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Abstract. This paper deals with preliminary quantitative and qualitative
analysis of classical image resampling methods, such as nearest neighbor,
bilinear and bicubic interpolation. The evaluation which was performed focuses
on how these methods impact geometric shape contours quality after image
resampling is performed. This analysis is motivated by the fact that loss of image
contour quality can significantly affect pattern matching, which is done during
a typical image registration process. All methods were analyzed using Peak
Signal-to-Noise Ratio, Mean Square Error and Correlation Coefficient metrics.

Resumo. Esse trabalho trata de uma andlise quantitativa e qualitativa
preliminar de métodos cldssicos de reamostragem, tais como a interpolagdo
por vizinho mais proximo, a bilinear e a bicubica. A avalia¢do que foi realizada
tem como enfoque ilustrar como esses métodos impactam na qualidade dos
contornos das formas geométricas apos a realizagdo da reamostragem. Essa
andlise é motivada pelo fato de que a perda de qualidade da imagem pode afetar
significativamente o casamento de padroes executado em um processo tipico de
registro de imagem. Os métodos foram analisados utilizando-se métricas de
Relagcdo Sinal-Ruido de Pico, Erro Quadratico Médio e Coeficiente de
Correlacdo.

1. Introducao

Em diversas areas, tais como na medicina [Parker, Kenyon e Troxel 1983] e
sensoriamento remoto [Neto e Mascarenhas 1983][Porwal e Katiyar 2014], as técnicas de
reamostragem sdo essenciais. Essas técnicas consistem no redimensionamento de
imagens e sdo necessarias para estabelecer uma base de comparagdo entre elas,
permitindo que sejam efetuados diversos procedimentos, tais como a deteccdo de
mudangas, reconhecimento de padrdes e fusdo de imagens [Zitova e Flusser 2003].
Portanto, € necessario que as caracteristicas fundamentais, como cantos e contornos de
uma figura, sejam preservadas durante o processo de interpolagao [Goshtasby 2005]. No
entanto, diferentes métodos produzem efeitos diversificados, como desfoque,
descontinuidade e serrilhamento de bordas, que comprometem as etapas de
reconhecimento de padrdes entre imagens. Além disso, as técnicas possuem custos



computacionais distintos, como tempo de processamento € memoria necessaria [Han
2013].

Neste trabalho, os métodos classicos, que incluem o vizinho mais proximo,
bilinear e bicubica, foram testados por diferentes métricas, associadas a diferentes valores
de razdo de reamostragem, utilizando figuras de diferentes tipos de formas geométricas.
A avaliagdo dos métodos foi realizada por diferentes métricas estatisticas, tais como Erro
M¢édio Quadratico (MSE), Relagdo Sinal-Ruido de Pico (PSNR) e Coeficiente de
Correlagdo (CC), usadas para quantificar e comparar a qualidade dos resultados,
seguindo uma abordagem semelhante a proposta por [Prasantha, Shashidhara e
Balasubramanya 2009], que realiza a comparagdo entre as diferentes técnicas utilizando
as mesmas métricas, contudo tem énfase em destacar o indice de qualidade universal.

Esses métodos sao amplamente estudados e empregados devido a sua praticidade
e eficiéncia, como evidenciado em trabalhos como os de [Dung, Chuc, Thanh, Hung e
Chung 2018], [Porwal e Katiyar 2014], e [Kai, Oliveira, Vieira, Soares e Costa 2021], os
quais investigam os efeitos dessas técnicas em diferentes aspectos, como o impacto na
classifica¢do urbana, qualidade quando aplicadas em imagens de satélites especificos e
os efeitos no célculo de indices de vegetacao, respectivamente.

Diferentemente dos demais estudos, a principal contribuicdo deste trabalho ¢ o
estudo comparativo dos métodos de reamostragem, considerando diferentes categorias de
imagens (ex. caracteristicas distintas de cantos e contornos), para exibir resultados
quantitativos que podem auxiliar o leitor na selegdo de um método especifico em
comparagao a outros.

2. Métodos de interpolacio

Os métodos cléssicos de interpolagdo constituem-se em utilizar dados conhecidos para
estimar valores em pontos desconhecidos, com base em conceitos matematicos. Nesta
etapa, estabelece-se uma relacdo entre as dimensdes originais da imagem e as dimensdes
desejadas, usando a razao entre elas, assim permitindo analisar as proximidades entre os
pixels originais e a grade de interpolacdo [Pedrini e Schwartz 2007].

A Interpolag¢dao por Vizinho Mais Proximo (NN - do inglés, nearest neighbor)
baseia-se na atribui¢do da intensidade do pixel mais proximo na imagem original a cada
ponto da grade de interpolacdo. Sua implementagdo ¢ simples e requer baixo tempo
computacional. No entanto, esse método pode resultar em artefatos indesejados, como
perda de detalhes finos e serrilhamento acentuado nos contornos [Gonzales e
Woods 2010].

