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Les gjennom hele oppgaven far du begynner a Igse oppgaven. Kontroller at
oppgavesettet er komplett far du begynner & besvare det. Dersom du savner
opplysninger i oppgaven, kan du selv legge dine egne forutsetninger til grunn og
gjare rimelige antagelser, s lenge de ikke bryter med oppgavens "and". Gjer i
safall rede  for forutsetningene  og antagelsene  du gjer.

Merk at alle delsparsmdl teller like mye. Det lgnner seg derfor a disponere tiden
dik at man far besvart alle oppgavene. Hvis dere stér fast pa enkeltoppgaver, ga
videre dik a dere far gitt e kot svar pa ale oppgaver.

Alle svar skal begrunnes. Det er ikke tilstrekkelig & gi svar som ”Ja’, "Nei”,
eller bare en tallverdi.



Oppgave 1
Gitt falgende 3 x 3 utsnitt av et 3 bits grétonebilde med pikselverdier
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Hvilken verdi vil senterpikslet her fa hvisvi bruker:

a. Et 3x3 homogent/uniformt konvolusjonsfilter hvor summen av
filterkoeffisientene er 1?

Svar: (3+1+7+2+5+7+1+7+3)/9 = 36/9 = 4.

b. Et 3x3 kvadratisk medianfilter?
Svar: Sorterer : {1,1,2,3,3,5,7,7,7}. | midten finner vi medianen, M=3.

c. Et 3x3 pluss-formet medianfilter?
Svar: Sorterer og finner {1,2,5,7,7}; Midt i listen finner vi medianen, M=5.

NB! For afafull uttelling kan du ikke bare gi et svar i form av en pikselverdi.
Du ma ogsa gi en kort begrunnelse, eller en utregning.



Oppgave 2
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a. Figuren over viser histogrammet til et gitt 8-bitsbilde. Antaat du
skulle rekvantisere pikslene i bildet, og at du kun har 8
kvantiseringsnivaer tilgiengelig. Skisser hvor du ville satt disse.
Forklar kort prinsippene bak valget.
Den totale (re)kvantiseringsfeilen er hver " sgyle” multiplisert med
avstanden til det nye kvantiseringsnivaet. For & minimere denne feilen
settes derfor i dette tilfellet kvantiseringsgrensene gradvis naamere
hverandre etter hvert som pikselintensitetene gker.
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b. Antaat vi har et avbildningssystem som gir en
punktspredningsfunksion med bredde 0.5mm. Altsavil det kunne
skille punkter som har avstand 0.5mm mellom seg. Hvaer den minste
samplingsraten (frekvensen) vi ma benytte ifelge samplingsteoremet?
V&g presis med benevningen.

Samplingsteoremet krever Ts< 24T, der T=0.5mm, felgeligma fs> 2 UT

= 2¢1/0.5 mm* = 4mm™.

c. Antaden geometriske transformen
X' = ax

y'= by
der aog b er konstanter, og hvor x og y er heltallige pikselkoordinater
og X’ ogy’ er detransformerte koordinatene. Ved a>1 og/eller b>1
kan man ende opp med aliasingproblemer. Vil man kunne unnga dette
ved & benytte hayere ordens interpolasjoner, for eksempel bikubisk
interpolagon? Forklar.
Selv ved " perfekt” interpolagion vil man kun ende opp med det
kontinuerlige originabildet far man plukker nye samples.
S4, hvis resamplingen gir aliasingproblemer i det kontinuerlige (originale)
bildet, vil man falgelig ha aliasingproblemer uansett hvor god
interpolasjonsmetode man har. Aliasingproblemene knyttet direkte til
interpolasjonen blir derimot redusert ved mer ”ideelt” filter (hayere
ordensinterpolasjon).



Oppgave 3

a. Forklar hvorfor man ved bruk av diskret histogramutgjevning generelt
ikke far et helt flatt histogram.
En ren grétonetransform kan kun " flytte pa histogramsgylene”, og ikke dele
sgylene opp, som ville vaat ngdvendig for & danne et flatt histogram. For a
" splitte opp en sgyle” ma noen piksler gjennomga en annen gratonetransform
enn andre, og altsa bryte med at vi benytter en global transform.

