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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 in Berlin an allen drei Universititen und am Konrad-Zuse-
Zentrum stark vertreten. Diese Institutionen tragen gemeinsam das von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderte Européische Graduiertenkolleg
Combinatorics, Geometry, and Computation, das in Zusammenarbeit mit der
ETH Ziirich durchgefiihrt wird. (Siehe auch die WWW-Seite:
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
zugénglich gemacht werden. Dazu wird diese Informationsbroschiire jedes Se-
mester aktualisiert. Neben Vorschligen 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 #hnlichen Veranstaltungen, zu den in der Arbeitsgruppe Effiziente Algo-
rithmen tatigen Mitarbeitern und ihren Arbeitsgebieten sowie zu aktuell im
Fachbereich behandelten Forschungsthemen (Diplomarbeiten, Dissertationen
etc.).

Interessenten konnen sich im Sekretariat der Arbeitsgruppe Theoretische In-
formatik (Takustr. 9, Raum 111) in den Studienschwerpunkt einschreiben. Sie
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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 méglich. 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.



Studienschwerpunkt Effiziente Algorithmen

Vertiefung in anwendungsbezogener Richtung.

[EA1] (3V 4 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 Vorschldgen 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.

In diesem Sommersemester bieten sich als mdogliche Fortsetzungen zur Vorle-
sung “Entwurf und Analyse von Algorithmen” die Vorlesung “Algorithmische
Geometrie” an, eine Einfiihrung in das Hauptarbeitsgebiet der Arbeitsgruppe
“Theoretische Informatik”, an die sich die Vergabe von Diplom- oder Studi-
enarbeiten anschliefem kann. Gleiches gilt fiir die anderen Veranstaltungen
des Hauptstudiums. Die Vorlesung Datenkompression behandelt ein wichtiges
Anwendungsgebiet.

Es wird auch ein Seminare {iber Graphenzeichnen angeboten, an das sich Stu-
dien und Diplomarbeiten anschliefen kann, in dem es sowohl theoretische als
auch anwendungsorientierte Themen gibt.

Im Praktikum iiber Computergraphik gibt es Gelegenheit zu praktischer Im-
plementierungsarbeit.

Realisierung im Studienplan.

Die Realisierung innerhalb der bestehenden Studiengéinge wird fiir Mathematik
und Informatik getrennt behandelt.
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Diplomstudiengang Mathematik.

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

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 moglichst frithen Besuch
von Kombinatorik und/oder Graphentheorie erworben werden.

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.

Diplomstudiengang Informatik.

Grundstudium.

Die Grundkenntnisse werden durch die Lehrveranstaltungen Algorithmen
und Programmierung III und Mathematik fir 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 Sommer 2002

Vorlesungen

Algorithmen und Programmierung II [Grundstudium]

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Mo, Do 12—-14 Uhr, 4-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, HS.

Ubungen Alt, 2-stiindig .

Beginn: 14.04.2003

INHALT: Die Veranstaltung setzt den Grundstudiumszyklus zu Algorithmen
und Programmierung mit einer Einfiihrung in die imperative Programmie-
rung fort. Stichworte: Zustinde, Effekte von Anweisungen, Iteration, Typsy-
stem, Parameteriibergabe, graphische Programmdarstellungen; formale Ver-
fahren zu Spezifikation, Verifikation imperativer Programme, schrittweise kor-
rekte Programmentwicklung; Testverfahren; Programmiermethodik; Imperati-
ve Programmierung und Berechenbarkeit; Analyse von Laufzeit und Speicher-
bedarf; Sortieralgorithmen; Interaktion; Dateien. Programmiert wird in Java.

Algorithmische Geometrie [EA2]

Dozent: Knauer, Christian; Vorlesungszeit: Di, Do 10-12 Uhr, 4-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafle 9, Di Seminarraum - 049, Do Seminarraum -
055.

Ubungen Knauer, Broser, 2-stiindig .

Beginn: 15.04.2003

INHALT: Effiziente Algorithmen fiir geometrische Probleme, z.B. Finden der
konvexen Hiille einer Punktmenge, Voronoi-Diagramme, geometrische Daten-
strukturen, etwa zum Finden eines Punktes in einer ebenen Unterteilung. An-
wendungen in Computer-Graphik, Muster- und Formerkennung, geographische
Informationssysteme, CAD usw.

Literatur: J.-D. Boissonnat, M. Yvinec. Algorithmic Geometry. Cambridge
University Press, 1998.

