Bildeanalyse og C-programmering

Notat for datalab i faget SVE324 Digital Bildebehandling våren 2003 v/ Terje M. Natås 

( Ikke pensum, men nødvendig bakgrunn for Lab1  )

Terminologi og figurer

En variabel er en adresserbar dataenhet i lageret som kan leses fra og skrives til.  En variabel er har alltid en adresse.  Dataenhetens plassbehov i lageret er knyttet til variabelens type.   Det lagrede innhold er variabelens verdi.   Variabelen har også et direkte eller avledet symbolsk navn.   En adresse har sin verdi, dvs sin plassering i lager når programmet kjøres. En adresse har  også et eget symbolsk navn.


Fig. 1   Lagermodell.  Illustrasjon av terminologi

Deklarasjon av en variabel med navn a og type integer:

int  a     

Tilordning av verdi under kompilering: 



a = 5 



Fig. 2  Integer variabel.   Lagermodell og symbolsk modell

Adressa til en variabel a har navnet &a.  Den tildeles endelig verdi ved lasting av programmet.   & kalles for referanse operatoren.  Den refererer vha adressa til variabelen a. 

En pekervariabel er en en variabel som peker på en annen variabel av gitt type.  Dette betyr at pekervariabelen må inneholde en adresse.  Hvis pekervariabelen inneholder adressa p, så vil den peke ut variabelen *p .   *  kalles for dereferanse operatoren. 

Deklarasjon av en pekervariabel p som peker til en variabel av type integer:    int  *p

Det er ikke sagt noe om hvor integervariabelen ligger før en gir p verdi.




Fig. 3  Pekervariabel   p  og utpekt variabel *p .   Lagermodell og symbolsk modell. 

Sammenlikner vi figur 2 og 3 ser vi klarere sammenhengen mellom referanse og dereferanse.


Figur 4   Referanse og dereferanse

Av figur 4 ser vi at  &(*p) må bli adressa til *p som jo er lik p.  Vi ser altså at * og & opphever hverandre. 

Datatypen BYTE

Gråtoneverdien ved 8 bit oppløsning ligger mellom 0 og 255 og kan lagres i en byte.

Den eneste datatypen i C++ som er på 8 bit, er unsigned char.

Vi bruker denne datatypen så mye at vi like godt kan definere den som en ny egendefinert datatype BYTE:

#define  BYTE  unsigned char

Endimensjonal tabell

Deklarasjon av en tabell med 3 elementer av type BYTE:     BYTE  x[3]

x er navnet på tabellen men er samtidig en pekerkonstant til et startelementet i tabellen som er av type BYTE.  En pekerkonstant tilsvarer en pekervariabel, men en kan ikke skrive til den.  

Ved deklarasjon av en tabell som vist, blir tabellen lagret i dataområdet til programmet.

Indeksering starter på 0 i C, slik at de 3 elementene i tabellen får navnene x[0] , x[1] og x[2].

x blir dermed en pekerkonstant til første element i tabellen x[0].  Vi kan lage en symbolsk modell for pekerkonstant og tabell:



x 

Fig. 5.  Symbolsk modell for endimensjonal tabell

Vi kan illustrere den endimensjonale tabellen ved hjelp av en lagermodell med terminologi som vist i fig. 1 og med innført pekerterminologi:

Den variabelen som pekerkonstanten x peker på, må da hete *x.   Adressa til *x må jo være 

&*x det vil si x.  

x +1 peker på fysisk lagersted x + 1.(sizeof x[0])  , men siden x[0] er av datatype BYTE som krever kun en byte lagerplass, så vil også fysisk lageradresse bli x+1.  Innholdet i denne adressa må være *(x+1), men samtidig vet vi at innholdet kalles x[1].

Figur 6 viser en lagermodell for en slik tabell.



    x  = &x[0]     

x+1 = &x[1]             

x+2 = &x[2]

Fig. 6  Lagermodell for endimensjonal tabell 

Vi får altså sammenhengen

   x[r] = *(x+r )     der x + r er pekeraritmetikk som automatisk tar hensyn til datatypen til x

&x[r] = x + r

C tillater at en adresserer forbi den deklarerte tabellen.

 Bruk av dynamisk lager

Bilder inneholder mye data.  For å unngå at en må spesifisere en stor programmodell for å få plass til så mye data i programmets dataområde, så ønsker en heller å bruke dataområdet som kalles på engelsk for ”the heap”.  


Fig. 7 Endimensjonal tabell på ”the heap”

Først deklareres en vanlig peker i programmets dataområde: 
BYTE   *x

Deretter setter en av plass på ”the heap” ved hjelp av operatoren new , og plasserer startadressa i x:

x = new BYTE[3]

Når en er ferdig med alle operasjoner på tabellen må plassen på ”the heap” frigjøres vha operatoren delete:


delete []x     

Klammerene []  indikerer at en tabell og ikke en enkeltvariabel skal slettes.