Oppgave 4
a) Hvaser konvolusonsteoremet?
Konvolugion i bildedomenet <> multiplikagon i frekvensdomenet
(og omvendt)

b) Under ser dere to konvolusjonskjerner og deres frekvensrespons (spektre).
Fremvisningen er dlik at null-frekvensen er midt i bildet og lyst indikerer
hay verdi mens markt indikerer lav verdi. Hvilke konvolusonskjerner og
spektre hagrer sammen? Begrunn svaret.
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Vertikalt lavpass, og horisontal bandpass. Kjerne 1 herer til spekter 2.

¢) Hvisvi multipliserer de to filtrenes Fourier-transformer element for
element far vi spekteret:

Hvilken konvolusjonskjerne svarer dette spekteret til?
Fra konvolusjonsteoremet vil denne multiplikagonen tilsvare en konvolusjon
av filterkjernene, altsd ender vi opp med en horisontal Sobel-operator.

d) Hvordan vil gratonetransformen g(x,y) = f(x,y)+c, der ¢ er en konstant,
virke inn pa spekteret til bildet?

Siden transformen kan sees pa som et ortogonalt basis-skifte, og en konstant er
uttrykt ved én av de nye basisbildene, er alt som endres koeffisienten til dette
basi shildet, altsa (den reelle) koeffisienten til frekvens (0,0). Alternative
forklaringsméater, evt regning, er selvfglgelig ok.



Oppgave 5

Lahvitt vaae 1 og svart vaae 0 bildet under. Antaat vi benytter et 3x3
kvadratisk strukturelement med origo i midten.

a. Hvavil dutt-resultatet vaare ved gjentatte morfol ogiske dilagoner av
bildet over?

Svar: Forgrunnen vil voksetil al struktur i bildet forsvinner. Kun
bestdende av 1-ere. (I 2007-eksamenen spurte vi om gjentatte erosjoner)

b. Utfar og visresultatet av en morfologisk dpning. (Morfologisk dpning
er morfologisk erogon etterfulgt av morfologisk dilagon.) Hvablir
sluttresultatet ved gjentatte morfol ogiske dpninger?

Svar: Piksler merket med radt vil forsvinne.

(Figuren over er en del av |asningsforslaget)

Morfologisk dpning er idempotent, sa gjentagelser av morfologisk dpning
gir ingen endring. Hvis de svarer at de har utfart en dpning til og sett at det
gir uendret resultat, og derav slutter at gjentatte dpninger ikke endrer
resultatet er det ogsa ok. (Maikke bruke ordet idempotent).



Oppgave 6

Et 8-bits bilde med sterrelse 50x50 piksler bestar av diagonale linjer. Linjene
gar parallelt med diagonalen som gar fra nedre venstre hjarnetil gvre hgyre
hjgrnei bildet. Linjene gker linesat i gratone, farste stripe har gratone 131,
neste diagonale stripe har gratone 132 osv. Dette vil vi kalle bakgrunnsbildet.

Hvis vi zoomer inn i @vre venstre hjarne av dette bildet, ser det dik ut:

131 | 132 | 133 | 134
132 | 133 | 134
133 | 134
134

a. Skisser histogrammet til dette bildet.
Hvilken gratone forekommer hyppigst, og hvor mange ganger
forekommer denne?

Histogrammet til bakgrunnsbildet ser slik ut:
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0 64 128 192

Histogrammet stiger linesat fra 0 ved gratone 130 til 50 ved grétone
180, og faller linesat til O ved gratone 230.

Diagonalen i bildet har gratone 180, og det er 50 piksler pa diagonalen,
atsa er grétone 180 den som forekommer hyppigst: 50 ganger.



b. Antaat en mark tekst legges oppa denne bakgrunnen. Tekst-pikslene
dekker 1/5 av bildet paden slik méte at for hver diagonale stripe skifter
1/5 av pikslene i bakgrunnen over til forgrunn/tekst.

Hvert tekst-piksel har en grétone som er L grétonetrinn lavere enn den
lokale bakgrunnen. Vi antar at teksten er fordelt over hele bildet, dvs at
for hver stripe er 1/5 av pikslene tekst.

Antaferst at L=50. Skisser farst histogrammet for teksten. Pass pa
eventuell normalisering/skalering.

Skisser sa histogrammet for de resterende bakgrunnspikslene i samme
plott som histogrammet for teksten.

| denne oppgaven ser vi bort fra effektene vi far i hjgrnene der stripene
er mindre enn 5 piksler lange.

