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Zmodyfikowane gramatyki ksztaltu
w zastosowaniu do generowania siatek 3D

1. Wprowadzenie

Gramatyki ksztaltu znajduja zastosowania przy przetwarzaniu réoznego rodzaju obiek-
tow, ktore mozna reprezentowac tzw. ksztaltem. Ksztalt moze by¢ naturalnym ksztalttem
geometrycznym, moze takze by¢ okreslony jako dowolnie okreslony sygnat dajacy si¢ zi-
dentyfikowaé. W ogdlnym zarysie gramatyka ksztattu zadana jest jako czworka

G=<S,L, P, I>,
gdzie:
S — zbidr ksztaltow,
L — zbidér symboli,
P — zbiodr produkcji (regut ksztattu),
I — zbidr poczatkowy.

Przetwarzanie z udzialem gramatyki, czyli generowanie nowego ksztattu polega na
rozpoznaniu podksztattu i zastgpieniu go innym poprzez zastosowanie wybranej z P reguty
ksztattu. Reguta taka definiuje owo podstawienie.

Klasyczne gramatyki ksztattu zawierajg pulg¢ homogenicznych regut ksztattu (P), prze-
noszacych informacje o mozliwych tranzycjach ksztattu — przetwarzanego przez gramaty-
ke. Takie podejécie, cho¢ niezmiernie elastyczne, nie znajduje licznych zastosowan
w praktyce [S]. Glownym problemem jest brak sprawnego algorytmu weryfikujacego regu-
ly i wyrokujacego o mozliwosci zastosowania konkretnej z nich w zadanej sytuacji. Przy
waskiej puli symboli w L deterministyczne dopasowanie ksztattu (np. pochodzacego od
naturalnego obiektu) do symbolu gramatyki jest praktycznie niemozliwe. Algorytm dopa-
sowania, okreSlajacy swoja treScia procedur¢ dopasowania, tzw. Left Hand Side regut
(o ktorym nizej) do ksztattdéw obrabianych, stanowi podstawe dla podejmowania decyzji
o wyborze regut ksztaltu [4]. Gdy informacja, na jakiej bazuje, jest szczatkowa — powstaje
zbyt wiele mozliwosci dokonania tranzycji danego ksztaltu, pomigdzy ktorymi trzeba wy-
biera¢. Btedny wybor (dokonywany czesto na podstawie wartosci przypadkowych parame-
tréw lub wrgez losowo) spowoduje wygenerowanie ksztattu niezgodnego z oczekiwaniami.
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Ominigcie problemu niedeterministycznego wyboru regut gramatyki ksztattu bedzie wyma-
gato rozwiazan zakltadajacych rozbudowg gramatyk ksztaltu o nowe struktury. Klasyczne
gramatyki ksztattu dopuszczaja mozliwo$é tworzenia ksztaltow ztozonych jedynie w opar-
ciu o dodatkowa wiedzg¢ na temat potozenia figur (np. przyleganie) [2] — to jednak ciagle
zbyt mato. Zaproponowane w artykule rozwiazanie rozszerza definicje wiedzy dodatkowe;j,
okreslanej gramatyka. Zostato ustabilizowane w konsekwencji licznych prob dopasowywa-
nia systemu klasyfikacji regut ksztaltu do potrzeb faktycznych przeksztatcen obiektow 3D.
Obiekty te, funkcjonujac w $wiecie rzeczywistym, stanowily wzorce dla transformacji
i byly analizowane zaréwno pod katem przestrzennej konstrukcji, jak i przynaleznosci
funkcjonalnej. Umozliwito to opracowanie wciaz elastycznego modelu i dodatkowo nie
abstrahujacego od dziedzin, z ktorymi przetwarzane obiekty sa powiazane (np. architektura
danego budynku, model symulacyjny zadanego procesu itp.).

