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Allgemeines

Das Gebiet EÆziente Algorithmen ist eines der Bindeglieder zwis
hen Infor-

matik und Mathematik. Einerseits geh

�

oren Algorithmen und Datenstrukturen

zum Kern der praktis
hen Informatik, andererseits bezieht die zugrundeliegen-

de Theorie ihre Methoden im wesentli
hen aus der diskreten Mathematik. Die

Anwendungen rei
hen in zahlrei
he Gebiete wie Computer{Gra�k, Muster-

erkennung, Robotik, Computer Aided Design, Bioinformatik, Kartographie,

Bildverarbeitung usw. Einige konkrete Beispiele werden anhand von Diplom-

arbeiten, Dissertationen und Projekten am Ende dieser Bros
h

�

ure vorgestellt.

Das Gebiet ist an der FU dur
h die Arbeitsgruppe EÆziente Algorithmen (Pro-

fessoren H. Alt, C. Knauer, G. Rote, http://www.inf.fu-berlin.de/inst/ag-ti/)

vertreten. Au
h Fors
hungsgruppen der anderen beiden Universit

�

aten Berlins

und des Konrad-Zuse-Zentrum f

�

ur Informationste
hnik Berlin arbeiten auf die-

sem Gebiet. Alle diese Institutionen tragen gemeinsam das von der Deuts
hen

Fors
hungsgemeins
haft gef

�

orderte Europ

�

ais
he Graduiertenkolleg Combinato-

ri
s, Geometry, and Computation, das in Zusammenarbeit mit der ETH Z

�

uri
h

dur
hgef

�

uhrt wird. (Siehe au
h: http://www.inf.fu-berlin.de/gk-
g
).

Neben zahlrei
hen Lehrveranstaltungen werden au
h andere M

�

ogli
hkeiten zur

Weiterbildung angeboten. So �nden zum Beispiel der Berliner Algorithmen-

Tag oder mehrt

�

agige Spezials
hulen regelm

�

a�ig statt.

Der Studiens
hwerpunkt ist ein Vors
hlag zur Vertiefung in dieses Fa
hgebiet

im Rahmen der Studieng

�

ange Mathematik und Informatik an der Freien Uni-

versit

�

at. Zum Beispiel wird eine abgestimmte Folge von Lehrveranstaltungen

von den Grundlagen bis zu den Anwendungen angeboten. Dar

�

uberhinaus sol-

len den Studenten die zahlrei
hen Angebote in dieser Ri
htung in Berlin besser

zug

�

angli
h gema
ht werden. Dazu wird diese Informationsbros
h

�

ure jedes Se-

mester aktualisiert. Neben Vors
hl

�

agen zur Studienplanung werden hier allge-

meinere Informationen zum Gebiet EÆziente Algorithmen zusammengefasst.

Die Bros
h

�

ure gibt einen

�

Uberbli
k

�

uber die Lehrveranstaltungen zum Gebiet

{ au
h an den anderen Berliner Universit

�

aten { und die Lehrveranstaltungspla-

nung f

�

ur die folgenden Semester. Zus

�

atzli
h gibt sie Informationen zu Tagungen

und

�

ahnli
hen Veranstaltungen, zu den in der Arbeitsgruppe EÆziente Algo-

rithmen t

�

atigen Mitarbeitern und ihren Arbeitsgebieten sowie zu aktuell im

Fa
hberei
h behandelten Fors
hungsthemen (Diplomarbeiten, Dissertationen
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et
.).

Interessenten k

�

onnen si
h im Sekretariat der Arbeitsgruppe Theoretis
he In-

formatik (Takustr. 9, Raum 111) in den Studiens
hwerpunkt eins
hreiben. Sie

erhalten dann regelm

�

a�ig das Semesterheft und werden laufend

�

uber Veran-

staltungen wie etwa Vortr

�

age, Spezials
hulen und Tagungen informiert.

1 Vors
hlag zur Studienplanung

F

�

ur die Teilnahme am Studiens
hwerpunkt sind gewisse Grundkenntnisse aus

dem Grundstudium unerl

�

assli
h. Es wird empfohlen, Vorlesungen und Kur-

se zu Kombinatorik, Wahrs
heinli
hkeitstheorie, Graphentheorie, Algorithmen

und Datenstrukturen sowie Programmierung fr

�

uhzeitig zu besu
hen. Innerhalb

des Hauptstudiums ist sowohl eine Orientierung in mathematis
h-theoretis
her

Ri
htung als au
h eine zu Anwendungsgebieten hin m

�

ogli
h. Im folgenden ge-

ben wir Empfehlungen zur Organisation des Studiums f

�

ur beide Ri
htungen.

Nat

�

urli
h sind au
h Mis
hformen und eine andere Organisation m

�

ogli
h.

Die Angebote des Hauptstudiums werden im Studiens
hwerpunkt mit einem

K

�

urzel ([EA 1,2℄ Entwurf und Analyse von Algorithmen, [ADM℄ Angewandte

Diskrete Mathematik, [ANW℄ Anwendungen, [PR℄ Praktikum) gekennzei
h-

net. Das K

�

urzel zeigt an, f

�

ur wel
he Phase des Studiums die Veranstaltungen

geeignet sind. Der Vors
hlag sollte individuell dur
h begleitende Lehrveran-

staltungen aus Mathematik und Informatik erg

�

anzt werden.

Vertiefung in theoretis
her Ri
htung.

[EA1℄ (3V + 2

�

U) im 5. Semester

Entwurf und Analyse von Algorithmen.

[EA2℄ (3V + 2

�

U) im 6. Semester

Themenbeispiele: Algorithmis
he 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 Mat
hing oder Randomi-

sierte Algorithmen oder Graphenalgorithmen oder : : :

? ans
hlie�end Diplomarbeit.
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Vertiefung in anwendungsbezogener Ri
htung.

[EA1℄ (3V + 2

�

U) im 5. Semester

Entwurf und Analyse von Algorithmen.

[EA2℄ (3V + 2

�

U) im 6. Semester

Themenbeispiele: Algorithmis
he 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{Gra�k oder Computer Aided Design oder Robotik

oder Bildverarbeitung oder Bioinformatik oder : : :

[PR℄ (4 PR) Praktikum im 8. Semester.

? ans
hlie�end Diplomarbeit.

Entspre
hend den vorgehenden Vors
hl

�

agen sollen Zyklen von einander erg

�

an-

zenden Veranstaltungen angeboten werden. Am Beginn jedes Zyklus werden

den behandelten Themen K

�

urzel zugewiesen und der Plan im Semesterheft

angek

�

undigt.

�

Ubersi
ht

�

uber die Veranstaltungen dieses Semesters

In diesem Wintersemester wird die grundlegende Vorlesung Entwurf und Ana-

lyse von Algorithmen angeboten, die Voraussetzung f

�

ur jegli
he weitere Arbeit

im Studiens
hwerpunkt ist.

Die Vorlesung Datenstrukturen ist eine Fortsetzung und Erg

�

anzung der Vor-

lesung Entwurf und Analyse von Algorithmen und bietet anhand von aus-

gew

�

ahlten Themen einen Einbli
k in moderne Datenstrukturen und ihre Ana-

lyse.

Die Vorlesung Darstellung und Einbettung von Graphen ist mehr mathematis
h

orientiert und bes
h

�

aftigt si
h mit geometris
hen Aspekten der Graphentheo-

rie, etwa mit der Frage wie man einen Graphen in der Ebene zei
hnet oder auf

eine andere Art darstellen kann.

Im Seminar

�

uber Algorithmen werden geometris
he Approximationsalgorith-

men und Algorithmen f

�

ur gro�e Datenstr

�

ome als spezielle Kapitel der Algorith-

mentheorie vorgestellt, und im Praktikum EÆziente Algorithmen: Algorithmen
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zum S
hneiden und Falten sollen Verfahren aus dem Gebiet der eÆzienten Al-

gorithmen implementiert und damit experimentiert werden; dabei geht es um

Algorithmen zum Falten/Entfalten und zum S
hneiden von Papier.

Realisierung im Studienplan.

Die Realisierung innerhalb der bestehenden Studieng

�

ange wird f

�

ur Mathema-

tik und Informatik getrennt behandelt.

Diplomstudiengang Mathematik.

Bei Teilnahme am Studiens
hwerpunkt wird Studenten der Mathematik die

Belegung des Nebenfa
hs Informatik empfohlen.

� Grundstudium.

Auf jeden Fall sollte die Elementare Wahrs
heinli
hkeitstheorie besu
ht

werden. Ein Programmierkurs ist P
i
ht im Grundstudium. Die Vorlesun-

gen Informatik A und B sind Teil der Nebenfa
hausbildung. Grundkennt-

nisse in diskreter Mathematik k

�

onnen dur
h einen m

�

ogli
hst fr

�

uhen Besu
h

von Kombinatorik oder Graphentheorie erworben werden.

� Hauptstudium.

[EA1℄ Anre
hnung in A (Angew. Mathematik).