R. Klein. Algorithmische Geometrie. Addison-Wesley, 1997.

M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmars, O. Schwarzkopf. Computational
Geometry: Algorithms and Applications. Springer-Verlag Berlin, 1997.
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F.P. Preparata, M.I. Shamos. Computational Geometry: An Introduction. Springer-
Verlag New York, 1985.

Datenkompression [ANW]

Dozent: Rote, Giinter; Vorlesungszeit: Di 16—18 Uhr, Do 14-16 Uhr 3-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, Di Seminarraum - 049, Do Seminarraum -
055.

Auf mehrfachen Wunsch wird der Dienstagstermin voraussichtlich verlegt. Mog-
liche Termine Di 10-12 Uhr oder Di 13-14 Uhr. Ubungen Rote, 2-stiindig.
Beginn: 15.04.2003

INHALT: Die wachsende Kapazitit von Massenspeichern und Ubertragungskapa-
zitdten lauft um die Wette mit steigenden Datenmengen; daher ist Datenkom-
pression nach wie vor ein interessantes Gebiet. Inhalt: Theoretische Grund-
lagen: Informationstheorie, Kolmogoroff-Komplexitit. Verschiedene Arten der
Kompression: lustlose und lustbehaftetete, adaptive und progressive Kompres-
sion. Vektorquantisierung. Kompression fiir verschiedenartige Daten: “reine”
Bindrdaten, Text, Bilder, Kldnge, Geometrie. Verschiedene Verfahren: unter
anderem effiziente Codes, Wavelets, iterierte Funktionssysteme (IFS), gewich-
tete Automaten.

Literatur: einige Biicher {iber Kompression: Ian H. Witten, Alistair Moffat,
and Timothy C. Bell: Managing Gigabytes: Compressing and Indexing Docu-
ments and Images.

Darrel Hankerson, Greg A. Harris, and Peter D. Johnson Jr.: Introduction to
Information Theory and Data Compression.

Khalid Sayood: Introduction to Data Compression.

Seminare, Praktika und sonstige Veranstaltungen

Seminar Graphenzeichnen [ADM,ANW]

Dozent: Rote, Klau; Vorlesungszeit: Di 14-16. , 2-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustralie 9, SR 053.
Beginn: 22.04.2003

INHALT: Das Zeichnen von Graphen dient dem Ziel, die in der Struktur ei-
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nes Graphen enthaltene Information moglichst effizient visuell darzustellen.
Dieses Gebiet hat sich in den letzten Jahren zu einer eigenen Spezialdisziplin
entwickelt. Die Teilnehmerinnen halten auf der Grundlage der vorgegebenen
Literatur einen Vortrag und fertigen eine kurze schriftliche Ausarbeitung an.

Literatur: Giuseppe Di Battista, Peter Eades, Roberto Tamassia, Ioannis G.
Tollis: Graph Drawing - Algorithms for the Visualization of Graphs, 1999.
”Drawing Graphs: Methods and Models”, M. Kaufmann and D. Wagner (Hrsg.),
Lecture Notes in Computer Science, Band 2025 (Tutorial), Springer-Verlag,
Berlin, 2001,

sowie Originalarbeiten

Diplomanden- und Doktorandenseminar
Theoretische Informatik [ADM]

Dozent: Alt, Rote, Felsner; Vorlesungszeit: Di, Do, Fr 12-13 Uhr; Veranstal-
tungsort: Takustrafie 9, SR 055;

INHALT: Vortriige iiber eigene Forschung und Originalarbeiten aus der Theo-
retischen Informatik, insbesondere Algorithmen. Die Ankiindigungen werden
jeweils gesondert gegeniiber Raum 111 in der Takustrafle 9 ausgehingt.

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

Dozent: Alt u. Doz. des Kollegs, Vorlesungszeit: Mo 14-16 Uhr, 2-stiindig;
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, SR 005, zum Teil auch an der TU und HU.
Genauere Angaben {iber den Veranstaltungsort sind dem wochentlichen Aus-
hang und der Internetseite des Graduiertenkollegs zu entnehmen.
(http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cgc/index_bln.html)

INHALT: Die Dozenten und Géste 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 zufillige diskrete Strukturen. Die Themen der Vorlesun-
gen werden auch neben Raum 111 in der Takustrale 9 ausgehéngt. (Interes-
senten konnen sich bei der Koordinatorin des Kollegs, Frau A. Hoffkamp, auf



Lehrveranstaltungen im Sommer 2002

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: Takustrale 9, SR 005, zum Teil auch an der TU, HU und
ZIB. Genauere Angaben iiber den Veranstaltungsort sind dem wo6chentlichen
Aushang und der Internetseite des Graduiertenkollegs zu entnehmen.
(http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cgc/index bln.html)

INHALT: Mitglieder und Dozenten des Kollegs sowie Giéiste halten Vortrége zum
Thema des Kollegs. Die einzelnen Vortrige im Kolloquium werden gesondert
angekiindigt. (Interessenten koénnen 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 Ta-
kustrale 9 ausgehéingt.

