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Perpusta
_kaan Sultan..ah Nur Zahirah (UMT)Univers1t1 Malaysia Terengganu

PENGANGGARAN LENGKUNG OFSET DENGAN 

LENGKUNG KUBIK SPLIN-B SERAGAM 

ABSTRAK 

Lengkung ofset mempunyai banyak aplikasi dalam industri, contohnya kawalan 
berangka mesin-mesin jahit dalam industri tekstil dan kasut ataupun dalam kawalan 
berangka mesin-mesin pengilangan di industri automobil. Projek Ilmiah Tahun Akhir 
ini menjurus kepada penganggaran lengkung ofset dengan lengkung kubik splin-B 
seragam. Lengkung ofset dijana dengan menggunakan satu set bucu-bucu kawalan 
bagi suatu lengkung kubik splin-B seragam. Lengkung ini mempunyai keselanjaran 
berdarjah dua ( C2 ) jika lengkung yang diberi bersifat sedemikian. Proses 
penambahbaikan akan dijalankan jika jarak di antara lengkung asal dan lengkung ofset 
yang sepadan pada t=0.5 tidak memenuhi ketepatan yang dikehendaki. 
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APPROXIMATING OFFSET CURVE WITH 

UNIFORM CUBIC 8-SPLINE CURVE 

ABSTRACT 

Offset curve has many applications in industry, such as the numerical control sewing 
machines in the textile and shoe industries or the numerical control milling machines 
in the automobile industry. This final year project focuses on approximating offset 
curve with uniform cubic B-spline curve. This offset curve is generated by using a set 
of control vertices of uniform cubic B-spline curve. This curve has the second order 
continuity ( C2 ) if the given curve is so. Subdivision will be carried out if the distance 
between the original curve and the corresponding offset curve at t=0.5 is not satisfy 
within the desired accuracy. 
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1.1 Pengenalan 

BABl 

PENDAHULUAN 

Lengkung atau permukaan ofset juga dikenali sebagai lengkung atau 

permukaan yang selari. Ia dijelaskan sebagai lokus bagi titik-titik pada jarak malar d 

di sepanjang normal dari penjana lengkung atau permukaan. Secara tradisional, ofset 

digunakan dalam aplikasi-aplikasi mesin analisis berangka, tetapi entiti-entiti ini 

adalah penting dalam bidang rekabentuk bantuan komputer di mana lengkung dan 

permukaan-permukaan yang selari digunakan, seperti reka bentuk pola. Lengkung 

ofset mempunyai banyak aplikasi dalam industri. Sebagai contohnya, kawalan 

berangka mesin-mesin jahit dalam industri tekstil dan kasut ataupun dalam kawalan 

berangka mesin-mesin pengilangan di industri automobil. Masalah pembinaan 

lengkung ofset telah dibincangkan oleh beberapa orang penulis seperti Hoschek 

(1985), Klass (1983), Tiller dan Hanson (1984). 

Lima bahagian yang utama dalam penyelidikan ofset iaitu perwakilan ofset 

yang tepat dalam bentuk Bezier atau splin-B, penganggaran, persilangan sendiri, 

geodesi ofset dan ofset yang umum. Secara umumnya, ofset adalah lebih rumit 

daripada lengkung asalnya kerana punca kuasa dua yang terlibat dalam ungkapan unit 

vektor normal. Jika lengkung asalnya adalah suatu splin-B nisbah, maka kebiasaannya 

ofset itu adalah bukan suatu splin-B nisbah, kecuali bagi kes-kes yang khas. Kes-kes 

yang khas bagi lengkung termasuk garisan lurus dan bulatan, untuk permukaan pula 

termasuk satah, sfera, silinder membulat dan kon membulat. 



Chong (2008), andaikan C ( t) = ( x ( t), y ( t)) adalah satu lengkung, di mana t 

ialah satu parameter yang nyata. Kemudian, satu lengkung ofset C ( t) dengan satu 

jarak ofset d ditakrifkan sebagai: 

C(t)=C(t)±dN(t); ( 1.1)

di mana tanda tambah (atau tanda tolak) digunakan jika lengkung ofset berada di 

sebelah kanan (atau kiri) lengkung asal. N(t) ialah vektor normal unit kepada

lengkung C(t) dan ditakrifkan seperti berikut:

� ( ) (t y , -t X ) 
N t =--;:;:==�

�(t� + t�) 

di man a T ( t) = ( t x, t 
Y 
) adalah vektor tang en bagi C(t) . 

1.2 Pernyataan Masalah dan Batasan Kajian 

Dalam kajian ini, Penganggaran lengkung ofset 2-dimensi (2D) dengan 

lengkung kubik splin-B seragam akan dijana. Walau bagaimanapun, terdapat 

kekangan-kekangan untuk menjana lengkung ofset ini. 

