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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera vyuzitim bezkontextovych gramatik v grafickych aplikaciach za
ucelom generovania obrazkov a hlavne generovanim bezkontextovej navrhovej gramatiky. Obsahuje
uvod do formalnych gramatik, popis aplikacii pracujicich s bezkontextovymi navrhovymi
gramatikami a navrh, implementaciu a pouzitie generatoru bezkontextovej navrhovej gramatiky

gg cs_cfdg.
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Abstract

This bachelor's thesis is dealing with the use of context-free grammars in graphic aplications for
generating images and mainly with generating context-free design grammars. It contains introduction
to formal grammars, description of aplications working with context-free design grammars and

concept, implementation and usage of context-free grammar generator gg_cs_cfdg.
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1 Uvod

Pocitacova grafika sa v poslednych rokoch rychlo rozvijala a nasla si pevné miesto v umeleckom
svete. Ci uz ide o 2D alebo 3D grafiku niet pochyb, Ze sa stala neoddeliteI'nou sidastou nagho Zivota.
Formalne gramatiky uz tiez nie si v informatike Ziadnou novinkou, ich umelecké vyuzitie je vSak
pomerne nova a malo preskumana oblast’.

Tato praca podava komplexny pohl'ad na generovanie bezkontextovej navrhovej gramatiky.
Ako prvé je potrebné spoznat’ teoretické zazemie formalnych gramatik, vysvetlenie je podporené
konkrétnymi prikladmi. Zvladnutie tychto zakladov je klucové pre pochopenie dalSich kapitol. V
50tych rokoch zaviedol Noam Chomsky rozdelenie gramatik do Styroch zakladnych typov. Z nich je
tvarom pravidiel zaujimava bezkontextova gramatika, na ktorej je postavena graficka aplikacia cfdg.
Spojili sa v nej jednoduchost’” a eclegancia bezkontextovych gramatik za ucelom generovania
obrazkov. Je zaloZzena na sade nedeterministickych pravidiel (bezkontextovych navrhovych
gramatikach), ktoré vSak musime sami napisat. Zvlada vykreslit miliony tvarov a vytvarat az
100megapixelov velké obrazky. Vznikla kontextova nadstavba cs_cfdg, ktora umoziuje ticto rucne
napisané bezkontextové navrhové gramatiky ,inteligentne® aplikovat’.

Toto vSetko viedlo k navrhu a implementacii generatoru bezkontextovej gramatiky gg cs cfdg.
Je to modul pre cs_cfdg, ktory dokaze napodobit’ I'ubovolnu Struktiru. A to tak, ze analyzuje
naskenovany obrazok (napr. uhlikom nakreslena ¢iara) a prevedic ho do sady pravidiel
bezkontextovej navrhovej gramatiky. S pouzitim vSetkych troch aplikacii tak dokazeme v pocitaci

,kreslit™ uhlikom.



2 Pouzitie gramatik v grafickych
aplikaciach

V tejto kapitole najprv naznacime teoretické pozadie formalnych gramatik, ich rozdelenie do tried, a
blizSie rozoberieme bezkontextové gramatiky. Prave ich umelecké pouzitie nas zaujima. Na
bezkontextove] gramatike je zalozena graficka aplikacia cfdg, ktora bude nasledne podrobnejSie

popisana aj s jej kontextovou nadstavbou cs_cfdg.

2.1  Gramatiky

Na objasnenie pojmu gramatika musime najprv uviest a vysvetlit’ nickol’ko zakladnych pojmov ako
st abeceda, slovo a jazyk. Chomského hierarchia rozdeluje formalne gramatiky do tried, z ktorych

d’alej obsiahlejsie rozpiseme len bezkontextové gramatiky.

2.1.1 Zikladné pojmy

Gramatiku nem6zme definovat’ bez vysvetlenia zakladnych pojmov. Uvedieme ich definicie, tak ako
st uvedené v [1] a [2], ajednoduché priklady.

Abeceda je l'ubovolna neprazdna koneéna mnozina. Prvky abecedy nazyvame symboly.
Existuju aj nekoneéné abecedy, tymi sa v§ak nebudeme v tomto texte zaoberat. Ako priklad mézme
uviest’ dvojprvkovu binarnu abecedu reprezentovanu mnozinou {0, 1} alebo abecedy programovacich
jazykov.

Ret’azcom nad abecedou X rozumieme kazdu koneénu postupnost’ symbolov z abecedy 2 .
Prazdnu postupnost budeme nazyvat” prazdny retazec a oznaCovat ho & . Nad retazcami mozme
robit” operacie konkatenacia, reverzné retazce, podretazce, dizka retazca a dalie. Ako priklad
posluZia niektoré ret'azce nad binarnou abecedou X' ={0, 1} z predchadzajuceho prikladu:

3 0 1 00 01 10 11...
Poradie symbolov v ret'azci je vyznamné, retazce 0/ a /0 su rozne.

