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RESUMO

Modelagem procedural tem sido aplicada com sucesso para resolver o problema da construgao
automdtica de ambientes urbanos. Dentre as vdrias técnicas existentes para a geracao procedural
de construgdes utilizando gramaticas, Split Grammars t€m especial destaque devido ao seu
amplo uso, estando presente até mesmo em softwares comerciais de CAAD (Computer-Aided
Architectural Design). Este trabalho propde uma técnica para otimizagdo de Split Grammars
utilizando algoritmos genéticos. O objetivo € gerar, automaticamente, graméticas capazes de
criar modelos que apresentem alguma caracteristica desejada, seja a partir de uma série de
gramadticas feitas manualmente por um usudrio ou de gramadticas geradas aleatoriamente. O
método proposto realiza uma busca no espaco das regras das graméticas dadas como entrada
a fim de criar novos tipos de gramdticas melhores, ou seja, que possuam uma boa estrutura de
acordo com algum critério pré-definido pelo usudrio. Assim, é demonstrada a eficdcia da técnica
proposta aplicando-a ao problema de maximizacdo de simetria em fachadas de construgdes,
obtendo modelos realisticamente plausiveis.

Palavras-chave: Modelagem Prodecural. Split Grammars. Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

Procedural modeling has been successfully applied to the automatic building generation problem.
Among several techniques to tackle the problem of procedural building generation, the use of
Split Grammars has increased, even being deployed in commercial CAAD (Computer-Aided
Architectural Design) software. This work proposes a technique to optimize Split Grammars
using Genetic Algorithm. The main goal is to automatically create grammars that only generate
models with certain desirable characteristics, either from a series of manually written grammars
or randomly created ones. The proposed thecnique searches the space of the input grammars’s
rules to develop new better grammars, i.e., grammars that generate models with certain pre-
defined feature. The proposed technique was successfully applied, as will be shown, to the
maximization of symmetry of building facades, leading to the creation of realistic models.

Keywords: Procedural Modeling. Split Grammars. Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivaciao

Modelagem procedural € o nome dado a uma gama de técnicas de geracao de
modelos virtuais com base na aplicacdo de algoritmos. Neste paradigma, cenas ou modelos
tridimensionais podem ser gerados apds a aplicacdo de uma série de regras paramétricas, o que
permite que formas complexas sejam representadas por estruturas compactas. Essa abordagem
foi aplicada com sucesso para modelar certos objetos como plantas, terrenos, nuvens e ambientes
urbanos (MUSIALSKI et al., 2013), conforme mostram as Figuras 1.1 e 1.2.

Percebe-se que modelagem procedural pode ser bem aplicada para representar
estruturas que apresentem caracteristicas como repeti¢des, autossimilaridade ou aleatoriedade.
Uma grande vantagem sobre a modelagem manual € o seu potencial de escalabilidade: inimeros
modelos diferentes podem ser criados variando-se apenas alguns paradmetros ou pequenos
conjuntos de regras. Por exemplo, uma floresta inteira pode ser projetada a partir da aplicacdo de
algumas dezenas de regras com parametros diferentes, enquanto que a modelagem manual desse
tipo de cendrio seria muito lenta e, portanto, financeiramente mais cara.

Figura 1.1: Exemplo de vegetacdo gerada proceduralmente usando um L-System. As re-
gras para a geragao deste modelo foram: X — F — [[X| + X]|+ F[+FX|—X) e (F — FF).
http://wikipedia.org/

O crescimento da disponibilidade de dados sobre ambientes urbanos tem impulsi-
onado pesquisas e o desenvolvimento de softwares que tratam de simulacao de areas urbanas.
Simular ambientes urbanos é uma tarefa importante em um grande nimero de aplicagdes, por
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Figura 1.2: Cidade criada proceduralmente utilizando o método proposto em (PARISH; MiLLER,
2001)

exemplo:

Planejamento urbano: Para coordenar mudancgas nos espagos urbanos ou visualizar impactos
causados por novas construcdes, € interessante dispor de ferramentas para répida e barata
prototipacgdo desse tipo de ambiente.

Entretenimento: A geracdo detalhada de cidades inteiras de maneira rdpida e realista pode ser
importante no desenvolvimento de jogos e filmes, que buscam cada vez mais a interativi-
dade de imersao.

Logistica: Inimeras situacdes importantes podem se beneficiar de representacdes fidedignas de
um espaco urbano tais como: treinamento de socorro em casos de emergéncias, andlise de
rotas, planos de evacuagdo, mapeamento de trafego, entre outras.

Em certas aplicacdes, para que se fagca algum tipo de simulagdo ou visualizacao
sobre uma 4rea urbana, é necessario um modelo virtual tridimensional da mesma. A produgdo
deste modelo consiste basicamente em gerar a rede de ruas e estradas, os quarteirdes delimitados
por essas ruas e, por fim, as constru¢des formadas por um contorno geométrico e sua fachada
(VANEGAS et al., 2010). A Figura 1.3 apresenta um exemplo de como algoritmos podem ser
empregados para facilitar a visualiza¢do dos resultados de simulagdes sobre ambientes urbanos.

Neste sentido, um exemplo interessante € mostrado em (KUNZE et al., 2011), que
apresenta um framework para planejamento urbano participativo. Este framework foi apresentado
e testado em 2010, no workshop "World Cup 2014 Urban Scenarios", em Porto Alegre. Como
resultado, foi exposto o design urbano da cidade esperado para os anos 2014, 2025 e 2050. Além
da modelagem geométrica das cinco dreas urbanas escolhidas, simulacdes de acessibilidade,
crescimento populacional e desemprego foram elaboradas. Para a criacdo dos modelos virtuais
das construgdes foi usado o software CityEngine (PROCEDURAL, 2008), que utiliza técnicas
de modelagem procedural (Figura 1.4 e Figura 1.5).
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Figura 1.4: Visualizacdo de Porto Alegre em 2025 e o resultado de simulagdes de acessibilidade,
crescimento populacional e nivel de desemprego (KUNZE et al., 2011).
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Figura 1.5: Visualizagdo de Porto Alegre em 2050 (KUNZE et al., 2011).

1.2 Objetivos

No contexto da geracdo de construgdes para representacdo do modelo virtual de uma
area urbana, dois tipos de técnicas sao comumente aplicadas: a reconstru¢@o a partir de imagens
ou nuvens de pontos e a geragdo procedural. O foco do trabalho aqui apresentado € a geracdo de
modelos procedurais de construgdes, tratando apenas a representacdo das fachadas utilizando
gramaticas.

O principal objetivo deste trabalho € apresentar uma técnica para evoluir Split
Grammars (WONKA et al., 2003), a fim de realizar otimiza¢des em fachadas de construc¢des
procedurais utilizando Algoritmos Genéticos (AG).

1.3 Justificativa

O uso de Split Grammars para representacdo de fachadas teve bastante sucesso,
sendo inclusive utilizado no software comercial City Engine (PROCEDURAL, 2008), além de
ter sido amplamente explorado no meio académico. Por apresentar uma estrutura altamente
regular, a representacdo de fachadas por gramédticas se mostrou muito eficiente.

Como apontado por (BAO et al., 2013), inlimeros problemas de geracdo automética
de modelos procedurais podem ser formulados como problemas de otimizacao ou amostragem
probabilistica. Neste contexto, algoritmo genético € uma 6tima ferramenta para realizar uma
busca no espago de solugdes para problemas de otimizacdo. O modo como uma busca combina
pedacos de solucdes, através de algoritmos genéticos, para gerar outras solucdes melhores €
apropriado para o problema da busca de um layout de fachadas procedurais, que sdo basicamente
formadas por uma dada configuracio de blocos, tais como janelas, portas, paredes, etc.

