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Abstrakt

Tato bakalarské prace popisuje implementaci knihovny pro proceduralni generovani archi-
tektury. V praci je popsan zpusob zpracovani vstupnich souborii obsahujicich popis pravidel
a symboli. Vygenerovany model je zobrazen pomoci vizualiza¢ni aplikace vyuzivajici kni-
hovnu OpenGL a mize byt vyexportovan do souboru.

Abstract

This Bachelor’s thesis describes implementation of library used for procedural generating of
architecture. The thesis describes way of handling input files containing rules and symbols.
Generated model is shown using visual application that uses OpenGL library and the model
can be exported.

Klicova slova
Proceduralni generovani, L-systém, architektura

Keywords

Procedural generating, L-system, architecture

Citace

RORECEK, Pavel. Procedurdlni architektura. Brno, 2016. Bakalaiska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Milet Tomas.



Proceduralni architektura

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana

Ing. Toméase Mileta. Uvedl jsem vsechny literdrni prameny a publikace, ze kterych jsem
cerpal.

Pavel Rorecek
17. kvétna 2016

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Tomasi Miletovi za poskytnuti
odborné pomoci, konzultaci a cennych rad.

(© Pavel Rorecek, 2016.

Tato prace vznikla jako skolni dilo na Vysokém ucent technickém v Brné, Fakulté informac-
nich technologii. Prace je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni opravneni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 Teorie
2.1 Procedurdlni generovani . . . . . . . .. ... L
2.2 Formalni jazyky . . . . . . . . .
2.3 Lesystémy . . . . . ..
2.4 Vystavba prekladace . . . . . . . . . . ...

3 Navrh systému pro proceduralni generovani
3.1 Névrh struktury programu . . . . . . .. ..o
3.2 Vstupnisoubor . . . . . . ... e
3.3 Zdrojovy soubor . ... e
3.4 Néavrh knihovny . . . . . . oL Lo
3.5 Vizualiza¢ni aplikace . . . . . . . .. L o

4 Implementace
4.1 Lexikalni analyza . . . . . . . . . . . . e
4.2 Syntakticka analyza . . . . . .. ..o Lo L
4.3 Sémantickd analyza . . . . . ... Lo
4.4 Interpret . . . . . . . L L e e e
4.5 Knihovna . . . . . ..
4.6 Vizualizacéni aplikace . . . . . . . . .. Lo

5 Export

6 Zaver

Literatura

Prilohy
Seznam priloh . . . . . . . ..

A Seznam tokenu

B Syntaxe jazyku

C Praktické ukazky

C.1 Vytvoreni jednoduché ¢asti sttechy . . . . . ... ... ... ... ..

12
12
13
13
14
16
17

18

19

20

21
22

23

24

27



D Obsah CD

34



Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalairské prace bylo vytvoreni multiplatformni knihovny, ktera nacte vstupni
soubor obsahujici cesty k soubortim, ve kterych jsou popsana pravidla popisujici zptsob,
jakym se vygeneruje vystupni model. Syntaxe vstupniho souboru je zalozena na syntaxi
jazyka C.
delu v libovolném 3D editoru, ale zato nabizi uzivatelim moznost vyuziti ndhodnosti pti
generovani vyslednych modeli. Ndhodnost umoznuje vytvoreni sablony, ze které se pokazdé
vygeneruje odlisSny model.

Knihovna lze uplatnit v mnoha odvétvich, ve kterych je zapotiebi vygenerovani vétsiho
poctu odlisnych modelt stejného typu.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani je proces vytvareni obsahu automaticky za pouziti algoritmi. Ge-
nerovanim obsahu za béhu aplikace se dramaticky snizi prostorova naroc¢nost aplikace, pro-
toze neni potreba uchovavat jiz vygenerované cCasti v souborech, avsak se zvysi slozitost
casova.

Pro popis algoritmli existuje mnoho zptsobi. V této praci bude zminéno generovani
pomoci Sumt a hlavni diraz bude kladen na L-systémy.

2.1.1 Sum

Sum je nechténd elektrickd nebo elektromagneticks energie, kterd snizuje kvalitu signali
a dat. Sum se vyskytuje v digitalnich a analogovych systémech a miize ovliviiovat soubory
a komunikace vSech typt, véetné textu, programi, obrazku, audia a telemetrie [10].

2.1.2 Proceduralni sum

Piidavné jméno procedurdlni se pouziva pro odliseni entit, které nejsou popsany dato-
vymi strukturami, ale jsou popsany programovym kdédem. Proceduralni techniky jsou ¢asti
kédu nebo algoritmy, které specifikuji charakteristiky pocitacem generovanych modelt nebo
efekt.

Obréazek 2.1: Mramorova vaza. (prevzato z [1])



Napriklad mramorova textura na obrazku 2.1 pouziva pro definovani barev algoritmy
a matematické funkce, nikoliv digitalni fotografii. Procedurdlni sumovou funkci definujeme
jako proceduralni techniku pro simulovani a vyhodnocovani sumu.

Vyhody procedurdlniho sumu:

e Procedurdlni sumova funkce je extrémné kompakin, vétsinou vyzaduje pomérné mélo
kilobytu mista, narozdil od Sumovych obrazkt a volumetrickych dat, které vyzaduji
nékolik megabyti.

e Procedurdlni sumova funkce je souvisld a neni zaloZena na diskétnich navzorkovangch
datech. Proceduralni sumova funkce miize vyprodukovat sum v jakémkoli rozliseni.

e Procedurdlni sumova funkce je neperiodickd, zcela vyplnujici dvou, t¥i az n-rozmérny
prostor. Umoznuje pokryvat velké plochy bez viditelnych krajt a opakovani.

e Proceduralni sumova funkce je parametrizovana, takze muze vytvaret Siroké spek-
trum vzori, neni limitovana pouze na jeden fixni Sumovy vzor. Parametry umoznuji
kontrolovat silu spektra sumu, kterd charakterizuje Sumovy vzor.

e Procedurélni Sumova funkce poskytuje nahodny pristup. Mize byt vyhodnocena v kon-
stantnim case, bez ohledu na pozici bodu, pro ktery se vyhodnocuje. Tato moznost
nahodného pristupu ¢ini Sumové funkce vhodné pro vyuziti vykonu vicejadrovych
procesorti.

Tyto vyhody jsou pouze potencialni. Nejsou nutné garantovany, avsak mély by byt brany
jako cile, kterych by Sumové funkce mély dosdhnout [4].

2.2 Formalni jazyky

V nasledujici podkapitole budou popsany zdklady formalnich jazykt, systémt a riznych
druht L-systému. Pro popis podminek pouziti pravidel je pouzit deterministicky/stocha-
sticky parametricky 1L-systém (viz. 2.3.3), ktery pracuje s pravym kontextem.

