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Abstrakt

Tato prace se vénuje propojeni teoretické informatiky a vytvarného uméni. Demonstruje vy-
uziti formélnich modelu pii tvorbé nového druhu uméni aplikovanim dvoudimenzionalniho
automatu na znaky nalezené v obraze.

Abstract

This thesis deals with the connection between theoretical computer science and fine arts.
It demonstrates the use of formal models in the creation of a new type of art by applying
a twodimensional automaton on symbols found in an image.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace ma za cil demonstrovat vyuziti formélnich modelt pfi tvorbé vizualniho umeéni.
Cést formalnich modeli je zastoupena dvoudimenziondlnim automatem, jehoZ vstupem
je dvoudimenzionalni pole, které se do roviny uméni nejlépe promitd na staticky obraz.
Prevod vstupniho obrazu na pole automatu lze realizovat podle algoritmu rozpoznévani
textu v obraze.

Tvorbé umeéni za pomoci automatu se v minulosti vénoval Mario Gazo, ktery ve své
bakalatrské praci vyuzil dvoudimenzionalni automat k tizeni pohybu znakt na obraze. Roz-
siteni, které predstavi mé prace, spociva v definovani novych efekta tvoricich zaklad nového
automatu a ve zméné povahy symbold, se kterymi automat pracuje. Nalezenim znaku tvo-
ticich prvky automatu ve vstupnim obraze je docileno hlubsiho propojeni mezi uménim
a automatem.

Nisledujicich kapitoly se vénuji teoretické strance problematiky, navrhu praktického vy-
pracovani, popisu implementace a zhodnoceni vysledkt. Nejdrive jsou vysvétleny zakladni
pojmy vztahujici se k formalnim modeltim, déle jsou uvedeny definice kone¢nych jednodi-
menziondlnich a dvoudimenzionalnich automatt a jejich konkrétni priklady.

Poznatky z prvni kapitoly jsou ve druhé vyuzity pii definici nového typu dvoudimenzi-
onalniho automatu, ktery ridi efekty pracujici s pismeny a ¢islicemi.

V dalsi kapitole je predveden vyznam textu ve vizudlnim uméni na dilech rtznych
autort, ktefi se snazi svou tvorbou primét pozorovatele k hlubsimu zamysleni.

Dale je popsan proces rozpoznavani textu v obraze, ktery je zakladem propojeni vizual-
niho uméni s automatem. Jsou predstaveny kroky vedouci ke zpresnéni vysledku, jenz tvori
jeden ze vstupnich prvkia navrzeného automatu.

V nésledujici ¢asti prace je popsano konkrétni programové reseni a jeho rozdéleni na
moduly. U jednotlivych modult jsou uvedeny metody, které definuji, a data, se kterymi
pracuji.

Dale je zdokumentovan proces testovani, ktery vede ke zhodnoceni vysledki rozpozné-
vaciho modulu a samotného automatu. Vysledky jsou jasné patrné na obrazcich, které jsou
vystupem programu a predstavuji znaky nalezené pomoci rozpoznavaciho algoritmu a ak-
tualni stav automatu.

Cela prace je uzaviena kapitolou shrnujici proces vypracovani a z néj nabyté poznatky.
Je v ni zhodnocen vystup aplikace a navrzeny zpiisoby, kterymi by se dala prace v budoucnu
rozsirit.



Kapitola 2

Formalni modely

Formalni modely jsou pfesnym zapisem komponent a vztahdi mezi nimi. Jedna se o silné
nastroje nabizejici zjednoduseni zapisu redlnych systémi, které se vyuziva pri navrhu ¢i
verifikaci ve vyvoji systému, af uz softwarovych, nebo hardwarovych. Nejbéznéjsi podoby,
se kterymi se pri vyvoji softwaru setkdvame, jsou gramatiky a automaty. Gramatiky nachézi
uplatnéni pri definici programovacich jazyki, kde zastupuji formalni jazyk, coz je abstrakce
zékladnich vlastnosti redlného jazyka. Automaty lze vyuzit pri modelovani systému, ktery
na zakladé vstupu méni svij stav. Polozeni zakladi teorie automatti se datuje kolem roku
1930, kdy Alan Turing vymyslel abstraktni model, ktery odpovida i modernim pocitacim.
Vyzkum gramatik byl odstartovan v padesatych letech, hlavné diky tsili lingvisty Noama
Chomského, ktery byl z prvnich, kdo je zacal studovat. [13]

V této kapitole jsou uvedeny definice zdkladnich pojmii souvisejicich s formalnimi mo-
dely, zejména gramatikami a automaty. Jednotlivé komponenty jsou propojeny do souvis-
losti a nakonec jsou predstaveny i nékteré konkrétni modely automatt, které slouzi jako
inspirace pro navrh nového automatu v kapitole 3.

2.1 Zakladni pojmy

Nasleduje vysvétleni nékterych pojmi, se kterymi se pri tvorbé formalnich modelta setka-
vame.

Abeceda

Abeceda je koneéné neprazdnd mnozina znaki. Nejcastéji se oznacuje feckym pismenem X.
Mezi nejpouzivanéjsi abecedy patii: [13]

e binarni ¥ = {0,1}
o mal4 pismena ¥ = {a,b,..., 2}

e ASCII znaky amerického standardniho kédu pro vymeénu informaci

Slovo

Slovem se rozumi konec¢na sekvence symbolti nalezejici do jedné abecedy. Naptiklad 00 nebo
11001 jsou slova sestavena ze znakt binarni abecedy. Mnozina vsech slov, ktera jdou sestavit
nad abecedou X, je uzavér vuéi operaci zietézeni, znaceny ¥*. [13]



Jazyk

Jazyk je podmnozinou ¥*, coz je mnozina vsech slov sestavenych z abecedy Y. Matematicky
zapsano L C ¥*, ¢teme L je jazyk nad abecedou X. Této definici odpovidaji bézné pouzivané
jazyky, napriklad anglic¢tina, coz je jazyk nad latinskou abecedou, nebo programovaci jazyky,
které byvaji sestaveny nad abecedou ASCII. V problémech feSsenych pomoci modelt se
muzeme setkat i s abstraktnimi jazyky, jako treba L nad binarni abecedou, které je tvoreno
slovy zac¢inajicimi 0, obsahujicimi posloupnost 11. [13]

Gramatika

Gramatiky propojuji studium jazyka s matematikou. Predstavuji formalni reprezentaci syn-
taxe jazyka, zalozenou na rekurzi, pomoci pravidel a danych symboli. Matematicky je
zéklad gramatiky ¢tverice G = {V, T, S, P}, kde: [13]

e V je kone¢na mnozina proménnych, které predstavuji jazyky, tedy mnoziny slov

e T je kone¢nd mnozina terminald, které odpovidaji jednotlivym slovim

e S €V je pocateéni proménnd znacici cely definovany jazyk

e P je kone¢nd mnoZina pravidel, kterd jsou tvaru x — y;x € (VUT) ,y € (VUT)*

Tato ¢tverice odpovida bezkontextové gramatice, coz je jeden z typu gramatik. V hie-
rarchii podle Chomského je na 2. Grovni, takze definuje jazyk, ktery je nadmnozinou jazyka
definovaného pomoci reguldrni gramatiky (3. aroven) a podmnozinou jazyku definovanych
gramatikou kontextovou na 1. Grovni a na 0. gramatikou neomezenou. [18§]

Regularni vyraz

Regularni vyrazy jsou dalsi alternativou pro definici jazyki. Silou odpovidaji regularnim
gramatikam a deterministickym konec¢nym automatiim, od nichz se lisi zejména jednodu-
chosti zapisu, ktery lze vyuzit napriklad jako vstup systému, které vyhleddvaji v textu.
Piikladem je UNIXovy piikaz grep, ktery regex, jak lze oznacit regularni vyraz, prevede
na koneény automat a s jeho pomoci vyhledd zadané fetézce. [13] Pro priklad uvadim re-
gex, ktery prijima jazyk L nad bindrni abecedou, ktery je tvoreny slovy zac¢inajicimi 0,
obsahujicimi posloupnost 11:
0(0+1)*11(0+ 1)*

Prvky vyskytujici se ve vyrazu jsou z mnoziny abecedy {0, 1} a ¥idicich znaku {(, ), ., +,* }.
Znaky abecedy odpovidaji podmnozinam abecedy, naptiklad 0 je {0}, zdvorky oznacuji re-
gex, ke kterému se vaze fidici znak za pravou zévorkou, plus je sjednoceni, tecka (v zapisu
vynechéna) konkatenace a Kleeneho hvézdicka vytvaii mnozinu uzavienou vuci operaci
zfetézeni obsahujici prazdny fetézec. [18]

Automat

Automat je abstraktni model poditace, ktery zjednodusuje proces jeho ¢innosti na sadu
stavll a prechodd mezi nimi. Stav reprezentuje relevantni ¢ast historie systému, at uz se
jedné o interni proménné, nebo polohu ¢teci hlavice ve vstupnim fetézci. Stav spolu se
znakem na pozici ¢teci hlavice tvori konfiguraci. Pfechody jsou definovany konfiguraci,
kterd je umoznuje, a stavem, ve kterém prechod konci. Pokud je kazdy prechod automatu



jednoznacné identifikovatelny konfiguraci, jednd se o deterministicky automat. V opac-
ném pripadeé je oznacen jako nedeterministicky. Dalsi déleni automatii je na akceptacni,
jejichz vystupem je odpovéd ANQO, nebo NE, a pfevodnikové, které generuji vystup v po-
dobeé Tetézce symbolu. [13, 18]

Priklad na obrazku 2.1 ukazuje diagram automatu odpovidajici regexu z prikladu v pre-
deslé ¢asti. Automat akceptuje slova tvorena binarni abecedou, ktera zacinaji 0 a obsahuji
posloupnost 11.

