Sayisal Kalem (Digital Pen) ile Gergeklestirilen Cizimlerde
Giris Verisindeki Hatalarin Azaltilmasi
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Ozet: Bu calisma, dijital tablet ve pen aracilif1 ile sekil c¢iziminde meydana gelen baski
noktalar1 arasindaki giris verisi hatalarinin ¢6ziimiinii tanimlamaktadir. Pen ve dijital tablet
araciligiyla bilgisayara veri girisi sirasinda, donanimsal sebepler nedeniyle istenilen siklik ve
uzaklikta baski noktalarr alinamamaktadir. Bu hatalar1 en diisiik seviyeye indirmek ve sekilleri
en hassas sekilde gostermek igin interpolasyon teknikleri kullanilmigtir. Calismada, egimlere
gore en uygun interpolasyon tekniginin bulunmasi ve noktalar arasindaki bosluklari dolduran
en uygun interpolasyon teknigini se¢en bir fonksiyon gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Dijital tablet, Pen, Interpolasyon, Giris Verisi Hatas1

Reduction of the mnput data errors on the drawings which are actualised with digital pen:
one application

Abstract: This survey describes how is solve that occure error of the input data that among the
stokes when draw to shape with dijital tablet and pen device. While input data to computer
with pen and digital tablet, strokes can not record how is wanted frequnce and distance. It is
used the technique of interpolation for minimizing that errors and showing the shapes how the
most sensitive. In this paper, it is aimed that to optimize interpolation technique and to
develope the algorithm that is choose the optimal interpolation technique for filling the blanks
of among the strokes.
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1. Giris

1960’11 yillardan gliniimiize dijital
tablet ve bilgisayar teknolojisindeki gelisme
ile birlikte, online figlir tanima, aktif bir
aragtirma alani haline gelmistir [1]. insanlarin
bilgisayara veri girmenin daha dogal bir yolu
olan pen aracini kullanma egilimi ve diger
tekniklerin  interaktif = olamamasi  bu
gelismeleri tetiklemistir.

Online figiir tanima, figiirlerin dijital
tablet, pen vs. aracilif1 ile ger¢ek zamanl
olarak bilgisayara
tanimlanmasidir.

aktarilmasi ve
giris
verilerine ait nokta, nokta sirasi, yazma hizi,
baski vb. degerler esanli olarak bilgisayara
aktarilmaktadir. Offline figiir tanimada ise,
yazma islemi daha 6nceden tamamlanmstir.
Tarayict araciligt ile bu figiirler tarandiktan
sonra tanima islemine geg¢ilmektedir.

Online tanimada

Online figiir tanimada, birtakim
donanimsal sebeplerden kaynakli girig verisi
hatalar1 olusabilmektedir. Pen aracilif1 ile
online figiir ¢iziminde ger¢cek zamanl tutulan
X,y ve z (basing) koordinat bilgileri istenilen
siklikla alinamamaktadir. Bu eksikliklerin
giderilmesi i¢in interpolasyon tekniklerine
basvurulmaktadir [2].

Bu caligmada cesitli fonksiyonlarla
gizilen gercek egriler ile bunlardan nokta
eksiltmeleri ile olusan eksik egrileri, farkli
interpolasyon teknikleri ile doldurulmus;
bagil ve mutlak hata arastirmasi yapilarak en
uygun se¢im veya sec¢imler irdelenmistir.

Cizim esnasinda daha Once belirlenen
sonuglara gore en dogru interpolasyon
teknigini  segen  basit bir  algoritma
gelistirilmistir.

2. Interpolasyon

Bir fonksiyonun xi(i=0, 1 ,2...n)
noktalarinda  bilinen fi(i=0, 1, 2...n)
degerlerinden hareketle herhangi bir x ara
noktasinda  bilinmeyen f(x) bulunmasi

anlamina gelen interpolasyon teknikleri ayni
zamanda sayisal tiirev ve integrasyon, adi ve
kismi  tiirevli diferansiyel denklemlerin
sayisal gibi  bagka
yontemlerin de temelini teskil eder.