2.2.1 Abeceda a jazyk

Abeceda ¥ je koneénd neprazdnd mnozina, jejiz prvky se nazyvaji symboly. Kazdd neprazdna
podmnozina abecedy ¥ je podabeceda abecedy Y. Konecna sekvence symboli z ¥ je Fetézec
nad X; jako € je oznacovan prazdny Tetézec - tzn. fetézec sklddajici se z nula symbolt. Jako
¥* je oznafovdna mnozina vsech fetézcii nad ¥; ¥ = X* — {e}.

Kazda podmnozina L C ¥* je formdini jazyk nebo také jazyk nad . Pokud L reprezen-
tuje konecnou mnozinu retézct oznacuje se L jako konecny jazyk jinak je oznaCovan jako
nekonecny jazyk. Mnoziny slozené z jazyku se nazyvaji rodiny jazyki [5].

2.2.2 Prepisujici systém
Prepisujici systém je dvojice M = (X, R), kde
e Y je abeceda symboli,

e R je konec¢na relace nad X*.



Y. se nazyva uplnd abeceda systému M, nebo jednoduse abeceda systému M. Prvek relace
R se nazyva pravidlo systému M. R se nazyva mnozZina pravidel systému M.

Prepisujici relace nad ¥ se oznacuje symbolem = a je definovana takto : Vu,v € % :
u= v € M, pokud existuje (z,y) € R a w,z € ¥* takové, Ze u = wrz a v = wyz. Symbol
=* znadi reflexivni a transitivni uzavér nad =[7].

2.2.3 L-systémy

Lindenmayertav systém nebo L-systém je druh pfepisovaciho systému, ve kterém jsou prepi-
sovaci pravidla aplikovana tak, aby v kazdém kroku prepsala co nejvice symbolu (vétsinou
je prepisovan pouze jeden). Tyto systémy byly vyuzivany predev$im pro modelovani ro-
stlin, organismu, véci jako jsou napriklad méstské stavby nebo se vyuzivaly pfi generovani
rozsahlé skaly fraktalu [0]. L-systémy budou blize popsany dale v podkapitole 2.3.

2.2.4 Backusova-Naurova forma

Backusova-Naurova forma (dale jen BNF) je notace pro vyjadfeni gramatiky jakyza ve
formé produkénich pravidel. BNF gramatiky se skadaji z termindlt, coz jsou polozky, které
se mohou vyskytnout v jazyku (napf. +, -, atp.) a neterminéli, které se mohou rozgenerovat
na jeden nebo vice terminald nebo neterminali.

Gramatika se da vyjadrit jako ¢tvetice {N, T, P, S}, kde

e N je mnozina netermindli,
e T je mnozina termindld,

e P je mnozina produkénich pravidel, které mapuji prvky z N na T,

S je pocatecni symbol z mnoziny N.
Pokud existuje vice pravidel aplikovatelnych na symbol z N, jsou moznosti oddéleny
znakem " |" [7].
2.3 L-systémy
Formélné jsou tyto systémy definovany gramatikou, trojici G = (3,11, ), kde
e 3 je abeceda symbolt,
e II je mnozina prepisovacich pravidel,
e « je pocatecni konfigurace (axiom).

Necht ¥* je mnozina vsech slov nad ¥ a ¥ je mnozina vSech neprazdnych slov nad X.
Axiom o patf{ do mnozZiny ¥*. Pravidlo = € II je mapovani symbolu s € ¥ na slovo s’ € ¥*,
tj. m : X — X*. Existuje mnoho rozsiteni L-systému, napr. kontextové nebo parametrizované
L-systémy [0].



2.3.1 DOL-systém

vvvvv

systémy jsou bezkontextové a deterministické.

Necht V' oznacuje abecedu, V* mnozinu vsech slov nad V a V' mnoZinu vSech ne-
prazdnych slov nad V. OL-systém je usporadand trojice G = (V,w, P), kde V je abeceda
systému, w € VT je neprazdné slovo nazyvany aziom a P C V x V* je koneénd mnozina
prepisovacich pravidel. Pravidlo (a,x) € P se zapisuje jako a — x. Pismeno a a slovo x
se nazyvaji predchiudce a ndslednik tohoto pravidla. Plati, ze Va € V existuje pravé jedno
slovo x € V*, takové, ze plati a — x, pokud existuje pravé alespon jedno slovo, jedna se
o OL-systém, tzn. nederministicky [9].

Nésledujici priklad ilustruje operace nad DOL-systémem. Méjme zadany nasledujici L-
systém:

W ap

P1 i ar — apby

p2 a; — blar (2.1)
p3 by — ay
P4 by —

Poéinaje prvnim symbolem a, (axiomem) je postupné vygenerovana nasledujici sekvence
slov:

[e78

ab,
biara,
alalbralbr

bia,bia,a.bjaa,

2.3.2 Stochastické L-systémy

Stochasticky L-systém je usporadand ¢tverice G, = (V,w, P, ). Abeceda V', axiom w a mno-
zina prepisovacich pravidel P jsou definoviny tak jako u OL-systému (viz 2.3.1). Funkce
m: P — (0,1) zvand rozdéleni pravdépodobnosti mapuje mnozinu pravidel na mnozinu nd-
hodnosti pravidel. Predpoklada se, ze pro pismeno a € V je soucet pravdépodobnosti roven
11[9].

Priklad stochastického systému, ve kterém bude mit kazdé pravidlo 25% Sanci na pouZiti:

w:a
pl:agb
priaBe (2.2)
pgzaﬁd
.25
piia=e



2.3.3 Kontextové L-systémy

Kontextové L-systémy jsou podobné DOL-systémtm, s tim rozdilem, ze mohou vyzadovat,
aby symbolu v pravidle predchézel urc¢ity retézec, nebo aby naopak urcity retézec nasledoval

[9]-

1L-systémy

1L-systémy maji jednostranny kontext a pravidla se zapisuji ve tvaru a; < a — x nebo
a > ar — X, pfi pouziti prvniho tvaru se vyzaduje, aby symbolu a predchazel symbol a;
a ve druhém tvaru, aby naopak nésledoval symbol a, [9].

Nasledujici priklad ilustuje propagaci symbolu fetézcem:

w : baaaaaa
pr:b<a—b (23)
ps:b—a

Ukéazka nékolika fetézct vygenerovanych timto systémem:

baaaaaa
abaaaaa
aabaaaa

aaabaaa

2.3.4 Parametrické L-systémy

Parametrické L-systémy pracuji s parametrickyma slovama, coz jsou retézce modult sklada-
jicich se z pismen s prifazenymi parametry. Pismena patii do abecedy V a parametry patii
do mnoZiny redlngch c¢isel ®. Modul s pismenem A € V a parametry ai,as,...,a, € R
je zapséan jako A(ai,ag,...,a,). Kazdy modul patii do mnoziny M =V x R*, kde R* je
mnozina vsech kone¢nych sekvenci parametri. Mnozina vSech fetézci modulti a mnozina
vSech neprazdnych Tetézcl se zapisuji jako M* = (V x R*)* resp. M+ = (V x ®*)*.
Parametricky 0L-systém je definovan jako usporddand ¢tverice G = (V, X, w, P), kde

e 1/ je abeceda systému,
e 3 je mnozina parametri,

o we (VxR je neprazdnd mnozina parametrickych slov nazyvand aziom,

e PC(VxX*)xC(X)x(VxEX)*)* je koneénd mnozina produkénich pravidel. C(X)
oznacuje logicky vyraz s parametry z mnoziny Y. £(X) oznacuje aritmeticky vyraz s
parametry z mnoziny .