Definicia jazyka vychadza z predpokladu, Ze vieme Co je abeceda a retazec, €ize vieme

vybrat’ mnoZinu retazcov nad danou abecedou. Nech X je abeceda. Oznaéme symbolom X " mnozinu
vietkych retazcov nad abecedou X vratane prazdneho retazca, symbolom X' mnozZinu vsetkych
retazcov nad X okrem prazdneho retazca, ¢ize 3 =3"U {&} . Mnozinu L , pre ktoru plati LEX ’

(pripadne LEX" | ak eZ L), nazyvame jazykom L nad abecedou X . Jazykom teda moze byt

W



T'ubovol'na podmnoZina retazcov nad danou abecedou, vratane & a {&} , ¢o su jazyky nad kaZdou
abecedou. Jazyk B neobsahuje Ziadny retazec a jazyk { ¢} obsahuje jeden retazec (aj ked je to
retazec prazdny), takZe plati & #{ ¢ } . Pozname jazyky koneéné aj nekoneéné. Nad jazykmi moZme
definovat’ dve skupiny operacii, ktoré vyplyvaju z ich vlastnosti. Jazyk sme definovali ako mnozinu a
mozme teda vyuzivat obvyklé mnoZinové operacie ako su zjednotenie, prienik, rozdiel a doplnok.
Druha skupinu operacii umoznuje fakt, ze prvky jazykov su retazce. M6zme definovat’ operacie
sucinu a iteracie jazykov. Ako jednoduchy priklad mo6zme uviest programovacie jazyky, su
nekoneéné, vzdy moézme napisat’ novy program. Program nie je ni¢ in¢ ako mnoZina retazcov
programovacicho jazyka nad jeho abecedou.

Gramatiky su jeden z dvoch zakladnych typov konecnej reprezentacie konecnych, ale aj
nekonecnych jazykov (druhym typom st automaty). Gramatika pomocou mnoziny pravidiel urcuje,

ktoré retazce (postupnosti symbolov z abecedy) z jazyka su platné, avSak neurcuje ich sémantiku.
Teraz uvedieme formalnu definiciu gramatiky. Gramatika G je §tvorica G=(N , X, P, S) , kde

+ N je kone¢na mnozina (abeceda) nonterminalnych symbolov

« X je kone¢na mnozina (abeceda) terminalnych symbolov, NNX= 0

- P je koneéna podmnoZina kartézskeho su¢inu (NUX) N (NUZX) x (NUZX)'

«  XeN je vychodzi (taktiez zadiatocny) symbol gramatiky
Mnozina P je kone¢na mnozina pravidiel pomocou ktorych mézme dany jazyk generovat. Prvok
(x, B) mnoziny P nazyvame prepisovacim pravidlom (skratene pravidlom) a budeme ho zapisovat v
tvare «— 8 . Pravidlo urcuje moznu substiticiu retazca f za retazec o, ktory sa vyskytuje ako
podretazec generovaného retazca. Retazec ot resp. S nazyvame lavou resp. pravou stranou
prepisovacicho pravidla. Postupnou aplikaciou pravidiel na nonterminalne symboly generujeme
retazce tvorené iba terminalnymi symbolmi. Tieto retazce potom predstavuju vety gramatikou
definovaného jazyka.

Skor ako sa dostaneme k prikladu, musime uviest’ &o je to derivacia. Uvazujme gramatiku G

z predoslého odstavea. Nech A a 1 st retazee z (N US) . Medzi refazcami A a i plati relacia = ,
nazyvana priama derivacia, ak mézme retazce A a p vyjadrit' v tvare A=yx o6, u=ypo6,kdey a
0 st T'ubovolné retazece z (NUZ )* a @x— P je nejaké prepisovacie pravidlo z P . Ak plati medzi
retazcami A a U relacia priamej derivacie, potom piSeme X = 1 a hovorime, ze retazec [ je mozné

priamo generovat’ z retazca A v gramatike G .



Uvazujme gramatiku G=(N, 2, P, S) kde:
N={S,A4,B,C,D}
2={e, f.g h}
P={S§=>AhBC,C=¢,BC=D, AhA=eCg, D= Af }

Uvazujme derivacie:

S=AhBC S=A4hBC
= AhB = AhD
= AhA f
=eCgf
= egf

S pomocou pravidiel z mnoziny P sme rozgenerovali zadiatocny symbol gramatiky. Pravidla
sme vSak pouzili v ré6znom poradi (podretazec, ktory predstavuje l'ava stranu pravidla je hrubo
vyznaleny). V prvom pripade nemdzme dalej derivovat, pretoze v retazci AhB neexistuje
podretazec, ktory by bol rovny lavej strane nicktorého pravidla. V druhom pripade sme vsak

postupnou derivaciou ziskali retazec z jazyka L (G ) .

2.1.2 Rozdelenie gramatik

V roku 1956 zaviedol Noam Chomsky definicie Styroch zakladnych typov gramatik. Gramatiky su
rozdelen¢ podla tvaru prepisovacich pravidiel a su rozpoznateIné na rdznych teoretickych
vypocetnych modeloch.

