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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd prepojenim teoretickej informatiky a vytvarného umenia.
Demonstruje silu a moznosti viacdimenzionalnych, najméd dvojdimenzionalnych,
automatov v umeni a to tak, ze ich aplikuje na kolaz, kde riadi pohyb jednotlivych prvkov.

Abstract

This thesis deals with interconnection of theoretical computer science and fine arts. It
demonstrates power and possibilities of multidimensional, mainly two-dimensional, finite
automata in fine arts by applying them to collage and controlling individual elements
movement.
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Kapitola 1

Uvod a ciel

V tejto praci sa budem zaoberat aplikaciou viacdimenziondlnych automatov v umeni. Jedna
sa o prepojenie teoretickej informatiky a vytvarného umenia, kde teoretickii informatiku
zastupuje viacdimenzionalny automat a umenie umelecka technika, ktora zodpoveda poctu
dimenzii automatu.

KedZe nenadvézujem na ind pracu, ktord by sa touto tématikou zaoberala, musim
zacat prestudovanim dvodimenzionalnych automatov, prace ktoré by na tuto nadvézovali,
by mohli preskimat aj automaty vyssich dimenzii. Tym padom musim zvolit umeleckt
techniku adekvatnu poc¢tu dimenzii automatu. V tomto pripade som zvolil koldz, ta je
tvorend podkladom a prvkami na nom. Tieto prvky sa budt pohybovaf, vytvarat roézne
efekty a to na zdklade dvodimenzionalneho automatu, ktory bude tento pohyb riadif.
Efektov bude viacero a bude sa medzi nimi daf prechadzat na zaklade vstupu divaka.

V nasledujicich kapitolach sa dopracujem k vysledku, predtym si ale musim definovat
viacero pojmov, vytvorit tak teoreticky zaklad automatu, ten nasledne implementovat a
otestovat.

Najprv definujem jednodimenzionilne koneéné automaty, teda nedeterministicky a
deterministicky a popiSem ich spolo¢né a rozdielne vlastnosti. Taktiez definujem jazyky
ktoré prijimaji. Dalej definujem obecny dvodimenzionalny koneény automat a zname typy
tohto automatu.

Nésledne sa budem zaoberat koldzou ako umeleckou technikou, ale aj jej histériou.
Ako téato technika vznikla, kedy a kto ju zdokonalil, principom tejto umeleckej techniky a
umelcami, ktory ju tvorili. Pre cely ilustracie predstavim aj niektoré zndme kolaze.

Dalej vytvorim nadmet pre novy typ dvojdimenzionalneho automatu, ktory bude vhodny
pre kombinovanie s koldzou, bude riadit pohyb jej prvkov. Tento automat bude vychadzat
z obecného dvojdimenzionalneho automatu.

Potom navrhnem spésob, akym bude tento automat implementovany. Vyberiem si
vhodné technolégie, vytvorim abstraktny model automatu, ktory rozdelim na moduly. Tie
su tvorené datami ktoré nest a metdédami, ktoré s tymito datami pracuji. Na zdklade
tychto modulov bude premietany vystup automatu, teda samotné nové umelecké dielo
ktoré vznikne skombinovanim automatu a koldze.

Napokon aplikujem tento uz implementovany automat na niekolkych ozajstnych
umeleckych dielach. Vyberiem diela z réznych umeleckych obdobi a demonstrujem na nich
jednotlivé efekty automatu.

Nakoniec zhodnotim svoje tsilie. Postdim k akym zaverom som sa dopracoval, popisem
priestor pre dalsie prace, ktoré by mohli vznikntit v nadviznosti na tito.



Kapitola 2

Konec¢né automaty

V  tejto kapitole sa budem =zaoberat zndmymi jednodimenziondlnymi a
dvojdimenzionalnymi koneénymi automatmi a jazykmi ktoré prijimaja. Plati, ze dimenzia
automatu je adekvatna jazyku s ktorym automat pracuje, ktory prijima.
Jednodimenzionalny automat prijima a spraciva refazce symbolov, teda slova.
Dvojdimenziondlny  automat  prijima  dvojdimenziondlny  jazyk, ten  tvori
dvojdimenzionalne pole symbolov, teda obraz.

2.1 Jednodimenzionalny konecény automat

Obecny jednodimenziondlny automat definujeme ako paticu M = (@, %, R, s, F') [10], kde
plati, ze:

Q@ je konec¢nd mnozina stavov automatu

Y je vstupnd abeceda, ide o nepriazdnu a konecni mnozinu symbolov

R je kone¢nd mnozina pravidiel v tvare: pa — ¢ (p,q € Q Na € X)

s je podiatoény stav automatu (s € Q)

F st koncové stavy automatu (F € Q)

Obr. 2.1: pa — ¢

Aktudlny stav automatu zavisi od prijatej postupnosti symbolov z vstupnej abecedy. Na
zaciatku Citania je aktudlnym stavom pociatocény stav, dalej sa na zaklade prijatého symbolu
aktudlnym stavom stava stav, ktory uréi vhodné pravidlo z mnoziny pravidiel R. Vsetky
postupnosti symbolov po ktorych prijati sa automat dokaze dostat z pociatocného stavu do
koncového stavu tvoria retazce patriace do jazyka definovaného tymto automatom. Jazyk
ktory definuje tento automat oznacujeme L(M).



2.1.1 Nedeterministicky konecny automat

[11] Ak ma obecny koneény automat jednu z nasledujicich vlastnosti, tak je povazovany
za nedeterministicky. Ide o vlastnosti, ktoré zapricinuju, ze nie je jasné, do akého stavu sa
mé po precitani dalsieho symbolu automat dostat. V takomto pripade je nasledujtci stav
automatu dany inym sp6sobom, ktory moze byt rézny, napriklad ndhodnym vyberom.

Nejednoznacné pravidla Moze sa stat, ze medzi pravidlami koneéného automatu buda
také pravidla, ktoré spoésobuju nedeterminizmus tym, ze z urcitého stavu sa po
precitani symbolu moéze automat dostat do viacerych stavov sucasne. Nie je
jednoznacné, aky stav sa ma stat aktudlnym stavom automatu po precitany urcitého
symbolu v urcitom stave. 2.2 Zo stavu 'p’ sa po prec¢itani symbolu ’a’ moéze automat
dostat do stavu 'x’ aj 'y’

e-prechody Tieto prechody znacia také prechody automatu, pri ktorych aj bez prijatia
symbolu z abecedy moé6ze nastat prechod z aktualneho stavu do iného. Nie je mozné
jednoznacne urcit kedy sa vykonaju, alebo ¢i budi mat prednost pred prechodmi
podmienenymi prijatim symbolu. 2.3 Zo stavu 'p’ sa automat moze dostat do stavu
'y’ svojvolne, nezavisle od toho ¢i prijme symbol ’a’.

Nedostupné stavy Koneény automat modze obsahovat aj stavy, do ktorych sa z
pociatocéného stavu nie je mozné dostat po precitani akéhokolvek refazca tvoreného
symbolmi vstupnej abecedy. 2.4 Stav 'x’ je nedostupny.

Neukoncujice stavy Neukoncujuci stav je taky stav do ktorého sa dokaze automat
dostat precitanim urcitého retazca. Z tohto stavu sa vsak automat nedokaze dostat
do iného. Tym ze stav nie je ukoncujici nie je zrejmé, ¢i prijaty retazec do jazyka
ktory tento automat definuje patri alebo nie. 2.5 Stav 'x’ je neukoncujtci.

a a
a £
Obr. 2.2: Nejednoznacéné pravidla Obr. 2.3: e-prechod



Obr. 2.5: Neukoncujuci stav
Obr. 2.4: Nedostupny stav

Priklad 2.1.1 Majme konecény automat M = (Q, %X, R, s, F), kde:
o Q={s,m,nk,f}
« ¥ ={0,1}
e R={s1—s5,80—>m,s —>n,kl > m,kl — fm0—m,ml— f, f0O— f f1— f}
¢ s={s)
« F={f}

Obr. 2.6: Nedeterministicky koneény automat

Automat sa skladéd z piatich stavov a prijima jazyk ktorého retazce si tvorené symbolmi
‘0’ a ’1’. Plati, ze kazdy prijaty retazec obsahuje podretazec '01’. Zaroven plati, ze automat
je nedeterministicky, nakolko ma vsetky ¢rty nedeterminizmu. VSetky prechody zo stavu
'k’ reflektuji na prijatie symbolu ’1’; to ich robi nejednozna¢né. Pravidlo s — n je
nejednoznacné e-pravidlo, na zdklade neho sa automat dokéze dostat zo stavu ’s’ do stavu
'n’ bez prijatia symbolu. Stav 'k’ je nedostupnym stavom, neexistuje cesta z pociato¢ného
stavu ’s” do 'k’ Stav 'n’ je neukoncujuci.



2.1.2 Deterministicky konec¢ny automat

[10]Kazdy nedeterministicky koneény automat M sa dé zrekonstruovat na deterministicky
kone¢ny automat M’. Rekonstrukcia pozostdva z odstrdnenia vysSSie spomenutych
vlastnosti. Tieto automaty si st ekvivalentné, popisuji rovnaky jazyk. Plati, ze
L(M) = L(M").

Priklad 2.1.2 Majme konecny automat M = (Q, %, R, s, F), kde:

Q:{87m7f}
« ¥ =1{0,1}

o R={s1—s,50>m,m0—m,ml— f, f0— f, f1l— f}
C 5= {5}
« F={f}

Obr. 2.7: Deterministicky kone¢ny automat

Nakolko tento automat nemé ani jednu z uvedenych ¢t nedeterministického automatu,
jedna sa o deterministicky automat. Sklada sa z troch stavov a prijima jazyk ktorého retazce
sa tvorené symbolmi 0 a 1, pricom plati, ze kazdy retazec obsahuje podretazec 01.

