projekt GML Brno Docens

DUM ¢. 16 v sadé

35. Inf-11 Objektové programovani v Greenfoot

Autor: Lukas Rydlo
Datum: 08.06.2014

Roénik: studenti seminare

Anotace DUMu: Nacitani dat BMP souboru do dynamicky alokovaného dvourozmérného pole

pixelt. Ukladani obrazovych dat. Struktura dat v BMP souboru, oSetfeni zarovnani
dat.

Materialy jsou urCeny pro bezplatné pouzivani pro potfeby vyuky a vzdélavani na vdech typech skol
a Skolskych zafizeni. Jakékoliv dalSi vyuZiti podléha autorskému zakonu.

N -®
* X 5% o*
+* * °
i * * .
evr_qp’sky St
socialni

8 - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd&lavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



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

Uvod
V predchozi lekci se méli studenti predevSim seznamit s psanim kédu v linuxu a kompilaci Cisté na

prikazové radce. Presto se v prikladech vyskytla i pomérné naroc¢na prace s korektnim pouZivanim
structti, nacitani binarnich soubort a rozdéleni kédu na zdrojovy c-soubor a hlavickovy h-soubor.

V této lekci se zaméfime na dynamickou alokaci paméti a procvicime ji také se strukturami, protoze
budeme potiebovat nacitat data BMP souboru, ktera tvori dvourozmérné pole pixelt (tidaji o Cer-
vené, zelené a modré barvé). JelikoZ alokovat takovou strukturu neni jednoduché, procvicime si to
nejprve na dvou jednodussich prikladech mimo projekt.

P¥i feSeni této lekce je dobré znovu procist ¢lanek http:/www.root.cz/clanky/graficky-format-bmp-

pouzivany-a-pritom-neoblibeny/ a predevSim si uvédomit, Ze data v BMP souboru jsou dopliiovana

nulovymi byty tak, aby byl pocet byti (nikoliv pixelti!) kaZdého obrazového radku délitelny Ctyfmi.
Daéle znovu pripomindm, Ze nékteré grafické editory nedodrzuji standardni velikost hlavicek a pfi-
davaji si data navic, proto je potfeba pred ¢tenim obrazovych dat preskocit funkci fseek na spravné
misto v souboru.

NaSe implementace BMP formatu bude podporovat pouze 24bitovou barevnou hloubku, jednu vrst-
vu dat a Zadnou kompresi. Nepodporujeme ani paletu. Pro ucely vyuky to bohaté postacuje, protoZe
klicové koncepty si demonstrujeme, ale nemusime FeSit vyjimky a kod zlstane priméfené kratky.
Navic vétSina BMP souborti se pouziva pravé v tomto nastaveni. Zajemci (opravdu nadani
programatori) mohou v pripadé velkého ¢asového odstupu od zbytku skupiny implementovat pod-
poru RLE komprese. Béhem nacitani data dekomprimuji, ukladaji do pole pixeld stejné jako ne-
komprimovana. Pfi opétovném zdapisu se data znovu komprimuji, pokud je to nastaveno v hlavicce.
To také umozZni uloZit nekomprimovany soubor komprimované — sta¢i pred uloZenim v hlavicce
zménit hodnotu komprimace.



Ukoly s feSenimi
1. NapiSte program (pozpatku.c), ktery se uZivatele zepta, kolik chce zadat cisel. Pak cisla od

uZivatele nacte a vypiSe vopacném poradi. PouZijte dynamicky alokované pole Ccisel.
Zkompilujte v konzoli a vyzkousSejte.

Trividlni progrdmek u kterého se ovéri pochopeni dynamické alokace. Diikladné zkontrolujeme,
zda je v reSeni i dealokace a test uspésného alokovani... PFi kontrole je moZné zkusit jak moc
velké musi byt pole, aby alokace selhala.