V tabulke 1 je toto rozdelenie uvedené, spolu s jazykmi ktoré tieto gramatiky generuju, a
teoreticky vypocetny model schopny tento jazyk interpretovat’. Je dokazatelné, Ze trieda jazykov typu
3 je vlastnou podtriedou jazyka typu 2. Podobne ako sa pre triedy jazykov typu 2 resp. typu 1 da
dokazat, Zze su vlastnou podtriedov jazyka typu 1 resp. typu 0. To vSak nie je predmetom tejto prace a

nebudeme sa tym d’alej zaoberat’.

Gramatiky Jazyky Vypocetny model
typ0 |neobmedzené | rekurzivne spocitateIné | Turingov stroj
typ 1 | kontextové kontextové linearne ohraniceny Turingov stroj
typ2 bezkontextové |bezkontextové zasobnikovy automat
typ3 | regularne regularne kone¢ny automat

Tabulka 1: Rozdelenie gramatik podla Chomského hierarchie



2.1.3 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky definuju bezkontextové jazyky a velmi Casto aj syntax programovacich
jazykov. Su spajané zo zasobnikovymi automatmi, ktoré su teoretickym modelom syntaktickych
analyzatorov.

Uz sme naznacili, ze gramatiky sa rozdel'uju podla tvaru prepisovacich pravidiel. Budeme
vychadzat' z gramatiky G typu 0, ktori uz sme vys§ie definovali ako $tvoricu G=(N,X, P, S).
Gramatika je bezkontextova ak kazdé pravidlo v monozine P je v tvare X =y , kde Xje jeden
nonterminalny symbol a y je postupnost’ terminalnych a nonterminalnych symbolov (t4 mdze byt aj

prazdna).

22 CFDG

Autorom zakladnej myslienky je Chris Coyne, ktory vytvoril jednoduchy programovaci jazyk, pre
generovanie obrazkov na zaklade nedeterministickych pravidiel. Cfdg je skratka pre Context Free
Design Grammar, vo vol'nom preklade je to bezkontextova navrhova gramatika. Cfdg je plne grafické
prostredie pre upravovanie, vykresl'ovanie a skiumanie cfdg gramatik.

V tejto kapitole rozoberieme zakladné vlastnosti cfdg, struéne popiseme syntax a pouZzitie

demonstrujeme na priklade. V zavere zhrnieme dolezité ..

2.2.1 Z.akladné vlastnosti

Aplikacia bezi na vSetkych platformach a je volne Siritelna. Umoziuje sledovat’ priebeh generovania
obrazku, vygenerované obrazky uklada vo formate PNG alebo SVG. V dokumentacii sa uvadza, Ze je
schopna vykreslit’ velI'mi velké obrazky (az do 100 megapixelov) a zvladne vykreslit’ miliony tvarov.
Pracuje v 2D afinnom zobrazeni a umoziuje aj zlozitejSie definicie ako napr. rekurziu (vyuZzivané
fraktalmi).

Cfdg berie ako vstup subor pravidiel bezkontextovej gramatiky. Kazdé pravidlo urcuje, ako
sa nonterminalny symbol méze rozgenerovat’ do postupnosti inych terminalnych aj nonterminalnych
symbolov. Novovzniknuté nonterminalne symboly mézu byt popisané d’al§im pravidlom a byt znova
rozgenerovan¢. Terminalne symboly nemaju ziadne pravidla, hned” sa vykreslia. V cfdg existuje len
niekol’ko terminalnych symbolov. Konkrétne st to zakladné vykresl'ovacie tvary ako Stvorec, kruh a
trojuholnik. Ak subor pravidiel dokdaZzeme zo zaiatocného symbolu rozlozit na postupnost’
terminalnych symbolov (postupne rozderivovat), mézme vykreslit' obrazok zo zakladnych tvarov.
Vykreslené obrazky su legalnymi vetami nad jazykom definovanym prave siborom pravidiel z

gramatiky.



2.2.2  Pouzitie

Teraz vysvetlime z ¢oho pozostava subor pravidiel cfdg. Jedinym povinnym prikazom je startshape,
uréenie zaciatocné¢ho symbolu, z ktorého sa za¢ne derivovat. Musi existovat’ aspori jeden zaciatocny
symbol. Ak je ich viac, do tvahy sa berie len prvy v poradi. Farba pozadia vystupného obrazku sa
nastavuje direktivou background, ak nie je uvedena, pouzije sa bicle pozadie. Prikaz file umoziuje
opakovanie vytvoreného vzoru podla deliacej mriezky, Specifikovanej tymto prikazom. Vkladanie
dalsich cfdg suborov zabezpecuje direktiva include. Pocet tychto prikazov je neobmedzeny, vkladany
stibor méze obsahovat” d’alsie z tychto prikazov. Tato vlastnost” dovoluje delit’ gramatiky na mensie
Casti a tie volat’ z roznych programov. Ako si neskdr ukaZeme, na tomto principe su prepojené
aplikacie cs_cfdg agg cs cfdg.

