
Example Questions – Edge Detection .תא ר כיצד ניתן לשפר כל אחת מהן. נתונות התמונ ות הבאות  .5

.א

)להשלים את הקווים (

 .xcos(θ) + ysin(θ) = sי   " הוגדרה עבור מצ יאת ישרים הניתנים ע Hough Transform שיטת.      ב
:י" למציאת אליפסות המוגדרות ע Hough Transform          תאר כיצד ניתן להרחיב את טכניקת 
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: מ י יצ ג ים כל   קו   בי י צ וג  פו ל רי ,  לשם  ז יה ו י  יש ר ים  בתמ ו נהHough Transform-בש ימ וש   ב 
x cos(θ) + y sin(θ) = s

.  מ צי ג  את  כל ה יש רים  הע ו בר ים  דר ך נ ק ודה  ז וHoughמרח ב  , עב ור  נ ק ודה  במ רח ב התמ ונ ה
.  הו א ע ק ומה  דמו י ת  פונ ק צי ת טנ גנסHoughהי י צו ג ש ל הנ ק ודה  במ רח ב  

 
:  פ רמטר ים3י "  כ אשר  ע יג ול  מי ו צג  ע Hough Transformנית ן  לגל ות  ע יג ול ים  בתמ ונה   בע זרת   

(x0,y0,r)       .(x0,y0) מ צ יי ן  א ת מרכ ז המע גל  ו -r הרד יוס  .
.   מצ י ג א ת  כל הע י גו לים  הע ו בר ים  דר ך  נק ודה  ז ו Houghמרח ב  , עב ור  נ ק ודה  במ רח ב התמ ונ ה

! הס בר?    בתמ ונה(x,y)ע ב ור  הנק ו דה  ,   במ קרה  זהHoughמה הי י צ וג  במ רח ב  

1שאלה מספר 
.א

.ב
:המ יו צ גים   בי י צ וג  פו לר י ,   לשם  ז יה ו י  יש ר ים  בת מונהHough Transform-משתמש ים  ב 

x cos(θ) + y sin(θ) = s

si) יש רים   בעל י  ק וא רד ינט ו ת  Mנמצ א ו  ונ בחר ו   , θi)  במ רח ב Hough  .
 M-י   כך שמסכמ ים  עב ו ר כ ל  אחד  מ" עHoughבמ רח ב  "  לו קל י"רו צ ים  ל ב צע סי כום  ה צ בע ות  

si)-ה , θi)    א ת הה צ בע ות  ב מרחב Hough  במו ב ן  ( שהן  הכ י  קר ו ב ות  אל י וd4:(

.  (si, θi)סכ ום  אחד  ע בו ר כ ל  יש ר  ,  סכומ ים Mמחשב ים  
si) ית וסף לסכום ש ל  (sj, θj) ע ב ור  הי שר   Houghערך  ההצ ב עה  במרח ב    , θi) הכ י 

:  א"  ז).d4במו ב ן  (קר ו ב  אל י ו  
d4((sj , θj),(si , θi)) < d4((sj , θj),(sk , θk)) k ∈1...M,  i ≠ k

. M - לעש ות  ז א ת  במספר פע ול ות  בל תי  תל ו י  ב יע י ל ה הצע  ש יטה  
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:)255= שחור , 0= א לבן "ז(בנגטיב נתונה התמ ונה הבא ה   .2

Aתן שיטה למציא ה או טומ טית  של מיקומי  האות  .
 : Aהפלט הסופי צריך להיות פיקסלים שהם קודקוד עליון של האות

A
פיקסל 

.בתמונת דרגות אפור" ריבועים"הצע שיטה למציאת כל ה. 2
:       ריבוע בתמונה מוגדר כ

.על רקע בהיר) לאו דווקא אחיד בצבע(                                      אובייקט כהה 
.על רקע כהה) לאו דווקא אחיד בצבע(                                      אובייקט בהיר 

.ריבועית בכל צבע שהוא" מסגרת                                      "

.מדוייקתן הסבר .       על האלגוריתם להיות יעיל



  :128x128בגודל "  מט-שח"תמונת   f0   נתונה .4
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:באופן הבא   (gradient)בונים תמונת גרדיינט 

Gxלקבלת:                               מבצע ים קונבולוצי ה ציקלית של ה תמונה עם .

Gyלקבלת:                               מבצע ים קונבולוצי ה ציקלית של ה תמונה עם .