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

int main(int argc, char *argv[]) {
int count;
int 1i;
int O array;

printf ("Zadejte pocet hodnot: ");
scanf ("%$1i",Ocount) ;

array = (0) malloc(count*0d(int));

if (array == 0) {
printf ("Nelze alokovat pamet.\n");
return 1;

for (i=0;i<count;i++) {
printf ("Zadej %i. cislo: ",1i);
scanf ("%1i",0) ;

for (i=count;1i>0;1i--) {
printf ("%i. cislo: Jje %i\n", i, array[O]);

free (O);
return O;

}

2. NapiSte program asciiart.c, ktery se nejprve uZivatele zepta na vysku a Sitku ,,obrazku®, nasledné
alokuje dvourozmérné pole znakii a naplni jej mezerami. V cyklu se ptejte uZivatele na
souradnice pole, na které se vloZi hvézdicka. Pokud bude souradnice mimo rozsah, program
konci, jinak se vypiSe pole na obrazovku a pokraCuje se dalSim dotazem. Nezapomeiite
kontrolovat, zde se alokace zdafrila, v pripadé netuspéchu dealokovat, coZ alokované bylo, stejné
tak na konci programu. Zkuste takto nakreslit smajlika z hvézdicek.

Reseni je komplikovanéjsi a vétsiné studentti uz pomérné zamotd hlavu, predevsim v tom, kolik
kde je vézdicek (co je ukazatel na co). Je vcelku duleZité nakreslit si na tabuli obrdzek, jak a ¢im



se pri alokaci 2D pole zaplriuje pamét, kde je adresa, kde ukazatel, kde hodnota, co ukazuje na
co. Nejvice chyb bude v dealokaci a kontrole tispésné alokace. Pokud student nepochopi tento
ukol, nema smysl, aby pokracoval ddle. Vzor opét vynechdva podstatné znaky nebo celé vyrazy,
miiZeme jej tentokrdt pouZzit jako ,,doplriovacku“, na které se poznd porozumeéni.

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

int main(int argc, char * argvl[]) {
int width=0, height=0;
char O array;
int i=0, x=0, y=0, posx, posy;

printf ("Zadejte sirku a vysku pole: ");
scanf ("%1 %$i", &width, &height);

array = (0) malloc(sizeof (char() *width) ;

if (array==0) {
printf ("Alokace se nezdarila. Koncim.\n");
return 1;

for (1i=0; i<width;i++) {

array[i] = (O0) malloc (sizeof (char)*0);

if (array[il]l==0) {
printf ("Alokace se nezdarila. Koncim.\n");
for(i--;0;1i--) {

free(array[i]);

1
free(array);
return 1;

for (x=0; x<O; x++) {
for (y=0; y<O; y++) {
array[x] [y]=" "';

while (1) {
for (0=0; O<height; O++) {
for (O0=0,; O<width; O++) {
printf (" %c",array[x][y]l):;
}
printf ("\n");



printf ("Zadejte x a y pozici pro hvezdicku: ");

scanf ("%1i %i", &posx, &posy);
if (posx<0 || posy<0 || posx>=[ || posy>=0) break;
array[O] [O]="*";

for (i=0;i<d;i++) {
free(arrayl[i]);

}
free (d);

return O;

}

3. Dopliite do souboru bmp.h deklaraci struktury (pouZijte typedef) sPixel, ktera ponese informace
o jednom pixelu, tedy Cervenou, zelenou a modrou barevnou slozku. Zvolte vhodny datovy typ
s ohledem na Setfeni pameéti, jestlize pocitame s ukladanim 24bitovych barev. Deklarujte v mainu
proménnou image, kterd bude dvourozmérnym polem pixelii, jeZ se bude pozdéji alokovat
dynamicky.

Do souboru doplnime k ostatnim strukturdm ndsledujici kod. Datovy typ nebudu prozrazovat
vyjma informace, Ze obrazovd data jsou bez znaménka (unsigned) a Ze 3 barevné slozky
dohromady maji dat 24 bitii, coZ jsou 3 B a proto kazdd slozka md 1 B.

/* struct to store pixel data */
O struct {
unsigned O red;
unsigned O green;
unsigned O blue;

} sPixel;
Deklarace proménné image je vcelku jednoduchd. Jednd se o pole pixeltl, Cili ukazatel, ktery je
ale dvojity, vzhledem k dvojrozmérnosti pole (sPixel ** image;).