2.2 Dvojdimenzionalny konec¢ny automat

Rozsirenim jednodimenzionalneho automatu o schopnost ¢itat nie len linedrny refazec
znakov, ale pole znakov a o moznost c¢itat vstup vo viacerych smeroch vznika
dvojdimenzionalny konecny automat [13]. Jazyk s ktorym pracuje je teda obraz o
rozmeroch m x n. Okraje tohto obrazu st tvorené hraniénym symbolom, ktory nie je
stucastou vstupnej abecedy.

2.2.1 Obecny dvodimenzionalny automat

Obecny dvojdimenziondlny automat definujeme ako Sesticu M = (Q, 3,0, qo,94,qr), kde
plati, ze:

Q@ je kone¢nd mnozina stavov

Y. je vstupnd abeceda (# ¢ ¥ je hrani¢ny symbol)



0 je tranzitivna funkcia
qo je pofiatocny stav automatu (go € Q)
ga je akceptacny stav automatu (g4 € Q)

qr je odmietajici stav automatu (gr € Q)

# # # # # #
1,

# 1,1 1,2 #
n-1

# 2.1 2,2 2, #
n-1

# . #
m-1,{m-1, m-1,

# 1 2 n-1 #

# # # # # #

Obr. 2.8: Dvojdimenzionalny automat s rozmermi m X n

Pre identifikdciu buniek vramci automatu budem pouzivat stradnicovy systém v
ktorom narozdiel od beznej matematickej notacie, kde bod so suradnicami (0,0) je vlavo
dole, je tento bod vlavo hore 2.8. Je to vyhodné, pretoze pri vykreslovani objektov vo
vacsine grafickych kniznic beznych programovacich jazykov je potrebné zadaf lavy horny
bod objektu. Vsetky existujiice obrazy nad abecedou sa oznacuja X",

Nasledujuici stav automatu je uréeny tranzitivnou funkciou ktorej vstupom je aktudlny
stav a pole symbolov. Vystupom je nasledujici stav automatu. Prave na zaklade tejto
funkcie sa rozlisuju jednotlivé typy dvodimenziondlnych automatov. Definujem viacero
znamych typov.

2.2.2 Celularny automat

Je to typ dvojdimenzionalneho automatu ktory je tvoreny polom buniek. To st elementérne
casti automatu, ktoré udrzuju jednu z moznych hodnot. Mézu susedit napriklad s tromi,
Styrmi ¢i Siestimi dalsimi bunkami. Nasledujtica hodnota bunky je urcend hodnotami buniek
v jej okoli. Okolie bunky tvoria bunky s ktorymi bud bezprostredne alebo sprostredkovane
susedi. Pozndme viacero typov okoli [12].

Prazdne 2.9 Bunka meni svoju hodnotu nezavisle od okolitych buniek.

Von Neumannovo 2.10 Toto okolie tvoria bunky v styroch zdkladnych smeroch (vpravo,
vlavo, hore, dole).

Moorovo 2.11 Nasledujuci stav bunky je zavisly od 6smych buniek v styroch zakladnych
smeroch a Styroch diagonélnych smeroch (vpravo hore, vpravo dole, vlavo hore, vlavo
dole)



Rozsirené Von Neumannovo 2.12 Von Neumannovho okolie sa d4 zvacsovat zvysenim
polomeru.

Rozsirené Moorovo 2.13 Moorovo okolie je mozné rozsirit o dalsie bunky zvysenim
polomeru.

Obr. 2.9: Obr. 2.10: Von Obr. 2.11:Obr. 2.12: Obr. 2.13:
Prazdne Neumannovo Moorovo Rozsirené VN Rozsirené M

Priklad 2.2.1 Majme celuldrny automat o rozmeroch 7x7 s urcitym pociatocnym stavom.
Uvazujme Moorovo okolie. V automate platia urcité pravidld. Tieto pravidld sd specifické
pre Game Of Life [1], typicky celuldrny automat:

1 Bunka moZe byt v stave 0 alebo 1.

2 Bunka je v stave 1, ak su dve alebo tri okolité bunky v stave 1, bunka ostiva v stave 1,
inak sa bunka dostdva do stavu 0.

3 Bunka je v stave 0, ak je obklopend tromi bunkami v stave 1, dostdva sa do stavu 1.

t = 0 2.14 V podiato¢nom stave je pat buniek v stave 1 (zelend), ostatné su v stave 0 (bez
farby). Okolo kazdej bunky je vytvorené Moorovo okolie a si spoc¢itané nasledujice
hodnoty buniek.

t = 1 2.15 Po kroku automatu sa jedna bunka zmeni stav na 1, dve zostanu v stave 1 a
ostatné sa dostani do stavu 0.

t = 2 2.16 Dalej nastane situicia, kde sa jedna bunka dostane do stavu 1, jedna zostane
v stave 1 a ostatné sa zo stavu 1 dostant do stavu 0.

t = 3 2.17 Nakoniec sa vsetky bunky dostant do stavu 0 a automat ostane prazdny.

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# | # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # ] # # # # #
# # # # # # # #
# | # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
Obr. 2.14: t =0 Obr. 2.15:t =1 Obr. 2.16: t = 2 Obr. 2.17:t =3



2.2.3 Stvorcestny konedny automat

[9] Stvorcestny kone¢ny automat (4FA) je dvodimenzionalny variant kone¢ného stavového
akceptoru. Plati, ze

d:((Q\{¢a,r}) x X)) — 9(@x{L,R,U,D})

kde {L, R,U, D} znamenéa lavo, pravo, hore a dole. Takyto automat prijima jazyk, ktory
tvori podmnozina poli znakov z mnoziny vsetkych poli, ktoré mozu vzniknit nad abecedou
. Polia znakov ktoré prijima, musia z pociatoéného stavu spliiat ur¢itd sekvenciu hodnét,
ktort udé tranzitivna funkcia 9.

Priklad 2.2.2 Majme Sstvorcestny automat o rozmeroch Tx7. V tomto automate plati
niekolko pravidiel:

1 Kazdy prvok nesie ciselni informdciu.

2 Ak bunka nesie hodnotu 0, posunie sa nahor a zvysi hodnotu.
3 Ak bunka nesie hodnotu 1, posunie sa doprava a zvysi hodnotu.
4 Ak bunka nesie hodnotu 2, posunie sa nadol a zvysi hodnotu.

5 Ak bunka nesie hodnotu 3, posunie sa dolava a nastavi hodnotu na 0.

t = 0 2.18 V pociatoénom stave je automat pokryty tromi prvkami s hodnotami 0, 1 a 2.
Po vykonani kroku automatu sa kazdy prvok posunie na zaklade vyssie stanovenych
pravidiel do uréitého smeru a aktualizuje svoju hodnotu. Prvok 0 nahor a nastavi
hodnotu na 1, prvok 1 doprava a nastavi hodnotu na 2 a prvok 2 nadol a nastavi
hodnotu na 3.

t = 1,2,3 2.19 2.20 2.21 Obdobne v nasledujuicich krokoch.

Takymto sposobom vznika automat, ktorého prvky sa pohybuja po styroch bunkach a po
styroch krokoch sa dostani do rovnako stavu, ¢ize v ¢ase t = 4 by opéf nasledoval pociatocny
stav.

L
H K O H®H O
R
B A
R A
L
H X O H®H =
L

F*

# # # # # # #
# # # # # # # #

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # O# # # # # #

Obr. 2.18:t =10 Obr. 2.19:t =1 Obr. 2.20: t = 2 Obr. 221:t =3

2.2.4 Teselacny konecny automat

[9, 4] Tesela¢ny konec¢ny automat (20TA) je obmedzeny typ celuldrneho automatu. Vstupom
je dvodimenzionalne pole buniek x, kde z(7, j) je bunka so stradnicami (i, j).
Plati, ze:
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o Pre kazdd bunku x(i,7) je zostrojeny kone¢ény automat a vypocitand nasledujica
hodnota na zaklade symbolov na poziciach (i — 1,7) a (i,7 — 1) 2.22
Qi)+ 1) = 6(q6,5)(t)s qi-1,5)(t)s 46,-1)(t), @)
kde a je hodnota bunky (i, 7)
o V k-tom kroku automatu, kazdd bunka so stradnicami (i, j), kde i +j — 1 = k, zmeni

svoju hodnotu na zaklade uz zmienenej funkcie. To znamend, ze v kazdom kroku sa
vykonaji zmeny hodnot buniek automatu na prislusnej diagondle.

i 1 ] l |
* * S »* %
| [ |
o * Hx(1,DHx(1,2)pF ~ = - = - =-- - ---- dHx(1,n)q *
| | 1 ] |
1 ' 1 ro--F-= = ! '
\ ] ) : X(i 1,j)' ] ]
A o
| ! - Ux g-n}t;u.m1v : :
! . ; SRt R Sei . S \ :
i ; i (£,3)~cell ; |
* x(m, LA x(m,2)~ = = = =« om0 - -~ —x(m,n)f—4 % |~
1 | 1 I
»” * - # -~ - - - - - - * * -
T | T ] I

the neighbourhooed of (i,J)-cell

Obr. 2.22: Okolie bunky (7, 7) [4]

Priklad 2.2.3 Majme online teselacny automat o rozmeroch 7x7.

