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Anotace DUMu: Filtr vyplfiovani souvislé oblasti barvou. Implementace dynamicky alokovaného
zasobniku pro Cisla a pro souradnice bodu.
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Projekt: konzolovy BMP editor v C
Filtr vypln souvislé oblasti

Uvod

sice pouziti dynamicky implementovaného zasobniku. Filtr pro vypliiovani souvislé oblasti barvou
je pomérné naroc¢né téma jednak pro ,grafickou teorii“, druhak pfi implementaci nerekurzivnim
algoritmem. Kromé zasobniku mtiZeme pouZit samoziejmé i frontu nebo jiné dynamické struktury.
Rozdil nebude vidét na vysledku, ale na priibéhu vypliiovani. Zasobnik bude vybirat vloZzené prvky
v jiném poradi a proto bude oblast vyplilovat v jiném potadi bodi. Idealni by bylo pouZzit mnoZinu
nebo haldu, jelikoZ se v takové strukture nemohou opakovat vloZené prvky, coZ by vyznamné
urychlilo ¢innost algoritmu. Implementace fronty ani zasobniku standardné umozZiiuje opakované
vloZeni prvku, ktery jiZ ve struktufe je. To se projevi pfi vypliovani obrazku pomérné casto a po-
mérné velké mnozstvi pixelt tak bude ,,vybarvovano opakované®.

Samotny princip vyplné souvislé oblasti je nasledujici:
1. Zvolime pocatecni bod vypliiovani a zapamatujeme si jeho barvu.
2. Bod prebarvime na novou barvu.

3. Zkontrolujeme body v tzv. 4-riiZici nebo 8-riiZici. To jsou bud body vlevo, vpravo, nad a
pod piivodnim (4-rizice) nebo i dalsi Ctyti sousedici diagonalné (8-riiZice). Pro vypli sou-
vislé oblasti ohraniCené tenkou Carou je vhodnéjsi 4-rtizice. Naopak pro prebarveni tenkych
car je vhodnéjsi 8-riiZice, protoZe projde i po diagonale.

4. Pokud néktery z téchto bodi v riiZzici ma ptivodni barvu pocatku, vloZime jej do zasobniku.

5. Je-li to moZné, ze zasobniku vybereme jeden prvek — bod a vracime se do bodu 2. Pokud je
jiZ zasobnik prazdny, koncime.

Pred zapocetim implementace filtru je nutné implementovat zasobnik a to pro strukturu dvou
soufadnic bodu. To neni uplné jednoducha uloha, proto budou prvni dva tkoly vénované pravé
implementaci zasobniku. Zasobnik je struktura LIFO (last in, first out), obvykle se implementuje
bud’ staticky pevné velkym polem nebo dynamicky pomoci struktury, ktera uchovava hodnotu a
ukazatel na naslednika. Na internetu je kromé Wikipedie (http:/cs.wikipedia.org/wiki/Z
%C3%A1s0bn%C3%ADk %28datov%C3%A1 struktura%29) i cela fada stranek pfimo s imple-

mentaci (napf. http:/amilasurendra.info/dynamic-stack-with-c-using-linked-lists/) v rtznych jazy-
cich a s riiznou kvalitou. Doporucuji na zacatku hodiny spolecné projit graficky pridavani a ode-

birani prvku a test prazdnosti. Je dobré studenttim kreslit alokované struktury a Sipkami znazoriiovat
ukazatele...



Ukoly s FeSenimi

1. Implementujte zasobnik pro celad cisla. Program po spusténi bude nacitat od uZivatele cisla tak
dlouho, dokud nezada nulu nebo neselZe alokace paméti. Pak program zobrazi tato Cisla
v opacném poradi (staci je vybirat ze zasobniku a vypisovat). Nachystejte funkce push, pop a
isEmpty a datovou strukturu sData pro ukladani poloZky zasobniku (data jsou integery).