¢cOzimi sayisal

Interpolasyon  polinomlar1  genellikle
mevcut (x;, f;) veri noktalarma egri veya
egriler uydurulmasi yolu ile uygulanmaktadir.
Bu amagcla fonksiyonlara
interpolasyon fonksiyonlart denir [3].

kullanilan

Interpolasyon fonksiyonlar1 olarak cogu

zaman  ¢esitli  mertebeden  polinomlar
kullanilmaktadir. Ancak bazi hallerde
logaritmik, ekponansiyel, hiperbolik gibi

daha 0zel fonksiyonlar ile periyodik veri
degerleri icin trigonometrik fonksiyonlar da
kullanilmaktadir.

Veri noktalar1 esit aralikli olarak
dagilmigsa sonlu farkli esasli interpolasyon
yontemleri, esit degilse
interpolasyon, Ikinci Dereceden (Kuadratik)
Interpolasyon, Newton - Gregory
Polinomlari, Lagrange Interpolasyon, Par¢a

aralikli Lineer

Parca (Spline) Interpolasyon vb. yontemler
uygulanmaktadir.

2.1 Lineer interpolasyon

Bir f(x) fonksiyonunun xk, xk+1 gibi
farkli iki noktadaki degeri biliniyorsa, bu
durumda xe[xk,xk+1] noktasindaki degerinin
hesaplanmasi bu iki noktadan gecen birinci

dereceden bir polinom yardimiyla



yapilabilmektedir [4]. Lineer interpolasyon
asagidaki formiil ile ifade edilmektedir:
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2.2 ikinci Dereceden (Kuadratik)
interpolasyon

f(x) fonksiyonunun (Xo, Yo), (X1, Y1) Ve
(X2, ¥2) gibi 3 noktasi belli ise [xq, X2]
araligindaki herhangi bir x noktasindaki
fonksiyonun degeri, bu ii¢ noktadan gecen

parabole  esdeger yaklasim  polinomu
segilerek  bulunmaktadir.[4] Kuadratik
interpolasyon asagidaki formiil ile ifade
edilmektedir.
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2.3 Newton - Gregory Polinomlari

Kuadratik interpolasyon hesaplarken
kullanilan yontemde mertebe arttirilarak,
daha yiiksek mertebeli elde
edilebilmektedir.

polinomlar

2.4 Lagrange Interpolasyonu

Esit aralikli olmayan n adet (x;Y;)
noktalarindan (i=1,2,3, ... n) gecen (n-1).

Dereceden Langrange interpolasyon
polinomu;
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formundadir[3]. Bu genel ifade daha kisa

olarak;
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seklinde yazilabilir. Burada
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¢arpim terimini gdstermektedir.
2.5 Parca Parca (Spline)interpolasyon

Interpolasyon polinomlarmin derecesi
arttikca, uzun ve karmasik hale gelmekte,
noktalar arasinda gercek egriden biiyiik
sapmalar  olmaktadir.  Bunun
nedenleri, bulunan polinomun noktalarda
fonksiyonun  egimleri  hakkinda  bilgi
icermemesi, derece arttikca kotli sartlanmig
denklem sistemlerinin olugmasi ve yuvarlama
hatalaridir.

oranda

Gergek fonksiyona en uygun, yuvarlama
hatalar1 az, biitiin noktalar1 kullanilan ama
derecesi diisiik interpolasyon polinomlari
kullanilmast daha uygundur. Bu sekilde
noktalar  gruplandirilarak  interpolasyon
tekniklerinin uygulanmasina Spline
Interpolasyon denir.