Symboly : a — jsou pouzité pro oddéleni 3 komponent pravidla: predchidce, podminky
a nasledovnika. Pravidlo ma tedy tvar

predchtdce : podminka — néasledovnik

Priklad pravidla s pfedchudcem A(t), podminkou ¢ > 5 a ndsledovnikem B(t+1)CD(tA
0.5,t — 2) se zapise jako

A(t) it >5— B(t+1)CD(t A 0.5,t —2) (2.4)

[5]

2.4 Vystavba prekladace

V této podkapitole budou popsany c¢asti prekladace, které je potfeba implementovat pro
vytvoreni prekladace zdrojovych soubori.

2.4.1 Lexikalni analyza

Lexikani analyzator nacita retézec znakt tvorici vstupni soubor a tvoii z néj tzv. lexémy.
Kazdy z vytvorenych lexému je reprezentovan tokenem, coz je dvojice tvorena jménem to-
kenu a hodnotou. Jméno tokenu je vyuzivano pii syntaktické analyze a hodnota je vyuzivana
pti kontrole spravnosti sémantiky [2].

2.4.2 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator vyuziva prvni slozku tokenu k vybudovani stromové reprezentace
gramatické struktury Tetezce tokent. Typickou reprezentaci je tzv. syntakticky strom, ve
kterém uzel reprezentuje operaci a potomci reprezentuji argumenty operace [2].

2.4.3 Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator vyuziva syntakticky strom a informace v ném ulozené ke kontrole
sémantické konzistence s definici jazyka.

Dtlezitou ¢asti sémantické analyzy je typova kontrola, ktera kontroluje, ze kazdy opera-
tor ma prislusné operandy napr. mnoho programovacich jazyka vyzaduje, aby indexem do
pole bylo celé ¢cislo - kompilator musi vypsat chybovou hlasku, pokud je jako index pouzito
desetinné ¢islo [2].



Kapitola 3

Navrh systému pro proceduralni
generovani

Tato kapitola se bude zabyvat ndvrhem vstupniho souboru a souborii zdrojovych, poza-
davky na knihovnu a zptusobem zpracovani soubor.

Syntaxe souborii popisujici pravidla bude zalozena na jazyku C. Kompletni syntaxi
zapsanu v Backus-Naurové formé lze nalézt v priloze (viz B).

3.1 Navrh struktury programu

Knihovna Soubory

LexikdIni analyzator
1 . )

Sémanticky analyzator Vstupnisoubor

/||

| sémantickd analyza probihd za béhu B‘ dodd tokeny

Syntakticky analyzétor
1

Zdrojovy soubor

zadd

je zobrazovan

Vizualiza¢ni aplikace

Obrazek 3.1: Navrh struktury
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3.2 Vstupni soubor

Jak jiz bylo zmineno, vstupni soubor bude tvoren vyc¢tem jednotlivych zdrojovych soubori.
Kazdy zdrojovy soubor bude déle zpracovan lexikalnim, syntaktickym a sémantickym ana-
lyzatorem. Moznost zadavat soubory samostatné vede k lepsi dekompozici a vétsi kontrole
nad soubory.

3.3 Zdrojovy soubor

Ve zdrojovych souborech bude definovano nastaveni generovani spolecné s definici symbola
a pravidel, které s témito symboly budou pracovat.

3.3.1 Nastaveni

Soucasti zdrojovych soubort bude také moznost nastavit informace dulezité pro vygenero-
vani modelu. Pro vyvojare bude zpristupnéna moznost zapnuti debugovacich vypist slouzi-
cich pro pripadné zjisténi pti¢in chybného béhu aplikace, napr. pokud bude aplikace pred-
casné ukoncena, bude mozno dohledat, ve které funkci doslo k chybé. Pro uzivatele bude
urcena moznost povoleni vypisu informativnich hlasek, napt. které pravidlo se pravé apli-
kuje, kolikatd iterace pravé probihd a dalsi. Samoziejmé nebude chybét moznost povolit
export modelu.

Vzhledem ke stylu prepisovacich pravidel je potfeba brat v potaz, ze by mohlo dojit
k nekone¢nému aplikovani pravidel, proto se doporucuje, zadat v nastaveni maximalni pocet
iteraci, aby se zacykleni predeslo.

Pokud se pri vygenerovavani modelu bude vyuzivat nahodnost, je mozné zadat tzv. seed
hodnotu. Touto hodnotou se bude inicializovat nahodny generator ¢isel. Pokud se bude seed
hodnota rovnat nule, bude se generator nahodnych ¢isel inicializovat hodnotou vypocitanou
ze soucasného systémového casu, takze bude velmi maléd pravdépodobnost, ze pti opétovném
spusténi generovani modelu bude vygenerovana stejna posloupnost nahodnych cisel, jako pri
predchozim vygenerovani. Pokud je vsak seed nastaven na urcitou hodnotu, bude sekvence
nédhodnych ¢isel vygenerovana pokazdé totoznd, toto je vyhodné, pokud se napriklad pri
vygenerovani vyskytne chyba a je potreba tuto chybu opravit.

3.3.2 Symboly

Jelikoz je u symbolt potieba uchovavat jak parametry, tak styl, jakym se z téchto para-
metri vygeneruje mnozina polygont, které budou tvorit ¢ast modelu, nebude stacit pouze
ekvivalent struktury z jazyku c, resp. prosty vycet proménnych/struktur.

Pro definici symbolu bude potieba nejdrive nadefinovat jeho typ, poté bude nasledovat
blok, ktery bude obsahovat deklarace a definice internich proménnych a vnofenych sym-
boli/struktur. K témto internim prvkium bude mozno pristupovat. Dalsi blok u definice
symbolu bude urcovat, jakym zpusobem budou interni prvky zpracovany, pfi vygenero-
vavani vysledného modelu z fetézce symbolii. V tomto bloku budou definovany vrcholy
a zpusob, jakym budou propojeny - vytvoreni polygoni. Ke kazdému symbolu je vytvoren
objekt obsahujici vygenerované polygony, tzv. MESH.
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3.3.3 Pravidla

U kazdého pravidla bude definovana tzv. délka urcujici, k jakéml poc¢tu symboli ze vstup-
niho fetézce bude mit pravidlo pfistup. Nasleduje blok, po jehoz provedeni bude mozno
zjistit, zda lze dané pravidlo aplikovat na fetézec symboli nebo ne. Ve druhém bloku bude
definovana akce, ktera se ma pii aplikovani pravidla provést, napt. pridani dalsich symbolta
do Tetézce symboli.

