VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INFORMACNICH SYSTEMU
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

VICEDIMENSIONALNI JAZYKOVE MODELY A JEJICH
APLIKACE VE VIZUALNIM UMENI

MULTI-DIMENSIONAL LANGUAGE MODELS AND THEIR APPLICATIONS IN VISUAL ARTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MAREK DOHNAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. ALEXANDR MEDUNA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE INFORMACNICH
V BRNE TECHNOLOGI|

-r

Zadani bakalarské prace ||||||||||||||||"|

i i 141147
Ustav: Ustav informaénich systému (UIFS)

Student: Dohnal Marek

Program: Informacni technologie

Specializace: Informacni technologie

Nazev: Vicedimensionalni jazykové modely a jejich aplikace ve vizualnim uméni
Kategorie: Teoreticka informatika

Akademicky rok: 2022/23

Zadani:

Seznamte se s rliznymi vicedimensionalni jazykovymi modely a jejich jazyky.

Zavedte nové verze téchto modelll dle instrukci vedouciho.

Studujte vlastnosti téchto modell a jazyku dle instrukci vedouciho.

Dle instrukci vedouciho se seznamte s vizualnim uménim, které vyuziva kompozic text, napr
prace od Jasper Johns, Gwyther Irwin, Glenn Ligon &i Jifiho Kolafe. Dle instrukci vedouciho
aplikujte modely z bodu 2 v tomto uméni.

5. Implementujte aplikace navrzené v bodé 4.
6. Zhodnotte dosazené vysledky. Diskutujte dalSi vyvoj projektu.

N =

Literatura:

* Rozenberg, G., Salomaa, A. (eds.). Handbook of Formal Languages, VVolume 1-3, Springer, 1997,
ISBN 3-540-60649-1

¢ Brinkmann, R. The Art and Science of Digital Compositing: Techniques for Visual Effects,
Animation and Motion Graphics, 2nd edition, Morgan Kaufmann, 2008, ISBN 978-0-123-70638-6

* Gazo, M. Vicedimensionalni automaty a jejich aplikace v uméni. Brno, 2021. Bakalarska prace.
Vysoké uleni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. 2021-06-14. Vedouci prace
Meduna Alexander. Dostupné z: https://www fit.vut.cz/study/thesis/23696/

Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:

Body 1 az 3.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Meduna Alexandr, prof. RNDr., CSc.

Vedouci Ustavu: Kolar Du$an, doc. Dr. Ing.

Datum zadani: 1.11.2022

Termin pro odevzdani: 10.5.2023

Datum schvaleni: 29.10.2022

Fakulta informacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 /612 66 / Brno


https://www.fit.vut.cz/study/thesis/23696/
https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci formalnich modeld, konkrétné ¢tyrcestnych a celularnich dvou-
dimenzionalnich automati, ve vizualnim umeéni. Je zde navrzena sada novych modeli, které
rozpoznavaji vstupni mrizku sestavajici z dlazdic, a nasledné ji modifikuji a transformuji.
Navrzené automaty jsou implementovany v ramci aplikace, kterd mrizku obarvuje a trans-
formuje ve stylu sériového uméni Victora Vasarelyho. Vysledek prace tvori syntéza mrizky
a barevné reference do videa, jez vizualizuje transformace navrzeného celularniho automatu.

Abstract

This thesis is concerned with application of formal models, namely four-way and cellular
automata, in the field of visual arts. New models were designed in order to recognize,
modify, and transform an input grid comprised of tiles. These models are implemented
in an application accepting an input grid, which is colourized and transformed in the serial
art style of Victor Vasarely. The result of this work is a synthesis of an input grid and
a colour reference into a video visualisation of the transformations carried out by the newly
designed cellular automaton.
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Kapitola 1

Uvod

Zamérem této prace je ukdzat mozné uplatnéni formalnich modeld v interdisciplinarni ob-
lasti informatiky a vizualniho uméni. Konkrétni aplikaci téchto model nachazim ve spojeni
barevné palety, jednoduchych tvarti, a systému dlazdic — mtizky. V ramci teoretické c¢asti
je navrzena a popsana sada dvou-dimenzionalnich automati, které predstavuji formalni za-
klad pro aplikaci schopnou vytvorit nové vizualni dilo syntézou tri vyse uvedenych vstupi.

Praktickou ¢ast predstavuje implementace programu, ktery rozpoznava miizku defino-
vanou uzivatelem a obohacuje ji o barvy, které extrahuje z jiného obrazu. Tento proces
muzeme chapat jako spolupraci uzivatele, ktery poskytuje mrizku a barevny obraz, a pro-
gramu, syntetizujiciho oboji do nového dila. Vysledna aplikace vytvori nékolik verzi barev-
nych mozaiek, sestavajicich z obarvenych dlazdic, které na konci slou¢i do nového dila —
videa.

Hlavni inspirace pro tuto praci jsem nalezl zejména v sériovém uméni madarského
umeélce Victora Vasarelyho, ktery v tomto stylu tvoril v 60. letech 20. stoleti v ramci sméru
op-art. Sériové uméni pro Vasarelyho znamenalo praci s abecedou tvara a barev, které rizneé
aranzoval a jejichz kombinaci tvofil nékolik variant jednoho obrazu.

, Plastickd abeceda se stane vjchozim bodem kolektivniho umeni. Hra s kombina-
cemi a permutacemi umozni vznik rady ndvrhid diky kombinaci forem a jemngch
rozdilu v rozmezich definovanych autorem.”

— Victor Vasarely [3]

Navrh aplikace navazuje na Vasarelyho hru s permutacemi, kterd je uvedena v citaci
vyse. Uzivatel muze aplikaci nékolika zplusoby omezovat, dostava prostor experimentovat
s ruznymi vstupy, a koneéné muze pozorovat, jak se jeho vybér barev a tvari projevuje
v kombinaci se vstupni miizkou na snimcich, vytvorenych aplikaci.

Jiny zdroj inspirace pochézi z bakalarskych praci Maria Gaza a Martiny Zlevorové,
ktefi se vénovali podobnému tématu, ale na rozdil od této price se zamérili na kompozici
textu. Cerpal jsem zejména z jejich vyuziti celuldrnich automatt pro fazeni a rozprostieni
pismen po obrazu. Celuldrni automat byl v této praci navrzen tak, aby misto textu dokazal
modifikovat obsah a poradi dlazdic v miizce.

V nasledujici kapitole se vénuji zejména existujicim forméalnim modeltim, které bylo
tfeba nastudovat pro rozpoznani a transformaci vstupni miizky. Ctena¥, ktery nenf s dvou-
dimenzionalnimi automaty obezndmen, se v této kapitole dozvi klicové pojmy a definice,
potfebné pro pochopeni navrhu novych modelt. Okrajové se zde vénuji pouziti formalnich



modeld v uméni a zasazuji praci do kontextu interdisciplindrniho prostoru mezi uménim
a informatikou, ve kterém vznikala.

Treti kapitola obsahuje navrhy novych automatt, které piisobi na vstupni mtizce. Na-
vrzené modely plni roli rozpoznani, modifikace, a transformace nad vstupni mrizkou a re-
prezentuji formalni navrh klicovych fidicich prvka implementované aplikace. Popsana je
zejména ¢innost samotnych modeld, ale soucasné i jejich role v kontextu celé aplikace.
Kromé modela jsou v této kapitole popsany parametry vstupni miizky a dlazdic, které je
automat schopen spravné rozpoznat.

Nisleduje implementacni kapitola, ve které se nachazi popis struktury aplikace, ndvod
na jeji spusténi, a vycet technologii pouzitych pri implementaci. Struktura programu je
popséana nejprve z vysokouroviového proceduralniho pohledu a nésledné z blizsitho pohledu
na jednotlivé moduly aplikace. Je zde uvedeno, jaké funkce moduly plni a jakym zptisobem
implementuji navrh popsany v pfedchozi kapitole.

Testovani aplikace a ukazky vystupi se nachazi v paté kapitole. Na jednotlivych ukéz-
kach jsou zde znazornény vystupy, které byly za pomoci urcitych vstupu ziskany. Zaroven je
zde zahrnuta ivaha nad kvalitou vysledku véetné pripadt, kdy byly vysledky aplikace neu-
spokojivé. Ctena¥, ktery ma zajem shlédnout predeviim vystupy aplikace, miize diagramy
obsazené v této kapitole studovat jako prvni.

V posledni kapitole je prace shrnuta a zhodnocena z hlediska splnéni zadani. Jsou zde
zminény prednosti a nedostatky prace spole¢né s vizi budouciho vyvoje.



Kapitola 2

Dvou-dimenzionalni automaty
vyuzité pro zpracovani obrazu

Automaty predstavuji v kontextu formalnich modeli jeden z moznych pristupt ke kon-
ceptualizaci formalnich jazykd. Mezi ostatni pristupy mizeme fadit naptiklad gramatiky
a vyrazy. Automaty jsou pro nas vyznamné tim, Ze nam umoznuji na rozdil od gramatik
a vyrazl nahlizet na formalni jazykové modely jinym zptusobem, jelikoz jazyky negeneruji,
ale prijimaji [9]. Pro zaméfeni této prace jsou klicové modely, které jsou schopny pracovat
s dvou-dimenzionalnim obrazem, ktery chceme rozpoznat, abstrahovat, a transformovat.
Jako teoreticky zdklad byly vybrany dva modely, které umi pfijmout jazyk obrazti. Kon-
krétné se jednd o Ctyrcestny automat, ktery sekvenéné prochézi obraz, a celuldrni automat,
ktery obraz celkové transformuje v jednom kroku [13].

V nasledujicich sekcich je objasnén princip téchto modelti, spoleéné s jejich formalnimi
definicemi a piiklady jejich vyuziti.

2.1 Zakladni definice spojené s automaty

Nize je uvedeno nékolik zakladnich definic a pojmu spojenych s teorii forméalnich model,
které je potfeba znat pro celistvé pochopeni automatt definovanych v nasledujicich sekcich.

Diléi pojmy
Abeceda je kone¢na neprazdna mnozina znaki, které nazyvame symboly. Znacime ji pis-

menem ¥ [9]. Piikladem jednoduché abecedy je mnozina ¢islic bindrni soustavy, kterou
formalné zapiseme jako: ¥ = {0, 1}.

Slovo je neformélné definovano jako fetézec symbolt. Retézec, ktery ziskdme spojenim
znakd z abecedy ¥ nazyvame slovo nad . Mnozina vsSech takovych slov, vcetné
prazdného Tetézce €, se zna¢i ¥* [9].

Jazyk L je podmnozinou ¥*, formélné zapsano jako: L C ¥* [9]. Priklad jazyku abecedy
¥ = {0, 1} je napriklad jazyk slov, které obsahuji pouze 2 znaky: L = {01, 10,00, 11}.

