
Resumen
En la actualidad existen diferentes métodos 
basados en el procesamiento digiltal de imáge-
nes que permiten solventar las limitantes de 
resolución en los sensores ópticos. En este 
trabajo se presenta una metodologia basada en 
interpolaciones polinomiales para aplicaciones 
de super- resolucion en visiòn robotica. Esta 
metodologia permite estimar valores interme-
dios entre cada pixel en una imagen capturada, 
aumentando así las dimensiones y los de deta-
lles en la misma. Se utilizaron 5 diferentes imá-
genes de prueba y 4 diferentes interpolaciones 
para validad nuestra metodologia. Los resulta-
dos obtenidos muestran que la interpolacion 
tipo spline y trade-off con un valor del parame-
tro β=0.4 muestra un mejor desempeño.

I.Introducción
La resolución de la imagen se refiere a la canti-
dad de detalles finitos que tiene una foto, una 
imagen se considera de baja resolución si se 
utiliza un número pequeño de píxeles para 
representar la imagen, los puntos por número 
de pulgada son bajos, el tamaño es pequeño o 
tiene una cualidad espacial baja. Debido a la 
baja resolución de imágenes surge la problemá-

tica que al incrementar su tamaño o hacer 
zoom, se vuelve borrosa lo que provoca perdida 
de nitidez y detalle.
Por ello surge la necesidad del uso de procesa-
miento de imágenes, lo cual consiste en alterar 
la información visual para obtener mejores 
resultados o para aislar algunas características 
particulares de las imágenes. El impacto de esta 
disciplina ha sido enorme y afecta a sectores 
tales como la medicina, telecomunicaciones, 
control de procesos industriales y al entreteni-
miento.
Se pueden distinguir tres tipos de procesamien-
to para mejorar las características o para eva-
luar algunos aspectos estadísticos de la escena 
que se esté analizando.
Estos métodos son:
•Procesamiento óptico, donde se emplean arre-
glos de lentes para mejorar las características 
de la imagen.
•El procesamiento analógico consiste en el uso 
de sistemas eléctricos para alterar las imágenes. 
Ejemplos de esto son las imágenes por televi-
sión, donde existen los controles de contraste e 
intensidad de estas.
•El procesamiento digital consiste en hacer un 
mapeo de una imagen a puntos definidos 
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discretamente a los cuales se les asigna un par 
de coordenadas y un valor de intensidad. La 
alteración de los valores de intensidad por 
medio de una computadora permite efectuar 
operaciones de realce y de análisis de la imagen 
con una gran facilidad [1].
Actualmente varias investigaciones se han 
enfocado en mejorar estos métodos de procesa-
miento digital con técnicas de interpolación 
para una mejor visualización de imágenes y 
obtención de detalles en los bordes y texturas, 
artículos como los siguientes han innovado 
estos métodos para la obtención de un mejor 
resultado, minimizando los márgenes de error: 
“Súper-resolución de imagen utilizando inter-
polación Kriging ordinaria con ventanas” [2],” 
Interpolación multicanal FFT y aplicación a 
imagen súper-resolución” [3], “Reconstrucción 
de Súper-Resolución de Imágenes de Video 
Satélite Basadas en el Método de Interpola-
ción”[4],” Súper-resolución de imagen única 
mediante máscara auto optimizadora a través 
de interpolación y reconstrucción de gradien-
tes de orden fraccionario”[5],” Determinación 
de parámetros para amplificación de imágenes 
mediante interpolación de pulsos”[6],” Investi-
gación de contraste sobre interpolación e imá-
genes de subpíxeles en reconstrucción de 
súper-resolución geométrica CCD”[7],” Co-in-
terpolación de resolución de imagen basada en 
ajuste multisuperficie”[8], “Súper resolución 
hibrida combinando ejemplo de imágenes 
únicas e interpolación basadas en ejemplo de 
aproximaciones de imágenes múltiples” [9],” 
Súper resolución de una sola imagen usando 
funciones de E-SPLINE”[10],” Diseño e imple-
mentación de algoritmos de interpolación para 
súper resolución de imagen” [11].
Basándonos en las investigaciones previas, nos 
centraremos en el procesamiento digital de 
imágenes mejorando métodos de interpolación 
polinomial para obtener una imagen con una 
mejor resolucion espacial, que se traduce en 
generar una imagen con mayor tamaño e infor-
mación, con la ayuda de herramientas de traba-
jo como MATLAB y con algunos métodos de 
interpolación polinomial explicados y propues-
tos a continuación así logrando obtener imáge-
nes con súper- resolución lo cual ayudara a 
mejorar y perfeccionar los métodos ya existen-
tes para las nuevas tecnologías que se avecinan.