Esse método pode ser descrito pela equagdo abaixo, sendo Py(x’, y’) o pixel a ser
interpolado, P(x, y) pixel da imagem original e dx e dy sdo as distdncias entre os pontos
originais e os interpolados nas diregdes x e y, respectivamente, dx =x —xedy =y — y.

P(x,y) paradx < 0,5edy < 0,5
P(x+1,y) paradx = 0,5edy < 0,5
P(x,y+1) paradx < 05edy = 0,5

P(x+1,y+1)paradx = 0,5edy = 0,5

Py(x',y") =

A Interpolacdo Bilinear possui semelhangas com o método anterior, no entanto,
se diferencia ao levar em consideragao nao apenas o pixel mais proximo, mas sim o0s



quatro pixels mais proximos da imagem original. Nessa abordagem, as intensidades
desses quatro pixels sdo ponderadas com base nas distancias entre o ponto da grade de
interpolagdo e esses pixels proximos.

Conhecendo as distancias dx e dy, tem-se todas as distancias necessarias, pois sao
lineares sdo complementares, sendo que sua soma ¢ igual ao valor maximo. A
interpolag¢do pode ser realizada usando a seguinte equacdo, na qual as varidveis sdo as
mesmas do método anterior.

Po(x’, y)=[ (1-dx) * (I-dy) * P(x+1, y+1) + dx *(I-dy) * P(x, y+1) +
dx *dy *P(x,y) + (I-dx) *dy *P(x+1,y) [

Por fim a Interpolacdo Bicubica consiste em utilizar os dezesseis pixels mais
proximos da imagem original para calcular a intensidade do pixel a ser extrapolado. A
ideia por tras desse método ¢ a consideragdo da distdncia geométrica entre os pixels,
atribuindo pesos com base em uma spline cubica. Esse método ndo apresenta aspecto
serrilhado acentuado e ndo suaviza tanto a imagem, contudo € mais exigente em termos

de recursos computacionais devido ao seu processo mais complexo de célculo [Keys
1981].

O método ¢ dado através da seguinte equagdo, na qual as varidveis sdo as mesmas
dos métodos anteriores.

Po(x’, y)= Y2 1Y% _P(x+m, y + n)R(m — dx)R(dy — n)

em que,
R(x) = % [E(s+2)’—4E(s+1)° + 6E(s)® — 4E(s-1)°]

(t,t>0
E@) _{o,tso

3. Miétricas de avaliaciao

Para a andlise quantitativa dos métodos de interpolagdo, foram empregadas métricas
estatisticas de avaliacdo de imagens [Pappas, Safranek e Chen 2005], que se
fundamentam em quantificar a similaridade entre as intensidades de uma imagem com
um referencial, para assim de compreender os impactos provocados por cada técnica de
interpolacao.

O Erro Quadratico Médio (MSE — do inglés, Mean Squared Error) ¢ a média dos
quadrados das diferengas entre os valores dos pixels da imagem original e da imagem
interpolada. Quanto menor o MSE, melhor a qualidade da interpolacao, indicando maior
semelhanca entre as imagens. J4 o MSE alto significa que ha uma grande discrepancia
entre as imagens, indicando baixa qualidade da interpolagao.

O calculo dessa métrica esta descrito através da equagao:

_ (P - P

MSE
N

Sendo:

P’: valor do pixel na imagem em analise;



P: valor do pixel na imagem de referéncia; e
N: nimero total de pixels nas imagens.

Coeficiente de Correlagdo (CC) ¢ uma métrica quantifica como as variagdes de
intensidade dos pixels em uma imagem se relacionam com as variagdes de intensidade na
imagem de referéncia. Varia de -1 (correlagdo negativa perfeita) a 1 (correlagdo positiva
perfeita), com 0 indicando auséncia de correlagao. Quanto mais proximo de 1 ou -1, mais
forte ¢ a correlagdo, enquanto préximo de 0 indica correlagdo fraca ou inexistente.

O calculo dessa métrica esta descrito através da equagao:

iz1(P'—P)(P — P)

CC =
\/2?=1(P’ - 13')2 Z?=1(P - 13)2

Sendo:
P’: valor do pixel na imagem em analise;
P: valor do pixel na imagem de referéncia; e

P’ e P: médias das intensidades dos pixels nas imagens em andlise e de referéncia,
respectivamente.

Relagdo Sinal-Ruido de Pico (PSNR — do inglés, Peak Signal-to-Noise Ratio) ¢é
uma métrica que utiliza os resultados do Erro Médio Quadratico para quantificar a relagao
entre o sinal (informacao util na imagem) e o ruido (distor¢des ou erros na imagem) em
respeito a imagem de referéncia. Quanto maior o valor do PSNR, maior ¢ a quantidade
de sinal na imagem.

