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Abstract

In heraldry, a blazon is a formal textual description of a coat of arms or
another heraldic emblem. The description must be concise and at the same
time unambiguous enough so that an author aware of its rules is able to
reproduce the described emblem as accurately as possible. Thanks to these
requirements, it is possible to recognize patterns and structures in the texts,
which may potentially be processed using a machine parser. The aim of this
diploma thesis was to analyse these structures and, based on such analysis, to
implement a compiler able to process at least a subset of real-world blazons
written in the Czech language.

Abstrakt

Blazon, téz zvany blason, je formalni slovni popis heraldického znameni.
Jedna se o popis dostatecné struény a zaroven vystizny, aby byl autor kre-
seb, ktery je znaly jeho pravidel, schopny znameni vérné reprodukovat. Diky
pozadavkiim na jednoznacnost a strucnost je mozné v textech vysledovat
pravidelné vzory a struktury, které mohou byt potencialné zpracovany stro-
jovym analyzérem. Cilem této diplomové prace bylo tyto struktury detailné
prozkoumat a na jejich zakladé implementovat prekladac, ktery dokaze zpra-
covavat alespon cast skutecnych blazoni v ¢eském jazyce.
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Uvod

Heraldika je dilezitou soucasti historickych véd, ktera popisuje erby,
znaky a stity. Ty jsou dodnes nedilnou soucésti identit mést a tradi¢nich
uskupeni — plni prakticky podobnou funkci jako loga firem v moderni dobé.
Stity, stejné jako loga, by mély byt na prvni pohled rozpoznatelné, aby byl
jejich pozorovatel schopen s jistotou poznat, kterému meéstu, slechtickému
rodu ¢i jinému uskupeni nebo jednotlivei patii.

Moderni zptisoby reprodukce obrazovych informaci — zejména pak ty di-
gitalni — umoznuji presné vyobrazeni loga v prakticky vsech situacich. Tak
tomu vsak historicky nebylo vzdy. Reprodukce heraldickych znamenti je zajis-
tovana pomoci blazona, téz zvanych blasoni. Jedna se o slovni popis znament,
ktery by jej mél popisovat jasné a zaroven strucné tak, aby byl libovolny au-
tor, ktery je znaly jeho pravidel, schopen znameni v rozpoznatelné podobé
reprodukovat.

Diky pozadavku na struc¢nost a jednoznacnost blazonu lze v jejich struk-
tufe rozpoznat az strojovou pravidelnost. V jednotlivych textech lze vza-
jemné nalézt totozné vzory, které témér az nabadaji k algoritmickému zpra-
covani; o to vice pak v jazycich neobsahujicich sklonovani a ¢asovani slov.

Cilem této diplomové préce je polozit zaklad pro digitalni zpracovani bla-
zonu v ¢eském jazyce. V jejim ramci je v programovacim jazyce C implemen-
tovana knihovna funkci a sada programi CBlazon, kterd je schopna precist
text blazonu a vygenerovat z néj strukturovany datovy popis heralidckého
znameni, urc¢eny k dalSimu zpracovani — predevsim pak k automatizovanému
vygenerovani jeho grafické reprezentace.

I v dobé rozmachu nejriznéjsich generativnich systému postavenych na
strojovém uceni — specificky pak s tématem souvisejici generatory obrazo-
vych dél na zakladé textovych vstupti — miize byt vhodné prozkoumat, zda
nekteré ulohy preci jen nevolaji spise po algoritmickém feseni. Ta totiz bu-
dou vzdy mit mnoho nespornych vyhod — patii mezi né zejména presnost,
opakovatelnost a vykonnost. Ani velmi pokrocila neuronova sif pravdépo-
dobné nebude nikdy efektivnéjsim a zaroven presnym resenim logicky jasné
vyhranéného problému nez vhodné zvoleny deterministicky algoritmus ur-
¢eny primo k jeho feseni. Prace se i proto mimo jiné zabyva pravé tim, jak
sestavit algoritmicky zpracovatelnou formélni gramatiku pro popis blazonu
— tedy snazi se co nejjasnéji logicky vyhranit problém jejich zpracovani.

Text této diplomové préace je ¢lenén do Sesti kapitol.



Prvni kapitola struéné uvadi do problematiky blazonti. Cerpa predeviim
z Klice ke znakim mést Ceské republiky autora Petra Houzara [9], jez byla
pri vypracovani hlavnim zdrojem informaci o této problematice z pohledu
heraldiky.

Druhé kapitola se zabyva formélni gramatikou, jez byla experimentalné
sestavena na zakladé mnoha ptikladi blazont. Gramatika v zadném pripadé
nepopisuje kompletni jazyk blazonti — ten je nesmirné rozsahly a vyzaduje
dalsi vyzkum, ktery presahuje rozsah diplomové prace. Nicméné dle autorova
nejlepsiho védomi poklada pevny zaklad, na némz je mozné v budoucnosti
dale stavét.

Ve treti kapitole prozkoumame néstroje pro lemmatizaci, tj. prevod slov
na jejich zakladni tvary. Ta je pro strojové zpracovani blazonti nezbytna,
nebof cesky jazyk a tudiz cesky blazon obsahuje flexi slov, ktera by bez
lemmatizace predstavovala obrovskou prekazku.

V kapitole ¢tvrté je popsana problematika figur a vektorové grafiky. Na-
chazi se zde i navrh principu fungovani databaze, z niz by program generujici
grafickou podobu §tit cerpal soubory obsahujici obrazky figur. Implemen-
tace takové databaze muze byt vhodnym tématem pro navazujici préace.

Pata kapitola popisuje samotnou implementaci sady CBlazon. Spolec¢né
s programatorskou dokumentaci obsazenou primo ve zdrojovych souborech
sady je tato kapitola dilezitym voditkem pro ¢tenate, ktery by mél v imyslu
préaci dale rozsirovat.

Sesté a posledni kapitola popisuje, jak byla sada CBlazon testovana a po-
skytuje vysledky tohoto testovani. Popisuje také pouzitéd testovaci data.



1 Blazon

Blazony jsou texty slovné popisujici heraldické znaky. Jejich studium je
soucasti heraldiky, pomocné védy historické zabyvajici se pravé znaky mést,
statl, rodiu, rytirskych radt a dalsSich historickych uskupeni. O heraldice
obecné se lze vice docist v Houzarové Klici ke znakiim Ceské republiky [9],
ze kterého tato préace hojné cerpa informace pravé o blazonech samotnych
véetné jejich plnych znéni, ale i v Siroké skale dalsi literatury, napriklad Klici
k nasim méstim autoru Lisky a Muchy [13], Encyklopedii heraldiky autora
Bubna [5] nebo v anglické knize Heraldry, historical and popular autora
Boutella [4]. Zejména posledni zminovand kniha je velmi obsahld a popisuje
mnozstvi ruznych figur a detaila, které se v heraldickych znacich mohou
objevovat.

Text blazonu popisuje déleni znaku, obsazené figury a pouzité barvy ¢i
kovy (spoletné odborné zvané tinktury). Pokud ma znak Stitonose nebo se
u horniho okraje znaku nachézi prilba, mtze byt popis téchto rovnéz zahrnut
v blazonu.

Zmak je vzdy popisovany z pohledu jeho drzitele, tedy ve vysledné kresbé
jsou strany vyobrazeny obracené, nez jak je text popisuje — pokud text ob-
sahuje popis, ze se objekt nachézi vpravo, v kresbé se bude nachazet po levé
strané. Timto se budeme Tidit v celém textu této prace i v kodu programu
— tj. strany budou popisovany dle heraldickych pravidel. ([9], kapitola 6)

Stit miize byt clenény na vice ¢asti. Neni-li ¢lenény, jeho blazon nejprve
uvadi tinkturu stitu, poté popisy figur, prilbu s klenotem apod. Pokud stit
¢lenény je, uvadi se jako prvni druh heroldské figury. Jednotliva pole stitu
se popisuji zprava doleva a shora doli. Polcené, délené Ci ¢tvrcené stity lze
na zacatku blazonu zkracené oznacit barvami, napr. ,cerveno-zlaté polceny
stit“. ([9], kapitola 6)

Soucasti stitu muze byt také maly srdecni, stfedni, ¢estny nebo pupecéni
stitek, pripadné dalsi mensi stitky. Stredni stitek mé pii popisu prednost pred
hlavnim stitem. Prilby na stitu se mohou popisovat od pravé k levé, nebo,
pokud jich je lichy pocet, mize byt popsdna nejprve prostiedni a ostatni
zprava doleva. I v pripadé lichého poctu vsak lze popisovat prilby zprava
doleva. ([9], kapitoly 6 a 10)

Stit miize obsahovat patu ¢ hlavu. Patou §titu maze byt napiiklad i trdv-
nik, trojursi apod. Z paty muze vychazet néktera figura, napriklad strom,
pricemz skutecnost, ze figura z paty vychazi, neni nutno explicitné specifiko-
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vat. Kuptikladu, pokud text zni ,, v modrém stité s travnikem vilevo vyristajici
lipa®, vyplyva z néj, Ze lipa vyrustd z travniku. ([9], kapitola 6)

Houzar [9] vysvétluje, ze blazon musi byt dostateéné vécny a strucny.
Libovolny blazonu znaly autor si na jeho zdkladé musi byt schopen popiso-
vany znak predstavit a nakreslit bez markantnich rozdili oproti originalu.
Ptipustné jsou rozdily dané autorovym stylem, znak vsak musi vzdy byt na
prvni pohled rozpoznatelny.

Pri popisovani stitu je zpravidla dbano na to, aby barvy byly kladeny na
kovy ¢i kovy na barvy. Nikoliv tedy barvy na barvy a kovy na kovy. Jednou
z vyjimek je znak mésta Plzné, kde v pravé horni ¢asti stitu nalezneme zlaté
kli¢e na st¥ibrném poli. [13]

Pro predstavu zde uvadime blazon znaku meésta Podébrad. Znak je vy-
obrazeny na obrazku 1.1 a jeho blazon muze znit napriklad nasledovneé:

Ve zlatém stité zvysend kvadrovand hradba s cervene krytym
cimburim a prolomenou branou se zlatou vytaZenou mrizi se stri-
brnymi hroty a zlatymi vraty se stribrnym kovanim. Mezi brd-
nou a cimburim cerno-stribrne déleny stitek se dvéma stribrnymi
brevny v prunim poli. Na hradbé cerno-cervené polcend orlice se
zlatou zbroji a stribrnym do spicky zakoncenym perizoniem pre-
loZend z hradby vynikajici nekvadrovanou vézi s obdélnikovym
oknem v kazZdém patre oddéleném rTimsou, cimburim a cervenou
kuZelovou strechou se zlatou makovici; stavby stribrné a okna
cernd. ([9], kapitola 10)

Obrézek 1.1: Znak mésta Podébrad!

lzdroj (vefejnd doména): https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Znak_m%C4%
9Bsta_Pod}C4%9Bbrady.gif
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Druhym ptikladem je blazon znaku mésta Plzné pro predstavu, jak vy-
pada popis stitu ¢tvrceného se strednim stitkem. Jeho podoba bez Stitonose
a okolnich dekoraci je vyobrazena na obrazku 1.2. Blazon stitu zni:

Ve cturceném stité cerveny) stredni stitek, v nem vynikaji z hnédé
skaly dvé vézZe, kazdd s nizkym prizemim s brdnou a cimburim,
ve vysokém patre vysoké ‘okno s vimperkem, podsebitim a’ jehla-
novou strechou se stribrnou makovici a cervenym patriarsim kri-
zem. Stavby stribrné nekvdadrované, brany a okna cernd gotickd.
Mezi véZems zvysend hradba s branou, v ni stojici doleva natoceny
ozbrojenec jako cesky kral - ve stribrné platové zbroji s cervenym
plastéem, stribrnym mecem v pravé ruce, cervenym Stitem s ces-
kym lvem na levé a cerngm poloZenym orlicim kridlem na prilbe;
po strandch brdany dvé slepd trojlistda okna. Na hradbé vyskaku-
jict stribrnd Zena drZici dvée privraicené korouhve - pravd cervend
s ceskym lvem, levd modra s moravskou orlici.

V' pronim stribrném poli hlavniho stitu dva zlaté vztycené dole
svazané odvrdacené papezské klice vedle sebe; ve druhém zlatém
poli pravad pule cisarského orla pred doprava natocenym ozbro-
jencem ve stribrné platové zbroji s kolci prilbou, drZicim v pravé
ruce orla a v levé stribrny mec se zlatou zastitou a hlavici; ve
tretim zeleném poli zlaty obrdaceny vykracujict dvouhrby velbloud;
ve cturtém cerveném poli stribrnd chrtice se zlatym obojkem. ([9],
kapitola 10)

Obréazek 1.2: Znak mésta Plzné?

2zdroj (vefejnd doména): https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plzen_
small_CoA.png
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2 Formalni gramatika

Nasledujici kapitolu zahajime zavedenim nékolika zakladnich pojmii, se
kterymi budeme pracovat. Tato Gvodni ¢ast kapitoly cerpa z clanku On
certain properties of grammars Noama Chomského [6].

Prvnim pojmem je abeceda — mnozina znak ¢i symboli, urc¢enych k utva-
feni Tetezci, tj. usporadanych n-tic predstavujicich néjaky text. Vyukové
materidly jako abecedy Casto vyuZivaji rizné mnoziny pismen a/nebo dislic,
nicméné je vhodné se pri vyvoji analyzatoru nezamérit pouze na znaky ze
vstupniho textu. Pro prekladace textovych vstupt je totiz casto uzitecné
analyzu textu rozdélit na dvé faze — na analyzu lexikalni a analyzu syntak-
tickou.

Pti lexikdlni analyjze se vstupni text prevadi na seznam ¢i proud tokend.
Témi mohou byt naptiklad slova, interpunkéni znaménka ¢i technické sym-
boly (napf. EOF symbol znacici konec vstupu). Implementacné je takovy
token zpravidla feSen datovou strukturou obsahujici typovy priznak a dalsi
informace, které jsou pouzitelné pro vygenerovani uzitné informace ze vstup-
niho fetézce — mize se jednat napriklad o ukazatel na pamét obsahujici
textovy obsah tokenu (napf. u fetézcového literdlu), jeho ¢iselnou hodnotu
(napf. u ¢iselného literalu) apod. Typovy priznak rozlisuje, zda token pred-
stavuje praveé slovo, interpunkéni znaménko apod. a je pouzivan k rozpozna-
vani béhem syntaktické analyzy.

Pri syntaktické analyze dochazi k rozpoznavani, zda tokeny vygenero-
vané lexikalnim analyzatorem tvori fetézec nalezici zpracovavanému jazyku
a zpravidla také k sestaveni datové struktury, ktera zjednodusuje dalsi praci
s informaci, kterou vstupni text nese — této datové strukture se 1ika abs-
traktni syntakticky strom, ¢i zkracené AST.

Jazyk definujeme jako mnozinu fetézcii nad abecedou. Jedna se o pod-
mnozinu mnoziny vsech fetézcii, které lze z abecedy vyprodukovat!. Diilezi-
tou vlastnosti fetézce tedy je, zda patri ¢i nepatri do daného jazyka. Jelikoz
je jazyk ze své definice jednoduse mnozinou, je potfeba néjakym zpiisobem
popsat, jak tato mnozina vypada. Lze to provést napiiklad vyctem, requldr-
nim vyrazem nebo formdlni gramatikou. Kazdy z téchto zptisobti muze mit
sva vyuziti.

Vijcet je velmi trividlni zptisob popisu jazyka a v praxi se s takovym
jazykem setka snad kazdy programator, aniz by védél, ze vlastné teoreticky

!Takové mnoziné vsech Fetézcii tvorenych znaky abecedy se ¥iké iterace
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s néjakym jazykem pracuje. Mtize se jednat napriklad o seznam argumentii,
které prijima néjaky program; povolené fetézcové hodnoty pro kli¢ v konfi-
guraci apod.

Reguldarni vjraz je dalsim generatorem jazyka. Je ¢asto pouzivan k vyhle-
davani vzora v textu ¢i ke kontrole uzivatelskych textovych vstupi. Prikla-
dem pouziti mize byt kontrola, zda uzivatel zadava cislo, jednoslovné jméno,
e-mailovou adresu apod.

V pripadé zpracovani blazontli volime zptsob generovani gramatikou. For-
malni gramatika je soubor prepisovacich pravidel generujicich jazyk. S po-
moci vhodné zvolené gramatiky muzeme vytvorit program, ktery urcuje, zda
dany vstupni fetézec patii do daného jazyka, ¢i nikoliv, a uvnitt jeji soft-
warové implementace z néj pak ziskat informace v podobé AST, které dany
vstupni text nese. V nasem pripadé ziskavame digitalni popis stitu, ktery
lze dale vyuzit naptiklad k vygenerovani jeho grafické podoby.

Formalni definice gramatiky je nasledujici:

G =(N,%,P,5S) (2.1)

N je abeceda neterminalnich symboli. ¥ je abeceda tokenti, ve smyslu
gramatik rovnéz zvanych terminalnich symboli. S € N je symbol oznaceny
jako pocatecni — tj. analyza se vzdy zacind s fetézcem délky jedna obsahujici
prave jeden symbol S. P je kone¢nd mnozina produkénich pravidel majicich
nasledujici podobu:

a— [
aeN (2.2)
pe(NUI),

*

kde operator * znadi iteraci mnoziny — tj. mnozinu vsech Tetézci nad
danou mnozinou.