[EA2℄ & [ADM℄ Anre
hnung in B (Einarbeitung in Spezialgebiet).

[ANW℄ & [PR℄ Anre
hnung im Nebenfa
h Informatik.

Seminare: Anre
hnung im Rahmen der mindestens 2 Seminare.

Bei der Diplompr

�

ufung aus Angew. Mathematik wird neben Algorithmentheo-

rie au
h ein weiteres Gebiet (Wahrs
heinli
hkeitstheorie oder Numerik) ge-

pr

�

uft.
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Diplomstudiengang Informatik.

� Grundstudium.

Die Grundkenntnisse werden dur
h die Lehrveranstaltungen Algorithmen

und Programmierung und Mathematik f

�

ur Informatiker abgede
kt.

� Hauptstudium.

[EA1℄ & [EA2℄ Anre
hnung in Theoretis
he Informatik.

[ADM℄ & [ANW℄ & [PR℄ Anre
hnung im Rahmen der 14 SWS im

Studiens
hwerpunkt.

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

Vorlesungen

Datenstrukturen (Algorithmen f

�

ur Fortges
hrittene)

Dozent: Knauer; Vorlesungszeit: Mo 10{12 Uhr, Fr 10{12, 4-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 051.

�

Ubungen S
hulz, 2-st

�

undig, Termin na
h Vereinbarung.

Beginn: 17.10.2005

Inhalt: Diese Veranstaltung ist eine Fortsetzung und Erg

�

anzung der Vorle-

sung \Entwurf und Analyse von Algorithmen". Die Vorlesung bietet anhand

von ausgew

�

ahlten Themen einen Einbli
k in moderne Datenstrukturen und

ihre Analyse. Der S
hwerpunkt liegt dabei auf komplexeren Strukturen und

Methoden die in der Vorlesung \Entwurf und Analyse von Algorithmen" aus

Zeitmangel ni
ht behandelt werden k

�

onnen. 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 Externspei
her, geometris
he Datenstrukturen, fra
tional 
as
ading.

Literatur: \Introdu
tion to algorithms", von Cormen, Leiserson, Rivest, (Stein)

\Data stru
tures and algorithms 1-3", von Mehlhorn und vorwiegend Origi-

nalliteratur

Darstellung und Einbettung von Graphen [ADM℄

Dozent: Rote, Felsner; Vorlesungszeit: zweiw

�

o
hige Blo
kveranstaltung.

Veranstaltungsort: Teilweise Takustra�e 9, SR 051, teilweise Te
hnis
he Uni-

versit

�

at, Mathematikgeb

�

aude, Stra�e des 17. Juni 136.

�

Ubungen Rote, Felsner, 2-st

�

undig

Beginn: voraussi
htli
h 20.03.2006 bis 31.03.2006

Die Veranstaltung wird voraussi
htli
h auf Englis
h abgehalten

Inhalt: Wie kann man einen Graphen in der Ebene zei
hnen oder auf eine

andere Art darstellen? S
hnyder-W

�

alder, 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-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, HS.

�

Ubungen Lenz, S
holz, 2-st

�

undig.

Beginn: 18.10.2005

Inhalt: Der Entwurf von Algorithmen bildet einen Kernberei
h der Informa-

tik. Diese Vorlesung ist eine einf

�

uhrende Veranstaltung zur Algorithmik und

Grundlage f

�

ur die meisten anderen Veranstaltungen in der Theoretis
hen In-

formatik. Inhalt ist der Entwurf und die Analyse von Algorithmen und Daten-

strukturen f

�

ur viele grundlegende Probleme wie Su
hen, Sortieren, Graphen-

probleme, Arithmetik, geometris
he Probleme usw.

Literatur: Cormen, Leiserson, Rivest Introdu
tion to Algorithms MIT Press,

ISBN 0262031418

Seminare, Praktika und sonstige Veranstaltungen

Seminar

�

uber Algorithmen [EA2℄

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Do 16{18 Uhr, 2-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustr. 9, SR 055.

Beginn: Vorbespre
hung 20.10.2005

Inhalt: Das Seminar hat zwei S
hwerpunkte: Geometris
he Approximations-

algorithmen und Algorithmen f

�

ur gro�e Datenstr

�

ome.

Weitere Informationen und Themen der Vortr

�

age �nden Sie unter:

http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS05/Seminar-Algorithmen/

Literatur: S. Muthu Muthukrishnan. Datastreams: Algorithms and appli
ati-

ons. Rutgers University Te
hni
al 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-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 055.

Inhalt:Vortr

�

age

�

uber eigene Fors
hung und Originalarbeiten aus der Theo-
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retis
hen Informatik, insbesondere Algorithmen. Die Ank

�

undigungen werden

jeweils gesondert gegen

�

uber Raum 111 in der Takustra�e 9 ausgeh

�

angt.

Proseminar Theoretis
he Informatik [Grundstudium℄

Dozent: Knauer; Vorlesungszeit: Mo 14{16 Uhr, 2-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustr. 9, SR 051.

Beginn: 24.10.2005

Inhalt: Das Proseminar baut auf der Vorlesung 'Grundlagen der theoreti-

s
hen Informatik' aus dem Sommersemester auf und behandelt fortges
hritte-

nere Themen der theoretis
hen Informatik.

Literatur: Wegener, Theoretis
he Informatik - eine algorithmis
he Einf

�

uhrung,

Teubner 1993

Wegener, Kompendium theoretis
he Informatik - eine Ideensammlung, Teub-

ner 1996.

S
h

�

oning, Theoretis
he Informatik - kurzgefasst, Teubner 1991.

S
h

�

oning, Perlen der Theoretis
hen Informatik, BI Wissens
haftsverlag 1995.

Praktikum EÆziente Algorithmen: Algorithmen zum S
hneiden und

Falten [ANW℄

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Di 16{19 Uhr, 3-st

�

undig.

Beginn: Vorbespre
hung 25.10.2005

Inhalt: In Arbeitsgruppen sollen Verfahren aus dem Gebiet der eÆzienten

Algorithmen implementiert und damit experimentiert werden. In diesem Se-

mester geht es um Algorithmen zum Falten/Entfalten und zum S
hneiden von

Papier. Eventuell ergibt si
h aus den Projekten etwas S
h

�

ones, was man der

�

O�entli
hkeit bei einer passenden Gelegenheit, zum Beispiel bei der langen

Na
ht der Wissens
haften, pr

�

asentieren kann. Eine Ausweitung der Projekte

in Studien- oder Diplomarbeiten ist m

�

ogli
h.

Weitere Informationen und Themen der Vortr

�

age �nden Sie unter:

http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS05/S
hneiden-und-Falten/

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

Computational Geometry.
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Vorlesung des Europ

�

ais
hen Graduiertenkollegs

Combinatori
s, Geometry and Computation [ADM℄

Dozent: Alt, Rote u. Doz. des Kollegs; Vorlesungszeit: Mo 14{16 Uhr, 2-

st

�

undig.

Veranstaltungsort: abwe
hselnd FU (Seminarraum 005), HU, TU, ZIB.

Inhalt: Die Dozenten und G

�

aste des Kollegs halten einf

�

uhrende Vorlesungen

(in Bl

�

o
ken von etwa 2{4 Stunden) zu speziellen Themen des Kollegs. Dazu

geh

�

oren insbesondere algorithmis
he und diskrete Geometrie, algorithmis
he

Kombinatorik, Codierungstheorie, Graphentheorie und Graphenalgorithmen,

Gruppentheorie, kombinatoris
he Optimierung, konstruktive Approximation,

Mustererkennung und zuf

�

allige diskrete Strukturen. Die Themen sowie die Ver-

anstaltungsorte der Vorlesungen werden au
h neben Raum 111 in der Takustra-

�e 9 ausgeh

�

angt. (Interessenten k

�

onnen si
h bei der Koordinatorin des Kollegs,

Frau A. Ho�kamp, auf einen Verteiler f

�

ur das Vers
hi
ken der Ank

�

undigungen

setzen lassen.)

Kolloquium des Europ

�

ais
hen Graduiertenkollegs

Combinatori
s, Geometry, and Computation [ADM℄

Dozent: Alt u. Doz. des Kollegs; Vorlesungszeit: Mo 16{18 Uhr, 2st

�

undig.

Veranstaltungsort: abwe
hselnd FU (Seminarraum 005), HU, TU, ZIB.

Inhalt: Mitglieder und Dozenten des Kollegs sowie G

�

aste halten Vortr

�

age

zum Thema des Kollegs. Die einzelnen Vortr

�

age im Kolloquium sowie die Ver-

anstaltungsorte werden gesondert angek

�

undigt. (Interessenten k

�

onnen si
h bei

der Koordinatorin des Kollegs, Frau A. Ho�kamp, auf einen Verteiler f

�

ur das

Vers
hi
ken der Ank

�

undigungen setzen lassen.) Die Ank

�

undigungen werden

au
h neben Raum 111 in der Takustra�e 9 ausgeh

�

angt.