Obraz muzeme chapat jako dvou-dimenziondlni fetézec, jenz je formalné definovan jako
dvou-dimenzionélni obdélnikové pole znakt nad abecedou . Pti prechodu do dvou
dimenzi nastava zména v notaci mnoziny vSech obrazii nad ¥, kterou zapisujeme jako



¥**. Podmnozinu ¥** nazyvame jazykem obrazu. Obraz p € ¥**, kde 11(p) je pocet
radku obrazu a la(p) je pocet sloupcil, mé rozméry definované jako (11(p),l2(p)) [13].
Deterministicky kone¢ny automat

Jako piiklad pro snazsi pochopeni vicedimenzionalnich automatt je nize uvedena definice
jednodimenzionalniho deterministického konec¢ného automatu, téz ¢asto nazyvaného zkrat-
kou DFA (z ang. Discrete Finite Automaton).

Deterministicky automat se vyznacuje tim, ze jeho tranzitivni funkce § pro néjaky stav
a symbol na vstupu vrati prdvé jeden stav na vystupu [8]. VSechny automaty, které jsou
v této praci navrzeny, disponuji touto vlastnosti — jsou deterministické.

Definice 2.1.1. Deterministicky kone¢ny automat (DFA) je pétice (Q,X,d,qo, F), blize
definovana nize [8]:

e (@ je konecnd mnozina stavu,
e 3 je konecnd mnozina vstupnich symbold,

e ¢ je tranzitivni funkce, pri¢emz pro stav ¢ € @ a vstupni symbol a € X plati:
d(q,a) = p a zaroven p € @,

e qo Je pocatecni stav z mnoziny @,

e F je mnozina konecénych stavi, pro které plati: F' C Q.

Diagram prechodua

Automaty muzeme specifikovat nékolika zpusoby, napiiklad definici tranzitivni funkce, nebo
pomoci tabulky prechodu. V této praci jsem se rozhodl automaty specifikovat pomoci dia-
gramu prechodt, jelikoz se jednoduse prepisuje do proceduralniho kédu a vede k primocaré
implementaci. Nize je uvedena definice diagramu prechodu spolecné s priklady notaci jeho
dil¢ich slozek, kterd je v této praci vyuzita.

Definice 2.1.2. Diagram prechodu je pro deterministicky kone¢ny automat definovan na-
sledovné [8]:

e Pro kazdy stav z mnoziny @ existuje uzel. e

o Pro kazdy stav ¢ € @, vstupni symbol a € ¥ a tranzitivni funkci §(q,a) = p, p € Q,

a
existuje v diagramu prechod oznaceny jako a. . .

o Pocateéni stav qg je oznacen prechodem, ktery nemé pocitek v zaddném uzlu a je

oznacen slovem Start.

o Koncovy stav, ktery ndlezi mnoziné F', je znazornén jako uzel sestavajici z dvou kon-

centrickych kruhi.



2.2 Ctyfcestné (skdkajici) automaty

Ctyfcestné automaty vyuzil ke zpracovani obrazu Ing. Dominik Svaé ve své bakalaiské
[17] a diplomové [18] praci. Schopnost automatt pfijmout vstupni obraz aplikoval pro roz-
poznani dopravnich znac¢ek a é&islic. Navrhy Ing. Svacde byly primarni inspiraci pfi tvorbé
CtyFcestnych automati pro rozpoznani mrizky. V této sekci uvedu teoretické zéaklady pro po-
chopeni principu ¢innosti Ctyfcestnych automatii a zaroven seznamim Ctendare s konceptem
skokt a jejich vyuzitim v této préci.

Ctyicestny koneény automat

Ctyicestny koneény automat, téZ v angli¢tiné nazyvany zkratkou 4FA, je formalné definovan
jako rozsifeni dvoucestného automatu, ktery ¢te jednorozmérné retézce [13].

Neformalné muzeme ¢tyfcestny automat chapat, kdyz se zaméiime na aspekty, ve kte-
rych se lisf od jednoduchého deterministického kone¢ného automatu. Ctyfi sméry (nahoru,
dolu, doleva, doprava) znac¢i pohyb ¢teci hlavice na vstupnim dvojrozmérném fetézci — ob-
razu. Jednoduchy automat (DFA) se vzdy po precteni znaku na jednorozmérné pasce posu-
nul na dalsi znak; ¢tyfcestny automat se mize na pasce dvojrozmérné pohybovat ve smérech
figurky véze na Sachovnici. Rozsifeni automatu o dalsi sméry pohybu ma dopad na jeho
tranzitivni funkci . Pro dany stav automatu a znak na vstupni pasce funkce ¢ vrati nejen
dalsi stav, ale zaroven pohne s ¢teci hlavici v jednom ze ¢tyf smérid. Mnozina koncovych
stavi je u ¢tyfcestného automatu nahrazena dvéma stavy: prijimacim a o zamitajicim sta-
vem. Na zdakladé toho, ve kterém stavu automat skoncil, vime, zda byl obraz rozpoznan
[13].

Tyto vlastnosti umoznuji automatu vracet se k jiz navstivenym znakim na vstupni
pasce, nebo uréité znaky preskakovat a zdroven zachovat kontinudlni prochézeni (na roz-
dil od konceptu skoku, ktery bude zminén v dalsich sekcich, a predstavuje diskontinudlni
vypocet) [10].

Vstupni obraz je ohrani¢en znaky, které predstavuji ,bod navratu” automatu, pokud
Cteci hlavice preCte takovy znak, vrati se zpét na predchozi preCteny. V této praci jsou
hranice obrazu reprezentovany znakem .

Ctyfcestny automat definuji D. Giammarresi a A. Restivo nasledovné:

Definice 2.2.1. Ctyfcestny konecny automat (4FA) je sedmice (,Q, A, qo, ¢a; ¢r,9), S Né-
sledujicim vyznamem elementu [13]:

e Y je vstupni abeceda,

e (@ je konecnd mnozina stavi,

e« A={R,L,U,D} je mnozina povolenych smért,

e qo Je pocatecni stav z mnoziny @,

e ¢, Je prijimaci stav z mnoziny @),

e ¢, Je zamitajici stav z mnoziny Q,

o § je tranzitivni funkce, ktera je definovana jako: Q \ {qa, g, } x & — 29*4,

Nasleduje priklad pro ilustraci ¢innosti ¢tyrcestného automatu pomoci diagramu pre-
chodi.



Priklad 2.2.1. Necht je ¥ = {0,1} abecedou a L C ¥** jazykem obrazu, jejichz prvni
sloupec je roven sloupci poslednimu. Cilem je navrhnout automat, ktery bude pfijimat
pravé jazyk L [13].

Reseni piikladu 2.2.1 je zndzornéno na obrazku 2.1 nize. K ndvrhu automatu pomohla
jind formulace ptvodniho problému. Prvni sloupec je roven poslednimu pravé tehdy, kdyz
jsou si na kazdém tadku rovny prvni a posledni znaky.

Automat ¢te obrazek radek po radku, stfidavé zleva doprava a poté zprava doleva. Ob-
raz prijimé, pokud se nachazime ve stavu prijeti ¢,. Na diagramu prechodt je explicitné
zndzornén navrat z hranic obrazu zpét (znak #). Diagram je symetricky, horni ¢dst znazor-
nuje pripady, kdy pravé ¢teme radek, kde je v prvnim a poslednim sloupci znak 0, spodni
Cast reprezentuje pripad, kdy je stejném misté znak 1. Automat obraz prijme az v situaci,
kdy jsou prec¢teny vsechny radky. Pro prehlednost je v tomto diagramu prechodu vynechan
zamitajici stav ¢,.. Automat v tomto feSeni obraz zamita, kdyz skon¢i ve stavu, ktery neni
stavem ¢q,, a uz se nemuze dale pohnout.

0-D
0,1-R 0,1—~L
N AN
O ONNOA
0-D
0-R
0L
1-L
1—-R 1-D
O OO

N

,1—-L

o
!
A
o

Obréazek 2.1: Reseni piikladu 2.2.1

Skoky v kontextu ¢tyrcestnych automatt

Tato prace se zabyva skdkajicimi automaty jen velmi okrajové. Maji zde své misto kvuli
tomu, Ze pomoci nich mizeme modelovat diskontinudlni vypocet. V dalsi kapitole se budeme
zabyvat rozpoznanim mtizky sestavajici z dlazdic, vstupni obraz bude ¢ten fadek po fadku,
ale vzdy zleva doprava. Skoky nam usSeti{ vypocetni ¢as tim, ze se ¢teci hlavice nebude



muset vracet na nejlevéjsi znak nasledujiciho fadku, ale presune se pfimo na néj pomoci
skoku.

Z formélniho hlediska jsou skoky rozsifenim mnoziny pravidel (tranzitivni funkce) au-
tomatu [18]. Nize je popsdn druh skoku, ktery byl v této praci aplikovan.

Definice 2.2.2. Skok na konkrétni misto vstupniho obrazu je formalné zapsan nasledujicim
zpusobem: xpaz v ; x'qz’. Pricemz p,q € Q,z,2',a,z,2" € ¥*, i znadi fadek a j znaci
sloupec, kam se piesune éitaci hlavice. [18]. Na rozdil od definice v praci Ing. Svace jsem
se pro jednoduchost rozhodl vynechat koncept prectenych symboll, uvazuji pouze mnozinu
3.

Specialni pripad tohoto skoku je skok na zacatek dalsitho fadku, ktery je v této praci
vyuzit a je zapsan jako: xpaz ~viq1 2'qz [18].

2.3 Celularni automaty

Celuldrni automaty (zkratkou ¢asto C'A) vyuzivaji v porovnani s étyFcestnymi automaty jiny
pristup k zpracovani vstupniho obrazu. Vstupni obraz celuldrni automaty konceptualizuji
jako (dvou-dimenzionalni) pole bunék, které se v kazdém okamziku nachézi v pravé jednom
z k stavi, pricemz plati, ze (k > 2). V této praci se budeme zabyvat celuldrnimi automaty
s bunkami ve tvaru ¢tverce, ale obecné existuji buriky rtznych tvara [14].

Samotné zpracovani vstupniho obrazu u celuldrniho automatu neprobihd sekvencné,
bunku po bunce, ale prostrednictvim totdlniho prechodu, ve kterém se v jednom ¢asovém
bodé zméni vSechny buriky soucasné [13]. Celuldrni automat vyuziva diskrétni ¢as, butky
se v ¢asovych krocich méni, pricemz s kazdym krokem je ¢as inkrementovan. Zména stava
bunék je definovana lokalni tranzitivni funkci, ktera se synchronné v jednom kroku aplikuje
na vsechny bunky. Funkce méni stav bunky v zavislosti na néjakém lokalnim okoli, sklada-
jlcim se z ostatnich bunék, které nazyvame sousedy. Vysledkem prifazeni stavi do celého
pole bunék je konfigurace v urcitém case. Celularni automat mizeme definovat jako trojici,
kterou tvori pole bunék, mnozina povolenych stavi, a tranzitivni funkce [14].

