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OZET

Bu tez calismasi, ¢esitli isaret isleme uygulamalarinda bir
ara¢ olarak B-spline kullanimini tanatar. Polinomla
interpolasyon ve B-spline teorileri kisaca gbzden
gecirilerek B-spline interpolasyon ve filtreleme konulari
incelenmigtir. Bilgisayar uygulamalarinda etkili Dbir
yazilim {izerinde durulmustur.Sonucta iki boyutlu gdériinti
formatinda deneysel sonucglar g8sterilmistir. GO6rintii ve
isaret isleme uygulamalari interpolasyon, diizgiinlestirme
bliyliltme ve kiicliltme gibi islemlerdir.

M{thendislik analiz ve bakas acisiyla Cubic B-spline
fonksiyonunun diizglinlestirme ve interpolasyon &zelligi ile
calistik. Fonksiyonun lokal destek ve 6telemeyle dedismeme
6zellikleri ¢ok etkileyici islemsel prosedliirler sunar.
Bilgisayar simiilasyonu ile bilyiiltme uygulamalarinda Cubic
B-spline'in difer interpolasyon metodlarindan daha iyi
oldugu gbsterilmistir.



ABSTRACT

This thesis presents the use of B-splines as a tool in
various digital signal processing applications. The theory
of polinomial interpolation and B-splines are briefly
reviewed, followed by discussion on B-spline interpolation
and B-spline filtering. Computer implementation using an
efficient software viewpoint is discussed. Finally,
experimental results are presented for illustrative
purposes in two-dimensional image format. Applications to
image and signal processing include interpolation,
smoothing, filtering, enlargement and reduction .

From an engineering analysis and application point of view,
we have studied the interpolation and smoothing property of
the cubic B-spline function. Its local support and shift-
invariant properties offer very attractive computational
procedures. Computer simulations with applications to image
magnification, minification enlargement have shown that the
cubic B-spline is superior to other interpolation methods.



1.1 INTERPOLASYON

Basit olarak interpolasyon islemi tablo halinde de§erleri
verilen bir dediskenin tabloda olmayan bir dederini bulma

islemi olarak tanimlanabilir. Genel anlamda ise
interpolasyon, bilinmeyen bir f(x) fonksiyonunun xg, xi,

X2y +s.. Xp gibi ayrik noktalarda verilen fq,, £;, £, ..f,
dederlerini kullanarak, bu fonksiyonun daha basit ve
bilinen bir F(x) fonksiyonu ile ifade edilmesi islemidir.
Bulunan F(x) fonksiyonuna 'interpolasyon fonksiyonu' denir
ve polinom, trigonometrik fonksiyon, Uslii ifade veya 6zel
bir fonksiyon gibi c¢esitli sekillerden birine sahip
olabilir. Ama c¢odu kez interpolasyon fonksiyonlari olarak

polinomlar kullanilirlar. Verilen degerlerin periyodik
olmasi durumunda trigonometrik fonksiyonlar da
kullanilabilir.

Bu bdliimde interpolasyon fonksiyonu olarak sadece
polinomlar incelenmigtir. ‘

Sonlu farklar interpolasyon ydntemleri pratik olmalarina
radmen ayrik xg, X3, ... X, noktalari arasindaki araligin
esit oldudu durumlarda uygulanabilir.Ayrik noktalar arasi
esit dedilse, dogrusal interpolasyon, Lagrange
interpolasyon yo6ntemi ve Aitken interpolasyon yoéntemi
kullanilabilir. e

1.2 DOGRUSAL INTERPOLASYON

Interpolasyon fonksiyonu olarak birinci dereceden bir
polinom kullanilirsa dogrusal (lineer) interpolasyon adini
alar.

Efer x degiskeninin ([a,b] araliginda bir £f(x) fonksiyonu
verilmis ve interpolasyon fonksiyonu olarak

F(x)=Ax+B



kullanilacak ise

f(a)=F(a)
f (b)=F (b)

bagdintilarinin sadlanmasi gerekir. Buradan da

A.a+B=f (a)
A.b+B=f (b)

vazilir ve bilinmeyen A,B katsayilarinin ¢dzimil

A=(f(b)-£f(a))/ (b-a)
B=(bf (a)-af(b))/(b-a)

verir.Bbylece F({x) fonfsiyonu ig¢in
F(x)=(f(b)-f(a))/(b-a)x+(bf(a)-af(b))/ (b-a)
elde edilir. Wg(x) ve Wi(x) gibi iki agdirlik fonksiyonunu

Wo (x)=(b-x)/ (b~a)
W1 (x)=(x-a)/ (b~a)

olarak tanimlayip yukaridaki denklemde yerine yazarsak
F(x)=Wg(x) f (a)+W; (x) £ (b)

olarak yazilabilir ve x dediskeni a<x<b aralifdinda ise
Wo (x)+W (x)=1

badintisi sadlanir. Dodrusal interpolasyon ic¢in islemdeki
kesme hatasai;



f(x)~F(x)=(x-a) (x-b)/2f'"' (c) a<c<b

ile verilir. Gorildiigt gibi eder £f(x) fonksiyonu da
dogrusal ise f''(x) sifir olacadindan hata da sifirdar.

Diger bir deyisle dodrusal fonksiyonlar dogrusal
interpolasyon fonksiyonuyla tam olarak ifade edilebilirler.

1.3 LAGRANGE INTERPOLASYON FORMULD

Bilinmeyen bir f(x) fonksiyonunun xg, Xj1,...Xp; gibi (n+l)

tane ayrik noktada bilinen degerlerini

Fo=f(X0)s F1=£(X1)s eeee. Fp=F(xp)

ile gtstererek Lagrange interpolasyon formiilii

n
F(x)=Z L (x)f;

i=0

seklinde yazilir. Burada Lj terimleri

n
Li(x)= II(x-xj)/(xi—xj)

j=0

j#i

seklinde tanimlanmistir. G6riildigi gibi her L; (x) katsayi

s1 n dereceli bir polinomdur.
Lagrange y6nteminin vyararla yani, kullanilan ayrik
noktalarin esit araliklarla verilmesinin gerekmemesidir.

1.4 NEWTON INTERPOLASYON FORMULLERI

1.4.1 Newton Ileriye Dodru Fark interpolasyon Formiilleri

S S S
F(S)=f0 + ( )Afo + ( )A2f0 + . . .+ ( )Anfo
1 2 n



Formiili Newton'un ileri dodru farklar interpolasyon
formiiliidiir .Burada kullanilan boyutsuz s dediskeni
s=(x-x0)/h olarak tanimlanmistir. h fark tablosundaki

ardisik iki x de§eri arasindaki farki gbsterir.

i X3 £(x;) Af; A2f;
1 xg  £(xg)
Af=£ (x7) -£ (o)
2 x;  £(x) A2fy= Af,-Af,
Af1=£ (x2) - £ (%;)
3 x,  £(xp) A2f,= Af,-Af,

Af,=f (x3) -£f (x5)
4 X3 f(x3)

Yukarida verilen ileri fark tablosunu kullanarak
interpolasyon polinomu ileri fark terimleri ile

F(x)=fy + xAfy + x(x-1)/2 A2f; + x(x-1) (x-2)/3! A3f, ,..

seklinde verilir. Burada A ile verilen fark operatériidir
ve Af;=f;,1-f; seklindedir.

1.4.2 Newton Geriye Dofru Fark Interpolasyon Formiilleri

Bu defa u=(x,-x)/h ile belirlenen bir u de@iskeni ve

geriye dodru farklar operatérii kullanilarak interpolasyon
polinomu

u u u
F(u)=f, - ( YVE, + ( YV2E, + . . . +(-1)» ( ) Vnf,
1 2 n



seklinde verilir. Burada y geriye dogru farklar operatérii

olup Vf;=f;-f;_; dir. Interpolasyon formiiliinde kullanilacak
olan farklar da tablo halinde yazilabilir.

i X4 f (Xi) Vfi szi

0 X f(xg)
VE,=f(x1)-£ (xg)

1 X1 f (Xl) V2f2= sz-Vfl
VEo=f (x5) -f (x7)

2 X2 f (Xz) V2f3= Vf3—Vf2

Viz=£f(x3) -£ (x3)
3 X3 f(x3)

h=1 ig¢in u=x,—x olur ve interpolasyon polinomu
F(x)=f, - uVf, + u(u-1)/2!V2f, - ...+u(u-1).. (u-n+l)/n!Vag,
olarak yazilabilir.