NajdolezitejSou Castou su pravidla tvarov, tzv. shapes rules. Tie uréuji ako ma cfdg tieto
tvary vykreslit’, neexistuje Ziadne obmedzenie na ich pocet. Tvar je zloZzeny z primitivnych tvarov ako
je stvorec, kruh a obdiznik (terminalne symboly z bezkontextovej navrhovej gramatiky cfdg) a
dalsich tvarov (neprimitivnych, neterminalnych symbolov). Pre kazdy tvar musi existovat’ aspon
jedno pravidlo, inak aplikacia cfdg skonc¢i s chybovym hlasenim. Pravidlo méze byt nasledované
vahou pravidla (kladné realne ¢islo). Ak vaha nie je uvedena, rata sa s implicitnou hodnotou 1. V
zlozenych zatvorkach su uvedené nahrady tvarov, tzv. shape replacements. V podstate ide o
postupnost” terminalnych a nonterminalnych symbolov, ktoré sa ziskaju rozlozenim nonterminalneho
symbolu (v tomto pripade je to nazov pravidla). Pouzitie tychto prikazov a pravidiel je znazornené v

lustracii 1.

startshape example
background {b 1}
//include ./example2.cfdg

rule example {
SQUARE  {}
CIRCLE {s 0.9 b 0.3}
TRIANGLE {s 0.8 y -0.3 b 0.8}
SQUARE {s 1.2 z -1 b 0.6}

3

Tlustrdcia 1: Jednoducha cfdg gramatika a jej graficky vystup

Shapes adjustments (ipravy tvarov) prenasaju grafické vlastnosti na zakladné tvary cfdg.
Rozdelujeme ich na geometriu a farbu. Geometria tvarov je definovana 2D afinnym zobrazenim. V
tomto zobrazeni rovnobeznym priamkam zodpovedaju opit’ rovnobezné priamky, tie vSak nemusia

byt rovnobezné s pévodnymi priamkami. To umoziuje vyuzivat' posuvy, rotacie, zmeny mierky,



zkosenie alebo transformacie zlozené z tychto operacii. Farbu urcuju zlozky farebného modelu HSB

(ton, sytost’, jas farby) a opacita. Viac informacii k nacatej tématike o uprave tvarov najdete v [3].

2.2.3 Zhrnutie

Cfdg je Sikovny nastroj pre tvorbu obrazkov z jednoduchych bezkontextovych navrhovych gramatik.
Stale prebicha intenzivny vyvoj, aktualna je verzia 2.1, ktora ma prijemné a jednoduché ovladanie. K
dispozicii je dostatok ukazkovych prikladov, jeden z nich je na obrazku 2. Bola vydana prva
publikacia s nazvom Community of Variation, prinasa priblizne 60 ukazok jednych z najlepSich
bezkontextovych navrhovych gramatik za posledné dva roky. Tiez by som rad upozornil na plne

funként php variaciu cfdg od Yevgena Korshykova (http:/korsh.com/cfdg/).

£ ContextFree - [funky flower.cfdg]

:-:- File Edit Render Examples Window Help = ¥ ®

.'-:. funky_flower,cfdg

-- 243 rules loaded
B

startshape GARDEN
include i_curves. cfdg

rule GARDEN {
SEED {}

rule SEED {
curveleft_0 . 98_3 {z -2}
curveleft_0. 98_2 {}
curveleft_0.98_1 {= 2}
LEFT_OR_RIGHT {= 4 =ize 4 v 1.3}
curveright_0.98_1 {= 2}
curveright_0.98_2 {=z 8}
curveright_0.98_3 {= 10}

i

rule LEFT_OR_RIGHT { LEFT_FLOWER {} }
rule LEFT_OR_RIGHT { LEFT_FLOWER {flip 90} }

rule LEFT_FLOWER {

curveleft_0 97_1 {}

FLOVER {= -13 v 25.3 =size 1}
}

rule FLOWER {
CIRCIE {=ize 2}
tx {r 60} NEW_SEED {}

rule HEW_SEED {
SEED {=ize 0.1 v 3}

I}llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Tlustracia 2: Grafické uZivatel'ské rozhranie cfdg pre Windows

2.3 CS_CFDG

Je to kontextova nadstavba aplikacie cfgd. Dokaze inteligentne aplikovat uz vytvorenil
bezkontextovu navrhovu gramatiku na linie v obrazkoch. Princip rozpoznania linii a vyuzitie cs_cfdg

hned’ popiSeme.


http://korsh.com/cfdg/

23.1 Princip

Velmi zjednodusene mozme povedat, ze cs cfdg vytvori z 8-bit bitmapy stbor pravidiel, ktoré
popisujui liniu v danom obrazku. Lepsie v§ak bude postup vysvetlit’.

Prechadza sa celym obrazkom a kazdy nebiely pixel je predmetom skimania. Pre vSetky
takéto pixely sa prehl'adava okolie urcéené dvoma ,ststrednymi kruZznicami® s réznym polomerom
(pracuje sa s rastrom, ide skor o vzdialenost’ pixelov). Polomer oboch kruznic sa da nastavit
vstupnymi parametrami. Pre kazdy nebiely pixel vo vymedzenej oblasti sa vypocita uhol, ktory zviera
s horizontalnou osou prechadzajucou skiamanym pixelom. Vypocitané uhly sa vkladaju do
kontajneru. Pre jeden pixel sa v kontajnery moéze nachadzat” nickolko ro6znych uhlov. Vstupnym
parametrom je mozné ovplyvnit ich pocet. Tie sa postupne z kontajneru eliminuji, priCom sa
nechavaju iba uhly s najvacsim rozdielom.