Pelos motivos apresentados nos pardgrafos anteriores, a escolha pela utilizagao de
Split Grammars e algoritmos genéticos para explorar a linguagem de gramdticas que descrevem
fachadas parece natural e é o que € proposto neste trabalho.
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1.4 Organizacio do Trabalho

Este texto estd organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Background: Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos basicos utili-
zados na abordagem do problema. O capitulo estd dividido em 3 partes. A primeira,
sobre Modelagem Procedural de fachadas, discute os principios da geracdo de modelos
de fachadas através de um conjunto de regras utilizando Split Grammars. A segunda
parte introduz Algoritmos Genéticos e mostra como essa heuristica pode ser utilizada para
solucionar problemas de otimizagdo. Ja a dltima parte mostra as principais estruturas de
dados que foram implementadas para representacdo da geometria e das gramaéticas.

* Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: Neste capitulo, é apresentada a evolucao do
estado da arte do problema de geracdo automética de modelos procedurais de construgdes.
Mostram-se outras abordagens, sejam elas evolutivas ou ndo, para gerar os prédios de
forma procedural que sigam certos critérios pré-determinados.

* Capitulo 4 - Técnica Proposta: Neste capitulo, € apresentada a técnica proposta, que
utiliza Algoritmo Genético para a evolucdo de gramaticas de modelagem procedural de
fachadas. E descrita a implementagdo dos operadores do AG: geragio da populacdo
inicial de gramdticas, combinacdo de gramadticas para gerar novas solugdes (crossover) e a
mutacao.

e Capitulo 5 - Resultados: Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pela
aplicacdo da técnica proposta em dois problemas de exploracdo de layout envolvendo
simetria. A modelagem matematica da func¢do fitness, utilizada pelo AG para caracterizar
boas solucdes, para estes exemplos € apresentada, assim como a emergéncia da caracteris-
tica desejada a partir de gramaticas aleatdrias. Por fim, sdo discutidas as vantagens e as
desvantagens da aplicacdo do método nestes problemas.

* Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Neste capitulo, apresentam-se as con-
clusdes sobre o trabalho proposto e discutem-se possiveis problemas que poderiam ser
resolvidos utilizando a técnica proposta.
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2 BACKGROUND

2.1 Modelagem Procedural de Fachadas com Split Grammars

Conforme indicado no Capitulo 1, este trabalho faz uso de Split Grammars para
modelar a estrutura de fachadas. Split Gammars sao gramaticas livres de contexto usadas para
modelagem procedural de construcdes originalmente apresentadas em (WONKA et al., 2003)
e, posteriormente, estendidas pelo trabalho de (MULLER et al., 2006), que desenvolveu uma
gramética para modelagem de constru¢des chamada CGA shape grammar.

Uma Split Grammar é uma tupla G = (N, T, 0, R), onde N é o conjunto de simbolos
ndo-terminais, 7 o conjunto dos simbolos terminais, o € R € a regra inicial e R € o conjunto de
regras. Cada simbolo terminal 7 € T estd associado a um valor semantico usado para identificar
o elemento da fachada que ele representa, como janela, parede, coluna, etc.

As regras r € R tém a forma
LHS — RHS, (2.1)

em que LHS € N € um unico simbolo ndo-terminal e RHS € uma operacao split que aplicard as
regras sucessoras de LHS.

Uma operagao split divide uma regido geométrica horizontal ou verticalmente e tem
a seguinte forma:
split(axis) — (repeat){ oS0 : 10,y WnSn = Tn}, (2.2)

onde axis representa o eixo em que a regido do espaco sera dividida; o simbolo repeat € um
modificador de regra opcional que indica se as divisdes devem ser aplicadas novamente, caso
haja espaco sobrando (a Figura 2.2 exemplifica o uso deste modificador de regra); s; representa o
tamanho da divisdo a ser aplicada na geometria que resultard em uma nova regido retangular,
sobre a qual serd aplicada a produgdo r; € (NUT) e u; é o modificador da divisdo. Esse
modificador pode ser de trés tipos:

Absoluto: Cria uma nova regido de tamanho extamente igual a s; ao longo do eixo selecionado.
Se ndao houver espacgo suficiente, a nova regido nao serd criada. Regras que possuem
apenas divisdes com esse tipo de modificador podem ser problemaéticas, pois € possivel
que uma regido da fachada ndo seja associada a nenhum simbolo terminal, caracterizando
um modelo de fachada invdlido. A vantagem deste tipo de split € que o usudrio sabe
exatamente o tamanho das regides criadas enquanto define a regra.

Aproximado: Representado na gramdtica por ~, este modificador for¢a a nova regido a ter
tamanho pelo menos s;. Se, ao fim de todas as divisdes da operagdo split ainda houver
espaco sobrando, as regides marcadas com este modificador aumentardo de tamanho por
um nimero proporcional a s;, de modo que toda a regido passada como entrada para a regra
seja ocupada. Este tipo de modificador garante que todas as regides da fachada estejam
associadas a algum simbolo terminal.
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Relativo: Sejat o tamanho do shape inicial, o tamanho da nova regido criada serd s; x¢. Para
que toda a regido sobre a qual a regra € aplicada seja utilizada, € preciso garantir que a
soma dos tamanhos do split com modificadores relativos seja igual a 1,0.

~1 UpperFloors

Figura 2.1: Exemplo de spl/it com o modificador aproximado (~). A regra que leva a essa
derivagdo é: Facade — split(Y){4 : GroundFloor,~ 1 :UpperFloors}.

Em uma tnica operacao split € possivel que cada divisdo possua um modificador
diferente. A Figura 2.1 mostra um exemplo de uso dos modificadores absoluto e aproximado em
uma mesma operagdo, enquanto que a Figura 2.2 mostra o uso do repeat.

Al B [cJaAl B |
1 3 2 1 3 2

Figura 2.2: Exemplo de split com repeticdo. Regra que leva a esse tipo de configuragao:
S — repeat split(X){1:A,3:B,2:C}.

Uma fachada € representada por uma drvore de derivagdo de uma palavra de uma
dada gramadtica. Nesta arvore, cada né associa uma regido retangular do espaco a um simbolo
da gramitica ¢ € (T UN), de modo que os nds intermedidrios particionam essa regido pela
aplicacdo de uma regra 17 € R e os nods folhas representam os elementos atdmicos que compdem
a fachada (janelas, paredes, colunas, etc), identificados pela semantica dos simbolos terminais
T € T associados a ele. A Figuras 2.3a representa a arvore de derivacdo correspondente a fachada
da Figura 2.3b.

A Figura 2.4 exemplifica a aplicac¢do das seguintes regras em uma regido retangular
qualquer:

PreTile — split(X){1 : wall,~ 2 : Tile,1 : wall},
WindowTile — split(Y){1 : wall,~ 2 : window, 1 : wall}.

A Figura 2.4b mostra como ficou a regido retangular apds a aplicacdo da regra
PreTile. As regides da cor verde foram associadas ao simbolo terminal wall e a regiao branca
serd passada para a regra WindowTile. A Figura 2.4c mostra o resultado da aplicagcdo da regra
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/\

GroundFIoor UpperFloor

WindowTile WindowTile

(a) Arvore de derlvagﬁo.

(b) Fachada.

Figura 2.3: Exemplo de uma fachada e sua arvore de derivagao.

WindowTile, que resulta na adi¢do de dois simbolos terminais do tipo wall e um simbolo
terminal window. Por fim, a Figura 2.4d mostra a drvore resultante da aplicacdo destas duas
regras.

2.2 Algoritmos Genéticos

Algoritmo Genético (AG) € uma heuristica de busca de solu¢des baseada no processo
de selecdo natural, geralmente aplicado em problemas de otimiza¢do. Seu funcionamento é
inspirado em conceitos biolégicos, tais como heranga genética, selecdo, mutacao e recombinacao.
A técnica foi desenvolvida nos anos 1960 e 1970 por John Holland, em meio ao surgimento de
uma série de outros métodos inspirados em evolugao (MITCHELL, 1998).

Algoritmo genético realiza uma busca no espaco de solucdes, combinando partes
delas para encontrar resultados melhores. A ideia € que boas solu¢des sejam formadas por bons
fragmentos de solucdo que, se combinados entre si, resultam em respostas melhores. Em geral,
algoritmo genético € utilizado quando o espaco de solugdes € muito grande, sendo invidvel uma
busca por forca bruta, e € possivel medir a qualidade das solu¢des propostas ao problema, usando
essa funcao de classificac@o de solucdes para guiar a busca.

