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1 Gedrehte Ellipsen

1.1 Abstand eines Punktes zu einer Geraden durch den Nullpunkt

Fiir Berechnungen an gedrehten Ellipsen wird eine Formel fiir den Abstand / eines Punk-
tes P(xp;yp) zu einer Geraden durch den Koordinatenursprung mit dem Winkel 8 beno-
tigt.

Fiir die Gerade gilt:

- t

o Po=( )
tsinf3

Fiir den Abstand zwischen P und einem durch ¢ gegebenen Geradenpunkt gilt:

I(t) = \/(tcosB —xp)* + (rsin B — yp)*

Der Abstand des Punktes zur Geraden ist gleich der Lange des Lotes vom Punkt auf
die Gerade. Da das Lot rechtwinklig zur Gerade steht, muss das Skalarprodukt von
Lotvektor und Geradenvektor O ergeben.

0=(7(w)—78) 7 (1)
B tLcos B —xp tLcos B
~ \ nsinB —yp fLsin B
= 17 cos? B — xptycos B + 12 sin® B — ypty_sin B

=7 — 1 (xpcos B+ ypsin B)
=1.(tL, — (xpcos B + ypsinfB))

Die Losung
tL = xpcosfB + ypsinf

ergibt beim Einsetzen die Ldnge des Lotes:

l= \/(yp— (ypsin B +xpcos B)sin B)* + (xp — (ypsin B +xpcos[3)cos[3)2‘

Die Scheinlosung 7, = 0 ergibt zwar ebenfalls ein Skalarprodukt mit dem Wert O aber
nicht wegen eines rechten Winkels zwischen den Vektoren sondern weil ein Vektor die
Linge O hat.



Abbildung 1: Berechnungen an der gedrehten Ellipse

1.2 Bounding-Box fiir gedrehte Ellipsen

Um die Bounding-Box einer um o gedrehten Ellipse zu bestimmen, wird die Hohe /
des hochsten Punktes und die Weite w des am weitesten rechts befindlichen Punktes
benotigt.

In der linken Darstellung ist g; die obere horizontale Tangente an die gedrehte Ellipse,
g» die rechte vertikale Tangente. Die Hohe / ergibt sich als Abstand des Beriihrungs-
punktes B, zur x-Achse, die Weite w ist der Abstand des Beriihrungspunktes P, zur
y-Achse.

Fiir die Berechnung wird die gesamte Anordnung im Koordinatenursprung um —o zu-
riickgedreht, die Ellipse ist wieder an den Achsen ausgerichtet. Die Geraden g; und g»
sind jetzt nicht mehr parallel zu den Achsen, die Hilfsgeraden /; und h; werden aus
der Drehung der Achsen gewonnen. Die Hohe 4 ist nun der Abstand des Punktes A
zur Hilfsgerade h; (ehemals x-Achse), die Weite w der Abstand des Punktes P, zur
Hilfsgerade h; (ehemals y-Achse).



Die Ellipsenkurve kann beschrieben werden durch:

Pantl

()= ( reeost ) 0<r<2nm

ry sint

Fiir die Ableitungen nach 7 ergibt sich

?(r):%: ( —ryesint )

}"yCOSt

Im Beriihrungspunkt A, gilt

1y COSt),
tan(7— o) = —~——~"
rysinty
Damit ergibt sich #;, zu:
Ty
1 = arctan —

retan (T — )

Analog erhilt man fiir Py

7y COSt,
T _ Iy w
tan (5 B a) ~ resint
X w
’
t,, = arctan — y

rytan (% — Oc)

Mit ¢, und ¢,, konnen die Punkte P, und P,, berechnet werden. Dann ergibt sich /4 als
Abstand von P, zur Hilfsgeraden i) mit f; = —o und w als Abstand von P,, zur Hilfs-
geraden hp mit B, = 7 — at.
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Abbildung 2: Lingenkorrektur fiir Pfeilspitzen

2 Pfeilspitzen

2.1 Notwendigkeit der Lingenkorrektur

Fiir Linien mit Pfeilspitzen gibt der in der Fig-Datei gegebene Endpunkt den Punkt an, in
dem die Pfeilspitze endet. Die entsprechende Linie muss dann etwas kiirzer gezeichnet
werden.

