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Studienschwerpunkt Effiziente Algorithmen

Allgemeines

Das Gebiet Effiziente Algorithmen ist eines der Bindeglieder zwischen Infor-
matik und Mathematik. Einerseits gehoren Algorithmen und Datenstrukturen
zum Kern der praktischen Informatik, andererseits bezieht die zugrundeliegen-
de Theorie ihre Methoden im wesentlichen aus der diskreten Mathematik. Die
Anwendungen reichen in zahlreiche Gebiete wie Computer—Grafik, Muster-
erkennung, Robotik, Computer Aided Design, Bioinformatik, Kartographie,
Bildverarbeitung usw. Einige konkrete Beispiele werden anhand von Diplom-
arbeiten, Dissertationen und Projekten am Ende dieser Broschiire vorgestellt.

Das Gebiet ist an der FU durch die Arbeitsgruppe Effiziente Algorithmen (Pro-
fessoren H. Alt, C. Knauer, G. Rote, http://www.inf.fu-berlin.de/inst/ag-ti/)
vertreten. Auch Forschungsgruppen der anderen beiden Universititen Berlins
und des Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin arbeiten auf die-
sem Gebiet. Alle diese Institutionen tragen gemeinsam das von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderte Européische Graduiertenkolleg Combinato-
rics, Geometry, and Computation, das in Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich
durchgefiihrt wird. (Siehe auch: http://www.inf.fu—berlin.de/gk—cgc).

Neben zahlreichen Lehrveranstaltungen werden auch andere Moglichkeiten zur
Weiterbildung angeboten. So finden zum Beispiel der Berliner Algorithmen-
Tag oder mehrtégige Spezialschulen regelmiflig statt.

Der Studienschwerpunkt ist ein Vorschlag zur Vertiefung in dieses Fachgebiet
im Rahmen der Studienginge Mathematik und Informatik an der Freien Uni-
versitdt. Zum Beispiel wird eine abgestimmte Folge von Lehrveranstaltungen
von den Grundlagen bis zu den Anwendungen angeboten. Dariiberhinaus sol-
len den Studenten die zahlreichen Angebote in dieser Richtung in Berlin besser
zuginglich gemacht werden. Dazu wird diese Informationsbroschiire jedes Se-
mester aktualisiert. Neben Vorschldgen zur Studienplanung werden hier allge-
meinere Informationen zum Gebiet Effiziente Algorithmen zusammengefasst.
Die Broschiire gibt einen Uberblick iiber die Lehrveranstaltungen zum Gebiet
—auch an den anderen Berliner Universitidten — und die Lehrveranstaltungspla-
nung fiir die folgenden Semester. Zusétzlich gibt sie Informationen zu Tagungen
und dhnlichen Veranstaltungen, zu den in der Arbeitsgruppe Effiziente Algo-
rithmen tatigen Mitarbeitern und ihren Arbeitsgebieten sowie zu aktuell im
Fachbereich behandelten Forschungsthemen (Diplomarbeiten, Dissertationen



Vorschlag zur Studienplanung

etc.).

Interessenten konnen sich im Sekretariat der Arbeitsgruppe Theoretische In-
formatik (Takustr. 9, Raum 111) in den Studienschwerpunkt einschreiben. Sie
erhalten dann regelméflig das Semesterheft und werden laufend iiber Veran-
staltungen wie etwa Vortrige, Spezialschulen und Tagungen informiert.

1 Vorschlag zur Studienplanung

Fiir die Teilnahme am Studienschwerpunkt sind gewisse Grundkenntnisse aus
dem Grundstudium unerlésslich. Es wird empfohlen, Vorlesungen und Kur-
se zu Kombinatorik, Wahrscheinlichkeitstheorie, Graphentheorie, Algorithmen
und Datenstrukturen sowie Programmierung friihzeitig zu besuchen. Innerhalb
des Hauptstudiums ist sowohl eine Orientierung in mathematisch-theoretischer
Richtung als auch eine zu Anwendungsgebieten hin moglich. Im folgenden ge-
ben wir Empfehlungen zur Organisation des Studiums fiir beide Richtungen.
Natiirlich sind auch Mischformen und eine andere Organisation méoglich.

Die Angebote des Hauptstudiums werden im Studienschwerpunkt mit einem
Kiirzel ([EA 1,2] Entwurf und Analyse von Algorithmen, [ADM] Angewandte
Diskrete Mathematik, [ANW] Anwendungen, [PR] Praktikum) gekennzeich-
net. Das Kiirzel zeigt an, fiir welche Phase des Studiums die Veranstaltungen
geeignet sind. Der Vorschlag sollte individuell durch begleitende Lehrveran-
staltungen aus Mathematik und Informatik ergénzt werden.

Vertiefung in theoretischer Richtung.

[EA1] (3V + 2 U) im 5. Semester
Entwurf und Analyse von Algorithmen.

[EA2] (3V + 2 U) im 6. Semester
Themenbeispiele: Algorithmische Geometrie oder Graphenalgorith-
men oder Optimierung oder Parallele Algorithmen oder . ..

[ADM] Zumindest eine Vorlesung und ein Seminar im 7. & 8. Semester.
Themenbeispiele: Polytope oder Pattern Matching oder Randomi-
sierte Algorithmen oder Graphenalgorithmen oder . ..

* anschlieend Diplomarbeit.
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Vertiefung in anwendungsbezogener Richtung.

[EA1] (3V + 2 U) im 5. Semester
Entwurf und Analyse von Algorithmen.

[EA2] (3V + 2 U) im 6. Semester
Themenbeispiele: Algorithmische Geometrie oder Graphenalgorith-
men oder Optimierung oder Parallele Algorithmen oder ...

[ANW] Zumindest eine Vorlesung und ein Seminar im 7. & 8. Semester.
Themenbeispiele aus den Anwendungsgebieten: Mustererkennung
oder Computer—Grafik oder Computer Aided Design oder Robotik
oder Bildverarbeitung oder Bioinformatik oder ...

[PR] (4 PR) Praktikum im 8. Semester.
* anschlieend Diplomarbeit.

Entsprechend den vorgehenden Vorschlégen sollen Zyklen von einander ergén-
zenden Veranstaltungen angeboten werden. Am Beginn jedes Zyklus werden
den behandelten Themen Kiirzel zugewiesen und der Plan im Semesterheft
angekiindigt.

Ubersicht iiber die Veranstaltungen dieses Semesters

In diesem Wintersemester wird die grundlegende Vorlesung Entwurf und Ana-
lyse von Algorithmen angeboten, die Voraussetzung fiir jegliche weitere Arbeit
im Studienschwerpunkt ist.

Die Vorlesung Datenstrukturen ist eine Fortsetzung und Ergénzung der Vor-
lesung Entwurf und Analyse von Algorithmen und bietet anhand von aus-
gewihlten Themen einen Einblick in moderne Datenstrukturen und ihre Ana-
lyse.

Die Vorlesung Darstellung und Einbettung von Graphen ist mehr mathematisch
orientiert und beschéftigt sich mit geometrischen Aspekten der Graphentheo-
rie, etwa mit der Frage wie man einen Graphen in der Ebene zeichnet oder auf
eine andere Art darstellen kann.

Im Seminar iber Algorithmen werden geometrische Approximationsalgorith-
men und Algorithmen fiir grofle Datenstrome als spezielle Kapitel der Algorith-
mentheorie vorgestellt, und im Praktikum Effiziente Algorithmen: Algorithmen
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zum Schneiden und Falten sollen Verfahren aus dem Gebiet der effizienten Al-
gorithmen implementiert und damit experimentiert werden; dabei geht es um
Algorithmen zum Falten/Entfalten und zum Schneiden von Papier.

Realisierung im Studienplan.

Die Realisierung innerhalb der bestehenden Studiengéinge wird fiir Mathema-
tik und Informatik getrennt behandelt.

Diplomstudiengang Mathematik.

Bei Teilnahme am Studienschwerpunkt wird Studenten der Mathematik die
Belegung des Nebenfachs Informatik empfohlen.

e Grundstudium.

Auf jeden Fall sollte die Elementare Wahrscheinlichkeitstheorie besucht
werden. Ein Programmierkurs ist Pflicht im Grundstudium. Die Vorlesun-
gen Informatik A und B sind Teil der Nebenfachausbildung. Grundkennt-
nisse in diskreter Mathematik konnen durch einen méglichst frithen Besuch
von Kombinatorik oder Graphentheorie erworben werden.

e Hauptstudium.