Pham (1992) menyatakan bahawa bukan suatu kerja yang mudah untuk 

membina lengkung ofset. Ini kerana: 

(a) Satu ofset yang unik mungkin tidak wujud. Ini disebabkan mungkin lebih

daripada satu arah normal yang wujud pada sesetengah titik di lengkung

asal, contohnya di lokasi yang mempunyai tangen yang di ketakselanjaran.

(b) Satu lengkung ofset adalah tidak sama jenis dengan lengkung asal.

Contohnya ofset bagi satu splin biasanya bukan satu splin.

( c) Bentuk bagi satu of set bergantung bukan hanya pada lengkung asal,

malahan juga pada jarak dan orientasi ofset, serta kelengkungan

setempatnya.
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(d) Kes-kes merosot mungkin berlaku bagi lengkung ofset. Terdapat beberapa

kes yang biasa berlaku, iaitu:

(i) Ofset persilangan sendiri. Sebagai contohnya apabila ruang di

antara lengkung adalah lebih kecil daripada jarak ofset.

(ii) Gelung-gelung dan juring-juring yang wujud di titik di mana

jejari kelengkungan adalah lebih kecil daripada jarak ofset.

(iii) Satu bahagian daripada lengkung mungkin hilang.

(iv) Satu bahagian yang baru perlu ditambah untuk

menglengkapkan lengkung ofset.

(e) Kebanyakan persekitaran pemodelan geometri hanya sesuai untuk

beberapa bentuk fungsi asas sahaja. Oleh itu, perwakilan untuk ofset telah

menjadi terhad kepada bentuk-bentuk yang sedia ada.

(f) Lengkung ofset biasanya dihasilkan untuk menganggar suatu lengkung

atau permukaan, maka perkara-perkara penting seperti ketepatan,

kestabilan berangka dan kecekapan kaedah perlu dipertimbangkan.

1.3 Objektif 

Objektif-objektif kajian ini adalah untuk: 

(a) Menganggar lengkung ofset dengan lengkung kubik splin-B seragam.

(b) Membina satu aturcara untuk penganggaran lengkung ofset ini.

(c) Menjalankan proses penambahbaikan jika ketepatan bagi lengkung ofset

anggaran dengan lengkung kubik splin-B seragam adalah tidak memuaskan.

3 



BAB2 

SOROTANKAJIAN 

Terdapat banyak kaedah dan algoritma untuk membina lengkung ofset. Semua 

algoritma ini melibatkan proses lelaran dan subdivisi dijalankan untuk meningkatkan 

ketepatan penganggaran. Kaedah-kaedah yang telah diperkenalkan masing-masing 

mempunyai ciri-ciri keistimewanya yang tersendiri. 

Coquillart (1987) mempertimbangkan ofset daripada splin-B nisbah 

ketakseragaman. Beliau telah membina setiap bucu kawalan bagi suatu lengkung ofset 

dengan mengofset suatu bucu kawalan lengkung asal di sepanjang arah normal pada 

titik di mana lengkung ini adalah paling dekat dengan bucu asal. Titik paling dekat 

dengan bucu asal adalah dipanggil sebagai satu nod kawalan. T eknik ini adalah satu 

perluasan bagi kaedah yang diberi oleh Cobb (1984), di mana setiap bucu kawalan 

yang barn ialah ofset dalam arah normal pada nod yang bersekutu dengan bucu 

kawalan asal. Dengan menggantikan nod dengan nod kawalan, kaedah Coquillart telah 

menyediakan ofset tepat untuk garis dan bulatan dalam kedua-dua perwakilan 

kuadratik dan kubik. Jarak di antara satu bucu yang barn dengan bucu asal yang 

sepadan adalah bergantung kepada kelengkungan di nod kawalan dan jarak di antara 

nod kawalan dan bucu kawalan yang asal. Jarak ini dipilih supaya dapat memberi satu 

hasil yang tepat untuk sebuah bulatan. Untuk memperbaiki keputusan bagi kes-kes di 

mana pertukaran kelengkungan yang cepat, kelengkungan ini digantikan dengan 

purata kelengkungan yang dikira pada titik tengah di antara nod kawalan yang dipilih 

dan dua nod kawalan berjiran. 



Perpustakaan Sultanah Nur Zahirah (UMT) 
Universiti Malaysia Terengganu 

Hoschek dan Wissel (1988) memperkenalkan satu kaedah untuk mencantum 

dan membelah polinomial tembereng-tembereng lengkung Bezier yang berlainan 

darjah iaitu berdasarkan penjelmaan parameter dengan kekangan yang optimum 

supaya jumlah ralat kuasa dua antara lengkung asal dan lengkung yang dijelma adalah 

minimum. Kemudian kaedah ini diaplikasi untuk mencari penganggaran ofset kepada 

satu lengkung Bezier. 