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs im Winter 2005/06

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs werden dur
h Aushang an den ein-

zelnen Universit

�

aten (Fa
hberei
he und Arbeitsgruppen der Dozenten), neben

Raum 111 in der Takustra�e 9, sowie im Internet unter:

http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/
g
/ angek

�

undigt.
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� 24. Oktober 2005

Harold Kuhn, Prin
eton University

� 31. Oktober 2005

S

�

andor Fekete, Te
hnis
he Universit

�

at Brauns
hweig

� 7. November 2005

Martin Grohe, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin

� 14. November 2005

Wird no
h bekanntgegeben.

� 21. November 2005

S
ot Drysdale Dartmouth College

� 28. November 2005

Thomas M. Liebling, EPFL Lausannne

� 5. Dezember 2005

Rade T. Zivaljevi
, Mathemati
s Institute SANU, Belgrade

� 12. Dezember 2005

J

�

org Wills, Universit

�

at Siegen

� 09. Januar 2006

Van H. Vu, University of California, San Diego

� 16. Januar 2006

Igor Pak, Massa
husetts Institute of Te
hnology

� 23. Januar 2006

Thomas Erleba
h, ETH Z

�

uri
h

� 30. Januar 2006

Emo Welzl, ETH Z

�

uri
h

� 6. Februar 2006

Uri Zwi
k, Tel Aviv University

� 13. Februar 2006

Frank Sottile, Texas A&M University
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Die Kolloquiumsvortr

�

age des Graduiertenkollegs imWinter 2005/06

Die Kolloquien des Graduiertenkollegs werden dur
h Aushang an den einzelnen

Universit

�

aten (Fa
hberei
he und Arbeitsgruppen der Dozenten), neben Raum

111 in der Takustra�e 9, sowie im Internet unter:

http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/
g
/ angek

�

undigt.

� 24. Oktober 2005

Hubert Chen, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin

� 31. Oktober 2005

Carsten S
hultz, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 7. November 2005

Alantha Newman, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 14. November 2005

Dirk S
hlatter, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin

� 21. November 2005

Heiko S
hilling, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 28. November 2005

Jakob Jonsson, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 5. Dezember 2005

Alberto Ceselli, Universit�e degli Studi di Milano

� 12. Dezember 2005

Florian Zi
kfeld, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 09. Januar 2006

Amin Coja-Oghlan, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin

� 16. Januar 2006

J

�

urgen S
h

�

utz, Freie Universit

�

at Berlin

� 23. Januar 2006

Guido S
h

�

afer, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 30. Januar 2006

Sarah J. Kappes, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin
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� 6. Februar 2006

Stephan Kreutzer, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin

� 13. Februar 2006

Cornelia Dangelmayr, Freie Universit

�

at Berlin

Weitere Veranstaltungen an der Freien Universit

�

at

� Fortges
hrittene mathematis
he Aspekte der Bioinformatik (VL); Dozenten:

Reinert, Bo
kmayr.

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

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

� Early Warning Systems (Blo
kveranstaltung) (SE); Dozentin: Voisard.

� Netzwerke (SE); Dozenten: Tolksdorf, S
hild, Abuhasan, Handt.
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3 Ba
helorarbeiten, Diplomarbeiten, Disserta-

tionen, Projekte

Die von der Arbeitsgruppe Theoretis
he Informatik behandelten Fors
hungs-

themen werden an Ba
helorarbeiten, Diplomarbeiten, Dissertationen und Pro-

jekten beispielhaft vorgestellt.

Ba
helorarbeit:

�

Uberde
kung der Ebene dur
h

Kreispa
kungen

Kandidat: Leszek Mysliwie
, Betreuer: G

�

unter Rote

Mit einer Menge von disjunkten Kreisen kann man die Ebene ni
ht vollst

�

andig

ausf

�

ullen, selbst wenn man unendli
h viele Kreise verwendet (siehe Abbildung).

Selbst wenn man alle Kreise um den Faktor 1.00001 von ihrem Mittelpunkt

aus aufbl

�

ast, wird die Ebene ni
ht

�

uberde
kt (es sei denn, die Pa
kung enth

�

alt

unbes
hr

�

ankt gro�e Kreise). In dieser Arbeit sollen die Parameter des Bewei-

ses dieser Aussagesorgf

�

altig eingestellt werden, damit der Vergr

�

o�erungsfaktor

gr

�

o�er wird, wobei der Beweis immer no
h funktionieren und viellei
ht sogar

no
h einfa
her werden soll.

Diese Untersu
hungen spielen eine Rolle beim Entwurf von guten Verbin-

dungsnetzen in der Ebene, bei denen der \Umweg" zwis
hen zwei beliebi-

gen Punkten des Netzes, bezogen auf die Luftlinie, ni
ht zu gro� werden soll.
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Diplomarbeit: Si
htbarkeit 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-

mis
hen Geometrie. Ferner soll in diesem Rahmenwerk ein Algorithmus im-

plementiert werden, der die Beleu
htung von Terrains dur
h stre
kenf

�

ormige

Li
htquellen bere
hnet.

S
hwerpunkt bei der Konzeption des Rahmenwerkes wird auf eine benutzer-

freundli
he Benutzungss
hnittstelle gelegt, die es erm

�

ogli
hen soll Objekte wie

Punkte, Geraden, Stre
ken, Ebenen, Fl

�

a
hen, und Polygone m

�

ogli
hst intuitiv

im R

3

anzuordnen und zu orientieren.

Gegeben eine stre
kenf

�

ormige Li
htquelle und ein Terrain, sollen die Berei
he

des Terrains beleu
htet werden, die von der Li
htquelle aus beleu
htet werden:

Eingabe Ein Terrain T und eine Stre
ke s im R

3

Ausgabe Eine Partition (T

h

; T

d

) von T f

�

ur die gilt:

1. 8t 2 T

h

: t � T ^ t ist von s aus si
htbar

2. 8t 2 T

d

: t � T ^ t ist von s aus ni
ht si
htbar

3. T

h

\ T

d

= ; ^ T

h

[ T

d

= T

Ein Polyeder T ist zu einem Vektor v ein Terrain, wenn die orthogonale Pro-

jektion von T auf eine zu v orthogonale Ebene E injektiv ist.

Ein Terrain T ist von einer Stre
ke s aus si
htbar, wenn 8p 2 T : 9q 2 s : die

Stre
ke von p na
h q wird dur
h kein Element des Arrangements ges
hnitten.

Diplomarbeit: Kontrollpolygone als geometris
he Filter

Diplomandin: Kathrin Holweger, Betreuer: Christian Knauer

Die Bere
hnung planarer Arrangements hat grosse Bedeutung in der Compu-

tergeometrie. Diese Arbeit widmet si
h speziell dem Arrangement von Bezier-

Kurven. Die S
hnittpunktbere
hnung, wel
he das wesentli
he Problem der

Konstruktion des Arrangements darstellt, ist f

�

ur Kurven mathematis
h sehr

aufwendig. Aus diesem Grund wird dur
h einen Filterprozess versu
ht, m

�

ogli
hst
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viel Information

�

uber die Lage der Kurven untereinander zu erhalten, ohne

die Kurven selbst in Bere
hnungen einzubeziehen. Hierzu werden die Kurven

ersetzt dur
h Polygone - bezei
hnet als Envelopes - die die jeweilige Kurve

m

�

ogli
hst eng ums
hliessen. Daf

�

ur wird auf eine S
hranke zur

�

u
kgegri�en, die

von Lutterkort et al. hergeleitet wurde.

Das Arrangement der Envelopes wird analysiert, wobei der Aufbau der ein-

zelnen entstandenen Fl

�

a
hen betra
htet wird und daraus S
hlussfolgerungen

�

uber m

�

ogli
he, tats

�

a
hli
he oder keine darin vorliegenden S
hnitte gezogen wer-

den. Verfeinerungen k

�

onnen mit Hilfe von Subdivision errei
ht 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

�

ubrig bleibende m

�

ogli
he S
hnittpunkte

k

�

onnen einer exakten Kurvens
hnittpunktbere
hnung

�

ubergeben werden, wel-


he dur
h die Eins
hr

�

ankung des S
hnittpunktes auf ein beliebig kleines In-

tervall verlgei
hsweise eÆzient erfolgen kann. Das Ergebnis ist s
hlie�li
h ein

Arrangement Graph der Kurven, wel
her auf den in der Filterung identi�zier-

ten S
hnittpunkten basiert.