[EA1] Anrechnung in A (Angew. Mathematik).
[EA2] & [ADM] Anrechnung in B (Einarbeitung in Spezialgebiet).
[ANW] & [PR] Anrechnung im Nebenfach Informatik.
Seminare: Anrechnung im Rahmen der mindestens 2 Seminare.
Bei der Diplompriifung aus Angew. Mathematik wird neben Algorithmentheo-

rie auch ein weiteres Gebiet (Wahrscheinlichkeitstheorie oder Numerik) ge-
priift.
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Diplomstudiengang Informatik.

Grundstudium.
Die Grundkenntnisse werden durch die Lehrveranstaltungen Algorithmen
und Programmierung und Mathematik fiir Informatiker abgedeckt.

Hauptstudium.

[EA1] & [EA2] Anrechnung in Theoretische Informatik.

[ADM] & [ANW] & [PR] Anrechnung im Rahmen der 14 SWS im
Studienschwerpunkt.

Seminare: Anrechnung im Rahmen der mindestens 2 Seminare.
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2 Lehrveranstaltungen im Winter 2005/06

Vorlesungen

Datenstrukturen (Algorithmen fiir Fortgeschrittene)

Dozent: Knauer; Vorlesungszeit: Mo 10-12 Uhr, Fr 10-12, 4-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustralie 9, SR 051.

Ubungen Schulz, 2-stiindig, Termin nach Vereinbarung.

Beginn: 17.10.2005

INHALT: Diese Veranstaltung ist eine Fortsetzung und Ergénzung der Vorle-
sung “Entwurf und Analyse von Algorithmen”. Die Vorlesung bietet anhand
von ausgewiahlten Themen einen Einblick in moderne Datenstrukturen und
ihre Analyse. Der Schwerpunkt liegt dabei auf komplexeren Strukturen und
Methoden die in der Vorlesung “Entwurf und Analyse von Algorithmen” aus
Zeitmangel nicht behandelt werden kénnen. Unter anderem werden folgende
Themen in der Vorlesung behandelt: optimale Union-Find-Strukturen, selbst-
organisierende Datenstrukturen (Splay Trees), randomisierte Datenstrukturen
(Treaps, Skip-Listen), Dynamisierung von Datenstrukturen, Datenstrukturen
im Externspeicher, geometrische Datenstrukturen, fractional cascading.
Literatur: “Introduction to algorithms”, von Cormen, Leiserson, Rivest, (Stein)
“Data structures and algorithms 1-3”, von Mehlhorn und vorwiegend Origi-
nalliteratur

Darstellung und Einbettung von Graphen [ADM]

Dozent: Rote, Felsner; Vorlesungszeit: zweiwdchige Blockveranstaltung.
Veranstaltungsort: Teilweise Takustrale 9, SR 051, teilweise Technische Uni-
versitit, Mathematikgebdude, Strale des 17. Juni 136.

Ubungen Rote, Felsner, 2-stiindig

Beginn: voraussichtlich 20.03.2006 bis 31.03.2006

Die Veranstaltung wird voraussichtlich auf Englisch abgehalten

INHALT: Wie kann man einen Graphen in der Ebene zeichnen oder auf eine
andere Art darstellen? Schnyder-Wélder, Tutte-Einbettungen, die Maxwell-
Cremona-Korrespondenz, Gebirge, Polyeder, Stabwerke, Pseudotriangulierun-
gen, reziproke Graphen.
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Entwurf und Analyse von Algorithmen [EA1]

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Di 10-12 Uhr, Fr 12-14, 4-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, HS.

Ubungen Lenz, Scholz, 2-stiindig.
Beginn: 18.10.2005

INHALT: Der Entwurf von Algorithmen bildet einen Kernbereich der Informa-
tik. Diese Vorlesung ist eine einfiihrende Veranstaltung zur Algorithmik und
Grundlage fiir die meisten anderen Veranstaltungen in der Theoretischen In-
formatik. Inhalt ist der Entwurf und die Analyse von Algorithmen und Daten-
strukturen fiir viele grundlegende Probleme wie Suchen, Sortieren, Graphen-
probleme, Arithmetik, geometrische Probleme usw.

Literatur: Cormen, Leiserson, Rivest Introduction to Algorithms MIT Press,
ISBN 0262031418

Seminare, Praktika und sonstige Veranstaltungen

Seminar iiber Algorithmen [EA2]

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Do 16-18 Uhr, 2-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustr. 9, SR 055.
Beginn: Vorbesprechung 20.10.2005

INHALT: Das Seminar hat zwei Schwerpunkte: Geometrische Approximations-
algorithmen und Algorithmen fiir grofie Datenstrome.

Weitere Informationen und Themen der Vortrige finden Sie unter:
http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS05/Seminar-Algorithmen /

Literatur: S. Muthu Muthukrishnan. Datastreams: Algorithms and applicati-
ons. Rutgers University Technical Report, http://athos.rutgers.edu/ muthu/stream-
1-1.ps, 30 Seiten, 2003

Diplomanden- und Doktorandenseminar [EA2]

Dozent: Knauer, Kriegel, Rote; Vorlesungszeit: Di, Do, Fr 12-13 Uhr, 3-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, SR 055.
INHALT:Vortrige iiber eigene Forschung und Originalarbeiten aus der Theo-
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retischen Informatik, insbesondere Algorithmen. Die Ankiindigungen werden
jeweils gesondert gegeniiber Raum 111 in der Takustrafie 9 ausgehingt.

Proseminar Theoretische Informatik [Grundstudium]

Dozent: Knauer; Vorlesungszeit: Mo 14-16 Uhr, 2-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustr. 9, SR 051.
Beginn: 24.10.2005

INHALT: Das Proseminar baut auf der Vorlesung 'Grundlagen der theoreti-
schen Informatik’ aus dem Sommersemester auf und behandelt fortgeschritte-
nere Themen der theoretischen Informatik.

Literatur: Wegener, Theoretische Informatik - eine algorithmische Einfiihrung,
Teubner 1993

Wegener, Kompendium theoretische Informatik - eine Ideensammlung, Teub-
ner 1996.

Schoning, Theoretische Informatik - kurzgefasst, Teubner 1991.

Schoning, Perlen der Theoretischen Informatik, BI Wissenschaftsverlag 1995.

Praktikum Effiziente Algorithmen: Algorithmen zum Schneiden und
Falten [ANW]

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Di 16-19 Uhr, 3-stiindig.
Beginn: Vorbesprechung 25.10.2005

INHALT: In Arbeitsgruppen sollen Verfahren aus dem Gebiet der effizienten
Algorithmen implementiert und damit experimentiert werden. In diesem Se-
mester geht es um Algorithmen zum Falten/Entfalten und zum Schneiden von
Papier. Eventuell ergibt sich aus den Projekten etwas Schones, was man der
Offentlichkeit bei einer passenden Gelegenheit, zum Beispiel bei der langen
Nacht der Wissenschaften, prisentieren kann. Eine Ausweitung der Projekte
in Studien- oder Diplomarbeiten ist mdglich.

Weitere Informationen und Themen der Vortrige finden Sie unter:
http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS05/Schneiden-und-Falten/

Literatur: Erik Demaine, J. O’Rourke: A Survey of Folding and Unfolding in
Computational Geometry.



10

Studienschwerpunkt Effiziente Algorithmen

Vorlesung des Européiischen Graduiertenkollegs
Combinatorics, Geometry and Computation [ADM]

Dozent: Alt, Rote u. Doz. des Kollegs; Vorlesungszeit: Mo 14-16 Uhr, 2-
stiindig.
Veranstaltungsort: abwechselnd FU (Seminarraum 005), HU, TU, ZIB.

INHALT: Die Dozenten und Giéste des Kollegs halten einfiihrende Vorlesungen
(in Blocken von etwa 2-4 Stunden) zu speziellen Themen des Kollegs. Dazu
gehoren insbesondere algorithmische und diskrete Geometrie, algorithmische
Kombinatorik, Codierungstheorie, Graphentheorie und Graphenalgorithmen,
Gruppentheorie, kombinatorische Optimierung, konstruktive Approximation,
Mustererkennung und zuféllige diskrete Strukturen. Die Themen sowie die Ver-
anstaltungsorte der Vorlesungen werden auch neben Raum 111 in der Takustra-
Be 9 ausgehéngt. (Interessenten konnen sich bei der Koordinatorin des Kollegs,
Frau A. Hoffkamp, auf einen Verteiler fiir das Verschicken der Ankiindigungen
setzen lassen.)

