‘ ‘lAP“ ICA z.“ XV International Conference on Graphics AIA&Q

' Inteligéncias em simbiose Englnesring focAres and Desigh

INTEGRANDO GERAGAO PROCEDURAL E EDIGAO DE LAYOUTS DE
HABITAGAO AO SISTEMA ILEMI

INTEGRATING PROCEDURAL GENERATION AND EDITING OF HOUSING
LAYOUTS INTO THE ILEMI SYSTEM

ROQUE, Pedro Thiagot

Resumo

Nesta pesquisa, foi projetado e implementado um algoritmo para criacao de
comodos a partir de grupos de nldmeros inteiros derivados da interagdo do
usuario. A matriz de entrada, representando comodos, é transformada em uma
visualizacdo com blocos BIM através da linguagem desenvolvida pelo sistema
ILEMI, permitindo uma representacéao visual detalhada e pratica. Também foi
implementada a funcionalidade de edicdo de blocos diretamente na
representacao visual da geometria dos blocos BIM, permitindo que os usuarios
modifiquem os componentes arquitetdnicos na interface visual. As melhorias
tornam o processo de design mais eficiente, ao mesmo tempo que reduzem a
carga de trabalho do usuério, facilitando a criacdo e edicdo de layouts
habitacionais.

Palavras-chave: geracao procedural, BIM, habitacdo social, sistema
especialista.

Abstract

In this research, an algorithm for creating rooms from groups of integers derived
from user interaction was designed and implemented. The input matrix,
representing rooms, is transformed into a visualization with BIM blocks through
the language developed by the ILEMI system, allowing for a detailed and
practical visual representation. The functionality to edit blocks directly in the
visual representation of the BIM blocks' geometry was also implemented,
enabling users to modify architectural components in the visual interface. These
improvements make the design process more efficient while reducing the user's
workload, facilitating the creation and editing of housing layouts.
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1 Introducéao

A utilizacao da geracao procedural pode ser significativamente expandida no campo da
arquitetura, caso sejam implementadas ferramentas que simplifiguem seu uso,
proporcionando uma interacao intuitiva entre o humano e o computador. Para alcancar essa
ampliacao, é fundamental que tais ferramentas sejam projetadas com foco em usuarios que
nao possuem conhecimentos avancados em programacao.

Para facilitar a utilizacado da tecnologia de geracao procedural, foi desenvolvido o
sistema ILEMI (Roque; Borda, no prelo). Este sistema é fruto da adaptacdo do algoritmo
Wave Function Collapse (WFC) de Gumin (2016), originalmente utilizado no design de jogos
para a criacao de cenarios. A adaptacao de WFC no sistema inicia com uma grade onde cada
célula tem um conjunto de estados possiveis, representando elementos como piso, parede,
canto, porta e janela. Através da interacéo do usuario e das regras de adjacéncia entre os
estados/blocos, as células colapsam em um estado especifico dentre as opcoes disponiveis.
A adaptacao do WFC ao contexto da arquitetura permite a criacao de espacos habitacionais
variados, atendendo as necessidades especificas de projetos residenciais, ao mesmo tempo
em que simplifica o processo para usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia em
programacao. O uso de algoritmos de game design para geracao procedural visa aplicar
estruturas légicas reconhecidas e eficazes da inddstria da computacao grafica (Gumin,
2016) para inovar na modelagem e prototipagem arquitetdnica.

A pesquisa descrita neste trabalho concentra-se no desenvolvimento de geracao
procedural de layout de habitacao a partir de entrada de dados do usuario e a extensao das
capacidades de edi¢ao do sistema, com a interacao direta sobre a geometria 3D. O termo
"layout" sera utilizado para descrever o modo de distribuicdo e arranjo dos elementos
graficos em um determinado espaco ou superficie, especificamente o arranjo dos comodos
no esboco de planta baixa.