Slovy feceno: « je neterminalni symbol, ktery se prepise na fetézec termi-
nalnich a neterminalnich symboli 3. Vsechny neterminalni symboly v fetézci
B pak lze dale ptepisovat jakozto symboly «, ¢imz dochéazi k postupnému
nahrazeni vsech neterminalnich symbolf Tetézci symbolil terminalnich. Re-
tézec [ patii do jazyka generovaného gramatikou G, vzniknul-li postupnou
aplikaci prepisovacich pravidel na neterminalni symboly od fetézce obsahu-
jici pouze symbol S a neobsahuje-li Zddné neterminalni symboly.

Pri aplikaci jednotlivych prepisovacich pravidel vznikd tzv. derivacni
strom. Ten pro dany vstupni text reprezentuje, které jeho ¢asti odpovidaji
kterym c¢astem gramatiky. Uzly tohoto stromu jsou symboly z N U X, jeho
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kofenem je pocatecni symbol S gramatiky G. Potomci kazdého neterminal-
niho uzlu jsou ty symboly, na které se symbol z rodic¢ovského uzlu prepsal
pri zpracovavani vstupniho textu. Terminalni uzly jsou listy. Priklady vizu-
alizovanych derivac¢nich stromt Ize nalézt v prilohach.

2.1 Format pro popis gramatiky

Pro zpracovani strukturovanych blazont byla navrzena gramatika po-
psana vlastni textovou obdobou Backus-Naurovy formy (zkr. BNF). Tato
obdoba byla vytvorena pro konkrétni potteby této diplomové prace a vznikla
vlastni iniciativou rozsirenim ptvodni BNF ve chvili, kdy se ukazalo, Ze neni
zcela odpovidajicim voditkem pro ruéni prepis na analyzator rekurzivnim
sestupem (vizte sekci 5.4) v jazyce C, nebot nékteré konstrukty je zjevné
mnohem vhodnéjsi vyjadrit napriklad pomoci smycky, spise nez rekurzi —
usetTi se tak pamétf na zasobniku i vypocetni fezie spojend s ¢etnymi vola-
nimi funkei.

Pozdéjsi prizkum prament ukazal, ze obdobné vyhody by poskytla roz-
vinutd Backus-Naurova forma (zkr. EBNF z angl. extended Backus-Naur
form) [10], avsak v té dobé jiz byla gramatika popsdna vlastnim formatem
a dalsi prepis by pravdébodobné neptinesl mnoho vyhod. Existuje i nékolik
nestandardnich variant EBNF [11] — nékteré jsou formétu pouzitému v této
préaci velmi blizké, ale zadna mu zcela neodpovida.

Ve vlastnim formatu popisu gramatiky jsou jednotlivé symboly popiso-
vany nasledovné:

o Nazvy neterminalnich symboli jsou opatieny sSpicatymi zavorkami
(napf. <Shield>, <Blazon>, <Object>);

e terminalni symboly v podobé konkrétnich slov, resp. jejich lemmat
(vizte kapitolu 3), jsou opatieny dvojitymi uvozovkami (napt. "vlievo",

"stit", "barva”);

o terminalni symboly reprezentované druhem slova jsou znaceny nazvem
druhu slova v anglickém jazyce ohraniceném hranatymi zavorkami

(napf. [noun], [numerall, [adjective]).

Pravidlo pro pfepis je popsano pravé jednim neterminalnim symbolem
na levé strané a jednim ¢i vice Tetézci symbolli na strané pravé. Jednotlivé
mozné pravostranné fetézce jsou od sebe oddéleny svislou ¢arou (1) a jejich
seznam je zakonceny stfednikem (;). Format na pravych stranach pravidel
neptipousti prazdné fetézce (jinde typicky oznacované symbolem €). Na levé
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strané pravidel se kazdy neterminalni symbol smi objevit nejvyse jednou. Na
pravych stranach je povoleno se odkazovat na symboly, které jsou v textu
gramatiky zavedeny nize.

Format zavadi jednoznakové kvantifikacni operatory, které se mohou vy-
skytnout za symboly ¢i skupinami symboli. Slouzi k vyjadfeni mozného
opakovani ¢i nepovinnosti vyskytu symbolii nebo jejich skupin. Skupiny sym-
bolii jsou ohrani¢eny kulatymi zavorkami — jedna se o fetézce symboli, na
které 1ze kvantifikacni operatory aplikovat jako na celek (kulaté zavorky bez
operatoru jsou povoleny, ale nemaji zadny funkcéni vyznam, mohou vsak byt
potencialné pouzity k uskupovani symbolu za tcelem zpiehlednéni zapisu).
Mezi kvantifikacni operatory popisovaného formatu patii:

e 7 — zadny ¢i jeden vyskyt symbolu ¢i skupiny,
e + —jeden ¢i vice vyskytti symbolu ¢i skupiny,
e * — zadny nebo vice vyskyt symbolu ¢i skupiny.

Symboly bez operatoru jsou implicitné povinné a jednocetné — museji se
tedy na daném misté vyskytnout pravé jednou.

Format umoznuje oznaceni poc¢atecniho neterminalniho symbolu grama-
tiky tak, ze leva strana jeho pravidel pro prepis poc¢atecniho netermindlniho
symbolu je oznacena klicovym slovem start.

Format je navrzen tak, aby bylo mozné jej zpracovavat strojove, napr.
pro potreby budouciho vyvoje nastroji, které by byly schopny v ni provadét
analyzu chyb.

2.2 Gramatika blazonu

V této sekci je popsana gramatika, jez byla pouzita pro implementaci
syntaktického analyzatoru. Nutno podotknout, ze gramatika v zadném pri-
padé negeneruje kompletni jazyk vsech moznych blazont — takovou gra-
matiku pravdépodobné neni v lidskych silach sestavit i proto, ze se jedna
o podmnozinu prirozeného jazyka, byt znacné omezenou. Aktudlni verze
gramatiky podchycuje pouze velmi zédkladni varianty blazonti. Umoznuje po-
pisy nedélenych, polcenych, ¢tvrcenych i komplexnéji délenych stiti a v nich
umisténych figur. V soucCasnosti gramatika nerozpoznava popisy klenotti ani
stitonost. Nicméné dle autorova minéni predstavuje dobry zaklad pro dalsi
rozsirovani.

Analyzator popsany v kapitole 5 je primym prepisem této gramatiky
do jazyka C a zcela ji tedy odpovida. Gramatika se rovnéz nachazi v Git
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tlozisti (vizte sekei 5.12) této prace v souboru grammar.bnf a je udrzovan,
aby byl aktualni vic¢i zdrojovému kédu programu umisténém tamtéz — dojde-
li pozdéji k dalsimu rozsitovani programu, bude pravdépodobné vhodnéjsi
studovat gramatiku tam. Pro tplnost nasleduje kompletni znéni gramatiky
i zde v textu prace.

<Blazon> start <Shield> <Helmet>? <Bearer>? [sentence_end]? ;

<Shield> ::= "v" <SimpleOrComplex>
| "§tit" <ComplexSplits> <SectionSep> <ComplexesIn> ;
<SimpleOrComplex> ::= <Colour> "Stit" <FieldAttrsOpt>? <Objects>?
<ObjectAddAttrs>?
| <Complexes> ;

# Zaklad Stitu - déleni, barvy atd.
# Pozn.: Gramatika umoZiiuje vicekrat specifikovat Stit, coZ znemoZnime
# sémantickou analjzou

<Complexes> ::= <ComplexFirst> (<SectionSep>? <ComplexesIn>)? ;
<ComplexesIn> ::= (<SectionSep>? "v" <Complex>)+ ;
<ComplexFirst> ::= [numeral] <Colour>? <FieldDesignation>

<FieldAttrsOpt>? <ComplexShield> <Objects>?
<ObjectAddAttrs>? [sentence_end]?;
<Complex> ::= [numeral] <Colour>? <FieldDesignation>
<FieldAttrsOpt>? <Objects>?
<ObjectAddAttrs>? [sentence_end]?;

<ComplexShield> ::= <ComplexSplits>? "Stit"

<FieldDesignation> ::= "pole" | "polovina" | "&tvrtina" ;

<ComplexSplits> ::= <ComplexSplit> (<And>? <ComplexSplits>)* ;
<ComplexSplit> 1= <SplitStyle>? <SplitWhere>? <Colours>? <SplitType> ;
<SplitStyle> ::= [adjective] "Fez" ;

<SplitWhere> ::= "vlevo" | "vpravo" | "naho¥e" | "dole"

<SplitType> ::= "déleny" | "puleny" | "polceny" | "&tvrcenjy" ;

# Atributy pole/Stitu - hlavy, paty, objekty v pozadi...

<FieldAttrsOpt> 1:= "s" <FieldAttrsBeg> | "na" <FieldAttrsBeg> ;
<FieldAttrsBeg> 1:= <FieldAttr> (<And> <FieldAttrsOptWith>)? ;
<FieldAttrsOptWith> ::= <FieldAttrOptWith> (<And> <FieldAttrsOptWith>)* ;
<FieldAttrOptWith> ::= "s" <FieldAttr> | "na" <FieldAttr> | <FieldAttr> ;
<FieldAttr> = <FieldObject> ;

# Objekty v pozadi Stitu - brané jako vlastnost Stitu (nap¥. 'Stit s travnikem')
<FieldObject> ::= <ObjectAdjs>? [noun] <NaturalColours>? <ObjectPostAttrs>? ;

# Zakladni definice objektd ve Stitu
<0Objects> HE

= <Object> (<ObjectConnector>? <Object>)* ;
<Object> := [numerall]? <ObjectAdjs>? <ObjectName>
<NaturalColours>? <ObjectPostAttrs>? ;
<0bjectConnector> ::= "pfelozeny" | "provazenjy" | <And> ;
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# Objekt miZe mit jméno z vice slov, napi. "Panna Marie"

<0bjectName>

<0ObjectAdjs>
<0ObjectAdj>

<ObjectPostAttrs>
<0ObjectAttrsBeg>

<ObjectAttrsOptWith> ::

<0ObjectAttrOptWith>

<ObjectAttr>

[noun]+ ;

<ObjectAdj>+ ;
[adverb] [adjective] | [adjective] ;

<WithOrIn> <ObjectAttrsBeg> ;

<ObjectAttr> (<And>? <ObjectAttrsOptWith>)? ;
<ObjectAttrOptWith> (<And>? <ObjectAttrOptWith>)x* ;

<WithOrIn> <ObjectAttr> | <ObjectAttr> ;
[numeral]? <ObjectAdjs>? <ObjectName> | <NaturalColours> ;

# Utilities
<WithOrIn>
<Colours>
<Colour>

<NaturalColours>

<And>
<SectionSep>

n S" I llv" | Ilbez" .
<Colour> ("-" <Colours>)* ;
[noun] | [adjective] ;

"prirozeny" "barva"

gt | oww
a s

L I
. >
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3 Lemmatizace a tagging

vvvvv

tecnost, ze se jednd o prirozeny jazyk (byt pro potfeby co mozna nejstruc-
néjsiho popisu znacné oklestény a strukturalizovany), skytd mnohd tuskali
pro moznosti strojového zpracovani.

Predpokladem pro tispésné strojové zpracovani je ziskani co mozné nej-
vice informaci o jednotlivych slovech v textu. Mezi ty patii napriklad urceni
druhu slova, jeho mluvnickych kategorii a o jaké konkrétni slovo se vlastné
jedné. Tato data jsou nezbytnad pro implementaci syntaktického analyzéru
(téZ zvaného parseru; vizte sekci 5.4). Ten pak vygeneruje poéitacovy model
Stitu, ze kterého je mozné napriklad vykreslit jeho grafickou podobu.

Byla vyvinuta fada néastroji, tzv. taggeri, které jsou schopny strojové
prevadét slova na jejich zédkladni tvary. Casto rovnéz poskytuji dodatecna
data, kterd lze vyuzit k dalsimu zpracovani vstupniho textu — mezi né mize
patrit informace o slovnim druhu; o tvaru slova, tj. jak je dané slovo sklo-
néno/casovano; zda se jedna o vlasni jméno, jméno osoby, nazev barvy aj.;
pokud se jedné o ¢islovku, muze vyjadrit jeji numerickou hodnotu apod.

V této sekci si popiseme nékolik dostupnych lemmatizérti, zhodnotime
je a vybereme jeden, ktery pouzijeme jako knihovnu v programu, ktery je
vystupem této diplomové prace. Dilezitymi kritérii jsou rychlost zpracovani,
pritomnost programatorské dokumentace a moznost integrace s programem
napsanym v nizkourovinovém programovacim jazyce, zejména v C.

3.1 Ajka

Ajkal je morfologicky analyzator ¢eStiny, ktery vznikl jako vysledek di-
plomové prace na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity v Brné v roce
1999. Je napsana v jazyce C a poskytuje lemmatizaci a tagging ceskych slov
na zakladé vyhledavani pomoci vyhledavaci struktury trie, ktera je navic pa-
metove optimalizovana diky analogii mezi ni a deterministickym konecngm
automatem. [16]

Kvili vykonnostnim potizim byla Ajka nahrazena novéjsi Majkou, po-
psanou v nasledujici sekci.

'Ke stazeni zde: https://nlp.fi.muni.cz/projekty/ajka/ajkacz.htm
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3.2 Majka

Majka? je ndstupcem Ajky z predchozi sekce. Je implementovana v ja-
zyce C++ a vznikla na popud jejich uzivateli (mezi nimi spole¢nost Seznam
a Informadéni systém Masarykovy univerzity), kter{ ji vyuzivali jako soucast
svych fulltextovych vyhledavaci ¢i pro detekci plagidtorstvi. Pro jejich vy-
konnostni pozadavky byla Ajka piilis pomald. Majka vyuziva stejnou sadu
dat jako Ajka, ale v revidovaném formatu. Zcela novy je i jeji implemento-
vany analyzator. [21]

Zdrojovy kéd Majky neni prilis detailné zdokumentovan. Jeji webové
stranky obsahuji pouze strucny ptiklad pouziti v kodu a dokumentaci odlis-
nosti oproti Ajce. Celkové se dokumentace Majky zaméruje spise na pouziti
v podobé samostatného spustitelného programu, coz neni zptisob, jakym
bychom lemmatizér chtéli v této praci pouzivat.

Majka je k dispozici pod svobodnou licenci GNU General Public License
2.0. Dodévané morfologické databaze jsou k dispozici pod licenci Creative
Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported.

3.3 Morce

Morée® neboli Morfologie Cestiny je samostatny morfologicky tagger
zalozeny na prumeérovaném perceptronu. Puvodné vzniklo jako semestralni
prace, dale pokracovalo jako diplomova prace na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté Univerzity Karlovy v Praze. [20]

Podobné jako u Majky, i dokumentace Morcete se zabyva spiSe pouziva-
nim jiz prelozeného programu. Ani zdrojové, resp. hlavickové soubory neob-
sahuji mnoho dokumentace, ktera by mohla byt navodna k pouziti Morcete
v ramci vétsitho programu.

Zékladni verze Morcete je k dispozici bez registrace pod svobodnou li-
cenci GNU General Public License 2.0. Po registraci zdarma je mozné ziskat
i vyvojovou verzi, kterda podava dle autorti presnéjsi vysledky, nicméné ta-
kové podminky se zdaji byt problematické pro integraci v dalsim svobodné
licencovaném programu.

2Ke stazeni zde: https://nlp.fi.muni.cz/ma/
3Ke stazeni zde: https://ufal.mff.cuni.cz/morce/index.php
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3.4 MorphoDiTa

MorphoDiTa* neboli Morphological Dictionary and Tagger je néastroj
pro morfologickou analyzu, morfologickou generaci, tagovani a tokenizaci.
Vznikla — stejné jako Morce — na ptidé Matematicko-fyzikalni fakulty Uni-
verzity Karlovy v Praze. Je distribuovana jako samostatny nastroj nebo
softwarova knihovna pro programovaci jazyk C-+4. Soucédsti baliku jsou
i natrénované lingvistické modely. V c¢eském jazyce MorphoDiTa dosahuje
propustnosti az ve statisicich slov za sekundu. [17]

Tagger knihovny MorphoDiTa prijima jako vstup seznam sklonovanych
forem slov, pricemz pri analyze bere v potaz okolni kontext slova. Diky tomu
jsou lemmatizace velmi presné — néktera slova totiz sama o sobé mohou byt
formami nékolika riznych lemmat. Zaroven je vsak mozné nechat vygenero-
vat vSechny analyzy daného slova, coz je vyhodné v pripadé, ze MorphoDiTa
vybere lemma, které v daném kontextu nedava smysl, ale diky omezenim da-
nym pravidly gramatiky (kapitola 2) je mozné tuto chybu odhalit a opravit.
Podrobnéji je tato funkcionalita popsana v implementacni ¢asti prace v sekci
5.3.

Na webovych strankach knihovny se nachazi podrobna programétorska
i uzivatelska dokumentace. Zejména pak ta programatorska je velmi uzitec-
nym nastrojem pro uspésnou integraci knihovny do dalsitho programu.

MorphoDiTa je k dispozici pod svobodnou licenci Mozilla Public License
2.0. Dodavané lingvistické modely jsou dostupné pro nekomercni pouziti
pod licenci Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0
International.

Pro své pokrocilé funkcionality a primocarost integrace knihovny do pro-
gramu napsaném v jayzce C byla MorphoDiTa zvolena jako nejvhodnési
k pouziti v této praci. Veskerymi zminkami o lemmatech a lemmatizaci déle

v textu této prace se mini ty, které byly vygenerovany knihovnou Morpho-
DiTa.

