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Projekt: konzolovy BMP editor v C
Cteni a zapis hlavicek BMP souboru

Uvod k projektu

Treti projekt v sadé DUMU je konzolova aplikace v jazyce C. Ma ukazat multiplatformni zapis kodu
a kompilaci a spusSténi programu na riiznych systémech, také ma studenty provést vynikem aplikace
od textového souboru aZz po binarku. Proto je Zadouci nepouZivat pro tento projekt Zadné IDE, ale
psat jej pouze v obycejném textovém editoru. V GNU/Linuxu to mohou byt: vim, emacs, nano,
mcedit nebo grafické gedit ¢i leafpad. V MS Windows bych volil PSPad nebo Notepad+, lze i oby-
¢ejny Notepad ¢i jiny program, ktery slouZzi k tvorbé soubort Cistého textu (txt).

Projekt je pomérné dost naroCny a obsahuje sloZita témata (jako je dynamicka alokace viceroz-
mérnych poli, pfedavani struktur mezi funkcemi apod.), takZe nékteré ukoly budou studenti potte-
bovat nejspiS procvic¢it nejprve na jednodusSSim kodu. Pokud nemaji priliS zkuSenosti
s programovanim v C, miZe se jim FeSeni zdat nad jejich sily, coz svadi k prozrazovani feSeni.
Nikdy ale neprozrazujeme reSeni celé, pouze Cast, ktera je nezbytné nutna pro pochopeni, a studenta
nechame zbytek udélat jako procviceni (napf. prozradime postup tvorby a nacitani struktury pro
prvni — souborovou — hlavicku, ale studenta nechame zcela samostatné vytvorit druhou — ob-
razovou, komplikovanéjsi).

Projekt byva mezi studenty (obzvlasté SikovnéjSimi) oblibeny, protoZe ma zajimavé vysledky —
dokézZe upravovat znamy obrazkovy format a studenti pochopi strukturu ukladani obrazkt v soubo-
rech na disku.

Nemame-li k dispozici pocitac¢ s Linuxem, miZeme pouZzit liveCD distribuce Knoppix, které najde-
me na adrese http://knopper.net/knoppix/ — v dob€ psani tohoto textu byl aktualni soubor s obrazem
KNOPPIX_V7.0.5CD-2012-12-21-EN.iso a bylo mozZné jej pfimo stahnout naptiklad z mirroru TU
Wien zadresy http:/gd.tuwien.ac.at/linux/knoppix/KNOPPIX V7.0.5CD-2012-12-21-EN.iso.
Z néj mohou nastartovat a pracovat studenti i doma, praci si pak musi ukladat bud na flashdisk

nebo v néjaké sluzbé na siti (Dropbox, Google Disk apod.). Je rozumné se studenty v hodiné projit
spuSténi systému z LiveCD (nastaveni bootovacich priorit v BIOSu) a zaklady ovladani a adresa-
fové struktury, na kterou mnozi nebudou zvykli. Systém lze pochopitelné spustit bez vypalovani
pifimo v néjakém virtualizaCnim nastroji, tfeba ve wvolné Sifitelném  VirtualBoxu

(http://www.virtualbox.org).

Schopni studenti, ktefi uZ umi alespon zaklady C mohou psat kdd na papir misto do pocitace a vyu-
Cujici jim pak pouze odpovida na dotaz, zda je €i neni v kodu chyba, pripadné na kterém fradku.
Takto se nauci kodu opravdu rozumeét a ne jen ,,zkouset, jestli to projde kompilatorem*.



Ukoly s fe$enimi

1. Vytvorte novy soubor bmp.c a v ném ve funkci main se dotaZte uZivatele na adresu souboru.
Tento soubor oteviete v reZimu binarniho cteni a prisluSnou funkci pro binarni ¢teni nactéte prvni
dva byty ze souboru, kazdy zvlast' do proménné typu char nebo do dvouprvkového pole charti
(zkuste obé moZnosti). Jsou-li tyto dva chary znaky 'B' a 'M', pak vypisté ,Soubor je BMP“,
nejsou-li, vypisté ,,.Soubor neni BMP“. Pokud nebylo mozZné soubor otevrit, vypiSte ,,Soubor
nelze otevrit®.

