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OZET

itzerinden lokal Slgiimler alnarak kiirenin tamami iizerinde bir yavgiya vackmaya cahgphr, Yazaraos bir dnceki
caligmasinda kiire dlcmede kullanilan yontemler incelenerek, sisternatik ve rasgele mil hatalarmn asil dairesellil hata-
larindan ayirma teknikleri haldanda bilgi verilmigtir, Kiire yilzeyinden alinan (ki veya ig adet 2D ekvatoral planiar yada
fi¢ boyutlu koordinat lgen makinelerle alinan Jokal koordinat verilerd, bittiin kilre yiizeyini temsil eden kilresellik hata-
larim belirlemnekte tek baglarina yeterli olmazlar. Bu veriler gesitli algoritmalards iglenerek kifrenin tamammn temsil eden
kiiresellik hatalar hesaplanabilir. Bu galigmada, soz konusu algoritmaiann hazian hakknda temel bilgiler verilmigtir,

Anahtar kelimeler: Ktiresellik hatas:, minimuom bilge metod, en kilpik karoley metody, maksimum ig kire, min-
imum dig kiire

1.  GIRIS

Endiistride sikga kullanilan kiiresel parcalarin tlgiilmesinin gerekHiifi tarttgimaz bir olgudur. Kiresel pargalann
slgtitmesi ve hatalann giivenilir olarak bulunmas; igin 6nee parganin iig boyutin koordinat flgme makinesi (CHMs) gibi
aletlerle olgiilmesi gerekir. Sonra alinan koordinat verileri kullamlarak uypun bilgisayar algortmalarindan
faydalanilarak kiiresellikten sapmalarin hesaplanmas: gerekir, Kabul edil
ritmalann izl ve giivenilir olmalarn gerekir.

bty sonuglann elde adifebilmest igin bu algo-

2D dlgme olarak adlandirilan, esasinda dairesellik Slgiitmestne dag
sel hataya ulagmada yetersizdir, Kiiresellik hatasini hesaplamal igin,
kavramu, kiiresel sekilleri kapsayacak bicimde genigletilmelidir {1].

rrlen bu hesaplams novmalde 30 olan kire-

» 1107 standardmida belirtilen sekil tolerans:

Kiiresellik hatasimi hesaplamak igin bazi aragtimacilar tarafindan gegith merotlar geligtinlmigiir, Bunlann en
snemlileri agafida ele almacak ve daha sonraki boliimlerde hesap yiaternlen dzetionecektir. Glardini ve Ha, 19947t
yaptikiari caligmada, 2D dlglimleri yaparak kiiresel koordinatian kullsnarak hacnn besaplamiglardur [2]. Kamada, non-
liner optimizasyon teknigini kullanarak, minimum dg kilve ve maksimurn ¢ kilreyi bulup fi boyuily kireselilk hatasin
hesaplamugtir [3]. Yazar en kiigiik kareler metodu ve minimum biige metodinm anlatarak ChiMs" den alinan gergek ver-
iler yerine laplas kiiresel fonksiyonu ile bilgisayarda kilre ylizeyin! olusturarak, bundan cide edilen verilorle yiizeylerin
kiiresellik hatalarin incelemistir [4]. Jung ve arkadaglan caligmalaninda g boyatlu koordinat dlgme aloti the alimmtg has-
sas Slciimleri kullanarak beg farklt algoritmay 6zetlemis ve bunian i yarek en wygun olarens segmigierdis. Bu algo-
ritmalar; lineer, lineer olmayan en kiigiik kareler metodu, minimum bilge metodu, diit nokta metodu ve hata efdd anal-
izi ile kiire uydunma algoritmalandir [5].

WRELE

3D kiiresellik hatalariin bulunmasinda kiire yilzevindeki bitiin nokraiang oltilmesi pratil olarak miimkiin
degildir. Bunun yerine birkag tane 2D &lgme yapilarak elde edilen verilerin intatistiksel deferlendirmesi tercih ediiir,

*20: [ki boyutiu
wx M ¢ Up boyutiu koordinat Gigme makinast
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Hatalar istenen dilzeylere indismek igin ne kadar di¢lim yapilacagun inceleven ¢aligimalar da meveuttur [61.

