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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.
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Vertiefung in anwendungsbezogener Richtung.

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

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

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

[PR] (4 PR) Praktikum im 8. Semester.
* anschliefend 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 bietet sich als mdgliche Fortsetzunge zur Vorle-
sung “Entwurf und Analyse von Algorithmen” die Vorlesung “Algorithmen fiir
Fortgeschrittene” an. Die Vorlesung “Gittererzeugung” ist eine kleine Spezial-
vorlesung iiber ein wichtiges Anwendungsgebiet an der Schnittstelle zwischen
Geometrie und Numerik. In diesem Semester gibt es eine Reihe von interessan-
ten Seminaren. Die Seminare iiber “Algorithmen” und iiber “Algorithmische
Geometrie” vertiefen Themen aus den vorangegangenen Vorlesungen. Aufler-
dem gibt es ein angewandtes Seminar iiber “Navigationsalgorithmen in der
Medizin”.

Realisierung im Studienplan.

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

Diplomstudiengang Mathematik.

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

Auf jeden Fall sollte die Elementare Wahrscheinlichkeitstheorie besucht
werden. Ein Programmierkurs ist Pflicht im Grundstudium. Die Vorlesun-
gen Informatik A und B sind Teil der Nebenfachausbildung. Grundkennt-
nisse in diskreter Mathematik konnen durch einen méglichst frithen Besuch
von Kombinatorik 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 2004

Vorlesungen

Algorithmen fiir Fortgeschrittene [EA2]

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Di, Do 10-12 Uhr, 4-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, SR 005.

Ubungen Alt, Klost 2-stiindig .

Beginn: 13.04.2004

INHALT: Diese Veranstaltung ist eine Fortsetzung der Vorlesung “Entwurf und
Analyse von Algorithmen”. Behandelt werden sollen Themen wie: Flussproble-
me in Graphen, Zahlentheoretische Algorithmen (einschlieBlich RSA Krypto-
system), String Matching, Approximationsalgorithmen fiir schwere Probleme,
arithmetische Algorithmen und Schaltkreise einschliellich schneller Fourier-
Transformation u.a.

Computergrafik [ANW]

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Mo 10.15-11.45 Uhr, Fr 10.15-11.45 Uhr, 3-
stiindig,

Veranstaltungsort: Takustrafie 9, Seminarraum - 053.

Ubungen Rote, Lenz 2-stiindig.

Beginn: 16.04.2004

INHALT: Zweidimensionale Grafik: Geraden, Kreise. Rastergrafik. Geometri-
sche Modellierung: Splines, Freiformflichen. Modellierung von Szenen. Homo-
gene Koordinaten, geometrische Transformationen, Perspektive. Sichtbarkeit,
Farbe, Schattierung, Licht, Textur. Grafikhardware.

Im kommenden Wintersemester werde ich ein Praktikum iiber Computergrafik
abhalten, in dem einzelne Themen der Vorlesung vertieft werden kénnen.

Literatur: Foley/van Dam/Feiner/Hughes: Computer Graphics: Priciples and
Practice, 2nd ed., Addison-Wesley, 1990 (ISBN 0-201-84840-6). Farin: Curves
and Surfaces for Computer Aided Geometric Design.
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Gittererzeugung [ANW,EA2]

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Di 14.00-16.00 Uhr, 2-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrale 9, Biiro Prof. Dr. Fehr - 159.
Ubungen Rote, Broser 2-stiindig.

Beginn: 13.04.2004

INHALT: Beim Umgang mit geometrischen Modellen ist es notwendig, ein
grofles Gebiet oder Volumen in einfache Zellen zu unterteilen, um damit zu
arbeiten. Hiermit beschiftigt sich die Gittererzeugung (“mesh generation”);
sie ist ein wesentlicher Vorverarbeitungsschritt fiir geometrische Objekte in
der Numerik, der Computergrafik, und vielen anderen Bereichen. Dabei kann
man sich von den zu erzeugenden Triangulierungen verschiedene Eigenschaften
wiinschen, etwa dass sie nur die gegebenen (oder wenige zuséitzliche) Punkte
verwenden, keine spitzen Dreiecke enthalten, keine Dreiecke besonders grofier
oder besonders kleiner Fliche enthalten. Das Gebiet steht an der Schnittstel-
le zwischen algorithmischer Geometrie (Informatik), Computer-Anwendungen
(Visualisierung, Computergrafik) und Numerik (Mathematik). Wir werden in
der Vorlesung Eigenschaften von Triangulierungen und Algorithmen zu ihrer
Konstruktion behandeln, und einige dieser Algorithmen in den Ubungen im-
plementieren.

