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>!� �� �N24! ��y & � ��1� ! � �%�  0�< ����� �
 �� %�
�<.   
�� DB)� �:
-&
 �� ��O�� �JP* 2� 
�!+ �� �� -�)�� �?
F! �F�F� �� 0�< T
F! -!�� . #��6��

 ��O�� %�� ����B – 3�)�� T
F! -

� #
7;�� '(�� ! � '1 %��� r
�J' �� �� _(  3�)�� T
F! ��-J'
��� .��O�� �(�� �N
� #
� ��B –  #
7;��)�I�( -�H �(�� ��  �
�B –  0�
=)�� ���� #
7;��( 1 ) � * � ( � 1 ��� -���8 . �N�
J� #
� ��n  1��O�� �(��m 0�< ��-J' 
�2 1 (  3�)�� T
F! ��-J'
��� .)-���8 �
�� ����� �� �2
�' #
� �
>/� -�(  

�

" G���' B – #
7;�� �)$<�
� ���A �� �� D
q �� r
�J' %���: +	�0��� � ,1� ����������	 � � - �	.1�
0�� �������������/0 1�����������  

                                                 
6  B-spline curve 
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)3.1(  2��3��� � � � �3��.3 � �3 2��3�1��� 4 ��.3.1 � ���.3.1 � ��.1
2�.1�3�1��� � 1 � � � * � ) � 1 2 1 � 5 � )�0 

 
  ��J
 1�P��� #
� �� �

C! G���'�2���������1%  �

" G���'B – -�)�� #
7;��.  
  #)��< �^! �� 
�P���O�� 1u�� bN
  �� r
�J' �
� �P��� �I��2 �� ��  ��O�� �
 ���B – #
7;�� 

���:  
 )4.1(  ���� � � ��

�.1

��1
2��6���0 

 ��[ 9 ] �>P* E

�! �
! �� �$

�! 
� ��O�� ���� �
$! ����  �
� ��O�� 0�< T
F! 2 B- ;�� #
7
��� 0-� �
��.  ��O�� ��C=� }�� �>P* E

�!B -  �� �' 0�
� �� 0�< T
F! #��6�� 2 #
7;��

-�� . t�! #
� �����E

�! �� �
�� �
B)8� �� �� ��O�� 2 T
F! %���.  
 �>P* ���)�>P* E

�! 

 (��� 0�< T
F! ���9:�
! ���� ��2� . b�� �� 3�)�� T
F! f2� #
� ��

 T
F!0�< 9:�
!-!�� �� ��� . ���>P* ���  ��O��B – #
7;��E

�! 1  3�)�� �PF!��  ���A �� ����� ��.1� ! � ��.��1� ���.  

  
 D&�4.1 – �>P* E

�!  

$

�! �� ��A�B8 -�H 
��
� ���  �)�� ��"2
$���"7 �N
F� �� �+ f� ��� 0��� �
>/� 2 �
�� �� 
�1 
�� e�P� %���.[9]  

1. �>P* ��� �
� �
��<�+ b�'�' ���� ���K'�>P* ��-F� 1) �
B)a� ��J

����� ��.1� ! � ��.��1�( ��! ���K' �� 7U� -��: ��1�0�0�2� � ��0�1�0�2� � ��0�0�1�2� � ��2�1�0�0� � $ 

2. ���� �� ! � �� ��� ��O�� �2� �PF! �
. 

                                                 
7 Lyle Ramshaw 
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3.  3�)�� �PF! 2� �<���71� ! � 7��1� 8�  2��71� ! � 7��1� 9� %��
� �)��� ��1 ��  �PF! %�!��'
��71� ! � 7��1� :�  �� ��c %
�2+ �� ��� �� �
� 3���� ��� �� _��� 0��aN� ��-5: 

��71� ! � 7��1� :� � �9 � :���71� ! � 7��1� 8� 4 �: � 8���71� ! � 7��1� 9�9 � 8 �0 
 �PF! ����71� ! � 7��1� :� ���' �
 �� #��+ b��71� ! � 7��1� 8�  2��71� ! � 7��1� 9� �� %�
�<.  

 �F�F� �� ��� �<k
2 0�< ���9:

( ��c ��� �� T����.  
 �P��� �)��� �����( � * � ) � 1 �� ����� �� %���.   