Son zamanlarda, geometrik problemlernin gzlimiinde bilgisayar desiekli geometrik teknikler kullamlmaya
baglanmugiir. Kilreseliik bhatalannm bulunmasimda da bu tekniklerin ana algoritmalan kullamlabilir, Samued ve arka-
daglar: bu teknilderi minimum dig kiire ve maksimum i¢ kilre arasinda kalan blgeyi minimum yapmak iizere “minimum
bilge” metoduna uyguiamglardir |1].

Gerele tesadiifi kacmimaz hatalar, gerelise Slome tekniklenndeli toleransTardan dolayi ideal bir kiire dretmek
milkiin degildir. Bunun yerine es merkezli ideal iikd kiive arssinda kalacak bir kitre profilinin Gretilmesi hedeflenir
(Sekil 1), Kiresellilk ve kiiresellik hatalarmun daba iyi andasilabilmes] igin sikga kullamilacak agafidaki terimlerin

tanirmia o o Loapmacags bt N
aannlanmas: kavram kargagasiru Snleyecektir, Maksimenn ic kiire

Minimum dig kiire W/L}ﬁ{‘“w ‘
:&;ﬁ{r e - N;Z%\
4 e Mr d

i

Gergek kiire profili

Sekil 1. Maksimum ¢ Kiire ve Minimum Dg Kiire [3]

Minimum Dhs Kiire ( Circumseribing Sphere }: Uretilen kiire profilini igine alabilecek en kiigiik kiire.

Maksimum ¢ Kiire { Inscribing Sphere }: Uretilen kiire profilinin icine sigacak en biiyiik kiire.

Mipimom Balge Metodu: Minimum dig kiire ve maksimum i¢ kiireler ancak eg merkezli olurlarsa bir anlam ifade
ederler. Bu ik kiire icin eg merkezlilifi saglayacak birgok alternatif vardwr, Minimum Bolge Metodunun hedefi kiireler
arasindaki hacmi minimun yapan orijini bulmaktir,

Kireselltk Hatasi: Seld] I'deki egmerkezll kiire yancaplan arasmdaki radyal fark Kiiresellik Hatasi olarak
tarnmiamr. ‘

Juz=Ry - By ()

Mintmuwm Hachmil Kiresellik Hatas:: Minimum bolge metoduyla hesaplanan o merkezh kiireler arasinda katan
minimum hacimdir,

Elekiro erozyonia islemede (EDM,; Electrical Discharge Machining) genel amagh yvan kiiresel uglarm kullanilabilir-
liginin aragiirdmas yapan yazarlar, kiiresel elektrotlarn aginmalaninn kabul edilebilir ditzeyde tutulabilmesi igin kiire-
sef gekil hatalarinin hesaplanmasina gerek duymuglardir. Bu ¢alismada en uygun kitreyl ve kilresellik hatasini bulacak
algoritmalar tamodamstr,

2. KURESELLIGIN HESAPLANMASI ICIN KULLANILAN METODLAR

En genel durumda merkez koordinatlar a; = (ay, a5, a3} ve van ¢api 1; olan bir kilreyi tammlamak igin kullanilan
fonksiyon asagidaki denklemde belutildifi gibidir.,

P}(xi?yiizlsaj)z [(xt "‘az)z +(; "“'az)z +{(z, _as)z]uz @)

