 |

Uma vez atingido o fim do ramo na entidade 129, um colchete T é inserido
na sequéncia de coédigo, e o processo retoma para o ponto de bifurcagdo 16
de modo a continuar ao vértice-filho de 16, a saber, 17.Assim, a codificagcdo
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continua até o fim do tronco do Populus uma vez que ndo sdo mais encontra-
dos pontos de bifurcacdo. Entre as entidades 17 e 119, os limites de duas
unidades de crescimento s&o transpostas, gerando a seguinte sequéncia:

PI/UII 11<11 <12<13<14<15<16 [+Ul | 120<121 <122<123<124<U2 |
125< 126< 127< 128< 129]

<17<8<9<110<11k112<113<114<115<U3<116<117<118<4119

Séo frequentes casos, em aplicacbes praticas, onde um determinado numero
de atributos é medido sobre certas entidades de plantas. Valores medidos
podem ser anexados as entidades correspondentes usando-se chaves {...}.
Por exemplo, suponhamos que se deseja registrar o comprimento e o didmetro
das unidades de crescimento observadas. Para cada unidade de crescimento
medida, um par de valores ordenados define, respectivamente, seu
comprimento e seu didmetro. Assim, a seqUéncia codificada seria:

IP1/UI{10,5.9}/11<12<13<14<15<16[+Ul{7,3.5}1
120< 121< 122< 123< 124< U2{4,2. 1}/125

< 126 < 127 < 128 < 129] < 17 < 18 < 19 < U2{8,4.3}1
110<111 <112<113<114<115

< U3{7.53.9} 1116< 117< 118 < 119

Nesta sequéncia, podemos ver que a primeira unidade de crescimento do
tronco, U1, tem 10 cm de comprimento e 5,9 mm de didmetro (as unidades
sdo supostamente conhecidas e fixas).

Em termos préticos, a codificagdo de plantas na forma de sequéncias de
simbolos se torna um tanto ilegivel. De modo a contornar este problema,
podemos fazer algumas mudancas no formato do cédigo acima de modo a
conseguir maior legibilidade. Cada colchete € substituido por uma nova linha
correspondente & seqiiéncia contida neste colchete. De modo semelhante,
apo6s cada conjunto é criada uma nova linha cujos valores sao escritos em
colunas especificas. A tabela abaixo apresenta o cddigo final correspondendo
ao exemplo da Fig. 2-3.
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Comprimento Diametro
/P1/U1 10 5.9
N <I2<I3<14<I5<16
+U1 7 3.5
N20<121<122<123<124<U2 4 2.1

/125<126<127 <128 < <129
17<18<19<U2 8
M0,1NM1<I12<113<14<15<U3 7.5

/Me<117<118<119

w »

3
.9

2.3 A exploragao: um exemplo simples

Uma vez criado o banco de dados de uma planta, este pode ser analisado
utilizando-se o software AMAPmod. Os diferentes objetos, métodos e
modelos contidos no AMAPmod podem ser acessados mediante uma
linguagem funcional chamada AML. Esta linguagem foi projetada para otimizar
0 acesso aos bancos de dados das plantas.

® Criando representacdes de plantas

A representacao formal de uma planta, ou de um grupo de plantas, pode ser
construida pelo AMAPmod a partir de seu arquivo-codigo utilizando-se, para
tanto, a funcdo do AML chamada MTG ( ):

AML> g = MTG ("tree_code_file.txt ")

O procedimento MTG tenta construir a representacdo formal da planta,
analisando a coesdo semantica e sintadtica do arquivo-cédigo. Se o arquivo nao
€ consistente, o programa aponta uma série de erros que devem ser corrigidos
antes que uma nova andlise sintatica seja aplicada. Uma vez que o arquivo
esteja sintaticamente consistente, o MTG é construido (Fig. 2-4b) e esta
disponivel na variavel g. Entretanto, por motivos de eficiéncia, o Ultimo MTG
construido é chamado de "ativo": isto deve ser considerado norma em quase
todas as funcbes referentes aos MTGs. Para obter a lista de todos os vértices
contidos em g, digitamos:

AM L> vlist + VixList ()

ao invés de:
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AML> vlist + VixList (@)

A funcdo VtxList () retira o conjunto de vértices do MTG ativo e devolve o
resultado na variavel vlist.

Uma vez carregado o MTG, pode ser interessante se certificar se o banco de
dados corresponde as informagfes observadas. Parte desse processo de
checagem ja foi feito pela fungdo MTG (). Mas em alguns casos uma andlise
mais aprofundada deve ser feita para se certificar que a base de dados esta
totalmente consistente. Assim, em nosso exemplo, podemos checar o numero
de plantas no banco de dados. Uma vez que as plantas estdo representadas
pelos vértices em escala 1, o conjunto de plantas é assim construido:

AM L> plants = VixList (Scale -> 1)

Assim como vlist, o conjunto de plantas é um conjunto de vértices. O nimero
de plantas pode ser obtido computando-se o tamanho do conjunto de plantas.

AML> plant_nb = Size (plants)

Cada planta constituinte do banco de dados pode ser acessada
individualmente e interativamente via AML. Considerando-se, por exemplo, a
planta correspondente da Figura 2-4b como representada por um vértice (em
escala 1) com rétulo P1. A planta P1 pode ser identificada no banco de dados
selecionando-se o vértice em escala 1 tendo indice 1:

AML> plantl = Foreach_ p In plants : Select ( p. Index (p) = = 1)

Nesta expressdo, a construcdo Foreach é usada para pesquisar um conjunto
de vértices de plantas. Para cada um dos vértices _p, neste conjunto, o
operador Select é aplicado e retoma um valor ndo vazio, apenas para 0s
vértices cujo valor indice é 1. Plant1, portanto, contém o vértice
representando a planta P1. Agora é possivel aplicar novas funcdes a este
vértice de modo a explorar a natureza da planta P1. Suponhamos, por
exemplo, que desejamos saber o nimero de unidades de crescimento
existentes em PI:

AML>gu_nb = Size {Components (plant1))
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Components () € uma fungdo construida e que se aplica ao vértice v retorna
ao vértice v composto na escala imediatamente superior. Uma vez que plantl
€ um vértice de escala 1 representando planta P1, componentes de plantl s&o
vértices em escala 2, por exemplo unidades de crescimento. Também é
possivel computar o nimero de entrends existentes na planta simplesmente
especificando o opcional comando Scale na fungcdo Components:

AML> internode nb = Size (Components (plantl, Scale -> 3))

Muitas destas questbes diretas podem ser feitas no banco de dados da planta
que fornece acesso interativo a ela. Contudo, uma visédo sintética
complementar pode ser obtida mediante uma reconstru¢cdo gréafica da
geometria da planta. Pardmetros geomeétricos, tais como ramificacdo e
filotaxia, diametros, comprimento e formas sao lidos a partir da base de
dados. Se nao estiverem disponiveis, valores médios podem ser inferidos (ou
de amostras ou de informacdo adicional) descrevendo a geometria geral de
plantas. Uma interpretacdo 3D do MTG fornece ao usuario o "teedbeck"
natural para a base de dados. A funcdo PlantFrame () computa a geometria
3D das plantas. Por exemplo, o comando

AML> framel = plantframe (plantl)

computa uma interpretacdo geométrica 3D da topologia P1 em escala 2, por
exemplo em termos de unidades de crescimento (Figura 2-5a). Como no
exemplo anterior, PlantFrame toma Scale como um comando opcional que nos
permite construir interpretagcbes geométricas 3D de P1 ao nivel de entrends.
(Figura 2-5b).

"'-._. Figura 2-5 Reconstrucdo geométrica 3D do
E MTG. Reconstrugédo (a) em escala de unidade
de crescimento e (b) em escala de entrend.

37



38

Workshop internacional sobre digitalizacdo para arquitetura trimensional - 3D em
sistemas agroflorestais

Refinamentos desta reconstrucdo 3D podem ser obtidos com a possibilidade
da mudanca da forma dos diferentes componentes da planta, possivelmente
em diferentes escalas, de modo a sintonizar os atributos geométricos
(comprimento, diametro, filotaxia, etc.) como funcbes da posicao topoldgica
das entidades na estrutura da planta.

® Extraindo os atributos das entidades da planta

Quando os atributos das entidades estdo disponiveis em MTG, é possivel
resgatar seus valores pelo uso da funcdo Feature () :

AML> first_ gu = Trunk (plantl) @1
AML> first_gu_diameter = Feature (first_gu, "Diameter")
A primeira linha resgata o vértice correspondente a primeira unidade de
crescimento do tronco de P1 (a fungdo Trunk () retoma ao conjunto de
componentes ordenados do vértice P1, e o sinal @ com atributo 1 seleciona
o primeiro elemento do conjunto). Entdo, na segunda linha, o didmetro desta
unidade de crescimento é extraido desta base de dados. A variavel
first_gu_diameter contém entdo o valor 5.9 (ver arquivo-cddigo). De modo
similar o comprimento da primeira unidade de crescimento sera assim extraido:
AML> first_gu _length = Feature (first_gu, "Length")
A variavel first_gu _length apresenta valor 10.
0 usuério pode simplificar esta extracdo criando um apelido (alias names)
AML> diameter Cx) = Feature (_X, "Diameter")
AML> legth Cx) = Feature ( X, "Length")
A partir destas funcbes é possivel construir data arrays (ordens de dados]

correspondentes aos valores dos atributos associados as unidades de
crescimento.
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AML> growth_unit_set = VixList (Scale -> 2)
AML> Foreach x In growth_unit_set : length Cxl

Além disso, novos atributos sintetizados podem ser definidos pela criagdo de
novas fungdes utilizando-se estes recursos basicos. Por exemplo,
considerando cilindrica a forma geral de uma unidade de crescimento,
podemos computar o volume desta unidade de crescimento:

AML> volume(_xI = (Pl*diameter Cx)A2 /4) * length CXx)

Onde Pl representa a real constante? ?e . representa a funcdo multiplicacao.
Assim, 0 usuario pode usar esta nova funcdo em qualquer unidade de
crescimento como se fosse um atributo registrado no MTG. Por exemplo, o
volume de uma unidade de crescimento pode ser assim computada:

AML> first_gu_length = volume (first_gu)

O volume total do tronco:

AML> trunk volume Sum (Foreach _gu In Trunk (plantl }:
volume (_gu))

O volume de madeira da planta inteira pode ser computado por:

AML> plant_volume = Sum (Foreach _gu In Components
(plantl)
volume (_gu))

Extraindo mais informacfes das bases de dados da planta

Conforme mostrado na secgdo anterior, os bancos de dados das plantas podem
ser buscados mediante a construcdo de apropriadas questdes AML. Palavras
construidas da linguagem AML podem ser combinadas de véarias maneiras de
modo a criar novas questdes. Desse modo, tipos cada vez mais elaborados de
questdes podem ser construidos criando-se fungdes definidas pelo usuario,
funcdes estas equivalentes a programas computacionais. De modo a ilustrar
este procedimento, vamos supor que gostariamos de estudar a distribuicdo do
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nimero de entrenés por unidade de crescimento, sendo tal distribuicdo um
importante pré-requisito para simulacdo 3D de plantas. Num primeiro estéadio,
consideremos todas as unidades de crescimento contidas na base de dados da
planta. Primeiro precisamos definir a funcdo que extrai o nimero de entrenés
de uma determinada unidade de crescimento. Uma vez que, nhuma base de
dados, cada unidade de crescimento (em escala 2) é composta de entrends
(em escala 3), computamos o conjunto de entrendés constituintes de uma
unidade de crescimento _Xx da seguinte maneira:

AML> internode_set Cx) = Components Cx)
O objeto retornado pela fungdo internode _set (_X) € um conjunto de vértices.

