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²k¼�a
° ²BU±� joM ºoT«Ao£±T� ,²An »wk®µ »eAo� k®¯B« �¼�j »�Ao£±Q±U ºBµ³z�¯ k¼§±U nj Bµt±� »eAo�

ºnAo�oM ³M ³`¯C /jo½mQ»« Rn±� »eAo� �AkµA BM KwB®T« ° t±� �±¯tBwAoM »�{qQ ºBµºpBw³¼L{

/k{BM»« nAjn±ioM ºjB½p nB¼vM S¼ªµA pA ,SwA �LUo« »eAo� �B�¯ ­¼M »w±� �BLUnA KwB®«

³Tv�{ �±�i pA »L¼�oU ³M k{BM o¼v« ­½oU²BU±� Rn±� ³M o£ A ,»eAo� �B�¯ ­¼M �BLUnA ©T½n±¢§A

jn±« ²nA±ªµ ,SwA ²pAk¯A ³a BU ° ­¼½BQ B½ ¿BM Sªw ³M k{BM ³T{Aj »½B®d¯A SwA ¨p¿ o£ A ° k«B\¯A»«

TIN, Fitcurve, Spline ºBµx°n ,¬AoMnB� nB�T¯A BM KwB®T« ° ²j±M �Ao£±UnB� ­¼wk®´« |Bi ³]±U

/k¯A²jo� ³¼�±UAn

/k¯nAj ²k´� ³M BµºnA±ªµB¯ ºpBw³¼L{ nj oMnB� ³TwA±i BM ¡®µBªµ »ª´w B´�¼®�U pA �½ oµ

³�§B�« jn±« B-Spline ºBµ»®d®« ºAoM An ºA²o£ º³¦�B� ºnAm£³¯Bz¯ joMnB� ºBµS½q« ³§B�« ­½A

³]nj o¼�¯ B-Spline ¤°AkT« RB¼¦ª� ºAoM ºA²o£ ºBµ³¦�B� o�¯ pA An »½Bµ¤±«o� ° kµj»« nAo� »wnoM°

/k®�»« ³ÄAnA ºo¼£�Tz« ° ²o£

ºBµ»®d®« ³�k½Bª¯»« »�o�« An (2)ºA³]nj k®a Spline ,ºA²o£ º³¦�B� ºnAm£³¯Bz¯ pA ²jB�TwA BM

MD-Splines /kÇ¯A³T�BÇ½ ¥¼Ç�zU ³Ç]nj k®Ça BÇ½ ºA³¦ª]k®Ça ºB´TªÇv� pA ° k®TÇvµ B-Spline ³¼L{

pA MD-Splines �½ nj »®d®« ºB´Tªv� o£ A ³� ¨±´�« ­½A ³M /k®{BM»« B-Spline »®d®« pA »¯±¼wAq¼§Ao¯r

/k®®�»« Ak¼Q ¥¼¦�U B-Spline »®d®« �½ ³M MD-Spline ,k®{BM nAjn±ioM »¯Bv�½ ³]nj �½

MD-Splines /jpAjoQ»Ç« n ° 1 ³]nj ­¼®`ªµ ° 3 ,2 ,1 ³]nj �±¯ pA MD-Splines ³M yhM ­½A

¥�Ake° k®�»« º°o¼Q ¬±¼wnA° »¦¼¦�U S¼�Bi ° »Mkd« nBTiBw ° ³¯kM pA ,SwA »¦d« »¯BL¼TzQ ºAnAj

/SwA n°B\« »®d®« (²nBQ) Sªv� °j RB]nj pA oT�a±� nRnBL� ­½A nj ³� k®Tvµ Cn-1

MD-Splines ,ºA²o£ ³]nj ,ºA²o£ º³¦�B� :ºk¼¦� ¬B£rA°

³«k�« -1
KwB®« y½Bª¯ S´] ,k®®�»« ¥~T« ©´M An �B�UnA ©µ �B�¯ ³� ºpAoU �±�i o��U ° JkdU ¬Aq¼«

ºB´§k« ³ÄAnA ° xB�®� jn±« ²nA±ªµ »�Ao£±UnB� y¯Aj nj ³� SwA »¦ÄBv« ° jnA±« ³¦ª] pA B´½nA±ªµB¯
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S´Ç] nj ³Ç� »½B´�¼®Ç�U pA ºnB¼ÇvM /jpBw ²jn°CoM An ºpBw³¼L{ ­½oT´M ¬B�«A BU SwA �¦Th«

