תרגיל ב-"תוכנה 1": חילוץ מידע מקבצים של תמונות דיגיטליות
לתרגיל הזה ארבע מטרות: (1) לאפשר לכם לפתח תוכנית מההתחלה (כמעט) ועד לתוכנית עובדת, ללא שימוש בשלד מוכן; (2) להעניק לכם ביטחון עצמי כמתכנתים, ביטחון שייווצר כאשר אכן תצליחו לכתוב בעצמכם תוכנית שלמה; (3) להעניק לכם נקודת זינוק לפיתוח תוכניות יותר מורכבות שמבוססות על הרעיון של התרגיל הזה (ניתן בקלות להוסיף הרבה תכונות מועילות לתוכנית שתתבקשו לפתח בתרגיל); (4) להדגים לכם שלפעמים צריך לכתוב תוכנית למרות שהתיעוד אינו מושלם וקשה להבין אותו (הכוונה לתיעוד של הפורמט הפנימי של קבצי JPEG).
מבוא

קבצי תמונה שנוצרים על ידי מצלמות דיגיטליות, סורקים, ותוכנות לעיבוד תמונה מכילים בדרך כלל, בנוסף לתמונה עצמה, מידע רב אודות התמונה. בתרגיל הזה נלמד לשלוף מידע כזה ששמור בקבצי JPEG. שליפה של המידע הזה מועילה אם רוצים להכין מקבוצה של תמונות דף אינטרנט, אם רוצים לחפש תמונות עם תכונות מסויימות, ועוד. המידע הזה שמור ברובו בפורמט שנקרא Exif. את התקן של Exif ניתן להוריד בפורמט  PDF (בהנחה שאינכם קוראים יפנית, אפשר להתעלם מההצעה של Acrobat להוריד גופנים יפניים על מנת לקרוא את מלוא המסמך; רובו באנגלית). מקור מידע מועיל אחר אודות התקן נמצא כאן. צריך לעיין במסמכים הללו: המידע שמסופק בגוף התרגיל אינו מספיק כדי לפתור אותו!
מבנה קובץ JPEG
קובץ JPEG מכיל מספר סגמנטים שכל אחד מהם מתחיל בתג בן 16 סיביות, שהעליונות שבהן הן תמיד 0xFF. מילים בנות יותר מבית אחד, כמו התגים הללו, שמורות בסדר שנקרא Big Endian: הסיביות העליונות שמורות בבית הראשון, הסיביות שאחריהן שמורות בבית הבא, וכולי. הסדר הזה תקף באופן כללי בקבצי JPEG, אבל כפי שנראה בהמשך, בתוך מבנה הנתונים של Exif אפשר לשמור מידע גם בסדר הפוך.

עבור התרגיל הזה, שבו איננו מנסים לחלץ את התמונה עצמה, חשובים רק מספר לא גדול של תגים:

· תג התחלת הקובץ, 0xFFD8. הסגמנט הבא מתחיל מייד לאחריו. כל קובץ JPEG מתחיל בבתים הללו (0xFF ואחריו 0xD8).
· תג סיום הקובץ, 0xFFD9. הקובץ מסתיים בו.
· אחרי כל תג פרט לשני אלה ול-Start of Stream (מוגדר בהמשך), מופיע תמיד אורך הסגמנט במילה של 16 סיביות.
· תגים בשם APP0 עד APP15, שהתגים שלהם 0xFFE0 עד 0xFFEF. התגים הללו מסמנים סגמנטים שבהם לא שמור מידע ויזואלי של התמונה, אלא מידע שיישומים שונים שמרו בתוך הקובץ (יישומים כולל המצלמה עצמה). יכולים להופיע בקובץ מספר תגים כאלה, כולל תגים עם אותו אינדקס (למשל שני APP0). כדי שאפשר יהיה לדעת איזה יישום משתמש בסגמנט מסויים, מופיעה מייד בתחילת הסגמנט (אחרי שני הבתים של האורך) מחרוזת ASCII, 8 בתים לכל תו, שמסתיימת בתו 0x00, ושמציינת את היישום. 
· מבנה הנתונים של Exif שמור תמיד ב-APP1 והוא מסומן במחרוזת Exif.
· הסגמנט האחרון נקרא Stream, והוא מתחיל תמיד בתג Start of Stream, 0xFFDA. אחריו אין את אורך הסגמנט, אלא הסגמנט הזה משתרע עד סוף הקובץ פרט לתג הסיום.
· הבית הראשון (הסיביות המשמעויות יותר) בכל תג הוא תמיד 0xFF. אם נראה שהתג אינו מכיל את הסיביות הגבוהות הללו, טעינו בפענוח הקובץ, או שהוא משובש.
מבנה הנתונים של Exif
מבנה הנתונים של Exif מבוסס על פורמט אחר לייצוג תמונות שנקרא Tiff. ב-Exif משתמשים במבנה הנתונים שהומצא עבור Tiff, אבל בתוך קובץ JPEG. הסגמנט של Exif מתחיל כאמור במחרוזת Exif, אחריה בית של אפס, ואחריו עוד בית של אפס, כדי שהבית הבא יתחיל על גבול של 16 סיביות. הבית הבא הוא הבית שבו מתחיל מבנה הנתונים של Tiff. כל ה-offsets בתוך מבנה הנתונים הם היסטים מהבית הזה, שנקרא "תחילת ה-Tiff header".

