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Abstrakt
Tato práce se zabývá aplikací formálních modelů, konkrétně čtyřcestných a celulárních dvou-
dimenzionálních automatů, ve vizuálním umění. Je zde navržena sada nových modelů, které
rozpoznávají vstupní mřížku sestávající z dlaždic, a následně ji modifikují a transformují.
Navržené automaty jsou implementovány v rámci aplikace, která mřížku obarvuje a trans-
formuje ve stylu sériového umění Victora Vasarelyho. Výsledek práce tvoří syntéza mřížky
a barevné reference do videa, jež vizualizuje transformace navrženého celulárního 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.

Klíčová slova
celulární automat, čtyřcestný automat, transformace obrazu, rozpoznání obrazu, sériové
umění, vizuální umění

Keywords
cellular automaton, four-way automaton, image transformation, image recognition, serial
art, visual art
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Kapitola 1

Úvod

Zám¥rem této práce je ukázat moºné uplatn¥ní formálních model· v interdisciplinární ob-
lasti informatiky a vizuálního um¥ní. Konkrétní aplikaci t¥chto model· nacházím ve spojení
barevné palety, jednoduchých tvar·, a systému dlaºdic � m°íºky. V rámci teoretické £ásti
je navrºena a popsána sada dvou-dimenzionálních automat·, které p°edstavují formální zá-
klad pro aplikaci schopnou vytvo°it nové vizuální dílo syntézou t°í vý²e uvedených vstup·.

Praktickou £ást p°edstavuje implementace programu, který rozpoznává m°íºku de�no-
vanou uºivatelem a obohacuje ji o barvy, které extrahuje z jiného obrazu. Tento proces
m·ºeme chápat jako spolupráci uºivatele, který poskytuje m°íºku a barevný obraz, a pro-
gramu, syntetizujícího obojí do nového díla. Výsledná aplikace vytvo°í n¥kolik verzí barev-
ných mozaiek, sestávajících z obarvených dlaºdic, které na konci slou£í do nového díla �
videa.

Hlavní inspirace pro tuto práci jsem nalezl zejména v sériovém um¥ní ma¤arského
um¥lce Victora Vasarelyho, který v tomto stylu tvo°il v 60. letech 20. století v rámci sm¥ru
op-art. Sériové um¥ní pro Vasarelyho znamenalo práci s abecedou tvar· a barev, které r·zn¥
aranºoval a jejichº kombinací tvo°il n¥kolik variant jednoho obrazu.

�Plastická abeceda se stane výchozím bodem kolektivního um¥ní. Hra s kombina-
cemi a permutacemi umoºní vznik °ady návrh· díky kombinaci forem a jemných
rozdíl· v rozmezích de�novaných autorem.�

� Victor Vasarely [3]

Návrh aplikace navazuje na Vasarelyho hru s permutacemi, která je uvedena v citaci
vý²e. Uºivatel m·ºe aplikaci n¥kolika zp·soby omezovat, dostává prostor experimentovat
s r·znými vstupy, a kone£n¥ m·ºe pozorovat, jak se jeho výb¥r barev a tvar· projevuje
v kombinaci se vstupní m°íºkou na snímcích, vytvo°ených aplikací.

Jiný zdroj inspirace pochází z bakalá°ských prací Mária Gaºa a Martiny Zlevorové,
kte°í se v¥novali podobnému tématu, ale na rozdíl od této práce se zam¥°ili na kompozici
textu. ƒerpal jsem zejména z jejich vyuºití celulárních automat· pro °azení a rozprost°ení
písmen po obrazu. Celulární automat byl v této práci navrºen tak, aby místo textu dokázal
modi�kovat obsah a po°adí dlaºdic v m°íºce.

V následující kapitole se v¥nuji zejména existujícím formálním model·m, které bylo
t°eba nastudovat pro rozpoznání a transformaci vstupní m°íºky. ƒtená°, který není s dvou-
dimenzionálními automaty obeznámen, se v této kapitole dozví klí£ové pojmy a de�nice,
pot°ebné pro pochopení návrhu nových model·. Okrajov¥ se zde v¥nuji pouºití formálních
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model· v um¥ní a zasazuji práci do kontextu interdisciplinárního prostoru mezi um¥ním
a informatikou, ve kterém vznikala.