Abb. 2 zeigt eine von links kommende Linie, die in Punkt P endet. An diese Linie wird
eine Pfeilspitze angefiigt, die als Polylinie P;... Fy... P> gezeichnet wird. Zum Zeichnen
der Pfeilspitze wird dieselbe Linienbreite / verwendet wie fiir die eigentliche Linie. Wie
man sieht, endet die Pfeilspitze im Punkt P, der um die Linge s von Py entfernt ist.



Bezeichnet man den Offnungswinkel der Pfeilspitze (Winkel zwischen den zwei Schen-
keln der Pfeilspitze) mit o, so erhélt man:

/ ,n<a>
— = 5-S1 J—
2 2

Sind Endpunkt Pz, Linienbreite / und Offnungswinkel ¢ vorgegeben, so muss der Punkt
Py fiir das Zeichnen der Pfeilspitze den Abstand

f l
—_ 2 _ . /p2 12
o sin(4) w oty

zu Pg haben. Die Punkte P; und P; konnen dann iiber die Pfeilspitzenldnge und -breite
berechnet werden.

Die eigentliche Linie — die noch vor der Pfeilspitze gezeichnet werden sollte — muss
zwischen den Punkten P4 und Pp bzw. auf einem dieser Punkte enden. Die Entfernung
von P4 zu Pg betrégt 2s, die Entfernung von Pg zu Pg ergibt sich als ¢y, zu:

! l-h _
C = = — Cmi N
min = (%) W min >
Cmax = 28
c= (Cmax + Cmin)

1
2
Ac = %(Cmax - Cmin)



2.2 Langenkorrektur fiir Pfeilspitzen an Linien

Die Lingenkorrektur um die Linge ¢ an einer Linie von Py(xg,yo) nach Pj(xy,y;) wird
mit Hilfe folgender Formeln durchgefiihrt:

! [—c
IZ\/(xl—Xo)2+(y1—y0)2 9=
fiir nichtnegative ¢ gilt dann:
Xy = x0+q(x1 —xo) Y1 = yo+aq(y1 —yo)



3 X-Splines und Bezier-Splines

3.1 Kurven

Kurven in R? konnen durch die Gleichung

() e

Pl

beschrieben werden.

Im Bereich der Computergraphik wird dabei haufig z € [0; 1] fiir die gesamte Kurve oder
fiir ein Kurvensegment verwendet.

Ein Spline ist eine Beschreibung fiir eine Kurve, dabei wird eine kontinuierliche Kurve
durch einen Satz diskreter Werte bestimmt.

3.2 Kubische Bezier-Splines
3.2.1 Formel

Fiir kubische Bezier-Splines wird jedes Segment durch Startpunkt Ps(xy,ys) und End-
punkt P,(x,,y.) sowie zwei Kontrollpunkte Ppg(Xcs,Yes) und Pee(Xce,Yce) beschrieben.
Dabei bezeichnet P,y den Kontrollpunkt ,,rechts* vom Startpunkt. P., bezeichnet den
Kontrollpunkt ,,links* vom Endpunkt.

In der Literatur wird héufig auch die Schreibweise P; und P; fiir Start- und Endpunkt
sowie P;; bzw. P;_ oder auch Pl-+ bzw. P fiir die Kontrollpunkte verwendet.

T =10 TW+3- (1=t r+3-(1—1) 12 e+ -7
P(6)=(1=1)3 - 0P.4+3-(1—1)*-1-0Pu+3-(1—1)-12-0Pos +£3 - 0P,
T =47 (0) = (—3+66 = 362) 70 +3(1 —dt + 3%k +3(2t — 36 )7e + 30778
An den Randpunkten# =0 und ¢ = 1 gilt:
7(0) = =37 + 37
7 (1) = —3ri+3%

Dies kann umgestellt werden, so dass bei bekannten Anstiegen in Start- und Endpunkt
die Kontrollpunkte berechnet werden kénnen:

Fa =T +57(0)

=R 4P ()



Ein Nachteil der Bezier-Splines ist, dass es fiir unerfahrene Nutzer schwierig ist, ab-
zuschitzen, wie sich eine Manipulation der Kontrollpunkte auf den Kurvenverlauf aus-
wirkt.

