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I know one thing, that | know nothing

Socrates
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Geometry - Rectangular Coordinates

Pl = +:cyz(P0> A:m Aya Az)



Geometry - Cylindrical Coordinates




Geometry - Cylindrical Coordinates
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Vs €[0,...,n]
step(cyl(ri, Ay - 5, Ay - 5),
cyl(re, Ay - 8, Ay - 8))



Geometry - Cylindrical Coordinates

step(cyl(ri, A, - s, Ap - s),

cyl(re, Ay - 8, Ay - 8)) ‘







Geometry - Spherical Coordinates

.27}

cone(sph(1, ¢, 1), silnozp’ xyz(0,0,0))



Geometry - Spherical Coordinates

.27}

cone(sph(1, ¢, 1), silnozp’ xyz(0,0,0))
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Geometry - Primitives

eQQ(pa 70,71, h) =
arC(p, 70, 0, _W)U
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Geometry - Primitives

egg(p,ro,r1,h) =
arC(p, 70, 0, _W)U
arc(+z(p,ro — r2), 72,0, @)U
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Geometry - Primitives

egg(p,ro,r1,h) =

arc(p, 7,0, —m)U

arc(+z(p,ro — r2), 72,0, @)U
arc(+,(p,re — 19), r2, 0 — W, Q@)U
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Geometry - Primitives

egg(p,ro,71,h) =

arc(p, 7,0, —m)U

arc(+z(p,ro — r2), 72,0, @)U
arc(+,(p,re — 19), r2, 0 — W, Q@)U
arc(+y(p, (r2 — 1) sina), r, o, ™ — 2a)

_ rTo—T
a=2tan"t L
h—To—Tl
rg — 11 COS v
ro=-—""""
1 —-cosa
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Algorithms

Thf

hy

column(p, i, ryf, he, Toes hay la) =
frustrum(p, by, 77, e )U
Frustrum(+.(p, hs), hes Toes la/2)U
box(+.(p, hy+he), ha,la)



Algorithms
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he

Tbe

hy

e - —

Thf

column(p, hg, 7of, he, Toe, Pay la) =
frustrum(p, by, 77, e )U
Frustrum(+.(p, hs), hes Toes la/2)U
bOX(-i—z(p, hf + hc), ha, la)

Crassitudo columnarum erit duorum modulorum,
altitudo cum capitulo Xl Capituli crassitudo
unius moduli, latitudo duorum et moduli sextae
partis. Crassitudo capituli dividatur in partes tres.

Vitruvius



Algorithms

he

Tbe

hy

e - —

Thf

column(p, hg, 7of, he, Toe, Pay la) =
frustrum(p, by, 77, e )U
Frustrum(+.(p, hs), hes Toes la/2)U
bOX(-i—z(p, hf + hc), ha, la)

The diameter of the columns will be two modules,
the height including the capital 14, the height of
the capital is one module, the width two modules
and a sixth. The height of the capital is to be di-
vided into three parts.

Vitruvius



Algorithms

Y column(p, by, ro5, he, Toes has la) =

Frustrum(p, by, 7if, The)U
Frustrum(+.(p, hs), hes Toes la/2)U
box(+(p, ks + he), has la)

2
hy = 13ry; he = grbf

ht 1 13
ha = grbf la = grbf

Thf



Algorithms
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Thf

column(p, hy, o1, he, Toes hay la) =

Frustrum(p, by, 7if, The)U
Frustrum(+.(p, hs), hes Toes la/2)U
box(+(p, ks + he), has la)
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Programming Languages

Most languages have the same computational power

but they differin
» clarity

\{

learning curve
paradigms
execution speed
productivity

\{

v

v

\4

expressive power



Programming Languages - Choices

» It must be simple
» It must be expressive
» It must be usable with a CAD application



Programming Languages - Choices

» It must be simple

\4

It must be expressive
It must be usable with a CAD application

\4

ArchiCad
» GDL

AutoCAD
» Visual Basic
» C++
» AutolLisp

Rhino

» RhinoScript
» Grasshopper
» Python

\{

\{

\{
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Course Outline

» Syntax & Semantics

» Recursion

» State & Randomness

» Lists

» Solid Geometry

» Higher Order Functions
» Parametrics



Syntax & Semantics

(defun cross (p rb rt c)

(cone-frustrum

p rb (+x p ¢) rt)
(cone-frustrum

p rb (+y p ¢) rt)
(cone-frustrum

p rb (+z p c) rt)
(cone-frustrum

prb (+x p (- ¢)) rt)
(cone-frustrum

prb (+y p (- ¢)) rt)
(cone-frustrum

p rb (+z p (- ¢)) rt))

u]
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I
i
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Recursion