V kazdom kroku automatu je spracovand mnozina buniek pre ktoré plati k =i+ j — 1, kde
k je poradie kroku a i, j st siradnice bunky.

1. krok 2.23 V prvom kroku je ovplyvnend len jedna bunka so stiradnicami (1,1).
k=1
i=1j=11=14+1-1.

2. krok 2.24 V nasledujicom kroku sii spracované dve bunky so stiradnicami (2,1) a (1,2).
k=2
i=1,j=2:2=1+2-1
i=2j=12=241-1

3. krok 2.25 V dalSom kroku bunky so siradnicami (1,3), (2,2) a (3,1).
k=3
i=1,j=33=1+3-1
i=2,j=23=2+2-1
i=3j=1:3=34+1-1
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4. krok 2.26 V poslednom zobrazenom kroku (1,4), (2,3), (3,2) a (4,1).

V kazdom kroku st obslizené bunky na diagonélne, ktord je dana poradim kroku.

Obr. 2.23: k=1

Obr. 2.24: k = 2
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Kapitola 3

Kolaz

Meno tejto umeleckej techniky je odvodené z francizskeho collage, teda "lepit". [15] Je to
umeleckd technika, ktord sa zdokonalila v Sestdesiatych a sedemdesiatych rokoch
dvadsiateho storocia vramci avantgardného pridu kubizmus. Vyuziva sa hlavne vo
vizudlnom umeni, je charakterizovand kombinovanim médii a umeleckych vytvorov takym
sposobom, Ze vznikne nové vnimanie diela ako celku. Zvycajne sa vytvara nanasanim
mensich prvkov, ako st utrzky z novin, vystrihnuté symboly, ikony a podobne, na vacsi,
nemenny povrch, napriklad vykres alebo tplne iné umelecké dielo. Takyto spdsobom
dostava obraz novy, viac priestorovy rozmer, ktory je prave pre kubizmus typicky.

Najdolezitejsim umelcom, ktory sa venoval tvorbe kolazi bol predstavitel kubizmu,
zivota prezil vo Franctzsku, kde aj tvoril. Narozdiel od dovtedajsej koncepcie kolaze,
ktora pouzivala hlavne primitivne geometrické tvary ako kruhy a stvorce, v jeho koncepcii
koléze pouzival prvky ako pismend, noty, fragmenty slov a snazil sa vytvorit z pévodného
obrazu viac hmatatelny objekt. Priklady jeho diel s nizsie 3.1 3.2.

o i o et A

Obr. 3.1: Bottle of Vieux Marc,
Glass, Guitar and Newspaper, 1913

(3]

Obr. 3.2: A glass and a bottle of
Suze, 1912 [7]
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Najvyraznejsim ceskym umelcom, ktory tvoril koldze bol spisovatel a maliar Jiri Koldr
(1914 - 2002). Tym, ze vytvoril mnohé nové techniky tvorby koldze sa zaradil k
najvyznamnejsim ¢eskym umelcov dvadsiateho storocia. Jeho diela st zobrazené nizsie 3.3
3.4. Prave dielo Popisny portrét bolo jednou z inSpiracii riesenia tejto bakalarskej prace.
Jeho podklad tvori obraz damy z profilu, prvky st rdzne natocené ¢ierno-biele pismena a
¢isla, pokryvaja oblast hlavy a krku.

Obr. 3.3: Popisny portrét, 1963 [5] Obr. 3.4: Ruka, 1964 [6]
Dalsim délezitym pojmom je digitdlna koldZ. Jednd sa o novi techniku tvorby kolaze.

Cely proces nanasania mensich prvkov na vacsi obraz je digitalizovany za pomoci vypoctovej
techniky.
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Kapitola 4

Novy typ kone¢ného automatu

Za 1Ucelom prepojenia dvojdimenzionalneho automatu s vytvarnym umenim som navrhol
novy typ dvojdimenzionalneho automatu. Tento automat vychadza z obecného automatu,
ktory som definoval vyssie. Ostatné SpecifickejSie automaty s definované svojou
tranzitivnou funkciou §, t4 udéva akym spdsobom st menené hodnoty buniek a celkovy
stav automatu. Tento automat je Specificky tym, zZe jeho tranzitivna funkcia nie je fixna,
ale predstavuje skor zoznam funkcii, medzi ktorymi moze uzivatel interaktivne prepinaf.
Je teda mozné aby bol kazdy krok vykonany inym sposobom. Zmenou tranzitivnej funkcie
sa meni aj vizualny vystup.

4.1 Nahodnost

V automate funguje urcity prvok nahody, ktory sa zavadza vo viacerych situaciach. V
kazdom pripade je ndhodnost rovnomerné, kazdd moznost mé rovnakt pravdepodobnost.
Jednd sa o diskrétne rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti.

n n n

Obr. 4.1: Rozdelenie pravdepodobnosti

Plati ze:
e 2z je mozna hodnota ndhodnej premennej

o p(z) je pravdepodobnostnd funkcia, vracia pravdepodobnost zvolenia zadanej
moznosti x

o Yiip(z) =gan=1
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4.1.1 Smer pohybu prvku

V automate je viacero situdcii v ktorych je potrebné k urcitej bunke ndhodne vybrat jednu
z jej susednych buniek. Za tymto tc¢elom sa vytvori mnozina moznych smerov pohybu, z
ktorej sa jeden vyberie. Pravdepodobnost vyberu kazdého zo smerov je rovnaka.

Priklad 4.1.1 Majme dvojdimenziondlny automat s jedngm prvkom.

25%

25% 25%

25%

Obr. 4.2: Smery pohybu

Plati, ze:
o pre kazdy zo Styroch moznych smerov pohybu je pravdepodobnost 25%
o > p(z) =0.25+0254+0.25+0.25=1

4.1.2 Nahodna bunka

Aby vyber bunky bol ndhodny a zaroven tato ndhodnost zostala rovnomernd, je potrebné
premietnut rovnomerné rozlozenie do dvoch dimenzii. To prebehne tak, Ze sa nahodne
zvoli riadok automatu, vyber kazdého riadka ma rovnakd pravdepodobnost. Dalej sa zvoli
ndhodny stipec automatu, rovnako pravdepodobnost vyberu kazdého z nich je rovnaka.
Tym vznikne dvojica ndhodnych siradnic, ktoré oznacuji bunku automatu.

Priklad 4.1.2 Majme dvojdimenziondlny automat o rozmeroch 5x5.

# #
# #
# #

Obr. 4.3: Nahodna bunka
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Najprv je zvoleny ndhodny riadok (Gervena), nasledne ndhodny stipec (modra). Tam kde
sa prekryju tieto dve hodnoty vznika jedind ndhodnd bunka (fialovd).
Plati, ze:

e pravdepodobnost vyberu kazdého stipca je % =20%
o pravdepodobnost vyberu kazdého riadku je % = 20%

e pravdepodobnost vyberu kazdej bunky je 5—15 = 4%

4.2 Pociatocny stav

Pri kazdom spusteni automatu vznika pole buniek. Tieto bunky st ndhodne obsadené
uréitym poctom prvkov. V automate sa vygeneruje ndhodné bunka, skontroluje sa, ¢i nie
je obsadenda inym prvkom a ak nie, bunku obsadi dany prvok. To sa opakuje, kym nie je
vygenerovany dany pocet prvkov.

Priklad 4.2.1 Majme dvojdimenziondlny automat o rozmeroch 5z5.

t = 0 4.4 Prvy prvok je jednoznacne ndhodne umiestneny.
t = 1 4.5 Druhy prvok je podobne zasadeny do ndhodne zvolenej bunky.

t = 2 4.6 Pri trefom prvku nastdava komplikacia, ndhodne zvolend bunka je uz obsadena
inym prvkom. V takom pripade sa opakuje proces generovania ndhodnej bunky.

t = 3 4.7 V nasledujicom kroku sa aj treti prvok umiesti do ndhodnej, prazdnej bunky.

#oo# 4 # #oo# 4 # ¥ w4 # ¥ ow # o #
# # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # # # # # #
#oo# 4 4 ¥ 4 # #oo# 4 # ¥ w4 #
Obr. 4.4:t =0 Obr. 45:t =1 Obr. 4.6: t = 2 Obr. 4.7: t =3

4.3 Efekty

Automat je definovany viacerymi efektami, ktoré je schopny vytvarat. V tejto cCasti ich
pomenujem a definujem. Kazdy z nich predstavuje int tranzitivnu funkciu, fungujicu na
inom principe. Kazdy z efektov je vnutorne reprezentovany c¢iselnou hodnotou, stlacenim
tohto ¢isla na klavesnici sa dynamicky meni efekt za iny.

1 Stvorcestny
2 Stvorcestny na zaklade typu

3 Vymena na ziklade typu
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4 Rozptylenie

0 Pauza

4.3.1 Stvorcestny

Jednd sa o zdkladny efekt, spusta sa spolu s automatom. Je zalozeny na pohybe prvkov
do styroch zédkladnych smerov ndhodnym sposobom. V kazdom kroku st obslizené vsetky
prvky automatu. Prvok sa v ndhodnom poradi poktsi o premiestnenie do bunky v kazdom
zo $tyroch zdkladnych smerov. Ak je bunka v jednom z takychto smerov volna a zaroven nie
je hraniéna (neobsahuje znak #, ktory nepatri do abecedy), je vykonany posun. Takto je
kazdy prvok bud posunuty, alebo ak nebola ani jedna bunka v ziadnom zo smerov vhodn4,
prvok ostava na svojom mieste. Prvok moze byt vo viacerych situacidch, na zaklade ktorych
sa vyberd dalsi smer pohybu. V popise obrazkov st mozné smery pohybu.