3.2.2 Bounding-Box von Bezier-Splines

Um die Bounding-Box eines Bezier-Spline-Segmentes zu bestimmen, miissen neben
den Endpunkten moglicherweise auch Extremstellen der x- und y-Werte beriicksichtigt
werden. Die Extremstellen fiir x werden berechnet mit

dx
0=

t=te

Dies fiihrt zu

. 2xXes — Xee — Xs = \/(xce — 2Xcs +xs)2 - (xcs - xs) (xe — 3Xce + 3xcs — xs)
e P—

Xe — 3Xce + 3Xces — Xs
Die t.-Werte mit

0<te<1

miissen bei der Suche nach Extremstellen mit beriicksichtigt werden.
Die Berechnung der Extremstellen fiir y erfolgt analog.
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3.3 X-Splines

Cross-splines (X-Splines) wurden 1995 durch Schlick und Blanc vorgestellt. X-Splines
werden hier nicht im Detail erkldrt, hierzu sei auf die entsprechenden SIGGRAPH-
Veroffentlichungen verwiesen, siehe [ ]. Die Darstellung an dieser Stelle be-
schrénkt sich auf die Verwendung von X-Splines in FIG-Dateien und die Behandlung
im Programm fig2lat.!

Eine Funktion f(u) mit dem Parameter p wird als Gewichtsfunktion fiir die Approxima-
tion verwendet:

> (10 —p+(2p—15)u+(6 —p)uz) fiir u € [0;1]

0 ansonsten

f(u,p)Z{

) (6=p)’+(2p—15)u* + (10— p)u® fiir u € [0;1]
)0 ansonsten

Zwei Teilfunktionen mit den Parametern p und ¢ werden verwendet, um die Gewichts-
funktion e(u) fiir die Interpolation zu bilden:

qu+2qu + (10 — 12qg — p)u?
+(2p+14g —15)u* + (6 —5¢ — p)uw>  fiir u € [0;1]

e\u,p,q) =
(u:p-4) qu+2qu® — 2qu* — qu’ firu € [—1,0)

0 ansonsten
Die Ableitung der Funktionen ergibt:

or 56— put+4(2p—15)u’+3(10—p)u* fiiru € [0;1]
0 ansonsten

5(6—5q— p)u* +4(2p + 14g — 15)u®

se ) +3(10—12¢g—p)u*+4qu+q fiir u € [0;1]
) g+ 4qu —8qud — Squ firu € [-1;0)
0 ansonsten

In[ ] lautet Gleichung (20) fiir die Interpolationsfunktion: 1(u) = qu+2qu® — 2qu* +qu> . Dies ist
meiner Meinung nach fehlerhaft und muss stattdessen h(u) = qu -+ 2qu®> — 2qu* — qu® lauten, wie es
auch in XFig und fig2dev implementiert ist. Die Version mit 4 wiirde auch die als Gleichungssystem
(19) aufgestellten Forderungen nicht erfiillen, insbesondere die letzte nicht.
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Bei der Verwendung von X-Splines in FIG-Dateien wird davon ausgegangen, dass dqui-
distante Kontrollpunkte vorliegen, fig2lat setzt hierfiir Az = 1.

Ein X-Spline wird durch n Kontrollpunkte mit Indizes im Bereich von O bis n — 1 be-
schrieben, dabei ist jedem Kontrollpunkt P, am Zeitpunkt ¢ = 7 ein zuséitzlicher Para-
meter s; zugeordnet. Es gilt —1 <, < 1.

Punkte mit —1 < s; < 0 sind dabei Interpolationspunkte, Punkte mit 0 < s; < 1 sind
Approximationspunkte.