Kebanyakan skema-skema penganggaran ofset yang sedia ada dijanakan dalam 

bentuk Bezier/splin-B dengan kaedah lelaran berdasarkan teknik-teknik subbahagian 

untuk meningkatkan ketepatan lengkung ofset. Jika persilangan sendiri setempat dan 

global wujud, maka ianya perlu disingkirkan selepas penganggaran. Kaedah ini 

diperkenalkan oleh Kimmel dan Bruckstein (1993) demi menyelesaikan masalah itu. 

Mereka menjana penganggaran dengan menggunakan kaedah perambatan depan 

gelombang dalam dinamik bendalir. Algoritma itu berfungsi dalam grid segiempat 

sama dengan satu resolusi yang dipilih mengikut kejituan yang ditepatkan. Akhimya 

garis-garis kontur ( ofset) akan dijana berdasarkan nilai-nilai grid. 

Chiang et al. (1991) mengira ofset tanpa persilangan sendiri dengan 

menggunakan teknik yang dikembangkan dalam pemprosesan imej. Pada mulanya, 

domain adalah terdiskret kepada satu grid yang berdimensi dua dan lengkung asalnya 

yang diumpukkan kepada titik grid yang terdekat. Bagi setiap titik grid, jarak terhadap 

lengkung terdiskret dinilai. Dengan menyingkirkan titik grid yang jaraknya adalah 

sama dengan jarak ofset, satu ofset yang tanpa persilangan sendiri akan dijana. 

Walaupun perwakilan polinomial adalah ringkas dan mudah untuk digunakan, 

masih mempunyai kekurangannya, untuk mewakili bulatan dan lengkok kon dengan 

tepat. Farin (1989) membekalkan satu kaedah rekursi untuk membina lengkung

lengkung yang dibentuk oleh tembereng-tembereng kon yang diwakili dalam bentuk 

Bezier nisbah di bawah kekangan di mana keselanjaran kelengkungan akan 

dikekalkan. Kaedah ini bergantung secara langsung kepada beberapa sifat geometri 
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bagi tembereng kon yang umum, dan dapat diperluaskan untuk menghasilkan satu 

lengkung ofset anggaran yang juga diwakili dalam bentuk Bezier nisbah. 

Elber dan Cohen (1991) menggunakan cara pengubahsuaian penambahbaikan 

ofset. Mereka menganggar ralat penganggaran ofset dengan mengira nilai maksimum 
. 

2 

bagi pembezaan fungsi Q'(t)=Jr0 (t)-r(t)J -d2, di mana r0(t)adalah penganggaran 

ofset bagi r = r(t) = (x(t), y(t)). Ofset ini boleh diperbaiki pada nilai-nilai parameter

di mana ralat maksimum berlaku. Gelung-gelung setempat dikenalpasti berdasarkan 

pasangan juring-juring yang wujud dalam lingkungan gelung persilangan sendiri 

setempat bagi lengkung of set. Vektor tangen bagi of set i ( t) memterbalikkan arah di 

juring-juring, dan co(t)=t(t)• i(t), di mana t(t)ialah vektor tangen bagi lengkung 

input, dan bertukar menjadi negatif di rantau-rantau yang terbatas oleh juring-juring. 

Oleh itu, gelung-gelung setempat boleh dikenalpasti dengan mencari set kosong bagi 

co(t). Namum demikian, perincian bagi mencari set kosong tidak diberikan. Setelah, 

gelung setempat dikenalpasti lengkung itu dibelah kepada tiga bahagian, iaitu rantau 

sebelum juring pertama, rantau di antara juring-juring dan rantau selepas juring kedua. 

Lengkung sebelum juring pertama dan lengkung selepas juring kedua adalah bersilang 

bertentangan antara satu sama lain untuk mencari titik-titik persilangan sendiri. 

Kawasan yang dibatas oleh titik-titik persilangan akan dipotong dan dibuangkan. 

Lee et al. (1996) menganggarkan satu unit bulatan dengan tembereng lengkung 

polinomial kuadratik cebis demi cebis q 
1 
( u), j = 0, ... , n. Lengkung Hodograf q 

1 
( u) 

adalah linear cebis demi cebis. Jika q ( u) diparameter semula supaya 

r(t)=(x(t),y(t)) dan iJ(u(t))=(au(t)+b,cu(t)+d) mempunyai arah yang sama

pada u = u ( t) seperti 

cu(t)+d y 
au(t)+b 

= 

x' 

penganggaran lengkung ofset ditakrifkan sebagai r
0

= r (t) + dq ( u (t)). 
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Bagi satu lengkung polinomial r (t) yang berdarjah m, lengkung ofset yang dianggar 

ialah suatu lengkung nisbah yang berdarjah 3m -2, di mana ia berdarjah lebih tinggi. 