3.4 Navrh knihovny

Jak jiz bylo zminéno, cilem je vytvorit knihovnu, kterd ze vstupniho souboru vygeneruje mo-
del. Jako vstupni parametr bude knihovna pozadovat nazev vstupniho souboru, po predani
jména souboru knihovna vstupni soubor a zdrojové soubory zpracuje a poskytne uzivateli
moznost, zazddat si o seznam MESHU, které obsahuji polygony.

3.5 Vizualizacni aplikace

Vizualizac¢ni aplikace bude tvorena pouze jednim oknem, ve kterém bude zobrazen model
vygenerovany pomoci knihovny pro proceduralni generovani architektury. Po zpracovani
vstupniho souboru knihovnou bude ze ziskanych polygoni vytvoren a zobrazen model uzi-
vateli.
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Kapitola 4

Implementace

Prace je implementovana v jazyce C++. Pro lexikalni a syntaktickou analyzu jsou pou-
zité knihovny Flex a Bison. Pro vizudlni aplikaci je vyuzito knihoven SDL2 a OpenGL.
Knihovna vznikala v operacnim systému Ubuntu a pozdéji byla upravena tak, aby fungo-
vala i v systému Windows 7. Dokumentace je vytvorena v sdzecim jazyce KTEX. PTi vyvoji
byl vyuzivan verzovaci nastroj Git poskytovany webovou sluzbou GitHub.

Pro kompletni funkcionalitu knihovny je potreba zajistit korektni nac¢teni vstupniho
souboru a jeho zpracovani. Jelikoz je pro vstupni soubor vytvorena specidlni syntaxe, vy-
chéazejici z jazyka C, je potreba vymyslet zplisob, jak tento soubor nacist a interpretovat.
Vyuzitim lexikalniho analyzatoru (scanneru), syntaktického (parser) a sémantického ana-
lyzatoru se v jazyce C++ vytvori prislusné struktury, reprezentujici data ze zdrojového
souboru a tyto struktury je mozno déle zpracovavat.

V nésledujici ¢asti bude popsan zptsob implementace navrhu celého systému a knihovny,
které byly pri implementaci vyuzity. Je nutno poznamenat, ze pro pieklad knihovny je
potieba mit nainstalovany knihovny Flex a Bison.

4.1 Lexikalni analyza

Pii lexikélni analyze se vyuzivd knihovna Flex (fast lexical analyzer), kterd pri nalezeni
Fetézce znaku odpovidajicich zadanym pravidlim, vyvold libovolnou akei (navraceni tokenu
- i s pfipadnou hodnotou, vypséni chybové hldsky, atp.). VSechna pravidla jsou zahrnuta
v priloze (viz A).

Pravidla, podle kterych se tokeny generuji, dodrzuji nasledujici syntaxi:

reguldrni vyraz { sekvence prikazu }

pri nalezeni sekvence znaku, které vyhovuji danému reguldrnimu vyrazu, dojde k vyvo-
lani sekvence prikaza. Piiklad konkrétniho pravidla:

[0-9]+.[0-9]+ { yylval->fval=atof(yytext); return FLOAT; }

pokud je Tetézec slozen z 1 a vice ¢isel nasledovanych teckou a 1 a vice ¢isly, dojde
k vytvoreni tokenu typu desetinné ¢islo a zarovén je v proménné fval uchovana jeho hodnota.
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4.2 Syntakticka analyza

Pro syntaktickou analyzu je vyuzito knihovny Bison. Bison je generator syntaktického ana-
lyzatoru, ktery prevadi bezkontextovou gramatiku v Backus-Naurové formé 2.2.4 na LR
nebo obecny LR syntakticky analyzator [3, p. 1].

Pr1i kontrole syntaxe zdrojového souboru se vytvari stromové struktura tvorena instan-
cemi specifickych trid (viz. 4.4).

Priklad pravidla zapsaného v Backus-Naurové forme:

<symbol> :== vyraz | vyraz ...

Misto slova ,,vyraz“ se muze vyskytovat jeden nebo vice terminalnich nebo neterminal-
nich symboli. Na levé strané vyrazu je vzdy neterminal. Pokud lze pravidlo aplikovat na
vice vyrazu, je potieba tyto vyrazy oddélit znakem ,|“
Priklad pravidla ze vstupniho souboru pro knihovnu bison:

variable: type IDENTIFIER SEMICOLON
{
// Vytvoreni instance tridy Variable
// S typem $1 a jmenem $2

}
| type IDENTIFIER EQUAL expr SEMICOLON

{

// Vytvoreni instance tridy Variable
// S typem $1 a jmenem $2 a hodnotou $4

type
: INT {$% = "int"; }
| FLOAT {$$ = "float"; }
| STRING {$$ = "string";}

Pokud je mozno aplikovat pravidlo na prichazejici tokeny je umoznéno vyvolani urcité
akce, kterd je zapsana jako sekvence prikazl v bloku ihned za pravidem. Je mozno aplikovani
klasickych funkei z jazyku C++, ale je mozno vyuzit specidlnich konstrukci. Naptiklad
zapsanim hodnoty do proménné $$ je nadrazenému pravidlu umoznén piistup k hodnoté
ulozené v této proménné . Pristup k této hodnoté z nadrazeného pravidla je umoznén pres
proménnou $1, kde 1 je index termindlu/netermindlu ve vyrazu na pravé strané pravidla.
V prikladu je z pravidla ,type* navriacen datovy typ proménné, dle kterého je v pravidle
wvariable® vytvorena proménnd prislusného datového typu.

4.3 Sémanticka analyza

Jak jiz bylo zminéno jazyk popisujici zdrojové soubory je velmi inspirovan jazykem C.
Jedna se tedy o silné typovany jazyk, ve kterém tudiz nelze do proménné jednoho datového
typu priradit datovy typ jiny, napt. do celociselného typu nelze zapsat desetinné cislo. Pri
nalezeni sémantické chyby dojde k vypsani chybové hlasky a ukonceni programu. Odlisnosti
od jazyka C je fakt, ze sémantickd analyza je provadéna za béhu aplikace.
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4.4 Interpret

V nésledujici ¢asti budou popsany ttidy, ze kterych jsou vytvareny instance béhem syntak-
tické analyzy a tyto instance jsou potfebné ke spravnému vygenerovani modelu.

4.4.1 Variable

Variable oznacuje tridu, kterd reprezentuje proménnou. Stejné tak, jako tiida SYMBOL si
uchovava jméno a typ. Jakozto trida dédici od t¥idy FUNCTION (viz 4.4.3) se tfida VARIABLE
zavazuje k implementaci operatoru (), pti jehoz vyvolani dojde k vytvoreni proménné, ktera
je pridana do prislusiciho bloku.

