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INTERFAZ GRAFICA PARA LA INTERPOLACION DE DATOS AT RAVES DE SPLINES
CUBICOS

GUI for Data Interpolation by Cubic Spline

RESUMEN

EDWIN ANDRES QUINTERO S.

En este documento se presentan los resultadosidisenl desarrollar una Ingeniero Electrénic
interfaz grafica en la utilidaGUIDE (Graphical User Interface Development Candidato a Magister ¢

Environment)de Matlab®©, la cual permite llevar a cabo la interpolacid@lds

Instrumentacion Fisi

datos ingresados por el usuario a travéSplmes Cubicosl programa también Grupo de Investigacion ¢
posibilita la realizacion de la interpolacién liheeon el objetivo de comparar Astronomia Alfa Oriér

los resultados obtenidos con las funciones cubarasjadas al realizar la Profesor Auxilia

reconstruccion con polinomios de tercer orden, suyoeficientes pueden ser Universidad Tecnoldgica de Pere

recuperados en un archivo de texto una vez estafiel programa.

PALABRAS CLAVES:
funciones, splines.

ABSTRACT

This paper presents the results obtained by deirgjop GUI utility in the
GUIDE (Graphical User Interface Development Enviment) in Matlab®©,
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which allows interpolation of the data entered bg tiser via Cubic Splines. The

program also enables the realization of the linéaterpolation, in order to
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interpolation with polynomials of third order, whmscoefficients can be MSc. Fisici

retrieved in a text file after running the program.
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1. INTRODUCCION

En el desarrollo de una practica de laboratoridisiea
universitaria, generalmente los estudiantes realiza
lecturas de los diferentes valores que toma ciettiable
fisica en particular, que podria ser, entre onlagancia,
temperatura, presion, tiempo, etc. Naturalmenté&yses
datos recopilados corresponden a un conjunto fidé&o
muestras que ofrecen una idea acerca de la temadenci
existente en el comportamiento del pardmetro medido
Dado que el experimentador no puede tomar unadeahti
infinita de valores (de tal manera que la represzdn
corresponda a una curva continua), la grafica final
construida con todas las muestras recopiladas
corresponderqd a una funcién discreta, es decir, una
funciéon que toma algun valor de un conjunto firke
posibles valores dentro de un intervalo de tiemadod
Debido a que todas las variables fisicas preseatan
comportamiento continuo, es posible concluir que la
grafica construida al unir con rectas todos lostqain
tomados, correspondera a una visién un poco alejada
la realidad. Si en vez de trazar rectas para asiplntos
recolectados, se plantean funciones de orden supgre
unan cada pareja de puntos sin afectar la contiduitd

la curva final, entonces se estara realizando una
interpolacion polinomial a trozos [1], la cual egara
como resultado final una curva mucho mas aproxinahda
comportamiento real de la variable medidai, la
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interpolacion por medio d8plines Cubicopermite crear
funciones de orden superior que aproximan los datos
tomados a una curva continua que conserva la sathvid
inherente a toda variable fisica. Ademas de ladatil
que presentan loSplinesen la interpolacion de datos,
también se encuentran multiples aplicaciones detigst

de funcionesen diferentes areas de la ingenieria,
especialmente en el campo del procesamiento diggal
imagenes, pues son ideales en la reconstrucciSadal
filtrado, ampliacién y reduccion de fotografias;[&ldo
esto gracias, entre otras cosas, a que las furscione
reconstruidas a partir de estos polinomios consesva
continuidad, lo cual permite reducir los efectos loe
valores extremos de una manera muy eficaz [3].

El objetivo fundamental del programa desarrollado
consiste en brindar una herramienta informéticaoa |
estudiantes de los cursos de laboratorio de fisara
ingenierias, la cual permitira la construcciéon des |
gréficas solicitadas en las guias, a partir de la
interpolacion conSplines Cubicags facilitando asi la
realizacion del analisis de cada gréfica necegmia la
comprension del fendmeno estudiado. Ademas, gracias
que el programa permite obtener los coeficientetosle
polinomios utilizados para la interpolacién, elugante
también podra familiarizarse con esta importante
aplicacién de los métodos numéricos.
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2. INTERPOLACION POLINOMIAL

Cuando se desea interpolar un conjunto de datos por
medio de polinomios, es posible determinar la fmci
gque identifica cada pareja de puntos teniendo emtau
Unicamente la informacidon suministrada por el par d
valores. A este tipo de interpolaciéon polinomial lse
conoce comdocal. Si por el contrario, en el momento de
obtener la ecuaciéon que unird un par de puntos, no
solamente se tiene en cuenta la informacion sutradis

por la pareja, sino que ademas se toma todo elictmn;

de muestras, entonces se estard realizando una
interpolacién polinomiaglobal [4].