Walau bagaimanapun, kaedahnya dapat menghasilkan anggaran lengkung ofset 

dengan bilangan subbahagian lengkung yang lebih kecil. Bagi menghapuskan 

persilangan sendiri setempat dan global, lengkung asalnya dianggar dengan titik-titik 

diskret dan penghubung tembereng-tembereng garis cebis demi cebis. Lengkung ofset 

dihasilkan dengan penganggaran titik-titik diskretnya. Tembereng setempat yang 

berlebihan boleh dikesan dengan memeriksa hasil darab bintik di antara tembereng 

garis dan tembereng garis ofset yang sepadan. Jika hasil darab bintik adalah negatif, 

tembereng ofset akan disingkirkan. Persilangan sendiri global dapat dikesan dengan 

satu algoritma sapuan satah. Satu topologi sempadan yang sah pada poligon ofset 

dikira, selang parameter yang sah bagi lengkung asal akan diekstrak. Titik-titik 

persilangan bagi poligon anggaran mungkin tidak menyediakan nilai-nilai parameter 

yang tepat bagi titik-titik persilangan lengkung ofset dan oleh itu proses 

penambahbaikan perlu dijalankan, contohnya kaedah Newton. 
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BAB3 

METODOLOGI 

3.1 Pengenalan bagi Lengkung Splin-B 

Farin dan Hansford (2000), lengkung splin-B ialah generalisasi daripada 

lengkung Bezier. Diberi n+l titik kawalan v; bagi i=O, 1, ... , n dan vektor knot 

T = { t
0

, ti,-··, tm
} , di mana T ialah jujukan tak menyusut dengan t; E [ 0, 1], lengkung 

splin-B yang berdarjah p ditakrifkan seperti berikut: 

C ( t) = L V;N;,p ( t)
i=O 

di mana fungsi N;,p ( t) ialah fungsi pengadunan splin-B ternormal ditakrifkan seperti 

berikut: 

N,.,(t) ={� jika t; � t < ti+I 

lain-lain 

t-t t. 1-t
N. (t) = ; N. (t) + 

r+p+ N. (t)
1,p t. _ t. 1,p-1 t. _ t. r+l,p-1 

r+p I r+p+I r+l 

dan 



Lengkung splin-B berdarjah p memerlukan maklumat yang lebih berbanding 

dengan lengkung Bezier yang sama darjah, iaitu seperti set bagi n+ 1 titik kawalan dan 

vektor knot bagi m+ 1 knot. n, m dan p memenuhi syarat m=n+p+ 1. Dengan itu, suatu 

lengkung splin-B berdarjah p dengan n+ 1 titik kawalan, bilangan knot yang boleh 

didapati, iaitu n+p+2 knot t
0

, t
1
, ••• , t

n+p+I
. Di samping itu, darjah bagi splin-B boleh 

dicari jika vektor knot bagi m + 1 knot dan ( n + 1) titik kawalan diberi, maka darjah 

bagi lengkung splin-B ialah p = m - n-1. 

3.2 Ciri-ciri Lengkung Splin-B 

Andaikan lengkung splin-B, C(t) ,berdarjah p yang ditakrifkan oleh ( n + 1) 

titik kawalan dan vektor knot T = {t
0
,t

i
,-··,t

m
} dengan kapit ("Clamped") (p+l) knot 

yang pertama dan (p + 1) knot yang terakhir, iaitu t
0 

= t
1 
= ... = t 

P 
dan 

Ciri-ciri lengkung splin-B adalah seperti yang berikut (Farin et al. (2002)): 

(a) Lengkung splin-B, C ( t), ialah suatu lengkung cebis demi cebis dengan setiap

komponen ialah suatu lengkung berdarjah p.

(b) Lengkung splin-B kapit melalui dua hujung titik kawalan V
0 
dan V

n 
.

Fungsi asas N
0

,P ( t) ialah pekali bagi titik kawalan V
0 

dan bukan sifar di

[t
0
,t

p+
i). Memandangkan t

0 
= t

1 
= ... = t

P 
= 0 bagi suatu lengkung splin-B

kapit, N
0

,
0

(t),N
1
,
0

(t), ... ,N
P
_

1
,
0

(t) ialah sifar dan hanya N
p
,o(O)ialah 1 dan

C ( 0) = Vo . Perbincangan yang sama boleh menunjukkan C ( 1) = V
n 
.

( c) Si fat hul cembung

Setiap titik pada lengkung terletak di dalam hul cembung poligon kawalannya.
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110007 7 

( d) Kawalan setempat

Jilca titilc kawalan V; berubah kedudukannya hanya lengkung C ( t) pada

selang [t;, f;+p+I) sahaja yang akan dipengaruhi.

(e) Lengkung splin-B mempunyai keselanjaran C P�
k di knot yang mempunyai

kegandaan k.