O processo de busca no espaco de solugdes ocorre de maneira iterativa. A cada passo
(geracdo), um conjunto de solugdes (individuos) € analisado e, a cada elemento deste conjunto,
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(© (d)

Figura 2.4: Passo a passo da aplicacao de duas regras em uma regido retangular e a drvore de
derivacdo gerada por este processo.

¢ atribuido um valor chamado de fitness, que indica o quanto a solucdo € boa para o problema.
Os individuos sdo geralmente representados como vetores de bits. No entanto, qualquer outro
tipo de estrutura pode ser utilizada para representd-los, desde que os operadores do AG sejam
implementados de acordo com o tipo de representacdo usada. Para que seja criada uma nova
geracdo, utiliza-se o processo de selecdo. Nesta etapa, os individuos da populacdo sdo escolhidos
aleatoriamente para gerar a nova populacdo, de modo que as melhores solugdes, ou seja, aquelas
que tenham maior fitness, tenham maior probabilidade de serem escolhidas. Para criar os novos
individuos sdo aplicados os operadores do AG, que funcionam de maneira andloga aos processos
bioldgicos de reproducio, como descritos a seguir:

* Crossover: Este operador combina dois individuos previamente escolhidos pela etapa de
selecdo para que novas solugdes sejam criadas. Os "filhos"serdo formados por pedacos
dos "pais", ou seja, herdardo suas caracteristicas. Como o processo de selecdo em geral
escolhe individuos bons, espera-se que o filhos possuam valores fifness bons, se herdarem
as boas caracteristicas dos ascendentes, seguindo a ideia de que boas solucdes podem ser
formadas por bons pedacgos de soluc@o. A Figura 2.5a ilustra esse processo de aplicacio
de um crossover sobre individuos representados por vetores de bits.

* Mutacao: Este operador modifica um individuo da populacdo, alterando alguma de
suas caracteristicas escolhidas aleatoriamente. O objetivo da aplicacdo deste operador €
adicionar pequenas perturbagdes na representacdo dos individuos, de modo a evitar que
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a busca por solucdes fique concentrada em uma regiao de maximo ou minimo local. A
Figura 2.5b mostra a aplicacdo de uma muta¢cdo em um individuo representado por um
vetor de bits.

0/0]0]1

(a) Crossover.

1[{0[1]|0

l
1]o]o]o

(b) Mutacao.

Figura 2.5: Operadores de algoritmos genéticos.

A seguir € apresentado o funcionamento basico de um algoritmo genético para operar
em individuos representados por vetores de bits:

1. Comega com uma populagdo inicial (provavelmente gerada de maneira aleatdria).
2. Calcula o fitness f(x) de cada elemento desta populag@o.

3. Enquanto um valor de fitness suficientemente bom nado tenha sido encontrado ou o niimero
maximo de iteragdes ainda ndo tenha sido alcangado, repita os seguintes passos:

(a) Selecione um par de elementos da populagdo aleatoriamente, com probabilidade
proporcional ao fitness.

(b) Decida, de acordo com uma probabilidade p., se havera cruzamento entre os pares A
e B. Seja A; o1-ésimo gene de A no cromossomo. Escolha um ponto k aleatoriamente
no cromossomo onde havera a recombinacgdo e gere dois filhos. O primeiro sera
formado por Ay, ..., A, By+1,...,B, € 0 segundo serd By, ..., By, Ari1, ..., Ap.

(c) Aplique uma mutacdo, com probabilidade p,,, aos dois filhos gerados no passo
anterior e coloque-os na nova populagao.

(d) Calcule o fitness dos novos individuos criados.

(e) Substitua a populagdo atual pela nova populacgao.

4. Retorna populagdo atual.

O algoritmo bésico apresentado acima € representado na Figura 2.6.

Uma das grandes dificuldades de se aplicar algoritmo genético para a resolucao de
problemas é modelar matematicamente uma boa fun¢do objetivo. Sem uma fun¢io objetivo
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Figura 2.6: Fluxograma de um algoritmo genético.

capaz de capturar bem as alteracdes no fitness, o que o AG faz € muito préximo de uma busca
aleatdria no espaco de solugdes, o que torna o método ineficiente.

2.3 Estruturas de Dados

Para representar geometricamente as fachadas, utilizou-se a estrutura de dados Half-
Edge. Dentre os principais motivos para a sua escolha estd a naturalidade da implementagdo
de operacdes split, feita utilizando Operadores de Euler. Além disso, o uso de half-edge
proporciona grande facilidade para estender a gramatica utilizada com outros operadores e
formas de modelagem, como o operador de extrusdo e permite representar uma construcao inteira,
cujas fachadas sdo apenas as faces laterais do modelo, tal como apresentado em (MULLER et al.,
20006).

O texto apresentado nesta secdo € um pequeno resumo sobre a estrutura de dados
Half-Edge e sobre os Operadores de Euler, os quais foram utilizados para a implementacao do
método proposto. Para uma melhor referéncia sobre esses topicos indica-se a leitura do livro
(MANTYLA, 1988), que serviu como base para todo o restante desta secao.

Half-edge € uma estrutura de dados baseada em aresta comumente utilizada para
modelagem de solidos, representando-os pela fronteira do sélido, ou seja, as faces. Por ser
baseada em aresta, entende-se que as faces que compde a fronteira do s6lido sdo representadas por
uma sequéncia fechada de arestas. Por serem o elemento principal da estrutura, € nas arestas que
se armazenam as informacdes de conectividade e vizinhanga dos elementos, muito importantes
para simplificar a implementacdo de algoritmos que alterem o modelo a ser representado. Nesta
estrutura, uma aresta € representada por duas half-edges, cada uma associada a um dos vértices
da aresta que € o seu ponto de partida. Como cada aresta pertence a0 mesmo tempo a duas faces,
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cada uma das suas half-edges representa a direcdo da aresta em uma das face. A Figura 2.7
descreve visualmente o funcionamento da estrutura.

Figura 2.7: Visdo esquematica da half-edge.

Apenas trés tipos basicos de operagdes sdo necessdrias para descrever todos os
modelos planos:

1. Uma operacdo para criacao de uma primitiva que represente 0 modelo plano mais bésico
possivel.

2. Duas operagdes topoldgicas que dividem as sequéncias de arestas de uma face ou de um
vértice.

3. Uma operagdo topoldgica que implementa a soma conectada de dois poligonos, nao
necessariamente do mesmo modelo.

Operadores de Euler sdo a realizacao algoritmica dessas operagdes tedricas sobre
modelos planos. Estes operadores atuam de modo a garantir a validade da férmula de Euler-
Poincaré apés a aplicagdo de uma operacdo qualquer. Seja V' o niimero de vértices, E o nlimero
de arestas, F' o nimero de faces, S o ndmero de solidos, H o nimero de buracos € R o numero de
rings, a equacao de Euler-Poincaré diz que:

V—E+F=2(S—H)+R. (2.3)

Uma breve descricao de alguns dos principais operadores € realizada abaixo. Ou-
tros operadores de Euler ndo serdo apresentados neste texto por nao terem relevancia para a
implementagdo do trabalho proposto nesta dissertacao.

* Make Vertice Face Solid (mvfs): Responsdvel pela criagdo do sélido inicial, esta opera-
¢do adiciona um vértice, uma face e um sélido a estrutura de dados (Figura 2.8). A inversa
desta operacdo ¢é a Kill Vertice Face Solid (kvfs).

* Make Edge Vertex (mev): Divide o ciclo de arestas de um vértice em dois, de modo que
parte das arestas que partiam deste vértice passardo a ter o vértice recém criado como uma
de suas extremidades. Entre o vértice antigo e o novo € criada uma aresta. Essa operacao
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adiciona um vértice e uma aresta a estrutura (Figura 2.9). A operacdo inversa ao mev é um
Kill Edge Vertex (kev), que remove uma aresta e um vértice que era um dos extremos desta
aresta.