2.1 INTERPOLACION POR SPLINES CUBICOS

Un ejemplo claro de la aproximacigiobal de funciones
descrita anteriormente consiste en la interpolagén
Splines CubicasSupdngase que se desea interpolar cierta
funcionf(t;)) definida por un conjunto finito de valorgs

(ver figura 1), mediante una serie de polinong@3. Los
datosty,ty,... byt .. bty NO necesariamente tienen
que estar igualmente espaciados, pero si deben ser
ordenados [5], es decir, se debe cumplir que:

t, <t <..<t_ <t <t,<..<t,<t, (@
El objetivo es entonces encontrar los polinonpi@3 que
interpolen la funciéry;= f(t;)) en los intervalostt],
coni=1,2,3,...,n-1
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Figura 1. Interpolacion de una funciffy) mediante polinomios

individuales para cada par de datos.

Para que los polinomiopi(t) interpolen la funcion se
debe cumplir que:

p.(t) =Y, (2)
P (t) =VYia 3

Ahora, para que la funcion interpolada no contenga
cambios bruscos, las derivadas en los extremogle |
polinomios que aproximan cada tramo deben coindclir
igual que su segunda derivada; esto con el fin de
mantener la continuidad de la curva final obtenida:

P, () = p(t) (4)
plL(t) = pt) (5)

Si pi(t) es un polinomio de grado tres, su segunda

derivada corresponderd a una linea recta, tal ceeno

observa en la figura 2.
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Figura 2. Polinomios de pnmer grafb;(t), y tercer gradg(t)

que interpolan la funciég;= f(t;) en el intervalo definido por
[t tsa].

Bajo estas condiciones, primero se obtienen polio®m

de

grado uno que interpolen cada pareja de dzos,|@

cual se aplica la ecuacion de la recta:

" (t. - p"(t.
) - pre) = P =P )
pi”(t) = (t1+1) - p|"

pi(t) = P’ )[

Y=Y :m(x—xo) (6)
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Sea: t,,-t =h (12)
Entonces (11) se puede expresar como:
p|"(t) p|"(t ) I+l p|"(t|+1) (13)
h h

Por otra parte, si:
pi(t) =0 (14)
p(t.) =0, (15)

La ecuacion 12 queda:

n Ji 0i+
prt) ="t -t +="2-t) 6

h h

La expresién (16) representa la ecuaciéon de la rgoee
interpola la pareja de puntos pertenecientes ahiato
[ti.tis1]. Asi, para obtener la ecuacién d&bline Cubico
se debe integrar dos veces la ecuacion (16):

O (tin -t)° + 9in (t-t)°
h 6 h,

p.(t) = +Ct+D, (17)

Donde los término<; y D; representan las constantes
originadas durante el proceso de integracién,Uates se
pueden expresar de la siguiente forma:

Ct+D =Al-t)+B (., 1) (18)

Asi, la ecuacién (17), se puede escribir como:

n) :% b v +% ¢ ‘6“)3 +AL-t)+B(t,—) (19)

Para determinar los valores de las constaAieg B;,
aplicamos las condiciones (2) y (3) a la ecuacl@®):(

p.(t) =Y,

Yy, = ﬂ(tHl ~ ti)3 + O (t| - ti)3
hi 6 hi 6
+A -t)+B(t,—t)

oh?

=— 1 +Bh
Yi=—% Bh
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Bizi—ai_hi (20)
h 6
P (tii) = Yin
Vi :ﬂ( i+1 — |+1) Oin (ti+1_ti)3
i+1 hi 6 hi 6
+A(|+l t)-'-B(t|+1 |+1)
Ji+ hi2
Yia = é + Ah
_Yia Ji+1hi
= 21
A n s @
Reemplazandd; y B en (19):
_ﬂ (tiﬂi_ _ |+1 (t t) _
P (t) - 6 |: hi h (t|+1 t):| |: h| hi (t t; ):|

(t.-t),, (-t)
h Yin h

+y; (22)