Zu jedem Kontrollpunkt P gehort eine linksseitige Gewichtsfunktion (blending functi-
on) F,~ und eine rechtsseitige Gewichtsfunktion ka Diese Gewichtsfunktionen geben
an, wie stark der Kontrollpunkt sich auf den Verlauf in den jeweils angrenzenden Seg-
menten auswirkt. Die Gewichtsfunktionen erstrecken sich jeweils iiber bis zu 2 Segmen-
te, ein Kontrollpunkt kann somit also insgesamt 4 Segmente beeinflussen.

Ein Kurvensegment wird jeweils von den zwei Kontrollpunkten an den Segmentenden
und von deren Nachbarn beeinflusst.

Der Wert s; eines jeden Kontrollpunktes Py legt die Art und die Parameter der rechts-
und linksseitigen Gewichtsfunktionen der benachbarten Punkte fest (nicht aber des
Punktes P, selbst).

Fiir 0 < s, <1 gilt:

Tktl =T +s¢ Ende des Wirkungsbereiches
p,:l = 2(7}:1 — Ty )2 Parameter in der Gewichtsfunktion
=T, : o
Fktl(t) =f Tkl—T+7 p,:l Gewichtsfunktion linker Nachbar
L = |

Tip1 = Tk =Sk

_ _ 2
Piy1 = Z(Tkﬂ —Tit1)

t—1,,
F, (t):f —kﬂ,,Pi
k+1 <Tk+l . Tk+1 k+1

12



Fiir —1 < 5, < 0 gilt*:

+
Pig =2
+ _ Sk
i Y
Fo () =e(Ti—1,p_1,q;_)
Py =2
_ Sk
i1 )

Fo () =e(t =T 1 91)

Nachdem fiir alle Punkte P die Funktionen F,~ und F,j festgelegt wurden, konnen fiir
jedes Kurvensegment mit den Randpunkten P, und P, ; Kurvenpunkte berechnet werden
mit

a(t) = it B () 4B (1) + 2 iy (1) + x4 By (1)
ZY(l) :yi—lFitl(t)""yiFfr( )+ Vit l+1(t)+yl+2 (l)
alt

n(t) =FL () +F () +F )+ )
(1) = (ilzf —xi 13 ,ﬂ()+ lc9F+()+xi+1¢9 ’g,l()+xi+2a%,2(t)
(1) = % Z)’i—laF+ 10 +i ,;( ) +)’z+laFl+'(Z) Y2 aﬂgzz(t)
(1) = 25al) L IFI0) | Oa®) | gl
x(t) = 38
(1) = %

2In fig2lat wird ¢ = —s;/2 verwendet, wie in [ ] beschrieben. Dort wird 0 < g < % gefordert, um
unerwiinschte Oszillationen zu vermeiden. In XFig und fig2dev wird jedoch g = —s;, verwendet, wo-
durch auch g-Werte mit g > % moglich werden. Das Ergebnis ist ein iiberméfig starkes Ausschwingen
bei interpolierten Splines und z. T. Oszillationen, beispielsweise bei einer Anordnung entsprechend
Abbildung 15 in [ ] zwischen den Punkten P> und P;.
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Fiir das erste X-Spline-Segment entfillt der erste Summand, da der Anfangspunkt kei-
nen ,,linken* Nachbarpunkt hat. Analog entfillt fiir das letzte X-Spline-Segment der
jeweils letzte Summand.

Fiir die Vereinfachung des Berechnungsprogrammes wird jedes X-Spline-Segment so in
eine Anordnung mit vier Punkten A, B, C und D gelegt, dass der Kontrollpunkt fiir den
Anfang des Segments auf B liegt und der Kontrollpunkt fiir den Endpunkt des Segmentes
auf C. A entspricht dann dem ,,linken* benachbartem Kontrollpunkt, D dem ,,rechten®.

14



3.4 Anniherung von X-Splines durch Bezier-Splines

Die fiir fig2lat vorgesehenen Ausgabeformate unterstiitzen Bezier-Splines. Es ist erfor-
derlich, X-Splines nidherungsweise durch Bezier-Splines nachzubilden.