1.5 SPLINE INTERPOLASYON

Nimerik analizde klasik polinomla interpolasyon yaklasimi
(Lagrange Interpolasyon gibi) artan ©&rnek sayisi ile
birlikte kullanilan polinomun derecesinin de artmasini
gerektirir. Ayrica bu yaklasimlarain ciddi bazi
sinirlamalari vardir. Yukarida anlatilan interpolasyon
metodlariy disinda interpolasyon fonksiyonu olarak sabit
dereceli parcgali polinomlar kullanmak dogal bir
gerekliliktir. Bu parcaly polinomlarin tamami spline
fonksiyon olarak adlandirilar.



2.1 B-SPLINE FONKSIYONLARI

Bu béliimde bzellikle B-Spline fonksiyonlari ile
interpolasyon islemi incelenecek ve fonksiyonlaran
birbirlerine gbre hata oranlari karsilastirilacaktar.
Asadida yapilan analizde O.dereceden 3. dereceye kadar B-
spline fonksiyonlarinin nasil elde edildigi ve bu fonksiyon-—
larin temel 8zellikleri incelenmistir.

Tek boyutlu ve siirekli bir £(§) fonksiyonu icin
interpolasyon islemi;

K

A
f(£)=X cy sx(€&) olarak yazilabilir. (2.1)
k=1 -

Cyi giris verilerinden elde edilen katsayilara, sk(ﬁ);

temel fonksiyonu, K ise 6rnek (sample) sayisini
gbstermektedir.

Tanim: = §o<§l<....<§n<§n+1 reel eksen [§O’§n+1]
aralidindaki parcalar olsun. n. dereceden bir B-spline

asafida yazildigi gibi parcali polinomlar seklindedir.

Bn(ﬁ;ao,él,f..z,---&m.l)

ntl  EL 7 uELtY

=(n+1) (-1)J E (2.2)
k=0 m(&k)
n+l
Bu esitlikteki ,m(ﬁk)=l_.[ (-t 1) (2.3)
3=0

j¥k



EE0  E>%

uEE = (2.4
0 &S&k

u€—<€yx) birim basamak fonksiyonudur.

n=0,1,2.... seklinde dederler alabilir. Sekil 2.1 de 1ilk
dért derecedeki B-splinelar gésterilmektedir. Sekillerdeki
A= (Ex€x-1) dir. Yukarida verilen 2.1 bagintisindan

yararlanarak n=0,1,2,3 degerleri igcin parc¢ali polinomlari

yazabiliriz.
n=0 igin; y

Bo(§) = (1/A) [(E-£0)° u-£0)-(E—E£1) uE£1)] (2.5)
n=1 ic¢in;

B1(¢) = (1/A2) [E~<£0) u@—<0)-2(E-L1)uE-E1)HEL2) uE-L2)]

(2.6)

n=2 ig¢in; |

By(€) = (1/243) [(E£0)? uE—£0)-3E-LE1PuEE)+3EE2)PuE%2)

—(€-£3)2 u€-£3)l
(2.7)

n=3 icin;

B3(®) = (1/6A%) [(E-€0)® uEL0)-4EE1PuEE1)H+6ELE 2 uEL2)

~4E-E3PuE-E3)HEL ) uE<£4)]
(2.8)



NEAREST NEIGHBOR
0.1 .
0.05+ 1 @
% 10 20 30 40
Bo (£:Ex.Ex+1)
Ornekle-tut fonksi
rnekle-tut fonksiyonu LINEAR
0.1F .
0.05- 4 (b)
By (§:€x-1,E%.Ex+1) 00 10 20 30 40
Lineer B-spline
QUADRATIC
0.1F .
(c) ,
0.05 .
By (§:€k-1.8x:Ex+1,8x+2) 0 . . .
Quadratic B-spline 0 10 20 30 40
CUBIC B-SPLINE
0.1F .
0.05- 4 (d)
B3 (E:€k-2,8k~1.EkEk+1.8k+2) o . , \
Cubic B-spline 0 10 20 30 40

Sekil 2.1(a) B-Spline fonksiyonlara



By
Ornekle-tut fonksiyonu

By
Lineer B-spline

B2
Quadratic B-spline

Bs
Cubic B-spline

0 5 10 15 20

1

05k -
% 5 10 15 20
1 T T

05} 1
% 5 10 15 20
1 . '

0.5t i
% 5 10 15 20

Sekil 2.1(b) B-Spline fonksiyonlari fourier transformu

(a)

(b)

(c)

(d)



2.2 B-SPLINE FONKSIYONLARININ OZELLIKLERI

Dlizglin araliklarla verilen &rnekler ic¢in denklem 2.2 den
anlasilacadi gibi B-spline fonksiyonlari arasinda konvoliis-
yon iliskisi vardar.

B1=Bg*Bg
By=Bg*Bp*Bg ( * konvolisyon islemini temsil eder.)
B3=Bg*Bg*Bo*Bg

Sekil 2.1 ’dende gbrildiigt gibi Bg-spline fonksiyonu bir
6brnekle tut fonksiyonudur/ ve Ornek noktalari arasindaki
slireksizliklerde kendisini tekrarlar.

Bj-spline fonksiyonu ile interpolasyon, &rnek noktalara

arasinda iki parcali ve lineer bir e§im gbsterir.

Bz-spline fonksiyonu benzer sekilde grafik olarak

birlestirilmis parabollerden olusur. Ardarda gelen
parabollerin e§imleri birbiriyle siireklilik g&sterir.

Sekil 2.1 de ki son fonksiyon olan Bgz-spline fonksiyonu

iiclincli dereceden parcali polinomlarin Dbirlesmesinden
olusur. Buradada ardarda gelen polinomlarin e§imleri
birbirleriyle siireklilik gbtsterir.

Sekillerdende anlasilacagi gibi Bo ve B;-spline
fonksiyonlari ile interpolasyon tatmin edici olmayacaktar.
Diger tarafta iUcden daha biiyllk dereceli B-spline ' larda
daha fazla nokta birlestirilir ve islem karmasiklaiga
artar. Bu durumda interpolasyon islemi polinomla
interpolasyona benzer ve spline kullanmanin getirdig§i
avantaj ortadan kalkar. lyi bir interpolasyon sonucu ve
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kolay hesaplanabilir olma ©&zellikleri nedeniyle cubic B~
splin’1 temel fonksiyon olarak se¢mek iyi bir ¢6ziimdiir.
Cubic B-spline analitik olarak parcali ve sadece bes nokta
birlestirmesi nedeniyle c¢ok esnektir. Ayrica fonksiyon
deferlerine ¢ok iyi yaklasiklilik sadlar.

Diizglin araliklarla verilen o&rnek degerleri ic¢in cubic
B-spline temel fonksiyonu asafidaki gibidir.

s€—€x) =B3 (§;€k-2:Ek-1:Ek:Ek+1,8k+2)
=(1/6A%) [(E-Ek-2)® u€—<Ex-2)-4(E-Ek-1)uE—£k-1)
+HE-E 1) PuEE4EEk+1PuEEx+ 1IHEEx+2)? uEEx+2)]
(2.9)

B-spline temel fonksiyonlari Sekil 2.1 ’‘dende gérildigi
gibi tamamiyle pozitiftir. B-spline fonksiyonlarinin bu
bzelligdi goriinti isleme problemlerinde, gbrintiyt
olusturan noktalarin 1si1ik siddeti wveya yansimalara
herzaman pozitif oldugu ig¢in ¢ok kullanaslidair.

2.3 B-SPLINE INTERPOLASYON TEORisi

Bu btlumde Quadratic ve Cubic B-spline temel fonksiyonlari
ig¢in interpolasyon formillleri elde edecek ve tek boyutlu
isaretler ic¢in interpolasyon sonuclari karsilastirilacak-—
tair.