Este desenvolvimento incorpora habilidades e conceitos familiares aos usuarios, como
a selecao de elementos com o mouse. A interface foi projetada para permitir que os usuarios
apliguem essas habilidades ao desenhar suas intencoes de layout habitacional em uma
interface matricial. O desenho do usuario é elaborado sobre uma matriz de 10x10 células,
representando um espaco de até 100m2 para construcao. Dessa forma, a interface facilita
a traducao das intengoes dos usuarios em layouts concretos, aproveitando suas habilidades
pré-existentes em interagcdbes computacionais.

Além disso, a pesquisa também se alinha aos objetivos da Estratégia BIM BR (2018),
que visam o desenvolvimento de tecnologia BIM (Building Information Modeling) brasileira,
com um foco especial na habitacao de interesse social, atualmente contemplada no
programa Minha Casa Minha Vida (MCMV, 2023). A integracao da tecnologia BIM no

contexto brasileiro é crucial para aumentar a eficiéncia e a qualidade dos projetos
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habitacionais destinados a populacoes de baixa renda, promovendo solucoes que sejam
economicamente viaveis e sustentaveis.

As implementacées da pesquisa também visam contribuir para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ONU: 3 - Salude e Bem-estar; 9 - Inddstria, Inovacao e
Infraestrutura e 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis (Organizacao das Nagoes Unidas,
2024).

2 Metodologia

O sistema ILEMI é um sistema baseado em regras (Roque; Borda, no prelo), também
conhecido como sistema especialista, que tem como objetivo a criacao de layouts de
habitacao. Os sistemas baseados em regras codificam a expertise humana em pequenas
partes de uma area especifica do conhecimento, permitindo a automacado desse
conhecimento. Esta abordagem representa a forma mais basica de inteligéncia artificial,
onde um conjunto de regras pré-definidas é utilizado para tomar decisdoes e resolver
problemas dentro do dominio especifico (Grosan; Abraham, 2011). A pesquisa descrita neste
trabalho propde criar uma maneira mais intuitiva e simplificada de interacao com o sistema
e seus algoritmos de criacao de layout.

A secao 2.1 descreve como a partir da implementacao prévia emergiu a necessidade de
tornar o processo de criacao dos layouts mais agil e simples.

Em seguida, foi projetado e implementado um algoritmo de criagdo de cdmodos a partir
de grupos de nldmeros inteiros derivados da interacdo do usuario, conforme detalhado na
secao 2.2. A secao 2.3 aborda a transformacao da matriz de entrada, representando
comodos, em uma visualizagcao com blocos BIM. Isso é realizado através da linguagem criada
pelo sistema ILEMI, permitindo uma representacdo visual detalhada e préatica para os
usuarios. Além disso, foi implementada a funcionalidade de edicao de tipos de blocos
diretamente na representacao visual da geometria dos blocos BIM. Essa funcionalidade
adicional permite que os usuarios modifiguem os componentes arquitetdnicos na interface

visual, tornando o processo de design mais interativo e flexivel.

2.1 A estrutura prévia e os desafios emergentes

Em sua primeira iteragao, relatada por Roque e Borda (no prelo), foram desenvolvidas
funcionalidades de analise matricial utilizando o algoritmo Wave Function Collapse, apoiado
por regras de adjacéncia entre os blocos. O algoritmo promove a geracao procedural de
layouts a partir das entradas de dados do usuario, ajustando os estados possiveis de cada
célula com base nas relagoes entre blocos estruturais BIM e as regras de adjacéncia. Embora
fosse necessario interagir com diversas células da matriz de representacdo de layout, o
algoritmo se encarregava de completar a matriz automaticamente apés um certo nimero de

células colapsadas. Essa automacao permitia que, uma vez definidas a maioria das células
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pelo usuario, o algoritmo ajustasse os estados das demais células de acordo com as regras
de adjacéncia, garantindo a coeréncia e funcionalidade do layout gerado.