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs im Sommer 2003

e 14. April 2003
GIL KALAI, HEBREW UNIVERSITY, JERUSALEM:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 28. April 2003
BERND STURMFELS, UNIVERSITY OF CALIFORNIA, BERKELEY:
Computing the Integer Programming Gap.

e 5. Mai 2003

MARTIN GROTSCHEL, KONRAD-ZUSE-ZENTRUM FUR INFORMATIONSTECH-
NIK:

Cardinality homogeneous set systems.

e 12. Mai 2003
ANDERS BJORNER, KTH STOCKHOLM:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 19. Mai 2003
JIRI MATOUSEK, CHARLES UNIVERSITY PRAGUE:
Crossing number, pair-crossing number, and expansion.
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e 26. Mai 2003
GERD FISCHER, HEINRICH HEINE UNIVERSITAT DUSSELDORF:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 2. Juni 2003
MARC NoY, POLYTECHNICAL UNIVERSITY OF CATALONIA:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 16. Juni 2003
ALEXANDER BOBENKO, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 23. Juni 2003
GORDON ROYLE, UNIVERSITY OF WESTERN AUSTRALIA:
Zeros of reliability polynomials.

e 30. Juni 2003

JEAN-DANIEL BOISSONNAT, INRIA SOPHIA ANTIPOLIS:

Voronoi diagrams restricted to surfaces. Applications to sampling, meshing
and reconstructing surfaces.

e 7. Juli 2003

V1JAY V. VAZIRANI, GEORGIA TECH:

How Intractable is the Invisible Hand”: Polynomial Time Algorithms for Mar-
ket Equilibria.

e 14. Juli 2003

ILEANA STREINU, SMITH COLLEGE, NORTHAMPTON, TECHNISCHE UNI-
VERSITAT BERLIN:

Titel wird noch bekannt gegeben.

Die Kolloquiumsvortrige des Graduiertenkollegs im Sommer 2003

e 14. April 2003
THOMAS VOIGT, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:
Edge Expansion of Cubical Complexes.

e 28. April 2003
TrOMAS ERLEBACH, ETH ZURICH,:
Algorithmic Problems in Internet Graphs.
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e 5. Mai 2003
KATHARINA LANGKAU, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 12. Mai 2003
HEIKO SCHILLING, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:
Algorithms for Accelerated Shortest Path and Max Flow Computation.

e 19. Mai 2003
GUNTER M. ZIEGLER, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:
News from THE BOOK.

e 26. Mai 2003
CHRISTIAN HAASE, DUKE UNIVERSITY:
Reflexive polytopes in dimension 2 and 3: the numbers 12, 24, and onion skins.

e 2. Juni 2003
SERGIO CABELLO, UNIVERSITY OF UTRECHT:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 16. Juni 2003
PAWEL ZYLINSKI, UNIVERSITY OF (GDANSK:
Titel wird noch bekannt gegeben.

e 23. juni 2003
THORSTEN THEOBALD, TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN:
Algebraic methods in computational geometry.

e 30. Juni 2003
ADRIAN DUMITRESCU, UNIVERSITY OF WISCONSIN:
On a coloring problem for the integer grid.

e 7. Juli 2003

MANUEL BODIRSKY, HUMBOLDT-UNIVERSITAT ZU BERLIN:

Homogeneous relational structures, clones from universal algebra, and combi-
natorial constraint satisfaction.

e 14. Juli 2003
VOLKER KAIBEL, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:
Titel wird noch bekannt gegeben.
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Weitere Veranstaltungen an der Freien Universitit

e Graphentheorie (VL); Dozent: de Longueville.

e Fortgeschrittene Aspekte zur Sequenzanalyse (VL); Dozent: Reinert.

e Sequenzvergleich (S); Dozent: Vingron, Rahmann.

e Sommerschule iiber Algorthmische Geometrie; Organisaton: Helmut Alt und
Giinter Rote.