1Ke stazen{ zde: https://ufal.mff.cuni.cz/morphodita
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4 Figury a vektorova grafika

Pro sestavovani vizualnich reprezentaci stiti se jevi jako vhodny nastroj
vektorovd grafika. Ta je tvorena obrazci, které jsou ohraniceny sadami tisecek
a krivek. Jednou z vlastnosti vektorové grafiky je jeji prakticky neomezena
skalovatelnost — rozméry obrazku lze libovolné meénit, aniz by se vyskytlo
rozostieni znamé z grafiky rastrové. Je vSsak nutné vzit v potaz, ze obrazce
nemohou byt neomezené komplexni. S poc¢tem ktivek totiz nartista vypocetni
narocnost jejich vyobrazeni. Pti volbé mezi rastrovou a vektorovou grafikou
je tedy vzdy nutné zvazit, jaky druh vizualni informace ma byt zobrazovan.

Vyobrazeni heraldickych znakt byva prevazné symbolické. Ve stredove-
kych bitvach mély znaky predevsim rozlisovaci vyznam — vojaktv stit ma zre-
telné ukazovat, na kterou z bojujicich stran vojak patti. Prilis velké mnozstvi
detailt mtze rozliSovaci schopnost zna¢né snizovat. Pro symbolicka vyobra-
zeni je pouziti vektorové grafiky idealni, nebot takové obrazce byva celkem
snadné vyjadrit pravé pomoci relativné malého pocétu krivek.

Dalsi vyhodou vektorové grafiky je moznost parametrizace rtiznych vlast-
nosti (napriklad barev) vyobrazenych ploch. Diky tomu lze vytvorit pred-
definovanou databéazi figur reprezentovanych vektorovymi obrazky, jejichz
provedeni lze snadno dynamicky upravovat, aby odpovidalo danému popisu
stitu blazonem. V databézi figur by bylo mozné mozné definovat takzvané
prirozené barvy — coz je pojem, ktery se v blazonech casto vyskytuje — jako
jakési defaultni barvy, a ty by pak bylo mozné pretizit na zakladé popisu.

4.1 Scalable Vector Graphics

Standardizovanym a Siroce podporovanym formatem pro vektorovou gra-
fiku je Scalable Vector Graphics (zkr. SVG) vyvinuty konsorciem W3C. For-
mat je nadstavbou nad eXtensible Markup Language (zkr. XML) a umoziiuje
popisovat mnozstvi vektorovych primitiv (obdélniky, elipsy, apod.) a rov-
néz vlastni obrazce popisované usporadanymi n-ticemi krivek (ty jsou zvané
cesty). Format rovnéZ podporuje ruzné transformace jako posunuti, oto-
ceni a skalovani, a to jak na trovni jednotlivych obrazcl, tak na trovni
jejich uskupeni, ktera lze definovat obalenim definic obrazci do prislusného
tagu. [2]

Obrazce v SVG lze stylovat. Mimo jiné lze nastavovat vyplné, jejich
barvy a chovani na zakladé prekryvu jednotlivych c¢asti cesty; a obrysu,
jeho barvy, tloustky ¢ary, stylu (tj. zda se jednd o plnou ¢i prerusovanou
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¢aru) a dalsich vlastnosti. Stylovani lze provést primo uvniti SVG doku-
mentu pomoci prislusnych atributt tagi nebo externim kaskadovym stylem
ve formatu CSS. [2]

Format SVG je podporovan sirokou skalou editacniho softwaru a vsemi
prednimi webovymi prohlizeci. [7] Jeho prenositelnost a vsudypritomnost je
tedy vyznamnym argumentem pro jeho pouziti.

4.2 Databaze figur

Pro generovani vizualnich reprezentaci $tith na zakladé blazont je nutné
mit zdroj utvaru, které se na stitu a okolo néj mohou vyskytnout. Z di-
vodu vyssi nez ocekavané slozitosti navrhu samotného parseru a datového
modelu neni tento zdroj soucasti softwarové implementace této diplomové
prace. Nicméné, jelikoz alespon zakladni analyza jeho feseni byla provedena,
popiseme si v této sekci nastin, jak by takové feseni mohlo vypadat.

Predkladanym navrhem reseni je pouziti databazového softwaru, ktery
spravuje vektorové grafiky reprezentujici figury dostupné k pouziti. Grafiky
v takovéto databazi by byly nejspise kategorizovany podle sady slovnich
tagu, které by navic mohly mit rizné irovné na zakladé jejich dilezitosti.
Slovni tagy by mély podobu lemmat, aby bylo mozné je porovnavat s daty
ziskanymi z blazonu.
jmen tvoricich jeji nazev, tedy naptiklad kun, orlice ¢i Panna Marie. Pro
nalezeni vhodné figury by u nazvu byla vyzadovana presnd shoda. Na za-
kladé nazvu by bylo mozné ziskat z databaze figuru v rtiznych variantach,
rozlisSovanych podle druhé sady tagu.

Tato druha sada by obsahovala rtizné atributy, zpravidla pridavna jména
s moznosti modifikace prislovci, pripadné celé popisy dalsich objektt. Prikla-
dem muze byt napriklad otevrend brdna, Aescalupiiv had ¢i Panna Marie
drZici v ndruci JezZiska. Jelikoz databaze pravdépodobné nebude vzdy
obsahovat presné popisovanou figuru, byly by figury vybirdany na zakladé
nejblizsi shody. Pokud je nalezena presna shoda (tj. vSechny tagy odpovidaji
hledanym, Zadny neptebyvd, Zadny nechybi), vybér je jednoznaény a pou-
zije se nalezena zcela odpovidajici figura. Jsou-li nalezeny pouze castecéné
shody (tj. figury nejsou oznaceny vSemi hledanymi tagy nebo maji néjaké
tagy navic), pouzije se ta, kterd je hledanym tagim nejblizsi — vzdélenost
mezi nalezenou a hledanou sadou tagu by pravdépodobné byla kvantifiko-
vana néjakou ¢iselnou hodnotou, aby bylo mozné kandidaty porovnavat.
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5 Implementace sady CBlazon

V ramci diplomové prace byla v programovacim jazyce C implemento-
vana sada knihoven a programii pro zpracovani vstupnich blazoni. Tyto
komponenty jsou kolektivné nazvané CBlazon. Timto ndzvem se na imple-
mentovany software budeme déle odkazovat. Sada je implementovana podle
pod licenci Mozilla Public License 2.0.

Jazyk C byl zvolen pro svou vykonnost a prenositelnost (prakticky pro
kazdou platformu véetné WebAssembly — virtualni stroj pro spousténi niz-
kotrovnovych programii uvnitt webovych prohlize¢i — existuje prekladac
jazyka C). Dal$im kritériem pro jeho vybér byly autorovy aktivné se rozris-
tajici zkusSenosti a preference pravé pro tento jazyk.

Co se tyce stylu kddu, ten je silné inspirovany tim z jadra operac¢niho
systému Linux [18]. Zasadnéjsim rozdilem je, Ze ndzvy funkcénich maker (tj.
maker, ktera prijimaji seznam parametru v zavorce) jsou vzdy ve formatu
MULTI_WORD_MACRO_NAME(...) (tj. velkymi pismeny, oproti klasickym funk-
cim). To proto, aby bylo v mistech jejich pouziti zcela ziejmé, Ze se jedna
o makro, a muze tedy byt narusena sémantika, ktera plati obecné pro funkce
v jazyce C. Této vlasnosti maker vSak nezneuzivame, snahou je udrzet ¢i-
telnost kodu na co nejvyssi irovni — zejména v makrech nepouzivame data
z jejich vnéjsku, kterd jim nejsou explicitné predana.

5.1 Struktura programu

Hlavni soucasti sady je knihovna funkci, jejiz zdrojové soubory se v pri-
lozeném archivu nachazeji v adresari 1ib. Knihovna je ¢lenéna na nékolik
modulti — tak zde nazyvame pary soubort typu .c (popf. .cpp') a .h.

Rozhrani v hlavi¢kovych souborech modulti je diisledné popisovano doku-
mentac¢nimi komentari v anglickém jazyce. Snahou je dokumentovat i interni
neverejné funkce uvniti moduld, nicméné na ty neni kladen takovy diraz,
jako na ty vefejné.

Komentére jsou teoreticky kompatibilni se systémem Dozygen [19], avSak
toto pouziti neni nijak testovano — zamysleny zptsob pouziti je pro ¢teni
hlavickovych soubort programatorem primo, coz je bézny postup ve svété

!Pro adaptaci knihovny napsané v jazyce C++ k pouziti s kédem v jazyce C
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knihoven jazyka C2. Kontrakt je popisovany pfirozenym jazykem a mimo for-
matovani inspirované znackovacim jazykem Markdown [8] neobsahuje zadné
specialni znacky. Priklad programatorské dokumentace lze vidét na listingu
5.1.

/** Parses tokens from the specified “tokenizer  and constructs a blazon
* structure. Takes an optional “config, supplying additional information to
* the parser. If “out_tree” is mot "NULL", writes a pointer to the constructer
* parse tree into it.
*
* On success or a syntaz error (and no other error), a pointer to a blazon
* structure will be written into “out_blazon . “out_blazon  must mot be “NULL .
*
* See CBL_PARSE_STATUS_MAP~ for details on individual status codes that this
* function returns. */
enum cbl_parse_status cbl_parse(struct cbl_tokenizer *tokenizer,
const struct cbl_parse_config *config,

struct cbl_parse_tree **out_tree,
struct cbl_blazon **out_blazon);

Listing 5.1: Piiklad dokumentované funkce cbl_parse ()

Centralnim modulem knihovny je cblazon. Ten obsahuje definice struk-
tur pro digitalni popis stitu a procedury pro praci s témito strukturami.
Jedna se tedy o datovy model sady, da se rovnéz mluvit o abstraktnim syn-
taktickém stromé (vizte kapitolu 2). Podrobnéji jsou struktury definované
timto modulem popsany v nésledujici sekci 5.2.

Modul parser obsahuje kompletni logiku a datové struktury pro zpraco-
vani vstupniho textu podle gramatiky popsané ze sekce 2.2. Jedna se o im-
plementaci syntaktické analyzy rekurzivnim sestupem. Na zakladé proudu
vstupnich tokenti modul generuje digitalni popis stitu a rovnéz je schopen
predat volajicimu sestaveny derivacni strom. Modul je dale podrobnéji po-
psan v sekci 5.4.

Knihovna MorphoDiTa, kterou sada CBlazon vyuziva k lemmatizaci,
a kterd je popsand v sekci 3.4, je implementovana v jazyce C++. Ten je
do zna¢né miry kompatibilni a interoperabilni s jazykem C, ktery byl zvolen
pro implementaci této diplomové prace. Jazyk C vSak nepodporuje objektove
orientované programovani a abstraktni datové typy ze standardni knihovny
jazyka C++4, které MorphoDiTa vyuziva. K propojeni programu napsaného
v jazyce C s knihovnou MorphoDiTa slouzi modul morphoadapt, ktery je jako
jediny ze sady implementovany v jazyce C++, pricemz své funkce a struk-
tury umoznuje vyuzivat z jazyka C pomoci konstrukce extern "C". Kromé

2Vizte popularni knihovny jako cairo, SDL2, z1ib apod.
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adaptace knihovny MorphoDiTa ma tento modul na starosti déleni textu na
slova a interpunkc¢ni znaménka.

Jelikoz se oc¢ekava, ze vstupni texty budou obsahovat ¢eskou diakritiku, je
nutné podporovat také kodovani, které s ni pocita — standardem dnesni doby
pro reprezentaci textu v libovolném jazyce je Unicode, konkrétné v podobé
kédovani UTF-8. Pro jeho korektni zpracovani modul morphoadapt vyuziva
knihovnu utf8proc [12].

Moduly morphotokenizer a tag pak zajistuji tokenizaci vstupniho textu
za pomoci této knihovny.

Modul utils obsahuje obecné utilitni funkce pouzitelné napri¢ sadou.
Nachazeji se zde napiiklad makra pro definici dynamickych poli3, struktura
string_array pro uchovavani poli retézct, logovaci a ladici funkce apod.
Vybrané soucasti modulu jsou popsany v sekci 5.6.

Poslednim modulem je teststrings. Ten obsahuje referen¢ni retézce,
které byly pouzity k vyvoji a testovani sady CBlazon. Jedna se predevsim
o skutecné blazony znakl ceskych mést prevzatych prevazné z Houzarova
Klice [9], ale i nékolik upravenych tak, aby je soucasné implementovany
analyzator knihovny CBlazon byl schopen zpracovat — zpravidla se jedna
o upravy odstranujici nékteré prvky.

Zavislosti mezi jednotlivymi moduly a programy jsou naznaceny diagra-
mem na obrazku 5.1.

[MorphoDiTa} [uthproc} Externi knihovny
z

morphoadapt { morphotokenizer }

[ cblazon }—[ parser } { tag } lib

// CBlazon
teststrings

[ cblhtml } [ cblbench } cbltest

Obrézek 5.1: Diagram zavislosti mezi moduly v sadé CBlazon

/
!

30bdoba napi. typu ArrayList ze standardni knihovny jazyka Java nebo typu
std: :vector z STL jazyka C++
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Sada obsahuje spustitelné programy cblbench, cbltag, cblhtml a cbltest.

Program cblbench slouzi k zatézovému testovani. Provadi opakovana
zpracovani nékolika testovacich blazoni a méfi ¢asy jednotlivych tkonti.

Program cbltag zpracuje urceny blazon a vypise pozadované informace
na zakladé uzivatelského nastaveni. Mimo jiné dokéze vypsat rozpoznané
symboly (tokeny), rozpoznany derivacni strom, nebo sestavenou datovou
strukturu stitu (resp. abstraktni syntakticky strom). Nékteré z téchto vy-
pist vyuzivaji escape kody ANSI pro barevné rozlisovani jednotlivych ¢asti.
Program slouzi predevsim k ladéni sady CBlazon.

Program cblhtml ma podobnou funkci jako cbltag, ale namisto jednodu-
chych terminalovych vypisti generuje report ve formatu HTML. Za zminku
zde stoji o néco prehlednéjsi blokova vizualizace derivacniho stromu oproti
programu cbltag a vizualizace déleni stitu ve formatu SVG vcetné obarveni
jednotlivych sekci.

Program cbltest slouzi k jednotkovému testovani. V dobé psani prace
obsahuje testy pro ovéfeni spravné funkcénosti algoritmu ocislovani sekei
stitu, ktery je popsan v sekci 5.5.

Zpusob pouziti jednotlivych programi sady vcetné prikladu jejich vy-
stupt je popsan v uzivatelské prirucce v prilohach.

5.2 Datovy model

Jak bylo zminéno v ptredchozi sekci, hlavni datovy model knihovny, tj.
deklarace struktur popisujicich dany stit, je obsazen v modulu cblazon. Mo-
del je soucasti verejného API knihovny a jeho struktury a funkce lze tedy
vyuzivat v externich programech na knihovnu napojenych.

Nékteré z téchto struktur vyuzivaji principy objektového programovani.
Jazyk C sice nema zadné zvlastni konstrukce pro objektové programovani
(jako je deklarace class v jinych jazycich), je vsak mozné snadno docilit
podobnych vlastnosti aliasingem struktur. V praxi to vypada tak, ze je de-
klarovdna rodic¢ovské struktura (predek; v nasem piipadé napiiklad struct
cbl_obj) a jeji potomci (zde napf. struct cbl_obj_shield ¢i struct cbl_|
obj_figure). Potomci maji predka vlozeného jako svij prvni ¢lensky atribut,
diky ¢emuz se k nim lze chovat v zasadé jako k rodici, predevsim v kontextu
pretypovavani ukazateld na tyto struktury.

Pro urceni konkrétniho typu potomka slouzi atribut v predkovi, jehoz
hodnota znaci jeho typ. Zpravidla se jedné jednoduse o vyctovy typ, v nasem
pripadé enum cbl_obj_type pro atribut type. Polymorfismus funkci se pak
odviji od tohoto atributu. Napiiklad je v programu definovana funkce cbl_
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obj_fprint (), kterd podle hodnoty atributu vypise konkrétni typ objektu do
standardniho proudu (typ FILE ze standardniho souboru stdio.h). Docileno
je toho jednoduse pomoci prikazu switch nad atributem type.

Pokud se ¢tenar zaroven diva do zdrojovych souborti, muze si vSimnout,
7e typ enum cbl_obj_type a nékolik dalsich vyctovych typt je generovano
pomoci maker. Diky tomu je snazsi vytvareni nékterych funkci, které s vycto-
vym typem souviseji, naptiklad funkce pro vypis hodnot v podobé fetézct
vyzaduje méné psani a je méné nachylna na chyby, kdyz je treba pridana
nova hodnota do vyctu. Tomuto generovani je vénovana samostatna sekce
5.7.

Struktura struct cbl_obj_shield v modelu popisuje, jak vypadé stit:
jeho déleni, jednotliva policka, jejich barvy, seznamy obsazenych objekti
apod. Jak bylo zminéno, je potomkem struct cbl_obj — to proto, Ze znak
muze teoreticky obsahovat dalsi znaky, tedy se sém muze nachazet uvnitr se-
znamu objekti. Tento pripad v dobé psani neni zakotven v gramatice, takze
nelze napsat blazon, pro ktery bude digitalni popis stitu takto vygenerovan,
nicméné model je na to pripraven a stac¢i pouze vhodné rozsitit gramatiku
a implementovat potirebnou logiku do parseru.

Struktura obsahuje atributy global_colours, splits a fields.

Atribut global_colours obsahuje globédlni seznam barev stitu. Ten je na-
plnén nazvy barev v pripadé, ze blazon obsahuje frazi ve stylu ,stit cerveno-
stribrné polceny” — tj. seznam bude obsahovat slova &ervena a st¥ibrna.
Tyto barvy mohou byt pretizeny barvami explicitné zminénymi ptimo v po-
pisu pole.