Kolloquium des Europiischen Graduiertenkollegs
Combinatorics, Geometry, and Computation [ADM]

Dozent: Alt u. Doz. des Kollegs; Vorlesungszeit: Mo 16-18 Uhr, 2stiindig.
Veranstaltungsort: abwechselnd FU (Seminarraum 005), HU, TU, ZIB.

InaALT: Mitglieder und Dozenten des Kollegs sowie Géste halten Vortrige
zum Thema des Kollegs. Die einzelnen Vortrige im Kolloquium sowie die Ver-
anstaltungsorte werden gesondert angekiindigt. (Interessenten kénnen sich bei
der Koordinatorin des Kollegs, Frau A. Hoffkamp, auf einen Verteiler fiir das
Verschicken der Ankiindigungen setzen lassen.) Die Ankiindigungen werden
auch neben Raum 111 in der Takustrale 9 ausgehéngt.

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs im Winter 2005/06

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs werden durch Aushang an den ein-
zelnen Universititen (Fachbereiche und Arbeitsgruppen der Dozenten), neben
Raum 111 in der Takustrafle 9, sowie im Internet unter:
http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cge/ angekiindigt.
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e 24. Oktober 2005
HAroOLD KUHN, Princeton University

e 31. Oktober 2005
SANDOR FEKETE, Technische Universitit Braunschweig

e 7. November 2005
MARTIN GROHE, Humboldt-Universitit zu Berlin

e 14. November 2005
Wird noch bekanntgegeben.

e 21. November 2005
ScoT DRYSDALE Dartmouth College

e 28. November 2005
THOoMAS M. LiEBLING, EPFL Lausannne

e 5. Dezember 2005
RaDE T. ZivaLJEvic, Mathematics Institute SANU, Belgrade

e 12. Dezember 2005
JORG WILLs, Universitéit Siegen

e (9. Januar 2006
VaN H. Vu, University of California, San Diego

e 16. Januar 2006
Icor Pak, Massachusetts Institute of Technology

e 23. Januar 2006
THOMAS ERLEBACH, ETH Ziirich

e 30. Januar 2006
Evo WeLzL, ETH Ziirich

e 6. Februar 2006
URrI1 Zwick, Tel Aviv University

e 13. Februar 2006
FRANK SOTTILE, Texas A&M University
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Die Kolloquiumsvortriige des Graduiertenkollegs im Winter 2005/06

Die Kolloquien des Graduiertenkollegs werden durch Aushang an den einzelnen
Universitiaten (Fachbereiche und Arbeitsgruppen der Dozenten), neben Raum
111 in der Takustrale 9, sowie im Internet unter:
http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cge/ angekiindigt.

e 24. Oktober 2005
HuBERT CHEN, Humboldt-Universitéit zu Berlin

e 31. Oktober 2005
CARSTEN SCHULTZ, Technische Universitit Berlin

e 7. November 2005
ALANTHA NEWMAN, Technische Universitéit Berlin

e 14. November 2005
DIRK SCHLATTER, Humboldt-Universitit zu Berlin

e 21. November 2005
HEIKO SCHILLING, Technische Universitit Berlin

e 28. November 2005
JAKOB JONSSON, Technische Universitit Berlin

e 5. Dezember 2005
ALBERTO CESELLI, Université degli Studi di Milano

e 12. Dezember 2005
FLORIAN ZI1CKFELD, Technische Universitdt Berlin

e (9. Januar 2006
AMIN C0JA-OGHLAN, Humboldt-Universitit zu Berlin

e 16. Januar 2006
JURGEN SCHUTZ, Freie Universitit Berlin

e 23. Januar 2006
GUIDO SCHAFER, Technische Universitit Berlin

e 30. Januar 2006
SARAH J. KAPPES, Technische Universitiat Berlin
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e 6. Februar 2006
STEPHAN KREUTZER, Humboldt-Universitéit zu Berlin

e 13. Februar 2006
CORNELIA DANGELMAYR, Freie Universitdt Berlin

Weitere Veranstaltungen an der Freien Universitat

e Fortgeschrittene mathematische Aspekte der Bioinformatik (VL); Dozenten:
Reinert, Bockmayr.

e Bildgebende Verfahren in der Medizin (VL); Dozent: Braun.

e Data Warehouse / Data Mining (VL); Dozent: Lenz.

e Early Warning Systems (Blockveranstaltung) (SE); Dozentin: Voisard.

e Netzwerke (SE); Dozenten: Tolksdorf, Schild, Abuhasan, Handst.
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3 Bachelorarbeiten, Diplomarbeiten, Disserta-
tionen, Projekte

Die von der Arbeitsgruppe Theoretische Informatik behandelten Forschungs-
themen werden an Bachelorarbeiten, Diplomarbeiten, Dissertationen und Pro-
jekten beispielhaft vorgestellt.

Bachelorarbeit: Uberdeckung der Ebene durch
Kreispackungen

Kandidat: Leszek Mysliwiec, Betreuer: Giinter Rote

Mit einer Menge von disjunkten Kreisen kann man die Ebene nicht vollstindig
ausfiillen, selbst wenn man unendlich viele Kreise verwendet (siehe Abbildung).
Selbst wenn man alle Kreise um den Faktor 1.00001 von ihrem Mittelpunkt
aus aufblést, wird die Ebene nicht iiberdeckt (es sei denn, die Packung enthilt
unbeschrinkt grofe Kreise). In dieser Arbeit sollen die Parameter des Bewei-
ses dieser Aussagesorgfiltig eingestellt werden, damit der Vergréflerungsfaktor
grofler wird, wobei der Beweis immer noch funktionieren und vielleicht sogar
noch einfacher werden soll.

Diese Untersuchungen spielen eine Rolle beim Entwurf von guten Verbin-
dungsnetzen in der Ebene, bei denen der “Umweg” zwischen zwei beliebi-
gen Punkten des Netzes, bezogen auf die Luftlinie, nicht zu grofl werden soll.

e A
A A A
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Diplomarbeit: Sichtbarkeit in Terrains

Diplomand: Fabian Stehn, Betreuer: Christian Knauer

Ziel der Diplomarbeit ist die Konzeption und Implementierung eines Rah-
menwerks zur dreidimensionalen Visualisierung von Algorithmen der algorith-
mischen Geometrie. Ferner soll in diesem Rahmenwerk ein Algorithmus im-
plementiert werden, der die Beleuchtung von Terrains durch streckenférmige
Lichtquellen berechnet.

Schwerpunkt bei der Konzeption des Rahmenwerkes wird auf eine benutzer-
freundliche Benutzungsschnittstelle gelegt, die es ermdglichen soll Objekte wie
Punkte, Geraden, Strecken, Ebenen, Flichen, und Polygone moglichst intuitiv
im R?® anzuordnen und zu orientieren.

Gegeben eine streckenférmige Lichtquelle und ein Terrain, sollen die Bereiche
des Terrains beleuchtet werden, die von der Lichtquelle aus beleuchtet werden:

Eingabe Ein Terrain T und eine Strecke s im R3
Ausgabe Eine Partition (T}, T;) von T fiir die gilt:
1.Vt €T}, :t CT Atist von s aus sichtbar
2.Vt €T, :tCT At ist von s aus nicht sichtbar
3T, NTy;=0ANT,UTy=T

Ein Polyeder T' ist zu einem Vektor v ein Terrain, wenn die orthogonale Pro-
jektion von T auf eine zu v orthogonale Ebene FE injektiv ist.

Ein Terrain T ist von einer Strecke s aus sichtbar, wenn Vp € T : dq € s : die
Strecke von p nach ¢ wird durch kein Element des Arrangements geschnitten.

Diplomarbeit: Kontrollpolygone als geometrische Filter

Diplomandin: Kathrin Holweger, Betreuer: Christian Knauer

Die Berechnung planarer Arrangements hat grosse Bedeutung in der Compu-
tergeometrie. Diese Arbeit widmet sich speziell dem Arrangement von Bezier-
Kurven. Die Schnittpunktberechnung, welche das wesentliche Problem der
Konstruktion des Arrangements darstellt, ist fiir Kurven mathematisch sehr
aufwendig. Aus diesem Grund wird durch einen Filterprozess versucht, moglichst
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viel Information iiber die Lage der Kurven untereinander zu erhalten, ohne
die Kurven selbst in Berechnungen einzubeziehen. Hierzu werden die Kurven
ersetzt durch Polygone - bezeichnet als Envelopes - die die jeweilige Kurve
moglichst eng umschliessen. Dafiir wird auf eine Schranke zuriickgegriffen, die
von Lutterkort et al. hergeleitet wurde.