Diplomarbeit: Phantom-basierte Navigation in

Intra-operativ akquirierten Fluoroskopiebildern

Diplomand: Robert G

�

unzler, Betreuer: Christian Knauer

Die Fluoroskopie ist ein digitales R

�

ontgenverfahren und s
hon seit langem als

intraoperatives bildgebendes Verfahren etabliert. Die Bestimmung der Lage

von 
hirurgis
hen Instrumenten zu den anatomis
hen Strukturen des Patien-

ten ist meist nur anhand der Fluoroskopiebilder exakt m

�

ogli
h. Dazu ist aber

stets die Dur
hleu
htung des Patienten notwendig. Der Na
hteil der si
h daraus

ergibt, ist die mit jeder Bildakquise einhergehende R

�

ontgenstrahlenbelastung
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f

�

ur den Patienten und den Operateur. Es ist deshalb erstrebenswert, die Dur
h-

leu
htungszeit auf ein Minimum zu reduzieren ohne den Operateur in seinen

M

�

ogli
hkeiten einzus
hr

�

anken.

Dazu werden mit Hilfe eines optis
hen Tra
kingsystems, die Positionen und

Orientierungen der 
hirurgis
hen Instrumente zum Patienten w

�

ahrend der ge-

samten OP erfasst. Wenn es nun m

�

ogli
h ist, den Strahlengang der bilderzeu-

genden R

�

ontgenstrahlen zum Zeitpunkt der Bildakquise exakt zum Patienten

zu bestimmen, so k

�

onnen ans
hliessend die getra
kten Instrumente dur
h die-

sen projiziert und in die Bilddaten eingeblendet werden. Eine stetige Lagekon-

trolle der Instrumente anhand der Bilddaten ohne weitere Dur
hleu
htung des

Patienten w

�

are dann m

�

ogli
h.

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung einer Registrierung zwis
hen 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 Tra
kings-

ystem bestimmt. W

�

ahrend der Bildakquise be�ndet si
h das Phantom dann

im Strahlengang. Dadur
h sind die Stahlkugeln als s
hwarze Projektionen in-

nerhalb des Bildes erkennbar. Diese m

�

ussen nun detektiert und ans
hliessend

den originalen Stahlkugeln des Phantoms zugeordnet werden.

Anhand des Aufbaus des verwendeten Fluoroskopieger

�

ates kann nun die Strah-

lenquelle und die Bildebene, in der das akquirierte Fluoroskopiebild lokali-

siert ist, in einem beliebigen Koordinatensystem de�niert 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 dur
h die Einmes-

sung bekannt ist, und die Lage der bere
hneten 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-

pieger

�

at zum Zeitpunkt der Bildakquise eingenommen hatte.

Dur
h diese Registrierung k

�

onnen die Positionen und Orientierungen der ge-

tra
kten Instrumente kontinuierli
h projiziert und in den Fluoroskopiebildern

visualisiert werden. Dadur
h wird eine stetige Dur
hleu
htung des Patienten

simuliert und die reale Dur
hleu
htungszeit und die damit verbundene Strah-
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lenbelastung auf ein Minimum reduziert.

Diplomarbeit: Planare Graphen kleiner Dilatation

Diplomandin: Sophie Jes
hke, Betreuer: Christian Knauer

Zwis
hen zwei Punkten in der Ebene ist die Stre
ke dur
h die beiden Punkte

bekanntli
h die k

�

urzeste Verbindung. In einem Graphen G der kreuzungsfrei in

die Ebene eingebettet ist kann man zwis
hen je zwei Knoten u und v den Gra-

phabstand d

G

(u; v) als die kleinste euklidis
he L

�

ange der Wege in G de�nieren,

die u und v verbinden. Um herauszu�nden, wie sehr der Graphabstand vom

euklidis
hen Abstand abwei
ht und damit die G

�

ute eines beliebigen Graphen

G zu messen, de�niert man die Dilatation Æ(G) := max

u;v2G

d

G

(u;v)

juvj

, wobei j:j

der euklidis
he Abstand ist.

Graphen, deren Knoten alle miteinander verbunden sind (wobei gerade Ver-

bindungslinien angenommen werden), haben Dilatation 1, sind aber im all-

gemeinen ni
ht planar. In dieser Diplomarbeit soll die Struktur von planaren

Graphen mit kleiner Dilatation untersu
ht werden. Insbesondere konzentrieren

wir uns dabei auf einfa
he Graphklassen wie Pfade und B

�

aume.

Diplomarbeit: Algorithmen zur Bere
hnung der Earth-

Mover`s Distanz

Diplomandin: Yvonne S
hindler, Betreuer: Christian Knauer

Der Earth Mover's Distan
e ist ein Abstandsma� zwis
hen zwei gewi
hteten

Punktmengen. Man kann si
h die Punktmengen als Erdhaufen und -l

�

o
her vor-

stellen, wobei die gesamte Erde der Haufen in die L

�

o
her vers
hoben werden

soll und dabei so wenig Energie (Weg�Gewi
ht) wie m

�

ogli
h verbrau
ht wer-

den soll.

Der EMD kann

�

uber vers
hiedene Wege bere
hnet werden. Bisher gibt es nur

eine ineÆziente Implementierung. In dieser Arbeit sollen weitere Varianten und

eine Approximation mit Hilfe von 1+ �-Spanner implementiert und vergli
hen

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, vers
hieben, so dass

der EMD minimal wird, sind ein Beispie daf

�

ur. Au
h aus der Praxis kann man

si
h Anwendungen vorstellen, f

�

ur die der EMD re
ht geeignet ist, z.B. Muste-

rerkennung oder au
h Hands
hrifterkennung. Vers
hiedene Auss
hnitte sollten

�

ahnli
h aussehen und daher sollte au
h der EMD sehr klein sein.

Dissertation: Complex Tra
ing

Doktorandin: Britta Broser, Betreuer: Helmut Alt, Ulri
h Kor-

tenkamp

Hinter den Kulissen der Geometriesoftware Cinderella verbirgt si
h eine ele-

gante mathematis
he Theorie, die si
h aus vers
hiedenen Berei
hen zusammen-

setzt. Aus ihr ergeben si
h Fragen zwis
hen Komplexit

�

atstheorie und Geome-

trie, die zum Teil no
h ungel

�

ost sind.

In Cinderellawerden geometris
he Konstruktionen dur
h geometris
he Straight-

Line Programme (GSP) repr

�

asentiert. Diese setzen si
h aus freien Punkten und

abh

�

angigen Elementen wie z. B.

� der Verbindungsgeraden zweier vers
hiedener Punkte,

� dem S
hnittpunkt zweier vers
hiedener Geraden,

� einer der beiden Winkelhalbierenden zweier Geraden,

� einer der h

�

o
hstens zwei S
hnittpunkte einer Geraden mit einem Kreis

zusammen. Eine Instanz eines GSP ist eine Zuweisung von festen Werten zu

allen freien Punkten und Wahlen. Ein GSP entspri
ht also einer formalen Kon-

struktionsbes
hreibung und eine Instanz einer konkreten Zei
hnung in der Ebe-

ne.

Beispiel f

�

ur ein GSP:

A  FREE nn A ist ein freier Punkt.

B  FREE nn B ist ein freier Punkt.

C  FREE nn C ist ein freier Punkt.

p  JOIN(A;B) nn p ist die Gerade dur
h A und B.

q  JOIN(A; 
) nn q ist die Gerade dur
h A und C.

r  BISECT (p; q) nn r ist Winkelhalbierende von p und q.
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C

r

A B

p

A

B

C

C

A

B

p

p

r
r

q q

q

Abbildung 1: Drei vers
hiedene Instanzen des GSPs aus dem Beispiel

r

q

r

C

q

Abbildung 2: Die linke Instanz aus Abb. 1 kann

"

stetig\ in die re
hte

�

uberf

�

uhrt

werden.

Abbildung 1 zeigt drei Instanzen dieses GSPs. Man sieht lei
ht, da� die linke

Instanz

"

stetig\ in die re
hte

�

uberf

�

uhrt werden kann (s. Abb. 2). Im allge-

meinen ist es jedo
h ni
ht immer m

�

ogli
h, eine vorgegebene Instanz

"

stetig\

in eine weitere vorgegebene Instanz zu

�

uberf

�

uhren. In [1℄ wird gezeigt, da� das

sogenannte

"

Rea
hability Problem\ NP-s
hwer ist.

Die Komplexit

�

at des selben Problems im Komplexen (d.h. die Koordinaten der

freien Punkte und der abh

�

angigen Elemente d

�

urfen Werte aus C annehmen)

ist hingegen no
h unbekannt.

Ein weiteres Problem ist das

"

Tra
ing Problem\, das mit dem Rea
hability

Problem verwandt ist. Hier liegt die glei
he Situation vor: In [1℄ wird gezeigt,

da� es im Reellen NP-s
hwer ist, und die Komplexit

�

at im Komplexen ist unbe-

kannt. Das sogenannte

"

Complex Tra
ing\ k

�

onnte z.B. f

�

ur das automatis
he

Beweisen oder das Umgehen von Singularit

�

aten in Cinderella verwendet wer-

den.

Literatur: J. Ri
hter-Gebert, U. Kortenkamp, Complexity Issues in Dynami


Geometry, Pro
eedings of the Smale Fest 2000, 2001.
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Dissertation: Datenstrukturen zum AuÆnden von For-

men

Doktorand: Lutz Mei�ner, Betreuer: Helmut Alt.