³M pAoU »®d®« ³M pAoU ³Tv�{ �±�i ¥½kLU ,¬C �LU ³M ° ³��¯ °j ­¼M o��U ° JkdU ¬Aq¼« ¬jo� }hz«

/k®{BM»« »½Bµ»TwB� ºAnAj ,k¯°n»«nB�

}hz« ³]nj �½ ° ºA³��¯ nAjoM �½ ,¤oT®� �B�¯ ºA³�±ª\« o�¯ pA Á±ª�« B ­¼¦PwA ºBµ»®d®«

/k¯A²k{

¬A±®Ç� ³M ºA²o£ ºBµ³¦�B� pA ²jB�TwA BM B ­¼¦¼PwA »®d®« �½ º°noM ¬A±U»« An ºA²o£ RB�À�A

/(Sederberg, 1998) /j±ª¯ »�o�« b±�w oT�a±� ©¼v�U ³M SLv¯ ºA²o£ RB�À�A ­¼¼�U S´] »µAn

oT«AnBQ ¤±� nj »®�½ /ºA²o£ nAjoM�½ ° n°B\« ²o£ °j ­¼M �ÀTiA pASwARnBL� ,ºA²o£ ³¦�B��½

ºA²o£ ³¦�B� �½ ,k®Tvµ Z°p ³]nj ºAnAj ³� B ­¼¦¼PwA ºBµ»®d®« ºAoM B ­¼¦¼PwA »®d®« Sªv� �½

³]nj BM B ­¼¦¼PwA nj ¤oT®� ³��¯ oµ ³� SwA ­½A ,o«A ­½A S¦� ° kMB½»«}¼~hU ¤oT®� ³��¯ oµ ºAoM

�½ ,k®Tvµ jo� ³]nj ºAnAj ³� B ­¼¦¼PwA ºBµ»®d®« ºAoM /jnAj »¯A±hªµ »®d®« Sªv� �½ oµ Z°p

SLv¯ »�¦� k®a pA ³L§ oµ jn±« ­½A nj Ao½p ;jjo£»« ­¼¼�U ¤oT®� »�¦�k®a k�M oµ ºAoM ºA²o£ ³¦�B�

/jjo£»« »½Bª¯pBM »®d®« Sªv� �½ ³M

ºA²o£ ºBµnAjoM y½Bª¯ ºAoM ­½q¢½B] ºnAm£³¯Bz¯ �½ S�¼�e nj ºA²o£ ºBµ³¦�B� ³� »§Be nj

k¯±¼ÇQ ºA²oÇ£ ³¦�B� ºnAm£³¯Bz¯ ,¤BX« ºAoM /k®®�»« ³ÄAnA An »M±i RApB¼T«A ºA²o£ ºBµ³¦�B� ,k®Tvµ

»wk®µ ¨±´�« ºA²o£ ºBµ³¦�B� °n ­½A pA /ºA²o£ ºnAjoM ºnAm£³¯Bz¯ BU jnAj »�¦� k®a BM ºoT�½jq¯

»®¼My¼Q ºoTz¼M »¯BwC ³M ¬A±U»« An ºA²o£ ³¦�B� �½ o¼¼�U oYA Ao½p ,jnAj ºA²o£ ºBµnAjoM pA ºoTz¼M

(Sederberg, 2003) /k{BM»« KwB®« Â«B� B »M°B®U ºBµ­¼¦¼PwA ºAoM ²s½° ³M ºA²o£ ºBµ³¦�B�/j±ª¯

©µAo� An »�½Ao{ ,¤oT®� »�¦� k®a ³M ºA²o£ RB�À�A ¬jAj k¯±¼Q ºAoM ºA²o£ ºBµ³¦�B� pA ²jB�TwA

pA ³� K�o« »®d®«�½ ­¼¼�U ºAoM »�U ¤oT®� »�¦� k®a �½ pA ²jB�TwA o¼�¯ ,»®½±¯ RB¯B�«A BU k½Bª¯»«

/jAj nAo� »wnoM jn±« An ,k¯A²k«C j±]° ³M ³]nj �½ pA y¼M »½B´Tªv�

ºBµ­¼¦¼PÇwA ¬A±®Ç� ³ÇM An ¬C ° k®�»« »�o�« An (ºA³��� ,³���) ºA³��� »®d®« ­¼®a ³§B�« ­½A

/k¼«B¯ ¬A±U»« ºA³]njk®a

ºBµ³¦�BÇ� BM ¤oT®� »�¦� k®a /kµj»« ¬Bz¯ An ºA³]njk®a ºBµ­¼¦¼PwA pA ³¯±ª¯ ³w (1) ²nB¢¯