O numero de entrends de determinada unidade de crescimento é, portanto, o
tamanho deste conjunto:

AML> internode_nb Cx) = Size (internode_set Cx))
Em segundo lugar, as entidades nas quais a funcdo anterior deve ser aplicada
devem estar localizadas na base de dados. Um grupo de vértices € criado
selecionando-se entidades da planta que contém determinado atributo.
O conjunto de unidades de crescimento € o conjunto de entidades em escala 2:

AML> gu_set = VixList (Scale -> 2)

Terceiro, devemos aplicar a funcéo internode_nb () para cada elemento de um
conjunto de entidades selecionadas

AML> samplel = Foreach _x In gu_set : internode_nb ( _xI

Usamos Foreach de modo a buscar todo o conjunto de unidades de cresci-
mento da base de dados, bem como aplicar a funcdo internode _nb () para
cada uma delas.

Agora, desejamos obter a distribuicdo do numero de entrends num conjunto
mais restrito de unidades de crescimento. Mais precisamente, gostariamos de
estudar a distribuicdo do numero de entrendés em diferentes populagdes
correspondendo a localizagbes especificas na estrutura da planta. Temos,
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assim, que em primeiro lugar definir estas populagdes e depois inserir a funcéo
internode_nb em cada entidade dessa nova populacdo, conforme o exemplo
anterior. Consideremos, por exemplo, a populagcdo composta de unidades de
crescimento compondo os ramos de ordem 1. Consideremos novamente todo
o0 conjunto de unidades de crescimento gu_set. Entre eles, aqueles localizados
nos ramos (definidos como entidades do ordem 1 em AMU s&o definidos por:

AML> gul = Foreach _x In VtxList (Scale -> 2) :
Select ex « Order (3) = = 1)

Aqui mais uma vez usamos Foreach de modo a buscar todo o conjunto de
unidades de crescimento da base de dados, e aplicar Select para cada um
deles. Select retornara apenas vértices de unidades de crescimento cuja ordem
seja 1. A variavel AML gul, assim, contém todas as unidades de crescimento
contidas no corpo vegetal que estejam localizadas nos ramos. Eventualmente,
ap6s a amostra de valores ter sido construida, a funcdo acima é aplicada para
as entidades selecionadas:

AML> sample Foreach x In gul : internode number (_xl

Neste estadio, um conjunto de valores extraido da base de dados corresponde
a um conjunto de entidades selecionado topologicamente. Esta amostra de
dados pode ser pesquisada posteriormente com as ferramentas AML
apropriadas. Por exemplo, AML prové a fun¢cdo embutida Histogram (), a qual
constréi o0 histograma correspondente a um conjunto de valores.

AML> histo 1 = Histogram (sample)
AML> Plot (histo 1)

Isso disponibiliza o grafico representado na Figura 2-6. De igual modo,
selecionando amostras correspondentes a diferentes situacbes topoldgicas,
poderiamos obter a série de graficos da Figura 2-6 .
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Figura 2-6 Diferentes distribuicdes do numero de entrendés por unidade de
crescimento, em diferentes situacBes topoldgicas.

P i 2SR

2.4 AMAPmod linguagem de questionamento: AML

AML é a linguagem funcional que oferece ao usuario uma interface interativa
com as bases de dados de arquitetura de plantas. Bases de dados, dados
extraidos, amostras estatisticas de dados e modelos s&o todos
representados em AML pelos varios tipos de dados que podem ser
desenvolvidos e manejados usando as funcbes especificas. Estas funcbes
estdo projetadas de modo a fornecer aos usuéarios acesso de alto nivel para
estes objetos complexos. Vamos primeiramente apresentar as bases da
linguagem AML.

Do ponto de vista pratico, AML é um intérprete interativo de comandos, que
processa os comandos do usuario um apés o outro. O "prompt" da AML
(AML>» indica que o sistema estd aguardando novo comando do usuario.
Ap6s cada comando, o sistema o avalia e responde por mensagem, mostrando
o tipo do objeto computado a partir da avaliagdo e seus contetdos. Por
exemplo, o comando para ler um "errev" (ordem) de inteiros de um ASCII
arquivo, fornece a seguinte interacédo:
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AML>ARRAY  ("my_file_of_integers")
<ARRAY (INTI>  [1,9,3,7,12,19]

Em AML, todas as operagbes sdo expressas como solicitagdo de funcdes.
AML contém um conjunto embutido de fungbes chamadas primitivas, que
podem ser divididas em diferentes grupos.

O primeiro grupo fornece o ndcleo de fungdes que inclui trabalho aritmético,
lendo/escrevendo dados, armazenando variaveis, trabalhando com dados
embutidos, construindo novos tipos de dados, exibindo gréficos, etc.

0 segundo tipo consiste de fungdes primitivas que permitem ao usudrio
acessar a base de dados de arquitetura de plantas. Este contém func¢des
primitivas para carregar, explorar, extrair informacdes, visualizar e comparar
MTGs.

O terceiro grupo de fungBes consiste em ferramentas estatisticas que podem
ser usadas para explorar e analisar os dados extraidos de MTGs. Sé&o
fornecidas, por cada modelo, fung¢des primitivas para estimar parametros de
modelos e checar a validade desses modelos, bem como para gerar amostras
de dados a partir de simulagdes.

Baseado nas fung¢des primitivas AML, o0 usuéario pode desenvolver suas
proprias fungbes, correspondentes aos programas AML. As funcdes definidas
pelo usuéario sdo expressdes que contém uma ou mais variaveis livres, que
devem ser nomeadas. Por exemplo, consideremos a definicio de uma base
conica com diametro de base b, didmetro de topo t e altura h. O volume de
um cone pode ser definido em AML como uma funcdo chamada cfvol, utilizan-
do trés argumentos:

AML>cfvol (b, t,_h) = Pi * h * (b*2 + t*2 + b* t)/12

O sinal "underscore" U é usado para fazer a distingdo entre as variaveis

livres - usadas para definir as fungdes do usuario - e variaveis hormais de
computador, usadas para armazenamento de valores € objetos de
computagdo. Variaveis livres ndo sdo usadas para armazenamento de valores,
elas s6 aparecem em expressdes para identificar um termo dado em diferentes
posicdes de uma expressdo. Variaveis de computador apresentam um nome
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ndo precedido pelo sinal de "underscore", e obrigatoriamente aparecem no
lado esquerdo da expressao:

AMI>volumel = cfvol (1,1,4) # volumel é a variavel de computador

< REAL> 3.14159 # valor computada por chamada pelo cfvol e armazenado
em volumel

Varios tipos de objetos s&o definidos em AMI. Eles sdo, primeiramente, tipos
béasicos como INT, REAL, CHAR, STRING, DATE, BOOI, etc. Estes tipos

podem ser combinados para criar novos tipos, usando construtores de tipo
ARRAY, SET ou L1ST:

AMI>array = [1,9,3] # cria um "errev" contendo 3 inteiros (INTs)
<ARRAY (INT» [1,9,3]

ARRAYs sdo conjuntos ordenados de elementos de tipos idénticos; SETs séo
conjuntos de elementos de tipos idénticos sem nenhuma nocgdo de ordem e
duplicacdo de elementos; L1STssao os conjuntos ordenados de elementos,
possivelmente de tipos diferentes. Uma vez que ARRAY e L1STsé&o objetos de
conjuntos ordenados, seu i° elemento pode ser definido:

AMI>  array@2 # extrai o segundo elemento de "errev"
<INT> 9

Todos os tipos precedentes correspondem a objetos que podem ser
desenvolvidos por fungbes primitivas que pertencem ao nucleo AMI. De
qualquer modo, outras AMI primitivas permitem ao usuario construir objetos
mais especificos. Estes objetos especificos sao usualmente desenvolvidos a
partir de construtores de primitivas que levam o nome do tipo do objeto: por
exemplo, a primitva MTG pode ser aplicada em arquivo contendo o cédigo de
arquitetura de planta, para verificar sua precisdo sintatica e semantica e para
desenvolver um objeto MTG contendo a informacdo de arquitetura de planta:

AMI>my_plant = MTG("codefile")
<MTG > vtxnb = 1546 size 10 kb
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Da mesma forma, um objeto de tipo HISTOGRAM pode ser desenvolvido a
partir de um array de inteiros, usando a primitiva Histogram:

AML> h1 = Histogram([1,2,2,3,3,2,4,2,3,2])
<HISTOGRAM > sample size: 10 mean: 2.4
standard-deviation:  0.843

ou a partir de arquivo contendo as freqUéncias para cada valor possivel.

Uma vez que objetos especificos como MTG ou HISTOGRAM sejam
desenvolvidos, eles podem ser mostrados, impressos, transformados ou
comparados usando as primitivas especiais que se aplicam a esses objetos.
Uma sub-amostra, por exemplo, pode ser extraida a partir de objeto h1,
usando a primitiva ValueSelect pela especificagdo do intervalo de valores que
deve ser tomado:

AML> h2 = ValueSelect (h1,2,3) # seleciona o0 sub-padrdo de h1l
# [2,2,3,3,2,2,3,2]
< HISTOGRAM > sample size: 8 mean 2.375
standard-deviation:  0.518

As fungdes primitivas tém argumentos obrigatérios e argumentos opcionais.
Argumentos obrigatérios sao identificados de acordo com sua posicdo na lista
de argumento, enguanto argumentos opcionais s8o os nomes dados e ndo sao
obrigatérios nas listas de argumentos de fung¢des primitivas. Por exemplo, na
primitiva de MTG, para limitar o nimero de erros de "output" (saida)
controlados pelo parser (se existir), o usuario pode especificar a variavel
opcional MaxErrorNb como segue:

AML> my_plant = MTG ("codefile", MaxErrornb -> 10)

Em AML, "loops" podem ser executados utilizando-se interacdes. A interacéo
mais comum permite buscar o conjunto de elementos (em ARRAY, SET ou
L1ST)e aplicar a cada um deles uma fungédo especifica. Por exemplo, o
conjunto de valores quadrados correspondendo ao "errev" (ordem) de nume-
ros inteiros pode ser computado como:
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AML>square_vals = Foreach x In [1,2,3,4] X2
<ARRAY(INT» [1,4,9,16]

Na secdo 3 serao ilustrados varios aspectos de constituicdo e analise da base
de dados de arquitetura de plantas, fornecendo questionamentos AML
correspondentes a cada passo da se¢do de modelagem.

2.5 Tipos de dados extraidos

Como mencionado anteriormente, varios tipos de dados podem ser extraidos a
partir de MTGs. Para cada componente da planta na base de dados, atributos
podem ser extraidos ou sintetizados usando a linguagem AML. O volume de
madeira de um componente, por exemplo, pode ser sintetizado a partir do
didmetro e do comprimento deste componente medido em campo. O tipo de
medicdo executada no contexto de andlise arquitetural enfatiza o uso de
variaveis discretas que podem ser ou simbdlicas, por exemplo o tipo de
producdo axilar em um dado né (gema latente, ramo curto ou ramo longo) ou
numérico (nimero de flores na estrutura de ramificacdo). Em geral, os
componentes da planta podem ser qualificados pelo conjunto de atributos,
chamados atributos multivaridveis. Um componente da planta, por exemplo,
pode ser descrito pelo atributo muitivariavel constituido de volume, numero de
folhas, azimute e tipo boténico do constituinte.

Atributos multivaridveis correspondem a primeira categoria de dados que
podem ser extraidos a partir de MTGs. A segunda e mais complexa categoria
de importancia particular no AMAPmod, ¢é definida pela sequéncia de
atributos, que podem ser possivelmente multivariaveis. O objetivo desta
categoria é representar sequéncias biolégicas que podem ser observadas na
arquitetura de plantas. Estas sequéncias podem ter duas origens. Elas podem
correspohder a modificagdes, no tempo, de atributos ligados a um dado
componente da planta. Neste caso, as seqUéncias representam as trajetdrias
dos componentes com respeito aos atributos considerados, e o parametro
indice é a data de observacdo. Sequéncias podem, também, corresponder aos
caminhos na arvore de estruturas topolégicas contidas nos MTGs. Neste caso,
o parametro indice das sequéncias é um indice espacial que denota a linha de
componentes sucessivos nos passos considerados. Sequéncias espacialmente
indexadas s&o um tipo versatil de dados, para o qual os atributos de um
componente no caminho pode ser ou diretamente extraido ou sintetizado a
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partir de atributos de componentes limitantes. No Ultimo caso, todas as
inforrnacdes contidas no sistema de ramificagdo podem ser eficientemente
sumarizadas dentro da seqUéncia de atributos multivariaveis, correspondendo
ao eixo principal do sistema ramificado.