T°etí kapitola obsahuje návrhy nových automat·, které p·sobí na vstupní m°íºce. Na-
vrºené modely plní roli rozpoznání, modi�kace, a transformace nad vstupní m°íºkou a re-
prezentují formální návrh klí£ových °ídících prvk· implementované aplikace. Popsána je
zejména £innost samotných model·, ale sou£asn¥ i jejich role v kontextu celé aplikace.
Krom¥ model· jsou v této kapitole popsány parametry vstupní m°íºky a dlaºdic, které je
automat schopen správn¥ rozpoznat.

Následuje implementa£ní kapitola, ve které se nachází popis struktury aplikace, návod
na její spu²t¥ní, a vý£et technologií pouºitých p°i implementaci. Struktura programu je
popsána nejprve z vysokoúrov¬ového procedurálního pohledu a následn¥ z bliº²ího pohledu
na jednotlivé moduly aplikace. Je zde uvedeno, jaké funkce moduly plní a jakým zp·sobem
implementují návrh popsaný v p°edchozí kapitole.

Testování aplikace a ukázky výstup· se nachází v páté kapitole. Na jednotlivých ukáz-
kách jsou zde znázorn¥ny výstupy, které byly za pomocí ur£itých vstup· získány. Zárove¬ je
zde zahrnuta úvaha nad kvalitou výsledk· v£etn¥ p°ípad·, kdy byly výsledky aplikace neu-
spokojivé. ƒtená°, který má zájem shlédnout p°edev²ím výstupy aplikace, m·ºe diagramy
obsaºené v této kapitole studovat jako první.

V poslední kapitole je práce shrnuta a zhodnocena z hlediska spln¥ní zadání. Jsou zde
zmín¥ny p°ednosti a nedostatky práce spole£n¥ s vizí budoucího vývoje.
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Kapitola 2

Dvou-dimenzionální automaty
vyuºité pro zpracování obrazu

Automaty p°edstavují v kontextu formálních model· jeden z moºných p°ístup· ke kon-
ceptualizaci formálních jazyk·. Mezi ostatní p°ístupy m·ºeme °adit nap°íklad gramatiky
a výrazy. Automaty jsou pro nás významné tím, ºe nám umoº¬ují na rozdíl od gramatik
a výraz· nahlíºet na formální jazykové modely jiným zp·sobem, jelikoº jazyky negenerují,
ale p°ijímají [9]. Pro zam¥°ení této práce jsou klí£ové modely, které jsou schopny pracovat
s dvou-dimenzionálním obrazem, který chceme rozpoznat, abstrahovat, a transformovat.
Jako teoretický základ byly vybrány dva modely, které umí p°ijmout jazyk obraz·. Kon-
krétn¥ se jedná o £ty°cestný automat, který sekven£n¥ prochází obraz, a celulární automat,
který obraz celkov¥ transformuje v jednom kroku [13].

V následujících sekcích je objasn¥n princip t¥chto model·, spole£n¥ s jejich formálními
de�nicemi a p°íklady jejich vyuºití.

2.1 Základní de�nice spojené s automaty

Níºe je uvedeno n¥kolik základních de�nic a pojm· spojených s teorií formálních model·,
které je pot°eba znát pro celistvé pochopení automat· de�novaných v následujících sekcích.

Díl£í pojmy

Abeceda je kone£ná neprázdná mnoºina znak·, které nazýváme symboly. Zna£íme ji pís-
menem� [9]. P°íkladem jednoduché abecedy je mnoºina £íslic binární soustavy, kterou
formáln¥ zapí²eme jako:� = f 0; 1g.

Slovo je neformáln¥ de�nováno jako °et¥zec symbol·. •et¥zec, který získáme spojením
znak· z abecedy � nazýváme slovo nad� . Mnoºina v²ech takových slov, v£etn¥
prázdného °et¥zce� , se zna£í� � [9].