Die Vorlesung ist auch fiir Mathematiker gedacht, die solche Netze fiir nume-
rische Anwendungen bendotigen.

Literatur: Herbert Edelsbrunner: Geometry and Topology for Mesh Generati-
on. Cambridge University Press, 2001.

Seminare, Praktika und sonstige Veranstaltungen

Seminar iiber Algorithmen [ADM,ANW]

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Do 16-18. , 2-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustrae 9, SR 055.
Beginn: 15.04.2004

INHALT: Voraussetzungen: Vorlesung “Entwurf und Analyse von Algorithmen”
oder entsprechende Kenntnisse; Vordiplom in Informatik, Mathematik o.4.

Moégliche Themen:
Online-Algorithmen (Kap.10)
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Textkompression (Kap. 12)

Algebraische Algorithmen (Kap. 16)

Bewegungsplanung in der Robotik (Kap. 21)

Algorithmen fiir Computer-Vision und Bildverarbeitung (Kap. 22)
Algorithmische Lerntheorie (Kap. 30)

“Schnelle” Algorithmen fiir das Erfiillbarkeitsproblem
“Geglattete” Analyse von Algorithmen

Literatur: verschiedene Aspekte zur Theorie und Anwendungen effizienter Al-
gorithmen, als Ergidnzung zur Vorlesung Algorithmen fiir Fortgeschrittene, die-
se ist fiir den Besuch des Seminars allerdings nicht erforderlich; als Leitfaden
dient das Buch: M. J. Atallah, Ed., Algorithms and Theory of Computation
Handbook, CRC Press LLC, 1999, ISBN 0-8493-2649-4

Auflerdem werden Originalarbeiten besprochen.

Seminar iiber Algorithmische Geometrie [ADM,ANW]

Dozent: Knauer; Vorlesungszeit: n.V., 2-stiindig.
Veranstaltungsort: n.V.
Beginn: nach Ankiindigung

INHALT: Dieses Seminar baut auf den Vorlesungen “Algorithmische Geome-
trie” und “Ausgewihlte Kapitel der Algorithmischen Geometrie” aus dem letz-
ten Semester auf. Wir betrachten neuere und fortgeschrittene Resultate und
Methoden, die in den Vorlesungen nicht behandelt wurden:

e geometrische Optimierungsprobleme: LP-type Probleme, Parametrische
Suche, Randomisierte Optimierungstechniken, Range-Searching

e geometrisches Divide & Conquer: Epsilon-Netz Theorie, Cuttings ran-
domisierte geometrische Algorithmen: inkrementelle vs. History-basierte
Konstruktion

e geometrische Datenstrukturen: Dynamisierung, Multilevel-Datenstrukturen

Voraussetzungen: VL Entwurf u. Analyse von Algorithmen, VL Algorithmische
Geometrie, VL. Ausgewihlte Kapitel der Algorithmischen Geometrie

Literatur: J.-D. Boissonnat, M. Yvinec. Algorithmic Geometry. Cambridge
University Press, 1998.
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M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmars, O. Schwarzkopf. Computational
Geometry: Algorithms and Applications. Springer-Verlag Berlin, 1997.

K. Mulmuley. Computational Geometry: An Introduction through Randomi-
zed Algorithms. Prentice Hall, 1994.

Originalarbeiten.

Seminar iiber Navigationsalgorithmen fiir medizinische Anwendun-
gen [ANW]

Dozent: Knauer, Kriegel, Schénherr; Vorlesungszeit: Do 16-18. , 2-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustrale 9, SR 055.
Beginn: 01.04.2004

