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OZET

RASYONEL KUBIKLERLE POZITIiF VERILERIN KORUNMASI VE
SINIRLI VERILERIN GORSELLESTIRILMESI

Kirsat CAKMAK
Ordu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

MATEMATIK ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 61 s.

Tez Damismani: Dog. Dr. Mehmet KORKMAZ

Bu galigma, veriler pozitif oldugunda grafiklerin gosterilmesine katki saglar. Burada
verilerin gorsel goriintiisiiniin diizgiin ve tatmin edici goriinmesini saglayacak sekilde
temsil edilmesi gerekir. Gorsel goriintiiniin pozitifligi her yerde korunur ve hesaplama
maliyeti ekonomiktir. A, C? pargali rasyonel kiibik fonksiyonu, genel formda, bu amag
icin kullanilmistir. Yontem baglangigta 1D verileri i¢in uygulanir ve sonra dikdortgen
bir 1zgara tizerinde diizenlenen veriler igin enterpolasyonlu rasyonel bir kiibik olmayan
forma genisletilir. Pozitif verileri, pozitif egriler ve yiizeyler formunda gorsellestirmek
icin rasyonel fonksiyon taniminda serbest parametrelerde basit yeterli kosullar
gelistirilmistir. A, C! pargali rasyonel kiibik fonksiyonu en genellenen formu smirh
egrilerin goriinlimiindeki sinirli verilerin gorsellestirilmesinde kullanilir. Rasyonel
kiibik fonksiyonu, rasyonel bikiibik fonksiyonuna genisleyebilir. Yeterli kabul edilen
veriler yilizeyi korumak igin rasyonel bikiibik fonksiyonun agiklamasindaki seKil
parametrelerini sekillendirir. Ayrica, 1yi bir gorsellik elde etmek i¢in sekil iizerinde
dort farkli parametreyi segebiliriz. Bu tasar1 sadece sekil korunmasini ve iyi
gorsellestirilmesini degil ayrica ekonomik hesaplamay1 da agiklar.

Anahtar Kelimeler: Pozitiflik, Gorsellestirme, Sinirlandirilmis veri, Rasyonel
kiibikler, Rasyonel bikiibikler, Rasyonel kiibik fonksiyonu,
Serbest parametreler



ABSTRACT

PROTECTION OF POSITIVE DATA WITH RATIONAL CUBICS AND
VISUALIZING OF CONSTRAINED DATA

KURSAT CAKMAK
Ordu University Institute of Natural and Applied Sciences
MATHEMATICS

Msc. Thesis, 61 p.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet KORKMAZ

This study contributes to the display of graphs when the data is positive. Here the data
must be represented in such a way that the visual appearance of the data appears
smooth and satisfactory. The positivity of the visual image is maintained everywhere
and the cost of calculation is economical. A, C! piecewise rational cubic function, in
its most general form, has been utilized for this objective. The method is implemented
for the 1D data initially and then it is extended to an interpolating rational bicubic form
for the data arranged over a rectangular grid. Simple sufficient conditions are
developed on the free parameters in the description of the rational function to visualize
the positive data in the form of positive curves and surfaces. A, C! piecewise rational
cubic function in its most generalized form has been used to visualize constrained data
in the view of constrained curves. The rational cubic function is then extended to
rational bicubic function. Data dependent sufficient conditions are developed on shape
parameters in the description of rational bicubic function to preserve the shape of
constrained data arranged over rectangular grid in the view of constrained surfaces. In
addition, we can select four different parametres on the figure to get a good visuality.
This scheme not only explains shape preservation and good visualization, but also
economic calculation.

Anahtar Kelimeler: Positivity, Visualization, Constrained data, Rational cubics,
Rational bicubics, Rational cubic function, Free parameters
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1.GIRIS

Brodlie ve ark. (1995)’nin son yillarda yayimlanan ¢ogu calismalari, sekil tizerindeki
egrilerin ve yiizeylerin korunmasina odaklandi. Pozitiflik, dnemli bir sekil 6zelligi
haline geldi. Degerler pozititken varliklarinin anlam kazandigi bir¢cok durum
mevcuttur. Ornegin; yayilma egilimi gdsteren grafiklerin gdsterimi daima pozitiftir.
Farkli bir 6rnek vermek istersek de niifus grafiklerinde de benzer durum vardir.
Kimyasal deneylerdeki gaz tahliyesinin grafigi de buna 6rnek olabilir. Pozitiflikle
ilerlemek i¢in enterpolasyon igeren ii¢ boyutlu uygulamalar da vardir. Bu nedenle
hesaplama isleminin ekonomik olmasi igin pozitif enterpolasyonu tartismak 6nemlidir.

Farkl1 bilimsel problemlerde de gorsel olarak bu durumu incelemek dogru olur.

Konunun bir kisminin pozitif olarak incelenmesi Hussain (2006) tarafindan gosterildi.
Schmidt ve Hess (1988) kiibik polinomlar1 kullandilar. Schmidt ve Hess (1988)
enterpolasyonu pozitif hale getirmek igin gerekli ve yeterli kosullar1 elde ederek
kullandilar. Calismalarda yeterli kosullar verilerek tahmin edilen veri noktalarindaki
egimler, calismalarin enterpolasyon algoritmalarinin temelini olusturur. Butt ve
Brodlie (1993)’nin tartisilan problemi, veri noktalarindaki egimleri verildiginde
pozitiflik sorunun ortaya ¢ikmasidir. Butt and Brodlie (1993), calismalarindaki sekil
ingaasinda kiibik polinomlar1 kullandilar, Safraz ve ark. (1994) da onlar gibi pargali
rasyonel kiibik fonksiyonlar1 kullanmisti. Butt and Brodlie (1993) algoritmasi
gerektiginde pozitif verilerin seklini korumak i¢in bir veya iki ekstra diiglim ekleyerek
bu durumu ¢alistilar. Safraz ve ark. (1994)’nin ¢alismalarinda kullanilan rasyonel
fonksiyonun daha fazla araligi kiigtlttiigiimiizde istenen egrileri tiretmek igin bir

serbest parametresi vardir.

Sinirh gorsellestirme sorunu, Asim (2000)’in ortaya attigi1 pozitif veri gorsellestirme
sorunu ig¢in bir genellestirmedir. Bu sorun genellikle verilerin karsilastirmali
calismasinda ortaya ¢ikmaktadir. Smirh ylizeyler, n negatif bir tamsay1 olmak tizere

asagidaki formda olabilir.

Z(x.y)=ax"+a_x""+by" +b V' +c Xy 4.+ 0" e,



Bu sinirlanmis yiizeyler verilerin alt veya tist sinirlar1 olabilir. Burada Z (x, y),

n = 1 i¢in alt sinir olarak kabul edilir.

Birgok yazar pozitif verilerin gorsellestirilmesi problemini tartigti, ancak sadece
birkag1 sinirl1 veri gorsellestirmesine odaklandi. Kisa bir incelemeyi konusursak, Asim
ve Brodlie (2003), pozitiflik sorununu tartistilar. Veri noktalarinda verilen degerlere
ve egimlere bir egri sigdirmak i¢in parga parca kiibik Hermite enterpolasyonunu
kullandilar.  Pozitifligin kayboldugu herhangi bir aralikta parcali kiibik
enterpolasyonunu gorsel olarak tatmin edici bir egriye doniistiirmek i¢in iki egri
arasma ekstra diigiimler ekleyerek bir egri ¢izdiler. Brodlie ve ark. (1995), basit
dogrusal kisitlamalara tabi olan enterpolasyon sorununu ele aldilar. Dikddrtgen bir ag
tizerindeki verilerden pargali bir bikiibik fonksiyon olan f(x,y) olusturdular, 6yle ki
f (x,y) pozitif olmas1 gerekir. Pozitiflik i¢in yeterli kosullar, ilk kismi tiirevler, karisik
kismi tlirevler agisindan tiiretilir. Bu kosullar pozitif bir enterpolasyon algoritmasinin
temelini olusturur. Pozitiflik sorunu, lineer olarak smirlandirilmis enterpolasyon
durumunda genellestirilir ve burada f(x,y), x ve y’nin lineer fonksiyonlar1 olan
siirlar arasinda olmasi gerekir. Brodlie ve ark. (2005), kisitli verileri gorsellestirme
yontemini ortaya ¢ikardi. Pozitifligi korumak i¢in herhangi bir boyutlulugun daginik
verilerini arastiran ikinci dereceden Shepard ydntemine genislettiler. Ikinci dereceden
temel fonksiyonlar1 pozitif olmaya zorladilar. Fonksiyonel verilerde oldugu gibi alt
sinir 0 ve ist sinir 1 dahil diger kisitlama tiirlerini ele alma yontemini genislettiler.
Ayrica, genel aralik sinirlamalar: i¢in yontemi genisleterek alt ve {ist sinir olarak
belirtilen herhangi iki fonksiyon arasinda kalan bir enterpolasyon olusturdular. Chan
ve Ong (2001), dagmik veri aralig1 igin C! enterpolasyonunu kisitlayan yerel bir sema
tanimlamistir. Enterpolasyon yiizeyi, ii¢ kiibik Bezier koordinatlarinin birinci
dereceden kismi tiirevlerini degistirerek elde ettiler. Chang ve Sederberg (1994), kiibik
Bezier liggen yamalarini igeren enterpolasyon yiizeylerini insa ettiler. Pozitifligin
korunmasini saglamak i¢in her liggende Bezier kontrol aginin koordinatlarina yeterli
kosullar getirdiler. Ayrica yaptiklar1 ¢alismada veri noktalarindaki tiirevlerin bu

kosullarla tutarli oldugunu belirttiler.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Rasyonel Kiibik Fonksiyonu
Bu boliimde Safraz ve ark. (1994) tarafindan baslangigta gelistirilen ¢alismada pargali

rasyonel kiibik fonksiyonunu tanitacagiz. (x;, f;),i = 0,1,2,...,n belirli bir veri
noktalar1 kiimesi olmak {izere x, < x; < x, <...< X, olsun. Bunu (1) denkleminde

uygularsak

. _f.
hi = Xi41 — X, 8= % 1)

elde edilir.

