
x

STUDIEN

SCH
W
ERPU

N
K

T

EÆziente Algorithmen

f

�

ur Studenten der Mathematik und Informatik

an der Freien Universit

�

at Berlin

Semesterheft Sommer 2005



2 Studiens
hwerpunkt EÆziente Algorithmen

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 in Berlin an allen drei Universit

�

aten und am Konrad-Zuse-

Zentrum stark vertreten. Diese Institutionen tragen gemeinsam das von der

Deuts
hen Fors
hungsgemeins
haft gef

�

orderte Europ

�

ais
he Graduiertenkolleg

Combinatori
s, Geometry, and Computation, das in Zusammenarbeit mit der

ETH Z

�

uri
h dur
hgef

�

uhrt wird. (Siehe au
h die WWW-Seite:

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

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
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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.

In diesem Sommersemester bieten si
h als m

�

ogli
he Fortsetzunge zur Vorlesung

\Entwurf und Analyse von Algorithmen" die Vorlesungen \Algorithmis
he Geo-

metrie" und \Approximationsalgorithmen" an. In diesem Semester gibt es eine

Reihe von interessanten Seminaren und Praktika. Das Seminar

�

uber \Algorith-

men" vertieft Themen aus den vorangegangenen Vorlesungen.

Ein Seminar

�

uber sogenannte Pseudotriangulierungen soll dieses Thema, das

Gegenstand eines Fors
hungsprojektes ist, von vers
hiedenen Seiten beleu
h-

ten.

Das Praktikum Coputersehen s
hlie�t an die vorangegangene Vorlesung an.

Das Praktikum

�

uber EÆziente Algorithmen und Datenstrukturen dient der

praktis
hen Anwendung der Kenntnisse aus Entwurf und Analyse von Algo-

rithmen. Teilweise k

�

onnen dort au
h Algorithmen zum Abz

�

ahlen und Aufz

�

ahlen

behandelt werden.

Realisierung im Studienplan.

Die Realisierung innerhalb der bestehenden Studieng

�

ange wird f

�

ur Mathema-

tik und Informatik getrennt behandelt.
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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 und/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.

Diplomstudiengang Informatik.

� Grundstudium.

Die Grundkenntnisse werden dur
h die Lehrveranstaltungen Algorithmen

und Programmierung III 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 Sommer 2005

Vorlesungen

Algorithmis
he Geometrie [EA2℄

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Di, Do 10{12 Uhr, 4-st

�

undig,

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 005.

�

Ubungen Alt, Broser 4-st

�

undig .

Beginn: 13.04.2005Rote

Inhalt: EÆziente Algorithmen f

�

ur geometris
he Probleme, z.B. Finden der

konvexen H

�

ulle einer Punktmenge, Voronoi-Diagramme,Delaunay-Triangulierung,

geometris
he Datenstrukturen, etwa zum Finden eines Punktes in einer ebenen

Unterteilung. Das Gebiet hat Anwendungen in Computer-Graphik, Muster-

und Formerkennung, geographis
hen Informationssystemen, CAD usw. Da es

si
h um das Hauptarbeitsgebiet der AG Theoretis
he Informatik handelt, ist

ein Besu
h f

�

ur alle ratsam, die bei einem Dozenten dieser Gruppe eine

Diplom-, Magister- oder Examensarbeit anfertigen wollen. Sol
he Arbeiten

k

�

onnen im Ans
hluss an die Vorlesung vergeben werden.

Literatur: J.-D. Boissonnat, M. Yvine
. Algorithmi
 Geometry. Cambridge

University Press, 1998. R. Klein. Algorithmis
he Geometrie. Addison-Wesley,

1997. M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmars, O. S
hwarzkopf. Computatio-

nal Geometry: Algorithms and Appli
ations. Springer-Verlag Berlin, 1997. F.P.

Preparata, M.I. Shamos. Computational Geometry: An Introdu
tion. Springer-

Verlag New York, 1985.

Approximationsalgorithmen [EA2,ANW℄

Dozent: Knauer; Vorlesungszeit: Mo 10.00{12.00 Uhr, Fr 10.00{12.00 Uhr, 4-

st

�

undig,

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, Seminarraum - 051.

�

Ubungen Knauer, Mulzer 2-st

�

undig.