Im Rahmen des Graduiertenkollegs findet vom 29. September bis 77701.Okto-
ber 2003 in der Gegend von Neustrelitz (etwa 100km nérdlich von Berlin) eine
Sommerschule statt. Drei oder vier eingeladene Vortragende werden jeweils
zwei 2stiindige Vorlesungen zu einem ausgewihlten Thema mit ausgiebigen
Ubungen abhalten. Das Programm wird auf der Netzseite des Graduiertenkol-
legs bekannt gegeben.

Stellenangebot Forschungstutor/in

Am Institut fiir Informatik der Freien Universitit Berlin, Arbeitsgruppe Theo-
retische Informatik, ist ab sofort eine Stelle einer studentischen Hilfskraft (For-
schungstutor/in) (60 Stunden/Monat)zu besetzen.

Aufgabengebiet:

Programmieraufgaben fiir die Forschung im Bereich des von der DFG geforderten
Forschungsprojektes Pseudotriangulierungen und Bewegungen von Gelenks-
systemen (siehe Projektbeschreibung Seite 20). Einstellungsvoraussetzungen:
Abgeschlossenes Grundstudium (Vordiplom) der Informatik, der Mathematik
oder eines verwandten Gebietes. Erwiinscht: Kenntnisse auf dem Gebiet der
Algorithmen, der Geometrie, der diskreten Mathematik oder der Optimierung.
Kurze Bewerbungen per Post, per e-mail oder personlich an Prof. Giinter Rote,
Freie Universitdt Berlin, Institut fiir Informatik, Takustrafle 9, D-14195 Berlin,
Zimmer 110, rote@inf.fu-berlin.de.

3 Diplomarbeiten, Dissertationen, Projekte

Die von der Arbeitsgruppe Theoretische Informatik behandelten Forschungs-
themen werden an Diplomarbeiten, Dissertationen und Projekten beispielhaft
vorgestellt.
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Diplomarbeit: Hausdorff-Abstand und Fréchet-Abstand
von Spline-Kurven

Diplomandin: Ludmila Scharf, Betreuer: Helmut Alt

In der Arbeit geht es um Berechnen von Ahnlichkeiten zwischen durch Kurven
modellierte Figuren in der Ebene. Als AhnlichkeitsmaBe werden der sogenannte
Hausdorff-Abstandund der Fréchet-Abstandbetrachtet.

Zunichst sollen die Algorithmen fiir algebraische Kurven (t — (p1(t), p2(t)))
erarbeitet und implementiert werden. Als zweiter Schritt soll die Verallgemei-
nerung auf stiickweise algebraische Kurven, insbesondere Splines erfolgen.
Die Abstandsfunktionen finden ihre Anwendung als Qualitatsfunktion in Mat-
ching-Algorithmen, die meisten basieren auf dem Hausdorff-Abstand. Viele
Arbeiten beschéftigen sich mit dem Hausdorff-Abstand fiir Polygone und er hat
sich gut in der Praxis bewéhrt. Es gibt jedoch Fille wo der Fréchet-Abstand
ein besseres Kriterium dafiir ist, wie dhnlich sich zwei Muster oder zwei Kurven
sind.

Mogliche Anwendungsgebiete: Computergraphik, Mustererkennung, Kartogra-
phie.

Diplomarbeit: Implementieren von parametrisierten Kur-
ven fiir CGAL

Diplomandin: Ekaterina Langer, Betreuer: Helmut Alt

CGAL ist eine C++ Bibliothek fiir Objekte und Datenstrukturen der algo-
rithmischen Geometrie, deren Entwurf und Implementierung die Konzepte der
generischen Programmierung zu Grunde liegen. Ziel der Diplomarbeit ist die
Implementierung von parametrischen Kurven fiir die CGAL-Bibliothek.

Die parametrische Kurve ist eine Funktion f : [a,b] — TR? , die zu einem
gegebenen Parameter t den entsprechenden Punkt in der 2D Ebene liefert.
Um die Kurve allgemein zu halten und dem Benutzer die Moglichkeit zu
geben, eigene Typen von Kurven zu definieren, werden dem Datentyp para-
metrische Kurve die benutzerdefinierte Funktionen z(¢) und y(¢) iibergeben,
die die Koordinaten eines Punktes auf der Kurve berechnen. Z.B. ensteht
durch die Parametrisierung mit z(t) = O, + (R — r) cos(t) + a cos(£~t) und
y(t) = Oy + (R —r)sin(t) — asin(£=Lt) eine Astroide (Abb.1).