Kiresellik hatalarumn hesaplanmas: icin bir ¢ok metot geligtirilmigtir, Bunlardan bazlarna giris boéliimiinde
deginilmigti, birkagy da agafida ele ahwmigur, Uygulamada kitresel yiizeylerin sekil hatalarmin 8lgiilmesi ile elde edilen
veriler geneliikle lineer bir fonksiyon olarak ifade edilemez. Bu sekilde lineer olmayan fonksiyonlar bir amag fonksiy-
on olarak tannianir. Burada ele alinan metotlardan bazilannda kiiresellik hatas: hesabi icin, boyle amag fonksivonlan
tapmnlanarak, bu fonksiyvonlarm optimizasyonu yapilarak sonuca ulagilacaktir. Béyle lineer olmayan fonksiyonlarin
ghelimil icin, bir lineer olmayan optimizasyon teknigi olan “Downhill Simpleks Metodu” yaygin olarak kullaniimaktadsr,
Bu metot diger optimizasyon tekniklerine kiyasla basit olmasi ve amag fonksivonu igin diferensiyel hesaplar gerek-
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tirmemesi sebebiyle tercih edilmektedir. Genellikle bilgisayar yazilum kiitiphanelerinde hazer olarak bulunabilecek {3,
4] bu teknik hakkinda burada daha detayl bilgi verilmeyecekr.

Bu biliimde “Maksimum I¢ Kiire ve Minimum Dig Kiire Metodu™, “Minimum Bélge Metodu”, problemi lineer-
lestiren “En Kiigiik Kareler Metodu™ ve kiiresel hatalarin istenen hassasiyette hesaplanmasim saflamak igin en az kag
adet 2D dairesellik 6lgiimil yapilmasi gerektiZini bulan “Istatistiksel Tahmin Metodu” kisaca anlatilacakur,

2.1. fteratilf En Kisgitk Kareler Metodu

Olgme koordinat sisteminin orijini ile uydurutan efriye ait koordinat sisteminin orijini asasindaki kagikhigi elimine
etmek icin, iteratif en kiigiik kareler metodu, dlgiilen verilerin uydurulan egriden sapmalarinin karelerinin toplamint min-
imize eden parametreleri belirler. Ayrica bu durumda geometrik Gzel transformasyontar da uygulanir. Bu metotla iigili
detaylt bilgiler Kanada tarafindan Tsukada'ya atifta bulunularak verilmigtir [4]. Iteratif en kiigiik kareler metodunun
temellerini aniamak icin Sekil 2’de goriilen bilyiikliik ve parametreler asagida tamtilacaktir, En kiigiik kareler metodu ile
uydurulan kiire, literatiirde “en kiigiik kareler kiiresi” olarak da adlandinimaktadir, fteratif en kiiciik kareler metodu;
dleme sisteminin orijini ile en kiigiik kareler kiiresi igin hesaplanan orijin arasindaki OG' mesafesini ihmal edilebilir
degerler arasinda tutmay: amaclar.

Sekil 2’de goriildiigi gibi 5;<<R oldugu i¢in asafidaki yaklagik bagmt yazilabilir.

§,28,~(R'-R+a»sin §yscos @, +besin G esin D, +crcos ;) (3)

Olgme Sisterni Skalast SifiT igin

{dea! Kiire Profili " Gergek Kiire Profili
B N34y 0 : Olgme sisteminin orijinidir. Ornegin CMMs’
' de kabaca sifir kabul edilen nokta
o : Uydurulan edrinin orijini
’ a,b, ¢ 1 O nin O ya gire koordinatian
VY R : ldeal kitre yanigap
R’ 1 Uydurulan kitre yvarigapt
- \-—‘—Jf"f P 1 Gergek kitre profili tizerindeki nokta
' Sif  : Profilin ideal kireden sapmast
Sij* . : Profil ile uydurulan kire arasimdaki radyal
sapma

ydurulan Kire

X ¥ O-X-Y-Z :Olgme sisteminin orijini
O-X-Y'-Z' : Uydurulan efrinin orijini

Sekil 2. En kiigiik kareler metodunun geometrik ifadesi [4]

Burada DR= R’ -R, a, b ve ¢ parametreleri 2.7, 8; yi minimize edecek sekilde belirlenebilir. Sonug olarak da en
kiigiik kareler metodu ile kilresellik hatast (Sygq) ve uydurulan kifrenin sekil hatalarinin standart sapmas: agagidaki gibi
tanmlamr. :