(defun colonnade (p h v n)
(if (=n 0)

nil
(progn

(column p h)

(colonnade (+c p v) h v (-n 1)))))




Recursion

(defun menger (p 1 n)
(if (=n 0)

(cube p 1)
(progn
(setq 1 (/ 1 3.0))
(foreach i (enum 0 2 1)
(foreach j (enum 0 2 1)
(foreach k (enum 0 2 1)

(if (or (=1 j 1) (=ik 1) (=jk1))
nil

(menger

(+xyz p (* i 1) (* j 1) (* k 1))
1

(- n 1)))))))))




State & Randomness

(defun spheres-in-sphere (p ri re rln / r )
(repeat n
(setq r (random-[] ri re))
(sphere (+esf p r (random-[] O 2xpi) (random-[] O pi))

(- r1 )



State & Randomness

=] F = = £ DA



State & Randomness

Gaussian Distribution

?)

—Yo
Ty

Yy

(

)2+

T—To
ox

_ o

fz,y)




Lists

Trusses
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Trusses
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Solid Geometry

Region Algebra

RUZ=0UR=R
RUU=UUR=U
RUR=R
RN@=0NR=0
RNU=UNR=R
RNR=R
R\@=R



Solid Geometry

Region Algebra

RUZ=0UR=R
RUU=UUR=U
RUR=R
RN@=0NR=0
RNU=UNR=R
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Solid Geometry

=] F = = E 9DAC¢



Solid Geometry

v

\{

v
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Operations

Regular polygon
Region

Sweep

Rotation

Scale

Union
Intersection



Solid Geometry

Q>



Solid Geometry

Operations

» Sphere
» Subtraction
» Section

T
xxxxxxxx




Solid Geometry

Operations

» Sphere

» Subtraction
» Section

» Translation
» Reflection

» Duplication
» Rotation

» Scale



Solid Geometry

Mathematical Functions

y(z) = asin(wx + ¢)




Solid Geometry

Possible Variations

(defun building (...)

(balcony ...)
.

(defun balcony (...)
. (x a (sin (+ (* omega x) phi))) ...)



Solid Geometry

Impossible Variations

y(z) = la+b(x —c)|



Solid Geometry

Impossible Variations

y(x) = max(yo, Min(y1, asin(wz + ¢)))



Solid Geometry

Impossible Variations

y(x) = ae”" sin(cx)



Solid Geometry

Impossible Variations

(defun building (...)

(balcony ...)
o)



Solid Geometry

Impossible Variations

(defun building (... balcony ...)

(balcony ...)
o)



Parametric Curves



Parametric Curves

Cartesian Representation
y=f(x)



Parametric Curves

Cartesian Representation
y=f(x)

Implicit Representation
F(z,y) =0



Parametric Curves

Cartesian Representation
y=f(x)

Implicit Representation
F(z,y) =0

Parametric Representation

x = f(t)
y = g(t)



Parametric Curves
Archimedean Spiral

(defun archimedean-spiral (p alpha tO t1 dt)
(parametric-curve
(lambda (ti)
(+pol p (* alpha ti) ti))
t0
t1
dt))
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Archimedean Spiral

(defun archimedean-spiral (p alpha tO t1 dt)
(parametric-curve
(lambda (ti)
(+pol p (* alpha ti) ti))
t0
t1
dt))



Parametric Curves
Archimedean Spiral

(defun archimedean-spiral (p alpha tO t1 dt)
(parametric-curve
(lambda (ti)
(+pol p (* alpha ti) ti))
t0

t1
dt))




Parametric Curves

Catenary

X
y = a cosh =
a



Parametric Curves

T
y =acosh ™




Parametric Curves

Catenary

X
y = acosh =
a




Parametric Surfaces

Mobius Strip
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Parametric Surfaces

Mobius Strip

(defun moebius-strip (u0 ul m vO vl n)
(parametric-surface

(lambda (u v)
(cyl (+ 1 (* v (cos (/ u 2.0))))
u

(x v (sin (/ u 2.0)))))
u0 ul m v0 v1 n))



Parametric Surfaces

Mobius Strip



Parametric Surfaces

Mobius Strip




Parametric Surfaces

Parametric Composition




Parametric Surfaces

Tesselations



Parametric Surfaces

Tesselations
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Parametric Surfaces

Tesselations
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Tesselations
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Tesselations
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Parametric Surfaces

Tesselations
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Parametric Surfaces