Uma terceira categoria de objeto pode ser extraida dos MTGs, nomeada
arvores de atributos multivariaveis. Como seqiiéncias, estes objetos tentam
preservar parte da organizagdo da planta nos dados extraidos. As estruturas
de arvores representam uma organizagdo bruta de componentes que
compbdem as estruturas ramificadas da planta em uma certa escala de analise.

Assim, os dados extraidos de MTGs podem ser ordenados de acordo com seu
nivel de complexidade estrutural: dados nao estruturados, sequéncias,

arvores. Estes niveis correspondem aos diferentes graus para os quais a
informacdo estrutural € armazenada e entdo associada com diferentes técnicas
de andlises estatisticas.

2.6 Exploracao estatistica e construcdo de modelos

Para explorar a arquitetura de plantas, usuéarios séo freqlentemente levados a
criar as amostras de dados de acordo com o critério topoldgico da arquitetura
da planta. Um intervalo amplo de primitivas AML que se aplica ao MTG
permite ao usuario expressar este critério topolégico e selecionar 0s
correspondentes componentes da planta. Amostras de trés principais tipos de
dados estruturais podem ser criadas na seguinte maneira:

Amostras multivariaveis: amostras simples de dados podem ser criadas
computando o0 conjunto de atributos - possivelmente - multivariados -
associados a um conjunto selecionado de componentes, por exemplo, numero
de flores desabrochadas, por componentes, que apareceram ha estrutura da
planta durante um determinado ano. Visto que existem mudultiplos métodos nos
pacotes estatisticos para andlise de amostras multivaridas, apenas um
reduzido nucleo de ferramentas tem sido integrado ao AMAPmod para explorar
estes objetos. Caso métodos estatisticos mais especificos sejam requeridos, o

usuario pode exportar dados para outros softwares tais como SAS ou S-PLUS.

Amostras de sequéncias multivaridas: o foco do AMAPmod estid nas
ferramentas de andlise de dados para amostras de sequUéncias. No contexto da
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andlise de arquitetura de plantas, estes objetos apresentam duas vantagens.
Por um lado, parte da organizacdo da planta é diretamente preservada na
amostra através da nocao de "sequéncia", discutida anteriormente. Por outro
lado, a complexidade estrutural das amostras de sequUéncias ainda permanece
tratavel, as ferramentas exploratérias eficientes ainda podem ser desenhadas e
os modelos estatisticos podem ser projetados. O sistema AMAPmMod inclui,
principalmente. classes de processos estocasticos tais como cadeias
(escondidas) de Markov, semi-cadeias (escondidas) de Markov e renovados
processos para a analise de sequUéncias de valores discretos. Um conjunto de
ferramentas exploratérias dedicadas para as sequéncias construidas pelas
variaveis numéricas também estd disponivel, incluindo, parcialmente, funcdes
de autocorrelacdo de amostras (parcial) e diferentes tipos de filtros lineares
(por exemplo, filtros simétricos ajustados para extrair tendéncias ou residuos).

Amostras de arvores multivaridas: a analise de amostras de arvores de dados
estruturados é o problema desafiador. A amostra de &rvores pode representar
um conjunto de sistemas de ramificagcdo comparaveis, considerados em
diferentes locais em uma planta ou em diversas plantas. Similarmente, o
desenvolvimento de uma planta pode ser representado por um conjunto de
arvores, representando diferentes estadios, no tempo, de um sistema de
ramificacdo. A organizacdo da planta para este tipo de objeto é relativamente
bem preservada nos dados puros. Todavia, isto requer um alto grau de
complexidade conceitual e algoritmica. Estamos, correntemente, investigando
métodos' para computar distancias entre arvores que podem ser usados
como uma base para as ferramentas estatisticas dedicadas.

AMAPmMod contém um vasto conjunto de ferramentas para andlise desses
diferentes tipos de amostras, com énfase especial nas ferramentas dedicadas
a analise de padrbes de seqiéncias de valores discretos. Essas ferramentas
enquadram-se em uma das trés categorias seguintes:

® andlise exploratéria baseada nos métodos descritivos (mostra grafica,
computacdo de carateristicas como sdo fung¢des de autocorrelagdo de
amostras, etc.);

° construcdo de modelos paramétricos;

® comparagdes técnicas (entre dados individuais).
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O objetivo de construir um modelo € a obtengdo de adequadas representagées
de amostras de dados. Assim, o modelo paramétrico pode servir como uma
base para a interpretagdo de um fendmeno bioldgico. O "loop" elementar no
processo interativo de construcdo de modelos é, usualmente, dividido em trés
estadios:

1. Estadio de especificagdo: consiste na determinacdo de uma familia de
modelos candidatos com base nos resultados obtidos por uma analise
exploratéria dos dados e algum conhecimento bioldgico.

2. Estadio de estimac&o: consiste na inferéncia dos parametros do mode-
lo, a partir dos dados da amostra. Este modelo é escolhido dentro da familia
determinada no estadio de especificagdo. Métodos automaticos de selecdo de
modelos estdo disponiveis por classes de modelos tais como as cadeias
(escondidas) de Markov dedicadas a andlise de sequéncias de valores discre-
tos. Em AMAPmod, a estimativa € sempre feita por algoritmos baseados no
critério de maxima probabilidade. A maioria destes algoritmos sédo esquemas
de otimizagdo interativa, que podem ser considerados como aplicagdes do
algoritmo de Maximizacdo Expectativas (EM) para diferentes familias de
modelos. O algoritmo EM é uma proposta geral de algoritmo para a estimagéo
da maxima probabilidade em uma ampla variedade de situa¢des, melhores
descritas com problemas de dados incompletos.

3. Estaddio de validacdo: consiste em checar o ajuste entre o modelo
estimado e os dados, para revelar as inadequagfes e assim, modificar a familia
de modelos a priori especificada. No sistema AMAPmMod, -caracteristicas
tedricas podem ser computadas a partir dos parametros do modelo estimado,
para ajustar as caracteristicas empiricas extraidas dos dados e usadas na
andlise exploratoria.

O enfoque paramétrico baseado no processo de constru¢do do modelo é
complementado por um enfoque n&o paramétrico baseado no alinhamento de
dados estruturados (ou seqiéncias de arvores). Matrizes de distancias
construidas pelo alinhamento de pecas de uma amostra de dados estruturados
podem ser exploradas pelos métodos de andlise de "clusters" para revelar os

grupos na amostra.
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3 llustracdo: explorando um pomar de maca

Agora vamos ilustrar o enfoque implementado no sistema AMAPmMod em uma
aplicacdo real. Para realizar isso, vamos considerar um pomar de macieiras e
mostrar como uma base de dados de arquitetura de plantas pode ser criada a
partir de observagdes. Depois, vamos usar esta base de dados para ilustrar a
utilizacdo de ferramentas especificas para explorar a base de dados de
arquitetura de plantas.

3. 1 O contexto bioldgico e a coleta de dados

A aplicacdo é parte de um programa geral de selegdo, conduzido no I.N.R.A.
(Instituto Nacional de Pesquisa Agron6mica) e projetado para melhorar
espécies de macieiras considerando os caracteres morfolégicos e os caracteres
mais classicos, tais como qualidade de frutas e resisténcia a doengas. Neste
exemplo particular, dois clones de macieiras foram escolhidos por seus
contrastantes habitos de crescimento e ramificagdo. O primeiro clone
(.Wijcik ") apresenta habito de crescimento e de ramificagdo muito especifico,
caracterizado por entrends curtos, grandes diametros e a auséncia de ramos
axilares longos. Ao contrario, o segundo clone (.Baujade ') mostra muitos
ramos, longos e flexiveis. Uma populacdo de 102 hibridos foi obtida pelo
cruzamento desses dois clones. O objetivo deste trabalho foi o de estudar
como caracteres morfolégicos, tais como o comprimento de entrendés ou o
numero de ramos laterais longos, estdo distribuidos dentro da progénie.

Criacdo da base de dados: o sistema de ramificagdo estabelecido pela
brotagdo anual de um tronco de trés anos de idade é descrito para cada
individuo. O sistema de ramificagdo foi primeiramente separado em eixos, por
exemplo, porgdes lineares do caule derivadas da mesma gema. Cada eixo foi
entdo dividido em porgbes criadas no mesmo ano (chamadas brotagdes
anuais). Quando a paralisacdo e a retomada do crescimento ocorrem dentro de
um ano, a brotacdo anual pode ser dividida em unidades de crescimento, por
exemplo porgdes criadas durante um mesmo periodo (ou entre dois periodos
de repouso}, Finalmente, as unidades de crescimento podem ser divididas em
entrends, por exemplo, por¢Ses de ramos entre duas folhas. Considerando
esta decomposicdo sucessiva, um dado sistema de ramificagdo €
simultaneamente  considerado em quatro escalas. Os diferentes componentes
da planta, e suas conexdes, sao representados em um arquivo de coédigo
explanado anteriormente.
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De modo a oferecer uma idéia quantitativa de todos 0s recursos necessarios
para a aplicagcao deste trabalho, devemos ressaltar que as medi¢cbes foram
realizadas por uma equipe de 6 pessoas durante 5 dias. Os dados coletados,
inicialmente escritos em papel, foram digitados em computador por uma
pessoa durante 20 dias, utilizando um editor de texto, e consiste de um
arquivo que contém aproximadamente 16.000 linhas de cédigo. O MTG
correspondente foi desenvolvido em 45 segundos na estagdo de trabalho SGI-
INDY. Ele consiste de 65.000 componentes e cerca de 15.000 atributos. O
tamanho da base de dados é 7Mb.

3.2 Visualizacdo em 3D das plantas reais

Para desenvolver uma base de dados associada aos dados coletados, o
sistema AMAPmMod ¢é ativado e um MTG é desenvolvido pelo arquivo
codificado da planta:

AML> plant_database = MTG("appletree_code.txt")

A primitiva MTG tenta desenvolver uma representacdo formal do pomar,
checando a coesao sintatica e semantica do arquivo codificado. Se o arquivo
nao é consistente, o procedimento indica um conjunto de erros que devem ser
corrigidos antes da aplicagdo de uma nova analise sintatica. Uma vez que o
arquivo esteja consistente sintaticamente, o MTG é desenvolvido e
disponibilizado na variavel base de dados da planta. De qualquer modo, por
uma razao de eficiéncia, o ultimo MTG desenvolvido é chamado de "ativo"
ele é considerado como um argumento implicito para a maioria das primitivas
procedentes de MTGs. Para obter o conjunto de vértices representando as
plantas contidas na base de dados, por exemplo vértices na escala 1, a
primitiva VixList sera usada e aplicada pelo "deteult" para a base de dados
MTG ativa da planta:

AML> plant_list = VtxList (Scale -> 1)

Depois € possivel obter um "teedbeck" inicial nos dados coletados pela
apresentacdo de uma interpretacdo geométrica em 3D de um planta do MTG.
Isso permite ao usuario uma rapida busca a toda base de dados. Por exemplo,
uma interpretagdo geométrica da 5' planta no conjunto de plantas descrito no
MTG pode ser computada e plotada usando a primitiva PlantFrame como
segue (Figura 2-7a):
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AML> geom_struct = PlantFrame(plant list@5)
AML> Plot(geo _struct)

Tais reconstrugcdes podem ser realizadas mesmo que nenhuma informagéo
geométrica esteja disponivel nos dados coletados. Neste caso, algoritmos sao
usados para deduzir os dados ausentes, quando possivel (caso contrario, as
informacbes de "deieutt" sdo usadas). Em outros casos, as plantas séo
precisamente digitalizadas e os algoritmos podem prover acuradas
reconstrucbes geométricas em 3D.