Sio =MAX(SH)-MIN(S)) ‘ )
i I3 - . . ’
" N M 12
o :{[s;f + S +}:23;,}/[(N~»1)* M+2]} &)
i=2 j=t

2.2. Minimum Dis Kiire Metodu
1SO 3290 kiiresellik hatalarint minimum dig kiirenin belirlenmesi ofarak tanunladifi gibi, bu metotda da ii¢ boyut-
lu kiiresellik hatalan, sekil hatalarmi distan siirlayan ve merkez koordinatiart (aye, by, Cac) 0lan minimum yarigapl
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eometrik kiire (R, ,~), ile yaricapt R, olan es merkezli i¢ suir kiire arasindaki radyal mesafe olarak tanimianir.
g MC yargapt K,y § ¢ ¥

Amag fonksiyonu olarak fye (@.b.c), minimom dig siur kiire arasindaki kiiresellik hatalan 8, ile sembolize
edilirse; Sekil 1 ve agagidaki denklemler gz Gniine alinarak

o= MINGy - 070y -0, —or) - ©
B= MAXIG -0f 0y =00 G =Pl DR ™
N . o . ‘ |

R, ve R, sembolleri ife tanimlanan degerter, amag fonksiyonu f .- yi minimum yapacak bir dig kiirenin merkez
koordinatian olan (aye,bye.Cpe) Downhill Simpleks Metodu kullamlarak belirlenir. Bu metotla hesaplanan amag
fonksivonu fye nin minimom deZeri bulunduktan sonra kiiresetlik hatalar olan Sy asagidaki gibi hesaplanabilir.

Suclab,c)=R, (8)

Suic = Rye = Ri(@pea by Crcr) = ﬁgfﬁUMc(“sba C)} - R (aMC :lecr’ CMC) )

2.3, Maksimum I¢ Kiire Metodu

Bu metot ile bir énceki metot birbirine ¢ok benzerdir. Birinde minimum dig kiire ile egmerkezii sinir i¢ kiire
arasindaki fark kiirsellik hatas: olarak ramimlamrken, diferinde maksimum i¢ kitre belirlenip bununia es merkezh sir
dss kilre arasindaki fark tanumlanir. Burada amag fonksiyonu olarak fyg(a, b, ¢) ahnir ve maksimum ig kiresellik hata-
fan, sekil hatalarim: icten siirlayan ve merkez koordinatlan (g, b4y, Car) olan maksimum yarigaplt geometrik kiire ile
es merkezli dig siur kiire arasindaki radyal farktir ve SM[ ile gosterilir. Denklem (6} (7 ku§!amlarak

ﬂﬂ(‘lbc)“"R - .' o - o C (10)

S.w =R (am, M.'SCM!) Ry =R (am» MI!CMJ)+M£n{fMJ(a b C) | | (an.

olur. fM, yi maksimum yapmak fM[ yt minimum yapmak ile aymdir, Bu yiizden denklem (10} da -R| yazilmugtir,
Sonug olarak downhill simplex metodu kullanilarak, -4 nin minimum deferi bulunduktan sonra Sy, hesaplanir.

2.4, Minimum Bolge Metodu :

Minimum dig kiire ile maksimum i¢ kiire metotlan kiiresellik hatasnun minimum olduBunu garanti etmez,
Minimum bdige metodu ise kiiresellik hatasim minimum yapmay: amaglar. Kiiresel bir sekil kutupsal koordinatlarda
tanmmlanabiidifi gibi, dikdérigensel koordinat sisteminde kuwpsa koordmatiarm bilesenlen cinsinden de asafidaki
bigimde tanimlanabilir,

*
)'jj—_ FU» Smgq-rCOS,ﬁu
= g ¥ ; ' ' ‘ ‘ |
Yy ;;najdzizﬁy. S ' (12)
z. 1y ¥sing, -
=y ¥