4. Do souboru bmp.h dopliite deklarace nasledujicich funkci, které také implementujte v souboru
bmp.c.

| void freelImage (sPixel O image, picHeader ph);

Funkce, ktera slouZzi k dealokaci pole pixelti image. Prebira také strukturu obrazové hlavicky, ze
které bude potfeba prevzit informace o Sifce a vySce alokovaného pole. Hlavicka se tentokrat pro
zjednoduSeni predava hodnotou (kopie), nikoli odkazem. V deklaraci sami zvaZte, kolik
hvézdicek je tfeba uvést u image. Podotykam, Ze pole je dvourozmérné a ukazatel samotny se
ménit nebude, staci jej (tento ukazatel) predat hodnotou. Uvnitf funkce predpokladejte, Ze je
mozné, Ze se pole nealokovalo celé, v takovém pripadé bude image[i] rovno NULL a nesmi se
uvoliiovat pomoci free!

int readBMPData (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph, sPixel O
imageData) ;



Funkce bude slouZit ke cteni dat. Zatim ji neimplementujte! Pouze ji deklarujte a v bmp.c ji
nechejte prazdnou. Zvazte, kolik hvézdicek musi byt u sPixel image. Uvédomte si, Ze tentokrat
je sice pole stale dvourozmérné, ale ukazatel na n€j se bude ménit, protoZe se uvnitf funkce bude
noveé alokovat pamét’. Proto se ukazatel na pole pixelt musi predavat ukazatelem ne hodnotou,
jako predchozi funkci, coZ znamena...

int writeBMPData (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph, sPixel O
imageData) ;
Funkce bude slouzZit k ukladani dat. Zatim ji také neimplementujte! Pouze ji deklarujte a v bmp.c
ji nechejte prazdnou. Také zvazte, kolik hvézdicek musi byt u sPixel image. Ukazatel se tentokrat
nebude meénit, stacilo by ho tedy predat hodnotou, nikoli odkazem. Pfesto v zajmu sjednoceni
syntaxe pro zapis a Cteni pouZijte stejné jako u Cteni predani ukazatelem na ukazatel.

Pocty hvézdicek prozrazovat nebudu, pouze podotykdm, Ze dvourozmérné pole je ukazatel na
ukazatel. Pokud ho preddvdme hodnotou, preddvame ukazatel na ukazatel. Je-li nutné predat jej
ukazatelem, aby se dala zménit hodnota tohoto ukazatele na ukazatel (tj. adresa v paméti, kde se
nachdzi pole pixelil), pak preddvdme ukazatel na ukazatel na ukazatel. Implementace dealokace
obrdzku je ndsledujici:

void freeImage (sPixel O image, picHeader ph) {
unsigned int i=0;
if (image==0) return;
for (i=0; i<ph.d; i++) {
if (image[i]!=0) free(image[i]):;
}

free (image) ;

}
5. Do souboru bmp.h dopliite deklarace nasledujicich funkci, které také implementujte v souboru

bmp.c.

I int readBMPFile (char * fileName, O fh, O ph, sPixel 0O imageData);
Funkce bude nacitat cely soubor (hlavicku i data) a vyuZije k tomu uZ existujici funkce
readBMPHeader a readBMPData (kterou musime v dalSim pfikladé doprogramovat). Soubor
bude otevirat podle jména v reZimu bindrniho Cteni. ZvaZte sami, zda budete souborovou fh a
obrazkovou hlavicku predavat jako prisluSnou strukturu (hodnotou) nebo jako ukazatel na tuto
strukturu (ukazatelem). K tomu pripominam, Ze obé hlavicky (jejich umisténi) se sice nebude
ménit, ale minimalné obrazova je pomérné velka a je mozZna zbytecné vytvaret pro béh funkce
jeji kopii. Také obé funkce readBMPHeader a readBMPData, které se budou volat, vyZaduji
predani ukazatelem. Data (sPixel imageData) se zcela jisté ménit budou, proto toto dvojrozmérné
pole musime predat ukazatelem. Kolik bude hvézdi¢ek? Pokud se nepodafi soubor otevfit, vrat'te
chybu ERR_INFILE, pokud nastanou né€jaké chyby v readBMPHeader nebo readBMPData,
vracejte jejich chybové kody. Nezapomerite v pripadé nedspéchu béhem nahravani souboru
dealokovat obrazové pole. Pfed koncem funkce vidy zaviete soubor (pokud byl otevieny). Pri
uspéchu vrat'te ERR_OK.

| int writeBMPFile (char * fileName, O fh, O ph, sPixel O imageData);