Todimensjonal tabell av typen BYTE

Deklarasjon av tabell ved hjelp av tabellnotasjon

En 2-dimensjonal tabell med navn y og som har 2 rader og 3 kolonner.

BYTE   y[2][3]

Det vil settes av plass til tabellen innenfor programmets dataområde.  I språket C er  tabellnavnet  egentlig en pekerkonstant som peker til startadressa der tabellen ligger lagret.  Siden y er en konstant og ikke en variabel, kan en ikke gi ny verdi til y.  Dette betyr at tabellen ikke kan flyttes under kjøring av programmet.  

Slik C er bygget opp, kan en også oppfatte den deklarerte tabellen som 2 endimensjonale tabeller.  Den ene med tabellnavn y[0] og 3 elementer, og den andre med tabellnavn y[1] og også 3 elementer.  Her blir y[0] og y[1]  pekerkonstanter til BYTE.  y blir en pekerkonstant til y[0], dvs en endimensjonal tabell med 3 elementer av type BYTE.


y                     y[0]            

                       y[1]                  

Fig. 8  Symbolsk modell for todimensjonal tabell.

Det pekeren y peker på, blir  *y.  Vi får derfor *y = y[0]  .  Tilsvarende vil *(y+1) peke på y[1]  slik at *(y+1)=y[1].

På den annen side vil y[0] peke på y[0][0], som dermed også vil få navnet *y[0].  Siden y[0] er det samme som *y, så får vi sammenhengen:   y[0][0]=**y


y                        *y        =y[0]       =&y[0][0]               

                          *y   +1 =y[0]+1  =&y[0][1]                     

                          *y   +2 =y[0]+2  =&y[0][2]

y +1               *(y+1)     =y[1]       =&y[1][0]                  

                      *(y+1)+1 =y[1]+1   =&y[1][1]                    

                      *(y+1)+2 =y[1]+2   =&y[1][2]

Fig. 9  Lagermodell for todimensjonal tabell

Generelt får vi sammenhengen mellom pekernotasjon og tabellnotasjon:

Variabel:        y[r][c] = *(*(y+r)+c) = *(y+r)[c]

Adresse:      &y[r][c] =    *(y+r)+c  =   (y+r)[c]

Deklarasjon av tabell ved hjelp av pekervariabler

I stedet for å deklarere en 2-dimensjonal tabell ved hjelp av tabellnotasjon, kan vi deklarere en pekerstruktur på tilsvarende måte.

Dette kan gi oss frihet til

· å plassere tabellinnholdet på ”the heap”

· å lage dynamiske tabeller.  ( Tabellstørrelsen kan endres under kjøring )

· å plassere rekkene på ulike steder i lager ( bedre lagerutnyttelse )

· å lage rekker med ulik lengde ( mindre aktuelt ved bildebehandling )

Skrivemåten y[r][c]  forutsetter at alle rekker er ligger påfølgende i lager og at de er like lange.

Det finnes 3 måter å bygge opp en slik tabellstruktur ved hjelp av pekere.

Peker til tabell av BYTE

Hvis vi deklarerer   BYTE *y så betyr det at vi har deklarert en peker y som peker ut en variabel av type BYTE.  Deklarasjonen BYTE y[3] deklarerer en endimensjonal tabell ved navn y og som består av 3 elementer av datatypen BYTE.   

Kombinerer vi dette ved å deklarere  BYTE  (*y)[3]  , så betyr dette at vi har deklarert en variabel y som er en peker til en tabell med elementer av datatypen BYTE.  Tabellen består av 3 elementer.  Parentesen rundt *y markerer at stjernen er en del av tabellnavnet.  

Vi kan gi pekervariabelen nytt innhold ved hjelp av new operatoren, slik at den peker på et område på the heap.  Selve tabellen på 3 elementer ( første rad ) blir dermed liggende på ”the heap”. Siden det er lov i C å skrive utenfor en tabell, kan vi skrive de andre radene ved å adressere utenfor tabellen.  Vi må bare passe på at vi har satt av plass for dette.

Vi setter altså av plass til hele tabellen i en engang og gir startadressa til pekervariabelen:

 y = new BYTE[2][3]  (eller y = new[6] ).

Med denne metoden blir tabellen på ”the heap”

sammenhengende, og vi kan referere til 

elementene ved hjelp av to-dimensjonal 

tabell-notasjon  y[r][c] i stedet for den mer

kompliserte   *(*(y+r)+c).

Denne metoden vil bli benyttet i 

laboratorieopplegget for C-programmering i

faget SVE324 Digital bildebehandling.

