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Interpolazione
Si intende generalmente un metodo per:

Individuare nuovi punti a partire da un insieme 
discreto di punti noti.
Trovare la funzione che meglio approssima un 
insieme di punti dato (curve-fitting).

E' generalmente un problema mal posto.
La scelta del metodo dipende dalla natura dei 
punti da interpolare.
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Interpolazione di immagini digitali
Processo attraverso il quale è possibile 
ottenere immagini digitali di intensità ad alta 
risoluzione dalle controparti a bassa 
risoluzione.
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Interpolazione di immagini digitali

Consiste nel disporre i pixel dell’immagine 
originale su una matrice a più alta risoluzione 
e stimare il valore dei pixel mancanti.
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Interpolazione :: Applicazioni

Operazione fondamentale, necessaria nella 
maggior parte delle trasformazioni 
geometriche.
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Artefatti tipici dell'interpolazione

I metodi di interpolazione non possono 
ricostruire le alte frequenze originali ma 
possono preservare le geometrie degli edge.

aliasing 
(jaggies)

blurring edge halo 
(halation, fringe)

frequency 
artifacts



Nicola Asuni, iNEDI – Tecnica adattativa per l'interpolazione di immagini
Tesi di Laurea – A.A. 2006/2007

8

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI CAGLIARI
Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali
Corso di Laurea Specialistica in Tecnologie Informatiche

Metodi di Interpolazione

In letteratura sono presenti numerosi metodi 
di interpolazione che trovano differenti 
applicazioni in base alle loro caratteristiche.

Classificazione:
Lineari
Non lineari
Basati su trasformate
Statistici
Orientati agli edge
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Metodi Lineari

Utilizzano dei filtri lineari spazialmente 
invarianti.

OR

BCBL

NN

Nearest 
Neighbor (NN)
Bilineare (BL)
Bicubico (BC)
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Metodi Non Lineari

Utilizzano un processo di ottimizzazione non 
lineare vincolato da alcune caratteristiche 
(features) dell’immagine a bassa risoluzione.

H. Jiang and C. Moloney, "A new direction adaptive scheme for 
image interpolation," Proc. IEEE Int. Conf. Image Processing, vol. 
3, pp. 369–372, 2002.

B. S. Morse and D. Schwartzwald, "Image magnification using 
level-set reconstruction," Proc. IEEE Conf. Computer Vision 
Pattern Recognition, vol. 3, pp. 333–340, 2001.

H. Aly, E. Dubois, "Regularized image up-sampling using a new 
observation model and the level set method," Proc. IEEE Int. 
Conf. Image Processing, vol. 3, pp. 665–668, September 2003.
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Metodi Basati su Trasformate

Eseguono l’interpolazione nel dominio di una 
particolare trasformata (p.es.: Fourier, 
Wavelet, Piramide Laplaciana).

Sono principalmente orientati all'uso della 
decomposizione a multirisoluzione.

Y. Takahashi and A. Taguchi, "An enlargement method of digital 
images with the prediction of high-frequency components," 
Proc. IEEE Int. Conf. Acoustics Speech Signal Processing, vol. 4, 
pp. 3700–3703, 2002.

X. Lu, P. S. Hong, and M. J. T. Smith, "An efficient directional 
image interpolation method," Proc. IEEE Int. Conf. Acoustics 
Speech Signal Processing, vol. 3, pp. 97–100, 2003.
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Metodi Statistici

Applicano un modello stocastico all’immagine 
a bassa risoluzione per stimare l’immagine ad 
alta risoluzione.

R. R. Schultz and R. L. Stevenson, "A Bayesian approach to 
image expansion for improved definition," IEEE Trans. Image 
Process. , vol. 3, pp. 233–242, May 1994.

C. B. Atkins, C. A. Bouman, and J. P. Allebach, "Optimal image 
scaling using pixel classification," Proc. IEEE Int. Conf. Image 
Processing, vol. 3, pp. 864–867, 2001.
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Metodi orientati agli edge
Tentano di preservare la geometria degli 
edge.

J. Allebach and P. W. Wong, "Edge-directed interpolation," 
Proc. IEEE Int. Conf. Image Processing, vol. 3, pp. 707–710, 
September 1996.

Trova solo gli edge identificabili dal filtro LoG.
X. Li and M. T. Orchard, "New Edge-Directed Interpolation," 
IEEE Trans. on Image Processing, Vol. 10, No. 10, pp. 1521-
1527, October 2001.
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NEDI (New Edge-Directed Interpolation)

Proposto da Xin Li e Michael Orchard (2001).

Metodo adattativo orientato agli edge.

Sfrutta la dualità geometrica tra bassa ed alta 
risoluzione che lega coppie di pixel lungo la 
stessa direzione.

Modella l'immagine come un processo 
localmente stazionario.

Raddoppia le dimensioni dell'immagine ad 
ogni ciclo.
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NEDI – Interpolazione del 4˚ ordine



Nicola Asuni, iNEDI – Tecnica adattativa per l'interpolazione di immagini
Tesi di Laurea – A.A. 2006/2007

16

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI CAGLIARI
Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali
Corso di Laurea Specialistica in Tecnologie Informatiche

NEDI – Stima dei coefficienti
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NEDI – Seconda Fase

Si riapplica la 
procedura sul 
reticolo ruotato 
di  π/4.
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NEDI – Esempio 8X

NN                             BL                              ND
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NEDI – Osservazioni

Tende a preservare la geometria degli edge 
ma introduce numerosi artefatti in prossimità 
delle regioni ad alta frequenza.