Po analyze vstupného obrazku sa informacie z kontajneru zapiSu pomocou pravidiel
navrhovej gramatiky cfdg do siboru. Vznikne tak stibor pravidiel, ktoré uréuju z akého miesta a pod
akym uholm sa ma vykreslit’ nejaky tah. Pravidla jednotlivych tahov sa vlozia pomocou direktivy
cfdg include.

232 Vyuzitie

Je zrejmé, Ze cs_cfdg vytvara nové a zaujimavé moznosti pouzitia bezkontextovych gramatik v
grafickych aplikaciach. Vznikli podmienky pre vytvorenie generatoru bezkontextovej navrhovej
gramatiky gg cs_cfdg, ktory sa opiera o subor vytvoreny aplikaciou cs_cfdg. Ilustracia 3 zachytava
priklad vstupného obrazku a Cast’ bezkontextovej navrhovej gramatiky vygenerovany programom
cs_cfdg. V grafickou uzivatel'skom rozhrani mézme, po vlozeni gramatiky popisujucej tah, rovno

vidiet’ vysledok a aj vystup konzoly (islustracia 4).

startshape strokes

include ./coloured_pencil.cfdg

rule strokes {
stroke{x 6 y -11 r 341.565063 alpha 0.000000} \ J f /—
stroke{x 7 y -11 r 326.309937 alpha 0.000000}
stroke{x 8 y -12 r 326.309937 alpha 0.000000} ”_\
stroke{x 9 y -12 r 161.565048 alpha 0.000000} 0 —

stroke{x 10 y -13 r 153.434952 alpha 0.000000}
stroke{x 11 y -14 r 143.130096 alpha 0.000000}

stroke{x 12 y -15 r 143.130096 alpha 0.000000} L//

stroke{x 13 y -16 r 135.000000 alpha 0.000000}
stroke{x 14 y -17 r 135.000000 alpha 0.000000}

Tlustracia 3: Cast gramatiky vygenerovanej zo vstupného obrdzku pomocou cs cfdg
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3 Generator bezkontextovej gramatiky

Generator bezkontextovej gramatiky gg cs cfdg (v d'alSom texte uz len generator) vznikol ako modul
pre cs_cfdg, ktory generuje jednoduchu bezkontextovii gramatiku, tak ako ju definoval Chris Coyne
pre aplikaciu cfdg. V tejto kapitole podrobne rozoberieme navrh generatoru. Nazna¢ime nicktoré

implementacné problémy a budeme sa venovat pouzitelnosti aplikacie.

3.1 Navrh

Budeme sa venovat’ navrhu generatoru bezkontextovej gramatiky. Uvedieme ¢o berieme ako vstup

programu a vysvetlime vyznam vstupnych parametrov.

3.1.1  Vstupné data

Ako vstup programu bude sluzit’ naskenovany obrazok, napr. tahu uhlikom, vodovou farbou alebo
sprejom. Tento obrazok program zanalyzuje a vygeneruje prislusnu bezkontextovi gramatiku, ktora
popisuje Strukturu obrazku a bude ju vediet napodobit’. Nacrtneme dva varianty.

Prvou moznostou je brat’ do uvahy cely naskenovany obrazok, detekovat’ zaciatok a koniec
tahu, ktory nasledne aproximujeme splajnom. Splajn rozdelit’ na segmenty pomocou sustrednych
kruznic a tie d’alej analyzovat’ (ilustracia 5). Kazdy segment by sme popisali vhodnym Statistickym
modelom, ktory by urCoval rozloZenie farebnych pixelov, a na jeho zaklade generovat’ bezkontextovii
gramatiku popisujicu dany tah. Tento spdsob je vSak naroény a vygenerovana gramatika by bola
vel'mi rozsiahla.

V poradi druhou mozZnostou je z naskenovaného obrazku vybrat” vhodnu oblast’ a ta pouzit

ako vstupné data (ilustracia 6). Odpadaju tak tazkosti s detekciou a aproximaciou tahu,

[lustracia 5: Aproximdcia tahu splajnom Tlustrdcia 6: Vyber vhodnej oblasti
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predpokladaju sa vSak aspon zakladné znalosti uZivatela v oblasti prace s grafickymi editormi. Pri
tomto spdsobe je mozné z jedného tahu generovat viac réznych gramatik, staci vybrat’ inu oblast a
pouzit’ ju ako novy vstup.

Druha varianta je z celkového hladiska elegantnejSia a efektivnejSia, preto som sa ju
rozhodol implementovat. Ako format vstupného obrazku som zvolil 24-bitovi bitmapu, je to

roz§ireny format a dobre sa s nim pracuje.

