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Resumen

El presente proyecto trata de profundizar en las técnicas actuales para
proporcionar un zoom digital aplicable a todo tipo de iméagenes digita-
les, especialmente a imégenes médicas como los son las gammagrafias.
Este proyecto se encuentra incluido en otro més amplio que tiene por
objeto apoyar a la toma de decisiones por parte de los médicos en el
proceso de diagnoéstico de neuroblastomas.

En esta memoria se detallan una serie de técnicas interpolatorias no
lineales y se proponen posibles implementaciones, con el objeto de elegir
aquélla que mejores resultados proporcione y que pueda ser incorporada
al proyecto marco, como una funcionalidad mas.

En la seccion de experimentos, se realizaran diversas pruebas con
cada una de las técnicas que seran evaluadas mediante el uso de ciertos
indicadores para imagenes digitales, de manera que quede justificada
alguna de ellas frente otras para un determinado tipo de imégenes.

PALABRAS CLAVE: Interpolaciéon, Neuroblastoma, zoom, imagen médica,
gammagrafia.
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Capitulo 1

Introduccion

En presente proyecto se propone estudiar una serie de herramientas para el
tratamiento de imégenes médicas de gammagrafia utilizadas en el diagnostico y
tratamiento de neuroblastomas. El objetivo general del proyecto es proporcionar
a los profesionales de la medicina una herramienta tutil para el diagnéstico y el
seguimiento de enfermos de este tipo de tumores. Para la realizacion del mismo se
ha contado con la colaboracion del personal del Hospital La Fe de Valencia.

En aras de proporcionar una funcionalidad eficiente y ttil de zooming, que
pueda formar parte del software que se requiere fruto de la especificaciéon exigida
por el citado convenio entre el Hospital y la Universidad; se propone este estudio,
donde se examinaran una serie de técnicas interpolatorias que satisfagan dicha
necesidad y se evaluara cada una de ellas, a fin de determinar cuél o cuéles serfan
preferibles de ser implementadas en este contexto.

1.1. El neuroblastoma

Un neuroblastoma es un forma de cancer infantil. Surge en el tejido nervioso y
que frecuentemente suele comenzar en las glandulas suprarrenales, situadas en la
parte superior de los rinones; aunque puede tener origen en otras partes del cuerpo
humano.

Se desarrollo tiene lugar en unas células nerviosas primitivas, llamadas neu-
roblastos, que quedan en el cuerpo como remanentes de la fase embrionaria de
desarrollo, desde antes del nacimiento.

El diagnostico de este tipo de tumores es critico, ya que son tumores tipicamente
agresivos, con una alta mortalidad y gran afectacion del estado general del lactante.
Este suele producirse entre el primer y el tercer ano de edad, y es frecuente que el
diagnostico se produzca descubriéndose de forma incidental durante la evaluacion
de traumatismos, infecciones u otros sintomas; momento en el cual el citado cancer

15



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

yva se ha metastatizado hacia otros 6rganos.

Debido a la temprana aparicién, muchos de los estudios realizados se han cen-
trado en encontrar factores paternos relacionados con la concepcién y la gestacion.
Estos factores incluyen, entre otros, la exposicion a productos quimicos en indus-
trias especificas, el tabaquismo, el consumo de licor, el uso de medicamentos o
farmacos durante el embarazo, ademéas de otros factores relativos al nacimiento;
sin embargo los resultados no han sido concluyentes.|1]

1.1.1. Cuadro clinico

El neuroblastoma puede ubicarse en cualquier punto a lo largo del sistema sim-
péatico y ello provoca que los signos posibles aparezcan en funciéon de la ubicacion
del mismo. Entre muchos otros sintomas tipicos, se hacen frecuentemente paten-
tes dolores en los huesos, ojos protuberantes, hipertension arterial y otros signos
paraneoplésticos, fiebre elevada, anorexia, asi como la existencia de masa palpable
en el abdomen, el cuello o el térax.

1.1.2. Diagnéstico

El diagnostico ha de ser confirmado por un patélogo quirtrgico, teniendo en
cuenta la presentacion clinica, los hallazgos microscopicos y otras pruebas que
pudieran haber sido llevadas a cabo en el laboratorio. Este tipo de pruebas son
variables, y entre otras, podemos destacar las siguientes:

» Analisis de orina: En un 90% de los casos en los que se presenta este
tipo de cancer, las células tumorales producen niveles elevados de ciertas
hormonas. El cuerpo las convierte en acidos (llamados HVA y VMA) que se
excretan en la orina. Si los resultados son elevados, esta prueba puede ser
una manera facil de seguir la enfermedad y la reacciéon de un nino al trata-
miento. También pueden ser facilmente medidas después de que la terapia
termine para determinar si la enfermedad esta menguando. El problema de
esta técnica es que no todos los pacientes han de tener necesariamente altos
niveles de concentracion de HVA y VMA.

» Analisis de sangre: Mediante un conteo sanguineo completo o (CBC) se
puede revisar si las cuentas de sangre estan bajas, efecto de el crecimiento
del tumor en la médula. Asimismo mediante un panel de quimica sanguinea
puede ser supervisada la funciéon de los rinones y el higado; y buscar la pre-
sencia de algunas sustancias, a modo de indicadores, que puedan aumentar
como resultado del crecimiento de un posible tumor.



1.2. CONTEXTO 17

= Biopsia: Para realizar un diagnoéstico de neuroblastoma, se requiere una
muestra del tumor del paciente mediante cirugia. El patologo examina esta
parte del tumor extirpado y determina sus caracteristicas, en aras de facilitar
un tratamiento mas acertado.

= Neuroimagenes: Actualmente los estudios de diagndstico mediante image-
nes se realizan para obtener imégenes del interior del cuerpo del paciente con
el objetivo de determinar la exacta ubicacion de los diferentes tumores. La
exploracion por gammagrafia con MIBG (meta-yodobenzilguanidina), es la
sustancia idénea que acttia como marcador. El MIBG es absorbido por las
neuronas simpaticas en un funcionamiento anélogo al del neurotransmisor
norepinefrina. Las exploraciones con MIBG se han convertido en una delica-
da y precisa técnica de buscar la propagacion de neuroblastomas. Se pueden
utilizar dosis més altas de yodo radiactivo para concentrarlo en las células
tumorales, lo que da una forma de radioterapia muy localizada, que puede
llegar a matar el cancer. Se trata de un nuevo enfoque al tratamiento que es
utilizado cada vez mas en ninos en estados avanzados, o en aquéllos que el
neuroblastoma ha reincidido después de un tratamiento convencional.

1.2. Contexto

Este estudio se encuentra enmarcado dentro de otro proyecto mucho més am-
plio, que tiene por objeto el diseno de un software que ayude a los médicos en el
proceso de toma de decisiones en lo que al diagndstico, seguimiento y al tratamiento
de los pacientes afectados por el neuroblastoma se refiere.

Este proyecto marco es fruto de la colaboraciéon entre el Hospital La Fe de
Valencia y la Universitat Politécnica de Valéncia, y pretende responder a las nece-
sidades que el personal facultativo ha requerido en los sucesivos encuentros man-
tenidos con el Departamento de Matemaética Aplicada para el establecimiento de
los requisitos.

Asi pues, los resultados que en esta memoria se recogen sobre la eleccion de
una técnica interpolatoria para llevar a cabo un zoom digital, seran tratados y
analizados a la hora de incluirlos en el mencionado software como una funcionalidad
mas.

1.3. Objetivos

El objetivo del presente estudio, es el de estudiar las técnicas de zoom aplicadas
a imagenes digitales. El zooming digital esta enmarcado dentro del procesamiento
digital de imagenes, que es el conjunto de todas aquellas técnicas aplicadas a las
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imégenes digitales, y destinadas a mejorar la calidad de las imagenes o a facilitar
la busqueda de informacion en ellas.

De entre las diversas técnicas de procesamiento digital, se pueden destacar el
filtrado, €l realce y el zoom.

1.3.1. Filtrado en el dominio de la frecuencia

El filtrado digital de imagenes se basa en la operaciéon de convolucién entre una
imagen y una funcién filtro. El cambio de dominio de la imagen, del espacio de
descripcion al frecuencial, permite sustituir las convoluciones por productos, con
ventajas para el proceso de calculo.

Este tipo de filtrado permite mayor flexibilidad ya que hace posible seleccionar
no solo la direcciéon de filtrado, sin6 también los intervalos de frecuencia que han
de ser eliminados.

El filtrado en el dominio de la frecuencia es sencillo, poderoso y flexible. A
grandes rasgos se trata de aplicar una determinada méscara o funcién de filtrado
sobre una funcién, en este caso sobre una imagen en el dominio de la frecuencia.
Dependiendo del tipo de filtro empleado, se eliminaran unas frecuencias u otras,
alterando el espacio frecuencial de la imagen de destino. Como ejemplos de al-
tas frecuencias se pueden citar los bordes, las lineas asi como el ruido en ciertas
imagenes. En contraposicion, las bajas frecuencias son producidas por los cambios
graduales de brillo en la imagen.

1.3.2. Filtrado en el dominio del espacio o realce

El realce, como parte integrante del procesamiento digital de imagenes, com-
prende una serie de operaciones que tienen por objeto mejorar la calidad de las
imagenes.

Estas operaciones permiten realzar las caracteristicas de brillo y contraste de
una imagen, reducir su contenido de ruido, o agudizar ciertos detalles que se puedan
presentar en ella.

Estas mencionadas operaciones que componen la técnica del realce, pueden ser
divididas en dos grupos, segiin su tipo de procesamiento. Por un lado estan aquellas
operaciones de procesamiento puntual o de «pixel por pixel»; y por otro, aquellas
de procesamiento por grupo de pixeles, o también llamadas «sobre vecindadesy.

Se parte de dos imagenes disponibles; una imagen de entrada, cuyos datos seran
procesados y, una imagen de salida, que seré el resultado de el realce.

El primer tipo de operaciones, tiende a mejorar el contraste tonal de la imagen,
es decir, mejoran la diferencia entre los valores mas oscuros y los mas claros que
se visualizan en un monitor. Este procesamiento altera los niveles de gris de los
pixeles de una imagen. En la imagen de entrada, cada pixel es modificado por un
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nuevo valor mediante una serie de operaciones matemaéticas o relaciones logicas.
El valor resultante es colocado en la imagen de salida ocupando la misma posiciéon
que posefa en la imagen de entrada. De ahi que reciba el nombre de «pixel por
pixel», ya que la transformacion sucede a nivel individual y los pixeles en posiciones
vecinas no tienen ningun tipo de influencia.

El segundo tipo, las llamadas operaciones de procesamiento por vecindades,
mejoran el contraste espacial de la imagen, esto es, la diferencia entre el valor
digital de brillo de un determinado pixel y la de sus vecinos. El objetivo es suavizar
o reforzar estos contrastes espaciales de manera que los valores de brillo de cada
pixel se asemejen o se distancien (en términos de brillo) més o menos respecto
de sus vecinos. Como se ve, este tipo de operaciones opera sobre un conjunto de
pixeles de la imagen de entrada, para producir el valor de un solo pixel en la imagen
de salida; mediante la valiosa aportaciéon de sus vecinos.

1.3.3. Zoom

El zoom digital es un método para disminuir el &ngulo de visién de una imagen
digital. Se logra recortando una imagen con el mismo radio de aspecto que la
original, e interpolando el resultado.

En contraposicion al denominado «zoom clasico», el zoom digital puede lo-

grar cualquier aumento aunque este es directamente proporcional a la pérdida de
calidad.

Las técnicas de ampliaciéon o zooming, emplean polinomios para averiguar el
valor de los «nuevos» pixeles que carecen de valor asignado, al redimensionar la
matriz original en un cierto factor.

En la eleccion de estos polinomios es donde se pone de manifiesto la linealidad
o no linealidad de las técnicas de ampliacion. De esta manera, un algoritmo de
zooming lineal es aquél que se basa en algtin polinomio lineal de interpolacion,
por ejemplo el de Lagrange, para obtener el valor de los pixeles desconocidos a
priori. Este tipo de técnicas siempre se aplica de igual manera, y no tiene en
cuenta las particularidades que pueda tener una determinada imagen.

Analogamente, un algoritmo zooming no lineal hace uso de una técnica no
lineal de interpolacion, es decir una técnica que tenga en cuenta las discontinui-
dades de la imagen que se esta tratando. Es por ello que éstos tltimos obtienen,
en principio, una mayor calidad de imagen, ya que la obtencién del valor de un
determinado pixel puede variar, dependiendo de la imagen de la que se parta.
Es por ello que en este estudio se ha trabajado sobre éstas ultimas técnicas de
interpolacion.
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1.4. Estructura de la memoria

La presente memoria ha sido estructurada en cinco capitulos con el objetivo
de facilitar tanto la necesidad y motivaciones por las que este proyecto ha surgido,
como la aproximacion a las técnicas planteadas para proporcionar soluciones al
problema planteado.

En la primera secciéon se exponen las motivaciones que desencadenan la reali-
zacion de este proyecto. También son descritas las condiciones contextuales en las
que este se halla enmarcado, asi como los objetivos y la estructura que regira la
memoria de este proyecto.

En el segundo capitulo, se profundiza en el contexto de la imagen médica
y se relata brevemente la situacion que a lo largo de los anos ha requerido la
creacion de estandares en este contexto. En este bloque se exponen también algunas
caracteristicas técnicas de las imagenes de gammagrafia, profundizando en aquellos
aspectos que conciernen més directamente al objeto de estudio.

A continuacién, se encuentra un capitulo dedicado a las técnicas interpolato-
rias no lineales, y al marco tedrico que subyace en las técnicas de zooming sobre
imagenes digitales, es decir, a la Multirresoluciéon de Harten. Aunque son explica-
dos de forma tedrica, se pueden encontrar detallados los algoritmos de las citadas
técnicas en sus respectivas secciones.

El cuarto capitulo comprende la documentacion relativa a los experimentos
llevados a cabo de forma practica, para evaluar de manera directa el impacto
de las técnicas anteriormente descritas, y tienen por objeto obtener indicadores
medibles, a fin de cuantificar el beneficio que éstas puedan aportar.

Por tltimo, se encuentra la secciéon de conclusiones donde se exponen las ideas
que tras la realizacion de este proyecto han surgido, y otras que pudieran surgir
pero que exceden de los objetivos previamente fijados en este trabajo.

A este ultimo capitulo le sigue un anexo, donde se puede encontrar docu-
mentacion relativa implementaciéon que se ha realizado de las distintas técnicas
propuestas.



Capitulo 2

Imagen médica

Recibe el nombre de imagen médica el conjunto de «técnicas y procesos usados
para crear imdgenes del cuerpo humano, o partes de €l, con propdsitos clinicos o
para la ciencia médica»’. En el campo de la investigacion cientifica, la imagen
médica constituye una subdisciplina de la ingenieria biomédica, la fisica médica o
la medicina, dependiendo del contexto de estudio. Este contexto es muy amplio y
comprende actividades como la investigacion el desarrollo en el area de instrumen-
tacion, adquisicion de iméagenes, el modelado y la cuantificacién son normalmente
reservadas para la ingenieria biomédica, fisica médica y ciencias de la computacion;
la investigacion en la aplicacion e interpretacion de las imégenes médicas se reserva
normalmente a la radiologfa y las subdisciplinas médicas relevantes en la enferme-
dad médica o area de la ciencia médica bajo investigacion.

2.1. Las imagenes DICOM

DICOM (Digital Imaging and COmmunication in Medicine) es un estandar
reconocido mundialmente para el intercambio de imagenes médicas para el alma-
cenamiento, manipulacion, impresiéon y transmision de imégenes médicas. Nacio
como un acuerdo entre la ACR? (American College of Radiology) y la NEMA3
(National Electrical Manufacturers Association) ante la necesidad inminente de
interconectar distintos aparatos de adquisicion de imagen radiolégica, ya que en
aquel momento cada equipo de adquisiciéon contaba hasta entonces con su propio
protocolo propietario.

http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen m %C3 %A9dica
2http://www.rheumatology.org/
3http://www.nema.org/
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2.1.1. Historia

En 1983, el ACR y la NEMA formaron un comité cuya misiéon era disenar y
desarrollar una interfaz entre el equipamiento existente y cualquier otro dispositivo
que el usuario quisiera conectar. Ademés de las especificaciones para la conexiéon
del hardware, el estandar seria desarrollado para permitir ademés la inclusion de
un diccionario de los elementos de datos necesarios para la interpretacion y la
manipulacion de imagenes. Debido a todo ello, en 1985 surgi6 la primera version
del estandar y tres anos después se lanzo lanzaria la segunda.

El principal problema de esta nueva version era que los usuarios requerian una
interfaz entre los distintos dispositivos, y una red, el protocolo de la cual no poseia
la robustez necesaria para soportar las comunicaciones necesarias. Este problema
propici6 el posterior rediseno del proceso en su totalidad, dando lugar la tercera
version del estandar, el DICOM 3.0; cuya division en capas podemos ver en la
figura (2.1).

Con la aparicion de los ordenadores y la tecnologia de la imagen digital (TAC,
Radiologia Digital, PET, SPECT,...) fueron desarrollados diversos sistemas con
la intencion de integrar el historial clinico del paciente y las diferentes pruebas que
se le hubieran desarrollado para contribuir a un diagnéstico més aproximado.

Estos desarrollos desembocaron en lo que hoy se conoce como PACS (Picture
Archiving and Communication Systems), sistemas informéticos que aportan nue-
vos modos de trabajo a la radiologia diagnodstica. Tienen por objetivo final el de
permitir el funcionamiento de un servicio de radiologia integrando las imagenes
y la informaciéon clinica. Constan de un sistema central de gestion y archivo, y
de diferentes sistemas de adquisicion, visualizacion y archivo de imagenes, unidos
por redes de comunicaciones. El problema de interconexiéon entre éstos equipos

de naturaleza heterogénea quedaba solventado asi gracias a la tercera version del
estandar DICOM.

2.1.2. Estructura

El formato de un fichero DICOM es muy complejo, debido a la gran cantidad de
campos que se especifican en la cabecera, asi como los diferentes tipos de cabecera
que permite, y la multitud de formatos en los que puede estar grabada la imagen.
El fichero DICOM se puede dividir en:

1. Un preambulo y prefijo identificativo del fichero.

2. Una meta-cabecera.

3. Una cabecera.
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Figura 2.1: Capas DICOM.

4. Laimagen propiamente dicha (un elemento mas de la cabecera segiin el punto
de vista de la cabecera).

Preambulo

El estandar DICOM especifica que un fichero en formato DICOM ha de co-
menzar necesariamente con un preambulo. Este tiene un tamano fijo de 128 bytes,
y su uso es dependiente de la implementacion. Tampoco esta especificada la ma-
nera en la que los datos han de ser estructurados, delegando ésta decision a de los
encargados del diseno de la implementacion.

En caso de que no se haga uso de él, debe estar presente con todos sus bytes
puestos al valor 0Oh.

Prefijo

Se designa prefijo identificativo a aquel conjunto de datos que sigue al pream-
bulo.

Este prefijo consta de cuatro bytes que contienen la cadena de caracteres DI-
COM. Esta cadena debe estar codificada siempre con las letras en mayuscula, y
usando el conjunto de caracteres especificados en la ISO 8859G0. El proposito de

dicho prefijo es permitir a las implementaciones diferenciar si un fichero esta o no
en formato DICOM.
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Elementos de datos

El resto de elementos (cabecera y meta-cabecera) consisten en una serie de
campos con toda la informacion sobre la imagen, incluyendo a ésta.

En estos campos se encuentra informacion de muy distinta naturaleza; aun-
que los més interesantes y valor anadido poseen, desde el punto de vista técnico,
son aquellos que contienen informacion para el procesado y la visualizacion de la
imagen.

Al conjunto de la informacién codificada sobre un campo se le conoce con el
nombre de Elemento de Datos o Data Element. A continuaciéon se expondra
como se codifican estos Flementos de Datos, paso previo para la descripcién pos-
terior de la cabecera y la meta-cabecera. Un Elemento de Datos esta definido por
los siguientes campos:

» Etiqueta del Elemento de Datos (Data Element Tag): Su mision es la de
identificar cada elemento de datos de forma univoca. Una etiqueta esté con-
stituida por un Numero de Grupo (Group Number) y un Numero de Elemento
(Element Number). En la documentacion del estandar estén las descripciones
de todos los Elementos de Datos, ordenados segtun ésta etiqueta. Asimismo
se explica el propoésito de cada uno de ellos y su requerida obligatoriedad o
no. Suelen ser representados como un vector de dos dimensiones, en cuya
primera dimension se encuentra el Numero de Grupo y en la segunda el
Numero de Elemento, en hexadecimal, mediante cuatro digitos.

= Representacion del Valor ( Value Representation, VR): Indica la forma en que
se codifica el valor del elemento. Este campo no siempre esta codificado en
un FElemento de Datos, sin6 que depende de la sintaxis de transferencia.

» Longitud del Valor ( Value Length): Entero que se corresponde con la longitud
del campo Valor.

» Valor (Value): es el valor del elemento de datos codificado segtn el campo
VR y con la longitud que indica el campo Longitud del Valor.

[. Campos
Todos los campos definidos por DICOM se encuentran listados en una base
de datos que se encuentra en el documento nimero seis del estandar, y se
la conoce como Registro de los Elementos de Datos DICOM (Registry of
DICOM Data Elements).

Cada elemento esta indexado por su etiqueta (Nimero de Elementoy Nimero
de Grupo), y para cada uno de ellos se halla especificado:

= Nombre: Nombre del elemento y pequenia descripcion de su funcion.
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VR: Representacion del valor de cada elemento.

VM: Cantidad de valores del mismo tipo que puede contener el campo
Valor del elemento de datos.

También, en caso de que el un elemento de datos esté obsoleto y haya

sido retirado en una version actual del estdndar, poseeré el identificador
RET.

DICOM establece la obligatoriedad de cada uno de sus campos mediante una
clasificacion basada en tipos.

Tipo 1: Este tipo es de inclusion obligatoria. La longitud del campo
no puede ser cero, y debe tener un valor vélido.

Tipo 1C: Tipo de inclusién obligatoria siempre que se den ciertas
condiciones. Si éstas tienen lugar, el elemento es, a todos los efectos,
perteneciente al grupo 1.

Tipo 2: Este tipo también es de inclusion obligatoria, con la salvedad
que puede tener una longitud de campo igual a cero y sin campo Valor.
Esto tltimo solo tiene lugar bajo varios supuestos especificos.

Tipo 2C: Anélogamente al Tipol, existe un Tipo 2C, que equivale al
Tipo 2 solo bajo la existencia de ciertas condiciones.

Tipo 3: Este tipo de campos es opcional y carente de las restricciones
de los otros tipos.

II. Representacion del valor
El estandar DICOM define una serie de VR con diferentes caracteristicas,
con la intenciéon de que el campo Valor de cada FElemento de Datos esté
codificado correctamente segtin aquello que represente.

El listado con las descripciones resumidas puede ser encontrado en las tablas
(2.1) y (2.2).
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Nombre VR Descripciéon Longitud

Application Entity (AE) | Cadena que identifica una | 16 Bytes
Entidad de Aplicacion.

Age String (AS) Cadena de caracteres que | 4 Bytes
expresa la fecha.

Attribute Tag (AT) Par ordenado de enteros sin
signo de 16 bits.

Code String (CS) Cadena de  caracteres, | 16 Bytes
siendo los espacios no
significativos.

Date (DA) Cadena de caracteres con | 8 Bytes
formato yyyymmdd (ano-
mes-dia).

Decimal String (DS) Cadena de caracteres que | 16 Bytes
representa un numero en
coma fija o flotante.

Date Time (DT) Fecha. 26 Bytes

Floating Point Single Ntimero en coma flotante de | 4 Bytes

(FL) simple precision.

Floating Point Double Numero en coma flotante. 8 Bytes

(FD)

Integer String (IS) Cadena de caracteres que | 12 Bytes
respresenta un entero en
base decimal.

Long String (LS) Cadena de caracteres. 64 carac-

teres

Long Text (LT) Cadena de caracteres que | 10240
puede contener uno o mas | caracteres
péarrafos.

Other Byte String (OS) | Cadena de bytes. Signifi- | Depende
cado dependiente de la sin- | de la
taxis de transferencia. sintazis

Other Float String (OF)

Cadena de ntumeros en coma
flotante de simple precision.

Tabla 2.1: Valores de los campos (1/2).
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Nombre VR Descripcion Longitud

Other Word String (OW) | Cadena de palabras de 16 | Depende
bits. Significado dependi- | de la
ente de la sintaxis de trans- | sintazis
ferencia.

Person Name (PN) Cadena de caracteres de | 64 carac-
cinco componentes: nom- | teres
brel, nombre2, apellido,
prefijo y sufijo.

Short String (SH) Cadena de caracteres. 16 carac-

teres

Signed Long (SL) Entero con signo de 32 bits | 4 Bytes
en complemento a dos.

Sequence of Items (SQ) | Secuencia de items

Signed Short (SS) Entero con signo de 16 bits | 2 Bytes
en complemento a dos.

Short Text (ST) Cadena de caracteres de | 1024 car-
uno o mas parrafos. acteres

Time (TM) Cadena de caracteres con el | 16 Bytes
formato hh:mm:ss. Formato
24 horas

Unique Identifier (UI) Cadena de caracteres que | 64 Bytes
representa un identificador
unico.

Unsigned Long (UL) Entero sin signo de 32 bits. | 4 Bytes

Unknown (UN) Cadena de bytes con signifi-
cado desconocido.

Unsigned Short (US) Entero sin signo de 16 bits. | 2 Bytes

Unlimited Text (UT)

Cadena de caracteres con
uno o més parrafos.

Tabla 2.2: Valores de los campos (2/2).
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ITI. Codificacién
Existen dos tipos de codificacion para los elementos VR Implicita y VR
Explicita.

La primera se usa para la Sintazis de Transferencia por defecto, y la difer-
encia mas importante reside en que la VR de cada Elemento de Datos no se
codifica en un fichero, haciendo mas dificil su decodificacién y obligando a
recurrir a la documentacién para obtenerla.