Solo resta calcular los térming; y 0., para lo cual
se aplica sobre (22) las condiciones (4) y (5)mBro se
determine p; (t) :

vy — i _S(ti+l_t)2 i+1 3(t t) _
NI TS RN

y| +1h y| (23)
o | -3t -t) 3t —t,)?
.1 t - i+1 i + h |+l i I
pi(t) = {—hi } 5 [—hi
y| +1h y| (24)
g, + + YTV
t —— 3h + | 1 -h Jdivl Ji
pit) =~ U‘sh‘ - U”Blh + y”lh_ 4 (25)
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Ahora se debe hallar el térmii p._, (t.) . Para esto se

determina primer p! (t.,,) :

2 2
pi'(ti+1) = g _S(ti+1 _ti+1) + hi + Oy ?’(ti+1 _ti) _ hi
6 h, 6 h
y|+1 y|
26
h (26)
01, G| 30) |, Yea Y,
Y t. - i h 4 i+l i _ h Ji+l S
pl ( |+1) 6 [ |] 6 hi 1 hi
h. o ..h Vi~V
t - 1 + i+17 0 + i+1 | 27
P (t..) = 6 3 h (27)
Reemplazandi por i —1 en (27) se obtiene:
o_h, oh, vy -y._
! t)= i -1 4 1 + 7 i-1 28
p|—1( |) 6 3 hi_l ( )

Igualando (25) y (28), con el fin de cumplir con lo
establecido en (4), se obtiene:

a-i_ hi—l + h'—l + y| yi—l :_O-ihi _Ji+lhi
6 3 h_, 3 6
yi+l - y|
+ 29
h (29)
g4, + oh, + oh + g,..h _Yiu 7Y
6 3 3 6 h
Yi ~Y¥ia
AT 30
h (30)
o4h, t20 (hi_1 +h )+ o.,h = 6(—yi+lh_ Yi
Yi~V¥ia
T L 31
e ) (31)
Dondei=1,2,3,...,n-1 siendon el namero de muestras

que constituyen la funcién a interpolar. Al evaldar
ecuacion (31) en cada uno de estos valores, sadvhte
un sistema den-2 ecuaciones y incognitas. Los dos

datos restantes necesarios para resolver el sistema

resultan al asignar valores a la segunda derivadiosd
Splines Cubicoen los extremos de la funcién. En el

programa desarrollado estos valores pueden ser

ingresados por el usuario.

3. INTERFAZ GRAFICA

La figura 3 contiene uno de los tramos mas rel@smdél
cddigo desarrollado, en el cual se realiza el ¢t@lda los
Splines Es importante aclarar que para esta operaciéon no
se utilizé la funcion propietaria déatlab.

function chiCubico_Callback (hibject, eventdata, handles)
checkBox Status=get (handles .chkCubico, ' Value']:
zrigmal=get (hardle= edcInicial,’ ing')s
sigmal=strinum ssigmal):
srigmaf=get (handles. edtFinal,
sigmaf=strinum (s=igqmaf):
w=handles.x:
F=handles.y:
r=handles.n
if |check BoxSta tus)

k=n-1

hik=geromil, k):

for i=1:k

heil,i)=xi{l, (i+1)] -xil, i)
i=isl

end

coef=geros (n,n);

indep=gercs

eoef (1,1)=1:

imdepil, 1) ==igmal:

String'ls

unef-:..:.]:Z*-

coef( +1] 1= Pl

indepii,1)= 5*"'?'1.'.1!-1]] Fil.i)10/hkil, ) )-{igil,i)-F i1, {i-
13)1/kkil, (i-11]0]1¢

i=it+ls

end

sigmaTgercs(n, 1) ¢

sigma=inv | coef] ¥ indep

menor=min{hk):

con=geros(k, 4]

for i=l:k
con (i, 1)={=igma{{i+1),1) / (E*hk (1,4)) )- (=igmaii, 1)/ {E*hki(l,i)]):
con{i, 2)={({=igma{i, 1) %xil, (i+1)) )/ (Z*hE{l, 1))~