Ainda que a abordagem célula a célula funcione, conforme exemplificado na Figura 1,
ela adiciona uma carga de trabalho ao usuario que poderia ser otimizada. Destacam-se dois
pontos a serem aprimorados: Primeiramente, a atribuicado automatica de valores as células
de um grupo que formara um cdmodo visa livrar o usuario da necessidade de atribuir
manualmente cada detalhe trivial do layout, como identificar onde estao os cantos ou onde
devem ser colocadas as paredes para delimitar o comodo. Esse processo sera realizado de
forma transparente a interacdo do usuario com a interface, automatizando tarefas
repetitivas e melhorando a eficiéncia. Posteriormente, a criagdo de um algoritmo que
compreenda intencionalmente a estrutura de cémodos e suas relacoes, representa uma
visao holistica do processo de esboco do layout e constrdi a representacao da habitagao por
meio de uma abstracao superior a abordagem de células. Esse algoritmo tera a capacidade
de entender as interacoes entre diferentes comodos, proporcionando uma geracao de
layouts mais coerente e eficiente.

Figura 1 - Construcao de layouts via selecao de células individuais da matriz de entrada, na iteracao

inicial do sistema ILEMI

A ILEMI

e
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Criar modelo
nela
Limpar Tabela
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Fonte: Autor, 2024.
Estipulados os desafios da pesquisa, iniciou-se a implementacao das solugoes

propostas.

2.2 Interagindo para criar comodos

A funcionalidade de clicar, arrastar e soltar com o mouse no sistema ILEMI é crucial para a
criacao de layouts via interface visual, pois torna o processo acessivel a usuarios com
diferentes niveis de proficiéncia em computacdo. Esta abordagem interativa permite que os
usuarios manipulem componentes arquitetdnicos de forma intuitiva, facilitando a

configuracao de layouts complexos sem a necessidade de conhecimentos avangados em
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desenho. Assim como sistemas interativos de analise de dados que democratizam a
interacao com dados através de interfaces intuitivas de clicar, arrastar e soltar (Kraska,
2021), o ILEMI utiliza essa técnica para simplificar o design de layouts habitacionais. Isso
permite que qualquer usuario, independentemente de sua experiéncia técnica, participe
ativamente no processo de criacao, promovendo maior inclusado e usabilidade no
desenvolvimento de projetos arquitetonicos.

A figura 2 ilustra o processo detalhado de selecao, agrupamento e geracao de layout no
sistema ILEMI. A figura demonstra como a interface permite a selecao de células, a criacao
da Matriz Bingo e a aplicacao do algoritmo de geracao de comodos. Ao usar 0 mouse (ou
toque na tela) para selecionar um conjunto de células na interface visual do sistema, a
submatriz resultante recebe um ndmero inteiro que designa o tipo de comodo. Este grupo
de células com o0 mesmo valor € denominado Matriz Bingo.

A Matriz Bingo define os limites espaciais de cada comodo e é composta pelas
submatrizes correspondentes a cada um. E a partir dessa forma intermediaria que o
algoritmo de geracao de cdmodos cria a matriz de blocos, representando o layout final.
Através da aplicacao de um conjunto de regras sobre as submatrizes de cada comodo, o
sistema é capaz de avaliar o posicionamento da célula na matriz bidimensional para inferir
seu valor adequado.

Na figura 3, podemos acompanhar o processo de aplicacao do conjunto de regras em
detalhe. Este processo se inicia com a geracao de bordas externas e internas nas fronteiras
dos grupos de células. Para garantir que cada cdmodo tenha uma forma bem definida, é
realizada uma verificacdo de fechamento, assegurando que os comodos sejam formas
fechadas. Neste estagio, ja é possivel visualizar a distincao entre submatrizes e suas bordas,
sejam elas compartilhadas ou ndo entre si, utilizando uma linguagem que emprega ndmeros

inteiros para representar os blocos BIM: o nimero 1 para paredes e o nimero O para pisos.
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Figura 2 - Processo de criacao de layouts com interagao do usuario, da selecao de células até a

representacao visual com blocos BIM
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Fonte: Autor, 2024.