   �*� 
� �

" G���' 3���� ��B -  #
7;���2������  �I�( ��(2 �� �(�' 
� 2��.�.1 �� #
� �� 3��
��  G���' �>�
O� �� �� %����B - 1#
7;��  0
:6��� � * � )� ! � * ��! -�
� -!��'.  �>�
O� �� V"

 G���'B - �

C! #
7;��1  0�< T
F!�%� ! � �%�� ��! ���* 0�
=)�� ���� -!��<.  
 3���� 0-�
$� 
�)4.1 (��  G�
' �
 b
�W 3�)�� �PF! �� �� %����B  - ��� #
7;��. ��-J' V" 

 G���' ��-J' 
� 3�)�� T
F!B - 0�
=)�� ���� j#
7;�� ��� �����.  �� %
���! 0-�
$� D>* |��<��
" ��
�-J'�  G���'2������ 1
� �����* � �) 4 1�  ���.  
� �� 3�)�� T
F! ��-J' �<� V"( 1%��� E

�! 

 %
���( � * � ) � 1� �� ��
/ �^! ���� �2
�' b�'�' #
� �� 2 ���.  
   O�� �� ���
4� ��O�� �
 0��aN� �(�� �� B –  ��O�� �� 2 ��� #
7;��B – �� #
7;��  -!��'

 ��O�� -�H 

 �
 ���
4� ��� D
->'.  
   ��O��  �
�B – #
7;�� ��� #&�� � ��! ��>5 ��8 3�)�� T
F! �� �
 ~� �� �'��A �� 1-�&

 ��O���
4� 
C)!� 3�)�� T
F! ���� ��>5 ��8 �
 -�� .�� �)>N�  ��
� 0�< T
F! ���� ��
&)�� 
� %�!��'
  ��O�� �� %���B – #
� �� �(�' 
� 2 -�� ��>5 ��8 3�)�� T
F! �
�' �� #
7;��  3�)�� �JIW -�H ��

)3�)�� T
F! #)���" %� �� �� DA
� �JIW -�H ( T
F! �
�' �� ��O�� ��>5 1��� ��O�� ���� �>
�F'
 3�)���� c5
� 3�)�� �JIW -�H ���1 x�*� b
�F' 	� �� �&
 bIP� #
� 2 -�
� ��O�� ���� ��'
 D

 ��O�� ��'��B –  ��O�� �� �>�! #
7;���
4� �� ��� 2 ��� -�� 
� ���� �
� ��  ��O��B – 
0�
� #
7;��  ��O�� �� �'�
4� -�
�.  
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���� �&�
� 3�)�� T
F! ��C=�  %��� }�� �)C� ���� �� �=�A�' �� G(�� [5] 0�
�� 1��� 0-� �
��� 
�� %���.  

 G���' �&�
� �� �(�' 
�B –  �(�� �� #
7;��n �

" ���� �� �
d� �I�(-�H G���'  �(�� �� ��n 
 ��O�� �� �JP* �� V" 1-�)��C(t) �� ��  G���' �� �P8 b���' �
 ���A �� %�!��'B – �� #
7;

%��
���.  
�JP* i �� ��  ��O��;��� �� �^! �� �� %
��<: )1 � � � * � ) � 1 (  

;��� � � �3
�

3����.1
2��������������������������������������� � � - ��.10 

3
� �3� ���A �� �� �3� � <=>1.$.<=>?@1��1 1  5 � 0� ! � * � )�� r
�J' %���.  

 3�)�� �PF! �

C! �� 2�3  
� �� �
B)a��3 � ��3�� �3� A B2 �� r
�J' %���.  