Volny pohyb 4.8 Bunka ma pre svoj pohyb volné vsetky styri bunky v kazdom zo smerov.
V nasledujicom kroku sa moéze prvok presunut do ktoréhokolvek z nich.

Blokovanie prvkom 4.9 Bunka je v jednom z moznych smerov pohybu blokovana inym
prvkom. Prvok sa mo6ze posuniit len do troch smerov, obdobne by sa nemohol posuntt
aj do inych smerov, ak by bol blokovany inym prvkom. Cerveny prvok sa neméze
presuntt do bunky nalavo, tdto bunka je blokovand modrym prvkom.

Blokovanie hranicou 4.10 V takomto pripade je prvok blokovany hranicou automatu,
ktort netvoria platné bunky. Na ilustrac¢nej situécii, je prvok taktiez blokovany aj
inym prvok v jednom zo smerov. Prvok sa tym padom urcite pohne smerom nadol.

Uplné blokovanie 4.11 V poslednej situdcii mé prvok blokovany kazdy smer pohybu bud
inym prvkom alebo hranicou. Prvok nemé kam migrovat, preto ostava na rovnakej

pozicii.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# ? # # ? # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
Obr. 4.8: L, R, U, D Obr. 4.9: R,U, D Obr. 4.10: D Obr. 4.11: {}

Priklad 4.3.1 Majme dvodjimenziondlny automat o rozmeroch Tx7 s dvoma prokami.
Uvazujme, Ze aktivnym efektom je stvorcestny efekt.

t = 0 4.12 V pociatoénom stave si v automate dva prvky roznych typov. Kazdy z nich
sa moze presunit do vSetkych styroch moznych smerov. Mozné smery si naznacené
otaznikmi. Smer pohybu je zvoleny nahodne, ¢erveny nadol, modry nahor.
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t = 1 4.13 Vznika kolizia moznych smerov pohybu tychto prvkov v prostrednej bunke. Ak
by sa v nasledujticej iteracii presunul jeden z prvkov do tejto bunky, ten druhy by uz
mal na vyber len tri smery.

t = 2 4.14 Cerveny prvok presunuty do koliznej bunky a modra o bunku nahor.

t = 3 4.15 Vznikajui dve kolizne bunky. V poslednej situacii sa oba prvky posunuli doprava.
Modry sa dostal az k hranici automatu, jeho nasledujici pohyb bude mozny len v troch
smeroch.

F*
**

£ I#* F*
~

- ~
~

*H* FH* **

*H* F#* F*
N
N

H FH* **

*H* F* **

#* O F*
H O

£ I*
-~
-~
-~
FH* F*
£ F*
~
N}
FH F*
FH* **
~
£ F*
FH* F*
~
£ F*

Obr. 4.12: t =0 Obr. 4.13:t =1 Obr. 4.14: t = 2 Obr. 4.15:t =3

4.3.2 Stvorcestny na ziklade typu

Rovnako ako stvorcestny efekt, aj tento efekt v kazdom kroku prechadza kazdy prvok a jeho
susedné bunky v zakladnych smeroch, aby zvolil kam sa posunie. Rozdiel spoc¢iva v tom,
Ze tento efekt pri vybere moznych smerov pohybu berie ohlad aj na typ prvku. Uréity typ
prvku sa neméze pohnif do jedného zo smerov. Tymto spésobom sa postupne za¢ni prvky
spolo¢ného typu zarovnavat urcitym smerom. Takéto situdcie mézme vidiet na prikladoch
nizsie. V popise obrazkov st mozné smery pohybu obsluhovaného prvku.

Volny pohyb s restrikciou Jeden zo smerov pohybu nie je mozny pre typ prvku. Ked
su dva prvky na rovnakej pozicii v automate, ale nie si rovnakého typu, ich mnozina
moznych smerov pohybu nie je rovnakd 4.16 4.17.

Blokovanie prvkom Podobne ako v pripade pdvodného stvorcestného efektu, prilahly
prvok sposobuje blokovanie smeru a tym padom zmenu v mnozine volnych smerov

4.18 4.19.
4 # # B # 4 # # # # 4 # # # # 4 O# # # #
# ) # # , # # # # #
# | - . # # . ? | # # | o # # 2 | #
# 2 # # 2 # # 2 # # 2 #
4 # # B # 4 # # B # 4 O# # B # 4 # O# # #
Obr. 4.16: L,U, D Obr. 4.17: R,U, D Obr. 4.18: L, D Obr. 4.19: R, D
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Priklad 4.3.2 Majme dvojdimenziondlny automat o rozmeroch Tx7 s dvomi prvkami
roznych typov. UvazZujme, Ze aktivnym efektom je stvorcestny na zdklade typu.

t = 0 4.20 V pociatoé¢nom stave mé automat dva prvky, kazdy iného typu. Oba sa mo6zu
pohnit do troch smerov. Modry prvok sa posunie dolava, ¢erveny nadol. Po tejto
translacii sa opéat vygeneruji mnoziny moznych smerov pohybu.

t = 1 4.21 Oba prvky sa mozu pohnut do troch smerov, modry sa nemdze pohnit doprava,
cerveny dolava. Nésledne sa Cerveny prvok pohne doprava a modry dolava.

t = 2 4.22 Tak vzniknu dve kolizne bunky. Taktiez je mozné vidiet, Ze Cerveny prvok sa
neméze pohnit dolava, preto nie je naznaceny ako mozny smer.

t = 3 4.23 Nakoniec sa oba prvky opat posunii do jedného z moznych smerov.

Cerveny prvok sa nikdy nemoze posuntt dolava a modry doprava. Keby automat operoval
dalej, tak by sa kazdy z prvkov postupne dostal na hranicu, kde by sa postival len nahor a
nadol.

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # #
# ? ? # # ? # # # ? #
# . ? ? . # # ? ? . # # # #
# ? ? # # ? ? # # # #
# # # ? # # # ? #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
Obr. 4.20: t =0 Obr. 4.21:t =1 Obr. 4.22: t = 2 Obr. 4.23:t =3

4.3.3 Vymena na ziklade typu

Podobne ako doteraz definované efekty, aj v tomto pripade automat prechadza jednotlivé
prvky. V kazdom kroku vyberie v nahodnom poradi jeden z prvkov, skontroluje jeho typ a
nésledne vyberie dalsi ndhodny prvok iného typu. Potom vymeni pozicie tychto dvoch
prvkov a odstrani ich mnoziny prvkov. Kedze v kazdom momente je pocet prvkov
urc¢itého typu rovnaky, postupne sa vymeni kazdy prvok s inym. Na obrazkoch 4.24 a 4.25
je Stvorica prvkov, dve dvojice prvkov urcitych typov, ktoré sa po kroku automatu medzi
sebou vymenia.

# # # # # # # # # #
# # # #
# # # #
# # # #
# # # # # # # O # # #

Obr. 4.24: Pred Obr. 4.25: Po
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Priklad 4.3.3 Majme dvojdimenziondlny automat o rozmeroch Tx7 so styrmi prokami.
Uvazujme, Ze aktivnym efektom je vimena na zdklade typu.

t = 0 4.26 V pociatonom stave je automat pokryty styrmi prvkami, dva z nich st typu
pismend (Cervend), symboly A a B, ostatné dva st ¢isla (zlta), symboly 1 a 2.

t = 1 4.27 Po iteracii automatu st vymenené obe skupiny prvkov, symbol A za symbol 1
a symbol B za symbol 2.

t = 2 4.28 Potom si znova vymenené obe skupiny, tentokrat symbol A za symbol 2 a
symbol B za symbol 2.

t = 3 4.29 V poslednom kroku sa opat vymienaji obe skupiny prvkov a opédt rovnakym
sposobom ako v prvom kroku.

A A T T T T
# # # # # # # #
# 1 # # 1 # # 1 # # 2 #
# # # # # # # #
# 2 # # 2 # # 2 # # 1 #
# # # # # # # #
4 % # # # # # 4 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
Obr. 4.26:t =0 Obr. 4.27:t =1 Obr. 4.28: t = 2 Obr. 4.29:t =3

4.3.4 Rozptylenie

Poslednym pravym efektom automatu je ndhodny rozptyl prvkov. Je definovany nadhodnym
rozmiestniovanim prvkov po poli. Neexistuje ziadna korelidcia medzi rozmiestnenim prvkov
v jednotlivych iterdcidch. Automat pokryvaji tri prvky 4.30. Po iteracii automatu 4.31
vSetky prvky ndhodne zmenia svoju polohu. Pocet prvkov na poli sa nemeni.

# # # # # # # # # #
# # # #
# # # #
# # # #
# # # # # # # # # #

Obr. 4.30: Pred Obr. 4.31: Po
Priklad 4.3.4 Majme dvojdimenziondlny automat o rozmeroch 7x7 so siestimi prvkami.
Uvazujme, Ze aktivnym efektom je rozptylenie.

t = 0 4.32 V pociatotnom stave je automat ndhodne pokryty Siestimi prvkami.
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t = 1 4.33 V naslednom stave je automat taktiez pokryty siestimi prvkami, no v rozdielnej
konfiguracii. Tento stav nie je nijak zavisly od predchadzajiceho stavu.

t = 2 4.34 Po dalsej iteracii automatu si na automate prvky v rovnakom pocte, opat v
rozdielnej polohe a opéf nezavisle od predchadzajtceho stavu.

t = 3 4.35 V poslednom stave je znova vytvorené originidlne rozmiestnenie prvkov po
automate.