* Make Edge Face (mef): Esta operacdo une dois vértices por uma aresta formando uma
face. Adiciona uma aresta € uma face a estrutura de dados (Figura 2.10). A operagdo
inversa ao mef € a Kill Edge Face (kef).

hel hel

(@) (b)

Figura 2.9: Operacao mev.
/f_ he2
/
‘\Q /
hel h
S
(@)

Figura 2.10: Operagao mef.

De especial interesse para a implementacao da operagdo split, necessdria a criacao
de modelos utilizando a gramadtica descrita na Secdo 2.1, sdo os operadores mev e mef. A Figura
2.11 mostra os passos para implementar uma operagao split utilizando operadores de Euler.

(a) Face incial. (b) Ap6s a aplicagdo de 2 mevs. (c) Aplicagdo do operador mef.

Figura 2.11: Operacdo split implementada utilizando os operadores de Euler.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, € apresentada uma visdo geral de técnicas de modelagem procedural
de construcdes, quer elas usem gramadticas ou nao, que, de algum modo, aplicam técnicas de
otimizacdo para explorar o espaco de construgdes procedurais. Por ser uma drea nova de pesquisa,
ainda ndo existem muitos trabalhos nessa linha. Os trabalhos discutidos foram classificados da
seguinte maneira:

Aprendizado de Gramatica Técnicas de aprendizado de gramdtica buscam, a partir de uma
série de gramdticas deterministicas, inferir uma gramatica probabilistica capaz de gerar a
mesma saida que as gramdticas da entrada, além de outras. Espera-se com essa gramatica
mais genérica explorar a linguagem definida pelas gramadticas da entrada, podendo derivar
modelos parecidos com os apresentados.

Exploracao de designs Técnicas deste tipo realizam buscas no espaco de modelos procedurais
para criar variacoes de modelos dados como entrada que mantenham aspectos desejaveis.

Modelagem Procedural Inversa Técnicas de modelagem procedural inversa buscam obter
uma representacao procedural para um conjunto de modelos. A idéia €, dado um modelo,
inferir uma gramatica, geralmente deterministica, capaz de derivar o mesmo modelo.

Foram deixados de fora deste texto técnicas que realizam a exploracdo de layouts por
amostragem probabilistica de regras procedurais e métodos que otimizam construcdes sujeitas a
simulagdes fisicas.

3.1 Aprendizado de Gramatica

O trabalho de Talton et al. (2012) recebe uma série de modelos criados manualmente
e induz uma gramdtica probabilistica capaz de criar novos tipos de modelos, diferentes dos
fornecidos na entrada. Para tanto, o trabalho faz uso de uma técnica chamada de Bayesian
Model Merging, ja aplicada com sucesso para resolver o problema de indu¢do de gramaticas para
processamento de linguagem natural.

A técnica proposta no artigo foi aplicada para a criagdo de modelos geométricos
baseados em grafos de cena, ou seja, o modelo é formado por uma arvore de primitivas e
transformacdes geométricas aplicadas de maneira hierdrquica entre os nos desta arvore. O
algoritmo proposto pode ser resumidamente explicado pelos seguintes passos:

1. Criar uma gramadtica G, tal que cada um dos n modelos da entrada possam ser gerados por
G com probabilidade 1/n.

2. Aplicar Cadeias de Markov Monte Carlo para explorar um grande banco de regras que
possam ser adicionadas a G para torna-la mais genérica.
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(a) Merge: dados dois simbolos nao terminais X — Xy, ..., X, eY — Yy,...,Y,, criar um
novo simbolo ndo terminal Z — Xy, ..., X,,Yo,...,Y,. De modo que uma referéncia
a X ou aY serd substituida por uma referéncia a Z.

(b) Split: oposto do Merge, dado um simbolo ndo-terminal X — Xp, ..., X}, dividi-lo
em um ponto aleatdrio i tal que dois novos simbolos ndo-terminais sejam criados
X, — Xo,...,Xie Xy, = Xiy1...,X, de modo que, onde antes havia uma referéncia a
X, passa a existir uma referencia a X, ou X3, escolhido de maneira aleatoria.

3. Avaliar nova gramatica criada pelo passo 2 usando inferencia Bayesiana. Calcular a
probabilidade dessa nova gramética gerar os modelos da entrada bem como o seu tamanho,
sendo priorizadas gramdticas menores, ou seja, com menor nimero de regras.

4. Voltar para o passo 2 até que um nimero méaximo de passos ja tenha sido executado ou
uma gramadtica bem avaliada tenha sido obtida.

A técnica descrita por Martinovi¢ e Van Gool (2013) é muito similar ao método
discutido acima. A principal diferenca entre estes trabalhos estd no tipo de gramatica utilizada e
os modelos gerados, jd que este trabalho utilizou Split Grammars com o objetivo de modelar
fachadas de construgdes. O mesmo algoritmo descrito na se¢do anterior se aplica para a explica-
¢do deste método, com uma notével diferenca: a entrada para o método sdo imagens de fachadas,
entdo para obter as gramdticas capazes de gerar os modelos iniciais, € necessario realizar uma
etapa de parsing no espago da imagem. Além disto, o algoritmo proposto é mais proximo da
técnica originalmente usada para inducio de gramdticas de processamento de linguagem natural
pois ndo utiliza a operacao split, explicada acima.

A Figura 3.1 mostra o resultado obtido por Martinovi¢ e Van Gool (2013) aplicado a
fachadas reais. A técnica foi aplicada em duas das fachadas dessa imagem, sendo possivel ver os
diferentes layouts obtidos.

Figura 3.1: Exemplo de resultado da técnica de Martinovi¢ e Van Gool (2013).
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3.2 Exploracao de designs

Bao et al. (2013) apresenta um método para caracterizar o espagco de construgdes
procedurais que satisfazem certos critérios definidos pelo usudrio. Neste trabalho, as constru¢des
sdo representadas como a unido de caixas, possivelmente sobrepostas, | JR;. Cada caixa R;
é representada por um vetor de 6 nimeros: [l;,w;,h;,x;,y;, 0;], onde (I;,w;eh;) representam,
respectivamente, o comprimento, a largura e a altura da caixa, (x;,y;) representa a sua posicao
e 6; sua orientacdo. Logo, uma construgio pode ser vista como um vetor I' € R¢(d = 6n). A
técnica proposta no artigo funciona da seguinte maneira:

1. Uma populagao inicial de boas construcdes, ou seja, modelos que satisfazem uma série
de restricoes escolhidas pelo usudrio, € gerada utilizando simulated annealing. Além
de gerar proceduralmente os modelos iniciais, existe a possibilidade de o usudrio definir
manualmente o conjunto inicial de construgdes.

2. Dado um modelo representado por I';, aplicam-se perturbagdes na forma de vetores
v € R4 ||v]| = 1, a fim de se criarem variagdes I'; = I'; + v. Tais vetores sdo escolhidos
de modo que eles ndo violem as restricdes impostas aos modelos. Dadas as variagdes, o
espaco local de construgdes de I'; € formado.

3. E construido um grafo ligando os espagos locais criados no passo anterior, tal que as
arestas conectam os modelos cujas distancias sdo menores.

Apesar do método levar a resultados interessantes, a representacdo dos modelos é
demasiadamente simplificada, ndo necessitando de gramaticas para representar as construgoes.
O conjunto de caixas sobrepostas representa apenas a massa de construgdes, deixando de lado a
representacdo das fachadas.

A Figura 3.2 mostra o tipo de modelo utilizado por Bao et al. (2013). E fcil notar as
diferentes caixas sobrepostas formando o modelo. Ja na Figura 3.3 € mostrado a evolugao dos
modelos ao longo das iteragdes do algoritmo de otimizacao.

Figura 3.2: Exemplo de constru¢des utilizadas por Bao et al. (2013).

Um dos passos propostos por (SIMON et al., 2011) envolve a explora¢do do espaco
de gramaéticas, de modo semelhante ao descrito acima. Porém, foram utilizadas Split Grammars.
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Figura 3.3: Otimizagdo aplicada por Bao et al. (2013) ao longo das iteracdes.

