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Abstrak

Dalam kajian ini, beberapa gambar telah diproses atau diekstrak untuk mendapatkan 
maklumat titik sempadan. Kemudian, gambar tersebut telah dipadankan semula dengan 
mengguna fungsi Ball kubik yang terdiri daripada dua titik kawalan yang boleh digunakan 
untuk mengubahsuai lengkung yang dibina. Kajian ini telah mengguna kaedah penghampiran 
secara automatik. Kaedah “Evolusi Pembezaan” telah diguna untuk mengoptimumkan dua 
titik yang terdapat pada fungsi Ball kubik. Proses ini telah diulangi berkali-kali sehingga 
lengkung yang berjaya dibina menghampiri dengan gambar asal. Beberapa keputusan dan 
gambar rajah dipamerkan dalam kajian ini.

Kata kunci   evolusi pembezaan, fungsi Ball kubik, kejuruteraan balikan, pemadanan 
lengkung

Abstract

In this study, some of the pictures were processed or extracted to obtain the boundary 
points. Then, the image was matched by using cubic Ball function which consisted of two 
control points that could be used to modify the curve constructed. This study used the 
approximation method automatically. The “Differential Evolution” was used to optimize 
the two points found on the Ball cubic functions. This process was done iteratively until the 
curves were successfully built to approximate with the original picture. Some results and 
numerical examples are illustrated in this study.

Keywords  differential evolution, cubic Ball function, reverse engineering, curve fitting

PENGENALAN

Pembinaan semula lengkung merupakan kajian yang mendapat tarikan ramai penyelidik. 
Hal ini disebabkan oleh peranan bidang ini dalam menyelesaikan masalah kehilangan 
sesuatu bahagian yang perlu diganti. Contohnya, tengkorak yang pecah disebabkan oleh 
kemalangan perlu diganti. Jadi pembinaan semula perlu dilakukan untuk mendapatkan 
bahagian yang hilang pada tengkorak tersebut (Felipe at al., 2011). Selain itu, kualiti dan 
kelicinan sesuatu objek  mampu dipertingkatkan mengikut keinginan masing-masing. 
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Beberapa peringkat diperlukan bagi memastikan sesuatu objek dapat dibina semula 
dengan baik. Objek atau imej yang ingin dibina tidak akan terhasil jika tiada titik-titik data 
yang diekstrak daripada imej asal. Kajian mengekstrak sempadan telah dilaksanakan oleh 
Hou & Wei (2002) serta Sarfraz & Khan (2004). Masalah pemadanan lengkung terhadap 
sempadan yang telah diekstrak ini menjadi tarikan ramai penyelidik. Para penyelidik masih 
meneruskan usaha dalam bidang ini kerana merasakan kepentingan yang ada dalam bidang 
ini, tambahan dengan permintaan daripada banyak pihak seperti perindustrian, pergigian 
dan sebagainya. 

Padanan lengkung sangat bermanfaat dalam kejuruteraan balikan. Namun, ketepatan 
serta kelicinan lengkung yang dijana menjadi persoalan. Justeru, dengan panduan sebegini 
membuatkan penyelidik berusaha mencari penyelesaian yang sesuai. Maka, tidak hairanlah 
pelbagai fungsi lengkung digunakan dalam menyelesaikan masalah ini. Antaranya, 
B-splines (Ho¨ lzle, 1983), Interpolasi kubik nisbah (Sarfraz & Khan, 2000; Sarfraz, 
Irshad & Hussain, 2012), splin Be´zier (Sarfraz & Rasheed, 2007) dan interpolasi Hermit 
(Sarfraz & Razzak, 2002). Segelintir daripada kaedah yang ada boleh diketengahkan dan 
mampu memberikan keputusan yang berbeza seperti fungsi asas Ball (Ball, 1975). Fungsi 
asas Ball boleh dikembangkan dalam bentuk nisbah, iaitu interpolasi kuartik nisbah (Piah 
& Unsworth, 2011), lengkung Ball nisbah (Tien, 1999) dan lengkung Ball kubik nisbah 
(Hasan at al., 2014) yang terdiri daripada beberapa parameter bebas yang boleh diubahsuai. 