Jika t bukan suatu knot, C(t) terletak di tengah suatu tembereng lengkung

berdarjah p dan dengan itu ia adalah terbeza secara tak terhingga. Jika t ialah

knot dalam domain bukan sifar bagi N;,p (t) , maka C (t) mempunyai

keselanjaran C p-k • 

(f) Lengkung Bezier ialah kes khas bagi lengkung splin-B. Jika n=p dan

mempunyai 2(p+1)=2(n+l) knot dengan (p+l) daripada knot-knot ini

adalah kapit pada setiap hujung, lengkung splin-B ini boleh diturunkan kepada

lengkung Bezier.

(g) Ketakberubahan afin

Jika lengkung splin-B ingin dipetakan dengan peta afin, poligon kawalan

adalah perlu dipetakan; pemetakan lengkung splin-B ditakrifkan oleh imej

poligon kawalan dan jujukan knot yang asal.
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3.3 Kubik Splin-B Seragam 

Dalam Pham (1988), diberi ( n + 1) bucu-bucu kawalan, V
0

, V
1 

, ••• , Vn , 

perwakilan berparameter bagi C; (t) tembereng ke- i bagi suatu lengkung kubik splin

B seragam adalah seperti berikut: 

(3.1) 

di mana b
k 

(t) bagi k = -1, 0, . .. , 2 ialah fungsi-fungsi asas dan t; � t < t;+i . t; dipilih 

menjadi satu jujukan integer seragam iaitu t; = 0, 1, ... , n . Fungsi-fungsi asas 

ditakrifkan seperti berikut: 

b_l (t) = i(-t3 +3t2 -3t+ 1)

b
0 
( t) = i ( 3t3 - 6t2 + 4)

bl ( t) = i ( -3t3 + 3t2 + 3t + 1)

b2 (t) = _!_t3 

6 

(3.2) 

Lengkung ini mempunyai keselanjaran C 2 dan sifat hul cembung. Tambahan 

pula, memandangkan setiap tembereng adalah ditentukan oleh empat bucu, maka 

perubahan kedudukan satu bucu hanya menjejaskan lengkung secara setempat. Walau 

bagaimanapun, kawalan bucu adalah jauh dari lengkung dan adalah sukar untuk 

mengetahui penempatannya dengan tepat untuk mendapatkan lengkung yang 

dikehendaki. Oleh itu, adalah lebih memanfaatkan jika lengkung boleh dihasilkan 

daripada beberapa knot di lengkung hakiki. 

Andaikan knot f>o,Fi, ... ,P,,. Splin-B digunakan untuk menginterpolasikan 

knot-knot ini, maka 

bagi i = 0, 1, .. . , n . (3.3) 

Tanpa menghilangkan itlaknya, andaikan t; = 0 dan t;+i = 1 . 
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Daripada persamaan (3.1), (3.2) dan (3.3), satu sistem bagi persamaan linear 
serentak diperolehi, iaitu: 

1 2 1 -V ,+-V+-V 
I 
=P 6 I- 3 I 6 I+ I 

bagi i = 0, 1, ... , n (3.4) 
dan andaikan V_, = V

0 
dan V

n+t 
= V

n
, jika dua bucu di dua titik hujung adalah dipilih. 

Sistem ini adalah tiga pepenjuru dan boleh diselesaikan dengan cekap oleh 
kaedah Gauss-Seidel, iaitu 

k I { 1 [ k k-1 J}V =P+- P-- V 1+V 
I I I 2 I 2 I- I+ 

di mana k menandakan lelaran ke-k. 
Proses lelaran adalah stabil dan menumpu dengan cepat. (Yamaguchi, (1978)). 

3.4 Penganggaran Lengkung Ofset dengan Lengkung Kubik Splin-B Seragam 

Lengkung ofset ditandakan dengan C
i 
( t) dan of set knot P; bagi i = 0, 1, ... , n . 

Andaikan C
i 
( t) = ( X

i 
( t), Y; (t)). Menurut Pham (1988), arah normal kepada 

lengkung C
i 
( t) di ( X, Y) ditakrifkan seperti berikut: 

-Y cosa=--=== 
)x

2

+i/ 
. . . . 

dan . X sma=) • 2 • 2

X +Y 

di mana X = X ( t), Y = Y ( t) ialah terbitan separa X ( t) dan Y ( t) terhadap t. 

Dengan itu, lengkung ofset C
i 
( t) = ( X

i 
( t), ¥; ( t)) dengan jarak ofset d 

memuaskan persamaan-persamaan berikut: 
X

i 
(t) = X

i 
(t)+ d

2

Y; 
2 

dan Y; (t) = Y; (t)±d ---;==

X==i=
• • • 2 • 2 

Xi +Yi 

Andaikan f; = ( u
i
, v

i
), P; = (x

i
, y

i
) dan � = ( x;, y

i
) , di mana i = 0, 1, ... , n. 