Para tanto, as regras sdo modeladas como vetores de d dimensdes e, assim como a técnica de
(BAO et al., 2013), estes vetores sdo perturbados numa dire¢do aleatéria. Para guiar a busca é
utilizada uma func¢do objetivo que calcula a energia da gramatica utilizando a imagem da fachada
por ela gerada. A Figura 3.4 mostra a evolu¢ao dos modelos de fachada ao longo do processo de
minimizacao de energia aplicado. Nota-se a semelhanca com o método de (BAO et al., 2013).
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Figura 3.4: Otimizagdo aplicada por (SIMON et al., 2011) evoluindo os elementos das fachadas.

3.3 Modelagem Procedural Inversa

O trabalho apresentado por (ZHANG et al., 2013) busca uma representacio procedu-
ral de fachadas a partir de imagens segmentadas. Motivado por teorias sobre percep¢ao cognitiva,
¢é apresentado uma nova forma de estruturar fachadas, utilizando camadas além dos splits. No
trabalho é apresentada uma ferramenta para realizar manualmente a segmentagdo das imagens
em elementos atdmicos da fachada, como janelas e portas. Em seguida, estes elementos sdao
agrupados em regides retangulares de modo que elementos geometricamente iguais pertencam
a mesma regido. Por fim, o método busca uma representacdo hierarquica 6tima dos grupos de
elementos, buscando uma decomposi¢ao da fachada que maximize a simetria das divisdes de toda
aregido da fachada entre os agrupamentos de elementos. Para resolver o problema de otimizagao
foi utilizado um algoritmo genético, cuja fung¢do objetivo busca caracterizar simetria reflexiva



entre os grupos de elementos. O artigo apresenta argumentos relacionados a percepgao visual
para motivar o uso da simetria, mostrando que € uma caracteristica presente em construgdes reais.
Este trabalho, entretanto, faz uso apenas de simetria reflexiva, deixando de explorar a simetria
translacional, facilmente observada em projetos arquitetonicos.

A Figura 3.5 mostra o processo resumido acima. Na imagem da esquerda percebe-se
a imagem de entrada a segmentacdo da mesma em regides retangulares que representam os
elementos da fachada. Na imagem da direita € possivel ver os splits e layers escolhidos pelo
algoritmo, de forma maximizar a simetria.
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(a) Input. (b) Hierarchical analysis.

Figura 3.5: Visualizac@o do processo aplicado por (ZHANG et al., 2013).

Outro trabalho que propde uma solu¢do ao problema de modelagem procedural
inversa € apresentado por (WU et al., 2014). Inspirado em técnicas de processamento de
linguagem natural, o problema ¢ modelado como uma busca pela menor gramdtica. A cada regra
¢ atribuido um custo que depende do seu tipo e tamanho. Para calcular o custo de uma gramatica,
somam-se os custos de todas as regras. Para resolver a otimizag¢do foi utilizado programacgao
dindmica aproximada. Esta técnica € um pouco similar a técnica anterior: a entrada para o
algoritmo sdo imagens segmentadas descrevendo os elementos terminais da fachada e a busca
pelas divisdes também utiliza uma medida de simetria para achar os melhores splits. A saida
desta técnica € uma Split Grammar descrevendo a fachada passada como entrada.

A Figura 3.6 mostra o resultado da aplicacao do método. As regras que descrevem
uma parte selecionada da fachada sdo mostradas, assim como a imagem de entrada e as regides
segmentadas dos elementos da fachada.



Figura 3.6: Resultado do método de (WU et al., 2014).
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4 TECNICA PROPOSTA

Neste capitulo € apresentada a técnica proposta para otimizacdo de Split Grammars
usando algoritmos genéticos. Conforme descrito no Capitulo 2, os principais procedimentos
realizados pelo algoritmo genético sdo a criacao da populacao inicial, o crossover, a mutagcao
e a aplicacdo da funcdo fitness para avaliar os individuos da populacdo. Neste capitulo, sera
apresentado como estes procedimentos foram adaptados para serem usados em Split Grammars.

4.1 Visao Geral

Para evoluir Split Grammars, os individuos da populacio serdo graméticas, tais quais
as demonstradas no Capitulo 2, ou seja, uma lista de regras, sendo uma delas a regra inicial. As
operacdes do algoritmo genético atuardo sobre as regras destas gramdticas, como serd explicado
nas préximas secgoes.

A entrada para o algoritmo de otimizagdo € formada pela populagdo inicial (pop), o
nimero de individuos desta populacdo (popsize), o nimero maximo de iteragdes (numiter) € o
valor de fitness que se pretende alcancar (fmax) . O algoritmo serd executado até que uma das
seguintes condicoes seja satisfeita: o nimero méaximo de iteracdes for alcancado ou o melhor
individuo da populacdo possua fitness maior que ou igual a fmax.

A cada iteracdo popsize /2 novos individuos sdo criados pela aplicagdo de Crossovers
e adicionados a popula¢do. Dessa populagdo de 3popsize/2 individuos, apenas os popsize
melhores, ou seja, os que possuem o maior fitness, passardo para a proxima iteragdo e os
outros popsize/2 piores individuos serdo descartados. Cada individuo criado pela aplicagdo do
Crossover esta sujeito a sofrer uma mutagdo com probabilidade mprob.

O Algoritmo 4.1 apresenta o pseudo-codigo do método descrito acima. Nas proximas
secOes serdo detalhados os procedimentos para a criacdo da populacao inicial, o Crossover, a
Mutagao e, por fim, o calculo do fitness.

4.2 Populacao incial

A populacio inicial é gerada de maneira aleatdria. O algoritmo recebe quatro valores
(xmin,ymin,xmax,ymax), que definem os pontos minimo e maximo da regido retangular da
fachada, e usa-os para calcular certas medidas que serdo utilizadas para definir as regras da
gramdtica, como o nimero e a altura do andares e o tamanho das divisdes dentro de um andar.

A func¢do comeca definindo a altura (), que serd um valor aleatério no invervalo
[3.0,5.0]. O ndmero de andares (nfloors) é dado por: nfloors = |(ymax — ymin)/h|. Em
seguida, nfloors+ 1 regras sdo criadas: a regra inicial Facade, que dividird a regidao original
da fachada no eixo Y em nfloors partes, € as regras Floory,Floor,,...,Floor,fiyers. A regra
Facade terd a seguinte forma:
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Algorithm 4.1 Evolucdo da populagdo

1: function EVOLUI(pop, popsize, numiter, fmax)

2 for i <— 1 até popsize do

3 popli|.fitness < Fitness()

4 for i <— 1 até numiter do

5: for j =1 até popsize/2 do

6: Indiv a <~ SELECIONA_INDIV (pop)
7 Indiv b <~ SELECIONA_INDIV (pop)
8 Indiv novoa,novob < Crossover(a,b)
9: if prob < mprob then
10: MUTATE (novoa)

11: if prob < mprob then
12: MUTATE (novob)
13: novoa.fitness < Fitness()
14: novob. fitness < Fitness()
15: ADICIONA_INDIV (a,b)
16: ORDENA_DECRESCENTE (pop)
17: REMOVE_INDIV (pop[popsize+1],..., pop|3popsize/2])
18: if pop|0]. fitness > fmax then return fim
19: return fim
Facade — split(Y){s; : Floory,...,s, : Floor,floors}. 4.1)

Para gerar a regra Floor; de cada andar, é sorteado um nimero inteiro aleatério no
intervalo [1,3] de divisdes no eixo X, cada uma de tamanho aleatério, de modo que a soma
de todos estes pedacos seja igual a xmax — xmin. Cada uma dessas partes serd entdo dividida
em partes menores, com regras terminais para paredes e janelas. Na regra do primeiro andar,
existe uma pequena diferenca em relacdo as outras, ja que alguma das divisdes devera conter,
obrigatoriamente, um simbolo terminal de semantica porta. A forma da regra F'loor; é a seguinte:

Floor; — split(X){s : Divy,...,sj: Div;}. (4.2)

A Figura 4.1 apresenta dois exemplos de modelos gerados por gramaticas criadas
aleatoriamente, de acordo com o0s passos descritos nesta secao.