Apesar de dar uma visdo natural das plantas contidas na base de dados, estas
reconstrucbes 3D tém um outro papel importante: elas podem ser usadas
como um suporte para visualizar graficamente como varias formas de
informagbes séo distribuidas na arquitetura da planta. Figura 2-7b, por
exemplo, mostra a organizacdo dos componentes da planta de acordo com
sua ordem de ramificagdo (componentes do tronco possuem ordem O,
componentes de ramos tém o ordem 1, etcl. Em AML isso pode ser obtido
pelos comandos seguintes:

AML>color_order(_x) = Switch Order{ x) Case 0: MediumGrey
Case 1: DarkGrey Case 2: LightGrey Case 3: Black
Default: White

AML > Plot(geom_struct, Color -> color_order)

Esta representacdo enfatiza diferentes informag¢Bes relacionadas a ordem de
ramificacdo: ela pode ser vista na Figura 2-7b, onde a ordem méxima de
ramificacdo é 4, que esta ordem é atingida somente uma vez na copa da
arvore, e que ela acontece no local de floracdo (componente em preto).

0 uso de representacdo 3D da estrutura da planta pode também ser ilustrada
em termos de andlise de crescimento de plantas. O ano no qual cada
componente cresceu pode ser recuperado a partir de uma analise atenta de
marcadores morfolégicos de plantas. Se esta informacdo estiver gravada em
MTG, sera possivel dar cores aos diferentes componentes discriminadamente.
Por exemplo, a Figura 2-7c mostra que uma ramificagdo apareceu no tronco
durante o primeiro ano de crescimento. Esta informagcdo pode ser relacionada
a outros dados, por exemplo, ao numero de ramificagcbes de frutos produzidos
por um componente, e assim fornecer uma visdo mais profunda do processo
de crescimento das plantas.
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Gracas a natureza multiescalonada da representacdo de plantas, informacgdes
mais ou menos detalhadas podem ser projetadas na estrutura da planta.
Consideremos ainda uma vez o contexto da andlise do crescimento de plantas.
O crescimento de plantas é caracterizado por ritmos que resultam na producao
de entrendés longos durante periodos de alta atividade, e entrends curtos
durante o periodo de repouso (indicados na planta por cicatrizes muito
préximas). Estas informacfes, no nivel de entrenés, podem ser projetadas na
estrutura 3D (Figura 2-7d). Estas informagdes, assim como o ano de
crescimento, nos permitem o0 acesso a dindmica de crescimento da planta,
mas agora em escala intra-anual.
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Figura 2-7 (a) 3D reconstrugdo de uma arvore de magd gravada na base de dados. (b]
Ordem de ramificagdo (verde = 0, vermelho = 1, azul claro = 2, preto = 3). (c) Anos

de crescimento (preto = 10 ano, verde = 20 ano, vermelho 3o ano). (d) Ritmos de

crescimento (preto = entrends longos, vermelho = cicatrizes, verde = entrends curtos).
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Finalmente, outro uso para a reconstrucdo virtual das plantas medidas é
ilustrado, na Figura 2-8a e 2-8b. Essas plantas foram reconstruidas a partir de
MTG, em escala de cada entrend. Isto permite-nos obter uma representagdo
natural da planta que pode ser usada em modelos que sdo definidos para
descrever a interacdo da planta com seu ambiente (por exemplo Iuz) em um
nivel detalhado. De maneira mais geral, o usuario pode plotar um conjunto de
plantas a partir de sua base de dados (Figura 2-9):

AML> orchard = PlantFrame(plant_list)
AML>  Plot(orchard)

Figura 2-8 Reconstrucdo virtual da geometria de uma planta em 3D com posicionamento
das folhas (a) e frutos Ibl.

3.3 Extracdo de amostras de dados

A visualizacdo de informagBes projetadas na representacdo 3D de plantas é
uma das maneiras de se explorar a base de dados. Exploracbes mais
quantitativas  podem ser extraidas, e a mais simples delas consiste no estudo
de como caracteres especificos estdo distribuidos na arquitetura da populacédo
de plantas. Para fazer isso, amostras de componentes sado criadas,
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correspondendo  a algum critério topolégico ou morfolégico, e as distribuicdes
de um ou vérios caracteres (caracteres alvos) sdo estudadas nesta amostra.
Esta extracdo de dados segue sempre o0s trés passos seguintes:

. Primeiro, uma amostra de componentes € criada para estudar o caracter
alvo;
. Segundo, o caractere se define por si préprio. Ele deve ser mais ou

menos diretamente derivado de dados registrados no campo. Por
exemplo, ele estd continuamente na frente para definir o didmetro de um
componente, se este foi medido no campo. De outro lado, a ordem
méxima de ramificagdo dos componentes que sdo gerados por um dado
componente  necessita alguma computacao.

. Terceiro, o caractere alvo é computado para cada componente da
amostra selecionada de componentes.

Figura 2-9 Representac&o 3D das informagdes contidas na base de dados arquitetural (s6
15 plantas séo representadas de 102).
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a resultado destas trés operacdes € um grupo de valores que pode ser
analisado e visualizado de diferentes modos. Por exemplo, vamos supor que
desejamos determinar a distribuicdo do numero de entrenés produzidos
durante um periodo de crescimento especifico para todas as plantas da base
de dados. Primeiramente, precisamos determinar a amostra de componentes
na qual nés desejamos estudar esta distribuicdo. Em nosso caso, vamos
considerar que estamos interessados nas unidades de crescimento do tronco,
que sdo produzidas durante o primeiro ano de crescimento. Isso poderia ser
escrito em AML como:

AML>sample = Foreach _component In growth_unit_list
SelectC component, arderC component) = =0 And
tndexfcornponent] = = 901

A variavel "sample" contém o conjunto de unidades de crescimento cuja
ordem seja O (por exemplo que sdo partes de tronco) e cujo ano de
crescimento é 1990 (assumindo que 90 corresponde ao primeiro ano de
crescimento). a segundo passo consiste na definicdo do caractere-alvo. Isto
pode ser feito pela definicdo de uma funcédo correspondente:

AML>nb_of internodes Cx) = Size (Cornponentst od)

a numero de entrenés do componente _Xx (supondo ser este uma unidade de
crescimento | é definido como o tamanho do conjunto de componentes que
compdem esta unidade de crescimento _x (considerando que a unidade de
crescimento é composta por entrends). Finalmente, esta fungdo é aplicada a
cada componente da amostra previamente selecionada e o histograma
correspondente é plotado (Figura 2-10):

AML> sample values = Histrogram(Foreach component In sample
nb otjntemodesjcomponentu
AML> Plot(sample_values)

Este exemplo ilustra o tipo de interagdo que o usuario pode esperar da
exploragdo da arquitetura de arvores. No campo, as unidades de crescimento
dos troncos, produzidas durante o primeiro ano de crescimento, apresentam
comprimento variavel; variando de 10 até 100 entrends. De qualquer modo, a
exploragdo quantitativa da base de dados mostra que o histograma exibe duas
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sub-populagdes de componentes, relativamente bem separadas (Figura 2-10).
A sub-populagcdo de componentes curtos corresponde as primeiras brotacdes
anuais no tronco, feita pelas duas unidades de crescimento intra-anuais,
enquanto a sub-populagdo de componentes longos corresponde as primeiros
brotagbes anuais feitas por uma Unica unidade de crescimento.

it Oideta

Figura 2-10 Histograma do nimero de entrends de unidade de crescimento, no
tronco, para o ano 1990.

De modo a separar e caraterizar estas duas sub-populagdes, podemos assumir
que a distribuicdo global é uma mistura de duas distribuicbes paramétricas,
mais precisamente duas distribuicbes binomiais negativas. Os parametros
deste modelo podem ser estimados a partir do histograma apresentado como:

AML>mixture = Estimate(sampl_value, "MIXTURE",
"NEGATIVE_BINOMIAL", NEGATIVE_BINOMIAL"1
AML> Plot{mixturel

Para todos os modelos paramétricas no sistema, a funcdo Estimate executa
tanto a estimacdo de parametros quanto a computacdo de varias quantidades
(probabilidade de dado observado para o modelo estimado, caracteristicas
tedricas, etc.) envolvidas no estadio de validagdo. Como é demonstrado pelas
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fungbes de distribuicdo cumulativa na Figura 2-11 b, os dados s&o bem
ajustados pela mistura estimada das duas distribuicbes binomiais negativas.
Os pesos dos dois componentes da mistura sdo muito préoximos (0.49/0.51),

o primeiro centralizado no 210 entrené e o segundo no 530 entrend (Figura 2-
11a). Gragas a pequena justaposicdo desses dois componentes da mistura
(Figura 2-11 a), a amostra extraida pode ser otimamente dividida em duas sub-
populagdes 6timas, com o piso fixado no 37 o.

Como é€ ilustrado por este exemplo, usando AMAPmod o usuario pode
questionar a base de dados, fazer proje¢cbes e buscar regularidade de dados.
Este processo interativo de exploracdo permite o desenvolvimento de uma rica
e detalhada representacdo mental da base de dados arquiteturais, relacionando
varios pontos de vista complementares.
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Figura 2-11 Modelando o numero de entrenés de unidades de crescimento no
tronco pela mistura de duas distribuicbes paramétricas, para o ano 1990.

3.4 Extracdo e analise de seqiiéncias biologicas

A secéo anterior ilustra a extragdo de um tipo de amostra simples, composta
de valores numéricos. Nesta secdo vamos considerar um tipo mais complexo
de amostra, composto de sequéncias de valores. Por exemplo, na base de
dados de macieiras, vamos considerar as sequUéncias de producéo lateral ao
longo dos troncos. Nosso objetivo é analisar como os ramos laterais estéo
distribuidos ao longo dos troncos de hibridos.
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As sequéncias sao codificadas do seguinte modo: para cada planta, as
brotagbes anuais de tronco, do ano 1990, sao descritas, né por nd, da base
ao topo. Cada n6 é qualificado pelo tipo de producédo lateral (gema latente: O,
brotacdo tardia curta de um ano: 1, brotagdo tardia longa de um ano: 2,

brotacdo imediata: 3). Esta amostra de sequéncias é construida, em AML, do
seguinte modo:

AML>seq = Foreach _component In growth_unit_sample :
Foreach node In Axis (_component, Scale -> 4) :
Switch lateral_type {_node)

Case BUD: O Case SHORT: 1 case LONG: 2
Case IMMEDIATE: 3 Default: Undef

A varidvel de AML growth_unit_sample contém o conjunto de unidades de
crescimento de interesse (previamente selecionado). Para cada componente
desse conjunto, foi procurado a ordem de nds que compdem seu eixo principal
pelo segundo Foreach desenvolvido. Finalmente, para cada no, a funcéo

lateral type( ) (definida em outra parte) é usada para codificar a natureza da
producéo lateral naquele né.

A Figura 2-12 ilustra a diversidade de estruturas de brotacdes laterais anuais
encontradas na familia estudada de hibridos, as quais resultam dos diferentes
hébitos de ramificagdo de seus dois genitores. Em nosso contexto, queremos
caracterizar e classificar os hibridos de acordo com seus habitos de
ramificagcdo. A dificuldade surge pelo fato de que o padrdo de ramificacdo é
resultado de uma sucessdo de zonas de ramificagcdo, que por sua vez ndo séo
caracterizadas por um uUnico tipo de producdo lateral, mas por uma
combinacdo de tipos (por exemplo, brotagdes curtas mescladas com brotos
laterais). Usaremos este exemplo para ilustrar como modelos paramétricas
podem ser usados em AMAPmod para identificar e caracterizar as zonas
sucessivas de ramificacdo ao longo das brotacdes anuais.