Ziaden zo stavov automatu nie je zavisly od predchidzajiceho stavu. V kazdom stave
automatu je pocet a typ prvkov rovnaky.

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
Obr. 4.32: t =0 Obr.4.33:t =1 Obr. 4.34: t = 2 Obr. 4.35:t =3
4.3.5 Pauza

Pre dplnost spominam aj prazdny efekt. Ten sa vyuziva pre pozastavenie automatu. Ked
je aktivny, prvky nemenia svoju polohu. Ziaden prvok automatu nemeni svoje stradnice,
nevytvaraju sa ziadne nové prvky ani ziadne existujice nezanikaji. Z pociatocného stavu
4.36 automatu po iteracii automatu vzdy vznikne rovnaky stav ako bol pociatoény 4.37.

# # # # # # # # # #
# # # #
# # # #
# # # #
# # # # # # # # # #
Obr. 4.36: Pred Obr. 4.37: Po

22



Kapitola 5

Implementacia

Po definovani teoretického zdkladu a =z mneho vyplyvajiceho nového typu
dvojdimenzionalneho automatu sa budem venovat samotnému technickému vypracovaniu.
Pomenujem technolégie, ktoré som sa rozhodol pouzit. Nacrtnem architekttiru riesenia,
rozdelenie na moduly, ktoré nest data a metédy ktoré s nimi operuji. Takymto spésobom
sa rieSia podproblémy, ktoré tvoria celok, nové umelecké dielo. Zaroven zdoraznim cCasti
kédu, ktoré su najdolezitejsie a Specifikujem akym sp6sobom koresponduji s teoretickym
zakladom.

5.1 Technolégie

Pri praci s grafickym rozhranim je na vyber mnozstvo technolégii, programovacich jazykov
a im vlastnych kniznic pre tvorbu grafickych rozhrani. Zvazil som napriklad jazyk Java
' a kniznicu JavaFX 2, ¢ jazyk C++ ° a kniznicu Qt *. Nésledne som sa rozhodol pre
nasledujice technolégie.

Python3.7 ° Skriptovaci jazyk v ktorom je vypracovana celd praktické ¢ast. Volim ho aj
preto, ze je dostatoc¢ne intuitivny, nebude potreba popisovat algoritmy pseudo kédom.

Tkinter ° Ako mnoho injch jazykov, aj Python mé svoju vstavand kniznicu pre tvorbu
grafickych rozhrani. T som pouzil na otvaranie okna, vykreslovanie a pohyb prvkov.

Pillow / PIL 7 Niektoré moznosti, ktoré som potreboval vyuzit pri vypracovani som
nenachadzal vo vstavanych knizniciach. Siahol som aj po externej kniznici. Pouzil
som ju na nacitanie obrazku a na jeho vykreslenie do okna.

"https://www.java.com/en/

*https://openjfx.io/
3https://www.cplusplus.com/

“https://www.qt.io/

Shttps://www.python.org/
https://docs.python.org/3/library/tkinter.html
"https://pillow.readthedocs.io/en/stable/

23


https://www.java.com/en/
https://openjfx.io/
https://www.cplusplus.com/
https://www.qt.io/
https://www.python.org/
https://docs.python.org/3/library/tkinter.html
https://pillow.readthedocs.io/en/stable/

5.2 Spustenie

Aplikacia sa spusta cez prikazovy riadok s jednym argumentom. Tento argument udédva
relativnu alebo absolitnu cestu k obrazku v digitalnej forme, ktory bude tvorit podklad
digitalnej kolaze. Obrazok musi byt vo formate .png alebo .jpg.

> python main.py obraz

5.3 Vycislenia

Pre tplnost spominam, Ze pri implementovani som vytvoril viacero vy¢isleni pre lepsiu
vnutornu organizaciu kodu. Vsetko si to triedy, ktoré dedia z vstavanej triedy Enum.

Effects FOUR_WAY, FOUR_WAY TYPE, SWAP TYPE, SCATTER, PAUSE
Ways RIGHT, LEFT, UP, DOWN
ElementTypes LETTER, NUMBER, DEBUG

5.4 'Trieda Base

Pre podklad automatu som vytvoril hlavni triedu aplikdcie. Trieda dedi z tkinter triedy
Tk, slizi ako korenovy element na ktory st vykreslované dalsie prvky. Vytvorenim instancie
tejto triedy, je otvorené okno s rozmermi nacitaného obrazku a s podkladom, ktory tvori
prave tento obrazok.

5.4.1 Konstruktor

def __init__(self, path: str)

Pre vytvorenie instancie je potrebné zadat parameter path. Ten predstavuje cestu k obrazku,
ktory je nacitany. Nasledne je vytvorené platno s rozmermi obrazku, vlozené do korenového
elementu a je nail naneseny obraz. Dalej st z rozmerov obrazku vypoéitané ostatné potrebné
parametre pre chod automatu.

5.4.2 Data

Vramci triedy st zapuzdrené viaceré klicové data tykajice sa automatu, jeho funkeii,
proporcii a zobrazovania.

SQUARE_ SIZE je konstanta, ktorda reprezentuje priblizni sirku a vysku bunky,
experimentovanim s va¢simi a mensimi obrazmi som dospel k hodnote 30 pixelov

UPDATES je pocet krokov automatu za sekundu

DEBUG je interna konstanta, ak je nastavend na True, tak st na obraz zakreslené hranice
buniek, hrani¢né symboly a neprejavuje sa prvok nahodnosti pri vykreslovani

canvas je platno automatu, na ktoré je vykresleny obraz a prvky

elements je pole prvkov automatu
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width je sirka obrazu v pixeloch
height je vyska obrazu v pixeloch

cells_ y je vyska automatu v bunkach

cells_y = round(height / SQUARE_SIZE)

cells_ x je sirka automatu v bunkéach, ich pocet je zavisly od sirky automatu a pomeru
sirky a vysky obrazu

cells_x = cells_y * (width / height)

cell__h je vyska bunky

cell_h = round(height / cells_y)

cell__w je sirka bunky

cell w = round(width / cells_x)

effect je aktuilne aktivny efekt, zakladnym efektom je Stvorcestny efekt

effect = Effects.FOUR_WAY

5.4.3 Metody

Pre riadenie automatu a priacu s datami obsahuje trieda sadu funkcii.

def keydown(self, event: tkinter.Event) Obsluhuje stlacenie kldvesy. V char polozke
objektu event obsahuje hodnotu stlacenej kldvesy. Mapuje numerické hodnoty na
jednotlivé efekty. Stlacenim numerickej hodnoty sa zmeni aktualny efekt a v
nasledujicom kroku bude vykonany.

# Mapa efektov na zadane znaky
self.effect = {
’1’>: Effects.FOUR_WAY,
’2’: Effects.FOUR_WAY_TYPE,
>3’ : Effects.SWAP_TYPE,
’4° . Effects.SCATTER,
’0’: Effects.PAUSE
}[event.char]

def cell__ok(self, x: int, y: int) Kontrola bunky identifikovanej relativnymi siradnicami
(z,y). Vracia True ak je mozné, aby sa do tejto bunky presunul nejaky prvok. Bunka je
nevhodna ak je obsadend inym prvkom, je hrani¢nou bunkou alebo je mimo automatu.

# Bunka je mimo automatu alebo je na hranici
if not (0 < x < self.cells_x - 1 and O < y < self.cells_y - 1):
return False

# Bunka obsahuje prvok

25



for e in self.elements:
if e.x == x and e.y ==
return False
return True

def get__free__cell(self) Vrati dvojicu relativnych stradnic (z,y). Tieto stradnice patria
nahodnej bunke automatu, ktord nie je obsadend prvkom.

random_x = randrange(l, self.cells_x - 1)
random_y = randrange(l, self.cells_y - 1)
while not self.cell_ok(random_x, random_y):
random_x = randrange(l, self.cells_x - 1)
random_y = randrange(1l, self.cells_y - 1)
return random_x, random_y

def generate__set(self, count: int, elem_ type: ElementTypes) Generovanie
prvkov v pocte count a typu elem_ type. Pri kazdej iteracii sa vygeneruje ndhodné
volna bunka automatu. Novy prvok je vlozeny do tejto bunky a je pridany do pola
elements.

for _ in range(count):
# Najdi prazdnu bunku, vloZ do nej prvok a uloz ho
random_x, random_y = self.get_free_cell()
element = Element(self, random_x, random_y, elem_type)
self.elements.append(element)

def generate__elements(self, count: int) Generovanie pismen a c¢isel. Pocet prvkov
kazdého typu je dany parametrom count.

generate_set(count, ElementTypes.LETTER)
generate_set(count, ElementTypes.NUMBER)

Pismen a disiel je pocas celého behu automatu rovnaky pocet. Pocet prvkov nemoze
byt fixny, pretoze malé obrazy by mohli byt zaplnené a na velkych by prvky zanikali,
preto musi byt tento pocet relativny k rozmerom obrazu. Experimentovanim som
prisiel k zéveru, Ze je najviac efektivne ked prvky v kazdom kroku automatu zapliiaji
priblizne dvadsat percent buniek obrazu.

# 10% buniek pre oba typy prvkov
round(self.cells_y * self.cells_x * 0.1)

def movement(self) Na zdklade zvoleného efektu zavold adekvatnu tranzitivnu funkciu,
s vynimkou efektu PAUSE. Nésledne naplanuje vykonanie samej seba, tym sa
vykond krok automatu. Takto vznikne nekonecény cyklus, ktory predstavuje obsluhu
automatu.