Sintaxis de transferencia

Se refiere a la manera en que estédn descritos los Elemento de Datos, la cual
generalmente es la misma para todos los elementos contenidos en un mismo archivo.
Esta sintaxis determina bajo qué ordenamiento esta escrito cada Elemento de
Datos.

Concretamente, la sintaxis esta especificada mediante un identificador tnico
(UID) que describe la forma en que se va a codificar la cabecera, o la cabecera y
los datos de la imagen; en caso de que los datos estén codificados en algin formato
encapsulado.

La sintaxis de transferencia determina si el Elemento de Datos esté escrito en
un ordenamiento Big o Little Endian, si el valor de presentacion estéd o no en el
elemento (valor de representacion explicito o implicito) y el tipo de compresion de
la imagen. Asi el estandar DICOM define veintidos sintaxis de transferencia, las
cuales se conocen como estandar. A pesar de las diferentes opciones definidas para
la escritura de dichos archivos, algunos fabricantes definen sintaxis de transferencia
privadas, es decir, conservan la misma estructura de los archivos DICOM, pero con
especificaciones diferentes para sus Elementos de Datos. Estos formatos se conocen
como formatos DICOM compatibles, no estandar, o directamente, como formatos
privados.

A modo de ejemplo, a continuacion se exponen algunas de las sintaxis existen-
tes.

Cabecera

La cabecera consta de un Data Set con aquella informacion necesaria codificada
segun la sintaxis de transferencia mencionada en la seccién anterior. En la cabecera
de un fichero DICOM es donde se proporciona la mayor parte de la informacion
necesaria para la correcta visualizaciéon de las imagenes. Cabe recordar que los
datos de la imagen son considerados una parte mas de la cabecera. Los tipos de
cabecera son dependientes de la Sintazis de Transferencia utilizada y, por ello,
existen cuatro tipos de cabeceras; tres para formatos no encapsulados y una para
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Sintaxis Identificador inico | Descripciéon
de trans-
ferencia

Implicit | 1.2.840.10008.1.2 Sintaxis de transferencia por defecto
VR Little

Endian

Explicit | 1.2.840.10008.1.2.1 | Se especifica la Representacion del Va-
VR Little lor de cada elemento de la cabecera
Endian usando codificacion Little Endian.
Explicit | 1.2.840.10008.1.2.2 | Se especifica la Representacion del Va-
VR Big lor de cada elemento de la cabecera
Endian usando codificacion Big Endian.

Tabla 2.3: Sintaxis de transferencia mas usuales. La descripcién técnica de todas
ellas puede ser encontrada en [16]

iméagenes en formato encapsulado. La explicacién en detalle de cada una de ellas
excede de este estudio y puede ser encontrada en [16].
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Capitulo 3

Técnicas de interpolacién no lineales

3.1. Introducciéon

El problema tipico en teoria de aproximaciéon consiste en reconstruir una fun-
cion a partir de un conjunto discreto de datos. Para abordar este problema pode-
mos partir de dos puntos de vista conocidos que son la interpolaciéon de valores
puntuales y la interpolaciéon mediante medias en celda.

El primer punto de vista, es aplicable cuando se dispone de un conjunto de
valores que toma una funcion f(x) desconocida en una discretizacion dada, para
obtener otra que coincida con f(z) en los nodos de la discretizacion anterior. El
segundo, de manera analoga al primero, se aplica cuando aquello que se conoce son
las medias de f(x) en una discretizacion concreta, y el objetivo es encontrar una
nueva funcién que posea las mismas medias que f(z) en la citada discretizacion.

Ambas técnicas persiguen el mismo objetivo, y su elecciéon en el momento de
aplicar una y otra, depende puramente de la naturaleza de los datos de partida.
De este modo, la nueva funcién dada puede ser aproximada por un polinomio que
posea los mismos valores en el conjunto de puntos, o las mimas medidas en los
intervalos de dicha funcion.

Las técnicas interpolatorias lineales, independientes de los datos, son frecuen-
temente empleadas para reconstruir funciones a las que los métodos lineales no
consiguen aproximarse con la calidad deseada. El principal problema es que el or-
den de aproximacion se ve reducido cuando el conjunto de puntos empleados para
construir la funcién interpolante contiene alguna singularidad. Visualmente, estos
errores se manifiestan de tres formas distintas: el suavizado de los contornos, el
efecto escalera en los contornos oblicuos y la aparicion del fenomeno rizadol5].

» El suavizado se produce porque los contornos, més concretamente aquellos
que tienen una gran agudeza, pueden considerarse localmente como escalones
bidimensionales, es decir, senales no suaves y de ancho de banda infinito.

31
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» El efecto escalera se debe a una ineficiente eliminacion de las repeticiones
del espectro que introduce el insertador de ceros.

= El rizado se corresponde con oscilaciones en la amplitud de la imagen in-
terpolada que no estan presentes en la imagen original. La razon de ello es
que la funcién interpolante no decrece de forma monoétona a medida que | ¢ |
crece, sino que presetna oscilaciones que, en general, decrecen a medida que
nos alejamos del origen.

La multiresolucion de Harten es una herramienta para el procesamiento de ima-
genes. El objetivo de ésta técnica es establecer un marco para llevar a cabo las
transformaciones entre distintos niveles de multirresolucién, utilizando una serie
de operadores. Estos operadores estan intimamente relacionados con la recons-
truccion y la discretizacion de la funcién objeto de estudio, y permiten conectar
diferentes niveles discretos de resolucién con un espacio funcional adecuado, el cual
es dependiente de las aplicaciones. Es en el operador reconstruccion el que adquiere
mas importancia en nuestro caso, porque sera el que implemente alguna técnica de
interpolacion no lineal que determinara la calidad de la aproximacion empleada.

En una primera aproximacion, podriamos pensar que dichas singularidades se
verian resueltas aumentando el orden la funcion, pero, en caso de implementarlo, se
puede ver que la discontinuidad acaba por afectar a un mayor numero de conjuntos
de puntos, denominados stencils, aumentando una zona de la funciéon o de la
imagen en este caso, donde la calidad no es 6ptima.

El punto crucial radica en la selecciéon de los nodos adecuados para construir
el interpolante, de modo que el conjunto de puntos elegido no contenga ninguna
singularidad. Un primer acercamiento a la solucién del problema implicaria la
utilizacion del algoritmo ENO, en el cual el polinomio interpolado se construye
tomando informacién de las zonas donde la funcién interpolada es suave. De esta
manera, si las singularidades de la funcién estan lo suficientemente aisladas, es
posible reducir la zona donde la aproximacion se ve degradada, al intervalo que
lo contiene. Si se conoce la localizacion exacta de la singularidad, se puede acotar
la pérdida de exactitud a un entorno alrededor de la singularidad mediante el
algoritmo ENO-SR.

Seguidamente, la técnica interpolatoria WENO constituye a priori una mejora,
notable de la técnica ENO. Consiste en construir la funciéon interpolante mediante
combinaciones convexas de todas las aproximaciones obtenidas a partir de stencils
que contienen el intervalo a interpolar, de modo que en la combinacién se priman
las aproximaciones de aquellos puntos de zonas suaves y si la funciéon es suave en
todos ellos, se obtiene una aproximacion de orden 6ptimo.

A continuacion se presentaran las técnicas Racional y PPH. La primera se con-
sidera como una modificaciéon de la técnica WENO con una seleccién particular
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de los pesos; mientras que la segunda, se detalla como una interpolaciéon con idén-
ticos resultados que la interpolacion lineal en regiones suaves, y con resultados
aceptables en regiones en las cuales se halla alguna singularidad presente.

3.2. Multirresoluciéon de Harten

La multirresolucion de Harten es una herramienta muy eficaz para el proce-
samiento de imagenes. El objetivo de ésta técnica es obtener una reordenacion
multiescala de la informacion contenida en un conjunto de datos discretos; y el
resultado puede ser interpretado como una aproximacion de la informacion inicial
en un nivel de resolucién menor, mas unos detalles que en principio nos permiten
recuperar datos iniciales.

Formalmente partimos de un espacio V*, en el que k indica el nivel de reso-
lucién, y de una funciéon f perteneciente a dicho espacio. Un mayor valor de k
indica un mayor nivel de resoluciéon. En el caso que nos ocupa, la reconstruccion
mediante valores puntuales, podemos considerar que los datos discretos son valores
puntuales en una malla dada.

La multirresolucion se apoya en los operadores decimacion y prediccion que per-
miten la transicion entre dos niveles consecutivos de resolucion. Ambos se definen
como sigue:

= Decimacioén: Proporciona informacion discreta a un nivel de resolucion k—1,

a partir de un nivel de resolucion & . Formalmente se denota por D’,z_l Ve —
Vi
k

= Prediccion: Es el operador que porporciona una aproximacion discreta del
nivel k£ a partir de la informaciéon contenida en un nivel £ + 1 y al que

ademas no se le exige que sea lineal. Siguiendo la notacién, se denotara como
ko.yk—1 k
Py VIR VR

Los datos discretos se obtienen a partir de la discretizacion de una funcion f,
para lo cual existen distintos tipos de operadores. Dependiendo del operador dis-
cretizacion utilizado, la secuencia de datos f* es diferente. El objetivo del enfoque
propuesto por Harten es la construcciéon de esquemas multirresolucion adaptados
a cada proceso de discretizacion. Esto se consigue definiendo un operador recons-
truccion apropiado. Estos dos ultimos operadores, son los elementos a partir de
los cuales se construyen los operadores de decimacion y prediccion del esquema de
multirresolucion. Para entender la terminologia empleada por los distintos opera-
dores convendria consultar el ejemplo 3.2.
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Figura 3.1: Tlustracion del concepto «piramide de resolucion.»

Para definir estos operadores formalmente, consideremos F un espacio de fun-
ciones:

Fc{f|f:QCR"™ —R}

Se define el operador discretizacion, Dy, como aquél operador que asigna a cada
elemento de este espacio, f € F, una secuencia de f* de datos discretos pertene-
ciente al espacio V*. De este modo el operador discretizacion:

Dy : F = VF =Dy(f)
que ha de ser lineal y sobreyectivo, y que a cada f € F le asocia:

f5 = Di(f)

La reconstruccion ofrece la equivalencia en sentido inverso, tomando una
secuencia de datos discretos para reconstruir, a partir de la informaciéon propor-
cionada por dichos datos, la funcién de la cual provienen:

Ry : V= F

A este operador no se le exige que sea lineal, ésta es la principal novedad introdu-
cida por Harten.

Los operadores decimacion y reconstruccion deben verificar una condicién de
consistencia, la cual pretende asegurar que la reconstrucciéon de un conjunto dis-
creto de datos contenga exactamente la misma informacion que el conjunto inicial
de datos.

Dy Ryv™ Yok € VF| es decir DyRy, = Iy (3.1)
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Xk =
ONONONONO)
ONONONONO)
ONONONONO)
ONONONONO)
Xkt —
OR:ANO NI O M-I ON:=INO)
ORI O NI O NI ON:=INO)
OO 000
OR=ENO NI O NN ON:INO)
Xk+1 —
ORI ONINO NI O N0
D *x D *x D x D x &
ORI ONINON=INON-IN0
& *x D * b *x D * D
ORI ON-ION=INO N0
® * D * b x D x D
O o 00000
D *x D *x D x D x &
HORI ORI O NI ON-IN0]

. . . . 1
Figura 3.2: Representacion de tres niveles de resolucion, X*, X**2 y X**! respec-
tivamente.

Se parte de un nivel de resoluciéon k con el conjunto de puntos {xf , yj’?};]’;,:o. Me-

diante la técnica del producto tensor se obtienen los valores interpolados para las
. k+1 .
nuevas filas, es decir los valores para {xl Q,y"?} correspondientes
J . .
0<i<Jy+1,0<5<Jk
al nivel de resolucién k + % Por tltimo, se obtienen los valores para las colum-
nas alcanzando el nivel de resoluciéon k + 1, es decir, con el conjunto de puntos

k41 | k41 7k+1
{xi ' Yj }i,j:O'

En la figura se aprecian los pixeles originales ((©)), los detalles interpolados verti-
cales (®), los interpolados horizontales (@) y los mixtos (x).
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Dada una secuencia de operadores discretizacion {Dy}, y de reconstruccion
{R}} se definen los operadores decimacion y prediccion de la siguiente manera:

Dyt = Dy Ry,
Pf = DRy 1.

Como se observa, se satisface la restriccion de consistencia establecida en (3.1).

Se dice que una sucesioén de operadores discretizacion, Dy, es anidada si cum-
ple la siguiente expresion Aunque a priori parezca que el operador decimacion
dependa de la elecciéon del operador reconstruccion, diremos que una operacion de
discretizacion es ennidada si verifica:

Dof =0= Dy f =0,Yf e F (3.2)

Esta propiedad significa que la informacién contenida en los datos a un cierto
nivel de resoluciéon k no serd nunca mayor que la informaciéon contenida en un
nivel de resolucién superior. En caso de que se cumpla esta propiedad, se tendra
la garantia de que el operador decimacion sera independiente del operador recons-
truccion. A modo de demostracion, si consideramos dos secuencias de operadores
resconstruccion, Dy y Dj, que verifican la ecuacion (3.1), se tiene:

D1 (Rpv* — Riv®) = DiRpv® — Dy Rj* = oF —oF =0, v0" ¢ V. (3.3)

Verificando que ambos operadores son independientes, como sigue:

Di_1(Rpv® — Riv") = 0 = Dy Riv® = Dy Rj0%, vk € VF, (3.4)

A partir de las definiciones (3.2), (3.3) y (3.4) se deduce la relacion de consis-
tencia para los operadores decimacion y prediccion, andlogamente a la ecuacion
(3.1). Si decimamos la informacion obtenida a partir de la prediccion realizada
sobre una informacién con resolucién dada por V*~1, obtenemos exactamente la
misma informacién de partida, sin haber introducido ningtn elemento nuevo.

DE'Pf | =Dy \RiDyRy1 = Dy 1Ry = Iy (3.5)

* a aquella informacién discreta en un nivel de resoluciéon

k=1 es decir, la in-

Si denotamos por v
k, al aplicarle el operador decimaciéon sobre ella, obtenemos v
formacion contenida en el nivel de resolucion k£ — 1:

,kal — Dll:flvk
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Dado que PF . D*~19* constituye una aproximacion a v*, el error queda definido
k—1"k y
como sigue:

e’ =vf — Pf DR = (IF — P DE YR = @t e V.

De esta manera, conocido v"“_lD,li’lv’C € V* y eF puede ser recuperado v*, conte-
niendo la misma informacién tanto el conjunto v* como el conjunto {vk_l, ek’}, es

decir:
oF = {vF e} (3.6)

haciendo obvia la siguiente relacion v* = PF_ o* + €.

El problema es que siguiendo este procedimiento se tiene informaciéon redun-
dante, pues si si suponemos V¥ es un espacio de dimension finita, dimV?* = Ny,
resulta que {vkil, ek} consta de Nj_1 + N, elementos, aun conteniendo {vkil, ek}
y v* la misma informacion.

Esta informacion redundante puede ser eliminada, como sigue:

k=1_k _ pk—1/7k k k—1\, k
Dy e _D’lz 1(£V_P;k—111?ck )/?1 .
:D2 1U —D]/,2 lPk_le )
=D~ vk - Dy~ vk = 0.

es decir, e € N(D;™") = {v* € V}, : D{""v* = 0} cuya dimension es dimN (D} ™) =
dimV* — dimV* ! = N, — N,._;.

Sea pi¥ el conjunto definido por los elementos que generan el espacio N(DF™).
Entonces el error e* se define como e* = >~ dFuF.

Si definimos G}, como el operador que a cada elemento de ¥ € N(D;™!) asocia
un elemento del conjunto de coeficientes d¥ correspondientes a la base u¥; y sea Ej,
el operador que dada una serie de coeficientes d¥ les asocie Y, d¥uF, se establece

la equivalencia siguiente:
= {vk—lyd’“} (3.7)

donde ahora ambos conjuntos tienen igual cantidad de elementos, pues el nimero
de elementos de f¥~1%° sera igual a dimF*' + dimN(DF ') = Ny_y + (N, —
Ni_1) = Ny = dimV*. Destacar que mediante las siguientes expresiones queda
definida la equivalencia entre f*y f* —1:

vk — 1= Dy lok,
d* = Gi(I — PF  Di )",

y el paso contrario, mediante
o = PF o 4 Ed”

relacién extraida directamente a partir de la equivalencia e* = Ejd*.
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Mediante la equivalencia anterior (3.6) se obtiene la descomposicién multiescala
de v*. Por ejemplo si consideramos que los datos originales parten de un nivel L
de resolucion, se tiene:

vk = {vo,dl,...,dl}

L—14d L-2

vk —>U —)1} —

Y los correspondientes algoritmos para obtener la transformacién multiescala
y su paso inverso, son los siguientes:

Algoritmo de transformaciéon directa

Hacer k=1L,...,1
UL%MULi{UO,dl,...,dL}: v —l—Dk lfk
d* = Gp(v* — PF_vF71)

Algoritmo de transformacién inversa

Hacer k=L,...,1
L —1 L ) )
MU — M MU — { ’Uk — Pk]:cilkal + E’kdk

Llegados a este punto, es obvio que el paso crucial en la construcciéon de un
esquema de multirresolucion es la definiciéon de un operador reconstruccion apro-
piado para la discretizacion que se esté considerando. De ello dependeran tanto
la calidad final de la imagen como el coste computacional total del proceso de
ampliacion. Habitualmente se utilizan dos tipos de reconstrucciéon en la multirre-
solucion de Harten, y son la discretizacion por valores puntuales y la discretizacion
por medias en celda.

A continuacién se exponen una serie de algoritmos aptos para ser implementa-
dos como operador reconstruccion, todos ellos a partir de valores puntuales debido
a la natureleza de los datos de entrada (i.e. un conjunto de pixeles).

3.3. Meétodos de interpolacién no lineales

Los algoritmos de zoom que se exponen a continuaciéon han sido definidos para
secuencias de datos dos dimensionales. La estrategia llevada a cabo por las diversas
técnicas es la de producto tensor la cual se describe a continuacion. Sea f un array
bidimensional definido como f = ( z?j)é%j)zo al que denotamos como A, y donde

A = A% La estrategia seguida en las sucesivas técnicas consiste en aplicar el proceso
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de zoom primero sobre las filas y a continuacion sobre las columnas, de manera
independiente, en contraposicion a aquellos algoritmos que acttian directamente
de manera bidimensional sobres los datos, esto es, seleccionando unos stencil de
més de una dimension.
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3.3.1. Interpolaciéon ENO

La interpolacion ENO (Essentially Non Oscillatory) tiene como objetivo con-
struir trozos o partes de polinomios usando, en la medida de lo posible, datos
pertenecientes a regiones suaves de una funciéon. El punto clave de esta técnica
interpolatoria es el proceso por el cual se selecciona el stencil que se intenta elegir
dentro de una region suave de una funcion dada, f(z), esto es, f es infinitamente
diferenciable en todos sus 6rdenes. Este proceso de selecciéon trabaja de la manera
siguiente: para cada intervalo I; = [z,_1, x;], se consideran todos los posibles con-
juntos con r >= 2 puntos, incluyendo los puntos x;‘ll, ]I? Después de seleccionar
el stencil segtin alguno de los dos métodos de seleccion que a continuacion veremos,
el stencil ENO, queda de la siguiente manera:

ENO _ [k k
S = {xsj_l,...,xsﬁr_l}

siendo 7 + 1 el orden de interpolacion.

Para la seleccion de dicho existen dos estrategias. Ambas producen asintoti-
camente conjuntos de puntos de interpolaciéon que se mueven lejos de la discon-
tinuidad. Consecuentemente, el orden de aproximacion del operador de predicciéon
ENO sigue siendo 7 + 1 siempre que sea posible evitar dichas discontinuidades.

Algoritmos para la seleccién del stencil

1. Selecciéon jerarquica Basicamente consiste en, partiendo de los extremos
del intervalo, ir anadiendo progresivamente puntos a derecha o izquierda
del mismo, comparando las diferencias divididas correspondientes a los con-
juntos formados por los extremos del intervalo, més los puntos anadidos, y
escogiendo aquélla de menor valor absoluto.

2. Seleccién no jerarquica Esta seleccion, por contra, considera las diferen-
cias divididas de mayor orden correspondientes a todos los stencils posibles
y calcula el minimo entre todos los valores absolutos de dichas diferencias.

Tanto si empleamos el primero como el segundo, los nodos x;_1, x; 11 pertenecen
al stencil SPNO. En caso de que f tenga alguna discontinuidad de salto en x4 € I,
y sean S un stencil que no cruza dicha discontinuidad y S* un stencil conteniendo
a los nodos z;_1 y x;, ambos con s + 1 nodos. Tenemos entonces:

fisi=ouy: 115105

Y si la discontinuidad pertenece a la primera derivada, obtenemos

7181 = o 1157 =0( )
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Algoritmo 1 Seleccion jerarquica del stencil ENO

Entrada: f, r
f - Vector de datos.
r - Orden de la reconstruccion.

Salida: S
S - Stencil seleccionado para formar el polinomio interpolador.

1: fori=1,...,J do

2 So =1

3 for [ =0,...,r—2do

4 si| fles—2,. - i1 |<| flTs—1,- -, Ts4141] | then
5: Si41 = S+ 1

6 fin si

7 fin for

8 S; = Sr—1

9: fin for

Algoritmo 2 Seleccién no jerarquica del stencil ENO

Entrada: f, r
f - Vector de datos.
r - Orden de la reconstruccion.

Salida: S
S - Stencil seleccionado para formar el polinomio interpolador.

1: for:=1,...,J do

2 elegir s; que verifique

3 for [ =0,...,r—2do

4: |flesi—1s s Tspr]| <main{| flzi—1, .. s xppr]|yi —r+ 1 <1 < i}
5 fin for

6 Si = Sp—1

7: fin for
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Entonces, en caso de que f solamente presentara discontinuidades en el intervalo
I;, ya que los algoritmos anteriores de seleccion se alejan de las discontinuidades,
los polinomios interpoladores verificarian

f@)=qx)+OMn"), zer,z), 1<i—1,>i+1

obteniendo una aproximaciéon 6ptima en todos los intervalos excepto en el I;
que contiene la singularidad. De esta manera observamos que, en presencia de
discontinuidades aisladas, tanto en la primera derivada como en la propia fun-
cion, ENO consigue que las zonas donde la aproximacion esta afectada por las
singularidades quede acotada tnicamente a los intervalos que las contienen, uti-
lizando cualquiera de los dos métodos de particion antes expuestos. Por todo ello,
q(z) = f(x)+O(h™), z € I, Vi pues ningtin stencil cruza ninguna discontinuidad,
consiguiendo una aproximacion 6ptima en el intervalo dado. Particularizando el
problema para construir una técnica de interpolaciéon de cuarto orden, esto es,
r = 3, tenemos:

( Hacer k=1,...,L

Jzkj—ﬂC '
J
5)‘;“31+15ff21+5ff 11—1—7‘;“ Y siSJ1

T S e IS i §2
2j—1 5 , s1.5;

k-1 k-1 k—1 k—1 Q3
\ 5 j_l _'_ 15f] + 5 j+1 + f+2 9 S1 SJ

Algoritmo

A continuacién se sugiere un algoritmo de reconstruccion basado en la técnica

ENO.



3.3. METODOS DE INTERPOLACION NO LINEALES 43

Algoritmo 3 Interpolacion ENO

Entrada: niv, orden, im, met__particion
niv - Niveles de zoom.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.
1m - Imagen original sobre la cual aplicar el zoom.
met__particion - Booleano para el método de particion utilizado. 0 para no
jerarquico, 1 para jerarquico.

Salida: b

b - Imagen interpolada.

1: [n m| = size(a)

2: //Bucle para los niveles de zoom.

3: for £ =1 hasta niv do

n_ filas=2%n—1

n_columnas =2xm — 1

b= zeros(n_ filas,n__columnas)
b(1:2:n_filas,1:2:n_columnas) =a(l...n,1...m)
// Prediccion de las columnas.

for j =1 hasta n_columnas a incrementos de 2 do
10: b(1...n_filas,j)=eno_zoom(b(1:2:n_ filas,j),n,orden, met particion)’
11: fin for

12: // Prediccion de las filas.

13: for j =1 hastan_ filas do

14: b(i,1...n_columnas) = eno_zoom(b(i,1:2:n_ filas),n,orden, met_particion)
15: fin for

16: //Actualizacion de las variables.

17: n=mn_ filas; m = m__columnas

18: a="b

19: fin for




44

CAPITULO 3. TECNICAS DE INTERPOLACION NO LINEALES

Algoritmo 4 ENO Zoom Parte 1/3

Entrada: v, n, ,orden, met _particion

v - Vector de datos.

n - Longitud del vector v.

orden - Orden del polinomio interpolatorio.

met__particion - Booleano para el método de particion utilizado.

Salida: f

®

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

f - Vector con los valores interpolados.