Assumimos que as seqUéncias tém uma estrutura em dois niveis, onde as
brotagbes anuais sao feitas de uma sucessao de zonas, cada zona
caracterizada por uma combinagdo particular de tipos de producdo laterais.
Para modelizar esta estrutura em dois niveis, usamos o modelo hierarquico
com dois niveis de representacdo. No primeiro nivel, a cadeia semi-Markov
(cadeia de Markov com auto-transi¢cdes nulas e estadio explicito de
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distribuicbes ocupacionais) representa a sucessdo de zonas ao longo de
brotagdes anuais e os comprimentos de cada zona. Cada zona € representada
pelo estddio da cadeia de Markov e as sucessdes de zonas sao representadas
por transicdes entre estadios. O segundo nivel consiste em anexar para cada
estadio da cadeia semi-Markov uma distribuicdo discreta que representa os
tipos de producdo lateral observados na zona correspondente. O modelo
inteiro se chama cadeia semi-Markov escondida.

Os parametros do modelo sédo estimados a partir da amostra extraida das
sequéncias pela fungdo Estimate:

AML> hsmc = Estimate(seq, "HIDDEN_SEMI_MARKOV", initial_hsmc,
Segmentation -> True)

O primeiro argumento "seq" representa as seqléncias extraidas.
"HIDDEN_SEMI_MARKOV" especifica a familia de modelos. Initial_hsmc é uma
cadeia escondida semi-Markov inicial que resume as hipéteses feitas no
estadio de especificagdo. Uma segmentacdo Otima de seqiéncias € requerida
pelo argumento opcional Segmentation conjunto em "True ".
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Figura 2-12 Exemplo de sequiéncias mostrando diferentes habitos de
ramificagcdo na familia de hibridos.
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A cadeia semi- Markov escondida construida a partir das brotagcbes anuais do
ano 1990, dos 102 hibridos, é descrita na Figura 2-13 com a seguinte
convencao: cada estadio é representado por uma caixa numerada no canto
direito em baixo. As possiveis transicbes entre estadios sdo representadas
pelos limites diretos com as probabilidades notadas e anexadas. Estadios de
transicdo sao desenhados por uma linha simples, enquanto estadios
recorrentes s@o desenhados por uma linha dupla. Estadio i é chamado
recorrente se tem inicio no estadio i, e o primeiro retorno ao estadio i sempre
ocorre depois de um certo namero finito de transi¢des.
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Figura 2-13 A cadeia semi- Markov escondida desenvolvida a partir de brotagdes anuais,
do ano 1990, dos 102 hibridos. Somente as transi¢des cuja probabilidade seja L 0.02
estdo representadas. Transicfes menos provaveis (estadios respectivos) estdo

representados pelos limites pontuados (e respectivas caixas pontuadas) .
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0 estadio ndo recorrente é chamado transitivo. As distribuicbes de estadios
ocupacionais, que representam o comprimento de zonas no que diz respeito
ao numero de nés, sdo mostradas acima de suas caixas correspondentes. A
producdo lateral possivel observada em cada zona é indicada dentro das
caixas, sendo o tamanho das letras proporcional as probabilidades observadas
(para o estadio 3, estas probabilidades s&o 0.1; 0.62; 0.28 e para o estadio 4
as probabilidades s&o 0.01; 0.07; 0.92 para gema latente, brotacdo anual
curta tardia de um ano e brotacdo anual longa tardia de um ano,
respectivamente). O estadio O, o qual é o Unico estadio transitivo, € também o
Unico estadio inicial, conforme indicado pelo limite entrando no estadio O.
Estadio O representa a zona basal ndo ramificada da brotacdo anual. Os cinco
estadios remanescentes constituem uma classe recorrente que corresponde a

fase estacionaria das sequéncias.

O desenyolvimento de um modelo paramétrico nos da uma visdo global da
estrutura das brotagSes anuais no tronco, do ano 1990, para os 102 hibridos.
A adequacdo entre modelo estimado para os dados é conferida pelo exame da
coesdo entre as distribuicdbes caracteristicas tedricas extraidas dos dados. A
contagem das distribuicdes caracteristicas, por exemplo. enfoca o numero de
ocorréncias de um determinado atributo em uma determinada sequéncia. Os
dois atributos de interesse sdo o numero de séries e o niumero de ocorréncias
de um dado tipo de producédo lateral por sequéncia. O ajuste das distribuicbes
contadas (Figura 2-14) pode ser plotado pela seguinte fungéo:

AML> Plot (hsrnc. "Counting")
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Figura 2-14 Ajustamento de distribuicbes das caracteristicas teoricas
computadas a partir de pardmetros do modelo para as distribuicbes
correspondentes extraidas a partir de dados.

Além disso, a segmentacdo O6tima das sequéncias observadas em zonas
sucessivas (Figura 3-12) pode ser extraida do modelo enquanto um sub-
produto da estimativa dos parametros de modelo através da seguinte funcéo:

AM L> segmanted _seg = ExtractData (hsmc)

Onde "segmanted _seg" representa as seqUéncias observadas acrescentadas
por uma variavel que contém as correspondentes sequUéncias Otimas (Figura 3-
12). Um cuidadoso exame desta segmentacdo Otima nos ajuda a salientar uma
propriedade discriminatéria: ele sugere usar a auséncia do estadio 4 nesta
segmentacdo oOtima como regra de discriminagdo entre os hibridos mais
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proximos do genitor Wijick, mais que para o genitor Baujade (e vice-versa). O
Estadio 4 corresponde a zona de ramificacdo densa, caracteristica do genitor
Baujade. Duas sub-populagcbes proximas a seus genitores sao extraidas pela
funcdo ValueSelect em funcdo de auséncia/presenca do estadio 4 na 1.
variavel:

AML>wijick_seq = ValueSelect (segmented_seq, 1,4,
Mode -> Reject)

AML> baujade_seq = ValueSelect (segmented_seq, 1, 4,
Mode -> Keep)

Simplesmente a contagem do numero de ramos axilares longos por sequéncia
ndo seria suficiente, uma vez que para um determinado numero de ramos
longos, estes poderiam ser tanto dispersos (Figura 3-12c) quanto agregados
em uma zona densa (Figura 3-12dl. Isto é confirmado pela comparacdo das
distribuicbes empiricas do numero de séries existentes com o numero de
ocorréncias de ramos axilares longos por sequéncias extraidas a partir das
duas sub-populacbes hibridas. As distribuicdes empiricas de namero de séries/
numero de ocorréncias de ramos axilares longos (codificados com 2) por
sequéncia para a sub-populagdo proxima ao genitor Wijick, podem ser simulta-
neamente plotadas pela fungdo seguinte:

AML> Plot(ExtractHistogram(wijick  seq, "NbSeries", 2, 2),
ExtractHistogram(wijick_seq, "NbOccurrences"”, 2, 2))

Estas distribuicdes empiricas sdo muito parecidas com a sub-populacado
proxima ao genitor Wijick (Figura 3-15a). A maioria das séries €, portanto,
composta de um Unico longo ramo. Estas distribuicbes empiricas sdo muito
diferentes das sub-populagbes proximas ao genitor Baujade (Figura 3-15b).
Neste caso, as séries séo freqiuentemente compostas por varias brotacdes
longas sucessivas.

A amostra de sequéncias estudada engloba um amplo espectro de habitos de
ramificagcdo, indo desde o genitor Wijick até o Baujade. Assim, o desenvolvi-
mento de um modelo paramétrico € usado principalmente para identificar uma
regra discriminatéria para separar a amostra inicial das sequéncias de ramifica-
cdo em duas sub-amostras.
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Figura 3-15 Numero de séries/ocorréncias de ramos longos por sequéncia para duas sub-

populagdes proximas a cada genitor.
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ANEXO 2

3A (Versao 2.0): Aquisicao
da Arauitetura das Arvores

0 3A é um programa configuravel que permite a aquisicio computadorizada
da topologia de uma planta segundo a codificagdo AMAPmMod, de forma
auxiliar. Ele permite também a obtencdo de coordenadas espaciais dos 6rgaos

da planta gracas a utilizacdo de um digitalizador 3D (POLHEMUS 3SPACE
FASTRAK™).
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|. CONFIGURACAO DA
CODIFICACAO

1. As entidades de codigo em diferentes escalas

0 3A pode administrar até cinco escalas validas (echelles valides), podendo

cada uma constituir-se de nove entidades.

 Eys
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Observacdo: Pode-se utilizar como simbolo de entidade as 26 letras do alfabeto (francés)
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2. Decomposicdo e topolog
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Esta janela permite ao usuario especificar a maneira pela qual essas entidades
se decompdem a escala superior e quais sao as relagdes topoldgicas entre as
entidades de uma mesma escala (sucessdo : < e ramificagdo : --}.

Observacdo: O 3A administra as restricdes topolégicas induzidas pelas escolhas

efetuadas em escalas inferiores.

Esta janela permite a listagem dos atributos, que poderdo ser associados as
entidades e definir seu tipo (real, inteiro, data...). O digitalizador é sempre
posicionado, por definicho padréo, na primeira posi¢do. Se ele for selecionado,
abrange seis variaveis (trés coordenadas espaciais e trés angulos de orientagcédo
pelo 3SPACE).
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4. Aplicagdo dos atributos

~Indce ds'S (Seomert)
[NCREMERTAL ‘

Esta janela permite associar os diferentes atributos as entidades. Esta ligagao,
caso exista, pode ser:

. obrigatéria, quer dizer que o atributo devera ser indicado cada vez que a
entidade for selecionada (escolhida) durante a aquisicéo;

. opcional, o atributo sera indicado se o usuéario assim o desejar.

A coluna «indice» permite selecionar o tipo de indice para cada entidade. Por
definicdo, este indice sera incrementado automaticamente com um valor inicial
fixado em 1, mas podera ser modificado na zona de texto prevista para esta
finalidade. Pode também ser definido como sendo um dos atributos
obrigatérios e do tipo inteiro de entidade.
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11.CONFIGURACAO DO
DIGIT ALIZADOR

Ela permite ao usuario adaptar os parametros do aparelho ao objeto que se
deseja digitalizar.

E possivel, entdo:
1. Efetuar um RESET
Zerar os parametros do aparelho, a excecdo do "offset” do apontador.

Observagdo: Uma parada do digitalizador reinicializa s os valores de "offset"
do apontador.

woi |

2. Modificar o OFFSET do apontador

Mover a ponta do apontador nas dire¢cdes X. y e z.
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Definir uma DISTANCIA DE OPERACAO:

distdncia maxima entre emissor e receptor;

distdncia maxima entre dois pontos sucessivos;

o0 usuario sera avisado caso estas distancias sejam ultrapassadas durante
a digitalizacgéo.

DISTANE s 2
‘DISTANCE D'OPERATION . . -

wous uubler, < Bnamateur ‘simndur
: ™ unemeitew Loog Rarger
Ladistance dopeeion sscommandée est: 15 om

' l G +l},
" DBTAGE VALARUE,

iem B -+
H l
: 518 [

Mu'dar o HEMISFERIO ATIVO

Por razdes de simetria, o digitalizador calcula duas solu¢cdes para as

coordenadas espaciais e angulares. E necessério especificar o hemisfério no
qual o usuario trabalha a fim de escolher a melhor solugéo.

HENISPHERE

 HEMISPHERE ACTIVE ;
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Observagdo: Uma mudanca brusca de hemisfério se traduz por medicBes fora
dos padrBes e aciona geralmente a adverténcia 'Distdncia de alarme'.

5- Definir um novo PONTO DE REFERENCIA

A referéncia do usuario é definida por trés pontos situados em um plano
horizontal:

A) origem da nova referéncia;

S) um ponto ndo especifico no eixo x da nova referéncia;

C) um ponto ndo especifico no eixo y da nova referéncia.

A janela indica as distancias AS e AC assim como a medicdo do éangulo entre
AS e AC. Os valores permitem ao usuério verificar a qualidade de sua marca
de referéncia, e geralmente a qualidade do ambiente magnético no qual ele
trabalha.