Jednoduchy priklad na procviceni bindrniho cteni. Zdrojovy kod md vynechany posledni
parametr funkce fread, ktery kaZdy student jisté sprdvné doplni tivahou nebo zjisténim
v dokumentaci: http://www.tutorialspoint.com/c_standard library/c function fread.htm,

http://stackoverflow.com/questions/8589425/how-does-fread-really-work,

http://www.sallyx.org/sally/c/c33.php. Zakomentované rddky obsahuji variantu s polem,

povSimneme si, Ze v fread pak nepouZivdme znak &, protoZe ndzev pole je sdm o sobé ukazatel a
neni potreba ukazatel dereferencovat.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char * argvl[]) {
FILE * fp;
char filename[255];
char bufferl, buffer2; //char buffer[2];

printf ("Zadej nazev souboru: ");
scanf ("%$s", filename) ;

if ((fp=fopen (Od, "rb"))==NULL) {
printf ("Soubor nelze otevrit.\n");
return 1;

fread (&bufferl, 1, 1, 0O);
fread (&buffer2, 1, 1, 0O);
// fread(buffer,1,2,0);

if (bufferl=='B' && buffer2=='M")
// if (buffer[0]=='B' && buffer[l]=="M") ({
printf ("Soubor je BMP.\n");
} else {
printf ("Soubor neni BMP.\n");

fclose (fp);
return O;




2. V predchozim ptikladu dopliite pocitani poctu nactenych zdznami (pokud jste tak jiz neucinili) a
v podmince pridejte, Ze musely byt nactené opravdu dva zaznamy, aby bylo moZné soubor
povazovat za BMP (pocet nactenych zaznami vraci funkce fread, viz dokumentace). Vytvorte
nékolik testovacich souborti: zcela prazdny, textovy, obsahujici jen znaky ,,BM®, bitmapovy
obrazek, jiny soubor (napf. PNG obrazek). Program zkompilujte na prikazové radce pomoci
kompilatoru GCC a spustte. Otestujte soubory.

PoZadovand tprava pocitdni nactenych zdznamii slouZi k ovéreni, Ze se zdznamy opravdu
nacetly a nedoslo drive na konec souboru (nebo jeho poskozeni). Staci vytvorit novou
proménnou int bytecount = 0; a pripocitavat bytecount += fread(...). Doplnéni podminky snad
netreba vysveétlovat.

Samotnd kompilace na prikazové rddce je jednoduchd, staci v konzoli spustit kompildtor
prikazem gcc -o program bmp.c. Je dobré studenty nechat nastudovat parametry
programu pomoci manudlovych stranek prikazem man gcc. Ve Windows je tfeba mit instalaci
gcc (napr. jako soucdst instalace Dev-C) a spoustét gcc.exe -o program bmp.c
s pripadnym doplnénim cest, kde se soubor Ci gcc.exe nachdzi. V Linuxu jesté zkompilovanému
programu pridame prdvo spusténi prikazem chmod a+x program a spustime ./program.
Je moziné, Ze program uloZeny na flashdisku nepiijde spustit kvili bezpecnostnimu nastaveni
systému, pak jej musime prekopirovat na disk.

3. Prectéte si na serveru root.cz ¢lanek http://www.root.cz/clanky/graficky-format-bmp-pouzivany-

a-pritom-neoblibeny/ a vytvorte struct pro souborovou a struct pro obrazovou hlavicku. Obé
hlavicky nactéte a pak dopliite pfedchozi program tak, aby za BMP soubor povaZoval jen takovy,
ktery tGspésné nacte celé obé dvé hlavicky (spravny pocet zaznami) a vypiSte: rozmeéry obrazku,
pocet bitd na pixel (obvykle 24) a zda je soubor komprimovan. Program prekompilujte a ovéite
spravnou Cinnost na nékolika obrazcich. Obrazky a jejich strukturu si také muzete ,rucné“
prohlédnout a zkusit pozménit v jejich binarni podobé nékterym z programi ghex2 nebo
hexdump (Linux) ¢i PSPad (Windows).