Tesselations
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Tesselations




Parametric Surfaces

Tesselations

DA



Parametric Surfaces

Tesselations




Parametric Surfaces

Tesselations




Parametric Surfaces

Tesselations




Teaching

Evaluation

» Exam
» Project
» Mini tests



Teaching - Exam

Nimers

I ] Instituto Superior Técnico 2 (20) Considere um mo P io baseado

Programagio e Computagio Eradona e magem
para Arquitectura — 2010/2011

INSTITUTO

TEenico Segundo Exame - 31/02/2011

Namero:

mers e toss s folhas da prova. O tamanha da espostas deve ser i
das de ntepretagh, facasuposicoe razodves  explice
folhas para rascunho. A prova tem 8 piginas ¢  duragio & de 120
Bo

cotagiode cada questio encontr-se indicads enire parénte

Enm todos os exercicios, pode usar fods as ungoes descrias na scben

1. (20) Considere  seguinte definigio Auto Lisp para  fungio de Ackerman

largura e altura

Consid
pilhados,
« o dificio, O

6) (05) A fungio spresentada & rcursiva? Porque? s i
A fungio ¢é recursiva porque estd definida em termos dela propria. " 10 dos parimetros corespondenies no bloco imedataments sbaixa. A ltus destes
(6 (09 fngaoapresntads ¢ de oo superion? o Dl ey B Sl e o . Do s oo

A fungio ndo é de ior porque nio
argumento nem devolve fungdes como resultado. (defun preato-blocos (n p0 €0 10 20 / pl <l 11 a1)
8 ¥ (if (=n 1)
© (05) Calele o resstado e o) box b0 (ssyx p0 <0 10 20))
(ack 12) (progn
(ack 0 (ack 1 1)) (eatq o1 (+ (random-(] 0.7 1.0) 0)
(ack 0 (ack 0 (ack 1 00)) (+ (random-[] 0.7 1.0) 10)
{ack 0 (ack 0 (ack 0 1)) 21 (v (random-[] 0.2 0.8) 20)
(ack 0 (ack 0 2)) 1 (oxye 50
(ack 0 5) / (- <0 c1) 2.0)
B O -0 20
)
() (05) Tradh (command box" p0 (+xyz p0 c0 10 al))
(predio-biccos (- n 1) pi o 11 (- a0 a1)1)))

sem=0
sem=>0en

n—1)) sem>0en




Teaching - Exam

5. (10) Defina a funcio o pat s coordenadas d um pnt 5. (15 Pretende-s
e o ¢ de i e d pontas v, develve uesa s corn a coonderada e 4 ponlos
uniformemente ale
soguinte para n = 10

(dofun pontos-circunferencia (p  n) . planta
(pontos-arco-circunferencia p £ 0 (/ 2+pi n) n)) e alcadolteral apresentados na imagem seguinte

(dafun pontos-arco-circunferencia (p = a da n)
(1ist)
(cons’ (+pol p x a
(pontos-arco-circunferencia p r (+ a da) da (- n 1)))))

0) Defina  fungio o deprimets e v compu

uma lista com r pontos de uma curva fechada com a forma de uma sinusoide com c ciclos
aue e desenvolve num ane i cenvado o s ponto ¢ delimitado pelos aios mieior 7, &
terior nos @

exuends paa a diretn o nimero e cilos o &

ey
—
Dufin ums fcto denominada queconsirol uma bnheis s 3 da igura
T (dosun banheiza (o £ o 1/ re)
B

(setq ze (+x
(subtraccao
(defun pontos-arco-sinusoidal (p £ & ¢ £1 dfi n) (caixa (+xyz p (- xe) (- xe) (= re))
(if (=n 0 (+xyz p (+ 1 xe) (+re) 0))

(113t) (uniao
feons (spol p (3 & (x 0 (ein (2 € £0))) £ (estora p £)
(Pontos-arco-sinusoidal p r a ¢ (+ £i Afi) i (- n 1))))) uniao
(cilindro p £ (4x p 1))
(dafun pontos-sinusoide-circular (p ri re c n) (estera (+x p 1) £)))))
(pontos-arco-sinusoidal p

0
o S




Teaching - Exam

6. (25) Considere a imagem seguinte

A imagem represents um abrigo de forma parallpipédica comsruido com tubos cilindricos
conados demdo s gue o spos ineror 3 forma o uar de . ot e s
tubos cilindricos possuem uma espessua que & 10% do raio. Note aind que o raio do quart
eetors £ g s ogute i g o e el
Defin uma fungio que canstr o abrigo a paric do centro da csfers, da altura do paralelipi
pesdo donimero de tubos a colocar a0 longo da altur
(dofun malha-tubos (p c r nm
(if (=m 0)
(regiac-vazia)
(uniao
(Linha-tubos p c x n,
(nalha-tubos (+z p (+2 7)) ¢ £ n (-m 1))