2. Zalozenia wstepne

Przetwarzanie siatki 3D w gramatyce ksztaltu rozpoczyna si¢ od analizy tzw. ksztattu
poczatkowego. Ksztalt ten jest podawany jako parametr planowanej transformacji. Defini-
cja takiego ksztattu, zgodnie z teoria, moze by¢ dos¢ dowolna. Ksztalt mozna przyktadowo
zakodowa¢ jako siatke taczonych odcinkami wierzchotkow, gotowych wielokatow, jako
zbior zdefiniowanych na potrzeby gramatyki symboli lub wrgcz jako dowolny inny sygnat
— bedacy rozpoznawalna porcja informacji. Same gramatyki ksztaltu (Shape feature de-
scription language) [8] wywodza si¢ z tematyki geometrii analitycznej. Tam poprzez za-
stosowanie zapisu formalnego pojawia si¢ mozliwos¢ definiowania wszelkiego typu obiek-
tow (docelowo takze nie-geometrycznych) oraz okre$lania transformacji, jakim te obiekty
moga podlega¢. Definicja gramatyki ksztattu nie okresla regut takich transformacji, nie na-
rzuca tez dziedziny w jakiej gramatyka ksztattu mogtaby znalez¢ zastosowanie. Intuicyjnie
przyjmuje si¢, iz beda to dane reprezentujace bryly w przestrzeni n-wymiarowej. Okazuje
si¢ jednak, ze dane te mozna zastapi¢ definicjami zupetnie innych encji, bedacych przy-
ktadowo sygnatem dzwickowym, elektrycznym czy obrazem rastrowym. Jedynym warun-
kiem jest tu opracowanie algorytmu dopasowujacego wspomniany ksztalt do elementow
zbioru S gramatyki. Gramatyki ksztaltu zostaly po raz pierwszy formalnie opisane
w roku 1972 przez Stiny’ego i Gipsa [6]. Przez ponad trzydziesci lat koncepcja gramatyk
ksztattu byla wyjsciem dla szeregu réznorodnych opracowan, majacych na celu udoskona-
lenia lub utylizacj¢ przetwarzania ksztaltow w zastosowaniu praktycznym. Poczatkowo
gramatyka ksztattu sktadala si¢ z trzech elementow [7]:

1) ksztattu poczatkowego,
2) zbioru ksztattow,
3) zbior regut ksztattu.
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Kazda regula posiadata dwa elementy ksztalt postawiony z jej lewej strony (tzw. LHS
— Left-Hand Side shape) oraz ksztalt postawiony z jej prawej strony (tzw. RHS — Right-
-Hand Side shape). Regul¢ mozna wigc zaprezentowac graficznie jako: LHS — RHS. Re-
guta taka moze przeprowadzi¢ ksztalt (lub jego fragment) dopasowany do LHS w nowy
(rys. 1). Algorytm sterujacy przetwarzaniem ksztattu dokonuje iteracyjnego ,,odpalania”
dopasowanych regut ksztaltu. Dopasowanie reguty nastapi wowczas, gdy LHS bedzie paso-
wat do fragmentu ksztaltu przetwarzanego. Stowo ,,pasowal” budzi tu pierwsze watpliwo-
$ci, gdyz jednoznaczne wyrokowanie o dopasowaniu ksztaltu nie jest problemem banal-
nym. Czgsto [6] zaktada sig, iz ksztalt musi by¢ identyczny z LHS pod katem proporcji
odlegloséci wierzchotkow sktadowych [9] — w rozumieniu metryki euklidesowej. W celu
uzyskania tej ,,identycznosci” dozwolone sa jedynie podstawowe transformacje modyfiku-
jace ksztatt (gtéwnie skalowanie).
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Reguta ksztaltu Ksztalt wejsciowy Ksztalt wynikowy
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Rys. 1. Funkcjonowanie reguty ksztattu przy prostym dopasowaniu LHS i fragmentu ksztattu

Jak wspomniano we wprowadzeniu, podstawowym zalozeniem stato si¢ uzaleznienie
projektowanego modelu regut od relacji wystepujacych pomigdzy obiektami w $wiecie
rzeczywistym. Reguly ksztaltu bgda zawieraly transformacje, przeznaczone do modyfiko-
wania wilasnie takich obiektow. Wprowadzenie analogii do rzeczywistego §wiata obiektow
3D jest wige w petni uzasadnione.