(imigmai (i41), 1) *w(l,4i))/ (2*Rk{1l,i}));

conii, 3)={(=igmaii,1)*hk(l,i)) /E)-

(fmigma (i, 1) % ({1, (i+1) 1%L, (i+1)) )/ (Z*hk(1, i) )0+ (=igma ({i+1) 1) %1, 1)
M [14)) / (2%Rk (1,4)) )~ | (sdqma((i+1),1) *Bk (1, 1)) /€) -
Li))+igil, (i+1)) fRk{L, i)+
sigmaii, 1) *ae{l, (i+1)) *se(l, (i+10) *ail, (i+1)))/ (E*RE(1,i)])) -
P LV *RE (L 4] *wil, (i+1))) FE)-
i1, L) Awil, i), i) % il, 1))/ (6*Rk (1, 4)) 1+ {{=igmai(i+1),1] *hki
pi)Fail, 1) FE)+0FiLl, i) M (L, (i41)0) iRkl 1))~
CiFily (410 )% (1,100 / (hE(L,1000¢
wpol=xil.i): imenox,/ 10000t i1, (i+11):
=plines={conii.l) *xpol. *sxpol.*upoll+iconii, 2] .*xpol.*xpoll+iconi
i,3) *wpol)+conii, 4) 5
axes (handles .axesl];
plotixpol,=plines, "'=', %, 5, '2') ¢
hold on;
i=itls
g=coms
handle=_g=g;
gquidata (hlbject, handles) ;
end
=et{handle= . binfuardar, 'Exakle', 'on'l:

title 'Ir.:—=:::1= ion'):
end

Figura 3. Porcion més representativa del cédigardeltado.

El programa construido en la utilidaGUIDE de
Matlab©, permite al usuario ingresar una cantidad
determinada de datos, con el objetivo de obtener el
conjunto de polinomios de grado tres que realiza la
interpolacion de los mismos. La figura 4 contieae |
apariencia de la aplicacion una vez es ejecutadea P
lograr la reconstrucciéon de la funcién, el algodtm
calcula el términdy; determinado por la ecuacion (12),
los polinomios que interpolan cada tramo estabbecih

la expresion (22), y el conjunto de ecuaciones slqda
(31) que permiten obtener los diferentes valorestgma

a.
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(B ntersort mEx

Archivo B

-~ Reconstruccion de Funciones— 1

Por favor ingrese ef valor de la segunda
derivada del Spline Cubico en los extremos

Purto liciat B ot

Punto Finat

o 0

Figura 4. Apariencia inicial del programa elaborado

El conjunto de valores a interpolar debe ser iragtesen

un archivo de texto, en forma de matriz méilas y 2
columnas, siendo el nimero total de datos. En la fila
uno es necesario arreglar los numeros correspdedien

las abscisas, mientras que la fila 2 debe contlrser
correspondientes valores de las ordenadas. No es
necesario que los datos de la columna uno se emnenen
igualmente espaciados, pero si deben aparecerdem or
ascendente, ya que de no ser asi, no correspamderia
una funcién sino a una relacion.

Para observar el funcionamiento del programa eiblpos
utilizar el siguiente ejemplo: supdngase que secales
interpolar las diez parejas de datos mostradoa égura

5, los cuales corresponden a las lecturas tomadas d
cierta variable fisica durante un experimento de
laboratorio.

) Datos.txt - Notepad
File Edit Format View

1

4

a

16
25
20
14
30
81
50

BEX

Help

[ lre =R s W I S VA N o

Figura 5. Conjunto de datos a interpolar $ptines Cubicos.

El archivo de texto debe ser cargado accionantotéh
Abrir, ubicado en el mendrchivg tal como se muestra
en la figura 6.

Una vez ingresados los datos, dentro del grupacdogi
“Reconstruccion de Funcionesse habilitan los cuadros
de chequedinterpolacion Lineal” y “Spline Cubico”,
mientras que en el campo de graficos se muestoos to
los datos cargados del archivo de texto. La apcidaente
la aplicacién en este estado es mostrada en lafigu

' InterSoft

archivo

los datos

Abrir Yruccion de f

el archivo que conti

salir

Purto Inicia =

Purto Fina: 5

Por favor ingrese el valor de la
derivada del Spline Cubico en K

Lookin: | 3 Guide_Splnes

5 | Datos.oxt
r; -

My Recent
Docum:

My Documents:

1
59
Wy Computer

o
My Network:
Placss

File name:

Fies of type:

El

LD | Hesen
] Tabla.tf Type: Text Document
ents Date Modified: 27/03/2010 11:01 p.m.
7 —] Size: 56 bytes

& &5 B2

[Datos e |

Open
Cancel

Figura 6. Carga de datos mediante la opt:khﬁr”.