Je nezbytné nutné pokusit se porozumét zminénému cldnku, s ¢imz miiZe pomoci prdvé rucni
prochdzeni souboru v nékterém hex-editoru a také tfeba zména udajti (prepsat v hlavicce Sirku a
vysku z 512 x 512 px na 256 x 1024 px a 1024 x 256 px a divat se, jak se obrazek zmeénil.
Upravit hodnoty dat (zménit barvu pixelu).

Vzorové ukazuji reSeni pouze pro souborovou hlavicku, vytvoreni a nacteni hlavicky obrazové
musi zvlddnout student sdm, pokud pochopil princip structu a bindrniho cteni. Posledni
parametr fread student jiZ dohledal v predchozim feSeni a vynechand ¢isla velikosti zdznamu a
poctu zaznamii pri nacitani velikosti a offsetu bystry student doplIni bez dokumentace...

//definice typu v z&hlavi programu
typedef struct {
unsigned char typel[2];
unsigned int size;
unsigned short reserved[2];
unsigned int offs;
} fileHeader;




//nac¢iténi hlavicky po otev¥eni souboru v mainu

fileHeader fh;

bytecount += fread( fh.type, 1, 2, 0O);

bytecount += fread( &(fh.size), O, 1, 0O);

bytecount += fread( fh.reserved, 2, 2, 0O);

bytecount += fread( &(fh.offs), 4, O, 0O);

if (bytecount == 6 && fh.O[0] == 'B' && fh.O[0] == "M' ) {
printf ("Soubor je BMP.\n");

}
Analogicky se vytvori struktura a nacte i obrazova hlavicka, pak staci data z hlavicky vypsat.
Test, zda se jednda o BMP soubor Ize udélat aZz po kompletnim nacteni hlavicek.

. Prepiste kdéd do funkci. Vytvorte hlavickovy bmp.h soubor. V ném necht’ je deklarace struktur,
definice konstanty _.BMP_H a vypodminkovani koédu (direktivou preprocesoru #ifdef nebo
#ifndef), pokud je jiz tato direktiva zavedena (predejde to opétovnému vlozZeni hlavickového
souboru). Deklarujte v hlavickovém souboru direktivy pro chybové stavy a zvazte, pro¢ zvolena
Cisla chyb nejsou poporadé o jedna vétsi:

ERR OK 0 //vse ok

ERR ARG 1 //je potreba vice parametru (bude potteba pozdéji)

ERR _INFILE 2 //nelze oteviit vstupni soubor

ERR _NOTBMP 4 //otvirany soubor neni BMP

ERR ALLOC 8 //nelze alokovat pamé&t (bude potfeba pozdéji)

ERR DATA 16 //prilis mélo obrazovych dat (bude pottreba pozdéji)
ERR OUTFILE 32 //nelze oteviit nebo zapsat vystupni soubor

Deklarujte v hlavickovém souboru a v souboru bmp.c implementujte funkce (pouZijte je pak
v main, aby si zachoval svou funkci) — nezapomeiite includovat bmp.h:

| void printHeaderInfo(fileHeader * fh, picHeader * ph);

VypiSe textové vSechny informace z hlavicek, které predate jiZ nactené v danych strukturach
pomoci ukazateli na tyto struktury, aby se nemusely v paméti prekopirovavat (Setfi to RAM).
Nezapomeiite, Ze poloZky struktury Cteme operatorem tecka, kdyZ jde o strukturu, a operatorem
,»Sipka“, kdyZ jde o ukazatel (rozdil fh.size a fh->size). Nezapomeiite otestovat, Ze th a ph
nebyly predany jako NULL. V takovém pripadé nevypisujte nic, ale program nesmi skoncit
chybou.

| int writeBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph);