{
Effects.FOUR_WAY: self.move_4_ways,
Effects.FOUR_WAY_TYPE: self.move_4_ways,
Effects.SWAP_TYPE: self.swap,
Effects.SCATTER: self.scatter,
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}[self.effect] ()
after (round (1000 / self.UPDATES), movement)

def try_ {smer}(self, element: Element) Pokusi sa prvok posunit do jedného zo
styroch zakladnych smerov (LEFT, RIGHT, UP, DOWN). Ak je pohyb mozny,
funkcia vracia True a vykona pohyb, v opa¢nom pripade vracia None a prvok pohyb
nevykona.

# Napriklad pohyb doprava, ostatne smery funguju analogicky
if self.cell_ok(element.x + 1, element.y):
return element.move(Ways.RIGHT)

def get__options(self, element: Element) Na ziklade typu prvku a aktivneho efektu
vygeneruje pole moznych smerov pohybu prvku. Nadhodne premiesa toto pole a vrati
ho. Pouziva sa pre rozlisenie medzi Stvorcestnym efektom a jeho obdobou na zdklade

typu.

if self.effect is Effects.FOUR_WAY_TYPE:
if e.elem_type == ElementTypes.LETTER:
options = range(0, 3)
else:
options = range(1l, 4)
else:
options = range(0, 4)
return sample(options, len(options))

def move_ 4 way(self) Tranzitivna funkcia pre sStvorcestny efekt (FOUR_WAY) a
stvorcestného efektu na zaklade typu (FOUR_WAY_TYPE). Prechddza prvky
automatu, pre kazdy nich vygeneruje pole moznych smerov pohybu. Nasledne prejde
toto pole a pokusi sa pohyby vykonat. Pri prvom moznom pohybe sa pohyb vykona.
Takymto sposobom je bud vykonany pohyb alebo, ak nie je mozné vykonaf ani
jeden smer pohybu, prvok zostane na svojom mieste. Po obsltzeni vsetkych prvkov
je vykonany krok automatu.

# Mapa smerov

ways = {
0: lambda x: try_right(x),
1: lambda x: try_up(x),
2: lambda x: try_down(x),
3: lambda x: try_left(x),
}

for e in self.elements:
options = self.get_options(e)
# Pokus o pohyb
for option in optioms:
if ways[option] (e):
break
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def swap(self) Tranzitivna funkcia efektu vymeny na zdklade typu (SWAP_TYPE).
Vytvori képiu pola prvkov, nasledne prechadza képiu. Vybera si dva ndhodné prvky
kym nendjde také, ktoré maji rozdielny typ. Ked na také narazi, vymeni ich poziciu
a odstrani ich z kopie pola prvkov. Toto sa opakuje kym sa képia nevyprazdni.
Vramci kroku si kazdy prvok vymeni svoju poziciu s inym prvkom rozdielneho typu.

copy = self.elements.copy()
while len(copy) > O:
# Dva ndhodné prvky
random = sample(copy, 2)
if random[0] .elem_type is not random[1].elem_type:
# Vymena a odstréanenie
random[0] . swap (random[1])
copy .remove (radnom[0] )
copy .ramove (random[1])

def scatter(self) Tranzitivna funkcia efektu rozptylenia (SCATTER). Prejde vsetky
prvky automatu a nastavi ich stradnice na neplatné, aby neobsadzovali bunky na
ktoré buda prvky ndhodne kladené. Nésledne sa vygeneruji nahodné platné bunky
a prvky sa do nich nasadzaju.

# Zneplatnenie prvkov
for e in self.elements:
e.x, ey = -1, -1

# Rozptylenie

for e in self.elements:
X, y = self.get_free_cell()
e.draw(x,y)

def grid(self) Pomocna funkcia pre ladenie aplikdcie, moze byt pouzita aj pri ilustrovani
fungovania automatu. Vykresli na obraz vertikalne a horizontalne Ciary, ¢im zobrazi
bunky automatu. Do buniek na hraniciach automatu vlozi nehybné prvky s neplatnym
znakom #.

# Generovanie vertikalnych ¢iar a hraniénjch prvkov
# Analogicky si generované aj horizontélne Ciary
for i in range(self.cells_x):
self.canvas.create_line(
self.cell w *x i, O,
self.cell w * i, self.height)
Element (self, i, O, ElementTypes.DEBUG)
Element(self, i, cells_x - 1, ElementTypes.DEBUG)

5.5 Trieda Element

Touto triedou st reprezentované jednotlivé prvky digitdlnej koldze. Generuji sa na
konkrétnu koldz, na urciti horizontalnu a vertikalnu siradnicu. Pohyb prvkov po kolazi
zabezpecuje sada metdéd. Na zdklade tvorivého podnetu od Jitiho Kolafe a jeho diela
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Popisny portrét, si v aplikacii pohyblivymi prvkami pismena a cisla. Prvok je vzdy
urcitého typu.

LETTER velké pismend od A po Z
NUMBER ¢disla od 0 po 9

DEBUG neabecedny znak # pre hrani¢né bunky

5.5.1 Konstruktor

def __init__(self, base: Base, x: int, y: int, elem_type: ElementTypes)

Prvok patri konkrétnej kolazi, ktord je referovand parametrom base. Je kladeny do
konkrétnej bunky, ktord je dand svojimi relativnymi sdradnicami (z,y). Parameter
elem__type urcuje typ prvku a teda aj aky symbol bude prvok na kolazi predstavovat.

5.5.2 Data
Kazdy prvok obsahuje data na zaklade ktorych je vykreslovany a pohybovani po kolazi.

X, y su relativne siradnice bunky, ktort prvok obsadzuje
w, h su sirka a vyska bunky automatu

elem_ type je typ prvku

canvas je platno na ktorom je prvok naneseny

id je identifikacia prvku vramci platna

5.5.3 Metédy

def draw(self, x: int = -1, y: int = -1) Zakreslenie prvku na pldtno na zéklade
relativnych sdradnic prvku a rozmeroch bunky. Vramci funkcie nastava prepocet
relativnych stradnic na absolitne suradnice stredu bunky v pixeloch. Aby prvky
neboli len sterilne presivané z bunky do bunky, pridal som urcity prvok nahodnosti
pri vykreslovani. K wvertikdlnej siradnici sa pripoc¢itava stvrt vysky bunky
vynasobend ndhodnym ¢islom s rovnomernym rozloZzenim na intervale (-1, 1),
rovnako s horizontdlnou sdradnicou a sirkou bunky. V strede bunky tak vznikne
oblast, v ktorej sa vyskytuje stred prvku. Tato oblast predstavuje stvrf plochy
bunky 5.1. Relativne stradnice prvku si konzistentné, ndhodnost nastava len pri
kresleni.

Obr. 5.1: Bunka a oblast so stredom prvku
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# Siradnice si zadané
if x '= -1 and y !'= -1:
self.x, self.y = x, y
# Prepocet suradnic, zohlTadnenie n&hodnosti
self.canvas.coords(self.id,
self.x * self.w + self.w/2 + self.w/4 * uniform(-1,1),
self.y * self.h + self.h/2 + self.h/4 * uniform(-1,1))

def move__{smer}(self) Funkcie meniace relativne siradnice prvku, podla toho akym
smerom sa ma pohnut (right, left, up a down).

# Napriklad pohyb doprava
self.x +=1

def move(self, way: Ways) Obsluhuje pohyb do jedného zo zdkladnych smerov.
Parameter way urcuje smer, ktorym sa ma prvok pohnit. Prvok dostane stradnice
novej bunky a prekresli sa.

# Mapa smerov na funkcie pohybu
{
Ways.RIGHT: move_right,
Ways.LEFT: move_left,
Ways.UP: move_up,
Ways.DOWN: move_down
} [wayl O
self.draw()

def swap(self, e: Element) Stard sa o vymenu pozicii dvoch prvkov, konkrétne o vymenu
prvku z ktorého je tdto metdda voland a prvku e, ktory je predany ako parameter.
Prvkom st vymenené relativne stiradnice a st opatovne vykreslené.

# Vymena siradnic
self.x, self.y, e.x, e.y = e.x, e.y, self.x, self.y

# Opédtovné vykreslenie prvkov

self.draw()
e.draw()
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto pasazi aplikujem implementovany novy typ koneéného automatu na konkrétne
obrazy. Vybral som moje tri oblibené obrazy z réznych obdobi. St réznych rozmerov a
roznych pomerov vysky a sirky, prvy je sirsi, druhy stvorcovy a treti vyssi. Pre kazdy z
nich zobrazim pociatoény stav v rezime pre ladenie, na obraz si vykreslené hranice buniek
a hrani¢né bunky st obsadené neabecednym znakom #. Dalej zachytim pociatoény stav
bez rezimu ladenia. Na prvom z nich demonstrujem vsetky efekty.

6.1 Stvorenie Adama

Prvy obraz, pre ktory som sa rozhodol je fragment notoricky zndmeho vyjavu Stvorenie
Adama. Autorom je jeden z majstrov renesancného obdobia v Taliansku, Michelangelo
Buonarroti (1475-1564). Jedna sa o fresku ktord zdobi strop Sixtinskej kaplnky vo Vatikéne.
Celé dielo zobrazuje Boha a prvého muza Adama ako sa len tak tak dotykaju, ale nie tplne.
Detail na tento dotyk 6.1 tvori podklad pre testovanie. Tento obraz si vyberam aj preto, ze
jeho sirka je pomerne vacsia ako jeho vyska.