Jazyk L je podmnoºinou � � , formáln¥ zapsáno jako:L � � � [9]. P°íklad jazyku abecedy
� = f 0; 1g je nap°íklad jazyk slov, které obsahují pouze 2 znaky:L = f 01; 10; 00; 11g.

Obraz m·ºeme chápat jako dvou-dimenzionální °et¥zec, jenº je formáln¥ de�nován jako
dvou-dimenzionální obdélníkové pole znak· nad abecedou� . P°i p°echodu do dvou
dimenzí nastává zm¥na v notaci mnoºiny v²ech obraz· nad� , kterou zapisujeme jako
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� �� . Podmnoºinu � �� nazýváme jazykem obraz·. Obraz p 2 � �� , kde l1(p) je po£et
°ádk· obrazu a l2(p) je po£et sloupc·, má rozm¥ry de�nované jako(l1(p); l2(p)) [13].

Deterministický kone£ný automat

Jako p°íklad pro snaº²í pochopení vícedimenzionálních automat· je níºe uvedena de�nice
jednodimenzionálního deterministického kone£ného automatu, téº £asto nazývaného zkrat-
kou DFA (z ang. Discrete Finite Automaton).

Deterministický automat se vyzna£uje tím, ºe jeho tranzitivní funkce � pro n¥jaký stav
a symbol na vstupu vrátí práv¥ jeden stav na výstupu [8]. V²echny automaty, které jsou
v této práci navrºeny, disponují touto vlastností � jsou deterministické.

De�nice 2.1.1. Deterministický kone£ný automat (DFA) je p¥tice (Q; � ; �; q0; F ), blíºe
de�nována níºe [8]:

ˆ Q je kone£námnoºina stav·,

ˆ � je kone£námnoºina vstupních symbol·,

ˆ � je tranzitivní funkce, p°i£emº pro stav q 2 Q a vstupní symbol a 2 � platí:
� (q; a) = p a zárove¬p 2 Q,

ˆ q0 Je po£áte£ní stav z mnoºinyQ,

ˆ F je mnoºina kone£ných stav·, pro které platí: F � Q.

Diagram p°echod·

Automaty m·ºeme speci�kovat n¥kolika zp·soby, nap°íklad de�nicí tranzitivní funkce, nebo
pomocí tabulky p°echod·. V této práci jsem se rozhodl automaty speci�kovat pomocí dia-
gramu p°echod·, jelikoº se jednodu²e p°episuje do procedurálního kódu a vede k p°ímo£aré
implementaci. Níºe je uvedena de�nice diagramu p°echod· spole£n¥ s p°íklady notací jeho
díl£ích sloºek, která je v této práci vyuºita.

De�nice 2.1.2. Diagram p°echod· je pro deterministický kone£ný automat de�nován ná-
sledovn¥ [8]:

ˆ Pro kaºdý stav z mnoºiny Q existuje uzel.

ˆ Pro kaºdý stav q 2 Q, vstupní symbol a 2 � a tranzitivní funkci � (q; a) = p, p 2 Q,

existuje v diagramu p°echod ozna£ený jakoa.

ˆ Po£áte£ní stavq0 je ozna£en p°echodem, který nemá po£átek v ºádném uzlu a je

ozna£en slovemStart .

ˆ Koncový stav, který náleºí mnoºin¥ F , je znázorn¥n jako uzel sestávající z dvou kon-

centrických kruh·.
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2.2 ƒty°cestné (skákající) automaty

ƒty°cestné automaty vyuºil ke zpracování obrazu Ing. Dominik ’va£ ve své bakalá°ské
[17] a diplomové [18] práci. Schopnost automat· p°ijmout vstupní obraz aplikoval pro roz-
poznání dopravních zna£ek a £íslic. Návrhy Ing. ’va£e byly primární inspirací p°i tvorb¥
£ty°cestných automat· pro rozpoznání m°íºky. V této sekci uvedu teoretické základy pro po-
chopení principu £innosti £ty°cestných automat· a zárove¬ seznámím £tená°e s konceptem
skok· a jejich vyuºitím v této práci.