Beginn: 11.04.2005

Inhalt: Diese Veranstaltung ist eine Fortsetzung der Vorlesung \Entwurf und

Analyse von Algorithmen".
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Viele fundamentale, insbesondere au
h f

�

ur Anwendungen wi
htige Optimierungs-

probleme sind NP-s
hwer, d.h. sie lassen si
h in der Praxis ni
ht exakt l

�

osen

(sofern P unglei
h NP ist). Daher stellt si
h die Frage, wie gut si
h optima-

le L

�

osungen approximieren lassen. Es zeigt si
h, da� si
h f

�

ur viele Probleme

tats

�

a
hli
h L

�

osungen eÆzient bere
hnen lassen, die di
ht am Optimum liegen,

w

�

ahrend andere Probleme beweisbar jedem Approximationsversu
h widerste-

hen. In dieser Vorlesung bes
h

�

aftigen wir uns mit dem Gebiet der Approxima-

tionsalgorithmen, auf dem si
h gerade in letzter Zeit viel getan hat. Einerseits

behandeln wir den Entwurf und die Analyse sol
her Algorithmen. Andererseits

lernen wir die Grenzen kennen, die jedem N

�

aherungsverfahren gesetzt sind.

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

\Approximation Algorithms for NP-hard Problems" von D.S.Ho
hbaum

\Computational Complexity" von C.H.Papadimitriou

\Computers and Intra
tability: a guide to the theory of NP-
ompleteness" von

Garey, Johnson

\Approximation Algorithms" von Vijay V. Vazirani

und Originalliteratur.

Seminare, Praktika und sonstige Veranstaltungen

Seminar

�

uber Algorithmen [ADM,ANW℄

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Do 16{18. , 2-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 055.

Beginn: 14.04.2004

Inhalt: Hinweis: \im Hauptstudium" bedeutet, dass ein bestandenes Vor-

diplom oder

�

aquivalente Leistungen Voraussetzung f

�

ur die Teilnahme sind.

Eventuell kann davon abgesehen werden, wenn der S
hein in \Entwurf und

Analyse von Algorithmen" bereits vorliegt.

Seminar

�

uber algorithmis
he und kombinatoris
he Geometrie (Pseu-

dotriangulierungen) [ADM℄

Dozent: Rote, S
hulz; Vorlesungszeit: Di 16:00{18:00, 2-st

�

undig.

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 055

Vorbespre
hung: 12.04.2005
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Inhalt: Eine Pseudotriangulierung ist eine Zerlegung eines ebenen Berei
hs

in Polygone mit jeweils genau drei konvexen E
ken und beliebig vielen ein-

springenden E
ken (Pseudodreie
ke). In j

�

ungster Zeit hat man erkannt, dass

Pseudotriangulierungen viele w

�

uns
henswerte Eigens
haften haben und au
h

bei der Untersu
hung der Bewegung von Gelenkssystemen, wie sie etwa bei der

Bewegungsplanung von Robotern auftreten, eine wesentli
he Rolle spielen. Sie

werden au
h als Datenstrukturen, insbesondere f

�

ur die Simulation dynamis
her

Bewegungen, verwendet. In dem Seminar werden die vers
hiedenen Aspekte

von Pseudotriangulierungen aus algorithmis
her und kombinatoris
her Si
ht

behandelt.

Vorl

�

au�ge Themen:

Ray shooting in einfa
hen Polygonen

Constrained Minimum Pseudo-triangulierungen

Flip-Abstand bei Pseudo-Triangulierungen

Grad S
hranken bei Pseudo-Triangulierungen

Pseudo-Triangulierungen als max. lokal konvexe Funktionen

Kombinatoris
he Pseudo-Triangulierungen

Der Zi
kza
k Pfad einer Pseudo-Triangulierung

Aufz

�

ahlen von Pseudo-Triangulierungen mit greedy Flips

Das Polytop der gespitzten Pseudo-Triangulierungen

Anzahl der Pseudo-Triangulierungen von R

�

adern

Der Si
htbarkeitskomplex

Anwendungen in der kombinatoris
hen Geometrie

Literatur: Originalarbeiten.

Diplomanden- und Doktorandenseminar

Theoretis
he Informatik [ADM℄

Dozent: Alt, Rote, Knauer, Kriegel; Vorlesungszeit: Di, Do, Fr 12{13 Uhr;

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 055;

Inhalt: Vortr

�

age

�

uber eigene Fors
hung und Originalarbeiten aus der Theo-

retis
hen Informatik, insbesondere Algorithmen. Die Ank

�

undigungen werden

jeweils gesondert gegen

�

uber Raum 111 in der Takustra�e 9 ausgeh

�

angt.
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Praktikum zum Computer-Sehen [PR℄

Dozent: Alt, S
harf; Vorlesungszeit: Di 16{18 Uhr, 2-st

�

undig.

Veranstaltungsort: SR 051.

Beginn: 12.04.2005

Voraussetzungen: Vorlesung \Computer-Sehen" im WS 04/05

Praktikum Implementierung eÆzienter Algorithmen und Datenstruk-

turen [PR℄

Dozent: Knauer, Rote, Lenz; Vorlesungszeit: Mi 16{19 Uhr, 3-st

�

undig.

