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 UCEN{ | FAKULTA
TECHNICKE ' INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

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

] ] 141147
Ustav: Ustav informacnich 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 rlznymi vicedimensionalni jazykovymi modely a jejich jazyky.

Zavedte nové verze téchto modelu dle instrukci vedouciho.

Studujte vlastnosti téchto modell a jazyku dle instrukci vedouciho.

Dle instrukci vedouciho se seznamte s vizualnim uménim, které vyuziva kompozic textd, napf
prace od Jasper Johns, Gwyther Irwin, Glenn Ligon &i Jifiho Kolare. 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, Volume 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 uceni 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 poZzadovano:

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: Kolaf 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



Abstrakt

Tato préce se zabyva aplikaci formalnich modeld, konkrétné ¢tyfcestnych a celularnich dvou-
dimenzionalnich automatd, ve vizualnim uméni. Je zde navrzena sada novych modeld, které
rozpoznavaji vstupni mfizku sestavajici z dlazdic, a nasledné ji modifikuji a transformuji.
NavrZzené automaty jsou implementovany v rdmci aplikace, ktera mfizku obarvuje a trans-
formuje ve stylu sériového umeéni Victora Vasarelyho. Vysledek prace tvofi 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

Zam¥rem této prace je ukazat mo°né uplatn¥ni formalnich model- v interdisciplinarni ob-
lasti informatiky a vizualniho um¥ni. Konkrétni aplikaci t¥chto model- nachazim ve spojeni
barevné palety, jednoduchych tvar-, a systému dla°dic m°i°ky. V ramci teoretické £4sti
je navrena a popsana sada dvou-dimenzionalnich automat:, které p°edstavuji formalni za-
klad pro aplikaci schopnou vytvo®it nové vizudlni dilo syntézou t°i vy2e uvedenych vstup-.

Praktickou £4st p°edstavuje implementace programu, ktery rozpoznava me°i°ku de no-
vanou ulivatelem a obohacuje ji o barvy, které extrahuje z jiného obrazu. Tento proces
m-°eme chéapat jako spolupraci uivatele, ktery poskytuje m°i°ku a barevny obraz, a pro-
gramu, syntetizujiciho oboji do nového dila. Vysledna aplikace vytvo°i n¥kolik verzi barev-
nych mozaiek, sestavajicich z obarvenych dladic, které na konci slouf£i do nového dila
videa.

Hlavni inspirace pro tuto praci jsem nalezl zejména v sériovém um¥ni ma=arskéeho
um¥lce Victora Vasarelyho, ktery v tomto stylu tvo®il v 60. letech 20. stoleti v ramci sm¥ru
op-art. Sériové um¥ni pro Vasarelyho znamenalo préci s abecedou tvar- a barev, které r-zn¥
aran®oval a jejich® kombinaci tvo’il n¥kolik variant jednoho obrazu.

Plasticka abeceda se stane vychozim bodem kolektivniho um¥ni. Hra s kombina-
cemi a permutacemi umo®ni vznik °ady navrh- diky kombinaci forem a jemnych
rozdil- v rozmezich de novanych autorem.

Victor Vasarely [3]

Navrh aplikace navazuje na Vasarelyho hru s permutacemi, kterd je uvedena v citaci
vy2e. Ulivatel m-%°e aplikaci n¥kolika zp-soby omezovat, dostava prostor experimentovat
s r.znymi vstupy, a koneEn¥ m-°e pozorovat, jak se jeho vyb¥r barev a tvar- projevuje
v kombinaci se vstupni m°i°kou na snimcich, vytvo°enych aplikaci.

Jiny zdroj inspirace pochazi z bakala°skych praci Maria Gafa a Martiny Zlevorove,
kte°i se v¥novali podobnému tématu, ale na rozdil od této prace se zam¥°ili na kompozici
textu. ferpal jsem zejména z jejich vyuCiti celularnich automat- pro °azeni a rozprost®eni
pismen po obrazu. Celularni automat byl v této praci navren tak, aby misto textu dokazal
modi kovat obsah a po°adi dladic v m°i°ce.