Dvou-dimenzionalni celularni automaty v jednom kroku zpracovavaji cely obraz. Je-
jich tranzitivni funkce pracuji s dvéma elementarnimi druhy okoli, které se jmenuji Moo-
rovo a Von Neumannovo (obrézek 2.2). V ptipadé okoli dvou-dimenziondlnich CA mluvime
o poloméru r, ktery znaéi jeho velikost [14].



(i-1,j-1) | (@(i-1,5) |(i-1,j+1) (i-1,))
UL U UR U

(i,j-1) “ (i,j+1) (i,j-1) n (i,j +1)
L R L R

(i+1,j-1)| (i+1,) |(i+1,j+1) (i+1,])
DL D DR D
Moorovo okoli (r=1) Von Neumannovo okoli (r = 1)

Obrazek 2.2: Zakladni druhy okoli u 2D celularnich automatt

Aplikace celularnich automatt v umeéni

Umélecky potencidl muzeme u celularnich automatt najit v jejich vlastnosti generovat ne-
¢ekané a komplexni vzory na zakladé jednoduchych pravidel. SiFi potencidlu téchto modeli
ilustruje fakt, ze mnoho raznych uméleckych dél muze vzniknout z jediného navrhu. Jako
priklad muzeme vyuzit celularni automat Game of Life (zkracené Life) Johna Conwaye,
pomoci kterého miizeme pouhou zménou pocateénich konfiguraci a vyuzitim rozdilnych
barevnych palet vytvaret Siroké spektrum komplexnich ornamentt a jedine¢nych obrazi,
transformujicich se v ¢ase [1]. Na diagramu 2.3 jsou zndzornény dva obrazy, pro jejichz
tvorbu byl vyuzit automat Life.

Obrazek 2.3: Obraz Life without Death autora Davida Griffeatha, pro jehoz tvorbu bylo
upraveno pravidlo automatu Life (vpravo). Obraz Gliders in CA with Memory vytvoren
Genarem J. Martinezem, vyuzivajici kluzdku (gliders) z automatu Life (vlevo) [1].
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Generativni a transformativni vlastnosti celularnich automatt vyuzili ve svych bakalaf-
skych pracich Mario Gazo [7] a Martina Zlevorova [20] pro transformaci textu. Obé prace
jsou inspirovany koldzemi a jsou zalozeny na rozprostieni textu po obrazu. Dulezité je,
Ze automaty obou autoril netvori obraz jako ¢isté generativni umélecké dilo, ale vyuzivaji
existujicich dél, které obohacuji o externi text, nebo rozpoznavaji a premistuji znaky, které
se v obrazech jiz nachézi. V obou pripadech je vysledkem novy obraz — kolaz. Oba autori
vyuzivaji u vSech efektti pravdépodobnostni tranzitivni funkce s cilem dosdhnout vice ¢i
méné nahodného rozptylu textu. Vystupy jejich praci jsou znazornény na obrizku 2.4.

Obrazek 2.4: Kolaz autoportrétu Vincenta van Gogha od Maria Gaza (vlevo) [7] a kolaz
propagandistického plakatu Martiny Zlevorové (vpravo) [20].
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Kapitola 3

Automaty navrzené pro praci s
mrizkou

Tato kapitola se vénuje navrhu modell, které rozpoznavaji vstupni miizku a provadéji
transformace na rozpoznaném poli dlazdic.

Rozpoznani je rozdéleno na ¢tverici ¢tyrcestnych automatt, které si vzajemné predavaji
Fizeni. Z formalniho hlediska mé rozpoznéani pouze ridici charakter, automaty nejsou samy
0 sobé schopny mrizku akceptovat, nebo zamitnout, Mezi jejich ¢innosti dochédzi k modifi-
kacim vstupni miizky, které je jsou blize popsany v kapitole 4.

Dva celularni automaty popsané v druhé ¢asti této kapitoly slouzi k vykresleni jedno-
duchych tvart, které budou umistény uvnitt dlazdic, a k transformaci pole dlazdic t¥idénim
na zakladé jejich atributt.

3.1 Rozpoznani vstupni mrizky

Termin m7rizka je z v této praci z pohledu formalnich modelt definovan jako obraz, ktery
rozdéluje plochu na dlazdice. Na zac¢atku rozpoznani je ddna mrizka, ktera obsahuje pouze
tTi typy znakt — hranice dlazdic, prazdny prostor, a hranice obrazu. Tvar dlazdice musi
byt z pohledu jejiho nejvyssiho bodu nejdrive klesajici a poté stoupajici, s zadnymi dalSimi
zménami, jak je ilustrovano na obrazku 3.1. Déale se predpokladé, ze dlazdice neobsahuji
diry, t. j. neni ptfipustné, aby se dlazdice nachazela uvniti dlazdice jiné. Piiklady vstupnich
mrizek jsou uvedeny na obrazku 3.2. Pokud mrfizka splinuje vyse definované vlastnosti, je
navrzenymi automaty spravné rozpoznana.

Cilem této sekce je navrhnout sérii ¢tyfcestnych automati, které budou ridit prochéa-
zeni obsahu vSech dlazdic miizky, definované v predchozim odstavci. Zamérem rozpoznani
je konceptualizovat miizku jako dvou-dimenzionalniho pole struktur, které predstavuji dlaz-
dice.
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Povoleny tvar : ' Zakdazany tvar

Povoleny tvar

Obrazek 3.1: Piiklady povolenych a zakazanych tvart dlazdic v miizce

Obrazek 3.2: Priklady akceptovanych vstupnich mrfizek, bila znazornuje prazdny prostor,
¢ernd hranice dlazdic

Princip rozpoznani

Miizka na vstupu neni vyplnéna. Rozpoznani provazi pribézna vypln dlazdic, na které
automaty pri prichodu narazi.

Pocatek rozpoznani se nachazi v levém hornim rohu obrazku, ze kterého je spustén au-
tomat A1, definovany v sekci 3.1, s cilem najit nevyplnény znak uvniti dlazdice, nachazejici
se v jejim nejvyssim bodé. V pripadé, Ze je nalezen, dojde ke spusténi automatu A2 (3.1)
a nasledné A3 (3.1), s cilem obejit konturu dlazdice zevnitt. Drdha opsand automaty A2
a A3 se aplikuje formou vyplné na prazdné znaky. Po aplikovani vyplné navazuje svou ¢in-
nosti automat A4 (3.1), ktery najde pocatek dalsi vrstvy vyplné. Postupné jsou pridavény
do dlazdice dalsi vrstvy, dokud se zcela nezaplni. Tento postup je proveden na vsech dlaz-
dicich, dokud neni dosazeno konce mrizky. Proces vyplné dlazdice je ilustrovan na obrazku
3.3.
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OCOOCQ

1. Umisteéni pocCatecniho bodu 2, Pribéh obchazeni smérem dold, 3. Prdbéh obchazeni smérem nahoru, 4. Pribéh vypIn& a umisteéni
bez vyplné bez vyplné nového pocate¢niho bodu
(automat kon&i v tmavomodrém (automat zacina v tmavé zeleném
bodu) pixelu)

Obrazek 3.3: Ilustrace pribéhu vyplné jedné vrstvy dlazdice

Spolecné definice pro rozpoznavajici automaty

Automaty akceptujici mrizku, které budeme v dalsich sekcich definovat, sdileji dvé spole¢né
vlastnosti: abecedu ¥ a mnozinu povolenych sméra A. Pro prehlednost a snazsi pochopeni si
spole¢né vlastnosti definujeme v této sekci s tim, ze v nasledujicich ¢astech budou automaty
specifikoviny pouze pomoci diagramu prechodi, s diirazem na proces rozpoznani.

Abeceda

Abeceda ¥ = {#, B, F, Fp, E} mé v souvislosti s rozpoznavanou mfizkou nésledujici sé-
mantiku:

o # je znak hranice m¥izky (obrazu),
e B je znak hranice dlazdice,
e F je znak vyplné dlazdice,
e Fp je znak zacatku vyplné dlazdice,

e FE je znak prazdného prostoru uvniti dlazdice.

Mnozina povolenych sméru

Mnozina povolenych sméra A = {L, R, U, D, N } predstavuje moznosti pohybu ¢teci hlavice
Ctyfcestnych automati. Znak N, ktery striktné feceno nepredstavuje smér pohybu, jsem
do mnoziny pridal, protoze dle mého nazoru zlepsuje ¢itelnost diagramu ptrechodi v situa-
cich, kdy by se automat pohnul jednim smérem, a poté vzdy o krok zpét. Automaty stéale
nazyvam jako ¢tyfcestné, jelikoz znak N néjak neovliviiuje volnost pohybu ¢teci hlavice.
Vyznam prvk mnoziny A je popsan nize:

e [ reprezentuje pohyb doleva,

e R reprezentuje pohyb doprava,
e U znadi pohyb nahoru,

e D predstavuje pohyb dol,

e N reprezentuje absenci pohybu — ¢teci hlavice ziistane na misteé.
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Konvence zapisu prechodua

Diagramy prechodu, které v této kapitole definuji ¢tyfcestné automaty, vyuzivaji u popisu
prechodu konvenci, popsanou v nasledujicim odstavci.

Popisy nad sipkami pfechodu diagramu jsou definované jako a — d, kde a € X, d € A.
Takto je oznacovan prechod, ktery se provede v situaci, kdy se ¢teci hlavice nachazi na znaku
a a zaroven se posune smérem d. Nékteré prechody jsou zjednodusené zapsiny jako — d.
Takto specifikovany prechod se provede, pokud nejsou proveditelné zadné nezjednodusené
prechody. Z kazdého stavu muze vést nanejvys jeden zjednoduseny prechod.

Automat hledajici pocatky dlazdic (A1)

Automat definovany diagramem prechodu na obrazku 3.4 hledd na vstupni mfizce prvni
prazdny znak v dlazdici. Postupuje shora dolt a zleva doprava tak, aby nasel nejvyssi
a nejlevéjsi bod nové dlazdice. Ukonceni jeho ¢innosti ve stavu S, znamend, ze hledani
skoncilo Gspésné a prazdny znak E je na misté ukonceni nahrazen znakem pocatku vyplné
Fp. Konec ve stavu S, naopak znaci, ze nova dlazdice nebyla nalezena a ¢teci hlavice dosahla
konce mrizky.

Tento model jako jediny z navrzenych vyuziva skoku na zacatek nového radku, ktery
je blize popsany v sekci 2.2. Zavedeni skoku vede k jednodussimu zapisu automatu, ktery
se pri sestupu na novy radek nemusi vracet do nejlevéjsi pozice. Zaroven toto reseni vede
k rychlejsimu prichodu pres radky obrazu, jelikoz staci kazdy radek projit jen jednou.
Hledéni je ukonceno skokem na znak #.