Spline interpolasyonu cesitli 2 boyutlu
ve 3 boyutlu bilgisayar animasyonlarinda
siklikla kullanilmaktadir.[5]



3. HATA

Bir denklem veya problemin
¢Oziimiinde kullanilan sayisal yontem belli bir
girig verisini igleme tabi tutarak c¢o6ziime
ulagir. Sayisal yontemler, analitik
¢oziimlerden farkli olarak sayilari kullanarak
islem yapar ve belli bir hata pay1 icerir. Giris
verisi  belirli deneyler, gozlemler veya
hesaplamalar sonucu bulunuyorsa islemlerin
hassasiyetine gore belli bir hata pay1
icerecektir. Giris verisinin ve kullanilan
yontemin hata igermesi, bulunacak sonuglarin
da belli bir hata icerecegini, yani sonuglarin

kesin degil yaklasik degerler olacagin
gostermektedir.

Y XX

e Sayisal

Girig Verisi ;

ek Yontem

-

Sekil 1: Sayisal ¢oziimiin blok semast ve hata
etkilesimi.

Hatalar, sonug iizerinde ve yontemin
gegerliligi oldukca etkilidir.
Sonuglarin  hata igermesinden ziyade bu
hatanin kabul edilebilir tolerans degerleri

uzerinde

smurlari igerisinde olmasi 6nemlidir.

Hata esas olarak gergek deger ile
hesaplanan yaklasik deger arasindaki farktir.
Bu sekilde tanimladigimiz hata iki sekilde
ifade edilmektedir [6].

e Mutlak Hata (Absolute Error)
Gergek deger (x;) ile hesaplama
sonucu bulunan yaklagik deger (xp)
arasindaki farka

€n = X - Xp
mutlak hata denilmektedir.

e Bagil (izafi) Hata (Relative Error)
Daha anlamli olmasi1 agisindan
hatanin mutlak olarak degil gercek
degere gore biiylikliigliniin bilinmesi

gerekir. Mutlak hatanin  gergek
degere orant bagil hatay1
vermektedir.
g'I'J
ey = x,
3.1 Hata Kaynaklari
3.1.1. Giris Verisi Hatas1
Olgiillen  veri ile gercek veri
arasindaki farka giris verisindeki hata
denmektedir. Olgii aletinin dogruluk ve
hassasiyeti  bilinmeli, gerekli  tedbirler
almmalidir.
3.1.2. Yuvarlama Hatas1
Hesaplarda rakamlarin hane

sayisinin sonlu tutulmasindan kaynaklanan
hataya yuvarlama hatasi(round-off error)
denmektedir.[3] Bilgisayarli hesaplamalarda
ard arda yapilan hesaplamalar olusan hatay1

tasir, bu sekilde hata birikerek
biiyliyebilmekte  ve sonugta onemli
degisikliklere  sebebiyet verebilmektedir.

Hesaplamalar siiresince eger hata azaliyorsa
kullanilan yontem “kararli”, hata biiyiiyorsa
“kararsiz” dir.



3.1.3. Kesme Hatasi

Seriler c¢ok veya sonsuz sayida
terimden olusur. Serinin belirli bir sayida
terimini alip diger terimlerin atilmasindan bir
miktar hata olusur. Bu hataya kesme hatasi
(truncation error) denir. Bu hatanin baska bir
sebebi de iterasyon sayisinin  sinirl
tutulmasidir.

3.1.4. Insan Hatasi

Insanin  kendisinden kaynaklanan
hatalardir.  Fiziksel veya matematiksel
modelin olusturulmasinda, islem yaparken
veya program  yazarken  yapabilecegi
hatalardir.

3.1.5. Binary Aritmetigin Koétii Sonuclari
ve Bunlar1 En Aza indirme

Floating-point hesaplamalarinda
bilgisayar temelde ikili (binary) olarak
caligmaktadir [7]. Ondalik kesirler “0.1” gibi

olarak  2’li  sistemde
Bu “0,00011001100110...”
gibi 2’li sistemde tekrarlayan kesir onluk
sistemdeki “1/3=0,3333...” gibi bir kesre
benzer. Eger “0.33..” ve “0.66...” gibi iki
say1 toplanirsa 1’den ziyade “0.99..” sayisi
elde edilir. Oysa 1/3 ile 2/3 toplandiginda 1
sayisi elde edilir.

aslinda tam

tanimlanamaz.