Die Menge aller Polygonz

�

uge in der Ebene wird, etwa dur
h den Hausdor�-

oder den Fr�e
het-Abstand, zu einem metris
hen Raum. Von besonderem In-

teresse sind die R

�

aume, bei denen zur Abstandsmessung die einzelnen Poly-

gonz

�

uge \vers
hoben" werden k

�

onnen:

Æ(P;Q) = min

t2R

2

~

Æ(P;Q+ t)

Es l

�

a�t si
h nun, bei gegebenen Polygonz

�

ugen P

1

; P

2

; : : : ; P

n

, die Frage stellen,

wel
hes dieser P

i

einem weiteren Polygonzug P am\

�

ahnli
hsten" ist:

NN(P ) = fP

i

jÆ(P; P

i

) � Æ(P; P

j

) f

�

ur j = 1; : : : ; ng

Gesu
ht ist also der n

�

a
hste Na
hbar (oder die n

�

a
hsten Na
hbarn) von P . Ist

man ni
ht nur an der Bestimmung des n

�

a
hsten Na
hbarn eines, sondern vieler

Polygonz

�

uge interessiert, ist es sinnvoll, P

1

; P

2

; : : : ; P

n

in einer Datenstruktur

zusammenzufassen, um eine eÆziente Abfrage zu erm

�

ogli
hen. Aber wie mu�

diese Datenstruktur aussehen?

F

�

ur die N

�

a
hste-Na
hbar-Su
he von Punkten imR

d

sind eÆziente Datenstruk-

turen bekannt. Diese nutzen jedo
h Eigens
haften, etwa die endli
he Dimen-

sionalit

�

at oder die Vektorraum-Eigens
haften, aus, die bei den Polygonz

�

ugen

ni
ht vorhanden sind.

Bei den bekannten Methoden in allgemeinen \gro�en metris
hen R

�

aumen"

werden Voraussetzungen sowohl an die zugrundeliegende Metrik als au
h an die

Verteilung der Datenmenge gestellt, die hier ni
ht oder nur bedingt zutre�en.

Weiter gibt es kaum Aussagen zu den erwarteten Laufzeiten.

Die Bere
hnung des Abstands zweier Polygonz

�

uge ist zeitaufwendig. Es stellt

si
h die Frage, ob zur Bestimmung von NN(P ) tats

�

a
hli
h P mit einzelnen P

i

vergli
hen werden mu�, oder ob ein eÆzienteres Vorgehen m

�

ogli
h ist. Obwohl

zun

�

a
hst die theoretis
hen Aspekte untersu
ht werden, wird au
h an die Im-

plementierung von entwi
kelten Ans

�

atzen geda
ht.
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Dissertation: Topologie von Konturen d{dimensionaler

Funktionen

Doktorand: Tobias Lenz, Betreuer: G

�

unter Rote

In vielen wissens
haftli
hen Gebieten spielt die Visualisierung von Daten eine

zunehmende Rolle. Dabei werden Werte an sehr vielen �xen Positionen gemes-

sen, z.B. die H

�

ohe

�

uber dem Meeresspiegel f

�

ur einen bestimmten Landstri
h,

aus dem K

�

orper austretende elektromagnetis
he Wellen in einem Kernspinre-

sonanztomographen oder Hitze in einer Brennkammer. Die Daten liegen als

Paare von Punkten in einer bestimmten Dimension und den dazugeh

�

origen

Messwerten vor und ihre Anzahl kann bei sehr detaillierten Messungen dur
h-

aus Gr

�

o�enordnungen von einigen Millionen annehmen.

Derartige Datenmengen k

�

onnen ni
ht in E
htzeit dur
hsu
ht werden, so dass

man geeignete Datenstrukturen verwenden muss, um eÆzient bestimmte Teil-

mengen zu erhalten. Eine wi
htige Teilmenge ist hierbei die Menge aller Punk-

te, die einen bestimmten Wert haben | so genannte Isolinien bzw. Iso


�

a
hen

oder au
h Konturen.

Untersu
ht man eine sol
he Kontur, so stellt

si
h diese sehr vielgestaltig dar, kann zusam-

menh

�

angend oder in viele Teile zerlegt sein,

Tunnel bilden, Hohlr

�

aume eins
hlie�en und vie-

les mehr. Ein Beispiel f

�

ur eine dreidimensionale

Kontur aus einer vierdimensionalen Datenmen-

ge ist auf dem Bild zu sehen. Diese erre
hne-

te topologis
he Struktur liefert in Form der so

genannten Betti{Zahlen eine sinnvolle Gruppie-

rung der Objekte.

Bei praktis
hen Messungen ist immer ein ge-

wisser Fehler enthalten | au
h als \Raus
hen"

bekannt. Dieses Raus
hen kann bereits emp�ndli
hen Ein
uss auf die ges
hil-

derten topologis
hen Eigens
haften der Konturen haben, so dass ein Verfahren

ben

�

otigt wird, um relevante Eigens
haften zu erkennen und zu extrahieren.

Dieses Verfahren wird entwi
kelt und untersu
ht. In Experimenten hat si
h

herausgestellt, dass dieses Verfahren evtl. au
h f

�

ur eÆziente Su
hanfragen in

geometris
hen Datenbanken anwendbar ist.
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Dissertation: Algorithmen zur Bestimmung von Symme-

trien

Doktorandin: Claudia Klost Betreuer: Helmut Alt

Figuren, die f

�

ur den mens
hli
hen Betra
hter

�

ahnli
h ers
heinen, haben oft die

glei
he Symmetriegruppe. Daher k

�

onnten Algorithmen zur Bestimmung von

Symmetrien verwendet werden, um aus einer Menge von Figuren diejenigen

auszusu
hen, die einer gebenen Figur

�

ahnli
h sind.

Eine Figur F hei�t symmetris
h, wenn es eine Transformation � gibt, die die

beiden folgenden Eigens
haften hat:

1. Sie erh

�

alt Abst

�

ande: d(P;Q) = d(�(P ); �(Q)), f. a. P;Q 2 F , wobei d

eine Abstandsfunktion ist.

2. Sie bildet die Figur auf si
h selber ab: �(F) = F

Die drei folgenden Transformationen erf

�

ullen die oben genannten Eigens
haften

und werden daher f

�

ur die Charakterisierung vers
hiedener Symmetriegruppen

verwendet:

1. Spiegelungen

2. Rotationen

3. Translationen

Eine Figur, die rotations- oder spiegelsymmetris
h ist, ist endli
h. Im Gegen-

satz dazu muss eine Figur, die translationssymmetris
h ist immer unendli
h

sein.

Eine Figur, die nur rotationssymmetris
h ist, hat die Symmetriegruppe C

n

,

mit n =

2�

�

und � ist der Rotationswinkel. Ist eine Figur sowohl rotations- als

au
h spiegelsymmetris
h, wird die Symmetriegruppe mit D

n

bezei
hnet.

Bei den unendli
hen Figuren unters
heidet man zwis
hen zwei Klassen von

unendli
hen Figuren: Einerseits werden die Figuren betra
htet, die nur Trans-

lationen in eine Ri
htung, andererseits sol
he, die Translationen in zwei Ri
h-

tungen beinhalten.
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Spiegelachse

RotationswinkelRotationswinkel

Abbildung 1: Symmetriegruppe C

4

(links) bzw. D

4

(re
hts)

Die Symmetriegruppen der ersten Klasse von unendli
hen Figuren sind die

Friesgruppen (frieze groups). Es gibt sieben vers
hiedene Friesgruppen, je na
h-

dem, wel
he weiteren Symmetrien das Grundmuster der Friesgruppe aufweist.

Die Tapetenmustergruppen (wallpaper groups) bezei
hnen die Symmetriegrup-

pen der zweiten Klasse von unendli
hen Figuren. Es gibt siebzehn vers
hiedene

Tapetenmustergruppen.

Wird der Rand einer rotationssymmetris
hen Figur mit Symmetriegruppe C

n

in glei
hm

�

a�igen Winkelabst

�

anden um den S
hwerpunkt der Figur abgetastet,

so ergibt si
h eine Funktion mit Periode n. Diese Funktion kann mit Hilfe

der diskreten Fouriertransformation analysiert werden, und auf Grund dieser

Ergebnisse k

�

onnen R

�

u
ks
hl

�

usse auf die Symmetriegruppe der Figur gezogen

werden.

Es stellt si
h nun die Frage, in wie weit dieser Ansatz au
h auf Figuren ausge-

weitet werden kann, die eine der Fries- bzw. Tapetenmustergruppen als Sym-

metriegruppe haben.