. f=zeros(1,2%n —1)

f(1:2:2«n—1)=3(1...n)
//Obtenemos las mascaras correspondientes a cada uno de los stencils posibles
a elegir.
my = getMask(orden/2, orden/2)
mo = getMask(orden/2 — 1, orden/2 + 1)
mg = getMask(orden/2 + 1,orden/2 — 1)
//Prediccion del primer elemento con méscara lineal.
17 = 27[’01 .. -Uorden]
fo = miy X U/
si met _particion == 0 then
17:17[111...04]
fo=m7 x v
si |(vs —v2) = (v2 — 1) < [(va — v3) — (v3 — v2)| then
v = Uy ... 04
fo=m x v
else si |((v4 —v3) — (v3 —v2)) = ((v3 —v2) — (2 —v1))| < |((v5 —v4) — (va—
Ug)) — (£U4 — Ug) — (Ug — 7}2))| then
v = Uvy ... vy
fo=mi x v
else
7)7 :17[?]2...1}5]
fi=ms x v
fin si
for + = 6 hasta 2+ n — 6 a incrementos de 2 do
//Véase algoritmo 2
s = selNoJerarquicaEno(V, orden)
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Algoritmo 5 ENO Zoom Parte 2/3

26:
27:

28:
29:
30:

31:
32:
33:
34:

35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
5T:
58:
59:
60:
61:

si s € 57 then
v =i ... 0
LA
g /
fj—mlxv
else si s € S, then
vV =0 ... 0
[%—QH %-1—1]
JEg /
fj—mng
else

fin for
//Prediccion del pentltimo elemento.

si t_l:len|v[vn—ordena s 77}71—1“ < |U[Un—orden—17 s

v = Ulvp_yq.. .gn_l]
Jon—a = miz X v/
else
V' = Tvp_s. . - Up)
fon—a = my XV
fin si
//Prediccion del ltimo elemento
v = ﬁ[vn,m«denzl e U]
fon—o = miz X v/

else

//Véase algoritmo 77
s = selJerarquica Eno(V, orden)
si S €5, then

/

—

v = U[Ul .- '_)Uorden]

f4 = 7773 X v
fin si

for : = 6 hasta 2 *n — 6 a incrementos de 2 do

//Véase algoritmo 2
s = selJerarquicaEno(V, orden)
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Algoritmo 6 ENO Zoom Parte 3/3

62: si SAE S; then

63: v =0vi g 0]
64: fj=mi x v

65: elseﬁsi S € S5 then
66: U/:U{U%_Q...U%_H]
67: fj =iy x v/

68: else

69: .

70: v =0vi v ]
7: f =1y x v/

72: fin si

73: fin for

74: fin si

75: //Prediccion del peniltimo elemento.
76: si t_hen|v[vn_maden, e U] < |V[Un—orden—1s - - - VRl
77 v =Ulvp_q... Vp1]

78 fon_a = Nz X U

79: else

80: v = U[Up_3 ... U]

81:  fopa =1 XU

82: fin si

83: //Prediccion del altimo elemento

84: v = v, .. .vn:mdenﬂ]
85: fgn_g = 77'73 X v
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3.3.2. Interpolacion ENO Subcell Resolution

Esta técnica se presenta como una mejora de la interpolacion ENO vista en
3.3.1. Supongamos que f es una funcién continua con una esquina en x4 € I, =
[z;_1, 2], es decir,

fla) = {mx),x < s

fr($)7x Z Xy,

siendo f; y f. lo suficientemente suaves tal que fi(zq) = fr(zq) v fi(z;) # fi(z]).
Sean ¢;_1 y q;+1 los polinomios interpoladores de f obtenidos mediante inter-
polacion ENO en los intervalos I;_1, I;;; respectivamente. Asi obtenemos:

| f@) =qia(x) + O(h™ ), Va e I,
J(@) = { f(#) = qipa(x) + O(W*Y), Vo € L.

Se define la funcién:

Gi) = gia () — g1 (@), (3.8)
Mediante el desarrollo de Taylor alrededor de x4, obtenemos;
Q@) = F(@) + F(@}) (= ) + O((x — 24)) + O(*),
gi-1(z) = f(zg) + f'(zg)(x — 24) + O((z — 24)%) + O(R").
y de aqui

Gi(2) = [['zy(x — 2a) + O(x — 24)*) + O(K™") (3.9)

Si tomamos h lo suficientemente pequeno, se verifica G;(x) D [f'].,(z — z4),
y la funcién G;(x) posee una tunica raiz en el intervalo (z; — 1,z;), ya que si
(xqg — xi—1) = ah) con 0 < a < 1, entonces:

Gi(2)Gi(z; — 1) = ala — D[f']2 h*+ = (h*) = ala — 1)[f]2,h* <0  (3.10)

 Sea ¢ esta raiz, en este caso podemos probar que | £ —x4 |=, para ello definimos
G(x) = fr(x) = fi(x), ast Gi(x) = G(x) + O(h" + 1), y por lo tanto 0 = Gi(£) =
G(&) + O(h™ + 1). Desarrollando por Taylor G(x) alrededor de G(z) alrededor de

ZTq-

0= G(l‘d) + (f — $d)G/($d) + O(hr + 1)

donde tomando A lo suficientemente pequeno como para que G’ (xq4) # 0y teniendo
en cuenta que G'(z4) = 0, obtenemos | £ — x4 = O(h" + 1) |.
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Por tanto, una vez hallado &, podemos definir la funcién interpolante de f en
el intervalo I; de modo que a la izquierda de £ coincida con ¢;_; vy a la derecha de
¢ tome el valor de ¢;11, esto es:

ql(ac), IGIl, Z#Z
T(x) = § qialx), @ €lri,¢]
Gi+1(), T € [§ @]
Asi definido, el error de interpolacion es Z(z) = f(z) + O(h™™!) excepto en una

pequena region alrededor de xy.
El algoritmo quedara entonces como sigue:

( Hacer k =1,...,L
k—1
fétj N fj ( k—1 k—1 k—1 k—1
5fi s +15f; 5 +5f + 7 siS)
ENO{ Z f:21+9ff:11;9ff71* Jl‘tllj si SJZ
k—1 E—1 k—1 E—1 .
L 5fj71 +15fj +5 j+1 + i, s 5]3
f2j71 =
—5f7 )} +21 fj’?:;lgzas FE+35f87) S g1
ENO=5E 35 135kl oy il 5kl
\ \ J J+116 Jj+2 Jj+3 , si Qi1
Algoritmo

Seguidamente se presenta el pseudocddigo correspondiente a ENO Subcell Res-
olution, estudiado en la seccién anterior.
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Algoritmo 7 Interpolacion ENO-SR

Entrada: niv, orden, im, met__particion
niv - Niveles de zoom.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.
1m - Imagen original sobre la cual aplicar el zoom.

Salida: b
b - Imagen interpolada.

1: [n m| = size(a)
2: //Bucle para los niveles de zoom.
3: for k =1 hasta niv do

4: n_filas=2xn—1

5: n_columnas =2xm — 1

6: b= zeros(n_ filas,n_columnas)

7: b(1:2:n_filas,1:2:n_columnas) =a(l...n,1...m)

8: // Prediccion de las columnas.

9: for j =1 hasta n_ columnas a incrementos de 2 do
10: b(1...n_filas,j) = enosr _zoom(b(1:2:n_ filas, j),n,orden)
11: fin for

12: // Prediccion de las filas.
13: for j =1 hastan_ filas do

14: b(i,1...n_columnas) = enosr _zoom(b(i, 1:2:n_ filas),n,orden)
15: fin for

16: //Actualizacion de las variables.

17: n=n_ filas; m = m__columnas

18: a=">b

19: fin for
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Algoritmo 8 ENOSR Zoom Parte 1/3

Entrada: v, n, ,orden, met _particion

v - Vector de datos.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.
n - Longitud del vector v.

Salida: f

@

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

f - Vector con los valores interpolados.

; f: zeros(1,2xn —1)
: f(1:2:2*n—1):?7(1-~n)

//Obtenemos las mascaras correspondientes a cada uno de los stencils posibles
a elegir.

my = getMask(orden/2, orden/2)
my = getMask(orden/2 — 1, orden/2 + 1)
mg = getMask(orden/2 + 1,orden/2 — 1)
my = {021 =% 3
_ g3 285 N8
M5 = 1167 16 » 16” 16
//Prediccion del primer elemento con méscara lineal.

v =ty .. .ﬁfuo,,den]

fo=m x v

//Prediccion del segundo elemento. Véase algoritmo 77
s = selJerarquica Eno(V, orden)

sis € Sy then

v = ’17[?}1 .. -_'vorden]
Jo=mp x '

elseq
v = U[UQ . '_)vorden—&—l]
Ja=my x v

fin si

//Prediccion del tercer elemento. Véase algoritmo 77
s = selJerarquicaEno(V, orden)
si S €5, then

v = U['Ul .. '_»Uorden]

f4 = 77”71 X v
else

v = U[UQ .- -_;Uorden—s—l]

f4 = 7ﬁ2 X v/
fin si
si s € 57 then

v = ?7[’(}1 .. -_'vorden]

f6 = 7771 X v
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Algoritmo 10 ENO-SR Zoom Parte 2/3

33: else si s € S5 then

34: v = us .. ;Uorden+2]
35: f6 = Tﬁ3 X v
36: else
37: v = vy .. .Hvordenﬂ]
38: f6 = 7772 X v
39: fin si
40: for j = 8 hasta 2 *n — 8 a incrementos de 2 do
41: //Véase algoritmo 77
42: 8; = stenci.l(ﬁ[v%% . .U%H)
43: Sq = stenczl(v['u%_l . .U%‘+4)
44: // Si no estan descentrados.
45: si Ss; =" I' and sy =" D’ then
46: Gl =wv;
2
47: q12:—0173—1—40172—601)171—1—41@
2 2 2 2

48: g1 = 41)%'4_1 — GUU%+2U%+3U%+4
49: 22 = Vi
50: g1 = @1 — q11;92 = q22 — q12
51: si g1 * g < 0 then
52: / /Existe una discontinuidad en el intervalo.
53: vlzvlv%_g;..v%]
54: P1 = V1 X My
55: UQ:?}_[U%_H_)...U%—}-ZI]
56: P1 = Uy X Mgy
57: // Y se evaltia g en el punto medio.
58: g =PpP2 — P1;
59: si g1 * g <0 then
60: fj = g2
61: else
62: f] = gl
63: fin si
64: fin si

. I = Ul i i
65: v U[UTI;. : U§+2]
66: fj = 7’)”_[1 X v
67: //Si estan descentrados, se aplica ENO jerarquico.
68: else
69: //Véase algoritmo 2

70: s = selJerarquicaEno(v, orden)
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Algoritmo 12 ENO-SR Zoom Parte 2/3

71: si s € 57 then

72: v’:ﬁ’[v%fl...v%”]
73: fj = Tﬁl X v

74: else si s € S, then

75: U'Zﬁ[v%72...v%+1]
76: fj = 7773 X v

e else

78:

79: ’:17{@%. .U%+3]
80: fj = 7772 X v

81: fin si

82: fin si

83: fin for

84: // Prediccion del antepentltimo elemento
85: s = selJerarquica Eno(v, orden)
86: si s € 57 then

87: v =Up_q ... Vp1]
88  f;=miy X v

89: else si s € S5 then
90: U = T[vp_s. .. Un_o]
ol f; = x v

92: else

93:

94: ) = Ulvp—3 ... 0]
05 fj = mily XV

96: fin si

97: // Predicciéon del pentltimo elemento
98: s = selJerarquicaEno(v,orden)
99: si s € 57 then

100: v = U3 ... )
101 f; =m0 X

102: else si s € S, then
103 0 = 0[vp_a... Vp_1]
104 f; =1y X U

105: else

106:

107 0 = T[vp_3... 0]
108 f; =1y X U

109: fin si

110: //Prediccion del ultimo elemento
11: v = v, .. .vn:mdenﬂ]
112: fo,_o0 = miz X V'
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Algoritmo 13 Funcion Stencil

Entrada: ¢

U - Vector de seis elementos.

Salida: s

1:

Y

10:
11:
12:
13:

val - Descentramiento del vector ENO Jerérquico.

si ‘(U4 — 1)3) — (Ug — U2>| < |(U5 — U4) — (U4 — U3>’ then
si |((vs —va) = (va —v3)) = ((va — v3) — (v3 — v2))| < |((v4 — v3) — (v3 —
v2)) — ((v3 — v2) — (va — v1))| then

val =" C'
else
val =" I’
fin si
else
si |((vs —va) — (va —v3)) — ((va — v3) — (v3 — v2))| < |((v5 — va) — (v3 —
v9)) — ((vs — vg) — (vg — v3))| then
val = C
else
val =" I’
fin si

fin si
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3.3.3. Interpolacion WENO

La interpolacion WENO ( Weighed ENQO) es otra técnica de reconstruccion no
lineal que se presenta como otra mejora respecto a la interpolacion ENO. Como se
ha tratado anteriormente, ésta ultima técnica selecciona el stencil mas adecuado
para intervalo, consiguiendo una aproximaciéon del orden de r 4+ 1 en aquellos in-
tervalos que se hallan lo suficientemente aisladas. A pesar de ello, existen aspectos
de la técnica que se pueden mejorar:

En primer lugar, el proceso de seleccion del stencil es demasiado sensible a las
perturbaciones, y un error de redondeo dado entre dos diferencias divididas muy
proximas, incurriria en un cambio de seleccion stencil.

En segundo lugar, otro punto a tener en cuenta es que, en aquellas regiones en
las que las funcion es suave, no es necesario hacer esta seleccion del stencil, ya que
la seleccion utilizada por cualquier método lineal obtendria el mismo conjunto de
puntos.

Por tltimo, seria posible aumentar el orden de exactitud de la aproximacion,
ya que tomando stencils de r intervalos, la interpolacion ENO se lleva a cabo
seleccionando uno de entre r posibles, obteniendo como se ha mencionado, una
aproximacion del orden de r. Pero dado que existen 27 — 1 subintervalos contenidos
en los r stencils, se pierde informacion proporcionada por r — 1 de estos stencils. Si
la funcién es lo suficientemente suave en estas regiones, se podria llegar a obtener
un orden de aproximacion igual a 2r como maximo en estas regiones, utilizando
la informacion dada por los 2r — 1 stencils.

Para solucionar los dos primeros problemas, se present6 una estrategia de poda
o sesgo, la cual consiste en tomar como base un stencil centrado en el intervalo
donde se realiza la interpolacion, y utilizarlo para modificar el criterio de seleccion
del stencil con un pardmetro de sesgo.

En contraposicion con la técnica ENO, que construye el interpolante seleccio-
nando un stencil para cada subintervalo, el método WENO, asigna a cada uno de
éstos subintervalos todos los stencils posibles, y el polinomio se calcula como una
combinaciéon convexa de los polinomios correspondientes a dichos stencils. Con
este tipo de construccion, se prioriza a aquellos polinomios construidos a partir
de stencils en donde la funcion es suave, de forma que aquellos que poseen alguna
discontinuidad contribuyen al calculo de forma practicamente nula. Por tanto, se
conserva el efecto ENO (la interpolacion en regiones cercanas a singularidades se
obtiene mediante informacion solo de regiones donde la funcion es suave), y los
errores cometidos por unos se pueden cancelar por otros (por la construccion medi-
ante combinacion convexa de polinomios), obteniéndose un orden de aproximacion
mayor.

De manera formal, sean S;, 4, k = 0,...,7—1 los r stencils conteniendo al inter-
valo I;, v p;1r €l polinomio construido a partir de dicho stencil S;,4; el polinomio
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[ [E=0[k=1[k=1]
=2 12 [ 1/2 | 1/2
=3 3/16 | 10/16 | 3/16

Tabla 3.1: Pesos 6ptimos

interpolador queda como sigue:
Si+k = {I'Z'+k_7«,...,l'i+k},k: 0,...,T— 1

r—1 4
pz‘WENO(x) = ko WPi+k(7)

donde
r—1
w,>0,k=0,...,r=1,> w,=1 (3.11)
k=0

Como se ha mencionado, el interpolante WENO toma informacién de 2r nodos
con la pretension de alcanzar una aproximaciéon de este orden en aquellos in-
tervalos donde la funcién sea suave. Sea ;"' la aproximacién empleando 2s
nodos {;_p,...,xi1,—1} y sean p;" las aproximaciones obtenidas con los stencils
Siix. Dicha aproximacion se puede expresar como una combinacion lineal de las
r aproximaciones de orden r + 1, esto es:

r—1
prT =D Ciply (3.12)
k=0

con Cpr > OV y > k= OT_lC,’; = 1. Estas constantes se denominan pesos
6ptimos que los podemos encontrar en [5].
Pasamos a definir los pesos de modo que verifiquen, por un lado:

wp=Cr +OMR ™), k=0,...,r—1 (3.13)

para imponer que la aproximaciéon obtenida sea de orden 2r; y por otro lado para
que la contribuciéon de los polinomios que crucen alguna discontinuidad sea la
menor posible. Para poder satisfacer esta tltima condicién, definimos:

. ol
wh=—=> —k=0,...,r—1, 3.14
bXa .
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con
i Ci
o = IS (3.15)

Destacar que ZS; x es un indicador de suavidad de f(z) en el stencil S; 4, y €
una constante positiva introducida para evitar la anulaciéon del denominador.

Llegados a este punto vemos que los pesos verifican la condicion [3.11] inde-
pendientemente del indicador de suavidad utilizado. Para que la contribucion de
los polinomios que cruzan alguna singularidad sea practicamente nula, es sufi-
ciente con que ZS;1x = O(1) en aquellos stencils que la funcién presenta alguna
discontinuidad.

El algoritmo propuesto queda como sigue:

Hacer k=1...,L
fk _ rk—1
2j = Jj—1
fk _wk 18
2j—1 = Wiy

donde

_ - fe k- k-
1

k—1 k—1 k—1 k—1
e M O

)
82—1 ~ k—1 16k—1 k—1 k—1
Sjr1 = 5fj—3 + 15fj—2 + 5fj—1 +fj

Y los pesos wf_’ ;“’1 y wf;ll se calculan mediante las expresiones

w1 = a
i—1 — “ k-1, k-1, k—1
I A R
wkfl _ a5
] - k-1 k—1 k-1
J aJ—1+ai_1+aJ’+1
wk—l _ Qi1
] k—1 k—1 k—1
I
Los valores de a?:ll af’l af:% son, respectivamente
— ic
Jj—1 e—&—[S’.C__ll
IOJ
Oék.;_l = 16
J e+ISk1
of-l— 16
JTL T erst]

siendo € una constante positiva introducida para evitar la anulaciéon del denom-
inador, y que tipicamente adquiere valores tales como € = 107® 0 € = 1076.
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Finalmente solo queda definir como son calculados los indicadores de suavidad.
En [9] se propone calcularlos como sigue:

T84 = L[ (f [abt atd] - f [ b

|
(7 o d] —27 [ wll) + s

([l ] - f [ b))
xXr

Algoritmo

A continuacion se propone el algoritmo de reconstruccion siguiendo la técnica

WENO.
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Algoritmo 14 Interpolacion WENO

Entrada: niv, orden, im, met__particion
niv - Niveles de zoom.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.
1m - Imagen original sobre la cual aplicar el zoom.

Salida: b
b - Imagen interpolada.

1. [n m] = size(a)
2: //Bucle para los niveles de zoom.
3: for k =1 hasta niv do

4: n_filas=2xn—1

5: n_columnas =2*xm — 1

6: b= zeros(n_ filas,n_columnas)

7 b(1:2:n_filas,1:2:n_columnas) =a(l:...n,1...m);

8: // Prediccion de las columnas.

9: for 7 = 1 hasta n_ columnas a incrementos de 2 do

10: b(1...n_filas,j) = weno_zoom(b(1:2:n_ filas,j),n,orden)
11: fin for

12: // Prediccion de las filas.
13: for y =1 hastan_ filas do

14: b(i,1...n_columnas) = weno_zoom(b(i,1:2:n_ filas),n,orden)
15: fin for

16: //Actualizacion de las variables.

17: n=n_ filas; m =m__columnas

18: a="b

19: fin for
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Algoritmo 15 WENO Zoom Parte 1/2

Entrada: v, n, ,orden
v - Vector de datos.
n - Longitud del vector v.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.

Salida: f
f - Vector con los valores interpolados.

1. f=zeros(1,2%n —1)

2 f(1:2:2xn—1)=73(1...n)

//Obtenemos las méscaras correspondientes a cada uno de los stencils posibles
a elegir.

my = getMask(orden/2, orden/2)

mo = getMask(orden/2 — 1, orden/2 + 1)

ms = get Mask(orden/2 4+ 1,orden/2 — 1)

//Prediccion del primer elemento con méscara lineal.

1;; = 77[’(}1 . vorden]

fo =mly X U

10: si |flor ... va]| < |f[va...vs]| then

11: v = Uy ... v

12: fo=m x

13: else

14: 1;;:17[1}2...1}5]

15:  fo=nily XU

16: fin si

17: for ¢« = 6 hasta 2 *n — 6 a incrementos de 2 do

18: //Prediccion del primer elemento con mascara lineal.

190  e=10"°
20: e:v%_l —v
21: €9 = v% —Vj_
22: €3 = ’U%Jrl —v

@

2
23: €4 ="Vj, o= Vj
4 142 1+1

24: 65:U%+3—U%+2

25: Dizquierdo = %((62 —e1)? + (e3 — e2)? + (e3 — 2e2 + €1)?)
26: Pderecho = %((63 —e9)? + (e4 — €3)? + (€4 — 2e3 + €2)?)
27: DPcentro = %((64 - 63)2 + (65 - 64>2 + (65 - 264 + 63>2)
28: //Numeradores de los pesos

29: NWizq =
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Algoritmo 16 WENO Zoom Parte 2/2

30: / /Pesos
31: SUM = NWizq + NWeentro T NWer
32, w =

sum
33w, = e

sum
34: wc — NWcentro

sum

35: fin for
36: // Suma de los polinomios multiplicados por sus pesos.
37: v = [0%717 . .U%‘+2]

38: q. =iy XU

39: v/ = [v%_Q,;. .U%‘_H]

40: q; = My X V'

41: v = [v%, . ._;v%+3}

42: qq = miz X v

43: fj = wWiq; + Weqe + Wrq

44: //Prediccion del pentltimo elemento.

45: si | flon—s, ..., vn]| < [f[vn-a,...,vs-1]| then
46: V' = [vp_3, .., )

47: fon_a =my x V'

48: elseﬁ

49: v = [Up—g, ... ,31”_1]

50: fgn,4 =3 X v

51: fin si

52: //Prediccion del pentltimo elemento.

53: v/ = [v,_3, ... ’_?,}”]

54: f2n—4 = Tﬁg X v
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3.3.4. Interpolacién Racional

Como se vera en esta seccion, la interpolacion racional posee multitud de se-
mejanzas con la interpolacion WENOQO), vista en secciones anteriores.

De manera formal y de forma analoga a cémo se ha explicado en los casos
anteriores, consideraremos X = {z;}¥,, z; = ih, Nh = 1, una particion de nodos
igualmente espaciados en el intervalo [0,1], y f; = f(z;) los valores que toma una
funcion dada f(z) en los nodos de dicha particion. En [17]| se propone emplear
como aproximacion del valor de la funcion en f(z;— + %) = fF% una media
ponderada entre f; 1y f;.

fifé = w;—1 fi-1 +wifi, con w;y +w; =1, (3.16)

siendo f;, 1 la aproximacién obtenida.
Los valores para los pesos pueden ser definidos de la siguiente manera:

L L+ affi — firr)?

W;_1 = 2+ Oé((fz‘_Q _ fi—l)Q T (fz — fi+1)2)7 (3.17)
Wl — L+ a(fia — fimr)?
Y24 a((fica— fic1)?+ (fi — fin)?) (3.18)
(3.19)
2 _ 1+ a(ficy — fi)?
YTy a((fice = fi)2 4+ (fimr = fir)?)’ (3.20)
2 _ 1+ affio— fi)?
R a((fice — [i)? + (fie1 — fix1)?) (3.21)
(3.22)
wd = 1+ a(fia _fi+1>2+(fi—fi+1)2 (3.23)
"2+« (Ziﬁ:o ((fice = fizk)? + (fimk — fi+1)2) ’
W, = 1 —i-lOé(fz‘_z — fi+ (fia— fir)? 7 (3.24)
2+a (Zk:O ((fif2 - fifk)z + (fsz - fi+1)2)
(3.25)

donde o es un parametro variable. Si tomamos o = 0 lo que tenemos es la
media ponderada entre f;_1 v f;, esto es:

. 1 1
fist =wisificn Fwifi = §fi71 + éfza k=1,23. (3.26)

1
2
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Cabe destacar que si f es simétrica respecto de z;_1 la predicciéon obtenida
2

coincidira con el valor medio, es decir con la expresion (3.26), ya que se verificaran
las siguientes relaciones:

flaiy+h) = f(z;_s
)= f(xze? — flo,_

f(xif% +h) _f<xif% 1 —h).
y, por tanto,
|fice = fical = | fi = firal,
\fic1 = final = |fica = fil. (3.27)

Por todo lo expuesto, para cualquier definiciéon de los pesos de la forma definida
en (3.17), (3.20) y en (3.23), podemos considerar la expresion (3.16) como una
interpolacion WENO de orden 2, ya que empleamos dos nodos para alcanzar el
orden 6ptimo. Ademés los pesos empleados aproximan a los pesos 6ptimos de la
misma manera que aquellos utilizados en la interpolacion WENQO. Destacar que en
caso de que exista alguna discontinuidad en el intervalo [z;_1, z;], la aproximacion
dada por p! ; es del orden del salto, esto es, pi_; — fz;% = O(|f]), y el error
cometido en dicha continuidad es wf | f;_ — f,_ 1= O(|f)-

Algoritmo

Propuesta de algoritmo siguiendo el método de reconstruccion Racional.
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Algoritmo 17 Interpolaciéon Racional

Entrada: niv, orden, im
niv - Niveles de zoom.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.
1m - Imagen original sobre la cual aplicar el zoom.

Salida: b
b - Imagen interpolada.

1: [n m| = size(a)
2: //Bucle para los niveles de zoom.
3: for k =1 hasta niv do

4: n_filas=2xn—1

5: n_columnas =2*xm — 1

6: b= zeros(n_ filas,n_columnas)

7: b(1:2:n_filas,1:2:n_columnas) =a(l...n,1...m)

8: // Prediccion de las columnas.

9: for j =1 hasta n_ columnas a incrementos de 2 do

10: b(1...n_filas,j) = pph_racional(b(1:2:n__ filas, j),n,orden)’
11: fin for

12: // Prediccion de las filas.
13: for j =1 hastan_ filas do

14: b(i,1...n_columnas) = pph_racional(b(i, 1:2:n_ filasn), orden)
15: fin for

16: //Actualizacion de las variables.

17: n=n_ filas; m = m__columnas

18: a=">b

19: fin for
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Algoritmo 18 Racional Zoom

Entrada: v, n, ,orden

v - Vector de datos.
n - Longitud del vector v.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.

Salida: f

w

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:
23:

24:
25:

26:
27:

—

f - Vector con los valores interpolados.