Floating-point hesaplamalarinda
Java, ANSI/IEEE Std 754-1985 (ANSI/IEEE
Std 754-1985, An American National
Standard IEEE Standard for Binary Floating-
Point Arithmetic) standartlarma goére islem

yapar.

Floating-point hesaplamalarinda
Java’da bazen 0,1 ile 0.1 toplandiginda 0.2
den farkli sonuglar almak miimkiindiir.
Benzer hesaplamalarda da buna
rastlanilmaktadir. ikili sistemde 0,1 gibi bir
kesri Java’nin miitkemmel olarak yapamamasi
bir hatadir. Yeni insan-yaklasimli java alt
yapist kullanilarak yazilan bir programlama
dili olan Netrexx’in [8] yaraticisi Mike
Cowlishaw, floating-point  hatasi  igin
bilgisayar donanimi yapicilarini suglamistir.
O, bilgisayar chiplerinin insanlar gibi 10’luk
sistemde hesaplama yapmasimi Onerir. 1/3
kesri aym1  zamanda ikili  sistemde
0.01110011.. gibi bir tekrar edici deger
olmasi sebebiyle Java’da (ve diger benzer
dillerde)  10°luk  aritmetik  iglemlerde
kullanilmas1 ¢ok uygun olmayacaktir.

Bu yapisal hatalardan kurtulmak igin su
yontemler denenebilir;

e Approximate Comparison
(Karsilastirma Yaklasimi)
if (f == 100.00) yerine if( f>99.995)

e Equality Testing (Esitlik Testi)
if (Math.abs( value - target ) < epsilon )

veya ;
if (value >=target - epsilon
&& value <= target + epsilon )

e Bilinmeyen biiyiikliikler
sunuldugunda, daha yavag calisgan su kod
kullanilabilir,

if( Math.abs( value - target< epsilon *target )
veya;



if( value >=target * (1 - epsilon)
&& value <=target * ( 1+ epsilon))

e Loop (Dongii)
float/double

Dongiilerde  int  ve
karisimlart kullanima uygundur.

Floating-point artirimlar yerine int ve
float karigik artirimlar kullanilmalidir. Soyle
ki;

f+=0.001F ;
yerine

f+=i*0.001F;

e Double and Float

Float yerine Double kullanilmalidir. Bu
islem problemi tam olarak ¢6zmez. Fakat
hassasiyet arttirilarak tagmalar bir nebze olsa
onlenebilir.

o Perfect Accurracy ( Veri Tipleri)

Tam ¢oziime ulagsmak igin int, long,
BigDecimal ve Biglnteger kullanilmalidir.

Currency tipleri floating-point para
degerlerinin tutmanin en iyi yoludur. Java
programlama dilinde boyle bir veri tipi
bulunmamaktadir.

e Binary Formats

Float-double say1 binary formata gevirip
o sekilde esitlik karsilagtirmasi yapilabilir.
Nitekim Java saklt yordamlarindan biri olan
Float.compare()  fonksiyonunun  orijinal
tanimu Sekil 2°de belirtildigi gibidir;

public static int compare(float f1, float f2)

{
if i <f2)
retum -1; {f Wetther val 15 Mal¥, thisVal 15 smaller
i {f=f2)
retum 1; I Weither wal 15 Nal, thisVal iz Jarger

it thisBits = Floct float Tolntbits( 1),
int anotherBiis = Floai floatTolniBis( 2 );

retum ( thisBits == anotherBits 2 @ : [/ Values are equal
{thisBits = anotherBits 71 100, 0.0) or {:al¥, ITall)
) (0.0, -0.0) or (Mal¥, [Hal)

Sekil 2 ) Java Float.compare() fonksiyonu

3.2. Makine Epsilonu
Esit aralikli olmayan interpolasyon
hesabi  yaparken aralik indisleri esit

oldugunda yani ayn1 y=f(x) noktas1 isaret
edildiginde formiil geregi 0 bolme hatasi ile
karsilasilabilmektedir.