Obrazek 2.1: Automat

Navrzeny automat prochdzi ¢tyfmi stavy, ozna¢enymi {s, 0, 1, a}. S je vstupni, Sip-
kou oznaceny pocatecni stav, a je koncovy stav, zvyraznény rameckem, a symboly u Sipek
prechodu znadi povolujici vstup.

2.2 Konecény automat

Obecny jednodimenzionélni koneény automat je ¢tvefice M = (Q, %, R, s, F'), pro kterou
plati: [20]

e () je koneénd mnozina stavi automatu
e 3 je vstupni abeceda reprezentovana neprazdnou kone¢nou mnozinou symbolt

e RCQ x¥*x(@Q je konecnd mnozina tranzitivnich pravidel, které lze zapsat ve tvaru
Py — ¢pgEeQyel

e s je poCatecni stav automatu (s € Q)
o F je konetnd mnozina koncovych stavi automatu (F' C Q)

Automat zac¢ind v pocateénim stavu a do dalsiho stavu prechdzi na zékladé pravidla
z mnoziny R a aktudlni konfigurace. Konfigurace je dvojice (p,a), kde p € Q,a € ¥*, p je
aktualni stav automatu a a je vstupni retézec. Pokud existuje pravidlo pa — ¢, prejde
automat pii precteni Fetézce a ze stavu p do stavu q. Retézec, pii jehoz piecteni automat
prejde z pocatecniho stavu do jednoho z koncovych, patii do mnoziny jazyka, ktery tento
automat prijima. Takovy jazyk se oznacuje L(M). [20]

2.2.1 Dobre specifikovany konecny automat

Oznaceni dobte specifikovany se uzivd pro automaty, které v praxi vzdy pracuji spravné
a nehrozi u nich nejasny vysledek. Pri¢inou nejasnosti muzou byt nasledujici vlastnosti. [14]



Nejednoznacna pravidla Pokud jsou v definici automatu alespon dvé pravidla pro jednu
konfiguraci, kterd popisuji prechod do riznych stavi, neni v této konfiguraci jasné,
kterym pravidlem se mé automat ridit a do kterého stavu mé tedy prejit.

Pi. pa — g, pa — r € R

e-prechody V definici automatu se vyskytuji pravidla, kterd mu umoznuji prejit do na-
sledujiciho stavu bez precteni symbolu na vstupu. U takového automatu neni jasné,
zda maji e-prechody prednost pred pravidly, pro jejichz uplatnéni je zapotiebi precist
symbol ze vstupniho fetézce.

Nedostupné stavy Jsou takové, do kterych se automat nemuize z pocatecniho stavu do-
stat prectenim zadného retézce.

Neukoncujici stavy Jsou stavy, ze kterych se nejde dostat do koncového stavu. Neexistuje
posloupnost pravidel, kterda by vedla z neukoncujiciho stavu do koncového, at uz je
na vstupu jakykoliv fetézec.

2.3 Dvoudimenzionalni konecny automat

Jedna se o jednodimenzionalni kone¢ny automat rozsiteny o moznost ¢ist na vstupu symboly
vstupni abecedy usporadané do dvoudimenzionalniho pole. Krajni bunky vstupniho pole
jsou vyplnény hrani¢nim symbolem, ktery nepatii do mnoziny vstupni abecedy. Pro jedno-
znacné oznaceni bunék lze pouzit indexy [< 0,m >, < 0,n >|. Indexace pouZitd v tomto
projektu je zndzornéna na obrazku 2.2. Bunka s indexem [0, 0] je v levém hornim rohu, pro-
toze tento bod vyuziva vétsina frameworkd pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani,
napt. Qt. [30]

[0,0] [m,0]
# # ... # #
# ai a1 ... Gm—11 #
# a2 a2 ... Qm—12 i
# lpn—-1 A2n—1 .- (Am—1n—1 #
[0,n] [m,n]
# # # .. # #

Obréazek 2.2: Vstupni pole dvoudimenzionalniho automatu

Obecné je dvoudimenzionalni automat Sestice M = (Q,,0,qo,q4,qr), pro kterou
plati: [28]

e () je kone¢nd mnozina stavi
o X je vstupni abeceda (hraniéni symbol # ¢ )

e J je tranzitivn{ funkce



e o je poCatecni stav automatu (qp € Q)
o g4 je akceptacni stav automatu (g4 € Q)
e qr je odmitajici stav automatu (gr € Q)

Automat zacéina v poc¢ateénim stavu a ¢tenim vstupniho pole prechézi do dalsiho na z&-
kladé tranzitivni funkce. Dostane-li se do akceptac¢niho stavu, pfijme automat vstupni pole,
pokud je aktualni stav odmitajici, vstupni pole je zamitnuto. Oba pripady vedou ke sprav-
nému ukonceni chodu automatu. Podle tranzitivni funkce rozliSujeme nékolik zakladnich
typt automatu.

2.3.1 Celularni automat

Jde o specialni typ dvoudimenziondlniho kone¢ného automatu, ve kterém pti kazdém kroku
dojde ke zméné hodnot vsech bunék. Nasledujici hodnota bunky zavisi na tranzitivni funkei,
jejimz vstupem je aktudlni hodnota dané bunky a hodnoty bunék v jejim okoli.

Mezi zakladni typy okoli patii prazdné, Von Neumannovo, Moorovo a jejich rozsitené
verze [25]. Prazdné okoli nezahrnuje zddnou buriku, takze nasledujici hodnota zavisi pouze
na té predchozi, Von Neumannovo bere v potaz ¢tyti bunky v zdkladnich smérech, Moorovo
zahrnuje osm bunék — ¢tyri v zakladnich smérech a Ctyri v diagondlnich — a rozsitené verze
jak Von Neumannova tak Moorova okoli vznikaji zvétsenim poloméru jejich zakladnich
verzi.

(a) Prazdné (b) VonNeumannovo (¢) Moorovo

(d) VonNeumannovo (r=2) (e) Moorovo (r=2)

Obrézek 2.3: Nejzndméjsi okoli

Nejznaméjsi priklad celuldrniho automatu je hra Life, jejiz pravidla vymyslel John
Conway a poprvé se na verejnost dostala roku 1970 ve ¢lanku Martin Gardnera pro ca-
sopis Scientific American [8]. VSechny ¢ldnky tohoto autora vysly v knize The Colossal
Book of Mathematics: Classic Puzzles, Paradoxes, and Problems [9] roku 2001 a z té je
nasledujici definice.



The Game of Life
e Hraci pole je nekonecnd rovina rozdelend na stejne velké ctverce.

o V kazdém kroku je urcen novy stav vsech bunek na zdkladé jejich stavu pred zapocetim
kroku, krok predstavuje jednu generaci.

e Mozné stavy jsou plng a prazdny, neboli Zivy a mrtvy.
e Nowvy stav bunky zdvisi na osmi sousednich bunkdch tvoricich jeji Moorovo okoli.
o Pravidla pro zrod (zaplnéni) a smrt (vyprdzdneéni) jsou tri:

— Preziti - Kazdd Zivd bunka se dvéma nebo tremi Zivymi bunkami ve svém okoli
prezije do dalsi generace (kroku).

— Umrti - KaZdd Zivd bunka s vice nez tremi Zivymi sousednimsi burikami umird.
Stejné tak umiraji buriky s méne nez dvéma Zivymi sousedy.

— Narozeni - V kazdé mrtvé bunce, v jejimz okoli se vyskytuji prave tri Zivé bunky,
dojde ke zrodu.

Tato pravidla Conway sestavil tak, aby nebylo snadné z pocatecni konfigurace odvodit,
zda se bude populace rozrustat donekonecna, nebo po nékolika krocich vymre, nebo zda se
vyvine do stalé, ¢i oscilujici faze.

2.3.2 Ctyfcestny koneény automat

Ctyicestny automat je typ dvoudimenzionalniho automatu specificky tim, ze omezuje pohyb
¢teci hlavice na ¢tyti sméry a vzdalenost jedné bunky od aktudlni pozice. Pokud hlavice do-
jde k hrani¢nimu symbolu, mize ji automat vratit opa¢nym pohybem dovniti pole. V knize
The Handbook of Formal Languages [10] je ¢tyfcestny automat definovan jako sedmice
M =(Q,%,,A,q0,94,q9rR), jejiz prvky odpovidaji definici dvoudimenzionalniho automatu
v kapitole 2.3 s vyjimkou mnoziny A = {R, L,U, D}, kterd obsahuje mozné sméry pohybu
¢teci hlavice, v tomto pfipadé oznacenych podle jejich anglickych nazvi: Right (doprava),
Left (doleva), Up (nahoru), Down (doli). Vystupem tranzitivni funkce je kromé nasleduji-
ciho stavu také smér pohybu hlavice. Vykonani funkce automatu je ukonceno, ocitne-li se
v jednom z akceptac¢nich nebo odmitajicich stavi.



Kapitola 3

Navrh dvoudimenzionalniho
automatu

Novy typ dvoudimenzionalniho automatu, predstaveny v této kapitole, vychazi z obecné
definice dvoudimenziondlniho automatu a je inspirovan jeho konkrétnimi priklady. V této
kapitole jsou stanoveny prvky Sestice, kterd tvori dvoudimenziondlni kone¢ny automat,
s upravami odpovidajicimi cilim této prace. Navrzeny automat vychédzi z poc¢ateéniho stavu
ur¢eného vstupnim obrazem a na ném se nachazejicimi znaky latinské abecedy a ¢islicemi,
které tvori vstupni abecedu automatu. Pfechody mezi stavy jsou rizeny aktualné zvolenou
tranzitivni funkci a ¢innost automatu je ukoncena pri prechodu do koncového stavu. Nize
jsou uvedeny konkrétni postupy, které tvori télo automatu.