Dissertation: Verglei
h von Bildern und Konturen mit

Hilfe von Referenzpunkten

Doktorand:Oliver Klein Betreuer: G

�

unter Rote

Der Verglei
h von Bildern und Konturen ist in vielen Anwendungen von grund-

legender Bedeutung. Sei zu einer gegebenen Menge von Bildern oder Konturen

K � R

d

ein Abstandsma� Æ : K � K ! R

+

0

de�niert. In den betre�enden An-
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wendungen ist es meist notwendig, den Abstand der Bilder ni
ht nur in einer

�xierten Lage zu bere
hnen, sondern au
h Transformationen von mindestens

einem der beiden Bilder zuzulassen. Eine Transformation kann dabei zum Bei-

spiel eine Vers
hiebung, eine Kongruenzabbildung, d.h. Vers
hiebung und Dre-

hung, oder aber au
h eine

�

Ahnli
hkeitsabbildung, d.h. eine Kongruenzabbil-

dung in Verbindung mit einer Skalierung, sein. Wir sind nun an dem minimalen

Abstand interessiert, der errei
ht werden kann, falls eins der beiden Bilder be-

liebig innerhalb der entspre
henden Transformationsklasse T ver

�

andert werden

darf.

Da die Bere
hnung dieses minimalen Abstands in den meisten F

�

allen sehr

aufwendig ist, bes
h

�

aftigen wir uns mit der Approximation der Abst

�

ande mit

Hilfe von Æ-Referenzpunkten. Ein Æ-Referenzpunkt ist dabei eine Lips
hitz-

stetige Funktion r : K ! R

d

die mit den Transformationen in T vertaus
hbar

ist, genauer:

1. 8A 2 K 8T 2 T : r(T (A)) = T (r(A))

2. 8A;B 2 K : jjr(A)� r(B)jj � 
 � Æ(A;B)

Dur
h die verwendete Funktion jj � jj : R

d

! R

+

0

sei hier ein Abstandsma� auf

R

d

bes
hrieben. In diesem Zusammenhang wird die Lips
hitzkonstante 
 als

Qualit

�

at des Referenzpunktes bezei
hnet.

Wir bes
h

�

aftigen und derzeit mit dem AuÆnden von Referenzpunkten f

�

ur

vers
hiedene Mengen von Bildern und Konturen K und Abstandsma�en Æ.

Eine weitere Aufgabe besteht nat

�

urli
h darin, die gefundenen Referenzpunkte

dazu zu benutzen, Approximationsalgorithmen zu erstellen und die G

�

ute der

Algorithmen zu analysieren. Genauer sollen diese Algorithmen s
hnell eine

Transformation �

�

2 T �nden, so dass

Æ(A;�

�

(B)) � � �min

�2T

Æ(A;�(B)); (1)

wobei � 2 R

+

eine Konstante unabh

�

angig von der konkreten Wahl der Bilder

A und B darstellt. In diesem Zusammenhang wird nun � als der Approxima-

tionsfaktor des gefundenen Algorithmus bezei
hnet.

Zu einer vollst

�

andigen Analyse des oben bes
hriebenen Ansatzes zu einer be-

stimmten Klasse K von Bildern geh

�

ort nat

�

urli
h au
h die Ents
heidung, ob es

bessere Algorithmen und Referenzpunkte geben kann, oder der Beweis, dass
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die Qualit

�

at des gefundenen Referenzpunktes und der Approximationsfaktor

des konstruierten Algorithmus optimal ist.

Dissertation: Entwurf und Analyse von Algorithmen f

�

ur

die sto
hastis
he Geometrie

Doktorand:Kevin Bu
hin Betreuer: G

�

unter Rote

In der sto
hastis
hen Geometrie werden mathematis
he Modelle zur Bes
hrei-

bung zuf

�

alliger geometris
her Strukturen untersu
ht. Algorithmen auf sol
hen

Strukturen sollten imMittel ein gutes Laufzeitverhalten aufweisen. Dazu m

�

ussen

Eigens
haften der zuf

�

alligen Strukturen analysiert und f

�

ur den Entwurf des Al-

gorithmus genutzt werden.

Oft ergeben si
h sol
he Strukturen als Graphen auf einer zuf

�

alligen Punktmen-

ge in einem euklidis
hen Raum, beispielsweise die k

�

urzeste Stre
ke dur
h diese

Punkte oder deren Delaunay Triangulierung (Abb. 1). Insbesondere sind Al-

gorithmen von Interesse, die diese Strukturen ausgehend von der Punktmenge

�nden bzw. erzeugen.

F

�

ur die Erzeugung der Delaunay Triangulierung wurde ein Algorithmus ent-

worfen und analysiert, der lineare erwartete Laufzeit hat f

�

ur Punkte, die uni-

form und unabh

�

angig in einem konvexen Gebiet verteilt sind. Die Punkte wer-

den in Runden eingef

�

ugt, wobei jedem Punkt zuf

�

allig eine Runde zugeordnet

wird. Innerhalb einer Runde werden die Punkte entlang einer raumf

�

ullenden

Kurve sortiert (Abb.2).

Der Algorithmus kombiniert zwei komplement

�

are Einf

�

ugestrategien: Dur
h die

zuf

�

allige Zuordnung zu Runden werden die Punkte glei
hm

�

a�ig verteilt ein-

gef

�

ugt und dadur
h die Zahl der Dreie
ke, die unn

�

otig erzeugt werden, be-

s
hr

�

ankt. Die Sortierung entlang einer raumf

�

ullenden Kurve f

�

uhrt dazu, dass

aufeinanderfolgende Punkte nah aneinander liegen und dadur
h s
hneller in

der Delaunay Triangulierung lokalisiert werden k

�

onnen. Die f

�

ur die Laufzeit

wi
htige Gr

�

o�e, die so bes
hr

�

ankt werden kann, ist die Anzahl der S
hnitte

zwis
hen der Tour dur
h die einzuf

�

ugenden Punkte und der Delaunay Trian-

gulierung der bereits eingef

�

ugten Punkte.
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Abbildung 1: Delaunay Triangulierung von zuf

�

alligen Punkten in einem Quadrat

Abbildung 2: Sortierung einer Punktmenge entlang einer raumf

�

ullenden Kurve

Dissertation: Der Fr�e
het-Abstand von triangulierten

Fl

�

a
hen

Doktorandin: Maike Bu
hin Betreuer: Helmut Alt

Der Fr�e
het-Abstand ist ein Abstandsma� f

�

ur parametrisierte Kurven und

Fl

�

a
hen, wel
hes den Verlauf der Kurven bzw. Fl

�

a
hen ber

�

u
ksi
htigt. Wir

interessieren uns dabei f

�

ur endli
h bes
hreibbare Kurven und Fl

�

a
hen, und

zwar f

�

ur polygonale Kurven und triangulierte Fl

�

a
hen. Zur Bere
hnung des

Fr�e
het-Abstands von polygonalen Kurven haben H. Alt und M. Godau einen

polynomiellen Algorithmus entwi
kelt. F

�

ur den Fr�e
het-Abstand von triangu-

lierten Fl

�

a
hen hat M. Godau f

�

ur das Ents
heidungsproblem NP-S
hwerheit

gezeigt. O�ene Fragen sind die na
h der Bere
henbarkeit oder einem Approxi-
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mationsalgorithmus. Ein m

�

ogli
her Ansatz f

�

ur einen Approximationsalgorith-

mus ist eine diskrete Approximation. F

�

ur polygonale Kurven ist dies unter

Ausnutzung der Linearit

�

at des Parameterraums m

�

ogli
h. Ob si
h der Fr�e
het-

Abstand f

�

ur Fl

�

a
hen auf

�

ahnli
he Weise diskret approximieren l

�

asst, ist eine

o�ene Fragestellung an der wir momentan arbeiten.

Dissertation: Probabilistis
he Methoden zum Verglei
h

von Formen

Doktorandin: Ludmila S
harf Betreuer: Helmut Alt

Ziel dieser Arbeit ist die Entwi
klung neuer Methoden zum Verglei
h von For-

men f

�

ur die Bildsu
he in gro�en Datenbanken.

Die Form wird dur
h eine Menge von Polygonz

�

ugen in der Ebene model-

liert. Die zul

�

assigen Transformationen sind Translationen, starre Bewegungen

(Translationen und Rotationen) und

�

Ahnli
hkeitsabbildungen (Translationen,

Rotationen und Skalierungen). Die allgemeine Problemstellung ist folgende:

gegeben zwei Formen A und B und die Klasse der zul

�

assigen Transformatio-

nen, �nde die Transformation, unter der B

�

ahnelt A am meisten, wobei die

�

Ahnli
hkeit m

�

ogli
hst gut der mens
hli
hen Wahrnehmung entspre
hen soll.

Wenn die komplette Form B mit der kompletten Form A vergli
hen wird, spre-


hen wir von komplett-komplett Mat
hing. Ferner betra
hten wir das komplett-

partiell Mat
hing, also wenn die ganze Form B einem Teil der Form A ent-

spri
ht, und partiell-partiell Mat
hing wenn wir die gr

�

o�ten Teile in den beiden

Formen �nden wollen, die einander

�

ahnli
h sind. Die beste

�

Ubereinstimmung

ist im Fall von partiellen Mat
hing ni
ht eindeutig de�niert, denn es muss

ein Kompromiss zwis
hen Genauigkeit der

�

Ubereinstimmung und Gr

�

o�e der

�

ubereinstimmenden Teile getro�en werden. Wel
hes der beiden Kriterien wi
h-

tiger ist h

�

angt von der Anwendung ab.