ZapiSe do (jiz otevieného) souboru predaného ukazatelem obé hlavicky. Opét pozor na operator
pro ziskani poloZek struktury, kdyZz predavame ukazatel. Uvédomte si, Ze délka zapsané
picHeader (obrazové) hlavicky je pevné dana tim, co vSechno zapisujete a ne tidajem o velikosti
hlavicky, ktery jsme nacetli. GIMP a nékteré jiné programy uvadéji do hlavicky dalsi dodate¢na
data, ktera nejsou ve standardu. Pokud zapiSete délku, kterou jste nacetli (delSi), ale pak uz
nedoplnite dalsi data na konci hlavicky (coZ pro naSe potfeby neni nutné), nebude odpovidat
uloZena délka mnozZstvi redlné zapsanych dat. Nezapomeiite testovat, Ze fp, fh ani ph nejsou
NULL, pak vracejte chybu ERR_OUTFILE. Pfi tispéSném dokonceni vratte ERR_OK.

| int readBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph);



Nacitejte zjiz otevieného souboru predaného ukazatelem obé hlavicky. Pokud néktery
z argumentd je NULL, vracejte ERR_INFILE, pokud nacteny typ souboru neni BMP (kvili
prvnim dvéma znakim nebo proto, Ze se nepodafilo nacist hlavicku celou), vracejte
ERR_NOTBMP. Pti tispéSném dokonceni vratte ERR_OK.

Resenti tohoto tikolu je rozsdhld ,,mravenci“ prdce, kterou oznacime jako refactoring stdvajiciho
kédu a zabere mnoho casu. Vzorové reSeni uvddim, ale vynechdvdm nékteré tdaje (slova,
promeénné, hodnoty), které by mél student sam domyslet a nechci je prozrazovat. Soubor bmp.h
vypadd takto:

#0 BMP H
#define BMP H

#1 ERR _OK 0 //return ok

#J ERR_ARG 1 //need more arguments

#1 ERR_INFILE 2 //cannot open input file

# ERR_NOTBMP 4 //not a BMP file (bad format)

#O ERR_ALLOC 8 //cannot allocate memory

# ERR_DATA 16 //file too small (premature end of data)
#0 ERR_OUTFILE 32 //cannot open output file

/* struct to store bmp file header */
typedef struct {
unsigned O type[2];
unsigned O size;
unsigned O reserved[2];
unsigned O offs;
} fileHeader;

/* struct to store bmp image header */
typedef struct {

O O size;
width;
height;
planes;
bitCount;
compression;
sizelImage;
XperMeter;
YperMeter;
used;
important;

— 00 o0DoOoo0ooOgoogoo
OO0Oo0O0ooOoooogod

void printHeaderInfo(fileHeader * fh, picHeader * ph);
int writeBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph);
int readBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph);

#endif



Prislusny bmp.c soubor by mohl (opét s vynechavkami znakem OJ) vypadat takto:
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#O "bmp.h"

void printHeaderInfo(fileHeader * fh, picHeader * ph) {

if(0 == O O ph == NULL) return;

printf ("--- Printing headers ---\n** file header\n");
printf ("Type:

(

(
printf ("Size:
printf ("Reserved: %
printf ("Offs: %
printf ("Size:
printf ("width:
printf ("Height:
printf ("Planes:
printf ("BitCount:

printf ("Compression:

printf ("XperMeter:
printf ("YperMeter:
printf ("Used:

printf ("Important:

$O\n", phlsize) ;
SO\n", phOwidth) ;
$O\n", phCheight) ;
$O\n", phCplanes) ;
$C\n", phldbitCount) ;
$C\n", phldcompression) ;
$\n", phOsizeImage) ;
$C\n", phldXperMeter) ;
SO\n", phldYperMeter) ;
SO\n", phClused) ;
$O\n", phdimportant) ;

(
(
(
(
(
(
printf ("SizeImage:
(
(
(
(
(

printf ("--- headers end---\n\n");

int writeBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph)

int ic=0;

unsigned int newSize; //we write allways 54 B long header
if (O==NULL O O==0 0O O==0) return ERR OUTFILE;

ict=fwrite ( fhOtype, 1, 2, 0O);

& (fh->size), 4, 1, 0O);

fh->reserved, 2, 2, 0O);

(
ic+=fwrite (
(

newSize = 54;
(

ic+=fwrite
ic+=fwrite( &newSize, 4, 1, 0O);

0;