4.3 Crossover

O procedimento Crossover recebe duas gramaticas G| e G, e retorna duas novas
graméticas identificadas por NewG| e NewG,. O algoritmo comeg¢a chamando a fun¢io SELE-
CIONA_REGRA, escolhendo uma regra R de G e uma regra S de G, que serdo trocadas para
a criacdo das novas gramaticas. Este procedimento deve garantir que as regras R e S levem a
derivacdo de simbolos terminais iguais. Esta restri¢do é importante, pois impossibilita que sejam
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Algorithm 4.2 Populacdo Inicial

function POPULACAO_INICIAL(xmin, ymin,xmax, ymax)
: Grammar g

1:
2
3: h < RANDOM ()

4: nfloors <— (ymax — ymin)/h

5 REGRANICIAL(g,nfloors,”Facade”)
6 for i 1 até nfloors do

7

REGRA_ANDAR(i)
return g

Algorithm 4.3 Selecdo das regras que serdo trocadas

function SELECIONA_REGRA(gl,¢2)
. r+ REGRA_ALEATORIA(gl)

1:

2

3 Con junto cr <— Simbolos terminais alcancados por r

4: Con junto candidatas < 0

5: for Regrai e gl do

6 Conjunto ci < Simbolos terminais alcangados por i
7 if cr = ci then

8 ADICIONA_REGRA(candidatas, i)

9: s < REGRA_ALEATORIA(candidatas)

10: return r, s

criadas fachadas indesejdveis, como prédios com portas de entrada em um andar diferente do
térreo.

Como definido no Capitulo 2, nas regras da forma LHS — RHS, cada simbolo
ndo terminal LHS estd associado a um conjunto de simbolos terminais ou nao-terminais RH S,
chamados de sucessores. Esta relacdo entre os simbolos da gramética impde implicitamente uma
hierarquia entre as regras da seguinte forma: os simbolos terminais ou ndo que aparecem em
RHS serdo filhos do simbolo que aparece em LHS em alguma regra da gramdtica. Desse modo,
€ facil construir uma arvore relacionando os simbolos da gramética hierarquicamente.

Para definir o conjunto de simbolos terminais que podem ser alcangcados a partir de
uma dada regra R, basta que se tome os simbolos das folhas da sub-drvore da gramatica cujo né
raiz é R. O conjunto de simbolos terminais alcancados por R representa, efetivamente, as regides
retangulares que sdo adicionadas a fachada devido a aplicac¢do da regra cujo LHS é R.

A funcdao SELECIONA_REGRA comeca escolhendo uma regra aleatéria R de G
e constréi um conjunto de valores semanticos de R. Em seguida, para cada regra I € Gy, €
construido o seu conjunto de valores semanticos e, se este conjunto for equivalente ao conjunto
de R, I é adicionada a lista de regras candidatas a serem trocadas por R. Por fim, a regra § sera
algum dos elementos da lista de regras candidatas, escolhido aleatoriamente. O Algoritmo 4.3
descreve este procedimento.

Apo6s a chamada a fungdo SELECIONA_REGRA, ja é possivel construir as novas
gramaticas que serdo retornadas pela operacdo Crossover. Uma vez que a gramdtica pode ser
vista como uma arvore, a troca de regras entre duas gramaticas significa permutar todo o ramo
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Figura 4.1: Exemplos de modelos gerados pelas gramaticas da populacdo inicial. As divisdes em
cada andar podem ser claramente observadas.

cujo né raiz € a regra que se pretende trocar. Seja V| o conjunto de regras de G, que podem
ser alcangadas por S e V, o conjunto de regras de G| que podem ser alcangadas por R, as novas
gramaticas serdo NewG| = G| —RUV]| e NewG, = G, —SUV,. O Algoritmo 4.4 descreve a
operacao Crossover.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de aplicacdo da funcdo Crossover. As regras
marcadas por circulos pontilhados da Figura 4.2a serdo trocadas entre si, assumindo que é
possivel, resultando nas novas gramadticas da Figura 4.2b.

4.4 Mutacao

A operacdo de mutacao € trivial. Dada uma gramdtica G, € escolhida umaregrar € G
aleatoriamente e o tamanho de alguma das divisdes da operacgao split desta regra € modificado,
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Algorithm 4.4 Crossover

1: function CROSSOVER(gl,g2)

2: r,s < SELECIONA_REGRA(gl,g2)

3: vl < Regras de g2 que podem ser alcancadas por s
4: v2 < Regras de g1 que podem ser alcangadas por r
5
6
7

newgl < gl —rUvl
newg?2 < g2 —sUv2
return newgl,newg?2

(b)

Figura 4.2: Crossover entre duas gramaticas G1 e G2. A regra G1_1 € trocada pela regra G2_2.

sendo incrementado ou decrementado por uma fracao do valor anterior.

4.5 Fitness

A funcdo de avaliacao dos individuos da populagdo € feita tomando-se amostras de
modelos que podem ser gerados pela gramatica e calculando diferentes medidas sobre estes
modelos. Avaliar a lista de regras que compde a gramdtica diretamente é uma tarefa invidvel.
Informacgdes bésicas sobre fachadas, como niimero de andares e janelas, ndo podem ser obtidas
apenas olhando para a gramética sem que fortes limitacdes no formato das regras fossem impostas.
Tais limitacdes ainda se refletiriam na forma como ¢é feita a operacao Crossover, pois ele teria
que garantir a consisténcia das novas gramaticas criadas.



No problema de otimizagdo de fachadas, a funcdo de avaliacdo deve ser capaz de
retirar informagdes importantes do modelo para avalia-lo. Como ja descrito anteriormente, o
modelo é representado por uma arvore em que os nés folhas representam os blocos que compde
a fachada, como janelas, paredes, portas, varandas, etc. Dada a lista de nés folhas, o nimero
de andares do modelo € obtido e, para cada andar, a lista de nés terminais que pertencem a ele.
Com estas informagdes, uma fachada pode ser avaliada calculando-se medidas sobre as regides
geométricas que formam os andares das fachadas.

Para criar esta lista de andares, a ideia € encontrar retas que ndo cortem nenhum dos
poligonos que formam a fachada assim, duas retas consecutivas delimitam um andar. Com a lista
de retas que formam candidatos a andar, marcamos quais caracteres terminais pertencem a qual
andar e, por fim, excluimos da lista os candidatos a andar que ndo possuem janelas ou portas, ja
que estes sao bons marcadores para a classificagdo dos andares da fachada.

No Capitulo 5 serdo apresentadas algumas aplicagdes do método proposto com a
descri¢do das funcoes de avaliacdo usadas.
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5 EXEMPLOS E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de aplicagdes da técnica descrita no
Capitulo 4, além dos resultados obtidos.

Conforme discutido na Se¢do 1.3, problemas que envolvem a exploracdo de layouts
podem ser modelados como problemas de otimiza¢do ou de amostragem probabilistica (BAO
et al., 2013). O método apresentado neste trabalho pode ser empregado para explorar o espaco
de fachadas procedurais modeladas por Split Grammars, tratando o problema como uma busca
guiada por uma funcio que seleciona caracteristicas desejaveis nos modelos. A técnica proposta
foi aplicada ao problema de maximizagdo de simetria € uma variacio deste problema, chamada
de simetria multimodal, mas poderia ter sido utilizada na busca por gramadticas que geram
fachadas 6timas de acordo com outras funcdes, como o gasto com materiais para a construg¢ao
de fachadas ou a maximizag¢ao da iluminacao natural do ambiente interno, entre outros. As
graméticas resultantes desta busca podem ser utilizadas por um usudrio para a rapida prototipagao
de ambientes urbanos ou cendrios virtuais, editando as regras geradas a fim de se obter o layout
final desejado, sem ter o tedioso trabalho de escrever todas elas manualmente.