~REPERE

-4 54 neaz &8
714 150,013 LR
31329 18051 x0s

=]

Observacdo: No presente caso o angulo AS, AC que deveria ser de 90° ndo
estd correto; assim a qualidade das medi¢cdes provavelmente sera ruim.
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6. Realizar um TESTE

Verificar se o microcomputador recebe corretamente 0s pontos.

TEST

QUITTER

S e |z A E =i |
01 -Ba %L Q68T 2060 T09.08 3433 1alEof:
91 CEGRL A6 T3 T0ST 10907 3494 1a)E)
at BB 4630 2050 10908 3494 14060
ST PRO6 -B21 0 -R7.EE 001 1Sy Az
01 104 7010361 3181 34800 2134 16104
01 -G1El . FRa3 1825 andl -FI6R 147 D4

ol [ fra
o

Um menu INICIALIZACAO DA ASSISTENCIA permite passar sucessivamente
por todas as etapas da configuragao.

7. Configuracdo da porta serial

VR T ——
‘Bis dedonneesi s =]
Bisdesop. [ 1]
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Os parametros de comunicagdo, por definicdo, sao: 9600 bauds (baud _
unidade de velocidade de transmissédo de sinais correspondente a 1 bit por
segundo), auséncia de paridade (Upas de perité"), 8 bits de dados e 1 bit de
"stop”. E necessario, evidentemente, tomar cuidado para que estes
pardmetros estejam em conformidade com aqueles definidos pelo digitalizador
3SPACE' (Dip-switch /O SELECT na face traseira),

111AQUISICAO DOS DADOS

A aquisicdo de dados consiste em descrever a topologia da planta, como por
exemplo, os constituintes e suas relagbes, associando-lhes os atributos, A
descricdo da planta é efetuada a partir de sua base. Ela é iniciada pela
descricdo do eixo principal até o encontro de uma primeira ramificagdo. Esta
ramificacdo € entdo descrita até o seu topo (apice). antes de retornar a
descricao do eixo principal. Este procedimento ¢é utilizado para todas as
ordens de ramificacbes. Na verdade, ele corresponde a constituicdo
progressiva e linear de um arquivo MTG do AMAPmod.
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A aquisicdo de dados comegca com o carregamento de um arquivo de
configuragdo (.cfg). cujo nome é solicitado quando seleciona-se um Novo
Arquivo ("Fichier Nouveau"). Seguindo esse carregamento, a folha de
aquisicdo € personalizada de maneira a poder propor os niveis e entidades
definidas no arquivo de configuragao.

Um arquivo de dados pode também ser criado varias vezes. Neste caso, basta
carregar o arquivo de dados (.atal nao concluido escolhendo «Fichier Ouvrir»
(Abrir Arquivo] e a configuragdo da topologia estara incluida no arquivo de
dados.

1. Aquisicao da topologia

fi:~‘T:onL0”G|E“

LHORE
SPRECEDENT

Inversion ;- touche:
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Ela é efetuada pela entrada alternada de uma relacdo topoldgica e de um
simbolo correspondente a uma entidade. A entrada dos dados é feita gracgas
aos botdes ilustrando as relagcdes e os simbolos, ou com auxilio do teclado
digitando as teclas de funcdo. As entradas de dados sao controladas pelas
regras que foram definidas no arquivo de configuragdo. Isto permite evitar os
erros de .digitacao ou de légica durante a coleta de dados.

Quando a descricdo chega ao final de um eixo, € necessario retornar a ordem
precedente clicando o botdo correspondente ou atecla -. O programa 3A
permite descer a diversas ordens de ramificagdo: a passagem da ordem n para
a ordem n-2 ndo obriga tomar uma entidade de ordem n-1 entre os dois.

O 3A utiliza os chapéus « . » para conectar uma entidade a uma entidade
precedente situada na.mesma ordem aparente (ordem n) ou a ordem n-1 (em
acordo com a definicdo da codificacdo de AMAPmod). Por definicdo padrao, a
planta é supostamente considerada monopodial: as relagées" |' e "<:" s@o
associadas a um chapéu " . - que quer dizer que a decomposicdo e a
sucessao nao estdo acompanhadas de uma passagem a ordem superior. Por
outro lado, a relagdo" +" ndo comporta um chapéu" . - 0 que significa que
o inicio de um ramo axilar acompanha-se de uma mudanca de ordem aparente.

Este parametro definido como padrao pode ser modificado de duas maneiras:

° de maneira permanente (mas reversivel) : basta clicar na caixa-controle
acompanhando um dos botdes de topologia para alterar a associacdo ou
ndo de um chapéu « . », A relagdo sera associada a um chapéu se a
caixa-controle for selecionada;

i de maneira transitéria (concernente somente a relagcdo imediatamente
tomada): utilizando a chave de inverséao.

Por exemplo, para descrever uma planta simpodial (por exemplo o algodoeiro)
seria necessario associar a relacdo" +" a um chapéu « . » de maneira perma-
nente, e desconectar a chave de inversdo para descrever as ramificacbes reais.

Caso particular das relagBes topoldgicas duplas; "+ +" e "< <" (conforme
definicdo da codificagdo AMAPmMod).
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As relagBes duplas” + +" e "< <" sdo também geradas pelo programa 3A.
Estas relacdes estdo disponiveis quando as seguintes condi¢gbes sao
conferidas para uma entidade E:

. a relagdo: E+E (ou E<E) é possivel;

. a entidade E abrange um indice com incremento;

. a entidade E ndo possui um atributo obrigatorio.

Quando um dos botées + + ou < < é pressionado. uma zona de texto
aparece na tela do computador para que o usuario possa entrar com o indice

da dltima entidade da série. Este indice deve ser um valor inteiro e superior ao
valor do indice da primeira entidade da série.

2. Aquisicdo dos atributos

Os atributos sao introduzidos pelo teclado em uma janela especial que se abre

automaticamente apoés ter adquirido uma entidade.

%3 ATTRIBUTS DE L'ENTITE A I
¢ DIGITALISEUR — . - -
| I8 IE3 ¥ 1z Ja |8 Ic [
| B

ﬂﬁj}_}ﬂ_ﬂ _z__} BOINT ] Effacer }a

TopQia

i DK ! Annder. ’ I

Esta janela revela em uma grade os nomes dos atributos obrigatérios e
opcionais da entidade. A validacdo com OK dispBe os valores dos atributos na
grade principal da janela de aquisicéo.
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Observacdo 1: Se um simbolo obrigatério nédo foi informado, uma mensagem
de erro aparece.

AVERTISSEMENT E2

L'attibut TopDia est DBLIGATOIRE |

= Annuler ‘

Observacdo 2: A janela dos simbolos nao aparece se a entidade nao possui
atributos.

Observacdo 3: Se a entidade possui apenas atributos opcionais, € possivel
desconectar a abertura da janela de simbolos gracas a caixa-controle
«Attributs optionnetss (simbolos opcionais) situada na janela de aquisi¢io.
Quando a abertura da janela de simbolos é desconectada, basta pressionar a
caixa-controle para fazé-la reaparecer.

Caso particular dos atributos de DIGITALIZACAO

Se a entidade possui o atributo DIGITALIZADOR, a janela dos atributos é
enriqguecida com uma parte dedicada ao controle do digitalizador. Ela permite a
visualizacdo dos valores (coordenadas espaciais e angulos de orientacdo do
dltimo ponto de digitalizagdo), botdo para iniciar a medicdo de um ponto de
digitalizacdo e a mudang¢a do hemisfério ativo.

Observacdo 4: A aquisicdo dos pontos de digitalizagdo 3D pode ser efetuada a
qualquer momento. Os valores ja incorporados serdo as Ultimas medicbes
registradas ao fechamento da janela de atributos.

Observacdo 5: N&o esquecer que, no AMAPmod, as coordenadas espaciais de
uma entidade sao, por definicdo padrdo, aquelas de seu topo (e ndo de sua
base). Esta regra deve ser levada em conta na escolha das entidades a
digitalizar.
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Caso particular de uma série de entidades definidas pelas relagbes duplas
11+ +" ou 1I< «JI:

Neste caso, os atributos se aplicam & uUltima entidade da série. E necessario
portanto tomé-los quando se define a primeira entidade da série. Esse ponto
merece ser melhorado em uma versdo posterior do programa 3A.

3. Grade principal

1<l

TOPO.
1 ~jal

1 *%/81

2 ™ +A1
2 =5
2 ="l
.l *(3'2
1 *¢33
1 %<1
1 %<2

MNP RS N — o —

(g

Ela relne as informacbes relativas as entidades levantadas: escala, ordem,
codificagdo topologica do AMAPmod, valores dos atributos. Uma linha da
grade corresponde a uma entidade Unica, exceto se as relacdes topoldgicas
duplas ¢« + +., e v <<, , séo utiizadas. A ordem aparente de ramificagcdo &
também visualizada na coluna TOPO, gracas a presenca de asteriscos em
numero igual a ordem de ramificacao.

Sobre a grade principal é posicionada uma linha dita "ligne de rappef* (linha de
lembrete), que indica & qual entidade é topologicamente associada a entidade
atual (por exemplo, a Ultima ou aquela que esta em curso de definicdo ou em
andamento). Esta linha de lembrete é particularmente util quando se termina a
descricdo de um eixo e desce-se de uma ou varias ordens de ramificacdes.
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Observagdo 1: O tamanho da grade principal é modificado gracas aos botdes
menos H e mais (+).

4. Possibilidades de correcdo dos dados adquiridos
Existem trés maneiras de corrigir os dados contidos na grade principal:

. durante a definicdo de uma entidade ou de uma relagdo topoldgica,
basta tomar uma outra (entidade ou relacdo) para substituir a
precedente. Na verdade, uma relagdo topoldgica € validada pela entrada
de uma entidade e vice versa,

. pressionar o botdo direito do "rnouse", junto com o botdo esquerdo
apoiado, permite corrigir manualmente o conteddo da célula indicada.
Este tipo de corre¢do aplica-se unicamente aos valores dos atributos;

. finalmente ¢é possivel apagar a uUltima linha da grade principal, quantas
vezes for necesséario, gragcas ao botdo' affacer' (apagar) localizado na
barra de ferramentas.

Observacdo 1 : Os dois ultimos tipos de correcdo aplicam-se as linhas que
ainda ndo foram salvas. No caso de uma aquisicdo a partir de um precedente
arquivo de dados, as linhas lidas no arquivo ndo podem ser mais corrigidas.
Depois é possivel somente a intervencdo no arquivo (.ata) com um editor

classico.

5. Registro dos dados

E possivel salvar os dados arquivados a qualquer momento. A primeira
salvaguarda deve ser realizada pelo menu "Fichier Seuver" (Arquivo Salvar).
As seguintes podem ser efetuadas clicando na barra de ferramentas. Os dados
sdo salvos na forma ASCIl em um arquivo com extensdo (.ata). Os arquivos
de dados integram a configuragdo a partir da qual eles foram criados.

No menu "Fichier" (Arquivo), também é possivel criar um arquivo no formato
MTG diretamente utilizavel dentro do AMAPmod.
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6. Representacdo 3D

0 3A permite, se acoplado a um digitalizador durante a aquisi¢cdo (obtencdo
dos dados), obter uma representagdo tridimensional das entidades
digitalizadas, em tempo real. Para isto basta clicar no botdo na barra de
ferramentas. Obtém-se, assim, uma janela onde aparece uma referéncia x,y,z
(visivel ou ndo) na qual sera representada a planta.

A acado do "mouse" nesta janela permite:

[ ] . ~ . ~
um movimento de rotacdo da imagem (botdo esquerdo);

¢ um movimento de translacdo (botao direito);

um "zoom" (os dois botdes simultaneamente).

A imagem 3D da planta podera ser apresentada:

° em modo ‘fi! de ter' (fio de ferro) como definicdo padréo;

¢ em modo cilindrico (procurar Vestimenta ("HABILLAGE"));
levando em consideragdo o didmetro real das entidades se estas
possuem um atributo «Tcpfria» (procurar considerar os diametros
"PRISE EN COMPTE DES DIAMETRES").
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Esta janela pode ser apresentada em tela completa, e inclusive, durante a
aquisicao.