3.1 Pocatecni stav

Stav automatu je urcen pozici prvkd v poli automatu. Toto pole je rozdéleno do stejné
velkych obdélnikovych bunék, jejichz velikost zavisi na velikosti znakt nalezenych v obraze
a jejichz pocet dale zavisi na velikosti vstupniho obrazu. Pro inicializaci stavu automatu
je tedy potieba obraz a pole znakil se zndmymi pozicemi a velikostmi. Algoritmus ziskani
pole znaku je popsan v kapitole 5. V této Casti je predveden navrh pro vytvoreni vstupniho
pole automatu a stanoveni pocatecni prislusnosti prvka k bunkam.

Pole automatu je abstraktni, jeho reprezentace je tvorena ¢tyfmi hodnotami — vyskou
a Sitkou buneék a jejich poctem, ulozenym jako nejvétsi mozné indexy na osich x a y. Bunky
jsou jednoznac¢né ur¢eny pomoci indext do tohoto pole, takze jejich vybér je ve skutecnosti
vybér dvou celych ¢isel v rozsahu 0 az maximalni mozna hodnota. Posun grafické podoby
elementu do nové bunky je realizovin pomoci vypoc¢tu nové pozice jako nasobku indext
bunky s jeji velikosti. Inicializace pole zac¢ind vypoctem velikosti bunék jako aritmetického
prumeéru velikost{ znaktu. Nejvétsi mozné indexy jsou pak dané podilem velikosti vstupniho
obrazu a vypoctenou velikosti bunék.

Pocatecni prifazeni bunék k nalezenym znakiim je zalozeno na urceni nejblizsi bunky
pomoci obsahu plochy, kterou sdili bunka s obdélnikem obkreslenym znaku. Z pole bunék
jsou nejdrive vybrany ¢tyti, jejichz pozice vic¢i znaku odpovidaji obrazku 3.1. Daji se ziskat
napiiklad tak, ze se nejdiive urci leva horni buika nalezenim bodu s nejvyssimi hodnotami
soufadnice v mfizce pole automatu, které jsou ale mensi nez hodnoty souradnice levého
horniho rohu znaku. Tento nalezeny bod urcuje prvni moznou bunku, k niz jsou pridany
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tri okolni bunky pri¢tenim indexi. Z téchto ¢tyr moznosti je vybrana burka, jejiz prunik
s plochou obdélniku obkreslenému znaku je nejvetsi.

Obréazek 3.1: Prvotni prifazeni bunky - k ¢ervené vyznacenému znaku je prifazena zelena
bunka. Modre jsou oznaceny zbylé tii moznosti.

3.2 Tranzitivni funkce

Zména stavu automatu je Fizena tranzitivni funkci. Specifikem navrzeného automatu je,
7e nabizi pét moznjch funkei, mezi nimiz mize uzivatel prepinat. Ctyii z téchto moznosti
presunuji prvky a vytvareji tak efekty popsané v této c¢asti. Jednd se o ndhodny pohyb,
ktery prvek posune do bunky v jeho okoli, jeho verze omezend podle typu znaku, permutaci
vSech prvki a nezavisly pohyb presunujici prvek na ndhodnou pozici bez zavislosti na jeho
ptvodni poloze. VSechny jsou slozeny z krokt, které jsou elementirni, nezavislé a pracuji
s ndhodou, at uz pti vybéru symbolu, ktery premisti, nebo pti vybéru jeho nové pozice. Pata
definovand tranzitivni funkce neméni pozice prvki, pouze prepind automat do koncového
stavu a je pojmenovana zastavovaci.

Nahoda, se kterou funkce pracuji, je reprezentovana vybérem s rovhomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti, pro ktery plati: [16]

1 .
~ pro x;,t € (O,N — 1
pla) = {N i A= (31)
0 jinak
N-1
p(x;) =1 (3.2)
i=0

kde x je jev a N je pocet moznych jevii. Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti zna-
mena, ze kazdy jev mé stejnou pravdépodobnost. Typickym ptikladem je hod Sestihrannou
kostkou, pri kterém ma kazdd hodnota asi 16,7% Sanci padnout.

3.2.1 Nahodny efekt

Nahodny efekt pracuje s bunkami v bezprostrednim okoli vybraného prvku. Polomeér okoli
je 1 a z moznych typt okoli, které jsou predstaveny v ¢asti 2.3.1, jsem vybrala Moorovo,
které umoznuje pohyb do osmi okolnich bunék. Pro zjednoduseni oznacim moznosti vybéru
pro kazdou bunku stejné, a to podle sméru pohybu. VSeobecné zndmé je oznaceni podle
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svétovych stran: North (sever), South (jih), East (vychod), West (zapad) a jejich kombinace
pro diagonalni pohyb. Oznaceni je patrné na obrazku 3.2.

Obréazek 3.2: Oznaceni bunék

V kazdém kroku automat presune jeden symbol do bunky v jeho okoli. Prvek, ktery bude
presunut, stejné jako jeho cilovou bunku, uréi ndhodny vybér s rovnomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti. Pokud ve vybrané cilové buiice jiz je néjaky symbol, zopakuje se vybér
bunky.

1. Nejprve je zvolen prvek, ktery se bude premistovat. Na obrdzku 3.3a je to cervené
oznacend 1, modrd barva zndzornuje okoli vybraného prvku.

2. 7 okoli byla vybrdna burika, do které by se prvek mél premistit. Na obrdzku 3.3b je
oznacend zelené. Jde ale o hranicni bunku, je tedy zopakovdn viybér.

3. Na obrdzku 3.5c¢ je oznacend nové vybrand bunka. Je prdazdnd, takZe vyhovuje a je do
ni premistén prvek 1.

4. Obrdzek 3.3d ukazuje stav po provedeni jednoho kroku ndhodného efektu.

# |8 |# # |8 |# # |8 |# # | B8 | 7|8 | F | #
# = # = # 5 # s 1 #
# # # # #
# # # # P #
# | B # | B # | B # | B #
#|E|F| B || # #|E|F| B | # #|E|F| B | # #|E|F| B F|#

Obrazek 3.3: Nahodny efekt

3.2.2 Nahodny efekt s omezenim

Od zékladni verze ndhodného pohybu se lisi tim, ze omezuje okoli symboli podle jejich
zaTazeni ve vstupni abecedé. Automat prijima latinskou abecedu a arabské ¢islice, coz jsou
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dvé skupiny, které se budou odlisné chovat. Konkrétné pismena nebudou smét cestovat dolt
a Cislicim se zakaze pohyb nahoru. Postupné se tak budou tyto skupiny od sebe vzdalovat
a symboly tridit.

1. Obrdzek 3.4a predstavuje automat ve stavu po vybéru prvku. Jednd se o cervenou 1,
jejiz okoli je zobrazeno modrou barvou. Je omezené tim, Ze se jednd o cislici.

2. Na obrdzku 3.4b je automat po presunuti 1 na nové zvolenou pozici.

8. Na obrdzku 3./ c automat zapocal dalsi krok, ve kterém zvolil prvek B. Jednd se o pis-
meno, takze omezeni plati na burky pod nim.

4. Na poslednim obrdizku 3.4d je symbol B presunut do nové zvolené bunky.

#ls|a|s|lg]|# g lz|z|2|2]|# g lz|z|2|2]|# g lz|z|2|2|#

# 5 # # 5 # # 5 # # 5 #

2 E # 1 E # 1 2| | 1 2

# P # # P # # P # # B P #

#|B # # | B # # # # #

# e |le|e|lg]|s #lz|la|als|# ;H 2la|#|# ;H #l# |2 |#
(a) (b) (c) (d)

Obrézek 3.4: Nahodny pohyb s omezenim

3.2.3 Permutace

V jednom kroku automat provede permutaci mnoziny symbolt. Krok za¢ina vybérem sym-
bolu, ktery se bude jako prvni premistovat. Nova pozice tohoto symbolu se uréi vybérem
druhého symbolu, do jehoz bunky je umistén prvni zvoleny prvek. Novou bunku druhého
prvku uda vybér tiettho a automat timto zptisobem pokracuje, dokud neprojede celou
mnozinu prvkia. Posledni prvek umisti do buriky uvolnéné prvné zvolenym prvkem.

1. Na obrazku 3.5a je zelené oznaceny prvek P, ktery automat vybral z mnoZiny {1, P,
S}. Druhy prvek, vybrany z mnoziny zbgvajicich prvkid {1, S}, je cervené oznacené S.

2. Proné vybrany prvek wvolnil svou puvodni bunku a nahradil v poli prvek S. Pro ten
automat vybral dalsi pozici z mnozZiny {1}, kterd je oznacend cervenou barvou na
obrazku 5.5b.

3. Na obrdzku 3.5¢ je na pozici prvku 1 umisteny prvek S a jelikoZ byla vycerpina mno-
zina prvkid, novd pozice pro 1 je Zluté vyznacend bunka wvolnénd pruné zvolengm P.

4. Obrdzek 3.5d ukazuje stav po provedeni jednoho kroku permutace.
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# e |a|zg|#|2 # e |a|a|z|2 # e |a|a|z|2 # e |||z |2

# s # # P # # P # # 5 #

# 1| # # | E # e # 5| #

# P # # # # # # 1 #

# # # # # # # #

#lelelz|z]|2 #lelelz|z]|2 #lelelz|z]|2 #lelelz|z]|2
(a) (b) (c) (d)

Obréazek 3.5: Permutujici efekt

3.2.4 Nezavisly efekt

Pojmenovany je podle skutecnosti, ze automat v jednom kroku provede pfesun symbolu na
nédhodné zvolené souradnice nezavisle na aktualni pozici symbolu. Tento pohyb je oprostén
od zavazku navaznosti, ktery maji vSechny ostatni efekty, fidi se pouze pravidlem ndhod-
ného vybéru. V jednom kroku automat nahodné zvoli symbol a bunku, do které by se mél
presunout. Pokud se v nové bunce nachazi jiny symbol, zopakuje se vybér bunky.

1. Automat zvolil prvek, ktery se v tomto kroku presune. Je jim cervené oznacené B na
obrdazku 5.6a.

2. Dadle byla zvolena bunka, do které se md prvek umistit. Jde o zelené vyznacenou burku
na obrdzku 5.0b, kterd je ale obsazend prvkem S.