Soyle Ki;
Yi=f(Xi) == Yis1=F(Xi+1)

Lagrange interpolasyon formiiliinde
indis numaralarimi bulmak i¢in bir sonraki
deger ile eldeki deger arasindaki farki indis
numarast olarak kabul edilmistir. Iki degerin
esit ¢ikmasi durumunda indis degeri ayni
olucak ve formiil geregi ‘0’ bolme hatasi ile
karsilasilacaktir. Bunu onlemek ve
interpolasyon hesabinda ara nokta
bulunurken esit degerli noktalarm ‘0’ indis
numaralarinin etkisini en hassas sekilde
almak i¢in Sekil 3’de belirtilen makine
epsilon degerini bulan formiil ile makine



epsilonu bulunmus ve indis numarasi epsilon
degeri kadar arttirilmistir. Ayni sekilde bu,
bizim aritmatik islemlerimizde hata diizeltme
teknigi  olarak  kullanacagimiz  epsilon
degeridir [8].

package numbercruncher.mathutils;

jlf?

* Compure the machine FERGY for the floar and double types,

* the larqest positive flosting-point value that, when added to 1,
* remlts in a value eqal to 1 due to rowdoff.

*
public final class EpSAlGH
{

private static final float floatEpsilen;
private static final double doubleEpsilon;

static |

Jf lioop to compute the float E
float fTemp = 0.5f;
while (1 + fTemp > 1) flemp /= 2;
floatEpsilon = fTemp;

/1 Locp to conpute the double value.
dovble dTemp = 0.5,

while (1 + dTemp > 1) dlemp /= 2;
doubleEpsilon = dTemp,

* Betwen the float FEERERvalue.
* fireturns the value
*
public static float floatValue(){return floatEpsilen;}

I??
* heten the dmble BEIE
* fireturns the value
i
public static double doubleValue(){ return doubleEpsilon; }

}

Sekil 3) Java makine epsilonu degeri hesabi

3.3. Aritmetik islemlerde Hatalarin Etkisi

Hatalar  yayilip  biiyliyerek  sonucglarin
anlamsiz hale gelmesine sebep olabilir. Bu
durumu incelemek igin, x, ve Yy, gibi iki
gergek say1 ile yapilan basit aritmetik
islemlerde hatalarin etkisi irdelenecektir. Bu
sayilarin bilgisayarda gosterimi ile olusan
yuvarlama hatalar1 swras1 ile e ve ey,
sayilarinin  bilgisayarda gosterimi x ve y
denilirse;

Ex=Xr—X ey:yr'y

yazilabilir. Bu iki

toplanmast;

saymnin bilgisayarda

X+y=(X+ex)+(yr+ey)
sonucunda olusan hata,

e =(Xrtyr) — (X+y)=e.tey
olacaktir. Benzer sekilde ¢ikarma isleminde
hata,

e.=ey-e,
carpma isleminde olusan hata,
=Y, HXe e,y
ve bolme isleminde hata da;
e.=(yex-xey)ly(y+ey)
olarak elde edilir.

Bu sayilarin nasil etkiledigini basitce su
sekilde siralayabiliriz.

e Bolme isleminde bulunan hata bélen
arttikca azalmaktadir.
Birbirine ¢ok yakin olan iki sayinin
cikarilmas: isleminde bagil (izafi)
hata biiyiik olabilmektedir.