Il sistema è quasi sempre malcondizionato.

L'utilizzo di finestre grandi migliora il 
condizionamento della matrice CTC ma 
genera immagini più sfuocate.

Elevata complessità computazionale.
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iNEDI (improved NEDI)

Tecnica qui proposta per estendere il metodo 
NEDI e minimizzarne i difetti.

Mira ad ottenere immagini interpolate di 
qualità superiore.
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iNEDI – Modifiche rispetto a NEDI

Maschere circolari

Maschere a dimensione variabile

Vincolo di continuità

Pseudoinversa di Moore-Penrose

Traslazione dei livelli di grigio

Value adjust

Interpolazione bicubica
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iNEDI – Maschere circolari variabili

Le maschere 
quadrate 
privilegiano le 
direzioni diagonali.

Le maschere a 
dimensione variabile 
si adattano alle 
frequenze locali 
minimizzando l'MSE.
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iNEDI – Vincolo di continuità

Vengono esclusi tutti 
i pixel che non 
appartengono 
all'edge locale.

Tre fasi:
selezione dei livelli di 
intensità
selezione dei pixel 
connessi
esclusione aree 
uniformi
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iNEDI – Pseudoinversa di Moore-Penrose

In NEDI la soluzione è affidabile solo se la 
matrice CTC ha rango pieno, questa condizione 
è sicuramente violata.

Il calcolo dei coefficienti di interpolazione può 
essere riscritto come: α = C+y dove C+=(CTC)-1CT 

è la matrice pseudoinversa di Moore-Penrose.

E' possibile trovare la soluzione a norma 
minima di  α = C+y, attraverso la Singular value 
Decomposition che evita l'esplicita inversione 
della matrice CTC.
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iNEDI – Traslazione dei livelli di grigio

Si converte l'immagine nel tipo double a 64 bit.

Prima dell'elaborazione si somma al valore di 
ogni pixel un valore costante.

Evita errori numerici di approssimazione e 
troncamento dovuti ai valori prossimi allo zero.

Al termine dell'elaborazione l'immagine viene 
nuovamente traslata verso il basso sottraendo il 
valore costante precedentemente aggiunto.
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iNEDI – Value Adjust 

Viene definito un range di ammissibilità per il 
valore del pixel interpolato i cui estremi sono 
dati dal valore massimo e minimo dei 4 vicini.

Se il valore calcolato è fuori dal range di 
ammissibilità, questo viene posto uguale 
all'estremo più vicino.

Evita la propagazione di artefatti dovuti ad 
errori numerici.
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iNEDI – Interpolazione bicubica

Utilizza 
l'interpolazione 
bicubica al posto di 
quella bilineare per le 
regioni relativamente 
uniformi.
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iNEDI – Implementazione

Implementato nel linguaggio matlab 
compatibile con le piattaforme software 
MATLAB® e Octave.

Ottimizzazioni:
Edge detection su soglia
Padding
Cropping e rotazione
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iNEDI – Padding
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iNEDI – Fasi di elaborazione
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iNEDI vs NEDI – Esempio 16X

NEDI                                           iNEDI
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Risultati sperimentali

Valutazione oggettiva: comparazione tra 
immagini interpolate ed immagini originali

test con immagini naturali
test con immagine artificiale
comparazione con altri metodi

Valutazione soggettiva
Indagine statistica su un campione di 24 persone.
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Risultati - Metrica oggettiva

PSNR (Peak-to-Signal Noise Ratio).

Differenze del PSNR di 0.1dB sono considerate 
significative.
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Risultati – Immagini di test naturali

Nove immagini 
quadrate di intensità 
ad 8 bit da 1025 pixel 
per lato con varie 
distribuzioni di 
frequenza.
Immagini 
sottocampionate da 
512, 256 e 128 pixel 
per lato.
Cropping di 50 pixel 
prima del confronto.
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Risultati – Misure 2X

+0.86 dB

+1.63 dB
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Risultati – Misure 4X

+0.85 dB

+1.41 dB
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Risultati – Immagine artificiale

+3.43 dB
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Risultati – Comparazione

Comparazione con altri 42 
metodi di interpolazione 
tramite il software SAR Image 
Processor -               
http://www.general-cathexis.com/interpolation.html

+1.0 dB rispetto al metodo 
con il PSNR più alto (DDL with 
SuperRez postprocessing).



Nicola Asuni, iNEDI – Tecnica adattativa per l'interpolazione di immagini
Tesi di Laurea – A.A. 2006/2007

39

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI CAGLIARI
Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali
Corso di Laurea Specialistica in Tecnologie Informatiche

Risultati – Valutazione soggettiva

Valutazioni soggettive di 24 diverse persone.

Ordinamento tra bilineare, bicubico, NEDI, 
iNEDI con voto da 1 (peggiore) a 4 (migliore).

12 immagini RGB 24bit 
80x60 pixel interpolate ad 8X

1024x768
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Risultati – Misure soggettive
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Conclusioni

I risultati della sperimentazione oggettiva e 
soggettiva sono tra loro concordi.

iNEDI produce immagini qualitativamente e 
significativamente migliori del metodo NEDI

iNEDI genera un PSNR migliore di 42 metodi 
presenti in letteratura scientifica.

Elevata complessità computazionale.
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Grazie per l'attenzione.