. f=zeros(1,2xn —1)
Cf(1:2:2%xn—1)=0(1...n)

//Obtenemos las mascaras correspondientes a cada uno de los stencils posibles
a elegir.
my = get Mask(orden/2, orden/2)
msy = getMask(orden/2 — 1,orden/2 + 1)
mg = getMask(orden/2 + 1,orden/2 — 1)
//Prediccion del primer elemento con méascara lineal.
v = Ulvr . . Vorden)
fo = miy X U/
si |flU1 N U4]| S |f[U2 N U5]| then
v =y ... v
fo=m7 x o
else
V' = Tvs ... vs]
fo =mTy x U
fin si
for i = 6 hasta 2 xn — 6 a incrementos de 2 do
//Prediccion del primer elemento con méascara lineal.
6:1)%‘_1 - U%_z

ey =V; —V;_,
2 2

17 - U[U’m Un_»—h Un—-2, Un—S]

fg = 77”_[2 X v
o 1+o¢e%
Wo = 24-ae2+e?
o 1+aeg
wy = 2+ae3+e?
fi = wovy +wivy
fin for

//Prediccion del dltimo elemento.
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3.3.5. Interpolacién PPH

En esta seccion se describe un esquema de interpolaciéon a trozos polinomial

denominada PPH (Piecewise Polynomial Harmonic). Esta técnica de reconstruc-
cién posee varias caracteristicas deseables como son:
Por un lado, cada polinomio esta constituido por un stencil centrado de cuatro
puntos. En segundo lugar, en las regiones suaves el la técnica produce el mismo
resultado que en al utilizar algiin método lineal, como Lagrange. Por tltimo, la
exactitud se ve reducida en regiones cerca de las singularidades pero sigue siendo
mejor que en el caso lineal.

A continuacion se describe el operador de recontrstucciéon PPH de modo anél-
ogo al explicado para otras técnicas detalladas anteriormente.

Sea IF(z, f*) el operador de reconstruccion PPH y z € R, tomemos j tal
que r € [a:;?,l,a:f]. Entonces If(x, f¥) = Pj(x, f*) = ff, donde Pj(z, f*) es un
polinomio formado a partir de los datos centrados, { ff_Q, ff_l, ff, fﬂ}, y tal que
Py(af_y, f*) = fiy v Pyaf, 1) = [}

Se dispone del conjunto de puntos{ff_Q, f_l, f, fﬂ} y se quiere realizar la

prediccion del punto medio, fﬁl /2 Como deducimos de lo anteriormente comen-

tado, si la funcién no contiene singularidades en el intervalo [:cﬁ?_z, x;‘“ 1], bastaria

con una interpolacién centrada para proporcionar una buena aproximacion. Pero
como hemos visto, cuando la senal muestra singularidades, dicha aproximacion
pierde exactitud. A continuacion se discutira la modificacion propuesta cuando se
detecta una singularidad en [z¥, 2%, ,].

Supongamos que la diferencia dividida f[z;_1,z;,x;41] es mayor o igual que
f [35?727 :L’;‘f;l, x?] en valor absoluto. Esto indica la posible presencia de una singu-

laridad en un punto x4 € [z}, 2%, ,]. Se considera el trozo polinomial para [z¥_,, z*]
escrito como,
Pi(z) = a0 + al(z — xj_%) + a2(x — xj_%)Q +a3(x — mj_%)?’. (3.28)

Para un esquema lineal centrado las cuatro condiciones de interpolaciéon en los
puntos Tj—92,Tj_1,T; Yy Tjp1 SON

ap — aI%h + CLQ(%]I)E - ag(%h)i = fj_g,
ag — a1:h + as(sh)* —as(sh)> = fi_q,
aO_ lih 2<ih)2_ S(Eh)fi B f] 1
0 —azh+ax(3h)” —as(Gh)° = fj,

ag — Cllgh + CLQ(%h)Q — Gg(%h)3 = fj+1.

_ fi—2=27f5 427 —fi—1
- 24h

Despejando, obtenemos que a; . De este modo, el sistema
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anterior es equivalente a

ap — ar13h 4+ ax(3h)? — az(3h)® = fi,
Qo —a1%h+a2(%h)2 _GS(%h)S = fj—lv
ap — a1sh + ax(3h)? — az(3h)* = f;,
_ fj—2—27fj—1+27fj_fj—1'

ay 24h

Si introducimos los siguientes cambios de variable e, 3 = flrj—2, xj1], €j 1=

flej-, 5], 51 = flog,250a], Djoa = flojo, @i, 05] y Dy = flajo1, @, 2554];
después de una serie de manipulaciones llegamos a la expresion:
ej-1+ 13e; } 1D +D

J
s B s R h.
“ 12 2 2

Se puede observar, que en presencia de una discontinuidad de salto en [z, z,_4],
a; = O(%), ya que D; = Oh%. Este comportamiento es debido a la mala aproxi-
macion de la reconstruccion en presencia de discontinuidades. Por ello, se sustituye

la media aritmética por la armoénica, y se obtiene la nueva expresion para a; mod-
ificada:

a] =

ej_1+ 136]._% iQDjA + D,

12 122D, 1+ D;
La media armonica consigue adaptarse mejor a la presencia de singularidades
porque cuando |D;_;| es O(1) |D;| es O(55), la media armoénica permanece siendo
O(1) y, en consecuencia, a; = O(1). Cabe destacar también que en las regiones
suaves a; — a; = O(h?), ya que la diferencia entre la media armoénica y la ar-
itmética original es O(h?). Como resultado la interpolacion es de cuarto orden,
y fim1— Pi(z; — ) = O(h*) La reconstruccion empleada entonces es de cuarto
orden.

(ST

(3.29)

€j-1 + 13ej_%
12 '
Se tiene entonces a; — d; = O(h) Aunque adaptada a las singularidades, el grado
de exactitud se ha reducido a dos.
De esta manera, el operador reconstruccion PPH estara constituido por la

ecuacion (3.29) asi como por los nuevos operadores dy, a1, ds dz si El algorimo
queda como sigue:

a)p =

Hacer k=1... L

k _ rk—1
f2j - fj
fra+ff 1 Dff 4D}
fE o= 2T ADIL DR
271 FE It
2

si fo 1fo >0

, en otro caso.
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Algoritmo

Algoritmo propuesto para la reconstrucciéon mediante la técnica PPH descrita
en la secciéon anterior.
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Algoritmo 19 Interpolacion PPH

Entrada: niv, orden, im, met__particion
niv - Niveles de zoom.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.
1m - Imagen original sobre la cual aplicar el zoom.

Salida: b
b - Imagen interpolada.

1. [n m] = size(a)
2: //Bucle para los niveles de zoom.
3: for k =1 hasta niv do

4: n_filas=2xn—1

5: n_columnas =2*xm — 1

6: b= zeros(n_ filas,n_columnas)

7 b(1:2:n_filas,1:2:n_columnas) =a(l...n,1...m)

8: // Prediccion de las columnas.

9: for 7 = 1 hasta n_ columnas a incrementos de 2 do

10: b(1...n_ filas,j) = pph_zoom(b(1:2:n_ filas,j),n,orden, met_particion)
11: fin for

12: // Prediccion de las filas.
13: for y =1 hastan_ filas do

14: b(i,1...n_columnas) = pph_zoom(b(i,1:2:n__ filas),n,orden, met particion)
15: fin for

16: //Actualizacion de las variables.

17: n=mn_ filas; m = m__columnas

18: a=">b

19: fin for
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Algoritmo 20 PPH Zoom

Entrada: v, n, ,orden

v - Vector de datos.
n - Longitud del vector v.
orden - Orden del polinomio interpolatorio.

Salida: f

@

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

f - Vector con los valores interpolados.

. f=zeros(1,2%n —1)

f(1:2:2%«n—1)=9(1...n)

//Obtenemos la méscara correspondientes a cada uno de los stencils posibles
a elegir.

me = getMask(orden/2 — 1,orden/2 + 1)

//Prediccion del primer elemento con méscara lineal.

'l;; = U[Ul e Uorden]

fo=ms x v

for i = 4 hasta 2 xn — 4 a incrementos de 2 do

plzv%fl—%%—i—v%—i—l
oy . 7
vi+v
auzy = 22"
2

si p; *x po > 0 then

L _ _(p1xp2)
fi = aur — g5 505

else
fj = aux
fin si
fin for
//Prediccion del dltimo elemento.
v = U[Una /Unﬁjla Un—2, /Un*?)]
f2 = ’fﬁg X v/
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Capitulo 4

Experimentos y resultados

En este capitulo se pretende evaluar el grado de calidad que es posible ob-
tener mediante la aplicacion de los algoritmos anteriormente vistos. Para ello se
comenzara con una breve descripcion de aquellos indicadores ttiles y medibles que
son frecuentemente utilizados en el estudio de imagenes digitales. Acto seguido se
detallara el procedimiento por el cual éstos seran medidos y evaluados.

Por ultimo se presentara las imagenes correspondientes a dos niveles de resolu-
cién con el fin de poder apreciar visualmente la calidad obtenida, y las tablas con
los resultados del experimento para los restantes niveles. Para finalizar, se mues-
tran una serie de graficas con las que se pretende obtener conclusiones acerca del
experimento.

4.1. Indicadores medibles para la evaluaciéon de la
calidad

4.1.1. Introduccion

Los siguientes indicadores de calidad en imagenes digitales que a continuacion
se presentan, son frecuentes en el ambito de la manipulacion y el procesamiento las
mimas. A continuacion se detalla, para cada uno de ellos, una breve descripcion y
la motivacion de su uso para alguno de ellos. Para facilitar la descripcion formal se
ha considerado que se tienen dos imégenes A y A’ definidas de la siguiente manera:

A= (aij)uxn y A = (@i ;) mxn, siendo A’ una aproximacion a A.

4.1.2. FError Cuadratico Medio

El Error Cuadratico Medio (ECM) o Mean Squared Error, (MSE), es una
medida del cuadrado del error entre dos imagenes; en el caso que nos ocupa entre

71
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las imagenes A y A’. Este error mide el grado en que una imagen difiere con
respecto a otra, y viene dado por la expresion siguiente:

M—-1N-1

ECM = —— Z > [ (aig) = (af;) 17 (4.1)

i=1 =1

En el registro de imagenes, es habitual hacer uso de esta medida para cuantificar
el error que se produce entre el vector de movimiento real de la imagen objetivo
y de la de referencia, y el vector de movimiento estimado en el procedimiento de
registro. La presencia de este error se debe a que aveces la estimacion no se calcula
con una precision suficiente. Otra medida directamente derivada del ECM es la raiz
cuadratica media, o Root Mean Square, (RMS), calculada como la raiz cuadrada
del ECM, de la siguiente manera:

M-1N-1
RMS = VECM = | (as;) — () 2 (4.2)

i=1 j=1

4.1.3. Relacion senal a ruido de pico (PSNR)

La relacion PSNR (Peak to Signal Noise Ratio) es utilizada para definir la
relacion entre la méxima energia posible de una senal y el ruido que afecta a
su representacion fidedigna. Debido a que muchas senales tienen un gran rango
dindmico, el PSNR se expresa generalmente en escala logaritmica, utilizando como
unidad el decibelio. Cabe recordar que un aumento de 20 dB corresponde a un
decrecimiento de una décima parte en la diferencia RM .S entre las dos imagenes.
El uso mas habitual del PSNR es como medida cuantitativa de la calidad de la
reconstruccion en el ambito de la compresion de imégenes.

Esta medida se define como:

PSNR = 20log (4.3)

b
VECM
donde b es el mayor valor posible de la senal, y RM S es la raiz cuadratica media.

Para una imagen en formato RGB, la definicion del PSNR es la misma, pero
el ECM se calcula como la media aritmética de los ECM de los tres colores (R,
G y B). Los valores tipicos que adopta este parametro estan entre 30 y 50 dB,
siendo mayor cuanto mejor es la codificacion. El comité MPEG emplea un valor
umbral informal de 0,5 dB en el incremento del PSNR para decidir si se incluye
una determinada mejora en un algoritmo de codificacion, ya que se considera que
este aumento del PSNR es apreciable visualmente.
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4.1.4. Correlacion cruzada normalizada

El Coeficiente de Correlacion Cruzada o Normalized Cross Correlation, (NK),
es una de las medidas de similitud mas frecuentemente utilizada. Esta se calcula
entre parejas de bloques pertenecientes a la imagen de referencia y a la imagen
objetivo, con el propoésito de encontrar el maximo entre dicha medida. Aquél bloque
con el que se consigue el maximo es el que determina la correspondencia finalmente
establecida.

Este coeficiente permite el alineamiento con precision de imagenes que han sido
trasladadas entre si, aunque también es posible su aplicacion entre iméagenes que
han sufrido rotaciones leves o escalados.

Como desventajas, se suelen citar entre otras, el elevado coste computacional
que requiere, aunque es inferior al de otras medidas frecuentes; y la excesiva pla-
nicidad de los méaximos de similitud detectados, debido a la autosimilitud de las
imégenes. .

o 2ic1 Zj:l(ai,j)'(a;, )
NK = Zﬁlzle(ai,j)Qj .

4.1.5. Diferencia media

La Diferencia Media o Average Difference, (AD) no es més que la media de las
diferencias obtenidas entre pixeles de ambas imégenes.

Formalmente e
Yzt 2= (ai5)—(a] ;)
AD = 1= AI/IN J ey

4.1.6. Diferencia Maxima

La Diferencia Maxima o Mazimum Difference, (MD) es la méaxima diferencia
existente entre pixeles de ambas imagenes.

MD = Maz (| (ai;) — (ai;) |) -

i?j

4.1.7. FError Absoluto Medio

El Error Normalizado Medio (ENM), o Normalized Absolute Error, (NAE) de
define como la media aritmética de los errores absolutos cometidos.

M e — (@) )]
NAE = Zi\il Z;'V:ﬂ(ai,j)‘ '
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4.2. Experimentos realizados

4.2.1. Introduccion

En esta seccion se plantea el uso de diversos tipos de iméagenes para evaluar
el grado de optimalidad de las técnicas anteriormente descritas. Ademas de las
imAgenes en formato DICOM!, se han utilizado imagenes de otra naturaleza con
el fin de que los resultados sean representativos de otros tipos de imagen, y de esta
manera puedan ser utilizados como referencia en futuros estudios

El software utilizado para la codificacion de las funciones y la realizacion de
las funciones ha sido Matlab R2010b por presentar las funcionalidades necesarias
para llevar a cabo con eficiencia esta serie de experimentos.

4.2.2. Descripcién y procedimientos
Descripcion de las imagenes y del experimento

A continuacion se describen las diez imégenes involucradas en los experimentos
realizados. Dada la imposibilidad de poder abarcar un gran ntimero de imagenes
distintas, se ha tenido que llevar a cabo una estricta selecciéon de la muestra.

Por un lado, en el experimento han sido incluidas dos imagenes en formato
DICOM denominadas Dicoml y Dicom2, por corresponder al tipo de imagenes a
las que va dirigido este estudio. Lena y Geo, se ha tomado como respresentativas
del tipo de imagenes utilizadas cotidianamente, como son las fotografias etc. Las
restantes imégenes corresponden a imagenes médicas de distinto tipo: se han in-
cluido dos de TAC (Tacl y Tac2), dos de PET (PET1 y Pet2), y dos imagenes
hibridas de PET y tomografia computerizada (Pet-Tcl y Pet-Tc2).

Todas las iméagenes pertenecientes a la citada muestra estan codificadas en es-
cala de grises, es decir, que para la representacion de las diversas tonalidades de
gris se emplean 8 bits por pixel, dando como resultado 2® = 256 tonalidades de
gris existentes en la imagen, y codificadas mediante valores comprendidos en el
rango [0, 255].

Dicoml y Dicom2
Las imagenes a la que se les ha denominado DicomX (ver figura 4.1a y 4.1b)

son imagenes de en formato DICOM, extraidas de una gammagrafia obtenida en
el diagnostico del neuroblastoma.

'En las imagenes en formato DICOM expuestas ha sido eliminada cualquier posible dato
o informacién sensible de proporcionar informaciéon acerca de la identidad del paciente, lugar
de toma de la imagen, etc; de acuerdo con lo dispuesto en la Ley Orgéanica 15/1999 de 13 de
diciembre de Proteccion de Datos de Caracter Personal.
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La imagen inicial consta de cuatro regiones que muestran las diferentes zonas
que son objeto del estudio: la parte anterior del cuerpo, la parte posterior del
mismo, y la partes pélvica y abdominal en detalle, tanto anterior como posterior.

Después del procesado de esta gammagrafia, se ha obtenido la imagen Dicom1
que muestra la parte posterior del cuerpo del paciente y abarca 344 x 174 pixeles; y
la imagen Dicom?2 que muestra su parte anterior mediante una ventana de 344 x 174.

Lena

La imagen Lena.jpg (ver figura 4.1c) es una imagen de 512 x 512 pixeles. Es
la tipica imagen utilizada como referencia en estudios relacionados con imégenes
digitales y a ello se debe su inclusiéon en este estudio.

Geo

La imagen Geo.jpg (ver figura 4.1d) es una imagen de 1024 x 1024 pixeles. Co-
rresponde a una imagen de satélite del planeta Tierra. Dada la geometria del globo
y las tonalidades que los efectos meteorologicos producen en su representacion, se
ha decidido incluirla en este experimento

Tacl

La imagen Tac.jpg (ver figura 4.2a) es una imagen médica de dimensiones
1228 x 908 pixeles. Corresponde a una imagen de TAC cerebral de un paciente
de 75 anos, ingresado por sindrome motor con hemipresia derecha leve. El corte
supratentorial presenta dos lagunas o infartos lacunares; una talamica izquierda
(mayor) y otra derecha puntiforme.

Tac2

La imagen Tac2.jpg (ver figura 4.2b) es una imagen también de TAC, de
1800 x 1284 pixeles. Concretamente se trata de un corte superior de la zona abdo-
minal.

Pet-Tc1

La imagen Pet-Tcl.jpg (ver figura 4.2¢) es una imagen de dimensiones 1800 x
1588. Esta es de tipo hibrido a partir de una imagen PET y una de Tomografia
computerizada.
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Pet-Tc2

La imagen Pet-Ct2.jpg (ver figura 4.2f) es una imagen de tamano 1200 x 797
pixeles, y es también una imagen hibrida, fruto de la misma combinaciéon de téc-
nicas que la anterior. Corresponde concretamente a una paciente de 38 anos que
ingreso tras sufrir dolores en la cadera izquierda y a la que previamente se le habia
detectado un carcinoma en las células renales.

Petl

La imagen Pet1.jpg (ver figura 4.2e) es una imagen de dimensiones 430 x 430.
Es una imagen de PET de la que no se dispone mas informacion.

Pet2

La imagen Pet2.jpg (ver figura 4.2f) es una imagen de 400 x 541 pixeles, y
corresponde a una imagen coronal tomografia por Emision de Positrones (PET)
de cuerpo completo. El paciente es un varén de 76 anos en estudio por molestias
articulares.
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Figura 4.1: Imagenes anterior (a) y posterior (b) de un paciente, denominadas
respectivamente Dicoml y Dicom2. Imégenes fotograficas Lena.jpg (a) y Geo.jpg

(b).
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(e) (f)

Figura 4.2: Resto de iméagenes utilizadas en los experimentos. Lena.jpg (a),
Tacl.jpg (b), Tac2.jpg (c), Pet-Tcl.jpg (d), Pet-Ct2.jpg (e), Petl.jpg (f) v
Pet2.jpg (9).
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Procedimiento realizado

A continuaciéon se explica el procedimiento que se ha seguido durante para
llevar a cabo el experimento. En la seccion (4.3) se encuentran los resultados que
se han obtenido para las distintas técnicas, descritos mediante los indicadores de
calidad de imégenes digitales, de los cuales ya se ha hablado anteriormente.

Partimos de una imagen en forma matricial que denotaremos formalmente como
A = (@i j)mxn, donde cada a;; € [0,...,255], por estar codificadas en escala de
grises. Seguidamente se enuncian los pasos efectuados.

1. En primer lugar, se ha obtenido A’ a partir de A. A’ representa una reduccion

de la matriz original y queda definida como A" := (a; ;) m «n; entiendo k como
el factor de reduccién de la imagen incial. Los elementos de A’, por tanto,
mantienen la equivalencia con los de A como sigue: A" := (a;;) = (a ;i %)
siendo £ = 2l y [ = 1,...,2z. Por motivos de coste computacional y de
factibilidad en el momento de realizaciéon de las pruebas, se ha decidido

acotar los valores de [, incluyendo la restriccion z < 8.

2. Seguidamente, si se definine una técnica de interpolaciéon mediante una fun-
cion genérica denotada por Z : RY — RY se tiene que, el resultado de aplicar
T sobre la matriz anterior A’ es Z(A') = A. Resulta obvio que en cada caso el
coste computacional y la calidad de la nueva matriz obtenida variara segin
la técnica, tal y como se desprende de las operaciones y ponderaciones que
cada una de éstas lleva a cabo.

Esta tltima matriz, A, representa una aproximacion de la imagen inicial, A.

3. En tercer lugar, una vez disponibles ambas matrices A y A, son comparadas
mediante el indicador PSNR, que proporciona el nivel de similitud medido
en decibelios.

Este procedimiento se ha repetido para cada valores de k = 1...4 y para cada
una de las técnicas expuestas en el capitulo 3.

4.3. Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada factor de zoom
y técnica.

Por un lado se muestra la tabla con los datos obtenidos mediante la evalua-
cion de los indicadores comentados para cada técnica, y por otro, se muestran
las imagenes obtenidas mediante la interpolacién con uno y dos niveles de zoom
respectivamente, es decir, las imagenes obtenidas a partir de la imagen original
reducida a la mitad y a la cuarta parte, respectivamente.
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En la columna de la izquierda de las siguientes tablas se encuentra el nom-
bre de las técnicas estudiadas en el tercer capitulo de esta memoria. A modo de
recordatorio.

ENO jerarquico 6 ENOh Interpolacion ENO mediante seleccion jerarquica del
stencil utilizando cuatro puntos (3.3.1).

ENO no jerarquico 6 ENO Interpolacion ENO mediante seleccion jerarquica
del stencil utilizando cuatro puntos (3.3.1).

WENO Interpolacion WENO stencil utilizando cuatro puntos (3.3.3).

ENO-SR Interpolacion ENO-SR basada en la técnica ENO con seleccién jerar-
quica del stencil (3.3.2).

RACIONAL Interpolacion utilizando cuatro puntos en la seleccion del stencil
yun a = 0,5 (3.3.4).

PPH Interpolacion PPH (3.3.5).

Aquellas siglas o abreviaturas utilizadas en las columnas de cada tabla corres-
ponden a los indicadores de calidad de imagen mencionados con anterioridad, y
son los que a continuacion se enumeran.

MSE Error Cuadratico Medio o Mean Squared Error (4.1.2).
PSNR Relacion Senial a Ruido de Pico, o Peak Signal to Noise Ratio (4.1.3).

NCC Coeficiente de Correlaciéon Normalizado, o Normalized Cross Correlation
(4.1.4).

AD Diferencia Media, oAverage Difference (4.1.5).
MD Diferencia Maxima, o Mazimum Difference (4.1.6).
NAE Error Absoluto Normalizado, o Normalized Absolute Error (4.1.7).

En la seccion 77 se exponen las conclusiones acerca de los resultados observados.
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4.3.1. Resultados con la imagen Dicom1

I Técnica IN| MSE | PSNR | NCC | AD |MD | NAE |
120,6907 | 27,3141 | 0,9145 | 0,2300 | 102 [ 0, 3874
141,1701 | 26,6334 | 0,8866 | 0,4619 [ 128 [ 0,4161
204,7422 | 25,0186 [ 0,8501 | 0,7106 | 155 | 0,4746
275,9669 [ 23,7222 [ 0,7376 | 1,8971 | 182 [ 0,5529
134,8196 | 26,8310 | 0,9115 | 0,1981 | 102 | 0,4132
154,7419 [ 26,2347 [ 0,8911 | 0,3765 | 128 [ 0,4337
217,0438 [ 24,7653 [ 0,8533 | 0,7455 | 149 [0, 4887
295,4249 [ 23,4249 [ 0,7386 | 1,7789 | 180 [ 0,5662
136,6975 | 26,7732 | 0,8979 | 0,4118 | 121 | 0,4050
153,0548 | 26,2823 | 0,8476 | 0,8541 [ 167 | 0,459
208,0133 [ 24,9499 [ 0,7485 | 2,0822 | 191 [0,4722
353,2384 | 22,6624 | 0,5326 [ 4,4272 | 229 | 0,5935
136,9803 | 26,7642 | 0,9057 | 0,3680 | 105 | 0,4164
157,5326 | 26,1571 | 0,8824 | 0,5962 [ 128 | 0,4372
219,9318 [ 24,7079 [ 0,8463 | 0,8533 | 151 [ 0,4922
307,1795 | 23,2569 [ 0,7319 [ 1,661 | 181 | 0,5840
115,6464 | 27,3316 | 0,9020 | 0,5802 | 104 | 0,3818
139, 1557 | 26,6859 | 0,8586 | 1,0636 | 143 | 0,4034
193,8547 | 25,2565 | 0,8034 | 1,5401 [ 154 | 0,491
318,4464 | 23,1004 | 0,6780 [ 2,6364 | 189 | 0,5843
115,6464 | 27,4976 | 0,910 | 0,0660 | 101 | 0,3811
138, 1151 | 26,7284 | 0,8937 | 0,2510 | 123 | 0,4116
196, 3408 | 25,2007 | 0,8611 | 0,5099 [ 151 | 0,4675
291,5029 [ 23,4844 [0,7389 [ 1,7228 | 178 [ 0,5635

ENO no jerarquico

ENO jerarquico

WENO

ENO-SR

RACIONAL

PPH

| o o] | | ol bo| | | wo| bo| | x| Cof RO = | | o| bo| R | wo| o] —|| 2

Tabla 4.1: Resultados numéricos para la imagen Dicoml mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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() (f)

Figura 4.3: Iméagenes Dicoml con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ventana
de 175 x 151 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO jerar-
quico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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() (f)

Figura 4.4: Imagenes Dicoml con un nivel de 2 (x4) acotadas por una ventana de
175 x 151 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO jérarquico

(b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica PPH (f).