Takovyto tikol je vhodny priklad na procviceni pro maturanty, ale zvlddne jej i Sikovnéjsi mladsi
student. Hotové reseni vypadda takto:

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

struct sData {
O * next;
int value;

}s
O stack = NULL;

int pop() {
struct sData * old;

int value;

if (isEmpty()) 0O;

old = stack;
value = 0O,
stack = 0O;

free (0ld);

return value;

int push(int data) {
struct sData * new;
new = (0) malloc(sizeof (O sData)):;
if (d) return 0;

new->value = [;
new->next = [O;
stack = new;

return 1;

int isEmpty () {
return stack==0;

int main () {
int number;




do {

printf ("Cislo: (O-konec) ");

scanf ("%i", &number) ;

if (!O(number)) {
printf (" To se nepovedlo vlozit!\n");
break;

}
} while (numberO) ;

printf ("-- Vypis --\n");
while (!0O) {

printf ("Hodnota v zasobniku je %i \n",0());

return O;

}

2. Upravte predchozi kod tak, aby zasobnik prebiral jako data strukturu pojmenovanou s2D, ktera
bude obsahovat soufadnice x a y bodu ve 2D. Funkce push, pop a isEmpty implementujte
v souboru stack?D.c a deklarujte v stack2D.h, kde bude také deklarace struktury s2D a struktury
sStack2D, ktera bude poloZkou zasobniku. Nezapomeiite pouZit direktivy a konstantu
_STACK2D_H k vypodminkovani obsahu hlavickového souboru. MiiZzete vytvorfit soubor
stackmain.c s upravenou funkci main a nacitat dvojice Cisel. VSechny funkce necht’ prebiraji
ukazatelem i ukazatel na vrchol zasobniku, aby bylo moZno je pouZivat bez deklarace globalni
promeénné pro zasobnik, resp. k vice riznym zasobniktim.

Implementace je podobnd predchozimu prikladu, vlastné staci nahradit ,int“ za ,,s2D*.
Hlavickovy soubor by mohl vypadat takto:

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

#0 STACK2D H
#define O

typedef struct {
unsigned int x;
unsigned int y;

} s2D;

struct sStack2D {
struct sStack2D O next;
O value;

}i

s2D pop (struct sStack2D ** stack);

int push(s2D data, struct sStack2D ** stack);
int isEmpty(struct sStack2D ** stack);
fendif




Samotny stack2D.c je implementovany takto:

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

s2D pop (struct sStack2D ** stack) {
0O old;
O value;

if (isEmpty(d)) {
value.x = 0;
value.y = 0;
return value;

}

old

value.

Ostack;

x = [;
value.y = 0;
*stack = 0O;
free (0ld);

return value;

int push(s2D data, struct sStack2D ** stack) {

if (stack==0) return -1;

O new;
new = (0) malloc(sizeof (struct sStack2D));
if (new == O) return O0;

new->value.x = [0O;
new->value.y = [,
new->next = Ostack;
*stack = 0
return 1;

int isEmpty (struct sStack2D ** stack) {
if (stack == NULL) return -1;
return Ostack==NULL;

}
Implementace zkusebniho mainu by mohla byt v souboru stackmain.c:

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

int main () {



O point;
O stack=NULL;

do {

printf ("Cisla: (0,0-konec) ");

scanf ("%1i",0(point.x));

scanf ("%1i",0(point.y));

if (!O(point, Ostack)) printf (" To se nepovedlo vlozit!\n");
} while (point.xO0Opoint.y0) ;

printf ("-- Vypis --\n");
while (!isEmpty (Ostack)) {

point = O(Ostack);
printf ("Hodnota %i %i\n",point.x,point.y);

return O;

}
3. Includujte do bmpfilters.c podporu pro 2D zasobnik. Zaved'te novy filtr v podminkach spusténi

programu (v mainu) s pismenem volby filtru ,,v. Bude ptebirat dva soubory (vstupni a vystupni)
a navic dveé Cisla — souradnici x a y pocatecniho bodu vypliiovani. Chcete-li miiZete prebirat jesté
dalSi 3 cisla udavajici barevné slozky barvy, kterou se bude vypliiovat. Nechejte zatim pouze
vypisovat tyto hodnoty jako ¢isla. Jak lze prevést string na integer v jazyce C? (Hledana funkce
ma Ctyfi pismena a nachdazi se v stdlib.h.) V hlavickovém souboru bmpfilters.h deklarujte filtr
makeFill. Nechte jej navic kromé hlavi¢ek a obrazovych dat prebirat int soufadnic a pfipadné i
barevnych sloZek.