2.3.1 Quadratic B-Spline interpolasyon Teorisi

f(€) icin E=€,+AX oldudunu dislinerek 0<X<1l ic¢in denklem 2.7

yi kullanarak ve $Sekil 2.2 den faydalanarak £f(§) (2.1)
formiilii;

s(€-€x) =Bz (€;€k-1.Ex:Ek+1.8x+2)
=1/2M3 [(E~<x-1) uEEk-1)-3CEERPuELEH3ELk+1)PuEEx+1)
—(E£x+2)? uE—-Ex+2)] (2.10)
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£ (£) =1/28%(cy g [E-Ex-2)? ~3CE-Ex_1P+3EEQ2] +
Crs0 [E-Ex-1)? -3EER ]+
cx+1 [EEK)21} (2.11)

seklinde yazilabilir. E=E;+AX bzelligi denklemde

kullanilairsa;

A
£ (E+AX) =1/2A{cy-1 [(2+X)? -3(1+X)2+3%2] +
cx [(1+X)2 -3X2] + cy41X2 } (2.12)

Burada cift dereceli B-spline larda 1/2 bteleme
gereklilidi ortaya ¢ikar. Denklem daha basit olarak
yazilirsa;

2
A
f(Ex+AX)= 1/8A T b;yx21
1=0
olur. Bu esitlikte b=Qcy b=[bg,b;,bs]* ve c=[cy_1,Ck,Cxs+11"
-8

4
0 4
6

dair. Ornek dederi igcin X=0 alinir ve &=&; igin -
interpolasyon yapilirsa;

A
£ (E,,k) =1/2A (Ck_l'l'Ck)

bulunur.Bu durumda interpolasyon ifadesi vektér seklinde
yazilabilir.

A
f=EC



-13-

61 0.
161 ..
E=1/8A |0 1 61 ...
00 161..
0001611
(00 001 6

E matrisi U¢li késegen kare bir matristir. c¢ katsayilar
matrisi &rnek noktalari icin olusturulur (c=E-1f) ve
interpolasyon noktalari i¢in olusturulan bu katsayilar
matrisi kullanilir.

T T T T T T T T T

0.1 1

0.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 2.2 f£(€) fonksiyonu ig¢in Quadratic B-spline
Interpolasyon

2.3.2 Cubic B-Spline interpolasyon Teorisi

A )

f(€) icin &= +AX oldudunu dilsinerek 0<X<1l ig¢in denklem 2.9
A

u kullanarak ve Sekil 2.3 den faydalanarak £(€) (2.1)

formiild yazilirsa;

(€)= (1/6A%) {Cpep [@E-Exo 3P~ 4EExc- 20 +6E L1~ 4E-E0] +
C+0 [EEx-2)3 —4EEk-1P+6(EEK* 1 +
Crer1 [E-Ex-1)3 ~4E-E0%] +
ck+2EEK° } (2.13)

seklindedir. &=€ +AX 6zellidi denklemde kullanilirsa;



A
£ (Ex+AX) =1/ 6A{cy_1 [B+X) -4R+X)3+6 (1+X) 3-4x3] +
cx [(2+X)3-4 (1+X) 3+6X3] +
Cxe1 [(1+X)P-4X3] +cy40X3 } (2.14)

Ool v L v L] T l~ T

0.05F

% 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 2.3 f£(€) fonksiyonu i¢in Cubic B-spline
Interpolasyon

Bu denklem daha basit olarak yazilirsa;

3

A
f(Ex+AX)= 1/6A T Dbyx3-1i o0oxX<1
i=0

olur. Bu esitlikte b=QCk b=[b0,b1,b2,b3]t ve
C=[Ck-1sCks Cx+1s Ck42] T dir.

1
Q=

— ) (W
HOONW
— e W W

0
0

Ornek degeri icin X=0 alinir ve &=f; ig¢in interpolasyon

yapilirsa;

A
hid (ék) =1/6A (ck_1+4ck+ck+1)



bulunur. Bu durumda interpolasyon ifadesi vektdr seklinde

yazilirsa;
A
f=EC olur.
(41 0.... |
141 0.
E=1/6A |01 4 1 ...
00 141..
00 0141
| 00 0 01 4]

E matrisi ii¢clii k&segen kare bir matristir. c katsayilar
matrisini olusturmak i¢in &rnek noktalari vektorii(f) ile

E matrisinin tersi carpilar (c=E-1f) .E matrisi ticld
k6segen bir matris oldugu i¢in tersinin alinmasi ic¢in
basit bazi yoéntemler vardir. interpolasyon noktalari ig¢in
olusturulan bu katsayilar matrisi kullanilair.

Asafidaki sekillerde sirasiyla O.dereceden 3.dereceye
kadar B-spline lar icin 17 &rnek deferi igin interpolasyon
sonuglari gdsterilmektedir.

Sekil 2.4.(a) da o6rnekle tut fonksiyonu interpolasyon
sonucu kesikli cizgilerle gtsterilmistir.

Sekil 2.4.(b) de 1lineer B-spline interpolasyon ic¢in
interpolasyon noktalari o&rnek noktalarinin tam ortasinda
secilmistir.

Ayni interpolasyon noktalari ile ilgili hata fonksiyonlari
Sekil 2.5 de sirasiyla birinci dereceden iiclincii dereceye
kadar B-spline lar ig¢in gosterilmektedir.
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1

0.8

......... i 2

0.6

04F L. % -

0.2

T
—

-0.2

1

-0.6

1

-0.8

1

16 18 2

0 02 04 06 08 1 12 14

Sekil 2.4 (a) O.dereceden B-spline (Ornekle-Tut)

1 1 ’/1' ‘ ' ' 1 ' v 1
/
0.8 pd -
¥
| / \ i
0.6 . \\ |
0.4+ /«/ \0\ 1
02} ¢ \\ |
04[ \\\ +
\ /
02k \ 4 |
0.2 \\ %/
L Y 4
'0-4 \\\ ’ /
0.6 \ S
N
-0.8+ Y .
-1 ) S -

0 02 04 06 08 1 12 14 = 16 18 2
Sekil 2.4 (b) Lineer interpolasyon

o Ornek deferlerini

® Interpolasyon deferlerini gésterir.
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Sekil 2.4(d) Cubic B-spline interpolasyon
o Ornek dederlerini

® Interpolasyon deferlerini gbsterir.
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Sekil 2.5 (a) Lineer interpolasyon hata fonksiyonu
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Sekil 2.5 (b) Quadratic B-spline Interpolasyon hata
fonksiyonu
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Sekil 2.5(c) Cubic B-spline interpolasyon hata fonksiyonu
2.4 iki BOYUTLU iSARETLERDE CUBiC B-SPLINE INTERPOLASYON

Gorintil {izerinde interpolasyon, pek c¢ok isaret isleme
uygulamalarinda ©Onemli bir rol oynar. Bu isaret isleme
uygulamalari, rezoliisyon degistirme, g6riinti boyutlarina
dedistirme gibi konularda olabilir. Modern display
workstation‘larinda bazi detaylari daha iyi gdrebilmek veya
daha iyi bir genel gdriinlis ig¢in goriintii boyutlarina
dedistirmek amaci ile verimli bir ©6lgekleme diizenine
ihtiya¢ duyulur.

Denklem 2.1 de tek Dboyutlu isaretler ig¢in verilen
interpolasyon fonksiyonu iki boyutlu isaretler icin

gelistirilirse;
. X L
fEN)=2X X ci sx(€) s1(n) olarak yazilabilir. (2.15)

k=1 1=1
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Burada f(€n) icin &=Ex+xA ve mn=m;+yA oldudunu diisiinerek
0<x<1 ve 0<y<1 ic¢in;

A A
f(x,y)=1<(6*A){f1_1(x)[(3+y)3—4(2+y)3+6(1+y)3—4y3]
+£) (x) [ (2+y) 3-4 (1+y) 3+6y3]
+f141 (x) [ (1+y)3-4y3]}

yazilabilir. Burada
3
A
£y(x)= 1/(6*A) X bijx3‘i j=1-1, 1, 1+1 , 142
i=0

bj=QCj bj= (bOJ 7 blj ’ sz ’ b3j) t
C5=(Ck-1,3+Ck, 3+ Ck+1, 3+ Ck+2,3) ©

dir. Q daha &nce tek boyutlu analizde verilenle aynidir.
c matrisini olusturabilmek i¢cin 6rnek noktasi olan (€x,n;)

noktasi i¢in interpolasyon yaparsak

A

£(Ex »M1)=1/(36*A2) [ (Cx_q,1-1+4Ck,1-1+Ck+1,1-1) +
4 (ck-3,1t4Ck,1%Ck41,1) +
(Cx-1,141%4Ck, 1411 Ck+1,1+1) ]

seklinde yazilabilir. Bu ifade biitiin k=1,2,...K ve
1=1,2,...L i¢in gegerlidir. Bu esitlidi matris formunda
yazarsak;

F=ECE

olur. Verilen 6rnek dederleri ic¢in C katsayilar matrisi
hesaplanabilir (C=E'FE').

tkxi boyutlu isaretler icin gelistirilen bu y®éntem sayisal
bir 6rnekle de gdsterilebilir.
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Merkezden cevreye dodru simetrik f(x,y)=sin(0.5r2) gibi
bir fonksiyon icin inceleme yapalim. Burada r2=x2+y2 dir.
Bu yapay gb6riintii, fonksiyonun verdidi genlik dederlerinin
1s1k siddetine c¢evrilmesi ile olusturulur. Maksimum 2i1sik
siddeti olan beyaz, fonksiyonun maksimum dederi olan +1l'e
karsi gelir. Sifir 1sik siddeti olan siyah, fonksiyonun
ninimum dederi olan -1'e karsi gelir. Fonksiyonun ara
deferleri ise gri seviyeler olarak ifade edilir.