.f1לקבלתGyואתGxממצע ים את
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Gx + Gy
2f1 =

.'וכוf2מתמונת התוצאה  בונים תמונת גרדינט

? פעמי ם8שמתקבלת מחישוב הגרדינט f8כיצד תראה התמונה.  א

Gx |:י "אלה שחישוב הגרדינט מתבצע  ע, א-כמו ב .  ב | + | Gy |
2f1 =

הינו  הוכח כי אם              .n בדידה באורך  מימדית              הינה תמונ ה חד .א   .3
:  הוא הפורייה של                    טרנספורם הפורייה של           אזי טרנספורם            

h   של פילטר גזירה אופטימלי חד ממדי          הפורייה טרנ ספורםמה . :  י סעיף א” עפ.ב        ? 

 n  :בדיד באורך  g  נגדיר פילטר גזירה חד ממדי   .ג        

). חשב מתמטית: רמז( ? g הפורייה           של טרנספורם            מה 

.h              והסק מתוך כך לגבי טיב  פילטר הגזירה  - הש ווה  בין             ו .ד        
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תמונה מקורית

A B C

D E

IHG

F

1. Blurring

2. Contrast Change

3. High Pass Filtering

4. Sobel Edge detector (x direction only)

5. High Frequency Enhancing

6. Histogram Equalization

7. Canny Edge Detector

8. Brightness Change

9. X-Gradient

.  תמונות נוספות שהן תוצאה של פעולות על התמונה ה מקורית9נתונות .  נתונה תמונת דרגות אפור. א .3
! נמק כל התאמה.          התאם בין  הפעולה שבוצ עה לבין תמ ונת התוצאה



– Blurring .1. א .3 D. Image lost all details and looks blurred.

2. Contrast Change – C : Dark pixels became brighter and bright pixels became darker.

Not to confuse with H where all pixels became brighter (Brightness change).

3. High Pass Filtering – G : Only fine details and edges are seen. The values are positive

and negative (for visualization, 0 is set to 128 as is always done for these types of images).

Some ringing is even seen.

Not to confuse with I which is X-gradient. In G both horizontal and vertical details appear.

Also, in G the typical appearance of high pass (laplacian or 2nd derivative filters) info

appears where at an edge there is a dark line and a bright line, whereas in I there is 

only a dark line or only a bright line depending on the gradient direction (1st derivative).

4. Sobel Edge detector (x direction only) – B : Only B and E are edge detection outputs.

However in B only vertical edges appear. Also in B there are many short uncompleted

edges, typical of Sobel, whereas in E the edges are longer and many of the short

noisy edges are missing. This is typical of the Canny edge detector.

5. High Frequency Enhancing – A : The edges of the original images have been enhanced. 

In fact enhanced too much so that the mach bands (black and white lines along the edge)

are visible. The ringing that is seen in the high pass output (G) is also visible.

Not to confuse with Histogram Equalization: in A not all gray levels move to the same 

value as would be expected in Histogram Equalization e.g. the white beak has not changed

color globally, rather it has dark spots.

6. Histogram Equalization – F : The gray values have spread out to cover the full range.

Thus dark pixels became darker and bright pixels became brighter.

Not to confuse with A (see above). Not to confuse with H where the Bright pixels became 

brighter but so did the dark pixels.

7. Canny Edge Detector – E : See comments in 4-sobel.

8. Brightness Change – H : All pixels became brighter. See comments in 6-Histogram

Equalization.

9. X-Gradient – I : Only fine vertical details appear. Not to confuse with G (see above).

Note that X-gradient is a value for each pixel and is NOT binary. Thus can not be B or E.

The x-gradient can be used for edge detection but in itself is not. (notice that for Sobel/Canny 

“edge detector” is specifically noted).

4שאלה מספר 

:  מתב צע   בשל ושה  של ב יםCannyזיה ו י  שפו ת  בש יט ת  
                         I . כו ונ ית  של  התמ ונה-טשט ו ש  וג זי ר ה ד ו .
                         II . ה צ רה)thinning (של הנ גז ר ות .
                         III .    ל קיח ת סף גמישHysteresis Thresholding

:פרמטר ים הנ ית נים  לש ינ ו י ה ם
                         σ -    סטי ית  הת ק ן ש ל פ ונ קצ י ת הג א וסי ן המ שמשת  לטשט וש   בשל ב I .
                          (low, high)  - 2    ערכ י הסף המשמש ים  לש לב III.

 ע ב ור Canny תו צ או ת ש ונ ות   של  זיה ו י  שפו ת  בש יט ת  8-בעמ וד  ה בא  מו צ גו ת תמ ונה   מק ור ית  ו 
. לה לן  ט בל ה ממוספרת  עם  רש ימת פ ר מטרים . פרמטר ים  שו נים 

!הסבר כל  הת א מה. יש  להת אים   ב ין  ר שימ ת הפר מטרים  ל ב י ן תמ ונת  השפ ות   המתא ימה
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4 מספר המשך שאלה

.1תמונה  מק ו רי ת  2.

3. 4. 5.

6. 7. 8.

Question 4
8 sections – 3.5 points each.