INHALT: Zur Planung und Durchfiihrung von chirurgischen Eingriffen werden
die entsprechenden anatomischen Regionen durch geeignete bildgebende Ver-
fahren (z.B. CT, MRT oder funktionale MRT) vor der OP erfasst. Navigation
bedeutet in diesem Kontext, Positionen aus dem realen OP-Feld in die vor-
her akquirierten Modelle (Bilder) zu transformieren. Zur Realisierung dieses
Ziels verwendet man sogenannte Tracking-Systeme, mit denen man Positionen
im Raum mit grofler Genauigkeit messen kann. Die Bestimmung der jewei-
ligen Transformation ist eine schwierige algorithmische Aufgabe. In einigen
Fillen kann man Marker als Orientierungshilfe benutzen, in anderen Fillen
miissen spezielle geometrische oder statistische Verfahren angewendet (oder
erst entwickelt) werden. Im Seminar werden verschiedene Aspekte aus diesem
Problemkreis an Hand von Orignalarbeiten beleuchtet.

Diplomanden- und Doktorandenseminar
Theoretische Informatik [ADM]

Dozent: Alt, Rote, Knauer, Kriegel; Vorlesungszeit: Di, Do, Fr 12-13 Uhr;
Veranstaltungsort: Takustrale 9, Di - SR 053, Do,Fr - SR 055;

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

Praktikum zur Analyse von Formen [ANW]

Dozent: Alt, Scharf; Vorlesungszeit: n.V., 2-stiindig.
Veranstaltungsort: n.V..
Beginn: Vorbesprechung: 15.4.04, 14 hct, Raum 005
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INHALT: Der Vergleich verschiedener Formen (shapes) aufA ist ein Standard-
problem in Anwendungsgebieten, wie z.B. Computer-Vision, Schriftzeichener-
kennung u.i. In unserer Arbeitsgruppe wird schon seit langerer Zeit die Ana-
lyse von Formen mit Mitteln der algorithmischen Geometrie untersucht. Ziel
des Praktikums ist es nun, gingige Heuristiken wie — simulated annealing —
genetische Algorithmen — neuronale Netze zu implementieren, auf dieses Pro-
blem anzuwenden und ihre Eignung experimentell zu erkunden. Das Prakti-
kum besteht aus in sich abgeschlossenen Einzelprojekten, die in Zweiergruppen
bearbeitet werden.

Literatur: tba

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

Dozent: Alt u. Doz. des Kollegs, Vorlesungszeit: Mo 14-16 Uhr, 2-stiindig;
Veranstaltungsort: Takustrale 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
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: Takustrafie 9, SR 005, zum Teil auch an der TU, HU und
ZIB. Genauere Angaben iiber den Veranstaltungsort sind dem wd6chentlichen
Aushang und der Internetseite des Graduiertenkollegs zu entnehmen.
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(http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cgc/index_bln.html)

INHALT: Mitglieder und Dozenten des Kollegs sowie Géste halten Vortrige 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-
kustrafle 9 ausgehéngt.

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs im Sommer 2004

e 19. April 2004
STEFAN GESCHKE, FREIE UNIVERSITAT BERLIN:
Continuous Ramsey Theory.

e 26. April 2004
MARTIN GROHE, HUMBOLDT UNIVERSITAT ZU BERLIN

e 3. Mai 2004
AART BLOKHUIS, EINDHOVEN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

e 10. Mai 2004
OSWIN AICHHOLZER, TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ

e 17. Mai 2004

MATTHIAS BECK, MAX-PLANCK-INSTITUT FUR MATHEMATIK, BONN AND
SAN FRANCISCO STATE UNIVERSITY:

Integer-point enumeration in polytopes.

e 7. Juni 2004
RicHARD WEISS, TUFTS UNIVERSITY, MASSACHUSETTS

e 21. Juni 2004
JULIAN PFEIFLE, UNIVERSITY OF BARCELONA

e 28. Juni 2004
JEAN-DANIEL BOISSONNAT, [.N.R.I.A. SOPHIA ANTIPOLIS

e 5. Juli 2004
SUE WHITESIDES, MCGILL UNIVERSITY, MONTREAL

e 12, Juli 2004
ROLF MOHRING, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN
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Die Kolloquiumsvortrige des Graduiertenkollegs im Sommer 2004

e 19. April 2004
FRANK LuTz, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

e 3. Mai 2004
STEFAN HELL, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN:

e 10. Mai 2004
OLIVER KLEIN, FREIE UNIVERSITAT BERLIN

e 17. Mai 2004
MARCO LUBBECKE, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

e 24. Mai 2004
MARTIN KUTZ, FREIE UNIVERSITAT BERLIN

e 7. Juni 2004
MARK DE LONGUEVILLE, FREIE UNIVERSITAT BERLIN

e 14. Juni 2004
TARAL GULDAHL SEIERSTAD, HUMBOLDT UNIVERSITAT ZU BERLIN

e 21. Juni 2004

HANS-FLORIAN GEERDES, KONRAD-ZUSE-ZENTRUM FUR INFORMATIONS-
TECHNIK BERLIN

Planning the UMTS Radio Interface.