Sekil 2.6(a)da 150x150 pixel biiylkliginde verilen orjinal
gbriintli esit araliklarla ©&rneklenmis ve Sekil 2.6(b)'de
gbriilen 50x50 pixel bilylikliifindeki sekil elde edilmistir.
Cubic B-spline interpolasyon isleminde kiicliltiilen resim
kullanilmis ve sonu¢ Sekil 2.6 (c) de gbsterilmistir.
Sekil 2.6(d)'de gbrilen cubic B-Spline interpolasyon
hatasidir. Gorintili 1iizerinde uygulanan bu interpolasyon
islemi sayisal gbriinti biylitme islemi olarak
dederlendirilebilir. Sekil 2.7'de 'O.dereceden B-spline
interpolasyon sonucu ve hatasi gbsterilmistir. GOsterilen
hata, orjinal sekil ile interpolasyon isleminden elde
edilen sekil arasindaki farkin mutlak de§eridir. Bu
sekillerde siyah hatanin sifir oldudunu, beyaz mutlak
hatanin maksimum oldugunu gésterir. Sekil 2.6(d) Cubic B-
splinefla interpolasyon hatasini,Sekil 2.7 (b) O0.dereceden
B-spline'la interpolasyon hatasini gbsterir.

Sekil 2.8(a)'da ise scanner dan alinan 100x100 pixel
biytkligindeki arapc¢a bir metin gbsterilmektedir.
2.8(b) 'deki 50x50 pixel biyitklugindeki sekil orjinal resmin
esit araliklarla o6rneklenmesinden elde edilmistir.Cubic B-
spline interpolasyon isleminde kiiciiltiilen resim kullanilmis
ve sonu¢ Sekil 2.8(c) de gbsterilmistir. Sekil 2.8(d) 'de
gbriilen O.dereceden B-Spline interpolasyon sonucudur.
Sekil 2.9'da Sekil 2.8'deki sekiller icin interpolasyon
hatasi gosterilmistir.
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a)

(

(0.5r2) fonksiyonu

=sin

Sekil 2.6(a) (b) f(x,y)
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(c)

(d)

Sekil 2.6(c)f(x,y)=sin(0.5r?) fonksiyonu ile ilgili
Cubic B-Spline interpolasyon sonucu ve (d)hata
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Sekil 2.7(a)f(x,y)=sin(0.5r2) fonksiyonu ile ilgili
O0.derece B-spline interpolasyon sonucu ve (b)hata
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Sekil 2.8 (a) Scannerdan alinan 100x100 pixel arapca metin
(b)a‘daki resmin kiigiiltiilmiis sekli
(c)Cubic B-spline interpolasyon sonucu
(d)O0.dereceden B-spline interpolasyon sonucu



(b)

Sekil 2.9(a) Cubic B-spline®la interpolasyon hatasi
(b) O.dereceden B-spline'la interpolasyon hatasi
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il
(b) 9%x9 Pencere Uygulamasi ve hata orani

Sekil 2.10 (a) Orjinal Sek

(c) 7x7 Pencere Uygulamasi ve hata orani
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3.1 B-SPLINE FiLTRE ILE INTERPOLASYON

Biitlin interpolasyon islemlerinde ortak olan 6zellik, ayrik
noktalar topluludundan bir siirekli isareti ifade edecek
parametrelerin olusturulmasidir. En basit yaklasimlar
0.dereceden (nearest neighbor) ve 1l.dereceden (bilineer)
interpolasyonlardir. Cubic Spline interpolasyon metodu Hou
ve Andrews tarafindan tanitilmis, ¢ok gelismis Dbir
tekniktir. Bu teknidin karmasik bir hesap gerektirmesi
nedeniyle, arastirmacilar cubik konvoliisyon gibi bazi
alternatif teknikler Snermislerdir.

B-spline interpolasyon metodlari iki temel nedenden dolaya
fazla kullanilmamaktadir. Oncelikle isaret isleme ve
gérinti islemede anlatilan spline katsayilarainin
belirlenmesi i¢in kullanilan algoritma yeterince verimli
de§ildir. tkincisi B-spline ‘larin gérintii ¢ozintlurlégini
(rezoliisyon) diisiirdiifline inanilir. Fakat bu yanlis yorumlar
aslinda yanlis uygulamalarin bir sonucudur. Ornedin bazi
uygulamalarda baslangig érnek dederleri B-splinhe
katsayilari yerine yazilarak interpolasyon islemi vyapilar
ki buda hatanin bilylik olmasina neden olur.

Bu bé6liimde tanitilacak olan Dodgrudan Spline Doéniisiimii
(genisleme katsayilarinin belirlenmesi islemi) ve dolayla
Spline donislimlerinin (se¢imlik bir interpolasyonla orjinal
6rneklenmis deferleri yeniden olusturma islemi) en &nemli
avantaja basit bir filtre operasyonu olarak
yorumlanabilmeleridir. Bu filtrelerin rekiirsif yapisindan
faydalanarak hizla hesaplanabilen algoritmalar
tiretilebilir. Herhangi bir dereceden Dbir B-spline
interpolatorit frekans ve impuls cevabi cinsinden
karakterize etmek icin basit prosediirler tanimlanabilir.



3.2 AYRIK (DISCRET) B-SPLINE

Ayrik B-spline ‘lar, stirekli B-spline fonksiyonlarinin
brneklenmesi ile olusturulur. Yatay genigsletme faktérit m
olan n.dereceden ayrik B-spline asadidaki gibi yazilabilir.

n+l n+l
byt (k)= 1/mr £ (-1)3 /n! ( ) (x=3m)™ p(k-jm) (3.1)
j=0 i

Bu fonksiyonlari z-donilisimleri seklinde gtstermek icin &nce
kuvvet serisi donilisiimlerine ihtiya¢ duyulur.
{kn; k=0,1,....+0 } sdyle tanimlanair;

400 +00
pn(z)= X kkzk = ¥ knz-ku(k) (3.2)
k=0 =-®

(k) nin 2z doénisiimiinii kullanarak;
PO(z)=1/(1-271)

yazilabilir.Buna gobre Dbilitiin diger kuvvet serilerinin
transformunu geligtirebiliriz. Genel terim;

PP (z) =AP (z) / (1-z71)n+l

olarak kolaylastairilabilir. Buna gére denklem 3.1 in 2z
donisiimil PR (z) ifadesininde kullanilmasiyla so&yle olur;

n+l n+l
Bh(z) = 1/m® £ 1/n! ( ) (-1)3 z-3m An(z)/ (1-2-1)n+l
3=0 )|

(3.3)



n+l n+l I
(-1)3 z-Im=(- z-m) 3 oldufundan ve (x+1)p+l =% ( ) x3
3=0 3
oldugundan
B (z) = 1/mP AR(z)/n![(l-zM)/(1-2z"1)]n+l (3.4)

yazilabilir. Bu ifade daha kullanisli bir sekilde

yazilabilir.
BpR(z) = 1/m? BiR(z) (B (z))n+l (3.5)
n+l
B " (z) = AR(z)/n!= X byR(k)zk (3.6)
k=0
m-1
Bl (z)=(1-zm) /(1-z"1)= X z-k (3.7)
k=0

Asadida n=1 den 3'e kadar  hesaplanan B-spline z
transformlari tablo 3.1'de n=5'e kadar g&sterilmistir. Bu
incelemede genisleme faktérid m=1 alinmaistar.

n=1 icin
) 2
b;l(k)= = (-1)3 /1t ( ) (k-3) p(k-3)
j=0 3

byl (k)=kp(k)-2(k-1)p(k-1)+ (k-2)p(k=-2)

Bln(z) = z-1 = Al(z)
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Pl(z)=Al(z)/(1-z"1)2= z-1 /(1-271)2

n=2 icin
3 3 :
b2(k)= X (-1)3 /21 ( ) (k-3)2 p(k-3)
3=0 3

b32 (k) =k2p (k) -3 (k-1)2pu(k-1)+3 (k-2) 2u (k-2) - (k-3) 2u (k-3)

By2(z) =1/2(z 1422 )= Aa2(z)/2!