Ukol je jednodussi nez predchozi (a ndsledujici), staci hledat v dokumentaci potiebnou funkci
(pocitam s variantou s barvami):
makeFill (image, &fh, &ph, Otoi(argOd[d]), Otoi (argO[d]), Otoi(argd[dl]),
Otoi (argd[d]), Otoi(argdd[d]), Otoi(argd[ddl)):

4. V souboru bmpfilters.c vytvoite nasledujici pomocné funkce (netfeba je deklarovat
v bmpfilters.h), budou slouZit jen jako pomocné pro makeFill.

I int checkPointInImage (s2D point, picHeader * ph);
Vrati 1 pokud je bod na soufadnicich point uvnitf obrazku s obrazovou hlavickou ph. Jinak vrati
nulu. Nezapomeiite, Ze bod se miZe dostat za okraj nejen vysokou, ale i pfili§ nizkou hodnotou.

void colorizePixel (sPixel ** image, s2D point, sPixel color, picHeader
* ph);

Obarvi bod na soutadnicich point v obrazku image barvou color. Hlavicku predavame kvili
potiebé kontrolovat, zda bod je v obrazku (na coZ mame predchozi funkci).

int equalColor (s2D point, sPixel ** image, sPixel color, picHeader
* .
ph);




Vrati 1, pokud bod o souradnicich point na obrazku image ma stejnou barvu, jako je color. Jinak
vraci 0.

I s2D newPoint (s2D point,int x, int vy);
Vrati novy 2D bod, ktery ma soutadnice jako bod point, jen s pfi¢tenim x k x-soufadnici point a
pfic¢tenim y k y-soufadnici point.

Tyto funkce jsou pomérné krdtké, ale pomohou vyznamné zprehlednit kéd funkce makeFill. Jejich
implementace miiZe vypadat takto (u ,testovacich® funkci je za return logicky vyraz —
podminka...):

int checkPointInImage (s2D point, picHeader * ph) {
return point.x[1] O point.yl1] O Odph->width O OJph->height;

void colorizePixel (sPixel ** image, s2D point, sPixel color, picHeader
* ph) |
if (O(point, ph)) {
image [O] [O] .red O.red;
image [O] [OO] .blue O.blue;
image [0] [O] .green = O.green;

int equalColor (s2D point, sPixel ** image, sPixel color, picHeader
*ph) |
if (O(point, ph)) {
return image[d] [O] .red==0.red O
image [O] [O] .green==0.green O
image [O] [O] .blue==0.blue;
}

return 0;

s2D newPoint (s2D point,int x, int y) {
O.x = x;
Oy U= y;
return O;

}

5. Vytvoite ve bmpfilters.c (a ve bmpfilters.h deklarujte) funkci makeFill, kterd vyplni souvislou
oblast se stejnou barvou jako ma bod na predanych souradnicich [x,y] néjakou (nejlépe
predanou) novou barvou. PouZijte 4-rtiZici, nerekurzivni implementaci pomoci zasobniku. Barva
sousednich bodd musi byt opravdu presné stejna. Nakreslete si proto testovaci obrazky ru¢né (na
fotkach se budou odstiny byt” drobné lisSit). (V ramci testovani filtru miZete pocitat kolik krokt
trva vyplnéni obrazku a jak se plni a vyprazdiuje zasobnik. Ve findlni verzi to ale nevypisujte.)

Reseni tohoto tikolu samostatné zvlddnou jen zdatnéjsi studenti. Nemusi byt na skodu vytvoFit ho
spolecné — ucitel piSe kod postupné na tabuli/dataprojektor a nechd si radit od studentt,
pripadné opravuje chyby. Vzorové reseni je priloZeno:



void makeFill (sPixel ** image,

int y, int r, int g, int b) {

s2D point;

O color;

O pixel;

O stack=NULL;

color.
color.

color

pixel.
pixel.

pixel

point.

point

red = r;

green = g;

.blue = b;

red = O[x] [y] .red;
green = 0[x] [y].green;
.blue = 0O[x][y].blue;
X=X

YTV

O(point, &stack) ;

while

('O(&stack)) {

point = O(&stack);

O(image, point, color, ph);

if

}
if

}
if

}
if

(D(newPoint (point,-1,0),image,pixel,ph))
O(newPoint (point,d,0), &stack) ;

(O (newPoint (point,0,-1), image, pixel, ph))
O(newPoint (point,d,0), &stack) ;

(O (newPoint (point,1,0),image, pixel, ph))
O(newPoint (point,d,0), &stack) ;