ƒty°cestný kone£ný automat

ƒty°cestný kone£ný automat, téº v angli£tin¥ nazývaný zkratkou 4FA, je formáln¥ de�nován
jako roz²í°ení dvoucestného automatu, který £te jednorozm¥rné °et¥zce [13].

Neformáln¥ m·ºeme £ty°cestný automat chápat, kdyº se zam¥°íme na aspekty, ve kte-
rých se li²í od jednoduchého deterministického kone£ného automatu. ƒty°i sm¥ry (nahoru,
dol·, doleva, doprava) zna£í pohyb £tecí hlavice na vstupním dvojrozm¥rném °et¥zci � ob-
razu. Jednoduchý automat (DFA) se vºdy po p°e£tení znaku na jednorozm¥rné pásce posu-
nul na dal²í znak; £ty°cestný automat se m·ºe na pásce dvojrozm¥rné pohybovat ve sm¥rech
�gurky v¥ºe na ²achovnici. Roz²í°ení automatu o dal²í sm¥ry pohybu má dopad na jeho
tranzitivní funkci � . Pro daný stav automatu a znak na vstupní pásce funkce� vrátí nejen
dal²í stav, ale zárove¬ pohne s £tecí hlavicí v jednom ze £ty° sm¥r·. Mnoºina koncových
stav· je u £ty°cestného automatu nahrazena dv¥ma stavy: p°ijímacím a o zamítajícím sta-
vem. Na základ¥ toho, ve kterém stavu automat skon£il, víme, zda byl obraz rozpoznán
[13].

Tyto vlastnosti umoº¬ují automatu vracet se k jiº nav²tíveným znak·m na vstupní
pásce, nebo ur£ité znaky p°eskakovat a zárove¬ zachovat kontinuální procházení (na roz-
díl od konceptu skok·, který bude zmín¥n v dal²ích sekcích, a p°edstavuje diskontinuální
výpo£et) [10].

Vstupní obraz je ohrani£en znaky, které p°edstavují �bod návratu� automatu, pokud
£tecí hlavice p°e£te takový znak, vrátí se zp¥t na p°edchozí p°e£tený. V této práci jsou
hranice obrazu reprezentovány znakem# .

ƒty°cestný automat de�nují D. Giammarresi a A. Restivo následovn¥:

De�nice 2.2.1. ƒty°cestný kone£ný automat (4FA) je sedmice(� ; Q; � ; q0; qa; qr ; � ), s ná-
sledujícím významem element· [13]:

ˆ � je vstupní abeceda,

ˆ Q je kone£námnoºina stav·,

ˆ � = f R; L; U; D g je mnoºina povolených sm¥r·,

ˆ q0 Je po£áte£ní stav z mnoºinyQ,

ˆ qa Je p°ijímací stav z mnoºiny Q,

ˆ qr Je zamítající stav z mnoºiny Q,

ˆ � je tranzitivní funkce, která je de�nována jako: Q n f qa; qr g � � �! 2Q� � .

Následuje p°íklad pro ilustraci £innosti £ty°cestného automatu pomocí diagramu p°e-
chod·.
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P°íklad 2.2.1. Nech´ je � = f 0; 1g abecedou aL � � �� jazykem obraz·, jejichº první
sloupec je roven sloupci poslednímu. Cílem je navrhnout automat, který bude p°ijímat
práv¥ jazyk L [13].

•e²ení p°íkladu 2.2.1 je znázorn¥no na obrázku 2.1 níºe. K návrhu automatu pomohla
jiná formulace p·vodního problému. První sloupec je roven poslednímu práv¥ tehdy, kdyº
jsou si na kaºdém °ádku rovny první a poslední znaky.

Automat £te obrázek °ádek po °ádku, st°ídav¥ zleva doprava a poté zprava doleva. Ob-
raz p°ijímá, pokud se nacházíme ve stavu p°ijetíqa. Na diagramu p°echod· je explicitn¥
znázorn¥n návrat z hranic obrazu zp¥t (znak# ). Diagram je symetrický, horní £ást znázor-
¬uje p°ípady, kdy práv¥ £teme °ádek, kde je v prvním a posledním sloupci znak0, spodní
£ást reprezentuje p°ípad, kdy je stejném míst¥ znak1. Automat obraz p°ijme aº v situaci,
kdy jsou p°e£teny v²echny °ádky. Pro p°ehlednost je v tomto diagramu p°echod· vynechán
zamítající stav qr . Automat v tomto °e²ení obraz zamítá, kdyº skon£í ve stavu, který není
stavem qa, a uº se nem·ºe dále pohnout.