P2(z)=RA2(z)/(1-2z"1)2= (z-1+z-2 ) /(1-271)3

n=3 icin
4 4
by3(k)= 2 (-1)3 /31 ( ) (k-3)3 p(k-3)
3=0 J

by3 (k) =1/6[k3u (k) -4 (k=1) 34 (k-1) +6 (k-2) 3 (k-2) -4 (k=3) 2
1 (k-3)+ (k-4) 3u (k-4)

B3(z) =1/6(z"1+4272+2-3)= A2(z) /3!

Cubic B-spline ig¢in dodrudan B-spline transformunu (ters
filtre) yazarsak;

Sp(z)=B1R(2z)~1=6/(2"14+42"2+2"3)

olur. Bu denklemin k&kleri ise; z;=a=-2+V3 ve z,=1/a=-2-V3

seklindedir.
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Tablo 3.1 n=0 dan 5'e kadar Ayrik B-spline larin Z

transformlari
n PR (z) AR{(z) Bn, (z)
0 A% (z)/(1-z71) 1 1
1 Al(z)/(1-271)2 z-1 1/z
2 A%(z)/(1-z71)3 z-1l4z-2 (1+z71)/ (22)
3 A3(z)/(1-z"1)¢ z"1442-242"3 (z+4z+2~1) / (622)
4 AY(z)/(1-z71)5 (z714272) (1+10z-14272)  (1+z71) (2+10+z71)/ (2422)

5 AS(z)/(1-z71)6 z-14262"2+66z273+26z"%+z~% (z2+262+66+262z1+2z"2)/ (12023)

3.3 ISARETIN GOSTERiILISiI VE INTERPOLASYON

Bu boliimde genigsleme katsayilarini belirlemek ve B-spline
katsayilarindan yararlanarak isareti yeniden elde etmek
icin hizli c¢6zimler arastirilacaktir. Bu hizli c¢6zimler
rekiirsif filteler lizerine kurulmustur.

3.3.1 Dogrudan B-Spline Transformu

=-0,.....+0 araligdinda tanimlanmis ayrik bir sinyal ic¢in
¢2 (k) interolasyon fonksiyonunu bulmak icin

+m
£(k)= ¢n (k)= = c(i}byP(k~-i)

i=-e0
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yazilir. Bu esitlik bir konvoliisyon islemini g&sterir ve
f(k)= DbyP*c(k) olarak yazilabilir. Burada bj;®(k) daha
énceden n.dereceden dolayla spline filtre olarak
belirttigimiz operatdriin sonlu impuls yanitaidair. Z
transformlarani alarak

F(z)=BiR(z)C(z)

elde edilir.B;?(z) boliim 3.2'de tanimlanmistir. Bu demklem
gbsteriyorki basit bir ters filtreleme ile {c(k)} spline
katsayilara olusturulabilir. SB(k) n.dereceden dogrudan
spline filtre olarak adlandirilir ve transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir.

Sn(z)=B;n(z)~1 = 1/( Zbyn(k)z"k)

sn(z),Rekiirsif sonsuz uzunluklu impuls cevap filtresi (IIR)
nin yanitidir.B;?(z)'in k8klerini belirlemek ve bu k&klerin
birim cember icinde kalip kalmadidini gbrmek ¢ok Snemlidir.
Tablo 3.2'de n=0'dan 5'e kadar dbgrudan ve dolayli B-spline
filtreler igin transfer fonksiyonlari ve kutuplar
gbsterilmistir. Tablo 3.2'de g6sterilen operatérlerle
calisirken sadece tek dereceli filtrelerin diizgiin oldudu
gbriilmiistiir. n'in ¢ift oldudu derecelerde, mevcut yaklasimi
uygunsuz kilan 2z=1' de bir kutup olusmaktadir. Ancak
drneklenmis Cift dereceli B-splinelarda 1/2 faz &telemesi
ile bu problem asilmistar.



Tablo 3.2 Dog§rudan ve Dolayli B-spline filtreler icin
Transfer fonksiyonlara

n Dolayli B-spline Dodrudan B-spline
filtre filtre Kutup
0 1 1 -
1 1 1 -
2 (z+6+z71)/8 8/ (z+6+z71) al=V8-2
a2=1/al
3 (z+4+271) /6 6/ (z+4+271) al=v3-2
a2=1/al
4 (224+762z+230+76z"1+z72) /384 384/ (z2+762z+230+76z 1+2"2) a1=-0.01372
a.2=-0.36134
a3=1l/al, ad=1/02
5 (z2+26z+66+26z"1+272) /120 120/ (z?+26z+66+26z"1+272) a1=-0.04309

o2=-0.43057
a3=1l/al, a4=1/a2

3.3.2 Dolayli B-Spline Transformu

Dolayli B-Spline transformu, B-Spline ’lari kullanarak ayrik
isaret deferlerinin yeniden olusturulmasi isini yapar. Pek
¢ok uygulamada, bir isareti daha yiliksek 6rnekleme oraninda
gbsterme isi, interpolasyon isleminin 6zel bir sekli olarak
yorumlanir., Dolayla transformasyon veya yeniden olusturma
isleminde m genisletme fakt6rii olarak kullanilir ve m'in
tamsayl olmasi sarti vardir. Bu islem m genisletme faktéril
ile  Dbiyiitme olarak da yorumlanabilir. m faktéri ile



interpolasyon veya isareti yeniden olusturma islemi
asadidaki gibi yazilabilir.
+00
£(k')= ¢n(k'/m)= I c(i)by?(k-im) (3.8)

i=-o

f(k) isareti ic¢cin m faktéril ile 6rnek oranini arttirma (up-
sampling) islemi sonucunda {[flgm(k’')} adini verdidimiz bir

isaret liretilir ve buda asadidaki gibidir.

f(k) k'=mk
{[flpm(k")= <= F(z™)
0 dider durumlarda

(3.9)
[clim(k') ni denklem 3.8'de kullanarak f,(k')=b,2*[c]lim(k')

yazilabilir. Bu esitlik i¢in z transformu alinirsa;

Fp(z)=B{"(z) (1/m") (B,0 (z))ntlC (zm) (3.10)

olur. Buradan anlasilacadi gibi isaret interpolasyonu,

m boyutlu kayan ortalama (moving average) filtresinin n+l
defa ardarda kullanilmasi ile gergeklestirilebilir.

3.4 TOPLU ¢OzUOM sisTEMI

Yukarida anlatilan islemlerin gercgeklestirildig§i sistem
blok diyagramlar olarak Sekil 3.1'de gbsterilmektedir.
Sekilden de goriuldigil gibi spline katsayilari do§rudan B-
spline transformasyonu ile olusturulur. Daha sonraki f{ic
igslem, m genisletme faktériti ile ornekleme oranini arttirma
(up-sampling), m ile c¢arpma ve m boyutlu kayan ortalama
filtresidir. Bu isaret kayan ortalama filtresinin
(M (z)=Bp%(z)/m) n defa tekrarlanmasi ile diizeltilir. Son

islem ise dolayli B-spline transformasyonudur.
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Sekil 3.1 n.dereceden, m genisleme faktdérlii B-spline
interpolasyon blok diyagrami

Sekilde gosterilen isiemlerin tamami bir konvoliisyon
denklemi ile ifade edilebilir.

£.(k") =bP* [sn]gm* [£]m (k') =hn* [£]qm (k")

hyB(k')=b?*[sP]m sistemin impulse yanitidir. Bu sistem

igin transfer fonksiyonu asadidaki gibidir.
HpP (z)=ByP(z) /B®(zM) = (1/m") B, P (z®) (B0 (z))"+1/B; P (zM)
3.5 CUBIC B-SPLINE FILTRE

Yukarida gelistirilen ¢dzlimlerin sonug¢larini gdstermek
amaciyla dodrudan cubic B-spline filtre tasarimini
inceleyecediz. Simetrik cubic B-spline =z transformu
asagidaki gibidir.