Zundchst werden Kurvenpunkte berechnet, die den Kontrollpunkten entsprechen (d.h.
Kurvenpunkte mit ¢t = 71, t = 75...). Um die Kontrollpunkte fiir die Bezier-Splines
zu errechnen, wird der Anstieg in den Kurvenpunkten benotigt. Da X-Splines Knicke
in den Kurvenpunkten aufweisen konnen, die den Kontrollpunkten entsprechen, wird
sowohl ein , linksseitiger als auch ein ,,rechtsseitiger* Anstieg berechnet.

X-Splines sind Kurven fiinften Grades — und weichen somit von Bezier-Splines drit-
ten Grades ab — es ist deshalb sinnvoll, jedes X-Spline-Segment durch mehrere Bezier-
Spline-Segmente darzustellen. Zu diesem Zweck werden Kurvenpunkte und Anstiege
auch zwischen den im vorangegangenem Schritt berechneten Kurvenpunkten berechnet.
Da hier keine Knicke auftreten, geniigt jeweils eine Berechnung des Anstieges.

Erfolgt die Darstellung jedes X-Spline-Segmentes durch mehrere (m) Bezier-Spline-
Segmente, ist eine Korrektur der Anstiege erforderlich. Bezier-Splines beginnen und
enden jeweils bei r = 0 und ¢ = 1. Die bisher errechneten Anstiege beziehen sich aber
auf Bereiche mit ¢t =, und t = ¢, + nl; Die Verwendung der berechneten Kurvenpunkte
als Anfangs- und Endpunkte von Bezier-Splines entspricht also einer Streckung entlang
der #-Achse um den Faktor m. Damit geht eine Verringerung des Anstieges einher, alle
bisher berechneten Anstiege miissen also korrigiert werden, indem sie durch m dividiert
werden.
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3.5 Lingenberechnung an Splines

Die Lingenberechung einer Kurve erfolgt tiblicherweise durch das Integral

=) (@)

Da ich weder fiir X-Splines noch fiir Bezier-Splines eine analytische Losung des Pro-
blemes gefunden habe, wird die numerische Niherung

[~}) \/(xi—xi—1)2+ i —vi-1)?
i=1

verwendet.

Das Spline oder das Spline-Segment wird in viele kleine Intervalle unterteilt, fiir jedes
Intervall werden Anfangs- und Endpunkt berechnet, die daraus gewonnenen Intervall-
langen werden aufaddiert.

In einer Iteration wird bei jedem Durchlauf die Intervallanzahl erhoht (verdoppelt). Die
Iteration wird erfolgreich beendet, falls die Differenz zwischen dem Ergebnis des aktu-
ellen Durchlaufes und dem Ergebnis des vorangegangenen Durchlaufes eine bestimmte
Genauigkeitsschranke unterschreitet. Wurde nach einer bestimmten Anzahl Durchliufe
die Iteration nicht erfolgreich beendet, so wird sie erfolglos abgebrochen.

3.6 Lingenkorrektur fiir Pfeilspitzen an Splines

Die Liangenkorrektur an Splines ist vergleichsweise schwierig, da hier die Formeln nicht
analytisch so umgestellt werden kdnnen, dass man ein 7 fiir einen vorgegebenen Abstand
zum Endpunkt erhilt.

Um ein ¢ zu bestimmen, fiir das die Lidnge vom zugehorigen Punkt bis zum Spline-
Ende den vorgegebenen Wert s hat, wird das Intervallschachtelungsverfahren — auch
Halbierungsverfahren genannt — benutzt. Zunichst wird iiberpriift, ob s kleiner ist als
die Gesamtlidnge des Splines. Falls ja, werden als Startwerte fiir die Intervallgrenzen
das ¢ fiir den ersten Punkt (0) und den letzten Punkt (n — 1) benutzt.