3.1.2  Vstupné parametre

Jednou z priorit pri navrhu programu bola ¢o najvic§ia moznost’ variability vysledkov, cCize
generovania réznych bezkontextovych gramatik. Modifikaciou vstupnych parametrov ziskame nové
vystupy aj bez zmeny vstupného obrazku. Tato vlastnost’ zarucuje SirSie pouZzitie a viac moznosti pri
generovani gramatik. Uvedieme jednotlivé parametre s ich kratkym popisom, niektorym sa budeme
blizsie venovat’ v kapitole 3.2.

-1 <cesta k/ndzov stboru> vstupny obrazok, zdroj pre generator

-0 <cesta k/nazov siboru> vystupny subor, vygenerovana gramtika

-bgIC <0/1> farba pozadia vstupného obrazku, zatial podporovana len biela a Siemna

-bgIT <0.0-1.0> tolerancia saturacie a jasu pozadia vstupného obrazku

-bg0oC <0/1> nastavenie farby pozadia vystupného obrazku (formou pravidla), zatial

podporovana len biela a ¢ierna

=W <0-50> sirka tahu, ktory bude gramatikou generovany

-ch <0.0-1.0> pravdepodobnost” prechodu na nasledujuci segment (pravdepodobnost’

pravidla)

-1 <1-20> velkost skimanej oblasti pii generovani segmentu (v pixeloch)

-pXT <1-255> tolerancia intenzity farby susedného pixelu v skamanej oblasti

3.2 Implementacia

Program je pisany v jazyku C a pre svoje spustenie nepotrebuje ziadne pridavné kniznice. Zdrojoveé
kédy gg cs cfdg su rozdelené do troch suborov. Hlavickovy subor definuje makra, Struktiry a
prototypy funkcii. Funkcie su implementované v samostatnom stbore a su volané z hlavného
programu.

Kapitolu rozdelime podla pricbehu generovania bezkontextovej gramatiky. Najprv
vysvetlime spracovanie vstupnych parametrov, potom uloZenie grafickej informacie zo vstupného

obrazku, a nakoniec samotn¢ generovanie gramatiky. V texte budu uvedené niektoré nazvy Struktur a
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funkcii z programu bez blizsicho popisu. Tieto $pecifika, ako argumenty funkcii a zlozky Struktur, st

uveden¢ v programovej dokumentacii, ktorti najdete v prilohach.

3.2.1 Spracovanie vstupnych parametrov

Vstupné parametre z prikazového riadku spracovava funkcia getParameters(). Ak nie je nicktory z
nepovinnych parametrov zadany, pouzije sa prednastavena hodnota. Inak sa overi, ¢i hodnoty spadaji
do pozadovaného intervalu. Pre vel’ky pocet parametrov je vhodné ulozit’ ich do Struktiry. Funkcia
pre spracovanie parametrov preto vrati bud’ Struktaru S INPUT PARAM naplnenu hodnotami, alebo
ak nastane chyba, vypiSe chybové hlasenie a ukonéi program.

Vstupné parametre su okrem samotné¢ho generovania pouzité aj vo funkcii createNfo(), ktora

k vygenerovanej gramatike vytvori subor zo zakladnymi informaciami o gramatike.

3.2.2  Nacitanie vstupného obrazku

V kapitole 3.1.1 sme naznacili, Ze ako vstupny obrazok akceptujeme len 24-bit bitmapu. V ramci
prenositelnosti medzi platformami sme museli definovat’ dve Struktiry BITMAPFILEHEADER a
BITMAPINFOHEADER. Obe Struktary su prevzaté z [5] a slizia na uloZenie informacii o bitmapach.

Venujme sa teraz formatu 24-bit bitmapy a s tym spojenymi problémami. V kazdej bitmape
st na zaciatku uveden¢ hlavicky popisujice vSetky dolezité parametre obrazku. Na rozdiel od 8-bit
bitmapy, kde je za hlavickami eSte uvedena paleta farieb, nasleduje informacia o farbach v
jednotlivych pixeloch. Ako prvy sa udava pixel v 'avom dolnom rohu a postupuje sa po riadkoch az
do pravého horného pixelu. Pouziva sa farebny model RGB. Pre kazdu farbu je vyhradenych 8 bitov,
¢o umoznuje definovat’ viac ako 16milionov farieb. Farebné zlozky v pixeloch st uvedené v
obratenom poradi ako sa bezne udavaju a to modra, zelena a ¢ervena.

Na spracovanie bitmap nebola pouzita ziadna externa kniznica, vSetky tieto vlastnosti s
zohl'adnené vo funkcii load bitmap(). Tato funkcia si na zaklade informacii z hlaviciek bitmapy
alokuje dostatok pamiti a vrati dvojrozmerné pole S RGB hodnoét, s ktorym sa dalej pracuje.

Struktura S RGB obsahuje informacie o farbe v konkrétnom pixely.

3.2.3 Generovanie bezkontextovej gramatiky

Teraz rozpiSeme princip funkcie generateCFG(), ktora vytvori hlavny vystup programu. Funkcia
analyzuje obrazok uloZeny v buffry pomocou funkcie load bitmap(). Vyuzijeme funkcie na vypocet
intenzity pixelu getlntensity() a pre prevod farby z farebného modelu RGB na hodnoty HSB
rgb2hsb(). Uz sme vysvetlili ako funguja pravidla v bezkontextovych gramatikach a v aplikacii cfdg.