Obr. 6.1: Stvorenie Adama (detail), 1508-1512 [2]
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6.1.1 Parametre

Vyska obrazu 328 pixelov
Sirka obrazu 728 pixelov

Vyska automatu % = 11 buniek

Pomer sirky a vysky % =2.22

Sirka automatu 11 x 2.22 = 24 buniek

Vyska bunky % = 29.81 pixelov

Sirka bunky % = 30.33 pixelov
Pocet buniek 24 x 11 = 264 buniek

Pocet prvkov jedného typu 264 x 0.1 = 26 prvkov

Automat mé aj s hrani¢nymi oblastami dvadsatstyri buniek na sirku a jedendst buniek na
vysku. Kazda bunka ma priblizne tridsat pixelov na vysku a tridsat pixelov na Sirku. Zo
vSetkych dvestosestdesiatstyri vygenerovanych buniek je prvkami obsadenych dvadsatsest
pismenami a dvadsatsest ¢islami 6.2.

H L ##

B

R R R R R

Obr. 6.2: Rezim ladenia

6.1.2 Stvorcestny efekt

Prvky automatu sa ndhodne pohybuju do styroch zékladnych smerov. Prvok O (vlavo) sa
posunul dolava, prvok 3 (vlavo) doprava, prvok 9 (vlavo) nahor a prvok 1 (vpravo) nadol.
Porovnanie stavov automatu je zobrazené nizsie na obrazkoch 6.3 a 6.4.
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Obr. 6.3:t =0 Obr. 64:t =1

Podobne aj pre automat bez pomocnych ¢iar a s prvkom nahodnosti. Prvky v ¢ase t = 0
6.5 v porovnani s prvkami v ¢ase t = 49 6.6 zmenili svoju polohu a dostali sa to inej casti
automatu. Napriklad prvok W sa dostal zlava viac do stredu.

Obr. 6.5:t =0 Obr. 6.6: t = 49

6.1.3 Stvorcestny efekt na ziklade typu

Prvky automatu sa ndhodne pohybuji do Styroch smerov no s restrikciami na zéklade typu
prvku. Pismend sa nikdy nemé6zu pohnit dolava, ¢isla doprava. Napriklad prvok 7 vpravo
hore sa posunul dolava, prvok N vpravo dole nadol. Ziaden prvok sa nepohol do smeru,
ktory mu zakazuje jeho typ. Porovnanie stavov automatu je na obrazkoch 6.7 a 6.8.

Obr.6.7:t =0 Obr.6.8:t =1

Pri pozorovani tohto efektu vznika po viacerych iterdciach zaujimavy pohlad. Prvky sa z
pociatoéného stavu 6.9, kedy sa situované vsSemozne po automate, za¢ni postupne
zarovnavat na jednu zo stran automatu. V case t = 4 6.10 sa cisla zbiehaju nalavo,
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napravo su len pismend L a H. V case t = 19 6.11 je uz zarovnanie markantnejsie, este
stale sa niektoré prvky nachidzaju aj v strednej oblasti automatu. V case t = 49 6.12 sa
uz skoro vsetky prvky zarovnali na adekvatnu stranu. Prvky ktoré st este stale v strede
automatu sa nahodou pohybovali hlavne nahor a nadol, napriklad prvky O a J.

Obr.6.9:t =0 Obr. 6.10: t =4

Obr. 6.11: t = 19 Obr. 6.12: t = 49

6.1.4 Vymena na zaklade typu

Kazdy prvok sa vymiena s inym nahodnym prvkom rozdielneho typu. V kazdej parnej
iteracii budi urcité bunky obsadené ¢islami a iné pismenami, v kazdej neparnej iterdcii sa
tieto bunky vystriedaji. Kazdé pismeno vymeni ¢islo, napriklad prvok L nalavo za prvok 9,
naopak kazdé ¢islo vymeni pismeno, napriklad prvok 6 vpravo hore za prvok Z. Porovnanie
stavov je na obrazkoch 6.13 a 6.14.

Obr. 6.13:t =0 Obr. 6.14:t =1
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Za pouzitia ndhodnosti nie je vzdy tplne zrejmé, ktory prvok sa vymiena s ktorym. Prvok
U (vlavo) sa vymiena s prvok 8 (stred), ich poloha je zmenend o ndhodnost. Porovnanie
stavov je nizsie na 6.15 a 6.16.

Obr. 6.15: t =0 Obr. 6.16: t =1

6.1.5 Rozptylenie

Prvky st v pociato¢nom stave ndhodne rozhodené po automate. V kazdom kroku automatu
s prvky opédtovne ndhodne rozmiestnené. V porovnani s nasledujicim stavom sa zmenili
ako polohy obsadenych buniek, tak aj polohy jednotlivych prvkov, napriklad prvok M sa
presunul zdola nahor. Porovnanie stavov je na obrazkoch 6.17 a 6.18.

Obr. 6.17:t =0 Obr. 6.18:t =1

Nahodné rozptylenie v kombinacii s prvkom ndhodnosti vytvara zaujimavé rozlozenia
prvkov. Jednotlivé stavy nejavia sivislost, ich porovnanie je na obrazkoch 6.19 a 6.20.

Obr. 6.19:t =0 Obr. 6.20: t =1
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6.2 Vincent Van Gogh, autoportrét

Druhym obrazom ktory pouzijem pre tucely testovania bude olejomalba, autoportrét
Vincenta Van Gogha (1853-1890) 6.21. Povazuje sa za jeho posledny autoportrét. Je
zaujimavy tym, ze postava je natoCend takym spOsobom, ze nie je vidno Van Goghovo
ucho, ktoré si tudajne odrezal. Toto dielo zaradujeme do umeleckého smeru
post-impresionizmus. Obraz mé pomerne rovnaki vysku a sirku.

Obr. 6.21: Autoportrét, Vincent Van Gogh, September 1889 [3]

6.2.1 Parametre

Vyska obrazu 728 pixelov

Sirka obrazu 681 pixelov

Vyska automatu % = 24 buniek
Pomer Sirky a vysky % =0.93
Sirka automatu 24 % 0.93 = 22 buniek
Vyska bunky % = 30.33 pixelov

Sirka bunky % = 30.95 pixelov
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Pocet buniek 24 x 22 = 528 buniek

Pocet prvkov jedného typu 528 x 0.1 = 53 prvkov

Automat ma s hraniénymi oblastami dvadsatdva buniek na $irku a dvadsatstyri na vysku,
to je takmer rovnaky pocet buniek v kazdom smere. Kazd4 bunka mé na vysku a Sirku
nieco cez tridsat pixelov, rozmer bunky je teda opéf priblizne tridsat pixelov na vysku a
sirku. Automat v kazdom stave obsahuje pétdesiattri cisiel a péatdesiattri pismen, spolu
stosest prvkov 6.22. Bez pomocnych ¢iar, hrani¢nych prvkov a s prvkom nahodnosti pri
vykreslovani méze vyzerat pociatoény stav aj nasledovne 6.23.

Obr. 6.22: Rezim ladenia Obr. 6.23: Bez rezimu ladenia
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6.3 Campbellova polievka

Treti obraz ktory som sa sem rozhodol zaradif je obraz plechovky s kuracim vyvarom
6.24. Jeho autorom je Andy Warhol (1928-1987), maliar, filmovy tvorca a dolezité osobnost
minulého storoc¢ia vramci hnutia pop art. Medzi jeho dalSie zndme diela patria farebné
portréty Merlin Monroe, Micheala Jacksona, ¢i Johna Lenona, tieto diela s prilis kontrastné
a prvky v nich zanikali, preto som som si spomedzi tychto diel vybral prave toto. Vyska
obrazu je pomerne vicsia ako jeho sirka.

CONDENSEP

CHICKEN
NOODLE

SOUP_

Obr. 6.24: Campbell’s Soup Can (Chicken Noodle), 1968 [14]
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6.3.1 Parametre

Vyska obrazu 761 pixelov
Sirka obrazu 500 pixelov

Vyska automatu % = 25 buniek

Pomer sirky a vysky % = 0.66

Sirka automatu 25 * 0.66 = 16 buniek
Vyska bunky 72%1 = 29.24 pixelov
Sirka bunky % = 31.25 pixelov
Pocet buniek 25 % 16 = 400 buniek

Pocet prvkov jedného typu 400 % 0.1 = 40 prvkov

Automat mé s hrani¢nymi oblastami dvadsatpéat buniek na vysku a Sestnast na Sirku. Bunky
maju opét priblizne tridsat pixelov na vysku a sirku. Je v kazdom stave pokryty styridsiatimi
pismenami a Styridsiatimi pismenami, spolu osemdesiatymi prvkami 6.25. Pociato¢ny stav
s prvkom nahodnosti méze vyzerat aj takto 6.26.
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Obr. 6.25: Reim ladenia Obr. 6.26: Bez rezimu ladenia
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Kapitola 7

Zaver

Mojim cielom bolo demonstrovat viacdimenziondlne automaty v umeleckom kontexte,
navrhnut novy typ automatu a skombinovat ho s adekvatnou umeleckou technikou.

Za  tymto Uc¢elom som  prestudoval jednodimenziondlne automaty, teda
nedeterministicky a deterministicky, a jazyky ktoré prijimaji. Dalej som prestudoval
dvojdimenzionalne automaty a zname typy tychto automatov, celularny, Stvorcestny a
teselaény. Nésledne som nachadzal adekvatnu umelecké techniku, identifikoval som, ze
vhodnou bude kolaz, ¢i digitdlna koldz.