Obrézek 3.4: Diagram prechodu automatu, ktery hledd poc¢atky dlazdic (A1)

Automat obchazejici dlazdici smérem dola (A2)

Smyslem automatu, specifikovaného diagramem prechodu 3.5, je z pocatecniho bodu Fg
zevnitT obejit hranice dlazdice az do chvile, kdy nebude mozné déle pokracovat dolti. Auto-
mat se vzdy zastavi v nejnizsim bodu dlazdice. Princip ¢innosti miizeme rozdélit do dvou
casti. Prvni ¢ast, reprezentovana stavy Do, D1, D2, a D,, se snazi najit prazdny znak F,
ktery by zprava nebo zespodu sousedil s poc¢atecnim bodem Fg. V pripadé, Zze znak neni
nalezen, je ¢innost ukoncena v zamitajicim stavu D,., jelikoz v prichodu neni mozné po-
kracovat. V opac¢ném pripadé se automat snazi posouvat nejprve doprava po hranici a poté
doli. Pokud pohyb smérem dolii neni mozny, vraci se ¢teci hlavice vlevo, dokud znovu nena-
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byde moznosti posunu dolt. Ukonceni nastane dosazenim znaku F, ktery je zleva a zespodu
ohranic¢eny znaky B (automat se nemuze posunout vlevo, ani dol).

Obrézek 3.5: Diagram prechodu automatu obchazejiciho dlazdici smérem dolua (A2)

Automat obchazejici dlazdici smérem nahoru (A3)

Prichod dlazdice smérem nahoru zac¢ina na znaku F, kde skoncil prichod smérem doli.
Tento automat muzeme chapat jako opacny k automatu A2. Nejprve se ¢teci hlavice snazi
posouvat po hranici vlevo a poté nahoru. Kdyz smérem nahoru nelze dile pokracovat, snazi
se automat vratit smérem doleva az do chvile, kdy se znovu muze posunout smérem nahoru.
Priachod konéi dosazenim znaku Fpg, ze kterého byla spusténa vypln smérem dola. Automat
je definovan diagramem piechodu 3.6.

E—-L

Obrézek 3.6: Diagram prechodui automatu obchazejiciho dlazdici smérem nahoru (A3)
Automat hledajici novy pocatek vyplné (A4)
Automat A4 zac¢ind v bodé Fp, ze kterého byla spusténa posledni vypln smérem dold. Cilem

je najit znak E uvnitf prubézné vyplinované dlazdice. Na znak FE, ktery automat hleda,
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jsou kladeny stejné pozadavky, jako na prvni nalezeny znak E dlazdice: musi byt v dlazdici
nejvyse polozeny a co nejvice vlevo. Automat zac¢ind z pocatecniho bodu posunem doprava
do stavu Nj. Predpokladame, ze se nenachézi zadny znak E, ktery by lezel nahore, nebo
vlevo relativné k bodu, na kterém automat spustil ¢innost. Pokud je dosazeno znaku F, je
hledani ukoncéeno jako tspésné a na misto znaku E je vlozen znak Fg. V opa¢ném pripadeé
dojde k posunu na dalsi rddek smérem dolti. Na dalsim fadku se ¢teci hlavice nejprve vrati
k nejlevéjsimu hrani¢nimu znaku a poté znovu ve stavu Nj hledd znak E. Pokud stavové
Fizeni sestoupi dolli a na dalsim rfadku se nachdazi znak hranice dlazdice B, dojde k posunu
smérem doleva, dokud na nasledujicim fadku automat nenarazi na znak F nebo E. Pokud je
zleva dosazeno znaku B, ukon¢i se vyhledavani zamitacim stavem IV,., jelikoz timto automat
dosel na konec dlazdice.

Obrézek 3.7: Diagram prechodu automatu, ktery hledd novy bod vyplné (A4)

3.2 Usporadani 2D pole dlazdic

Rozpoznani miizky koné¢i umisténim dlazdic do abstraktni datové struktury, kterou si pro
potTeby této sekce konceptualizujeme v souladu s definici celularniho automatu jako dvou-
dimenzionalni pole bunék, které se mohou nachazet v urcitych stavech. V této sekci budeme
dlazdice nazyvat jako bunky a jejich vlastnosti jako stavy. Na vstupu celuldrniho automatu
je pole bunék s ndhodné vybranymi (neusporadanymi) stavy. Cilem automatu, navrzeného
v této Casti, je tyto bunky usporadat podle urcéitych kritérii. Diléi aspekty celularniho
automatu budou v této sekci popsany prostednictvim datovych struktur (stavii) a procedur
(tranzitivnich funkei).

Stavy

Stav bunky sestava z jednotlivych atribut, které mohou nabyvat hodnot nezavisle na sobé,
a spolecné tvori stav. Stav

s = (Size, Shape, ShapeColorIntensity, BackgroundColorIntensity)
ma néasledujici vyznam atributi:
e Size je celé ¢islo, které predstavuje velikost tvaru uvniti bunky.

e Shape je typ vnitifniho tvaru dlazdice, ktery muze nabyvat jedné z nasledujicich hod-
not: { RotatedSquare, Square, Triangle PointedUp, Triangle PointedDown}.
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e ShapeColor je barvou vnitiniho tvaru dlazdice.

e BackgroundColor predstavuje barvu pozadi dlazdice.

Tranzitivni funkce

Tranzitivni funkce programu méni stav bunék v Mooreové okoli (r = 1). Na vstupu tranzi-
tivni funkce je seznam ridicich argumentu, které udavaji, jakym zpusobem bude ménit stav
bunék v okoli. Stav okoli n je seznam stavi jeho dil¢ich bunék. Pro popis jednotlivych bunék
v okoli je vyuzita konvence uvedend na obrazku 2.2. Lokalni tranzitivni funkci definujeme
jako:

5(dsizea dbackgrounda dforegrounda ftypea ncurrent) = Nnext

kde dsize, dpackground: Aforeground € D U {n}, pficemz n predstavuje situaci, kdy neni
vybrana bunka k porovnani. Mnozina D = {u,d,l,r, ur,ul,dr,dl} predstavuje relativni
soufadnice sousednich bunék viuci centralni bunce. Argument fi,. € F, F = {true, false}
znadi, zda bude aplikovana transformace na zdkladé typu vnit¥niho tvaru bunky. Symboly
Newrrent, Mnext € 9, kde S je mnozinou vSech stavi okoli, udavaji soucasny a nasledujici stav
okoli. Vyznam symbold v zdpisu tranzitivni funkce je definovan jako:

e dg;,e znaci relativni souradnice sousedni bunky, se kterou je porovnana centralni bunka
na zakladé jejich velikosti (Size).

e dpackground specifikuje umisténi buiiky z okoli, se kterou je porovnana centralni burka
dle barvy pozadi (BackgroundColor).

o dforeground M4 stejnou sémantiku jako symbol vyse, akorat uvazuje barvu vnitiniho
tvaru (ShapeColor).

o fiype znaci, zda dojde k vymeéné bunék v okoli na zdkladé vnitinfho tvaru bunky.
e Neyrrent Predstavuje vstupni okoli.

* Nyeqrt predstavuje vystupni okoli.

Tranzitivni funkce na zakladé vstupu vytvari usporadani v okoli. Podstatné je, ze uspo-
rfadani vzdy probiha pouze po dil¢ich atributech, a nikdy tak nedojde k vyméné celého
stavu bunky; muize byt vSsak vyménéno vice atributii najednou. Pro argumenty, udavajici
vybrané sousedni bunky z mnoziny D plati, Ze pokud se rovnaji symbolu n, tak se dané
usporadani neprovede, jelikoz neni dana bunka k porovnani. V piipadé, ze bunka vybrana
pro porovnani presahuje hranice pole dlazdic, taktéz nedojde k vyméné. Usporadani, které
podporuje definovana tranzitivni funkce, jsou popsany nize a zndzornény na obrazku 3.8.

Usporadani na zakladé velikosti

Pokud je sousedni burika specifikovana v parametru dg;,. mensi, nez centralni bunka, dojde
k prohozeni jejich atributa Size.
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Usporadani na zakladé typu vnitifniho tvaru

Kazdy tvar ma pevné definovany pohyb: ¢tverce se posouvaji doleva, koso¢tverce doprava,
trojuhelniky se $pickou otoc¢enou nahoru se posouvaji vyse, a trojuhelniky otocené Spickou
dolti se pohybuji po obrazu doli. Pohyb je aplikovan pokud pro atribut fi,pe plati: fiype =
True. Vyména je realizovana prohozenim atributt Shape.

Usporadani na zakladé barvy pozadi

Pokud je barva pozadi sousedni buiiky dand argumentem dp,ckground SVEtlejsi, nez barva
pozadi centralni bunky, prohodi se jejich atributy BackgroundColor.

Usporadani na zakladé barvy vnitfniho tvaru

V ptipadé, Ze je barva vnitiniho tvaru sousedni butiky specifikovand parametrem d foreground
svétlejsi, nez barva vnitifniho tvaru centralni bunky, dojde k vyméné atributi ShapeColor.
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Usporadani dle velikosti vnitiniho tvaru Usporadani dle barvy vnitiniho tvaru
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éon
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Usporadani dle druhu tvaru Usporadani dle barvy pozadi
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@ ]
¢ He L
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Obrazek 3.8: Ilustrace usporadani definovanych tranzitivni funkci. Svétle ¢ervenou je zné-
zornéna centralni burnika, sousedni bunka je vybarvena svétle oranzovou.

3.3 Tvorba vnitrnich tvaru dlazdic

Vnitini tvary dlazdic jsou vykresleny pomoci jednoduchého celularniho automatu. Rist
tvart probihd na dvou-dimenzionalnim poli bunék, které je oddéleno od dlazdic a mftizky.
Proces preneseni vykreslenych tvart do dlazdic je popsan v kapitole 4. Vstupni konfiguraci
predstavuje pole prazdnych bunék s jednou zaplnénou burnkou ve stfedu. Bunky mohou
nabyvat pouze dvou stavi: prazdna a plna. Typy vykreslenych tvarua se lisi pouze na za-
kladé okoli, kterd jsou definovana na obrazku 3.9. Tranzitivni funkce je pro vsechna okoli
definovana stejné: pro kazdou bunku S, ktera je vyplnénd, se vyplni vSechny bunky jejiho
okoli. Rist tvaru je zndzornén na piikladu s trojuhelnikem, ktery reprezentuje obrazek 3.10.
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Ctverec Otoceny ctverec Trojuhelnik oto¢eny Trojuhelnik oto¢eny
nahoru dold

Obrazek 3.9: Podporované druhy okoli automatu produkujictho vypliové tvary dlazdic

t=1 t=2 t=3

Obrazek 3.10: Priklad pribéhu ristu tvaru na trojihelnikovém okoli
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Kapitola 4

Implementace rozpoznani a
transformace mrizky

Tato kapitola se vénuje navrhu a implementaci aplikace, kterd vyuzivd modely navrzené
v predchozi kapitole jako formélni zdklad pro rozpoznani a transformaci vstupni miizky. Na-
vrzeny program zpracuje vstupni miizku, kterou specifikuje uzivatel, do vystupniho videa.
Kratky klip, ktery je z mrizky vytvoren, se skladd ze snimkt obsahujicich obarvené dlaz-
dice s vnitfnimi tvary. Jednotlivé snimky reprezentuji konfigurace celuldrniho automatu,
ktery nad polem dlazdic provadi transformace. Vysledkem je tak vizualizace pribézného
usporadani dlazdic dle jejich vlastnosti.