84

CAPITULO 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

4.3.2. Resultados con la imagen Dicom?2

I Técnica IN| MSE |PSNR| NCC | AD |MD | NAE |
1 [113,1933 27,5926 [ 0,9304 [ 0,0602 | 117 [0,3693
ENO no jerérquico 2| 48,6390 | 26,4095 | 0,9043 | 0,0103 | 140 |0,4133
3 [217,7340 | 24,7515 | 0,8450 | 0,1768 | 171 | 0,4803
4 1335,6572 | 22,8718 | 0,7044 | 1,1989 [ 179 [0,6042
1 [126,0167 [ 27,1265 | 0,9283 | 0,00217 | 117 | 0,3942
ENO jerérquico || 108:3730 | 26,1340 | 0,9108 [ —0,0824 | 140 [0, 4286
3 [ 231,6568 | 24,4824 | 0,8547 | 0,0439 [ 187 |0,4926
4 1350,8093 | 22,6801 | 0,7155 | 0,9933 [ 177 | 0,6179
1 [130,4950 [ 26,9749 | 0,9106 | 0,2102 | 141 | 0,3897
WENO 2 167,1330 | 25,9002 | 0,8567 | 0,3394 | 172 |0,4181
3 [240,1387 | 24,3262 | 0,7464 | 1,3369 [ 176 | 0,4849
4 ]382,2118 | 22,3078 | 0,5660 | 2,6737 [ 195 |0,6401
1 [ 128,007 [ 27,058 | 0,9227 [ 0,1791 | 117 [ 0,3977
ENO.SR 2 ] 161,3301 | 26,0536 | 0,9048 | 0,1283 [ 140 | 0,4317
3 [235,4351 [ 24,4121 | 0,8472 | 0,2164 | 184 |0,4973
4 1361,3813 | 22,551 | 0,7048 | 1,0844 [ 177 |0,6321
1 [ 112,9673 [ 27,6013 | 0,9187 | 0,3563 | 117 [ 0,3651
2 | 147,5731 | 26,4407 [ 0,8840 | 0,5129 | 155 |0,4019
RACIONAL 3 1207,6204 | 24,9581 | 0,7930 | 1,0537 [ 171 | 0,430
4 1335,5185 | 22,8736 | 0,6203 | 2,4094 [ 185 |0,6066
1 [108,5177 [ 27,7758 | —0,1370 [ —0,1370 | 117 [0, 3638
PPH 2 | 144,9833 | 26,5176 | 0,9135 | —0,2287 | 144 | 0,4091
3 1220,6592 | 24,6936 | 0,8538 | —0,0245 [ 174 | 0,4784
4 1352,1596 | 22,6634 | 0,7211 | 0,6919 [ 179 | 0,6186
Tabla 4.2:

Resultados numéricos

para la imagen Dicom2 mediante el uso de las diferentes
técnicas con diferentes factores de zoom.
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(a) (b)
(c) (d)

() (f)

Figura 4.5: Imagenes Dicom2 con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ventana
de 174 x 151 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO jérar-
quico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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(a) (b)

’

(e) ()

Figura 4.6: Imagenes Dicom2 con un nivel 2 (x4) de zoom acotadas por una ven-
tana de 174 x 151 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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4.3.3. Resultados con la imagen Lena
I Técnica N| MSE [PSNR|NCC| AD | MD | NAE |
1| 61,7359 | 30,2254 | 0,9954 | 0, 3050 189 0,0342
ENO no jerérquico 2 | 283,7605 | 23,6013 | 0,9836 | 0,5736 189 0, 0349
3 | 712,4067 | 19,6035 | 0,9602 | 1,1324 | 216,076 | 0,1493
4 1410 16,6035 | 0,9228 | 1,7535 | 214,9427 | 0,2349
1 | 60,9001 | 30,2846 | 0,9956 | 6,2969 189 0,0391
ENO jerérquico 2 | 287,0612 | 23,5511 | 0,9842 | 0,5570 189 0,0780
3 | 744,4507 | 19,4124 | 0,9615 | 1,0174 | 216,0762 | 0, 1535
4 1501 16,3656 | 0,9252 | 1,4454 | 216,5927 | 0,2422
1 | 157,5510 | 26,1565 | 1,0077 | —0,2058 189 0,0636
WENO 2 | 455,4448 | 21,5464 | 1,0132 | 2,9024 202 0,1189
3 1955,0030 | 18,3308 | 1,0143 | 5,3136 193 0, 1850
4 1770 15,7553 | 0,9974 | —=7,5572 191 0,2714
1 ] 61,1501 | 30,2668 | 1,0077 | —1,2058 189 0,0636
ENO-SR 2 1289,1822 | 23,5191 | 0,9839 | 0,5939 189 0,0882
3 | 744,3638 | 19,4130 | 0,9608 | 1,1265 196 0,1544
4 1513,7 | 16,3305 | 0,9246 | 1,4993 198 0,2456
1| 71,0149 | 29,6173 | 0,9968 | 0,2633 189 0,0353
2 | 330,3484 | 22,9411 | 0,9848 | 0,7057 194 0,0872
RACIONAL 3 | 788,6687 | 19,1619 | 0,9634 | 1,1424 195 0,1484
4 1410 16,3871 | 0,9308 | 1,5220 191 0,273
1 ] 61,2942 | 30,2566 | 0,9961 | 0,2147 189 0,0341
PPH 2 | 280,2441 | 23,6013 | 0,9840 | 0,4817 189 0, 0863
3 | 704,4169 | 19,6525 | 0,9607 | 0,9674 195 0, 1491
4 1397, 2 16,678 | 0,9231 | 1,5848 191 0,2338

Tabla 4.3: Resultados numéricos para la imagen Lena.jpg mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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Figura 4.7: Imagenes Lena.jpg con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ven-
tana de 256 x 256 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica

PPH (f).
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(e) | ()

Figura 4.8: Tmégenes Lena.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por una
ventana de 255 x 255 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con
ENO jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (¢e), y con la
técnica PPH (f).
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4.3.4. Resultados con la imagen Geo
I Técnica IN| MSE |[PSNR|NCC| AD |[MD| NAE |
1| 331,5985 | 22,9247 | 0,9683 | 0,9686 | 225 | 0,1646
ENO no jerérquico 2 | 661,5391 | 19,9252 | 0,9362 | 0,3100 | 241 | 0,2454
3 1014, 2 18,0696 | 0,9005 | 0,5461 | 244 | 0,3217
4 1512, 8 16,3071 | 0,8052 | 0,8797 | 251 | 0,4167
1| 389,1436 | 22,2297 | 0,9672 | 0,0356 | 225 | 0,1791
ENO jerérquico 2 | 2738,9232 | 19,4448 | 0,9363 | 0,2214 | 241 | 0,2596
3 1123,5 17,6552 | 0,908 | 0,4567 | 247 | 0,3382
4 1664, 3 15,9710 | 0,8523 | 0,110 253 | 0,4317
1 508,75 21,0658 | 0,9664 | —0,0097 | 248 | 0,2057
WENO 2 | 817,8155 | 19,0043 | 0,9399 | —0,0496 | 245 | 0,2722
3 1704 17,4473 | 0,9054 | 0,3249 | 242 | 0,3409
4 1512, 8 16,307 | 0,8052 | 0,8797 | 251 | 0,4167
1] 396,4578 | 28,1488 | 0,9640 | 0,2660 | 225 | 0,1815
ENO-SR 2 | 752,5579 | 19,3654 | 0,9315 | 0,5757 | 243 | 0,2627
3 1143,1 17,5499 | 0,8944 | 0,9151 | 250 | 0,3420
4 1673, 3 15,8952 | 0,8454 | 1,2764 | 254 | 0,4367
1 | 364,0667 | 22,5190 | 0,9646 | 0,4856 | 225 | 0,1676
2 | 696,6248 | 19,7008 | 0,9224 | 1,2421 | 239 | 0,3159
RACIONAL 3 1055, 6 17,8960 | 0,8883 | 2,1221 | 247 | 0,3159
4 1585 16,1294 | 0,8388 | 2,9108 | 247 | 0,04087
1| 315,1721 | 23,1453 | 0,9693 | —0,0574 | 225 | 0,1619
PPH 2 | 650,2568 | 20,0000 | 0,9372 | 0,0734 | 243 | 0,2448
3 1008, 2 18,0955 | 0,9015 | 0,2115 | 243 | 0,3228
4| 1,4810 | 16,4225 | 0,8521 | 0,5361 | 241 | 0,4135

Tabla 4.4: Resultados

numéricos para la imagen Geo.jpg mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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Figura 4.9: Imégenes Geo.jpg con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ventana
de 255 x 255 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO jérar-
quico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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(e)

Figura 4.10: Tmégenes Geo.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por una
ventana de 255 x 255 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con
ENO jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la
técnica PPH (f).
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4.3.5. Resultados con la imagen Tac1
I Técnica N| MSE [PSNR|NCC| AD | MD | NAE |
1 | 100,1344 | 28,1250 | 0,9904 0,050 236 0,0579
ENO no jerérquico 2 | 534,6369 | 20,8502 | 0,9545 | —0,0894 | 213,9609 | 0,1494
3| 1249,8 | 17,1625 | 0,8871 0, 0206 245,9943 | 0,2663
4 2377 14,3698 | 0,8034 | —0,8391 | 214,8542 | 0,4303
1| 88,1348 | 28,6793 | 0,9920 0,0048 236 0,0558
ENO jerérquico 2 1497,0134 | 21,1671 | 0,9562 0,0279 255 0, 1460
3 1258 17,1519 | 0,0881 0,0089 255 0,2661
4 2371 14,4809 | 0, 7880 0, 1804 255 0,4256
1 | 260,5409 | 23,9720 | 0,9875 | —0,3029 255 0,0924
WENO 2 | 830,4847 | 18,9375 | 0,9375 | —0,7333 255 0, 1827
3 1390 16,0990 | 0,8964 | —0,9266 255 0, 2899
4 | 2481,1 | 14,1843 | 0,7547 1,5493 255 0,4179
1 ] 340,2642 | 24,8521 | 0,9875 | —0,3079 255 0,0924
ENO-SR 2 | 710,36 | 19,5354 | 0,9327 | —0,6258 255 0,0,1652
3 1590 17,0064 | 0,8424 | —0,4158 255 0, 3654
4 | 2651,1 | 14,0192 | 0,7547 1,5493 255 0,4179
1 | 136,8917 | 26,7670 | 0,9946 | —8,60e005 255 0,0602
2 | 686,1479 | 19,7666 | 0,9569 0, 1003 255 0,1504
RACIONAL 3 1447 16,5243 | 0,8974 0, 5206 255 0,2519
4 1454 14,3547 | 0, 8223 0,9210 255 0, 3691
11 99,5180 | 28,1518 | 0,9997 | —0,01354 236 0,575
PPH 2 | 524,6542 | 20,321 | 0,9530 | —0,0665 255 0, 1422
3 1281 17,0532 | 0,8844 | —0,2060 255 0,2702
4 2434 14,2668 | 0,7864 | —0,7832 255 0,4411

Tabla 4.5: Resultados numéricos para la imagen Tacl.jpg mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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Figura 4.11: Iméagenes Tacl.jpg con un 1 nivel de zoom (x2) acotadas por una
ventana de 512 x 542 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con
ENO jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la
técnica PPH (f).
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Figura 4.12: Iméagenes Tacl.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por una
ventana de 512 x 542 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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4.3.6. Resultados con la imagen Tac?2
I Técnica N| MSE [PSNR | NCC | AD |MD | NAE |
1| 39,3236 | 32,1843 | 0,9977 | 00, 88 183 | 0,0455
ENO no jerérquico 2 | 255,7191 | 24,0532 | 0,9854 | 0,0401 195 | 0,1146
3 | 844,9424 | 24,0532 | 0,9490 | 0,2619 | 243 | 0,2150
4 1717 15,7816 | 0,8931 | 0,5474 | 249 | 0,3436
1| 38,3645 | 32,2915 | 0,9979 | 0,0047 | 183 | 0,0,456
ENO jerérquico 2 | 251,9034 | 24,1185 | 0,4864 | 0,0336 | 195 | 0,1140
3 | 852,4802 | 18,8240 | 0,9504 | 0,3015 | 243 | 0,2190
4 1830 15,4913 | 0,8940 | 0,4101 | 255 | 0,354
1 | 154,4015 | 26,2443 | 1,602 | —0,3554 | 221 | 0,0831
WENO 2 | 528,6831 | 20,8998 | 0,9914 | —0,3181 | 246 | 0,1593
3 1250 17,1587 | 0,9648 | —0,3181 | 246 | 0,1593
4 2870 14,9356 | 0,9302 | —2,1281 | 225 | 0,3710
1| 38,5038 | 32,2758 | 0,9978 | 0,0108 | 183 | 0,0457
ENO-SR 2 | 252,2411 | 26,1122 | 0,9864 | 0,0355 | 195 | 0,1142
3 1 654,9497 | 20,8114 | 0,95 0,3769 | 210 | 0,2198
4 1840 16,4653 | 0,8914 | 6,6097 | 250 | 0,3563
1| 47,8495 | 31,3324 | 0,9993 | 0,0384 | 185 | 0,0473
2 | 331,3535 | 22,9279 | 0,9892 | 0,2011 | 238 | 0,1191
RACIONAL 3 1043 17,9757 | 1,3236 | 0,9494 | 243 | 0,2223
4 1844 15,3568 | 0,9080 | 1,7185 | 247 | 0,3277
1| 38,7738 | 32,2954 | 0,9981 | —0,0609 | 183 | 0,0453
PPH 2 | 253,8404 | 26,0852 | 0,9854 | —0,0182 | 195 | 0,1144
3| 838,955 |20,8955 | 0,9493 | 0,0624 | 243 | 0,2193
4 1748,6 | 16,7164 | 0,8406 | 0,528 249 | 0,3493

Tabla 4.6: Resultados numéricos para la imagen Tac2.jpg mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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Figura 4.13: Tmégenes Tac2.jpg con un 1 nivel de zoom (x2) acotadas por una
ventana de 512 x 512 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con
ENO jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (¢e), y con la
técnica PPH (f).
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Figura 4.14: Iméagenes Tac2.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por una
ventana de 512 x 512 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (¢e), y con la técnica

PPH (f).
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4.3.7. Resultados con la imagen Pet-Tcl1

I Técnica IN| MSE |[PSNR | NCC | AD | MD | NAE |
1 [ 44,9343 [ 31,6050 [ 0,9939 0,0013 142 10,0783
ENO no jerérquico 2| 224 1021 | 24,6263 | 0,9683 0,01184 238 10,1810
3 ] 4740,2337 | 21,3709 | 0, 9330 —0,0259 238 10,2713
4 ] 781,2310 [ 19,2030 | 0,87779 0,3312 245 [ 0,3544
1 | 44,3473 | 31,6221 [ 0,9943 [ —0,000125 10" | 150 | 0,0780
ENO jerérquico |_2| 2443708 [ 24,2503 | 0,9681 —0,0080 238 [0,1882
3 | 518,0333 | 20,9872 | 0,9311 0,03377 248 0,845
4 ] 837,5324 [ 18,9008 | 0,881 0,2912 246 [ 0,3726
1 | 174,4752 | 25,7135 | 0,9927 —0,5268 237 [ 0,1475
WENO 2 | 368,7084 | 22,4640 | 0,9804 —0,09805 243 [0, 2286
3 | 587,9350 | 20,4375 | 0,9486 —,9213 249 10,2977
4 ] 894,1853 | 18,6165 | 0,8838 —0,0439 252 [ 0,3805
1 [ 44,5924 [ 31,6382 [ 0,9945 —0,80 150 | 0,0782
ENO.-SR 2 | 247,1329 | 24,2019 | 0,9673 0,0394 239 [0,1894
3 | 524,3784 | 20,9344 | 0,9282 0,1813 247 10,3758
4 ] 848,7539 | 18,8430 | 0,8746 0,5349 247 10,3758
1 | 56,4816 | 30,6117 [ 0,9961 0,0441 203 [ 0,0836
2 | 257,9580 | 24,0153 | 0,9706 0,1312 239 [0,1872
RACIONAL 3 | 514,5613 | 21,0164 | 0,9343 0,2211 244 10,0705
4 ] 831,2260 | 18,9336 | 0,8525 1,9148 255 | 0,355
1| 44,1232 [ 31,6841 | 0,9940 —0,0247 141 [ 0,0779
PPH 2 | 221,1880 | 24,6832 | 0,9679 —0,0142 238 [ 0,1803
3 | 416,7993 | 21,4209 | 0,9303 —0,0086 238 10,2699
4 1772,9352 ] 19,2499 | 0,8804 0,0891 244 10,3585

Tabla 4.7: Resultados numéricos para la imagen Pet-Tcl.jpg mediante el uso de
las diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.



100 CAPITULO 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

(VR g

Figura 4.15: Imégenes Pet1.jpg con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ven-
tana de 961 x 512 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica

PPH (f).
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()

Figura 4.16: Imagenes Pet-Tcl.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por
una ventana de 961 x 512 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con
ENO jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la
técnica PPH (f).
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4.3.8. Resultados con la imagen Pet-Tc2
I Técnica [N| MSE | PSNR | NCC | AD |MD | NAE |
1| 32,1185 | 38,0633 | 0,9960 | 0,0059 | 109 | 0,0393
ENO no jerérquico 2 | 170,4518 | 25,8141 | 0,9770 | 0,2311 | 214 | 0,0988
3 1398,0473 | 25,8148 | 0,9508 | 0,3511 | 245 | 0,1837
4 1 983,8310 | 18,2016 | 0,8582 | 1,5086 | 250 | 0,3245
1| 27,8125 | 33,6884 | 0,9970 | 0,0285 | 101 | 0,0384
ENO jerérquico 2 | 159,330 | 26,1077 | 6,9801 | 0,1955 | 214 | 0,0973
3 1400,5415 | 22,1043 | 0,9531 | 0,3151 | 245 | 0,1856
4 1962,0801 | 18,2987 | 0,8732 | 1,1633 | 250 | 0,3242
1| 83,3407 | 28,6677 | 1,0072 | —0,4396 | 180 | 0,0677
WENO 2 | 206,8424 | 27,9744 | 0,9837 | 0,2481 | 214 | 0,0998
3 | 618,6745 | 20,2162 | 0,9444 | 0,7119 | 250 | 0,1934
4 1345 16,8409 | 0,8633 | 1,5738 | 250 | 0,354
1] 27,9109 | 33,6731 | ,09971 | 0,0255 | 101 | 0,0386
ENO-SR 2 1159,9576 | 26,0908 | 0,9799 | 0,2067 | 214 | 0,0978
3 | 405,7442 | 22,0483 | 0,9519 | 0,3626 | 245 | 0,1870
4 1006, 2 18,1040 | 0,8666 | 1,2478 | 250 | 0,3304
1| 88,3704 | 28,6677 | 1,0072 | —0,4396 | 180 | 0,0677
2 | 206,8428 | 24,9744 | 0,9837 | 0,2481 | 214 | 0,0998
RACIONAL 3 | 618,6745 | 20,2162 | 0,9444 | 0,7119 | 250 | 0,1934
4 1345,8 16,8409 | 0,8633 | 1,57,38 | 250 | 0,3254
1| 30,0271 | 33,3557 | 0,9971 | —0,0182 | 85 | 0,0390
PPH 2 | 169,2704 | 25,84,50 | ,09789 | ,1069 214 | 0,0988
3 | 419,3260 | 21,9053 | 0,9509 | 0,0496 | 245 | 0,1877
4 1001, 2 18,1255 | 0,8647 | 0,8665 | 250 | 0,3296

Tabla 4.8: Resultados numéricos para la imagen Pet-Tc2.jpg mediante el uso de
las diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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Figura 4.17: Imagenes Pet-Ct2.jpg con un nivel de zoom (x2) acotadas por una
ventana de 516 x 542 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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Figura 4.18: Imagenes Pet-Ct2.jpg con un factor de zoom 2 (x4). Reconstruccion
con ENO no jerarquico (a), con ENO jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO
(d), con Racional (e), y con la técnica PPH (f).
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4.3.9. Resultados con la imagen Pet1
I Técnica N| MSE [PSNR | NCC | AD |MD | NAE |
1 | 251,8877 | 24,1187 | 0,9306 | 0,0585 | 255 | 0,2444
ENO no jerérquico 2 | 740,6606 | 19,4346 | 0,7822 | 0,4978 | 255 | 0,5137
3 120,4 17,3305 | 0,5941 | 0,5341 | 255 | 1,5484
4 | 2072,6 | 14,9636 | 0,3961 | 0,0265 | 255 | 0,1320
1 1239,6264 | 24,3355 | 0,9318 | 0,1152 | 255 | 0, 2460
ENO jerérquico 2 | 734,4960 | 19,7409 | 0,7874 | 0,4650 | 255 | 0,5162
3 1223,9 | 17,2533 | 0,5916 | 1,5453 | 255 | 0,7568
4| 2124,7 | 14,8578 | 0,4020 | —0,4020 | 255 | 1,1416
1 |451,3236 | 21,5859 | 0,8571 | 1,3639 | 255 | 0,3543
WENO 2 | 937,8203 | 18,4096 | 0,6013 | 4,4571 | 255 | 0,5726
3 1390,6 | 15,2723 | 0,3690 | &,5724 | 255 | 1,0293
4 2100 05,2723 | 0,2100 | 8,1692 | 255 | 1,0293
1 1240,1396 | 24,3262 | 0,9313 | 0,416 255 | 0,2469
ENO-SR 2 1 735,6175 | 19,4643 | 0,7839 | 0,5404 | 255 | 0,7669
3 1225,6 | 17,1422 | 0,5877 | 1,5142 | 255 | 0,7669
4| 2106,7 | 24,8149 | 0,3991 | 0,3621 | 255 | 1,1311
1 |248,0244 | 23,5972 | 0,9220 | 0,6031 | 255 | 0,2482
2 |769,0261 | 19,2714 | 0,7611 | 2,1585 | 255 | 0,4986
RACIONAL 3 1236,7 | 17,2082 | 0,4864 | 6,1446 | 255 | 06910
4 1924,4 | 15,2879 | 0,2692 | 7,7486 | 255 | 0,9739
1 1237,5153 | 24,3262 | 0,9313 | 0,1416 | 255 | 0,2469
PPH 2 | 735,6175 | 19,4643 | 0,7822 | 0,1978 | 255 | 0,2137
3 1255,6 | 17,1422 | 0,5941 | 1,5484 | 255 | 0,7472
4 | 2106,7 | 14,8949 | 0,3991 | 0,3621 | 255 | 1,1311

Tabla 4.9: Resultados numéricos para la imagen Petl.jpg mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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Figura 4.19: Iméagenes Pet1.jpg con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ven-
tana de 255 x 255 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (c¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica

PPH (f).
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(f)

Figura 4.20: Imagenes Petl.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por una
ventana de 255 x 255 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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4.3.10. Resultados con la imagen Pet2

I Técnica IN| MSE |PSNR | NCC| AD |[MD | NAE |
178,0352 | 25,6257 [ 0,9962 | 0,0471 [ 255 | 0,0132
441,1912 | 21,6845 | 0,9905 | 1,4865 | 255 [ 0,0339
1159,9 [ 17,4864 | 0,9746 | 3,9229 | 255 |0,1215
2718 [ 13,7884 10,9408 | 9,3452 [ 255 |0,1215
177,7876 | 25,6318 | 0,9962 | 0,6483 | 255 | 0,0133
439,1984 | 21,7042 ] 0,9903 [ 1,4999 | 255 [0,0341
1153,2 [ 17,5117 [ 0,9747 | 3,9870 [ 255 | 0,0665
2540,9 [ 13,7519 [0,9411 | 9,3063 [ 255 |0,1230
248,6434 [ 24,1750 [ 1,0096 | —2,571 | 255 | 0,0277
590,2008 | 20,4208 [ 1,090 [ —5,2726 [ 255 | 0,0520

ENO no jerarquico

ENO jerarquico

WENO 1219,0 | 17,2709 | 1,0282 | —8,6821 | 255 | 0,0837
2191,1 | 14,8692 | 1,0327 | -11,7271 | 255 | 0, 1248

177,8455 | 25,6304 | 0,9962 | 0,6459 | 255 | 0,0133

ENO.SR 459,7052 | 21,6991 | 0,9904 | 1,5135 | 255 | 0,0337
1173,2 | 17,4370 [ 0,9737 | 4,1459 | 255 | 0, 0666

2765,6 | 13,7129 | 0,9389 | 9,7851 | 255 | 0, 1227

182,5956 | 25,5159 | 0,9966 | 0,5809 | 255 | 0,0139

448,7212 | 21,6110 | 0,9929 | 0,5809 | 25 |0,0139

RACIONAL 1168,0 | 17,2709 | 0,9806 | 1,0145 | 255 | 0,0337
2553,9 | 13,8920 | 0,9527 | 6,4235 | 255 | 0,1169

177,9268 | 25,6284 | 0,9965 | 0,5957 | 255 | 0,0133

- 439, 8465 | 21,6991 | 0,9904 | 1,5135 | 255 | 0,0337

1173,2 | 17,4370 | 0,9737 | 4,1459 | 255 | 0,0666
2765,6 | 13,7129 | 0,9389 | 9,7851 | 255 | 0,1227

A 0ol D] | | o bo| | x| wo| o] | | ol po| | x| wo| DO = | x| ol po| || 2,

Tabla 4.10: Resultados numéricos para la imagen Pet2.jpg mediante el uso de las
diferentes técnicas con diferentes factores de zoom.
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(e) (f)

Figura 4.21: Imagenes Pet2.jpg con un nivel de zoom (x2) acotadas por una ven-
tana de 400 x 256 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica

PPH (f).
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(f)

Figura 4.22: Imégenes Pet2.jpg con un factor de zoom 2 (x4) acotadas por una
ventana de 400 x 256 pixeles. Reconstruccion con ENO no jerarquico (a), con ENO
jérarquico (b), con ENO-SR (c¢), con WENO (d), con Racional (e), y con la técnica
PPH (f).
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Figura 4.23: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Dicoml.