Veranstaltungsort: SR 051.

Beginn: 13.04.2005

Inhalt: Diese Veranstaltung ist eine Fortsetzung der Vorlesung \Entwurf und

Analyse von Algorithmen"; zum Teil baut sie au
h auf \Algorithmen zum

Abz

�

ahlen und Aufz

�

ahlen" auf. In Einzel- oder Gruppenprojekten soll die Im-

plementierung von eÆzienten Algorithmen und Datenstrukturen ge

�

ubt werden.

Vorl

�

au�ge Themen:

- Kontingenztafeln

- Fiboua

iheaps + k

�

urzere Wege in Graphen

- Skiplisten, (a;b) - B

�

aume, Traeps

- SuÆxb

�

aume + SuÆxarrays, LCA - Anfragen

- Gradfolgen von Triangulierungen

- Abz

�

ahlen von Polyminos

- Partition - trees

- Spannerkonstruktion (� - Graphs + WSPD)

- Cuttings

- Shortest paths on polytopes

- Visibility maps

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

\Data Stru
tures and Algorithms in Java" von Goodri
h, Tamassia

\Algorithms in Java" von Sedgewi
k

und Originalliteratur
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Vorlesung des Europ

�

ais
hen Graduiertenkollegs

Combinatori
s, Geometry and Computation [ADM℄

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

�

undig;

Veranstaltungsort: Takustra�e 9, SR 005, zum Teil au
h an der TU und HU.

Genauere Angaben

�

uber den Veranstaltungsort sind dem w

�

o
hentli
hen Aus-

hang und der Internetseite des Graduiertenkollegs zu entnehmen.

(http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/
g
/index bln.html)

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 der Vorlesun-

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

�

angt. (Interes-

senten 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: Takustra�e 9, SR 005, zum Teil au
h an der TU, HU und

ZIB. Genauere Angaben

�

uber den Veranstaltungsort sind dem w

�

o
hentli
hen

Aushang und der Internetseite des Graduiertenkollegs zu entnehmen.

(http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/
g
/index bln.html)

Inhalt:Mitglieder und Dozenten des Kollegs sowie G

�

aste halten Vortr

�

age zum

Thema des Kollegs. Die einzelnen Vortr

�

age im Kolloquium 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 Ta-

kustra�e 9 ausgeh

�

angt.

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs im Sommer 2005

� 18. April 2005

Alexander Bo
kmayr, Freie Universit

�

at Berlin,DFG Resear
h
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Center Matheon

� 25. April 2005

Jeff Eri
kson, University of Illinois at Urbana-Champaign

� 2. Mai 2005

Philippe Flajolet, INRIA Ro
quen
ourt

� 9. Mai 2005

Ingo Alth

�

ofer, Friedri
h-S
hiller-Universit

�

at Jena

� 23. Mai 2005

Colin Cooper, King's College, University of London

� 30. Mai 2005

J

�

urgen Ri
hter-Gebert, Te
hnis
he Universit

�

at M

�

un
hen

� 13. Juni 2004

Joe Mit
hell, State University of New York at Stony Brook

� 20. Juni 2004

Thorsten Theobald, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 27. Juni 2004

Berthold V

�

oking, RWTH Aa
hen

� 4. Juli 2004

Johannes Bl

�

omer, Universit

�

at Paderborn

� 11. Juli 2004

Ralph-Hardo S
hulz, Freie Universit

�

at Berlin

Die Kolloquiumsvortr

�

age des Graduiertenkollegs im Sommer 2004

� 18. April 2005

Jos

�

e Neto, INT

�

Evry

� 25. April 2005

Kamil Klo
h, Jagiellonian University

� 2. Mai 2005

Tim J. Tautges, Sandia National Laboratories Albuquerque

� 9. Mai 2005

Tzvetalin Vassilev, University of Saskat
hewan
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� 23. Mai 2005

Taral Guldahl Seierstad, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin:

� 30. Mai 2005

Stephan Hell, Te
hnis
he Universit

�

at Berlin

� 13. Juni 2004

Maike Bu
hin, Freie Universit

�

at Berlin

� 20. Juni 2004

Leon Peeters, ETH Z

�

uri
h

� 27. Juni 2004

�

Eri
 Fusy, INRIA Ro
quen
ourt

� 4. Juli 2004

Oliver Klein, Freie Universit

�

at Berlin

� 11. Juli 2004

Kevin Bu
hin, Freie Universit

�

at Berlin

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
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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 Verbindungs-

netzen in der Ebene, bei denen der \Umweg" zwis
hen zwei beliebigen Punkten

des Netzes, bezogen auf die Luftlinie, ni
ht zu gro� werden soll.