Na Secao 5.1 serd apresentado como maximizar a simetria em fachadas. Na Secado
5.2 esta ideia serd estendida para permitir a criacdo automadtica de gramdticas que modelem
fachadas mais complexas.

5.1 Simetria

Existem bons motivos para aplicar o método proposto no problema de maximizagao
de simetria em fachadas. Além das razdes apresentadas por (ZHANG et al., 2013), j& discutidas
no Capitulo 3, existe uma grande diferenca visual entre uma fachada simétrica e uma assimétrica,
o que ¢ bom para identificar que a aplicacdo do método proposto leva a bons resultados. A
Figura 5.1 mostra um exemplo de uma constru¢do real cuja fachada possui a caracteristica de ser
simétrica.

Partindo de uma populagdo inicial de gramaticas que geram fachadas totalmente
assimétricas, o que € obtido pela aplicacdo das funcdes descritas na Segdo 4.2, € facil notar,
visualmente, quando uma gramética passa a gerar modelos simétricos, resultantes da combinac¢ao
adequada de regras das gramadticas da populacao inicial.

Para medir a simetria, sdo consideradas apenas a forma e quantidade das janelas que
formam a fachada. Utilizando o método descrito na Secao 4.5 para extrair informacdes sobre
os andares, a fachada € analisada sob trés aspectos e um total de 5 quesitos, como explicado a
seguir:

* Geral: Conta-se quantos pares de janelas sdo iguais na fachada, dividindo-se este valor
pelo nimero total de pares. Se todas as janelas da fachada possuem a mesma drea, este
quesito terd valor igual a 1, assim como se todas as janelas forem diferentes, o valor serd 0.
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Figura 5.1: Fachada frontal de Tianjin University of Technology, Tianjin, China
(http://wikipedia.org/).

* Inter-andar: Comparam-se os andares, par a par, contando quantos possuem a mesma area
ocupada por janelas e quantos possuem um ndmero igual de janelas. A ideia é verificar
a presenga de simetria translacional. Assim como no item anterior, estes dois quesitos
sdo transformados para que seus valores pertengam ao intervalo [0, 1], e, se ambos forem
iguais a 1, significa que tanto a soma das dreas das janelas quanto o nimero de janelas é
igual em todos os andares.

* Intra-andar: Cada andar € analisado individualmente, dividindo-o ao meio em duas partes
de mesmo tamanho. E verificado se a soma das 4reas e o nimero de janelas de uma
parte sdo iguais aos da outra. A ideia € constatar a presenga de simetria reflexiva. Buscar
simetria reflexiva em cada andar por vez, ao invés de analisar toda a estrutura de uma s6
vez captura melhor pequenas variagdes no layout da fachada, o que € bom para guiar o
algoritmo genético durante a busca. Novamente, estes dois quesitos sdo normalizados para
terem valores entre O e 1.

Por fim, € feita uma soma ponderada dos quesitos apresentados para a definicao do
valor final do fitness da gramética. O peso de cada membro que compde a funcdo objetivo tem
um grande impacto no tipo de resultado que € obtido; assim, pesos maiores devem ser atribuidos
a caracteristicas mais desejaveis.

A Figura 5.2a mostra um exemplo do tipo de fachada obtida pelo algoritmo quando
o0 peso associado as caracteristicas da drea das janelas € muitas vezes maior que o peso associado
ao nimero de janelas, o que leva ao surgimento de andares em que a soma das dreas das janelas
¢ igual, mas o ndmero de janelas diferente. Ja na Figura 5.2b, € mostrada a situacdo oposta:
pesos para manter o mesmo nimero de janelas entre andares diferentes sdo maiores que 0s pesos
associados a selecionar janelas de mesma drea. E ficil ver que, neste caso, o método seleciona
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andares com o0 mesmo nimero de janelas, mesmo que elas ndo tenham as mesma dimensdes.
Portanto, para que a busca por fachadas simétricas tenha sucesso, € importante uma escolha
adequada dos pesos que modificam a contribui¢do dos quesitos apresentados anteriormente.

il

(a) Prioriza que os andares tenham a mesma area (b) Prioriza que os andares possuam o mesmo nu-
ocupada pro janelas. mero de janelas, dando pouca importancia as areas
das janelas.

Figura 5.2: Exemplo do uso de pesos com valores discrepantes. Em ambos os casos o algoritmo
executou o mesmo nimero de iteracoes.

A Figura 5.3 mostra a evolugdo do fitness do algoritmo genético ao longo das
iteracdes. As setas apontam para imagens que mostram as fachadas em algumas iteracdes
especificas. Note que o fitness comeca bastante baixo e sobe rapidamente, chegando a ficar
muitas vezes maior que o valor inicial (0,3 até 1,8). Note como as caracteristicas da fachada vao
ficando mais simétricas e uniformes, com os andares ficando cada vez mais semelhantes entre si.

A Figura 5.4 mostra a evolucio de uma fachada ao longo das iteracdes. E ficil
perceber como as trocas entre as regras da gramdtica levam a emergéncia da simetria, como
desejado. E interessante notar, por exemplo, como na 5.4c um andar que tinha apenas uma janela
passa a ficar com o mesmo ntimero de janelas dos outros andares (Figura 5.4d), resultado de uma
troca de regras que melhorou o valor do fitness.

Percebe-se que a aplicacdo do método leva a obtencdo de gramadticas que derivam
modelos realisticos, como mostra a Figura 5.5a. Esta fachada apresenta caracteristicas proximas
das observadas, por exemplo, em prédios de hotéis, devido ao niimero de janelas e a regularidade
da disposi¢do destas nos andares. J4 a Figura 5.5b mostra uma fachada com uma tnica grande
janela no térreo, caracteristico de constru¢des que possuem apartamentos residenciais nos andares
superiores e algum tipo de loja ou comércio no térreo.

Devido a natureza estocéstica do método, diferentes execucdes do algoritmo levam
a geracao de gramaticas que derivam fachadas levemente distintas, como mostra a Figura 5.6.
A exploracao do espago de modelos procedurais se torna possivel devido a esta caracteristica,
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inerente ao método, que amostra o espagco de boas construgdes selecionando modelos que
possuem caracteristicas desejaveis.

Gramdticas que geram fachadas levemente diferentes podem ser empregadas para
o projeto de ruas ou até mesmo de bairros inteiros. Estes tipos de ambientes urbanos sao,
geralmente, povoados por construgdes parecidas, cujo estilo € definido por aspectos sociais
e econdmicos. Para a modelagem de cendrios virtuais, pode ser apresentado a um usudrio
diferentes modelos que possuam caracteristicas desejdveis e, a partir deles, guiar o processo
artistico de modelagem.

5.2 Simetria Multimodal

O modelo de simetria apresentado na sec¢ao anterior pode ser facilmente estendido
para gerar fachadas mais complexas, formadas por partes assimétricas entre si, mas simétricas
se analisadas individualmente. Assim como acontece com a simetria, varios prédios e fachadas
projetados por arquitetos apresentam essa caracteristica. Um bom exemplo de construcdo que
possui esse tipo de caracteristica € mostrado na Figura 5.7. A este tipo de caracteristica foi dado
o nome de simetria multimodal.

Para modelar uma fungao avaliacdo capaz de captruar a simetria multimodal, sdo
aplicados os mesmos parametros da sec¢do anterior, adicionando varidveis para definir o nimero
de clusters que devem ser formados na fachada. Além disso, € pdssivel definir quantos andares
com o0 mesmo numero de janelas sdo necessdrios para que se forme um cluster valido. Como
mais varidveis sdo adicionadas ao problema de maximiza¢do de simetria, a busca por uma
solugdo boa se torna mais lenta se comparada ao problema anterior, necessitando, assim, de um
nimero maior de iteracdes em média.

A fungdo objetivo para a simetria multimodal comeca contando quantos blocos
(clusters) de andares possuem o mesmo nimero de janelas, penalizando quando este valor €
diferente do desejado. Depois, as mesmas medidas utilizadas para a simetria sdao aplicadas para
o célculo do fitness, porém serdo considerados cada cluster individualmente, ao invés da fachada
inteira. Por fim, o fitness de cada cluster é acumulado em uma varidvel, e dividido pelo nimero
de blocos encontrados.