(defun linha-tubos (p c x n)
(i (= n 0

P
o p o
(tinhactubos (43 5 (2 6 & % - DI

(datun cobertura-tubos (p b n / £0 1)
(setq £i (/ b 2.0 n)
o h o)
(subtraccao
(malha-tubos (txyz p (- h) £1 1) (+ 2 h) £1n n)
(estera p £0)))

(cobertura-tubos (xyz 00 0) 5 9)

7. (20) Considere o seguinte esquema para os cabos verticais e uma ponte suspensa

cabes ventcas s modeldos pr clindros do i - (eprsntados, o esqums, s
linhas mats rossas) cufas extremidades 3o deinidas ot duss scqué “wpontos cada
U, s long o i . comesas i coordenad (s 0.} ¢4 acabar om (110, ¢ ot
a0 longo da curva = — f(s), & comegar em (10,0, (z0)) ¢ 8 scabar em (1,0, /(1)

Defina  funcio que recche  fungao f,as abeissas 7 71,0 a1 ¢
onimers de llndsoan € sonsod o el Sprseniado

(defun cilindros-verticais (£ x0 x1 r n)
(parametrica-n (lambda (x)
(etlindzo (xyz x 0.0) £ (yz x 0 (£ 1))

%0 x1 )

) Defina uma fungso denominada. que,a parti de um ponto , de um o nterior
e um o exteior . ¢ de um nimero 1 de vérices no raio exterir, desenha estrlas como a5
apresentadas em seguida

G
AV

(defun pontos-estrela (p ri re a da n)
(£ (= n 0)
(aist)
(cons (+pol p
(bontos-estrela p re £i (+ a da) da (- n 1))

(dofun astreln (p i o )
(pline-pontos
(pontos-estrela p ri ze 0 (/ pi m (+ (» 2 m) D))




Teaching - Exam

9. (15) Considere uma superficie epresentada por um conjunto de coordenadas tr-dimensionais

Admita que essas coordenadas etio armazenadas numa lsa de listas da forma

que recebe
< em que cad 57

2 imagem seguinte 3 esquerd
1St 5 para fazer uma intr o
Seguinte 3 dircita

uana lsts com a forma anterio,co-
e 5, passa pelos pontos ..« 11
1 como se apresenta na i 2 e acaba por usar ess lista e splines

polagto suave de secsoes, tal como se apresenta na imagem

(defun superficie-interpolacac (curvas)
(interpolacao-suave

(mapeia spline-pontos curvas)))

10. (20) Considere  seguinte elipsdide

Nimers

Un elipsoide ¢ caracterizado pelas dimensdes dos seus tés raios ortogonais o,

equagn parametica ¢

Defina  funcio
nmero  de valores .
(defun elipsoide

(superficie-na:

1
0pin))

11 (1) Considere  segt

@aben
1

ipsside a partr dos tés raios o, b c  ainda do

e  alturs mxima de .5 ¢ 3 minima de

5 complete 5.

a criar a5 coondenadas

(+0.5 (sin (2 w) (sin v))




Teaching - Project

1 Introdugio
O Turmig Tors  um eifciodesenhado pelosrquiecto
Colateaa. A Figura | mosrs uma imagem dese el
e 10 matros divididos em 51 piscs, o Turning Tor

Projecto de
a0 e C a0 para
Turning Torso

Anténio Menezes Leitio

15 de Fevereiro de 2012

Figura 1 Tarming Torso. Fotogafiade erzy Kociatkiewicz

ads. Cada




Teaching - Project

St 30 topo, embora
1€ 0010 m o topo. Este cilin

aluminio ¢

o= pai den.

inéis st incin
fora na ado st varianda a incinagio

e tilizagao mista,com os dos primeiros cu
para escritios e os estantes » com um totl
stribuidos por tnta  résdifrentes Hpolo
3 consultados seguin
s sies

Figura 2 Turning Torso. Fotografiade Umberto Luparll,

2 Trabalho a Desenvolver

3

dois lunos ou, excepeional

—




Teaching - Project




Teaching - Proje

Figura 5 Turming Torso. Fotograia de Wanshar

21 Primeira Fase

ct

ot fse pretendese que mplemene um prgrama Auo Lip

oo o do i e ecesidade de

epto o mile clindricode suport.
e e i el do e Os pios dveso
parameterizi

0 desta fase deverd
o i s s o mebab por i

er 3 pigina da
twonica. O tra-

Figura 6 Turning Torso. Fotografia e Lisa L.

balho  submeer devers ser composto por um arquivo
contendo:

« um o mais ficheizos Auto Lisp com o codigo desenvolvido para o
profecto.