Her bir aralikta I; = [x;, x;;], kiibik formda tanimlayabildigimiz bir rasyonel S;(x)

fonksiyonu:

_ pi(®)
Si(0) =255 0
ile

p,(0) =1 £,(1-0) +(u, f, + hrd, ) (1= 0)’ 0 + (v, frq — howd . J1- )8 +w, £,,6° .

7,(8)=r(1-6) +u,(1-8)"8+v,(1-8)8" + w0’

ve

gosterilir.

(2) denklemi ile ifade edilen rasyonel kiibik fonksiyonu

S(x,)=f.. S(x,;)= f.-
s (xi) = d:" Sﬂ}(xf—l) = l"’}T:'—l'_

yukaridaki 6zelliklere sahiptir. Burada S, x’e gore birinci tiirevidir ve d;,
digtimlerdeki x; noktasindaki (bazi yontemlerle verilen veya tahmin edilen) tiirev
degerlerini belirtir.  S(x) € C[xq,x,], [x;, Xi41] aral@inda 7, u;,v;,w; gibi
parametreleri bagimsizdir.

Her [; araliginda, r; = w; =1 ve u; = v; = 3 aldigimizda parcali rasyonel kiibik

fonksiyonu standart kiibik Hermite’e distiriiliir. ; = w; = 1 ve u; = v; = 3 Sarfraz

ve ark. (1994)’deki rasyonel kiibigin 6zel durumunu saglar.
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2.1.1 Hermite Enterpolasyon Polinomlari

Hermite enterpolasyonu genel olarak Lagrange enterpolasyonu olarak da bilinir. Bu
polinom Sekil 2.1’deki N + 1 verisine veya enterpolasyon noktalarina N. dereceden

polinom semalarini dikkate alalim.

Sekil 2.1 Degerlere karsilik gelen fonksiyonlar
Bu Lagrange enterpolasyon yontemleri
v
eg(x) = z |::r-.1rr =
i=0
2 3 N

g(x) = a,+a1x+ax" +azx" + ..o+ ayx
seklindedir. Enterpolasyon yapan polinomun veri noktalarindaki fonksiyon
degerlerine esit olmasini gerektiren

§() =fi. i=ON
sekilde veri noktalarinin yerlestirilmesidir. Hermite Enterpolasyonu ise Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi fonksiyon ve tiirevlerini veri noktalarina goére diizenleyen bir

enterpolasyon polinomdan iiretilir.

—e . e . -

X X Xy,
o N
-~ !
- eld) (P
Jo-Jo-- o f £ P
- (1) (P) SN AN N
£ 80

Sekil 2.2 Fonksiyon ve tiirevinin veri noktalarinin gésterimi



Bu polinomu iiretirken

gf_]_'j] :Ifr. i =0 N {N"']-]
(1) . (1) . .

¢V =Y i=oN e
Py =" i=oN (N+1)

N+1 kisitlmaya ihtiyacimiz var. Boylece dereceli bir genel polinom olugturmamiz

gerekir.
2.1.2 Hermite Kiibik Enterpolasyonu

Cizelge 2.1°deki [0,1] aralig1 i¢in fonksiyondan ve ilk tiirevinden gegen iki veri

noktasindan Hermite enterpolasyon fonksiyonu gelistirilir.

Cizelge 2.1 [0,1] araligindaki fonksiyon ve tiirevleri

" f Jfl: ]
X, 0 f, 1
X +1 .-fll .Irl'll ]

Boylece p = 1 oldugunda ve N + 1 = 2 simirlamas: yapildiginda 3. Dereceden bir

polinoma ihtiya¢ duyariz.

3. dereceden bir polinom olan
2 3
g(x) = d,+d X+ dX +dzx
(1) 2

g (x) = ap+ 2a,x + 3azx

polinomuna sinirlama getirirsek



H(D} = f;; = t, = Jfr:

g(1) = f = a,+da)+d>+ady = f
1 L) ]

Hi }(ﬂ] = _I:, = a, = _I:J :

H“}U] =.l"[||:l = a, + 2a, + 3a, :_,r[lII

seklinde olur. Ayrica bu sinirlama denklemleri matris formunda

fo
1 0 0 of|% o
L1t f|a| _ |
01 0 0]a [/
0 1 2 3|q )

yazilir ve ag, a4, a,, az i¢in ¢oziim

“‘1’.‘ = f:‘.l‘
=

1) 1)
a, = 3f —3-»’0”—-1‘(1 —zfi
ay = =2f, +2f, + ) 4 A

seklinde bulunur ve boylece
. 1) . 1) 1y, 2 . 1) 1. 3
gx) = f,+f x + 3f =3f, - 11 =20, x"+ (=2f +2f, +f. )+ 1) x

elde edilir. Sinirlamalarin yerine getirildiginden emin olmak i¢in g(x)’yi kontrol

edersek:



H’(G} = -'f:'-'
H( l] = _.ft]
¢V =7

1] )
V=4

olur. g(x)’in, fonksiyon ve tiirev degerlerin hesaba katildigi sekilde yeniden

yazdigimizda
: 3 2 . 3 2 (1), 3 2 (1), 3 2
glx) = f(2x =3x + 1)+ fi(-2x +3x7)+f, (& =2x +x)+f, (x —=x7)
bu sekilde olur ve g(x), genel formda

g(x) = f,0,(x) +fr0,(x) +£5B, (x) + £, By (x)

bu sekilde ifade edilir.
ag(x) =2x3—3x2 +1 xonoktasindaki fonksiyonuyla iliskili
a,(x) = —2x3 + 3x2 x, noktasindaki fonksiyonuyla iligkili
Bo(x) = x3 —2x% + x xonoktasindaki birinci tiireviyle iliskili
B1(x) = x3 — x? x, noktasindaki birinci tiireviyle iligkili

seklinde ifade edilir. Yukaridaki iliskiler Sekil 2.3’de Kiibik Hermite temel

fonksiyonu x’e bagl olarak

au.-_\'ll H‘I' fxl

By 1

Sekil 2.3 Fonksiyon ve tiirev iligkisinin grafiksel gosterimi

bu sekilde gosterilir.



2.1.3 Temel Fonksiyonlar1 Kullanarak Genel Hermite Enterpolasyonu

Genel olarak, Hermite enterpolasyonu

¥ 1Y v
glx) = Z o (x)f; + z [ir-fx},f:-l-'+ e E E]r-{x}j:-p.'

i=10 i=0 i=0

bu sekilde ayarlanabilir ve sinirlamalar yerine getirdigimizde

g(x;) =f; j=0LN
|'|:|-r . oAl P = 0N
g (x) = J =01

Pl _ fP) oA
g (x;) = f; J=0N

olur. Denklemleri diizenlersek

g(x;) = J;
—
S o)+ Y B 4+ Y 0, = 1
i=0 i=0 i=0

elde edilir. Bu denklemlere sinirlama getirirsek

(0 i#j
ofx)=8,=1 / i,j = 0N

! S Y
Bilx;) =0 i,j = 0N
B,(x;) = 0 i.j=0,N

olur. Denklemleri diizenlersek



(1 L) ;
g =5 j=0N

=

n

r
i =

o )i 3B+ T 0 =
0 i=0

i=0
elde edilir. Denklemleri diizenlersek

(1)

o '(x;) =0 i.j=0,N
By ) = 8, ij=0,N
6, (x) =0 ij=0N

olur ve p. dereceden tiirev kosullari

(p) (p) ;
g (x) =" Jj=0N
==

N N N

Y o)+ Y BT A + o+ Y 0 )" = £

=10 =10 i=10

saglanir. Denklemleri diizenlersek
a(x) =0 ij=0N

B (x) =0 ij=0N

Wy + _ & ' ;
B" {lf} — b”: I-._,i — {.}. JH'I'

elde edilir. Her temel fonksiyon kiimesi asagidaki genel forma sahiptir.



[r.l_(.'c]

Il
Il
—_
=

Bi(x)

]
1 [
ey
=
]
-

B.(x)

Il
Mz
Il
=
-

2.1.4 Shepard Metodu

Ters uzaklik agirlikli enterpolasyonun en basit sekli, “Shepard Metodu” (Shepard,
1968) olarak adlandirilir. Bu metodta kullanilan denklem

F(I! y) - iwéfi
i=1

seklindedir. n, enterpolasyon igin kullanilan noktalarin sayisidir, f; noktalarda
belirtilen fonksiyon degerleridir ve w; her noktaya atanan agirlik fonksiyonlaridir.

Agirlik fonksiyonunun klasik olarak
hi?

>3

=1

Uy =

R,

seklindedir. Burada p, agirliklandirma iissii olarak adlandirilan ve pozitif olarak 2’ye
ayarlanan keyfi bir pozitif ger¢ek sayidir. Agirliklandirma iisst, klasik agirlik

fonksiyonu olarak da kullanilabilir. h; noktadan enterpolasyon konumuna uzakligi

h~;=\/($—$z')z+(y—yz')g

ile ifade edilir. (x,y), enterpolasyon konumunun koordinatlaridir ve (x;,y;) her

noktanin koordinatlaridir. Agirlik fonksiyonu, noktadaki uzaklik arttikca noktadaki

10



ortalama degerinden sifira yaklasan deger kadar degisir. Agirlik fonksiyonlari

normallestirilir, boylece agirliklar ortalamada toplanr.