Burada ry; iteralif en kiiciik kareler metodu ile hesaplanan en kiigiik kareler kiiresinin yarigapidir. Onceki iki metot-
tan farkl: olarak bu metotta amag Sekil 1'de gésterilen R, ve R, yanicapl kiireler arasindaki hacmi mintmum yapmakdir,
Bu nedenle minimum bélge metodunda amag fonksivonu f{b.c) denklem (13) deki gibi secilir. Amag fonksiyonunun
degerini minimum yapan {a,b,c} bulunur. Bunun i¢in ii¢ boyutiu Downhill Simplex metot kullanilir. Bu yéntemle belir-
lenen minimum amag fonksiyonu f{ay,, by, ¢g) nin degeri de bulunduktan sonra “‘minimum bilge kiireseliik hatalar”
Sy (8) ve (7) denklemlerinden yararlamilarak asagdaki gibi hesaplamy,

f (abe)=RyR, (13)
Sz =MIN 1/ {2.b,¢) = fa.bo.cy) (14)

2.8, Istatistiksel Tahmin Metadu
Iki boyutiu dlgme metotlanndan elde editen, ti¢ boyutlu kiiresellik hatalaninin kesaplanmasi igin kullamilan, veriler
ttim kiire yiizeyini temsil etmemektedir [6]. Bu dnemli bir problemdir. Eger dlcitlen numuneden ¢ok sayida profil
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dlgiimit alinabilirse numunenin biitiin kiiresel yiizeyini temsil eden kiiresellik hatalar: elde edilebilir. Ancak farkly
pozisyonlarda bir ¢ok profil almak gok zordur. Bu yiizden sadece birkag profif dlglimieri kuitamlarak kiireseilik hata-
Jarimi yeterli hassasiyette hesaplamak amaglamir. Yeterli hassasiyette kiiresellik hata deferleri istatistikse] yontem kul-
lamlarak elde edilebilir. Bu yontem glivenli bir aralikta tahmin teknigidir. Kanada bu calismasinda kiiresellik hatalarini
istatistikse! tahmin yéntemini kullanarak hesaplarmig ve bu hatalans yeterli hassasiyette hesaplanabilmesi igin kag adet
2D dletimii almasi gerektifini saptamugtir, Agagida bu yontem hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

2.5.1. Kiresellik Hatasimin Hesaplanmast

Bu yéntemde standartlara uygun olarak alman profil verilerinden mil hatalan ayiklanarak ele alman profil igin minimum
dis daire bulunur. 2D 6lgme yontemlerinden herhangi biri kullanitarak 60 adet radyat kesit profili Slgliliir. Bunlar araiarinda
dik act olan tigerli gruplar halinde (1,2,3), (4,5,6),..., (58,59,60) gibi aynilir. Sekil 3”de bir grup profillere ait 6rnek veriler
gorithmektedir, Burada (1), (2), (3) numaralaninm  her biri birbirine dik bir él¢iim profilini gosteriv. Dairesellik deZerlert
Re=(i=1,2,3,4...59,60)in birbirinden bagmsiz profilierden elde edildigini ve bunlarin normal dagildigs, R, populasyon
ortalamast ve ow populasyon varyansi olmalk Gzere, normal dagihm paremetreleri NRw o’ ) oldugu varsayilirsa, alinan
srneklem ortalamast R ,mek sayisi n olan MRw w1 normal dagihima sahiptir. Givenilirlik katsaysi {7~/ olan
populasyon ortalamasi R, asapidaki gibi bir glivenilir arahkta tanimlanir. '
R <R, SR _
T N N S S - I I _
= R, o+t (n=0%e /a'? (15 :

ks

R
Rx = z R" In
o, = (S (R - R)n -1}

burada !> (-1, gitvenilirlik katsayist (/-0 ve serbestlik derecesi (*-/) oldugunda -dag:lim yuzdelik noktasidi. Bundan
baska (1) giivenilirlik katsayisinda populasyon varyansinin om 'in gitvenilir arahigt asafidaki gibidir,

Sekil 3. Olgiilen profillerin bir diizenlemesi igin érnek [6]

2 2 2
@ s Rivtks

min - "

o 2=(Fl—])*G‘J.Z/XZaIQ(N—';) . ' (16)

ki

G ks ! = (ﬂ —1)*0:2 /le-ufl(n _i)

burada X 2 (1-1) ve X1 2 (8-1) gitvenitirlik katsayisi (7-¢) ve serbestlik derecesi (/) oldugunda X dagiimmm yiizdelik
noktasidir. .