V d’alSom texte budeme pravidlom rozumiet’ prave pravidlo bezkontextovej gramatiky z cfdg.



Najprv sa do vystupné¢ho suboru vygeneruje

- vatupny_obrdzakbmp  -bgIT 0,1

pravidlo, ktoré nastavi farbu pozadia na zaklade
vstupného parametru -bgOC. Nasleduju pravidla
tahov  pomenované rovnako ako pravidla
vygenerovan¢ programom cs_cfdg. Kazdy segment
je definovany jednym z tychto pravidiel. Z kapitoly

2.3 o ¢cs_cfdg uz vieme, Ze tahy budu nanasané po

nejakej linii. Segmenty urcuju, aka Struktira sa po

tejto linii bude vykreslovat. Ako sa tvori
vykreslovand &truktira  popiseme v dalgich [fustracia 7: Vsiupny obrdzok
odstavcoch.

Generuje sa tol'ko segmentov, aka je Sirka obrazku. Kazdy e e R
segment ma pocet podsegmentov rovny vyske vstupného obrazku
a v kazdom podsegmente je zachytené¢ okolie zadané parametrom
-I. 'V obrazovej prilohe 3 je Cast’ vygenerovanej gramatiky, na
ktorej je vidiet ako tieto pravidla a ich Struktura vyzera.

Ako sa teda analyzuje vstupny obrazok a ako sa z neho
generuju pravidla? Vysvetlime to pomocou ilustracii 7 a 8, su na
nich znazomené aj vstupné parametre s prednastavenymi A
hodnotami. Zakladnou myslienkou je vygenerovat’ jeden segment
z kazdého stipca vstupného obrazku. Ako sme uz povedali vyssie,
segment sa sklada z podsegmentov. Podsegment budeme brat’ ako
jeden riadok v stipci, tie sa zaginaju generovat’ zo stredu stipca. Je
to kvoli zarovnaniu tahu na stred linie popisanej vygenerovanou

gramatikou z cs_cfdg. V cs_cfdg tak mézme vyuzivat' detekciu

smeru linie, bez toho aby sa tahy rozhadzali na obe strany.
Ilustracia 8: Vygenerovany tah
Podiel vysky vstupného obrazku a §irky tahu zadanej

vstupnym parametrom -w je koeficient, ktory udava v akom pomere musia byt zakladné tvary cfdg
(terminalne symboly SQUARE, CIRCLE a TRIANGLE) zmens$ené resp. zvi¢sené. To znamena ze v
jednom stipci generovanej gramatiky je rovnaky pocet riadkov ako vo vstupnom obrazku, upravenych
tak aby vyhovovali Sirke tahu. Na riadku sa negeneruju zakladné tvary, iba ak farba v danom pixely
suhlasi s farbou uvedenou parametrom -b6gIC. Pripadne ak jeho saturacia a jas su tejto farbe podobné.
Interval do ktorého hodnoty mézu patrit’ je uréeny pomocou parametru -bgl7.

Chceme zachytit Struktiru vstupného obrazku a preto sa program ,pozrie na okolité stipce

az do vzdialenosti zo vstupného parametru -/. Postupuje sa do oboch stran, referencéna hodnota
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intenzity sa vypoéita zo stredu riadku. Struktira sa zachovava na zaklade porovnania susednych
pixelov, rozdiel ich intenzit nesmie prekro¢itt hodnotu z parametru -px7. Ak ju prekrocia,
prehl’'adavanie riadku do dané¢ho smeru konéi. Ak su intenzity priatelné, vygeneruje sa pravidlo, ktoré
zaru€i vykreslenie pixelu v spravnej velkosti, na dobrom mieste a farbou zo vstupného obrazku.
Posunie sa na vedlajsi pixel a proces sa zopakuje. Tentoraz sa za referenénu hodnotu berie intenzita
predchadzajuceho pixelu. Podsegment je teda skupina vykreslovacich pravidiel na jednom riadku. Zo
stredu stipca pokradujeme po riadkoch hore aj dole, generuju sa dalsie podsegmenty. Segment
obsahuje vietky podsegmenty z jedného stipca a vytvori tak zakladny vykreslovaci element pre cfdg.
S pravdepodobnostou uréenou parametrom -ch sa po vykresleni jedného segmentu vykresli aj
bezprostredne nasledujuci segment, zachova sa tak vicsia cast’ Struktary zo vstupného obrazku.
Funkcia generateCFG() takto po stipcoch prejde celym vstupnym obrazkom a vygeneruje
subor s cfdg gramatikou, ktora dokaze napodobit’ Struktiiru obrazku. Na zaver sa este vola funkcia
createNfo(), ta vytvori subor o vygenerovanej gramatike. Ten obsahuje datum vytvorenia, celkovy

pocet pravidiel a parametre, s ktorymi generator pracoval.

3.3 Pouzitie

Automatické generovanie gramatiky, ktoré dokaze napodobit” takmer akukol'vek Struktiaru, rozsSiruje
pouzitelnost” a moznosti aplikacie cs_cfdg. Spolu tvoria plnohodnotny modul pre cfdg a v buducnosti
sa oCakava spolupraca s komunitov zaoberajucou sa touto tematikou. Projekt ma svoje vlastné
internetové stranky (vratane dokumentacie) a je vol'ne Siritelny.