Yukarida gosterilen agirlik fonksiyonu, ters mesafe agirlikli enterpolasyonda agirlik
fonksiyonunun klasik sekli olmasina ragmen, asagidaki denklem yiiksek lisans ve
doktora derslerinde kullanilir.

2
R—hy;
Hhy

=]
~ | " Rh;

J

u; =

h;, enterpolasyon konumundan i noktasina olan mesafedir, R, enterpolasyon
konumundan en uzak noktaya olan mesafedir ve n, toplam nokta sayisidir. Bu

denklemin klasik denklemden daha {istiin sonuclar verdigi tespit goriiliir.

Agirlik fonksiyonu, Oklid mesafesinin bir fonksiyonudur ve her nokta etrafinda radyal
olarak simetriktir. Sonug olarak, enterpolasyon yapan yiizey her nokta igin biraz
simetriktir ve noktalar arasindaki nokta verilerinin ortalama degerine dogru meyillidir.

Sherpard’in metodu sadeligi nedeniyle yogun bir sekilde kullanilmistir.
2.1.5 3D Enterpolasyonu

Shepard’in Metodu i¢cin 3D denklemler, mesafelerin asagidakilerle hesaplamasi

haricinde 2D denklemlerle aynidir.

hi = \/(x—2:)? + (y— v:)* + (2 — 21)°

(x,y,z), enterpolasyon konumunun koordinatlaridir ve (x;,y;, z;) her noktanin

koordinatlaridir.

11



2.1.6 Bezier Egrisi

.
P

Sekil 2.4 Egriye ait kontrol noktalar1

Bir n + 1 kontrol noktas1 Sekil 2.4’deki Py, Py, ..., B, seti g6z Oniline alindiginda,

karsilik gelen Bezier egrisi (veya Bernstein-Bezier egrisi)
C)= ) PiBi, (o),
1=
seklindedir ve burada B;,(t) Bernstein polinomu ve t € [0,1]. Bezier splinelar
Wolfram Dilinde Bezier egrileri olarak uygulanmaktadir.
Bir Bezier egrisini rasyonel olarak tanimlarsak

ET:[JBI.,'.-" (F) W PI
Ef:[:l BI.,'.-" [F} Wi

Cin=

seklindedir ve burada p sirasi, B;, Bernstein polinomlari, P; kontrol noktalaridir ve
P;’nin w; agirhg, homojen nokta P;* nin son koordinatidir. Bu egriler perspektif

dontistimler altinda kapanir ve tam olarak konik béliimleri temsil edebilir.

Bezier egrisi her zaman ilk ve son kontrol noktalarindan geger ve kontrol noktalarinin
digbtlikey govdesi icinde uzanir. Egri, bitis noktalarinda P;-P, ve P,-P,,_; ile tegettir.
Bu egrilerin degiskenlik azaltma 6zelligi, hicbir ¢izginin, Bezier egrisi ile ardisik
noktalarin diiz ¢izgi segmentleri ile birlestirilmesiyle elde edilen egriye gore daha fazla
kesisme yapamamasidir. Bu egrilerin istenen bir 06zelligi, bu islemler kontrol

noktalarinda gergeklestirilerek egrinin ¢evrilip dondiiriilebilmesidir.

12



Bezier egrilerinin istenmeyen 6zellikleri, cok sayida kontrol noktasi i¢in sayisal olarak
dengeli degildir ve tek bir kontrol noktasini hareket ettirmenin egrinin genel seklini
degistirmektedir. Birincisi, bazen diisliik dereceli Bezier egrilerinin birlikte diizgiin

sekilde eklenmesiyle 6nlenir. Bezier egrisinin genellemesi B-spline’dir.

2.1.7 B-spline

Sekil 2.5 B-spline egrisi

Sekil 2.5’deki B-spline, Bezier egrisinin genellemesidir. Diigiim vektori olarak

bilinen bir vektor olarak
T= {h. Ly auey Fn.-]'.-

tanimlanir. Buradaki T, t; € [0,1] azalan olmayan olacak sekilde siralanmis ve

Py, ..., P, kontrol noktalar1 tanimlanmistir. Dereceyi tanimlarsak
p=m—-n-—1
tp41s s tm—n—1 diglimleri i¢ diigiim olarak adlandirilir.

Esas fonksiyonu

| L ST< s L <l
Nip (1) =
0
Y fisjor =1
‘vl.ll (:} = J!1""rl._r—] l:f]+ 4 r-].,l—l [f}-
'rl-'-_i = Bisjal = fisl

seklinde tanimlayalim. Burada j = 1,2, ..., p’dir.

13



C)=) PiNy, ()

=0
tanim1 B-spline tanimudir.

Ozel tipler arasinda periyodik olmayan B-spline ilk olarak yukarida gosterilen p + 1
diigtimleri 0’a esit ve son olarak gosterilen p + 1 diigiimleri 1’e esit ve bu esitlik tek
tip B-spline’nin i¢ diigiimleri esit araliklarla yerlestirilmistir. I¢ diigiimsiiz B-spline,
Bezier egrisidir.

2.2 Iki Degiskenli Aciklama

Rasyonel kiibik fonksiyonu (2), rasyonel bikiibik fonksiyonu D = [xq, X;n] X [Vo, Vnl
dikdortgen kafesinin iizerinde tanimlanarak uzatilir. m:a = x, < x; < - < xp, = b,
[a, b]’nin bir ayrimi ve fi:c =y, < y; <...< Yy, =d, [c,d]’nin bir ayrim1 olsun.
Rasyonel bikiibik fonksiyon her bir [x;,x;+1] X [vi, ¥is1],i =0,1,..,m—1; j =

0,1, ...,n — 1 dikdortgen yamanin iizerinde tanimlanir ve asagidaki gibidir:

S(x.y) =5, ,(x.y) = 4(6)F (1. ) A (). @)
burada
g=2"% 42N
h. h :
[ i.f ij+l F:'flj E‘jljﬂ |
F,. F.., F.. FI.
F U ‘;} _ :—i._r :—i._r+1 ?—]1: r—j:ﬂ
‘Fa'.j F;._;'—l F: J F: j+l
_F}il. j F}il. i+l a‘fll.j E‘Fl._;'ﬂ_ (4)
4(0)=[ay(6) a,(8) a,(8) a(8)]. )
4@ =[a(@) a@ @& a@)]. 6
ve
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r,(1-6) +u,._je>(1-(;?)2 w,,0° +v, 6°(1-6)
a, = .4y = ;
_ hy,00-6)y° hw, ,60°(1-6)
a, = ’
a6 ¢,(6)
q:(8)=1,,(1-6) +u; ;(1-6)’8+v,;(1-0)8° +w, ;6.
7, (1=9) +ii, ,$(1-¢)’ 3 W, ¢ +9,,0°(1- 28
: q,(9) o q,(6)
hJI,Jcﬁ(l #)* —hjuucf) (1-9)
a, = s Ay = .
q;(9) q;(9)

q; (¢)= ’.;'.j - ¢)3 W ’2.'.1' (- ¢)2 g+ ‘-"i.j 1- (f))gbl w 12":'.j¢3
dir.

F(i,j) kiibik yamanin dort kdse pozisyonunda birinci ve karisik ilk kismi

tiirev olarak girisleri olan 4x4 kare matrisidir.

(7) denkleminde A,F ve A nin degerlerini degistirmek rasyonel bikiibik
fonksiyonu S(x,y) olarak ifade edilebilir:

3 2 2 3
(1-8) CEI.J+(1—H) 5ﬁiJ+(1—3)3 Vi +0°0;;

S(x.y)=

(1-6)r,;+(1-6)°6u,_;+(1-6)8%, , + 6w, -
burada
(]—@:]3?} jﬁ' J"F;'.J' +(l_¢,)2 ffj’”( +h_;‘?; J'F;;)-I-(l ¢)¢ ’r_;(v:‘; i j+l h;“uf;\ﬁl]
{]‘I.J +¢ ?'; JH': Jonj+l ,
‘?:‘(@) (8)
(1 ‘?5) :,J ( W _hIIIIJ'F::xJI]-I_{]' gﬁ:} ?J"{ ( _h:"r} _;Frl:.r)
+';'r;'r;,_r( W _hllr‘l' J"‘F;T )}-I_(l_gﬁ}']ﬁz {{:i:j( iJg :J+1 ';'r:l?r JETHI)
_h;Hr: i (Hr J"F;1;+l ';'r!ri,_r'F;?H )} + ‘?ﬁlﬁ"ihf (H:,_r i g+l hj'r;' J"F;Jf;'+l]
B = =,
q;(#) 9)

15



(l_gj}}ﬁJ("szl' ;?J (N r+1j]|+l:1 t}f':l gﬁ{” ( i :+1; ;?j-ﬂrj r+1,r\]
+;;ﬁ (lflj'FIilJ ;?z“': an ]}+{1 {f’){f’ { ( i+l j+1 h“rgE—lJ 1)

—hW, (Vi Fa — W, r+1.11 }+¢H (!J etja W ‘”*1)

?z'. = K
j q;(¢) (10)
(l_¢) }wuu 1—1_; 1 ¢) ¢“,J(ul.r 1-—1,,r+h }”F‘:“)-i-(l ¢)¢ Wi ( iy "1»"'1
5 lhﬂ;“l\;f—::-l‘;+l)+¢ “lJ UF;"l 4l
o q:(¢) (11)
dir.