Atribut splits obsahuje popis déleni stitu pomoci binarniho stromu re-
prezentovaného polem. Kazdy uzel miize byt typu HORIZONTAL nebo VERTICAL
v pripadé, Ze je dané policko rozdélené, nebo UNSPLIT v pripadé, zZe se jedna
o list reprezentujici naplnitelné policko stitu. Po vyhodnoceni, jak je stit
délen, je vsem listiim prirazen index policka z atributu fields tak, aby byly
¢islovany zprava doleva a shora doli. Algoritmus pro toto ocislovani je de-
tailnéji popsan pozdéji v sekci 5.5.

Nakonec atribut fields obsahuje popisy jednotlivych policek stitu re-
prezentovanych strukturou struct cbl_field. Ta obsahuje nepovinny nazev
barvy (pokud neni pfitomen, je pouzita barva z global_colours) a seznam
ukazatelil na objekty typu struct cbl_obj.

Struktura struct cbl_obj_figure popisuje obecnou figuru uvniti stitu
seznamy slov, kterd jsou urcena k interpretaci v podobé tagi. Myslenkou zde
je, ze bude existovat databaze obrazku figur, v niz bude mozné vyhledavat
pomoci téchto tagu, aby bylo mozné vytvorit grafickou podobu popisovaného
znaku.
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Atribut name obsahuje jedno ¢i vice podstatnych jmen popisujicich figuru.
Prikladem takovychto jmen muze byt napriklad kin, orlice ¢i Panna Marie.

Atribut tag_attrs obsahuje seznam pridavnych jmen, jejichz tcelem je
modifikovat figuru. Prikladem mohou byt slova jako stojici, vyrustajici, ob-
délnikovy apod. Mohou se zde nachazet i barvy.

Dalsim atributem je obj_attrs, ktery obsahuje ukazatele na dalsi ob-
jekty, zpravidla popisy figur. Naptiklad figura postavy miize drzet zbran —
ta je popsana objektem, jehoz ukazatel bude ulozen v tomto seznamu.

Poslednim atributem je booleovska hodnota natural_colours. Ta je na-
stavena na true v pripadé, ze se v popisu figury nachézi souslovi ,priroze-
nych barev® (a jinak false). Zde je myslenkou, Ze figura v databézi bude mit
preddefinované defaultni barvy, které budou pouzity, pokud je tato hodnota
true nebo pokud nejsou v seznamu atributti zadné jiné barvy.

5.2.1 Textové vystupy

Program cbltag ze sady CBlazon generuje nékolik riznych druhi texto-
vych vystupi. Vystup jeho prikazu ast (vizte uzivatelskou prirucku v pii-
lohéch) je generovan funkcemi, které knihovna CBlazon poskytuje verejné
v ramci API modulu cblazon — tyto funkce pro generovani uzivatelsky citel-
nych fetézci jsou tedy dostupné i pro programy mimo sadu CBlazon.

V hlavicce cblazon.h se jedna o funkce, jejichz nazvy maji sufix _fprint.
Kazda struktura deklarovana v této hlavicce ma k sobé pridruzenou tako-
vouto funkci bud pfimo, anebo, pokud struktura objektové dédi od struct
cbl_obj, pouzije se k jejimu textovému vypisu obecnd funkce cbl_obj_|
fprint ().

Funkce _fprint() pfijimaji obecné tyto parametry:

o ukazatel na strukturu k vypisu

o ukazatel file na standardni typ FILE — musi ukazovat na zapisovatelny
proud, do kterého bude struktura vypsana

o celé ¢islo depth — urcuje odsazeni — pouzito pro hierarchické vystupy

e booleovska hodnota indent_first — urcuje, zda se ma i prvni radek vy-
pisu odsadit — hodi se, pokud se jiz na dosud vypsaném radku nachéazi
napriklad nazev atributu, ktery ukazuje na vypisovanou strukturu

Jejich navratovd hodnota je standardniho typu size_t a znadi, kolik
bajtt bylo celkem zapsano do proudu file.
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Neékteré struktury obsahuji atributy vyctovych typt, pro néz jazyk C
sam o sobé neposkytuje funkcionalitu pro uzivatelsky citelny vypis jejich
hodnot. Jak jiz bylo zminéno, sada CBlazon vyuziva preprocesorova makra
pro pohodIné generovani retézcovych vyjadieni téchto vyctovych hodnot —
v modulu cblazon maji takovéto vyctové typy pridruzené funkce se sufixem
_name pro ziskani Tetézcovych nézvi jednotlivych hodnot. Detailni popis
tohoto vyuziti preprocesoru lze nalézt dale v sekci 5.7.

Funkce _fprint () provadéji strukturovany vystup, ktery je podobny for-
matu JSON nebo formatu, jakym se v programovacim jazyce C inicializuji
struktury. Je urcen ¢isté ke cteni ¢lovékem predevsim za tcelem kontroly,
zda byl vstupni blazon spravné zpracovan.

5.3 MorphoDiTa a tokenizace

Sada CBlazon obsahuje modul morphoadapt, ktery je zodpovédny za pte-
vod vstupnich a vystupnich dat tak, aby v ni bylo mozné vyuzivat knihovnu
MorphoDiTa. Primarnim tucelem tohoto modulu je umoznéni interopera-
bility kédu napsaného v programovacim jazyce C++ s kédem napsanym
v programovacim jazyce C.

Druhotnym tcelem modulu je rozdéleni vstupniho textu na jednotliva
slova a interpunkéni znaménka. Tagger knihovny MorphoDiTa pfijima se-
znamy (typu std: :vector<ufal: :morphodita: :string_piece>) skloniovanych
forem slov — s interpunkci vibec nepracuje. Modul utvari jak seznam slov
pro knihovnu MorphoDiTa, tak seznam interpunkénich znamének. Struk-
tury typu struct punct_entry reprezentujici interpunkéni znaménka obsa-
huji mimo jiné index slova, kterému predchazeji — ten je poté pouzit ke
spojeni vysledki taggingu s interpunkci do jednoho sekvenc¢niho seznamu,
ze kterého pozdéji modul morphotokenizer generuje proud tokenii.

4 struct

V hlavickovém souboru je deklarovana neprihlednd struktura
morpho_tagger. Tu lze obecné v kédu, ktery hlavicku pouziva, pouzit pouze
jako ukazatel, ktery je predavan relevantnim funkcim. Prakticky se jedna
o koncept zapouzdreni znamy z objektového programovani.

Uvnitf modulu je tato struktura pouzita jako alias pro tiidu ufal::
morphodita: :tagger, kterd poskytuje funkcionalitu pro lemmatizaci a tag-

ging slov ze vstupniho textu.

4Angl. opaque structure — deklarovany nizev struktury bez deklarace jejtho obsahu;
pouzivano pro typovani ukazatelil na struktury se skrytym internim obsahem v mistech,
kde je takova vlasnost zadouci
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Vystup lemmatizace je struktura struct morpho_tagged obsahujici se-
znam otagovanych lemmat a rozpoznanych interpunkcénich znamének. Tento
seznam pak slouzi tokenizeru z modulu morphotokenizer ke generovani to-
kenii, coz jsou terminalni symboly, nad nimiz parser (popsany v nasledujici
kapitole) provadi syntaktickou analyzu textu.

Tokeny vygenerované jako vysledek lemmatizace zahrnuji varianty, které
vychéazeji z nékolika moznosti, které poskytuje tagger z knihovny Morpho-
DiTa. Konkrétni podobé slova lze totiz casto bez okolniho kontextu prisou-
dit rizné mluvnické kategorie a lemmata. Tagger knihovny MorphoDiTa
sice s okolnim kontextem slova pracuje, ne vzdy je vSak schopen slovo urcit
spravné. CBlazon si proto kromé dat statisticky ur¢enych primo taggerem
uchovava az tii dalsi varianty rozpoznané tf¥idou morpho rovnéz z knihovny
MorphoDiTa. Parser pak miize pti rekurzivnim sestupu a rozpoznavani kon-
krétnich symbolu tyto varianty pouzit.

V praxi zavedeni variant pomohlo napriklad pfi chybném rozpoznani
slova se, kdy tagger urcil, Zze se jedna o zvratné zdjmeno, avsak ve sku-
tecnosti se v blazonu jednalo o sklonénou predlozku s — zvratné zajmeno
v daném kontextu nedavalo smysl. Dalsim prikladem bylo slovo bréana v jed-
nom z blazont, kde jej tagger rozpoznal jako ¢asované sloveso brat, ale mélo
se jednat o podstatné jméno. Diky pouziti variant v tokenu je parser schopen
tyto nepresnosti taggeru tolerovat.

Modul morphotokenizer slouzi k prevodu seznamu lemmat a interpunkc-
nich znamének na proud tokent kompatibilnich s implementovanym parse-
rem. Jedna se prakticky o dopredny iterator nad timto seznamem.

5.4 Parser

Jak bylo dfive zminéno, syntakticky analyzator blazont je implemento-
van v modulu parser. Jedna se o nejkomplexnéjsi ¢ast celé implementace,
a proto je jeji vnitini fungovani zejména pro potieby navazujicich praci po-
drobné popsano v této sekci. Dalsim dulezitym zdrojem informaci jsou do-
kumentacni komentatre obsazené primo ve zdrojovém kodu.

5.4.1 Rekurzivni sestup

Parser provadi analyzu textu rekurzivnim sestupem. To znamena, ze pro
kazdy neterminalni symbol z gramatiky (kapitola 2) je v programu defino-
vana funkce, kterd ma za kol zpracovat skupinu terminélnich symboli (zde
rovnéz zvanych tokentu — ve smyslu softwarové implementace se jedna o jednu
a tutéz véc) na zdkladé jeho prepisovacich pravidel.
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Vsechny funkce neterminali jsou stejného spole¢ného typu, ktery je v kodu
deklarovan jako typedef s ndzvem nonterm_cb. Jako parametry tyto funkce
prijimaji ukazatele na globalni kontext parseru (typu struct cbl_parse_|
context), na kontext volani (typu struct cbl_level_context) a na pamét,
do které muze funkce zapsat sva vystupni data. Navratovy typ funkce je
struct cbl_nonterm_result, udavajici informaci o ispésnosti rozpoznani ne-
terminalniho symbolu na daném misté v textu. Tento vnitini datovy model
parseru je podrobnéji popsan v podsekci 5.4.2.

Pro zjednodusSeni prace pti implementaci rekurzivniho sestupu jsou jed-
notlivé deklarace funkci neterminali generovany pomoci maker s prefixem
NONTERM_DECL. Tato makra generuji hlavicky funkci, jejichz ticelem je provést
syntaktickou analyzu pro dany neterminalni symbol. Piikladem budiz listing
5.2, kde vidime pouziti maker pro vygenerovani hlavicek funkei netermindli
FieldDesignation, ComplexSplits a ComplexSplit.

struct cbl_complex_splits_ctx {
struct cbl_obj_shield *shield;
ssize_t current_split_ix;

};

NONTERM_DECLO (FieldDesignation) ;
NONTERM_DECL (ComplexSplits, struct cbl_obj_shield);
NONTERM_DECL (ComplexSplit, struct cbl_complex_splits_ctx);

Listing 5.2: Priklad deklaraci neterminélnich symboli

Lze si vSimnout, Ze v souboru parser.c jsou nejprve vypsany vsechny
deklarace funkei netermindlu (tj. pouze hlavicky bez téla) a aZ po nich né-
sleduji jejich definice (v¢etné téla). Jedna se o klasicky piipad dopredngch
deklaraci® v jazyce C, aby se funkce sméla odkazovat na jinou funkeci, jejiz
definice se nachazi v kédu za ni. To je nutné, protoze jazyk C je historicky
navrzen pro jednoprichodovou analyzu zdrojovych soubort. Snahou je udr-
zovat totozné poradi deklaraci a definic neterminaltt mezi textovou podobou
gramatiky a jejim prepisem do kédu programu, pricemz textova podoba ma
jakousi pocitové dobfe ¢itelnou strukturu, ktera vznikla jesté pred imple-
mentaci programu. Pro zkuseného programatora v jazyce C toto neni zddna
novinka, nicméné kvuli tomu, ze jsou zde pro generovani hlavicek pouzita
makra, coz mize byt na prvni pohled matouci, vyvstala potreba tuto sku-
tecnost explicitné zminit.

®Angl. forward declaration
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K volani funkci neterminala jsou urcena makra s prefixem DESCEND_INTO.
Makro automatizované vola inline funkci descend_into_impl(), pro kterou
generuje zejména ukazatel na funkci neterminalu a fetézcovou podobu nazvu
netermindlu. Retézec mize byt dale vyuzit napiiklad pro debugovaci vypisy
deriva¢niho stromu, ¢ehoz vyuziva program cbltag.

Samotna definice funkce neterminalu, tj. hlavicka funkce generovana
makrem NONTERM_DECL a pod ni télo této funkce, mize vypadat naptiklad
tak, jak lze vidét na listingu 5.4. Pozornému ¢tenari pritom jisté neunikne
urcita korelace mezi definici funkce a textovou podobou prepisovacich pra-
videl pro neterminalni symbolu z gramatiky, jejiz odpovidajici uryvek lze
vidét na listingu 5.3.

Volani pres makro je zde pouzito opét za ucelem zkraceni zapisu a snizeni
redundance informaci obsazenych v kédu — bez néj by totiz bylo nutné psat
nazev neterminalu dvakrat: jednou v ndzvu funkce a jednou jako retézcovou
hodnotu pro zaznamenani deriva¢niho stromu, coz muze byt nachylné na
chyby ve chvili, kdy béhem vyvoje dojde ke zméné nazvu. Diky makru jsou
spolu tyto hodnoty pevné spjaty a pokud je v ndzvu chyba (tedy pokud
se nazev odkazuje na neexistujici netermindl), preklad programu bude vzdy
ukoncen se srozumitelnym chybovym hldsenim.

Makra DESCEND_INTO také — tentokrat za béhu programu — zajistuji zvlastni
kontrolu v pripadé, zZe je rozpoznani daného neterminalu v daném misté
vstupniho textu vyzadovano, coz je signalizovano booleovskou hodnotou
match_required. V pripadé, Ze je netermindl v daném misté vyzadovan, ale
neni rozpoznan, nastavuje program atribut correct v navratové hodnoté
funkce na false, ¢imz se oznami syntakticka chyba ve vstupnim blazonu.

Co se tyce hodnoty match_required, ta je zpravidla true. Hodnoty false
nabyva, pokud je dany netermindal prvnim symbolem daného prepisovaciho
pravidla nebo nepovinného opakovaciho vyrazu (vizte sekci 2.1 o formétu
popisu gramatiky).

Neterminaly mohou prijimat ukazatel na paméf, do které zapisuji sviij
vystup. Timto vystupem jsou zpravidla struktury z modulu cblazon. Timto
zpusobem se ze vstupniho textu generuje abstraktni syntakticky strom.
Nevyzaduje-li netermindal zadnou vystupni pamét, pouziji se v kodu makra
definovand se sufixem 0 (tj. NONTERM_DECLO () a DESCEND_INT00() ). V makrech
je pomoci triku s operatorem sizeof zajisténa typova kontrola pro tyto uka-
zatele, ¢imz se snizuje Sance na zavolani nespravného neterminalu ¢i po-
skytnuti nespravného typu struktury — trik spoc¢iva v tom, ze do parametru
operatoru sizeof lze vlozit vyraz, ktery se ve vysledném programu nepro-
vede, nicméné prekladac¢ nad nim provede béznou typovou kontrolu.
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<FieldAttrOptWith> ::= "s" <FieldAttr>
| "na" <FieldAttr>
| <FieldAttr> ;

Listing 5.3: Prepisovaci pravidla pro symbol FieldAttrOptWith

NONTERM_DECL (FieldAttrOptWith, struct cbl_field)

{
struct cbl_nonterm_result r;
const struct cbl_token *t;
size_t ti;
if ((r = DESCEND_INTO(FieldAttr, ctx, lvctx, false, out)).match) {
if (!r.correct)
return nonterm_syntax_error();
return nonterm_success();
} else if (VARIANT_MATCHES((t = ctx_get_token(ctx, 0)), v,
v->keyword == CBL_TOKEN_KEYWORD_WITH, &ti))
{
ctx_match_consume_tokens(ctx, lvctx, &ti, 1);
r = DESCEND_INTO(FieldAttr, ctx, lvctx, true, out);
if (!r.correct)
return nonterm_syntax_error();
return nonterm_success();
} else if (VARIANT_MATCHES(t, v,
v->keyword == CBL_TOKEN_KEYWORD_ON, &ti))
{
ctx_match_consume_tokens(ctx, lvctx, &ti, 1);
r = DESCEND_INTO(FieldAttr, ctx, lvctx, true, out);
if (!r.correct)
return nonterm_syntax_error();
return nonterm_success();
}
return nonterm_no_match();

Listing 5.4: Prevod symbolu FieldAttrOptWith na funkci v jazyce C
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Makra s prefixem NONTERM_DECL generuji hlavicky funkei s ndzvem ve
formétu cbl_grammar_nonterm_*, kde hvézdicka je nahrazena nazvem ne-
terminalu. Pouzit je pritom nazev netermindlu z popisu gramatiky — tedy
napriklad funkce neterminalu Shield ma uvnitf programu po rozlozeni ma-
ker nédzev cbl_grammar_nonterm_Shield. Nicméné jelikoz jsou vsechny tyto
funkce volany pomoci maker, kterd jako parametr prijimaji ¢isté nazev ne-
terminalniho symbolu, neni pro vétsinu interakei s kédem (mimo vpravu
maker samotnych) tento detail o ndzvu funkce prilis dulezity.

Parser ve své soucasné podobé netoleruje syntaktické chyby. Zpracovani
vstupniho textu je vzdy ukonceno okamzité ve chvili, kdy je ve vstupnim
textu nalezen neocekavany symbol. Neni-li definované konkrétni chybové
hlaseni, vypise parser generickou zpravu Neocekdvany vyraz ‘slovo‘. V kédu
parseru je pripraveno makro CTX_ERROR(), pomoci néhoz je mozné uzivateli
poskytnout presnéjsi popis chyby.