4, Uygulama

Giris verisi hatasini en aza indirmek
icin  Lineer Interpolasyon,  Kuadratik
Interpolasyon,  Newton-Gregory Ilerleme
Polinomu, Lagrange Lineer, ¢esitli derecede
Lagrenge Interpolasyon teknikleri ve yukarda
anlatilan hata azaltma teknikleri de yeri
geldigince kullanilarak en iyi sonug alinmaya
calisilmistir. Interpolasyon teknikleri Spline

Interpolasyon  seklinde

(parga,  parga)
uygulanmustir.
Segilen 5 farkli fonksiyon
olusturulan sekillerden nokta eksiltme ile
olusturulan  yeni  sekil  interpolasyon
tekniklerine tabi tutulmus mutlak hata ve
bagil hata analizi ile Sekil 4’de gosterilen

sonuglar elde edilmistir.

ile

= —— T [——
/////
7 =7
Teknikleri Fonksiyon1 | _Fonksiyon 2| .| Fonksiyon3| |
Mutlak Hata | Bagil Hata Mutlak Hata Bagil Hata Mutlak Hata | Bagil Hata
) | *1.000.000 | *1.000.000 & *1.000.000 | °1.000.000 & *1.000.000 | *1.000.000 |
Lineer | 5626654968262 | 1417812,798599 | 262133300,781250 | 177846595239 | 2933303,833008 | 20922388199
Quadratik | 5626665436806 1417812,798599 | 262133300,781050| 177846595233 | 2933303833008 | 20922288199
Lagrange Lineer | 24000000000000| 872151597375 | 12000000,000000| 54851475541 0,000000| _ 0,000000
Lagrange 2 61,035156 | 0,062723 _0,000000)  0,000000 7,6293%5|  0,070643
 bagrange 3 13351840 0,348902 640869141 0376997 76293945  0,545179
Lagranged 152,587891 | 0,216435 | 263214111 0,3297%0 7629335 | 0,070683 |
' Lagrange 5 1697,063446 3,688979| 3725051880 2002660  267,028803|  2,051762 |
' Lagrange 6. 3812,313080 | 6931371  6574,630737 6753831  572,0045% 4746828
| OtoSegim 61,035156| _ 0,062729 0000000 0,000000 0,000000  0,000000
,/
//
'
Teknikleri ~ Fonksiyon 4 ’7 & ~ Fonksiyon5| .
Mutlak Hata Bagil Hata Mutlak Hata Bagil Hata
| *1.000.000 | °1000000 | *®1.000.000 | *1.000.000 |
Lineer | 2933322,906434|  65393,987739 0,000000] _ 0,000000
Quadratik | 2933322306434 | 65393,387733 0,000000) _ 0,000000
Lagrangg Lineer 0,000000 | 0,000000 0,000000 | 0,000000
Lagrange2 384657 0071975 0000000 0,000000
Lagrange 3 22888184) 0523358 2861003 0572205
Lagranged 3,814657 | 0,077851 | 0,000000)  0,000000/
Lagranges 85353851 2560209  7,6293%5|  1,52587)|
Lagrange6 174,99%237 5,967793 | 20,80835| 4,196167 |
| OtoSecim 0,000000 0,000000 0,000000/  0,000000

Sekil 4) Interpolasyon islemleri ve sonuglari.
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Elde edilen sonuglara gore esit
egimli noktalar arasinda ara degerler
bulunurken Lagrenge Lineer interpolasyon
hesab1 daha iyi sonuglar vermekte, farkli
egimli noktalar arasindaki ara degerlerin
bulunmasinda ise Lagrange 2. Derece
interpolasyon hesabi1 daha iyi
vermektedir.

sonuglar

Lagrange Interpolasyon Hesabinda
polinom derecesi arttikca interpolasyon
egrilerinin gercek egriden saptiklart goriilmiis
bu yiizden 6. Dereceden daha yiiksek
derecelere ¢ikilmamustir.