2.3 2D Simirlandirilmis Verilerin Gorsellestirilmesi

Butt ve Brodlie (1993), pozitiflik sorununu daha genel bir duruma genisleterek
pozitifligi x = 0 diiz ¢izgisinin lizerinde yatan bir enterpolasyon olarak kabul etti ve
ardindan verilen verinin de bu diiz ¢izginin tizerinde olmasi kosuluyla, f = mx+c’nin

herhangi bir diiz ¢izginin tizerinde kalan bir enterpolasyon oldugunu belirtti.
i =0,1,..,ndegerlerii¢in f; = mx + ¢

olmak lizere

S, (x )_p,(g) >mx+c. Vxe[x,.x,,]

q;(&)

dir. Kabul edelim ki m > 0 olsun. m < 0 olmasi durumunu benzer yoldan ele alalim.
Her bir araligi mx + c gibi ifade edersek

a(l-6)+hbo.

burada
a. =mx. +c,
b,=mx_, +c
dir. Boylece
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\_ 2O .
S,(x)=—"—"->>a,1-0)+b6b. i=0.1....n-1
)

elde edilir.
Her r;, u;, v;, w; > 0 i¢in q;(8) > 0 i¢in, burada
U,(x) = p,(8)-{a,(1-8)+ b8} ,(8) > 0.
olmak tizere U;(x) 4. Dereceden bir polinomdur.
Bunu soyle ifade edebiliriz:
U(x)=A8" + u&(1-0)+v.8°(1-6) + 5,80(1-6Y + y.(1-6)*.
burada
4 =W,(fia - b))
H,=v.(fi=b)+w,(f,—a)-hwd.,,
=V (i —a)+u,(f;, =b)-h(rd, —wd,,).
o, =u,(f,—a)+r(f,—-b)+hrd..
X% =r(f;-a)

A1 >0, x; > 01i¢in, boylece U; > 0 icin gerek ve yeter sart y; > 0,v; > 0veo; >0
dir. Burada

u, > Max {{]_ _h:j:"d:' —F [.f; — bi }} .

fi=a, (12)
v, > Max{[l_ hr'“}diﬂ —W (.f;+1 —4a;) ) ha' ('F:I'd:' — wfdf—l ) -, (Jf; — br')}
.;f;+1 - br' .f;—l — (13)
dir.
Teorem 2.3

Rasyonel kiibik (2), eger sirasiyla (12) ve (13) denklemlerini saglarsa verilen diiz

¢izginin lizerinde yer alir.

Bir kez daha hem r; hem de w; nin serbest parametreler oldugunu ve

dolayisiyla varsayilan egrinin daha da iyilestirilmesi i¢in kullandik.

17



2.3.1 3D Smurlandirilmis Verilerin Gorsellestirilmesi
(xi, yi, i, j}),i =0,1,2,..,m;j =0,1,2, ..., n diizlem tlizerindeki veri noktalar1 dizisi
verilmis olsun.

F{i,j} > Z{i,j}» vi,j, (14)

olmak lzere

= cl1-5-3

dir.

Rasyonel bikiibik fonksiyonun (11) iirettigi yiizeyin, diizlemin veri tarafinda ayni

tarafinda durmasi gerekir. Bu durum matematiksel olarak ifade edilir:

S(x.y) > C[l _r ﬂ
4 (15)
seklinde ifade edilir. Diizlemin parametrik denklemi
Z= Zr'.j T SL.ZHI.J' - Zi._r') + gﬁ(zf.j—l - Z:':jj' (16)
burada
X, V;
Z,.J. = ({1 —j—?}
(7

dir. A, B ve C sirasiyla x, y ve z ile kesismektedir. (15)’de (7) ve (16)’deki degerleri
degistirerek kosul (17) olarak ifade edilebilir.
(1-6) a,, +(1-8) 68, +(1-8)8%,, + &5,

5 . :.j>zf_+t9(Z,._ —Z V+HZ, . —Z. ),
(1- 9]3 n,+(1-8) 6u ; +(1-8)8%,, + 8w, 7 Li T T S

veya

U, (6.9)=(1-6) a,, +(1-6)’ 88, +(1-6)6%,,+6°5, ;- {(1-6) 1, , +(1-6) b,

AN

+(1-0)6%,, +6w, 2, +0(Z.1, - Z,)+#(Z, ;0 - Z,,)} (18)

olur. Bazi diizenlemelerden sonra yukaridaki iliski
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4

U,,(6.4)= (1-6)76'4,
olarak ifade edilir.
> (1-¢)"94,
4= :
q; (9‘3’) (20)

burada

AM =7 {rii.__j (F” - Z,-__J- ) + ';;,;‘ {F:.: + hJ'F;l.F a E!'.-J'H )}

Ao = "i:j-':::..a' (F” - Zf..}'] ’
‘ia.l =h {!;:‘._;' ('F;J - Zi: J ) + r” (Fa; T F;J'F::Jj - Za‘: j+1]}'
Ay, = i {";:',.;' (‘Fl‘.\j -Z ij ) + {'.i:j (E,;‘H - Zf,_}""]. ) + (”:J - {:i:j )(Zf, i Z:'_. I ) + h J}I.\I‘F;.Tj

—h, F* } :

J g g+l
‘10,3 = r:',j {{’f:_f ('F;'_.ﬁl - Z:'J+1 ) + 11:}: i (F; T h .;'F;ilﬁl - Z:‘._;‘ )} »
‘4&4 = P;’Jﬁ:}.j (E‘JH - Z:',.;'+1 )

dir.

burada
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A= fu, (B, -Z,,)+ 1, (B~ Za, —hE)).

Ay =iy i, ) {5, By + v By = B = (2, 13 Zo )
+ 8 L + hy (, F = b FS )= (g + ) (2o = 20,))-

Ay =i, (B =2, )+ 1By = Zoay =S ) 9 (B = 2oy )+ 7 (B
EF - Zo ~Z, 0t 2, )} (v, ), +u,, )20 Z,,)
7 I B B = i B Y i s B = Fl + i Fa

_{x ~ . T .
45= ("u W ) {’E:J'Ff,fﬂ 0, F, g — b B — (4,2, 5+ ril'..}'Zi""lJ) (’w‘ U )(Zr.ﬁl

~Z;; )} + W, ; {(};J T ] ( Zin— Z!.:J.) - ’E;J’Esz:'f}ﬂ - ;;; (HF.J"F;:}H —hr Ey ]} :

4 ,= ‘L‘f.j {ui:j (F}._;'H - Z:',j+1) +5; (F:',ﬁl - hiE‘fﬁl —Zy;—Zimt Z:',j]} .

dir.

q.i' (gﬁ) . (22)

burada
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All - (ru +z}=‘d‘]{(”f’;.ﬁ‘ﬁj _hl'ﬁl.a'FffI) ( iJ +1.: h W ,JFH.:) (v JZ i T JZH‘IJ)}
+7; {FrJ (uuFif} - Frj:;.:J.EE")+h (1 S —hw, JFﬂj] (1 S+, ] L _Za—:;)}-

Az,z = ﬁf,j {ui:j ('F;j - Z:',j) + 'F;J ij +1 J h K. Fx } {uli,j' (‘F;':jﬂ - Za',j+1 )+ ‘F;':j+1

- (J;FJ;H+2.HJ+Z.J+I—Z..)}+(ﬁ,.‘j.—zl. N+ ) (2 - 2Zy)
+rrjh_r{ r; r; hir:jFrl; +vr; !+1j hr“’: j'F;ﬁJ} h.:“’rj{“i;‘F;J:Hl haru :,_r+1

-
-V 'F'+1 g4 +hw, 'F+1,j+1}‘

4,5 = (v +W, ){(u F ., —hr F' )+ V; iFia j —hoW, 1IT+1,:+1) (" Zi

il Fa
—(1-..+u..)(z!._J.+1—z!._.)}+w { by (1 F g~ b s )+ (v +a ) (2o~ Z5)
(v, F jor = how, F3 )}

A, =, {u,. ; (F. s =Zoga ) Vs (Fragn = Zony = Zo i+ 25 )+ (0, v ) (20— Zin )

~h; ;F, hﬁ“‘l‘,;‘ﬁilﬁl} :

i i+

+v,._j.Zi.:J.)

i+l

Alc' - ?:' J {“' ' (F' i Zr:.a' ) Vi (F;'ﬂ..r - Z='+1-J' )+ (“f}.f ~Vis )(Zl',.a' i+l J ] hr; .:F!T:

';’;“:,_;Eil_;}
dir.
hd d-i
> (1-¢)"¢'4,,
3= = :
q;(¢) (23)
burada
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30 =5 s (Fay = Ze, )+, (Fray — 2, - BED, )}

Ay = (7, +i,, ){u”FIHJ+v” o, —how F (v”ZHlJ+u”Z”)}
W E +hy (v Fl =l BS )=+, ) (20— 2,))

Ay =t (Vi (Frany = Zoaa, )+ (P + Zoy =S )+, i (P = Zign = Zaay
+Z, )+ W, (B — By = Zo o )+ (9, — i, ) vy w0 ) (20— Z2)
+r:jhj(w,,jF,i“ v = F3 )+ v (= By v F

A5 = (3, 90, )0 PV Fros = v oy = (V20 0,2, )

(ot 9 )(Zaga 2 s (o sy (52 )
vy +w ) Zgu - 25 )}

‘43:4 = ]:']:'.j {V:',j (Fj+1,j+1 - Za',_,"+1 _Za‘+1._;' + Z:',j] W ( i+l j+H —hF3 i+l -Z, j+1)}'

dir.
4 4=
D (1-¢) ¢4,
4, =22 .
q;(¢) (24)

burada

A# 0 Hr: J FJ' L ('F::'+l,j - Zi'+1,j ) *

Ay =w; {(-’?,j + ﬁ:‘,; )(E‘H,; —Zin ) (hJ’F;‘-;'].J ZmtZ; )} »

{ (Frry =2, )49 (B = Zoy = 2o+ 2, )+, =9, (2, - 2 )}
A, =w; -

—h F?