Neben der Funktion zum Berechnen eines Punktes auf der Kurve zu gegebenem
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Abbildung 1: Astroide Abbildung 2: Bézier-Kurve

Parameter, verfiigt die Kurve auf Methoden zum Zeichnen, Bestimmen der
Schnittpunkte zweier Kurven, ob ein Punkt auf der Kurve liegt, Berechnen
der n. Ableitung und des stiickweise linearen Approximants. Als Untertypen
der parametrischen Kurve sind die Bézier-Kurven (Abb.2) und die B-Splines
implementiert.

Diplomarbeit: Effiziente Konstruktion von Kontourbdumen

in beliebigen Dimensionen

Diplomand: 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 iiber 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 detailierten Messungen durch-
aus Grofienordnungen von 500% = 62,5 Mrd. annehmen. Derartige Daten-
mengen konnen nicht in Echtzeit durchsucht werden, so dass man geeignete
Datenstrukturen verwenden muss, um effizient bestimmte Teilmengen zu er-
halten. Eine wichtige Teilmenge ist hierbei die Menge aller Punkte, die einen
bestimmten Wert haben - sogenannte Isolinien bzw. Isoflichen oder auch Kon-
touren. Die Abbildung zeigt einen zweidimensionalen Datensatz, als Gebirge
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dargestellt, und eine Isolinie als Wasserspiegel einer bestimmten Hohe.

Bei der Erstellung einer Datenstruktur, die ein
schnelles Zugreifen auf die Kontouren erlaubt,
spielt der Kontourbaum eine wichtige Rolle. Er
speichert alle relevanten “Ereignisse”, die zu
Anderungen der Kontouren fiihren und erlaubt
das Erstellen minimaler sogenannter seed sets,
aus denen dann eine Kontour effizient rekon-
struiert wird.

Obwohl die Definition und die Eigenschaften
des Baumes eine einfache Sweep-Technik zu
dessen Erstellung implizieren, so kann doch un-
ter bestimmten Annahmen iiber die gegebenen
Daten ein Algorithmus, der monotone Wege lauft anstatt iiber alle Punkte zu
streichen, in der Praxis eine beachtlich hohere Geschwindigkeit erzielen. Dieses
Verfahren wird entwickelt und seine Laufzeit unter verschiedenen Bedingungen
analysiert.

Diplomarbeit: Binidre Zerlegungen der Ebene

Diplomand: Martin Mielich, Betreuer: Stefan Felsner.

Es wird das Problem der Vergabe von Prioritdten betrachtet, das in
Verbindung mit der Berechnung sichtbarer Objekte in der Computergrafik
auftritt. Die darzustellenden Polygone werden so in Teilstiicke zerlegt, dass es
fiir beliebige Beobachterstandorte keinen iiberlappenden Zyklus gibt. Die
resultierende Menge von Fragmenten sollte dabei so klein wie mé6glich sein
und in einer Datenstruktur organisiert, die das Ziel der schnellen und
korrekten Darstellung unterstiitzt.
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Fiir eine Binary Space Partition (BSP) wird der Raum rekursiv entlang einer
Hyperebene in je zwei Teilrdiume zerlegt, bis jeder Teilraum hochstens ein Ob-
jekt enthélt. Im induzierten Bindrbaum werden die Fragmente der Polygone
verwaltet. Die Nutzung des Bindrbaumes 16st das angesprochene Problem der
Prioritdtenvergabe: Die Darstellung der Polygone entsprechend ihrer Anord-
nung im Baum fiihrt zu einer korrekten Abbildung.

Jeder der Schnitte des Raumes zerteilt moglicherweise zahlreiche Polygone,
die Grofle des erzeugten Bindrbaumes ist daher das wesentliche Maf fiir die
Effizienz der verwendeten Methode. Der Strategie der Teilung muss also be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, um eine unkontrollierte expansive
Fragmentierung der Polygone zu verhindern.

In der Arbeit werden verschiedene Strategien der Erzeugung von BSP’s in der
Ebene vorgestellt. Mit bestimmten Forderungen an die Eingabemenge wird die
Erzeugung von BSP’s linearer Grofle moglich, beispielsweise fiir orthogonale
Segmente oder fiir Segmentmengen bei denen jedes Segment in der konvexen
Hiille der Menge verankert, ist.