Funkce bude zapisovat na disk cely soubor (hlavicku i data) a vyuZije k tomu uZ existujici
funkce writeBMPHeader a writeBMPData (kterou musime v dalSim pfikladé doprogramovat).
Soubor bude otevirat podle jména v reZimu binarniho zapisu. K hlavickdm a datim plati stejny
komentaF jako u readBMPFile (zvaZte vyhodnost predavani ukazatelem). Data (sPixel
imageData) se sice pri zapisu ménit (nové alokovat) nebudou, ale v zajmu sjednoceni syntaxe
s Cteci funkci pouZijte také predani ukazatele ukazatelem. Pokud se nepodafi soubor otevrit,
vratte chybu ERR_OUTFILE, pokud nastanou néjaké chyby ve writeBMPHeader nebo
writeBMPData, vracejte jejich chybové kody. Béhem ukladani nedealokujte obrazové pole!
MiiZe se pouzivat dal i po uloZeni pro dalsi tpravy. Pied koncem funkce vZdy zaviete soubor
(pokud byl otevreny). Pfi tispéchu vratte ERR_OK.

Implementace funkci je prekvapivé jednoduchd. Dokonce ani neni potreba reSit specidlni
podminkou situaci, kdy se soubor nepodari otevrit nebo vytvorit, protoZe poZadovanou chybu
vraci funkce readBMPHeader a writeBMPHeader, pokud se jim pokusime predat ukazatel na
soubor, ktery je neplatny (NULL). V mistech (0 opét chybi alespori jeden znak. Podminka u Cteni
a zdpisu dat md zajistit, Ze se nepokusime cist nebo zapisovat data, pokud jiZ doslo k chybé
béhem cteni Ci zdpisu hlavicek.

int writeBMPFile (char * fileName, O fh, O ph, sPixel 0O imageData) {

FILE * file;
int result = 0;

file = fopen (fileName,O);

result = writeBMPHeader (file, O, 0O);
if (O) result = writeBMPData(file, O, O, imageData);
if (£fileldNULL) fclose(file);

return result;

int readBMPFile (char * fileName, O fh, O ph, sPixel 0O imageData) {

FILE * file;
int result = 0;

file = fopen(fileName,O);

result = readBMPHeader (file, O, 0O);
if (0) result = readBMPData (file, O, O, imageData);

if (result == ERR _INFILE [
result == ERR NOTBMP O
result == ERR ALLOC O
result == ERR DATA) freelImage (OimageData,lph);

if (£filedNULL) fclose(file);

return result;




6. Implementujte funkce pro zapis a cteni dat. Funkce readBMPData ma nejprve testovat, zda
predané ukazatele nejsou NULL. Pak musi alokovat dvourozmérné pole pixeli. Pokud se
nepodarilo pole alokovat, dealokujeme alokované pomoci volani freelmage. Volanim fseek se
presune na zacatek oblasti dat (viz offset obrazovych dat v hlavicce). Nasledné nacita primo
obrazova data po jednotlivych bytech barev (pozor, v BMP souborech jsou slozky v poradi BGR)
a také se zacina spodnim levym pixelem (coZ nutné nemusime FeSit).

Funkce writeBMPData také testuje predané ukazatele. Pak ale pouze zapisuje data v poradi
BGR. Nezapomeiite vratit chybu ERR_ALLOC, pokud se nepodafrilo pfi ¢teni alokovat pamét’ a
ERR_DATA, pokud se nepodarilo nacist nebo uloZit vSechna data (soucet zapsanych/prectenych
zaznamu neodpovida trojndsobku poctu pixeli).

Otestujte, zda aplikace funguje zatim na obrazcich s poctem bytl v fadku délitelnym 4. Napf.
512 x 512 px. Dosud jsme totiZ nevyresili, Ze format BMP pridava nulové byty k obrazovym
datlim tak, aby kazdy fadek mél pocet byt délitelny 4. Staci kdyZ pro zkouSku bude program
prekopirovavat soubor na soubor. MtiZete ale také mezi ¢tenim a zapisem pozménit par pixeld
v poli obrazovych dat (napt. vynulovat).