+h rlj J'+1,J J gt L

— I _ _ . )
Ay =w; {":',j Fam—Ziag ZsJ+1+Z:',j]+“’:' ( #1541 hJ‘F;H,_Hl Z:+1.j)}‘

dir. Buradan da

U,,(6.4)>0
4. i=0,123.4.

A, =0
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4

S(1-6) "¢ 4, >0 q,(¢)>0.

J=0
q; (.;f.') =0
hy 0. i, ;> {].v:.__j =0 W, ;> 0. (25)
+ 4—i
Z(l o ""ﬁ) ¢ 4, i 0
j=0
Mo = Vg (26)
i Fr =B+ hF -2,
u, ; > Max B J( Y JH)
I_jl_Zl_jl 'F;',.J'_ZJ'J (27)
5, > Max h;“’: JFf'J1 .—“U (-F},J'H hF in—Z, J]
E’JH Zf.j-i-l 'F::'_._;H Zr g+l
(28)
elde edilir.
A4 =0
durumunda
4 -
Z(l_¢) ¢4 ;>0 qj{.;é]}t].
J=0
q;(¢)>0
.l’}“?. = (), Hj:J' = ﬂ‘vl'_.j = () “;:',_,1' =, (29)
4 4=i 5
Z(l_?ﬁ) ¢'AU >0
=0
u,.=v. ..
- - (30)
ui:j};Max{Ci.i=1.2.....ﬁ}. (31)

elde edilir ve burada
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h:"}_stj cC hi}:'_jFi i+l
1 ¥ 2 :
Fr; Fj:}j—l
C ri-._j (hrFrTJ +‘zi—1:j _‘zr_;) C 'r;:j (h!Eir+l +Z—1J Zr_,l)
3= 4 =
‘F; i Z i Ff.j—l —-Z i+l
_ i}.‘jhi}?jﬁ;ﬂ. C = _?;'.jh:'hjﬁﬂil-l
5 - : ‘6 T
hjﬁ;_'; -7 j_J._l+.¢-3’j_}. z j_J._l—Z!.:J. — FJJ.F; .
dir.
A, =0
durumunda

4 -
Y(1-9)"¢ 4,50 g;(p)>0.

J=0
q; [;ﬁ) =0
n;>000,, >0y, >0 w,; > 0. (32)
4 4i
Z[l - ;ﬁr] ;ﬁ‘Aﬂ:J. =0
Jg=0
Ui j = Vij- (33)
U ; :»;Max{C!..i=?.8.....12}. (34)
V> JMax{C,-.i =13.14.....18}. (35)
elde edilir ve burada
C - i E C. - h Fom
7 8
JF; J _zi.j F;.;—l - Z:‘.;‘—l
_ r jhihjﬁ;.f;' c - _-‘",-:J.-}f,-;? jF;E;l
‘g N ‘10 S
}"'JF;_'; V4 j.;—1+zj_j Z i+l _Z:'_J' - }"'J'F;_j—l
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ijrijf;:'?
1= FIIJ
hw, JFJt
Co=—"F"5"
‘F;+1 i Z:+1 J
Com- 1.1»,JIJIFJJ L .
hJF;;H i -7 .J._1+Z:.:J.
how; ;F3
Gy = - =y
F;'H_jl
dir.
A, =0
durumunda

4 -
S(1-¢)"¢'4,, >0

J=0
q; {;fr) =0
=0

;> 0, U > {].v:.:j

4 o
Z[l—ﬁﬁ]hiﬁ:fis.; >0

=0

H:‘.j = Fi.j .

V> M'ax{Cj.i =10,20.....

elde edilir ve burada

hw F¥

- ii,j i+, J’
19 — Fil
C. = _wi. ( haf;;l; +F Zi.j)
= .
Foy,~Z.,
c - W, JF:IFJJFE’IJ
*23 S 2
hJFi.'_l_J. -7 il "'Z;-_J-

hy F®

_ g gl
12 Vv
"F;._; 1
hi]vl' J 1 g+l
Cu=
‘F}—l.j—l - Z! J Z:+1 J + Z
C= —w; jh!h ; 3 J+1 .
Z; i+l Z - h 'F;'—l:ﬁl
how,
Cls ] !,_: :+1 g+l
F +1 5+
q; [gﬁ) =0
W, > 0. (36)
(37)
'Ij: “’: JFrll Jtl
5 S ——
F;+1 g+l
C.. — W, ; ( —hFl it P Z:'.j—l)
9y = .
F’—l G+ 4 ij+l _Zi—l.j + Z:l'.j
c - —W; Jh;thxiJ—l
‘94 - .
Z i+l _Z:'.; - thij.—l._il'—l
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dir.
4,>0

durumunda
Y(1-9)"F 4,50 q,(9)>0
q.:’ [¢} >0

ny= 000 >0v,>0 W, >0 (39)

4 o
S(1-¢)"¢4,,>0
J=0

Wi = Vise )
. _ 1
i > M) —aFs g (AP =2+ 2)
By =Zm, Finj=Zin, (41)
5 > Max Irﬂl}_jF el __ﬁ?: ( _h, LF i P ZI,_LJ‘_]
ij win —Zim—Zi it 4 Fom—ZimZu; tZ;
(42)

elde edilir.
Teorem 2.3.1

Rasyonel bikiibik fonksiyon (7), eger serbest parametreler @; ;7; j, u; j ve v; ; asagidaki

kosullara uyuyorsa diizlemin verileriyle ayni tarafta kalan yiizeyi olusturur:

U, ; > Max | 0.4t o _ —hy ; T (F"=J +hE _Zﬂi—l)_ s (WP, —Zim+ Zy) l
iJ _Zr_; ‘F;—l_j Zi+1_; 1:;:,:' _Zf.j ‘Fi—l.j _Z:'—l:_;' [
le_ ;> Max Jg. h.:ﬁ':.;‘::ﬂ_;—l ) hj“'r x r+1 L ) Wi (F"-‘ 1 hJF; 4l Zf'f ) )
- ‘ ‘F;.J—l -Z i+l F}—l.j+1 -Z :':j—l_zj—l.j + Z:'._;‘ F:‘._;‘—l - Z:’.j—l

W, { i, Fl it P — ZHL_;')

‘Fi—l.j—l - Z:'.j—l_zi—l.j + Zf._;'
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u, ;> Max{0.Con,.i=12.....8}.

;> Max{0.Con,.i =9.10.....16},
burada
- F¥ . .FE™®
Con, =— ”J_ e Con, =——"— !
iJ i g+l
_.. Fl’ h Fl’
Con, SR Con, NS
iJ _Zr':j 1 _Z:
hrf; +Zr 1, Z: IHI:‘F:' 1+Za 1, ‘Z:' '\
th ( J i+l 7 .}] Cﬂ”s ( Jt i+l 7 W ]
E;.:_ZU ‘EJ—I_‘Z:'j+1
hh F® hhFE®
Con, =— T” R i Cong = i Bad
hj‘F:.'..j_Z:':j—l-’_Zi:j Za:_;—l Z:._r hj'F;:_}'—l
hw, FT hw F<2
Cony =1L ™0 Con,, = %
i+l j i1 41
Con.. — _H’ ( hrj:i‘-:l J +F;+1 g _Z:'__j ] Con.. = _H;:':_; ( h'F;+1 J+l +F i+l :_} +1 ]
Oty = . Oty =
Fa,-Z.; Fam—Z,maZa,+Z;
Xy X
Con W, Jh,hJF Com — —W, jhfthﬁl 4
S . : Oy )
J :'il._;' _Z:':J'—1+Zi.j Zi:j'—l i h F 41, 7+
how, \FZ how, F
Cony, = —- =2 Con,, = P
il Zi—l._j i+l T Zr'.j+1 Z;—l i + Z
dir.

2.4 Pozitif Egri Enterpolasyonu

Pozitif enterpolasyon sorunu asagidaki gibi tanimlanabilir. Verilen veri noktalari igin
Xo<x<-<xpVefy,>0,f; >0,..,f, >0, tim aralik boyunca [x,, x,,] pozitif

olan bir enterpolasyon S(x) € C[x,, x,,] olusturur ki bu

S(x)=0, xp<x<x,
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olacak sekildedir. Anahtar fikir, pozitifligi garanti eden r;,u;, v;, w; i¢in kosullar
belirlemektir. 7;,u;, v;, w; > 0’ kesinlikle pozitif payda q;(0)’y1 garanti ettigi
belirtilebilir. Bu nedenle kosullar

ri=0u=0v=0w=0 (42)

olacak sekildedir ve q;(6) > 0 igin yeterlidir. Bu nedenle, S;(x) = p;(8)/q;(6) nin
pozitifligi, kiibik polinom p;(6)’nin pozitifligine baglidir ve problem polinom
pi(8) > 0 olan r;,u;, v;, w; degerlerinin uygun degerlerinin belirlenmesi ile azalir.

p;(0) olarak

c] ;
. J— . 1 - "1.!-
pil0) = o + 0 + 3,0 + ¢ 43)

yeniden yazilabilir ki burada
o = (wy — ;) fipy — (i — ) fi + (widiyy 4+ rid;)h;,
B; = v fisr1 + Bri — 2u;) fi — (widi 11 + 2rid; b,
7; = ridih; — (3r; — u;) fi.
d; =ri fi.

(43) Schmidt ve Hess (1988)’deki kat1 esitsizlik igin (pozitif veriler i¢in), p;(6) > 0

1Se
(pi(0), pi(1)) € R1 U Ra, ”
dir ki burada
_3f 3,
Ri={(a,b):a> J](',a{:-e:L ,
h; hi
o[ @) 366 fin@ b ab = 34ia+b)+ 347) +3(fis1a ~ fb)Qhiab ~3fissa
e
T U 3fib) +4hi(find’ - fib) - hia’h? > 0.

dir ve burada
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=3rifi uifi

(0)= + + rid;,

Pi(0) h; hi :

') = 3wi fis o = fix i
L S h; <L

dir.