METODOLOGI

Evolusi Pembezaan

Pengiraan lembut berdasarkan kaedah pengoptimuman sangat berguna dalam menyediakan 
satu medium penyelesaian masalah pengoptimuman terutama apabila melibatkan 
ketakpersisan dan ketidakpastian. Contoh pengiraan lembut yang menjadi sebutan para 
penyelidik ialah logik kabur, algoritma genetik, pengoptimuman koloni semut, evolusi 
pembezaan dan lain-lain. Pemadanan lengkung dengan mengguna kaedah pengiraan 
lembut telah dikaji oleh banyak penyelidik. Contohnya, Zainor at al. (2012) menggunakan 
“particle swarm optimization” dan Sarfraz at al. (2013) menggunakan kaedah algoritma 
genetik. Kajian ini telah mengguna, kaedah evolusi pembezaan untuk pengoptimuman 
dua titik kawalan yang terdapat pada persamaan lengkung Ball. Hasil kajian lepas banyak 
menunjukkan bahawa evolusi pembezaan mampu memberikan penyelesaian yang diingini 
(Pandunata & Shamsuddin, 2010; Storn & Price, 1995). 

Lengkung Ball Kubik

Ball kubik merupakan fungsi yang diperkenalkan oleh Ball (1974) mempunyai sifat-
sifat yang diperlukan untuk kajian yang dilakukan ini. Antara sifat-sifat tersebut ialah 
mempunyai sistem koordinat bebas, simetri dan menginterpolasi titik akhir. Justeru, segala 
sifat yang ada pada fungsi ini mampu membantu dalam proses pemadanan lengkung. 
Fungsi asas tersebut terdiri daripada persamaan berikut:
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          (1)

dengan  (Tien, 1999).

Andaikan iF  dan 1iF +  sebagai dua titik bucu manakala 1,iP  dan 2,iP  adalah dua titik 
kawalan pada fungsi lengkung Ball. Dengan mengguna fungsi asas dalam (1), lengkung 
berparameter Ball kubik ditakrif oleh:

Contoh Lengkung Ball terdapat dalam Rajah 1 yang dihasilkan menggunakan empat 
titik. Perubahan satu titik kawalan pula ditunjukkan dalam Rajah 2 dan perubahan dua titik 
kawalan dalam  Rajah 3.

Rajah 1   Lengkung Ball kubik

Rajah 2   Lengkung Ball kubik selepas titik kawalan 1,iP  diubah 
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Rajah 3   Lengkung Ball kubik selepas dua titik kawalan 1,iP  dan 2,iP  diubah

Evolusi Pembezaan

Evolusi Perbezaan (EP) merupakan algoritma evolusi yang telah diperkenalkan oleh 
Storn & Price (1995). Walaupun algoritmanya ringkas tetapi ia merupakan alatan yang 
sangat berguna dalam mendapatkan pengoptimuman global. Kekuatan yang terdapat pada 
EP perlu digunakan sebaik mungkin tetapi bergantung kepada masalah yang ingin kita 
selesaikan seperti bilangan populasi yang dikenakan serta pemilihan parameter yang sesuai 
untuk setiap vektor yang diuji. Proses EP melibatkan empat peringkat yang utama seperti 
Rajah 4, iaitu permulaan, mutasi, gabungan semula dan pemilihan.

 

Rajah 4   Peringkat asas untuk kaedah Evolusi Pembezaan

Peringkat pertama EP ialah permulaan pembolehubah yang akan digunakan dalam 
algoritma. Penentuan saiz dimensi yang perlu selaras dengan bilangan parameter N yang 
berada di dalam peringkat ini dan dirumuskan sebagai
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dengan x  ialah vektor parameter, D  pula merujuk kepada dimensi dan G ialah 
bilangan generasi. 

Mutasi merupakan peringkat kedua yang melibatkan beberapa perkara. Dalam 
peringkat ini, parameter ,i Gx  yang diberikan berdasarkan vektor 1,r Gx , 2,r Gx  dan 3,r Gx  
yang dipilih secara rawak dengan i , 1r , 2r  dan 3r adalah berbeza. Seterusnya faktor 
mutasi F  didarabkan dengan perbezaan di antara 2,r Gx  dan 3,r Gx , kemudian dicampurkan 
dengan 1,r Gx  seperti ditunjukkan dalam persamaan berikut

dengan , 1i Gv +  sebagai vektor penderma dan  faktor Mutasi F adalah pemalar.
Seterusnya proses penggabungan semula yang merangkumi penyelesaian yang telah 

berjaya daripada generasi yang lepas dan menghasilkan vektor percubaan , 1i Gu +  yang 
dikeluarkan daripada unsur vektor sasaran ,i Gx  dan unsur vektor penderma , 1i Gv +  dengan 
kebarangkalian kadar silang rabun ( CR ).  Proses ini boleh digambarkan dalam persamaan 
(5)

dengan , ,j i randrand I  adalah integer yang dipilih secara rawak daripada . 
randI  yang terpilih perlu ada supaya nilai , 1i Gv +  tidak sama dengan ,i Gx .