II.Fundamento Teórico

A. Interpolación
Con frecuencia se encontrará con que tiene que 
estimar valores intermedios entre datos defini-
dos por puntos. El método más común que se 
usa para este propósito es la interpolación poli-
nomial, de la forma de (1)
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discretamente a los cuales se les asigna un par 
de coordenadas y un valor de intensidad. La 
alteración de los valores de intensidad por 
medio de una computadora permite efectuar 
operaciones de realce y de análisis de la imagen 
con una gran facilidad [1].
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enfocado en mejorar estos métodos de procesa-
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A. Interpolación
Con frecuencia se encontrará con que tiene que 
estimar valores intermedios entre datos defini-
dos por puntos. El método más común que se 
usa para este propósito es la interpolación poli-
nomial, de la forma de (1)

(1)

Dados n + 1 puntos, hay uno y sólo un polino-
mio de grado que pasa a través de todos los 
puntos. Por ejemplo, hay sólo una línea recta 
(es decir, un polinomio de primer grado) que 
une dos puntos (figura 1a). De manera similar, 
únicamente una parábola une un conjunto de 
tres puntos (figura 1b). Lo que ocasiona de esta 
forma que el polinomio obtenido pueda propor-
cionar una fórmula para calcular valores inter-
medios entre dichos puntos. [12]
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Figura 1.-a) Representación de la unión de 2 puntos 
utilizando un polinomio de 1er grado, b) represen-
tación de la unión de 3 puntos utilizando un polino-
mio de 2do grado, c) representación de la unión de 
4 puntos utilizando un polinomio de 3er grado.

B. Interpolación Lineal.
Es la forma más simple de interpolación, la cual, 
consiste en unir dos puntos con una línea recta 
utilizando (2).

Donde ƒ1(x) designa que éste es un polinomio 
de interpolación de primer grado. Y el término 
ƒ(x1)−ƒ(x1) es una
x1−x0
aproximación en diferencia dividida finita a la 
primera derivada. En general, la interpolación 
lineal cuenta con la característica de que cuanto 
menor sea el intervalo entre los datos, mejor 
será la aproximación, debido al hecho de que, 
conforme el intervalo disminuye, una función 
continua estará mejor aproximada por una línea 
recta. [12]

C.Interpolación cuadrática.
Una estrategia para mejorar la estimación de la 
interpolación lineal consiste en introducir 
alguna curvatura a la línea que une los puntos. 
Si se tienen tres puntos como datos, éstos 
pueden ajustarse en un polinomio de segundo 
grado (también conocido como polinomio cua-
drático o parábola). Una forma particularmente 
conveniente para ello es (3)

Donde ƒ2(x) indica el grado del polinomio, y a0, a1 
y a2 se
obtienen por (4), (5) y (6).

Donde a1 representa la pendiente de la línea 
que une los puntos
x1 y x0 y x2 determina la curvatura de segundo 
grado en la fórmula. [12]

D.Interpolación Cúbica
Consiste en mejorar la estimación de la interpo-
lación lineal y cuadrada, necesitando de 4 
puntos para llevarla a cabo (7).

Donde a0, a1, a2 y a3 se obtienen mediante la 
solución de la matriz (8). [12]

E.Interpolación trazadores (Spline) cúbicos.
Consiste en obtener un polinomio de tercer 
grado de la forma de (9) para cada intervalo 
entre puntos.

Así, para n+ 1 datos (i = 0, 1, 2, 3, … ,n), existen 
n intervalos y, en consecuencia, 4n incógnitas a 
evaluar, las cuales se definen por:
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1.- Los valores de la función deben ser iguales 
en los nodos interiores.
 
2.- La primera y última función deben pasar a 
través de los puntos extremos.
3.- Las primeras derivadas en los nodos interio-
res deben ser iguales.
4.- Las segundas derivadas en los nodos interio-
res deben ser iguales.
5.- Las segundas derivadas en los nodos extre-
mos son cero. [12]

F.Interpolación Trade-off.
Consiste en mejorar las interpolaciones ante-
riores aplicando la ecuación mostrada (10) 
entre dos valores sucesivamente.

Donde ß puede tomar valores de [0,1], ß= 0.1, 
0.2, 0.3,…,1 Siendo a y b el valor anterior y pos-
terior de la función.