שמונת הבתים הבאים הם ה-Tiff header. שני הבתים הראשונים הם או 0x4949 או 0x4D4D. במקרה הראשון המידע בתוך מבנה הנתונים שמור כולו ב-little endian (הסיביות הפחות משמעויות קודם), ובמקרה השני המידע שמור ב-big endian. זה נפוץ למצוא קובץ JPEG שהמידע שלו שמור כמובן ב-big endian אבל שה-Exif שלו שמור הפוך. שני הבתים הבאים הם 0x002A, ואחריהם יש 4 בתים שמכילים את ההיסט לטבלת הנתונים הראשונה של Exif. בדרך כלל 4 הבתים הללו יכילו את המספר 8, שהוא ההיסט של הבית הבא אחרי ה-header.

טבלאות נתונים ב-Exif
המידע ב-Exif מאורגן במספר טבלאות שנקראות Image File Directory, ובמידע שהטבלאות מצביעות עליו. הטבלאות מאורגנות ברשימה מקושרת וטבלה גם יכולה להצביע לטבלאות בנות. כל טבלה מתחילה במילה של 16 סיביות שמתארת את מספר הכניסות בטבלה, לאחריה כניסות של 12 בתים כל אחת, ואחריה מילה של 32 סיביות שמכילה את ההיסט של הטבלה הבאה ברשימה. אם הטבלה היא האחרונה ברשימה, המילה שאחרי הכניסה האחרונה תכיל אפס.
כל כניסה בטבלה מכילה ארבעה שדות: תג (סימון של תוכן הכניסה) של שני בתים, סוג הנתונים (מחרוזת, מספר שלם, שבר, וכו') מסומן על ידי שני בתים נוספים. השדה הבא הוא מספר איברי המידע (למשל אורך המחרוזת אם המידע טקסטואלי) ב-4 בתים, והשדה האחרון, שגם אורכו 4 בתים, מכיל את המידע עצמו אם הוא נכנס ב-4 בתים, או את ההיסט למידע אם הוא ארוך יותר.

הטבלה הראשונה ב- Exif נקראת IFD0 והיא מתארת את התמונה העיקרית השמורה בקובץ. הטבלה השניה בשרשרת, אם יש כזו בכלל, היא IFD1 והיא מתארת את הגרסה המוקטנת של התמונה (thumbnail). לטבלאות הללו יכולות להיות טבלאות בנות ונכדות, שנקראות Exif Sub IFD ו-Interoperability IFD בהתאמה. הן לא נמצאות ברשימה המקושרת העיקרית, אלא ההיסט שלהן (אם הן קיימות) שמור בכניסות בטבלאות האם.

המטלה:
ממשו תוכנית ששולפת מידע Exif מקובצי JPEG. התוכנית שלכם חייבת להדפיס  את המידע הבא:

· את הזהות של כל הסגמנטים בקובץ (בעיקר כדי שאתם עצמכם תוכלו לדעת שאתם לא מפספסים אף סגמנט APP), כלומר את התג שלהם.
· את הזהות של כל סגמנטי ה-APP, כלומר את המחרוזת שמזהה אותם.
· עבור כל טבלת IFD בסגמנט Exif: מספר הכניסות בה ואת התגים של כל הכניסות.
· התוכנית צריכה להדפיס את שם יצרן המצלמה, את דגם המצלמה, את התאריך והשעה שבהן צולמה התמונה, ואת רגישות הצילום (ISO). במילים אחרות, את הכניסות הללו בטבלה התוכנית צריכה לפרש במלואן ולא רק להדפיס את התג שלהן.
לנוחותכם, אנו מספקים לכם כאן קטע קוד שקורא קובץ ויוצר מערך בתים שמכיל את תוכנו. זו לא הדרך היעילה ביותר לקרוא קבצים בתוכנית כמו שלנו (בייחוד אם הקובץ גדול), אבל זה פשוט. אנו מספקים את הקטע משום שהוא משתמש במבנים של ג'אווה שעוד לא למדנו (exceptions וספריות הקלט/פלט):

import java.io.File;

import java.io.FileInputStream;

import java.io.IOException;
...

    String filename = ...;

    File f = new File(filename);

    System.out.println("length of file " + filename + " is " + f.length());

    byte[] jpeg = new byte[(int) f.length()];

    try {

      FileInputStream fis = new FileInputStream(f);

      int bytes_read = fis.read(jpeg);

      if (bytes_read != f.length())

        throw new IOException("Reading failed");

    } catch (IOException e) {

      System.out.println("An exception occurred while trying to read the file: "

          + e.getMessage());

      System.exit(1);

    }

חישבו היטב כיצד כדאי לעצב את התוכנית.
קבצי תמונה לדוגמה אפשר להוריד מ-http://www.exif.org.

רעיונות לפיתוחים נוספים (לא להגשה)

· שליפת מידע מועיל נוסף, כגון גודל התמונה, מפתח הצמצם ואורך החשיפה, וכו'
· מתן אפשרות למשתמש לבקש מהתוכנית לשלוף סוגי מידע מסויימים אבל לא אחרים
· שליפת מידע מסגמנטי APP אחרים. המידע המועיל ביותר שיש באחד מהם הוא מידע בפורמט שנקרא IPTC, שתוכנות רבות משתמשות בו כדי לשמור מידע טקסטואלי אודות התמונה, כגון כותרת, מילות מפתח, שם הצלם/צלמת, ועוד. נסו להוסיף מידע כזה בתוכנת עריכת או ניהול תמונות כלשהי ולנסות לשלוף אותו עם גרסה משופרת של התוכנית שלכם.