Bagi memastikan saiz populasi malar dari generasi ke generasi berikutnya, proses 
pemilihan diperlukan untuk menentukan salah satu akan kekal sama ada vektor sasaran 
ataupun vektor percubaan. Nilai yang terbaik ataupun kecergasan terendah selalunya akan 
dipilih untuk generasi berikutnya. Kesemua proses daripada permulaan sehingga pemilihan 
akan berulang-ulang sehingga mencapai kriteria penamat yang telah ditetapkan. 

Pemparameteran

Proses pemparameteran perlu dilaksanakan kerana lengkung dalam kajian ini ditakrifkan 
dalam bentuk parametrik dan bertujuan untuk menerangkan kedudukan titik data dalam 
kajian yang dilaksanakan ini. Pelbagai teknik boleh digunakan untuk proses ini seperti 
pemparameteran parabolik, pemparameteran linear, pemparameteran seragam dan 
sebagainya. Setiap teknik yang dinyatakan mempunyai pengiraan tersendiri dalam 
menerangkan nilai berangka ditetapkan pada setiap titik lengkung Ball. Kajian ini 
menggunakan teknik pemparameteran perentas panjang (Lü, 2009) untuk mencari nilai    

it  yang berkait dengan titik-titik data 
iF  yang boleh ditulis sebagai:

.

(3)

(4)

(5)
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DAPATAN DAN PERBINCANGAN

Padanan Lengkung

Dalam bahagian ini, penjelasan tertumpu kepada kaedah proses pemadanan lengkung Ball 
yang dilaksanakan dengan bantuan EP. Andaikan terdapat titik-titik data yang diberi atau 

diekstrak dengan 1,2,...,i n=  dan 1, 2,...,j m= , maka hasil tambah kuasa dua iS  di 

antara jarak ,i jF  dan titik parametrik ( )iP t  yang dipadankan dalam lengkung Ball ditulis 

sebagai  , 1, 2,...,i n=  dengan it adalah pemparameteran seperti 
diterangkan dalam bahagian pemparameteran.

Lengkung dalam persamaan Ball (2) digunakan untuk proses pemadanan lengkung. 
Oleh itu, titik 1,iP  dan 2,iP  yang terdapat dalam fungsi tersebut dioptimumkan untuk 
menjana lengkung pada setiap bahagian. Proses pembentukan lengkung memerlukan 
beberapa langkah yang berkaitan. Rajah 5 menerangkan aliran langkah yang dicadangkan 
untuk kajian ini.

Rajah 5   Pembinaan Lengkung Ball menggunakan kaedah Evolusi Pembezaan

(6)
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Algoritma pemadanan lengkung Ball untuk EP adalah seperti berikut:

Langkah 1: Dapatkan gambar rajah yang sesuai
Langkah 2: Ekstrak Sempadan yang terdapat pada gambar  rajah.
Langkah 3: Titik-titik penjuru dikesan.
Langkah 4: Pembinaan semula lengkung menggunakan lengkung Ball kubik.
Langkah 5: Hitung jumlah ralat dan jumlah masa yang diambil.

Jadual 1   Perincian tentang kontur dan titik sempadan

Imej Nama Simbol/
Huruf Bil. Kontur Jum. Titik 

Sempadan
Bil. Titik 

Sudut

Hati 1 481 4

Garfu 1 691 12

@ 2 3816+710 19+4

Huruf  ‘S’ 1 1308 22
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Imej digital dalam kajian ini boleh diperolehi daripada mana-mana alatan elektronik 
atau menggunakan imbasan imej. Walaupun kedua-dua imej yang diperolehi dengan cara 
berbeza dan mempunyai kualiti yang tidak sama, sempadan yang diektrak daripada imej 
tidak akan terjejas. Kajian (Sarfraz et al., 2013) menerangkan cara sempadan diekstrak dan 
kemudian perlu disimpan supaya titik-titik asal tidak hilang untuk digunakan bagi mengira 
ralat. Titik sudut yang dikesan membentuk n  bahagian dalam imej dan lengkung Ball 
dibina dengan bilangan n  bahagian yang terbentuk.  Beberapa imej yang sudah diproses 
boleh dilihat dalam Jadual 1. Jadual 1 menunjukkan beberapa gambar yang diambil 
dan digunakan untuk pemadanan lengkung dalam kajian ini. Kesemua gambar ini akan 
dipadankan dengan lengkung dalam persamaan (2) melalui kaedah yang telah diterangkan 
dalam bahagian padanan lengkung.