2 Resultados PSNR para Dicom2

28

27 A

=

= H Nivel 1

z

0 M Nivel 2
i Nivel 3
H Nivel 4

ENO ENCh WEND ENOSR RACIONAL PPH

Técnicas interpolatorias

Figura 4.24: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Dicom?2.
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Figura 4.25: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Lena.jpg.
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Figura 4.26: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Geo.jpg.
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Figura 4.27: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Tacl.jpg.
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Figura 4.28: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Tac2.jpg.
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Resultados obtenidos para Pet-Tc1
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Figura 4.29: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Pet-Tcl.jpg.
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Figura 4.30: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Pet-Tc2.jpg.
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Figura 4.31: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Petl.jpg.
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Figura 4.32: Grafico que muestra los valores del PSNR obtenidos para cada técnica
y para cada nivel, aplicados sobre la imagen Pet2.jpg.
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Figura 4.33: Graficos de medias obtenidas para cada técnica en cada nivel.
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Figura 4.34: Graficos de medias obtenidas para cada imagen en cada nivel.
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I | Niv.| ENO | ENOh | WENO | ENOSR | RAC | PPH |

1 | 27,3141 | 26,8310 | 26,7732 | 26,7642 | 27,3316 | 27,4976

Dicom] |2 | 26,6334 | 26,2647 | 26,2823 | 26,1571 | 26,6959 | 26,7284
3 | 25,0186 | 24,7653 | 24,9499 | 24,7079 | 25,2565 | 25,2007

4 [ 23,7222 | 23,4349 | 22,6624 | 23,2569 | 23,1004 | 23,4844

1 | 27,5926 | 27,1265 | 26,9749 | 27,0586 | 27,6013 | 27,7758

Dicomy 2| 26,4095 | 26,1310 | 25,9002 | 26,0536 | 26,7407 | 25,5176
3 | 24,7515 | 24,4824 | 24,3262 | 24,4121 | 24,9581 | 24,6936

4 | 22,8718 | 22,6801 | 22,6634 | 22,5511 | 22,8736 | 22,6634

1 | 30,2254 | 30,2846 | 26,1565 | 30,2668 | 29,6117 | 30,2566

Lo 2 23,6013 | 23,5511 | 21,5464 | 23,5191 | 22,9411 | 23,6013

3 | 19,6035 | 19,4124 | 18,3308 | 19,4130 | 19,1619 | 19,6525

4 | 16,6035 | 16,3656 | 15,7553 | 16,3305 | 16,3871 | 16,6780

1 | 22,9247 | 22,2297 | 21,0658 | 22,1488 | 22,5190 | 23,1453

oo 2 | 10,9252 | 19,4448 | 19,0043 | 19,3654 | 19,7008 | 20,0000

3 | 18,0606 | 17,6552 | 17,4473 | 17,5499 | 17,8960 | 18,0955

4 | 16,3071 | 15,9710 | 15,9357 | 15,8952 | 16,1294 | 16,4225

1 | 28,125 | 28,6793 | 23,972 | 24,852 | 26,7670 | 28,1518

Tacl 2 | 20,8502 | 21,1671 | 18,9375 | 19,5344 | 19,7666 | 20,9321
3 | 17,1625 | 17,1519 | 16,009 | 17,006 | 16,5243 | 17,0532

4 | 14,3698 | 14,4804 | 14,1893 | 14,0192 | 14,3547 | 14,2668

1 | 32,1843 | 32,2915 | 26,2553 | 32,2758 | 31,3324 | 32,2454

T 2 | 24,0532 | 24,1185 | 20,8088 | 26,1122 | 22,9274 | 26,0852

3 | 18,8625 | 18,824 | 17,1587 | 20,8114 | 17,9754 | 20,8955

4 | 15,7816 | 15,4973 | 14,9356 | 16,4653 | 15,3568 | 16,7164

1 | 31,6050 | 31,3221 | 25,7135 | 31,6382 | 30,6117 | 31,6841

et Ter |2 | 24,6263 | 24,2503 | 22,4640 | 24,2019 | 24,0153 | 24,6832

3 | 21,3709 | 20,9872 | 20,4175 | 21,4209 | 21,0164 | 21,4209

4 19,2030 | 18,9008 | 18,6165 | 19,2494 | 18,9336 | 19,2494

1 | 33,0633 | 33,6884 | 28,6677 | 33,9731 | 28,6677 | 33,3557
ot Teg |2 | 25,8148 26,1077 | 23,1062 | 26,0008 | 24,9744 | 25,845
3 | 22,1315 | 22,1043 | 20,0143 | 22,0483 | 20,2162 | 21,9053

4 | 18,2016 | 18,2987 | 18,1040 | 18,1040 | 16,8400 | 18,1255

1 | 24,1187 | 24,3355 | 21,5859 | 24,3262 | 23,5972 | 24,9739

Pt 2 | 19,4946 | 19,4709 | 18,4096 | 19,4643 | 19,4709 | 19,3097
3 | 17,3303 | 17,2533 | 16,6807 | 17,1422 | 17,2533 | 17,244

4 | 14,9656 | 14,8575 | 15,2723 | 14,8149 | 14,8578 | 14,8117

1 | 25,6257 | 25,6318 | 24,175 | 25,6304 | 25,5191 | 25,1634

— 2 | 21,6845 | 21,7042 | 20,4208 | 21,697 | 21,6110 | 21,6991
3 | 17,4864 | 17,5117 | 17,2709 | 17,4925 | 17,4562 | 17,437

4 | 13,7884 | 13,7519 | 14,8692 | 13,7267 | 13,8920 | 13,7129

Tabla 4.11: Tabla que resume los valores de PSNR obtenido para las distintas
iméagenes agrupados por tipo de técnica.
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Tabla de medias y desviaciones por técnica

| Nivel | #;,0; | ENO | ENOh | WENO | ENOSR | RACIONAL | PPH |

1 T 25,7361 | 25,6925 | 23,2079 | 25,4120 25,0108 25,8169
o? 5,9184 | 6,0309 | 4,5562 95,8133 92,4680 95,8018
9 T 22,3857 | 22,3043 | 21,0075 | 22,1795 22,0134 22,4327
o5 3,8146 | 3,8441 | 3,4851 3, 7390 3,8045 3, 7456
3 T3 20,3125 | 20,1801 | 19,4280 | 20,4305 19, 5424 20,4060
o3 3,4152 | 3,4402 | 3,2180 3,5103 3,6781 3, 3880
4 Ty 18,5086 | 18,3912 | 18,0670 | 18,4025 18,6184 18,7667
o3 18,5086 | 18,3912 | 18,0670 | 18,4025 18,6184 18,7667

Tabla 4.12: Media y desviacion estandar de los valores del PSNR de todas las
imagenes obtenidos para cada técnica y nivel de zoom.

Tabla de medias y desviaciones por imagen (I)

‘ Nivel ‘ Ti, 02 ‘ Dicomil ‘ Dicom?2 ‘ Lena ‘ Geo ‘ Tacl ‘ Tac2
1 1 27,0853 | 27,3550 | 29,4669 | 22,3389 | 26,7579 | 31,0975
o2 0,3311 0,3402 | 1,6424 | 0,7341 | 1,9441 | 2,4006
9 To 26,2188 | 26,0759 | 23,1267 | 19,5734 | 20,1980 | 24,0326
o3 0,7679 | 0,3437 | 0,8144 | 0,3757 | 0,9076 | 1,9793
5 T3 25,2247 | 24,6040 | 19,2624 | 17,7856 | 16,8329 | 19,0879
o3 0,4899 | 0,2383 | 0,48R82 | 0,2742 | 0,4296 | 1,5045
4 T4 23,2769 | 22,7172 | 16,3533 | 16,1102 | 14,2800 | 15,7922
o3 0,3676 | 0,1289 | 0,3248 | 0,2157 | 0,1614 | 0,6808

Tabla de medias y desviaciones por imagen (II)

| Nivel | 7;,0,” | Pet-Tcl | Pet-Tc2 | Petl | Pet2 |
1 Ty 30,4291 | 31,9027 | 23,8229 | 25,2917
U% 2,3447 2,5244 1,1818 | 0,5755
9 To 24,0402 | 25,3232 | 19,2700 | 21,4694
Ug 0,8139 1,1624 0,4268 | 0,5149
3 T3 21,1056 | 21,4033 | 17,1506 | 17,4425
U§ 0,3911 1,0028 0,2379 | 0,0882
4 Ty 19,0255 | 17,9458 | 14,9300 | 13,9569
UZ 0, 2542 0, 5465 0,1767 | 0,4515

Tabla 4.13: Media y desviacion estandar de los valores del PSNR obtenidos para
todas las técnicas agrupadas por tipo de imagen y nivel de zoom.
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Figura 4.35: Histograma que resume el porcentaje de veces que una técni-
ca consigue mejores resultados que el resto para una configuracion (<Ima-
gen><Técnica><Nivel>). Cada barra aparece de un color diferente y atiende a la
division en grupos establecida en base a la calidad obtenida. Aparecen en verde la
técnica incluida en el grupo de alta calidad, en dmbar las clasificadas en el grupo
de calidad media y en aquéllas del denominado grupo de baja calidad.
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Figura 4.36: Grafico de dispersion obtenido en funcién del PSNR obtenidos para
cada tipo de imagen.
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Dispersion por nivel de zoom

34

30

onmoo 000 oo mm

26

PSNR

22

0 mmom o oo

18

00 D oo mo m

L L L L L
m
Ien D0 0Domsm o
mm
v v b b g

14

5 | mommro ooo

Nivel

Figura 4.37: Grafico de dispersion obtenido en funcién del PSNR obtenidos para
cada nivel de zoom.
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Figura 4.38: Grafico de dispersion obtenido en funcién del PSNR obtenidos para
cada técnica interpolatoria estudiada.
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4.3.11. Analisis de los resultados obtenidos

En esta seccidn se propone emitir una valoraciéon acerca de los resultados obte-
nidos en la secciéon anterior. El analisis parte de las tablas de resultados de PSNR
obtenidas por cada técnica y para cada imagen (tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,
4.7,4.8. 4.9 y la 4.10)), obtenidas en los anteriores experimentos.

En todas ellas han sido medidos los indicadores anteriormente comentados en
funcién de la técnica y nivel utilizado. De ahora en adelante denominaremos confi-
guracion a la terna <Imagen- Técnica-Nivel >, para referirnos a la técnica empleada
para ampliar una imagen con un niwvel determinado de zoom.

En las tablas de datos de cada imagen, se verifica el incremento del valor del
PSNR, del Error Cuadréatico Medio y el Error Absoluto Normalizado conforme
aumenta el nivel de ampliacion, aunque este aumento no es proporcional en todos
los indicadores.

Con el objetivo de poder observar la evoluciéon del valor de PSNR obtenido
en funcion de configuraciones diferentes, se han construido los graficos 4.23, 4.24,
4.25, 4.26, 4.27, 4.28, , 4.30, 4.31 y 4.32. Todos ellos tratan de resumir la misma
informaciéon obtenida a partir de imagenes de distinta naturaleza, y presentan en
el eje de abcisas las diversas técnicas de reconstruccion empleadas, y en el de
ordenadas un rango de PSNR dado. Para cada valor en el eje de abcisas, son
mostradas cuatro barras representando los cuatro niveles de ampliacién con los
que se ha llevado a cabo el experimento.

En primer lugar se muestra el grafico correspondiente a la imagen Dicoml. Las
reconstrucciones que mejores resultados obtienen para esta imagen de gammagrafia
son, respectivamente la técnica PPH y la técnica ENO no jerarquico. A pesar de
esto, los resultados entre distintas técnicas no son notables, ya que las técnicas
disminuyen a razéon de aproximadamente 1,2 decibelios cuando se incrementa nivel
de zoom empleado. Destacar la proximidad en decibelios que existe entre el nivel
1 de resoluciéon con alguna técnica y el nivel 2 correspondiente a la misma técnica.

En segundo lugar el grafico 4.24 tampoco muestra diferencias significativas
entre los resultados de las diferentes técnicas aplicadas sobre la imagen Dicom?2.
Para el primer nivel de ampliacion (las diferencias se encuentran por debajo de
un decibelio), los 6ptimos para ésta imagen se consiguen mediante la técnica PPH
para el primer nivel y la técnica Racional para los restantes.

En general, con esta imagen, la alternancia entre las distintas técnicas no pro-
duce un valor del PSNR medido sustancialmente diferente aunque visualmente
unas iméagenes parecen ser mucho mejor que otras. Esto puede ser producido por
la propia naturaleza de la imagen: por un lado, influird la resolucién inicial de la
imagen (debido al procedimiento inicial de reducciéon de la imagen original); y por
otro, los contornos que describen la figura humana en la imagen original no son
completamente nitidos, y la frontera entre la imagen humana y el resto no esta



122 CAPITULO 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

completamente delimitada, lo que provoca que la aparcicion de regiones «difusas»
conforme el observador se aleja del centro de la imagen hacia los extremos. Estas
podrian ser dos causas de la obtencion de imagenes visualmente no aceptables, atin
obteniendo valores de PSNR que a priori si lo parezcan.

Los resultados asociados a la imagen Lena pueden ser consultados graficamen-
te en 4.25. En este caso, mientras que las técnicas las cuales consideramos que
han obtenido resultados satisfactorios obtienen alrededor de 30 db para el primer
nivel de zoom (que respectivamente son ENO jerarquico, ENO no jerarquico y la
técnica PPH), aquéllas que les siguen en cuanto a calidad se refiere, es decir (Ra-
cional, WENO y ENOSR) obtienen, en el mayor de los casos, alrededor de cuatro
decibelios menos para este nivel. Conforme aumenta el nivel de ampliacion, estas
diferencias entre técnicas van disminuyendo siendo de méas o menos dos decibelios,
como en las iméagenes de gammagrafias anteriormente comentadas. Esta diferencia
considerable que se percibe en niveles bajos de ampliacién , puede ser observada
analizando las dos reconstrucciones con WENO para el primer y segundo nivel
respectivamente, cuya calidad no parece aceptable (ver 4.7d y 4.8d).

En el grafico 4.26 se presenta la informacion relativa a los resultados obtenidos
en la reconstruccion de la imagen Geo. A primera vista se observan valores mu-
cho menores que los obtenidos con la imagen Lena, que a priori podrian indicar
reconstrucciones de menor calidad. Los mejores resultados son obtenidos por las
técnicas PPH y WENO, rebasando la primera a la segunda en todos los niveles,
aunque el margen de diferencia oscila alrededor de la décima parte un decibelio.
Respecto las demés técnicas que siguen a éstas primeras en calidad, encontramos
por un lado la Racional y por otro, la ENO jerarquico, la ENO-SR y la técnica
WENO, en este orden respectivo de calidad. Los valores obtenidos para esta téc-
nica y para esta imagen no son en absoluto concluyentes, pues todos los valores
se distribuyen de la misma manera, aunque cabe destacar que la calidad que se
aprecia visualmente de imégenes obtenidas con WENO (figuras 4.9d y 4.10d) es
claramente, y por segunda vez, menor.

Sobre la imagen Tacl, cuyos datos son representados graficamente en 4.27,
cabe remarcar que la técnica ENO jerarquica es la que mejores relaciones Senal
a rutdo de pico obtiene tanto para el primer nivel, como para el segundo y el
cuarto. Las técnicas que junto a ésta recoge mejores resultados es la PPH; aun-
que para el tercer nivel el mejor valor obtenido sea con la ENO no jerdquica. Le
sigue la Racional por detras con aproximadamente un salto de tres decibelios, y
seguidamente, la reconstruccion WENO una vez mas clasificada como aquélla que
ha obtenido peores resultados. En el tercer y cuarto nivel, analogamente a lo que
se viene observando, los valores de los distintos métodos no lineales convergen en
torno a valores similares del indicador PSNR que se esta considerando.

A continuacién se halla el grafico 4.28 que presenta los resultados extraidos de
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la realizacion del experimento con Tac2.jpg . La reconstruccion ENO jerarquico
alcanza el segundo mejor valor de PSNR de todos las pruebas realizadas. ENOSR,
ENO no jerarquico y la reconstruccion PPH obtienen niveles aceptables de cali-
dad para el primer nivel, pero a medida que aumentan los niveles de ampliacion,
la técnica PPH destaca en optimalidad por encima de los primeros. Dado que la
diferencia en el primer nivel entre la técnica PPH y la ENOSR es despreciable,
podemos afirmar que la primera técnica obtiene resultados 6ptimos para ésta ima-
gen. Solo queda destacar el «escalén» existente en general, entre el primer y el
segundo nivel de zoom, que oscila aproximadamente entre seis y ocho decibelios
dependiendo de la técnica.

Seguidamente se encuentra la representacion gréafica del indicador de calidad
PSNR obtenido para la imagen Pet-Tcl. En general los resultados son bastante
analogos a los obtenidos en la imagen anterior. Los valores ¢ptimos para los cuatro
niveles siguen siendo obtenidos por la técnica PPH, aunque se puede verifar que los
errores en los que se incurriria si se selecciona cualquier otra técnica a excepcion
de la WENO, serian despreciables, ya que ambos obtienen resultados significativa-
mente poco diferentes respecto al primero. Otra vez mas, la reconstruccion WENO
parece obtener perores resultados, aunque a partir del tercer nivel de ampliacion
la diferencia disminuye, y deja de reflejar distancias significativas respecto a otras
técnicas.

Por su parte, para la imagen Tac2, las reconstrucciones que a priori se presentan
como mas aceptables son la interpolacion ENOSR, y la ENO; tanto es su seleccion
jerarquica como no jerarquica del stencil. Aunque la primera de ellas se presenta
6ptima para el nivel 1, y la segunda idénea para el tercer nivel de ampliacion, la
técnica ENO con particionamiento jerarquico muestra un valor mas alto de calidad
para los niveles segundo y cuarto y, dado que sus niveles para el primer y el tercer
nivel no distan significativamente de los presentados por los algoritmos no lineales
de interpolacion ENOSR y ENO con selecciéon no jerarquica del stencil, podemos
concluir que la técnica que parece ser estable e idonea para esta imagen en concreto
es la ENO con particionamiento jerarquico.

Prosiguiendo con el anélisis, en las figuras 4.3.11 y 4.30 se muestran los gréaficos
para las imagenes Pet-Tcl y Pet-Tc2, respectivamente. En ellos se aprecia que
la distribucion del PSNR para ambas imégenes es similar, ain obteniendo dos
técnicas interpolatorias como 6ptimas en cada caso: ENO no jerarquico para la
primera imagen y ENO jerarquico para la segunda. Solo cabe destacar aqui, que
el método WENO obtiene mejor valor del indicador para los niveles 4 de zoom de
cada imagen; hecho que no ocurre en ninguna otra configuracion estudiada. En 4.31
se muestra graficamente el PSNR obtenido con la imagen Pet1. Con esta imagen,
la técnica no lineal que obtiene mejores resultados es la ENO no jerarquico, si
bien todas las demés obtienen resultados préacticamente igual de aceptables. Cabe
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destacar que en esta ocasion y solo para el cuarto nivel de ampliacion la técnica
WENO obtiene el mejor resultado, aunque en todos los demés niveles se obtienen
resultados que oscilan hasta un decibelio por debajo del valor obtenido por los
restantes métodos.

En lo referente al ultimo grafico (figura 4.32 se repite el mismo patrén. La
calidad para una reconstruccion dada no difiere significativamente de las restantes,
exceptuando el caso WENO, que vuelve a ser la técnica con resultados mas bajos.
Aunque la técnica PPH aparezca también como 6ptima par el segundo nivel, la que
mejores resultados obtiene (y en principio se propondria utilizar en ésta imagen)
serfa la ENO con seleccion jerarquica.

Para proporcionar una vision més compacta y nitida de los datos, se ha cons-
truido la tabla 4.11. Esta tabla solo contiene el indicador PSNR a diferencia de
sus anteriores, y permite descubrir a simple vista cual ha sido la técnica que ha
obtenido el valor 6ptimo en un mayor namero de configuraciones. Esta ha sido la
Piecewise Polynomial Harmonic es la que ha obtenido una media mayor en el ma-
yor numero de casos, en contraposicion a la WENO, que no ha conseguido superar
los resultados calculados por otras técnicas.

La tabla 4.12 y desviaciones tipicas para cada técnica, en funciéon de los valo-
res obtenidos para cada imagen en un nivel de zoom determinado. Los valores en
negrita respresentan valores méximos de cada fila, es decir, los valores maximos
de las medias de PSNR obtenido para todas las imégenes, con una técnica y un
nivel dado. Ha esto le hemos llamada valores dptimos. Obviamente las desviaciones
tipicas de las técnicas enumeradas que han obtenido mejor calidad en la recons-
trucciéon, son menores que las de las técnicas WENO, ENOSR y RACIONAL, y
por consiguiente, las medias de las primeras son mucho mas respresentativas de
los valores que se han obtenido, que no las medias obtenidas por éstas tltimas
técnicas, donde la desviacion estandar llega a alcanzar valores alrededor de cuatro.
En la misma linea se ha construido la tabla de medias obtenidas para cada nivel
e imagen estudiada (figura 4.12) con el objetivo de mostrar si alguna imagen ha
obtenido valores significativamente mayores de PSNR respecto a otra, hecho que
propiciaria la elecciéon de una u otra técnica en funcion de la imagen. Pero lo cier-
to es, que al margen de las imagenes DICOM (en las cuales se obtienen buenos
valores del indicador, aunque no son apreciados visualemente) donde los valores
estan mas concentrados, todas disminuyen con magnitud similar, y en los niveles
altos de ampliacion (el tercero y el cuarto) llegan a alcanzar valores que distan
del primer nivel de zoom hasta diez decibelios. La diferencia entre los rangos que
abarcan las reconstrucciones segin la técnica considerada se observa muy bien en
los graficos de disperiéon que se explican a continuacion.

En la secciéon anterior aparecen tres diagramas de dispersion, construidos en
funcion de la imagen empleada en la reconstruccion (4.36), en funcion del nivel de
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reconstruccion empleado (4.37) y dependiendo de la técnica utilizada (4.38).

En primer lugar, la primera caracteristica remarcable que se observa en el
grafico 4.36, es que las imagenes Dicoml, Dicom2 y la imagen Geo han obtenido
valores concentrados en un rango aproximado de [21, 27] para las dos primeras, y én
el rango [15, 23] db para la imagen Geo. Este aspecto contrasta con la representacion
de las dispersion de las imégenes, en las cuales se observa que las diferencias entre
los extremos de un rango de valores obtenidos para una misma imagen alcanza
valores de hasta aproximadamente diez decibelios. Aqui se hace visible el «escalon»
entre el primer y el segundo nivel de resolucion, donde los puntos son claramente
atribuibles a uno u otro nivel. Conforme aumentan los niveles de ampliacién, los
valores tienden a converger.

En segundo lugar, atendiendo al grafico de dispersion en funciéon del nivel de
zoom (4.37), se observa que aparentemente las amplitudes de los rangos de dis-
persiéon son similares para el tercer y cuarto nivel, mientras que el primer nivel
abarca méas de diez decibelios. Cabe destacar el salto que se produce en el rango
de dispersion del nivel 4, donde los valores superiores a veinte decibelios corres-
ponde exclusivamente a las imagenes de gammagrafia, y el resto, que se encuentra
por debajo de los diecinueve decibelios; corresponde al valor del PSNR observado
en el resto de las imégenes para un nivel cuatro de ampliacion.

Por ultimo, si se presta atencién a la dispersion de las medias por técnica,
(figura 4.38) se concluye que, a grandes rasgos, todas ellas, se distribuyen de manera
similar a medida que varian los niveles de zoom y la imagen a la cual son aplicadas.
El rango de decibelios obtenido esta acotado en el rango [13,5...35] aunque en la
reconstruccion WENO no se alcanzan niveles tan elevados, siendo la cota superior
de 29 db.

Llegados a este punto, para afrontar el analisis de las diferentes técnicas de
reconstruccion estudiadas de una manera mas especifica, se propone dividir los
métodos de interpolacion en tres grupos atendiendo a la condicién de «dptimali-
dad» frente al resto de técnicas, es decir, las técnicas quedan divididas en base a
el nimero de configuraciones diferentes en las que ha obtenido un valor de PSNR
mayor que las restantes técnicas. En este sentido la técnica PPH se ha clasificado
en el grupo de alta calidad, pues ha resultado como 6ptima en diecinueve ocasio-
nes, un 46 % de las veces. En el grupo de calidad media se han incluido las técnicas
ENO (con particién tanto jerarquica como no jerarquica del stencil) y el método
Racional, por resultar aceptables entre el 10% y el 20 % de los casos, frente a las
restantes. Y por ultimo, el grupo de baja calidad, al que se ha representado en rojo
y que contiene a WENO y a ENOSR. Ambas técnicas s6lo han resultado favorables
para cuatro configuracidones, concretamente dos por técnica.

En el histograma 77, el color de cada barra denota dichos grupos de calidad.
El verde corresponde al grupo de alta calidad, mientras que el &mbar o amarillo y
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el rojo se corresponden con los grupos de calidad media y baja calidad, respectiva-
mente.

Grupo de alta calidad

En este grupo ha sido clasificada solamente la interpolacion PPH. Esta técnica
de reconstruccion ha obtenido los mejores valores de los indicadores aplicados con
el objetivo de evaluar la calidad de las iméagenes digitales presentadas y, conse-
cuentemente, las mejores reconstrucciones en cuanto a calidad visual se refiere.
Por un lado, se observa que la interpolacion PPH obtiene los mejores resultados
del indicador PSNR en todos los niveles de las imagenes Geo y Pet-Tcl. También
consigue valores 6ptimos para las imagenes Lena y Tac2 pero solo para los nive-
les 2, 3 y 4 de zoom. Destacar que la diferencia de ésta técnica con respecto a la
que si que consigue valores 6pimos para los primeros niveles de zoom en éstas dos
imégenes, 0, 3 respecto a la imagen Lena, y 0,05 en la imagen Tac2.