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

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
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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: Numeris
he Untersu
hungen zum Kreis-

problem

Diplomand: Christian Paul, Betreuer: G

�

unter Rote

Wenn man in einem gro�en ebenen Gebiet die ganzzahligen Gitterpunkte z

�

ahlt,

dann sollte man erwarten, dass ihre Anzahl ungef

�

ahr der Fl

�

a
he des Gebie-

tes entspri
ht, wenn der Rand ni
ht zu \wild" ist. Ein Kreis vom Radius R

enth

�

alt dementspre
hend ungef

�

ahr R

2

� ganzzahlige Gitterpunkte, man
hmal

etwas mehr, man
hmal etwas weniger. Die Abwei
hung zwis
hen diesem Soll-

wert und der tats

�

a
hli
hen Anzahl ist Gegenstand des sogenannten Kreispro-

blems in der Zahlentheorie, das auf Gau� zur

�

u
kgeht.
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R

Die genaue Gr

�

o�enordnung des Fehlers ist ni
ht

bekannt. Man wei� aber, dass die Abwei
hung

h

�

o
hstens von der Ordnung R

46=73

ist. Es

gibt jedo
h unendli
h viele Kreise, bei denen

die Abwei
hung mindestens von der Ordnung

p

R log

1=4

R ist; man vermutet, dass die Wahr-

heit n

�

aher bei der unteren S
hranke liegt.

In dieser Diplomarbeit wird das Verhalten

des Fehlers mit Methoden aus der algorithmi-

s
hen Geometrie experimentell untersu
ht. Da-

bei werden ni
ht nur Kreise betra
htet, die den

Mittelpunkt im Ursprung haben, wie im klassi
hen Kreisproblem, sondern mit

beliebigen Mittelpunkten. Dadur
h errei
ht man, dass die gr

�

o�te Abwei
hung

f

�

ur einen gegebenen Radius R, als Funktion von R betra
htet, weniger starke

Spr

�

unge ma
ht als im klassis
hen Kreisproblem.

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-
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C

r
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p

A

B

C
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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.

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.

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
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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

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
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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 Implementierung von entwi
kelten Ans

�

atzen geda
ht.

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-
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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.

Dissertation: Three Dimensional Surfa
e Approximation

Doktorandin: Astrid Sturm, Betreuer: G

�

unter Rote

(Im Rahmen des Projektes: ECG, E�e
tive Computational Geometry for Cur-

ves and Surfa
es.)

We intend to revisit the �eld of Computational Geometry in order to un-

derstand how stru
tures that are well-known for linear obje
ts behave when

de�ned on 
urves and surfa
es.

Algebrai
 issues:

Several operations on nonlinear geometri
 obje
ts, often lying at the algo-

rithm's bottlene
k, are equivalent to manipulating polynomials. A fundamental

question is the solution of algebrai
 systems, ubiquitous in the 
onstru
tion of

new obje
ts, su
h as interse
tions. Another 
ru
ial goal is the implementation

of primitives with Boolean or dis
rete output, su
h as an obje
t is 
ontained

in some bounding obje
t.

Robustness issues:

Geometri
 programs are notorious for their non-robustness: algorithms are de-

signed for a model of 
omputation where real numbers are dealt with exa
tly

and geometri
 algorithms are frequently only formulated for inputs in gene-

ral position. This is not simply an a
ademi
 problem. It is easy to 
rash any


ommer
ial CAD-system. Progress has been made only in re
ent years. A si-

gni�
ant part of the progress was made by the proposers and 
enters around

the so-
alled exa
t 
omputation paradigm. We will extend this paradigm to


urved obje
ts.

Approximating 
urves and surfa
es:

Sin
e algorithms for 
urves and surfa
es are more involved, more diÆ
ult to

make robust and typi
ally several orders of magnitude slower than their linear


ounterparts, there is a need for approximate representations. Our obje
tive is
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to provide robust and quality guaranteed approximations of 
urves and surfa-


es.

Patri
ipating sites:

INRIA Sophia Antipolis - Fran
e (
oordinator)

ETH Z

�

uri
h - Switzerland

Freie Universit

�

at Berlin - Germany

Rijksuniversiteit Groningen - Netherlands

MPI Saarbr

�

u
ken - Germany

Tel Aviv University - Israel

Dissertation: Lo
ked and Unlo
ked Self-Tou
hing Linka-

ges

Doktorandin: Ares Rib�o Mor, Betreuer: G

�

unter Rote

In the last years, there has been mu
h progress in the study of planar linkages

that are lo
ked, in the sense that there exists no motion into some other 
on-

�guration preserving the bar lengths and without bars 
rossing. A linkage is

a graph where edges are rigid bars with �xed length and verti
es are 
exible

joints. A 
on�guration of a linkage in R

2

is a mapping of the verti
es to points

in R

2

. In the plane, the 
ombinatorial planar embedding is spe
i�ed be
ause

this 
annot 
hange by a motion that avoids 
rossings.