Sekil 4(a)’daki populasyon ortalamas: ve populasyon varyanst gibi yi§m parametreleri, birkag dairesel profil
kullantlmastyla istatistiksel yontem vasitastyla keyfi bir gitvenilirlik katsayist igin tahmin edilebilir. Birkag radyal kesitten
eide cdilen dairesellik dagiiminda, kiiresellik hatalars, tst olasithk deferi o2 oldugu zaman rastgele degiskenin degeri




] Relatif Frekans
Olasiltk yogunluk

fonkstyonu
| Skewness=0
s Kurtosis =2
afd

/
O
15.87% . ! ..;L

R. 5,
(b} Maksimum darreselik degerlerinin dadshinn ve

Alan oriam
16.87%

63.26%

Rastgele degisken
(2) Standart pormal dagthm tshmin edilen kilrescHik hatass

Sekil 4. Normal Dagium ve Kiiresellik Haralaringm Tahmini [6]

olarak tanimiamr. Ust olasihk degeri &2 oldugu zaman giivenilirlik katsaytsi (1-g) olur. Eger dairesellik degerleri normal
dafilima sahipse bu tanimlama gegerlidir. Bitylik bir daireseiiik dagihimina sahip radyal kesitin kiiresel hata deferine baskin
bir etki yapacag: distiniilebilir. Bu yiizden kiiresellik hatalary (/ -o/ oian gitvenilirlik kaisayist kultamlarak hesaplanacaktr.

Kiresellik hataiars 57 icin denklem (15) ve {16) daki fmuts ve omas degerleri kullanilarak denklem (17) yazilabilir. Burada
Q normal dagihimm tst olasitik degeri o2 ofan rasgele degiskenin degeridir. Ruaks omate € Sp ve e arasindaki iligki sekil
4(by de verilmistir.

- —_ *
S r R Hgky Q T ks ) (37}

2.5.2. Gerekli Olciim Sayistnim Hesaplanmast

Kiiresellik hatalariin yeterli hassasiyette hesaplanmast igin gerekli olan 2D radyal kesit profitlerinin sayisint belir-
lemek dnemlidir. Kanada élgiim sayisim belirlemek igin birkag numune tizerinden her biri i¢in 60 adet radyal kesit pro-
fili aiarak bir caligma yaprustr {6}, Numune iizerinden ne kadar gok sayida radyai kesit profili dicitliirse numune igin
o kadar cok biigi elde edilir, Ancak bu ¢ok fazla zaman ve emek alir. Kanada'nin s6z konusu caligmasinda 60 radyal
kesit profiiinin disinda olast “n” (n= alinan radyal kesit profillerinin sayise 3,6,9, 51,5457 gibi) profil sayilarn géz 6niine
alsnrsa Tablo 2°deki gibi rasgele segilen radyal kesit protillerinin kombinasyonian igin 6mekler elde editebilir.