4.4.2 Symbol

SYMBOL je ve své podstaté objekt, ve kterém mohou byt uchoviny nejen proménné, ale
i dalsi symboly.

Hlavni vyuziti naleza tiida SYMBOL pfi definovani prvka v fetézci. P1i iteracich jsou na
symboly, nebo pouze jeden symbol, v fetézci aplikovana pravidla, kterd mohou tento reté-
zec modifikovat. Pokud jiz neni mozna aplikace jakéhokoliv pravidla, dojde k interpretaci
symbolu v Tetézci (viz 4.4.4).

Velmi dilezitd je funkce makeCopy, kterd vytvari identické kopie symbolu. Tohoto je
vyuzito pri vytvareni instanci uréitého symbolu z jeho sablony, kterd obsahuje deklarace a
definice internich symboli a proménnych.

4.4.3 Function

Trida FUNCTION je funktor, tzn. jedna se o t¥idu, kterd méa nadefinovan operator (). Pri
aplikaci tohoto operatoru na instanci objektu této tridy, dojde k vykondni urcité akce.
Funkce jsou rozdéleny do nékolika kategorii podle typu vykonané akce.

FuNcTION slouzi vyhradné jako Ssablona pro vytvareni specifi¢téjsich trid, definuje funkce,
které se potomci této tfidy zavazuji implementovat a také obsahuje enumeraci obsahujici
nézvy vsech dcerinych tiid, kterou vyuzivaji konstruktory dcetrinych trid k uchovani nazvu
tridy.

Basic

Do této kategorie patii zékladni funkce. Velmi dulezité jsou funkce vyjadiujici cykly (while,
for) a vétveni (if). Zakladem téchto funkei je podminka, ktera je vyhodnocena a podle jejiho
vysledku je provedena prislusna akce. Akce je definovdna jako instance tfidy BLOCK a je
provedena, pokud je podminka kladné. Tiida IF obsahuje muze obsahovat 2 akce, jedna se
provede, pokud je podminka pravdiva a druhd, pokud je nepravdiva.

Funkce PRINT slouzi k vypsani hodnot do konzole. Umoznuje vypsani ptimo zadanych
hodnot, hodnot proménnych a strukturovany vypis internich proménnych a symbolt v sym-
bolu.

RETURN ukoncuje vyhodnocovani funkei v bloku a také celému blocku nastavuje na-
vratovou hodnotu (pokud se jedna o vnorené bloky, je ndvratovd hodnota propagovana do
vyssich vrstev).
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Advanced

Do této kategorie patii pokrocilé funkce.

V soucasném stadiu se zde vyskytuje jedina funkce a to ROTATE, kterd umoznuje rotaci
vektoru, kolem vektoru jiného a urcity thel. Funkce lze uplatnit napriklad, pokud je potieba
vygenerovat model sloupu. Sta¢i nadefinovat jedinou stranu a otocit ji nékolikrat kolem
bodu.

VarSym

V této kategorii se vystytuji nejen t¥idy popisujici proménné a symboly, ale i funkce pro
jejich vytvareni.

Manipulation

Zde patii funkce, které urcitym zptsobem modifikuji nebo zprostredkovavaji pristup k pro-
ménnym a symbolim.

Mesh

Vidy, kdyz je ze symbolu vytvarena ¢ast vysledného modelu, je pro tento symbol vytvo-
fena instance tfidy MESH a pravé funkce z této kategorie do této instance pridavaji vrcholy
(MESHADDVERTEX) a definuji polygony, z téchto vrcholu slozené (MESHADDFACE). Z in-
stance ttidy MESH je poté mozno tyto polygony ziskat a zobrazit.

Output

Funkce, které uréitym zptisoben pracuji s fetézcem symboli se vyskytuji v této kategoii.
Funkce pro pridavani symbolt do retézce symbolt urc¢eného pro zpracovani v dalsi iteraci
nebo konec¢ného fetézce se nazyvd OUTPUTADD.
Pro zjisténi, zda je soucasné zpracovavany retézec symbolu prazdny slouzi funkce
OurpuTEMPTY. Timto lze vytvorit pravidlo, které je mozno aplikovat pii prvnotnim spus-
téni zpracovavani retézce symboli (Tetézec symbolu je prazdny).

4.4.4 Block

Hlavni dlohou BLocKu je sdruzeni funkci do vektoru funkci. Na kazdou funci v tomto
vektoru je aplikovan operarator () ¢imz dojde k provedeni prislusné akce popsané v imple-
mentaci funkce.

Ke kazdému BLOCKu je navic pfidruzen specidlni symbol (viz 4.4.2), ktery v sobé ucho-
vava proménné a dalsi symboly. K obsahu symbolu (proménnym a vnofenym symbolim)
maji pristup funkce ulozené v BLOCKu, ke kterému symbol prislusi a funkce z blokt vno-
Fenych.

Interpretation

INTERPRETATION je podtiida tfidy BLOCK, ktera obsahuje instrukce, které slouzi k vyge-
nerovani modelu z informaci (proménnych a symboli) obsazenych ve zdrojovém symbolu.
Instance této tiidy je vytvorena vzdy, kdyz se pri definovani symbolu vyskytuje 2. blok.

16



4.4.5 Rule

Ukéazka defice pravidla ve zdrojovém souboru:

rule pravidlo[length] {
// ConditionBlock
H

}

// ActionBlock

RULE je tfida obsahujici 2 instance t¥idy BLOCK - tzv. conditionBlock a actionBlock.
Daéle obsahuje tzv. délku (length). Délka uréuje, kolik symboli ze symbolu fetézct bude
pristupnych v blocich. Pokud nelze symboly zptistupnit (délka je vétsi nez celkovy pocet
symbolu v Fetézci nebo by bylo potieba pristupovat k symbolim mimo Fetézec symboli) je
pravidlo neaplikovatelné. Pii zptistupniovani symbolt se vzdy pouziva pravy kontext, tzn.
vzdy jsou zpristupnény prvky n az n + [ — 1 z Fetézce symbolu, kde n udava pozici prave
testovaného symbolu a [ udava délku.

Pri testovani, zda lze pravidlo aplikovat nebo ne, je potifeba na BLOCK conditionBlock
pouzit operéator (), timto dojde ke zpracovani blocku. Jelikoz mé BLOCK névratovou hod-
notu, je mozné si o ni zazadat a podle jeji hodnoty lze urcit, zda pravidlo lze aplikovat.

Pokud je navratova hodnota BLOCKu conditionBlock true, je vyhodnocen actionBlock,
ktery miize modifikovat fetézec symboli. Vzdy je z ptivodniho fetézce odebran urcity pocet
symboltl, ktery je dan hodnotou proménné délka. Pokud actionBlock vytvari symboly nové,
jsou tyto symboly pridany do retézce symbola uréeného pro dalsi iteraci nebo do vysledného
Tetézce symboli, pokud se jedna o iteraci konec¢nou.