3. Klasy regul: relacja gen-spec

Podstawowym problemem, napotykanym przy analizie LHS regut jest brak dostatecz-
nie uporzadkowanych danych, mogacych stanowi¢ podstawg do orzekania o zgodnosci
ksztattu i LHS reguty. Pozostawienie puli regut w jednym nieklasyfikowanym dalej zbiorze
nie jest tu srodkiem wystarczajacym. Koncepcja wprowadzenia klas regut ma na celu opra-
cowanie mechanizméw dodatkowej fragmentacji tego zbioru, dostarczajac tych brakuja-
cych danych. Jej szkic jest banalny i wywodzi si¢ z powszechnie znanego hierarchicznego
modelu klas i instancji klas, stosowanego cho¢by w obiektowych jezykach programowania.
Klasa regut zyska wowczas swoje przeznaczenie — jako uprawniona do modyfikacji kon-
kretnego typu ksztattow 3D — charakteryzujacego si¢ konkretnymi atrybutami i niekiedy
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takze konkretnymi warto$ciami artybutow. Pula takich atrybutéw jest otwarta — z mozliwo-
$cia jej modyfikacji (a szczegélnie rozszerzania) podczas wyprowadzania jednej klasy re-
gut ksztaltu z innej. Klasa regut powstaje zatem na wzor innej klasy, co jest typowym przy-
ktadem dziedziczenia atrybutéw w modelu klas. Powstajaca w konsekwencji nadklasa regut
i podklasa regul (wyprowadzona) beda powiazane relacja typu gen-spec. Omawiane atry-
buty beda elementami siatek 3D (ksztattow), dopasowywanymi za pomoca zdefiniowanych
metryk — jednak juz w sposob porzadkowany, dajac podstawg do takze uporzadkowane;j
klasyfikacji dopasowania LHS nowej reguty ksztaltu do rozwazanego aktualnie ksztattu
przetwarzanego przez gramatykg. Powyzsze zatozenia postuluja dodanie do definicji gra-
matyk ksztattu zbioru C klas regut ksztattu oraz zbioru RC — relacji typu nadklasa-podklasa
pomiedzy elementami zbioru C. Kazdy element zbioru produkcji P (regut ksztattu) bedzie
powiazany z elementem zbioru C (kazda reguta ksztaltu bedzie miata swoja klasg).

4. Agregacja regul: relacja whole-part

W uzupehieniu relacji gen-spec nasuwa si¢ oczywista sugestia — wprowadzenie idacej
w parze z gen-spec relacji fizycznej przynaleznosci. Tym samym gen-spec umozliwi okre-
slanie specjalizacji i przynalezno$ci gatunkowej obiektow 3D, za$ druga relacja — ich fi-
zyczng przynaleznos¢ do ksztaltu ztozonego. Obydwie relacje beda si¢ funkcjonalnie uzu-
petniaty, niosac dalsza informacjg dla algorytmu sterujacego odpalaniem regut ksztattu. Nie
trudno si¢ domysli¢, iz aby system zbudowany na takiej koncepcji dzialat sprawnie, to rela-
cje taczace reguly powinny istnie¢ takze migdzy samymi ksztattami. Istnienie relacji whole-
-part bedzie warunkowalo wykorzystanie danej reguty ksztaltu w sposob nastgpujacy:

,Jezeli LHS okresla ksztatt A bedacy czescia lub czgéciami innego ksztattu B oraz
ksztalt wzorcowy jest czescia lub czgsciami ksztattu B, to nastgpuje uzgodnienie LHS re-
guly.”

W takiej sytuacji algorytm walidujacy przed odpaleniem reguly nie bedzie bazowat
jedynie na metryce podobienstwa ksztattu i LHS (zbior S), ale przede wszystkim na zgod-
nos$ci klasy LHS reguly i klasy ksztattu (przeznaczenie ksztattu) oraz zgodnos$ci agregacji
reguly i ksztattu (przynalezno$¢ ksztattu do innych). Zatozenie postawione w biezacym
podpunkcie postuluje dodanie do definicji gramatyk ksztattu takze zbioru A relacji zawiera-
nia pomigdzy elementami zbioru ksztattow S.

Reasumujac: zmodyfikowana gramatyka ksztattu to siedem zbioréw:

Gm=<S,L,P I, C,RC, A>,
gdzie:
— zbidr ksztaltow,
zbiér symboli,
— zbior produkcji (regut ksztattu),

— O w»
|

— zbidr poczatkowy,
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C — zbidr klas regut ksztattu,
RC — zbidr relacji typu nadklasa-podklasa,
A — zbior relacji zawierania.