V nasledujici kapitole se v¥nuji zejména existujicim formalnim model-m, které bylo
t°eba nastudovat pro rozpoznani a transformaci vstupni m°i°ky. ftené°, ktery neni s dvou-
dimenzionalnimi automaty obeznamen, se v této kapitole dozvi kliEové pojmy a de nice,
pot°ebné pro pochopeni navrhu novych model-. Okrajov¥ se zde v¥nuji pou®iti formalnich



model- v um¥ni a zasazuji praci do kontextu interdisciplinarniho prostoru mezi um¥nim
a informatikou, ve kterém vznikala.

T°eti kapitola obsahuje navrhy novych automat-:, které p-sobi na vstupni m°i°ce. Na-
vreené modely pini roli rozpoznani, modi kace, a transformace nad vstupni m°i°kou a re-
prezentuji formalni navrh klifovych °idicich prvk- implementované aplikace. Popsana je
zejména £innost samotnych model-, ale soufasn¥ i jejich role v kontextu celé aplikace.
Krom¥ model- jsou v této kapitole popsany parametry vstupni m°i°ky a dla®dic, které je
automat schopen spravn¥ rozpoznat.

Nasleduje implementa£ni kapitola, ve které se nachazi popis struktury aplikace, navod
na jeji spu2t¥ni, a vy£et technologii pouCitych p°i implementaci. Struktura programu je
popsana nejprve z vysokourov-ového procedurélniho pohledu a nasledn¥ z bli®2iho pohledu
na jednotlivé moduly aplikace. Je zde uvedeno, jaké funkce moduly pini a jakym zp-sobem
implementuji navrh popsany v p°edchozi kapitole.

Testovani aplikace a ukazky vystup- se nachazi v paté kapitole. Na jednotlivych ukaz-
kach jsou zde znazorn¥ny vystupy, které byly za pomoci urfitych vstup- ziskany. Zarove- je
zde zahrnuta Gvaha nad kvalitou vysledk- vEetn¥ p°ipad-, kdy byly vysledky aplikace neu-
spokojivé. ftend®, ktery ma zajem shlédnout p°edev2im vystupy aplikace, m-°e diagramy
obsaené v této kapitole studovat jako prvni.

V posledni kapitole je prace shrnuta a zhodnocena z hlediska spin¥ni zadani. Jsou zde
zmin¥ny p°ednosti a nedostatky prace spole£n¥ s vizi budouciho vyvoje.



Kapitola 2

Dvou-dimenzionalni automaty
Vyu°ité pro zpracovani obrazu

Automaty p°edstavuji v kontextu formalnich model- jeden z mo°nych p°istup- ke kon-
ceptualizaci formalnich jazyk-. Mezi ostatni p°istupy m-°eme °adit nap°®iklad gramatiky
a vyrazy. Automaty jsou pro nas vyznamné tim, °e ndm umo®-uji na rozdil od gramatik
a vyraz- nahli®et na formalni jazykové modely jinym zp-sobem, jeliko® jazyky negeneruiji,
ale p°ijimaji [9]. Pro zam¥°eni této prace jsou klifové modely, které jsou schopny pracovat
s dvou-dimenzionalnim obrazem, ktery chceme rozpoznat, abstrahovat, a transformovat.
Jako teoreticky zaklad byly vybrany dva modely, které umi p°ijmout jazyk obraz-. Kon-
krétn¥ se jednéa o £ty°cestny automat, ktery sekven£n¥ prochazi obraz, a celularni automat,
ktery obraz celkov¥ transformuje v jednom kroku [13].

V nasledujicich sekcich je objasn¥n princip t¥chto model-, spole£n¥ s jejich formalnimi
de nicemi a p°iklady jejich vyueiti.

2.1 Zakladni de nice spojené s automaty

Ni° je uvedeno n¥kolik zakladnich de nic a pojm- spojenych s teorii formalnich model-,
které je pot°eba znat pro celistvé pochopeni automat- de novanych v nasledujicich sekcich.

DilEi pojmy

Abeceda je konef£néa neprazdna mnao®ina znak-, které nazyvame symboly. Zna£ime ji pis-
menem [9]. P°ikladem jednoduché abecedy je mno®ina £islic binarni soustavy, kterou
formaln¥ zapi2eme jako: = f0;1g.

Slovo je neformaln¥ de novano jako °et¥zec symbol-. eet¥zec, ktery ziskdme spojenim
znak- z abecedy nazyvame slovo nad . Mnao®ina v2ech takovych slov, vEetn¥
prazdného °et¥zce, se znati [9].