4.4.6 Interpretace

Pii zacatku interpretace jsou vytvoreny 2 Tetézce symboli. Jeden je urcen jako vstupni
fetézec a druhy jako vstupni fetézec pro nasledujici iteraci.

Pro kazdé pravidlo je vyhodnocena ¢ast urcujici, zda mize byt télo pravidla aplikovano
na retézec. Pokud je moznych pravidel vice, je urcitym zptsobem vybrdano jedno z nich
a jeho télo je aplikovano na vstupni fetézec. Pokud pravidlo vytvari nové symboly, tak jsou
tyto symboly pridany do fetézce urceného pro dalsi iteraci.

Kdyz se aplikuje pravidlo je posunut ukazatel do retézce symboli o délku pravidla
(pocet symbolu, které jsou symbolu poskytnuty), pokud by pozice ukazatele byla vétsi nez
je délka retézce, pokracuje se dalsi iteraci. Dalsi iteraci se pokracuje v pripadé, kdy jiz nelze
aplikovat dalsi pravidla nebo pokud byl zpracovan cely fetézec.

Pred dalsi iteraci je jako vstupni retézec nastaven vystupni retézec z iterace minulé a je
vytvoren novy vystupni Fetézec pro soucasnou iteraci.

Po skonceni vSech iteraci se prejde ke zpracovani symboli ve vystupnim retézci. Nad
kazdym symbolem je vyvolana ¢ast, kterd z informaci v tomto symbolu obsazenych vytvori
instanci tridy MESH.

4.5 Knihovna

Knihovna je implementovana jako knihovna staticka. Aby mohla byt pouzita, je potifeba ji
nejdrive prelozit pomoci prikazu MAKE. Nésledné je ve slozce libs vytvoren soubor libargen.a.

Pro samotné vyuziti knihovny je zapotifebi ve zdrojovém souboru pomoci direktivy
#include zahrnout hlavickovy soubor knihovny ARGEN.H nachézejici se ve slozce src. Aby
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sel zdrojovy kod vyuzivajici knihovnu prelozit je potfeba, aby v jeho souboru Makefile byla
knihovna staticky linkovana, napt. takto -W1l,-Bstatic -L./argen/libs -largen.

4.6 Vizualizacni aplikace

Vizualiza¢ni aplikace neni soucasti knihovny. Jedna se o samostatnou aplikaci vyuzivajici
implementovanou knihovnu. Pti spousténi z prikazové radky je potieba aplikaci zadat cestu
k souboru, ktery obsahuje soubory potrebné k vygenerovani modelu. Pro samotné vygene-
rovani modelu je potfeba pii vytvareni instance t¥idy ARGEN predat cestu ke vstupnimu
souboru. Po zpracovani vstupu knihovnou je z této knihovny ziskdm seznam MESHU a z nich
jsou ziskany polygony, které se pomoci openGL zobrazi v okné uzivateli.

4.6.1 SDL2

SDL (Simple DirectMedia Layer) je multiplatformni knihovna poskytujici nizkotroviiovy
pristup k audiu, klavesnici, mysi, joysticku a grafickému hardwaru skrze OpenGL a Di-
rect3D. Je pouzivana video pfehravaci, emulatory a pocitacovymi hrami.

SDL podporuje operacni systémy Windows, Mac OS X, Linux, iOS, a Android. Knihovna
je napsana v jazyce C a nativné funguje v jazyce C++. Lze pouzivat i s jazyky C# a Python
1.

V této préace je SDL vyuzito pro vytvoreni okna aplikace a poskytnuti OpenGL kontextu,
na ktery lze pomoci OpenGL vykreslovat.

4.6.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je API (Application Programming Interface - rozhrani
pro programovani aplikaci) ke grafickému hardwaru. API se sklddd ze stovek procedur
a funkci, které vyvojari umoznuji specifikovat shader programy, objekty a operace potrebné
k produkovani trojdimenzionalnich objektt vysoké kvality.

Vétsina OpenGL funkci vyzaduje, aby graficky hardware obsahoval framebuffer, na jehoz
vlastnostech zavisi zptisob vykreslovani bodu, ¢ar a polygonu [!1].
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Kapitola 5

Export

Jako vystupni forméat exportovaného modelu byl zvolen Wavefront obj. Obj soubory definuji
geometrii a dalsi vlastnosti objektu. Tyto soubory mohou byt v ASCII formatu nebo ve
formétu bindrnim [12].

P1i vytvareni vystupniho souboru je potieba postupné zpracovat vsechny instance tiidy
MEsH. Nejprve je do obj souboru pridan radek se jménem, které indentifikuje konkrétni ¢ast
modelu, jméno je rovno ndzvu instance symbolu. V dalsim kroku jsou do souboru priddny
informace o vSech vrcholech, které jsou v instanci MESH popsany a nakonec jsou pridany
informace o polygonech, které urcuji, jak jsou vrcholy propojeny.

V nésledujicim ptikladu budou demonstrovany kontrukce obj souboru, které jsou vyuzity
pri exportu modelu. Méjme symbol a jeho interpretaci definovanu nasledovné:

symbol Square {
float width =

1.0;
float depth = 1.0

I

H

vec3d p0 = {0.0, 0.0, 0.0};
vec3 pl = {width, 0.0, 0.0};
vec3 p2 = {width, depth, 0.0};
vecd p3 = {0.0, depth, 0.0};

_mesh.addVertex(p0, pl, p2, p3);
_mesh.addFace (0, 1, 2, 3);

Pokud bude ve vystupnim fetézci symbolu vytvorena instance symbolu SQUARE umis-
ténd v pocatku souradného systému a pojmenovand jako ,squarel®, budou se vystupnim
souboru vyskytovat tyto radky:

g squarel

v

RS <<

0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
123
1314

0.000000
0.000000
1.000000
1.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Pri importovani exportovaného modelu do 3D editoru dojde k vytvoreni objektu se
jménem ,squarel®, ktery obsahuje 2 polygony tvorené 4-mi vrcholy.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci bakalarské prace byla vytvorena knihovna pro proceduralni generovani architek-
tury, které ze vstupnich soubort ziska potfebné informace o symbolech, jejich interpretaci
a pravidlech pro modifikaci fetézce téchto symboli. Vizualiza¢ni aplikace findlni model zob-
razi uzivateli. Knihovna poskytuje moznost exportovani modelu do obj souboru, ktery lze
importovat do 3D editoru a déle s modelem pracovat.