3. Kuvili nedostupnosti burniky byl zopakovdn vybér, ktery oznacil zelenou burnku na obrdzku
3.6c.

4. Zvolend bunka je prdazdnd, takze je do ni umistén prvek B vybrang v bodé 1 a vysledny
stav je zobrazen na obrdzku 3.0d.

R N N N # | #|& |8 |8 |# # | #|& |8 |8 |# # | # |8 |28 |#

# s # # s # # s # # s #

# 1| # # 1| # # 1| # # 1| #

# P # # P # # P # # P #

# |'B # # B # # |'B # # B #

# e |2 |2 # e |22 # #la|#|# #le|la|zls|#
(a) (b) (c) (d)

Obrézek 3.6: Nezavisly efekt
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Kapitola 4
Vizualni uméni

Uméni zahrnuje originalni dila vytvofend cilenou ¢innosti, ktera maji urcity vliv na divaka.
Vétsina dél je schopnd vyvolat v divakovi emoce, at uz je jejich hlavni funkce esteticka,
nebo napriklad sdélovaci. Tato schopnost je silnym nastrojem, ktery umoznuje autorovi
ovliviiovat velké mnozstvi lidi. Diky tomu je umélecka tvorba idedlnim prostfedkem pro
predani myslenky a jeji atraktivnost pro autory je vice podtrzena skutecnosti, ze nabizi
nescetné moznosti pro reprezentaci a ipravu myslenky. Vysledné dilo je obrazem puvodniho
sdéleni v abstraktni formé, kterda mu dodava hloubku a dotvari vjem, ktery z dila cerpa
divak. Myslenku, kterou si z néj odnese, dokresluji zkusenosti pozorovatele, a muze se tak
velmi lisit od té ptvodni. Tento proces komunikace a variabilita, kterou umoznuje, je to, co
déld umeéni zajimavym. Stale jsou predstavovany nové prostiedky pro upravu dél a jednim
z nejpouzivangjsich je pocitac. Digitdlni tvorba, af uz kresleni pomoci aplikace, renderovani
definované scény, nebo dalsi, je stale se rozsitujici oblast uméni, jejiz nejnovéjsi moznosti
pridala uméla inteligence a do niz patii také vyuziti automati.

Tato kapitola je zamérena na vyuziti textu ve vizualnim uméni. Pismena kromé graficky
zajimavého tvaru pridavaji do uméni konkrétni vyznam, nesou informaci o hldsce, nebo
slovech. Tento zcela presny vyklad textu je ale v dilech ¢asto pojat takovym zpusobem, aby
primél pozorovatele se nad nim hloubéji zamyslet.
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Nejvice jsou texty v uméni zastoupené v dilech aktivistd, tedy autoru, ktefi se snazi
svou tvorbou primét spole¢nost ke zméné. Texty objevujici se v jejich dilech jsou zamérené
na témata, o kterych se dost nemluvi, spolecnost je nevnimé nebo na né méa zastaraly nézor.
Takova dila odrazi aktudlni naladu spole¢nosti a predstavuji zajimavy obrazek do historie.

Jednim z hnuti, které bylo formovano v 80. letech minulého stoleti a které se zaobira
dodnes zivym tématem, jsou Guerilla Girls. Jedna se o skupinu anonymnich autorek, které
nosi gorili masky nebo tvare zndmych umélct, aby zdaraznily vyznam, ktery maji myslenky
jejich dél pro celou spole¢nost nehledé na jakékoliv rozdéleni. Jejich prace maji za cil upo-
zornit na nerovnopravnost pohlavi a ras a ¢asto k tomu vyuzivaji vizudlni uméni v podobé
plakatt, na nichz hraje stézejni roli text, doplnény o zajimavé grafické zpracovani. Priklady
jsou na obrézcich 4.3 a 4.4. [4]

WHICH ART MAG WAS
WORST FOR WOMEN
LAST YEAR?

% of features, projects and one-person show reviews
on women artists Sept 1985-Summer 1986

Flash Art 13%
Artforum 16
ArtNews 22
Art in America 24
Arts 25

Box 1056 Cooper Sta. NY, NY lusz“ERRllm G"“.s CONSCIENCE OF THE ART WORLD

Obrézek 4.3: Guerilla Girls: Which art mag was worst for women last year? (1986) [11]

IT’S EVEN WORSE
IN EUROPE

A PUBLIC SERVICE MESSAGE FROM

GuerriLLa GirLs

CONSCIENCE OF THE ART WORLD

Obréazek 4.4: Guerilla Girls: It’s even worse in Europe (1989) [12]
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Autorka, kterd vyuziva plakdty podobnym zptusobem, je Barbara Kruger. Jeji tvorba
je typicka cernym textem na Cerveném pozadi na podkladu tvoreném cernobilou fotografii.
Slogany, které se v jejich dilech vyskytuji, maji pozorovatele vtdhnout do témat zabyvajicich
se moci a nerovnosti. Piiklad je na obrazku 4.5. [2]

Your body

Obrazek 4.5: Barbara Kruger: Your body is a battleground (1989) [17]

Dalsi typ plakata, ktery ma za cil ovlivnit velké mnozstvi lidi, je propagandisticky. Jedna
se o plakaty, které vytvari formélni instituce za ucelem kontroly spolecnosti. Typickym
prikladem jsou plakaty na obrazku 4.6, které americkd vlada pouzivala jako nastroj pro
tizeni spolecnosti za druhé svétové valky.

"We're going to do our part
..and we'll win because

: we're on God’s side” c o e s = nv:
MATERIAL

(a) (b)

Obréazek 4.6: Propagandistické plakaty [1]

18



Kapitola 5

Rozpoznavani textu v obraze

Tato kapitola popisuje proces rozpoznavani znakt v obraze upraveny pro graficky netradi¢ni
pismena vyskytujici se ve vizudlnim umeéni. Zakladni kroky a postupy jsou dobfe popsané
v nékolika publikacich a zarucuji skvélé vysledky pii prevodu tisténého textu do digitalni
editovatelné podoby. V této préaci se ale nedaji uplatnit kritéria pro vstupni obraz, jako
je 300 dpi, strukturovani textu, ostré hrany znakt nebo vysoky kontrast s pozadim, které
prispivaji k tspésnosti vysledku [19]. Bude se tedy ocekévat horsi pfesnost v identifikaci
pismen a pro zaruceni dobrého vysledku je treba, aby pismena ve vstupnim obraze nebyla
prilis vychylend od jejich tradi¢ni podoby a aby co nejlépe kontrastovala s pozadim. Takto
omezeny vstup lze pak zpracovat a dale predat rozpoznavacimu algoritmu, jehoz vysledek se
pouzije pro inicializaci automatu. V této kapitole je popsédn proces predzpracovini pomoci
knihovny opencv a predstaven rozpoznavaci algoritmus tesseractu.

5.1 Postup

Podle Chaudhuri et al. [6] se OCR (Optical Character Recognition) systémy skladaji z osmi
¢asti, které jsou vyznaceny na schéma na obrazku 5.1. Jsou to:

Optické skenovani - Tato ¢ast zahrnuje prevedeni dokumentu do digitalni podoby napri-
klad pomoci skeneru.

Segmentace oblasti - Cést, ve které dochazi k detekci oblasti obsahujicich text a jejich
rozdéleni na jednotlivé symboly.

Predzpracovani - Cilem predzpracovani je prevést oblasti identifikované v predeslém
kroku do podoby, kterd usnadni samotné rozpoznavani. Tato fize nejcastéji zahr-
nuje t¥i kroky: redukce Sumu, normalizace symboli a komprese mnozstvi dat, které
reprezentuji dany symbol.

Segmentace - V této fazi dochazi k déleni symboli na jejich diléi komponenty.
Reprezentace - Tato ¢ast prevadi symbol z vizualni podoby na sadu dat, které jej popisuji.

Extrahovani featur - V tomto kroku jsou z predchozi reprezentace symbolu vynata data,
ktera jednoznac¢né urcuji tridu symbolu a zaroven povoluji uréitou miru variability
v ramci tiidy.
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Trénovani a rozpoznavani - Pri trénovani jsou vytvoreny reprezentace jednotlivych tiid,
které pri rozpoznavani predstavuji Sablony, jejichz porovnani se symbolem generuje
skore urcujici prislusnost symbolu ke trideé.

Post-processing - Vysledky jednotlivych symboli jsou v tomto kroku zasazeny do Sirsiho
kontextu, ktery s vyuzitim syntaxe nebo pravdépodobnosti redukuje pocet chyb ve
vysledném textu.

Opticke Segmentace Predzpracovani Segmentace
skenovani oblast

Reprezentace Extrahovani Tre nc:vqnlla . Post-processing
featur roZpoznavani

Obrazek 5.1: Schéma OCR systému [6]

Proces rozpoznavani zac¢ina prevodem dokumentu do digitalni podoby pomoci optického
skeneru. Nasledné jsou detekovany oblasti, na kterych se vyskytuje text a jednotlivé sym-
boly. Kazdy symbol je preveden do podoby, ve které ho lze porovnavat s tfidami ziskanymi
ve fazi uceni, a vysledek takového porovnavani je pak zasazen do sirsiho kontextu, ktery
tvori slova puvodniho textu. [6]

5.1.1 Predzpracovani obrazu

Nez se nahrany obrazek posle do rozpoznévaciho algoritmu je vhodné, aby byl upraven
tak, aby na ném byla co nejpfresnéji vyznacena pismena. Charakteristiky fontt jako patky,
tloustka nebo sklon totiz negativné ovliviuji vysledek, a to zvlasté v pripadé, kdy je dopredu
nezname a algoritmus tak neni mozné natrénovat. Z toho divodu se vyuzivaji techniky
zpracovani obrazu, které pismena zvyrazni a zjednodusi, a priblizi tak vystup dokonalosti.