12 
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Untuk mencari knot of set P; bagi i = 0, I, ... , n , bezakan persamaan (3 .2) 

terhadap t. Daripada persaman (3 .1 ), kita memperolehi: 

Dengan itu, 

Oleh itu 

di mana 

• 
1 

c (o) = 2 U�+' -V;_,) 

• 1
X; ( 0) = 

2 
( u;+i - u;_1)

(3.6) 

dan 

(3.7) 

Untuk meningkatkan ketepatan penganggaran lengkung ofset, proses 

penambahbaikan akan dijalankan. Kemudian lengkung baru bagi kedua-dua lengkung 

akan dijana semula. 
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3.5 Kaedah Penambahbaikan bagi Penganggaran Lengkung Ofset dengan 

Lengkung Kubik Splin-B Seragam 

Menurut Salomon (2005), diberi set n+ 1 titik-titik kawalan P; bagi lengkung 

kubik splin-B seragam. Titik-titik ini akan dibahagikan kepada beberapa kumpulan 

bertindih yang setiapnya terdiri daripada empat titik, dan setiap kumpulan ini akan 

digunakan dalam proses penghalusan. Oleh kerana penghalusan merupakan suatu 
proses lelaran, maka titik-titik kawalan yang diperolehi dalam langkah ke-k 

penambahbaikan diwakili oleh P/ . Titik-titik kawalan asal pula diwakili oleh P;0 
• 

Kumpulan-kumpulan bertindih boleh dibahagikan seperti berikut: 

Pao Pio Pio �o , Pio Pio �o �o , ... , P,,�3P,,�2P,,�1P,,
o

. 

Merujuk kepada Rajah 3.1, poligon kawalan asal, f>o0 P.0 Pi0 
�

0
, diwakili oleh 

garis putus-putus berwarna biru manakala poligon kawalan bagi penambahbaikan kali 

pertama, f>o0 f>o1 P.1 Pi1 �1 P,: �0
, pula diwakili oleh garis putus-putus yang berwarna merah. 

Langkah penghalusan yang pertama bagi mengira lima titik Pei Fi
1 

Pi
1 

�
1 P; adalah 

seperti berikut: 

(a) Bagi setiap tiga titik dengan subskrip genap f>o1 Fi1 P; (dinamakan titik-titik

pinggir) terletak di kedudukan tengah bagi suatu tembereng yang dibatasi oleh

dua titik kawalan asal. Contohnya, f>o1 terletak di kedudukan tengah di antara

f>o0 dan P.0 
, Pi1 pula terletak di kedudukan tengah di antara P.0 dan Pi0 

, serta

�1 pula terletak di kedudukan tengah di antara Pi0 dan ?.;0
• 

(b) Bagi setiap dua titik dengan subskrip ganjil P.1 dan �1 (dinamakan titik-titik

bucu) terletak di kedudukan tengah bagi suatu tembereng yang titik-titik

hujungnya adalah terletak di tengah dua tembereng yang dibatasi oleh dua titik

pinggir yang baru dan satu titik kawalan asal. Oleh itu, P.1 terletak di

kedudukan tengah di antara f>o1 , P.0 dan Pi1 , manakala P.;1 pula terletak di

kedudukan tengah di antara Pi1 , Pi0 dan �1 • 
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Lima titik yang dihasilkan oleh langkah penghalusan yang pertama boleh diungkapkan 

dalam empat titik kawalan yang asal, iaitu seperti berikut: 

P,l 
0 

P.l 

RI 
2 

RI
3 

pl 
4 

= 

_!_(P,o + P.o )
2 0 1 

..!_( P,o + 6P.o +Ro ) 
8 

0 1 2 

_!_ ( P.o + Ro )
2 1 2 

..!_(P.o +6Ro +Ro )
8 

1 2 3 

_!_ ( Ro + p_,o )
2 2 3 

4
1 

1 
0 = 

8 
0 

0 

4 0 0 P,o 

6 1 0 
0 

: 0 

4 4 0 
Pi 
Ro 

1 6 1 2
p_,0

0 4 4 3 

{ _ ----�----_ !f
- ---- \ I --- n 1 ----

I .-- - '2 ---- ---- \ 
I / 1 p1\ \ 

I / R 3 \ \
I / \ \ 

�/ \\ 
ij \\ I' \ \ 

, � 
I 

P.1 

p1' 
I 

o 4 \
I \ 

I \ 
I \ 

I \
I \ 

Roi \ o 

• 
R

3 

Rajah 3 .1: Poligon kawalan bagi langkah-langkah penambahbaikan kali pertama. 

(3.8) 

Bagi setiap titik baru P/ , i = 0, l, ... , 4 dikira sama ada daripada dua atau tiga 

titik �0 
, j = 0, l, 2, 3 . Lima titik yang baru kemudiannya dibahagikan kepada dua 

kumpulan bertindih, iaitu 1'a1 Pi1 I'i1 �1 dan Pi1 I'i1 
�

1 
�

1 yang terdiri daripada empat titik.