Jelikoz se jedna o pomérné slozity projekt, lze jej v mnoha ohledech zdokonalit a rozsitit
napr. o proceduralni generovani textur a jejich aplikaci na model nebo o moznost importo-
vani jiz hotovych modelti, které by Sly vyuzit pro generovani slozitéjsich modeld. Vizudlni
aplikace by jisté sla také zdokonalit, napiiklad o moznost volného pohybu kolem modelu.

K této praci bylo vytvotreno video zobrazujici postup vytvareni modelu panelového domu
postupnym pridavanim symboli a detailti ¢astem modelu ze symbolil generovanych. Ve
videu je vyuzito 11 modelt, které zobrazuji jednotliva stadia modelu od nejjednodussiho
(pouhého kvadru) az po vysledny panelovy dim. Pro kazdy z téchto modela bylo vytvoreno
10s video obsahujici model, kolem kterého je otacena kamera. Pro renderovani modela
byl vyuzit 3D editor Blender. Pro vytvofeni findlniho videa byl vyuzit jednoduchy volné
dostupny nastroj pro editaci videa OpenShot Video Editor.

Open-source licence, pod kterou je knihovna vydana a zdrojové soubory knihovny jsou
verejné pristupné na adrese https://github. com/xrorec00/procedural-architecture.
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Priloha A

Seznam tokenu

Regular expression Token

[ \t] (pass)
VAN (pass)

\n (pass)

rule RULE

return RETURN

true BOOL

false BOOL

print PRINT

if IF

else ELSE

for FOR

while WHILE
symbol SYMBOL

int INT

float FLOAT
string STRING

"&&" AND

" OR
"_output.empty" OUTPUTEMPTY
"_output.add" OUTPUTADD
"_output.get" OUTPUTGET
randomInt RANDOMINT
randomFloat RANDOMFLOAT
rotate ROTATE
"_mesh.addFace" MESHADDFACE
" mesh.addVertex" | MESHADDVERTEX
output OUTPUT
settings SETTINGS
[0-9]1+\. [0-9]+ FLOAT
[0-9]+ INT
[$]17[a-zA-Z0-9_1+ | IDENTIFIER
A"\ STRING

24

n (ll
|I) n
" [ll
|I:| n
||{ll
||}ll

LPAR
RPAR
LSQBRAC
RSQBRAC
LBRAC
RBRAC
SEMICOLON
COLON
COMMA
PLUSPLUS
PLUS
MINUS
DIVIDE
MULTIPLY
EQUALITY
NEQUALITY
LESS
LESSEQUAL
GREATER
GREATEREQUAL
EQUAL

DOT
(invalid token)



Priloha B

Syntaxe jazyku

(main) = (settings) (main)
| (symbol) (main)
} (rule) (main)

(settings) := SETTINGS LBRAC (settingsltemsOrEmpty) RBRAC

(settingsltemsOrEmpty) = (settingsltems)
| €

(settingsltems) ::= (settingsItems) (settingsItem)
| (settingsItem)

(settingsltem) ::= IDENTIFIER EQUAL BOOL SEMICOLON
| IDENTIFIER EQUAL INT SEMICOLON

(symbol) ::= SYMBOL (createSymbol) (setSymbolType) LBRAC (symVariablesOrEmpty)
RBRAC (symbolInterpretation)
| SYMBOL (createSymbol) (setSymbolType) SEMICOLON

(setSymbolType) := IDENTIFIER
(createSymbol) ::= ¢

(symVariablesOrEmpty) ::== (symVariables)
| €

(symVariables) ::= (symVariables) (variable)
| (variable)

(symbollnterpretation) ::= (createInterpretation) LBRAC (codeLinesOrEmpty) RBRAC
| €

(createlnterpretation) = €

(rule) := RULE IDENTIFIER (ruleLength) LBRAC (createBlock) (codeLinesOrEmpty)
RBRAC LBRAC (createBlock) (codeLinesOrEmpty) RBRAC
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(ruleLength) ::= ¢
| LSQBRAC INT RSQBRAC

(createBlock) ::= &

(codeLinesOrEmpty) ::= (codeLines)
| €

(codeLines) ::= (codeLine)
| (codeLine) (codeLines)

(codeLine) ::= (variable)

|
| <
|
| (print)
|
|«
|
|

(variable) ::= (type) IDENTIFIER SEMICOLON
| (type) IDENTIFIER EQUAL (expr) SEMICOLON
| (multilevelldentifier) EQUAL (expr) SEMICOLON
| IDENTIFIER IDENTIFIER SEMICOLON
| IDENTIFIER IDENTIFIER EQUAL (initializerList) SEMICOLON
| OUTPUTGET LPAR INT RPAR

(type) == INT
| FLOAT
| STRING
(ify ::= IF LPAR (ezpr) RPAR LBRAC (createBlock) (codeLinesOrEmpty) RBRAC (else)

(else) ::= ELSE LBRAC (createBlock) (codeLinesOrEmpty) RBRAC
| €

(fory ::= FOR (createBlock) LPAR (variable) (expr) SEMICOLON (increment) RPAR
LBRAC (codeLinesOrEmpty) RBRAC

(while) ::= WHILE (createBlock) LPAR (expr) RPAR LBRAC (codeLinesOrEmpty) RBRAC
(print) == PRINT LPAR (ezpr) RPAR SEMICOLON

(return) = RETURN (ezpr) SEMICOLON

(output) == OUTPUTADD LPAR IDENTIFIER RPAR SEMICOLON

(mesh) :== MESHADDFACE LPAR (ezpr) COMMA (expr) COMMA (expr) RPAR SE-
MICOLON
| MESHADDFACE LPAR (expr) COMMA (expr) COMMA (expr) COMMA (expr)
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RPAR SEMICOLON
| MESHADDVERTEX LPAR (multipleFunctions) RPAR SEMICOLON

(multipleFunctions) ::= (multilevelldentifier) COMMA (multiple Functions)
| (multilevelldentifier)

(expr) ::= (multilevelldentifier)
(genericNullary)

OUTPUT

OUTPUTEMPTY LPAR RPAR
(rotate)

(comparison)

(expr) DIVIDE (expr)

(expr) MULTIPLY (expr)

(expr) PLUS (expr)

(expr) MINUS (expr)

(expr) AND (expr)

(expr) OR (expr)

LPAR (ezpr) RPAR

(increment)

RANDOMFLOAT LPAR FLOAT RPAR
RANDOMINT LPAR INT RPAR

(rotate) ::= ROTATE LPAR (multilevelldentifier) COMMA (multilevelldentifier) COMMA
(multilevelldentifier) RPAR

(increment) = (multilevelldentifier) PLUSPLUS

(genericNullary) ::= INT
| FLOAT

| STRING

| BOOL

(multilevelldentifier) ::= (multilevelldentifierMaker)

(multilevelldentifierMaker) ::= IDENTIFIER
| IDENTIFIER DOT (multilevelldentifierMaker)

(comparison) ::= (comparisonldentifierOrNullary) EQUALITY (comparisonldentifierOrNullary)
| (comparisonldentifierOrNullary) NEQUALITY (comparisonlIdentifierOrNullary)
| (comparisonldentifierOrNullary) LESS (comparisonldentifierOrNullary)
| (comparisonldentifierOrNullary) LESSEQUAL (comparisonldentifierOrNullary)
| (comparisonldentifierOrNullary) GREATER (comparisonldentifierOrNullary)
| (comparisonldentifierOrNullary) GREATEREQUAL (comparisonIdentifierOrNullary)

(comparisonldentifierOrNullary) ::= (multilevelldentifier)
| (genericNullary)

(initializerList) := LBRAC (expr) COMMA (exzpr) COMMA (expr) RBRAC
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Priloha C

Praktické ukazky

C.1 Vytvoreni jednoduché casti strechy

V tomto prikladu bude demonstrovano vytvareni pravidel a symbold, pfistupy k internim
proménnych symbolt a zptisob vytvareni modeld z bodi.