Jazyk L je podmno®inou , formaln¥ zapsano jako:L [9]. P°iklad jazyku abecedy
= f0;1g je nap°iklad jazyk slov, které obsahuji pouze 2 znakyt = f01;10;00; 11g.

Obraz m-°eme chapat jako dvou-dimenzionalni °et¥zec, jen° je formaln¥ de novan jako
dvou-dimenzionalni obdélnikové pole znak- nad abecedou . P°i p°echodu do dvou
dimenzi nastava zm¥na v notaci mno®iny v2ech obraz- nad , kterou zapisujeme jako



. Podmno®inu nazyvame jazykem obraz-. Obrazp 2 , kde I1(p) je poLet
°adk- obrazu a I(p) je po£et sloupc-, ma rozm¥ry de nované jako (11(p);12(p)) [13].
Deterministicky kone£ny automat

Jako p°iklad pro sna®i pochopeni vicedimenzionalnich automat- je ni°e uvedena de nice
jednodimenzionalniho deterministického kone£ného automatu, té° £asto nazyvaného zkrat-
kou DFA (z ang. Discrete Finite Automaton).

Deterministicky automat se vyzna£uje tim, °e jeho tranzitivni funkce pro n¥jaky stav
a symbol na vstupu vrati prav¥ jedenstav na vystupu [8]. V2echny automaty, které jsou
v této praci navreeny, disponuji touto vlastnosti jsou deterministicke.

Denice 2.1.1. Deterministicky konefny automat (DFA) je p¥tice (Q; ; ;qdo;F), bli
de novana ni° [8]:
" Q je koneEnamnoC®ina stav-,

je koneEnamnoCina vstupnich symbol-,

je tranzitivni funkce, p°i£em° pro stav q 2 Q a vstupni symbol a 2 plati:
(9;8 = pazarove-p2 Q,

(o Je pofate£ni stav z mno®inyQ,

F je mnoCina kone£nych stav-, pro které plati: F Q.

Diagram p°echod-

Automaty m-°eme speci kovat n¥kolika zp-soby, nap°iklad de nici tranzitivni funkce, nebo
pomoci tabulky p°echod-. V této praci jsem se rozhodl automaty speci kovat pomoci dia-
gramu p°echod-, jelika® se jednoduze p°episuje do proceduralniho kédu a vede k p°imo£aré
implementaci. Ni% je uvedena de nice diagramu p°echod- spole£n¥ s p°iklady notaci jeho
dil€ich slo®ek, ktera je v této praci vyuCita.

De nice 2.1.2. Diagram p°echod- je pro deterministicky kone£ny automat de novan na-
sledovn¥ [8]:

Pro ka°dy stav z mno®iny Q existuje uzel.

Pro katdy stav g2 Q, vstupni symbol a2 a tranzitivni funkci (qg;a = p, p2 Q,
existuje v diagramu p°echod oznafeny jaka.

Pofatefni stavgy je oznafEen p°echodem, ktery nema pofatek v °adném uzlu a je
oznafen sloventtart .

Koncovy stav, ktery nale®i mno®in¥ F, je zndzorn¥n jako uzel sestavajici z dvou kon-

centrickych kruh-.



2.2 fty°cestné (skakajici) automaty

fty°cestné automaty vyu®il ke zpracovani obrazu Ing. Dominik 'vaE ve své bakald°ské
[17] a diplomové [18] préaci. Schopnost automat- p°ijmout vstupni obraz aplikoval pro roz-
poznani dopravnich znafek a £islic. Navrhy Ing. 'vafe byly primarni inspiraci p°i tvorb¥
£ty°cestnych automat- pro rozpoznani m°i°ky. V této sekci uvedu teoretické zaklady pro po-
chopeni principu £innosti £ty°cestnych automat- a zarove—~ seznamim £tena°e s konceptem
skok- a jejich vyuCitim v této praci.

fty°cestny kone£ny automat

fty°cestny kone£ny automat, té€° v angli£tin¥ nazyvany zkratkou 4FA, je formaln¥ de novan
jako rozzi°eni dvoucestného automatu, ktery £te jednorozm¥rné °et¥zce [13].