1 -2-1- !�" ���#$��%  
C=� ��"0�< ���9:

("  0�< �N
>!� �� 0�< �
 ���� ��
W�T ��O�� D&� ���K' �2-� 1 ��� . #
�

��� #&�� 0�<  �N
>!� �
� 0�< �� �&
 
�T -�
� �����_  ���A #
� �� �� �^! ���� 0�< �:!
<-�H
�� E
�4�� -��2 �
 -�

 _) 0�< �� �'
J�� ��-J' ��t  �N
>!� ��T  1���� ���* 0�< �:!
<-�Ht 

�� %�
�<(.  0�< �N
>!� �� -
-( 0�< �
 ���� �
&�� 

 2T %��� ��
W� . �N�
J� �� �(�' 
�
* � ) 4 ( 4 1 1  E
�4�� c5
� 10�< �
 ���� ��
W�m  ��2 �
 0��-!� ����� �� - . ���� #
���
��

 �N�
J� �� �2
�' �=�* � ) 4 ( 4 1  ��-F� �� ��� ��	n  

 2( -�

 E
�4�� -��2 �
 4�!. 
1-�&! ���K' ��O�� D&� �&�
� ����  #)��� �:! ��
/ �� �
4<
!n %�)��.  -

� V"(  �

� -��2 �


���. �� ���K' 3�)�� T
F! �� ���-J' �F�F� �� � #
� �� 2 -��� 3�)�� T
F! �N
>!� �� �PF! �
 #�
��� �� ��
W�.  

 %��� z�� �(�� �� ��O�� �
 ����n1 0�< �N
>!� ����� & � ��0� �1� ! � �%� 2  3�)�� T
F! �5����
��O�� #
� ���� ���A �� ��0� �1� ! � �(� -��
� . -
-( 0�< �PF!t �� ��
W� 0�< T
F! �� �� %���. 
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 %��� z��1 � �� - *�1�� A C��� ��.1�� ��� .��O�� ,-O� �)��" �<k
2 �� �(�' 
�  �
�B – 
1#
7;��  ��O�� �JP*����  0�
� �� ��C��� ��.1�  �I��2 �� 0-� r
�J' ,-O� �)��" �� 1��� m>'��

 3�)�� T
F!��� ���1� ! � ���� ���� ���*.  V" -
-( 0�< �PF! ���� ���* ��t  �N
>!� ��T1 � -

n  �PF!
 3�)��D� �� %��
�� ���? ��:  

D�  GIW �2����1��  2D��1  GIW �2����2���1  2 ... 2D���.1  GIW �2���������.1 ���:� ���* .
 -
-( 3�)�� T
F! �� ���? ��D�� ! � D���.1  3�)�� T
F! �
( �����1� ! � ����.1  2 -!��< ���*



�� 10�< T
F! -��
� �)��� V
-!� ���K' mF� 1�24N ���A ��.  

  
 D&�5.1  

3�)�� T
F! ��-5 ��-F� -
-( �� ��� �� �
� �P��� �I��2 �� -
+:  
EF � � � �F�F.G � �F �� � ������� � " 4 1 � H � "� IF � �1 � EF�
F�1 4 EF
F0 

 �
��–  0�< �N
>!�J � �0�0�0�0�0K2�0K4�0K6�0K8�1�1�1�1�  ���� ��%��  ��O�� �
B-  #
7;��
�� �^! �� �� �(�� �� %
��< . 0�<� � 0K5 �� ���9:

( 0�< �N
>!� �� �� %��� . 3�)�� T
F!
2  2 
4  T
F! 
�I3  2I4  2I5 :

(4�� #
 -!��.  

E3 � � � �3�6 � �3
� 0K5 � 0

0K6 � 0 � 5
6 

E4 � � � �4�7 � �4
� 0K5 � 0K2

0K8 � 0K2 � 1
2 

E5 � � � �5�8 � �5
� 0K5 � 0K4

1 � 0K4 � 1
6 
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I3 � L1 � 5
6M 
2 4 5

6 
3 

I4 � L1 � 1
2M 
3 4 1

2 
4 

I5 � L1 � 1
6M 
4 4 1

6 
5 

                               
a  (�� D>* 0�< ���9:

( 

                  
b ( 0�< ���9:

( �� -J�� � 0K5 

 D&�6.1 – 0�< ���9:

(  

 �
$! �>P* E

�! 
� �� 0�< ���9:

( �������  %���.  
 0�< %��� z��t  0�< �N
>!� �� ��T :

( ���?4 �� %��� #
� A C��� ��.1�  . �� �� �&
 ���A #
�

-
-( 3�)�� T
F!  ���A ��:  

������.1� ! � ���1� �� � ���.� � ��������.1� ! � ���1� ��� 4 �� � ���������.1� ! � ���1� ��.����.� � ��� �1 � 8���� 4 8����1 

 ��� ���� -
+ .� 4�! �� 3�)�� T
F! �

�� ��� �>�
O� b�'�' #��� �� ���'.  