5.4.2 'Vnitrni kontext a reakce na chyby

Kazdy jednotlivy prichod parserem — tj. kazdé volani funkce cbl_parse ()
— si uchovava globalni data v podobé struktury struct cbl_parse_context.
Tato struktura uchovava pocatecni konfiguraci parseru, ukazatel na pouzi-
vany tokenizer, buffer tokenti apod.

Buffer tokent slouzi k do¢asnému uchovani tokent, jejichz vyznam dosud
nebyl rozpoznan. Tokenizer je totiz implementovany tak, Ze text zpracovava
jako sekvencni proud: opakované volani jeho ¢lenské funkce next_cb() vzdy
vraci dalsi rozpoznany token v poradi — neni mozné se v ném vracet zpét.
Parser ale casto potfebuje uchovat alespon jeden token v paméti, protoze
pri volani funkce netermindlu prakticky , zkousi, zda dana cast textu od-
povida danému neterminalu, tj. zda se v ni nachazi ocekavanych prvnich n
termindlnich symbolii.

Téchto n terminalnich symboli mtuzeme nazvat souslovim. Muzeme na-
priklad v nékterém z neterminala chtit rozpoznat souslovi p¥irozené barvy
— kazdé z téchto dvou slov je jednim terminalem, ale jednotlivé v daném
misté nedavaji smysl (ale pfi rozpoznavani jiného netermindlu by mobhly).
Nase funkce proto nacte dva tokeny do bufferu a zkontroluje, zda se jedna
o presné tato dvé klicova slova. Pokud ano, jsou z bufferu vyjmuta a uvol-
nuje se misto pro dalsi tokeny. Pokud ne, neterminal se oznacuje jako ne-
rozpoznany, nicméné tokeny jsou v bufferu ponechény, aby se funkce jiného
neterminalu mohla pokusit je rozpoznat jinym zptisobem.

Kromé globélniho kontextu si jesté kazdé volani neterminédlu vytvaii sviij
kontext v podobé struktury struct cbl_level_context. Ta je hierarchicka
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— kazd4 instance si uchovava seznam potomku a (kromé korenové) také uka-
zatel na rodicovskou instanci. Potomkem mtze byt dalsi instance struct
cbl_level_context nebo rozpoznany token. Ve chvili, kdy je neterminal ¢i
token rozpoznan, je zatazen do seznamu potomki rodic¢e. Vznika tak repre-
zentace derivacniho stromu, kterou pak lze vyuzit k jeho vypisu.

Kazda funkce neterminalniho symbolu vraci hodnotu typu struct cbl_
nonterm_result. Tato struktura obsahuje pouze dva booleovské atributy:
match a correct.

Atribut match indikuje, zda byl rozpoznan prvni token v daném netermi-
nalu: pokud ano, hodnota je true, netermindl se stava soucasti derivacniho
stromu textu a pokracuje se ve vyhodnocovani jeho syntaktické korektnosti;
pokud ne, hodnota je false a mohou nastat dvé situace:

 neni-li netermindl vyzadovéan (zpravidla, pokud se nachézi na zac¢atku
jiného netermindlu nebo na zac¢atku opakujici se sekvence), pokracuje
se vyhodnocovanim dalsiho potencialniho neterminalu;

e je-li neterminal vyzadovan, je zaroven nastaven na hodnotu false
atribut correct popsany nize.

To, zda neterminal je, ¢i neni v daném misté vyzadovan, je ur¢eno para-
metrem match_required, ktery je predavan makrim s prefixem DESCEND_INTO
popsanym v predchozi podsekci.

Hodnota true atributu correct znadi, Ze neterminal byl rozpoznan (tj.
musi byt true i hodnota match) a text je zaroven podle gramatiky syntak-
ticky korektni. Je-li jeho hodnota false, znaci se tim, ze doslo k syntaktické
chybé. Ta muze byt pomoci makra CTX_ERROR() textové popsana, coz je
propsano do nakonfigurovaného bufferu.

Pri kazdém volani neterminalu musi byt dtsledné dbano na kontrolu
atributu correct, aby zpracovani textu bylo v pripadé chyby radné zasta-
veno.

Takto nastavenou sémantikou atributi mohou instance struct cbl_|
nonterm_result nabyvat pouze tii moznych hodnot. Pro pohodlnéjsi zacha-
zeni a lepsi citelnost jsou proto definovany inline funkce nonterm_no_match(),
nonterm_syntax_error() a nonterm_success(), které tyto tii hodnoty gene-
ruji.

5.4.3 Format tagu

Knihovna MorphoDiTa pro vstupni slova generuje kromé lemmat rovnéz
tagy ve formatu popsaném manudlem pro morfologickou anotaci [14]. Tag je
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reprezentovan retézcem 15 symbolt, kdy kazdy popisuje jednu mluvnickou
kategorii.
Symbolem je nejc¢astéji pismeno anglické abecedy (napt. P jako plural),

popf. jiny symbol (napt. £ pro infinitiv ¢i ~ pro spojku). Kategorie, které
nejsou pro dané slovo aplikovatelné, se zna¢i pomlckou - (napft. ¢as pro
podstatné jméno nedava smysl).

Popisovanymi kategoriemi jsou v tomto poradi: slovni druh, slovni pod-
druh, rod, c¢islo, pad, rod vlastnika, cislo vlastnika, osoba, cas, stupen, negace,
slovesny rod, vid, agregdt a varianta.

CBlazon tyto tagy aplikuje na jednotliva slova tak, ze jejich hodnoty pte-
vadi na hodnoty vyctovych typi, které jsou soucasti struktury struct cbl_
token. Napriklad slovni druh je mapovan na datovy typ definovany v mo-
dulu parser, zvany enum cbl_token_subtype. Tato hodnota je pak pouzita
pri syntaktické analyze pro rozpoznani druhu tokenu, a tedy pro rozhodnuti,
do které vétve rekurzivniho sestupu ma program v dané ¢asti textu vstoupit.

5.4.4 Vné&j$i API

Modul parser poskytuje ve svém hlavickovém souboru rozhrani (API),
které lze pomyslné rozdélit na dvé casti. Prvni ¢asti je definice datovych typua
a prototypt funkef pro tokenizaci textu. Cést druh4 je tvofena funkef cbl_ |
parse() pro vyvolani samotné syntaktické analyzy a ji nalezicimi datovymi
typy, pomoci kterych je mozné ji parametrizovat.

Tokenizace

V prvni ¢asti API je tedy deklarovana struktura struct cbl_token pred-
stavujici rozpoznany terminalni symbol v gramatice. Kromé ukazatele na
primou podobu slova ve vstupnim textu obsahuje napriklad lemma rozpo-
znané knihovnou MorphoDiTa, pozici ve zdrojovém textu (fadek a sloupec),
tag v podobé popsané vyse v podsekci 5.4.3 ¢i kategorizaci tokenu.

Token muze byt kategorizovan az Ctyimi atributy nesoucimi hodnoty
vyctovych datovych typt. Primarnim ¢lenem je type — ten rozlisuje, zda to-
ken predstavuje slovo (hodnota WORD) ¢i nékteré z interpunkénich znamének;
také mtze nabyvat hodnoty END_OF_FILE znacici konec vstupniho textu. Je-li
token typu WORD, bude mit vyplnénu alespon jednu variantu, ktera obsahuje
atributy subtype, keyword a nametype. Hodnota atributu subtype obsahuje
identifikator slovniho druhu. Atribut keyword muze oznacovat konkrétni kli-
¢ové slovo, napr. §tit, rez, hlava, pata, nejruznéjsi predlozky a podobné. Atri-
but nametype rozlisuje, zda token obsahuje néjaky nézev — muze se jednat
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0 jméno osoby, nazev mésta, narodost, barvu apod.; podle manualu pro
morfologické tagovani [14] — pro CBlazon je zde zejména dulezitd hodnota
COLOUR pro rozpoznavani barev.

Jednotlivé instance struktury struct cbl_token jsou proudové genero-
vany tokenizerem (lexikalnim analyzérem). Ten je definovan obecnou struk-
turou struct cbl_tokenizer, kterd sama o sobé obsahuje pouze atribut
next_cb. Ten je ukazatelem na funkci, ktera na opakovana volani proudove
vraci rozpoznané tokeny. Tato struktura je urcena k pouziti formou objek-
tového programovani. Konkrétni implementace tedy bude definovat vlastni
strukturu obsahujici struct cbl_tokenizer jako prvniho ¢lena a vlastni stav
jako ¢leny nasledujici.

V ramci prace byla implementovana jedina implementace takového toke-
nizeru. Ta se nachazi v modulu morphotokenizer a k tokenizaci vyuziva kni-
hovnu MorphoDiTa. Implementace deklaruje strukturu struct cbl_morpho_
tokenizer pretypovatelnou na struct cbl_tokenizer, kterou lze pouzit prave
vyse popisovanym zptsobem. Detaily fungovani implementovaného tokeni-
zeru byly popsény v sekci 5.3.

Syntakticka analyza

Tato druhé c¢ast API je tvorena funkci cbl_parse() a parametry a da-
tovymi typy, které ji nalezi. Je urcena k pouziti uzivatelskymi programy;,
které za jeji pomoci mohou ziskat ze zdrojového blazonu strukturovany da-
tovy popis stitu.

Funkce cbl_parse() je vstupnim bodem pro spusténi rekurzivniho se-
stupu. Jako prvni povinny parametr prijima vstupni ukazatel tokenizer.
Ten se odkazuje na instanci struct cbl_tokenizer, kterda ma byt pouzita
jako zdroj symboli pro gramatiku.

Druhym parametrem je ukazatel config, ktery je nepovinny a muze tedy
nabyvat hodnoty NULL. Struktura struct cbl_parse_config, na kterou se
odkazuje, obsahuje dodatecnou konfiguraci pro parser. Jedna se predevsim
o ukazatele na debugovaci callback funkce a ukazatel na paméfovy buffer, do
kterého muze parser vypisovat chybova hlaseni.

Poslednim parametrem je ukazatel na ukazatel (tedy v jazyce C oznaceny
dvéma hvézdickami **) out_blazon. Jeho vyplnéni je povinné a jeho tic¢elem
je predani ukazatele na vygenerovana data Stitu na urcenou adresu volajici
funkci. Parser se sdm stara o alokaci paméti pro strukturovany popis stitu —
volajici pouze predava pozici ukazatele, kam bude zapsana prislusné adresa.
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Funkce vraci hodnotu vyc¢tového typu enum cbl_parse_status, znacici,
zda bylo zpracovani vstupniho blazonu tuspésné, a pokud ne, pak z jakého
dtvodu.

5.5 Algoritmus pro ocislovani sekci Stitu

Pro ocislovani jednotlivych sekci déleného stitu byl v ramci prace navrzen
algoritmus, ktery je ocisluje v poradi opticky zprava doleva a shora doli
(pficemz, jak je popsdno v kapitole 1 o blazonech, strany jsou vnimany
z pohledu stitonose, tedy prava je na obrazku stitu vlevo a naopak).

Déleni stitu je v datovém modelu popsano binarnim stromem, jehoz listy
(tj. uzly bez potomki) reprezentuji poli¢ka stitu, ve kterych se mohou na-
chézet néjaké objekty.

Algoritmus vyuziva prioritni frontu, do které vklada listy stromu na za-
kladé vygenerovanych celociselnych proménnych righter a higher — v tomto
poradi vyjadruji, zda se policko nachazi vice vpravo a vice nahote. Obé pro-
ménné mohou nabyvat i zdpornych hodnot. Tyto proménné jsou generovany
pro kazdy uzel stromu podle rekurzivni funkce popsané pseudokédem na
listingu 5.5.

function za¥ad uzel(fronta, uzel, righter, higher)
{
if (uzel.typ == UNSPLIT) {
vloz_do_fronty(fronta, uzel, righter, higher);
} else if (uzel.typ == VERTICAL) {
za¥ad_uzel(fronta, uzel.pravy_potomek,
righter * 2 + 1, higher);
zatad_uzel(fronta, uzel.levy_potomek,
righter * 2 - 1, higher);
} else if (uzel.typ == HORIZONTAL) {
za¥ad_uzel (fronta, uzel.horni_potomek,
righter, higher * 2 + 1);
za¥ad_uzel (fronta, uzel.dolni_potomek,
righter, higher * 2 - 1);

Listing 5.5: Pseudokod vkladani listi do fronty
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Uzel v prioritni fronté se nachazi blize zacatku nez ostatni v pripadé, ze:

e jeho hodnota higher je vyssi
NEBO

e jeho hodnota higher je stejnd A jeho hodnota righter je vyssi

Funkce cbl_split_tree_enumerate_fields(), cbl_split_tree_enqueue_
leaves() a splitqueue_put () v kédu modulu cblazon implementuji popiso-
vany algoritmus. Byly pro né rovnéz napsany jednotkové testy v programu
cbltest, které ovéruji spravnost ocislovani nékolika umeéle vytvotrenych situ-
aci.

5.6 Vybrané soucasti utilitniho modulu

Modul utils obsahuje definice obecné uziteénych struktur a funkei, které
se nehod{ do zadného jiného konkrétniho modulu. Casto je jeho rozhrani
vyuzivano napri¢ vice moduly sady CBlazon. V této podsekci si popiseme
nékolik zajimavéjsich ¢asti tohoto modulu.

Dynamicky alokovany formatovany retézec

Prvni ¢asti jsou funkce xasprintf () a vxasprintf(). Ty jsou nahradou
za funkce asprintf() a vasprintf (), které jsou soucéasti prekladact rodiny
GCC, ale nepatii do standardu jazyka C a jiné prekladace (resp. imple-
mentace knihovny libc, kterd obsahuje standardni knihovnu jazyka C a jeji
moznd rozsifeni) je tudiz nemusi implementovat.

Funkce slouzi k vytvotreni formatovaného tetézce, ktery je automaticky
alokovan na haldé — neni tedy nutné dopredu znat vyslednou délku retézce,
alokace je vzdy provedena tak, aby se do vzniknuvsiho bufferu cely reté-
zec (véetné ukoncovaciho znaku NUL) veSel. Jednd se o variaci na funkce
snprintf () a vsnprintf () ze standardni knihovny, které vSak pozaduji pre-
dani predem alokovaného pamétového bufferu, do kterého je vysledny retézec
zapsan.

Kazdy takto alokovany retézec je po ukonceni jeho pouzivani potreba
uvolnit pomoci standardni funkce free(), aby nedoslo k tniku paméti.

Dynamické pole

Dalsi ¢ast modulu implementuje dynamickd pole. Jedné se o Sablony da-
tovych struktur, kterymi program spravuje pole (tedy sekvenéni kontinudlni
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skupiny dat stejného typu), do kterych je mozné dynamicky pridavat dalsi
¢leny, aniz by bylo nutné dopredu védét, kolik ¢lentt bude nakonec pole ob-
sahovat.

Pomoci makra ARRAY() tak lze deklarovat datovy typ dynamického pole,
které obsahuje ¢leny dalsiho datového typu, které je tomuto makru predano
jeho jedinym parametrem.

Tento datovy typ spliuje idiom zero-is-initialization (zkr. ZII) razeny
vyvojarem pocitacovych her a jinych nizkouroviovych programu Caseym
Muratorim. [15] Tento idiom fikd, Ze strukturu lze inicializovat jednoduse
nastavenim celé jeji paméti na nulové hodnoty (typicky zépisem standardni
funkci memset() nebo alokaci standardni funkci calloc()), ¢imz se stane
platnou a pripravenou k pouziti za pomoci k tomu urcenych funkei ¢i maker.
Tento idiom zjednodusuje nakladani se strukturou, ktera jej splnuje tim, ze
neni nutné mit specialni funkei urcéenou k jeji inicializaci.

Dalsi ¢leny je do dynamického pole mozné pridavat makry ARRAY_ADD ()
(k ptidani ¢lena v podobé uréené parametrem) ¢i ARRAY_ADD_ZERO() (k pfi-
dani vynulovaného ¢lena — hodi se, pokud struktury obsazené v dynamickém
poli rovnéz spliuji ZII). Obé makra pfitom zajistuji, Ze na dalsiho ¢lena je
v poli misto volanim makra ARRAY_RESERVE(). Je-li paméf dynamického pole
prilis mala, dojde k jejimu zvétseni pomoci standardni funkce realloc().

Dalsi makra pro nakladani s dynamickymi poli jsou ARRAY_TAIL() k zis-
kani ukazatele na posledniho ¢lena pole, ARRAY_CLEAR() k vyprazdnéni pole
(tj. nastaveni po¢tu ¢lenti na nulu) a ARRAY_DEINIT() k uvolnéni prostiedku
struktury.

Pole retézcu

Nadstavbou nad dynamickymi poli deklarovanymi makrem ARRAY () jsou
pole Tetézci, kterda predstavuje struktura struct string_array. Struktura
slouzi k uchovavani skupin retézci, napriklad nazva barev, které se hodi pri
popisovani sekci stitu. Obsahuje ukazatel na dynamickou oblast v paméti,
v niz jsou za sebou ulozeny vlozené retézce a dynamické pole zaznami, které
na tetézce v oblasti ukazuji. Na jednotlivé fetézce je odkazovano ofsety —
tj. indexy bajtu relativnimi k zacatku dynamické oblasti. Struktura rovnéz
splnuje ZII.

Retézce lze do struktury piiddvat pomoci funkce string_array_add(),
ktera prijima jako parametry ukazatel na fetézec a pocet bajti délky fetézce.
Poskytnuty tetézec je zkopirovan na konec dynamické oblasti spravované
strukturou struct string_array a odkaz na néj a jeho délka je zapsana do
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jejiho dynamického pole se zaznamy. Je rovnéz mozné do pole pridat retézec
nulové délky pomoci funkce string_array_add_empty ().