V nasledujicich sekcich je implementace nejprve blize popsana z hlediska pouzitych tech-
nologii a z vysokoturoviiového pohledu na jeji proceduralni strukturu. Aplikace je implemen-
tovana jako modularni, a proto v dalsi ¢asti popisu implementace na program nahlizime
po jednotlivych modulech, které jsou blize rozebrany.

4.1 Pouzité nastroje

Pro implementaci programu jsem zvolil interpret Python verze 3.10 [6]. Rozhodl jsem se
tak zejména kvili tomu, ze obsahuje nékolik knihoven uzite¢nych pro tuto praci. Knihovny
potTebné pro spusténi jsou popsany nize.

e cv2 je knihovna pocitacového vidéni, v tomto projektu je vyuzita pro nacitani a
zpracovani obrazu a pro vystup ve video formétu [15].

o numpy definuje datové struktury, do kterych knihovna cv2 uklada obraz [11].

o extcolors slouzi pro extrakci barev z obrazu [4].

4.2 Popis pouziti

Program je implementovan jako konzolova aplikace, kterda vyzaduje povinné argumenty
ale zaroven nabizi sadu volitelnych vstupt, které davaji uzivateli prostor s programem
experimentovat pro dosazeni riznych vysledki. Nize stru¢né popisu spusténi programu.
Detailnéjsi popis argumentu je k dispozici spusténim programu s prepinacem -h.

auto-vasarely [-h] [-b PATH] [-c PATH] [-s SHAPES]
[-n NUMBER_OF TRANSFORMATIONS] [-st] [-ss DIRECTION]
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[-1b DIRECTION] [-1s DIRECTION] [-o SCALE] [-jt]
grid_path row_sequence background_colors_path output_path

Povinné argumenty jsou celkem ¢tyri. Prvni dva specifikuji cestu k obrazu, ktery repre-
zentuje miizku, a sekvenci délek radku zapsanych jako ¢islice oddélené pomlckou (napt.:
sekvence 5-2 reprezentuje opakujici se fadky o délce 5 a délce 2). Nésleduji dva povinné
argumenty, udavajici cestu k barevnému obrazu, ktery bude preveden na paletu, a cestu
k vystupni slozce, ve které bude ulozeno video.

Volitelné argumenty jsou znazornény pomoci hranatych zavorek. Argumenty -b a -c spe-
cifikuji cestu k obrazktim, kde prvni obsahuje barvu hrani¢nich pixeli dlazdic a druhy barvu
vnitfnich tvard. Pomoci argumentu -s muzeme zvolit, jaké typy vnitinich tvart chceme
do dlazdic pridat. Argument -n specifikuje pocet provedenych transformaci a vystupnich
konfiguraci. Zpusob transformace specifikujeme pomoci sady argumentu -ss, -1b, a -1s,
které méni smér pohybu atributt dlazdic, a prepinace -st, diky kterému jsou transformace
aplikoviny na zdkladé typu vnitfniho tvaru. Argument -o definuje zvétseni ¢i zmenseni
rozliSeni vystupu relativné k rozliSeni nactené mrizky. Prepinac -jt zpusobi, ze se ulozi jen
prvni a posledni konfigurace celularniho automatu.

4.3 Struktura aplikace

Aplikace je z proceduralni stranky navrzena dle obrazku 4.1. Nejprve je zpracovana vstupni
mrizka, kterd je nasledné rozpoznana jako pole dlazdic. Nasleduje konverze referencnich
obrazu do barevnych palet a inicializace pole dlazdic. Poté je proveden pocet transformaci,
ktery je zvolen uzivatelem. Vysledné konfigurace jsou ulozeny, a nakonec konvertovany
do video vystupu.

: . Rozpoznani dlazdic v mfizce : '

Vstupni . Nalezeni pocatku :

miizka | = nové dI:idice Vyplii dlazdice | @ =

: l .............................. .

Sekvence délek H 1 Transformace dlazdic a tvorba vystupniho obrazu I

fadka miizky : HE-

Nastaveni barev a P

vnitinich tvard dlazdic P

(potate&ni permutace) P

Barevné .

obrazy, ze -

kterych j -
vy‘:\r/{)?er{: Obarveni a vyplii Obarveni hranic I RN Vystupni

paleta dlazdic dlazdic : . video

O Transformace
Nastaveni sméri dlazdic
transformace

dlazdic

Obrazek 4.1: Struktura aplikace z proceduralniho pohledu
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Program je slozen s dil¢ich moduli, které obsahuji implementace datovych struktur, po-
skytujicich abstraktni pohled na mrizku, a procedur, které zajistuji jeji rozpoznani a zpra-
covani. Ve vyctu nize jsou moduly struéné popsany.

e auto_vasarely.py je vstupnim bodem aplikace, zajiStuje zpracovani argumentt pii-
kazové radky. Vola funkce ostatnich modult v proceduralni posloupnosti dle obrazku
4.1.

e parser.py zajistuje zmenseni obrazku a jeho konverzi na miizku, kterou jsou navrzené
Ctyfcestné automaty schopny rozpoznat.

e alphabet.py obsahuje definici abecedy pro ¢tyfcestné automaty, které rozpoznavaji
miizku.
e states.py obsahuje definici stavli pro navrzené Ctyrcestné automaty.

e recognition.py obsahuje implementaci rozpoznani miizky pomoci ¢tyfcestnych atu-
omatil, a jeji nacteni do pole dlazdic.

e palette.py extrahuje barvu z obrazku do barevné palety.

e tiles.py definuje dlazdici a pole dlazdic véetné operaci: inicializace pole, transfor-
mace, a konverze na vystupni obraz.

e shapes.py definuje vnitini tvary dlazdic, jejich Ssablony, a vykresleni do vystupniho
obrazu.

e videoenc.py prevadi pole vystupnich obrazt na video.

4.4 Diléi moduly

V sekcich nize jsou popsany diléi moduly, jejich role a funkcionalita v ramci implementace
jako celku.

Konverze obrazu na mrizku

Obraz obsahujici mrizku nemusi vyhovovat vstupu, ktery ocekava navrzeny model rozpo-
znani. Smyslem konverze obrazu na mtizku, ktera je implementovana v modulu parser. py,
je prevést barevny obraz na ¢ernobily, obsahujici jen znaky B, E, a hrani¢ni znak #, ktery
automat dokaze zpracovat. Pii zpracovani je vyuzito knihovny poéitac¢ového vidéni cv2 [15].
Konverzi obrazu provadi funkce img_to_grid (), kterd prijima na vstupu cestu k obrazu,
hodnotu prahovani, a interpolaci. Zpracovani probihd ve ¢tyfech nize uvedenych fazich,
pricemz vystupem je miizka pfipravena na rozpoznani.

1. Nacteni obrazu v ¢ernobilé skale pomoci funkce cv2.imread ().

2. Zmenseni obrazu pii zachovani piivodniho poméru stran v pripadé, ze jeho delsi
hrana presahuje 1500 pixeli. Diivodem pro zménu velikosti je prilis vysoky vypocetni
Cas pii rozpoznavani miizek s hranami presahujicich délku 1500 pixeli. Zpisob zmen-
Seni zavisi na vybrané interpolaci, v tomto programu je vyuzita linearni interpolace
cv2.INTER_LINEAR.
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3. Prahovani obrazu na ¢ernou a bilou barvu dle zadané prahové hodnoty.

4. Ohraniceni obrazu hodnotami IMG_BORDER = 200, které reprezentuji znak #, neboli
hranice obrazu.

Abeceda a stavy

V modulu alphabet . py se nachazi mnozina znaki, které mtze vstupni miizka obsahovat. Je
implementovanad pomoci vy¢tového typu Enum. Kazdému znaku je pfitazeno ¢islo v rozsahu
0-255 pro snadnou konverzi do ¢ernobilého obrazku za tcelem testovani. Korespondence
symbolt formalni definice, jmen, a hodnot v kddu je zndzornéna na tryvku nize.

class Alphabet (Enum) :

IMG_BORDER = 200 # - # symbol
TILE_BORDER = 0O # - B symbol
FILL = 150 # - F symbol
FILL_BEGIN = 100 # - F_B symbol
EMPTY = 255 # - E symbol

Pro stavy navrzenych ¢tyfcestnych automatii je vyhrazen modul states.py. Stavy jsou
pojmenovany v souladu s jejich nazvy na diagramech prechodi, a jsou stejné jako abeceda
ulozeny ulozZeny ve vyctovém typu.

Rozpoznani

Modul rozpoznani, nachazejici se v souboru recognition.py, predstavuje implementaci
Ctyfcestnych automatt prijimajicich vstupni mrizku. Cilem modulu je prevést mrizku do
dvou-dimenzionalniho pole dlazdic, které bude predstavovat abstraktni pohled na dlazdice
v miizce. Automaty jsou implementovany jako while cyklus obsahujici if-else bloky,
které koresponduji s jednotlivymi stavy a prechody v diagramech prechodt. Z uzivatelského
hlediska modul predstavuje funkce recognize_tiles(), ktera vrati pole dlazdic pro danou
vstupni mrizku.

Rozdéleni dlazdic v miizce do dvou-dimenzionalniho pole

Vstupni mrizka mtize obsahovat libovolné uspotradané dlazdice rtiznych velikosti. Jejich na-
¢teni do dvou-dimenzionalniho pole, které ma obdélnikovy tvar, znamena abstrakci dlazdic
riznych tvari a velikosti formou bunék v ¢tvercové mrizce. Model rozpoznani ¢te dlazdice
shora dolt, ale nevi, kdy kond¢i jeden fadek a zac¢ina druhy. O tom, co se povazuje za radek,
rozhoduje uzivatel zadanim sekvence ¢isel, které znaci opakujici se pocty dlazdic na radcich,
jak ilustruje obrazek 4.2. Tato sekvence je predana funkci add_tile (), ktera nacte dlazdici,
a v zavislosti na jejim poradi ji umisti na novy radek. Popsané feseni ma nevyhodu v tom,
ze je méné automatické, a vyzaduje po uzivateli dalsi vstup. Vyménou za to je ale naopak
jistota, ze se fadky dlazdic rozpoznaji tak, jak si preje uzivatel, a muze se zpusobem nacteni
experimentovat.
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Posloupnost fadka: [ , 4] Posloupnost fadka: [ , 4, , 9]

Obrazek 4.2: Rozlozeni dlazdic v mrizce a jim prifazeny vzor délek radku

Takto nactené dlazdice jsou na fadcich zpravidla ve Spatném poradi, coz je zplusobeno
tim, Ze je jako prvni rozpoznana dlazdice s nejvyse polozenym pixelem, pricemz dlazdice na
jednom Fadku ¢asto nemaji jejich nejvyssi bod na stejné horizontalni linii. Radky dlazdic
v poli jsou z toho duvodu serazeny funkci sort_tiles() dle soufadnice z jejich prvniho
nalezeného bodu.