0 icone «eppereil photo» (maquina fotografica) permite a salvaguarda das
perspectivas da planta em formato bitmap (.brnp}.

7. Reconhecimento vocal

=~ Joe ks fELEring --

Pode ser utilizado depois de pressionar !';? na janela principal.

Observacdo: Sua utilizacdo necessita, porém, da instalagdo do Vocal 3A
(disponivel em CO-Rom) e de ter, em seguida, realizado a parte de
aprendizagem do programa de reconhecimento de voz.

0 automatismo de reconhecimento funciona sé na lingua inglesa.

A aquisicdo de uma entidade é feita ditando seu nome ao computador. No que

concerne a topologia e aos simbolos existe a necessidade da utilizacdo de um
vocabuléario particular.
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Palavra usada Botéo correspondente Acéo

(sotaque inglés)

Slash / Decomposicéo

Plus + Ramificacéo

Inf < Sucesséo

Deplus ++ Ramificacéo

Deinf « Sucessbes multiplas

Minus Ordem precedente

Invert Botdo'n/2' Gestdo de « " »

Del Deletar o Ultimo caractere escrito
Erase Deletar a totalidade dos caracteres escritos
Enter Botdo 'ENTER' Validacéo

Point Bot&do' .- Escrever um ponto (Separador Decimal)
Right Botédo ! Movimentar para a direta

Left Botédo ! Movimentar para a esquerda
0,1,2,3,4,5,6,7,8, Botdo numérico

9

IV- LIMITACOES DA VERSAO
ATUAL DE 3A

Limitacdo da descricdo topoldgica

0 3A descreve os sistemas ramificados nos quais todas as entidades s&do
dependentes e relacionadas entre elas. Em particular, um arquivo s6 pode
conter uma Unica planta. Uma versdo posterior podera integrar a descricdo de
florestas. O 3A n&o gera as op¢bes AMAPmod Linear, Tree, Forest. Os indices
sdo incrementados um por um.

Limites numéricos:

. NUumero maximo de escalas: 5

. Numero méximo de entidades em uma escala dada 9

. NUumero maximo de entidades: 26

. NUmero maximo de linhas em um arquivo (.ata): 5.000 (por razdes de

velocidade de armazenamento do arquivo: 25 segundos para 5.000
linhas em um Penthium 11)
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Edicdo dos arquivos

A parte "Configuragdo Topolégica" nédo é «editavel»: n&o é possivel carregar
um arquivo de configuracdo e modifica-lo. As possibilidades de edicdo dos
arquivos de dados sao limitadas ao cancelamento da ultima linha. Nao é
possivel apagar ou inserir linhas no meio do arquivo.

Para saber mais sobre a codificaggo AMAPmMod

-Godin C., Guédon Y., 1999. AMAPmod Version 1.2. Introduction and
reference manual.

-Godin, C. Costes. E. et Caraglio, Y., 1997. Exploring plant topology structure
with the AMAPmod software: an outline. Silva Fennica, 31 (3): 355-366,

-Godin, C., Guédon, Y. et Costes, E., 1999. Exploration of plant architecture
databases with the AMAPmod software illustrated on apple-tree bybird family.
Agronomie, 19(3/4): 163-184.
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ANEXO 3

POL 95

APRESENTACAO GERAL

0 POL95 opera sobre um digitalizador tridimensional do tipo:

POLHEMUS 3SPACE FASTRAK =

Este "software" permite configurar os parametros de um digitalizador mas,
também, realizar a aquisicdo de pontos. Ele permite, também, a possibilidade
do usuario fornecer os pontos obtidos.
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1- CONFIGURACAO

Ela permite ao usuario adaptar os parametros do aparelho ao assunto (objeto _
planta) que gostaria de digitalizar (trabalhar).

Para isso:
1. Realizar um RESET
Zerar os parametros do aparelho a excecdo do offset do apontador.

Observagdo: Uma parada do digitalizador reinicializa sé os valores do offset
do apontador.

2. Modificar o offset do apontador

Mover a ponta do apontador nas diregdes X, Y e Z.
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3. Definir uma distancia de operacao
distdncia méaxima entre o emissor e o receptor;
distdncia maxima entre dois pontos sucessivos.

O usuério sera advertido se as distancias s#o ultrapassadas na hora de sua
digitacéo.

4. Mudar o hemisfério ativo (HEMISPHERE ACTIVE)

Por raz6es de simetria, o digitalizador calcula duas solu¢cdes para as

coordenadas espaciais e angulares. Por isso € necessario especificar os
hemisférios dentro do qual o usuério trabalha a fim de obter a melhor solucdo.

Observacdo : Uma mudanca brusca de hemisfério se traduz por medi¢des fora
dos padrdes e aciona geralmente a adverténcia "Distancia de alarme".
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5. Definir um novo ponto de referéncia

0 ponto de referéncia do usuéario é definido por trés pontos situados em um
plano horizontal:

A : origem da nova referéncia;

S : um ponto nado especifico no eixo dos X da nova referéncia,;

C : um ponto ndo especifico no eixo dos Y da nova referéncia.

A janela indica a distancia AS e AC assim como a medida do angulo entre AS
e AC.

Os valores permitem ao usuério verificar a qualidade de sua marca de
referéncia e, geralmente, a qualidade do meio magnético no qual ele trabalha.

xR chd

845 5T
43 45

Observagdo: Neste caso, 0 angulo AS, AC que deveria ser reto (90°) ndo esta
correto. Dessa forma a qualidade das medi¢cdes sera, provavelmente, ruim.
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6. Realizar um teste

Verificar se o microcomputador recebe corretamente o0s pontos.

RO
g7 W

Um menu INICIALIZAC;AO DA ASSISTENCIA (INITIALISATION ASSISTEE)
permite passar sucessivamente por todas as etapas da configuragao.

11-AQUISICAO

Generalidades

i VT TS T o s
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0 POL95 permite adquirir os pontos provenientes de um digitalizador e os
esclarecer.

Os pontos coletados aparecem numa tabela de 14 colunas.

L "\-iciy):
NUmero de linhas

0

1 NUumero de pontos

2 Coordenada X

3 Coordenada Y

4 Coordenada Z

5 Azimute

6 Inclinacédo

7 Rodada

8/13 Comentarios de

entradas do teclado

- Detalhes

i 6767 ECEA BED3 2861 6137 17.99 sanes
2 o G776 5646 -8EFS 2070 9116 1779 ‘Ehbh
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Menu (lista)
Eile (arquivo): menu tradicional Windows (NEW, OPEN, SAVE AS,

EXIT)

Observagdo: Os arquivos gerais sdo do tipo ASCIl, com separador
de virgula e possuem uma extens&do .d3d

Edit (editar): permite ao utilizador inserir, modificar ou suprimir um
ponto dentro de uma grade.

Shift to: da a possibilidade de mudar de hemisfério ativo durante
aquisicdo sem repassar para o menu de configuracado.

Point (ponto): adquirir um novo ponto (idem ao botdo pressionador do
ponteiro - Alt P).

Redo last point : apaga a ultima linha escrita (Alt R).

Save: registra a grade dentro do arquivo previamente nomeado dentro
do menu SAVYE AS (Alt V).

Distance to previous point: distdncia em centimetros entre o Ultimo e o
antependltimo  ponto.

Indicador de estado

Modo de aquisicdo de pontos

O microcomputador esta pronto para receber os pontos provenientes
da digitagdo e os arquivos dentro das grades. Toda acdo do operador
sobre o teclado ou o clicar sobre a grade automaticamente passa para
o modo “informacéo dos pontos”, indicador de estado.

T 612 1798 ama
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Indicador de estado

sobre digitalizagdo para arquitetura trimensional

- 3D em

Modo de aquisi¢cdo de pontos

O microcomputador estd pronto para receber os pontos provenientes
da digitagdo e os arquivos dentro das grades. Toda acdo do operador
sobre o teclado ou o clicar sobre a grade automaticamente passa para
o modo “informacédo dos pontos”, indicador de estado.

B8

122 1799 asam

-28.61

demo. d2d I

Modo de refornecimento dos pontos

O microcomputador ndo possui condicdo mais de receber os
pontos provenientes da digitagdo. O operador pode agora
preencher as colunas 8 a 13. Para retornar ao modo precedente
é suficiente clicar sobre o sinal u pressionar a tecla

ENTER.

BB
ZBE B

2861 8123

Too s
1799

d4aza

[Modo de edigao

=
O o perador seleciona um a inha e "oscolihe
um a insergAdao, uma m odificagao ou um a s
em seguida ao m od aquisicdo & suficiente
©ou pressionar a tecta ENTER
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As mensagens de erros:

LARGE DISTANCE

A distancia que separa o Ultimo ponto conseguido do pendltimo € superior a
distancia de alarme (DIST ANCE D' ALARME) definido no curso da
configuragdo. O operador pode escolher refazer o ponto.

Observacao: Este erro intervém seguidamente se o operador troca

inadvertidamente o apontador fora do hemisfério ativo (HEMISPHERE
ACTIVE). Neste caso € necessario:

O ultimo ponto conseguido contém um erro. A lista com os coédigos de erro se
encontra na pagina 136 do manual POLHEMUS.
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IMPERATIVOS DE EUNCIONAMENTO DO SOETWARE.

A ligacdo série RS232 (entre Fastrak e o computador) deve estar ligada
ao COM 1 do microcomputador.

E fundamental escolher o ponto, e ndo a virgula, como separador
decimal dentro dos parametros do Windows.

O POLY95 é operacional somente se o digitalizador estiver em marcha e

corretamente ligado ao microcomputador, sendo aparece a situacao
apresentada na janela:

SWITCH OFF DIGITALISEUR

] .
Em caso de parada do aparelho as mensagens a seguir aparecem:

« Em modo de configuracao:

COMMUNICATION PROBLEM

« Em modo de aquisi¢éo:

SWITCH OFF DIGITAL
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CONSELHOS E PRECACOES NA UTILIZACAO DO
SOFTWARE

O digitador possui 4 bases subD 15 para conectar o apontador, sO que a
primeira permite a utilizagdo apenas do primeiro botdo pressionado para validar
os pontos sendo, entdo, preferivel utiliza-lo. Para isso é necessario regular os
dip-switchs, identificados selecionando como segue:

| |
A ligagdo RS232 entre o POLHEMUS e o microcomputador se efetua a uma
velocidade de 9.600 bauds sem poder haver paridade com 8 bits dos dados e

1 bit de parada. Para isso é necessario regularizar os dip-switchs identificados
1/0 como a seguir:

oI L]

E necessario evitar que o apontador fiqgue préoximo ao Fastrack quando o
aparelho estiver ligado, pois este é responsavel por um dos erros da leitura.

Se 0 apontador ¢ colocado muito perto do emissor durante a aquisicao ele se
magnetiza e traz problemas de medicao.
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ANEXO 4

VegeSTAR (versédo 1):
Calculo da interceptacao
luminosa

APRESENTACAO

0 VegeSTAR é um software que permite visualizar plantas digitalizadas e
calcular suas propriedades de interceptacdo da luz. A interceptacdo é
determinada a partir da andlise das imagens de sintese destas plantas. A
utilizacdo padréo consiste em calcular a STAR ("Silhouette to Total Area
Ratio" - silhueta para a taxa total da area) das plantas, isto é, a area projetada
da folhagem dentro da direcdo do raio incidente. Entretanto, a utilizacdo de
falsas cores permite diversas aplicacbes, como a estimativa de uma parte da
luz entre os componentes da vegetacdo, da distribuicdo espacial da luz ou da
iluminacdo direta da folhagem.
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| - PRINCIPIOS DO METODO

0 método tem por objetivo medir as propriedades de interceptagdo de luz a
partir de imagens das plantas digitalizadas. Ele combina: 1) a digitalizagcdo 3D
das plantas, de forma geral numa escala foliar; 2) a sintese da imagem de
plantas virtuais e, 3) a analise das imagens de sintese.