e 28. Juni 2004
KEvVIN BUCHIN, FREIE UNIVERSITAT BERLIN

e 5. Juli 2004
MAIKE WALTHER, FREIE UNIVERSITAT BERLIN

e 12. Juli 2004
SARAH J. RENKL, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Weitere Veranstaltungen an der Freien Universitit

e Graphentheorie (VL); Dozent: Vogt.
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Stellenangebot Forschungstutor/in

Am Institut fiir Informatik der Freien Universitiat 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 geférderten
Forschungsprojektes Pseudotriangulierungen und Bewegungen von Gelenks-
systemen (siehe Projektbeschreibung Seite 22). 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 persénlich 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.

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 Ahnlichkeitsmafe 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
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ein besseres Kriterium dafiir ist, wie dhnlich sich zwei Muster oder zwei Kurven
sind.
Mogliche Anwendungsgebiete: Computergraphik, Mustererkennung, Kartogra-
phie.

Diplomarbeit: Rekonstruktion von Kurven mit Schnitt-
punkten

Diplomand: Maria Knobelsdorf, Betreuer: Helmut Alt

Eine ebene Kurve ¥ kann durch eine Funktion o : [0, 1] — R? definiert werden.
Eine endliche Menge S von Punkten, die auf der Kurve liegen, heifit Stichprobe
von Y. Zwei Stichproben-Punkte s; und s, heiflen adjazent, wenn es einen Weg
zwischen s; und sy in ¥ gibt, auf dem kein anderer Punkt aus S liegt.

Eine Kante, die zwei adjazente Stichproben-Punkte verbindet, heif}t korrekt.
PR(X, S) heifit eine polygonale oder korrekte Rekonstruktion von X, wenn es
genau alle korrekten Kanten von S enthilt. Die bisherigen Rekonstruktions-
algorithmen nehmen meist an, dass die zugrunde liegenden Kurven glatt und
geschlossen sind und sich nicht selbst schneiden.

In dieser Diplomarbeit werden Kurven mit Schnittpunkten betrachtet. Da-
bei sollen Eigenschaften der Stichprobe S definiert werden, so dass eine poly-
gonale Rekonstruktion der Kurve aus S berechnet werden kann. Als Ansatz
werden die Eigenschaften einer sogenannten e-Stichprobe und die Delaunay-

Triangulierung von S verwendet.
AN

Nl

FEine glatte Kurve mit Stichprobe und die Delaunay-Triangulierung der
Stichprobe.
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Dissertation: Complex Tracing

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

tenkamp

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

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

e der Verbindungsgeraden zweier verschiedener Punkte,

e dem Schnittpunkt zweier verschiedener Geraden,

e ciner der beiden Winkelhalbierenden zweier Geraden,

e ciner der hochstens zwei Schnittpunkte einer Geraden mit einem Kreis

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

Beispiel fiir ein GSP:

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

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

TR AOW e
TTTTTT

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

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



Studienschwerpunkt Effiziente Algorithmen

Abbildung 2: Die linke Instanz aus Abb. 1 kann , stetig” in die rechte iiberfiihrt
werden.

freien Punkte und der abhéngigen 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 Singularitdten 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 Hausdorft-
oder den Fréchet-Abstand, zu einem metrischen Raum. Von besonderem In-
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teresse sind die Rdume, bei denen zur Abstandsmessung die einzelnen Poly-
gonziige “verschoben” werden koénnen:

§(P,Q) = min S(P, Q+1t)
«R’

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

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

Gesucht ist also der néchste Nachbar (oder die nichsten Nachbarn) von P. Ist
man nicht nur an der Bestimmung des néichsten Nachbarn eines, sondern vieler
Polygonziige interessiert, ist es sinnvoll, P, P, ..., P, in einer Datenstruktur
zusammenzufassen, um eine effiziente Abfrage zu ermoglichen. Aber wie muf3
diese Datenstruktur aussehen?