Uvedeny postup vsak stale zanechava jeden problém — vystupni pole dlazdic obsahuje
radky ruznych délek, se kterym neni schopny celularni automat pracovat, jelikoz ocekava
na vstupu obdélnikové pole. Aby bylo tvaru obdélniku dosazeno, jsou z obou stran kratsich
rfadku pridany virtualni dlazdice pomoci funkce to_rect_shape(), dokud neni dosazeno
délky nejdelsiho radku.

Implementace rozpoznani mrizky

V této casti se budeme zabyvat zejména implementaci vyplné a modifikaci miizky pti
rozpoznani, které je fizeno automaty definovanymi v sekci 3.1. Jako prvni hleda funkce
_find_new_beginning_() pocétek nové dlazdice stavovym Fizenim automatu Al (3.1). Po-
kud automat skon¢i v akceptujicim stavu, vlozi na misto ¢teci hlavice znak Fpg
(Alphabet .FILL_BEGIN). Na tomto misté zac¢ind vypln dlazdice funkei _£fill_tile_().
Proces vyplné je ilustrovan na obrazku 3.3 v predchozi kapitole. Nejdriv je spustén auto-
mat A2 (smérem dolu, 3.1), a poté A3 (smérem nahoru, 3.1). Pokud ¢teci hlavice téchto
automatt narazi na znak E (Alphabet.EMPTY), ulozi se jeho soutradnice do seznamu buffer.
Po skonceni ¢innosti A2 a A3 se vSechny znaky na miizce, které jsou ulozeny v seznamu,
zméni na znak F' (Alphabet.FILL). Poté se spusti funkce _find_new_fill_beginning_ ()
z posledniho znaku Fp, kterd vlozi pri akceptujicim stavu novy znak Fp. Pokud skondci
v zamitajicim stavu, vypli je ukoncena.

Vsechny znaky F a Fg, pridané pii rozpoznani, jsou ulozeny do dlazdice Tile ve vrstvach
v poradi, ve kterém byla vyplnéna. Kazda dlazdice mé uloZenou svoji vypln, a rozpoznani
tak vzdy probihd pouze jednou, na zacatku.
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Abstrakce a transformace dlazdic

V modulu tiles.py se nachazi implementace t¥id Tile a TileGrid, které pojimaji vstupni
mfrizku jako obdélnikové dvou-dimenzionalni pole dlazdic tak, aby na ném mohly byt prova-
dény transformace pomoci celuldrniho automatu definovaného v sekci 3.2. Modul obsahuje
definice dlazdic véetné funkci, které je zpracovavaji.

Trida Tile
Dlazdice zapsana formou tridy v jazyku Python ma nasledujici strukturu diléich atributt:

e fill layers predstavuje seznam vyplnovych vrstev dlazdice, které jsou naCteny pti
rozpoznani. Kazda vyplinova vrstva je seznamem soutradnic (row, column) vstupni
mrizky.

e color je barva dlazdice ve formatu (red, green, blue) a v rozsahu 0-255.

e shape reprezentuje odkaz na objekt tfidy Shape, ktery je abstrakci vnitfniho tvaru
dlazdice.

e size je velikost dlazdice definovana jako soucet vyplnovych vrstev.

Trida TileGrid

Pole dlazdic je realizovano v atributu grid tridy TileGrid jako dvourozmérny seznam.
Z hlediska funkcionality jsou v této tridé implementovany vSechny operace nad polem dlaz-
dic od jejich pridani, po konverzi na vystupni obraz. V sekcich niZze jsou popsany metody,
které tyto operace implementuji.

Nacitani dlazdic
Zde popsané metody spolecné zajistuji korektni nac¢teni dlazdic do dvou-dimenzionalniho
pole.

e add_tile() na zdkladé ¢isla nactené dlazdice a sekvence délek radku prida dlazdici
na konec posledniho fadku, nebo na zacatek nového radku tak, aby délky radku
odpovidaly vstupni sekvenci.

e sort_tiles() serazuje radky dlazdic vzestupné dle sloupce z prvni polozky seznamu
fill_layers.

e to_rect_shape() zajistuje obdélnikovy tvar seznamu. Pokud fadky nemaji stejnou
délku, jsou ke kratsim radktim z obou stran ptidany virtualni dlazdice, dokud neni
dosazeno délky nejdelsiho Fadku.

Pocatecni permutace

Po nacteni je potfeba dlazdicim prifadit atributy na zdkladé vybrané barevné palety a se-
znamu povolenych tvarti. Rozhodl jsem se pfitazeni provést ndhodné, jelikoz smyslem na-
vrzeného celularniho automatu je vytvaret usporadani, jehoz prubéh bude dobfe vidét na
nahodné usporadané pocatecni konfiguraci. Vycet atributt a forma jejich nahodného pri-
fazeni je popsand v nasledujicim vyctu.
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o Prirazeni barev se odvozuje od vstupni barevné palety. Polozka palety obsahuje
barvu a hodnotu predstavujici kumulativni ¢etnost jejitho vyskytu, coz napriklad zna-
mena, ze kumulativni ¢etnost vyskytu tfeti barvy v seznamu predstavuje Cetnost
vyskytu prvnich tfech barev. Kumulativni ¢etnost je v rozsahu (0, 1) a je vyuzita pro
nahodny vybér pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel random.random (). V ramci
nahodného vybéru je sekvencéné prochizen seznam barev, a pokud je kumulativni
Cetnost mensi nez pseudondhodné ¢islo, vybereme barvu a ukonéime cyklus. Takto
pritadime s novym pseudonadhodnym ¢islem barvu kazdé dlazdici. Barva je pfirazena
vnitinimu tvaru i pozadi s jinymi pseudondhodnymi ¢isly. Uzivatel si mtze vybrat, zda
chce pouzivat pro tvary a pozadi odlisné palety, nebo pouze jednu pro oba pripady.

o Prifazeni tvari je realizoviano jako ndhodny vybér z diskrétniho rovnomérného roz-
lozeni. Tvary jsou ulozeny v seznamu délky [, ze kterého vybereme tvar nachézejici se
na nahodné vygenerovaném indexu ¢ z rovnomérného diskrétniho rozlozeni o rozsahu
0,1 —1),i € Z.

e Prirazeni velikosti vnitfniho tvaru je pfirazeni pseudonadhodného dcisla s vyge-
nerovaného z rozsahu <%, S),s € Z, kde S predstavuje velikost dlazdice. Jako spodni
hranice velikosti byla vybrana vyssi hodnota nez jedna z divodu nizké estetiky prilis
malych tvar.

Transformace nad polem dlazdic

Transformace pole dlazdic spo¢iva v implementaci celularniho automatu definovaného v sekci
3.2. Funkce apply_transformation_step() predstavuje prechod jednoho stavu celulér-
niho automatu do druhého. Vystupem funkce je nova konfigurace pole dlazdic. Prechod je
realizovan aplikaci tranzitivni funkce na vsechny dlazdice v poli. Tranzitivni funkce se ne-
provede, pokud vybrana sousedni bunka presahuje hranice pole. Prevod relativniho sméru
mnoziny D z definice celularnfho automatu na absolutni souradnice pole dlazdic je realizo-
vano funkci _direction_to_coords_(). Usporadani na zdkladé barev je implementoviano

jako porovnani sou¢tu RGB hodnot. Vyssi hodnota souc¢tu znaci svétlejsi barvu, tmavsi
barvy reprezentuji nizsi hodnoty.

Konverze do vystupniho obrazku

Barevny obraz na vystupu je generovan pomoci pole dlazdic, ve kterém se nachazi informace
o tom co nakreslit, jakou barvou, a jakym zpusobem. Kromé pole dlazdic je pri konverzi
vyuzito i vstupni mrizky, kterd slouzi k inicializaci rozméru vystupniho obrazku, a slouzi
jako reference pii kresleni vnitinich tvart a pripadném odstranéni hranic B. Konverze je
implementovana ve funkci to_image ().

Jako prvni je inicializovano vystupni pole barvou hranic, kterou zadd uzivatel. Poté se
provede iterace pres vyplinové vrstvy vsech dlazdic, a na vystupni pole se barevné vykresli
jejich pozadi. V pripadé, ze je vnitini tvar konturou dlazdice, dojde pouze ke zméné barvy
pozadi na barvu vnitinfho tvaru tam, kde kontura zacinid. V opac¢ném piipadé se vyplni
celd dlazdice barvou pozadi, a vnitini tvar je poté vykreslen funkci draw().

Vnitirni tvary

Vnitini tvary dlazdic se nachazi v tiidé Shape modulu shapes.py. Vnitini tvar dlazdic se
sklada z typu, velikosti, a barvy. Soucasti tohoto modulu je implementace vykresleni vnitt-
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nich tvartt do vystupniho obrazu, a inicializace Sablon vnitinich tvard pomoci celularniho
automatu definovaného v sekci 3.3.

Sablony tvart

Sablony tvart jsou uloZeny v seznamu vrstev podobné jako vyplii dlazdic s tim rozdilem,
Ze jsou sefazeny od vnitini vrstvy po vnéjsi, v opacném potadi vrstev dlazdic. Sablony
predstavuji nejvétsi mozné tvary, které se mohou do dlazdic vejit. Pii kresleni tvaru do
vystupniho obrazku se vzdy vyuzije stejny ¢i mensi pocet vrstev, ktery dava sablona k dis-
pozici. Ulozeni vrstev do paméti uSetti vypocetni Cas tim, ze neni tieba vykreslovat vnitini
tvar pomoci celularniho automatu u kazdé dlazdice, ale pouze jednou, pied zac¢atkem kresby
vystupniho obrazku. Cinnost celuldrniho automatu, ktery je modelem pro tvorbu sablon
vnitinich tvarid, je blize popsana v sekci 3.3.

Dvou-dimenzionalni pole, na kterém jsou sablony vytvareny, je nejprve naplnéno sourad-
nicemi tak, aby se bod (0,0) nachézel ve stfedu pole. Inicializace souradnic pole je znazor-
néna v tabulce 4.1, pricemz zlomky, které se v ni vyskytuji, jsou zaokrouhleny k nejblizsimu
celému ¢islu a notace zaokrouhleni je v tabulce pro prehlednost vynechdna. Souradnice jsou
relativni ke stfedu vytvarené Sablony. V pocateéni konfiguraci je v poli vyplnéna pouze
stfedova burtika, ve které jsou ulozeny soutradnice (0,0). Vypln, kterou v dalsim stavu auto-
mat provede, je ulozena do mezipaméti, a poté ulozena do Sablony jako dalsi vrstva. Vypln
kondi, pokud je ¢as soucasné konfigurace roven velikosti nejvétsi dlazdice.