Die lange bestehende Vermutung, dass fiir jede Eingabe im R? eine BSP li-
nearer Grofle existiert konnte vor kurzem von David Csaba Téth mittels einer
Konstruktion widerlegt werden. Diese Arbeit wird in einem Kapitel vorgestellt.
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Diplomarbeit: Zufillige Euler-Touren

Diplomand: Miguel Domingo- Vecchioni, Betreuer: Stefan Felsner
Ein Eulerscher Graph G = (V, FE)) kann eine Vielzahl von Euler-Touren enthal-
ten. Es stellt sich die Frage, wie man eine zufillige Fuler-Tour von G erzeugen
kann. Ist G gerichtet, so kann dieses Problem auf dem der Erzeugung eines
zufilligen Spannbaums von G zuriickgefiihrt werden, wofiir mehrere effiziente
Algorithmen bekannt sind. Das von Aldous und Broder z.B. simuliert eine Irr-
fahrt auf G bis alle Knoten besucht wurden; all die Kanten, die beim ersten
Besuch eines Knotens verwendet wurden, bilden zusammen einen zufélligen
Spannbaum. Fiir ungerichtete Graphen ist aber noch kein effizienter Algorith-
mus fiir die Erzeugung von zufilligen Euler-Touren bekannt.

In enger Verbindung dazu steht das Problem der Erzeugung von zufdlligen Eu-
lerschen Orientierungen, d.h. Orientierungen der Kanten von G' mit d*(v) =
d~(v) fiir alle v € V. Im Fall eines ebenen Graphen G kann auf der Menge &
der Eulerschen Orientierungen von G eine Halbordnung definiert werden, die £
zu einem distributiven Verband macht. Die von Propp und Wilson eingefiihrte
Technik (coupling from the past) fiir die gleichverteilte Erzeugung von kom-
binatorischen Objekten ist dann besonders effizient. Es wird eine monotone
Markov-Kette auf £ konstruiert, deren stationédre Verteilung die Gleichvertei-
lung ist. Kritisch fiir die Laufzeit des Algorithmus ist die Kopplungszeit der
Markov-Kette, d.h. die Zeit bis die Trajektorien des Maximum und des Mini-
mum des Verbands kollabieren. Die gilt es zu analysieren.

Algorithmen fiir die Erzeugung von zufilligen Euler-Touren kénnen beim Test
der statistischen Signifikanz von DNA-Matchings verwendet werden. Zufillige
Eulersche Orientierungen finden Anwendung in der Berechnung von Partiti-
onsfunktionen in der statistischen Physik.

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 ungeltst sind.
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Abbildung 1: Drei verschiedene Instanzen des GSPs aus dem Beispiel

In Cinderella werden geometrische Konstruktionen durch geometrische Straight-
Line Programme (GSP) représentiert. 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.
FREFE \\ 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.

RELSIRSEG Nve IS
TTTTTT

Abbildung 1 zeigt drei Instanzen dieses GSPs. Man sieht leicht, daf} die linke
Instanz ,stetig“ in die rechte {iberfiihrt 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.
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Abbildung 2: Die linke Instanz aus Abb. 1 kann ,stetig” in die rechte iiberfiihrt
werden.

Die Komplexitit des selben Problems im Komplexen (d.h. die Koordinaten der
freien Punkte und der abhiingigen 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,
dafl 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 Singularititen in Cinderella verwendet wer-
den.

Literatur: J. Richter-Gebert, U. Kortenkamp, Complexity Issues in Dynamic
Geometry, Proceedings of the Smale Fest 2000, 2001

Dissertation: Datenstrukturen zum Auffinden von For-
men

Doktorand: Lutz Meifsner, Betreuer: Helmut Alt.

Die Menge aller Polygonziige in der Ebene wird, etwa durch den Hausdorff-
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:

(P, Q) = min O(P,Q +1)

teR

Es 148t sich nun, bei gegebenen Polygonziigen Py, Ps, ..., P,, die Frage stellen,
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welches dieser P; einem weiteren Polygonzug P am “dhnlichsten” ist:
NN(P) ={PJ|é6(P,P;) < o6(P,F;) fir j=1,...,n}

Gesucht ist also der nichste Nachbar (oder die néchsten Nachbarn) von P. Ist
man nicht nur an der Bestimmung des néchsten Nachbarn eines, sondern vieler
Polygonziige interessiert, ist es sinnvoll, P;, P,, ..., P, in einer Datenstruktur
zusammenzufassen, um eine effiziente Abfrage zu ermoéglichen. Aber wie muf
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 “groflen metrischen Rdumen”
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) tatsiichlich P mit einzelnen P,
verglichen werden muf}, oder ob ein effizienteres Vorgehen moglich ist.
Obwohl zunéchst die theoretischen Aspekte untersucht werden, wird auch an
die Implementierung von entwickelten Ansitzen gedacht.