Das Arrangement der Envelopes wird analysiert, wobei der Aufbau der ein-
zelnen entstandenen Flichen betrachtet wird und daraus Schlussfolgerungen
iiber mogliche, tatsichliche oder keine darin vorliegenden Schnitte gezogen wer-
den. Verfeinerungen kénnen mit Hilfe von Subdivision erreicht werden, woraus
engere Envelopes resultieren und die aus dem Arrangement gewonnene Infor-
mation genauer wird. Diese Verfeinerung kann bis zu einer beliebigen Genau-
igkeit wiederholt werden. Eventuell iibrig bleibende mdgliche Schnittpunkte
konnen einer exakten Kurvenschnittpunktberechnung iibergeben werden, wel-
che durch die Einschriankung des Schnittpunktes auf ein beliebig kleines In-
tervall verlgeichsweise effizient erfolgen kann. Das Ergebnis ist schliefllich ein
Arrangement Graph der Kurven, welcher auf den in der Filterung identifizier-
ten Schnittpunkten basiert.

Diplomarbeit: Phantom-basierte Navigation in
Intra-operativ akquirierten Fluoroskopiebildern

Diplomand: Robert Ginzler, Betreuer: Christian Knauer

Die Fluoroskopie ist ein digitales Rontgenverfahren und schon seit langem als
intraoperatives bildgebendes Verfahren etabliert. Die Bestimmung der Lage
von chirurgischen Instrumenten zu den anatomischen Strukturen des Patien-
ten ist meist nur anhand der Fluoroskopiebilder exakt mdglich. Dazu ist aber
stets die Durchleuchtung des Patienten notwendig. Der Nachteil der sich daraus
ergibt, ist die mit jeder Bildakquise einhergehende Rontgenstrahlenbelastung
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fiir den Patienten und den Operateur. Es ist deshalb erstrebenswert, die Durch-
leuchtungszeit auf ein Minimum zu reduzieren ohne den Operateur in seinen
Moéglichkeiten einzuschrinken.

Dazu werden mit Hilfe eines optischen Trackingsystems, die Positionen und
Orientierungen der chirurgischen Instrumente zum Patienten wihrend der ge-
samten OP erfasst. Wenn es nun moglich ist, den Strahlengang der bilderzeu-
genden Rontgenstrahlen zum Zeitpunkt der Bildakquise exakt zum Patienten
zu bestimmen, so konnen anschliessend die getrackten Instrumente durch die-
sen projiziert und in die Bilddaten eingeblendet werden. Eine stetige Lagekon-
trolle der Instrumente anhand der Bilddaten ohne weitere Durchleuchtung des
Patienten wire dann moglich.

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung einer Registrierung zwischen dem Pati-
enten und den Bilddaten. Dazu wird ein Phantom, bestehend aus einer festen,
drei dimensionalen Anordnung von Stahlkugeln, benutzt. Die Lage des Phan-
toms und damit aller Stahlkugeln zum Patienten wird mit Hilfe des Trackings-
ystem bestimmt. Wahrend der Bildakquise befindet sich das Phantom dann
im Strahlengang. Dadurch sind die Stahlkugeln als schwarze Projektionen in-
nerhalb des Bildes erkennbar. Diese miissen nun detektiert und anschliessend
den originalen Stahlkugeln des Phantoms zugeordnet werden.

Anhand des Aufbaus des verwendeten Fluoroskopiegerites kann nun die Strah-
lenquelle und die Bildebene, in der das akquirierte Fluoroskopiebild lokali-
siert ist, in einem beliebigen Koordinatensystem definiert werden. Basierend
auf dem so implizierten Strahlengang und den detektierten Kugelprojektionen
muss nun die Lage des Phantoms im Strahlengang bestimmt werden.

Die Stahlkugeln des Phantoms, deren Lage zum Patienten durch die Einmes-
sung bekannt ist, und die Lage der berechneten Kugeln im Strahlengang dienen
nun als Basis der zu bestimmenden Registrierungstransformation. Mit dieser
kann dann der Strahlengang in das Koordinatensystem, in dem die Positionsbe-
stimmungen der Instrumente erfolgt, transformiert werden. Der transformierte
Strahlengang besitzt dann exakt die Lage zum Patienten, die das Fluorosko-
piegerdt zum Zeitpunkt der Bildakquise eingenommen hatte.

Durch diese Registrierung konnen die Positionen und Orientierungen der ge-
trackten Instrumente kontinuierlich projiziert und in den Fluoroskopiebildern
visualisiert, werden. Dadurch wird eine stetige Durchleuchtung des Patienten
simuliert und die reale Durchleuchtungszeit und die damit verbundene Strah-
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lenbelastung auf ein Minimum reduziert.

Diplomarbeit: Planare Graphen kleiner Dilatation

Diplomandin: Sophie Jeschke, Betreuer: Christian Knauer

Zwischen zwei Punkten in der Ebene ist die Strecke durch die beiden Punkte
bekanntlich die kiirzeste Verbindung. In einem Graphen G der kreuzungsfrei in
die Ebene eingebettet ist kann man zwischen je zwei Knoten v und v den Gra-
phabstand dg(u, v) als die kleinste euklidische Liange der Wege in G definieren,
die u und v verbinden. Um herauszufinden, wie sehr der Graphabstand vom
euklidischen Abstand abweicht und damit die Giite eines beliebigen Graphen
G zu messen, definiert man die Dilatation §(G) := max, eq dﬁiﬁ]v), wobei |.|
der euklidische Abstand ist.

Graphen, deren Knoten alle miteinander verbunden sind (wobei gerade Ver-
bindungslinien angenommen werden), haben Dilatation 1, sind aber im all-
gemeinen nicht planar. In dieser Diplomarbeit soll die Struktur von planaren
Graphen mit kleiner Dilatation untersucht werden. Insbesondere konzentrieren
wir uns dabei auf einfache Graphklassen wie Pfade und Béume.

Diplomarbeit: Algorithmen zur Berechnung der Earth-
Mover‘s Distanz

Diplomandin: Yvonne Schindler, Betreuer: Christian Knauer

Der Earth Mover’s Distance ist ein Abstandsmafl zwischen zwei gewichteten
Punktmengen. Man kann sich die Punktmengen als Erdhaufen und -16cher vor-
stellen, wobei die gesamte Erde der Haufen in die Locher verschoben werden
soll und dabei so wenig Energie (Wegx Gewicht) wie méglich verbraucht wer-
den soll.

Der EMD kann iiber verschiedene Wege berechnet werden. Bisher gibt es nur
eine ineffiziente Implementierung. In dieser Arbeit sollen weitere Varianten und
eine Approximation mit Hilfe von 1 + e-Spanner implementiert und verglichen
werden.

Die Anwendung der EMD-Implementierungen wird ein weiterer Aspekt dieser
Arbeit sein. Algorithmen, die diese Punktmengen mit starren Bewegungen,
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d.h. Translation, Rotation oder Kombination von beiden, verschieben, so dass
der EMD minimal wird, sind ein Beispie dafiir. Auch aus der Praxis kann man
sich Anwendungen vorstellen, fiir die der EMD recht geeignet ist, z.B. Muste-
rerkennung oder auch Handschrifterkennung. Verschiedene Ausschnitte sollten
dhnlich aussehen und daher sollte auch der EMD sehr klein sein.

Dissertation: Complex Tracing

Doktorandin: Britta Broser, Betreuer: Helmut Alt, Ulrich Kor-
tenkamp

Hinter den Kulissen der Geometriesoftware Cinderella verbirgt sich eine ele-
gante mathematische Theorie, die sich aus verschiedenen Bereichen zusammen-
setzt. Aus ihr ergeben sich Fragen zwischen Komplexititstheorie und Geome-
trie, die zum Teil noch ungelost sind.

In Cinderella werden geometrische Konstruktionen durch geometrische Straight-
Line Programme (GSP) reprisentiert. Diese setzen sich aus freien Punkten und
abhingigen Elementen wie z. B.

e der Verbindungsgeraden zweier verschiedener Punkte,

e dem Schnittpunkt zweier verschiedener Geraden,

e ciner der beiden Winkelhalbierenden zweier Geraden,

e ciner der hochstens zwei Schnittpunkte einer Geraden mit einem Kreis

zusammen. Eine Instanz eines GSP ist eine Zuweisung von festen Werten zu
allen freien Punkten und Wahlen. Ein GSP entspricht also einer formalen Kon-
struktionsbeschreibung und eine Instanz einer konkreten Zeichnung in der Ebe-
ne.