Nafiz et al. [21] déli techniky podle jejich uicelu na t¥i kategorie. Prvni z nich je redukce
sumu, jejimz cilem je zbavit text nedokonalosti vzniklych pti tvorbé textu nebo jeho pfevodu
do elektronické podoby. Tyto nedokonalosti zahrnuji prerusované cary, vyplnéné mezery,
zaobleni rohti apod. a daji se z velké ¢asti odstranit pomoci pristupt, které lze délit do tii
kategorii: filtrovani, morfologické operace a modelovani Sumu.

Filtrovani m4 za kol redukovat pocet drobnych neptesnosti aplikovanim konvolu¢niho
filtru, jehoz principem je pfirazeni hodnoty pixelu na zakladé okolnich pixela. [21] V opencv
mé tento efekt metoda dilate, kterd symboly v obraze vyhladi. [15]

Morfologické operace jsou zalozeny na logickych operacich a jejich tcelem je rekon-
strukce linii, vyhlazeni obryst a napiiklad ztazeni fontu. Ve vysledné aplikaci tyto operace
ale nejsou zastoupeny kvili nedmérnosti ¢asové narocnosti s dopadem na presnost vy-
sledku. [21]

Modelovani sumu je technika zalozend na znalosti Sumu, ktery se v dokumentu vy-
skytuje, a da se tedy vyuzit jen v nékterych pripadech. Jednim z typt Sumu, pro ktery
existuje model, je optické zkresleni, to se ale na vstupu, ktery ocekava vyslednd aplikace
nevyskytuje, takze tato technika nebude v aplikaci zastoupena. [21]

Druha kategorie technik je normalizace symbolii a m4 za cil sjednoceni stylu jednotlivych
znakidl v delsim textu. V praktické ¢asti této prace se nepocita se souvislym textem, takze
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zde jen zminim, Ze normalizace Tesi problémy naklonu pismen a radkua, dale sjednoceni
velikosti pismen a vyhlazeni obrysu za Ucelem zjednoduseni reprezentace znaku pro dalsi
zpracovani. [21]

Cilem treti kategorie technik je snizeni objemu dat reprezentujicich znaky a nejcastéji
se za timto ucelem vyuziva prahovani a ztzeni.

Prahovani znamena prevod vstupniho obrazku do binarni podoby, kdy pixely nabyvaji
jen dvou hodnot. Rozhodovani probiha na zdkladé prahové hodnoty, se kterou je porovnéna
puvodni hodnota pixelu a muze byt globalni nebo lokdlni. Globalni prah se uréi jednou
pro cely obrazek a nésledné se vyuzije pri stanoveni hodnot vsech pixeli. Nejjednodussi
metoda stanoveni prahu je jeho prirazeni nezavisle na vstupu, ale existuji také algoritmy,
které prah vypocitaji na zakladé hodnot vyskytujicich se na obrazku. [21] Pfikladem muze
byt algoritmus zaloZeny na histogramu intenzity, jehoz autorem je Nobuyuki Otsu. [22]
V opencv jej lze najit jako parametr THRESH _OTSU metody treshold. [7]

Lokalni prah se urcuje pro kazdy pixel jinak na zakladé jeho okoli a je tak schopny
reagovat na ruznorodé svételné podminky, které hraji roli pii digitalizaci vstupu. [21]

Z\uzeni usiluje o redukci bodu, které tvori symboly. Algoritmy pro zuzovani se déli
na pixelové a nepixelové a rozdil mezi nimi je, ze pixelové redukuji sitku symbolu pixel
po pixelu, az zbude kostra o tloustce jeden pixel. Tento zpiisob je velmi citlivy na Sum
a muze negativné ovlivnit vysledny tvar. Nepixelové metody pouzivaji globalni informace
o pismenu, napriklad shluky nebo jedinecné body, k extrakci jeho centralni linie. Oba typy
lze implementovat sekvencné nebo pro vétsi efektivitu paralelné. [21] Prikladem metody
zizeni je erode knihovny opencv. [15]

5.1.2 Princip rozpoznavani

Zatimco faze predzpracovani resi obrazova data symbolu jako celku, ty nasledujici jeden
symbol déli na ¢asti a extrahuji z nich jen nékterd data tak, aby s nimi dobfe pracoval
rozpoznavaci algoritmus. Jelikoz jsou tyto faze provazané, tato sekce nepredstavi riizné
zpusoby, kterymi by se daly implementovat, ale zaméii se na principy vyuzité v knihovné
tesseract, kterd je zédkladem rozpoznavani v praktické ¢asti této prace.

Tesseract je open-source projekt, jehoz zakladem je diplomova prace Ray Smith, z roku
1987 [27] a jehoz pocateéni vyvoj v letech 1984 az 1994 pfipisuje Smith v ¢ldnku An Over-
view of the Tesseract OCR Engine [26] firmé HP a jejimu zdméru nahradit nepfesné ko-
mercné dostupné programy. Vysledny software sice zaznamenal tspéch v UNLV Annual
Test of OCR Accuracy roku 1995 [24], nestal se z néj ale produkt a roku 2005 byly jeho
zdrojové soubory zpiistupnéné pro vefejnost. Dnes se nachazi na GitHubu'.

Ve vysledné aplikaci je knihovna tesseract zastoupena pouze metodou image to_ data,
jejimz volanim se ziska struktura, kterd obsahuje identifikované pismeno a jistotu, se kterou
bylo urc¢eno. Diky parametru --psm 10 [29] tesseract presko¢i kroky hledajici spodni linii
radku, slovo a jeho déleni na jednotlivé znaky. Pouze z pismene na obrazku extrahuje featury
a porovna je s Sablonou.

Sablony reprezentuji jednotlivé t¥idy a jsou tvoreny ¢astmi polygondlni aproximace sym-
bolu [26]. Tyto ¢asti jsou vyznacené na obrazku 5.2¢ jako tenké rovné linie a definoviny
jsou ¢tvefici (x, y pozice, tthel, délka). Samotné symboly jsou reprezentovany malymi tiseky
polygonalni aproximace s jednotnou délkou, na obrazku 5.2¢ vyznac¢enymi kratkymi silnymi
¢arami, a definovany trojici (x, y pozice, tthel). Rozdilné povahy featur neznamych symbola
a Sablon redukuji dopad nepfresnosti, které mohou vznikat pii tvorbé polygondalni aproxi-

https://github.com/tesseract-ocr/tesseract
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mace. Prikladem je stfedni linie Sablony na obrazku 5.2¢, na kterou nesedi ani jedna featura
extrahovand z nepresného pismene h. Ostatni tiseky ale celkem dobte kopiruji linie Sablony,
a ze souctu jejich skére porovnani by takové pismeno h bylo spravné rozpoznéno.

(a) (b) ()

Obrazek 5.2: (a) neponicené h (b) poskozené h (c) featury z (a) jako tenké linie v porovnani
s tuénymi tseky featur z (b) [26]

Rozpoznavani probihd ve dvou krocich. V tom prvnim je pro kazdou featuru podle
vyhledavaci tabulky sestaven vektor Sablon, ke kterym by mohla nalezet, a soucet vektoru
vybranych featur vytvari skére jednotlivych tiid. Ty s nejvyssim skore pak postupuji do
dalsiho kroku, ve kterém je hodnota zpresnéna pomoci miry prislusnosti featur k liniim
a jejich vzdalenosti. Vysledkem je seznam nejblizsich tiid, mezi kterymi lze déle vybirat
podle kontextu, ve kterém se symbol nachézi. [26]
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Kapitola 6

Implementace

Vyslednym produktem této prace je aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterou
lze vyuzit pro zobrazeni efektu pracujiciho s textem v obraze. Za vykonanim efektu stoji
automat definovany v kapitole 3, jehoz vstupem je pole symboli nalezenych v obraze pomoci
algoritmu popsaného v kapitole 5.

6.1 Technologie

Aplikace je napsand pro interpret Python 3.10' s vyuzitim knihoven napsanych v jazyce
¢++ pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani a rozpoznavani textu v obraze. Potrebné
baliky jsou:

o PySide6? - grafické uzivatelské rozhrani zalozené na frameworku Qt
o PyTesseract® - rozpoznavani textu pomoci Tesseract-OCR

e OpenCV" - zpracovani obrazu

e numpy’ - prace s daty

Kromé stazeni téchto baliku je také potreba nainstalovat Tesseract-OCR.exe, napriklad
z GitHubu®, a do proménné PATH piidat cestu k tomuto spustitelnému souboru.

6.2 Spusténi

Aplikace se spousti prikazem s volitelnym parametrem --verbose, ktery povoluje vystup do
konzole:

python app.py [-v]

Po otevieni okna aplikace se ocekava, ze do néj uzivatel pretdhne obrézek, na kterém je
text. Po jeho nacteni a zobrazeni je automat pfipraven a ¢ekd, nez uzivatel stiskem tlacitka
zvoli efekt, ktery by mél vykonat.

Mttps://www.python.org/downloads/release/python-3103/
2https://pypi.org/project/PySide6/
3https://github.com/tesseract-ocr/tesseract
“https://pypi.org/project/opencv-python/
Shttps://numpy.org/
Shttps://github.com/UB-Mannheim/tesseract/wiki
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6.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani lze vidét na obrazku 6.1. Rozlozeni okna odpovidda QMainWindow”,
jehoz hlavnim prvkem je CentralWidget, obsahujici obraz a elementy. Tlacitka pro ovladani
automatu jsou soucasti ToolBaru, coz je dalsi z prvkia QMainWindow.

Y | etters in image

Save Marement:| Stop ” Random ”RandomwithIimila‘lions”Independent” Permutate

EEELS ST
b

BYLI JSME ABUDEN! VYTRV,.SHE!-

Obrazek 6.1: Vzhled aplikace

6.4 Struktura programu

Vytvoreny program nabizi nastroje pro nalezeni pismen latinské abecedy a arabskych cislic
v obrazge, Fizeni chodu automatu a komunikaci s uzivatelem pomoci grafického rozhrani.
Hierarchie jeho ¢asti je na obrazku 6.2.