Resumiendo, si se desprecian estas diferencias (asumiendo el error incurrido) se
podria considerar que ésta técnica es la que mejor resultado obtendria con imagenes
fotograficas cotidianas (Lena y Geo) y particularmente con las Tac2 y Pet-Tcl.

Por otro lado, en un nivel menor de calidad se encontraria la técnica ENO con
una seleccion jerarquica del stencil. Esta técnica consigue valores aceptables para
las imagenes Tacl y Pet-Tc2. Obtiene los resultados 6ptimos para dichas imagenes
en todos sus niveles, excepto en el tercero. En la imagen Pet-Tc2 tampoco consigue
el mayor valor en el primer nivel de zoom, pero para ése nivel la diferencia con el
valor 6ptimo obtenido por la técnica WENO es de solo 0,29 db. Respecto al tercer
nivel, el valor 6ptimo lo obtiene la técnica ENO jerarquico, con una diferencia la
técnica ENO no jerérquico de 0,2106db para Tacl; y 0,0272 db para Pet-Tc2. En
caso de despreciar éstas diferencias, se observa que ésta técnica seria 6ptima para
las imagenes de Tacl y Pet-Tc2.

Grupo de calidad media

La técnica ENO con seleccién no jerarquica del stencil ha obtenido los resulta-
dos 6ptimos para el tercer nivel de las imagenes tacl y Pet-Tc2; y para el cuarto
nivel de zoom con la imagen Dicoml. En el grafico que muestra el diagrama de
dispersion del PSNR obtenido por cada técnica (figura 4.38), se observa que los
datos se distribuyen uniformemente para todos los niveles desde los 14 db hasta
los 33 db, préacticamente igual que la técnica ENO mediante seleccion jerarquica.
Ademés si se atiende al valor de la tabla 4.12; se puede verificar que el valor de la
media y de la desviacion tipica no varia especialmente dentro de la técnica ENO,
tanto si se procede a una division jerarquica del stencil como si no.

Analizando los resultados, la técnica Racional obtiene datos 6ptimos para tres
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de cuatro niveles con los que se ha experimentado a partir de la imagen Dicom?2,
concretamente para el segundo, tercero y cuarto nivel. Es con la imagen Dicom?2,
la tinica que muestra resultados favorables para ésta técnica en los citados niveles,
aunque cabe destacar que los valores obtenidos respecto a los mismos niveles para
las otras técnicas como ENO, ENO jerarquico y PPH no dista més de 1 db. Esto
puede ser debido a la dificil adquisicion de la imagen que provoca que los contornos
aparezcan difusos y la mayor parte de los pixeles de la imagen alberguen valores
cercanos o iguales 255. En cualquier caso, que los resultados con la técnica Racional
consigan buenos resultados en este caso no puede ser extrapolado a otras imagenes,
consideracion que si puede ser factible cuando se refiere a la técnica PPH. Basta
con visualizar las im “sgenes correspondientes al segundo nivel de ampliaciéon con
cualquiera de las técnicas para que en general, no se consiguen los resultados
que deberfan. En [17] se proponen una serie de modificaciones a la interpolacion
Racional que podrian ser considerados en la elecciéon de ésta técnica en algin otro
contexto especifico.

Grupo de baja calidad

En este tercer grupo, han sido clasificadas aquéllas técnicas que menos veces
han resultado éptimas para alguna configuracion dada o directamente que no han
sido 6ptimas para ninguna de las configuraciones. Las dos técnicas pertenecientes a
este grupo son la WENO y la ENO-SR. Resulta curioso sean éstas dos las que han
sido agrupadas por obtener una baja calidad, ya que ambas se presentaban como
modificaciones sobre la técnica ENO y a priori, prometian mejores resultados. En
cualquier caso los resultados en este contexto serian orientativos, y se habria de
ampliar el estudio para poder extrapolar los resultados otras imagenes utilizadas,
o de otra naturaleza.

En primer lugar destacar que la calidad observada en las imégenes que han sido
reconstruidas mediante la aplicacion de la técnica WENO es peor que el obtenido
por las otras imégenes sobre las que se ha realizado el experimento. La diferencia
entre el PSNR medio correspondiente a las imégenes reconstruidas con un nivel
de ampliacion y la media de los valores obtenidos también con un nivel de zoom
con WENO, es mayor o igual que 4 db en todos los casos; hecho que, atendiendo a
los resultados obtenidos es sin duda considerable. En contraposicion, conforme se
verifican los valores de los niveles siguientes, se observa que las diferencias entre los
valores medios obtenidos para éste método de reconstrucciéon y los obtenidos con
los restantes métodos es menor, siendo la maxima de todas ellas 1 db. Mientras
para las imégenes Dicoml y Dicom?2 los datos podrian resultar aceptables, para el
resto de imagenes existen métodos que obtienen mejor calidad; hecho que se puede
contrastar de manera visual. Todo esto conlleva a declarar al método de resoluciéon
WENO como el menos indicado para llevar a cabo cualquier tipo de reconstrucciéon
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en este contexto.

En segundo lugar, la técnica ENOSR solo ha resultado mejor que las restantes
en dos de los casos estudiados. Se trata del cuarto nivel de ampliaciéon en la imagen
Pet-Tcl y del valor obtenido en el primer nivel de la imagen Pet-Tc2. Dado que,
por una parte, el valor obtenido en la primera de las imagenes es el mismo que el
obtenido por la técnica PPH; y que por otra, el valor para el primer nivel que ha
obtenido ésta técnica al ser aplicada sobre la imagen Pet-Tc2 dista en solo 0,3
del denominado 6ptimo para ese nivel, puede procederse a descartar ésta técnica
como idénea para llevar a cabo una reconstrucciéon con resultados aceptables.

Por todo lo expuesto y segin los resultados obtenidos en este experimento,
la técnica PPH se comporta de manera aceptable y obtiene mejores resultados
que cualquier otra de las técnicas expuestas en este estudio. Esto ocurre en todos
los tipos de imagenes empleadas, por lo que en esta memoria se considera que es
la técnica que se deberia utilizar para implementar un zoom digital, ya que se
consiguen resultados en regiones suaves como lo harfa un polinomio de Lagrange,
y las regiones que presentan singularidades mediante la combinacién de polinomios
detallada anteriormente.

Dependiendo del contexto en el cual se trabaje y de la calidad requerida, podria
ser substituida por la técnica ENO con particién no jerarquica y en algin otro
caso por la misma técnica con particion jerarquica del stencil; siempre y cuando
las discontinuidades presentes en las imagenes con las cuales se trabaje, estén bien
alejadas unas de otras. También se ha de descartar cualquier suposicion relativa a
la existencia de alguna correlacion entre el tipo de imagen empleada y el la técnica
idonea de interpolacion. Después de observar los resultados obtenidos, a grandes
rasgos todas las técnicas provén resultados que numéricamente flucttian de manera
similar entre distintos tipos de imagenes, salvo en las aspectos y casos comentados.
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Conclusiones

El presente proyecto ha tratado de profundizar en las técnicas actuales para
proporcionar un zoom digital aplicable a todo tipo de imégenes digitales, especial-
mente a imagenes médicas como los son las gammagrafias. Se ha detallado para
todas ellas su motivacion, idoneidad para el problema propuesto y sus caracteris-
tica, ademas de un pseudocoddigo que muestra una posible implementacion.

En la seccion de experimentos, han sido realizadas diversas pruebas con cada
una de las técnicas y han sido evaluadas evaluadas mediante el uso de ciertos in-
dicadores para iméagenes digitales, y ello ha puesto de manifiesto las ventajas e
inconvenientes que cada técnica produce, a la vista de los valores obtenidos y las
imégenes de las reconstrucciones. Si bien, es verdad que las reconstrucciones no
lineales tienden a disminuir tanto el fenémeno el fenémeno de Gibbs que aparece
en las discontinuidades como la difusiéon de contornos, caracteristicas tipicas de los
métodos lineales; la técnica que mejores resultados ha tenido presenta més simili-
tudes en cuanto a resultados que los algoritmos lienales, que el resto de algoritmos
para la reconstruccion de imagenes.

Después de haber analizado los resultados, no se detecta ningtn patrén o re-
lacion que establezca qué tipo de técnica utilizar para una determinada imagen.
Dicho esto, la técnica que mejores resultados ha obtenido es la PPH tal y como
se ha detallado, y que hacen de ésta una técnica idonea, facil de implementar y
eficiente de ser incluida en cualquier software que requiera un zoom digital.

Por tltimo, como posible ampliacién de este trabajo, se propone el diseno de
un experimento similar pero aplicado sobre imagenes en color. Ello solo conllevaria
aplicar la técnica interpolatoria deseada a los diferentes canales de color de la ima-
gen y quizas pudiera poner de manifiesto aspectos que en este estudio, o agudizar
otros que hayan que los resultados de este estudio no hayan puesto de manifiesto.
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Anexo 1

A continuacion se muestra el codigo de la aplicacion.
Las archivos que han sido codificados y que aparecen a continuacion son int_eno.m,
int_enoSRm, int_weno.m, int_racional.m, int_pph.m, getMask.m, ¢ indicadores.m.

int_eno.m

Se trata de una reconstruccion siguiendo la técnica ENO mediante una re-
construccion de cuatro puntos, tanto con selecion jerarquica, como no jerar-
quica. (Ver seccion 3.3.1).

Contiene las funciones:

function [b] = int_eno(niv, a, met_particion)

La funciéon int_eno recibe como parametros de entrada un nivel de
zoom niv, la imagen de partida im, y un booleano met_particion
que, como su propio nombre indica, establece el método de particion
empleado. El valor 0 especifica un método no jerarquico de seleccion
del stencil, y el 1 un método jerarquico de seleccion. El vector de salida
contiene los valores de v ademas de valores intercalados interpolados en
forma de vector fila.

function [f] = eno_zoom(v, n, met_particion)

La funciéon eno_zoom recibe como parametros de entrada un vector,
su longitud y un booleano denominado met particion. El vector de
salida es f, que contiene los valores de v ademas de valores intercalados
interpolados en forma de vector fila.

int_enoSR.m
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Este fichero alberga las funciones int_enoSR, Stencil y enoSR_zoom. Im-
plementa una reconstruccion ENO-SR de cuatro puntos basada en la técnica
ENO jerarquica. (Ver seccion 3.3.2)

Implementa las funciones:

function [b] = int_enoSR(niv, a)
Esta funcion lleva a cabo la interpolacion ENO Sucell Resolution. Re-
cibe como parametros los niveles de zoom y la imagen a y obtiene una
ampliacion de dicha imagen, b, de nivel niv. En ella, se llama a la funcion
descrita a continuacién, para cada fila y columna.

function [f] = enoSR_zoom(v, n)
La funciéon enoSR_zoom recibe como parametros de entrada un vector
v y su longitud, y develve en f el vector de entrada con los valores
intercalados interpolados.

int_weno.m

Este archivo contiene la implementacion de las funciones int_weno y weno_zoom
que llevan a cabo una interpolacion WENO también de cuatro puntos. (Ver
seccion 3.3.3)

En él se encuentran implementadas las funciones siguientes:
function [b] = int_weno(niv, a)

Esta funciéon lleva a cabo la interpolacion WENO mediante una re-
construcciéon de cuatro puntos. Recibe como pardmetros los niveles de
zoom y la imagen a y obtiene una ampliaciéon de dicha imagen, b, de
nivel niv. Para cada fila y columna, se realiza una llamada a la funcién
que sigue.

function [f] = weno_zoom(v, n)

La funcién weno_zoom recibe como parametros de entrada un vector
v y su longitud, y develve en f el vector de entrada con los valores
intercalados interpolados.

int_racional.m

Contiene las funciones int_racional y racional_zoom, necesarias para lle-
var a cabo una interpolacion racional. (Ver seccion 3.3.4)

Contiene las siguientes funciones:
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function [b] = int_racional(niv, a)

Esta funcion lleva a cabo la interpolacion de una imagen a, basan-
dose en la técnica Racional, y con los niveles de zoom niv pasados como
paramtero. Para cada fila y columna de a tiene lugar una llamada a la
funcién racional_zoom.

function [f] = racional_zoom(v, n)

Esta es la que lleva a cabo propiamente la reconstrucciéon Racional.
Para cada vector fila v, de longitud n, se devuelve un vector f con los
valores de v, ademéas de los respectivos valores intercalados obtenidos
mediante ésta técnica.

int_pph.m

Fichero que implementa las funciones int_pph y pph_zoom Se trata tam-
bién de una reconstruccion de cuatro puntos, pero llevada a cabo mediante
una reconstruccion PPH. (Ver seccion 3.3.5)

En él se encuentran implementadas:

function [b] = int_int_pph(niv, a)

Analogamente a las anteriores, ésta funcion recibe los niveles de zoom
deseados y la imagen de partida, a; y obtiene en b la imagen resultante
del proceso.

function [f] = pph_zoom(v, n)

Esta es la encargada de proceder a la reconstruccion de cada vector
fila recibido como parametro, v, a partir de éste y de su longitud n.
Como salida obtiene f, que consta de los valores del vector v recibi-
do, ademas de aquellos que han sido obtenidos como resultado de la
aplicacion de la técnica PPH.

getMask.m

Esta funciéon calcula las méscaras necesarias para el esquema de subdivision
basado en Lagrange. Su cabecera es function [mas,numer,deno]=getMask(1l,
r)
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Los argumentos de entrada son 1 y r, que son respectivamente la canitdad
de puntos existentes a derecha e izquierda del punto de interés en el stencil
seleccionado. Como salida se obtienen mas,

indicadores.m

En este archivo se encuentra el codigo de los diferentes indicadores implemen-
tados. Las funciones que los obtienen son, respectivamente, MeanSquareError,
PeakSignaltoNoiseRatio, NormalizedCrossCorrelation, AverageDifference,
MaximumDifference y NormalizedAbsoluteError. Todas ellas reciben como
entrada dos imagenes: una de referencia, origImg, y otra imagen distImage

que en este caso es una aproximacion a la primera.

function ECM = MeanSquareError(origImg, distImg)
La salida que produce la funcion es el Error Cuadratico Medio, definido
anteriormente en el punto4.1.2.

function PSNR = PeakSignaltoNoiseRatio(origImg, distImg)
Como resultado obtiene el PSNR segin se ha definido en la seccion
4.1.3.

function NK = NormalizedCrossCorrelation(origImg, distImg)
Produce el Coeficiente de Correlacion Normalizada, tal y como se ha
visto anteriormente en 4.1.4.

function AD = AverageDifference(origImg, distImg)
Calcula la diferencia media entre las dos imagenes de entrada. Ver sec-
cion 4.1.5.

function MD = MaximumDifference(origImg, distImg)

Obtiene la diferencia méxima entre dos pixeles como se ha visto en
4.1.6.

function EAN = NormalizedAbsoluteError(origImg, distImg)

Da como resultado el Error Absoluto Normalizado, definido en la seccion
77,
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% * Kk kk ok ok

% Main

Gk kK k kK

%

% digitales.
SENTRADA :
% origImg - Imagen de referencia.

% origImg - Imagen interpolada.

%SALIDA:

% Se muestran por salida estdndar los siguientes indicadores:

% ECM - Error Cuadratico Medio

o°

PSNR - Sefial a ruido de pico
NK - Coeficiente de Correlacidédn Cruzada Normalizada

o°

AM - Diferencia Media

o°

DM - Diferencia Maxima

o°

EAN - Error Absoluto Normalizado

o°

function main (origImg, distImg) ;

%Error Cuadratico Medio.

ECM = MeanSquareError (origImg, distImg) ;
('"Error cuadratico medio = ');
(ECM) ;

disp
disp

%Peak Signal to Noise Ratio.

PSNR = PeakSignaltoNoiseRatio(origImg, distImg) ;
disp ('Peak Signal to Noise Ratio = ');

disp (PSNR) ;

%Coeficiente de Correlacidédn Normalizada.

NK = NormalizedCrossCorrelation(origImg, distImg) ;
disp('Coeficiente de Correlacion Cruzada Normalizado
disp (NK) ;

%Diferencia Media.

AD = AverageDifference(origImg, distImg) ;
disp('Diferencia Media = ');

disp (AD) ;

%Maxima Diferencia.

DM = MaximumDifference (origImg, distImg) ;
disp('Diferencia Maxima = ');

disp (DM) ;

%Error Absoluto Normalizado

EAN = NormalizedAbsoluteError (origImg, distImg) ;
disp('Error Absoluto Normalizado = ');

disp (EAN) ;

Brrhkhhkhhkhhhkrkkrhhhhhhdhdxx

% Error Cuadratico Medio

s Programa para la obtencidén de indicadores de suavidad para imagenes
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%SENTRADA :
[o)

% origImg - Imagen de referencia.
% distImg - Imagen interpolada.

%SALIDA:
% ECM - Error Cuadratico Medio.

%***********************

% Error Cuadratico Medio
%***********************

SENTRADA :

% origImg - Imagen de referencia.
% distImg - Imagen interpolada.
%SALIDA:

%

s ECM - Error Cuadrdtico Medio.
function ECM = MeanSquareError (origImg, distImg)
Imagel = double(origImg) ;

Image?2 double (distImg) ;
ECM =(sum( (Imagel (:)-Image2(:)) .A2)/numel (Imagel)) ;

%********

Q

% PSNR

%********

%SENTRADA :

Q

% origImg - Imagen de referencia.

Q

% origImg - Imagen interpolada.

%SALIDA:
% PSNR - Peak Signal to Noise Ratio

function PSNR = PeakSignaltoNoiseRatio(origImg, distImg)

origImg double (origImg) ;

distImg = double(distImg) ;

PSNR = 20*1ogl0(255/sgrt (MeanSquareError (origImg, distImg))) ;
end

PR EEEREE R R R EEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

% Coeficiente de Correlacidédn Cruzada Normalizado

PR EEEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESS

SENTRADA :

[}

% origImg - Imagen de referencia.

[}

% origImg - Imagen interpolada.

%SSALIDA:
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% NK - Coeficiente de Correlacidén Cruzada Normalizado

function NK = NormalizedCrossCorrelation (origImg, distImg)

origImg double (origImg) ;
distImg = double(distImg) ;

NK = sum(sum(origImg .* distImg)) / sum(sum(origImg .* origlImg)) ;
end

%*******************

% Diferencia Media

%*******************

SENTRADA :

% origImg - Imagen de referencia.
% distImg - Imagen interpolada.
%SALIDA:

> DM - Diferencia Media.

function DM = AverageDifference(origImg, distImg)

origImg double (origImg) ;
distImg = double(distImg) ;

[M N] = size(origImg) ;

error = origImg - distImg;

DM = sum(sum(error)) / (M * N);
end

%*******************

Q

% Diferencia Maxima

%*******************

SENTRADA :

% origImg - Imagen de referencia.
% distImg - Imagen interpolada.
%SALIDA:

% MD - Diferencia Maxima.

function DM = MaximumDifference (origImg, distImg)

origImg = double(origImg) ;
double (distImg) ;

distImg

error = origImg - distImg;

DM = max (max (error)) ;
end
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% Error Absoluto Normalizado

0/0***************************

%SENTRADA :
[o}

% origImg - Imagen de referencia.
% distImg - Imagen interpolada.

%SALIDA:

Q

% EAN - Error Cuadrdtico Medio

function EAN = NormalizedAbsoluteError (origImg, distImg)

origImg = double(origImg) ;
distImg = double(distImg) ;

error = origImg - distImg;

EAN = sum(sum(abs(error))) / sum(sum(origImg)) ;
end
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% Interpolacion ENO

%******************

%Funcidén: int_eno
%******************

SENTRADA :
% niv - Niveles de zoom.

o°

a - Imagen a interpolar.

o°

met_particion - 0 para no jerarquico, 1 para jerarquico..

%$SALIDA:
% b - Imagen interpolada.

function [b] = int_eno(niv, a, met_particion)
[n m] = size(a);

% Bulce para los niveles de zoom.
for k=1:niv

% Filas y columnas para la imagen interpolada.
n filas = 2*n; n_columnas = 2*m;

% Creamos la nueva matriz.
b = zeros(n_filas, n_columnas) ;
b(l:2:n_filas, 1:2:n_columnas) = a(l:n, 1:m);
% Algoritmo para la prediccion de las columnas.
for j=1l:n_columnas

b(l:n _filas,j) = eno_zoom(b(1l:2:n_filas, j), n, met_particion)';
end

% Algoritmo para la prediccion de las filas.
for i =1:n_filas

b(i, 1:n_columnas) = eno_zoom(b(i,1:2:n_columnas), m, met_particion) ;

end

Acutalizaciones de las variables.

o°

n = n_filas;
m = n_columnas;

o°

Inicializacion matriz de zoom.

a = b;
end
b = uint8(b);
end

% Funcidén: eno_zoom

% Fhkkhkkkkkkkkkkhhkhkhk

% ENTRADA:
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% v - Vector fila al que se le va a aplicar el algoritmo.
% n - Longitud del vector v.
% met_particion - 0 para jerarquico, 1 para no jerarquico..
% SALIDA:
% £ - Vector fila con valores interpolados.
function £ = eno_zoom(v, n, met_particion)
% Creamos el vector f, vector de salida de la funcion.
f = zeros(l, 2*n);
£f(1:2:2*n-1) = v(1l:n);
% Obtencion de la mascaras ENO.
[ml] = getMask(4/2, 4/2);
[m3] = getMask(4/2+1, 4/2-1);
[m2] = getMask(4/2-1, 4/2+1);
% Prediccion del primer elemento con mascara lineal;
£(2) = m2(1)*v(l) + m2(2)*v(2) + m2(3)*v(3) + m2(4)*v(4);
if (met_particion == 0) % metodo no querarquico
% Prediccion del segundo elemento.
% Caculo de las diferencias dividas.
elem2 = abs(-v (1) + 3*v(2) - 3*v(3) + v(4));
elem3 = abs(-v(2) + 3*v(3) - 3*v(4) + v(5));
if (elem2<elem3)
f(4) = ml(1)*v(l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else
£(4) = m2(1)*v(2) + m2(2)*v(3) + m2(3)*v(4) + m2(4)*v(5);
end
% Prediccion valores intermedios.
for j=6:2:2*n-6
eleml = abs(-v(j/2-2) + 3*v(j/2-1) - 3*v(j/2) + v(3/2+1));
elem2 = abs(-v(3j/2-1) + 3*v(j/2) - 3*v(j/2+1) + v(j/2+2));
elem3 = abs(-v(j/2) + 3*v(j/2+1) - 3*v(j/2+2) + v(J/2+3));
if (elem2 <= eleml && elem2 < elem3)
£(3) = ml(1)*v(3/2-1) + m1(2)*v(3/2) + ml(3)*v(F/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2); % si¥

es s2
else
if (eleml <= elem3)
£(3) =m3(1)*v(j/2-2) + m3(2)*v(j/2-1) + m3(3)*v(j/2) + m3(4)*v(j/2+1);
else
f(3) = m2(1)*v(3/2) + m2(2)*v(j/2+1) + m2(3)*v(j/2+2) + m2(4)*v(]j/2+3);
end
end
end

Q

% Prediccion del penulitmo elemento.

eleml = abs(-v(n-4) + 3*v(n-3) - 3*v(n-2)
elem2 = abs(-v(n-3) + 3*v(n-2) - 3*v(n-1)
if (elem2 <= eleml)

f(2*n-4) = ml(1l)*v(n-3) + ml(2)*v(n-2) + ml(3)*v(n-1) + ml(4)*v(n);

else

f(2*n-4) = m3(1)*v(n-4) + m3(2)*v(n-3) + m3(3)*v(n-2) + m3(4)*v(n-1);
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end

[}

£(2*

else %$met_particion =

n-2)

eleml =

elem2 =

elem3 =

elemd =

difl
dif2

=
=

% Prediccion del ultimo elemento

=m2(1l)*v(n) + m2(2)*v(n-1) + m2(3)*v(n-2) + m2(4)*v(n-3);

'jerarquico’

(v(2) - v(1));
(v(3) - v(2));
(v(4) - v(3));
(v(5) - v(4));
elem2 - eleml); a_difl = abs(difl);
elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);

if(a_difl < a_dif2)

else

end

f(4)

=ml(1l)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
dif3 = elemd4 - elem3;

auxl= (dif2 - difl); a_auxl = abs(auxl);

aux2 = (dif3 - dif2); a_aux2 = abs(aux2);

if (a_auxl <= a_aux2)

£f(4) = ml1(1)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else
£(4) = m2(1)*v(2) + m2(2)*v(3) + m2(3)*v(4) + m2(4)*v(5);
end
for j=6:2:2*n-6
eleml = (v(3j/2-1) - v(3/2-2));
elem2 = (v(3/2) - v(j/2-1));
elem3 = (v(j/2+1) - v(3i/2));
elem4d = (v(j/2+1) - v(j/2+1));
elem5 = (v(j/2+3) - v(j/2+2));
difl = (elem2 - eleml);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);
dif3 = (elemd4 - elem3); a_dif3 = abs(dif3);
difd = (elemb - elem4d);

end

[

eleml =

if (a_dif2 <= a_dif3)

end

(v (

(elem2 - eleml); a_auxl = abs(auxl);

auxl

aux2 = (elem3 - elem2); a_aux2 = abs (aux2?);

if (a_aux2 <= a_auxl)

£(3) = ml(1)*v(j/2-1) + ml(2)*v(3/2)
else
£(3) = m3(1)*v(j/2-2) + m3(2)*v(j/2-1) + m3(3)*v(j/2)
end
aux2 = (dif3 - dif2); a_aux2 = abs(aux2);
aux3= (dif4 - dif3); a_aux3 = abs(aux3);

if (a_aux2 <= a_aux3)
£(3) = ml(1)*v(3/2-1)
else
£(3)

+ ml(2)*v(j/2)

=m2(1)*v(3/2) + m2(2)*v(3/2+1) + m2(3)*v(j/2+2)

% Prediccion penultimo elemento

n-3) - v(n-4));

+ ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

+ m3(4)*v(j/2+1);

+ ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

+ m2(4)*v(j/2+3);
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end

[}

£(2*

else %$met_particion =

n-2)

eleml =

elem2 =

elem3 =

elemd =

difl
dif2

=
=

% Prediccion del ultimo elemento

=m2(1l)*v(n) + m2(2)*v(n-1) + m2(3)*v(n-2) + m2(4)*v(n-3);

'jerarquico’

(v(2) - v(1));
(v(3) - v(2));
(v(4) - v(3));
(v(5) - v(4));
elem2 - eleml); a_difl = abs(difl);
elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);

if(a_difl < a_dif2)

else

end

f(4)

=ml(1l)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
dif3 = elemd4 - elem3;

auxl= (dif2 - difl); a_auxl = abs(auxl);

aux2 = (dif3 - dif2); a_aux2 = abs(aux2);

if (a_auxl <= a_aux2)

£f(4) = ml1(1)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else
£(4) = m2(1)*v(2) + m2(2)*v(3) + m2(3)*v(4) + m2(4)*v(5);
end
for j=6:2:2*n-6
eleml = (v(3j/2-1) - v(3/2-2));
elem2 = (v(3/2) - v(j/2-1));
elem3 = (v(j/2+1) - v(3i/2));
elem4d = (v(j/2+1) - v(j/2+1));
elem5 = (v(j/2+3) - v(j/2+2));
difl = (elem2 - eleml);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);
dif3 = (elemd4 - elem3); a_dif3 = abs(dif3);
difd = (elemb - elem4d);

end

[

eleml =

if (a_dif2 <= a_dif3)

end

(v (

(elem2 - eleml); a_auxl = abs(auxl);

auxl

aux2 = (elem3 - elem2); a_aux2 = abs (aux2?);

if (a_aux2 <= a_auxl)

£(3) = ml(1)*v(j/2-1) + ml(2)*v(3/2)
else
£(3) = m3(1)*v(j/2-2) + m3(2)*v(j/2-1) + m3(3)*v(j/2)
end
aux2 = (dif3 - dif2); a_aux2 = abs(aux2);
aux3= (dif4 - dif3); a_aux3 = abs(aux3);

if (a_aux2 <= a_aux3)
£(3) = ml(1)*v(3/2-1)
else
£(3)

+ ml(2)*v(j/2)

=m2(1)*v(3/2) + m2(2)*v(3/2+1) + m2(3)*v(j/2+2)

% Prediccion penultimo elemento

n-3) - v(n-4));

+ ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

+ m3(4)*v(j/2+1);

+ ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

+ m2(4)*v(j/2+3);
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%

» Interpolacion ENO-SR

%*********************

%Funcidén: int_enoSR
%******************

%SENTRADA :

%

Q

s a

> niv - Niveles de zoom.