O calculo dessa métrica esta descrito através da equagao:

MAX2>

PSNR =10 .l0g10 (W

Sendo:
MAX: valor maximo do pixel da imagem; e

MSE: Erro médio quadratico.

4. Metodologia para avaliacao

Os testes tiveram como objetivo quantificar e comparar os resultados de cada técnica de
reamostragem, utilizando figuras de diferentes tipos de contornos de formas geométricas.
Essas caracteristicas de contorno desempenham um papel essencial na busca de
correspondéncias de padrdes entre diferentes imagens, pois grandes perdas nelas podem
levar a correspondéncias de padrdes incorretas, impactando negativamente o registro
entre diferentes imagens.

Essas caracteristicas podem ser visualizadas na Figura 1, que apresenta diferentes
imagens que possuem regides com caracteristicas distintivas que podem ser usadas como
ponto de controle. Na Figura 2 ambas as imagens tiveram seus detalhes destacados por
formas geométricas. Tais regides sdo relevantes, pois os pontos de controle escolhidos
para a correspondéncia de padrdes podem ser fundamentados nelas (e.g.: estadios,



reservatdrios de 4gua, montanhas, baias, aeroportos, plantagdes, etc.) [Medha, Pradeep e
Hemant 2009].

(a) Plantac6es (b) Montanha entre praias  (c) Aeroporto (d) Flor

Figura 1. Imagens com caracteristicas proeminentes.
Fonte: a, b, c: Catadlogo de imagens INPE - Satélite CBERS-4; d: Disponivel em:
https://pt.vecteezy.com/foto/10847072-flores-de-jasmim-branco-de-cinco-petalas-
estao-florescendo-cor-branca-pequenas-cinco-petalas-com-polen-amarelo.

Figura 2. Imagens da Figura 1 com destaque nas caracteristicas geométricas.
Fonte: Autoria prépria

Figura 3. Imagens das figuras geométricas utilizadas para os testes.
Fonte: Autoria prépria

A Figura 3 apresenta a amostra de imagens usadas nos testes, que tiveram suas
dimensoes definidas como 101x101 pixels, a escolha de um niimero primo, assegura que
a razdo entre as dimensdes originais e as novas dimensdes nunca sejam um nimero
inteiro, evitando assim qualquer alinhamento regular. Essa precaugdo ¢ significativa ao
considerar o processo de arredondamento da posi¢do do pixel durante a reamostragem
das dimensdes da imagem, assim destacando a sensibilidade do método em determinar as
novas intensidades. Dessa forma, evidenciam-se as caracteristicas de cada técnica,
independentemente da razao de redugdo, evitando qualquer viés no processo de analise
dos resultados.

Para a analise dos resultados de cada método, o seguinte procedimento foi
empregado: inicialmente, uma imagem ¢ reduzida por uma determinada razdo de
reamostragem e, em seguida, ampliada para suas dimensdes originais, conforme ilustrado
na Figura 4. Posteriormente, a imagem resultante ¢ avaliada pelas métricas estatisticas,
que compara a imagem reamostrada com a imagem original. Essa sequéncia de etapas ¢



repetida, variando a razdo de redugdo de reamostragem em incrementos de 10%, até
atingir 90% da escala original. Este processo ¢ reiterado para cada método de
interpolagdo, gerando resultados estatisticos especificos para cada técnica. Em seguida, a
analise ¢ estendida para cada imagem presente na Figura 3, permitindo uma avaliagao
detalhada do desempenho de cada técnica em diferentes formas geométricas. Essa
abordagem possibilita a avaliagdo do desempenho e destaca caracteristicas fundamentais
de cada método, considerando a perda de detalhes durante a redugdo e ampliagdo da
imagem.

I =t ke

i
Imagem reduzida J.-"""

Imagem original Ampliacéo para as
dimensdes originais
Figura 4. Processo realizado utilizando o método de reamostragem por vizinho

mais préoximo com razao percentual de reducdo em 70% da original.
Fonte: Autoria propria.

3. Resultados dos testes

No contexto da Figura 5, destaca-se a importancia de avaliar os métodos através de
escalas baseadas em niimeros primos. Os resultados no grafico (a) indicam que a reducao
por escalas multiplas proporciona uma curva mais consistente, resultando em um
coeficiente de correlagdo menor a medida que a escala de redu¢do aumenta. No entanto,
ao empregar uma escala com niimeros primos, conforme mostrado no grafico (b), tornam-
se visiveis varios picos de correlacdo, especialmente no método (NN).