Fiir die Nichste-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) tatséichlich P mit einzelnen P;
verglichen werden muf}, oder ob ein effizienteres Vorgehen méglich ist.
Obwohl zunéchst die theoretischen Aspekte untersucht werden, wird auch an
die Implementierung von entwickelten Ansitzen gedacht.

Dissertation: Topologie von Konturen d—dimensionaler
Funktionen

Doktorand: Tobias Lenz, Betreuer: Ginter 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,
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aus dem Korper austretende elektromagnetische Wellen in einem Kernspinre-
sonanztomographen oder Hitze in einer Brennkammer. Die Daten liegen als
Paare von Punkten in einer bestimmten Dimension und den dazugehdorigen
Messwerten vor und ihre Anzahl kann bei sehr detaillierten Messungen durch-
aus Groflenordnungen von einigen Millionen annehmen.

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

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

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

Dissertation: Three Dimensional Surface Approximation

Doktorandin: Astrid Sturm, Betreuer: Giinter Rote

(Im Rahmen des Projektes: ECG, Effective Computational Geometry for Cur-
ves and Surfaces.)

We intend to revisit the field of Computational Geometry in order to un-
derstand how structures that are well-known for linear objects behave when
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defined on curves and surfaces.

Algebraic issues:

Several operations on nonlinear geometric objects, often lying at the algo-
rithm’s bottleneck, are equivalent to manipulating polynomials. A fundamental
question is the solution of algebraic systems, ubiquitous in the construction of
new objects, such as intersections. Another crucial goal is the implementation
of primitives with Boolean or discrete output, such as an object is contained
in some bounding object.

Robustness issues:

Geometric programs are notorious for their non-robustness: algorithms are de-
signed for a model of computation where real numbers are dealt with exactly
and geometric algorithms are frequently only formulated for inputs in gene-
ral position. This is not simply an academic problem. It is easy to crash any
commercial CAD-system. Progress has been made only in recent years. A si-
gnificant part of the progress was made by the proposers and centers around
the so-called exact computation paradigm. We will extend this paradigm to
curved objects.

Approximating curves and surfaces:

Since algorithms for curves and surfaces are more involved, more difficult to
make robust and typically several orders of magnitude slower than their linear
counterparts, there is a need for approximate representations. Our objective is
to provide robust and quality guaranteed approximations of curves and surfa-
ces.

Patricipating sites:

INRIA Sophia Antipolis - France (coordinator)

ETH Ziirich - Switzerland

Freie Universitit Berlin - Germany

Rijksuniversiteit Groningen - Netherlands

MPI Saarbriicken - Germany

Tel Aviv University - Israel

Dissertation: Der Fréchet-Abstand von triangulierten Fliachen

Doktorandin: Maike Walther Betreuer: Helmut Alt

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

Dissertation: Matching Shapes with a Reference Point

Doktorand: Oliver Klein Betreuer: Giinter Rote

Given two sets A, B € C?, where C? is the set of compact subsets of R?, one
can be interested in how these sets resemble each other. One good measure
of resemblance is the Hausdorff-Distance 5. This distance is defined as the
smallest € such that the Euclidian distance from every point of A to its nearest
point of B is at most £ and vice versa. For measuring the resemblance of the two
sets, one has to determine the minimal Hausdorff-Distance under a given set of
transformations. For example, these transformations can be translations, rigid
motions (translations and rotations) or even similarity transformations (rigid
motions and scalings). Algorithms for determining the optimal transformation
to minimize the Hausdorff-Distance are known in all three cases, but the run-
time of these algorithms is not satisfying for most applications.

To decrease the run-time, the authors of [1] use reference points to get an
approximation for the problem. A reference point is a mapping r : C? — R?
which fulfills two properties, namely

1. r is equivariant with respect to the set of transformations 7

VT € TVYA € C?: r(T(A)) = T(r(A))

2. ris a Lipschitz-continuous mapping in the following meaning:
Je € Rog VA, B € C?: ||r(A) — r(B)|| < cdx(A, B)

In this context, ¢ is called the quality of the reference point.
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In [2] the Steiner point is shown to be a reference point with quality %. It
is additionally shown, that this quality is optimal, which means that there
cannot, be any reference point with a smaller Lipschitz constant. This is shown
by using strong functional-analytic tools and the axiom of choice. Therefore
the proof is not constructive.