­¼¦¼PÇwA /k{BM»Ç« o¼�Ç¯ »®d®Ç« SªÇv� ³Ç]nj pA »Ç� BÇe ³� »v½±¯o½p BM ,SwA ²k{ ¬A±®� ºA²o£

³� k¯A³T�B½ ¥¼�zU »�Mo« »®d®« Sªv� �½ ° »L��« »®d®« Sªv� nB´a pA (1a) ²nB¢¯ nj ºA³]njk®a

/SwA 1 Bµ¬C ³ªµ ºA²o£ ºA³¦�B� o½jB�«

ºA³]nj k®a ­¼¦¼PwA ºB´§BX« :(1) ²nB¢¯

3 ° 2 ºBµ³]nj (a 3 ° 1 ºBµ³]nj (b 3° 2 ° 1 ºBµ³]nj(c
C1 Bµ»®d®Ç« ° kµj»Ç« ¬BÇz¯ An »®d®Ç« ºB´Tªv� ­¼M ¤B~UA �B�¯ »®d®« º°noM ²B¼w ºBµ³��¯

»�i Sªv� �½ ° »L��« Sªv� ³w pA ³� kµj»« ¬Bz¯ An ³]nj k®a ­¼¦¼PwA �½ (1b) ²nB¢¯ /k®{BM»«

/k®Tvµ »�i Sªv� BM C1 »L��« ºB´Tªv� ,jn±« ­½A nj /SwA ³T�B½ ¥¼�zU
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ºBÇµZ°p ³¼¦� ,kµj»« ¬Bz¯ An 3 ° 2 ,1 ³]nj ºB´Tªv� BM ºA³]nj k®a ­¼¦¼PwA �½ (1c) ²nB¢¯

/k®{BM»« C1 ,k®Tvµ C2 ³� n°B\« »L��« ºB´Tªv� q] ³M ,n°B\« »®d®« ºB´Tªv�

ºBµ³¦�B� »«BªU »T�° ³`¯B®a /k®Tvµ B ºBµ­¼¦¼PwA pA »½Bµ¬±¼wAq¼§Ao¯r ,ºA³]nj k®a ­¼¦¼PwA

ºBµ­¼¦¼PÇwA /kMB½»Ç« }¼~hÇU B ­¼¦¼PÇwA �½ ³M ºA³]nj k®a ­¼¦¼PwA ,k®{BM ³]nj �½ pA ºA³��¯

��e ,¬±¼wnA° »µj¥¼¦�U ° »Mkd« nBTiBw S¼�Bi o¼�¯ ,An ºjB½p J±¦�« S¼�±~i ºA³]njk®a

»¯BL¼TzQ jn±« ¤oT®� ³��¯ n+1 ³¦¼w° ³M Sªv� n ³]nj oµBM k®Tvµ »¦d« »¯BL¼TzQ ºAnAj B´¯C /k®®�»«

³� SwA njB� 3 ° 2 ,1 ³]nj �±¯ pA ºA³]njk®a ­¼¦¼PwA �½ nj ¤oT®� ³��¯ oµ ,j±]° ­½A BM /j±{»«

/k®� »¯BL¼TzQ An »®d®« Sªv� S�µ

»MB¼¯°nj ¬C �kµ ³� SwA ²k{ ²jB´®z¼Q ÂL� ¬Bv�½ ³]nj ¬°kM ºBµ­¼¦¼PwA SiBw ³½o�¯ ° ²k½A

(Costantini, 2000) /SwA ¥�{ ºnAk´¢¯ ° ��e (¬±¼w¿±QoT¯A)

ºA³¦ª] k®a ³� SwA ³T�B½ ¥¼�zU nÂ3 ³]nj ºB´Tªv� pA ­¼¦¼PwA ,Costantini (2000) nBYC nj

�½ ³¼L{ ºnB� ­¼®a /SwA ³T�o£ ºA³¦ª] k®a n ³]nj ºB�� ºjB�MA ºB�� o½p nB´a �½ pA ¬C »wBwA

nj ,jjo£»« ¥«B{ An ³��¯ nB´a (¾q]) Sªv� oµ ºAoM »¯BL¼TzQ ³� »®�« ­½A ³M ,SwA »L��« B ­¼¦¼PwA

/j°n»« nB� ³M ,k®� ¥½k�U An ¥�{ k¯A±U»« ³� oT«AnBQ yz� �½ ¬A±®� ³M o¼�T« ³]nj ³� »§Be