Para adicionar os blocos de canto, € necessario identificar quais células estao
posicionadas no encontro de bordas perpendiculares. Esta etapa, a verificacao de padroes,
permite identificar um bloco de canto através de nove padroes de adjacéncia. Esses padroes
verificam as células posicionadas acima, a esquerda, a direita e abaixo da célula em analise.
Esta abordagem assegura que todos os cantos sejam corretamente definidos e
representados no layout com o nimero 2, melhorando a precisdo e a funcionalidade do
esboco de projeto gerado. Estes padroes incluem as oito rotagdes possiveis para o encontro
de duas ou trés bordas em células adjacentes, assim como o padrao de encontro de quatro
bordas ao redor da célula avaliada. Os valores sao entao atualizados nas suas respectivas

posicoes, resultando em uma matriz com cdmodos definidos, pronta para a representacao

visual.
Figura 3 - Processo de aplicacao do conjunto de regras sobre matrizes
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Fonte: Autor, 2024.
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2.3 Visualizacao e Edicao Interativa de Blocos BIM

Com a matriz de blocos gerada, o processo de visualizacao utiliza a estrutura implementada
na pesquisa de Roque e Borda (no prelo), empregando a geometria de blocos BIM no formato
IFC (Industry Foundation Classes, [s.d.]) para representar os layouts habitacionais.

Neste estudo, foi desenvolvida uma funcionalidade de edi¢cao que permite a interacao
direta com a geometria dos blocos BIM (Building Information Modeling) na cena. O sistema
foi aprimorado com a adicao de um menu superior na interface visual, que inclui botdes para
selecao e rotacao dos blocos, operaveis por meio de um clique do mouse ou toque na tela.
Além disso, foram inseridos botdes dedicados para cada tipo de bloco.

Quando ativados, os botdes permitem ao usuario modificar o tipo do bloco selecionado
com um simples clique. Essa funcionalidade proporciona ao usuario uma maior liberdade
para realizar edicoes de forma mais direta, reduzindo o nimero de etapas necessarias. Em
vez de ser obrigado a refazer todas as selecoes na matriz de entrada para ajustar pequenos
detalhes no layout em 3D, o usuario pode agora fazer alteracbes precisas e imediatas
diretamente na cena. Essa abordagem nao sé otimiza o processo de edicdo, mas também
aumenta a agilidade do processo de geracao de layouts, facilitando a gestao e modificacao
dos blocos BIM em um ambiente tridimensional. Na Figura 4, observa-se 0 processo de
adicao de aberturas ao layout, onde blocos de parede sao substituidos por blocos de portas
e janelas nos comodos através da nova funcionalidade.

Figura 4 - Adicao de blocos de aberturas através de interagao com visualizagao 3D

@ o
Y
2 ILEMI [ seecorar o
Oy Farede
Blocos
ILEMI by Pedro Thiago Roque is licensed under CC BY-SA 4. @@@

Fonte: Autor, 2024.
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3 Resultados

A abordagem de criacao de layouts a partir da selecao de areas da matriz de entrada
demonstrou ser mais agil e eficiente em comparacdo ao método anteriormente
implementado na pesquisa de Roque e Borda (no prelo), que se baseava na selecao manual
de células individuais. A responsabilidade de compreender a formacao do layout é delegada
a um conjunto de regras implementadas, liberando o usuario da necessidade de atribuir
valores a cada célula individualmente e automatizando a criacdo da matriz de
representacao. Isso esta alinhado com a teoria da carga cognitiva, conforme definida por
Alves et al. (2017), que sugere que ao reduzir o esforco mental necessario para completar
uma tarefa, podemos melhorar a eficiéncia e a precisao do usuario.