(OnewSize, 4, 1, 0O);
ict=fwrite ( O(phOwidth), 4, 1, 0O);

newSize = 4
(
( ’
ic+t=fwrite ( O(phOheight), 4, 1, 0O);
( )
(
(

ic+=fwrite

(

ict=fwrite ( O(phfplanes), 2, 1, O
O(phfdbitCount), 2, 1, 0O);
0

phOcompression), 4, 1, 0O);

ic+=fwrite
ic+=fwrite

$csc [%x %$x]\n", fhOtype[0], fhOtype[1],0,0) ;
su\n", fhsize) ;

$u %$u\n", fhOreserved[0], fhlreserved[1l]) ;
u\n\n** image header\n",fhdoffs);

{



ict=fwrite( O(phOsizeImage), 4, 1,
ict=fwrite ( O(phlXperMeter), 4, 1,
ict=fwrite ( O(phUYperMeter), 4, 1,
ict=fwrite ( O(phOused), 4, 1, 0O);
ict=fwrite ( O(phOimportant), 4, 1,

if (ic!=0) return ERR OUTFILE;
return ERR OK;

int readBMPHeader (FILE * fp,

int ic = 0;

if (O == 0O O O==0 0O O==0)

ic += fread( fhOtype, 1, 2, 0O);

ic += fread( &(fhdsize), 4, 1, 0O);

ic += fread( fhlreserved, 2, 2, 0);
ic += fread( & (fhldoffs), 4, 1, O);

if (@[oj] !'= 'B' || O[1] !'= 'M")

ic += fread( O(phOsize), 4, 1, 0O);

ic += fread( O(phOwidth), 4, 1, 0O);
ic += fread( O(phUheight), 4, 1, 0O)
ic += fread( O(phfplanes), 2, 1, 0O)
ic += fread( O(phbitCount), 2, 1,

ic += fread( O(phOcompression), 4,

ic += fread( O(phOsizeImage), 4, 1,
ic += fread( O(phXperMeter), 4, 1,
ic += fread( O(phOYperMeter), 4, 1,
ic += fread( O(phlused), 4, 1, 0O);

ic += fread( O(phOimportant), 4, 1,
if (ic!=0) return ERR NOTBMP;

return ERR_ OK;

int main(int argc,
{
char filename[255];
fileHeader fh;
picHeader ph;

char *argv|[])

")

printf ("Zadej soubor:
scanf ("%s",0) ;

if ((fp=fopen (d, "rb"))==NULL) {

fileHeader * fh, picHeader * ph)

return ERR INFILE;

return ERR NOTBMP;

{



printf ("Soubor nelze otevrit.\n");
return ERR INFILE;

readBMPHeader (0,0fh,Oph) ;
printHeaderInfo (Ofh,Oph) ;

getchar () ;

return ERR_OK;



Ukoly s fe$enimi

1. Vytvorte novy soubor bmp.c a v ném ve funkci main se dotaZte uZivatele na adresu souboru.
Tento soubor oteviete v reZimu binarniho cteni a prisluSnou funkci pro binarni ¢teni nactéte prvni
dva byty ze souboru, kazdy zvlast' do proménné typu char nebo do dvouprvkového pole charti
(zkuste obé moZnosti). Jsou-li tyto dva chary znaky 'B' a 'M', pak vypisté ,Soubor je BMP“,
nejsou-li, vypisté ,,.Soubor neni BMP“. Pokud nebylo mozZné soubor otevrit, vypiSte ,,Soubor
nelze otevrit®.

2. V predchozim prikladu dopliite pocitani po¢tu nactenych zaznami (pokud jste tak jiz neucinili) a
v podmince pridejte, Ze musely byt nactené opravdu dva zaznamy, aby bylo moZné soubor
povazovat za BMP (pocet nactenych zaznami vraci funkce fread, viz dokumentace). Vytvorte
nékolik testovacich soubort: zcela prazdny, textovy, obsahujici jen znaky ,,BM“, bitmapovy
obrazek, jiny soubor (napf. PNG obrazek). Program zkompilujte na prikazové radce pomoci
kompilatoru GCC a spustte. Otestujte soubory.