The problem is to analyze whi
h planar linkages are lo
ked. The tools used

for this topi
 are geometri
 planar properties 
ombined with te
hniques from

rigidity theory, like �rst-order rigidity and equilibrium stresses.

It is known that a polygonal tree 
an be lo
ked, and that a polygonal ar
,

a polygonal 
y
le or a disjoint union of nonnested polygonal ar
s and 
y
les

is always unlo
ked. The key distin
tion is that ar
 and 
y
les have maximum

degree 2, but a tree may have verti
es of higher degree. In fa
t, a single degree-3

vertex 
an prevent opening.

We have shown that every monotone tree is unfoldable, using geometri
 re-

lations between segments with disjoint interiors in the plane. Other related

questions are: is every arbitrarily 
attened tree unfoldable? And, more gene-

ral: whi
h 
onditions must be satis�ed by a tree for being unlo
ked?

STC, whi
h is lo
ked

In a self-tou
hing 
on�guration (STC) bars 
an tou
h and even lie along ea
h

other, but not properly 
ross. The set of feasible motions 
an be des
ribed by
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3

1

1

3

1

3

1

1 1

2

2

2

linear equations and inequalities, whi
h are stable at least in some neighbour-

hood of the STC. A Æ-perturbation of a STC is a repositioning of the verti
es

within disks of radius Æ 
onsistent with the 
ombinatorial embedding in R

2

.

Lo
ked linkages are often based on approximations to STC.

We have the following 
onje
ture: for all STC and for all Æ > 0, there is

a Æ-perturbation that is a 
on�guration without bars 
rossing. The idea for

the proof is to model the 
on�guration by a linear problem, and to show

that the dual has a bounded solution. We treat the dual problem in terms of

equilibrium stresses and study the properties of the geometri
 representation

of the proportional distribution of this stresses.

Dissertation: Der Fr�e
het-Abstand von triangulierten Fl

�

a
hen

Doktorandin: Maike Walther 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-

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
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o�ene Fragestellung an der wir momentan arbeiten.

Dissertation: Mat
hing Shapes with a Referen
e Point

Doktorand:Oliver Klein Betreuer: G

�

unter Rote

Given two sets A;B 2 C

2

, where C

2

is the set of 
ompa
t subsets of R

2

, one


an be interested in how these sets resemble ea
h other. One good measure

of resemblan
e is the Hausdor�-Distan
e Æ

H

. This distan
e is de�ned as the

smallest " su
h that the Eu
lidian distan
e from every point of A to its nearest

point of B is at most " and vi
e versa. For measuring the resemblan
e of the two

sets, one has to determine the minimal Hausdor�-Distan
e under a given set of

transformations. For example, these transformations 
an be translations, rigid

motions (translations and rotations) or even similarity transformations (rigid

motions and s
alings). Algorithms for determining the optimal transformation

to minimize the Hausdor�-Distan
e are known in all three 
ases, but the run-

time of these algorithms is not satisfying for most appli
ations.

To de
rease the run-time, the authors of [?℄ use referen
e points to get an

approximation for the problem. A referen
e point is a mapping r : C

2

! R

2

whi
h ful�lls two properties, namely

1. r is equivariant with respe
t to the set of transformations T :

8T 2 T 8A 2 C

2

: r(T (A)) = T (r(A))

2. r is a Lips
hitz-
ontinuous mapping in the following meaning:

9
 2 R

>0

8A;B 2 C

2

: jjr(A)� r(B)jj � 
Æ

H

(A;B)

In this 
ontext, 
 is 
alled the quality of the referen
e point.

In [?℄ the Steiner point is shown to be a referen
e point with quality

4

�

. It

is additionally shown, that this quality is optimal, whi
h means that there


annot be any referen
e point with a smaller Lips
hitz 
onstant. This is shown

by using strong fun
tional-analyti
 tools and the axiom of 
hoi
e. Therefore

the proof is not 
onstru
tive.

In [?℄ it is also shown, how an approximation algorithm using referen
e points

with approximation ratio 1 + 
 with respe
t to translations 
an be developed.
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For other sets of transformations, this algorithm 
an be used in a natural way

to redu
e several degrees of freedom.