Histogrammet for teksten og den resterende bakgrunnen ser dlik ut for
L =50:
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Histogrammet til teksten er 0 opp til grétone 80, har en topp pa 10 ved
grétone 180 — L = 130, og faller lineaat til 0 ved grétone 180. Den
resterende bakgrunnen stiger fra 0 ved 130 til 40 ved grétone 180, og
faler til O ved grétone 230.




c. Bildet skal terskles med en global terskel T. Ogsa her antar vi at L=50.
Skisser i plottet hvor terskelen ber vaare dersom antall feilklassifiserte
piksler skal minimeres. Begrunn svaret ditt.

Vi vet at terskelen T som gir minst mulig samlet feil finnes der de to
normaliserte fordelingene, skalert med a priori sannsynligheter, er like.

F-f(T)=B-b(T)

Det normaliserte tekst-histogrammet har en maksimalverdi pa 10/500
ved gratone 130. Skalert med a priori sannsynlighet har vi 10/2 500.
Det normaliserte bakgrunnshistogrammet har en maksimalverdi pa
40/2000 ved gratone 180. Skalert med a priori sannsynlighet far vi
160/10 000. Forholdet mellom disse verdiene er det samme som
mellom maksimalverdienei de to histogrammene.

Histogrammet til teksten har en topp pa 10 ved gratone 180 — L = 130,
og faller lineaart til O ved grétone 180. Den resterende bakgrunnen
stiger fra 0 ved 130 til 40 ved grétone 180.

Skjaaingspunktet ligger daved gratone 140,

som altsa er den terskelverdiene vi er pajakt etter.

Histogrammet over feil-
klassifiserte piksler til hgyre
viser at vi far et minimum
pa 200 feilklassifiserte
piksler ved gratone 140,
med asymptotiske verdier
pa hhv 500 og 2000 piksler
ved lave og hgye
terskelverdier. Dette gjelder
for L = 50.

d. HvisL kan havilkarlige verdier kan det veare mulig &finne en global
terskel T som ikke gir noen feilklassifiserte piksler. Hvilke verdier for
L gjer det mulig afanull feil? Begrunn svaret.

Dersom L > 99 vil deto —=
fordelingene ikke overlappe
hverandre. Siden vi
summerer feilene over de to
fordelingene hhv fraOtil T
og fra(T+1) til (G-1), s&
holder det med T > 98 for a
unnga feilklassifikasjoner.
Optimal terskelverdi er da
130, som vist til venstre.

Asymptoteverdiene er de
samme som for L= 50.



Oppgave 7

Et bilde har fglgende histogram:

Grétone 0 1 2 3 4 5
Antall 11 4 6 7 8 24
piksler

a. Finn Huffman-kodene for dette bildet. Vis hele utregningen din.

Vi har et histogram som vist til venstre nedenfor, etter symbolverdien. Jar
sammen ferst 1 0og 2, sa 3 og 4, sa (1+2) med 0, dette med (3+4). Dermed
sitter vi igjen med to grupper. Tilordner kodene O og 1 til de to gruppene, O til
den mest og 1 til den minst sannsynlige av deto. Traverserer bakover, og
legger til 0 og 1i kodeordet i hvert steg,som vist nedenfor:

0 11 0

1 4 —1 o0

> § —— 1 }70
3 7 —1 1

4 8 —p

5 24 1

Merk: vi ikke har laget frekvenstabell —bare brukt histogrammet.

Huffman-kodene blir da (her er det flere mulige riktige lgsninger!),
sortert etter lengden pa kodeordene:

51

0: 000

4: 010

3:011

2: 0010

1: 0011

b. Hvor mange bit trengs for alagre hele bildet dersom Huffman-koding benyttes
(se bort fra selve kokeboken)? Hvor mange bits besparelse ville en slik
koding av bildet gitt i forhold til bruk av (vanlig) kortest mulig
fastlengdekode?

Det totale antall bit i det Huffmankodete bildet blir

N
B = bh+bh,+..+bh, = Yhh
i=1

Der b; er antall bit i kodeord i og h; er histogram-verdi nri. Vi far atsa
1% 24 + 3*(11+8+7) + 4* (6+4) bits = 24+78+40 =142 hit. Fastlengdekoding gir
3*60=180 ved a anta 3 bit per piksel. Altsa en besparelse pa 38 bit.

Takk for oppmerksomheten!