Merujuk kepada Rajah 3.2, poligon kawalan bagi langkah penambahbaikan kali 

pertama, Pa01'a1 Pi1 I'i1 
�

1 Pf �0
, dan poligon kawalan bagi langkah penambahbaikan kali 

kedua, Pa0 Pa1 

Pa
2 Pi2 

!'i2 
�

2 
�

2 P/ f'r,2 
�

1 
�

0
, masing-masing diwakili oleh garis putus-putus

yang berwarna merah dan hitam. Langkah penambahbaikan kali kedua seperti kali 

yang pertama dijalankan kepada setiap kumpulan itu untuk menghasilkan lima titik 
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baru yang diwakili oleh P/ , i = 0, 1, ... , 6 apabila sisihan antara dua lengkung masih

tidak memenuhi ketepatan yang dibenarkan. 

R.2 
6 

Rajah 3.2: Poligon kawalan bagi langkah-langkah penambahbaikan kali kedua. 

Poligon kawalan bagi langkah-langkah penambahbaikan kali pertama dan 

kedua ditunjukkan dalam Rajah 3.3, poligon kawalan asal, f'o0 P,_0 Pi° P}, poligon

kawalan bagi langkah penambahbaikan kali pertama, f'o0 f'o1 
J>,_

1 I'i1 
�

1 JJ.i1 �0 , dan poligon

kawalan bagi langkah penambahbaikan kali kedua, Pao f'o1 f'o2 
P,_2 Pi

2 �2 JJ.i2 P/ �2 
JJ.i

1 �0 ,

masing-masing ditunjukkan oleh garis putus-putus yang berwarna biru, merah dan

hitam.

\ R
o 

3 

Rajah 3.3: Poligon kawalan bagi langkah-langkah penambahbaikan bagi kali pertama dan 

kedua. 
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3.6 Algoritma-algoritma Penjanaan Lengkung Ofset Kubik Splin-B Seragam 

Algoritma-algoritma bagi penjanaan suatu lengkung ofset adalah seperti berikut: 

(a) Kira bucu-bucu kawalan bagi lengkung ofset dengan menggunakan persamaan

(3.5).

(b) Mencari knot ofset daripada knot asal dengan menggunakan persamaan (3 .6)

dan (3.7).

(c) Menjana lengkung ofset kubik splin-B seragam yang sepadan dengan

lengkung asal.

(d) Kira sisihan jarak di antara dua lengkung iaitu lengkung asal dan lengkung

ofset pada t=0.5 bagi setiap tembereng.

( e) Jika sisihan jarak tidak memenuhi ketepatan yang dikehendaki maka proses

penambahbaikan akan dijalankan dengan mengunakan persamaan (3.8).

(f) Langkah (a) hingga (e) diulangi sehingga sisihan jarak di antara lengkung asal

dan lengkung ofset bagi setiap tembereng memenuhi ketepatan yang

dikehendaki.
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BAB4 

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

Kita menjelaskan kaedah-kaedah yang dihuraikan dalam Bab 3 dengan beberapa 

contoh bergraf. 

Rajah 4.1 (a), (b), (c) dan (d) menunjukkan penganggaran lengkung ofset 

kubik splin-B seragam dengan lengkung kubik splin-B seragam. Titik-titik kawalan 

bagi lengkung kubik splin-B yang diberikan diwakili oleh simbol "•" manakala titik

titik kawalan ofset ditunjukkan oleh simbol "x". Poligon kawalan bagi lengkung ofset 

anggaran dan lengkung asal masing-masing dilambangkan oleh garis putus-putus yang 

berwama hitam dan biru. Lengkung yang berwama merah mewakili lengkung ofset 

anggaran dan yang berwama hijau pula mewakili lengkung asal. 

(a) (b) 



>( I 

(c) (d) 

)< • 
I I 

I 

Rajah 4.1: Penganggaran lengkung ofset kubik splin-B seragam dengan lengkung kubik splin

B seragam. 

Penganggaran lengkung ofset kubik splin-B seragam cebis demi cebis dengan 

lengkung kubik splin-B seragam cebis demi cebis dijelaskan dengan beberapa contoh 

yang ditunjukkan dalam Rajah 4.2 (a), (b), (c), (d) dan (e). Knot-knot bagi lengkung 

kubik splin-B seragam cebis demi cebis diwakili oleh simbol "•" manakala knot-knot

ofset pula ditunjukkan oleh simbol "x ". "S" menandakan knot yang pertama bagi 

setiap lengkung. Lengkung yang berwarna hijau mewakili lengkung asal iaitu 

lengkung kubik splin-B seragam manakala lengkung berwarna biru pula mewakili 

lengkung ofset kubik splin-B seragam. Lengkung asal dalam Rajah 4.2 (a)(i) 

mempunyai 8 tembereng, Rajah 4.2 (b)(i) 15 tembereng, Rajah 4.2 (c)(i) 14 tembereng, 

Rajah 4.2 (d)(i) 15 tembereng dan Rajah 4.2 (e)(i) pula mempunyai 8 tembereng. 

