A05450 Martin Lipinsky
ZCU ZS2006 martin@lipinsky.cz

Semestalni prace z predmétu PC

,Prebarvovani souvislych oblasti‘

1. Zadani

Naprogramujte v ANSI C ptenositelnou konzolovou aplikaci, kterd provede v
binarnim digitdlnim obrazu obarveni souvislych oblasti pomoci nize uvedeného
algoritmu. Vasim tkolem je tedy implementace tohoto algoritmu a funkci rozhrani (tj.
nacitani a ukladani obrazku, apod.). Program se bude spoustét piikazem ccl.exe
<inpf><outf>. Symbol <inpf> zastupuje Uplnou specifikaci vstupniho souboru s
binarnim obrazem, symbol <outf> uplnou specifikaci vystupniho souboru, ktery
vytvofi VaSe aplikace. TakZze Va§ program mulze byt béhem testovani spustén
naptiklad takto:
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Va§ program necht’ vytvoii vysledny soubor s obarvenym obrazem v uvedeném
umisténi a s uvedenym jménem. Vstupni i vystupni obraz bude uloZen v souboru ve
formatu PGM, ktery je popsan niZe. Obarveni proved’te podle nize popsaného
algoritmu. Testujte, zda je vstupni obraz skutecné Cernobily. Musi obsahovat pouze
pixely s hodnotou 0x00 a OxFF. Pokud tomu tak neni, vypiSte chybové hlaSeni a
oznamte chybu opera¢nimu prostiedi pomoci nenulového navratového kédu. Hotovou
praci odevzdejte v jediném archivu ZIP, pojmenovaném Vasim osobnim ¢islem, tj.
napi. A03487.zip. Archiv necht obsahuje vSechny zdrojové soubory potiebné k
ptrelozeni programu, makefile a dokumentaci ve formatu PDF nebo PostScript. Bude-
li n€ktera z casti chybét, kontrolni skript Vasi praci odmitne.

Algoritmus:

Ptebarvovani  souvislych oblasti (Connected Component Labelling) je
dvoupriichodovy algoritmus z oblasti pocitacového vidéni. Pracuje tak, jak je uvedeno
v nasledujicim popisu:

1. prichod: Prochézejte obraz po fadcich. Kazdému nenulovému pixelu (tj. pixelu
predstavujicimu objekt) na soutadnicich [i, j] pfifad’te hodnotu podle hodnoty jeho
sousednich pixell, pokud nenulové sousedni pixely existuji (zkouméme pixely dané
maskou: [i-1,j-1],[i-1,j][i-1,j+1][1,j-1] ) . VSechny sousedni pixely dané maskou jiz
byly obarveny v pfedchozich krocich.

- Jsou-li vSechny sousedni pixely soucasti pozadi (maji hodnotu 0x00), ptirad’te
pixelu [i, j] dosud neptidélenou hodnotu — novou barvu.

- Ma-li prave jeden ze sousednich pixelt nenulovou hodnotu, pfifad’te obarvovanému
pixelu hodnotu nenulového sousedniho pixelu.

- Je-1i vice sousednich pixeld nenulovych, pfifad’te obarvovanému pixelu hodnotu
kteréhokoli nenulového pixelu ze zkoumaného okoli. Pokud byly hodnoty pixeli v



masce ruzné (doslo k tzv. kolizi barev), zaznamenejte ekvivalenci dvojic hodnot do
zvlastni datové struktury - tabulky ekvivalence barev.

2. pruchod: Po priichodu celého obrazu jsou vSechny pixely nalezejici oblastem
(objektiim) obarveny, nékteré oblasti jsou vSak obarveny vice barvami (diky kolizim).
Proto projdéte znovu cely obraz po tadcich a podle informaci o ekvivalenci barev
piebarvéte pixely téchto oblasti. Po tomto kroku odpovida kazdé oblasti oznaceni
(obarveni) jedinou, v jiné oblasti se nevyskytujici hodnotou (barvou).