[070] [071] [0,”—2] [0,”—1]
(_%7_%) (_%7_%"{'1) (_%7%_2) (_%7%_1)
[170] . . . [Ln_l]
(_%"{'17_%) . : a (_%"{'17%_1)
5, 5]

: (0, 0) :

[m—2,0] . . ) [m—2,n—1]
(%_27_%) - : s (%_27%_1)
[m—1,0] [m—1,1] [m—1,n—2] [m—1,n—1]
(%_17_%) (%_17_%"{'1) (%_17%_2) (%_17%_1)

Tabulka 4.1: Relativni souradnice vyuzité pti tvorbé sablony tvaru. V hranatych zavorkach
jsou indexy pole o rozmérech m x n, v kulatych zavorkéch jsou relativni soutadnice (zlomky
jsou zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo).

Sablony jsou do vystupnfho obrazku pieneseny funkci draw(). Na vstupu funkce je
pocateéni bod vykreslovani, ktery je zaroven poslednim bodem v atributu £ill_layers
dlazdice. Tvar roste z poc¢ateéniho bodu do prostoru po vrstvach, které jsou ulozeny v Sab-
loné. Pocatecéni bod je ke kazdému bodu sablony pri¢ten a vysledkem je absolutni sourad-
nice bodu ve vystupnim obrazu. Kresleni tvaru konc¢i, pokud bylo dosazeno poctu vrstev
specifikovanych velikosti tvaru v atributu size.

Barevna paleta

Barvy pozadi dlazdic a jejich vnitinich tvari jsou prifazovany z barevné palety, ktera je ex-
trahovana z libovolného vstupniho obrazu. K extrakci barev je vyuzita knihovna extcolors
[4], ktera vytvori shluky barev na zakladé vstupniho obrazu, a ulozi je do seznamu spole¢né
s Cetnosti vyskytu. V modulu palette.py se nachazi funkce img_to_palette (), ktera obsa-
huje implementaci extrakce barevné palety z obrazku. Vystupni paleta se od palety vracené
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knihovnou extcolors lis{ ve vyjadieni cetnosti vyskytu. Navrzena funkce Cetnosti vracené
knihovnou normalizuje z rozsahu (0, n), kde n znaéi pocet vSech pixeli vstupniho obrazku,
do rozsahu (0, 1). Aby bylo mozné z tohoto seznamu vybirat pomoci pseudondhodné gene-
rovanych ¢isel, transformuji se Cetnosti vyskytu na kumulativni hodnoty. Znamena to, Ze
Cetnost barvy na indexu i seznamu, predstavuje ¢etnost této barvy, a vsech predchozich
zaroven.

Video vystup

Implementace konverze obrazku na video se nachézi v modulu videoenc.py. Vstup predsta-
vuje seznam obrazi, vygenerovanych funkci to_image(), ktery je predin funkci
VideoWriter z knihovny cv2 [15]. Uzivatel mize parametrem scale_factor specifikovat,
zda chce rozliSeni vystupniho videa zvétsit ¢i zmensit, v opa¢ném pripadé si video zachovava
stejné rozliseni jako vstupni miizka. Pti konverzi je vyuzito formatu mp4, pricemz vystupni
video mé obnovovaci frekvenci jednoho snimku za vtefinu.
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Kapitola 5

Testovani aplikace a ukazky
vystupt

Program, ktery reprezentuje praktickou ¢ast této prace, na vystupu vraci sady obrazu,
které spole¢né tvori video. Vzhledem k tomu, Ze jsou vystupy aplikace potencidlné hodnotné
prevazné pro jejich esteticky aspekt a pro jejich schopnost kreativné vizualizovat ¢innost
navrzenych automati, je neni vhodné testovat primarné pomoci formalnich metrik. Tato
kapitola je koncipovana jako nazornd ukazka vystupu aplikace. Jejim cilem je predvést
mozné vystupy v situacich, kdy aplikaci poskytneme validni mrizku, kterou jsme definovali
v sekci 3.1, a taktéz znazornit chovani aplikace v piipadech, kdy se na vstupu nachazi
mrizka s vadami. Vystupy stru¢né zhodnotime, a popiSeme nastaveni programu, pri kterém
vznikly.

Testovani probéhlo na opera¢nim systému Windows 10 s nastroji, uvedenymi v sekci
4.1. Jednotlivé vystupy jsou zaroven dostupné ke shlédnuti na odkazu, ktery se nachazi

v poznamce pod ¢arou.'

5.1 Vstupni mrizka s artefakty

Dlazdice vstupni mrizky mohou obsahovat rtizné vady: jejich hranice mohou byt prerusené,
nebo se naopak uvniti dlazdic mohou nachézet hrani¢ni body, které hranice nereprezentuji.
Tyto chyby mohou byt zapri¢inény jak uzivatelem, tak modulem, ktery pievadi vstupni
obraz na c¢ernobilou mrizku. Priklad konverze obrazu na vadnou mfizku se nachazi na
obrazku 5.1 nize.

Video demonstrace vystupt aplikace:
https://youtube.com/playlist?1ist=PLmqY7KSySjDDjWEJPChE_rpow0e25c0XV
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Obrézek 5.1: Konverze obrazu $patného rozliSeni na m¥izku (threshold = 150)

Program vstupni mrizku bud zamitne, nebo se ji pokusi vyplnit s tim, ze dlazdice budou
na vystupu vypadat vice ¢i méné odlisné. K zamitnuti dojde pouze v situaci, kdy procha-
zeni smérem dolu prejde za levou hranici obrazu, nebo prochazeni smérem nahoru prejde
za hranice obrazu zprava. Stavové fizeni jinymi slovy prekro¢i hranice opac¢né strany, kte-
rou neopisuje, protoze neni schopné najit jinou cestu. Jelikoz v této situaci nelze s vyplni
pokracovat, ukonéi se chybou. Na obrazku 5.2 nize jsou na levé strané znazornény vysledky
vyplné s prahovou hodnotou tésné nad hranici, kde je mrizka zamitnuta. Na vystupu si
mizeme vsimnout horizontalnich preruseni trojihelnikovych dlazdic, které vznikly v ob-
lastech, kde byly hranice déravé. Muzeme Fict, ze model rozpoznani mé tendenci Spatné
specifikované dlazdice rozdélovat do horizontalnich sekci, pokud je schopen je pfijmout po-
moci automatit A2 a A3. Na pravé strané se nachazi vystup s vyssi prahovou hodnotou,
ve kterém se artefakty nenachézi.
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auto_vasarely - auto_vasarely
threshold=153, sequence=28, threshold=170, sequence=28,
shapes=[CONTOUR] shapes=[CONTOUR]

v

Obrazek 5.2: Vliv prahové hodnoty na vystup. Na vstupu se nachazi trojuhelnikova mrizka,
barevnou referenci reprezentuje obraz Majus Victora Vasarelyho [16].

5.2 Dobre specifikovana vstupni mrizka

V této sekci se nachazi ¢tyri ukazky vystupu, které byly vygenerovany z dobfe specifikované
mrizky odpovidajici kritériim ze sekce 3.1. Kazdy z vystupnich obrazi je vygenerovan z jiné
mrizky, a je vybarven unikatni barevnou paletou. K obarveni je ve vSech pripadech pouzito
jiné uz existujici umélecké dilo. Prevazuji dila modernich uméleckych sméri, v ramci kte-
rych umeélci studovali barvy v novém kontextu osvobozeném o dosavadni vjemy a inspirace,
a snazili se nachazet nové formy jejich pouziti. Dalo by se fict, ze program akorat méni
konfigurace, které moderni umélci nasli v jednoduchych geometrickych tvarech, a hraje
si s riznymi usporadanimi jejich barev na dlazdicovém prostoru s novymi obrazci. Jeden
vstupni obraz — post-impresionisticka krajina Tahiti — nebyl vybran z avantgardniho umeé-
leckého sméru. Z post-impresionistické interpretace momentu v tropické krajiné program
vytvori abstraktni mozaiku primotskych barev. U posledniho vystupu se naopak ukéze, ze
vybrany barevny obraz nebyl vhodnym kandidatem pro extrakci barev.
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Zachovani hranic vstupni mrizky

Ve vystupu, ilustrovaném na obrazku 5.3, nejsou hranice dlazdic vymazany, ale obarveny
barvou stfedového ¢tverce obrazu Cosca II [2], jehoz autorem je Victor Vasarely. Ptavodni
konfigurace je barevné i tvarové nahodnd, s dalsimi kroky se vsak vnitini tvary a barvy
tTidi. V tricaté konfiguraci mizeme pozorovat opacny gradient barev pozadi a vnitinich
tvartu. Kosoctverce jsou posunuty doleva a ¢tverce doprava. Na mistech, kde se potkava
tmavy vnitini tvar se svétlym pozadim miizeme pozorovat souvislost s Vasarelyho barevnou
paletou. Naklonéné ¢tverce pozadi pusobi dojmem, Ze se naklani cely obraz. Opticka iluze
Vasarelyho je tak nahrazena iluzi mrizky, na kterou byly jeho barvy pfeneseny.

Pouziti vSech vnitfnich tvaru a transformaci

Vystupni obrazy v této sekci, znazornény diagramem 5.4, tvoii mozaiku

z post-impresionistického obrazu Tahitskd krajina od Paula Gauguina [12]. Transformace
zde s obrazem koresponduji, jelikoz byly vybrany tak, aby ve tficaté konfiguraci alespon
trochu odpovidaly barevnému rozlozeni Gaughinova obrazu. Svétlé pozadi se posouvalo na-
horu a doleva, aby bylo v rohu dosazeno virtualniho zdroje svétla. Uprostied se michaji
rizné barvy a odstiny, a dole mizeme na rozdil od pivodniho obrazu vidét tmavou plochu.
Vystupy v tomto pripadé obsahuji vSechny tvary, které jsou s ¢asem tridény.

Plasticky efekt mrizky

Vstupni mrizka je v této sekci slozena z krychli v dvou-dimenzionalni projekci a sama o sobé
vytvari uniformni iluzi hloubky. Jako barevna paleta do miizky vstupuje suprematisticky
obraz Kazimira Malevice [19] s jasné rozliSenymi barvami, které jsou naneseny na jedno-
duché geometrické objekty. V prvni konfiguraci narusuje spojeni miizky a palety jednu
perspektivu, z jaké jsme mohli vnimat ptivodni miizku. Stejné barvy jsou umistény na
jiné stény krychle a rozbiji tak prirozené stinovani. Nékteré krychle se jevi jako vystupujici
z obrazu, a nékteré prostupuji dovnitf. V tiicaté konfiguraci se trojrozmérny dojem v horni
Casti obrazu Uplné rozbiji diky splyvajicim barvam pozadi, a dole pretrvava jen velmi lehce.
Vstupy a vystupy jsou znazornény na obrazku 5.5.