Obrázek 2.1: •e²ení p°íkladu 2.2.1

Skoky v kontextu £ty°cestných automat·

Tato práce se zabývá skákajícími automaty jen velmi okrajov¥. Mají zde své místo kv·li
tomu, ºe pomocí nich m·ºeme modelovat diskontinuální výpo£et. V dal²í kapitole se budeme
zabývat rozpoznáním m°íºky sestávající z dlaºdic, vstupní obraz bude £ten °ádek po °ádku,
ale vºdy zleva doprava. Skoky nám u²et°í výpo£etní £as tím, ºe se £tecí hlavice nebude
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muset vracet na nejlev¥j²í znak následujícího °ádku, ale p°esune se p°ímo na n¥j pomocí
skoku.

Z formálního hlediska jsou skoky roz²í°ením mnoºiny pravidel (tranzitivní funkce) au-
tomatu [18]. Níºe je popsán druh skoku, který byl v této práci aplikován.

De�nice 2.2.2. Skok na konkrétní místo vstupního obrazu je formáln¥ zapsán následujícím
zp·sobem: xpaz y i;j x0qz0. P°i£emº p; q 2 Q; x; x 0; a; z; z0 2 � � , i zna£í °ádek aj zna£í
sloupec, kam se p°esune £ítací hlavice. [18]. Na rozdíl od de�nice v práci Ing. ’va£e jsem
se pro jednoduchost rozhodl vynechat koncept p°e£tených symbol·, uvaºuji pouze mnoºinu
� .

Speciální p°ípad tohoto skoku je skok na za£átek dal²ího °ádku, který je v této práci
vyuºit a je zapsán jako: xpaz y +1 ;1 x0qz0 [18].

2.3 Celulární automaty

Celulární automaty (zkratkou £asto CA) vyuºívají v porovnání s £ty°cestnými automaty jiný
p°ístup k zpracování vstupního obrazu. Vstupní obraz celulární automaty konceptualizují
jako (dvou-dimenzionální) pole bun¥k, které se v kaºdém okamºiku nachází v práv¥ jednom
z k stav·, p°i£emº platí, ºe (k � 2). V této práci se budeme zabývat celulárními automaty
s bu¬kami ve tvaru £tverce, ale obecn¥ existují bu¬ky r·zných tvar· [14].

Samotné zpracování vstupního obrazu u celulárního automatu neprobíhá sekven£n¥,
bu¬ku po bu¬ce, ale prost°ednictvím totálního p°echodu, ve kterém se v jednom £asovém
bod¥ zm¥ní v²echny bu¬ky sou£asn¥ [13]. Celulární automat vyuºívá diskrétní £as, bu¬ky
se v £asových krocích m¥ní, p°i£emº s kaºdým krokem je £as inkrementován. Zm¥na stav·
bun¥k je de�nována lokální tranzitivní funkcí, která se synchronn¥ v jednom kroku aplikuje
na v²echny bu¬ky. Funkce m¥ní stav bu¬ky v závislosti na n¥jakém lokálním okolí, skláda-
jícím se z ostatních bun¥k, které nazýváme sousedy. Výsledkem p°i°azení stav· do celého
pole bun¥k jekon�gurace v ur£itém £ase. Celulární automat m·ºeme de�novat jako trojici,
kterou tvo°í pole bun¥k, mnoºina povolených stav·, a tranzitivní funkce [14].

Dvou-dimenzionální celulární automaty v jednom kroku zpracovávají celý obraz. Je-
jich tranzitivní funkce pracují s dv¥ma elementárními druhy okolí, které se jmenují Moo-
rovo a Von Neumannovo(obrázek 2.2). V p°ípad¥ okolí dvou-dimenzionálních CA mluvíme
o polom¥ru r , který zna£í jeho velikost [14].
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