Para melhor visualizacao das diferencas entre os métodos bilinear e bicubico,
calculou-se o modulo das diferengas entre ambos para cada imagem, como representado
nos graficos (c) e (d). Nestes graficos, ¢ mostrado que ao usar imagens com dimensdes
primas, as discrepancias entre os métodos sdo mais pronunciadas. E importante ressaltar
que os resultados obtidos com dimensdes multiplas mostram resultados melhores devido
a um viés. Os demais testes foram conduzidos utilizando as imagens da Figura 3 com
dimensodes primas (101x101), com o intuito de destacar as caracteristicas e obter uma
analise mais precisa para fins de comparagao.

Coeficiente de Correlagao para o Quadrado de 100x100 Coeficiente de Correlagéo para o Quadrado de 101x101
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Figura 5. Exemplo e comparacédo de variagOes Coeficiente de Correlagéo.

Os graficos das métricas na Figura 6 ilustram os indices das métricas de qualidade
dos interpoladores para a imagem da Circunferéncia. A interpolacdo por vizinho mais
préoximo apresentou resultados de menor qualidade, ja a interpolagdo bicubica teve os
resultados superiores aos demais, contudo, quando a razdo de reducao foi superior a 70%,
a interpolagao bilinear teve menos erros. Essa tendéncia ¢ destacada no grafico (d) quando
a razdo de redugdo atinge 90%, mostrando a diferenca entre os métodos bilinear e
bicubico.
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Figura 6. Graficos com Diferentes Métricas de Avaliagdo para a Circunferéncia.

Os graficos das métricas na Figura 7 mostram que os resultados da avaliagdo para
a imagem do contorno do triangulo apresentaram picos de qualidade ao ser reamostrada
por diferentes razdes de reducdo, especialmente na interpolacdo por vizinho mais
proximo. Esse efeito é provavelmente causado pelo aspecto serrilhado deixado nas
diagonais. No entanto, mesmo com esse serrilhado, a figura demonstra melhores
resultados quando reamostrada. Isso pode ser atribuido a presenga de contornos com
linhas retas em diferentes posi¢des, tanto diagonais quanto horizontais.



Em relagdo os métodos bilinear e bictbica tiveram resultados semelhantes,
contudo, como ¢ mostrado no grafico (b) a interpolagdo bictibica possui menos ruido em
relacdo a bilinear, a diferenga entre ambos ¢ visivel no grafico (d).
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Figura 7. Gréaficos com Diferentes Métricas de Avaliacdo para o Triangulo.
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Figura 8. Graficos com Diferentes Métricas de Avaliagdo para o Quadrado.

Os graficos das métricas na Figura 8 mostram que quando os interpoladores foram
testados para a imagem do contorno do Quadrado, apresentaram poucos picos de erro.
Contudo, essa ¢ a figura exibiu os maiores erros nas métricas, provavelmente devido ao



deslocamento das retas do quadrado durante o processo de reamostragem. Os resultados
dos métodos bilinear e bicubica se diferenciam pouco, no grafico (d) ¢ mostrada a
diferenca do PSNR, no entretanto a interpolagao bicubica ¢ superior.
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Figura 9. Graficos com Diferentes Métricas de Avaliacdo para a Estrela.

Os graficos das métricas na Figura 9 exibem que a avalia¢do para a imagem da
Estrela ndo possui picos de erro em nenhum método. A interpolagdo por vizinho mais
proximo apresenta resultados de menor qualidade, ja interpolacdo bictibica mostra
resultados superiores aos demais. Além disso, a estrela € a figura com curvas mais suaves
em comparag¢do as outras formas, provavelmente pelo maior nimero de cantos.

4. Conclusao

Os resultados dos testes realizados indicam que o método de interpolagdo por vizinho
mais proximo apresenta desempenho inferior, tanto por picos de erro quanto a maiores
erros quando comparado aos outros métodos. A interpolacdo bilinear apresenta resultados
semelhantes a interpolagdo bicubica, mas se destaca quando a redugdo das imagens
ultrapassam 80% da escala original. Contudo, a interpolacdo bicubica oferece resultados
superiores em termos de qualidade, especialmente em razdes percentuais de reducdes
baixas.

Em relagdo aos contornos das figuras testadas, o tridngulo exibe erros menores
como visto nos graficos da Figura 7, embora apresente picos de erro para algumas razoes
de redugdo. A estrela e o circulo, por outro lado, possuem mais erros que a figura do
triangulo, porém nado possui picos de erro como visto nas Figuras 6 ¢ 9. Por fim, a figura
do quadrado revela os piores resultados, ndo apenas com picos de erro, mas também em
comparagdo com as outras formas testadas.

Com base nos resultados, ha a inten¢do de aprimorar o estudo para investigar o
erro introduzido durante a etapa de registro, subsequente a reamostragem quando os
padrdes sdo utilizados com tal finalidade.
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