Fig. 10  Peker til sammenhengende tabell på ”the heap” 

Tabell av pekere til BYTE ( for interesserte )

Deklarasjonen    BYTE  *y[2]   deklarerer en endimensjonal tabell som består av pekere til datatypen BYTE.   I en deklarasjonsetning betyr y[2] at vi har en endimensjonal tabell av variabler, og * foran betyr at variablene er pekere. 

En kan sette av plass på ”the heap” til hver rad.   Dette gjøres ved hjelp av operatoren  new.

Hvis dette gjøres med en setning pr. peker, vil radene kunne ligge hvor som helst på ”the heap”.  En har også mulighet til å legge inn ulik radlengde.

y[0] = new BYTE[3]    Setter av plass på ”the heap” til første rad og gir startadressa til y[0]

y[1] = new BYTE[3]    Setter av plass på ”the heap” til andre rad og gir startadressa til y[1]

I stedet for y[0] og y[1] kan en skrive *y og *(y+1)

Fig. 11 Tabell bestående av pekere til ”the heap”

Peker til peker til BYTE ( for interesserte )

Vi kan deklarere en dobbeltpeker til BYTE:    BYTE  **y

Vi må så opprette en endimensjonal tabell på ”the heap” som skal inneholde pekere til alle radene i den ønskede tabellen.

y = new BYTE[2]    

Nå må vi opprette plass på ”the heap” til hver rad,

og gi startadresse til radpekertabellen:

   *y     = new BYTE[3]

*(y+1) = new BYTE[3]

Med denne metoden kan radene ha ulik lengde. En er 

ikke garantert at tabellen blir sammenhengende, så en

må ikke bruke tabell-notasjon y[r][c].








Fig. 12 Dobbeltpeker til ”the heap”

Parameteroverføring til funksjoner

Vi kaller innbildet vårt for InImage i hovedprogrammet main().  Vi ønsker å operere med  bildestørrelse 128x128 pixler.  

Deklarasjon av peker til innbildet blir som vist på side 5 når y erstattes med InImage:     

      BYTE  (*InImage)[128]

Plass på ”the heap”  avsettes med  setningen:


      InImage = new BYTE[128][128];

Pekervariabelen InImage vil da inneholde adressa til starten på bildet.

Når adressa til bildet skal overføres til en funksjon, for eksempel GetImage , må en tilsvarende pekervariabel være deklarert der på samme måten som da InImage ble deklarert.

Deklarasjonen av funksjonen GetImage blir da:     

      void  GetImage(BYTE  (*InIm)[128] )

Pekervariabelen har lokalt variabelnavn  InIm ,  men får innholdet til pekervariabelen  InImage overført gjennom funksjonskallet:

    GetImage(InImage)

Ved opersjoner på bildet inne i funksjonen GetImage, brukes det lokale variabelnavnet InIm.

Skriving til fil skjer ved å sende bildeadressen til funksjonen PutImage.

Det lokale navnet på adressa til bildet er her OutIm.  Deklarasjonen av PutImage blir da:

          void  PutImage(BYTE  (*OutIm)[128] )

Bildet skrives på fil som en lang endimensjonal tabell av typen BYTE, dvs binært i stedet for som ASCII-tegn.   Lengden blir 128x128 byte.  Vi kaller dette for rådata format.

Ad Oculos bruker filbetegnelse .128

OutIm er definert som en peker til en tabell av BYTE.  Når vi skal foreta utskrift må vi endre datatypen slik at OutIm peker på BYTE.  Vi foretar derfor en typekonvertering (type casting) ved å sette inn (BYTE *) foran OutIm ved funksjonskall:

        OutFile.write((BYTE *)OutIm,IMSIZE*IMSIZE);

For at programmet lett skal kunne endres til å operere på andre kvadratiske bildestørrelser,

brukes IMSIZE i stedet for 128.  Ønsker en å endre bildestørrelsen endres kun IMSIZE definisjonen i fremst i programmet. 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//      SVE324        Digital bildebehandling    Våren 2004

//                            Rammeprogram for bildebehandling i C++
//                            ( uten .PGM og med redusert skjermdialog )         

//      Kompilator:  Microsoft Visual C++ versjon 6.0 

//      Faglærer:      Terje M. Natås

//

//     Programmet leser bildet in.128 fra katalog C:\Arbeid.  Bildet er på 128x128 pixel
//     IMSIZE er derfor satt til 128.  Formatet brukes av programmet AdOculos og er en ren 

//     arrayfil. En piksel har sin gråtone mellom 0 og 255.  Gråtonen har type unsigned char 

//    og er på en byte.  Datatypen omdøpes til BYTE.