0

2

3

4

5

0  0/2 0/4 0/5 0/6 0/8 1

 
 
 
  

 G���'B – #
7;��+	�3������9:

(�� -J� 

 
 
 
 
 
 

0  0/2  0/4  0/6  0/8  1
 

 
 
 
 
 

 G���'B –  #
7;��+	�3��� ���9:

( �� D>*
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1 -2-2-����� &�� B – ��'�( )�
* � ������  
    ��O�� �
 %�� ����B – ���� ��(2 �N
� 2� #
7;�� .�� 3�)�� T
F! �� ��� �)N
� 32� �N
� 

���-��
� �+ ���� �>�
�� b
�F' 3�)�� T
F! #
� �� %��� %�� ���? �� ��O�� %
��� %��B' 2 %
 .  
  ��  �N
�1�:
� 3�)�� T
F! ���� �-�" �� V" -

� 2 %
��� �� ��O�� �� �PF! -�H �
B)a�1  ��O��

%��� %�� ��.  
�� �^! �� �� 32� �N
� �-)�� %
��<:  

  �N
�N -  0�< �N
>!� %��� z��T %
��� �� 2 ' G���B –  �� �Q
�)� #
7;�� 
�2������  E

�!
�� ��%�.  

 ���� �N
>!�T �N
� �� ��(2 ����)[8](:  
1- 0�< �N
>!�  �8���&
– �IA
� �N
>!� #
� �� 0�< ��� �
�&
 
� . @7U�}3222120 {  
2- 0�< �N
>!�  �
� �8���&
–  G�
' ��B –  �(�� 
� #
7;��n�N
>!� 1  �N
>!� 1�
� �8���&
 0�< �

 ��-J' �� 1�8+ 2 32� 0�< �� ��� �)8���&
) 4 1 0-� ���&' �>'�� -!� . G�
' �(�� �<� @7U�B – 
 #
7;��2�  1-�
�}323232221202020  {  

3- 0�< �N
>!� &
��y �8���– 0�< �N
>!�  ��:
� T�� ~�� 2 ���� �� ���� �N24!��y T�� 
C�' �� ��
���! %�
� �+ ����� �8���&
��y 0�< �N
>!� 1 .}5242222212020 {  

   ��O�� �
 3�)�� T
F! %��� z��B – �IJ� #
7;��-�)�� �. ���� �&�
� ��O�� D&�  �� ��
1%
�2
�� �� ,�IP� ���A �H-
�� ��(2 0�� #��:  

� 0�< �N
>!� t�! ���� z�51 )�8���&
��y 1�
� �8���&
 1�8���&
(  
�  G���' �(�� ���� z�5B – #
7;��1 

� 3�)�� T
F! DO� ���� ���K'1 

�  ����&' 0�< �� 0�
=)��)�!
<-�H 0�< (0�< �N
>!� ��. 

� ����&' 3�)�� �PF! �� 0�
=)��  
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D&�7.1 – �&
 0�< �N
>!��8�� 

 D&� 2�7.1 2 8.1 �� �
$! �� 0�< �N
>!� t�! ���� ���K' �/�  D&� 2 -���9.1  ��/�' �+ �� 0275
0�< 1����&' �
� ��O�� D&� �2�  4�! ���� �
$! -��. 

  
D&�8.1 - �
� �8���&
 0�< �N
>!�  

D&� �� �� �!�:!
�� 9.1 ��  1%���� 0�< �<��� ��  �� ��O�� 1��� ���&' 0�< �N
>!���  4�' }�!
�� ���.  

 D&�10.1  �(�� ���� z�5 ��/
'B – �� �
$! �� #
7;�� -�� .D&� #
� ��  G�
' �(�� 
�B – 
 #
7;���O � 1 ���.  

 D&�11.1 �� `a$� ���8 �� �� 3�)�� T
F! DO� ���� ���K' ���)! -��  

  

 
 

0 1 2 3 4 5 6
 

 
 

 
 
 