Didapati bahawa tembereng 2, 3, 4, 6 dan 7, dalam Rajah 4.2 (a)(i), tembereng 2, 3, 4, 

6, 7, 8, 10, 11, 12 dan 14 dalam Rajah 4.2 (b)(i), tembereng 6, 7, 8 dan 9 dalam Rajah 

4.2 (c)(i), tembereng 2, 3, 6, 7, 8, 9, 13 dan 14 dalam Rajah 4.2 (d)(i) serta tembereng 

2, 4, 5, 6, 7 dan 8 dalam Rajah 4.2 (e)(i) perlu menjalani proses penambahbaikan. Ini 

kerana jarak di antara lengkung asal dan lengkung ofset yang sepadan pada t=0.5 tidak 

memenuhi ketepatan yang dikehendaki, maka proses penambahbaikan perlu 

dijalankan untuk meningkatkan kejituannya. Lengkung ofset kubik splin-B seragam 

yang baru akan dijana dan diwakili oleh lengkung yang berwarna merah seperti yang 

ditunjukkan dalam Rajah 4.2. Bahagian yang dibulatkan dalam Rajah 4.2 (a)(ii), 

(b )(ii), ( c )(ii), ( d)(ii) dan ( e )(ii) diperbesarkan dan masing-masing ditunjukkan dalam 

Rajah 4.2 (a)(iii) dan (iv), (b)(iii), (iv) dan (v), (c)(iii), (iv) dan (v), (d)(iii), (iv) dan 

(v) serta (e)(iii), (iv) dan (v). Lengkung asal dan lengkung ofset kubik splin-B
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seragam yang baru dijana dan masing-masing diwakili oleh lengkung yang berwarna 

hijau dan merah setelah menjalani proses penambahbaikan seperti yang ditunjukkan 

dalam Rajah 4.2 (a)(v), (b)(vi), (c)(vi), (d)(vi) dan (e)(vi). 

s 

(a)(i) 
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s 

(a)(ui)

(a)lii')

21 

� 

(a)(i'1)



(a)(iii)

(a)(iv)

22 



s 

)( 



s 

(b)(i) 

24 



(b)(iv)

s 

'(b)(v)

(b)(ii) 

25 



(b)(iu) 

(b)(iv) 

(b)(v) 

26 



s 

(b)(vi) 

27 



s 

(c)(i)

28 



s 

(c)(iv) 

(c)(iii) /

(c)(v) 

(c)(ii)

29 



( C )(iii) 

(c)(iv) 

(c)(v) 

30 



s 

(c)(vi)

31 



s 

(d)li)

32 



(d)(iii) 

(d)(v) 

(d)(ii) 
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(d)(iii) 

(d)(iv) 

(d)(v) 

34 



s 

(d)(vi) 

35 



s 

(e)(i) 

36 



( e )(iii) (e)(iv) 

(e)(v) 

(e)(ii) 
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( e )(iii) 

(e)(iv) 

(e)(v) 
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s 

(e)(vi) 

Rajah 4.2: Penganggaran lengkung ofset kubik splin-B seragam cebis demi cebis dengan 

lengkung kubik splin-B seragam cebis demi cebis. 
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BABS 

KESIMPULAN DAN CADANGAN 

Pada akhir kajian ini, kita telah berjaya membina satu aturcara untuk 

menganggar lengkung ofset kubik splin-B seragam dengan lengkung kubik splin-B 

seragam. Bucu-bucu kawalan bagi lengkung ofset dan knot-knot ofset akan dicari 

supaya lengkung ofset yang sepadan dengan lengkung asalnya dapat dijana. Jika 

lengkung asal mempunyai keselanjaran berdarjah dua, maka lengkung ofsetnya juga 

bersifat sedemikian. Proses penambahbaikan akan dijalankan jika jarak di antara 

lengkung asal dan lengkung ofset yang sepadan pada t=0.5 tidak memenuhi ketepatan 

yang dikehendaki. Hasil dapatan kajian ini ditunjukkan dengan beberapa contoh 

dalam Bab 4 dan didapati bahawa keputusan yang diperolehi adalah baik. 

Kajian ini boleh dilanjutkan dengan penganggaran lengkung ofset dengan 

lengkung splin-B nisbah tak seragam yang mempunyai pemberat-pemberat yang boleh 

mengawal bentuk lengkung. Selain itu, penganggaran lengkung ofset dengan 

lengkung kuartik splin-B seragam juga boleh dipertimbangkan. 
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