K ziskani fetézct slouzi funkce string_array_get (), ktera jako parame-
try prijima index zdznamu a mista v pameéti, kam ma ulozit ukazatel na
retézec a jeho délku.

Mezi dalsi funkce patii string_array_size(), ktera vraci pocet zdznamt
v poli Tetézcl; string_array_fprint (), kterd do poskytnutého proudu vy-
pise vSechny Tetézce obsazené v daném poli; a string_array_deinit (), ktera
uvolni prostredky pole.

5.7 Generovani vyctovych typi

Datovému typu, ktery umoznuje pouziti kone¢ného mnozstvi programa-
torem urcenych a pojmenovanych konstantnich hodnot, fikame vyctovy typ.
V jazyce C je vycétovy typ deklarovan pomoci klicového slova enum, voli-
telné s nazvem typu, a vyctem povolenych identifikatorta. Volitelné lze také
jednotlivym identifikdtoriim urcit explicitni hodnoty. Neni-li hodnota iden-
tifikatoru urcena explicitné, urci ji kompilator automaticky sekvencéné — de-
faultné od nuly, nebo od posledni explicitné uré¢ené hodnoty, existuje-li ta-
kova. Vyctovy typ je v jazyce C aliasem pro celociselny typ s preddefinova-
nymi konstantnimi hodnotami.

Vyhodou oproti starsim standardim jazyka, které vyctové typy nepo-
dorovaly, a kde byly vycty zpravidla realizoviany pomoci typu int a sa-
dou preprocesorovych direktiv #define, je predevsim lepsi staticka analyza.
Naptiklad pti pouziti prikazu switch je kompilator schopen programéatora
uporoznit, pokud je v ném vynechana vétev pro nékterou z hodnot daného
vyctového typu.

Jazyk sdm o sobé nedefinuje zaddné specialni operace nad vyc¢tovymi typy.
Zejména pro ladéni programu vsak muze byt vyhodné, aby pro vyctovy typ
existovaly specializované funkcionality, jako je naptiklad vypsani ¢lovékem
¢itelného nazvu hodnoty. Aby nebylo nutné tuto funkcionalitu psat rucné
— coz muze ztézovat udrzovatelnost, pokud dojde k néjaké zméné ve vyctu
(pfidani ¢i odebrani hodnoty, zméné nazvu atd.) — generuje sada CBlazon
takovéto vyctové typy pomoci preprocesorovych maker, jejichz definice mo-
hou vypadat napiiklad tak, jak je vyobrazeno na nasledujicim listingu 5.6.
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#define CBL_0OBJ_TYPE_MAP(XX) \
XX (BEARER, bearer) \
XX (HELMET, helmet) \
XX (SHIELD, shield) \
XX (FIGURE, figure) \
//

Listing 5.6: Definice makra pro generovani vyctu

XX je parametrem predavané dalsi makro, které v tomto konkrétnim pfti-
padé prijima dva parametry zvané cid a vid (zkratky pro constant identifier
a variable identifier). Tyto parametry mohou byt vyuzity k vygenerovani
dalstho kodu.

Makro CBL_OBJ_TYPE_MAP() samo o sobé nedeklaruje zadny datovy typ,
ani nedefinuje zadné hodnoty. Muze k tomu vsak byt vyuzito. Pro vyge-
nerovani skutecné pouzitelného vyctového typu lze definovat makro XX()
a predat jej makru CBL_OBJ_TYPE_MAP() nasledujicim zpusobem:

enum cbl_obj_type {
CBL_OBJ_TYPE_NULL = 0,

#define XX(cid, vid) CBL_OBJ TYPE ## cid,
CBL_OBJ_TYPE_MAP (XX)

#undef XX
CBL_0BJ_TYPE_COUNT

s

Listing 5.7: Generovani vyc¢tového typu makrem CBL_0BJ_TYPE_MAP()

Operator ## v makrech jazyka C znac¢i konkatenaci identifkatort, tj.
identifikator pred operatorem je spojen bez mezer s identifikatorem za ope-
ratorem, pricemz jesté pred konkatenaci dojde k rozvinuti parametrii makra.
Vzniknou tak identifikdtory vyctovych hodnot CBL_0BJ_TYPE_BEARER, CBL_
0BJ_TYPE_HELMET, CBL_O0BJ_TYPE_SHIELD a CBL_O0BJ_TYPE_FIGURE. Je vhodné
podotknout, Ze makro XX() na tomto misté muze mit libovolny nézev, nebot
je makru CBL_0BJ_TYPE_MAP () predavano jako parametr.

Obdobnym zptsobem je pak mozné vygenerovat funkci, kterd pti po-
skytnuti hodnoty vyctového typu vrati jeji nazev v podobé fetézce. Podobu
funkce primo ve zdrojovém kodu lze vidét na listingu 5.8, jeji pravdépodob-
nou podobu po rozvinuti maker lze pak vidét na listingu 5.9. Pfesnd podoba
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po rozvinuti zalezi na konkrétni implementaci prekladace jazyka C — rozdily
vsak budou pouze v detailech, které nebudou mit vliv na vyslednou podobu
prelozeného programu.

V makru je pouzit operator #, ktery znaci prevod identifikdtoru na feté-
zec (anglicky se tento operdtor nazyva stringizing operator). Operator pro-
vede rozvinuti parametru za nim a vysledek obklopi dvojitymi uvozovkami
("), ¢imz ve vysledném vygenerovaném kédu vznikne fetézcova konstanta.

const char *cbl_obj_type_name(enum cbl_obj_type type)
{
switch (type) {
case CBL_OBJ_TYPE_NULL:
return "(null)";
#define XX(ctid, vid) case CBL_OBJ_TYPE_ ## cid: return #cid;
CBL_0BJ_TYPE_MAP (XX)

#undef XX
default:
return "(invalid)";
}
}

Listing 5.8: Generovani funkce pomoci makra CBL_0BJ_TYPE_MAP ()

const char *cbl_obj_type_name(enum cbl_obj_type type)

{
switch (type) {
case CBL_0BJ_TYPE_NULL: return "(null)";
case CBL_OBJ_TYPE_BEARER: return "BEARER";
case CBL_OBJ_TYPE_HELMET: return "HELMET";
case CBL_OBJ_TYPE_SHIELD: return "SHIELD";
case CBL_OBJ TYPE FIGURE: return "FIGURE";
default: return "(invalid)";

}

Listing 5.9: Funkce cbl_obj_type_name() po rozvinuti maker
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5.8 Pamétové nalezitosti

Jazyk C neposkytuje sam o sobé zadné automatizované nastroje pro
spravu paméti, jako naptiklad garbage collector, chytré ukazatele apod. To
znamena, ze o alokaci a naslednou dealokaci paméti se musi postarat pro-
gramator. Ruéni sprava paméti ma sva specificka uskali. Je nutné alespon
pomyslné definovat zivotni cyklus alokované paméti, aby bylo jasné, kdy je
jaka pamét k dispozici a kdy méa zaniknout.

Co se tyce paméti pro digitalni popis stitu, modul cblazon se stard pouze
o pamét, kterou sam vytvoril — tj. dokaze alokovat a nasledné rizené dealoko-
vat struktury v ném definované. Je nutné mit na paméti, ze parser nevytvari
kopie dat, u kterych to neni vyslovené nutné — je to z duvodu vykonnostnich
uspor, aby parser mohl byt co mozna nejrychle;jsi.

Disledkem je, ze napfti¢ stromem predstavovanym strukturou struct
cbl_blazon lze nalézt ukazatele na pamét, kterd byla poskytnuta jako vstupni
data pro parser. V soucasné implementaci se jedna zejména o buffer obsa-
hujici kompletni vstupni text blazonu a o vystupni data analyzy knihovnou
MorphoDiTa. Jedna se zejména o fetézcové buffery obsahujici slova z textu,
lemmata, tagy apod.

P1i nakldadani se strukturou struct cbl_blazon je tedy nutné ponechat
vstupni data predana parseru v paméti po celou dobu zpracovani a neuvol-
novat je, dokud neni jisté, ze se jiz s touto strukturou nebude déale pracovat.
Spravné nakladani s daty je naznaceno nasledujicim ttrzkem kédu:

char *blazon_text = load_text(...);
struct morpho_tagger *tagger = morpho_tagger_load(...);
struct morpho_tagged *tagged = morpho_tag(tagger,
blazon_text, strlen(blazon_text));
struct cbl_blazon *blazon = NULL;
struct cbl_morpho_tokenizer *tokenizer = cbl_morpho_tokenizer_new(tagged);
cbl_parse((struct cbl_tokenizer *)tokenizer, NULL, NULL, &blazon);

/% Zde lze pracovat s daty, na kterd se odkazuje ukazatel “blazon . Je pritom
* NUTNE, aby v tuto dobu zistala zachovana % data, na kterd se odkazuji
* proménné “blazon_text”, “tagger, “tagged  a “tokenizer , protoZe nékteré
* struktury v “blazon~ se na né budou odkazovat! */

cbl_blazon_free(blazon);
cbl_morpho_tokenizer_free(tokenizer) ;
morpho_tagged_free(tagged) ;
morpho_tagger_free(tagger);
free(blazon_text);

Listing 5.10: Tlustrace prace s paméti v knihovné CBlazon
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5.9 Spustitelné programy

Sada CBlazon obsahuje celkem ¢tyti spustitelné programy — cblbench,
cblhtml, cbltag a cbltest. Knihovna CBlazon (tj. moduly v adresari 1ib)
je zavislosti vSech téchto programi a je jimi vyuzivana riznymi zpusoby.
Nasledujici podsekce popisuji implementaci a tucel jednotlivych programu.
Zptusob jejich pouziti je pak popsan v uzivatelské prirucce v prilohach.

5.9.1 cblbench

Program cblbench je prvnim z implementovanych programii sady CBla-
zon. Jeho ptivodnim tcelem bylo testovani vykonu knihovny MorphoDiTa.

Implementace programu je velmi jednoducha. Program ma definovanu
konstantu NUM_TRIES o hodnoté 1000, kterda znaci, kolikrdat méa ve smycce
probéhnout vykonnostni testovani. Test probiha nad vSemi dostupnymi tes-
tovacimi Tetézci z modulu teststrings.

Cas kazdé iterace je ukladan do globalni matice time_matrix o Sifce NUM_ |
TRIES a vysSce CBL_TESTSTR_COUNT, coz je konstanta obsahujici pocet dostup-
nych Tetézcti. Méri se zvlast cas lemmatizace a ¢as zpracovani syntaktickym
analyzatorem. Po ukonceni méreni je vypocten aritmeticky priameér ¢asii pro
kazdy Tetézec a ten je poté vypsan na obrazovku spolecné s ¢asem nacteni
modelu knihovny MorphoDiTa a celkového ¢asu pribéhu testu.

5.9.2 cblhtml

Program cblhtml slouzi k vygenerovani reportu o zadaném blazonu ve
formatu HTML. Report obsahuje vstupni text, vizualizaci jeho deriva¢niho
stromu v podobé vnorenych blokt, vizualizaci déleni Stitu véetné pouzitych
barev a, pokud analyzator narazil na syntaktickou chybu, popis chyby.

Vizualizator deriva¢niho stromu je rovnéz opatien syntaktickym zvyraz-
novanim — barevné oznacuje nékteré diilezité prvky vstupniho textu. Bloky
deriva¢niho stromu lze skryt — poté je vidét pouze zvyraznény text.

Vizualizace déleni stitu je vygenerovana ve formatu Scalable Vector Gra-
phics. Déleni je provadéno nad obdélnikem, jehoz tvar je poté pomoci masky
upraven, aby pripominal heraldicky stit.

Pro tcely generovani reportu byl vytvoren velmi jednoduchy sablonovaci
engine. Ten sekvencné c¢te vstupni soubor template.html a zapisuje jeho
obsah do souboru vystupniho, dokud neni nalezen identifikdtor ve formatu
#{nazev}, tj. fetézec ohraniceny slozenymi zavorkami, pred nimiz se nachazi
znak krizku. Jakmile je takovyto identifkator nalezen, je vyhledan jeho nazev
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v poli placeholder_processors. Pokud existuje, je zavolana nazvu pritazena
funkce, které je jako parametr predan vystupni proud a zpracovana data
blazonu. Funkce pak mtze do proudu zapsat kod pozadované vizualizace.
Po navratu z funkce pokracuje ¢teni vstupniho souboru, dokud neni nalezen
dalsi identifkator anebo neni dosazeno jeho konce.

Piikladem identifikdtoru mtze byt #{parse_tree} — jeho nazev parse_
tree je vyhledan v poli, kde je mu prifazena funkce parse_tree_cb(). Ta po
zavolani precte vygenerovany derivacni strom a na jeho zékladé do vystupu
zapise hierarchii HTML tagt typu <div>, na néz je poté webovym prohlize-
¢em aplikovan kaskadovy styl (CSS) pro lepsi prehlednost vizualizce.

Neékolik prikladt vystupnich report programu cblhtml lze nalézt v pii-
lohach na strané v.

5.9.3 cbltag

Program cbltag je primarnim nastrojem pro manualni testovani funkc-
nosti knihovny CBlazon. Jedna se o program ovladany z ptikazového radku,
ktery mtze byt spoustén v nékolika rtznych tezimech podle toho, jaké in-
formace o vstupnim blazonu (¢i vice blazonech) maji byt zobrazeny.

Prvnim ptikazem je tag, ktery byl do programu ptridan po prvni tspésné
integraci knihovny MorphoDiTa do sady CBlazon. Vypisuje po radcich jed-
notliva slova a interpunkcéni znaménka ze vstupniho textu spolecné se se-
znamy variant lemmat rozpoznanych knihovnou MorphoDiTa, véetné jejich
tagi a dodatecnych dat, ktera knihovna poskytuje.

Velmi obdobnym prikazem je tokenize, nicméné ten vypisuje tagy pre-
vedené na tokeny, které jsou pripraveny na zpracovani syntaktickym analy-
zatorem. Zejména se zde nachazeji nazvy typi a podtypt tokent, popr. také
informaci, o jaké se jedna klicové slovo. Najdeme zde také ¢iselnou hodnotu
slova, jedna-li se o ¢islovku.

Po prvni implementaci syntaktického analyzatoru byl pridan prikaz tree,
ktery vypisuje strukturu derivacniho stromu, ktery vyjadiuje, jak analyza-
tor sestupoval do jednotlivych funkci neterminalnich symboli formélni gra-
matiky. Vystup tohoto ptikazu je jako jediny barevné zvyraznény pomoci
ANSI escape kodii®, nebot bylo potieba jeho vystup zpiehlednit pro usnad-
néni dalsiho vyvoje gramatiky. Zejména jsou zde zvyraznény vétve stromu,
kde program nalezl syntaktickou chybu.

Poslednim ptikazem je ast, ktery vypisuje vygenerovany digitalni po-
pis stitu. Vyuziva k tomu funkce se sufixem _fprint() z modulu cblazon,

6Netisknutelné posloupnosti znaki, které méni chovani termindlového vystupu, napii-
klad pravé barev, ale i podtrzeni, pozici kurzoru apod.
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které jsou podrobnéji popsany v podsekci 5.2.1. Priklady takto vypsanych
digitalnich popist lze vidét v prilohach na strané viii.

5.9.4 cbltest

Program cbltest je urcen k jednotkovému testovani sady CBlazon. Ak-
tualni implementace obsahuje pouze tii testy, pomoci kterych byla ovérena
spravna funkénost algoritmu pro ocislovani sekci stitu, jehoz déleni je repre-
zentovano binarnim stromem.

5.10 WebAssembly

Jednim z neformalnich pozadavki na praci bylo eventualni vyvinuti
webové aplikace — z tohoto divodu bylo pri implementaci dbano, aby byl
napsany kéd vzdy prelozitelny do WebAssembly (zkr. WASM).

WebAssembly [3] je bindrni formdt instrukei pro zésobnikovy virtudlni
stroj. Primarné se vyuziva ve webovych prohlizecich, které v minulosti za tice-
lem tvorby interaktivnich webovych aplikaci obsahovaly pouze béhové pro-
stfedi pro jazyk JavaScript. V soucasné dobé lze diky prekladu do formatu
WASM uvniti webovych prohlizec¢ti spoustét i kéd psany v tradi¢nich kompi-
lovanych programovacich jazycich, jako jsou napriklad C, C++, Rust, apod.

WASM nemtize pifimo interagovat s webovym obsahem — k tomu je stale
nutné napsat obalovy kod v jazyce JavaScript, ktery tyto interakce zpro-
stredkovava. Preklad do WASM je tak vhodny predevsim pro tvorbu vykon-
nych multiplatformnich vypocetnich jader, ktera lze ze stejného zdrojového
kédu prekladat jak do nativniho strojového kédu procesori, tak pravé do
WASM.

5.10.1 Emscripten

Emscripten je kompletni sada nastroji pro vytvareni programu bézicich
pod WebAssembly. K prekladu ze zdrojového kédu vyuziva LLVM, diky ce-
muz podporuje sirokou skalu programovacich jazyki, mezi které patii i ja-
zyky C a C++ pouzité v této praci. Emscripten poskytuje implementace
standardnich knihoven jazykil C a C++ a je schopno emulovat virtualni
souborovy systém, ¢ehoz prace vyuziva pro nacitani natrénovaného modelu
taggeru MorphoDiTa a sablony pro program cblhtml.