« uma ou mais imagens ( 6, etc) com vistas do

edifca gerado,




Teaching - Project

I 1V,

Figura 7: Torning Torso, Fotogafiade John Li.

tura e que dispense, na medida do possvel, excessivos comentirios. Etes

s
‘s avalds s i s e o,
-« para informar o alunos do andamento dos seus rabalhos
r esclarccer quaisquer dvidas e tesham quando a0 sucesso o insi-
B ot it

22 SegundaFase
Na segunda fase deverse- rtiolonge quanto possivel na modelagia e
Jista do Tuning Torso.Em partcula deverd se possivel modelar as paredes
o edificio com 0s pineis de aluminio ¢ suas janelas ¢ devers inclui s
relica de travameno,

A ol doprco e e dess e deverd sl pigin da
adcira o Fénix para submeter e abalh po vl clectdnia: O o
balho a submeter devers ser composo por um arguivo 217 ou

« um o mais fichizos Auto Lisp com o codigo desenvolvido pars o
rofecto.

« s documento PDF com urm eltorio do pojeco.

221 codigo
 cédigo desenvolvido devers etar escito o melhor estilo que for possi
vel permitindo a s i litur ¢ dispensando excessivos comentirios. £

codigo obscuro com muitos comentirios.

codigo devers ser modula, divido em funcoes com responsabilid

des espeeiicas e reduzidas. Cada mdulo devers er um curto comentirio
2 descrever o seu abjctvo.

Qi ol o e el e e i i

Sobre qual a fungio principa ¢ qual o significado dos seus parime

222 Relatério
O relatoro do projecto consiste e uin documento PDF com uma des
i dos trabalhos desenvaidos, explicando s dcisoes de programagio
madas ¢ lastads com mogens e el excugiodo rogams,
particulr, imagens que demonstrem a veratlidade do mesmo para
agao e geomelrias ltematvas para o difco
3 Avaliagio
O cririos deavalis inclue:

« A qualidade dos sougoes descnvlvidas

« Aclareza dos programas desenvolidos

« A capacidade de geracio e geometris lternaivas

« A qualidade do reladrio
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Laboratory
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Laboratory




Laboratory
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Practice

Different Goals

» Automation
» Generative Design
» Research

Common Needs

» CAD Application
» Programming Language



Practice

Alternatives

» ArchiCad
» GDL

» AutoCAD
» Visual Basic
» C++
» AutolLisp

» Rhino
» RhinoScript
» Grasshopper
» Python

» Microstation

» VBA
» C++
» Java



Practice

Alternatives

» ArchiCad
» GDL

» AutoCAD

» Visual Basic
» C++

" Autobip Incompatible

» Rhino
» RhinoScript
» Grasshopper
» Python

» Microstation

» VBA
» C++
» Java



Checkyntax @, Debug @ Ma




paktv (define..)v

#lang

Programming
Environment

» Editor
» Debugger
» Listener



Rosetta - Multiple Back-Ends

B pric - Drfaceet

paktv (define..)v

Determine language from source . 3 2 WOefault

Snap  Ortho




Rosetta - Multiple Back-Ends

. Language Ragket Tobs Help
Pkt (define . 2 Q Debug @

#la

lrrrmn)))

Determine language from source .




Rosetta - Multiple Front-Ends

Debug @

JavaScript™




Rosetta - Multiple Front-Ends
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Rosetta - Portability

Fie Edt View Langusge laveScript Insert Tabs Help
srabicjs Debug @ CheckSyrtax & Run £ Stop @
require ('ro

require ("

backend ('

myRules = rules(rule("F","F+FFF+E"));
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(backend "rhino")




52 Uniited - Rhinoc

Rosetta - Cross-CAD Applications

GTXD0~NG s
erspective

(backend "rhino")
(define surf

(get-object "Select surface"))




52 Uniited - Rhinoc

Rosetta - Cross-CAD Applications

GTXD0~NG s
erspective

(backend "rhino")
(define surf

(get-object "Select surface"))

(backend "autocad")




52 Uniited - Rhinoc

GTXD0~NG s
erspective

Rosetta - Cross-CAD Applications

(backend "rhino")
(define surf
(get-object "Select surface"))

(backend "autocad")

(truss-from-surface surf)
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Programming will be a fundamental tool for Architecture
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