Die Algorithmen, die wir in dieser Arbeit entwi
keln, sollen m

�

ogli
hst gut der

mens
hli
hen Wahrnehmung entspre
hen und eÆzient implementierbar sein.

Die vorges
hlagene Methode minimiert ni
ht eine bestimmte, bzw. bekannte

Abstandsmetrik, sondern �ndet eine oder mehrere Kandidaten f

�

ur Transfor-

mationen, die, wenn angewandt auf die Form B, die

�

ahnli
hen Teile der beiden

Formen

�

ubereinander bringen.
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Dissertation: Im Rahmen des Projektes ACS-Algorithms

for Complex Shapes

Doktorandin: Astrid Sturm Betreuer: G

�

unter Rote

In zahlrei
hen Anwendungen besteht die Notwendigkeit gegebene geometris
he

Objekte zu approximieren. Approximationen von Kurven dur
h st

�

u
kweise li-

neare Kurven sind ein in der Literatur breit bes
hriebenes Thema. In dieser

Arbeit werde i
h mi
h mit der st

�

u
kweisen Approximation von Kurven dur
h

Kurvenst

�

u
ke h

�

oherer Ordnung befassen. Au
h hier �ndet man in der Litera-

tur Algorithmen bes
hrieben, z. B. Approximation von polygonalen Kurven

dur
h Biar
s. Eine Gemeinsamkeit aller dieser Algorithmen ist das Fehlen von

Garantien, z.B. S
hranken f

�

ur die Anzahl der Kurvenst

�

u
ke der Ergebniskur-

ve. Zudem werde i
h in dieser Arbeit versu
hen, diese L

�

u
ke zu s
hlie�en.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Approximation von glatten Kurven dur
h

Kurvenst

�

u
ke h

�

oherer Ordnung, z.B. biar
 splines oder paraboli
 splines. So

errei
ht man eine Approximation der Kurve mit weniger Kurvenst

�

u
ken als

bei einer st

�

u
kweise linearen Approximation bei Gew

�

ahrleistung der glei
hen

Fehlertoleranz. Hier liegen einige theoretis
hen Ergebnisse vor, die no
h zu

erweitern sind. Vor allem sind keine Algorithmen bekannt, um eine sol
he Ap-

proximation vorzunehmen.

Die gewonnen Erkenntnisse in 2D m

�

o
hte i
h dann nutzen, um Methoden f

�

ur

die st

�

u
kweise lineare Approximation von speziellen Klassen von Ober


�

a
hen

zu entwi
keln. Hiermit sind zum Beispiel konvexe Ober


�

a
hen und Ober


�

a
hen

mit negativer Kr

�

ummung und bes
hr

�

anktem kr

�

ummungs Tensor gemeint.

Dissertation: Optimale Triangulierungen

Doktorand: Wolfgang Mulzer Betreuer: G

�

unter Rote

Ist S eine Menge von Punkten in der Ebene, so ist eine Triangulierung T

von S ein maximaler planarer geometris
her Graph mit Knotenmenge S. Im

Allgemeinen existieren zu einer gegebenen Punktmenge S exponentiell viele

Triangulierungen mit zum Teil sehr unters
hiedli
hen Eigens
haften, und das

Problem, zu gegebenem S eine Triangulierung mit \m

�

ogli
hst guten" Eigen-

s
haften zu bere
hnen, ist von gro�em Interesse ni
ht nur in der algorithmi-

s
hen Geometrie, sondern au
h in der Computergra�k oder der numeris
hen
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Analysis.

Eine spezielle Art von optimalen Triangulierungen, die untersu
ht werden sol-

len, sind diejenigen Triangulierungen T , wel
he die optimale graphentheoreti-

s
he Dilatation errei
hen, d.h. wel
he den maximalen Umweg zwis
hen zwei

Punkten u; v 2 S minimieren, wobei mit Umweg das Verh

�

altnis zwis
hen dem

k

�

urzesten Weg in T und dem euklidis
hen Abstand gemeint ist.

�

Uber diese

Triangulierungen ist bisher sehr wenig bekannt, und es soll untersu
ht werden,

ob si
h lokale Eigens
haften identi�zieren lassen, die bei der Entwi
klung von

Heuristiken zu ihrer Bere
hnung helfen k

�

onnen.

Eine andere optimale Triangulierung, die betra
htet werden soll, ist die mi-

nimale Gewi
htstriangulierung, wel
he die Summe aller Kantenl

�

angen in T

minimiert. Obwohl eÆziente und in der Praxis sehr wirkungsvolle Heuristiken

zur Bere
hnung der minimalen Gewi
htstriangulierung bekannt sind, ist die

komplexit

�

atstheoretis
he Status dieses Problems bis heute ungekl

�

art. Es soll

untersu
ht werden, ob si
h bestimmte Kon�gurationen von Punkten �nden

lassen, mit deren Hilfe si
h die NP-Vollst

�

andigkeit dieses Problems na
hweisen

l

�

asst.

Projekt: Fluoroskopiebasierte, virtuelle Navigation in der

Neuro
hirurgie

Helmut Alt, Christian Knauer, Robert G

�

unzler, Frank Ho�mann,

Klaus Kriegel.

Dieses Projekt ist eine Fors
hungskooperation des Instituts f

�

ur Informatik der

FU Berlin mit der Firma S
haerer-May�eld-Te
hnologies.

Bei neuro
hirurgis
hen Eingri�en an der Wirbels

�

aule wird die Fluoroskopie

als bildgebendes Verfahren eingesetzt, um die r

�

aumli
he Lage von 
hirurgi-

s
hen Instrumenten und Operationsmaterialien (N

�

agel oder S
hrauben) zu er-

kennen und im Bedarfsfall zu korrigieren. Als Aufnahmeger

�

ate dienen mobile

R

�

ontgenger

�

ate, sogenannte C-B

�

ogen. In der bisherigen Praxis m

�

ussen sol
he

Aufnahmen w

�

ahrend einer OP h

�

au�g wiederholt werden, teilweise werden gan-

ze Arbeitsabl

�

aufe wie das Ausri
hten einer S
hraube unter Bestrahlung aus-

gef

�

uhrt. Das f

�

uhrt zu einer hohen Strahlenbelastung f

�

ur den Patienten und

den Operateur sowie zu Zeitverlusten dur
h die Unterbre
hung des eigentli-
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hen OP-Verlaufs.

Ziel des Projekts ist die Entwi
klung einer Methode zur Vermeidung dieser

Na
hteile. Da bei dieser Te
hnik Instrumente und Materialien mit algorith-

mis
hen Methoden in vorher aufgenommene Fluoroskopiebilder projiziert wer-

den, spri
ht man von einer virtuellen Navigation. Wi
htigstes Hilfsmittel zur

Realisierung diese Ziels ist ein Tra
kingsystem, mit dem die Position und Ori-

entierung von 
hirurgis
hen Instrumenten im OP-Feld st

�

andig gemessen wird.

Die Grundidee besteht darin, das zu behandelnde anatomis
he Objekt (z.B. ein

Wirbelk

�

orper) und das 
hirurgis
he Instrument glei
hzeitig mit dem Tra
kings-

ystem zu erfassen und somit ihre relative Lage zueinander zu bestimmen.

Kennt man zus

�

atzli
h die die relative Lage des C-Bogens zum anatomis
hen

Objekt w

�

ahrend der Aufnahme, ist die Projektion des Instruments in das Bild

eine einfa
he Aufgabe. Das no
h zu l

�

osende Problem besteht also in der Be-

stimmung der relativen Lage des C-Bogens zum anatomis
hen Objekt. Von

Joskowi
z et al. wurde eine Methode bes
hrieben, bei der die Positionen des

C-Bogens und des Objekts direkt mit den Tra
kingsystem gemessen werden.

Der Vorteil, das Problem auf eine algorithmis
h gut beherrs
hbare Aufgabe zu

reduzieren, die man in Realzeit l

�

osen kann, wird dur
h einen h

�

oheren Anspru
h

an die te
hnis
he Realisierung erkauft: Das direkte Tra
ken des C-Bogens ist

f

�

ur elektromagnetis
he Systeme problematis
h, da deren Messgenauigkeit nur

im unmittelbaren OP-Feld optimal ist. Bei der Verwendung von optis
hen

Systemen ist der Bewegungsraum des C-Bogens dur
h Si
htbarkeitsprobleme

einges
hr

�

ankt. Dar

�

uber hinaus addieren si
h die Fehler von zwei Messungen,

n

�

amli
h am C-Bogen und am Objekt.