5. Implementacja i testy

Zarysowana w poprzednich podrozdziatach koncepcja wymaga naturalnie doglebne;j
weryfikacji praktycznej. Trudno tu o formalny dowdd poprawnosci metody, gdyz zalety jej
funkcjonowania widoczne sg dopiero przy ocenie funkcjonowania konkretnych gramatyk
przetwarzajacych ksztalty postrzegane przez cztowieka — czyli dopiero przy zastosowaniu
konkretnego zbioru ksztaltow S, oraz uzupetniajacych go relacji. Najwigksze problemy im-
plementacyjne spodziewane byly przy definiowaniu i kodowaniu tresci metryki dopasowa-
nia LHS reguly do ksztaltu. Okazato si¢ jednak, iz w przypadku istnienia dodatkowych
relacji pomigdzy ksztaltami i regutami znaczenie metryki geometrycznego dopasowania
zostato ksztaltow usunigte na dalszy plan. Kluczowa przestanka dla weryfikacji regut i ich
odpalania stata si¢ przynaleznos¢ do danej klasy lub zagregowanie w ksztalcie .

Pierwszy z przeprowadzonych testow dotyczyt przetwarzania abstrakcyjnej przestrze-
ni symboli graficznych. Wyrdznikiem klas symboli byt tu kolor z rozbiciem na poszczegdl-
ne sktadowe (R,G,B) oraz liczba i utozenie okreslajacych je wierzchotkéw. Przy odgornie
zdefiniowanym modelu klas regut (14 regut ksztattu, 4 klasy, 4 relacje typu nadklasa-pod-
klasa, 2 relacje agregacji wiazace tacznie 12 regut) testowano algorytm na losowo podawa-
nych siatkach 3D (jako ksztalt poczatkowy), takze losowo przypisywanych do klas. Kolej-
nos$¢ odpalania regut [1] w kazdym przypadku byta w petni przewidywalna. Okreslenie kla-
sy ksztattu poczatkowego przy tej ilosci regut takze bylo wystarczajace (nie bylo wymagane
definiowanie relacji whole-part dla ksztattu poczatkowego).

Dalsze testy prowadzone byly na zbiorach zawierajacych od 100 do 300 elementow,
za$ wyniki monitorowane wizualnie. Rozbudowana gramatyka, definiowana tymi zbiorami,
byta przeznaczona do generowania budynkéw wielopigtrowych. Reguty — dzigki stosowa-
niu relacji gen-spec — mogty by¢ produkcjami tworzacymi zaréwno ogoélny ksztalt budynku
jak i detale architektoniczne. Jako ksztatt poczatkowy zastosowano plan 2D przysziego bu-
dynku, za$ klasa tego ksztattu okreslata wysokos¢ liczong w kondygnacjach. Produkty wy-
tworzone z uzyciem gramatyki byly zaskakujaco poprawne, co pozwala mysle¢ bardzo
optymistycznie o jej przydatnosci [3].

6. Podsumowanie

Jak rozwazano — przeprowadzenie dowodu formalnego poprawnosci i uzytecznosci
metody nie jest mozliwe. Testy praktyczne wykazaty jednak, iz w konkretnej rzeczywistej
sytuacji zaprojektowanie automatu przetwarzajacego ksztalty takze na bazie ich przynalez-
nosci do klas oraz relacji zawierania jest duzo tatwiejsze. Daje ponadto bardziej przewidy-
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walne rezultaty. Przygotowana przez autora implementacja metody umozliwia zbudowanie
bazy ksztaltow, regut ksztattu oraz siatki relacji pomiedzy tymi obicktami. Baza taka moze
by¢ podstawa do praktycznego wykorzystania metody — mogacej z powodzeniem automa-
tyzowaé prace projektowe w dziedzinie modelowania ksztaltow, wspomagaé czynnosci
projektowe w zastosowaniach architektonicznych czy réznorodnych obliczeniach symula-

cyjnych.

(1]
(2]

(3]
(4]
(5]
[6]

[7]

(8]
[9]
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