Vstupni a vystupni format:

Na vstupu i vystupu Vaseho programu budiz obrazek v souboru ve formatu PGM. Format
tohoto souboru je nasledujici:

P5 znaky 'P’ a’5’ a znak novy fadek (LF, ASCII 0x0A)

1024 768 pocet sloupcl, mezera, pocet fadek (zapsany fetézcem znaki)
255 index nejvy$si hodnoty Sedé, resp. Urovné jasu (fetézcem znaku)
CCCuu$SAAAA. . . byty predstavujici hodnoty jednotlivych pixeld

Kazdy pixel je v souboru ulozen jako jeden byte (hodnota pixelu je tedy vlastné Uroven Sedé).
Byte s hodnotou 0x00 znamena Uplné Cerny pixel, zatimco byte s hodnotou OxFF znamena
uplné bily pixel.

2. Analyza problému

Zadand uloha se skladd z né€kolika riznych problémi. Jednak jde nacteni a
,fozebrani“ vstupniho souboru s obrazkem, pak vlastni detekce a obarveni souvislych
ploch, a nakonec ulozeni upraveného obrazku zpét na pevny disk. Vlastni prace s
obrazkem je pak dale mozno rozdélit na prvni pomérné piimocary prichod a
oindexovani obrazku, zjisténi kolizi barev po prvnim prichodu a jejich zaznamenani,
a zavérecné preindexovani obrazku tak, aby kazda jedna plocha skutecné odpovidala
jedné barve.

Pro zaznamenani kolizi mezi barvami byla vybrana matice sousednosti (jednoduché
dvourozmérné pole) a jednoduché operace nad ni (vice nize) a jeji nasledné prepsani
do reindexovaciho jednorozmérného pole. Matice sousednosti je sice relativné
pamét'ove narocnd, zvlasté u vétSich obrazki s velkym poc¢tem indexi, oproti tomu je
vSak proti jinym strukturdm (seznam sousednosti) velmi snadno a piimocare
implementovatelna.

3. Popis implementace

Program je rozdélen do celkem &tyf ¢asti. ccl.c obsahuje kontrolu vstupnich
parametri a jednoduché volani dal§ich funkci. Zdrojovy soubor fio.c obsahuje
funkce na nacteni a oparsovani vstupniho souboru, a zapsani vystupniho souboru.
Hlavni vykonna ¢ast programu zajistujici vSechny ukony detekce a obarvovani
obrazku je obsazena ve zdrojovém souboru col or. c a vSechna chybova hlaseni
vcetné pottebnych funkci jsou obsazeny v souboru errors.c. Zajimavé ¢asti jsou
detajlnéji popsané dale.

3.1 Prvni obarvovaci prachod

Prvni prichod je linedrni a velmi jednoduchy. Cely obrazek je prochazeny bod po
bodu, a v zfetézené podmince se zkouma zda kterykoli z jeho pfedchozich souseda



ma jiz obarveny bod. Pokud se takovy najde, dostane aktualné zkoumany bod jeho
barvu, pokud ani jeden ze sousedl barvu nema4, pfidéli se zkoumanému bodu nova
barva.

3.3 Naplnéni a alokace matice sousednosti

Po prvnim prichodu vznikne obrazek kde spousta ploch je obarvena vice barvami
(kolize). Ty je nutno detekovat a pfipravit pieindexovaci pole aby bylo mozno
findln€ prebarvit obrazek. Z rlznych moinosti implementace ulozeni kolizi
(matice sousednosti, BVS, seznam sousednosti) byla vybrana matice sousednosti.
Je sice vice pamétoveé narocnd, jeji implementace je vSak velmi jednoducha a
pruhledna. Po prvnim prichodu je zndm pocet celkové ptidélenych indexi. Je
dynamicky alokovand matice velikosti pocetindexi”™2 a cely obrdzek se znovu
projde. Pfitom se zkouma zda aktudlni bod ma stejnou barvu, pokud ne, do matice
se zapiSe jednicka na soufadnice [barva aktBodu, barva kolSouseda] i na
soufadnice [barva kolSouseda, barva aktBodu]. Minimalni pocet zkoumanych
sousedu se jevi v tomto prachodu 3 (pfimého piedchiidce je mozno vynechat,
protoze ten je pouzit jako prvni v ptfipad¢ Ze existuje pii obarvovani a tudiz v
tomto sméru nemuze kolize nastat).