Na zéklade tychto znalosti som navrhol novy typ dvojdimenzionalneho automatu, ktory
dokéze ovlddat pohyb prvkov koldze. Automat je Specificky tym, Ze jeho tranzitivna funkcia
nie je presne dand, ale je mozné ju za behu menit na zdklade vstupu uzivatela. Tieto funkcie
vytvaraju vizudlne efekty. Pomenoval som ich Stvorcestny, Stvorcestny na zdklade typu,
vymena na zaklade typu a rozptylenie. Kazdy z nich men{ polohy prvkov inym sposobom.

Specifikoval som sposob, akym bude automat rozdeleny na moduly, tie som
implementoval v jazyku Python3.7.

Automat som otestoval na viacerych dielach réznych rozmerov a z réznych umeleckych
epoch. Zvolil som renesancny vyjav Stvorenie Adama, post impresionisticky autoportrét
Vincenta van Gogha a Campbellovu polievku, ktord sa zaraduje do hnutia pop art. Na
kazdom z tychto obrazov som predviedol, akym sp6sobom st tvorené bunky automatu. Na
prvom z nich aj spésob fungovania jednotlivych efektov a konkrétne stavy, ktoré médzu pri
pouzivani nastat.

Testovanim a experimentovanim som prisiel k dedukcii, ze prave tym, Ze automat meni
svoju tranzitivnu funkciu je zaujimavy pre divdka, to je nieco ¢o nedokdzem rozumne
zapracovat do tejto prace len vo forme obrazkov.

Putavé je napriklad, ked spustim stvorcestny efekt na zdklade typu a po niekolkych
desiatkach iteracii, ked st prvky uz uUplne zarovnané na strany, prepnem automat na
obycajny Stvorcestny efekt. Vtedy modzem sledovat ako sa oba typy prvkov oddialia od
stran automatu, postupne sa dostanu do stredu a zac¢nu sa roézne medzi sebou premiesavat.

Pekné je tiez sledovat automat, ked prejde Stvorcestny efekt na zaklade typu niekolko
desiatok iterdcii a prvky sa zarovnaji na svoje strany. Nasledne prepnem na vymenu na
zéklade typu a opéf na predchadzajuci efekt. V takom pripade sa prvky dostani na druhu
stranu, nez na td, ku ktorej smeruju kvoli restrikcidm pohybu. Prvky sa zac¢nt posuvat do
stredu, obe skupiny sa zrazia, obtru sa okolo seba a znova sa zarovnaji na svoju stranu.

Ostatny vyvoj projektu by sa mohol postivat réznymi smermi.

Jednym z nich je preskimanie automatov vysSich dimenzii. Projekt by mohol
pokracovat vyskumom trojdimenzionalnych automatov, bolo by potrebné presktmat
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zname automaty o troch dimenzidch a najst nejakd adekvatnu priestorovit umeleckt
techniku, néasledne vymysliet novy typ automatu, ktory by bol schopny pracovat s touto
umeleckou technikou a obohatif ju, implementovat tento automat a nejakym spésobom
aplikovat. Vedel by som si predstavit trojdimenziondlny priestor tvoreny bunkami. Bunky
by mohli byt aktivne alebo neaktivne a menili by svoju aktivitu na zaklade automatu. Ak
by sa dostali aktivne bunky do urcitej polohy, vytvorili by obraz. Niec¢o akoby sa hviezdy
dostali do urcitej konfiguracie a vytvorili by sihvezdie. Toto sihvezdie by sa zobrazilo na
rovine, ktoru by tieto hviezdy tvorili.

Dalej mi napada presktimat moznosti efektov s viacerymi typmi prvkov nez len dvoma.
Napriklad by sa mohol rozsirit stvorcestny efekt tak, ze iné prvky by sa nemohli pohnnut
nadol, tak by sa zarovnévali nahor.

Napadd mi aj pridat moznost tvorby vlastnych skupin prvkov uzivatelovi. V takom
pripade by mohlo byt mozné ju pomenovat a nahrat sadu obrézkov, ktoré by tvorili tito
skupinu prvkov. Idedlne by bolo prepojit tieto vlastné prvky s efektami, ktoré rataju s
viacerymi typmi prvkov.

Samozrejme sa pyta aj moznost pokracovania v aktudlnom projekte vytvaranim novych
efektov. Napadd mi efekt posunu dolava alebo doprava, kde by sa prvky postuvali do jeden
strany a ak by sa dostali na stranu automatu, v nasledujicej iteracii by sa objavili na jeho
druhej strane.

Za preskiimanie by mohlo stdf aj pohyb prvkov na automate, ktorého bunky nie si
tvaru obdlznika, ale iného. Pravdepodobne by sa jednalo o tvary ktoré spolu mozu
bezprostredne susedit, ¢ize napriklad trojuholnikové alebo Sestuholnikové bunky, naopak v
pripade patuholnikovych buniek by takéto susedstvo nebolo mozné. Automat z takychto
buniek by pravdepodobne nemohol byt vzdy obdfinikovy, ak by sa ale umiestnil tak, ze
hrani¢né, neplatné bunky by tvorili hranicu a boli by zrezané, tento rozdiel by zanikol.

Logicky by mohla nasledovat moznost pouzit ako podklad automatu obraz, ktory nie je
obdiinikovy, ale napriklad tvaru domceka. Takyto automat by sa prispdsobil tvaru obrazu
a generoval by bunky inak nez jednoduchym rozdelenim na stipce a riadky. Najmé niektoré
obrazy, ktoré zaradujeme do moderného umenia st ¢asto atypickych tvarov a rozmerov.

Priestor je taktiez v tvorbe efektov, pri ktorych sa meni pocet a typ prvkov. V tejto praci
sa zaoberam len efektmi, ktoré zanechavaji symetriu v poc¢te prvkov roznych typov. Takyto
asymetricky efekt by mohol menif typ prvkov v kazdej iterdcii a tym aj ich symbol. Tym
sa ale komplikuje prepinanie medzi efektami, pretoze niektoré rataji s rovnakym poctom
prvkov.

Este by som sa zaoberal efektami, ktoré by prvky usporaduvali do réznych ornamentov.
Premyslam nad vzormi typickymi pre staré slovenské dediny ako Ci¢many, taktiez stoja
za zmienku orientalne, ¢i rézne nordické ornamenty. V takomto pripade by bolo asi lepsie,
keby prvky neboli pismena a ¢isla, ale skor primitivne geometrické tvary, z ktorych by sa
tieto vzory mohli rozne skladat.

Okrem toho je tu priestor pre pracu s farbami prvkov. V tejto préaci sa generuja len
Cierne, no viem si predstavit, ze by po kazdej iteracii svoju farbu menili, pripadne ze by
ju prisposobovali pozadiu aby bol zachovany aspon akysi kontrast, nakolko ¢ierne moézu v
tmavsich castiach podkladu zanikaf.

Zaujimavé by mohlo byt aj najst sposob, akym by samotny podklad reagoval na polohy
prvkov. Ak by napriklad podklad tvoril obrazok vah, mohli by sa tieto vahy prekldpat na
stranu, na ktorej je viac prvkov. Cim viac by sa na jednej strane obrazu nachédzalo prvkov,
tym viac by boli tieto vahy natocené.
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Miesto vidim aj v samotnych animéciach pohybu prvkov. Aby sa prvky nepresuvali tak,
ze 7 jednej bunky zmiznu a v druhej sa objavia, ale aby tento pohyb prestavoval skutoény
viditeIny pohyb jednotlivych prvkov. To by vSak davalo zmysel len ak by sa prvky presuvali
do bezprostredne susednych buniek, v inaksom pripade by na obraze nastal chaos. Ak by
sa prvky presivali, ¢i vymienali vSemozne po automate, viem si predstavit ze by sa bud
prepadli alebo rozplynuli a nasledne vynorili alebo zhmotnili v spravnej bunke.

Na um mi tiez prichddzaja prvky viacerych velkosti. V automate by sa tak nachadzali
vicsie prvky, ktoré by zaberali viacero prilahlych buniek. Ak by sa mal takyto prvok posuniit

Potencial vidim aj v reakciach prvkov na iné prvky. Prvky by napriklad mohli menit
svoji farbu na zdklade toho, akym mnozstvom inych prvkov st obklopené. Ak by sa pri
sebe objavili urcité pismend, mohli by vytvorit jeden velky prvok, ktory by predstavoval
slovo zlozené z tychto pismen. Ak by sa opét vzdialili, znova by s nimi bolo nakladané ako
so samostatnymi prvkami.

Vnimam, ze najzaujimavejsim pokraCovanim projektu by bola kombinacia niektorych
napadov, ktoré som spisal, eventudlne iplne inych, ktoré mi vébec nenapadli. V takom
pripade bude ale problémom otdzka vstupu uzivatela. Nebude uz tak jednoduché
prechadzat medzi efektami, preto bude tlohou premyslieft spésob akym sa bude efekt
menit napriklad v pripade, ze sa zmenia pocty prvkov roznych typov a nasledujuci efekt
bude pocitat s rovnakymi poc¢tami. Pravdepodobne bude nutné vytvorit grafické
rozhranie, pretoze automat bude obsahovat viacero moznosti, ktoré budu pre ovladanie
cez prikazovy riadok obtiazne na uchopenie.
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média

app/ subory tykajice sa praktického vypracovania
app/src/ zdrojové kédy

app/images/ obrazky pouzité pri testovani
app/requirements.txt zoznam externych kniznic
app/README popis spustenia projektu

doc/ subory tykajuce sa textu bakaldrskej prace

xgazom00.pdf text bakalarskej prace
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