Soucasti Emscripten je i obalovy skript ememake umoznujici snadny pre-
klad projektu ve formatu sestavovaciho systému CMake. Ten je rovnéz vyuzit
v této diplomové praci.
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5.11 Vystupy kompilace

O nativné kompilovanych programovacich jazycich na prednich operac-
nich systémech se da obecné tici, ze vystupy jejich linkovani mizeme délit
na tii kategorie.

Prvni kategorii je statickd knihovna funkci (soubor .a na Linuxu; .1ib na
Windows). Ta sama o sobé neni spustitelnd. Obsahuje pouze pojmenované
funkce a sva globalni data v takové podobé, aby mohla byt pozdéji staticky
slinkovana s dalsim programem. Statické linkovani znamend, ze vysledny
program bude obsahovat kompletni kopii této statické knihovny.

Druhou kategorii je dynamickd knihovna funkei (soubor .so na Linuxu;
.d11 na Windows). Podobné jako knihovna statickd neni primo spustitelna
a obsahuje pouze pojmenované funkce a globalni data. S dalsimi programy
se vSak linkuje dynamicky, coz znamena, ze vysledny program neobsahuje
jejl kopii, ale je nactena pri spusténi nebo za béhu programu dynamickym
linkerem. Dynamické linkovani umoznuje napriklad nahrazeni knihovny jeji
odlisnou verzi, paklize maji obé verze vzajemné kompatibilni binarni roz-
hrani (ABI). Na operacnich systémech odvozenych od GNU /Linux je dyna-
mické linkovani hojné vyuzivano pro Sirokou radu programi, které tak spolu
sdileji kopie knihoven nainstalované v daném systému.

Knihovny (statické i dynamické) obsahuji poziéné nezavisly strojovy kdod
(v angli¢tiné position-independent code; zkr. PIC'). To je strojovy kod v némz
jsou data a funkce adresovany relativné, tedy neni predem pevné urceno, na
jakych adresach se globalni data a funkce nachazeji. U statickych knihoven
jsou adresy prevedeny na absolutni v dobé linkovani s dalsim programem.
U dynamickych knihoven k prevodu dochézi pri jejich nacteni.

Posledni kategorii je spustitelny program (na Linuxu typicky bez pri-
pony; na Windows soubor .exe). Ten obsahuje pevné uréeny vstupni bod,
ve kterém zacina provadéni programu (v jazyce C funkce main()).

Sada CBlazon kombinuje vSechny t¥i tyto kategorie vystupt. Jakym zpti-
sobem je to provedeno, je popsano v nasledujici podsekci.

5.11.1 Clenéni CMake projektu

Sada CBlazon je sestavovana pomoci systému CMake. K popisu projektu
se v tomto systému pouziva soubor CMakeLists.txt, ktery je soucasti prilo-
zenych zdrojovych souborti. Je psan ve specializovaném skriptovacim jazyce,
pomoci kterého lze definovat a konfigurovat jednotlivé vystupy, v termino-
logii systému CMake zvané targets. Témi jsou vyse popisované spustitelné
programy a sady funkcionalit v podobé dynamickych ¢i statickych knihoven.
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Jako statické jsou v sadé prekladany externi knihovny wutfSproc a Mor-
phoDiTa.

Knihovna utf8proc ptimo poskytuje vlastni soubor CMakeLists.txt, ktery
je v projektu sady CBlazon importovan pomoci piikazu add_subdirectory,
¢imz dochézi k sestavovani knihovny spolec¢né se zbytkem sady.

Oproti tomu MorphoDiTa je ptivodné sestavovana pomoci nastroje Make.
Ten byl ptivodné béhem vyvoje sady pouzivan, avSak tento pristup se uka-
zal jako neptilis spolehlivy. V nékterych ptipadech nedochazelo k automa-
tickému znovusestavovani knihovny a API systému CMake neposkytovalo
nastroje k napraveni téchto nedostatkti. Proto byl nakonec zvolen pristup
vlastni definice knihovny piimo v systému CMake pomoci piikazu add_
library.

Knihovna sady CBlazon je definovana jako dynamicka. Je sdilena mezi
jednotlivymi spustitelnymi programy sady pro ucely tspory mista na disku.
Knihovna se sestava z moduli obsazenych v adresari 1ib a ze staticky pri-
linkovanych knihoven utf8proc a MorphoDiTa. Pti pouziti hlavickovych sou-
borti z adresare 1ib je umoznéno pouziti tohoto sdileného objektu i v exter-
nich programech, které nejsou soucasti sady.

Oddélenym nepovinnym vystupem je modul teststrings. Ten obsahuje
referencni fetézce, které byly pouzity k vyvoji a testovani sady CBlazon.
Rovnéz obsahuje funkce pro nakladani s témito tetézci. V projektu je defi-
novan jako oddélena dynamickd knihovna.

Jako spustitelné soubory jsou v projektu definovany programy cblbench,
cblhtml, cbltag a cbltest. Kazdy z programi ma sviij hlavni zdrojovy .c
soubor v kofenovém adresari sady CBlazon a vaze se na sdilené objekty
popisované vyse.

5.11.2 Assety

K programtim ze sady CBlazon jsou rovnéz prilozeny externi datové sou-
bory, zvané assety. Patii sem soubor obsahujici natrénovana data taggeru
knihovny MorphoDiTa; a soubor data/template.html, ktery slouzi jako Sa-
blona programu cblhtml k vygenerovani reportu ve formatu HTML.

Pro zajisténi konzistence jsou soubory pri sestaveni pripraveny pro po-
uziti prekladanymi programy. K tomu slouzi v CMakeLists.txt definovana
funkce copy_file(). Ta prijima jako parametr relativni cestu k souboru —
cesta je zaroven relativni k adresari se zdrojovymi soubory a k adresari vy-
stupnimu. V pripadé bézného prekladu sady — tj. pro GNU/Linux — se soubor
jednoduse prekopiruje do vystupniho adresare. Pokud je sada prekladana pro
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WebAssembly pomoci Emscripten, soubor je pridan do virtualniho soubo-
rového systému pomoci priznaku --preload-file prekladace.

Programy k pfiloZenym soubortim piistupuji pomoci funkce program_
file() v modulu utils. Pod opera¢nim systémem GNU /Linux tato funkce
ziska cestu k souboru relativné k cesté, na které se nachazi spustitelny soubor
s aktualné bézicim programem, a to bez ohledu na aktualni pracovni adresar
(tj. zpravidla adreséar, ze kterého byl program spustén pomoci prikazového
radku). Ve WebAssembly funkce jednoduse vraci absolutni cestu k souboru
ve virtalnim souborovém systému.

5.12 Ziskani zdrojovych soubort

Zdrojové soubory sady CBlazon byly odevzdany jako soucéast priloh di-
plomové préace. Jsou rovnéz k dispozici na GitLabu Katedry informatiky
a vypocetni techniky (KIV) FAV ZCU a na GitLab SaaS (gitlab.com).
V dobé psani prace je GitLab SaaS autoritativnim tlozistém pro zdrojovy
kéd sady CBlazon — KIV GitLab je nastaven jako jeji zrcadlo.

V Git ulozisti je pouzito rozsiteni Large File Storage (LFS) pro ulozeni
jazykovych modelt knihovny MorphoDiTa v ramci prevence rapidniho na-
rustu velikosti ulozisté v pripadé, ze se tyto soubory budou ménit. To by
totiz znamenalo, Ze uzivatel bude mit lokalné stazené veskeré verze téchto
soubort, i kdyz bude skutecné pouzivat pouze jednu z nich. Git LF'S namisto
toho velké soubory stahuje az ve chvili, kdy je nac¢itan dany commit.

Git LFS je oddélené rozsireni pro Git a bézné nebyva soucasti jeho dis-
tribuce. Na vétsiné systému je tedy nutné jej mit explicitné nainstalované.

Dalsi specialitou je pouziti Git submodult pro ziskani zdrojovych sou-
borii pouzitych knihoven — MorphoDiTa a utf8proc. Pro stazeni Git tlozisté
véetné submodulii 1ze pouzit nésledujici prikaz:

$ git clone <git_url> --recurse-submodules

V pripadé, ze je ulozisté jiz stazeno bez submodulii, lze tyto dodatecné
stahnout nasledujicim prikazem:

$ git submodule update --init --recursive

Adresy stranek tlozist se sadou CBlazon jsou néasledujici:
e SaaS: https://gitlab.com/Spiffyk/cblazon

o KIV: https://gitlab.kiv.zcu.cz/ostava/cblazon
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5.13 Sestaveni sady

Sada CBlazon je implementovana priméarné v jazyce C podle normy C11
s rozsifenimi od GNU. Nékteré ¢asti vyzaduji rovnéz prekladac jazyka C++
podle normy C++20. Doporucenymi a aktivné testovanymi prekladaci jsou
GNU GCC ¢i Clang. Kvtli pouziti GNU rozsiteni neni mozné pouzit napii-
klad preklada¢ MSVC, ktery tato rozsiteni nepodporuje.

Zdrojové soubory jsou vytvoreny pro preklad pro systém GNU/Linux
¢i pro béhové prostiedi WebAssembly (resp. Emscripten). Jind béhova pro-
stfedi (napt. OS Microsoft Windows) nebyla testovina a sada pro né nemusi
byt v soucasné podobé prelozitelna. Zaroven sada ale neni na béhové pro-
sttedi aktivné nijak vazana a zajisténi prelozitelnosti pod novymi prostredimi
by nemélo byt zasadné problematické.

Pro pteklad jsou zapotiebi nasledujici prerekvizity:

o Prekladace jazyka C a C++

— GNU GCC (gcc a g++; testovano na verzi 12.2.1)
— Clang (clang a clang++; testovano na verzi 15.0.7)

 Sestavovaci systém CMake (alespon verze 3.0; testovano na 3.26.3)
« Emscripten (pouze pro preklad do WebAssembly)

Mimo tyto néastroje neni nutné mit nainstalované zadné dalsi zavislosti.
Ty zavislosti, které sada vyuziva, jsou obsazeny v archivu prilozenému k di-
plomové praci, popt. jsou pridany jako submoduly v Git tlozisti projektu.

Projekt je sestavitelny na operacnim systému GNU /Linux nésledujicimi
prikazy spustenymi v adresafti se zdrojovymi soubory:

$ mkdir build && cd build
$ cmake ..
$ cmake --build .

Timto dojde k sestaveni knihovny CBlazon a vSech pridruzenych kniho-
ven a programi pro GNU /Linux. Zpusob pouziti programi ze sady CBlazon
je popsan v uzivatelské prirucce v prilohach.

Pro sestaveni pro WebAssembly (vyzadovano Emscripten, vizte vyse) lze
pouzit nésledujici prikazy:

$ mkdir build && cd build
$ emcmake cmake ..
$ cmake --build .
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Systém CMake defaultné sestavuje programy bez prekladovych optimali-
zaci a se zapnutymi ladicimi symboly. Pro zapnuti optimalizaci a odstranéni
ladicich symbolu lze za prvni piikaz cmake (resp. emcmake) pridat fetézec
-DCMAKE_BUILD_TYPE=Release.

23



6 Testovani sady CBlazon

Knihovna funkci pro analyzu blazont, ktera je soucasti sady CBlazon,
byla testovana prevazné manualné pomoci implementovanych programi,
zejména pak pomoci programu cbltag. Manualni testovani bylo stézejnim
nastrojem pro vyvoj knihovny, nebot béhem néj poukazovalo na nedostatky
vznikajici gramatiky v riznych oblastech.

Pro vyvoj a ladéni gramatiky se jako velmi uzitecnd ukazala vizualizace
derivac¢niho stromu — zprvu textova, generovana piikazem tree programu
cbltag, pozdéji i grafickd v programu cblhtml. Ta vzdy velmi presné uka-
zala, v jaké ¢asti gramatiky doslo k chybnému rozpoznani aktualné zpraco-
vavaného tokenu.

Vypis derivacniho stromu je samoziejmé vhodny spiSe pro sestavovani
gramatiky a neni prili§ uzitecny pro uzivatele prekladace — pro ty je lepsi
vytvorit na vhodnych mistech specifickd chybova hlédseni, nejlépe obsahujici
rady, jak danou chybu opravit. Nicméné pravé pro vytvoreni uzivatelsky
privétivych hlaseni je nutné nejprve provést analyzu moznych chyb napriklad
pravé pomoci vypisu derivac¢niho stromu k nalezeni takovych vhodnych mist
a vytvoreni vhodnych navodnych krokiu. Na pridavani takovych hlaseni je
knihovna pripravena (vizte popis makra CTX_ERROR() v sekci 5.4.2), byt jich
je v soucasné verzi implementovano pouze malo.

6.1 Testovaci data

Jako testovaci data obsahuje knihovna CBlazon sadu vstupnich blazoni
prevzatych a adaptovanych zejména z desité kapitoly Houzarova klice [9].
Seznam textu kategorizovanych podle zdrojt je nasledujici:

+ Kli¢ ke znakiim mést Ceské republiky [9]: Béld nad Radbuzou,
Ji¢in, Letohrad, Letovice, Marianské Lazné, Mezimeésti, Miroslav, Novy
Bydzov, Olovi, Plzen, Podébrady, Prerov, Pribram, Pfimda, Rousinov,
Usti nad Labem, Vamberk, Vrchlabi, Vysoké Myto

« Heraldry of the world [1]: Podulsi

« Upravené ze zdroju vyse: Maridnské Lazné (adapt.), Podébrady
(prvni ¢ast)

e Puvodni: Retézec k testovani déleni
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Ne vsechny tyto blazony dokaze soucasna implementace korektné zpra-
covat, nicméné predstavuji sadu dat, u kterych bylo autorem vyhodnoceno,
Ze jsou zajimava pro dalsi rozsizovani gramatiky.

Mezi funkéni blazony, tedy ty, které implementovany syntakticky analy-
zator zpracuje bez chyb a vygeneruje digitalni popis, patii nasledujici:

 Letohrad, Letovice, Maridnské Lazné (adapt.), Novy Bydzov, Podébrady
(prvni éast), Podilsi, Rousinov, Vamberk, Retézec k testovani délen.

Tento seznam je soucasti modulu teststrings knihovny CBlazon a lze
jej vyuzit napriklad k hromadnému spusténi zpracovani nad jeho ¢leny, coz
podporuje program cbltag.

Programy cbltag a cblhtml rovnéz prijimaji vstupni texty mimo popi-
sovanou testovaci mnozinu. Lze tak uc¢init ¢tenim ze standardniho vstupu —
postup, jak toho docilit, je popsan v uzivatelské prirucce sady v prilohach
prace.

6.2 Vysledky testovani

V soucasné dobé preklada¢ podporuje pouze velmi zakladni texty bla-
zonil. Ukazuje se, ze jazyk blazoni dokaze byt komplikovany a vytvoreni
formalni gramatiky, ktera jej popise z vétsi nez malé casti, je zdlouhavym
procesem s ¢asovou naroc¢nosti presahujici rozsah diplomové prace. Nicméneé,
jak je zfejmé ze seznamu jiz funkénich vstupnich textii, prinejmensim cast
takovéto gramatiky pti vhodném pouziti lemmatizacnich nastroji sestavit
Ize.

Z vizualizaci programu cblhtml (ptiklady rovnéz v prilohdch) je zfejmé,
ze zakladni déleni stit a barvy jejich jednotlivych sekei diky implementaci
algoritmu pro jejich ocislovani (vizte sekci 5.5) odpovidaji popisum a prede-
psanym pravidlim.

Syntakticky analyzator byl otestovan na pokryti kédu — pomoci auto-
matického nastroje GCov, ktery je soucasti prekladace GCC, bylo zjisténo,
jaké procento radkl zdrojového kodu je skutecné provedeno. Testovan byl
priubéh prikazu ast programu cbltag nade vSemi testovacimi fetézci. Pro
soubor parser.c ndstroj hlasi pokryti ze 74.89 %. Jistou c¢ast nepokry-
tého kédu zde tvori utilitni funkce, které nemaji vliv pfimo na analyzu
textu, nicméné nachazeji se zde i neterminalni symboly s malym ¢i zad-
nym pokrytim jako FieldAttrOptWith (0.0 %), FieldAttrsBeg (42.86 %),
FieldDesignation (41.67 %) apod. To naznacuje, ze by bylo v budoucnu
vhodné pridat jesté dalsi testovaci pripady, které by tyto casti kédu po-
kryly.
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6.2.1 Omezeni analyzatoru a datového modelu

V soucasné gramatice a datovém modelu byla identifikovana néktera
omezeni, kterd mohou byt napravena navazujicimi pracemi, ma-li byt sada
CBlazon schopna zpracovavat Sirsi mnozinu blazonu. Identifikovand ome-
zeni 1ze rozdélit do nékolika kategorii. Nasleduje jejich seznam doprovazené
nazvy testovacich blazoni, u kterych se dana omezeni vyskytuji:

o Chybéjici podpora pro vnorené stity: Plzen, Vrchlabi

o Chybéjici podpora pro dodatecéné modifikujici véty pro figury:
Vysoké Myto

« Chybéjici podpora typu predlozky (napft. ,,0¢) pro atribut
nachazejici se za ndzvem figury: Béld nad Radbuzou

o Chybéjici podpora pro atributy nasobné aplikované na vice
figur: Ji¢in, Marianské Lazné, Prerov

« Chybéjici podpora pro nisobeni figur pomoci predlozek (napf.
,»Z kazdé strany medvéd“): Primda

o Chybé¢jici podpora pro dodatec¢né informace v zavorkach: Jicin

o Chybéjici podpora pro modifikaci umisténi atributu figury
(napf. ,,v naruci“): Maridnské Lazné, Olovi, Vysoké Myto

« Nespravna asociace atributt mezi sebou (napf. stiecha se pri-
soudi celé budové namisto jeji véze): Maridnské Lazné, Maridnské
Lazné (adapt.)

o Chybéjici podpora pro hlavy a paty stita: Mezimésti

e Chybéjici podpora pro modifikaci umisténi figur (napft. ,,ve-
dle sebe*): Mezimésti, Podébrady

e Chybéjici podpora pro popis déleni stitu samostatné na za-
c¢atku prvni véty blazonu: Plzen

o Chybéjici podpora pro alianci stita: Pribram
o Chybéjici podpora pro stitonose a helmy: Plzen

o Chybéjici podpora pro upresnujici popis figury oddéleny po-
ml&kou: Usti nad Labem
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o Pridavna jména se neaplikuji na vice figur: Vamberk

» Nekompletni podpora pro prislovce: Podébrady, Podébrady (prvni
Cast)

e Nevyhovujici lemmatizace: Miroslav, Podébrady, Vysoké Myto

V pripadé blazonu znaku Vamberka a adaptované verze blazonu znaku
Marianskych Lazni se jedné o sémantickou nepresnost vysledného digitalniho
podpisu — gramatika tyto blazony ptijima korektné, ale vysledna data nejsou
zcela smysluplna.