(O (newPoint (point,0,1),image, pixel, ph))
O(newPoint (point,d,0) , &stack) ;

{

{

fileHeader * fh, picHeader * ph,

{

{

int x,



* BONUS: Jako domaci ukol pro nejschopnéjsi studenty lze zkusit upravit funkci makeFill (nebo
jeji pomocné) tak, vypliiovala souvislou oblast s urcitou toleranci ke zméné barvy, tedy aby byla
aplikovatelna na fotky a pokud napf. barva mraki variuje s drobnou zménou kolem jednoho
odstinu modré, aby funkce vyplnila celou oblast mraki, resp. oblast, kde se barevny odstin jen
malo méni. DalSi uZitecna tprava by spocivala v tom, Ze tato oblast s variujicim odstinem barvy
by nebyla vyplnéna souvisle jednim odstinem prebarvovaci barvy, ale Ze by i jeji odstin mirné
kolisal tak, jak kolisal odstin ptivodni barvy.

vvvvvv

prinosny. Proto nebudu prikladat ani jeho reSeni. Jako tip pro studenty, kteri by ho radi zkusili:
toleranci ke zméné odstinu Ize implementovat na trovni funkce equalColor, kterd by méla
tolerovat odchylku — testovat ne rovnost, ale pritomnost v intervalu. Je vsak treba si rozmyslet,
jak se toho docili. Zda pocitat odchylku vici sousednimu pixelu nebo stredovému nebo jinému.
Wplnéni se zménou odstinu vyplfiovaci barvy vyZaduje pri vyjmuti bodu ze zdsobniku nejprve
zjistit, jak se jeho odstin lisi od piivodniho (pocdtecniho) bodu a stejnym zpiisobem upravit i
odstin vyplriovaci barvy. I zde je potfeba mit na paméti, aby pri prepocitdavdni hodnoty barvy
nedoslo k preteceni Ciselného rozsahu.

* BONUS: Implementujte dalsi jiné filtry, napf.: obarveni fotky na jeden odstin, otoceni,
prevraceni, rozmazani, nahrazeni barvy jinou apod.

* BONUS: Implementujte vypliiovani souvislé oblasti jinou strukturou, napfiklad frontou. Nebo
upravte implementaci zasobniku tak, aby v ptfipadé vloZeni poloZky o soufadnicich, které jiz
v zasobniku jsou, bod znovu nevkladala (ale nevyvolala chybu). MiZete také zkusit (u mensich
obrazkil) po kazdém kroku vypliiovani oblasti barvou uloZit obrazek pod Cislovanym nazvem a
z jednotlivych obrazk® udélat animaci nebo video postupného vypliiovani (ale pozor na velky —
fadové i vice neZ desetitisice — pocet kroki vypliiovani i u pomérné malych obrazk).



Ukoly s FeSenimi

1. Implementujte zasobnik pro celad cisla. Program po spusténi bude nacitat od uZivatele cisla tak
dlouho, dokud nezada nulu nebo neselZe alokace paméti. Pak program zobrazi tato Cisla
v opacném poradi (staci je vybirat ze zasobniku a vypisovat). Nachystejte funkce push, pop a
isEmpty a datovou strukturu sData pro ukladani poloZky zasobniku (data jsou integery).

2. Upravte predchozi kod tak, aby zasobnik prebiral jako data strukturu pojmenovanou s2D, ktera
bude obsahovat soufadnice x a y bodu ve 2D. Funkce push, pop a isEmpty implementujte
v souboru stack2D.c a deklarujte v stack2D.h, kde bude také deklarace struktury s2D a struktury
sStack2D, ktera bude poloZkou zasobniku. Nezapomerite pouZit direktivy a konstantu
_STACK2D_H k vypodminkovani obsahu hlavickového souboru. MiiZete vytvorfit soubor
stackmain.c s upravenou funkci main a nacitat dvojice Cisel. VSechny funkce necht prebiraji
ukazatelem i ukazatel na vrchol zasobniku, aby bylo moZno je pouZivat bez deklarace globalni
proménné pro zasobnik, resp. k vice riznym zasobnikiim.