3. Prectéte si na serveru root.cz clanek http://www.root.cz/clanky/graficky-format-bmp-pouzivany-
a-pritom-neoblibeny/ a vytvorte struct pro souborovou a struct pro obrazovou hlavicku. Obé

hlavicky nactéte a pak dopliite predchozi program tak, aby za BMP soubor povaZoval jen takovy,
ktery ispésné nacte celé obé dvé hlavicky (spravny pocCet zaznami) a vypiSte: rozmeéry obrazku,
pocet bitd na pixel (obvykle 24) a zda je soubor komprimovéan. Program prekompilujte a ovéfte
spravnou Cinnost na nékolika obrazcich. Obrazky a jejich strukturu si také miZete ,rucné
prohlédnout a zkusit pozménit v jejich bindrni podobé nékterym z programii ghex2 nebo
hexdump (Linux) ¢i PSPad (Windows).

4. PrepiSte kod do funkci. Vytvorte hlavickovy bmp.h soubor. V ném necht’ je deklarace struktur,
definice konstanty _.BMP_H a vypodminkovani koédu (direktivou preprocesoru #ifdef nebo
#ifndef), pokud je jiz tato direktiva zavedena (predejde to opétovnému vlozZeni hlavickového
souboru). Deklarujte v hlavickovém souboru direktivy pro chybové stavy a zvazte, proc zvolena
Cisla chyb nejsou poporadeé o jedna vétsi:

ERR OK 0 //vse ok

ERR ARG 1 //je potfreba vice parametru (bude potteba pozdéji)

ERR _INFILE 2 //nelze oteviit vstupni soubor

ERR _NOTBMP 4 //otvirany soubor neni BMP

ERR ALLOC 8 //nelze alokovat pamé&t (bude potfeba pozdéji)

ERR DATA 16 //prilis mélo obrazovych dat (bude pottreba pozdéji)
ERR OUTFILE 32 //nelze oteviit nebo zapsat vystupni soubor

Deklarujte v hlavickovém souboru a v souboru bmp.c implementujte funkce (pouZijte je pak
v main, aby si zachoval svou funkci) — nezapomeiite includovat bmp.h:

I void printHeaderInfo(fileHeader * fh, picHeader * ph);



VypiSe textové vSechny informace z hlavicek, které predate jiZ nactené v danych strukturach
pomoci ukazateli na tyto struktury, aby se nemusely v paméti prekopirovavat (Setfi to RAM).
Nezapomeiite, Ze polozky struktury ¢teme operatorem tecka, kdyZ jde o strukturu, a operatorem
,»sipka“, kdyZ jde o ukazatel (rozdil th.size a fh->size). Nezapomeiite otestovat, Ze th a ph
nebyly predany jako NULL. V takovém pripadé nevypisujte nic, ale program nesmi skoncit
chybou.

I int writeBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph);

ZapiSe do (jiZz otevieného) souboru pfedaného ukazatelem obé hlavicky. Opét pozor na operator
pro ziskani poloZek struktury, kdyZ predavame ukazatel. Uvédomte si, Ze délka zapsané
picHeader (obrazové) hlavicky je pevné dana tim, co vSechno zapisujete a ne uidajem o velikosti
hlavicky, ktery jsme nacetli. GIMP a nékteré jiné programy uvadéji do hlavicky dalsi dodatecna
data, ktera nejsou ve standardu. Pokud zapiSete délku, kterou jste nacetli (delsi), ale pak uz
nedoplnite dalSi data na konci hlavicky (coZ pro naSe potfeby neni nutné), nebude odpovidat
uloZend délka mnoZstvi redlné zapsanych dat. Nezapomeiite testovat, Ze fp, fh ani ph nejsou
NULL, pak vracejte chybu ERR_OUTFILE. Pri tspésném dokonceni vratte ERR_OK.

I int readBMPHeader (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph);

Nacitejte zjiz otevieného souboru predaného ukazatelem obé hlavicky. Pokud néktery
z argumentd je NULL, vracejte ERR_INFILE, pokud nacteny typ souboru neni BMP (kvili
prvnim dvéma znakim nebo proto, Ze se nepodafilo nacist hlavicku celou), vracejte
ERR_NOTBMP. Pti tispéSném dokonceni vratte ERR_OK.