16



Abbildung 3: Berechnungen am Kreisbogen

4 Kreisbogen

4.1 Berechnung von Mittelpunkt und Radius

Kreisbogen sind in Fig-Dateien durch drei Punkte gegeben, die hier mit A(x4,y4),
B(xp,yp) und C(xc,yc) bezeichnet werden. Mit 74, 73 und 7¢ werden die Vektoren
vom Koordinatenursprung zu den drei Punkten bezeichnet. A und C sind die Endpunkte
des Bogens, B ist ein innerer Punkt.
Zum Zeichnen der Kreise und zur Berechnung der Bounding-Box werden der Mittel-
punkt M und der Radius r benotigt.
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Der Mittelpunkt M (xys,yp) ergibt sich als Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf den
Strecken BA und BC

g1 7zﬁ§+%1§4>+t7f teR
g 72@4-%1@%4@ seR

Da die Mittelsenkrechten senkrecht auf den jeweiligen Strecken stehen, muss gelten:

0271)-1@ 0:

73
o= () () o~
Y1 YB—YA

Dies wird erfiillt durch:

X1 =YB—YA X2 =YB—YC
Y1 =XA —XB Y2 =XCc —XB

Somit ergibt sich fiir die Geradengleichungen:
. o1 XatxB L YBTYA
&l >\ yat+ys XA —XB

. Pl YeTxs ), o YBTYC
& 2\ yc+ys Xc —Xp

Im Schnittpunkt M beider Geraden gilt:

xg+ 3(xa —x) +1m(ys — ya) = xB+ 5 (xc —x8) + sm(y8 — yc)
v+ 3 (va —yB) + tm(x8 — xa) = yB + 5 (v — y8) + Sna (x5 — )
3(xa +x8) +tm (v — ya) = 5 (xc +x8) +sm(y8 —yc)
%(YA +yB) +1tm(xp —xa) = %()’C +yB) +sm(xp —xc)
tm(yB —ya) +sm(yc — yB) = 3(xc — xa)
tm (x4 —xp) +sm(xp —xc) = 3(yc — ya)

18



Dieses Gleichungssystem hat entweder

* genau eine Losung

2 <(XB —xc)(xe —xa) = (ye —yB) (ve —yA)>
(vB —ya)(xg —xc) — (yc —yB)(xa — xB)

ty =

* keine Losung (die Punkte liegen auf einer Geraden) oder
* unendlich viele Losungen (zwei oder drei Punkte sind identisch).

In den beiden letzten Féllen hat der Nenner den Wert 0. Ist der Nenner positiv, wird der
Kreisbogen im mathematisch positiven Umlaufsinn gezeichnet. Ist der Nenner negativ,
wird im mathematisch negativen Umlaufsinn gezeichnet.
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Abbildung 4: Korrektur am Kreisbogen

4.2 Lingenkorrektur fiir Pfeilspitzen an Kreisbogen

Ist ein Kreisbogen von Py nach P; durch den Radius » und Winkel o gegeben und soll so
verkiirzt werden, dass ¢ die Entfernung zwischen dem neuen Endpunkt P und dem alten
Endpunkt P; ist, so kann die Winkelverkiirzung o, folgendermaf3en berechnet werden:

e = /(6 —x1)+ (0 =)

= \/(rcos o —r)* + (0 —rsina)

= \/r2 —2r2cos 0t + r2cos? . + r2sin® ot

= r\/l —2¢0s A, + cos20, + sin?a,
Y T
¢ = \/2-2cos0,
2—2coso = (%)2
2cosa, =2 — (%)2
2

cosocczl—zc?

Ol = arccos (1 — C—)
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4.3 Anniherung von Kreisbogen durch Bezier-Splines

Die nachfolgende Untersuchung wurde inspiriert durch die deutsche Wikipedia-Seite
zum Thema ,,Bezierkurven®. Dort ist ein Verfahren angegeben, wie Kontrollpunkte fiir
die ndherungsweise Darstellung eines Viertelkreises durch ein Bezier-Spline-Segment
gewonnen werden konnen. Dieses Verfahren wird hier verallgemeinert, um Kreisbogen
mit beliebigem Offunungswinkel darstellen zu konnen. In fig2lat wird die Formel fiir
Kreisbogensegmente mit |ot| < 7 verwendet, groBere Kreisbogen werden dann durch
mehrere Bezier-Segmente realisiert.