C.1.1 Vytvoreni symbolu reprezentujici kvadr

symbol Brick {
//Interni promenne s pocatecnimi hodnotami
float height = 1.0;
float width = 1.0;
float depth = 1.0;

H
//Body
vec3 p0 = {0.0, 0.0, 0.0};
vecd pl = {0.0, 0.0, height };
vec3 p2 = {width, 0.0, height };
vecd p3 = {width, 0.0, 0.0};
vec3 pd4d = {0.0, depth, 0.0};
vec3 pb = {0.0, depth, height };
vec3 p6 = {width, depth, height };
vec3 p7 = {width, depth, 0.0};
//Steny
_mesh.add(p0, pl, p2, p3);
_mesh.add(p7, p3, p2, pb6);
_mesh.add(p7, p6, p5, pd);
_mesh.add(p4, p5, pl, p0);
_mesh.add(p4, p0, p3, p7);
_mesh.add(pl, p5, p6, p2);

}

Prvni blok pti deklaraci symbolu je vyhrazen pro deklaraci internich proménnych a sym-
bold. Druhy je uréen pro popsani zpusobu, jakym bude symbol interpretovan.
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Deklarace symbolu Brick, ve kterém jsou uchovany, kromé pozice v souradném systému
a rotace, udaje o vysce, sifce a hloubce. Pri interpretaci dojde k vytvoreni 8 vektort, které
reprezentuji vrcholy kvadru (resp. krychle). Nakonec je z téchto bodi vygenerovano 6 stén.
C.1.2 Pocatecni pravidlo, které vygeneruje 4 sloupy

rule initial {
//Podminka pro aplikaci pravidla

if (_output.empty()) {
return true;
}

else {

}

return false;

H

//Akce pri aplikaci pravidla
Brick brickl;

Brick brick2;
brick2._ position.x = 5.0
brick2._position.y = 0.0;

Brick brick3;

brick3d._ position.x = 5.0;
brick3.__position.y = 10.0;
brick3.height = 10.0;

Brick brick4;

brick4._ position.x = 0.0;
brick4._position.y = 10.0;
brick4 .height = 10.0;

i

_output.add(brickl
_output.add(brick?2
_output.add(brick?2);

( )
( )
( )
_output.add(brick3);
( )
( )
( )
( )

7

_output.add(brick3
_output.add(brick4
_output.add(brick4
_output.add(brickl

i

I

i

9

Pravidlo INITIAL zajisti, ze pokud je splnéna podminka pro aplikaci, tzn. fetézec sym-
bolt je prazdny - zatim nebyly vygenerovany zadné symboly, dojde k aplikaci pravidla.
Vygeneruji se 4 sloupy a tyto sloupy jsou umistény do retézce symboli, ktery bude zpra-
covan v nasledujici iteraci. Do Tetézce symbolt je potreba vkladat sloupy vzdy dvakrat,
protoze pravidlo, které mezi témito sloupy vytvori zed ze vstupniho fetézce odstrani 2
instance sloupu.

Pokud se jedné o posledni iteraci, je Fetézec symbolu interpretovan. Vysledek je zobrazen
na obrazku C.1.
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C.1.3 Symbol reprezentujici zed

symbol Wall {
vec3 startTop;
vecd startBottom;

vecd endTop;
vec3 endBottom;

H

_mesh.add (startBottom , startTop, endTop, endBottom );

Symbol WALL, pfi interpretaci vytvori plochu, resp. sténu mezi 4 body.
C.1.4 Pravidlo generujici zed

rule wallRule [2] {
if ($0._ type = "Brick" && $1._type = "Brick") {

return true;

else{
return false;
}
H
Wall wall;
wall.startBottom = $0._position;

wall.startTop = $0.__position;
wall.startTop.z = wall.startTop.z + $0.height;

wall.endBottom = $1._position;
wall.endTop = $1._position;
wall .endTop.z = wall.endTop.z + $1.height;

_output.add(wall);

Pokud se v fetézci symbola nachézeji 2 symboly typu BRICK vedle sebe, je misto nich
do Tetézce vlozena zed. Vysledek iterace je na obrazku C.2. V soucasné verzi nefunguje
korektné operator &&, je tedy potieba struktury IF vnorovat.

C.1.5 Symbol Roof - stiecha

symbol Roof {
vec3d pointl;
vec3d point2;
vecd point3;

vec3d pointd;

_mesh.add (point4d , point3, point2, pointl);

Jedna se o jednoduchy symbol, ktery pouze vytvoii plochu propojenim 4 bodi.
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C.1.6 Pravidlo generujici strechu

rule roof[4] {
if ($0._ type = "Wall" & $1._ type =— "Wall" &
$2. type =— "Wall" && $3. type — "Wall") {
return true;
else{

}

return false;

H

Roof roof;

roof . point0 = $0.startTop;
roof.pointl = $1.startTop;
roof.point2 = $2.startTop;
roof . point3 = $3.startTop;

__output.add($0);
_output.add(roof);

_output.add($1);
_output.add($2);
_output.add($3);

Pravidlo se aplikuje, pokud jsou v fetézci 4 symboly WALL. Pti aplikaci je pozadovano,
aby nedoslo k odebrani symboltt Wall z retézce a proto je potieba tyto symboly do Fetézce
opét vratit (resp. pridat). AvSak je nutno prerusit sekvenci 4 po sobé nésledujicich symbola
typu Wall, jinak by doslo k zacykleni programu, protoze by neustale dochézelo k aplikaci
pravidla ROOF. Findalni vysledek je na obrazku C.3
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Obrazek C.1: Vysledek 1. iterace
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Obréazek C.2: Vysledek 2. iterace
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Obréazek C.3: Vysledek 3. iterace
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Priloha D

Obsah CD

Obsah prilozeného CD:
e Zdrojové soubory knihovny
e Zdrojové soubory vizualizac¢ni aplikace

e Zdrojové soubory dokumentace

Priklady

Video s ukézkou generovani panelového domu
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