Nesse contexto, a simplificacao das interacoes facilita o processo de edicao, permitindo
que os usuarios tomem decisoes dentro dos limites necessarios sem sobrecarregar sua
capacidade cognitiva. A teoria da carga cognitiva, que se baseia na capacidade limitada de
retencao e processamento da memoria operacional, € crucial para a experiéncia do usuario
ao planejar o layout de uma habitacao. A teoria destaca que tarefas complexas, como o
design de layouts, podem ser cognitivamente exigentes. A nova abordagem simplifica a
tarefa, permitindo que o usuario se concentre em decisoes de alto nivel, enquanto o sistema
gerencia os detalhes. Isso reduz a carga mental e o esforco cognitivo, facilitando uma melhor
performance na tarefa de criar layouts coesos e funcionais, independentemente do nivel de
conhecimento do usuario.

Esta funcionalidade de selecao de areas para a geracao de comodos foi viabilizada pela
implementacao de um algoritmo que considera a totalidade da matriz como expressao do
layout da habitacao, em vez de operar apenas sobre células individuais e suas adjacéncias,
como na implementacao anterior.

Finalmente, a funcionalidade de alterar tipos de blocos diretamente na cena, de forma
dindmica e em tempo real, facilita a implementacao de ideias pelo usuario, ampliando sua
liberdade criativa e o poder de expressao do sistema. Além disso, permite corre¢des pontuais
sem que 0 usuario precise gastar tempo ou recursos computacionais refazendo todo o
esboco do layout. Essa melhoria na interface e no processo de edicao € fruto da proposta de
organizacao interna criada para esta iteragcdo do projeto, demonstrada na Figura 5,
resultando em uma otimizacao da experiéncia de usuario. O c6digo do projeto esta disponivel
em: https://github.com/PedroThiagoRoque/ILEMI-WFC-Arquitetura.
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Figura 5 - Organizacdo dos componentes do sistema ILEMI
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Fonte: Autor, 2024.

A pesquisa também buscou contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030 da ONU no Brasil (s.d.). Especificamente, o Objetivo 3, que visa
a salde e o bem-estar, foi abordado através do aperfeicoamento da geracao procedural e
da edicao de layouts para melhorar a qualidade dos projetos de habitagao, com o intuito de
garantir que o sistema tenha a capacidade de gerar ambientes mais saudaveis e
confortaveis para os moradores. O Objetivo 9, que enfoca a indUstria, inovacdo e
infraestrutura, foi objetivado ao fomentar a independéncia brasileira no desenvolvimento e
implementacao da tecnologia BIM na indUstria da construcao civil, reduzindo a dependéncia
de tecnologias estrangeiras e promovendo a inovacao local. Por fim, o Objetivo 11, que trata
de cidades e comunidades sustentaveis, foi abordado pela promocao do software livre, que
facilita a construcao popular. Este enfoque permite que as habitacoes sejam projetadas de
forma gratuita e adaptavel aos materiais disponiveis, essencial para a construcdo de
comunidades sustentaveis. Ao fornecer ferramentas acessiveis para a criagao de habitagoes
de qualidade, a pesquisa almeja contribuir para a reducao da desigualdade social e para o

desenvolvimento de comunidades mais resilientes e autossuficientes.

4 Discussao

Ha espaco para aprimorar ainda mais o algoritmo de deteccao de padroes na matriz de
representacao, introduzindo novas regras mais especificas. Essas melhorias visam reduzir o
ndmero de intervencdes necessarias por parte do usuario, que, embora sejam raras, ainda
podem ocorrer.

Adicionalmente, seria muito Gtil automatizar o posicionamento de portas e janelas nos
cbmodos com base em um algoritmo que considere o fluxo e a comunicagao entre os

espacos internos, utilizando os tipos de comodos definidos na matriz de entrada e a
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orientacao solar do terreno. Esta seria mais uma etapa importante para a simplificacao de
tarefas e reducao do esforgo mental do usuario.