Beispiel fiir ein GSP:

FREE \\ A ist ein freier Punkt.
FREE \\ B ist ein freier Punkt.
FREFE \\ C ist ein freier Punkt.

JOIN(A,B) \\ pist die Gerade durch A und B.
JOIN(A,c) \\ ¢ ist die Gerade durch A und C.
BISECT(p,q) \\ r ist Winkelhalbierende von p und gq.

=Rt OD e
TTTT1T17
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Abbildung 2: Die linke Instanz aus Abb. 1 kann ,stetig” in die rechte iiberfiihrt
werden.

Abbildung 1 zeigt drei Instanzen dieses GSPs. Man sieht leicht, daf} die linke
Instanz ,stetig“ in die rechte iiberfiihrt werden kann (s. Abb. 2). Im allge-
meinen ist es jedoch nicht immer moglich, eine vorgegebene Instanz , stetig®
in eine weitere vorgegebene Instanz zu iiberfithren. In [1] wird gezeigt, dal das
sogenannte , Reachability Problem®“ NP-schwer ist.

Die Komplexitét des selben Problems im Komplexen (d.h. die Koordinaten der
freien Punkte und der abhingigen Elemente diirfen Werte aus C annehmen)
ist hingegen noch unbekannt.

Ein weiteres Problem ist das , Tracing Problem®, das mit dem Reachability
Problem verwandt ist. Hier liegt die gleiche Situation vor: In [1] wird gezeigt,
daf} es im Reellen NP-schwer ist, und die Komplexitit im Komplexen ist unbe-
kannt. Das sogenannte ,,Complex Tracing“ konnte z.B. fiir das automatische
Beweisen oder das Umgehen von Singularitdten in Cinderella verwendet wer-
den.

Literatur: J. Richter-Gebert, U. Kortenkamp, Complexity Issues in Dynamic
Geometry, Proceedings of the Smale Fest 2000, 2001.
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Dissertation: Datenstrukturen zum Auffinden von For-
men

Doktorand: Lutz Meifsner, Betreuer: Helmut Alt.

Die Menge aller Polygonziige in der Ebene wird, etwa durch den Hausdorft-
oder den Fréchet-Abstand, zu einem metrischen Raum. Von besonderem In-
teresse sind die Rdume, bei denen zur Abstandsmessung die einzelnen Poly-
gonziige “verschoben” werden kénnen:

5(P,Q) = min §(P,Q +t)
R’

Es 148t sich nun, bei gegebenen Polygonziigen Py, Ps, ..., P,, die Frage stellen,
welches dieser P; einem weiteren Polygonzug P am “dhnlichsten” ist:

NN(P) = {B|§(P, P) < §(P,P}) fiir j=1,...,n}

Gesucht ist also der néchste Nachbar (oder die nidchsten Nachbarn) von P. Ist
man nicht nur an der Bestimmung des néichsten Nachbarn eines, sondern vieler
Polygonziige interessiert, ist es sinnvoll, P, P, ..., P, in einer Datenstruktur
zusammenzufassen, um eine effiziente Abfrage zu ermoglichen. Aber wie mufy
diese Datenstruktur aussehen?

Fiir die Niichste-Nachbar-Suche von Punkten im R? sind effiziente Datenstruk-
turen bekannt. Diese nutzen jedoch Eigenschaften, etwa die endliche Dimen-
sionalitit oder die Vektorraum-Eigenschaften, aus, die bei den Polygonziigen
nicht vorhanden sind.

Bei den bekannten Methoden in allgemeinen “grofien metrischen Riumen”
werden Voraussetzungen sowohl an die zugrundeliegende Metrik als auch an die
Verteilung der Datenmenge gestellt, die hier nicht oder nur bedingt zutreffen.
Weiter gibt es kaum Aussagen zu den erwarteten Laufzeiten.

Die Berechnung des Abstands zweier Polygonziige ist zeitaufwendig. Es stellt
sich die Frage, ob zur Bestimmung von NN(P) tatsdchlich P mit einzelnen P,
verglichen werden muf}, oder ob ein effizienteres Vorgehen moglich ist. Obwohl
zunichst die theoretischen Aspekte untersucht werden, wird auch an die Im-
plementierung von entwickelten Ansétzen gedacht.
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Dissertation: Topologie von Konturen d—dimensionaler
Funktionen

Doktorand: Tobias Lenz, Betreuer: Giinter Rote

In vielen wissenschaftlichen Gebieten spielt die Visualisierung von Daten eine
zunehmende Rolle. Dabei werden Werte an sehr vielen fixen Positionen gemes-
sen, z.B. die Hohe {iber dem Meeresspiegel fiir einen bestimmten Landstrich,
aus dem Korper austretende elektromagnetische Wellen in einem Kernspinre-
sonanztomographen oder Hitze in einer Brennkammer. Die Daten liegen als
Paare von Punkten in einer bestimmten Dimension und den dazugehdorigen
Messwerten vor und ihre Anzahl kann bei sehr detaillierten Messungen durch-
aus Groflenordnungen von einigen Millionen annehmen.

Derartige Datenmengen konnen nicht in Echtzeit durchsucht werden, so dass
man geeignete Datenstrukturen verwenden muss, um effizient bestimmte Teil-
mengen zu erhalten. Eine wichtige Teilmenge ist hierbei die Menge aller Punk-
te, die einen bestimmten Wert haben — so genannte Isolinien bzw. Isoflichen
oder auch Konturen.

Untersucht man eine solche Kontur, so stellt
sich diese sehr vielgestaltig dar, kann zusam-
menhéngend oder in viele Teile zerlegt sein,
Tunnel bilden, Hohlrdume einschlieflen und vie-
les mehr. Ein Beispiel fiir eine dreidimensionale
Kontur aus einer vierdimensionalen Datenmen-
ge ist auf dem Bild zu sehen. Diese errechne-
te topologische Struktur liefert in Form der so
genannten Betti—Zahlen eine sinnvolle Gruppie-
rung der Objekte.

Bei praktischen Messungen ist immer ein ge-
wisser Fehler enthalten — auch als “Rauschen”
bekannt. Dieses Rauschen kann bereits empfindlichen Einfluss auf die geschil-
derten topologischen Eigenschaften der Konturen haben, so dass ein Verfahren
benétigt wird, um relevante Eigenschaften zu erkennen und zu extrahieren.
Dieses Verfahren wird entwickelt und untersucht. In Experimenten hat sich
herausgestellt, dass dieses Verfahren evtl. auch fiir effiziente Suchanfragen in
geometrischen Datenbanken anwendbar ist.
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Dissertation: Algorithmen zur Bestimmung von Symme-
trien

Doktorandin: Claudia Klost Betreuer: Helmut Alt

Figuren, die fiir den menschlichen Betrachter &hnlich erscheinen, haben oft die
gleiche Symmetriegruppe. Daher kénnten Algorithmen zur Bestimmung von
Symmetrien verwendet werden, um aus einer Menge von Figuren diejenigen
auszusuchen, die einer gebenen Figur dhnlich sind.

Eine Figur F heifit symmetrisch, wenn es eine Transformation « gibt, die die
beiden folgenden Eigenschaften hat:

1. Sie erhiilt Abstiande: d(P, Q) = d(a(P),a(Q)), f. a. P,Q € F, wobei d
eine Abstandsfunktion ist.

2. Sie bildet die Figur auf sich selber ab: «(F) = F

Die drei folgenden Transformationen erfiillen die oben genannten Eigenschaften
und werden daher fiir die Charakterisierung verschiedener Symmetriegruppen
verwendet:

1. Spiegelungen
2. Rotationen

3. Translationen

Eine Figur, die rotations- oder spiegelsymmetrisch ist, ist endlich. Im Gegen-
satz dazu muss eine Figur, die translationssymmetrisch ist immer unendlich
sein.

Eine Figur, die nur rotationssymmetrisch ist, hat die Symmetriegruppe C,,,

mit n = 27” und @ ist der Rotationswinkel. Ist eine Figur sowohl rotations- als

auch spiegelsymmetrisch, wird die Symmetriegruppe mit D,, bezeichnet.

Bei den unendlichen Figuren unterscheidet man zwischen zwei Klassen von
unendlichen Figuren: Einerseits werden die Figuren betrachtet, die nur Trans-
lationen in eine Richtung, andererseits solche, die Translationen in zwei Rich-
tungen beinhalten.
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Rotationswinkel

Rotationswinkel

/

Spiegelachse

Abbildung 1: Symmetriegruppe C (links) bzw. D, (rechts)

Die Symmetriegruppen der ersten Klasse von unendlichen Figuren sind die
Friesgruppen (frieze groups). Es gibt sieben verschiedene Friesgruppen, je nach-
dem, welche weiteren Symmetrien das Grundmuster der Friesgruppe aufweist.