Obé funkce jsou pomérné krdtké, ale sloZité na prdci s ukazateli. Pfeddvdnim dat ukazatelem je
Casto potreba z ukazatele dereferencovat hodnotu (hvézdicka — nikoliv ampersand — pred
jménem proménné) Funkce pro cteni je navic komplikovand alokaci dvourozmérného pole

s v

pixeltl. Vzorové resSeni opét taji nékteré podstatné cdsti symbolem 1.

int writeBMPData (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph, sPixel O
imageData) {

unsigned int x=0;

unsigned int y=0;

unsigned int ic=0;

if (O0==NULL O O==NULL O O==NULL O O==NULL) return ERR OUTFILE;

for (y=0; y<ph->0; y++) {
for (x=0; x<ph->; x++)
ic+=fwrite( O
ic+=fwrite( O
ic+=fwrite( O

(OimageData) [x] [y] .green) 1, 1, fp):

{

((OimageData) [x] [y] .blue), 1, 1, fp);
( ’
((OimageData) [x] [y].red), 1, 1, fp):;

if (ic!=3*ph->0*ph->0) return ERR OUTFILE;
return ERR OK;

int readBMPData (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph, sPixel O
imageData) {
unsigned int x=0;

unsigned int y=0;

unsigned int ic=0;



1f (0==NULL O O==NULL O O==NULL 0O O==NULL) return ERR INFILE;

*imageData = (O0) malloc (ph->width*sizeof (O)) ;
if (O0==NULL) return ERR ALLOC;

for (i=0; i<ph->width;i++) {
(OimageData) [1] = (0) malloc (ph->height*sizeof (0));
if ((O) [1]==NULL) {
freeImage (OimageData, [Oph);
return ERR ALLOC;

fseek (fp,0, SEEK 0O) ;

for (y=0; y<ph->0; y++) {
for (x=0; x<ph->0; x++) {
ict=fread( O((OimageData) [x] [y] .blue), 1, 1, fp):
( O((OimageData) [x] [y] .green) 1, 1, fp);
(O

ic+=fread ’
( (OimageData) [x] [y].red), 1, 1, fp);

ic+=fread

if (ic!=3*ph->width*ph->height) {
freeImage (OimageData, Oph);
return ERR DATA;

}

7. Do obou funkci pro ¢teni i zapis dat dopliite kod, ktery oSetii délitelnost poctu byt v radku
obrazovych dat Ctyfmi (tj. bude nacitat/zapisovat nuly navic). Zkuste vymyslet vzorec, ktery
z Sitky fadku urci pocet bytli v ném a pak spravné vypocte cislo: Je-li pocet bytt délitelny ctyrmi
(tj. zbytek po déleni poctu byt ¢tyfmi je 0), pak se pridava 0 bytt. Je-li zbytek 1, pridavaji se 3
byty, pro zbytek 2 se pridaji 2, pro zbytek 3 se prida 1.

W oew s

Vypocet je pékny priklad komplikovanéjsiho pouZiti operdtoru % — zbytku po déleni. Uvédomime
si, Ze Sitka Fddku je v pixelech, nikoli v bytech. My ale mdme jeden pixel velky 24 bitii, coZ je na
byty... Tim dostdvame pocet bytti v Fddce. Urcime-li zbytek po déleni, dostavame cisla: 0, 1, 2, 3,
4. My ale potrebujeme dostdvat 0, 3, 2, 1. Pokud bychom zbytky odecitali od Ctyr, mdme fadu 4,
3, 2, 1. Zbyva odstranit problém s prvnim Cislem, které nemd byt 4, ale 0, ostatni ziistavaji. Jakad
funkce zmeéni 4 na 0, ale Cisla 0 aZ 3 ponechd stejnd? Ndsledujici cyklus patri do cteci funkce do
mista, kde bylo dokonceno cteni celého rddku pixelii. Hodnotu pixel nikde jinde nepouZijeme. Pri
zdpisu ve funkci writeBMPData md byt v proménné pixel nula. Nezapomerite deklarovat
proménné i a pixel. V reSeni je symbol O ndhradou za jeden néjaky operdtor a symbol o za
néjakeé jedno cislo.
for (i=0; i< (cd( (ph->widtho)do) )do; i++) {
fread( &pixel, 1, 1, fp):



Ukoly

1.

NapiSte program (pozpatku.c), ktery se uZivatele zeptd, kolik chce zadat cisel. Pak cisla od
uZivatele nacte a vypiSe vopacném poradi. PouZijte dynamicky alokované pole Ccisel.
Zkompilujte v konzoli a vyzkousSejte.

