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REPRESENTACAO DE CELULAS VEGETAIS EM DUAS DIMENSOES
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José Dalton Cruz Pessoa
Ricardo Osiro?

Este trabalho apresenta um método de discretizacao de células vegetais em
duas dimensdes para simulacao de problemas com fronteira mével, onde sao
descritos os algoritmos de reconstrucao da borda, célculo do perimetro e da area, e
sdo mostrados alguns exemplos com células do bulbo de cebola (Alium cepa) e do
peciolo de aipo (Apium graveolens). Nao sendo uma comunicacao exaustiva algumas
passagens matematicas foram suprimidas, as quais sdo descritas no relatério técnico
(Osiro, 1997). A implementacéao dos algoritmos pretende compor uma biblioteca em
C+ + para auxiliar a simulacdo numérica de varidveis fisico-quimicas, formando um
conjunto de ferramentas que permitam a utilizacdo de descritores de forma que
ampliem os recursos para validacao de teorias e modelos.

A representacao proposta consiste em reescrever a projecao planar da célula
na forma matricial, cujos elementos sao os Fatores de Preenchimento (Fp), definidos
como a fracao de area ocupada pela projecao do objeto em cada reticulo de uma malha
quadrada. A figura 1 mostra parte de uma representacao bidimensional discretizada
em uma malha 5x5 onde Fp assume os valores: Fp =0 fora da projecdo; 0<Fp<1 na
borda; e Fp =1 no interior. Vérios tipos de corpos como sementes, células e corpos
fluidos cuja borda é descrita por uma curva suave e continua podem ser representados
por uma matriz de fatores de preenchimento, cujo principal mérito é sua adequacéao a
métodos numéricos de resolucao de equacdes diferenciais que descrevem a evolucao
temporal de diversos fen6menos.

Sugere-se que a reconstrucao da borda da projecao planar de uma célula a partir da
matriz de fatores de preenchimento seja feita pelo algoritmo Flair (Flux Line-segment Model for
Advection and Interface Reconstruction), idelalizado por Ashgriz e Poo (1991) para simulacéo
de corpos fluidos. O Flair reconstréi a borda de uma projecao planar a partir da matriz de Fp
aproximando-a por segmentos de reta (figura 2), determinadas através da andlise das fracdes
de area de dois reticulos vizinhos.
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Figura 1: discretizacao em uma malha 5x5 de uma projecao bidimensional, onde Fp=0 fora
da projecdo, O<Fp< 1 na borda e Fp=1 dentro. A representacdo proposta corresponde a
matriz formada pelos fatores de preenchimento da malha.
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Figura 2: no algoritmo Flair a borda é reconstruida por semi-retas

Para cada par de reticulos da grade define-se f,, a fracao de area do reticulo a
esquerda, e f, a fracao de area do reticulo a direita. Analisando as possiveis situacdes
das fracoes de area de um par de reticulos vizinhos pode-se identificar os seguintes
casos, mostrados na figura 3 e descritos na tabela 1.

Caso | Reticulo a | Reticulo b
1 0<fa<1 fp=0
2 fa=0 O0<fp<i1
3 fa=0 fp=0
4 fa=1 fp=0
5 fa=0 fp=1
6 fa=0 fp=0
7 fa=1 O0<fp<1
8 0<fa<1 fp=1
9 0<fa<1 O0<fp<1

Tabela 1: um par de reticulos vizinhos de uma grade quadrada apresenta uma
destas nove configuracdes
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Figura 3: representacao grafica das nove configuracées da tabela 1, onde as semi-
retas correspondem as reconstrucdes do Flair

A identificacao dos coeficientes das semi-retas que formam a borda da
imagem no par de reticulos é feita pela anélise do caso 9 da figura 3, para o qual os
demais casos podem ser reduzidos. Analisando as formas de como as retas poderao
estar dispostas quanto a posicao de inicio e fim da reta, pode-se identificar quatro
possiveis disposicoes, que denominaremos de subcasos de 9, como mostra a figura 4.
No subcaso a a reta inicia na lateral do reticulo a e termina na lateral do reticulo b, no
subcaso b aretainicia na lateral do reticulo a e termina no lado inferior do reticulo b, no
subcaso ¢ areta inicia no lado superior do reticulo a e termina na lateral do reticulo b e
no subcaso d a reta inicia no lado superior do reticulo a e termina no lado inferior do
reticulo b.
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Figura 4: o caso 9 da Figura 3 (0<f,<1 e 0<f,<1) pode ser subdividido nos
guatro casos acima

Portanto, a reconstrucao da borda de uma imagem a partir da matriz dos
fatores de preenchimento deve escolher um vizinho do elemento para o qual a semi-
reta serd calculada e determinar a qual sub-caso (figura 4) este par pertence. A
identificacao ¢é feita observando-se a posicao do ponto (f,,f,) no espaco f, vs. f,, de
acordo com as regioes limitadas pelas curvas C,, C,, C,e C,:
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Figura 5: gréafico das curvas C, C, C,e C,que limitam as regiées do espaco fa vs.
fb para identificacdo dos sub-casos 9.

O subcaso A corresponde a regiao entre as curvas OA, OB e BA, o subcaso B a
regido entre as curvas OB, OC e BC, o subcaso C aregiao entre as curvas OA, OD e DA
e o subcaso D acima das curvas OD e OC.

A area daimagem pode ser calculada de duas formas distintas: 1- pela soma de
todos os fatores de preenchimento; 2- pela soma dos elementos com Fp=1 mais a
area dos elementos de borda calculada a partir dos parametros das semi-retas. Para
calcular a area através dos parametros de reta a e b, é necessario identificar as
possiveis disposicOes das retas dentro do reticulo (Figura 6). Nos casos 1,4, 6 e 8 a
area (clara ou escura) corresponde a drea de um tridngulo e nos casos 2,3,5 e 7 ade
um trapézio.
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Figura 6: possiveis disposicOes da reta para o calculo da area nos reticulos onde
O<Fp<1
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O perimetro pode ser calculado por meio dos pardmetros de reta. Para cada
situacao mostrada na figura 6, pode-se encontrar um tridngulo, onde a hipotenusa
corresponde ao comprimento do segmento de reta (segmento do perimetro). Assim,
basta calcular todos os segmentos de reta e soma-las para obter o perimetro.

Exemplo 1: Imagem de uma célula da epiderme de um bulbo de cebola (Alium cepa).

Figura 7

aesquerda: célulaoriginal

adireita: reconstrucao para uma grade de 60x60
comprimento do reticulo (h): 5pixel

Area (pela soma dos fatores): 151,05 h’

Area (pela reconstrucdo da borda):151.04 h’
Perimetro = 28,15 h
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Exemplo 2: Imagem de uma célula do colénquima do peciolo de aipo (Apium
graveolens).

Figura 8.

A a esquerda: célula original

A direita: reconstrucdo para grade 30x30
comprimento do reticulo (h): 10 pixel

Area (pela soma dos fatores): 106,83 h’
Area (por reconstrucdo da borda): 106,82 h®
Perimetro: 36,18 h

O método de representacao proposto neste trabalho nao é capaz de registrar um
numero grande de informacdes (como os protocolos gif e jpg) nem reconstruir a borda
do objeto com perfeicdao, mas esta bem adaptado aos procedimentos de resolucao
numérica como as diferencas finitas e elementos finitos. Além disto corresponde a um
avanco em relacdo a métodos equivalentes, como o "Volume of Fluid" (Mashayek &
Ashgriz, 1995) que limita a posicdo dos segmentos de reta a duas: horizontal e
vertical.
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