Summarizing the lower bound on the quality of a referen
e point of

4

�

and the

upper bound of the algorithm using referen
e points of 1 + 
 with respe
t to

translations, where 
 is the quality of any referen
e point, it seems reasonable

that there are sets A

1

; A

2

; :::; A

n

whi
h 
annot be mat
hed in a way that

8i 6= j 2 f1; :::; ng : Æ

H

(A

i

+ t

i

; A

j

+ t

j

) � (1 +

4

�

� ") � Æ

opt

H

(A;B);

where Æ

opt

H

(A;B) is the optimal Hausdor�-Distan
e whi
h 
an be a
hieved un-

der translations, " 2 R

>0

is any 
onstant and t

i

2 R

2

; i = 1; :::; n are translation

ve
tors. Observe that under these assumptions the t

i


an be interpreted as the

referen
e points of the given sets.

In order to �nd 
ompa
t 
onvex sets in R

2

whi
h allow only an " as small as

possible in the above formula I've implemented two 
omputer programs. The

�rst of these uses linear programming and AMPL to 
al
ulate the minimal

Hausdor�-Distan
e of two sets, whi
h 
an be a
hieved under translation. The

se
ond one determines the smallest " and the asso
iated translation ve
tors

su
h that the above formula is ful�lled, again using AMPL and the results

of the �rst program. By using these two programs it was possible for me to

�nd sets A

i

su
h that " � 0:78. This was done by using random 
onvex poly-

topes in the unit square. The next step will be to transform given polytopes

systemati
ally into others 
alling for an even smaller ".

Literatur:

H. Alt, B. Behrends, J. Bl

�

omer, Approximate mat
hing of polygonal shapes,

Pro
eedings 7th Annual Symposium on Computational Geometry, 1991, 186{

193.

O. Ai
hholzer, H. Alt, G. Rote, Mat
hing Shapes with a Referen
e Point, in

International Journal of Computational Geometry and Appli
ations, Volume

7, 1997, 349{363.
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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.

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.
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Spiegelachse

RotationswinkelRotationswinkel

Abbildung 1: Symmetriegruppe C

4

(links) bzw. D

4

(re
hts)

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

gorithmen von Interesse, die diese Strukturen ausgehend von der Punktmenge

�nden bzw. erzeugen.

Abbildung 1: Delaunay Triangulierung von zuf

�

alligen Punkten in einem Quadrat

Abbildung 2: Sortierung einer Punktmenge entlang einer raumf

�

ullenden Kurve

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
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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.

Dissertation: Optimale Triangulierungen

Doktorand: Andr�e S
hulz 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

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.
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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-


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
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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

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: Pseudotriangulierungen und Bewegungen von

Gelenkssystemen

G

�

unter Rote

Eine Pseudotriangulierung ist eine Zerlegung eines ebenen Berei
hs in Polygo-

ne mit jeweils genau drei konvexen E
ken und beliebig vielen einspringenden

E
ken (Pseudodreie
ke), siehe Abbildung 1. Von besonderer Bedeutung sind

die gespitzten Pseudotriangulierungen (pointed pseudotriangulations), wo an

jeder E
ke ein Winkel > 180

Æ

anliegt. Diese haben genau n � 2 Pseudodrei-

e
ke und 2n � 3 Kanten, und dies ist die kleinste m

�

ogli
he Anzahl f

�

ur eine

Pseudotriangulierung.

In j

�

ungster Zeit hat man erkannt, dass Pseudotriangulierungen viele w

�

uns
hens-

werte Eigens
haften haben und au
h bei der Untersu
hung der Bewegung von

Gelenkssystemen, wie sie etwa bei der Bewegungsplanung von Robotern auf-

treten, eine wesentli
he Rolle spielen. Sie werden au
h als Datenstrukturen,



30 Studiens
hwerpunkt EÆziente Algorithmen

insbesondere f

�

ur die Simulation dynamis
her Bewegungen, verwendet.

(a) (b) (
)

Abbildung 1: (a) ein Pseudodreie
k (b) eine Pseudotriangulierung (
) eine

gespitzte Pseudotriangulierung

Ein Fa
hwerk (Stabwerk, Gelenkssystem, framework, linkage) besteht aus St

�

a-

ben fester L

�

ange, die an den E
ken dur
h bewegli
he Gelenke miteinander

verbunden sind. Die Untersu
hung der Starrheit oder Bewegli
hkeit sol
her

Systeme, sowohl in der Ebene als au
h im Raum ist ein Grundproblemen der

Statik, das in erster N

�

aherung mit Methoden der linearen Algebra l

�

osbar ist.

Viele Aussagen

�

uber Starrheit lassen si
h aber allein auf Grund der kombinato-

ris
hen Struktur, das hei�t, auf Grund des darunterliegenden Graphen ma
hen.