3.4 Vytvoreni pieindexovaciho pole

Aby bylo mozno obrazek finalné prebarvit, je potieba z matice sousednosti
vygenerovat prepisovaci pole ktery index odpovida které barve. Je naalokovana
pamét’ pro preindexovavaci pole délky pocetIndexi. Matice sousednosti ziskand v
pfedchozim kroku je doplnéna o jednicky na diagonale a ve druhém kroku projita
»Floyd Marshallovym algoritmem®. Jeho podrobny popis je piipojeny ve
specialnim souboru f ast _ccl . pdf (anglicky).

/* Fl oyd- Marshal | al goritmh*/
for (j=1; j<actuallndex; j++) {
for (i=1; i<actuallndex; i++) {
if (matrix[((actual I ndex)*i)+j +1]) {
for (k=1; k<actual | ndex; k++) {
if ((matrix[(actual I ndex)*i+k+1]) || (matrix[(actual | ndex)*j+k+1])) {
mat ri x[ (act ual | ndex) *i +k+1] =1
}
el se {

mat ri x[ (act ual | ndex) *i +k+1] =0;

Tim jsou sousedici barvy snadno naplnitelné do reindexovaciho pole.



Pamétova narocnost (matice sousednosti) by Sla cCastecné feSit implementaci
mapovaci funkce charu na 4 bitu (v soucasné implementaci je pouzit 1byte na jeden
boolean), tedy potfebu jedné osminy paméti na matici sousednosti.

Co se rychlosti ty¢e, bylo by mozné doprogramovat rychlejii upravu matice
sousednosti tedy optimalizaci n”*3 slozitého Floyd-Marshallova algoritmu. Podrobny
popis je opét v pfiloZzeném souboru fast ccl.pdf.

4. Uzivatelska prirucka
Instalace:

Program je doddvdn v .zip archivu. Pro jeho rozbaleni je potfeba program zip
respektive unzip (na win platformé vinzip). Pro vlastni pieklad se predpoklada
dostupnost nastroje pro pieklad (gcc, wee386) a nastroje make (wmake).

unix (gece):

Rozbalime archiv, pfesuneme se do jeho vnitiku. Otevieme a pifipadné upravime
makefile, defaultn¢ je pfipraven pro pieklad na platformé linux. Spustime preklad
pfikazem make a vyslednou binarku ccl zkopirujeme na potiebné misto,
pravdépodobné do n¢jakého /bin adresafe v cesté

windows (watcom):



winzip ccl.zip
cd ccl
make.bat

copy ccl.exe d:\target\directory

Rozbalime archiv a vstoupime do nov¢ vzniklého adresafe ccl. Zde spustime
ptipraveny davkovy soubor make .bat. Pokud jsou v cesté potfebné nastroje z baliku
watcom (http://www.openwatcom.org/), dojde k prelozeni a sestaveni vysledného
programu ccl.exe. Ten je pak mozno zkopirovat na potfebné misto.

Pouzivani

Program ccl (ccl.exe) je konzolova aplikace urcena k obarveni souvislych oblasti v
cernobilém obrazku formatu .pgm. Spousti ze ptikazem:

windows:

ccl.exe <infile> <outfile>

unix:

ccl <infile> <outfile>

Pokud nejsou zadany dva povinné parametry, tedy vstupni soubor a vystupni soubor,
vypiSe program chybové hlac¢eni s ndvodem na pouZiti.

5. Zavér

Semestralni prace byla dotaZzena do stadia funkéniho programu pielozitelného na
platformach w32 1 linux (a pravdépodobné i dalSich). Program by byl dale
optimalizovatelny, zejména co se ty¢e naroc¢nosti na pamét (optimalizace ukladani
koliznich dat) a rychlosti (fundovangjsi algoritmus na detekci kolizi).