Em dltima analise, a adicao de tecnologia de |IA generativa com Large Language Models
(LLM), que sao versdes mais complexas e robustas de inteligéncia artificial em comparacao
aos sistemas especialistas, para melhorar partes do processo de geracao de layout de
habitacdo, poderia trazer vantagens técnicas significativas ao sistema. Contudo, é
fundamental focar no uso de modelos open source e software livre. O uso de modelos
proprietarios, apesar de sua facil integracdo, pode introduzir custos adicionais e
dependéncias que sdo incompativeis com a operacao e os objetivos do projeto. Nao
bastando apenas a praticidade no desenvolvimento, os projetos de software livre destinados
a realidade popular brasileira devem minimizar os entraves financeiros para seus usuarios.
Utilizar solugdes de IA generativa open source nao sé atende a esse principio, mas também
fortalece a independéncia tecnolédgica nacional. Na mesma linha de foco na acessibilidade
financeira, as implementas da presente pesquisa serao incorporadas a uma distribuicao de
aplicativo para Windows e Linux, evitando os custos de hospedagem associados com
websites.

A Lei n° 11.888, de 24 de dezembro de 2008, garante o direito a assisténcia técnica
para habitacao de interesse social aos cidadaos brasileiros. Portanto, todas as partes de
orcamentos que puderem ser otimizadas se traduzem em mais moradias dignas para a
populacao.

Mais importante que o proprio projeto construido dentro da plataforma é a tomada de
consciéncia que o sistema ILEMI propde-se a mediar. As presentes implementacdes da
pesquisa visam a assimilacdo, por parte do usuario, no sentido piagetiano (Moreira, 1999),
de conceitos basicos de organizacdo espacial, planejamento da circulagcdo e de um
vislumbre sobre a extensao do dominio que é campo de estudo da arquitetura. O sistema
ILEMI se limita & funcionalidade de gerar esbocos de layouts de forma pratica e intuitiva,
com potencial de aplicacdo académica e profissional, mas principalmente na
autoconstrucao. A autoconstrucdo em nosso pais é vista como um tema cercado de
controvérsias (Nascimento, 2011). Porém, a pesquisa CAU/BR / Datafolha de 2015
(CAU/BR, 2015) demonstrou que, em média, 85% das construcdes ou reformas no Brasil
nao utilizavam arquitetos, urbanistas ou engenheiros, chegando a 90% na regiao Norte.

Eticamente, ha o desafio de balancear o uso de tecnologia procedural, como o sistema
ILEMI, com a realidade de populacoes de baixa renda, garantindo que o projeto nao imponha
uma visao elitista ou tecnocratica sobre a autoconstrucao. A implementacao de software
open source nacional para auxiliar no planejamento construtivo parte de uma légica
transgressora, onde cabe ao nao conformismo criar novas formas de aculturamento entre o

cidadao brasileiro médio e a academia brasileira. Nao de forma prescritiva, através de
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imposicoes do "saber cientifico", mas balizando a pesquisa para maximizar seu retorno a

sociedade. Este se apresenta como o maior desafio nesta pesquisa.

5 Conclusao

Esta pesquisa explora a implementacao de geracao procedural e edicao de layouts de
habitacoes utilizando uma interface planejada para facilitar a interacdo do usuario com o
sistema ILEMI. Por meio da aplicacdo de um conjunto de regras e da deteccao de padroes
nas estruturas matriciais de dados, foi possivel automatizar parte do processo inerente a
concepcao de layouts. A funcionalidade de edi¢ao do tipo de blocos através da interacao
com a geometria de blocos BIM agiliza o processo de correcao ou alteracao dos esbocos.

A integracao de geracdo procedural e edicdo interativa no sistema ILEMI representa um
avanco no planejamento e desenvolvimento de layouts habitacionais. O uso de software livre
nao s6 promove inovagao técnica, mas também torna essas ferramentas acessiveis, para

beneficiar tanto o meio académico quanto a industria da construcao civil no Brasil.
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