Denklem (44) dogru oldugunda

[P:'{DL P;{IH £ R (45)
veya
f! ' 3ff*|
0 : A
pi(0) > —— I pi(l) < I
dir.

Bu asagidaki kisitlamalara yol agar

—hirid; hiw;id;
u; = —, U=

fr' fr’+l I (46)

Ayrica eger (p';(0),p';(1)) € R; i¢in

d’(r{- iy, vy, H.‘,'}
:?rﬁfrfr_Jlfﬁ(ﬁ i -|-tf)3 lli', lL" -|-tf)| i, li; tfh lli',i.L" —7+L| "P&J .", .|.qf;3 i.lh -|-3£| ]
+ 3 iy (riywi) = fibo (v, wi) I 2hi @y (i i )by vi, wi) = 3 fisadhy (i +3}rq‘)g (vi, w;)]

‘|'4hr'lf'e'+l¢'?fru ;) —M‘?i (vi, w;) _hgq‘)[ rh“e}'iﬁz v, w;) 20, (47)

oldugunda
¢y(rivu;) = p(0),  ¢y(v;, w;) = pi(l)

dir.

Ayrica kullanicr arabirimi ve v; tizerindeki kisitlamalar denklem (10)’dan belirlebilir
fakat ¢ok fazla hesaplama gerektiriyor. Dolayisiyla etkili ve makul bir sekilde kabul
edilebilir bir segenek (9)’da verilen kosullart kullanmaktir. Bu, asagidaki teoreme yol

acar.
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Teorem 2.4 Rasyonel kiibik polinom (2) eger pozitifligi koruyorsa

—h;rid;

hiw;d;
u; > Max {0. 7 ﬁ}

} , v > Max {O. -

Ji+l

(48)
dir.

Uyari 2.4.1 Cogu uygulamada {d;} tiirev parametreleri verilmez ve bu nedenle verilen
veriler bagka bir yontemle belirlenmelidir. Burada verilen verilerden enterpolasyon C?
plirlizstizliigiinii  koruyacak sekilde hesaplama yapilir. Bu yoOntemler c¢esitli
matematiksel teorilere dayanan yaklasimlardir. Bu tiir yaklagimlarin aritmetik,
geometrik ve harmonik ortalama agiklamalar1 giincel literatiirde bulunabilir. Burada

Onerilen semada aritmetik ortalama se¢imi benimsenmistir.

Uyan 2.4.2 u; ve v; parametreleri, pozitif verilerin seklini korumak igin
siirlandirilmigtir. Bununla birlikte, kullanici istenen bir pozitif egri elde etmek icin 7;
ve w; parametrelerinin degerlerini serbestce segebilir. Bu se¢im, sayisal uygulamalar
ve gosterim boliimiinde egrilerin iiretilmesinde kullanilir. Bu parametrelerin

uygunlugu hakkinda daha ayrintil1 bilgi arastirma bulgularinda gosterilmistir.
2.4.1 Pozitif Yiizey Enterpolasyonu

ma=xy<x < <Xp,|[a b]'ninbir par¢asiolsunve t:c =y, < y; < - < ¥,
[c, d]’nin bir pargasi olsun. F; ; > 0,Vi =0,1,2,...,m; j =0,1,2,...,n gibi {Fij:i=
012,..,m; j=012,..,n, (m+1)x(n+1) veri degerlerinin bir kiimesidir.
Amag, D = [a,b] x [c,d]’ye bir parcali rasyonel bikiibik fonksiyon S(x,y) insa

etmektir.
Sixi,yj)=F ;. i=0,1,2...., m; j=0,12,..., n,
ve S(x,y) > 0ig¢in (x,y) € D ve (12)’de verilen denklemdeki gibi ifade edebiliriz:

o (1= 07 + P (1 =020+, (1 — 00> + 5, ;6°
ri (1= 07 +ui j(1 — 020 + v; (1 — OF +w; ;6

Sx,.y)=
(49)

burada
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111—’1_;’: jﬂ0+ruF1]+laI +’:;E]al+ri,jf}'jj~|(}3.

Bi ;=i jFij+ hiri jF; )&O'I'("i.jFi,j‘l‘|'hifi'jl",:fj+|)él+(ui.j +h,r,,F Ny + (i jF Y
+ h; r,,F;‘;H)'

ﬂ,‘i'j=(v,'jF;|,~—h,-u.,, Jr“)ao+(1,,F, 1,j+1 = hiw; jF, 14 Jaj (L,]FH, hiw; ;F lej)aa
+ (i jF, 1,j+] h'“UF,H; 1)as,

0 j =w;i jFiy1 jdo + wi jFig1 jr1a1 + u"i.jF,-y_l.jfll - w.'.jF,-‘i,'j,lfB

dir.

Yani S(x,y) pozitifse

wij(1— 07 + B ;01 — 0% +y; ;,6°(1 —0) + 6; ;6" =0,

fig (50)
rij=>0ui;j=>0,v ;>0 w;>0, (51)
F,"j>0.ﬁ5'j}0,ﬁ;‘j?0,ﬁ';j>0 (52)

dir.

Yazinin geri kalan1 boyunca (51) ve (52)’deki kisitlamarin her zaman var oldugu
varsayimina sahip olacagiz. Dolayisiyla (50) asagidaki kisitlamalarin gegerli olmasi

durumunu saglar:
%, j =00 ;=0.7,;=0 6 ;>0

Diizenledikten sonra elde ettigimiz a; ;’yi diistiniin:

r,-_,-FI-J.- IJI:I—E?}S-F{ F +h!";_|.,j rj::l[l—f}}z
- +{rr_.rt'r_.rFr_;+I—h ri_ru-r_; _‘,+|}|“ HJH +f'r':_;'w:',j f:j+lé
[ B s al -3 ‘
(1= 07 + i j(1 — 020+ 6; j(1 — OO + s ;0 (53)
Burada
ai'j >0 ise
. —h ifi JFY,- h j;, Jﬁvju
“;'_j>— l.;'_j>—

Fii (54)



dir. B; ; > 0 oldugunu benzer sekilde gostermek istersek

. —f!_.r'f',"j .F;l'j . hjun.‘,'_j Fr':.r_.r'+|
jj=——"—"" Vij=———:
Fi j Fij+ (55)
dir. Sonug olarak
N a Xy
—h; r,jF” h,-r,;jF,rfjH —h;r; (i ,jﬁ‘j+lr]r,,ﬁj) —h; r,,(t,jF "’j““i.jFi,',‘H)
Fi; Fijn 8; iFi +h r’JF'J U j Fi j+1 —Iljli.‘,‘,jl‘-‘-)_‘j+l (56)
elde edilir.
Yi; > 0 ise benzer sekilde gosterilebilir:
. ¥ -
L LC L SR T "U“UF+|;+|
Hr_,r = F . . llil,j = F .
i1, 7 i1, 741 (57)
ve
v; j > Max

hawi PRy hiwi By Gy how G B G+ gt F ) b j0FY G — Ry iR )

Fip,j ’ Fiyi ' H,J,F jJ+fI r”F 1 Lf._lfF|i+[“|i_j _}Ijﬁ"'l'jﬁ-l-l‘j—l (58)

elde edilir ve sonugta §; ; > 0 ise

- y P ) 4
= —h;ri jFi,, . hjwi i Fiy s
i > B>
Fiyl,j Fii1,j41 (59)

olur.
Yukaridakiler soyle 6zetlenebilir:

Teorem 2.4.1 Dikdortgen orgli D = [xg, X;m] X [Vo, Yn], (3) denklemi i¢inde
tanimlanan parcali rasyonel bikiibik enterpolasyon S(x,y), asagidaki kosullar yeterli

olursa pozitif olur:

Sf.l'i'..}‘j}:Fr"j}D, ]'-=D~|121...1H‘I:. j:l],|~21...~n (60)

=05 ;=0 w ;=0 ; =0, (61)
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. . -
—hjri j F” —h;ﬁ,fﬁ'.;.u
5 ]
Fi; Fipj

i; j = Max l[l

(62)
ﬁ .ﬁ,r_ F'I- J?I 'T.I-‘r' F1 -
ﬁg,;:*MmlD, ! F“ il T F-»' P41+ I
i+l IS RS
(63)
_"[iire',jF-x- —h;r; ‘,F":
wi,j = Max {0, Ll '
Fi; Fijn

—fIf'rJ{H;JF +h_f’r_,rFIJ 'ﬁ.-"uf.fF

'ﬁ‘rl.fﬁ*f.-’ r_r+| r_.r+l}

vi jFij+1 — ﬁ“ri""—:;H I (64)

H,_;Fr_,r-l-f! rUF‘j

.+IA1‘,'(7),'1F‘“I)

hiw; ; F;" hiw; ; F{ hiw; j(a;,; F,
j ] 1 lj l +_| 14 lj l_]
3 \laxl J - 2

u,jF,+U+h “r/F

Fiy1,j Fiyr1,j41 W

x A 34
h; u,j(l,JF 1 j+1 —h ""JF‘-L,'-I)

l'i.jFi+|.j+| —'hjli'ljF

i+1, 741 (65)

dir.

Kanit. (62) ve (63) denklemleri (52), (54), (55), (57) ve (59) denklemlerden
tiretilmistir. Buna ilave olarak (64) denklemi, (51) ve (56) denklemlerinden
tiretilmistir. Son olarak denklem (65) denklemi de (51) ve (58) denklemlerinden

tiiretilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Simirh Verilerin Gorsellestirilmesinde Sayisal Uygulamalar

Bu sayisal uygulamalar 2.3 ve 2.3.1 kisimlarda gelistirilen seklin korunmasi sayisal

olarak 6rneklendirilmistir.