) is iiart.c, y j uziv zepta ySku a Sitku ,,obrazku®, na é
NapisSte program asciiart.c, ktery se nejprve atele zepta na vysku a sirku ,,obrazku®, nasledné

alokuje dvourozmérné pole znaki a naplni jej mezerami. V cyklu se ptejte uZivatele na
soufadnice pole, na které se vloZzi hvézdicka. Pokud bude soufadnice mimo rozsah, program
konci, jinak se vypiSe pole na obrazovku a pokraCuje se dalSim dotazem. Nezapomeiite
kontrolovat, zde se alokace zdafila, v pripadé netspéchu dealokovat, coZ alokované bylo, stejné
tak na konci programu. Zkuste takto nakreslit smajlika z hvézdicek.

Dopliite do souboru bmp.h deklaraci struktury (pouZijte typedef) sPixel, ktera ponese informace
o jednom pixelu, tedy Cervenou, zelenou a modrou barevnou slozku. Zvolte vhodny datovy typ
s ohledem na Setfeni pameéti, jestlize pocitdme s ukladanim 24bitovych barev. Deklarujte v mainu
proménnou image, kterd bude dvourozmérnym polem pixeld, jeZ se bude pozdéji alokovat
dynamicky.

Do souboru bmp.h dopliite deklarace nasledujicich funkci, které také implementujte v souboru
bmp.c.

| void freelImage (sPixel O image, picHeader ph);

Funkce, ktera slouzi k dealokaci pole pixelii image. Prebira také strukturu obrazové hlavicky, ze
které bude potfeba prevzit informace o Sifce a vySce alokovaného pole. Hlavicka se tentokrat pro
zjednoduSeni preddava hodnotou (kopie), nikoli odkazem. V deklaraci sami zvaZte, kolik
hvézdicek je tfeba uvést u image. Podotykam, Ze pole je dvourozmérné a ukazatel samotny se
ménit nebude, staci jej (tento ukazatel) predat hodnotou. Uvnitf funkce predpokladejte, Ze je
mozné, Ze se pole nealokovalo celé, v takovém pripadé bude image[i] rovno NULL a nesmi se
uvolfiovat pomoci free!

int readBMPData (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph, sPixel O
imageData) ;
Funkce bude slouZit ke cteni dat. Zatim ji neimplementujte! Pouze ji deklarujte a v bmp.c ji
nechejte prazdnou. Zvazte, kolik hvézdi¢ek musi byt u sPixel image. Uvédomte si, Ze tentokrat
je sice pole stale dvourozmérné, ale ukazatel na n€j se bude ménit, protoZe se uvnitf funkce bude
noveé alokovat pamét’. Proto se ukazatel na pole pixelt musi predavat ukazatelem ne hodnotou,
jako predchozi funkci, coZ znamena...

int writeBMPData (FILE * fp, fileHeader * fh, picHeader * ph, sPixel O
imageData) ;
Funkce bude slouzit k ukladani dat. Zatim ji také neimplementujte! Pouze ji deklarujte a v bmp.c
ji nechejte prazdnou. Také zvazte, kolik hvézdicek musi byt u sPixel image. Ukazatel se tentokrat
nebude meénit, stacilo by ho tedy predat hodnotou, nikoli odkazem. Pfesto v zajmu sjednoceni
syntaxe pro zapis a Cteni pouZijte stejné jako u ¢teni predani ukazatelem na ukazatel.