Kuadratik Interpolasyon ve Lineer
Interpolasyan uygulamasinda (basing)
degeri hesaplamasinda ara degeri bulmada ek

z

islem gerektirdigi ve ayn1 zamanda bagil ve
mutlak hata oranlarinin ¢ok ¢ikmasi nedeni

ile  kullanilamayacagi  gozlenmis, ayn
teknikle  hesaplanan  Newton  Gregory
ilerleme Polinomu interpolasyonu

tekniginden vazgecilmistir.

Her zaman en iyi sonuca ulasmak
icin egime gore Lagrange Lineer ve Lagrange
2. Derece interpolasyonlar1 arasinda sec¢im
yapan basit bir algoritma olusturulmustur.
Sekil 5’te de goriilecegi iizere Oto Secim ile
yapilan hesaplar neredeyse gercek degerle
cakigsmaktadir.  (Gergek egrinin
goriinmiiyor.)

altinda

r -_—— 7
|%| XYLine Chart . — ——— e o e S
Fonksiyon 1

S0

40 1

= 301

201

N 104

0-
i 28 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4 !
! f(x) i}
! & Gercel: Deder # Cto Derece Lagrange Lineer Quadratil: In. "
Lineer Interpolasyon Lagrange 3 Derece Lagrange 4. Derece i
i *Lagrange 5, Derece ¥ Lagrange &, Derece 'l

Sekil 5) Oto se¢im hesab1 ve diger interpolasyon teknikleri sonuglar.
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Test i¢in olusturulan 5 fonksiyonun
birlikte c¢aligtirtlmasi ile olusturulan grafik
interpolasyon teknikleri ve oto se¢im
algoritmas1 ile doldurularak Sekil 6’daki
sonuglar elde edilmistir.

T e

Karma Fonksiyonkar

|4 im T

Tiim Fonksiyonlar Karma

o Toplam Mutlak Toplam Ba@l
i Hata Hata
Interpolasyvon Teknikleri = 1.000.000 = 1.000.000

Lineeripterpolasvon 1057596549 987793 | 1474386421007
Quadratik ( 2. Derece ) Interpolasyon 1057596549 987793 | 1474386421007
Lagrange Lineerinterpolasvon 36000000,000000 872835950196
Lagrange 2 Derece interpolasyvon 2990722656 0.214184
Lagrange 3 Derece interpolasyvon 15699,386597 2666426
Lagrange 4 Derece interpolasyvon 2410,888672 0.764368
Lagrange 5 Derece interpolasyvon 11607E,946259 14,033769
Lagrange 6 Derece interpolasyvon 283170223236 32,544848
Otomatik Secim interpolasyon 1037,597656 0,139208

Sekil 6 ) Karma fonksiyonlar ile interpolasyon hesaplari sonuglart.

5. Sonug ;

Lineer , Quadratik ve Newton Gregory

interpolasyon  tekniklerinde hata orani

yliksek ¢ikmaktadir. Ayni zamanda baski
noktalarindaki basing ara degerler
hesaplanirken formil geregi ek islem

yapilmasi gerekmektedir.Esit Egimlerde;
Esit egim durumlarinda Lagrange Lineer
interpolasyonu en iyi sonucu vermektedir.

Diger durumlarda; Bazi durumlarda Lagrange
4. Derece interpolasyonunda oldugu gibi
degisik dereceli Lagrange
daha hata

oranlariile karsilasilsa bile bunlar arasinda en

interpolasyonlarinda disuk
kullanilabilir olani her egimde kararl bir
sekilde hata oranini dislik tutabilen sadece
Lagrange 2. Derece interpolasyonudur.

Elde edilen bu bulgular tzerine egime gore
Lagrenge Lineer ve Lagrange 2. Derece
interpolasyonlari arasinda se¢im yapabilen
basit bir Oto Se¢im fonksiyonu olusturularak
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giris verisi hatasi en dlsitk seviyede

tutulabilmektedir. Binary aritmetigin kotu

sonuglarindan kaginmak igcin gelistirilen

yazihm gelistirme ortamina gore gerekli
onlemler alinmalidir.
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