G.Cuadro Comparativo
Cada uno de los métodos de interpolación 
posee diferentes características que afectan de 
diferente forma los valores estimados, así como 
factores que afectan la complejidad del cómpu-
to. En la tabla 1, se muestran las principales 
ventajas y desventajas.

H.Imagen digital.
Una imagen digital es una representación bidi-
mensional de una imagen a partir de una matriz 
numérica utilizando bits (unos y ceros). 
Dependiendo de si la resolución de la imagen es 
estática o dinámica, puede tratarse de un gráfi-
co rasterizado (mapa de bits) o de un gráfico 
vectorial. Las imágenes en mapas de bits, suelen 
definirse por su altura y anchura en pixeles, que 
determinan el número de colores distintos que 
pueden almacenar en cada punto individual, y 
por lo tanto en gran medida, la cantidad de 
color de la imagen. En la figura 2, se muestra la 
representacion de una imagen en forma de 
matriz..

Figura 2.- Representación de una imagen digital.

Por otro lado al hablar de una imagen digital en 
escala de grises, se habla de una imagen cuyos 
pixeles pueden poseer 256 valores diferentes (8 
bits). [13, 14]

III.Metodología
El procesamiento digital de imágenes se basa en el 
método de interpolación polinomial utilizando 
como principal herramienta de trabajo MATLAB.
En la figura 3, se muestra la metodologia propuesta 
para mejorar la resolucion de una imagen digital. El 
proceso a seguir para interpolar es ingresar una 
imagen de tamaño n x n en dicha herramienta de 
trabajo, en este instrumento se ingresará el algorit-
mo que se muestra en el diagrama para interpolar 
columnas y filas de cada una de las imágenes.
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Figura 3.-.a) Representación de la imagen original, 
b) Interpolación de la imagen “a)” aplicada solo a los 
valores entre las columnas, c)Interpolación de la 
imagen “b)” aplicado solo a los valores entre las 
filas.

IV.Experimentación
Para validar nuestra metodología se utilizaron 
un total de 5 imágenes ( a) Lenna, b) Camera-
man, c) Baboon d) Peppers e) Estrella de 
siemens) de diferentes dimensiones y escala de 
colores, mostradas en la figura 4. De igual 
maneara se utilizaron un total de 4 interpolacio-
nes distintas, interpolación lineal, cubica, spline 
cúbico y trade-off con diferentes valores de β.

a)

c)

d)

e)

b)

Figura 4.-.Imagenes de prueba, a) Lenna 256x256, 
b) baboon 225x225, c) cameraman 256x256, d) 
Peppers 225x225, e) siemens star 225x225.

V.Resultados
En la tabla II y III, se comparó las imágenes 
originales con las imágenes interpoladas, dichas 
imágenes poseen el doble de tamaño que la 
imagen original, y una ß(para el método de 
interpolación Trade-Off) de 0.5. Así mismo, se 
comparó esta última interpolación utilizando 
diferentes valores de ß, con la finalidad de 
conocer su respuesta, obteniendo del mismo 
modo imágenes dos veces más grandes que sus 
imágenes originales correspondientes.
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VI.Conclusión
En la literatura se han encontrado variedad de 
métodos que permiten mejorar la visualización 
y obtención de detalles en imágenes. Sin 
embargo, los métodos de interpolación pro-
puestos ofrecen una gama de respuestas que 
mejoran en diferente medida la calidad de la 
imagen y la cantidad de información, resaltan-
do detalles de la imagen que en un principio 
eran imperceptibles.
Los resultados obtenidos demuestran que la 
técnica propuesta para la súper-resolución 
basada en los diversos tipos de interpolación 
presentados, muestran que entre mayor sea el 
grado del polinomio en la ecuación, se disminu-
ye más el error en la imagen obtenido mejores 
bordes y mayor tamaño siendo así más exacto el 
pixel interpolado, ejemplo de ello podría ser la 
interpolación lineal la cual resulta tener mayor 
margen de error que los otros métodos aplica-
dos resultando una forma de interpolación muy 
básica obteniéndose una menor resolución en 
comparación con las otras técnicas utilizadas, 
gracias a las experimentaciones y prácticas 
hechas podemos finalizar diciendo que esta 
investigación tuvo grandes resultados y se 
lograra aplicar en varios campos y diciplinas 
ayudando como herramienta de apoyo en la 
búsqueda de diversos métodos en el mejora-
miento de imágenes basadas en interpolacio-
nes.
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