³� k®�»« ¬B¼M ° kµj»« nAo� WdM jn±« An ºA²o£ ºBµ³¦�B� ° ºA²o£ ºBµnAjoM ­¼M ³�MAn ¨°j yhM

BM ¬A±U»« An ºo¼£�Tz« ° ³]nj �¼�oU ,²o£ ¬k¯Bwn 2 K½o� ,²o£ Znj o¼�¯ B ­¼¦¼PwA RB¼¦ª� ³¯±¢a

y¼M ³� »T�° k®�»« ¬B¼M An ºq¼a ¬C ¨±´�« ° »®�« ¨±w yhM /S{Aj ¬B¼M ºA²o£ ºBµ³¦�B� pA ²jB�TwA

¨nB´Ça yhÇM /k{BÇM ³T�oÇ£ nAo� ¤oT®� »�¦�k®a �½ tEn B½ ³L§ �½ jAkT«A nj ºA²o£ ³¦�B� �½ pA

ºAoM »½BµywoQ ,³§B�« pA ºA²k¼�a ³ÄAnA ­ª� ©\®Q yhM ° k®�»« WdM An ºA³]njk®a ºBµ­¼¦¼PwA

³M K/2 ,k{BM jo� K »T�° ³� SwA ¥�Be ��A±U ­½A ,³§B�« ­½A owAow nj /jpBw»« bo�« oTz¼M ³�§B�«

/k{BM»« [K/2] = (k-1)/2 ¨±´�«

ºA²o£ ºBµ³¦�B� -2
ºA²o£ ºBµnAjoM oM ºk®a RApB¼T«A ºA²o£ ºBµ³¦�B� ,kµj ¬Bz¯ ³� SwA ­½A ³§B�« �AkµA pA »�½

ºB®XTwA ³M ,ºA²o£ nAjoM�½ ³� SwA »UB�À�A »«BªU º°Be ºA²o£ ºBµ³¦�B� /jnAj »®d®« »eAo� ºAoM

nAjoM »�i ¥½kLU SdU B - ­¼¦¼PwA »®d®« �½ oµB� Ao½p ,Sv¼¯ ³¦Ãv« �½ ­½A /jnAj ,ºA²o£ ¾AkL« �½

o¼¼�U »®d®« ºBª¯ ° oµB� ,j±{ ²j°q�A»TMBY ºA²o£ oµ ³M ³`¯B®a ,o¢½j »UnBL� ³MSwA o½mQB¯o¼¼�UºA²o£

nB� ³M »L½o�U �MA±U ºAoM AkTMA nj ° SwA ²k«C j±]° ³M »L½o�U ³½o�¯ ²p±e nj B - ºBµ­¼¦¼PwA /k®�»ª¯

/k®{BM»« o¼¢ªza ºA²o£ o½jB�« Am§ ° ²j±M ©´« oT«AnBQ o½jB�« ,�½Ao{ ­½A nj /k{ ²joM

/j±M oT«AnBQ �¦�« o½jB�« ¬Ao¢¯ »Tv½BL¯ ,c�w ¥�{ ° »®d®« »eAo� nj ,¤Be oµ ³M

}¼~hU pi-pi+1 ¤oT®� »�¦�k®a ·L§ ³M di ºA²o£ ³¦�B� ,jo� ·]nj BM B - ­¼¦¼PwA ºBµ»®d®« ºAoM

/kMB½»«|B~TiA pi ¤oT®� ³��¯ ³M di ºA²o£ ·¦�B� ,Z°p ³]nj BM B - ­¼¦¼PwA ºBµ»®d®« ºAoM /kMB½»«

B ­¼¦¼PwA ³`¯B®a /SwA ºA²o£ ·¦�B��½ ºAnAj H�¼�j (jo� ³]nj ºAoM) ³L§ B½ (Z°p ³]nj ºAoM) tEn oµ

/kMB½ |B~TiA ­¼z¼Q ¤oT®� ³��¯ °j pA �½ oµ ³M k½BM ___ <»½B½BQ �o{> ºA²o£ ¥�A±� ,k{BL¯ »M°B®Un-1