- Imagen a interpolar.

%SALIDA:

% b

- Imagen interpolada.

function [ b ] = int_enoSR(niv, a)

[n m] = size(a);

% Bulce para los niveles de zoom.

for

k=1:niv

% Filas y columnas de la imagen interpolada.

end

end

o°

o°

o°

o°

v

o°

n

n filas = 2*n;
n_columnas = 2*m;

% Creamos la nueva matriz.
b = zeros(n_filas, n_columnas) ;
b(l:2:n_filas, 1:2:n_columnas) = a(l:n, 1:m);
% Algoritmo de prediccion para las columnas.
for j=1:2:n_columnas

b(l:n_filas, j) = enoSR _zoom(b(l:2:n_filas, j), n)';
end

% Algorimo de preciccion para las filas.
for i =1:n_filas

b(i, 1l:n_columnas) = enoSR _zoom(b(i,1:2:n_columnas),
end

o°

Actualizacidén de variables.
= n_filas;

3 B
Il

n_columnas;

o°

Inicializacién de la matriz de zoom.
a = b;

uint8 (b) ;

Funcidén: enosr_zoom
ER I b I I b I b

ENTRADA :

- Vector fila al que se le va a aplicar el algoritmo.
- Longitud del vector wv.

m) ;
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% SALIDA:
% £ - Vector fila con valores interpolados.

function [f] = enoSR_zoom (v, n)
% Cramos el vector f, vector de salida de la funcion.

= zeros(l, 2*n);

f
f(1l:2:2*n-1) = v(l:n);

% Obtencion de la mascaras.

[ml] = getMask (orden/2, orden/2);
[m3] = getMask (orden/2+1, orden/2-1);
[m2] = getMask (orden/2-1, orden/2+1);

% Prediccion del primer elemento con mascara lineal;
£(2) = m2(1)*v(1l) + m2(2)*v(2) + m2(3)*v(3) + m2(4)*v(4);

[}

% Prediccion del segundo elemento.
% Caculo de las diferencias dividas.

(2) - v(1));

(3) - v(2));

(4) - v(3));

elem4 = (5) - v(4));

difl = (elem2 - eleml); a_difl = abs(difl);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 abs (dif2) ;

eleml =

elem?2

(v
(v
elem3 = (v
(v

if(a_difl <= a_dif2)

f£(4) = ml(1)*v(l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);

else
dif3 = (elemd4 - elem3);
tl = dif2 - difl; a_tl = abs(tl);
t2 = dif3 - dif2; a_t2 = abs(t2);
if(a_tl <= a_t2)
£(4) = ml1(1)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else

£(4) = m2(1)*v(2) + m2(2)*v(3) + m2(3)*v(4) + m2(4)*v(5);

end

% Prediccion del tercer elemento con ENO jerarquico.
eleml = (v(2) - v(1));

elem2 = (v(3) - v(2));
elem3 = (v(4) - v(3));
elem4 = (v(5) - v(4));
elem5 = (v(6) - v(5));
difl = (elem2 - eleml); a_difl = abs(difl);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);
dif3 = (elemd4 - elem3); a_dif3 = abs(dif3);
difd = (elemb - elemd); a_difd = abs(dif4);

if (a_dif2<=a_dif3)
tl = a_dif2 - a_difl; a_tl = abs(tl);
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t2 = a_dif3 - a_dif2; a_t2 = abs(t2);
if(a_t2 <= a_t1)

f£(6) ml(1)*v(2) + ml(2)*v(3) + ml(3)*v(4)+ ml(1l)*v(5);
else

£(6) = m3(1)*v(1l) + m3(2)*v(2) + m3(3)*v(3) + m3(4)*v(4);

t2 = dif2 - dif2; a_t2= abs(t2);
t3 = dif4d - dif3; a_t3 = abs(t3);
if(a_t2 <= a_t3)
£(6) = ml(1)*v(3) + ml(2)*v(4) + ml(3)*v(5)+ ml(1l)*v(6);
else
£(6) = m3(1)*v(3) + m3(2)*v(4) + m3(3)*v(5) + m(4)*v(6);

end

% Prediccion de valores intermedios
for j=8:2:2*n-8
%Paso 1 : para cada intervalo determinamos los stencil a la izquierda
%y a la derecha.. Si no esta descentrado aplicamos eno-h.
s_izg = stencil(v(j/2-3:3/2+2));
s_der = stencil(v(j/2-1:3/2+4));
if(s_izg == 'I' & s_der == 'D'")
%Continuamos con el metodode resolucion subcelda comprobamos si
%9 (x_i*g(x_(i+1)) <O.
all = v(3/2);
qgl2 = -v(j/2-1) + 4*v(j/2-2) - 6*v(]j/2-1) + 4*v(]j/2);
g2l = 3*v(3/2+1) - 6*v(j/2+2)+ 4*v(J/2+43) - v(j/2+4);
g22 = (j/2+1);

gl = g21 - glil;
g2 g22 - gl2;

if (gl*g2 < 0)

%Hay una discontinuidad en el intervalo.
-5/16*v(j/2-3) + 21/16*v(j/2-2) - 35/16*v(j/2-1) + 35/16*v(j/2);
35/16*v (§/2+1) - 35/16*v(j/2+2) - 21/16*v(3j/2+3) - 5/16*v(j/2+4);

glm

g2m

%funcion g evaluada en punto medio.
gm = g2m - glm;
if (gl*gm < 0)
£(3) = q2m;
else
£(3)= glm;
end
else
%ENO jerarquico.
pl = v(3j/2-1) - v(3i/2-2);

p2 = v(j/2) - v(3j/2-1);
p3 = v(ji/2+1) - v(3/2);
p4 = v(j/2+2) - v(3/2+1);
p5 = v(j/2+3) - v(j/2+2);
difl = p2 - pl;

dif2 = p3 - p2;

dif3 = p4 - p3;
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difd4d = p5 - p4;
if (as2 <= as3)
auxl = dif2 - difl; a_auxl = abs(auxl);
aux2 = dif3 - dif2; a_aux2 = abs(aux2);
if (a_aux2 <= a_auxl)
f(j) = ml(1l)*v(l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else
£(3) = m3(1)*v(3/2-2) + m3(2)*v(3/2-1) + m3(3)*v(j/2) + m3(4)*v¢
(3/2+1);
end
else
aux2 = dif3 - dif2; a_aux2 = abs(aux2);
aux3 = dif3 - dif3; a_aux3 = abs (aux3);
if (a_aux2 <= a_aux3)
£(3j) = ml(l)*v(l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else
£(3) = m2(L)*v(j/2) + m2(2)*v(j/2+1) + m2(3)*v(j/2+2) + m2(4)*v¥
(3/2+3);
end
end
end
else

[}

% Aplicamos ENO jerarquico.

eleml = (v(j/2-1) - v(j/2-2));
elem2 = (v(3j/2) - v(3i/2-1));
elem3 = (v(j/2+1) - v(3j/2));
elemd = (v(j/2+1) - v(j/2+1));
elem5 = (v (3/2+3) - v(3/2+2));
difl = (elem2 - eleml);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);
dif3 = (elemd4 - elem3); a_dif3 = abs(dif3);
difd = (elemb - elem4d);
if(a_dif2 <= a_dif3)
auxl = (elem2 - eleml); a_auxl = abs(auxl);
aux2 = (elem3 - elem2); a_aux2 = abs (aux2?);
if (a_aux2 <= a_auxl)
£(3) = ml(1)*v(j/2-1) + ml(2)*v(3/2)
else
£(3) = m3(1)*v(j/2-2) + m3(2)*v(j/2-1)
end
else
aux2 = (dif3 - dif2); a_aux2 = abs(aux2);
aux3= (dif4 - dif3); a_aux3 = abs (aux3);

if (a_aux2 <= aux3)
£(3) ml(1)*v(j/2-1)
else
£(3)

+ ml(2)*v(j/2)

= m2(1)*v(3/2) + m2(2)*v(j/2+1)
end
end
end

+ m3(3)*v(j/2)

+ m2(3)*v(j/2+2)

+ ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

+ m3(4)*v(j/2+1);

+ ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

+ m2(4)*v(j/2+3);
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[}

eleml (v(n-4)
elem2 = (v(n-3)
elem3 = (v(n-2) -
elem4 = (v(n-1)
(v(n) - v(n
eleml

- v(n-5));

- v ( ))

v(n-3));
- v(n-2));
elem5 =
difl
dif2
dif3
dif4
1f(

) I
elem2 -

(
(elem3 -
(

elem3

1)

)i
elem?2) ;

elemd4 - ) i

)i

(elemb - elemd
a_dif2 <= a_dif3)
auxl (elem2 -

7

eleml) ;

aux2 = (elem3 - elem2);

if (a_aux2 <= a_auxl)

f(2*n-6) ml (1)

else
f(2*n-6) = m3(1)*v
end

else

elem?) ;

aux2 = (elem3 -

aux3 (elemd4 - elem3);

if (a_aux2 <= a_aux3)
f(2*n-6) = ml(1)
else
f(2*n-6) = m2 (1)
end

end

Q

; a_difl
a_dif2 =
; a_dif3

*v (n-4)

(n-5)

*v (n-4)

*v (n-3)

% Prediccion penultimo elemento.

abs (difl);
abs (dif2) ;
abs (dif3);

a_auxl = abs(auxl);

a_aux2 = abs (aux2);

+ ml(2)*v(n-3) + ml(3)*v(n-2) + ml(4)*v(n-1);

+ m3(2)*v(n-4) + m3(3)*v(n-3) + m3(4)*v(n-2);

abs (aux2) ;
abs (aux2) ;

a_aux2 =

a_aux3

+ ml(2)*v(n-3) + ml(3)*v(n-2) + ml(4)*v(n-1);

+ m2(2)*v(n-2) + m2(3)*v(n-1) + m2(4)*v(n);

% Prediccion penultimo elemento.

eleml = (v(n-3) - v(n-4));
elem2 = (v(n-2) - v(n-3));
elem3 = (v(n-1) - v(n-2));
elem4 = (v(n) - v(n-1));
difl = (elem2 - eleml); a_difl = abs(difl);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);
dif3 = (elemd4 - elem3); a_dif3 = abs(dif3);
if(a_dif3 <= a_dif2)
f(2*n-4) = ml1(1)*v(n-3) + ml(2)*v(n-2) + ml(3)*v(n-1) + ml(4)*v(n);
else
auxl = (dif2 - difl); a_auxl = abs(auxl);
aux2 = (dif3 - dif2); a_aux2 = abs(aux2);
if (a_aux2 <= a auxl)
f(2*n-4) = ml1(1)*v(n-3) + ml(2)*v(n-2) + ml(3)*v(n-1) + ml(4)*v(n);
else
f(2*n-4) = m3(1)*v(n-4) + m3(2)*v(n-3) + m3(3)*v(n-2) + m3(4)*v(n-1);
end
end

%

f(2*n-2) =
end

m2 (1) *v(n)

stencil

PEE SR EEEEEEEEEEEEEE S

% Funciodn:

% ENTRADA:

» Prediccion del ultimo elemento.
+ m2(2) *v

(n-1) + m2(3)*v(n-2) + m2(4)*v(n-3);
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function [r] = stencil (v)
eleml = (v(2) - v(1));
elem2 = (v(3) - v(2));
elem3 = (v(4) - v(3));
elemd = (v(5) - v(4));
elem5 = (v(6) - v(5));
difl = (elem2 - eleml); a_difl = abs(difl);
dif2 = (elem3 - elem2); a_dif2 = abs(dif2);
dif3 = (elemd4 - elem3); a_dif3 = abs(dif3);
dif4 = (elem5 - elemd);

if (a_dif2 <= a_dif3)

tl = dif2 - difl; a_tl = abs(tl);
t2 = dif3 - dif2; a_t2 = abs(t2);
if(a_t2 <= a_t1)

r = 'C';
else

r="'I"';
end

else

t2 = dif3 - dif2; a_t2 = abs(t2);
t3 = dif4d - dif3; a_t3 = abs(t3);
if(a_t2 <= a_t3)

r = 'C';
else

r = '1";

end
end
end
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%

» Interpolacion WENO

%*********************

%Funcidén: int_weno
%******************

%SENTRADA :

%

Q

s a

> niv - Niveles de zoom.

- Imagen a interpolar.

%SALIDA:

% b

- Imagen interpolada.

function [ b ] = int _weno(niv, a)

[n m] = size(a);

%Bucle para los niveles de zoom.

for

end

b =

end

[}

[}

k=1:niv
% Filas y columnas para la imagen interpolada.
n filas = 2*n;

n_columnas = 2*m;

% Creamos la nueva matriz.
b=zeros(n_filas,n_columnas) ;
b(l:2:n_filas,1:2:n_columnas) = a(l:n,1l:m);

%Algoritmo de prediccion para las columnas.
for j=1:2:n_columnas
b(l:n _filas,j) = weno_zoom(b(1l:2:n_filas, j), n)';
end

%Algorimo de preciccion para las filas.
for i =1:n_filas

b(i, 1:n_columnas) = weno_zoom(b(i,1:2:n_columnas),m);

end

%Actualizacidén de variables.

n = n_filas;

m = n_columnas;

% Inicializacion matriz de zoom.

a = b;

uint8 (b) ;

% Funcidn: weno_zoom

% *rxkkkkkkkhkhkkkkkhkx
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o°

ENTRADA :
v - Vector fila al que se le va a aplicar el algoritmo.

o°

o°

n - Longitud del vector v.

o°

SALIDA:
f - Vector fila con valores interpolados.

o°

function [f] = weno_zoom(v, n)
f = zeros(l, 2*n);
£f(1:2:2*n-1) = v(1l:n);

%0btencion de la mascara ENO.

[ml] = getMask (orden/2, orden/2);

[m3] = getMask (orden/2-1, orden/2+1);
[m2] getMask (orden/2+1, orden/2);

%Prediccion del primer elemento.
£(2) = ml1(1)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);

%Prediccion del segundo elemento.
elem2 = abs(-v (1) + 3*v(2) - 3*v(3)
elem3 = abs(-v(2) + 3*v(3) - 3*v(4)
if (elem2 < elem3)

f(4) = ml1(1)*v(1l) + ml1(2)*v(2) + ml1(3)*v(3) + ml(4)*v(4);

+
+

else
£(4) = m2(1)*v(2) + m2(2)*v(3) + m2(3)*v(4) + m2(4)*v(5);
end
%Prediccion valores intermedios
epsilon = 10A(-6);
for j=6:2:2*n-6

eleml = (v(3/2-1) - v(j/2-2));
elem2 = (v(3j/2) - v(3/2-1));
elem3 = (v(j/2+1) - v(3/2));
elemd = (v(3/2+2) -v(3/2+1));
elem5 = (v (3/2+3) - v(3j/2+2));

%Calculo de los indicadores de suavidad:

idzg = 1/2 * ((elem2 - eleml)A2 + (elem3 - elem2)A2)+(elem3 - 2*elem2 + eleml)A2;

i _central = 1/2 * ((elem3 - elem2)A2 + (elemd - elem3)A2) + (elemd - 2*elem3 +¢
elem2)A2;

i der = 1/2 * ((elemé4-elem3)A2 + (elemb-elemd)A2) + (elemb5 - 2*elemd + elem3)A2;

%$Calulo de los numeradores delos pesos.
alfa_izg = 3./16/(epsilon + i_izqg)A3;
alfa_der 10./16/ (epsilon + 1_der)A3;
alfa_central = 3./16/(epsilon + i_central)A3;

peso_izqg = alfa_izqg/(alfa_izg + alfa_der + alfa_central);
peso_der = alfa der/(alfa_izqg + alfa_der + alfa_central);
peso_central = alfa_central/(alfa_izq + alfa_der + alfa_central);

%Suma de los 3 polinomios por sSus pesos.

g central = ml1(1)*v(j/2-1) + ml(2)*v(J/2) + ml(3)*v(j/2+1)+ ml(4)*v(j/2+2);

g izgquierdo = m3(1)*v(j/2-2) + m3(2)*v(j/2-1) + m3(3)*v(j/2) + m3(4)*v(j/2+1);
g derecho = m2(1)*v(j/2) + m2(2)*v(j/2+1) + m2(3)*v(j/2+2) + m2(4)*v(j/2+3);
f(j) = peso_izg*qg izquierdo + peso_der*q derecho + peso_central*g central;
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end

%Prediccidén del pnultimo elemento.

eleml = abs(-v(n-4) + 3*v(n-3) - 3*v(n-2) + v(n-1));
elem2 = abs(-v(n-3) + 3*v(n-2) - 3*v(n-1) + v(n));
if (elem2 <= eleml)

%f (2*n-4) = (-v(n-3)+9*v(n-2)+9*v(n-1)-v(n))/16;

f(2*n-4) = ml(1l)*v(n-3) + ml(2)*v(n-2) + ml1(3)*v(n-1) + ml(4)*v(n);
else

f(2*n-4) = m3(1)*v(n-4) + m3(2)*v(n-3) + m3(3)*v(n-2) + m3(4)*v(n-1);

end

%prediccion del ultimo elemento
f(2*n-2) = m2(1l)*v(n) + m2(2)*v(n-1) + m2(3)*v(n-2) + m2(4)*v(n-3);
end
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% Interpolacion Racional
%******************

%Funcidén: int _racional
%******************

SENTRADA :

% niv - Niveles de zoom.

% a - Imagen a interpolar.
%SALIDA:

%

5 b - Imagen interpolada.

function [ b ] = int_racional (niv, a)

[n m] = size(a);

%Bucle para los niveles de zoom.
for k=1:niv

% Filas y columnas para la imagen interpolada.
n filas = 2*n;
n_columnas = 2*m;

% Creamos la nueva matriz.
b=zeros(n_filas,n_columnas) ;
b(l:2:n_filas,1:2:n_columnas) = a(l:n,l:m);

% Algoritmo de prediccion para las columnas.
for j=1:2:n_columnas

b(l:n_filas,j) = racional_zoom(b(l:2:n_filas, j), n)';
end

% Algorimo de preciccion para las filas.
for i =1:n_filas

b(i, 1l:n_columnas) = racional_zoom(b(i,1:2:n_columnas),m);
end

%Actualizacidén de variables.

n = n_filas;

m = n_columnas;

% Inicializacion matriz de zoom.
a = b;

end

b = uint8(b) ;
end

% Funcidn: racional_zoom
ER I b I I b I b I o

0

°

o°

ENTRADA:
v - Vector fila al que se le va a aplicar el algoritmo.

o°
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% n - Longitud del vector v.

% SALIDA:
% £ - Vector fila con valores interpolados.

function [f] = racional_zoom(v, n)

f = zeros(1l, 2*n);
f(1l:2:2*n-1) = v(1l:n);

% Obtencion de la mascara ENO.

[ml] = getMask (orden/2, orden/2)
[m3] = getMask (orden/2-1, orden/2+1)
[m2] getMask (orden/2+1, orden/2)

% Prediccion del primer elemento.
£(2) = ml1(1)*v(1l) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);

[}

% Prediccion del segundo elemento.

elem2 = abs(-v (1) + 3*v(2) - 3*v(3) + v(4));
elem3 = abs(-v(2) + 3*v(3) - 3*v(4) + v(5));
if (elem2 < elem3)
£(4) 1(1)*v (1) + ml(2)*v(2) + ml(3)*v(3) + ml(4)*v(4);
else

£(4) = m2(1)*v(2) + m2(2)*v(3) + m2(3)*v(4) + m2(4)*v(5);
end
% Prediccion valores intermedios
epsilon = 10A(-6);
for j=6:2:2*n-4
eleml = (v(j/2+1)-v(j/2+2))
elem2 = (v(j/2-1) - v(j/2))

%pesos

a=1/2;

w0 = (1 + a*(elemlAn2))/ (2+a* (elem2A2+elemlAN2)) ;
wl = (1 + a*(elem2A72))/ (2+a* (elem2A2+elemlA2)) ;

£(3) = w0*v(3/2) + wl*v(j/2+1)
end

% Prediccion del ultimo elemento.
£f(2*n-2) = m2(1)*v(n) + m2(2)*v(n-1) + m2(3)*v(n-2) + m2(4)*v(n-3);

end
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% Interpolacion PPH
%******************

%Funcioéon: int_pph
%******************

SENTRADA :

% niv - Niveles de zoom.

% a - Imagen a interpolar.
%SALIDA:

Q

% b - Imagen interpolada.
function [b]l=int_pph(niv, a)

[f, c] = size(a);
% Bulce para los niveles de zoom.
for k=1:niv
% Filas y columnas para la imagen interpolada.
nf = 2*f;
nc = 2*c;

% Creamos la nueva matriz.
b = zeros(nf, nc);
b(l:2:nf, 1:2:nc) = a(l:£f, 1l:c);
% Algoritmo para la prediccion de las columnas.
for j=1:2:nc

b(l:nf, j) = pphzoom2 (b(1:2:nf, j), £)';
end

%Prediccion de las filas.
for i=1:nf

b(i, 1:nc) = pphzoom2 (b(i, 1:2:nc), c);
end

o°

Acutalizaciones de las variables.
= nf;

Q th

= nc;

o°

Inicializacion matriz de zoom.
a = b;
end

b = uint8(b) ;
end

%Funcidén: int_pph

Brhkhkhkkhkhkrkkkhhkhhkk

o

% ENTRADA:
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% v - Vector fila al que se le va a aplicar el algoritmo.

o°

n - Longitud del vector v.

o°

SALIDA:
f - Vector fila con valores interpolados.

o°

function £ = pphzoom2 (v, n)

% Creamos el vector f, vector de salida de la funcion.
f = zeros(l, 2*n);
£f(1:2:2*n-1) = v(1l:n);

% Calculo de las mascaras.
[m2] = getMask(4/2-1, 4/2+1);

% Prediccion del primer elemento.
£(2) = m2(1)*v(1l) + m2(2)*v(2) + m2(3)*v(3) + m2(4)*v(4);
% Prediccion de los valores intermedios.
for j=4:2:2*n-4
eleml = v(j/2-1)-2*v(3/2)+v(]/2+1);
elem2 = v(j/2)-2*v(j/2+1)+v(]/2+2) ;
prod = eleml*elem?2;
aux = (v(3/2)+v(3/2+1))/2;
if (prod > 0)
f(j) = aux-prod/ (4* (eleml+elem2)) ;
else
£(3) = aux;

end
% Prediccion del ultimo elemento.

f(2*n-2) = m2(1l)*v(n) + m2(2)*v(n-1) + m2(3)*v(n-2) + m2(4)*v(n-3);
end
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%

» Método para la obtencidén de las mascaras

0/0*****************************************

%Funcioén: getMask
%******************

%

%

» Calcula las mascaras del esquema de subdivisidén basado en Lagrange de
s orden n.

%SENTRADA :

% 1

5 I

- Numero de puntos a la izquierda.
- Numero de puntos a la derecha.

%SALIDA:

% den - Vector que contiene los denominadores del polinomio de la mascara.

s mas - Vector que contiene los valores de la mascara.
» num - Vector que contiene los numeradores del polinomio de la mascara.

function [mas,numer,deno]=getMask(l, r)

alfas=-(2*1-1):2:(2*r-1) ;
n=1+r;

for

end
end

i=0:(n-1)
prod=1;
prod2=1;
for j=0:(n-1)
if (j~=1)
prod=prod*alfas (j+1) ;
prod2=prod2* (alfas (i+1) -alfas(j+1));
end
end
numer (i+1)=(-1)A(n-1) *prod;
deno (i+1) =prod2;
mas (1+1) =numer (i+1) /deno (1i+1) ;
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