No desenvolvimento do software VegeSTAR, a digitalizagcdo da folhagem
permite obter uma descricdo das plantas sob a forma de uma cole¢do de
folhas, onde sdo conhecidas as dimensdes, a orientagcdo e a posicao.

0 VegeSTAR utiliza estes dados para construir uma maquete das plantas
podendo-se observa-las de todas as dire¢Bes. O principio do VegeSTAR é o
seguinte: a folhagem vista sobre uma imagem numa determinada dire¢cdo € a
folhagem iluminada pela luz vindo desta direcdo. Particularmente uma imagem
exposta numa dire¢cdo do sol mostra a area foliar iluminada, ou em outros

termos, a area foliar que intercepta o raio direto.

E suficiente contar a &rea foliar visivel sobre a imagem para estimar a
interceptacdo da luz nesta direcdo. O VegeSTAR calcula a superficie de uma
interceptacdo contando o numero de "pixels" onde a cor corresponde aquela
da vegetacdo. Note-se que a area medida sob a imagem corresponde a
superficie foliar projetada perpendicularmente a direcdo da mira e ndo a
superficie total.

A utilizacdo de falsas cores (geralmente Vermelho, Verde e Azul), e de
propriedades de superficies variadas permite efetuar andlises das
caracteristicas variadas com a particdo da luz, os perfis de interceptagcdo ou
iluminacdo da folhagem.

Os detalhes do método, bem como os exemplos de suas aplicagbes, sao
apresentados dentro do artigo: 5inoquet H., Thanisawanyangkura 5., Mabrouk
H., Kasemsap P., 1998. Characterisation of light interception in canopies
using 3D digitising and image processing. Annals of Botany, 82, 2, 203-212.

O VegeSTAR permite uma acdo integrada, rapida e de facil assimilagdo do
método.
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11-CRIACAO DE UMA CENA

1. Formato dos arquivos SCENE (.vgs)

Um arquivo cena é constituido de um conjunto geométrico de figuras (6rgéos
ou pedacos de drgdos que compdem a vegetacao).

Mo ligne [Cffcet Xp0ifam Yilffoct 2

18R afe < ftafte v falle O pTnme Clorord v [oanre £ Bt e Y ov | ket Do |14 0ss L IR IEX

126 | Taite 4| Tafle > ! Taide Z F00me X Ceord | Doz 2 Rod ¥ | Ry | Ret 2 1€ 52550 03255] 3¢ L 031

1£6 | Talke < | Fafte Yy [ Taie £ |DawndCorrd v oo £ Bty [ =y | Ret 2 {3 2asn|ag ees ngann] N [IES]
| ! | i ] | ! !

Os arquivos SCENE devem ter um formato ASCIlI com um separador "TAB",
"Virgula" ou "Espago".

A primeira linha do arquivo deve indicar o nUmero de objetos da cena da

mesma forma que a posicdo (x. y, z) média dos objetos antes de recupera-los.
Esta posicdo média sera utilizada, por definicho, como ponto central das
imagens criadas.

Exemplo: 245 <TAB> 64.66 <TAB> 49.33

As outras linhas do arquivo representam cada objeto da cena. Eles compreen-
dem os 15 pardmetros que ficam dentro da seguinte ordem:

1) Forma do objeto;

2) Tamanho do objeto segundo o eixo x;

3) Tamanho do objeto segundo o eixo Y;

4) Tamanho do objeto segundo o eixo Z;

5) Coordenada X da extremidade proxima do objeto;
6) Coordenada Y “ “ " “.
7) Coordenada Z “ “ " v
8} Rotacado do objeto em torno do eixo X;

9) “ “ “ ” Y;

10) " “ “ " Z;

11) Nivel de cor vermelha (entre 0 e 255);

12) “ “ * verde {entre O e 255);

13) o Azul { entre O e 255);
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14) AMBIENTE: entre Oe 1;
15) DIFUSO: entre Oe 1.

Obs. Os dois Ultimos parametros se relacionam com a propriedade radiativa
dos objetos.

Forma Escala Posicéo Rotagéo Cor

O AMBIENTE, regulado até 1, fornece a um dado objeto as propriedades de
um emissor perfeito, isto &, aquele que é visto com a mesma cor e a mesma
intensidade qualquer que seja a claridade da cena e a direcdo do visar. No
pardmetro DIFUSO, regulado até 1, a cor do objeto dependera da iluminacdo e
do angulo entre a inclinagdo do objeto e a dire¢cdo do visar.

Exemplo: 4 <TAB> 1.17 <TAB> 0.35 <TAB> 0.1 <TAB> -7.32
<TAB> 2.92 <TAB> -1.78 <TAB> -1.31 <TAB> 44.05 <TAB> -44.15
<TAB> 255 <TAB> O <TAB> O <TAB> 1 <TAB> O

2. Formas disponiveis

As formas de base atualmente disponiveis s&o 6.

1] lejsn

1.Triangulo e Poligono 2. Esfera 3. Cilindro 4. Disco 5. Disco parcial 6.Triangulo
retangulo

A dimensdo caracteristica destas formas € unitaria. Elas serdo, em seguida,
colocadas na escala em funcdo do tamanho real dos objetos.
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3. Caso particular dos poligonos

Por definicdo, a forma nol é um tridngulo. Se a poligonal de uma folha for
aberta ou criada, a forma n° 1 vem a ser entdo um poligono.

Para criar uma forma poligonal, escolher 'Créer une feui//le polygone' (criar uma
folha poligonal) no menu' Outils' (ferramentas). A folha seguinte aparece:

Esta grade permite desenhar diversas formas de poligonos. Lembramos que
estes poligonos de base sado unitarios, isto €, que a nervura central
representada pela seta azul é de largura igual a 1. Por outro lado, s6 os
poligonos s&o corretamente representados na cena. Se a forma desejada é
simétrica em relacdo a nervura central, é suficiente desenhar a metade, pois ao
clicar no botdo simétrico se obtém o poligono inteiro. Uma vez criada sobre a
superficie a folha também estarq afixada. Isto permite, eventualmente,

verificar se a relacdo alométrica entre dimensbes e superficie das folhas esta
correta. Os poligonos criados podem ser registrados no formato ASCIl com a
extensdo .pol.
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111CONFIGURAC}AO DA CENA
1. Grade

0 VegeSTAR representa uma cena dentro de uma
imagem ,materializada por uma grade. Pode-se fazer
com que ela apareca ou nao clicando sobre um botdo
'GRILLE'

2. Camera

0 VegeSTAR representa, por definicdo, uma cena
vista com uma camera ortografica, isto €, com uma
perspectiva montada onde os raios saidos da camera
sdo paralelos. Esta camera deve ser utilizada para
criar imagens que servirdo para avaliar as
propriedades de interceptagdo, caso estas Ultimas
sejam normalmente direcionadas. Entretanto,
clicando sobre um botdo abaixo, vocé poderéa obter
uma mira padrao.

3. Animacao

Estes botdes permitem animar a cena em rotacéo
vertical ou horizontal.

4. Tamanho da imagem

O cursor do zoom permite regular o tamanho
da cena (ajanela da cena é quadrada). Pode-
se também alterar manualmente a altura da
imagem desejada dentro da zona de texto;
tamanho de imagem ("Taille image") e
escolher a unidade de medida: centimetro,
decimetro ou metro. Por definicdo, os dados
métricos s&o padronizados em centimetros,
isto é, a unidade utilizada pelo digitalizador.
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5. Regulagem da mira

Ha trés possibilidades que permitem regular a direcdo
da mira. Pode-se utilizar as zonas de texto AZIMUT
(azimute) e ELEVA TION (elevacao). fazer rodar (girar
em torno de um ponto fixo) a cena com ajuda do
mouse ou ainda utilizar o cursor colocado na esquer-
da e em baixo da janela da cena.

6. Regulagem da luz

A cena pode ou ndo ser mais clara (botdo ON/OFF). No caso onde a cena for
iluminada, o recurso da luz pode ser independente ou ligado a direcdo da mira
(caso se escolha a opcgdo 'suiveuse').

Para trocar a luz independentemente da direcdo da mira, pode-se utilizar o
mouse dentro da indicagdo materializada por uma esfera azul. Também, pode-
se utilizar as zonas do texto "AZIMUT" e "ELEVATION".

111
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IV. ANALISE DA IMAGEM

1. Medidas

0 VegeSTAR permite realizar medidas de distancias sobre uma imagem obtida.
Para isto é suficiente clicar num ponto da imagem e deslocar o mouse
mantendo o botdo esquerdo pressionado. Para apagar a medi¢cdo, basta clicar
sobre o bot&o direito.

2. Analise manual

Apb6s a regulagem dos parametros da cena, vocé pode realizar uma andlise da
imagem obtida para calcular o histograma. Para isto é necessario transferir a
imagem de uma parte analisada usando o botdo "COPIE IMAGE" (Cépia de
Imagens) e em seguida" SCANNER" (Escanear) para obter o histograma (a
operacdo leva em torno de 15 segundos quando se usa um Pentium Il 350

MHz). Vocé pode fixar o histograma que aparecerd na parte esquerda do
monitor.

0 VegeSTAR propde salvar o histograma no formato ASCIl com a
extensdo.hst. O arquivo obtido apresenta a seguinte estrutura:
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. , CAZMUT 0°  ELEWATION 0° TALLE B 39cm
20 _ROUGE  WERT  BLEU

3 | 0 39.05130825 3250143301 3854233017
4 1 0 0 0
5] 2 0 0 0
B 3 0 0 0
i 4 0 u 0
255 2£3 0 1.10E-02 £.41E-02
268 283 0 1.39E.02 541202
257, 254 1700701748 157514942 1.279306039
% 75149, 730

Este arquivo da para cada cor (vermelha, verde e azul) niveis de Oa 255. A
unidade de area utilizada é aquela que foi definida para o tamanho da imagem.
O cabecgalho do arquivo nos lembra a posi¢cdo da mira e o tamanho da
imagem.

Enfim, o botdo "SAUVER" (salvar), permite arquivar a imagem no formato
BITMAP (.bmp).

3. Andlise automatica {@j Nl ot e pesiion [0
e : A CCELEVATION. | ENELE
- omomwere] 0 [ # [0

Para uma mesma cena, o VegeSTAR

permite realizar automaticamente uma @ TN | Ay [ EeaTe| BT =]
Lo < . e 7 - e 1
série de célculos do histograma para by : “
ot d Ay
os angulos de mira pré-definidos. Isto 7 &7 P
N ~ A . 7 Kol e
se refere a funcdo sequéncia' 47 &7 i
g s B
e & &
Para definir uma seqiiéncia deve-se ”: oo fé’;_l‘
w7 A=

escolher "Créer une séquence" (criar
uma sequéncia) dentro do menu
"Outils" (ferramentas). A folha

seguinte aparece:
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Vocé deve, no inicio, indicar o numero total da posicdo. Em seguida é
suficiente definir para cada posicdo os valores do azimute (AZIMUn, de
elevacdo (ELEVA TION) e do tamanho (TAILLE). Vocé pode arquivar sua
sequiéncia no formato ASCII com a extensao.seq.

Quando o arquivo 'seqiiéncia’ € aberto (abrir uma .sequéncia’ dentro do
menu 'Pichier ' (arquivo)) vocé pode lancar a andlise clicando sobre o bot&o
'SEQUENCE' (sequéncia). O VegeSTAR pede agora o nome do arquivo do
histograma (.hst) de destino e comecga a analise.

O arquivo obtido tem a seguinte estrutura:

ATIZH TRELE 60
Qb
S

ATIIH TRILE B Cdr
oLEy,
T

gLin
B B

.
”

(SRR
v
E

L g ]

5

DEEdIRTS

DS 11T

Este arquivo € idéntico a muitos arquivos.hst, obtidos de maneira manual,
colocados lado a lado.
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