Die in diesem Projekt entwi
kelte Herangehensweise vereinfa
ht die te
hnis
he

Umsetzung mit Hilfe einer aufwendigeren algorithmis
hen L

�

osung. Sie basiert

auf einem speziell entworfenen 3-dimensionalen Punktmuster, dem sogenann-

ten Phantom, das w

�

ahrend der Bildakquisition in einer bestimmten Position

zum anatomis
hen Objekt befestigt wird. Das Design des Phantoms erlaubt

es, seine Lage im Strahlengang aus der Projektion des Punktmusters im Bild

zu bere
hnen. Dieser neuartige Zugang zei
hnet si
h dur
h ein hohes Ma� an

Flexibilit

�

at und Fehlertoleranz aus. Das Verfahren kann f

�

ur beliebige C-B

�

ogen

eingesetzt werden. Es k

�

onnen optis
he und prinzipiell au
h elektromagnetis
he

Tra
kingsysteme eingesetzt werden (sofern die Messgenauigkeit letzterer ni
ht

zu stark dur
h den C-Bogen einges
hr

�

ankt wird). Werden von den zehn Phan-

tompunkten bis zu zwei ni
ht oder fehlerhaft detektiert, so kann dies erkannt

und behandelt werden. Die Genauigkeit der bere
hneten, virtuellen Navigation
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h

�

angt im Wesentli
hen nur von der Messgenauigkeit des Tra
kingsystems ab.

Die Position des zu behandelnden Wirbels im Raum muss dabei ni
ht als starr

vorausgesetzt werden muss.

Projekt: ACS (Algorithms for Complex Shapes with 
er-

ti�ed topology and numeri
s)

G

�

unter Rote, Astrid Sturm.

In Zusammenarbeit mit INRIA Sophia Antipolis, ETH Z

�

uri
h, Universit

�

at

Groningen, MPI f

�

ur Informatik, Saarbr

�

u
ken, National Kapodistrian Univerity

of Athens (NUA), Universit

�

at Tel-Aviv, The GeometryFa
tory (GF).

Ziel des ACS Projektes ist die Weiterentwi
klung der Methoden f

�

ur komple-

xe, geometris
he Objekte

�

uber den aktuellen Stand hinaus. Momentan sind

g

�

angige Methoden f

�

ur Kurven in der Ebene, sowie glatte Ober


�

a
hen im 3-

dimensionalen Raum vorhanden. Innerhalb des Projektes werden si
h die Part-

ner zum Beispiel unter anderem mit st

�

u
kweise glatten Ober


�

a
hen, Ober-




�

a
hen mit Singulariet

�

aten, sowie mit Mannigfaltigkeiten mit Codimension

gr

�

osser als eins in gem

�

assigt h

�

oheren Dimensionen auseinandersetzen.

Aufgrund der st

�

andig wa
hsenden Anforderung an Anwendungen ben

�

otigen

diese robuste und eÆ
iente Algorithmen f

�

ur 
omplexe, geometris
he Objekte.

Hieraus ergeben si
h Fragestellungen die im Projekt bearbeitet werden, zum

Beispiel: Ober


�

a
hen Approximation (eins
hliessli
h Meshing und Vereinfa-


hung), Rekonstruktion der Ober


�

a
he und Extraktion der Charakteristika,

sowie robustes Modellieren (eins
hliessli
h bools
he Operationen). Alle diese

Themen si
h eng verbunden mit Grundlagenfors
hung im Berei
h der Ober-




�

a
hen Representation.

Die Einzigartigkeit in den Zielen des Projektes liegt unter anderem in der Ga-

rantie der Qualit

�

at aller Datenstrukturen und der Algorithmen die entwi
kelt

werden. Aufgrund von zerti�
ierter Topology und zerti�
ierten numeris
hen

Operation werden Erbegnisse im Rahmen vorde�nierter Kriterien topologis
h

und numeris
h konsistent sein.
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Projekt: Pro� (Per
eptually-relevant Retrieval Of Figu-

rative Images)

Helmut Alt, Ludmila S
harf.

In Zusammenarbeit mit Utre
ht University, University of York, Aktor Know-

ledge Te
hnology.

Ziel dieses Projektes ist die Entwi
klung neuer bildsu
hender Verfahren f

�

ur

gro�e Datenbanken. Unsere Methoden basieren auf Extraktion und Verglei
h

wahrnehmungsrelevanter Merkmale der Formen, was die Eins
hr

�

ankungen exi-

stierender Verfahren

�

uberwinden soll. In diesem Projekt entwi
keln und ana-

lysieren wir Algorithmen f

�

ur:

� wahrnehmungsbezogene Segmentierung der Bilddaten und Zusammen-

fassung der Fomenmerkmale;

� Verglei
h geometris
her Objekte, die den Formenmerkmalen entspre
hen;

� Partieller Verglei
h: Anpassung eines Teils der Form einem Teil der an-

deren Form;

� Indexierung der Formenmerkmale in einer gro�en Datenbank mit Bilder-

daten;

� Indexierung relativer Anordnung der Formenmerkmale in einem Bild.

Die im Rahmen des Projekts entwi
kelten Algorithmen werden in einem Prototyp-

System umgesetzt und experimentell, anhand der vorher unabh

�

anging bewer-

teten Daten veri�ziert.

Projekt: Mat
hing-Algorithmen zur Registrierung von

Punktmengen in Fl

�

a
hen und Anwendungen zur medi-

zinis
hen Navigation mit Tra
kingsystemen

Christian Knauer, Klaus Kriegel.

Zur Unterst

�

utzung von vers
hiedenen neuro
hirurgis
hen Eingri�en wurden

elektromagnetis
he und optis
he Tra
kingsysteme entwi
kelt, mit denen eine
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relativ genaue r

�

aumli
he Bestimmung von Instrumenten im Operationfeld vor-

genommen werden kann. Diese Systeme erm

�

ogli
hen eine Navigation bez

�

ugli
h

eines vorher mit CT oder MR erstellten 3-dimensionalen Modells. Vorausset-

zung dazu ist aber, dass die r

�

aumli
he Transformation der realen Umgebung

in das Koordinatensystem des Modells bekannt ist. Das Problem konnte dur
h

den Einsatz von Markern gel

�

ost werden, wodur
h leider au
h das Anwendungs-

spektrum wesentli
h einges
hr

�

ankt wird.

Ziel des Projekts ist es, die Navigationstransformation ohne Marker zu be-

stimmen. Diese Aufgabenstellung l

�

asst si
h auf das folgende Mat
hing-Problem

zur

�

u
kf

�

uhren: F

�

ur eine gegebene Punktmenge im Raum (eingemessene Punkte

aus dem Operationsfeld) und eine Fl

�

a
he (Modell) ist die starre Transformation

zu bestimmen, wel
he Punktmenge so di
ht wie m

�

ogli
h an die Fl

�

a
he abbildet.

Die bekannten Ans

�

atze zur L

�

osung dieses Problems basieren auf heuristis
hen

Verfahren (z.B. ICP, Simulated Annealing). Man kann dabei im Allgemeinen

gute Ergebnisse erzielen, hat aber keine G

�

utegarantien. Gerade f

�

ur medizini-

s
he Anwendungen sind sol
he Garantien aber sehr wi
htig. Deshalb wird die

L

�

osung dieses

�

au�erst anspru
hsvollen algorithmis
hen Problems mit heuri-

stikfreien Methoden aus der algorithmis
hen Geometrie angestrebt.

Besondere Bea
htung soll den folgenden Aspekten gewidmet werden:

1. Vorverarbeitung: Generell soll die Navigationsabbildung mit geome-

tris
hem Hashing bestimmt werden. Dur
h Vorverarbeitung des Modells

(die ni
ht zeitkritis
h ist) werden geeignete Datenstrukturen zur Un-

terst

�

utzung dieser Te
hnik aufgebaut.

2. Zusatzinformationen: Besonders 
harakteristis
he Punkte auf der Fl

�

a
he

werden bei der Vorverarbeitung bere
hnet und im Modell angezeigt. Die

Einmessung eines oder mehrerer 
harakteristis
her Punkte, reduziert die

Komplexit

�

at des Problems erhebli
h.

3. Mehrdeutigkeit: Ist die eingemessene Information ni
ht ausrei
hend

zur eindeutigen Bestimmung einer Transformationsabbildung, wird eine

Liste aller m

�

ogli
hen Transformationen erstellt.

4. Inkonsistenz: Wenn keine mit den gemessenen Daten (in einem vor-

gegebnen Fehlerberei
h) konsistente Transformationsabbildung existiert,

wird gepr

�

uft, ob ein einzelner Messfehler daf

�

ur verantwortli
h sein kann.
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F

�

alle, in denen drei oder mehr 
harakteristis
he Punkte eingemessen wurden,

lassen si
h lei
ht auf die bereits f

�

ur das Markermodell entwi
kelten Methoden

zur

�

u
kf

�

uhren. Deshalb konzentriert si
h die erste Projektphase auf den Fall

mit zwei 
harakteristis
hen Punkten.
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