"https://doc.qt.io/qt-6/qmainwindow.html
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app
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ImageWidget
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ElementLabel

StateEnum Automaton LetterRecognition
|

v

Element config

Obrézek 6.2: Struktura programu - modfe vyznacené t¥idy tvori grafické uzivatelské rozhrani

vV,

prezentuje nalezeny znak a uchovava data potfebna pro tfidy ve vyssich vrstvach. Prvni
z nich, LetterRecognition, je definovana v souboru letterRecognition.py a predstavuje pri-
klad implementace OCR schéma pomoci knihoven opencv a pytesseract. Jednotlivé kroky
a jejich ¢asti jsou v ni rozdéleny do metod tak, aby bylo umoznéno jejich editaci a zretéze-
nim volani jednoduse vyzkouset rtizné postupy za tucelem ziskani co nejpresnéjsiho vysledku
ze vstupniho obrazku. Vystupem rozpoznavani je pole Elementi, které zaroven tvori vstup
dalsi tfidy, Automatonu, definovaného v souboru automaton.py. Tato tf¥ida obsahuje data
reprezentujici stav automatu a metody potiebné pro jeho ¢innost.

Hlavni graficky prvek, ImageWidget, je definovany v souboru imageWidget.py. Tento
prvek propojuje t¥idy nizsi vrstvy do fungujiciho celku a podle uzivatelského vstupu vola
jejich metody. Pro prehledné oznaceni vybranych funkci pouziva vyctovy typ StateEnum,
definovany v souboru stateEnum.py. Kromé izeni chodu programu ImageWidget také zpro-
stfedkovava jeho vystup v podobé ElementLabelt zobrazenych pomoci StackWidgetu. Ele-
mentLabel je trida v souboru elementLabel.py, kterd predstavuje grafickou reprezentaci
Elementu. StackWidget, definovany v souboru stackWidget.py, se pouziva pro zobrazeni
ElementLabelt na pozadi obrazku.

Nejvyssi vrstvu tvori soubor app.py, ktery obsahuje inicializaci grafického rozhrani
a hlavni aplika¢ni cyklus. Soubor config.py je soucasti nejnizsi vrstvy, ale je uveden jako
posledni, jelikoz pouze obsahuje proménnou uchovavajici informaci o nutnosti textového
vystupu.

6.5 Tridy

V této ¢asti je popsana struktura programu, jeho rozdéleni do trid a souboru. Pro prehled-
nost kédu odpovidaji nazvy trid nazvim soubori, ve kterych jsou definovany, a je zachovana
nezavislost t¥id Automaton a LetterRecognition na ostatnich tfidach s vyjimkou Elementu.
U tiid uvadim jejich vyuziti, data, kterd uchovavaji a popis metod, které definuji.

25



6.5.1 Element

Element uchovava data o nalezeném symbolu, potfebnd pro vykonani efektu jak v automatu,
tak ve tfidé zobrazujici jeho aktudlni stav.

Data

letter - pismeno nebo Cislice

isNumerical - bool znacici ¢iselné elementy

confidence - mira jistoty rozpoznavaciho algoritmu

rectangle - ¢tverec opsany symbolu v obrazku

contour - contour, kterd presné ohranicuje symbol na obrazku

color - barva symbolu ve formatu RGB

backgroundColor - barva vypliujici misto po prvnim presunu symbolu
index - index odpovidajicitho obrysu v poli contours

graphic - grafickd reprezentace symbolu

cell - bunka, ve které se element pravé nachézi, reprezentovand indexy do vstupniho
pole

Konstruktor

__init__(letter, confidence, rectangle, contour, color, backgroundColor, index
= None, graphic = None, cell = None)

Konstruktor pro Element mé jedinou funkci — prifazuje parametry do odpovidajicich
atributu Elementu.

Metody
Element slouzi vyhradné pro shlukovani dat nédlezicich jedné instanci, takze nedefinuje zadné

aktivni metody.

str__QO
Reprezentace Elementu jako literdlového fetézce je zde zjednodusena na atribut letter.

6.5.2 Automaton

Trida reprezentujici automat je definovana podle navrhu v kapitole 3, jeji hlavni funkce je
ridit efekty a pohyb prvka v poli bunék. Tyto operace jsou provadény na vlastnim vlaknu
automatu, aby nedochézelo k zastaveni hlavniho vldkna, které v mnoha pripadech obsa-
huje i aplika¢ni cyklus grafického uzivatelského rozhrani. Aplikace je tak schopna prijimat
uzivatelsky vstup a meénit chovani automatu za jeho béhu.
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Data

Instance automatu si pamatuje jednotlivé prvky Sestice, ktera je teoretickym zdkladem jeho
definice, a nékteré dalsi atributy, které urcuji jeho aktualni stav.

elements - pole prvki, se kterymi automat pracuje
usedCells - pole obsazenych bunék
chosenEffect - funkce efektu, kterym se mé automat ridit

mutexChosenEffect - threading.Lock zarucujici stabilitu ptistupu k pravé zvolenému
efektu

onElementMoved - funkce, ktera se vykona pti posunu prvku
onStopped - funkce, kterd se vykona po ukonceni chodu automatu

effectThread - threading.Thread, na kterém probihd vybér prvku a bunky podle
zvoleného efektu

cellWidth - sitka bunky

cellHeight - vyska bunky

cellXMax - nejvetsi index, ktery bunka miize mit na ose x
cellYMax - nejvétsi index, ktery bunka miize mit na ose y

rng - np.random.default_ rng, generator ndhodnych ¢isel

Konstruktor
__init__(elements, imgWidth, imgHeight, onElementMoved = None, onStopped = None)
elements - pole prvkiu automatu
imgWidth - sifka vstupniho obrazu
imgHeight - vyska vstupniho obrazu
onElementMoved - funkce, kterd se zavold po presunuti prvku

onStopped - funkce, kterd se vola pfi dokoncéeni béhu automatu

Konstruktor nejdrive prifadi argumenty do odpovidajicich parametru a inicializuje ef-
fectThread, jehoz cilem je metoda run. Nasleduje vypocet aritmetického primeéru velikosti
symbolu, ktery predstavuje velikost bunék, a pouzije se pro zjisténi maximalniho indexu
v poli bunék. Dalsim krokem je cyklus, v némz se kazdému prvku priradi bunka podle jeho
vychozi pozice v obrazku. Pouzité bunky jsou uloZzeny do pole obsazenych bunék.
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Metody

vvvvvv

efektu. Kromé téchto metod definuje automat nékteré podpturné metody a jeden lambda
vyraz pro zjednoduseni zapisu.

generateRandom(min = 0, max = 1)
Vraci ndhodné celé ¢islo z intervalu <min, max) vygenerované pomoci rng.random. Tato
metoda je zakladem vybéru pro metody chooseElement, chooseAndRemove a chooseCell.

chooseElement ()
Vraci jeden prvek z pole elements.

chooseAndRemove (items)
Odstrani jednu polozku z pole items a vrati jeji hodnotu.

chooseCell ()
Vraci tuple (x, y), kde x € <0, cellXMax) a y € <0, cellYMax).

RandomEffectStep()

Provede jeden krok nahodného efektu, ktery je popsan v kapitole 3.2.1. Pro prehlednéjsi
upravu kédu vyuziva lambda vyraz getPossibleCells, ktery inicializuje pole sousednich bu-
nék podle Moorova okoli.

RandomLimEffectStep()

Provede jeden krok nahodného efektu s omezenim, ktery je popsan v kapitole 3.2.2. Jako
jeho vychozi verze vyuziva lambda vyraz getPossibleCells, jehoz vysledek edituje podle toho,
zda je presouvano pismeno, nebo dislice.

IndependentEffectStep()
Provede jeden krok nezdavislého efektu, podle definice v kapitole 3.2.4.

PermutateEffect ()
Provede efekt permutace, popsany v kapitole 3.2.3.

run()
Obsahuje hlavni smycku, kterd je omezend poctem iteraci MAX_ EFFECT__STEPS
a mezi kroky ¢ekd TIME_TO_SLEEP sekund. V kazdém cyklu se provede krok efektu

ulozeny v atributu effect.

runThread ()
Spusti smycku automatu ulozenou ve funkci run na vlaknu effectThread.

moveElement (element, newCell)
Priradi elementu novou bunku a zavold onElementMoved.

print ()
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Vypise aktudlni stav automatu jako seznam polozek tvaru A (x, y), kde A je symbol
prvku a x, y jsou souradnice bunky, ve které se nachéazi.

6.5.3 LetterRecognition

Trida LetterRecognition je nastroj, ktery lze vyuzit pro hledani symboli v obraze, od na-
¢teni obrazku pres jeho editaci az k vyslednému poli identifikovanych Elementi. Tato funkci-
onalita stoji na metodach knihoven opencv a pytesseract a jejich vyuziti se déli v okamziku,
kdy byly z obrazu extrahovany useky, které obsahuji mozné symboly.