First, remember that as the σ increases, the blur increases and the ‘weaker’ gradients are
eliminated. Thus regardless of the High and low thresholds, the gradients (edges) associated
with small changes in gray value or very proximate edges will never appear in the output. 
Example for such ‘weak gradients’ are those in the road. Example for ‘proximate’ edges
is the number (22) . The strong gradients will remain (e.g. the edges between very dark and
very bright pixels such as the white shirt in the background.

The High threshold determines the edges that will be outputted (from amongst those
remaining after the blur). The Higher the threshold the fewer the edges.
The Low threshold (relative to the High) determines the length of the edges. Thus a
large difference between High hand Low threshold tends to lengthen the output edges.

To answer this question we divide the 8 edge pictures into groups.
First consider the 3 cases where both low and High thresholds are 0. These images contain
ALL the possible edges following the blur. These images should have many very long 
edge segments. They are 2,6 and 8.  The “weak and proximate edges do not appear
in 2 but do appear in 6 and even more in 8. Thus 2 is associated with largest σ and 
8 with smallest:

2 - E
6 - A
8 - G

Next Consider that the edges of 7 are a subset of those in 2 and the edges of 4 are a subset
of those in 8. Thus:

7 - F
4 - H

We are left with 1,3 and 5  and B,C and D.
Very few edges appear in 5 and they are associated with very ‘strong’ edges , thus the 
High threshold must be high.
Edges in 1 and 3 are relatively similar but are extended in length in 3. Thus:

5 - D
1 - B
3 - C



 הנחתכ י ם בש ימ וש ים  ר ב ים  בר א י יה ממ וחש בת  מע ונ ינ ים ל גל ות  ק ב ו צה  של  ק ו וים   יש רים 
יש ר ים מ ק בי ל י ם המתרח ק ים מהמ צלמה  ב עולם  התלת  ממד י  נפגש ים  (בנ ק ודה  אחת  

  (Vanishing Point)) .  מג ו זבתמ ונה  ב נק ו דה  אחת הנ ק ר את נ ק וד ת 

רמ ות  אפ ור  נתונה  תמ ונת  רמ ות  אפ ור  ש בה ה ק ו וים  ה ישר ים  מפר יד ים  ב י ן  אז ו ר ים  בעל י  
. יש   בתמ ו נה ק ב ו צ ות  של  ק ו ו ים הנפג שו ת  בנק ו דה  אחת.  שונ ות  משמע ות ית 

. ונ קו דת הח ית ו ך  שלה,    לא ית ו ר כל   קב ו צה  של  י שר י ם אל וHoughהצע  ש יטה מ ב וססת 
).ה שתמש   בסעיף  א: רמז (. והס בר,  נסח את הת ש ו בה  בכמה  של ב ים  ב אופ ן  בה י ר

י  ק וא ו רד ינט ות  פ ולר י ות   "  כפי  שהגד רנ ו  בכ תה מ י י צג ים  יש ר ע Hough Transform  -ב 
s,θ י    " נ ית ן  לת אר  י שר  ב א ופ ן חד  ער כי  גם  ב י י צו ג ה רג יל ע.  כמת ו אר  ב צ י ורa,b . 

ננ יח  כי   בכל  התמ ונ ות ה יש ר ים ה ם בע ל י פרמט ר ים     ,  כד י למנ וע   בע ית ת יח ום
b ∈ (0,200) a ∈ (-100,+100) . 

. Hough -י ש ר  במרח ב  התמ ונה ממ ופה ל נק ודה  במ רח ב ה ,    ב י צ וג הפ ול ר י  והר גי ל.א
נ גנס  במ רחב   נ ק ודה  במ רח ב התמ ונה   ב י יצ ו ג הפ ולר י  מי ו צג ת לע ק ומ ה דמ וי ת פ ונ ק צ ית ט

       Hough.
.    ה וכח?   ממ ופה נ ק ודה  מי ו צג ת  ב י יצ ו ג הר ג ילHough      ל א יז ו ע ק ומה  במ רח ב  

.ב

4שאלה מספר  Question 4
2  sections – Section א 10 points  section ב 20 points 

א 
For every point x0,y0 in the image the Hough transform representation
of all lines that pass through x0,y0 is equal to all the a,b that satisfy:
y = ax + b.  Rearranging we find that  b = y-ax  which represents a line.

ב All lines that pass through a point form a line in Hough space (section א).
Thus apply the Hough transform to the image. Find peaks in the Hough transform,
corresponding to dominant lines in the image. Then find lines in Hough space.
This is done by applying Hough transform on the Hough Domain. The parameters
x,y of the line that is found in Hough Domain : b = y-ax  is the coordinate of the
Vanishing point in the image.
Another way to view this is that for every peak in Hough space we “draw” the 
corresponding line in image space. We look for intersections of these lines. 
This is done by dividing image space into bins and voting in these bins; one
vote for every line that passes in the bin. The bin with the most votes is the
vanishing point.