A Figura 5.8 mostra a busca por gramadticas capazes de gerar fachadas com 3 clusters.
Ap6s 150 geragdes, chega-se a uma gramadtica que possui a caracteristica desejada. O gréfico
mostra a evolugdo do fitness ao longo das iteracdes. As setas apontam para imagens que mostram
as fachadas em certas geragOes especificas, e mostram a emergéncia da caracteristica desejada.

Toda a discussao levantada na sec¢ao anterior também € valida para a busca por
modelos que apresentem simetria multimodal. Novamente, € constatado que o método leva a
geracao de gramaticas que derivam modelos levemente diferentes e que lembram construgdes
reais. Na Figura 5.9 sdo apresentados exemplos destes modelos. Nesse caso, a fim de ilustragdo,
o método faz uma busca por fachadas que possuam dois clusters, cada um formado por pelo
menos dois andares. A Figura 5.9a apresenta dois clusters véalidos, o primeiro com cinco janelas
em cada andar e o segundo, ocupando os ultimos andares, com trés elementos. A Figura 5.9b



também apresenta dois clusters: o primeiro, formado pelos dois primeiros andares e o segundo
pelo restante. Pode-se notar que o primeiro cluster ndo obteve sucesso na maximizagao da
simetria da drea inter-andar, mas teve uma boa nota nos quesitos intra-andar e relacionados ao
ndmero de janelas.



(d) 38 geracdes (e) 60 geracoes
Fitness 1.58 Fitness 1.72

T e ——...... 4

(a) 1 geragao (b) 15 geracgdes (c) 30 geragoes
Fitness 0.35 Fitness 0.71 Fitness 1.28

Figura 5.3: Evolucdo da mediana do fitness ao longo das iteragdes. Amostras da gramdtica foram
tomadas e os modelos gerados por elas sdo indicados na imagem.



(d)

Figura 5.4: Evolugdo da gramdtica ao longo das geracdes.



(b) A imagem lembra constru¢des comuns em centros comerciais, em que uma
loja ocupa o piso do prédio e apartamentos residenciais ocupam os andares
superiores.

Figura 5.5: Exemplos de construc¢des obtidas pela maximizacao da simetria.



(a) ()

Figura 5.6: Varia¢des de modelos obtidos pela aplicagdao do método. Esse tipo de caracteristica
€ uma das vantagens obtidas pelo uso de algoritmo genético, o que permite amostrar modelos
parecido com pouco trabalho.

Figura 5.7: Fachada do Palicio do Anhagabad, sede da prefeitura de Sdo Paulo
(http://wikipedia.org/).



(c) 100 geracoes (d) 150 geracoes
Fitness 0.65 Fitness 0.67

i i
120 140 160

(a) 1 geracao (b) 50 geragoes
Fitness 0.20 Fitness 0.49

Figura 5.8: Evolu¢do da mediana do fitness ao longo das iteragdes. Amostras da gramdtica foram
tomadas e os modelos gerados por elas sdo indicados na imagem.



(a) (b)

Figura 5.9: Exemplos de modelos obtidos pela busca por simetria multimodal. As texturas das
janelas sdo alternadas para representar mais realisticamente as construgdes.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes do Trabalho

Este trabalho desenvolveu uma técnica para evoluir Split Grammars utilizando
Algoritmo Genético (AG), com o objetivo de resolver problemas que envolvem a exploracao do
espaco de modelos procedurais de fachadas de constru¢des, modelando-os como problemas de
otimizacao.

O método foi concebido evidenciando uma caracteristica comum em uma grande
quantidade de construgdes reais: a simetria. Dessa forma, o algoritmo evolutivo buscou otimizar
dois aspectos na simetria:

* Simetria total: A fachada € considerada um bloco simétrico, de modo que os andares
possuem caracteristicas iguais entre si, como nimero, tamanho e posicionamento das
janelas.

* Simetrial multimodal: Considera-se a existéncia de agrupamentos onde a simetria € maior
intra do que inter agrupamentos. Ou seja, certos andares possuem padroes parecidos
quando estdo dentro de um mesmo grupo, mas diferentes ao serem comparados com
elementos de outros grupos.

Inicialmente, no intuito de modelar o problema de otimizagdo de fachadas, realizou-
se uma revisao bibliografica em modelagem procedural, principalmente nas técnicas empregadas
na geracao de construcdes, inferéncia de gramdticas, exploracdo de designs e algoritmos genéti-
cos. Esse levantamento foi demonstrado nos Capitulos 2 e 3 e, com base nessas informagdes, a
proposta de empregar o algoritmo evolutivo foi concebida, implementada e testada, conforme
leitura dos Capitulos 4 e 5.

Levando em considera¢do a maximizac¢do da simetria nas fachadas, foi possivel
inferir graméticas que geram modelos realisticamente plausiveis. O método proposto apresenta a
vantagem de utilizar uma gramdtica de modelagem de fachadas (Split Grammar) ja bem estabe-
lecida no meio académico, sem a necessidade de criar uma nova representacdo para construgdes
procedurais, como fazem (BAO et al., 2013; ZHANG et al., 2013). Além disso, Algoritmo
Genético ja foi utilizado com sucesso para evoluir gramaticas utilizadas em processamento
de linguagem natural, o que leva a crer que a utilizacao desta técnica com Split Grammars é
promissora. Os experimentos realizados comprovaram a capacidade da técnica de gerar fachadas
de varios estilos, com tamanhos e caracteristicas diferentes, abrangendo uma ampla variedade de
geometrias possiveis.

Um aspecto importante da técnica estd na definicdo de uma boa modelagem matema-
tica que caracterize as solugdes candidatas, ou seja, a funcao fitness do AG. Como estas funcdes,
geralmente, dependem de muitos parametros, a escolha apropriada de pesos tem também um
grande impacto no resultado final da aplicacdo do método, bem como na sua eficiéncia. Pode-se
citar, ainda, como outro aspecto importante da técnica proposta o fato de que, certas vezes,
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ndo se chega perto do valor 6timo para o problema que se pretende resolver e, mesmo apos
vdrias iteracdes, uma gramatica que ndo leva a constru¢do de fachadas satisfatorias € retornada.
Variagcdes conhecidas de AG, como adaptatividade e paralelismo, poderiam ajudar a refinar a
busca por boas solugdes.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante a implementacdo das técnicas apresentadas nesta dissertacio, surgiu a neces-
sidade de ampliagc@o da proposta inicial, com a possibilidade de trabalhos futuros relacionados as
seguintes ideias:

* A criagdo manual de gramdticas para modelagem procedural ndo é uma tarefa simples.
Em geral, as gramdticas possuem muitas regras diferentes com parametros variados. Uma
possibilidade de trabalho futuro € investigar como criar gramaticas tao boas quanto as
escritas por humanos. Uma ferramenta capaz de concebé-las pode ser muito util para
arquitetos e urbanistas, além de outros profissionais que trabalham com CAAD (Computer-
Aided Architectural Design). Esse objetivo poderia ser alcangcado empregando algum
método de aprendizagem de maquina que encontrasse os padrdes nas gramaticas escritas
por humanos e depois tentasse classificar as graméticas inferidas pelo AG.

 Utilizar outros eixos de simetria para buscar outros tipos de prédios e até modelos nao
simétricos. Apesar de uma grande quantidade de construcdes apresentarem os dois tipos
de simetria aqui classificados, ainda existem outros (por exemplo, por coluna ao invés de
andar) que ndo foram explorados.

» Otimizacao de construgdes envolvendo simulagdes fisicas, como a técnica apresentada por
(GAGNE; ANDERSEN, 2010), que busca encontrar o tamanho 6timo de janelas, de modo
a maximizar a iluminac¢do natural dos comodos.

* Expandir a gramatica adicionando novas regras para gerar, por exemplo, varandas, colunas,
lojas e outras caracteristicas, para contemplar uma maior capacidade de geracdo de modelos
pela técnica proposta.
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