Chybné extrahovana paleta

Posledni ukazka vystupu, kterou lze vidét na diagramu 5.6, se dle mého néazoru nezdafrila.
Jako miizka byla pouzita plocha rozdélend na ¢tverce o étyfech sekcich s malymi ¢tverci
uprostied. Paleta byla extrahovdna z abstraktniho obrazu Vasilije Kandinského [5], ktery
obsahuje barevné plochy na zlutém pozadi. Ve vystupnim obrazu se vsak skoro zadna zluta
nenachézi, dominuje mu naopak ostfe tyrkysova barva, kterda se v abstraktnim dile Kan-
dinského skoro nevyskytuje. Pfi¢inou Spatné extrakce by mohl byt fakt, ze pri priblizeni
figuruje ve zdanlivé jednolitém zlutém pozadi nékolik odstinti, které se znacné odlisuji. Je
mozné, ze doslo zrovna k takové kombinaci odstinti, které byly rozmistény do shluki k ji-
nym barvam, nez ke zluté. Vystup zaroven ilustruje tskali v podobé zubatych hran, které
plynou z nizkého rozliSeni vstupni mrizky. Tento priklad ukazuje, Ze je nékdy potfeba, aby
uzivatel pro dosazeni kyzeného vysledku vytvoril z obrazu paletu manualné, a az nasledné
ji dal aplikaci k extrakei.
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auto_vasarely

threshold=200, sequence=11, shapes=[SQUARE, ROTATED_SQUARE],
directions=[lighter-bg: LEFT, lighter-shape: RIGHT, sort_shape_types: TRUE]
num_transformations=30

Obrazek 5.3: Zachovani hranic u mrizky s naklonénymi ¢tverci. Barevnd paleta je extra-
hovéana z obrazu Cosca II Victora Vasarelyho. Hranice jsou obarveny odstinem stfedového
¢tverce Vasarelyho obrazu. [2].
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auto_vasarely

threshold=200, sequence=[17], num_transformations=30,

shapes=[SQUARE, ROTATED_SQUARE, DOWN_TRIANGLE, UP_TRIANGLE],

directions=[lighter-bg: UP_LEFT, lighter-shape: UP,
smaller-shape: DOWN_RIGHT, sort_shape_types=TRUE]

Obrazek 5.4: Vyuziti vSech vnitinich tvari a transformaci na Sestitthelnikovém poli. Obar-
veni probéhlo na zékladé obrazu Tahitskd krajina od Paula Gaughina [12].
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auto_vasarely

threshold=200, sequence=8-14, shapes=[CONTOUR],
directions=[lighter-bg: UP, lighter-shape: DOWN, smaller-shape: LEFT]
num_transformations=30

Obrazek 5.5: Plasticky efekt na mfizce s dlazdicemi ve tvaru krychli obarvené paletou
suprematistického obrazu Kazimira Malevice [19].
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auto_vasarely
threshold=200, sequence=25-9-8-9,
shapes=[CONTOUR]

Obrazek 5.6: Ukazka chybné extrahované palety z obrazu Vasilije Kandinského [5]. Malé
rozliSeni vstupni miizky tvoii na vystupnim obrazu zubaté hrany.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, kterd vytvoii z barevné re-
ference a mrizky vystupni video, jez ilustruje proces tfidéni vyplnénych dlazdic. Specifi-
kem zde bylo pouziti formalnich modelil, v nasem pripadé celularnich a ¢tyfcestnych dvou-
dimenzionalnich automati, s ic¢elem formalizovat Fizeni rozpoznani, vyplné, a transformace
vstupni mrizky.

Névrhu aplikace predchazelo studium jiz zavedenych forméalnich modelt, a jejich vy-
uziti pri zpracovani obrazu. Konkrétné byly pro tuto aplikaci vybrany dva druhy dvou-
dimenzionalnich automati: ¢tyrcestné a celuldrni. V rameci ¢tyrcestnych automati jsem
studoval modely, které byly vyuzity pro rozpoznani ¢islic a dopravnich znacek. V pripadeé
celularnich automatt jsem se zaméfil na modely aplikované v uméni, konkrétné na jejich
vyuziti v textovych kompozicich a v tvorbé abstraktnich obraz.

Jako model rozpoznani byly navrzeny ¢tyfi ¢tyfcestné automaty, které ridily proces,
jehoz vystupem byla abstrakce vstupni miizky. Dale byl navrzen celularni automat, ktery
na zakladé nastaveni tranzitivni funkce tiid{ dlazdice dle jejich obsahu rtznymi sméry. Po-
sledni model, ktery byl v rdmci této prace navrzen, predstavuje celuldrni automat, ktery
pomoci ruznych okoli vykresluje ¢tyri jednoduché tvary. V ramci ndvrhu byly vSechny mo-
dely formalné definovany, a ¢tenafi byly objasnény jejich vlastnosti a princip ¢innosti.

Tyto modely byly nasledné implementovany a doplnény o dalsi funkcionalitu tak, aby
spolecné dokéazaly vstupni miizku rozpoznat, vyplnit, a vytvorit v ni nékolik riznych uspo-
radani. Pri implementaci bylo vyuzito nékolik externich knihoven, které znac¢né ulehéily
praci, zejména proces extrakce barev.

V umeélecké dimenzi prace doslo k jistému odklonu od navrhu. S vedoucim prace jsme
se dohodli na tom, ze se po umélecké strance budeme misto kompozic textid zamérovat
na vizualni uméni. Divodem k tomuto odklonu bylo studium tvorby Victora Vasarelyho,
jehoz vize budoucnosti uméni byla velkou inspiraci pro tuto praci. Seznamil jsem se také
s tvorbou jinych uméleckych sméru, napriklad suprematismu, nebo post-impresionismu,
s cilem studovat, které obrazy lze vhodné extrahovat do barevné palety.

Na zavér byl program otestovan na nékolika vstupnich mrizkach a barevnych referencich.
V ramci této ¢asti byly zahrnuty jak uspokojivé a estetické vysledky, tak vystupni obrazy,
které nesplnovaly ocekavané kritéria, nebo obsahovaly artefakty.

Vystup aplikace predstavuje vizualizaci ¢innosti tiidicitho celularniho automatu. Pro-
gram je schopen uspokojivé extrakce barev z puvodniho obrazu tak, aby zachoval zjevnou
spojitost mezi referenénim a vystupnim obrazem. Efekt tiidéni je na dobfe vybrané pa-
leté barev viditelny, a méni celkovy dojem z vyplnéné miizky prvni konfigurace napiiklad
rozbitim jeji zdanlivé plasticity, nebo vytvorenim barevného gradientu, ktery je podobny
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rozlozeni barev v obrazu, z néhoz byla extrahovana paleta. Rozpoznani mrizky od sebe
spravné oddéluje dobie specifikované dlazdice, a zvoleny navrh pridava moznost vybarvit
dlazdici po vrstvach smérem ke stfedu jinymi barvami — mtzeme tak dlazdici pfifadit vnit¥ni
objekt stejného tvaru jen pomoci modulu rozpoznéni.

Na nékolika mistech této préace lze identifikovat body, které by bylo vhodné zménit
nebo vylepsit. Specifické omezeni tvart dlazdic, které je program schopen rozpoznat, zne-
moznuje korektni rozpoznani dlazdic s vice nez jednim maximem a minimem na vertikalni
ose (napf. dlazdice ve tvaru pentagondlni hvézdice). V dalsi verzi by se tento nedostatek
dal vylepsit ipravou automatti A2 a A3 tak, aby vétsi pocet vertikdlnich extrému dlazdic
zohlednily. Jiny problém muzeme spatrit v extrakci barev. U nékterych obrazti neodpovi-
daji extrahované palety puvodni barevnosti, v jinych pripadech se palety extrahuji lépe,
ale vysledné barvy nejsou dostate¢né kontrastné odliSeny, nebo tvori nevhodné parovani.
Reseni by mohlo piedstavovat vybér jiné knihovny pro extrakei barev, nebo hlubsf studium
jiz vyuzité knihovny za celem nalezeni lepsiho nastaveni parametri extrakce. Prostor pro
zlepseni se dale nachézi v primitivnim celuldrnim automatu, ktery kresli vnitin{ tvary dlaz-
dic. Vhodné rozsiteni by mohla predstavovat komplexnéjsi pravidla v tranzitivnich funkcich,
kterd by dovolila automatu kreslit ornamenty nebo krystaly. Aplikace by diky této tuprave
mohla tvorit stylové Sirsi mnozinu vystupt. Transformacni efekty by se dalo rozsitit o ko-
lize mezi vnitinimi objekty, které by se mohly nachazet pouze na nékterych mistech. Kolize
by vznikaly ndhodnym pohybem vnitinich objektd po dlazdicich v mrizce. Kdyby se dva
objekty potkaly, doslo by k jejich zaniku, nebo k tvorbé dvou rozdilnych objekti.

Program by zaroven slo doplnit o zcela novou funkcionalitu, naptiklad navazanim na jiné
obdobi tvorby Victora Vasarelyho pridanim transformaci perspektivy. Obraz by se tak mohl
sklapét do obrazovky, nebo naopak vyklapét ven. Jiné transformace by naopak mohly mit
podobu viny, ktera by prostupovala obrazem zleva doprava, a opticky jej zvétsovala obdobné
jako lupa, kterou posunujeme nad papirem. Jako posledni uvedu piiklad v podobé postupné
deformace obrazu v jednom bodé, a dosazeni efektu vybouleni nebo diry prostupujici dovnity
obrazu.

Vyuziti praktické ¢asti prace vidim v podobé dynamického vizualniho pozadi. Konkrétné
by vystup aplikace mohl najit uplatnéni jako vizualni doplnék koncertt, v ramci svételnych
show formou promitnuti na fasidy domu, nebo jako doplnék soucasnych divadelnich per-
formanci. Jako statické dekorativni vzory by naopak mohly byt pouzity jednotlivé snimky
videa, ze kterych by si uzivatel vybral moment v transformaci obrazu, ktery se mu nejvice
libi.
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Priloha A

Obsah CD

o doc/ je slozka, ve které se nachdzi dokumentace modulu aplikace.
« excel/ obsahuje prezentaéni materidly pro konferenci Excel@QFIT 2023.

o profiling/ je adresar se soubory obsahujici statistické idaje vyuzité pii ladéni rych-
losti aplikace.

« report/ je slozka obsahujici zdrojovy tvar této pisemné zpravy.

« resources/ je slozka obsahujici zdroje vyuzité pti prvni fazi testovani.
o src/ je adresar se zdrojovymi soubory aplikace.

o test/ je slozka s testovacimi skripty.

o test__report/ je slozka se zdroji vyuzitymi v druhé fazi testovani, ktera je zahrnuta
v technické zprave.

e LICENSE predstavuje soubor obsahujici licen¢ni informace k programu.
e README.md je soubor obsahujici navod na spusténi aplikace.

¢ xdohna48.pdf obsahuje tuto technickou zpravu.
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