B3 (z)=(z+4+z"1) /6 (3.11)

Dodrudan B-spline filtre (ters filtre) ig¢in transfer
fonksiyonu;

S3(z)=6/(z+4+z-1)=-6a/((l-az"1) (1-az)) (3.12)
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seklinde yazilabilir. a=V3-2 mutlak deder olarak en kiicik
kokii g8stermektedir. S3(z), sabit simetrik sonsuz impuls
yanitli (IIR) filtrenin transfer fonksiyonudur ve asadidaki
gibi ayristirilabilir.

s3(z)=(-6a/(1-02)) (1/(1-az"1)+1/(1-az)) (3.13)
Impuls yaniti ise;
s3(z)=(-6a/(1-a2))ak

simetrik artan ve dedisken isaretli iistel bir fonksiyondur.
Bu filtre denklem 3.12 veya 3.13'd kullanarak
gerceklestirilebilir. Bu durumda rekirsif filtre
denklemleri;

ct(k)=£f (k) +bjct(k-1) (k=2,...K)
c™ (k}=f (k) +byc™ (k+1) (k=K-1, ...1)
c(k) =bg(ct(k)+c™(k)-f(k))

olur. Burada bg=-6a/(1-a2) ve b;=0=-0.2679 dur.Ek olarak

bazi baslangi¢ kosullarinida g&stermek gerekir.

ko

ct(l)= a k-1 f(k)
k=1

¢ (K)=ct(K)

dir.
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4. SONUG

Bu projede ana hedef, gorintil islemede interpolasyon amaci
ile de kullanilabilen B-spline fonksiyonlarini incelemek ve
spline katsayilaranin hesaplanmasinda kullanilan
algoritmaya, sonucu kot etkilememek sart:, ile,
iyilestirmeye c¢alismaktir., Bu amag¢la bazi uygulamalarda
spline katsayilarini hesaplamak yerine 6rnek dederleri
matrisi bu katsayilar matrisi yerine kullanilmistir. Fakat
sonu¢ iyi olmamistair. Yine alternatif bir ¢6ziim olarak
Cubic konvoliisyon interpolasyon gelistirilmistir. Fakat
cubic B-spline , cubic konvoliisyondan daha iyi sonug¢
vermektedir. Bu tez calismasinda B6liim 2'de verilen
cbzlimleri, gbrintil matrisini 7x7 ve 9x9 pixel boyutlarinda
parcalar halinde kullandik. Her pencere ig¢in ortadaki nokta
ile ilgili ara dederi hesaplayarak pencereyi 6teledik. Bu
yéntemle, sonucu kabul edilebilir bir aralikta olmak sarta
ile islem karmasikligi indirgenmeye calisilmistir. Deneysel
gbriintl sonuglari Bolim 2'de Sekil 2.10'da g&sterilmistir.
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% PCMatLab %
% Tek boyutlu isaretlerde %
% Lineer B-Spline interpolasyon %

format long;
e=zeros (17);
e(1,1)=1;

for j=2: 17
e(3,3)=1;
end

x1=0: .125 : 2; f=sin(pi*xl);
f=£’;

delta=.125;

a=(1/delta):;

e=a*e;

c=inv(e) *f;

x=0: .0625 : 2; fb=sin(pi*x);

for i=1:16
ck=c(1i);
fi(i)=a*(-c(i)*.5+c(i)+c(i+1)*.5);
fb(i*2)=fi(i):
ff(i)=sin(pi*(.125%(i-1)+.0625));
fark(i)=ff(i)-fi(i):

end

fark(17)=0;

!del 1il17.met;

plot(x,fb,’b’);

hold;

plot(x,fb,’0’);

plot(xl,£,’r’);

plot(x1,£,’+7%);

pause;

meta 1i17;
plot(x1, fark) ;
meta;



% PCMatLab %
% Tek boyutlu isaretlerde %
% Quadratic B-Spline interpolasyon %

format long;
e=zeros (17);
e(1,1)=6;
e(l,2)=1;
for j=2: 16
e(3, (3-1))=1;
e(j,]j)=6;
e(j, (j+1))=1;
end
e(17,16)=1;
e(17,17)=6;
x=0: .125 : 2; f=sin(pi*x);
f=f£’;
delta=,125;
a=(1/(8*delta));
e=a%*e;
x=,5;
X2=%X"2;

omega=[ 4 -8 4
-4 0 4
1 6 11];

c=inv(e) *f;
x=0: .0625 : 2; fb=sin(pi*x);

for i=2:16
ck=[c(i-1),c(i),c(i+1)];
ck=ck’;
b=omega*ck;
fi(i)=a*(b(1)*x2+b(2)*.5+b(3)):
fb(i*2)=fi(i);
ff(i)=sin(pi*(.125%(i-1)+.0625));
fark(i)=ff(i)~-fi(i):

end

!del qul7.met;

plot(x,fb,’0’):

hold;

plot(x, £fb);

=0: .125 :2 ;
plot(x,£,’w’);
plot(x,£,’+’);
meta qul?7

pause;
hold;
fark(17)=0;
plot (x, fark);
neta;



% PCMatLab %
% Tek boyutlu isaretlerde %
% Cubic B-Spline interpolasyon %

format long;

e=zeros(17):

e(l,1)=4;

e(1,2)=1;

for j=2: 16
e(J:I (3-1))=1;
e(j,j)=4;
e(j, (3+1))=1;

end

e(17,16)=1;

e(17,17)=4;

x=0: .125 : 2; f=sin(pi*x);
f=£

delta=.125;
a=(1/(6*delta));

e=a*e;

X=.5;
X3=X*3;
X2=X"2;

omega=[-1 3 -3 1

3-630
-3 030
1410];

c=inv(e) *f;
x=0: .0625 : 2; fb=sin(pi*x);

for i=2:15
ck=[c(i-1),c(i),c(i+l1l),c(i+2)];
ck=ck’;
=omega*ck;
fi(i)=a*( b(1)*x3 + b(2)*x2 + b(3)*.5 +b(4));
fb(i*2)=£fi(i):
ff(i)=sin(pi*(.125*(i-1)+.0625));
fark(i)=ff£(i)-fi(i);

end

X1=0: .125 : 2

!del cul7.met;

plot(x,fb,’0’);

hold;

plot(x, fb)

meta cul?
plot(x1,£,’w’);
plot(xl,£,’+*);
meta



hold

fark(17)=0;
plot (x1, fark);
meta cul?;
fark(16)=0;
plot (x1, fark);
meta;



% PCMatLab

% Iki boyutlu isaretlerde

% Cubic B-spline

% Her nokta icin iki yeni nokta bulur.
format long;

ekrl;

e=zeros(50) ;

e(l1,1)=4; e(1,2)=1;

for j=2: 49
e(3, (3-1))=1;
e(J.IJ).=4;
e(j,(3+1))=1;

end

e(50,49)=1; e(50,50)=4;

delta=3;
deltk=deltar2;

e=(1/(6*delta)) *e;
ei=inv(e):;
c=ei* (sdata*ei);

clear sdata:;
clear e;
clear ei;
pack;

x=1/3;
%3=xX"3;
X2=%"2;

=2/3;
xb3=xb*3;
xb2=xb"2;

y=1/3;
y3=(3+y)"3;
y2=(2+y)*3;
y1=(1+y)*3;
Yk=y*3;

yb=2/3;
yb3=(3+yb)~3;
yb2=(2+yb)*3;
ybl=(1+yb)*3;
ybk=ybA3;

a=(1/(36*deltk));
omega=[-1 3 -3 1
3-630
-3 030
1410];
for 1=2: 48



for k=2: 48

J=1;

ck=[c((k-1),(1-1)) , c(k,(1-1)) , c((k+1),(1-1)),
c((k+2),(1-1))] ¢

ck=ck’;

b=omega*ck;

fi(3)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4) ;

fbi(j)=b(1)*xb3 +b(2)*xb2 +b(3)*xb +b(4) ;

fy(3)=b(4);

j=j+1;
ck=[{c((k-1),1) , c(k,1) , c((k+1),1), c((k+2), 1)] ;
ck=ck’;
=omega*ck;
fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4) ;
fy(j)=b(4):

j=j+1;

ck=[c((k-1),(1+1)) , c(k,(1+1)) , c((k+1),(1+1)),
c((k+2),(1+1))] s

ck=ck’;

b=omega*ck;

fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4) ;

fbi(j)=b (1) *xb3 +b(2)*xb2 +b(3)*xb +b(4)

fy(j)=b(4):

j=j+1;

ck=[c((k-1),(1+2)) , c(k,(1+2)) , c((k+1),(1+2)),
c((k+2),(1+2))]

ck=ck’;

b=omega*ck;

fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4) :

fbi(j)=b (1) *xb3 +b(2)*xb2 +b(3)*xb +b(4) :;

fy(j)=b(4):

fix1yO(k,1)=a* (£fi(1)+ 4*fi(2)+ £i(3));
£ix2y0(k,1)=a*(fbi(1)+ 4*fbi(2) +£fbi(3));

fix0oyl(k,1l)=a*((fy(1)*(y3 -4*y2 +6%yl -4%yk))+
(£fy(2) *(y2 -4*yl+ 6*yk))+ (£fy(3)*(yl-4*yk))
+(fy(4)*yk)):

fixoy2(k,1l)=a*((fy(1)*(yb3 -4*yb2 +6*ybl -4*ybk))+
(fy(2)*(yb2 -4%ybl+ 6*ybk))+ (fy(3)*(ybl
-4*ybk)) +(fy(4)*ybk)):;