Projekt: Pseudotriangulierungen und Bewegungen von
Gelenkssystemen

Giinter Rote
Dieses Projekt ist soeben angelaufen; es ist noch eine Forschungsstelle einer
studentischen Hilfskraft (60 Stunden/Monat) zu besetzen.

Eine Pseudotriangulierung ist eine Zerlegung eines ebenen Bereichs in Polygo-
ne mit jeweils genau drei konvexen Ecken und beliebig vielen einspringenden
Ecken (Pseudodreiecke), sieche Abbildung 1. Von besonderer Bedeutung sind
die gespitzten Pseudotriangulierungen (pointed pseudotriangulations), wo an
jeder Ecke ein Winkel > 180° anliegt. Diese haben genau n — 2 Pseudodrei-
ecke und 2n — 3 Kanten, und dies ist die kleinste mdgliche Anzahl fiir eine
Pseudotriangulierung.
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In jiingster Zeit hat man erkannt, dass Pseudotriangulierungen viele wiinschens-
werte Eigenschaften haben und auch bei der Untersuchung der Bewegung von
Gelenkssystemen, wie sie etwa bei der Bewegungsplanung von Robotern auf-
treten, eine wesentliche Rolle spielen. Sie werden auch als Datenstrukturen,
insbesondere fiir die Simulation dynamischer Bewegungen, verwendet.

(a) (b) (c)

Abbildung 1: (a) ein Pseudodreieck (b) eine Pseudotriangulierung (c) eine
gespitzte Pseudotriangulierung

Ein Fachwerk (Stabwerk, Gelenkssystem, framework, linkage) besteht aus Sté-
ben fester Linge, die an den Ecken durch bewegliche Gelenke miteinander
verbunden sind. Die Untersuchung der Starrheit oder Beweglichkeit solcher
Systeme, sowohl in der Ebene als auch im Raum ist ein Grundproblemen der
Statik, das in erster Ndherung mit Methoden der linearen Algebra l6sbar ist.
Viele Aussagen iiber Starrheit lassen sich aber allein auf Grund der kombinato-
rischen Struktur, das heif3t, auf Grund des darunterliegenden Graphen machen.
Das Kriterium von Laman (1971) charakterisiert zum Beispiel minimal starre
Graphen in der Ebene folgendermafen:

Ein Laman-Graph ist ein Graph mit n Knoten und 2n — 3 Kanten,
wobei jeder Untergraph mit £ > 2 Knoten hochstens 2k — 3 Kanten
enthéalt.

Diese Graphen sind genau jene Graphen, die bei jeder Einbettung in geniigend
sallgemeiner Lage starr sind, die aber bei Entfernung einer beliebigen Kante
beweglich werden (siehe Abbildung 2).

Das sogenannte Zollstockproblem (carpenter’s rule problem) fragt nach ei-
ner Bewegung, die ein Gelenksystem in Form eines ebenen Streckenzugs oh-
ne Selbstiberschneidungen gerade macht. Derartige Fragestellungen wurden
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Abbildung 2: Ein minimal starrer Graph

seit, einiger Zeit in der algorithmischen Geometrie, aber auch im Hinblick auf
Anwendungen in der Knotentheorie, Robotik (Bewegung von Roboterarmen),
Fertigungstechnik (Biegen von Drihten oder Rohrleitungen) der Polymerphy-
sik und Biophysik untersucht (Molekiilfaltung). Das Zollstockproblem ist dabei
sicher nur ein grundlegendes Problem, das keine direkten Anwendungen hat.
Es wurde jiingst von Connelly, Demaine, und Rote in der Richtung gel6st, dass
es eine solche , 6ffnende” Bewegung immer gibt. In &hnlicher Weise kann ein
geschlossener Streckenzug (ein Polygon) immer konvex gemacht werden.

Die Hauptidee beim Beweis dieser Aussage ist, expansive Bewegungen zu be-
trachten, bei denen die Absténde zwischen je zwei Punkten nicht abnehmen.

Man kann von der Anwendung, Polygone zu 6ffnen, abstrahieren und den
durch die Expansionseigenschaft definierten Ezpansionskegel aller expansiven
Bewegungen einer Punktmenge fiir sich betrachten. Seine extremen Strahlen
stehen wieder in enger Beziehung zu den Pseudotriangulierungen.

In diesem Projekt sollen neue Erkenntnisse iiber Pseudotriangulierungen, Starr-
heit und Beweglichkeit von Gelenkssystemen (Fachwerken), und Anwendungen
von Pseudotriangulierungen als Datenstrukturen gewonnen werden.