Das Kriterium von Laman (1971) 
harakterisiert zum Beispiel minimal starre

Graphen in der Ebene folgenderma�en:

Ein Laman-Graph ist ein Graph mit n Knoten und 2n� 3 Kanten,

wobei jeder Untergraph mit k � 2 Knoten h

�

o
hstens 2k�3 Kanten

enth

�

alt.

Diese Graphen sind genau jene Graphen, die bei jeder Einbettung in gen

�

ugend

"

allgemeiner\ Lage starr sind, die aber bei Entfernung einer beliebigen Kante

bewegli
h werden (siehe Abbildung 2).

Das sogenannte Zollsto
kproblem (
arpenter's rule problem) fragt na
h ei-

ner Bewegung, die ein Gelenksystem in Form eines ebenen Stre
kenzugs oh-

ne Selbst

�

ubers
hneidungen gerade ma
ht. Derartige Fragestellungen wurden

seit einiger Zeit in der algorithmis
hen Geometrie, aber au
h im Hinbli
k auf

Anwendungen in der Knotentheorie, Robotik (Bewegung von Roboterarmen),

Fertigungste
hnik (Biegen von Dr

�

ahten oder Rohrleitungen) der Polymerphy-

sik und Biophysik untersu
ht (Molek

�

ulfaltung). Das Zollsto
kproblem ist dabei
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Abbildung 2: Ein minimal starrer Graph

si
her nur ein grundlegendes Problem, das keine direkten Anwendungen hat.

Es wurde j

�

ungst von Connelly, Demaine, und Rote in der Ri
htung gel

�

ost, dass

es eine sol
he

"

�

o�nende\ Bewegung immer gibt. In

�

ahnli
her Weise kann ein

ges
hlossener Stre
kenzug (ein Polygon) immer konvex gema
ht werden.

Die Hauptidee beim Beweis dieser Aussage ist, expansive Bewegungen zu be-

tra
hten, bei denen die Abst

�

ande zwis
hen je zwei Punkten ni
ht abnehmen.

Man kann von der Anwendung, Polygone zu

�

o�nen, abstrahieren und den

dur
h die Expansionseigens
haft de�nierten Expansionskegel aller expansiven

Bewegungen einer Punktmenge f

�

ur si
h betra
hten. Seine extremen Strahlen

stehen wieder in enger Beziehung zu den Pseudotriangulierungen.

In diesem Projekt sollen neue Erkenntnisse

�

uber Pseudotriangulierungen, Starr-

heit und Bewegli
hkeit von Gelenkssystemen (Fa
hwerken), und Anwendungen

von Pseudotriangulierungen als Datenstrukturen gewonnen werden.

Ein weiteres Ziel ist es, analoge Strukturen im Raum zu �nden. Dies w

�

are zum

Beispiel wi
htig als kinetis
he Datenstruktur f

�

ur dynamis
he Bewegungssimu-

lationen. Derzeit gibt es einige einfa
he Ans

�

atze, aber no
h keine zufrieden-

stellende De�nition daf

�

ur, was eine h

�

oherdimensionale

"

Pseudotriangulierung\

sein k

�

onnte.

Projekt: Point-Pattern-Mat
hing zur Analyse von Gel-

bildern

Helmut Alt, Darko Dimitrov, Frank Ho�mann, Klaus Kriegel.

Das derzeitige Projekt geht aus einer Fors
hungskooperation des Instituts f

�

ur

Informatik der FU Berlin und des Deuts
hen Herzzentrums Berlin hervor. Die-
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ses urspr

�

ungli
he Projekt wurde bis Juni 2001 von der DFG gef

�

ordert. F

�

ur Teile

der dabei entwi
kelten Software wurde ein Lizensierungsvertrag mit der Firma

Bio-Rad Laboratries abges
hlossen, der eine 2-j

�

ahrige Weiter�nanzierung der

Fors
hung und Softwareentwi
klung si
hert.

Gegenstand der Untersu
hung sind 2-dimensionale Gelbilder, die dur
h Gel-

elektrophorese - Te
hniken erzeugt werden. Die 1975 von O'Farrell eingef

�

uhr-

te Gelelektrophorese hat si
h als eine zentrale molekularbiologis
he Methode

zur ho
hau


�

osenden Trennung von Protein-Gemis
hen und zur Analyse der

Protein-Zusammensetzung von Gewebeproben etabliert. Jeder Punkt (\Spot")

in einem so erzeugten Gelbild repr

�

asentiert ein in der Probe auftretendes Pro-

tein. Das Original des hier verkleinert abgebildeten Herz-Ventri
le-Gels enth

�

alt


a. 2000 Spots. Ziel der Analyse der Bilder ist es insbesondere, krankheitsasso-

ziierte Proteinauspr

�

agungen zu erkennen. Zwar ist es m

�

ogli
h, einzelne Protei-

ne dur
h Sequenzierung zu bestimmen, dies ist aber sehr teuer und aufwendig

und bei der Menge der Daten ni
ht realistis
h. Deshalb basierte bis vor we-

nigen Jahren die Auswertung der Gelbilder zu gro�en Teilen auf der genauen

(und zeitaufwendigen) Betra
htung dur
h erfahrene Spezialisten.