2

²k{ ©¼woU »¯B½BQ ¤oT®� �B�¯ BM nA±\ªµ ³� »w±Än BM <»§B¼i> ºBµ³L§ ³M n°B\« ¬A±U»« H�o� An B´¯C
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/k®Tvµ »Äq] ° S¼ªµA»M t±Än B½ <»§B¼i> ºBµ³L§ ­½A »wk®µ ºBµS¼��±« ;k¯±{ ³T{±¯ ,SwA

o½jB�Ç« BÇM (2a) ²nBÇ¢¯ nj ¤oT®Ç� �B�Ç¯ /kµj»Ç« ¬Bz¯ An »L��« B ­¼¦¼PwA »®d®« �½ (2) ²nB¢¯

/kµj»« ¬Bz¯ An ºA²o£ ºBµ³¦�B� BM »�¦�k®a ¤oT®� ºBµ³L§ (2b) ²nB¢¯ ° SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯»L��

j±i ºB] nj ¤oT®� »�¦�k®a ºB´T¯A oµ pA An ºA²o£ º³¦�B� �½ ³� jnAj pB¼¯ »½B´T¯A �o{ ºAoM Bµ²o£

/j±{ ³]±U ºA²o£ ºBµ³¦�B� ° ºA²o£ nAjoM ­¼M ³�MAn ³M ,jnAj ³¢¯

B - ºBµ­¼¦¼PwA ºAoM /SwA ºA²o£ nAjoM nj »§A±T« ²o£ °j ­¼M �ÀTiA pA RnBL� ºA²o£ º³¦�B� oµ

/Sv¼¯ »½B´T¯A �o{ »wnoM ³M pB¼¯ Ao½p SwA oU²jBw nB� ,»M°B®U

º³¯±ª¯ :(2) ²nB¢¯
K��« B - ­¼¦¼PwA

[1,2,3,4,6,9,10,11] = ºA²o£ nAjoM[1,2,3,4,6,9,10,11] = ºA²o£ nAjoM
(a) (b)

,³¯±ª¯ ­½A nj /kµj»« ¬Bz¯ ,²k{}hz« ºA²o£ ºBµ³¦�B� BM ³� An »M°B®UB -­¼¦¼PwA °j (3) ²nB¢¯

y½Aq�A xo¼�¯ »®d®« ºB´Tªv� ¤±� ,k®�»« o¼¼�U 3 ³M 1 pA d1 ºA²o£ ºBµ³¦�B� »T�° ³� j±{ ³]±U

/kMB½»«

»M°B®U B - ºBµ­¼¦¼PwA :(3) ²nB¢¯
ºA²o£ ºBµ³¦�B� BM

³w ²°o£ �½ ° (k½C»« SwkM d0=0 ­¼¼�U BM ³� ) ³¯B£°j ²o£ �½ BM »M°B®U B - ­¼¦¼PwA °j (4) ²nB¢¯

/kµj»« ¬Bz¯ An (k½C»« Swj ³M d0 = d1 = 0 ³�±ª\« pA ²jB�TwA BM) ³¯B£

»M°B®U B - ­¼¦¼PwA :(4) ²nB¢¯
³¯B£ ³w ° ³¯B£°j ºBµ²o£ BM

³� SwA KwB®« ,ºA²o£ ºBµ³¦�B� �Bd§ pA ²o£ Znj o¼�¯ RB¼¦ª� ºAoM »½Bµ¤±«o� ­¼¼�U n±�®« ³M

ºBµ¤±«oÇ� jB\½A ºAoM ¬A±U»« An »L�� oL] ²B¢¯C /jo� ²jB�TwA ¤oT®� �B�¯ ºAoM »L�� ºBµKvaoM pA

ºBµ³¦�BÇ� �ªÇ] ¥�Be pA RnBL� »L�� KvaoM ºBµ³wB®{ /(Ramshaw, 1989) joM nB� ³M J±¦�«

JBhT¯A An ºA²o£ ¾AkL« ,(5) ²nB¢¯ nj ¤BX« ºAoM /k{BM»« o½mQ¬B�«A ºA²o£ ¾AkL« oµ JBhT¯A /SwA ºA²o£

/k{BM �L�®« P0 ¤oT®� �B�¯ BM ³� ºA³¯±£ ³M ²j±ª¯
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/k{BM»« ²k{ ²jAj ¬Bz¯ (5b) ²nB¢¯nj ³� »L�� o½°B~U

° j±ª¯ Ao]A ³¦�B� ¬jo� ©¼¯ °j ° ºA²o£ ³]nj ¬A±U»« ³¯±¢a ³� kµj»« ¬Bz¯ o½p ºBµyhMo½p

/S�B½ Swj Bª¯JBT{ ³LwBd« ³M ºA²o£ ºBµ³¦�B� pA ²jB�TwA BM ³¯±¢a ³� kµj»« ¬Bz¯ ­¼®`ªµ