Die Tapetenmustergruppen (wallpaper groups) bezeichnen die Symmetriegrup-
pen der zweiten Klasse von unendlichen Figuren. Es gibt siebzehn verschiedene
Tapetenmustergruppen.

Wird der Rand einer rotationssymmetrischen Figur mit Symmetriegruppe C,,
in gleichméfBigen Winkelabstinden um den Schwerpunkt der Figur abgetastet,
so ergibt sich eine Funktion mit Periode n. Diese Funktion kann mit Hilfe
der diskreten Fouriertransformation analysiert werden, und auf Grund dieser
Ergebnisse konnen Riickschliisse auf die Symmetriegruppe der Figur gezogen
werden.

Es stellt sich nun die Frage, in wie weit dieser Ansatz auch auf Figuren ausge-
weitet werden kann, die eine der Fries- bzw. Tapetenmustergruppen als Sym-
metriegruppe haben.

Dissertation: Vergleich von Bildern und Konturen mit
Hilfe von Referenzpunkten

Doktorand: Oliver Klein Betreuer: Ginter Rote

Der Vergleich von Bildern und Konturen ist in vielen Anwendungen von grund-
legender Bedeutung. Sei zu einer gegebenen Menge von Bildern oder Konturen
K C R? ein Abstandsmaf 6 : K x K — R{ definiert. In den betreffenden An-
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wendungen ist es meist notwendig, den Abstand der Bilder nicht nur in einer
fixierten Lage zu berechnen, sondern auch Transformationen von mindestens
einem der beiden Bilder zuzulassen. Eine Transformation kann dabei zum Bei-
spiel eine Verschiebung, eine Kongruenzabbildung, d.h. Verschiebung und Dre-
hung, oder aber auch eine Ahnlichkeitsabbildung, d.h. eine Kongruenzabbil-
dung in Verbindung mit einer Skalierung, sein. Wir sind nun an dem minimalen
Abstand interessiert, der erreicht werden kann, falls eins der beiden Bilder be-

liebig innerhalb der entsprechenden Transformationsklasse 7 verdndert werden
darf.

Da die Berechnung dieses minimalen Abstands in den meisten Féllen sehr
aufwendig ist, beschéftigen wir uns mit der Approximation der Abstéinde mit
Hilfe von d-Referenzpunkten. Ein J-Referenzpunkt ist dabei eine Lipschitz-
stetige Funktion r : K — R? die mit den Transformationen in 7~ vertauschbar
ist, genauer:

1.VAeK VI eT : r(T(4) =T(r(4)
2. VA, Be K : ||[r(A) —r(B)|| < c-6(A, B)

Durch die verwendete Funktion || - || : RY — Ry sei hier ein Abstandsmaf} auf
R? beschrieben. In diesem Zusammenhang wird die Lipschitzkonstante ¢ als
Qualitit des Referenzpunktes bezeichnet.

Wir beschiftigen und derzeit mit dem Auffinden von Referenzpunkten fiir
verschiedene Mengen von Bildern und Konturen I und Abstandsmaflen 9.
Eine weitere Aufgabe besteht natiirlich darin, die gefundenen Referenzpunkte
dazu zu benutzen, Approximationsalgorithmen zu erstellen und die Giite der
Algorithmen zu analysieren. Genauer sollen diese Algorithmen schnell eine
Transformation ®* € T finden, so dass

(A, *(B)) < o min§(A, ®(B)), (1)

wobei a € Rt eine Konstante unabhiingig von der konkreten Wahl der Bilder
A und B darstellt. In diesem Zusammenhang wird nun « als der Approxima-
tionsfaktor des gefundenen Algorithmus bezeichnet.

Zu einer vollstindigen Analyse des oben beschriebenen Ansatzes zu einer be-
stimmten Klasse K von Bildern gehort natiirlich auch die Entscheidung, ob es
bessere Algorithmen und Referenzpunkte geben kann, oder der Beweis, dass
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die Qualitdt des gefundenen Referenzpunktes und der Approximationsfaktor
des konstruierten Algorithmus optimal ist.

Dissertation: Entwurf und Analyse von Algorithmen fiir
die stochastische Geometrie

Doktorand: Kevin Buchin Betreuer: Ginter Rote

In der stochastischen Geometrie werden mathematische Modelle zur Beschrei-
bung zufélliger geometrischer Strukturen untersucht. Algorithmen auf solchen
Strukturen sollten im Mittel ein gutes Laufzeitverhalten aufweisen. Dazu miissen
Eigenschaften der zufilligen Strukturen analysiert und fiir den Entwurf des Al-
gorithmus genutzt werden.

Oft ergeben sich solche Strukturen als Graphen auf einer zufialligen Punktmen-
ge in einem euklidischen Raum, beispielsweise die kiirzeste Strecke durch diese
Punkte oder deren Delaunay Triangulierung (Abb. 1). Insbesondere sind Al-
gorithmen von Interesse, die diese Strukturen ausgehend von der Punktmenge
finden bzw. erzeugen.

Fiir die Erzeugung der Delaunay Triangulierung wurde ein Algorithmus ent-
worfen und analysiert, der lineare erwartete Laufzeit hat fiir Punkte, die uni-
form und unabhéngig in einem konvexen Gebiet verteilt sind. Die Punkte wer-
den in Runden eingefiigt, wobei jedem Punkt zufillig eine Runde zugeordnet
wird. Innerhalb einer Runde werden die Punkte entlang einer raumfiillenden
Kurve sortiert (Abb.2).

Der Algorithmus kombiniert zwei komplementére Einfiigestrategien: Durch die
zufillige Zuordnung zu Runden werden die Punkte gleichméfig verteilt ein-
gefiigt und dadurch die Zahl der Dreiecke, die unnotig erzeugt werden, be-
schriankt. Die Sortierung entlang einer raumfiillenden Kurve fiihrt dazu, dass
aufeinanderfolgende Punkte nah aneinander liegen und dadurch schneller in
der Delaunay Triangulierung lokalisiert werden kénnen. Die fiir die Laufzeit
wichtige Grofle, die so beschrinkt werden kann, ist die Anzahl der Schnitte
zwischen der Tour durch die einzufiigenden Punkte und der Delaunay Trian-
gulierung der bereits eingefiigten Punkte.
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Abbildung 1: Delaunay Triangulierung von zufilligen Punkten in einem Quadrat
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Abbildung 2: Sortierung einer Punktmenge entlang einer raumfiillenden Kurve

Dissertation: Der Fréchet-Abstand von triangulierten
Flachen

Doktorandin: Maike Buchin Betreuer: Helmut Alt

Der Fréchet-Abstand ist ein Abstandsmafl fiir parametrisierte Kurven und
Flachen, welches den Verlauf der Kurven bzw. Flichen beriicksichtigt. Wir
interessieren uns dabei fiir endlich beschreibbare Kurven und Flachen, und
zwar fiir polygonale Kurven und triangulierte Flichen. Zur Berechnung des
Fréchet-Abstands von polygonalen Kurven haben H. Alt und M. Godau einen
polynomiellen Algorithmus entwickelt. Fiir den Fréchet-Abstand von triangu-
lierten Flichen hat M. Godau fiir das Entscheidungsproblem NP-Schwerheit
gezeigt. Offene Fragen sind die nach der Berechenbarkeit oder einem Approxi-
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mationsalgorithmus. Ein méglicher Ansatz fiir einen Approximationsalgorith-
mus ist eine diskrete Approximation. Fiir polygonale Kurven ist dies unter
Ausnutzung der Linearitéit des Parameterraums maoglich. Ob sich der Fréchet-
Abstand fiir Fldchen auf dhnliche Weise diskret approximieren lisst, ist eine
offene Fragestellung an der wir momentan arbeiten.

Dissertation: Probabilistische Methoden zum Vergleich
von Formen

Doktorandin: Ludmila Scharf Betreuer: Helmut Alt

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung neuer Methoden zum Vergleich von For-
men fiir die Bildsuche in grofien Datenbanken.