Napriklad u znaku Vamberka blazon popisuje, Ze jednorozec je se zlatou
2broji a jazykem (tj. pridavné jméno zlaty se vztahuje jak na zbroj, tak na
jazyk), ale ve vygenerovaném digitdlnim popisu je zlaté pouze zbroj. Resenim
by zde mohlo byt dodani faze post-processingu vysledné datové struktury,
ktera by takovéto nedostatky heuristicky opravovala. Heuristika pro opravy
by musela vychézet z podrobnéjsi analyzy ceského jazyka — u nékterych
pridavnych jmen totiz nemusi nutné davat smysl, aby byla aplikovina na
vice podstatnych jmen, kterd je nasleduji.

Soubor grammar-todos.bnf v archivu se zdrojovymi soubory sady CBla-
zon naznacuje, kudy dale mohou vést cesty k rozsireni implementované gra-
matiky. Nejedna se vSak o jediny zptisob — je stale nutné provést dikladnou
dodate¢nou analyzu vstupnich textii a aktualniho chovani parseru pri jejich
zpracovani.
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Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo polozit zaklad softwarového prekladace
blazoni — formalnich slovnich popist heraldickych znaki a $titt. Prvni ka-
pitola prace uvadi do problematiky blazont z pohledu heraldiky.

Pro syntaktickou analyzu blazon byla experimentalné sestavena for-
malni gramatika popsand ve druhé kapitole prace. Gramatika v zadném
pripadé nepopisuje kompletni jazyk blazont. Ten je totiz odvozen od jazyka
prirozeného, kvili ¢emuz je nesmirné rozsahly. Sestaveni gramatiky, kterd
by jej pokryla z valné casti, by vyzadovalo dalsi vyzkum, ktery by pravdeé-
podobné presdhl rozsah diplomové prace.

Nejrozsahlejsi kapitolou préace je kapitola pata, kterda detailné popisuje,
jak byla implementovana sada CBlazon. Ta obsahuje knihovnu funkeci pro
strojovy preklad blazont a doprovodné programy, které tuto knihovnu po-
uzivaji. Sada byla pro zajisténi co nejlepsi mozné vykonnosti a prenositel-
nosti implementovana v programovacim jazyce C. Analyzér, ktery je soucasti
knihovny, je schopny precist text vstupniho blazonu a vygenerovat z néj
strukturovany datovy popis heraldického znameni. Ten miize byt dale vyu-
zit k dalsimu zpracovani, zejména pak k vygenerovani grafické reprezentace
znameni. Pata kapitola muze byt zejména uzitecna pro autory navazujicich
praci — je voditkem k orientaci ve zdrojovém kodu sady a vysvétluje mnoho
technik specifickych pro jazyk C, které byly pfi psani programu pouzity.
Je zde rovnéz popsan datovy model pouzity pro strukturovany popis stitu,
ktery prekladac¢ generuje.

Prace vyuziva softwarovou knihovnu MorphoDiTa pro lemmatizaci slov —
bylo totiz nutné vytesit problém sklonovani a ¢asovani v ¢eském jazyce, které
by znac¢né znesnadnovalo rozpoznavani klicovych slov a slovnich druht uvnits
textl. Popis funkcionalit knihovny MorphoDiTa a jeji porovnani s dalsimi
lemmatizéry se nachazi ve tieti kapitole této prace.

Nutno podotknout, ze sada CBlazon zahrnuje generator pouze pro velmi
zakladni grafickou reprezentaci heraldického znameni — vizualizuje déleni
popisovaného stitu véetné barev jednotlivych jeho sekci. Kompletni vizuali-
zace by vyzadovala dalsi rozsahlejsi shromazdovani podkladi a dodatecnou
implementaci zejména v oblasti databazového softwaru, ktery by poskytoval
obrazky figur vkladanych do stitti. Rovnéz by bylo potreba vytesit pozicovani
a modifikace figur na zakladé jejich popisu. Takova rozsiteni jsou vhodnou
oblasti k zaméreni navazujicich praci. Zakladni popis formatu SVG, ve kte-
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rém je dosavadni vizualizace generovana a néstin fungovani databéze figur
se nachazi ve ¢tvrté kapitole prace.

V Sesté a posledni kapitole jsme si nastinili, jak byly funkcionality imple-
mentované knihovny testovany a jak toto testovani ovlivnilo vyvoj formalni
gramatiky. Kapitola rovnéz poukazuje na aktualni nedostatky navrzeného
reSeni a naznacuje smeér, jakym by se jeho vyvoj mohl déle ubirat, vzniknou-li
dalsi navazujici prace zabyvajici se pravé touto oblasti.

Dle autorova minéni tato prace poklada dobry zaklad pro algoritmické
zpracovavani ¢eskych blazonti. Vzniknuvsi knihovna sice v soucasné chvili
nepodporuje velké mnozstvi existujicich blazonil, nicméné se jedna spise
o problém nedostatku casu k vytvoreni skuteéné rozsahlé gramatiky, nez
o zasadni nedostatky v samotném navrhu feseni. Gramatika i datovy mo-
del jsou snadno rozsititelné, ¢imz miize byt pokryti zpracovatelnych blazont
znacné vylepseno.
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Prilohy

Uzivatelska prirucka sady CBlazon

V ramci sady CBlazon byly implementovany celkem tti spustitelné pro-
gramy: cblbench, cbltag a cblhtml. VSechny programy jsou urceny k obsluze
pomoci prikazového fadku a nedisponuji zadnym grafickym uzivatelskym
rozhranim.

Knihovna CBlazon obsahuje mnozinu testovacich retézci, které jsou ur-
¢eny ke zpracovani jejim parserem. V mnoziné se nachazi smés retézci, které
je parser schopny bezchybné zpracovat (pro né je definovina podmnozina),
i téch, které aktualni verze parseru korektné zpracovat neumi. Jedna se pre-
vazné o skutecéné blazony znaki ¢eskych mést. K dispozici je i nékolik upra-
venych blazont — jedna se o derivaty skutecnych blazonit, ale jsou v nich pro-
vedeny takové zmény, aby je aktudlni implementace parseru byla schopna
zpracovat a vygenerovat z nich platny digitalni popis stitu.

Mnozina Tetézct je pristupna vsem tfem implementovanym programim.
Programy cbltag a cblhtml kromé zpracovani preddefinovanych blazont
umoznuji také ¢teni textl ze standardniho vstupu.

Nasledujici sekce popisuji funkce jednotlivych programii a navody k jejich
pouziti.

cblbench

Program cblbench slouzi k zatézovému testovani — ptivodné byl imple-
mentovan a vyuzit ke zkoumani vykonnosti knihovny MorphoDiTa pred je-
jim pouzitim k implementaci prace. V soucasné dobé je ale doplnén i o méreni
casu zpracovani textu parserem.

Program neptijima zadné parametry. Po spusténi nacte model knihovny
MorphoDiTa a provede nékolikanasobné zpracovani nad preddefinovanou
mnozinou vstupnich blazoni. Program méri ¢asy jednotlivych tikont zvlast
pro kazdy vstupni text i celkové ¢asy zpracovani. Tyto ¢asy vypisuje do stan-
dardniho vystupu. Priklad vypisu programu cblbench lze vidét na listingu
6.1.



$ ./cblbench

Loading tagger file...

Tagging. ..
Done.

Total results:
Tagger load:

String averages:
BELA_NAD_RADBUZO0U:
JICIN:
LETOHRAD:
LETOVICE:
MARIANSKE_LAZNE:
MEZIMESTI:
MIROSLAV:
NOVY_BYDZOV:
OLOVI:
PLZEN:
PODEBRADY:
PODEBRADY_FP:
PODULSI:
PREROV:
PRIBRAM:
PRIMDA:
ROUSINOV:
USTI_NAD_LABEM:
VAMBERK :
VRCHLABI:
VYSOKE_MYTO:

tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:
tag:

3806 ms
Total tagging time: 219963 ms

AN W N

14.
.865
.905
.679
.515
.350
.570
.492
.522
.818
.802
.015
.581

8.062
39.
.729
.069
.425
.518
.452
11.

967

267

967

ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms

parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:
parse:

O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o

.098
.090
.115
.079
.026
.023
.022
.087
.047
.037
.312
.272
.186
.095
.019
.083
.120
.215
.204
.099
.053

ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms

Listing 6.1: Vystup programu cblbench
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cbltag

Program cbltag slouzi k testovani jednotlivych ¢asti knihovny CBlazon.
Umoznuje vypisovani preddefinovanych testovacich blazont; jejich slov ota-
govanych knihovnou MorphoDiTa; tokenti generovanych lexikalni analyzou;
deriva¢niho stromu vstupniho textu; a abstraktniho syntaktického stromu,
resp. strukturovanych dat popisujicich rozpoznany stit.

Format argumentt pro spusténi programu je nasledujici:

$ ./cbltag <pfikaz> [nazev_textul

Argument ptikaz je vzdy povinny. Urcuje, jakou operaci ma program
provést. Platné operace jsou nasledujici:

e print — pouze vypise dany vstupni text;

e tag — zpracuje vstupni text taggerem knihovny MorphoDiTa a vypise
informace o ziskanych otagovanych slovech;

e tokenize — rovnéz zpracuje text taggerem a navic jednotliva slova pre-
vede na symboly (tokeny) prijimané parserem

e tree — zpracuje vstupni text a vygeneruje a vypiSe jeho derivacni
strom;

e ast — zpracuje vstupni text a vygeneruje a vypise jeho abstraktni syn-
takticky strom, resp. strukturovany popis rozpoznaného stitu;

e teststrings — vypise nazvy dostupnych testovacich texti;
e help — vypise popisy jednotlivych dostupnych prikazi.

Pro vsechny prikazy kromé teststrings a help je rovnéz povinny i argu-
ment nadzev_textu. Ten muze byt ndzev preddefinovaného textu (zjistitelny
pomoci prikazu teststrings) nebo muze nabyvat néasledujicich hodnot:

e all — provede zpracovani nad vSemi preddefinovanymi texty;

e good — provede zpracovani nad texty, které program umi bezchybné
zpracovat, a které tak byly ruéné oznaceny;

o stdin — provede zpracovani nad textem ze standardniho vstupu (tj.
z konzole nebo z presmérovaného souboru).

Argument nazev_textu nerozliSuje mezi malymi a velkymi pismeny.
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cblhtml

Program cblhtml je obdobou programu cbltag, ktery vsak o jednom zvo-
leném vstupnim blazonu vygeneruje report ve formatu HTML do zadaného
souboru.

Format argumentti pro spusténi programu je nasledujici:

$ ./cblhtml <nazev_textu> [ndzev_vystupul]

Argument nazev_textu je povinny a muze jim byt nazev preddefinova-
ného textu (zjistitelny pomoci piikazu ./cbltag teststrings z predchozi
sekce), nebo stdin pro zpracovani textu ze standardniho vstupu (tj. z kon-
zole nebo z presmérovaného souboru). Oproti programu cbltag zde neni
podporovano zpracovani vice texttl najednou pouzitim argumentt all ¢i
good.

Nepovinny argument nazev_vystupu umoznuje uzivateli urcéit cestu k vy-
stupnimu HTML souboru. Neni-li pfitomen, je pouzit nazev vstupniho textu
s pridanou pfiponou .html (napf. PRIBRAM.html), ktery je umistén do aktu-
alntho pracovniho adresare, ze kterého je program spustén.

cbltest

Program cbltest slouzi k jednotkovému testovani. V soucasnosti ob-
sahuje pouze tii testy, kterymi byla ovérovana korektnost algoritmu pro
ocislovani sekei stitu popsaného v sekci 5.5.

Program vypisuje a ovéruje jednotlivé testovaci pripady a signalizuje
jejich tspésnost ¢i netispésnost. Neprijimé zadné parametry.
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Vystupy programu cblhtml

SPLIT_TEST_1

Show tree

V prvnim stfibrném poli polceného a vievo déleného a nahofe déleného 5titu. Ve druhém terveném poli. Ve tretim modrém poli. Ve Etvrtém purpurovém poli.
Blazon]

SimpleOrComplex

Complexes

ComplexFirst

Colour

FieldDesignation
prv

ComplexShield
ComplexSplits
ComplexSplit

ComplexSplit
And

SplitWhere | SplitType

ComplexSplit
And  SplitWhere = SplitType
ho

Complexesin

Complex

Colour
v cervenen]

Colour FieldDesignation
Complex

modrém

Complex
FieldDesignation

8
FieldDesignation

Success

Vizualizace déleni stitu a derivac¢niho stromu uméle vytvoreného testovaciho
blazonu



MARIANSKE_LAZNE_ADAPT

travnikem stfibrna fontdna.

V prvnim zlatém poli déleného a nahofe polceného Stitu Eelné vyriistajici Panna Marie v éerveném rou3e s modrym plastém a stfibrnym zavojem. Ve druhém poli
stribrny kulaty pavilon se ¢tyfmi ¢ernymi roméanskymi okny a ¢ervenou kuzelovou vydutou stiechou a zlatym patriarsim kfizem. Ve tfetim stfibrném poli s

[ Show tree

V prvnim zlatém poli déleného a nahofe polceného Stitu Eelné vyriistajici Panna Marie v €erveném rouSe s modrym plastém a
stfibrnym zévojem . Ve druhém poli stfibrny kulaty pavilon se ctyfmi €ernymi romanskymi okny a Zervenou kuZelovou vydutou
stfechou a zlatym patriarSim kfiZem . Ve tfetim stfibrném poli s trdvnikem stfibrnd fontdna

Success

Vizualizace déleni Stitu mésta Maridnské Lazné



Show tree

SimpleOrComplex

Colour

Objects
Object

ObjectAdjs

ObjectAdj

zvysend

ObjectAd]

ObjectPostAttrs
WithOrIn

ObjectAttrsBeg
ObjectAttr
ObjectAdjs
ObjectAd]

ObjectAttrsOptWith
ObjectAttrOptWith
ObjectAttr
ObjectAdjs
ObjectAdj

prolomenou

ObjectAttrOptWith

WithOrIn

ObjectAttrOptWith

kvadrovana

ObjectName

ObjectName

ObjectName

ObjectAttr
ObjectAdjs
ObjectAdj

ObjectAttr
ObjectAdjs

ObjectName

LOL

ObjectAttrOptWith
ObjectAttr
ObjectAdjs

WithOrIn  ObjectAdj

ObjectAdj

ObjectName

ObjectAttrOptWith
ObjectAttr
ObjectAdjs
ObjectAdj
zla

And ObjectName

WithOrIn ObjectAdj ObjectName

Vizualizace derivacniho stromu nepodporovaného blazonu Stitu mésta Po-
débrady (obsahuje zvyraznéni vétve stromu, kde doslo k chybé)
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Abstraktni syntaktické stromy

cbl_blazon {
shield = cbl_obj_shield {
split = cbl_split {

style = (null)
where = (null)
colours = [ "Cerveny" ]
type = UNSPLIT
}
fields = [
cbl_field {
objects = [
cbl_obj_figure {
name = [ "lev" ]
tag_attrs = [ "Cesky" ]
obj_attrs = [ (empty) ]
natural_colours = false
},
]
1},
]

}

bearer = (null)
helmet = (null)
valid = true

V cerveném Stité cesky lev. (Houzar, kapitola 10 [9])

Znak Nového Bydzova!, jeho strukturovany popis a blazon

1Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coat_of_arms_of_Nov%C3%
BD_Byd/C5%BEov.png
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cbl_blazon {
shield = cbl_obj_shield {
split = cbl_split {
colours = [ "Cerveny" ]
type = UNSPLIT
¥
fields = [
cbl_field {
objects = [
cbl_obj_figure {
name = [ "travnik" ]
natural_colours = false
},
cbl_obj_figure {
name = [ "borovice" ]
tag_attrs = [ "vyrdstajici" ]
natural_colours = true
},
cbl_obj_figure {
name = [ "jednorozec" ]
tag_attrs = [ "st¥ibrny", "kraéejici" ]
obj_attrs = [
cbl_obj_figure {
name = [ "zbroj" ]
tag_attrs = [ "zlaty" ]
natural_colours = false
1},
cbl_obj_figure {
name = [ "jazyk" ]
natural_colours = false
},
]
natural_colours = false

1,

},
1
}
valid = true

3

V' cerveném stite s travnikem vyristagjici borovice prirozenych
barev preloZend stribrnym krdcejicim jednoroZcem se zlatou zbroji
a jazykem. (Houzar, kapitola 10 [9])

Znak Vamberku?, jeho strukturovany popis® a blazon

27droj: http://vamberk.cz/wp-content/uploads/2016/01/znak.png
3Prazdné a NULL elementy jsou vynechdny pro zkriceni vypisu
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