³M ¬joM »Q :(5) ²nB¢¯
pA »L�� ºBµKvaoM
/ºA²o£ ºBµ³¦�B�

º°noM ºA²o£ ³]nj :(6) ²nB¢¯
/»L��« B - ­¼¦¼PwA �½

³� »½B´UnBL� /jAj nAo� RBLYA ° »wnoM jn±« »L�� ºBµKvaoM pA ²jB�TwA BM ¬A±U»« AnBµ¤±«o� ­½A

/(Hoschek, Lasser, 1993) SwA ²k{ ³T{±¯ ºA²o£ ºBµnAjoM o�¯ pA RB¼¦ª� ­½A ºAoM

ºA²o£ Znj -1-2
/jn°C jB½ ³M An ¬C ¬A±U»« »TeAn ³M ³� k®�»« ³ÄAnA ²o£ Znj ºAo]A ºAoM »{°n ,ºA²o£ ºBµ³¦�B�

¤±� ³� jjo£»« ©¼v�U Sªv� ³w ³M ¤oT®� »�¦� k®a Pi-Pi+1 ³L§ oµ BM ³� ,»L��« B - ­¼¦¼PwA �½ ºAoM

oµ ,2n Z°p ³]nj BM B-Spline�½ ºAoM /SwA ²k«C 6a ²nB¢¯ nj ³� n±�¯Bªµ di+1 ° di-1 ° di BM KwB®T« ¬C

³]nj �±¯ pAB-Spline�½ ºAoM ° SwA di-n,...,di+n-1 BM KwB®T« B´¯C ¤±� ³� kMB½»« ©¼v�U Sªv� 2n ³M ³L§

/SwA di-n,...,di+n BM KwB®T« B´¯C ¤±� ³� j±{»« ©¼v�U Sªv� 2n+1 ³M ³L§ oµ ,2n+1 jo�

¬Bz¯ tû[0,1] ºov� nj ºA²o£ ³¦�B� �½ ¬A±®� ³M ¬A±U»« An ºA²o£ ºBµ³¦�B� W¼e pA ²o£ Znj

oµ k½BM AkTMA /j±{©¼v�U t = __ nj 6a ²nB¢¯ nj d1ºA²o£ ³¦�B� j±{ ³TwA±i³� k¼®��o� ,¤BX« ºAoM /jAj1

3

BÇM Sªv� oµ jAkT«A nj ³¦�B� ÇÇ BM »§oT®� ³��¯ ,jo� Ak¼Q An »�¦�k®a ¤oT®� ºBµ³L§ º°noM d1 �±�°1
3

,SwA ²kÇ«Cnj y½BªÇ¯ ³M 6b ²nB¢¯ nj ³� n±�¯Bªµ C,B,A BM An P2 ° P1 �B�¯ ° j±ª¯ Znj d1 ³~hz«

,7b ²nB¢¯ nj ¤o®T� »�¦�k®a ³M ³]±U BM ,°n ­½A pA /SwA ²o£ Znju�� ,²o£ �me /j±{»« ­½q¢½B]

Sªv� °j ³� jnAj ¬B�«A »T�° ��� ²o£ �me /k®�»« k¼§±U An 7b ²nB¢¯ nj »§oT®� »�¦�k®a ²o£ �me

¬B�«A Á±ª�« ±d¯ ­½kM /k{BM ²o£ nAo�U m ° ³]nj n ¬C nj ° k{BM r>n-m ³� »§Be nj Cr n°B\« »®d®«

/jnAk¯ j±]° ²o£ �me ºAo]A

³®¼ª� ¥�{ ° ¨o� nj k®� �me ºA²o£ ³M ³� jnAk¯ An ¬C »½B¯A±U ³� ¤oT®� »�¦�k®a�½ j±{»« ³T�£

¬B�«A ³� »½Bµ²o£ ³¼¦� ³� jjo£»« ¥�Be »T�° B-Spline ¤oT®� »�¦�k®a �½ ³®¼ª� ¨o� ­½A ° SwA

(Sederberg, 2003) /k¯±{ �me ,jnAj
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³¦�B� ¬jo��~¯ -2-2

oÇµ ­¼M ²An ³ª¼¯ nj ²o£ �½ Znj ³½o�¯ oM »®TL« (3)�nÀ� - ¤±ªUB� o¼�¯ »e±�w jk\« ©¼v�U

j°kdÇ« ¥�z§AkdT« ºA²o£ ºBµnAjoM ³M Á±ª�« x°n ­½A /SwA ºA²o£ nAjoM �½ nj j±]±« ²o£Z°p