Tablo 2 n=3,6,9....57 igin rasgele segilen kesit sayist kombinasyonlarina 6rnek {6]

n degerleri Segilen kesit suyilannin kombinasyanu
3 (12,3 (1,417} (1,25,28) (2,845,603 {3,5,9) {3,9,33) (4,49,55) (4,51,56)
0 €1,5,9,12,37,49) (2,5,16,39,45,59)
57 (1,2,3, _.,55,56,5T)

Omegin n=3 icin radyal kesit profiilerinin olasi kombinasyonu (1,4,17) dir. Bu durumda e o5 iig daireseliik degeri ®; Ky
R icin denklem (13) ve (16) kullanarak hesaplanar. Sonm Roats ve Otmats degerleri 0,95 (@=0,5) gilvenilirlik katsayist
kullanilarak tahmin edilir. Daha sonra kirersellik hatasy 8 (7=1,2,3, ...,20) denklem (17) kullantlarak hesaplanir, Her bir
numune i¢in n degerlerine karsibik geien tahmin edilen 20 kuresel sapma degerlerinin ottalamast 5y Sekil 5°de verilmistir,
Sekil 5°deki grafigin efiliminden goiriild0gt gibi 11/16~1,3 ing e kadar {180 3290 daki 16 grade den 40 grade kadar) 9 tane
radyal kesit profili yeterlidir. Ciinkd 9 kesit profilinden sonra ki Slglunler icin efri yaklagik ayni seviyede kalmaktadir,

3

Nunwine

Sekil 5. Olgiilen radyal kesit
profillerinin savist ve tahmin
edilen Liireselfik haralar

Tatunin edifen kiresellik hatas:(pm)

1= arasimdaki itiski [6]
%
T
\-:;“ ------------- 8 e 3 e ot 5 e o
0 [N BUSNE SN SO NN N B : Py
3 12 21 30 39 48

Glciiten radyal profitlerin sayise
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gerekmektedir, Bir dnceki kisim ve bu kisim icin Kanada'man yapmig oldugu galigmada gerekli olan “n” deferleri ve
givenilirlik katsayilars gibi dier parametrelenn degerleri ilgili kaynakta tablo halinde dzetlenmigtir, Biitin bunlardan
sonra, kiiresellik hatalarimn; birkag dairesellik hatas: Slgiimii ile, istatistikse] yontem kullamlarak tahmin edilebilecedi
stylenebilir,

3. SONUC

Kiiresel pargalarin dlgiilmesi ve hatalanmin glivenilir olarak bulunmasi igin éncelikle parcanin iic boyutlu koordi-
nat dlgme (CMMs) veya iki boyutlu dairesellik Slgme aletleri ile hassas olarak 8lctitmesi gerekir.

Kiiresel parcalar {izerinden veriler alindiktan sonra kiire yancapinin belirlenmesi ve kiresellik hatalarinin bulun-
mast i¢in koliamlan algoritmalardan itki, dlgiilen verilerin uydurolan egriden sapmalarimin karelerinin toplanumni mini-
mize etmeyi amagclayan en kilglik kareler yontemidir. Ancak bu yéntem. kiiresellik hatasinin minimum oldufunu garan-
ti etmez. Bunun yerine gergek kiireyi icine alacak minimum dig kiireyi, sonrada bu kiire ile es merkezli maksimum ig
sinir kiireyi bulup kitre yancaplan arasindaki radyal mesafeyi kitresellik hatasi olarak tammiayan minimum chg kiire
metoduna ait temel formiiller kullanidmalidir. Maksimum ig Kiire metodu da benzer yaklasimla kiirsellik hatalarem bul-
may: amaglamaktadir. Her iki metotla da yaklagik sonuclar elde edilebilirse de bu metodiar i¢ ve dig sumir kiireler
arasindaki hacmi minimum yapmay garanti etmezler. Dolayisiyla bu algoritmalardan daha iyi sonuglar verecek “mini-
mum boige metodu” kullamlmalidir. Uvgun algoritmanin segimninde, hesaplama zamani, gerekli veri sayist ve yeterli
hassasiyetten bagka, elde edilen verilerin karakteri de dnemlidir. Kiiresel pargalann tizerindeki biitlin nokralann Slgiilme-
st miimkiin oclmayacags icin, dlgme sisteminden bagimsiz olarak, verilerin istatistiksel deferlendirilmesi yapilip kabul
edilebilir yaklagiklikla kiiresel hatalann bulunmast ve yeterli dl¢lim sayisinin tespit edilmesi gerekir,
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