Data

imgPath - cesta ke vstupnimu obrazu

img - vstupni obrazek

imgGray - obrazek v odstinech Sedé

imgBW - obrazek v cernobilé varianté

imgText - obrazek s vyznacenymi nalezenymi symboly
contours - pole obrysu symboli

hierarchy - pole hierarchie symboli

elements - pole nalezenych prvki

Metody

Proces rozpoznavani tridou LetterRecognition odpovida schéma OCR predstavenému v ka-
pitole 5. Déli jej na jednotlivé kroky tak, aby se snadno daly nahradit alternativnimi postupy
pro zptesnéni vysledkti pouhym fetézenim volani. Navratem self z jednotlivych metod je
umoznén zapis na jeden radek.

readImage (imgPath)
imgPath - cesta ke vstupnimu obrazku

Do pole img nacte vtupni obrazek meodou opencv.imread a provede inicializaci argu-
ment.

toGray ()
Do imgGray ulozi vstupni obraz img prevedeny do odstini Sedé pomoci metody
opencv.cvtColor.

toBWOtsu()
Pomoci Otsuova prahovani a metody opencv.treshold prevede Sedy obrazek imgGray na

¢ernobily a ulozi jej do pole imgBW.

extractContours()
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Na ¢ernobilém obrazku imgBW najde obrysy symboli a jejich hierarchii pomoci metody
opencv.findContours a ulozi je do poli contours a hierarchy.

getLettersBoundingRect ()

Provadi samotné rozpoznavani a inicializaci Elementti. Pro kazdy obrys ulozeny v poli
contours najde nejmensi opsany obdélnik a jeho vyrez z imgBW posle do metody pytes-
seract.image_to_ data. Podle navracenych dat dale vyradi obrysy s nedostate¢nou jistotou
rozpoznani a takové, které neobkresluji pismena nebo cislice. Prijaté obrysy pokracuji k ex-
trakci barev symbolu a jeho pozadi a k samotné inicializaci Elementu. Velikosti symbolu
jsou pouzity pri vypoctu pruméru, ktery slouzi jako druhy filtr, zarucujici konzistentni
vzhled efektu.

getImage (imgPath = None)
imgPath - cesta ke vstupnimu obrazku

Metoda spojuje predeslé metody do Tretézce, jehoz vstupem je cesta k obriazku a jehoz
vystupem je cesta k obrazku s vyznacenymi prvky, které byly identifikovany.

getElements (imgPath = None)
imgPath - cesta ke vstupnimu obrazku

Metoda, stejné jako ta predchozi, vytvari retézec, jehoz vstupem je cesta k obrazku.
Vystupem je ale pole nalezenych elementu a velikost obrazku.

6.5.4 ElementLabel

ElementLabel dédi z QLabel a pouziva se pro reprezentaci elementu v grafickém uzivatel-
ském rozhrani. ElementLabel uchovava tvar symbolu a fesi jeho vykresleni v okné aplikace.

Data

graphic - QPainterPath, kterd obkresluje symbol

color - QColor, barva symbolu

Konstruktor
__init__(element, parent = None)
element - korespondujici Element

parent - rodicovsky prvek

V konstruktoru jsou prifazeny hodnoty poli graphic a color podle odpovidajiciho Ele-
mentu. Graphic je posunut na pozici [0,0] a cely ElementLabel je umistén na puvodni
pozici symbolu. Velikost je nastavena podle minimalniho obdélniku obkreslujiciho symbol,
ulozeného v poli Element.rectangle.
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Metody

paintEvent (paintEvent)
Tato metoda vykresli graphic vybarveny podle color a vold se pri kazdé aktualizaci
ElementLabelu.

6.5.5 StackWidget

StackWidget dédi z QWidgetu a vyuziva se pro zobrazeni vrstev obrazu. Spodni vrstva
obsahuje samotny vstupni obraz, nad kterym se vyskytuji obdélniky zakryvajici puvodni
symboly a v nejvyssi vrstvé grafické reprezentace symbolii.

Data

imgLabel - QLabel zobrazujici obraz

elements - pole Elementt, které se v obraze vyskytuji

Konstruktor

__init__(imagePath, elements, parent = None)
imagePath - cesta k obrazku

elements - pole Elementu

parent - rodicovsky prvek

Konstruktor vytvari imgLabel zobrazujici obrazek pomoci QPixmap, obdélnikové QLa-
bely kryjici ptivodni symboly a ElementLabely predstavujici symboly ve formé vhodné
k jednoduché manipulaci v grafickém uzivatelském rozhrani.

Metody
paint ()

Vykresli graphicy vSech Elementi.

dropEvent (event)
Definovan proto, aby bylo mozné zménit vstupni obraz a znovu inicializovat automat.

6.5.6 ImageWidget

ImageWidget dédi z QWidget a Tesi propojeni vsech komponent a jejich inicializaci. Ta
zac¢ind pretazenim obrazku, na kterém jsou nalezeny symboly tiidou LetterRecognition
a jako pole Elementtu predany Automatonu a StackWidgetu. Po zvoleni efektu uzivatelem
zastava ImageWidget funkci prostrednika mezi automatem a grafickou reprezentaci jeho
stavu.
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Data

imagePath - cesta k obrazku
stackWidget - StackWidget

progressWidget - graficky prvek zobrazujici QProgressBar pfi pribéhu rozpoznavani
textu

letterRecognition - LetterRecognition
automaton - Automaton
letterRecognitionThread - threading.thread, na kterém probihd rozpoznavani textu

getLettersFinished - QtCore.Signal, znameni, které dava letterRecognitionThread
tésné pred svym ukoncenim

automationStoppedEvent - QtCore.Signal, znameni, které dava automat po ukonceni
své ¢innosti
Konstruktor

__init__(parent=None)
parent - rodicovsky prvek

Konstruktor propojuje signdly s metodami, nastavuje rodicovsky prvek a QStackedLa-
yout.

Metody

dragEnterEvent (event)
Akce presunuti obsahu do pole ImageWidgetu je piijata, pokud se jedna o obrézek.

dropEvent (event)
Metoda reaguje na akci pusténi levého tlacitka mysi v poli ImageWidgetu zobrazenim
progressWidgetu a spusténim vladkna letterRecognitionThread.

getLetters()

Nejdrive inicializuje letterRecognition, jehoz metodu getElements vyuzije pro ziskani
elementu z obrazku ulozeného na ceste imagePath, které nésledné pouzije pro inicializaci
automatu.

getLettersFinishedEvent ()
Vytvori a zobrazi stackWidget.

elementsGraphicInit ()
Vsem prvkim v poli elements vytvori grafickou cestu QPainterPath podle obrysu v je-

jich poli contour.

makeSubpath(pp, contour)
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pp - QPainterPath

contour - opencv contour

K QPainterPath pp prida uzavienou cestu podle bodt v contour.

saveImage ()
Ulozi aktualni vzhled obrazku.

setEffect (id)
id - int hodnota odpovidajici StateEnum

Predé zvoleny efekt automatu a spusti jej.

onAutomatonStopped ()
Zvoli Stop QPushButton z nabidky efektt v QToolBaru.

moveElement (element, newCell)

element - Element

newCell - indexy [x,y] nové burky

Presune grafickou reprezentaci elementu do nové bunky pomoci indexu a velikosti bunky
ulozené v letterRecognition.

6.5.7 StateEnum

StateEnum se pouziva pro sjednoceni efekti do jednoduché reprezentace pomoci celych
¢isel.

Hodnoty
0 IDLE - bez efektu
1 RANDOM - ndhodny
2 RANDOM_LIM - ndhodny s omezenim
3 INDEPENDENT - nezavisly

4 PERMUTATE - permutace
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Kapitola 7

Testovani

Uéelem testovani je zhodnoceni vysledkt préce, at uz se jednd o samotny program, nebo
jeho vystup. Na pocitaci, ze kterého pochazi vysledky predstavené v této kapitole, byl
nainstalovan operac¢ni systém Windows 10 64bit a program Tesseract-OCR verze 5.0.1.
Testovani probihalo pomoci prikazové radky prostrednictvim interpretu pro Python verze
3.10 s témito baliky:

e PySideb verze 6.2.1

o pytesseract verze 0.3.8

e opencv-python verze 4.5.5.64
e numpy verze 1.21.4

Tato kapitola je rozdélena na dvé ¢asti, v prvni je zhodnocena presnost rozpoznavaciho
algoritmu a ve druhé chod automatu.
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7.1 Rozpoznavani

LetterRecognition je samostatna tiida, ktera mé za tcel nalézt v obraze pismena a ¢islice.
Vystupem je pole elementli, nebo i obrazek s vyznacenymi nalezenymi znaky. Vysledkem
testovani jsou zelené vyznacené identifikované znaky na obrazku 7.1.

IT'S EVEN WORSE
IN EUROPE

APUBLIC SERVICE MESSAGE FROM

Curziiia Gipis;

m.ammmw'

(a) It’s even worse in Europe (b) Bunkr

Obrézek 7.1: Znaky v obrazech

Z obrazku je patrné, ze presnost LetterRecognition je asi 79 %, jelikoz z 48 jasné defi-
novanych pismen tvoticich ndpisy I'T’S EVEN WORSE IN EUROPE, GUERILLA GIRLS
a BYLI JSME A BUDEM bylo spravné identifikovano 38, dalsi spravné oznacené pismeno
je W na obrazku 7.1a, ale ve vysledku jsou také dvé falesna pozitiva (a, n) na obrazku 7.1b.

Mezi priciny nepresnosti mohou spadat naptiklad parametr --psm 10, kterym je omezena
funkce tesseractu na rozpoznavani jednoho pismena a ktery je nutny vzhledem k povaze
vstupu. Bez kontextu zbytku slova ale dochézi k poklesu uspésnosti identifikace. Dalsi
faktor, ktery hraje roli pri rozpoznavani, je uprava vstupniho obrazu, jejimz vystupem je
vyTiznuté pismeno v cernobilé podobé.

Samotné vysledky tesseractu jsou v nékterych pripadech velmi presné, na druhou stranu
obcas dochazi k falesné identifikaci znaku s vysokou mirou jistoty v obraze, na kterém se
vyskytuje tvar pro ¢lovéka zretelné nepodobny jakémukoliv znaku. Tyto chyby jsou do jisté
miry redukovany pti kontrole velikosti nalezenych pismen, kterou jsou prijaty pouze znaky
s odchylkou 0.1 od priméru. Pro dalsi zpresnéni vysledku by bylo nutné vice omezit vstup.
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7.2 Automat

Jednotlivé efekty automatu byly demonstrovany na rtznych obrézcich. U kazdého jsou
uvedeny zakladni idaje o pocateénim stavu automatu a zobrazeny stavy po dvou kolech
iteraci.