Setelah gambar asal diproses, kita akan memperoleh gambar titik-titik sempadan 
“Hati” seperti Rajah 6 (b) seperti yang diterangkan dalam bahagian pemadanan lengkung. 
Manakala Rajah 6 (c) pula menunjukkan empat titik sudut yang dikesan dan akan 
membentuk empat segmen pada bentuk hati. Kaedah EP digunakan bagi menghasilkan 
lengkung untuk setiap segmen imej ini. Dalam peringkat permulaan, sebanyak 100 bilangan 
populasi ditetapkan dengan 100 generasi, nilai 1F =  dan 0.8CR = . Hasilnya, lengkung 
Ball yang dipadankan seperti Rajah 6 (d). Situasi yang sama digunakan dalam pembinaan 
semula imej-imej seperti dalam Rajah 7, 8 dan 9. 

Rajah 6   Gambaran tentang Padanan Lengkung Ball menggunakan EP terhadap imej “Hati”

a. imej asal

c. titik sudut yang dikesan

b. sempadan imej

d. pemadanan lengkung Ball
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Pemadanan lengkung yang dilakukan telah menghasilkan satu imej yang menyerupai 
imej asal. Namun, lengkung yang dijana pasti mempunyai ralat yang bergantung kepada 
penetapan nilai permulaan. Semasa proses penjanaan lengkung untuk setiap segmen, 
algoritma Ramer-Douglas-Peucker (Ramers, 1972) digunakan untuk pengurangan 
bilangan titik-titik sempadan. Justeru, pengiraan ralat dilakukan berdasarkan bilangan titik-
titik sempadan yang baru dengan lengkung yang dijana. Sebanyak 10 kali pengulangan 
dilakukan dan ralat serta masa dicatat setiap kali penjanaan lengkung terhasil.  Jadual 2 
menunjukkan jumlah ralat dan masa untuk setiap imej yang digunakan. 

a. sempadan imej

a. sempadan imej

a. sempadan imej

b. titik sudut yang dikesan

b. titik sudut yang dikesan

b. titik sudut yang dikesan

c. pemadanan lengkung Ball

c. pemadanan lengkung Ball

c. pemadanan lengkung Ball

Rajah 7   Gambaran tentang Padanan Lengkung Ball menggunakan EP terhadap imej Garfu

Rajah 8   Gambaran tentang Padanan Lengkung Ball menggunakan EP terhadap imej ‘@’

Rajah 9   Gambaran tentang Padanan Lengkung Ball menggunakan EP terhadap huruf ‘S’
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Jadual 2   Jumlah ralat dan masa Pemadanan Lengkung Ball

Imej Purata ralat/unit Purata Masa/saat

Hati 34.3306 14.0268

Garfu 9.4075 84.96

@ 162.7318+71.8532 64.3762+13.074

Huruf  ‘S’ 52.1205 60.684

KESIMPULAN

Kejuruteraan balikan yang ditekankan dalam kajian ini menunjukkan keputusan yang 
memuaskan. Penggunaan fungsi lengkung Ball dalam pemadanan lengkung dapat 
menghasilkan imej yang menyamai gambar asal. Selain itu, dengan berbantukan kaedah 
pengiraan automatik iaitu EP, dua titik kawalan fungsi Ball boleh dioptimumkan untuk 
mendapatkan lengkung yang sepadan dengan lengkung asal pada imej.  

Secara keseluruhan, lengkung Ball kubik boleh digunakan untuk kejuruteraan balikan 
dengan berbantukan kaedah EP. Lengkung yang dipadankan tidak jauh beza dari gambar 
asal dengan ralat yang tidak terlalu besar. Pemadanan lengkung dengan menggunakan 
kaedah EP dengan lengkung Ball boleh dikembangkan lagi kepada pemadanan permukaan.
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