Inzwis
hen gibt es eine Reihe von Softwarepa-

keten zur Unterst

�

utzung dieser Arbeit, aber an

einer ho
hzuverl

�

assigen und vollautomatis
hen

L

�

osung des Problems wird

�

uberall no
h gearbei-

tet.

Im Projekt werden zwei der zentralen algorith-

mis
hen Probleme der Gelanalyse untersu
ht:

1) Spotdetektion: Im allgemeinen konzentrie-

ren si
h die Molek

�

ule eines Proteins aus der Pro-

be in einer a
hsenparllelen elliptis
hen Region

des Gels - dem Spot des Proteins. Bei der Spot-

detektion geht es um die Erkennung dieser Regionen. Das ist eine relativ ein-

fa
he Bildverarbeitungsaufgabe, so lange die Spots gut separiert sind. Wenn

si
h mehrere Spots zu einer komplexen und

�

ubers

�

attigten Region

�

uberlappen,

ergibt si
h ein s
hwieriges algorithmis
hes Problem, das mit Approximations-

algorithmen bearbeitet wird.

2) Gelmat
hing: Hier setzt man voraus, dass zwei zu verglei
hende Bil-

der dur
h die Spotdetektion s
hon in geometris
he Punktmuster umgewan-
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delt wurden und nun ein geometris
hes Mat
hing dieser Punktmuster gesu
ht

wird. Die besondere S
hwierigkeit ergibt si
h dur
h die te
hnologis
h beding-

ten, geometris
hen Verzerrungen in den Bildern. Dur
h die Komplexit

�

at der

Gelelektrophorese an si
h, sind s
hon von ein und derselben Probe in einem

Labor keine zwei identis
hen Bilder zu erwarten. Die zu entwi
kelnden Ver-

fahren m

�

ussen daher sehr robust sein, um au
h den Verglei
h von Bildern

aus vers
hiedenen Datenbanken zu erm

�

ogli
hen. Mit Ans

�

atzen aus der algo-

rithmis
hen Geometrie konnte ein neuartiger L

�

osungsweg f

�

ur dieses Problem

entwi
kelt und implementiert werden, der den Kern des Programmsystem

CAROL bildet (http://gelmat
hing.inf.fu-berlin.de).
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4 Die Arbeitsgruppe Theoretis
he Informatik

Leiter

� Prof. Dr. Helmut Alt

Entwurf und Analyse von Algorithmen, insbesondere Algorithmis
he Geome-

trie mit S
hwerpunkt Formanalyse.

� Prof. Dr. G

�

unter Rote

Algorithmis
he Geometrie, kombinatoris
he Optimierung.

� Prof. Dr. Christian Knauer

Algorithmis
he Geometrie, Implementierung von geometris
hen Algorithmen,

�

Ahnli
hkeitsbestimmung von geometris
hen Figuren.

Mitglieder der Arbeitsgruppe

� Hosam Abdo

Algorithmis
he Geometrie.

� Britta Broser

Kombinatorik, Geometrie und Optimierung.

� Kevin Bu
hin

Algorithmis
he Geometrie.

� Maike Bu
hin

Algorithmis
he Geometrie.

� Darko Dimitrov

Bildverarbeitung, Computersehen, Fl

�

a
henrekonstruktion aus dreidimensiona-

len Punktdaten.

� Panos Giannopoulos

Algorithmis
he Geometrie.

� Dr. Frank Hoffmann

Algorithmis
he Geometrie, geometris
he Online-Probleme, angewandte Mat
hing-

Probleme.

� Oliver Klein

Algorithmis
he Geometrie, Mustererkennung.
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� Claudia Klost

Algorithmis
he Geometrie.

� PD Dr. Klaus Kriegel

Graphalgorithmen und graphentheoretis
he Methoden f

�

ur geometris
he Pro-

bleme.

� Tobias Lenz

Algorithmis
he Geometrie, algorithmis
he Topologie.

� Wolfgang Mulzer

Algorithmis
he Geometrie

� Ares Rib

�

o Mor

Geometrie, Kombinatorik.

� Ludmila S
harf

Algorithmis
he Geometrie.

� Andre S
hulz
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