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SUMARIO:

O presente trabalho tem por objetivo expor o desenvolvimento
matematico dos métodos de interpolacdo com splines cubicas, cujos
resultados ja foram publicados anteriormente pelo autor, e consis-
te em investigar como imagens digitalizadas podem ser decimadas pa
ra armazenamento ou transmissao e em seguida restauradas para o ta

manho original por interpolacdo com splines cubicas.

1. INTRODUCAO

0 uso de funcoes splines cubicas na interpolacao/reconstru -
cao de sinais digitais tem sido objeto de consideravel atencdo. O
primeiro método de interpolacdo, denominado Método direto, utiliza
splines cubicas na sua forma mais basica. O segundo método utiliza
as funcdes polinomiais em estruturas conhecidas como redes polifa-

sicas, ou malhas polifasicas [1], [2].

2. METODO DIRETO DE INTERPOLACAO

Splines Cubicas na sua forma mais basica, requerem o calculo
de um polinomio do terceiro grau para cada um dos intervalos de in
terpolacao considerados. Os coeficientes destes polindmios sdo ob-
tidos a partir das amostras do sinal a ser interpolado e das deri

vadas do mesmo nos pontos de amostragem, como mostrado abaixo:

AC1,T,K) = 12(J,K)

AC2,7,K) = ZL(J,K)
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A(3,3,K) = {3[I1Z2(J,K+1) - 1Z2(J,K)1- [2ZL(J,K) +
+ ZL(ILK+D 1A XK A X

AC4,J,K) = [-2[I1Z(J,K+1) - IZ(J,K)] + [ZL(J,K)+
+ LI, Ke 1T A X1/ A XS

onde,

J e K sao as linhas e colunas da matriz, respectivamente
YA XK : espacamento entre as amostras

A : coeficientes dos polinomios

IZ : amostras originais

ZL : derivadas nos pontos de amostragem

Inicialmente as derivadas nos pontos extremos do intervalo
de amostragem sao estimadas, para que a partir delas as demais se
jam calculadas. Este calculo envolve a inversao de uma matriz (N-2)
X (N-2) de acordo com a matriz tridiagonal apresentada em [2], que

foi expandida e utilizada em [1] para este metodo, e € mostrada abai

X0 :

(4100 ... 000 | [ ZL(3,K)

1410...000 ZL(J,K+1)

0141

X -
cee 141
L0000 ... 014 | | ZL(J,NPD-1)
[ 1203,k - 12(3,K-1)- DXk )21 (9,k-1)

. 3

| 12(J,NPD) - 1z(J,NPD-2) - (D&%*k ) 71 (J,NPD) J

3
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onde, NPD & o numero de amostras dadas.

Uma vez calculadas todas as derivadas e coeficientes, de

termina-se os pontos interpolados através da expressao

IZ(J,K+1) = A(4,7,K) A xi + A(3,7,K0 A XI% +

+ A2,T,K0A X + A(1,7,K)

No final, teremos uma matriz quadrada, denominada matriz
intensidade de cor resultante, que €& formada pelas amostras dadas
e pelas interpoladas, determinadas através das expressoes apresen-

tadas.

3. INTERPOLACAO COM REDES POLIFASICAS

A implementacdo de um método de interpolacdo atraves de
malhas polifasicas, requer que cada ponto interpolado seja expres-
so como uma combinacao linear das amostras originais do sinal, os
coeficientes desta combinacao correspondendo aos coeficientes de
um dos filtros da malha polifasica [1]. Estes coeficientes sao
calculados a partir do fator de interpolacao desejado e do numerou
de amostras originais, nao dependendo, entretanto, dos valores des
tas amostras.

As expressoes para os coeficientes apresentadas anterior -

mente tambeém podem ser expressadas através da equacao a seguir

N-1
b IZ(m,+1).p (I,m,£) + ZL(m,1).p(I,m,N) +

£=0

A(I,m,n)

ZL(m,N).p(I,m,N+1)

-+

sendo I os iIndices dos coeficientes das funcdes splines e N o tama

nho da janela.

Deste modo, o conjunto de coeficientes dos filtros do inter
polador , chamados de filtros polifasicos, ndo muda durante a ope
racao do sistema, necessitando ser calculados apenas uma vez antes

do inicio da operacao [3].
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A sequéncia interpolada para este método pode ser obtida

através da expressao

3
Sx,m,n) = § IZ(m,n-1+£).h(m,2,x), x=0, 1, ..., L-1
£=0

onde L € o fator de interpolacdo, enquanto m e n sdo 0s indices

indicadores das linhas e colunas, respectivamente.

0 diagrama de blocos da malha polifasica € mostrado na Fi
gura 1. O sistema € composto por L filtros de comprimento M, onde
L e o fator de interpolacdo, isto €, o numero de pontos interpola
dos para cada amostra original, e M o numero de amostras origi -

nais utilizadas nos calculos.

IZ(m,n) 1Z (m,n+2)
[

h(m,£,0) S(0,m,n)
Z—1
I1Z(m,n+1)
hm,e,n S(1,m,n) .
Z—1 S(x,m,n)
77 m,n)
’h(m,K,Z) S(2,m,n) .
7] 7 N
I1Z(m,n-1) /"F
. :h(m,K,L—1 S(L-1,m,n) .

FIGURA 1 - Diagrama de blocos da Rede Polifasica
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Cada filtro polifasico tem a configuracao apresentada na

Figura 2.

S(x,m,n)

FICURA 2 - Filtro Polifasico

Como mencionado anteriormente, o conjunto de coeficientes
h(m,£,x) dos filtros polifasicos € constante para dados valores de
M e L, podendo ser determinado antes do processamento ser inicia -
do. Uma vez calculados estes coeficientes cada pixel interpolado
(no caso da interpolacao de imagens) necessita apenas de quatro

multiplicacGes e trés adicoes para ser gerado.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados por estes dois métpdos foram
considerados bastante satisfatorios. Embora o método direto apre -
sente a desvantagem de ser computacionalmente dispendioso para
grandes valores do nimero N de amostras considerado, o método usan
do redes polifasicas produziu resultados satisfatorios para M me
nor ou igual a quatro, resultando em um sistema que associa simpli
cidade com velocidade de operacao [1].

Uma idéia que esta sendo analisada € a aplicacdo do méto-
do utilizando redes polifasicas para um tamanho de janela M maior
do que quatro. A principio € esperado que os resultados melhorem
significativamente com o aumento de M.

Um outro aspecto que esta sendo investigado € o processa-
mento das imagens interpoladas por algoritmos que realizam opera -
¢cGes de realce de bordas, cujo objetivo € diminuir o borramento ob
servado nas bordas das 1magens interpoladas [4], [5].

Embora a precisao obtida com a interpolacao tenha sido

prejudicada devido as limitacoes de equipamento (somente 32 niveis
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de cinza foram usados na imagem processada), espera-se com a
utilizacdo de um sistema com capacidade para 256 niveis de cinza

melhorar bastante a qualidade das imagens restauradas.
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