£ix1yl(k,1)=a*((£i(1)*(y3 -4*y2 +6%yl —-4*yk))+
(£i(2)*(y2 -4*yl+ 6*yk))+ (£i(3)*(yl-4#*yk))
+(£1i(4)*yk)):

fixly2(k,l)=a*((fi(1)*(yb3 -4*yb2 +6*ybl -4*ybk))+
(£1(2)*(yb2 -4*ybl+ 6*%ybk))+ (fi(3)*(ybl
-4*ybk)) +(fi(4)*ybk));

fix2yl(k,1)=a*((fbi(1)*(y3 -4*y2 +6%yl -4*yk))+



(fbi(2)*(y2 -4*yl+ 6*yk))+ (fbi(3)*(yl
-4*yk)) +(fbi(4)*yk));

fix2y2(k,1l)=a*((fbi(1)*(yb3 -4*yb2 +6*ybl -4*ybk))+
(fbi(2) *(yb2 -4*ybl+ 6*ybk))+ (fbi(3)*(ybl
-4*ybk)) +(fbi(4)*ybk)):;

end
end

clear c:
pack;

format short;
fixlyO=round (fix1yo0) ;
fixlyO=abs (fix1y0):

fix2yO=round (£ix2y0) ;
fix2yO=abs (fix2y0) ;

fixOyl=round (£fix0yl);
fix0yl=abs (fix0yl);

fixlyl=round (fix1lyl);
fixlyl=abs(fixlyl):

fix2yl=round(fix2yl) ;
fix2yl=abs (fix2yl):;

fix0Oy2=round (fix0y2) ;
fix0y2=abs (£ix0y2);

fixly2=round (fix1iy2);
fixly2=abs(fixly2):

fix2y2=round(fix2y2):;
fix2y2=abs (fix2y2);

!del ekx1lyO.txt;
!del ekx2yO0.txt;
!del ekxOyl.txt;
!del ekxlyl.txt;
!del ekx2yl.txt;
!del ekx0y2.txt;
!del ekxly2.txt;
!del ekx2y2.txt;

for i=1: 48
for k=1: 48
fprintf(’ekx1yo0.txt’,’%f\n’,fixlyo(i,k))
fprintf (’ekx2y0.txt’,’%$f\n’,fix2y0(i,k))
fprintf (’ekxOyl.txt’,’$f\n’,fix0yl(i,k))
fprintf (’ekxlyl.txt’,’$f\n’,fixlyi(i, k))

°
’
-
14
.
14
o
’



fprintf (’ekx2yl.txt’,’%f\n’,fix2yl1 (i,
fprintf (’ekxOy2.txt’,’%$£f\n’,fix0y2 (i,
fprintf (’ekxly2.txt’,’%f\n’,fixly2(i,
fprintf (’ekx2y2.txt’,’%f\n’,fix2y2(i,
end
end

NG We WNe W

e



% PCMatLab

% Iki boyutlu isaretlerde

% Cubic B-spline

% Her nokta icin bir yeni nokta bulur.
format long;

ekrl;

e=zeros(50);

e(l,1)=4; e(1,2)=1;

for j=2: 49
e(j,gj—l))=1:
9(2132=47
e(j, (j+1))=1;

end

e(50,49)=1; e(50,50)=4;

delta=1;
deltk=deltar2;

e=(1/(6*delta)) *e;
ei=inv(e);
c=ei* (sdata*ei);

X=.5;
X3=xX73;
X2=xX*2;

y=.5;
y3=(3+y)"*3;
y2=(2+y)~3;
yl=(1+y)*3;
yk=y~3;

a=(1/(36*deltk))
omega=[-1 3 -3 1

3-630
-3 030
141 0];

for 1=2: 48
for k=2: 48

3=1;

ck=[c((k-1),(1-1)) , c(k,(1-1)) , c((k+1),(1-1)),
c((k+2),(1-1))]

ck=ck’;

=omega*ck;

fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4)

fy(j)=b(4):

j=j+1;
ck=[c((k-1),1) , c(k,1) , c((k+1),1), c((k+2),1)] ;
ck=ck’;
=omega*ck;
fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4)



fy(J)=b(4);

j=j+1;

ck=[c((k-1),(1+1)) , c(k, (1+1)) , c((k+1),(1+1)),
c((k+2),(1+1))]

ck=ck’;

b=omega*ck;

fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4) ;

£y (3)=b(4):

j=3j+1;

ck=[c((k-1), (1+2)) , c(k,(1+2)) , c((k+1),(1+2)),
c((k+2), (1+2))1] :

ck=ck’;

b=omega*ck;

fi(j)=b(1)*x3 +b(2)*x2 +b(3)*x +b(4) ;

fy(j)=b(4);

fix(k,1)=a*(fi(1)+ 4*£fi(2)+ £fi(3));
fiy(k,l)=a*((fi(1)*(y3 -4*y2 +6%*yl -4*yk))+ (fi(2)*(y2
-4%yl+ 6*yk))+ (£fi(3)*(yl-4*yk)) +(£fi(4)*yk)):;
fiy2 (k,1)=a*((fy(1)*(y3 -4*y2 +6*yl -4*yk))+ (£fy(2)*(y2
—4*yl+ 6*yk))+ (£y(3)*(yl-4*yk)) +(£fy(4)*yk)):
end
end

clear e;
clear c;
clear ei;
clear sdata;
pack;

format short;
fix=round (fix) ;
fiy=round(fiy);
fiy2=round(fiy2):;

for i=1:48
for j=1:48
if fix(i,j)<o
fix(i,j)=0;
end

if fiy(i,j)<o
fiy(i,j)=0;
end

if fiy2(i,j)<o

fiy2(i,j)=0;
end

end



end

!del ek50x.txt;
!del ek50y.txt;
!del ek50y2.txt:;

for i=1: 48
for k=1: 48
fprintf(’ek50x.txt’,’%f\n’,fix (i, k))
fprintf(’ek50y.txt’, ’$f\n’, fiy(i, k))
fprintf(’ek50y2.txt’,’$£f\n’,fiy2(i,k
end
end

)

):



EK-2

C ++ KAYNAK PROGRAMLARI



/* Ekranda f=sin(0.5r2) fonksiyonunu gri seviyelerle cizer*/
/* Olusan sekli PCMatlab icin matris seklinde #*/
/* bir file’a yazar.*/

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>

int main(void)

{
/* select a driver and mode that supports the use */
/* of the setrgbpalette function. */

int gdriver=VGA , gmode=VGAHI , errorcode;
struct palettetype pal;

int N,i, r,b,inbuf ;

char bo=’ ’,cr='\n’;

double j,k=2.0;

FILE *ekfile;

/* grab a copy of the palette */
getpalette(&pal);

gdriver = IBM8514;

gmode = IBM8514HI;

initgraph (&gdriver, &gmode,"") ;
for (N=0;N<256;N++)
setrgbpalette(N,N,N,N);

cleardevice();

/* draw sin(.5r~2) function %/
for (r=1; r<350; r++)
{
j=r*3;
i=128+128#*sin(.5%pow((j/100.0),2.0));
setfillstyle(0,1i);
setcolor(i);
circle(0,0,r);
circle(1,1,r);

}

/* ekrandaki resim file’a yazilir */
/* open file, testing for success */
if ((ekfile=fopen("ekrl.m","w+b"))==NULL) {
printf ("Error opening text file for writting\n"):;
exit(0);
}



/*write some bytes to the file */
for (i=0; i<50; i++)

for (k=0; k<50; k++)

{

inbuf=getpixel (k*3,1i%*3);
fprintf (ekfile,"%d", inbuf);
fprintf (ekfile,"%c",bo);

fprintf(ekfile,"%c",cr);

}
fclose(ekfile);

getch();
closegraph() ;
return 0;

}



/* PCMatLab in Cubic B-spline interpolasyonla buldugu */

/* yeni degerleri ekranda yerine yazar.