Cizelge 3.1 Sekil korunmasinda verilerin degerleri

2

3 7 8

13

14

X
y 12

4.5

6.5

12

9.5

18
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Cizelge 3.1°deki veriler y = g + 1 dogrusu iizerinde konumlanir.

Sekil 3.1, kullanilan kiibik hermite splinedan tiretilmistir. Kiibik Hermite spline r; =
w; =1 ve u; = v; = 3 i¢in rasyonel kiibik fonksiyonunun 6zel durumudur. Sekil
3.1°de agikega belli ki egri aykir1 dogrunun altinda konumlandirilmis. Sekil 3.2 Boliim
2.3’deki 1, = w; = 0.5 ile gelistirilen sekil kullanilarak {iretilmistir. Bu sekilden
goriniiyor ki egri sadece dogrunun iizerinde konumlanmis fakat yakinlastirdigimizda
egri dogrunun iizerinde oldugu netlesir. Bu hata Boliim 2.3°de gelistirilen sekil ve r; =
w; = 0.25 ayant kullanilarak Sekil 3.3’de giizelce diizeltildi. Sekil 3.3 sadece
korunmus sekil bilgileri degil ayrica egri gorsel olarak memnun edici. Sekil 3.4’deki

bagimsiz parametrelerin degerleri r; = w; = 0.1 degistiginde sekil verileri korunur

fakat egri sikisir. Bundan dolay1 en uygun egri Sekil 3.3’de elde edilir.

Sekil 3.1 Kiibik Hermite Spline
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'
0o oo oo oeoe]
'

S PST———
i

16

Sekil 3.2 r; = w; = 0.5 iken rasyonel kiibik fonksiyon

P TR

16

Sekil 3.3 r; = w; = 0.25 iken rasyonel kiibik fonksiyon
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Sekil 3.4 r; = w; = 0.1 iken rasyonel kiibik fonksiyon

Cizelge 3.2°deki veri dizisi asagidaki fonksiyonlardan olusur:

F(x,y) =sin(|x| + |y) +1.2,1<x,y<6

Cizelge 3.2 Fonksiyondan olusturulan bilgiler F(x,y) = sin(|x| + |y]) + 1.2,1 <
x,y <6

v/x 1 2 3 4 5 6

1 2.1093 1.3411 0.4432 0.2411 0.9206 1.8570
2 1.3411 0.4432 0.2411 0.9206 1.8570 2.1894
3 0.4433 0.2411 0.9206 1.8570 2.1894 1.6121
4 0.2411 0.9206 1.8570 2.1894 1.6121 0.6560
5 0.9206 1.8570 2.1854 1.6121 0.6560 0.2000
6 1.8570 2.1894 1.6121 0.6560 0.2000 0.6634

Bu bilgi diizlem iizerinde konumlanmastir.

z =(1—£—i]. 1<x.y<6.
6 6

Cizelge 3.3, Z diizlemi tarafindan olusturulan verileri igerir.

Cizelge 3.3 Z diizlemi tarafindan olusturulan veriler:
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y/x 1 2 3 4 5 6

1 0.6667 0.5000 0.3333 0.1667 0.0000 -0.1667
2 0.5000 0.3333 0.1667 0.0000 -0.1667 -0.3333
3 0.3333 0.1667 0.0000 -0.1667 -0.3333 -0.5000
4 0.1667 0.0000 -0.1667 -0.3333 -0.5000 -0.6667
5 0.0000 -0.1667 -0.3333 -0.5000 -0.6667 -0.8333
6 -0.1667 -0.3333 -0.5000 -0.6667 -0.8333 -1.0000

Sekil 3.5, Z diizlemidir. Sekil 3.6, bikiibik fonksiyon olusturur. Bikiibik fonksiyon
rj=wyj="%;=w;;=1ve w;=v;;=1;; =7;; =3 icin rasyonel bikiibik
fonksiyonun 6zel durumudur. Yiizey mavi renk ve diizlem kirmizi renktir. Sekil 3.7,
Sekil 3.6 nin rotasyonundan sonra elde edilir. Kirmiz1 renkteki diizlem mavi yiizeyin
altindadir. Fakat kirmizi renkteki diizlemin bazi kisimlar1 diizlemin {istiinde

konumlanan yiizey gibi aykir1 yiizeylerin tistiindedir.

Sekil 3.5 Z tarafindan olusturulan yiizey
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Sekil 367. ESltllktekl ri,j = Wi,j = fi,j = Wi,j =1ve ui_j = vi'j = ﬁi,j =7;,:=3

icin bikiibik fonksiyon tarafindan olusturulan yiizey

Sekil 3.7 Sekil 3.6’nin rotasyonundan sonraki durum
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Buhatar;; = w;j =7, ; = w;; = 0.8 i¢in 2.3.1 Boliimde gelistirilmis sekil
kullanilarak Sekil 3.8 de giizelce diizeltilmistir. Sekilde agik¢a nettir ki F yiizeyi
diizlemin altinda konumlanmigtir. Daha net olmasi i¢in Sekil 3.8, Sekil 3.9’da
dondiiriilmiistiir. Sekilde agik¢a nettir ki kirmizi renkli diizlem mavi renki F
yiizeyinin altindadir. Bunun sonucu olarak rasyonel kiibik fonksiyonu 2.3.1 Béliimde

sekil tarafindan gelistirilmis olan korunmus seklin verileri iledir.

Sekil 3.8 7, ; =w;; =7 ; = Ww;; = 0.8 icin Boliim 2.3.1°de gelistirilen sekil
tarafindan olusturulan yiizey
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Sekil 3.9 Sekil 3.8’in rotasyonundan sonra olusan diizlem ylizeyin altindadir

3.2 Pozitif Verilerin Korunmasimnin Gosterimi

Simdi ise pozitifligin gosterimi i¢in egri ve yiizey semalarinin pratik gosterimini
inceleyecegiz. Oncelikle, Cizelge 3.4’deki pozitif veri drnegini ele alalim. B&lim
2.1’de belirtildigi gibi varsayillan degerleri r, =w; =1 ve u; =v; =3, Sekil
3.10°deki egriyi gostermektedir. Bunun standart Hermite kiibik spline oldugu
belirtilmelidir. Ayn1 zamanda Sarfraz ve ark. (1994), yaptig1 ¢alisma rasyonel kiibik
fonksiyonun 6zel bir durumudur. Gorsel gosterimi ¢ok agik bir sekilde tasarlanmis egri
aciklamasindaki pozitiflik kaybmi yansitiyor. Onerilen egri semasmi uyguladiktan
sonra, Sekil 3.11, serbest parametrelerin r; = w; = 2 olarak ayarlandigi Bolim
2.4.1°deki pozitif rasyonel fonksiyonu kullanarak pozitif veriler araciligiyla pozitif
egriyi gostermektedir. Bu u; ve v;’nin Bolim 2.4.1°deki gibi sinirlandirildigindan
bahsetmek onemlidir. Sekil 3.1.2, Bolim 2.4.1°in pozitif rasyonel fonksiyonunu
kullanarak Cizelge 3.4’deki pozitif verilerde pozitif egriyi gosterir, burada

parametrelerin se¢cimi r; = w; = 1.6 olarak yapilmistir. Ayrica

Cizelge 3.4 Pozitif veriler
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Sekil 3.10 Kiibik Hermite Fonksiyonu

14 S
12 bk

10 e

-2

Sekil 3.11 r; = w; = 2 olan pozitif rasyonel kiibik spline
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0 a 10 15

Sekil 3.12 r; = w; = 1.6 olan pozitif rasyonel kiibik spline

Cizelge 3.5 Bilinen NaOH hacminin pozitif verileri
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2 4 8 8 10 12 14 16
Sekil 3.13 Kiibik Hermite fonksiyon

sekillerde yapilan degisiklikler 3.11 ve 3.12’de miimkiindiir. Bu uygun degerleri r; >

0 ve w; > 0’a atamakla basarilabilir.

Uyar1 6.1 Bu r; > 0 ve w; > 0’ uygun degerleri nelerdir? Bu ilging bir soru. Bu
yazida onlar1 varsayilan degerler olarak kabul ettik ve bu degerler r; = w; = 1 olarak
aldik. Varsayilan onerilen pozitif egri diizgiin veri i¢in bu sunum yeterlidir. Bununla
birlikte, ; ve w;’nin varlig1 kullanicinin istedigi yerde degisiklik yapmasi i¢in ekstra
serbestlik derecesi saglar. Bu tiir degisikliklerin yapilmasi, Onerilen semaya, ihtiyag
duyuldugunda egri sunumunu daha istenen bir sekilde (olabilir) gorsellestirmeye
yardimci olabilecek kullanish bir 6zelliktir. Bu degerleri manuel olarak saglamanin
uygun olmadigi dogrudur. Istersek bu degerleri problemin ihtiyacina gore
otomatiklestirebiliriz. Baz1 deterministik veya deterministik olmayan optimizasyon
teknikleri bu amag i¢in kullanilabilir, bu yine bir aragtirma problemidir ve gelecekteki

caligmalara birakilmistir.