In [2] it is also shown, how an approximation algorithm using reference points
with approximation ratio 1 4+ ¢ with respect to translations can be developed.
For other sets of transformations, this algorithm can be used in a natural way
to reduce several degrees of freedom.

Summarizing the lower bound on the quality of a reference point of % and the
upper bound of the algorithm using reference points of 1 + ¢ with respect to
translations, where ¢ is the quality of any reference point, it seems reasonable

that there are sets A;, As, ..., A, which cannot be matched in a way that
4

Vi#je{l,..,n} : op(A;+ti, Aj+1;) < (1+—= —¢)- 5% (A, B),
i

where 67(A, B) is the optimal Hausdorff-Distance which can be achieved un-
der translations, e € Ry is any constant and ¢; € R?,45 = 1, ..., n are translation
vectors. Observe that under these assumptions the ¢; can be interpreted as the
reference points of the given sets.

In order to find compact convex sets in R? which allow only an ¢ as small as
possible in the above formula I’ve implemented two computer programs. The
first of these uses linear programming and AMPL to calculate the minimal
Hausdorff-Distance of two sets, which can be achieved under translation. The
second one determines the smallest ¢ and the associated translation vectors
such that the above formula is fulfilled, again using AMPL and the results
of the first program. By using these two programs it was possible for me to
find sets A; such that € &~ 0.78. This was done by using random convex poly-
topes in the unit square. The next step will be to transform given polytopes
systematically into others calling for an even smaller ¢.

Literatur

[1] H. Alt, B. Behrends, J. Blomer: ’Approximate matching of polygonal sha-
pes’, Proceedings 7th Annual Symposium on Computational Geometry,
1991, 186-193
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[2] O. Aichholzer, H. Alt, G. Rote: "Matching Shapes with a Reference Point’,
in International Journal of Computational Geometry and Applications, Vo-
lume 7, pages 349-363, August 1997

Projekt: Pseudotriangulierungen und Bewegungen von
Gelenkssystemen

Ginter Rote
In diesem Projekt ist noch eine Forschungsstelle einer studentischen Hilfskraft
(60Stunden/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.

In jiingster Zeit hat man erkannt, dass Pseudotriangulierungen viele wiinschens-
werte FEigenschaften 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
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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 losbar ist.
Viele Aussagen iiber Starrheit lassen sich aber allein auf Grund der kombinato-
rischen Struktur, das heift, auf Grund des darunterliegenden Graphen machen.
Das Kriterium von Laman (1971) charakterisiert zum Beispiel minimal starre
Graphen in der Ebene folgendermafien:

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
yallgemeiner Lage starr sind, die aber bei Entfernung einer beliebigen Kante
beweglich werden (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Ein minimal starrer Graph

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
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.
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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 {iber 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 h6herdimensionale ,, Pseudotriangulierung®
sein konnte.

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 gefordert. 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 reprisentiert ein in der Probe auftretendes Pro-
tein. Das Original des hier verkleinert abgebildeten Herz-Ventricle-Gels enthilt
ca. 2000 Spots. Ziel der Analyse der Bilder ist es insbesondere, krankheitsasso-
ziierte Proteinausprigungen zu erkennen. Zwar ist es moglich, einzelne Protei-
ne durch Sequenzierung zu bestimmen, dies ist aber sehr teuer und aufwendig



LITERATUR

25

und bei der Menge der Daten nicht realistisch. Deshalb basierte bis vor we-
nigen Jahren die Auswertung der Gelbilder zu groflen 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
E TR 4 einer hochzuverldssigen und vollautomatischen
i 'I*:"—+ Losung des Problems wird iiberall noch gearbei-
; R L tet.

TR o S I Im Projekt werden zwei der zentralen algorith-
Wrecs | mischen Probleme der Gelanalyse untersucht:

v bt 1) Spotdetektion: Im allgemeinen konzentrie-
regy * Bk | Sagillll 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-
fache Bildverarbeitungsaufgabe, so lange die Spots gut separiert sind. Wenn
sich mehrere Spots zu einer komplexen und {iberséttigten 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 Komplexitéit 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 Ansétzen 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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