Im Abschnitt 3.2 auf Seite 9 wurde gezeigt, wie aus Start- und Endpunkt einer parame-
trischen Kurve und den Ableitungen d7 /dr in Start- und Endpunkt die Kontrollpunkte
fiir ein Bezier-Spline-Segment gewonnen werden konnen. Damit wird ein Bezier-Spline-
Segment erzeugt, das den Verldufen x(z) und y(¢) moglichst nahe kommt.

Hauptziel der Anndherung ist jedoch eine moglichst gute Annidherung an gewiinschte
x-y-Verldufe. Deshalb wird hier untersucht, ob eine Variation der Kontrollpunkte zu
besseren Ergebnissen fiihrt.

Die mit
Fev=Te +177(0)
Fee=T1¢— 17 (1)

gewonnenen Bezier-Kurven weisen zwar am Rand des Intervalles [0; 1] den geforderten
Radius auf, im Intervall-Inneren verlduft die Kurve aber innerhalb des Kreises, d. h. der
Radius wird unterschritten.

Um die Kurve zu dndern, werden die Kontrollpunkte etwas weiter von Start- und End-
punkt weggeschoben, sie bleiben aber auf den Tangenten in Start- und Endpunkt. Auf-
grund der Symmetrie der Anordnung werden beide Kontrollpunkte in gleichem Abstand
zum jeweiligen Endpunkt gehalten.

Fiir den Kreis gilt:

~ rcos ot
k: ()= ( )

rsin ot

1) = ( —rosin ot )

roicos ot
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Als Start- und Endpunkt erhalten wir

ﬁ:a@:(g)
R =( ")

rsinQ

Als Ansatz fiir die Kontrollpunkte wihlen wir

T = 7s>+%r_i<>(0)

Feo = Te — 21 (1)

und erhalten damit die Bezier-Kurve

k: T5(1)

(=137 +3(1 -0 (ﬁ+m—§(0))

+3(1—1)f <7e> — %ﬁﬂ)) +837
Die oben aufgefiihrten Gleichungen werden in die Forderung
_>
=R

eingesetzt und diese dann nach s umgestellt:

~ 24/8(1 —cosa) —4sina
B 3a(1 —cosa)
Dabei ergeben sich recht lange Gleichungen. Zum Einsetzen, Umstellen und Losen von

Gleichungen wurde deshalb die Mathematik-Software wxMaxima mit folgenden Befeh-
len benutzt:
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25

26

27

28

29

30

31

/+ x— und y—Koordinaten des Kreises. =/
X: R % cos(alpha = t);
Y: R % sin(alpha % t);

/% Start— und Endpunkt des Kreisbogens. =/
xs: at(X, t=0);
ys: at(Y, t=0);
xe: at(X, t=1);
ye: at(Y, t=1);

/+ Ableitungen der Kreis—Koordinaten. =/
dXdt: diff (X, t);
dydt: diff (Y, t);

/% Formeln fuer Kontrollpunkte , kappa ist noch unbekannt. =/
xcs: xs + kappa at (dXdt, t=0);
ycs: ys + kappa at (dYydt, t=0);
xce: xe — kappa at (dXdt, t=1);
yce: ye — kappa at(dYydt, t=1);

* % ¥ %

/+ x— und y—Koordinaten der Bezierkurve. =/
xb: (I—t)"3%xxs + 3x(1—t)"2xtxxcs + 3x(1—t)xt 2xxce + t 3xxe;
yb: (1—t)"3xys + 3x(1—t)"2=txycs + 3%(1—t)*t"2xyce + t"3xye;

/+ Fuer t=0.5 soll Bezierkurve auch den Radius R haben.
Wir suchen das dafuer passende kappa.

%/

res: solve( at(xb,t=1/2)"2 + at(yb,t=1/2)"2 = R”"2, kappa);

/+ Ergebnis vereinfachen. =/
trigsimp (rhs(res [2]));
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