Ikinci 6rnek, bir beherde alinan ve iletkenliginin belirlendigi bilinen NaOH hacminin
bir gosterimidir. Damla damla adimlarla biiretten HCI ¢ozeltisi ilave edilir ve her
ilaveden sonra HCI (x) hacmi hafifce ¢alkanarak karistirilir ve iletkenlik (f), Cizelge
3.5’de gosterildigi gibi belirlenir. Varsayilan kiibik Hermite spline yontemi, Sekil
3.13’deki egriyi iiretiyor. Bu egri, iletkenligin negatif degerini gdsterir. Bu sagmalik.
Bu kusur, bu yazmin rasyonel kiibik diizenini koruyan pozitifligi kullanarak Sekil

3.14°de giizel bir sekilde diizelmistir, serbest parametrelere 1; = w; = 0.1 olarak
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degerler atanmustir. Sekil 3.15, r; = 0.5 ve w; = 0.5 olarak serbest parametrelerin

secimi ile pozitifligi koruma kisitlamalar1 kullanilarak tiretilir.

Yiizey semasinin uygulanmasi i¢in, 3D veri setlerini géz oniline alalim. Gdosterim
amaciyla Cizelge 3.6 ve 3.7’deki iki adet 3D pozitif veri 6rnegi secilmistir. Cizelge
3.6’daki veriler asagidaki diizgiin fonksiyonunda tiretilir:
Flx,y)=e " 4+001, 0.01<x, y=300.

(66)
Bu veriler virgiilden sonra 4 basamak olacak sekilde verilmistir. Sekil 3.16, varsayilan
rasyonel spline yiizey kasasi kullanilarak bu veri setinden {iretilmistir. Bu (egri
uydurma gibi) aslinda ekranindaki pozitifligi yitiren bir bikiibik Hermite’dir. Sekil
3.17, bir donme yapildiktan sonra elde edilen Sekil 3.16’nin farkli bir goriiniistidiir,
yiizeyin pozitiflik 6zelligini korumadigini acik¢a gostermektedir. Sekil 3.18, Bolim

2.4.1°de gelistirilen yiizey semast ile belirlenen ayni verilerden iiretilmektedir.

12 pre-

10

2 4 -] 8 10 12 14 16

Sekil 3.14 r; = w; = 0.1 olan pozitif rasyonel kiibik spline
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Sekil 3.15 r; = w; = 0.5 olan pozitif rasyonel fonksiyon

Cizelge 3.6 Denklemde (66) pozitif bir fonksiyondan alinan bir 3D veri seti

¥/x 0.01 100 200 300

0.01 0.9902 0.0100 0.0100 0.0100
100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
200 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
300 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100

r's ve w's segimlerinde serbest oldugumuz igin yiizeyir; ; = f;, = w; ; = w,, = 0.001

ile hesapladik. Verilerin seklinin olumlu bir sekilde korundugu goriilebilir.

Bagka bir ylizey ornegi Cizelge 3.7°deki veriler icindir. Bu veriler yaklagik olarak

asagidaki fonksiyondan tiiretilmistir:

4 —3<x, y=3, 2,y #F0.

Flx,y)=— - :
(x2+¥) -1 (67)

Bu veriler Cizelge 3.6’daki gibi alinir. Sekil 3.19, pozitifligi yitiren bikiibik Hermite

kullanilarak, Cizelge 3.7°de ayarlanan verilerden tiretilmektedir. Sekil 3.20,r; ; =7, =
w;; = w,, = 0.005 gibi serbest parametrelerin segimi ile Boliim 2.4.1°de gelistirilen
pozitif ylizey semast ile belirlenen ayni1 verilerden iiretilmistir. Verilerin seklinin ylizey

gosterimi ile korundugu agiktir.
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Cizelge 3.7 Denklemde (67) pozitif bir fonksiyondan alinan bir 3D veri seti

¥/x =3 -1 -1 | 2

-3 00124 0.0238 0.0404 0.0404 0.0238 0.0124

-2 0.0238 00635 01667 0.1667 0.0635 0.0238

-1 0.0404 01667 1.3333 13333 01667 0.0404
I 0.0404 01667 1.3333 13333 01667 0.0404
2 0.0238 00635 0.1667 0.1667 0.0635 0.0238
3 00124 00238 00404 0.0404 0.0238 0.0124

1S

Sekil 3.16 Bikiibik Hermite,denklemdeki (66) pozitif fonksiyondan alinan 3D veri
kiimesine ylizey olusturur.

l 1 |

T T 1
300 200 100 0 100 200 3Q0

Sekil 3.17 Dondiirmeden sonra Sekil 3.7’deki bikiibik Hermit yiizeyinin farkli bir

goruntisu
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Uyari 6.2 Egri taniminda tiirevsel hesaplama ve yiizey yontemler aritmetik ortalama
secimiyle yapilmigtir (Sarfraz ve Hussain, 2006). Bununla birlikte geometrik ve
harmonik ortalama sec¢imleri gibi diger sayisal tiirev semalar1 da kullanilabilir.
Kullanicinin tiirevlerini tanimlamak i¢in bu kadar 6zgiirliigii olmas1 da bir dezavantaj
olabilir. Tiirevlerin ciddi problemleri olan aritmetik, geometrik veya harmonik
ortalama gibi yontemlerle tahmin edilmesi iyi bir strateji olmayabilir. Biiylik veri
kiimeleri i¢in bu yontemin tiirevlerinin otomatik olarak nasil tahmin edildiginin temel
sorunu agiktir. Bu sorun yazarlarin tartisildigl ve bazi gelecek bulgarinda bildirilmis

olabilir.

Sekil 3.18 ; ; =7, = w; ; = w,, = 0.001 olan pozitif rasyonel bikiibik yiizey

A s

Sekil 3.19 Bikiibik Hermite, denklemdeki (67) pozitif fonksiyondan alinan 3D veri

kiimesine ylizey olusturur.
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Sekil 3.20r; ; =7, = w; j = w,, = 0.005 olan pozitif rasyonel bikiibik ytizey
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4. TARTISMA VE SONUC

C1 parcali rasyonel kiibik fonksiyonu en genel formda sinirli veriyi gorsellestirmek
icin kullanilmistir. Bu parcali rasyonel kiibik fonksiyonu her bir alt aralikta dort sekil
parametreleri igerir. Veri bagimli sekil sinirlandirmalari ile sinirlanan verinin seklini
korumak i¢in iki sekil parametresinde tiiretilmistir. Diger ikisi ise kullanicinin
secimine birakilir. Ustelik rasyonel kiibik fonksiyonu sinirli verilerin gérsellestirilmesi
dikdortgen 1zgara iizerinde diizenlenmesi igin rasyonel bikiibik fonksiyona
tiiretilmistir. Bu rasyonel bikiibik fonksiyon her koordinat dogrultusu boyunca dort,
her bir dikdortgen parcada sekiz sekil parametresi icerir. Sekil etkileyici bazi
sinirlamalrin =~ rasyonel  bikiibik  fonksiyonlarin  tanimlamalarindaki — ortadaki
parametreler {lizerine tiiretilmistir, oysaki kalan parametreler kullanicilarin istekleri
dogrultusunda serbest birakilmistir. Onerilen egri ve yiizey sekilleri farkli sayisal
orneklerle gosterilmistir ve gorsel olarak giizel sonuclar elde edilmistir. Tiirev
hesaplama i¢in aritmetik ortalama benimsenmistir fakat gelistirilmis sekiller tiirevlerin
seciminden bagimsizdir. Ayrica aritmetik ortalama seg¢im tiirevleri en uygun se¢im
degildir. Enterpolasyon problemlerinde seklin korunmasi i¢in tiirevin en uygun
secimleri nedir? Bu agik bir sorudur. Yazarlar cevabimi gelecekte bulmayi timit

ediyorlar.

A, C! parcali rasyonel kiibik Hermite enterpolasyonu, dort sekil parametrelerin
aciklamasiyla en genel formunda, bazi bilimsel deneylerden ortaya ¢ikan pozitif
verileri gorsellestirmek i¢in kullanilmistir. Kullanicinin se¢imine birakilan diger ikisi
verilerin pozitif sekil korunmasini saglamak i¢in veri bagiml sekil kisitlamalar iki
sekil parametresinde elde edilir. Tiirev hesapmalar1 i¢in aritmatik ortalama se¢imi
kabul edilmistir. Fakat genel olarak tiirev parametrelerinin se¢imi de kullancinin istegi
tizerine birakilir. Herhangi bir sayisal tiirev; aritmatik, geometrik ve harmonik
ortalama secenekleri kullanilabilir. Yontem skaler degerli egriler i¢in uyguland: buna
karsin parametrik egrilerin durumu gelecekteki calismalar i¢in birakildi. Ayrica
onerilen fikri pozitif C! rasyonel kiibik egriden pozitif rasyonel bikiibik yiizeye
genislettik. Varsayalim ki veri dikdortgen 1zgaraya diizenlenilmis olsun. Sema,
rasyonel bikiibik egrilerin taniminda orta parametrelere gore bazi kisitlamalar
getirerek tiiretilmis, oysa kalan parametreler kullanicilarin yok ettiginde serbest

birakilmigtir. Ancak, serbest parametrelerin varsayilan se¢imi, her iki egride hem de
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gerekli olan degistirilen yiizey durumlarinda kullanilir. Onerilen egri ve yiizey
semalar1 pratik veri kiimeleri lizerinde gosterilmistir ve gorsel olarak iyi sonug
verildikleri goriildii. Onerilen pozitif egriler veya yiizeyler pozitif veriler i¢in ne kadar
iyi olmalidir? Kismen de olsa Bolim 2.3.1°de gozlenmis smirlanmis ve serbest
parametrelere gore bagimsiz olmasina ragmen ancak belirli bir uygulamaya gore
dayanan memnun edici bir se¢ime ulasilir. Bu ilging bir problemdir ve su anda
yazarlarin tartismalari altindadir ve gelecege birakilan ¢aligmalardir. Benzer sekilde
en uygun tiirev hesaplamaya sahip olmak bazi diislincelere ihtiyacit olan problem
ayrica arastirilmistir. Bu calisma ayni1 zamanda gelecektekilere gorev olarak

birakilmistir.
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