Die Form wird durch eine Menge von Polygonziigen in der Ebene model-
liert. Die zuldssigen Transformationen sind Translationen, starre Bewegungen
(Translationen und Rotationen) und Ahnlichkeitsabbildungen (Translationen,
Rotationen und Skalierungen). Die allgemeine Problemstellung ist folgende:
gegeben zwei Formen A und B und die Klasse der zulissigen Transformatio-
nen, finde die Transformation, unter der B adhnelt A am meisten, wobei die
Ahnlichkeit méglichst gut der menschlichen Wahrnehmung entsprechen soll.

Wenn die komplette Form B mit der kompletten Form A verglichen wird, spre-
chen wir von komplett-komplett Matching. Ferner betrachten wir das komplett-
partiell Matching, also wenn die ganze Form B einem Teil der Form A ent-
spricht, und partiell-partiell Matching wenn wir die grofiten Teile in den beiden
Formen finden wollen, die einander #hnlich sind. Die beste Ubereinstimmung
ist im Fall von partiellen Matching nicht eindeutig definiert, denn es muss
ein Kompromiss zwischen Genauigkeit der Ubereinstimmung und Gréfie der
iibereinstimmenden Teile getroffen werden. Welches der beiden Kriterien wich-
tiger ist hingt von der Anwendung ab.

Die Algorithmen, die wir in dieser Arbeit entwickeln, sollen moglichst gut der
menschlichen Wahrnehmung entsprechen und effizient implementierbar sein.
Die vorgeschlagene Methode minimiert nicht eine bestimmte, bzw. bekannte
Abstandsmetrik, sondern findet eine oder mehrere Kandidaten fiir Transfor-
mationen, die, wenn angewandt auf die Form B, die dhnlichen Teile der beiden
Formen iibereinander bringen.
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Dissertation: Im Rahmen des Projektes ACS-Algorithms
for Complex Shapes

Doktorandin: Astrid Sturm Betreuer: Gunter Rote

In zahlreichen Anwendungen besteht die Notwendigkeit gegebene geometrische
Objekte zu approximieren. Approximationen von Kurven durch stiickweise li-
neare Kurven sind ein in der Literatur breit beschriebenes Thema. In dieser
Arbeit werde ich mich mit der stiickweisen Approximation von Kurven durch
Kurvenstiicke hoherer Ordnung befassen. Auch hier findet man in der Litera-
tur Algorithmen beschrieben, z. B. Approximation von polygonalen Kurven
durch Biarcs. Eine Gemeinsamkeit aller dieser Algorithmen ist das Fehlen von
Garantien, z.B. Schranken fiir die Anzahl der Kurvenstiicke der Ergebniskur-
ve. Zudem werde ich in dieser Arbeit versuchen, diese Liicke zu schlieflen.
Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Approximation von glatten Kurven durch
Kurvenstiicke hoherer Ordnung, z.B. biarc splines oder parabolic splines. So
erreicht man eine Approximation der Kurve mit weniger Kurvenstiicken als
bei einer stiickweise linearen Approximation bei Gewéhrleistung der gleichen
Fehlertoleranz. Hier liegen einige theoretischen Ergebnisse vor, die noch zu
erweitern sind. Vor allem sind keine Algorithmen bekannt, um eine solche Ap-
proximation vorzunehmen.

Die gewonnen Erkenntnisse in 2D mochte ich dann nutzen, um Methoden fiir
die stiickweise lineare Approximation von speziellen Klassen von Oberflichen
zu entwickeln. Hiermit sind zum Beispiel konvexe Oberflichen und Oberflichen
mit negativer Kriimmung und beschranktem kriimmungs Tensor gemeint.

Dissertation: Optimale Triangulierungen

Doktorand: Wolfgang Mulzer Betreuer: Ginter Rote

Ist S eine Menge von Punkten in der Ebene, so ist eine Triangulierung 7T
von S ein maximaler planarer geometrischer Graph mit Knotenmenge S. ITm
Allgemeinen existieren zu einer gegebenen Punktmenge S exponentiell viele
Triangulierungen mit zum Teil sehr unterschiedlichen Eigenschaften, und das
Problem, zu gegebenem S eine Triangulierung mit “mdoglichst guten” Eigen-
schaften zu berechnen, ist von groflem Interesse nicht nur in der algorithmi-
schen Geometrie, sondern auch in der Computergrafik oder der numerischen
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Analysis.

Eine spezielle Art von optimalen Triangulierungen, die untersucht werden sol-
len, sind diejenigen Triangulierungen 7', welche die optimale graphentheoreti-
sche Dilatation erreichen, d.h. welche den maximalen Umweg zwischen zwei
Punkten u,v € S minimieren, wobei mit Umweg das Verhéltnis zwischen dem
kiirzesten Weg in 7' und dem euklidischen Abstand gemeint ist. Uber diese
Triangulierungen ist bisher sehr wenig bekannt, und es soll untersucht werden,
ob sich lokale Eigenschaften identifizieren lassen, die bei der Entwicklung von
Heuristiken zu ihrer Berechnung helfen konnen.

Eine andere optimale Triangulierung, die betrachtet werden soll, ist die mi-
nimale Gewichtstriangulierung, welche die Summe aller Kantenldngen in 7'
minimiert. Obwohl effiziente und in der Praxis sehr wirkungsvolle Heuristiken
zur Berechnung der minimalen Gewichtstriangulierung bekannt sind, ist die
komplexititstheoretische Status dieses Problems bis heute ungeklirt. Es soll
untersucht werden, ob sich bestimmte Konfigurationen von Punkten finden
lassen, mit deren Hilfe sich die NP-Vollstéandigkeit dieses Problems nachweisen
lasst.

Projekt: Fluoroskopiebasierte, virtuelle Navigation in der
Neurochirurgie

Helmut Alt, Christian Knauer, Robert Giinzler, Frank Hoffmann,
Klaus Kriegel.

Dieses Projekt ist eine Forschungskooperation des Instituts fiir Informatik der
FU Berlin mit der Firma Schaerer-Mayfield-Technologies.

Bei neurochirurgischen Eingriffen an der Wirbelsdule wird die Fluoroskopie
als bildgebendes Verfahren eingesetzt, um die rdumliche Lage von chirurgi-
schen Instrumenten und Operationsmaterialien (Négel oder Schrauben) zu er-
kennen und im Bedarfsfall zu korrigieren. Als Aufnahmegeréte dienen mobile
Rontgengerite, sogenannte C-Bogen. In der bisherigen Praxis miissen solche
Aufnahmen wéhrend einer OP héufig wiederholt werden, teilweise werden gan-
ze Arbeitsabldufe wie das Ausrichten einer Schraube unter Bestrahlung aus-
gefithrt. Das fiihrt zu einer hohen Strahlenbelastung fiir den Patienten und
den Operateur sowie zu Zeitverlusten durch die Unterbrechung des eigentli-
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chen OP-Verlaufs.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer Methode zur Vermeidung dieser
Nachteile. Da bei dieser Technik Instrumente und Materialien mit algorith-
mischen Methoden in vorher aufgenommene Fluoroskopiebilder projiziert wer-
den, spricht man von einer virtuellen Navigation. Wichtigstes Hilfsmittel zur
Realisierung diese Ziels ist ein Trackingsystem, mit dem die Position und Ori-
entierung von chirurgischen Instrumenten im OP-Feld stindig gemessen wird.
Die Grundidee besteht darin, das zu behandelnde anatomische Objekt (z.B. ein
Wirbelkérper) und das chirurgische Instrument gleichzeitig mit dem Trackings-
ystem zu erfassen und somit ihre relative Lage zueinander zu bestimmen.
Kennt man zusétzlich die die relative Lage des C-Bogens zum anatomischen
Objekt wahrend der Aufnahme, ist die Projektion des Instruments in das Bild
eine einfache Aufgabe. Das noch zu l6sende Problem besteht also in der Be-
stimmung der relativen Lage des C-Bogens zum anatomischen Objekt. Von
Joskowicz et al. wurde eine Methode beschrieben, bei der die Positionen des
C-Bogens und des Objekts direkt mit den Trackingsystem gemessen werden.
Der Vorteil, das Problem auf eine algorithmisch gut beherrschbare Aufgabe zu
reduzieren, die man in Realzeit 16sen kann, wird durch einen hoheren Anspruch
an die technische Realisierung erkauft: Das direkte Tracken des C-Bogens ist
fiir elektromagnetische Systeme problematisch, da deren Messgenauigkeit nur
im unmittelbaren OP-Feld optimal ist. Bei der Verwendung von optischen
Systemen ist der Bewegungsraum des C-Bogens durch Sichtbarkeitsprobleme
eingeschrinkt. Dariiber hinaus addieren sich die Fehler von zwei Messungen,
ndmlich am C-Bogen und am Objekt.