#include <graphics.h>
#include «<stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#$include <conio.h>

int main(void)

{
/* select a driver and mode that supports the use */
/* of the setrgbpalette function. */

int gdriver=VGA, gmode=VGAHI, errorcode;
struct palettetype pal;

int i,N,ii,r,b,inbuf,bb ;

float j, k=2.0;

FILE *ekfile;

FILE *temp;

/* grab a copy of the palette */
getpalette(&pal);

gdriver = IBM8514;

gmode = IBM8514HI;

initgraph (&gdriver, &gmode,"") ;
for (N=0;N<256;N++)
setrgbpalette(N,N,N,N);

cleardevice();

/* draw sin(.5r~2) function */
for (r=1; r<250; r++)
{
Jj=r*3;
i=128+128*sin(.5*pow((j/100.0) ,k)):
setfillstyle(0,1i);
setcolor(i);
circle(0,0,r):;
circle(1,1,r):;

}

setfillstyle(0,0);
bar(150,0,640,480) ;

if ((ekfile=fopen("ekxOyl.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n");
exit(0);

for (i=0; i<48; i++)

*/



{
ii=i*3;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b*3;
inbuf=getpixel(bb,ii);
putpixel (150+bb,ii, inbuf);
putpixel (150+bb,ii+200, inbuf) ;
putpixel (150+bb,ii+201, inbuf) ;
putpixel (150+bb,ii+202, inbuf);
putpixel (151+bb,ii+201, inbuf) ;
putpixel (151+bb,ii+200, inbuf) ;
putpixel (151+bb,ii+202, inbuf) ;
putpixel (152+bb,ii+200, inbuf) ;
putpixel (152+bb, ii+201, inbuf) ;
putpixel (152+bb,ii+202, inbuf) ;
fscanf (ekfile,"%£f",&k);
inbuf=k;
if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (151+bb, ii, inbuf) ;
}

}
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("ekx0y2.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n"):;
exit (0);

}
for (i=0; i<48; i++)
{
ii=i*3; .
for (b=0; b<48; b+t+)

{
bb=b*3;
fscanf(ekfile,"%£f", &k) ;
inbuf=k;
if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (152+bb,ii, inbuf);
}

}
fclose(ekfile);
if ((ekfile=fopen("ekx1lyO.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n");
exit(0);
}
for (i=1; i<49; i++)

ii=(i*3)-2;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b#*3;
fscanf (ekfile,"%f", &k);



inbuf=k;

if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (150+bb,ii, inbuf);
)

}
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("ekxlyl.txt","rt"))==NULL){
outtext (YError opening text file for writting\n"):;
exit(0);

for (i=1; 1i<49; i++)

ii=(i*3)-2;

for (b=0; b<48; b++)

{

bb=b*3;
fscanf(ekfile,"%£f",&k);
inbuf=k;

if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (151+bb,ii, inbuf);
}

}
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("ekxly2.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n");
exit (0);

for (i=1; i<49; i++)

ii=(i*3)~2;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b#*3;
fscanf (ekfile,"%£f", &k);
inbuf=k;
if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (152+bb, ii, inbuf);
)

}
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("ekx2yO.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n");
exit(0);

for (i=1; i<49; i++)
{
ii=(i*3)-1;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b*3;
fscanf (ekfile,"%f", &k);



inbuf=k;

if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (150+bb, ii, inbuf);
}

)
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("ekx2yl.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n"):;
exit(0);

}
for (i=1; i<49; i++)

ii=(i*3)-1;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b#*3;
fscanf (ekfile,"$£", &k) ;
inbuf=k;
if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (151+bb, ii, inbuf);
}

}
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("ekx2y2.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n"):;
exit(0);

for (i=1; i<49; i++)
{
ii=(i*3)-1;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b*3;
fscanf (ekfile,"%£", &k) ;
inbuf=k;
if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (152+bb, ii, inbuf);
}

}
fclose(ekfile);

for (i=0; i<148; i++)
{
for (b=0; b<148; b++)

{

inbuf=abs(getpixel (i,b)-getpixel (150+1i,b));
putpixel (300+i,b, inbuf);

inbuf=abs(getpixel (i,b)-getpixel (150+i,200+b));
putpixel (300+i,200+b, inbuf) ;

}



getch():
closegraph() ;
return 0;

}



/%* Tif File formatinl ¢ozerek Cubic B _spline */
/* interpolasyonla hesaplanan yeni degerleri ekrana yazar.*/

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>

int main(void)

{
int konvert(char):;

/* select a driver and mode that supports the use */
/* of the setrgbpalette function. */
int gdriver=VGA, gmode=VGAHI, errorcode;

struct palettetype pal;

int i,ii,r,b,inbuf,bb ;

int N, sayx,sayy;

char chl,ch2,inbu{435];

float j, k=2.0;

FILE *ekfile;

/* grab a copy of the palette */
getpalette(&pal):;

gdriver = IBM8514;

gmode = IBM8514HI;

initgraph(&gdriver, &gmode,"") ;
for (N=0;N<256 ;N++)
setrgbpalette(N,N,N,N);

cleardevice();

if ((ekfile=fopen("arap4.tif","r+b"))==NULL)

{
printf("Error opening text file for writting\n");
exit (0);

' }
fseek(ekfile,30,SEEK_SET) ;
fscanf(ekfile,"%c", &chl);
fscanf(ekfile,"%c", &ch2);
sayx=ch2*256+konvert (chl) ;
fseek(ekfile,10,SEEK_CUR) ;
fscanf (ekfile,"%c",&chl);
fscanf (ekfile, "%c",&ch2);
sayy=ch2*256+konvert (chl):;

fseek(ekfile,866,SEEK_SET);
for (i=0; i<sayy; i++)

{ ,
fread(inbu,sizeof(inbu),1,ekfile);
for (b=0; b<sayx ; b++)

{



chl=inbulb]}];
putpixel(b, i,
}
}

/*close the file*/
fclose(ekfile);

setfillstyle(0,0);
bar (150,0,640,480) ;

putpixel (b,i,chl);

if ((ekfile=fopen("ary2.txt","rt"))==NULL)
outtext ("Error opening text file for writting\n"):

exit (0);
for (i=0; i<48; i++)

ii=i*2;
for (b=0; b<48; b++)

{

bb=b#*2;

inbuf=getpixel (bb,ii);
putpixel (150+bb, ii, inbuf);

putpixel (150+bb,1ii+200, inbuf) ;
putpixel (150+bb,ii+201, inbuf) ;
putpixel (151+bb,ii+201, inbuf);
putpixel (151+bb,ii+200, inbuf);
fscanf(ekfile,"%£f", &k);
inbuf=k;

if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (151+bb, ii, inbuf) ;

}

}
fclose(ekfile);

if ((ekfile=fopen("arx.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n"):;

exit(0);

}
for (i=1; i<49; i++)

{

ii=(i*2)~1;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b*2;

fscanf (ekfile,"%£", &k);
inbuf=k;

if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (150+bb, ii, inbuf);
}

}
fclose(ekfile);



if ((ekfile=fopen("ary.txt","rt"))==NULL) {
outtext ("Error opening text file for writting\n"):;
exit(0);

)
for (i=1; i<49; i++)

ii=(i*2)-1;
for (b=0; b<48; b++)

{
bb=b*2;
fscanf (ekfile, "% £", &k) ;
inbuf=k; ,
if (inbuf>255) inbuf=255;
putpixel (151+bb,ii, inbuf);
}

}
fclose(ekfile);

for (i=0; i<98; i++)
{
for (b=0; b<98; bt++)

{
inbuf=abs (getpixel (i,b)-getpixel (150+i,b));
putpixel (300+i,b, inbuf) ;
inbuf=abs (getpixel (i,b)-getpixel (150+i,200+b));
putpixel (300+i,200+b, inbuf);
}

}

getch();
closegraph() ;
return 0;

}

int konvert(char ail)
{
int sayi,temp;
sayi=al & 15;-
al=al >> 4;
al=al & 15;
sayi=sayi+al#*16;
return sayi;
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