Zakladné pouzitic generatoru gg cs cfdg a cs cfdg je znazornené na ilustracii 9. Ide o
jednoduché pouzitie vygenerovanej gramatiky na liniu. Ponuka sa jedna zaujimava myslienka
pouzitia tychto nastrojov a to konkrétne vo videu. Pomocou jednoduchého skriptu ,;rozsekat™ video
na sekvenciu zaberov a tic modifikovat’. Na kazdy zaber postupne aplikovat’ detekciu hran, vhodnym
programom je ImageMagick, bol pouzity pri tvorbe ilustracie 10. Obrazky s detekovanymi hranami

zanalyzovat’ programom cs_cfdg, pouzit’ gramatiku vygenerovani pomocou gg_cs_cfdg, a nasledne

[~ \LLE -
| / £ N i ' M‘h
/,;/’M—/ + _- | —_> {% £ ) }%)“gt
oo K‘W“ﬂ

Tlustracia 9: PouZitie aplikdcii gg cs cfdg a cs_cfdg
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vykreslit' cez cfdg. Ziskame tak vrstvu kde su hrany nakreslené¢ bezkontextovou gramatikou z

naskenovaného tahu. Zostava zlozit vrstvy do jedného obrazku a nakoniec zo vSetkych

modifikovanych obrazkov vytvorit’ video.

T e e

Tlustracia 10: Modifikdcia fotografie
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4 Z.aver

Generator bezkontextovej navrhovej gramatiky gg cs cfdg je podla vSetkého zatial’ jediny svojho
druhu. Umoziuje automatické generovanie navrhovych gramatik analyzou vstupného obrazku.
Navrhova gramatika napodobriuje Struktiru tahu a popisuje ju siborom vykreslovacich pravidiel.
Spolu s aplikaciou cs_cfdg, ktoru rozsiruje, tvori plnohodnotny modul pre aplikaciu cfdg a
predpoklada sa ich dal§i spolo¢ny vyvoj. Generator gramatiky a cs cfdg budi v budicnosti
prezentované¢ ako jeden spolo¢ny projekt. Uz existuje funkéna www stranka tohoto projektu
(http://cscfdg.sourceforge.net/), vratane galérie, odkazu na dokumentaciu a jednoduchy tutorial, ako
tieto nastroje pouzivat’. Po ohlaseni projektu na diskusnych forach a strankach k cfdg, sa predpoklada
zapojenie d’alSich I'udi do vyvoja. Moznosti pre zdokonalenie generatoru je viacero, napr. prepisanie
zdrojovych kodov do c++, pripadne aj jeho priama integracia do cs_cfdg. V novsej verzii sa rata s
odstranenim prazdnych (zbyto¢nych) pravidiel, ktoré by v bezkontextovych gramatikach nemali ani
existovat’, a d'alSom zmenSovani velkosti generovanej navrhovej gramatiky. Velmi vitané by bolo

grafické uzivatel'ské rozhranie, stacilo by pridat’ zalozku do gui cs_cfdg.
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Z.oznam priloh

Priloha 1. CD s programom, zdrojovymi subormi, programovou dokumentaciou a ukazkovymi
vystupmi

Priloha 2. Obrazova priloha, ukazky pouzitia rozoberanych nastrojov
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Obrazova priloha

Obrazova priloha 1: Aplikdcia réznych gramatik vygenerovanych generatorom gg cs cfdg
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Obrazova priloha 2: Aplikdcia nastrojov gg cs cfdg, cs_cfdg, cfdg na fotografiu
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background { b 1 }

rule

rule

rule

rule

rule

rule

rule

}

rule

stroke {
seg0 {}

stroke {
segl {}

seg0 0.50 {
seg0_0 {r 90.0}

seg0 0.50 {
seg0_0 {r 90.0}
segl {x 0.3750}

seg0_0 {
SQUARE{s 0.3750
seg0_1{}

seg0_1 {
SQUARE{s 0.3750
SQUARE{s 0.3750
SQUARE{s 0.3750
SQUARE{s 0.3750
seg0_2{}

seg0_39 {
seg0_40{}

seg0_40 {}

0.0000 y 0.0000 hue

0.3750 y 0.0000 hue
0.3750 y 0.3750 hue
0.3750 y 0.7500 hue
0.3750 y 1.1250 hue

318

324
326
344
349

// pravidlo pozadia

// pravidla tahov

// pravidla segmentov bez pokracovania

// pravidla segmentov s pokracovanim

// pravidla podsegmentov
sat 0.06 b 0.63 a -0.08}

sat 0.08 b 0.70 a -0.08}
sat 0.07 b 0.75 a -0.16}
sat 0.06 b 0.78 a -0.24}
sat 0.05 b 0.84 a -0.62}

// pravidlo ukoncujlce segment

Obrazova priloha 3: Cast gramatiky vygenerovanej aplikdciou gg cs cfdg
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