/k®�»« �ª� ¥�z§AkdT« ° Swk�½ o¼� B-Spline ³M �¼®�U �½ ©¼ª�U ³M ºA²o£ ºBµ³¦�B� /jjo£»«

­µl nj ³ª¼¯ ³M ºA²o£ ·¦�B� oµ xoM ¬A±®� ³M k®½Co� ­½A pA ¬A±U»« ºA²o£ ºBµ³¦�B� pA ²jB�TwA BM

»ª¼ª�ÇU ³¦�BÇ� ¬joÇ� �~Ç¯ x°n ,SiA±®�½o¼Ç� ¨°j ³Ç]nj Spline �½ ºAoÇM /joÇ� ©v\« j±i

º³¦�B� o½jB�« pA »�MBU k½k] ¤oT®� �B�¯ ºB] ­¼¼�U ­�¼§ /SwA (4)­¼�½Ba ©T½n±¢§A pA (¬±¼wAq¼§Ao¯r)

,jjo£»« ¥�Be ³� »§oT®� »�¦�k®a ,jjo£ ©¼v�U ³ª¼¯ °j ³M ºA²o£ º³¦�B� oµ ³`¯B®a /jjo£»« ºA²o£

³M SwA ²k«C y½Bª¯ ³M (7) ²nB¢¯ nj ³� ºn±�¯Bªµ ,Qk RB~Th« ° j±M kµA±i oMAoM °j ¤oT®� �B�¯ jAk�U

/k{BM»« o½p bo{

Q2i =
__________________(di+2di+1) Pi + dipi+1

2(di+di+1)

Q2i+1 =
____________________di+1 Pi + (2di+di+1) Pi+1

2(di+di+1)

¤oT®Ç� ��� SiA±®�½o¼� ¨±w ³]nj »M°B®U B-Spline ºBµ»®d®« ºAoM ,³¦�B� ¬jo� �~¯ x°n

�B�¯ ºAoM R¿jB�« /k®�»« k¼§±U ¾AkL« ¤oT®� ³��¯ oµ BM oMAoM ºk½k] ¤oT®� ·��¯ ° ³L§ oµ BM oMAoM ºk½k]

¥½l bo{ ³M ²k{ ²jAj ¬Bz¯ (8) ²nB¢¯ nj ³� n±� ¬Bªµ ,k½C»« Swj ³M ³¦�B� ¬jo� �~¯ BM ³�Qk ¤oT®�

:SwA

Q2i+1 =
____________________________(di + 2di+1) Pi + (di + 2di-1) Pi+1

2(di-1 + di + di+1)

Q2i =
____________________________diQ2i-1 + (di-1 + di) Pi+ di-1 Q2i+1

2(di-1 + di)

(Sederberg, 2003) /SwA j±i »¦�A ³¦�B� �~¯ ,k½k] ºA²o£ ³¦�B� oµ ³� j±{ ³]±U

»®d®Ç« ºAoÇM ³¦�BÇ� ¬jo� �~¯ ³�½o� :(7) ²nB¢¯
SiA±®�½o¼� ¨°j ³]nj B-Spline

B-Spline »®d®« ºAoM ¬jo� �~¯x°n :(8) ²nB¢¯
SiA±®�½o¼� ¨±w ³]nj

(5)Bª¯JBT{
BÇM p(t) B-Spline ,n ³Ç]nj Bª¯JBTÇ{ /j±{»Ç« ²k¯A±i ¬C ºBª¯JBT{ B-Spline �½ P(t) �Tz«
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�B�¯ BM ° di ºA²o£ ºBµ³¦�B� ¬Bªµ BM n-1 ³]nj B-Spline�½ Pi ¤oT®� �B�¯ ° di ºA²o£ ºBµ³¦�B�

/j±M kµA±i Q1= Ci (Pi+1 - Pi) ¬C nj ³� k{BM»« Qi ¤oT®�

³]nj »®d®« o£ A ²s½° ³M /SwA n nA±\ªµ ºA²o£ ºBµ³¦�B� ­¼¢¯B¼« nAk�« u�� Ci tB¼�« ¥«B�

²B¢¯C ,k{BM n=2m Z°pCi =
_______________n

di-m+1 + ... + di+m

:S{Aj ©¼µA±i An o½p ³§jB�« RnBL� uQ ,k{BM n=2m+1 jo� ³]nj »®d®« o£ A ° j±M kµA±i

Ci =
______________n

di-m + ... + di+m

³]nj y½Aq�A
/SwA ²jo� ³ÄAnA ³]nj y½Aq�A nj An ºA³½o�¯ ,»L�� ¨o� pA ²jB�TwA BM ºjÀ¼« 1989 ¤Bw nj (6)Bz«An

:³� k¯nAj pB¼¯ »L�� ­½°B®� ¬nB�U S¼�Bi
g2 (a,b) =

___________ ;
f1(a) + f1(b)

2

g3 (a,b,c) =
_______________________f2(a+b) + f2(b,c) + f2(b,c)

3

g4(a,b,c,d) =
______________________________________ ; etc ;
f3(a,b,c) + f3 (a,b,d) + f3 (a,c,d) = f3 (b,c,d)

4

ºA³]nj SiA±®�½ o¼¼�U �½ ºA³¦ª]k®a �½ pA ³� jnAj S§¿j i »L�� ¨o� ³M f1(...) ¬C nj ³� k{BM

/SwA ºA³¦ª]k®a ¬Bªµ pA (i+1) »L�� ¨o� ¨±´�« ³M gi+1 (...) ° k{BL¯ i pA oT£nqM ³� jjo£»« ¥�Be

ºnAm¢«BÇ¯ ºA²oÇ£ ºBµ³¦�BÇ� pA ²jB�TÇwA BÇM ³� »M°B®U B-Spline �½ º°noM ³]nj y½Aq�A x°n

/jjo£»« ³\¼T¯ °j ³M »´T®« ,k¯A²k{

/jjo£»« ¥�Be »®d®« ° Sªv� ºAoM »�B�A ¤oT®� ³��¯ �½ ,AkTMA -

y½Aq�A º°noMºA²o£ ºBµ³¦�B�»§A±U ³M k{BM ...,d3,d2,d1 pB�C nj ºA²o£ ºBµ³¦�B�»§A±U o£ A ,¨°j -

/(Ramshaw, 1989) j±M kµA±i ...,0,d3,0,d2,0,d1 ¤oT®� »�¦�k®a ³]nj

¿BÇM ¬°kM »®d®« Sªv� oµ ³]nj ³� j±{»« K]±« ³]nj y½Aq�A Ao½p ,jjo£ ²j°q�A k½BM Bµo��

/kMB½ y½Aq�A »®d®« ºB´Tªv� ­¼M »¢Tw±¼Q ­T�n

³��¯ º°noM ºk½k] ¤oT®� ³��¯ ³� jnAj pB¼¯ B´®U ° SwA ²jBw �½ ³]nj ,B-Spline ³]nj y½Aq�A

/k¯A²k{ ²jAj ¬Bz¯ 9b,9a ºBµ²nB¢¯ nj ºA²o£ ºBµ³¦�B� /jjo£ Znj ¤oT®� »�¦�k®a »¯B¼«

/j±{»« ²jAj ¬Bz¯ 1åb ° 1åc ²nB¢¯ nj ¨°j ³]nj ,Spline ºAoM ³]nj y½Aq�A

:pAk®UnBL� k½k] ¤oT®� �B�¯Pi,j =
_________________(2di + 3dj)Pi + diPj

3di + 3dj

k½k] ¤oT®� �B�¯ ºAoM R¿jB�« /kµj»« ¬Bz¯ An nB´a ³M ¨±w ³]nj pA An ³]nj y½Aq�A (1å) ²nB¢¯

:pAk®UnBL�

Pi,i+1 =
____________________________(di + 2di+1)Pi + (2di-1 + di) Pi+1

2(di-1 + di + di+1)

B-Spline ³� ºA³]nj :(9) ²nB¢¯
y½AqÇ�AAn °j ³Ç]nj ° �½ ³ÇÇ]nj

/kµj»«
�½ ³]nj B-spline (a a ³]njy½Aq�A (b 2 ·]nj B-spline(c c ·]njy½Aq�A (c
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An ¨±w ³]nj B-Spline ³� ºA³]nj :(1å) ²nB¢¯

/kµj»« y½Aq�A

Qi =
_______________ Pi-1 + (_____________+ +

di

4(di-2 + di-1 + di)

di-2 + di-1

4(di-2 + di-1 di)

_______________ + __ ) Pi +
_______________ Pi+1

di + di+1

4(di-1 + di + di+1)

1

2

di-1

4(di-1 + di + di+1)

o´Pw ²k®½C ºBµ²nBª{ nj ³«AjA
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