Neformaln¥ m-°eme £ty°cestny automat chapat, kdy® se zam¥°ime na aspekty, ve kte-
rych se lizi od jednoduchého deterministického kone£ného automatu. fty°i sm¥ry (nahoru,
dol-, doleva, doprava) zna£i pohyb £teci hlavice na vstupnim dvojrozm¥rném °et¥zci ob-
razu. Jednoduchy automat (DFA) se v°dy po p°e£teni znaku na jednorozm¥rné pasce posu-
nul na dal?i znak; £ty°cestny automat se m-°e na pasce dvojrozm¥rné pohybovat ve sm¥rech
gurky v¥°e na 2achovnici. Roz?i°eni automatu o dal?i sm¥ry pohybu ma dopad na jeho
tranzitivni funkci . Pro dany stav automatu a znak na vstupni pasce funkce vrati nejen
dal?i stav, ale zarove— pohne s £teci hlavici v jednom ze £ty° sm¥r-. Mnoina koncovych
stav- je u £ty°cestného automatu nahrazena dv¥ma stavy: p°ijimacim a o zamitajicim sta-
vem. Na zaklad¥ toho, ve kterém stavu automat skon£il, vime, zda byl obraz rozpoznan
[13].

Tyto vlastnosti umo®-uji automatu vracet se k ji° navtivenym znak-m na vstupni
pasce, nebo urfité znaky p°eskakovat a zarove- zachovat kontinualni prochazeni (na roz-
dil od konceptu skok:, ktery bude zmin¥n v dal?ich sekcich, a p°edstavuje diskontinualni
vypo£et) [10].

Vstupni obraz je ohranifen znaky, které p°edstavuji bod navratu automatu, pokud
£teci hlavice p°efte takovy znak, vrati se zp¥t na p°edchozi p°efteny. V této praci jsou
hranice obrazu reprezentovany znakend .

fty°cestny automat de nuji D. Giammarresi a A. Restivo nasledovn¥:

De nice 2.2.1.  fty°cestny kone£ny automat (4FA) je sedmice( ;Q; ;0;0;G; ), S ha-
sledujicim vyznamem element- [13]:

je vstupni abeceda,
Q je koneEnamno®ina stav-,
= fR;L;U;D g je mnaolina povolenych sm¥r-,
o Je pofate£ni stav z mno®inyQ,
0. Je pcijimaci stav z mnoCiny Q,
g Je zamitajici stav z mno®iny Q,
je tranzitivni funkce, ktera je de novana jako: Qnfa,; g [

Nasleduje p°iklad pro ilustraci £innosti £ty°cestného automatu pomoci diagramu p°e-
chod-.



Peiklad 2.2.1. Nech” je = f0;1g abecedou aL jazykem obraz-, jejich® prvni
sloupec je roven sloupci poslednimu. Cilem je navrhnout automat, ktery bude p°ijimat
prav¥ jazyk L [13].

ee2eni p°ikladu 2.2.1 je znazorn¥no na obrazku 2.1 ni°e. K navrhu automatu pomohla
jind formulace p-vodniho problému. Prvni sloupec je roven poslednimu prav¥ tehdy, kdy®
jsou si na ka°dém °adku rovny prvni a posledni znaky.

Automat £te obrazek °adek po °adku, st°idav¥ zleva doprava a poté zprava doleva. Ob-
raz pcijim4, pokud se nachazime ve stavu p°ijeti,. Na diagramu p°echod- je explicitn¥
znazorn¥n navrat z hranic obrazu zp¥t (znak¥# ). Diagram je symetricky, horni £ast znazor-
-uje p°ipady, kdy prav¥ £teme °adek, kde je v prvnim a poslednim sloupci zna®, spodni
£ast reprezentuje p°ipad, kdy je stejném mist¥ znal. Automat obraz p°ijme a° v situaci,
kdy jsou p°efteny v2echny °adky. Pro p°ehlednost je v tomto diagramu p°echod- vynechan
zamitajici stav ¢ . Automat v tomto °e2eni obraz zamita, kdy® skon£i ve stavu, ktery neni
stavem ¢, a u® se nem-°e dale pohnout.