Die in diesem Projekt entwickelte Herangehensweise vereinfacht die technische
Umsetzung mit Hilfe einer aufwendigeren algorithmischen Losung. Sie basiert
auf einem speziell entworfenen 3-dimensionalen Punktmuster, dem sogenann-
ten Phantom, das wéhrend der Bildakquisition in einer bestimmten Position
zum anatomischen Objekt befestigt wird. Das Design des Phantoms erlaubt
es, seine Lage im Strahlengang aus der Projektion des Punktmusters im Bild
zu berechnen. Dieser neuartige Zugang zeichnet sich durch ein hohes Maf} an
Flexibilitdt und Fehlertoleranz aus. Das Verfahren kann fiir beliebige C-Bogen
eingesetzt werden. Es konnen optische und prinzipiell auch elektromagnetische
Trackingsysteme eingesetzt werden (sofern die Messgenauigkeit letzterer nicht
zu stark durch den C-Bogen eingeschriinkt wird). Werden von den zehn Phan-
tompunkten bis zu zwei nicht oder fehlerhaft detektiert, so kann dies erkannt
und behandelt werden. Die Genauigkeit der berechneten, virtuellen Navigation
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héngt im Wesentlichen nur von der Messgenauigkeit des Trackingsystems ab.
Die Position des zu behandelnden Wirbels im Raum muss dabei nicht als starr
vorausgesetzt werden muss.

Projekt: ACS (Algorithms for Complex Shapes with cer-
tified topology and numerics)

Ginter Rote, Astrid Sturm.

In Zusammenarbeit mit INRIA Sophia Antipolis, ETH Ziirich, Universitét
Groningen, MPI fiir Informatik, Saarbriicken, National Kapodistrian Univerity
of Athens (NUA), Universitit Tel-Aviv, The GeometryFactory (GF).

Ziel des ACS Projektes ist die Weiterentwicklung der Methoden fiir komple-
xe, geometrische Objekte iiber den aktuellen Stand hinaus. Momentan sind
gingige Methoden fiir Kurven in der Ebene, sowie glatte Oberflichen im 3-
dimensionalen Raum vorhanden. Innerhalb des Projektes werden sich die Part-
ner zum Beispiel unter anderem mit stiickweise glatten Oberflichen, Ober-
flichen mit Singularietéiten, sowie mit Mannigfaltigkeiten mit Codimension
grosser als eins in geméssigt hoheren Dimensionen auseinandersetzen.

Aufgrund der stéindig wachsenden Anforderung an Anwendungen benétigen
diese robuste und efficiente Algorithmen fiir complexe, geometrische Objekte.
Hieraus ergeben sich Fragestellungen die im Projekt bearbeitet werden, zum
Beispiel: Oberflichen Approximation (einschliesslich Meshing und Vereinfa-
chung), Rekonstruktion der Oberfliche und Extraktion der Charakteristika,
sowie robustes Modellieren (einschliesslich boolsche Operationen). Alle diese
Themen sich eng verbunden mit Grundlagenforschung im Bereich der Ober-
flichen Representation.

Die Einzigartigkeit in den Zielen des Projektes liegt unter anderem in der Ga-
rantie der Qualitéit aller Datenstrukturen und der Algorithmen die entwickelt
werden. Aufgrund von zertificierter Topology und zertificierten numerischen
Operation werden Erbegnisse im Rahmen vordefinierter Kriterien topologisch
und numerisch konsistent sein.
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Projekt: Profi (Perceptually-relevant Retrieval Of Figu-
rative Images)

Helmut Alt, Ludmila Scharf.

In Zusammenarbeit mit Utrecht University, University of York, Aktor Know-
ledge Technology.

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung neuer bildsuchender Verfahren fiir
grofle Datenbanken. Unsere Methoden basieren auf Extraktion und Vergleich
wahrnehmungsrelevanter Merkmale der Formen, was die Einschrankungen exi-
stierender Verfahren iiberwinden soll. In diesem Projekt entwickeln und ana-
lysieren wir Algorithmen fiir:

e wahrnehmungsbezogene Segmentierung der Bilddaten und Zusammen-
fassung der Fomenmerkmale;

e Vergleich geometrischer Objekte, die den Formenmerkmalen entsprechen;

e Partieller Vergleich: Anpassung eines Teils der Form einem Teil der an-
deren Form,;

e Indexierung der Formenmerkmale in einer groflen Datenbank mit Bilder-
daten;

e Indexierung relativer Anordnung der Formenmerkmale in einem Bild.

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Algorithmen werden in einem Prototyp-

System umgesetzt und experimentell, anhand der vorher unabhéinging bewer-
teten Daten verifiziert.

Projekt: Matching-Algorithmen zur Registrierung von
Punktmengen in Flichen und Anwendungen zur medi-
zinischen Navigation mit Trackingsystemen

Christian Knauer, Klaus Kriegel.

Zur Unterstiitzung von verschiedenen neurochirurgischen Eingriffen wurden
elektromagnetische und optische Trackingsysteme entwickelt, mit denen eine
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relativ genaue rdumliche Bestimmung von Instrumenten im Operationfeld vor-
genommen werden kann. Diese Systeme erméglichen eine Navigation beziiglich
eines vorher mit CT oder MR erstellten 3-dimensionalen Modells. Vorausset-
zung dazu ist aber, dass die rdumliche Transformation der realen Umgebung
in das Koordinatensystem des Modells bekannt ist. Das Problem konnte durch
den Einsatz von Markern gelést werden, wodurch leider auch das Anwendungs-
spektrum wesentlich eingeschrankt wird.

Ziel des Projekts ist es, die Navigationstransformation ohne Marker zu be-
stimmen. Diese Aufgabenstellung lasst sich auf das folgende Matching-Problem
zuriickfiihren: Fiir eine gegebene Punktmenge im Raum (eingemessene Punkte
aus dem Operationsfeld) und eine Fldche (Modell) ist die starre Transformation
zu bestimmen, welche Punktmenge so dicht wie moglich an die Fliache abbildet.
Die bekannten Ansétze zur Losung dieses Problems basieren auf heuristischen
Verfahren (z.B. ICP, Simulated Annealing). Man kann dabei im Allgemeinen
gute Ergebnisse erzielen, hat aber keine Giitegarantien. Gerade fiir medizini-
sche Anwendungen sind solche Garantien aber sehr wichtig. Deshalb wird die
Losung dieses duflerst anspruchsvollen algorithmischen Problems mit heuri-
stikfreien Methoden aus der algorithmischen Geometrie angestrebt.
Besondere Beachtung soll den folgenden Aspekten gewidmet werden:

1. Vorverarbeitung: Generell soll die Navigationsabbildung mit geome-
trischem Hashing bestimmt werden. Durch Vorverarbeitung des Modells
(die nicht zeitkritisch ist) werden geeignete Datenstrukturen zur Un-
terstiitzung dieser Technik aufgebaut.

2. Zusatzinformationen: Besonders charakteristische Punkte auf der Fliache

werden bei der Vorverarbeitung berechnet und im Modell angezeigt. Die
Einmessung eines oder mehrerer charakteristischer Punkte, reduziert die
Komplexitit des Problems erheblich.

3. Mehrdeutigkeit: Ist die eingemessene Information nicht ausreichend
zur eindeutigen Bestimmung einer Transformationsabbildung, wird eine
Liste aller moglichen Transformationen erstellt.

4. Inkonsistenz: Wenn keine mit den gemessenen Daten (in einem vor-
gegebnen Fehlerbereich) konsistente Transformationsabbildung existiert,
wird gepriift, ob ein einzelner Messfehler dafiir verantwortlich sein kann.
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Félle, in denen drei oder mehr charakteristische Punkte eingemessen wurden,
lassen sich leicht auf die bereits fiir das Markermodell entwickelten Methoden
zuriickfiihren. Deshalb konzentriert sich die erste Projektphase auf den Fall
mit zwei charakteristischen Punkten.
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4 Die Arbeitsgruppe Theoretische Informatik

Leiter

e PRrROF. DR. HELMUT ALT

Entwurf und Analyse von Algorithmen, insbesondere Algorithmische Geome-
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e PRrOF. DR. GUNTER ROTE
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Algorithmische Geometrie, Implementierung von geometrischen Algorithmen,
Ahnlichkeitsbestimmung von geometrischen Figuren.
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e CLAUDIA KLOST
Algorithmische Geometrie.

e PD Dr. KrLAUS KRIEGEL
Graphalgorithmen und graphentheoretische Methoden fiir geometrische Pro-

bleme.
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