Ein weiteres Ziel ist es, analoge Strukturen im Raum zu finden. Dies wiire zum
Beispiel wichtig als kinetische Datenstruktur fiir dynamische Bewegungssimu-
lationen. Derzeit gibt es einige einfache Ansétze, aber noch keine zufrieden-
stellende Definition dafiir, was eine héherdimensionale ,,Pseudotriangulierung*
sein konnte.
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Projekt: Point-Pattern-Matching zur Analyse von Gel-
bildern

Helmut Alt, Darko Dimitrov, Frank Hoffmann, Klaus Kriegel.

Das derzeitige Projekt geht aus einer Forschungskooperation des Instituts fiir
Informatik der FU Berlin und des Deutschen Herzzentrums Berlin hervor. Die-
ses urspriingliche Projekt wurde bis Juni 2001 von der DFG gef6rdert. Fiir Teile
der dabei entwickelten Software wurde ein Lizensierungsvertrag mit der Firma
Bio-Rad Laboratries abgeschlossen, der eine 2-jihrige Weiterfinanzierung der
Forschung und Softwareentwicklung sichert.

Gegenstand der Untersuchung sind 2-dimensionale Gelbilder, die durch Gel-
elektrophorese - Techniken erzeugt werden. Die 1975 von O’Farrell eingefiihr-
te Gelelektrophorese hat sich als eine zentrale molekularbiologische Methode
zur hochauflésenden Trennung von Protein-Gemischen und zur Analyse der
Protein-Zusammensetzung von Gewebeproben etabliert. Jeder Punkt (“Spot”)
in einem so erzeugten Gelbild repriisentiert ein in der Probe auftretendes Pro-
tein. Das Original des hier verkleinert abgebildeten Herz-Ventricle-Gels enthélt
ca. 2000 Spots. Ziel der Analyse der Bilder ist es insbesondere, krankheitsasso-
zilerte Proteinausprigungen zu erkennen. Zwar ist es moglich, einzelne Protei-
ne durch Sequenzierung zu bestimmen, dies ist aber sehr teuer und aufwendig
und bei der Menge der Daten nicht realistisch. Deshalb basierte bis vor we-
nigen Jahren die Auswertung der Gelbilder zu grolen Teilen auf der genauen
(und zeitaufwendigen) Betrachtung durch erfahrene Spezialisten.

-+ Inzwischen gibt es eine Reihe von Softwarepa-

s - — keten zur Unterstiitzung dieser Arbeit, aber an

b Ty 4 einer hochzuverldassigen und vollautomatischen

M. 8 ‘I&:"—* Losung des Problems wird iiberall noch gearbei-

b M Tt tet.

R L Rt Im Projekt werden zwei der zentralen algorith-
e | mischen Probleme der Gelanalyse untersucht:

= et 1) Spotdetektion: Im allgemeinen konzentrie-

! ¢ vl ren sich die Molekiile eines Proteins aus der Pro-

be in einer achsenparllelen elliptischen Region

des Gels - dem Spot des Proteins. Bei der Spot-
detektion geht es um die Erkennung dieser Regionen. Das ist eine relativ ein-



24

Studienschwerpunkt Effiziente Algorithmen

fache Bildverarbeitungsaufgabe, so lange die Spots gut separiert sind. Wenn
sich mehrere Spots zu einer komplexen und iiberséttigten Region iiberlappen,
ergibt sich ein schwieriges algorithmisches Problem, das mit Approximations-
algorithmen bearbeitet wird.

2) Gelmatching: Hier setzt man voraus, dass zwei zu vergleichende Bil-
der durch die Spotdetektion schon in geometrische Punktmuster umgewan-
delt wurden und nun ein geometrisches Matching dieser Punktmuster gesucht
wird. Die besondere Schwierigkeit ergibt sich durch die technologisch beding-
ten, geometrischen Verzerrungen in den Bildern. Durch die Komplexitit der
Gelelektrophorese an sich, sind schon von ein und derselben Probe in einem
Labor keine zwei identischen Bilder zu erwarten. Die zu entwickelnden Ver-
fahren miissen daher sehr robust sein, um auch den Vergleich von Bildern
aus verschiedenen Datenbanken zu ermoglichen. Mit Anséitzen aus der algo-
rithmischen Geometrie konnte ein neuartiger Losungsweg fiir dieses Problem
entwickelt und implementiert werden, der den Kern des Programmsystem
CAROL bildet (http://gelmatching.inf.fu-berlin.de).
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