3. Includujte do bmpfilters.c podporu pro 2D zasobnik. Zaved'te novy filtr v podminkach spusténi
programu (v mainu) s pismenem volby filtru ,,v. Bude ptebirat dva soubory (vstupni a vystupni)
a navic dvé cisla — soufadnici x a y pocatecniho bodu vypliiovani. Chcete-1i mtZete prebirat jeSté
dalSi 3 cisla udavajici barevné slozky barvy, kterou se bude vypliiovat. Nechejte zatim pouze
vypisovat tyto hodnoty jako €isla. Jak lze prevést string na integer v jazyce C? (Hledana funkce
ma Ctyfi pismena a nachdazi se v stdlib.h.) V hlavickovém souboru bmpfilters.h deklarujte filtr
makeFill. Nechte jej navic kromé hlavicek a obrazovych dat prebirat int souradnic a pripadné€ i
barevnych sloZek.

4. V souboru bmpfilters.c vytvorte nasledujici pomocné funkce (netfeba je deklarovat
v bmpfilters.h), budou slouZit jen jako pomocné pro makeFill.

| int checkPointInImage (s2D point, picHeader * ph);
Vrati 1 pokud je bod na soufadnicich point uvnitf obrazku s obrazovou hlavickou ph. Jinak vrati
nulu. Nezapomeiite, Ze bod se miZe dostat za okraj nejen vysokou, ale i prili§ nizkou hodnotou.

void colorizePixel (sPixel ** image, s2D point, sPixel color, picHeader
* ph);
Obarvi bod na soutadnicich point v obrazku image barvou color. Hlavicku predavame kvili

potfebé kontrolovat, zda bod je v obrazku (na coZ mame predchozi funkci).

int equalColor (s2D point, sPixel ** image, sPixel color, picHeader
*ph);
Vrati 1, pokud bod o soutradnicich point na obrazku image ma stejnou barvu, jako je color. Jinak

vraci 0.

| s2D newPoint (s2D point,int x, int vy);



Vrati novy 2D bod, ktery ma souradnice jako bod point, jen s pri¢tenim x k x-soufadnici point a
prictenim y k y-soufadnici point.

. Vytvoite ve bmpfilters.c (a ve bmpfilters.h deklarujte) funkci makeFill, ktera vyplni souvislou
oblast se stejnou barvou jako ma& bod na predanych soufadnicich [x,y] néjakou (nejlépe
predanou) novou barvou. Pouzijte 4-riiZici, nerekurzivni implementaci pomoci zasobniku. Barva
sousednich bodd musi byt opravdu presné stejna. Nakreslete si proto testovaci obrazky ru¢né (na
fotkach se budou odstiny byt drobné liSit). (V rdmci testovani filtru miiZete pocitat kolik krokt
trva vyplnéni obrazku a jak se plni a vyprazdiiuje zasobnik. Ve findlni verzi to ale nevypisujte.)

BONUS: Jako domadci ukol pro nejschopnéjsi studenty lze zkusit upravit funkci makeFill (nebo
jeji pomocné) tak, vypliiovala souvislou oblast s urcitou toleranci ke zméné barvy, tedy aby byla
aplikovatelna na fotky a pokud napf. barva mraki variuje s drobnou zménou kolem jednoho
odstinu modré, aby funkce vyplnila celou oblast mraki, resp. oblast, kde se barevny odstin jen
malo méni. DalSi uZitecna tprava by spocivala v tom, Ze tato oblast s variujicim odstinem barvy
by nebyla vyplnéna souvisle jednim odstinem prebarvovaci barvy, ale Ze by i jeji odstin mirné
kolisal tak, jak kolisal odstin ptivodni barvy.

BONUS: Implementujte dalSi jiné filtry, napf.: obarveni fotky na jeden odstin, otocCeni,
prevraceni, rozmazani, nahrazeni barvy jinou apod.

BONUS: Implementujte vypliiovani souvislé oblasti jinou strukturou, naptiklad frontou. Nebo
upravte implementaci zasobniku tak, aby v pripadé vloZeni poloZky o souradnicich, které jiz
v zasobniku jsou, bod znovu nevkladala (ale nevyvolala chybu). MiZete také zkusit (u mensich
obrazki) po kazdém kroku vyplilovani oblasti barvou uloZit obrazek pod Cislovanym nazvem a
z jednotlivych obrazk® udélat animaci nebo video postupného vypliiovani (ale pozor na velky —
radoveé i vice nez desetitisice — pocCet krokt vypliiovani i u pomérné malych obrazki).