Obréazek 2.1: «e2eni p°ikladu 2.2.1

Skoky v kontextu £ty°cestnych automat:

Tato prace se zabyva skakajicimi automaty jen velmi okrajov¥. Maji zde své misto kv:li
tomu, °e pomoci nich m-°eme modelovat diskontinualni vypo£et. V dal?i kapitole se budeme
zabyvat rozpoznanim m°i°ky sestavajici z dla®dic, vstupni obraz bude £ten °adek po °adku,
ale vody zleva doprava. Skoky nam u2et®i vypo£fetni £as tim, °e se £teci hlavice nebude



muset vracet na nejlev¥j2i znak nasledujiciho °adku, ale p°esune se p°imo na n¥j pomoci
skoku.

Z formalniho hlediska jsou skoky roz2i°enim mno®iny pravidel (tranzitivni funkce) au-
tomatu [18]. Ni% je popséan druh skoku, ktery byl v této préaci aplikovan.

De nice 2.2.2. Skok na konkrétni misto vstupniho obrazu je formaln¥ zapsan nasledujicim
zp-sobem: xpaz y ij X9 Peifem® p;q2 Q;x;x%a;z;2°2 i zna£i °adek aj znafi
sloupec, kam se p°esune £itaci hlavice. [18]. Na rozdil od de nice v praci Ing. 'vate jsem
se pro jednoduchost rozhodl vynechat koncept p°e£tenych symbol-, uvauji pouze mnoCinu

Specialni p°ipad tohoto skoku je skok na zafatek dalziho °adku, ktery je v této praci
vyuit a je zapsan jako: xpazy +1:.1 X922 [18].

2.3 Celularni automaty

Celularni automaty (zkratkou £asto CA) vyu®ivaji v porovnani s £ty°cestnymi automaty jiny
peistup k zpracovani vstupniho obrazu. Vstupni obraz celularni automaty konceptualizuji
jako (dvou-dimenzionalni) pole bun¥k, které se v ka°dém okamPiku nachazi v prav¥ jednom
z k stav-, p°i£em® plati, °e (k 2). V této praci se budeme zabyvat celularnimi automaty
s bu-kami ve tvaru £tverce, ale obecn¥ existuji bu-ky r-znych tvar- [14].

Samotné zpracovani vstupniho obrazu u celularniho automatu neprobiha sekven£ny¥,
bu-ku po bu-ce, ale prost®ednictvim totalniho p°echodu, ve kterém se v jednom £asovém
bod¥ zm¥ni v2echny bu-ky soufasn¥ [13]. Celularni automat vyu®iva diskrétni £as, bu-ky
se v £asovych krocich m¥ni, p°ifem° s ka°dym krokem je £as inkrementovan. Zm¥na stav-
bun¥k je de novana lokalni tranzitivni funkci, ktera se synchronn¥ v jednom kroku aplikuje
na v2echny bu-ky. Funkce m¥ni stav bu-ky v zavislosti na n¥jakém lokalnim okoli, sklada-
jicim se z ostatnich bun¥k, které nazyvame sousedy. Vysledkem p°i®azeni stav- do celého
pole bun¥k jekon gurace v urfitém £ase. Celularni automat m-°eme de novat jako trojici,
kterou tvo°i pole bun¥k, mna®ina povolenych stav:, a tranzitivni funkce [14].

Dvou-dimenzionalni celularni automaty v jednom kroku zpracovavaji cely obraz. Je-
jich tranzitivni funkce pracuji s dv¥ma elementarnimi druhy okoli, které se jmenuji Moo-
rovo a Von Neumannovo (obrazek 2.2). V p°ipad¥ okoli dvou-dimenzionalnich CA mluvime
0 polom¥rur, ktery zna£i jeho velikost [14].






	Úvod
	Dvou-dimenzionální automaty využité pro zpracování obrazu
	Základní definice spojené s automaty
	Čtyřcestné (skákající) automaty
	Celulární automaty

	Automaty navržené pro práci s mřížkou
	Rozpoznání vstupní mřížky
	Uspořádání 2D pole dlaždic
	Tvorba vnitřních tvarů dlaždic

	Implementace rozpoznání a transformace mřížky
	Použité nástroje
	Popis použití
	Struktura aplikace
	Dílčí moduly

	Testování aplikace a ukázky výstupů
	Vstupní mřížka s artefakty
	Dobře specifikovaná vstupní mřížka

	Závěr
	Literatura
	Obsah CD