//     Ved hjelp av new operatoren settes det av dynamisk lagerplass på "the heap" for de 

//     bildene som inngår i prosesseringen. Det settes av IMSIZE*IMSIZE byte for hvert 

//     bilde.  Dette gjør at pikselvariabler kan betegnes med tabellnotasjon på formen y[r][c].  
//     Plassen frigjøres til slutt med delete.

//     Peker til startadressene for tabellene på "the heap" er henholdsvis InImage og OutImage.  //     InImage peker på første rad i "inn-bildet". Andre rekke pekes på av  InImage+1 osv.  
//     Peker til bildestart overføres til funksjonene ved parameter-overføring.  En må bruke 
//    BINÆR lesing/skriving fra/til fil for å unngå at noen gråtoner oppfattes som kontrolltegn.  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////

#define  INFILE "c:\\arbeid\\in.128"

// Inn-bilde på c:\arbeid

#define  OUTFILE "c:\\arbeid\\out.128"
// Ut-bilde på c:\arbeid

#define  IMSIZE 128

#define  BYTE  unsigned char

#define  GMAX  255

#define  PI 3.14

/////////////////////////////////////////////////////////////////////

#include <iostream.h>
               
// For cout

#include <fstream.h>
               

// For filbehandling

#include <math.h>                      

// For standard matematikkfunksjoner

#include <stdlib.h>
                   

// For standard bibliotek 

#include <string.h>
                   

// For strengoperasjoner 

//////// Prototypes//////////////////////////////////////////////////

void GetImage(BYTE (*InIm)[IMSIZE]);

void MakeImage(BYTE (*InIm)[IMSIZE]);    

void ProcessImage(BYTE (*InIm)[IMSIZE],BYTE (*OutIm)[IMSIZE]);

void PutImage(BYTE (*OutIm)[IMSIZE]);

//////////Main////////////////////////////////////////////////////////

void main(void) 

{

  BYTE (*InImage)[IMSIZE];  
       
// Peker til 1. rekke i innbildet

  BYTE (*OutImage)[IMSIZE];            
// Peker til 1. rekke i utbildet

// Lager sammenhengende plass på "the heap" for 128 påfølgende rekker.  

  InImage = new BYTE[IMSIZE][IMSIZE]; 

  OutImage = new BYTE[IMSIZE][IMSIZE];

  GetImage (InImage);   
           

// Leser inn-bilde fra fil.      


//  MakeImage(OutImage);
               
// Event. lager et testbilde.


  ProcessImage(InImage,OutImage);    
// Prosesserer bildet.

  PutImage (OutImage);                 

// Skriver bildet til fil

  delete []InImage;                    

// Frigjør lagerplass på "heap"

  delete []OutImage;

}

/////////FUNCTIONS////////////////////////////////////////////////////

/////////GETIMAGE/////////////////////////////////////////////////////

void GetImage(BYTE (*InIm)[IMSIZE])

{

  ifstream InFile;                     

// Åpner fil for lesing.

  InFile.open(INFILE,ios::binary);

  // Leser BINÆRT! som en langt endimensjonal tabell:

  InFile.read((BYTE *)InIm,IMSIZE*IMSIZE);  

  InFile.close();                      


// Lukker filen

}

/////////PROCESSIMAGE/////////////////////////////////////////////////

void ProcessImage(BYTE (*InIm)[IMSIZE],BYTE (*OutIm)[IMSIZE])

{

  BYTE g;


                   // Gråtone i innbildet

  BYTE G;


                   // Gråtone i utbildet

  for ( int r=0; r<IMSIZE; r++ ) {

    for ( int c=0; c<IMSIZE; c++ ) {

       g=InIm[r][c];


   G=255-g;


       // Invertering av gråtone

       OutIm[r][c]=G;
       

    }

  }

}

///////////////PUTIMAGE///////////////////////////////////////////////

void PutImage(BYTE (*OutIm)[IMSIZE])

{

  ofstream OutFile;    


       //Open OutFile for loading

  OutFile.open(OUTFILE,ios::binary);

  OutFile.write((BYTE *)OutIm,IMSIZE*IMSIZE); //Skriver BINÆRT til fil

  OutFile.close();

}

///////////////MAKEIMAGE//////////////////////////////////////////////

//  Lager et testbilde der gråtonen for hver linje gradvis endre seg 

//  fra svart på venstre side i bildet til kvitt på høyre side. 

void MakeImage(BYTE (*OutIm)[IMSIZE])

{

  BYTE G;


                    // Gråtone i utbildet

  for (int  r=0;r<IMSIZE;r++ )  {

    G=0; 

    for ( int c=0; c<IMSIZE; c++ ) {

      OutIm[r][c]=G;

      G=G+2;           



// Trinn på to for å dekke hele gråtone- 

    }                  



//  skalaen ved bildebredde 128

  }
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