interSoft

(e
Raconstruccion d Funcionas.

intepolacion

3

N obo

D B g 7 g
Musstras

g

[

Figura 7. Presentacion

gréfica.

de los datos ingresados entdrfaz

Al seleccionar los cuadros de chequ@aterpolacion

Lineal” y “Spline Cubico” ubicados el la parte superior
izquierda, el programa presenta las curvas obteratla
conectar los puntos a través de lineas rectas dlem ¢
verde), y polinomios de grado tres (color rojo)taEs
operacion permite comparar las diferencias exisgent

entre las

reconstrucciones

realizadas,

notandose

la

enorme ventaja que ofrece la interpolacién Bptlines
Cubicos la cual consiste en la preservacién del caracter
continuo de la funcién interpolada. Esta propie@ad
vital a la hora de reconstruir funciones cuyas rrass
proceden de variables fisicas, (como las tomadasopo

estudiantes de

ingenieria durante una practica de

laboratorio tipica) pues su naturaleza es de csuaae.
En la figura 8 se presenta la curva construida gor

programa usando
mencionadas.

(@}

las dos estrategias anteriormente

Wintersoit
[wws

Raconstruccion da Funcionas.

Por avor ingrese ef valor de o
derivads del Spline Cubico en los extremos

Muestias

Figura 8. Curva final construida por el programaaplicar
interpolacion lineal (color verde) y p8plinegcolor rojo).
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En la figura 8 se observa que para construir laifumen
color rojo, el programa debe generar nueve polinemi
individuales de tercer grado, los cuales se pueden
recuperar del algoritmo mediante la opciGuardar.
Esta operacion se muestra en la figura 9.

BE 7]

1 2 3 [ B ® 7 s 3
Muestras

Figura 9. Recuperacion de los coeficientes de dtingmios d
tercer grado generados por el programa.

Los coeficientes de estos polinomios son almacenado
dentro de un archivo de texto de filas y cuatro
columnas, donda es el nUmero de tramos reconstruidos.
Asi, la primera columna contendra el namero que
acompafia a® en los Splines generados, la segunda
correspondera a los diferentes coeficientes tijela
tercera at, mientras que en la dltima columna se
encuentran los nimeros independientes. El archevo d
texto que contiene los coeficientes generados phra
ejemplo propuesto se muestra en la figura 10.

Mf=1 %

9978049e+000 -2.0000000e+000
9231718e+000 - 9473178e+000
5365618e+001 -4.7341472e+001
8569208e+002 -9433666e+002
3644886e+002 -8.0956641e+002
5309170e+002 -2.4285209e+002
7300240e+003 -3.9690275e+003
0093864e+003 - 2056067 e+004
1678020e+003 -2.3475498e+004

4 Polinomios.txt - Notepad
File Edit Format View Help

4.9890245e-001 -1.4967074e+000
-4.9451227e-001 4.4637810e+000
1.4791466e+000 -1.3299149e+001
-5.4220742e+000 -9515501e+001
-2091503e+000 -7.4952867e+001
- 5854729e+000 -2.7726674e+001
. 2448958e+001 -2.5585986e+002
-3.8381305e+001 - 6406644e+002
-4076261e+001 -7.2228783e+002

e
w

e
[

[t}
m

SO R R L

[

Figura 10. Coeficientes de los 9 polinomios utidiaa para
interpolar los datos del ejemplo propuesto.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La reconstruccion de funciones p@&plines Cubicos
presenta una gran ventaja frente a la interpoldai@al,

ya que permite mantener el caracter de curva suave
inherente a toda variable fisica, lo cual hace gle
programa desarrollado sea bastante atil a la hera d
obtener las gréficas solicitadas en las guia derdabrio

de los cursos practicos de fisica para ingenierias.
Actualmente, los estudiantes de uno de los cursos d
Laboratorio de Fisica Ill de la Universidad Tecmita

de Pereira, se encuentran utilizando el aplicgbaa la
interpolacién de los datos tomados durante la io&ct
arrojando resultados satisfactorios.
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Gracias a que el programa permite recuperar los
coeficientes de los diferentes polinomios de tegrado
generados al ejecutar el algoritmo, esta interfa@dfiaa
también puede ser utilizada en los cursos de mgtodo
numéricos con el fin de que los estudiantes puedan
verificar la veracidad de los resultados obtenidiasante

el desarrollo de la clase tedrica.
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