5. Do souboru bmp.h dopliite deklarace nasledujicich funkci, které také implementujte v souboru
bmp.c.

I int readBMPFile (char * fileName, O fh, O ph, sPixel O imageData);
Funkce bude nacitat cely soubor (hlavicku i data) a vyuZije k tomu uZ existujici funkce
readBMPHeader a readBMPData (kterou musime v dalSim pfikladé doprogramovat). Soubor
bude otevirat podle jména v reZimu binarniho Cteni. ZvaZte sami, zda budete souborovou fh a
obrazkovou hlavicku predavat jako prisluSnou strukturu (hodnotou) nebo jako ukazatel na tuto
strukturu (ukazatelem). K tomu pfipominam, Ze obé hlavicky (jejich umisténi) se sice nebude
ménit, ale minimalné obrazova je pomérné velka a je mozna zbytecné vytvaret pro béh funkce
jeji kopii. Také obé funkce readBMPHeader a readBMPData, které se budou volat, vyZaduji
predani ukazatelem. Data (sPixel imageData) se zcela jisté ménit budou, proto toto dvojrozmérné
pole musime predat ukazatelem. Kolik bude hvézdi¢ek? Pokud se nepodafi soubor otevfit, vrat'te
chybu ERR_INFILE, pokud nastanou néjaké chyby v readBMPHeader nebo readBMPData,
vracejte jejich chybové kody. Nezapomeiite v pripadé neuspéchu béhem nahravani souboru
dealokovat obrazové pole. Pfed koncem funkce vZdy zavrete soubor (pokud byl otevieny). Pri
uspéchu vrat'te ERR_OK.

I int writeBMPFile (char * fileName, O fh, O ph, sPixel 0O imageData);
Funkce bude zapisovat na disk cely soubor (hlavicku i data) a vyuZije k tomu uZ existujici
funkce writeBMPHeader a writeBMPData (kterou musime v dalSim prikladé doprogramovat).
Soubor bude otevirat podle jména v reZimu binarniho zapisu. K hlavickdm a datim plati stejny
komentaF jako u readBMPFile (zvaZte vyhodnost predavani ukazatelem). Data (sPixel
imageData) se sice pfi zapisu ménit (nové alokovat) nebudou, ale v zajmu sjednoceni syntaxe
s Cteci funkci pouZijte také predani ukazatele ukazatelem. Pokud se nepodaii soubor otevfit,
vratte chybu ERR_OUTFILE, pokud nastanou néjaké chyby ve writeBMPHeader nebo
writeBMPData, vracejte jejich chybové kody. Béhem ukladani nedealokujte obrazové pole!
MiiZe se pouzivat dal i po uloZeni pro dalsi upravy. Pfed koncem funkce vzdy zaviete soubor
(pokud byl otevieny). Pfi tispéchu vratte ERR_OK.

6. Implementujte funkce pro zapis a Cteni dat. Funkce readBMPData mé nejprve testovat, zda
predané ukazatele nejsou NULL. Pak musi alokovat dvourozmérné pole pixeli. Pokud se
nepodafilo pole alokovat, dealokujeme alokované pomoci volani freelmage. Volanim fseek se
presune na zacatek oblasti dat (viz offset obrazovych dat v hlavicce). Nasledné nacitd primo
obrazova data po jednotlivych bytech barev (pozor, v BMP souborech jsou slozky v poradi BGR)
a také se zacina spodnim levym pixelem (coZ nutné nemusime FeSit).

Funkce writeBMPData také testuje predané ukazatele. Pak ale pouze zapisuje data v poradi
BGR. Nezapomeiite vratit chybu ERR_ALLOC, pokud se nepodafrilo pfi ¢teni alokovat pamét’ a
ERR_DATA, pokud se nepodafilo nacist nebo uloZit vSechna data (soucet zapsanych/prectenych
zaznami neodpovida trojnasobku poctu pixelt).

Otestujte, zda aplikace funguje zatim na obrazcich s poc¢tem bytti v fadku délitelnym 4. Napf.
512 x 512 px. Dosud jsme totiZ nevyrteSili, Ze format BMP priddva nulové byty k obrazovym
datim tak, aby kaZzdy radek mél pocet byt délitelny 4. Staci kdyZ pro zkousku bude program
prekopirovavat soubor na soubor. MtiZete ale také mezi Ctenim a zdpisem pozmeénit par pixelt
v poli obrazovych dat (napf. vynulovat).



7. Do obou funkci pro ¢teni i zapis dat dopliite kod, ktery oSetii délitelnost poctu bytt v fadku
obrazovych dat ¢tyfmi (tj. bude nacitat/zapisovat nuly navic). Zkuste vymyslet vzorec, ktery
z Sitky fadku urci pocet byt v ném a pak spravné vypocte Cislo: Je-li pocet bytl délitelny ¢tyfmi
(tj. zbytek po déleni poctu byt ¢tyfmi je 0), pak se pridava 0 bytt. Je-li zbytek 1, pridavaji se 3
byty, pro zbytek 2 se pridaji 2, pro zbytek 3 se prida 1.