Nahodny

Obraz: Waste Helps The Enemy (4.6b)
Velikost: 630 x 825

Velikost bunék: 38 x 41.5

Pocet bunék: 16 x 19

(a) po 50 iteracich (b) po 100 iteracich

Obrazek 7.2: Nahodny efekt

Nahodny efekt v jedné iteraci vybere znak a bunku z jeho okoli, do niz jej pfesune. Na
obrazku 7.2 je vidét posun pismen do novych bunék po 50 a 100 iteracich. Naptiklad ¢erné
pismeno A v levém hornim rohu bylo nejdiive presunuto z vychozi pozice do severo-vychodni
a z té nasledné do zapadni.
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Nahodny s omezenim

Obraz: Which art mag was worst for women last year? (4.3)
Velikost: 750 x 580

Velikost bunék: 22.8 x 31.9

Pocet bunék: 32 x 18

% of features, projects and one-person show reviews

Ah r'» on women orfists Sept 1985-Summer 1986
los le
i wen 136
ArtNews
srtimt m wa 29
A 2
’ 5

" R F
Box 1056 Cooper Sta. Y, Y 10276“' “ u S SHIENCE OF THE ART WORLD

) po 50 iteracich

IIIRH \év“’s

A
F a ﬂ % of features, projects and one-parson show reviews
|¢sh A le /o
ARfNwem al 3
AS ¢
wrting T 242 4
A 2

" G RE 5 .
Box 1056 Cooper Sta. Y, vm'a Il | l S SHIENCE OF THE = RT WORLD
(b) po 100 iteracich

Obrazek 7.3: Nahodny efekt s omezenim

Omezeni ndhodného efektu mé za disledek postupné tiidéni pismen a cislic. Pismena,
napiiklad H v levé spodni ¢asti obrazku 7.3, jsou presouvana do horni poloviny obrazku,
zatimco Cislice, naptiklad 6 v pravé stiedni ¢asti, sméruji ke spodni hranici obrazku. Posun
nékterych pismen doli — napiiklad G v pravé horni ¢asti a O pod nim — se da vysvétlit
nepresnosti rozpoznavani, kviali které jsou klasifikovany jako cislice.
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Nezavisly

Obraz: Pvt. Joe Louis (4.6a)
Velikost: 572 x 825
Velikost bunék: 19.4 x 25.2

Pocet bunék: 29 x 32

PtJe” uis says_

oi

we’ltfii

€ weeo o 'ssie

(a) po 50 iteracich (b) po 100 iteracich

Obrazek 7.4: Nezavisly efekt

Nezavisly efekt v jedné iteraci vybere znak a libovolnou buniku z pole, do niz jej presune.
Obrazek 7.4 ilustruje stav automatu po 50 a 100 takovych posunech.

Permutace

Obraz: [no title] (4.2)
Velikost: 914 x 883
Velikost bunék: 18.9 x 18.9

Pocet bunék: 48 x 46
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(a) po prvnim kole

(b) po druhém kole

Obrazek 7.5: Permutace

Permutace zaménuje pozice nalezenych znakt a vytvaii tak nova slova. Na obrazku 7.5 lze
vidét priklady takto vzniklych slov, napiiklad z ptivodniho hostess v levém hornim rohu
bylo vytvoreno tostess a nésledné nostess.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo demonstrovat vyuziti formélnich modelti, konkrétné dvoudimenzionalnich
automatli, pri tvorbé vizudlniho umeéni. K tomu bylo zapotiebi navrhnout automat, jeho
propojeni se vstupem a vybrat vhodna umélecka dila.

Nejdrive jsem nastudovala pojmy spjaté s ndvrhem formalnich modeld, déle jsem se
zameérila na obecné definice koneé¢nych automatii, jednodimenzionalnich a dvoudimenzio-
nélnich, a nasla konkrétni typy dvoudimenzionalniho automatu, které slouzily jako inspirace
pro vysledny navrh.

Novy typ automatu jsem zalozila na definici obecného dvoudimenziondlniho automatu.
Jako vstupni abecedu jsem zvolila latinskou s arabskymi ¢islicemi, navrhla jsem pfevod
pole znaku nalezenych v obraze na vstupni pole automatu, které vytvari pocatecni stav.
Definovala jsem sadu tranzitivnich funkci, které automat nabizi, a pojmenovala jsem efekty,
které vytvari, jako ndhodny, ndhodny s omezenim, permutace a nezavisly. Kazdy presouva
prvky jinym zptisobem, ale vSechny je spojuje vyuziti vybéru s ndhodnym rozdélenim prav-
dépodobnosti pri urceni presouvaného prvku a cilové bunky. Posledni tranzitivni funkce
prepina automat do koncového stavu.

Dale jsem nalezla mozné vstupni obrazy podle toho, jakou roli v nich hraje text tvoreny
vstupni abecedou automatu. Sezndmila jsem se s riznym vyuzitim textu ve vizudlnim
umeéni, prostudovala jsem tvorbu a zakladni myslenky nékterych umeélct, kteri ve svych
dilech pracuji s textem. Nakonec jsem zjistila, Ze nejvyraznéjsi roli zastdva text na plakatech,
protoze ty maji za cil ovlivnit velké mnozstvi lidi. Vybrala jsem konkrétni priklady vhodné
pro demonstraci vlivu automatu na vizualni umeéni.

Propojeni obrazu s automatem pomoci algoritmu pro rozpoznavani znakt jsem zalozila
na obecném schéma OCR, systému. Seznamila jsem se s kroky, které jej tvori, a nalezla moz-
nosti predzpracovani obrazu vedouci ke zpresnéni vysledku. Ziskané poznatky jsem vyuzila
pii navrhu procesu rozpoznavani zalozenému na metodach knihoven opencv a tesseract.

Navrhy automatu a rozpoznavaciho algoritmu jsem poté prevedla do moduli, pridala
jsem prvky grafického uzivatelského rozhrani, a vytvorila tak sadu skripti, které pii spusténi
pomoci interpretu pro Python 3.10 zobrazi okno aplikace, kterou lze vyuzit pro praktickou
ukazku navrzeného reseni. Vstupem aplikace je obraz, na kterém jsou nalezeny znaky tvorici
pocatecni stav automatu. Pomoci tlac¢itek pro vybér tranzitivni funkce lze dale ridit jeho
¢innost, v okné aplikace je mozné sledovat jeho stav a vysledné dilo se da stiskem tlacitka
ulozit.

Aplikaci jsem testovala na ruznych vstupnich obrazech. V hodnoceni jsem se nejdfive
zamérila na vysledky rozpozndvaciho modulu, podle kterych jsem poukizala na mozné
nedostatky a jejich feseni. Néasledné jsem na rtznych umeéleckych dilech demonstrovala
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¢innost automatu pri zvoleni jednotlivych efekti. Na vyslednych obrazech znazornujicich
stav automatu bylo patrné, Zze jeho ¢innost probihd podle oéekdvani. Nejvétsi prostor pro
vylepseni vidim v oblasti rozpoznavaciho modulu, ale i automat nabizi moznosti pro budouci
rozsiteni.

Navrzené tpravy stavajiciho reseni se déli na dvé kategorie, prvni z nich je rozpoznavani.
Cilem by bylo zvysit jeho presnost nebo uvolnit omezeni vstupu. Mohl by byt navrzen novy
algoritmus predzpracovani obrazu, pripadné vyuzita jind knihovna pro samotné rozpozna-
vani.

Dalsi rozsiteni se tyka samotného automatu. Dalo by se uvazovat o jiném tvaru bunék
nebo jejich velikosti, kterd by se mohla prizptisobovat podle obsazeného symbolu, nebo by
se dalo pracovat s pozici symboli uvniti bunék.

Co se tyce ¢innosti automatu, mohly by byt definovany nové efekty nebo efekty zalozené
na jiz existujicich. Piikladem by bylo pridani riznych skupin, do nichz by symboly patfily
a které by ovlivnily jejich pohyb. Mohly by byt zalozené tfeba na abecedé, nebo i poctu
uzavienych kruhi a podobnych grafickych vlastnostech. Dalsi modifikace by mohly pridat
vliv kontextu. Takové efekty by upravovaly chovani podle okolnich symbolt naptiklad tak,
ze by se Cisla vzdalovala od pismen a shlukovala s ostatnimi ¢isly, nebo ze by automat
kontroloval vyznam slov, kterd pismena pfi presunu tvori.

Dalsi oblast vhodna pro rozsiteni je vliv uzivatele na vysledek. Dala by se pridat moznost
editovat prvky, se kterymi automat pracuje. Uzivatel by tak mohl ptridévat a odebirat znaky
nebo ménit jejich postaveni ve vstupnim poli.

Graficka rozsiteni by zahrnovala animace nebo tvorbu videa.

Dosud zminované moznosti mohou poslouzit jako inspirace pro dalsi vyvoj nebo nové
pojeti zadani. Piiklad konkrétniho projektu, ktery zde uvadim, je zalozeny na pridani di-
menze automatu. Efekty by mohly pracovat s obrazem a casem, aby vytvorily video jako
ucelené nové dilo. Prvkaim by tak bylo umoznéno v nékterém casovém tseku tplné chybét
a v jiném se objevit vicekrat. To by ale vyzadovalo moznost cestovani zpét v case, ¢ehoz
by se dalo dosdhnout odlozenim zobrazeni grafické reprezentace stavii automatu na dobu,
ve které automat dokoncil ¢innost. V takovém piipadé by bylo tfeba néjakym zpisobem
ulozit posloupnost vykonanych kroka nebo stavi automatu a az podle jeji konecné verze
vygenerovat graficky vystup.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

doc/ soubory tvorici dokumentaci

images/ pouzité obrazky

README.md soubor s postupem spusténi
requirements.txt seznam potifebnych balikt
src/ zdrojové Python skripty

xzlevo00.pdf text bakalarské prace
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