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Gliederung

* Linienvereinfachung
— mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus
— durch Optimierung

* Vereinfachung von Gebaudegrundrissen



Linienvereinfachung




Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Gegeben: - eine kartographische Linie (eine Folge V = (vy, ..., 1))
e eine geometrische Toleranz ¢

v, U3



Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Ausga be: -« Teilfolge V' vonV (von v1 nach v, )




Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

] Method douglasPeucker(V', v;, v;)
Algorithmus: dmax = —0, K = 0
fork=i+1toj—1

V= (v, vn) , d = Abstand vy, zu Segment (v;, v;)
douglasPeucker(V", v, v;,) ifd>d_ . thend, .. =d K=k
if dyax > € then
add vg to IV’

douglasPeucker(V', v;, vg)
|_douglasPeucker(V', vk, vj)




Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Method douglasPeucker(V', v;, v;)

Algorithmus: dmax = —0, K = 0
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V= (v1,vn) , d = Abstand vy, zu Segment (v;, v;)
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Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Method douglasPeucker(V', v;, v;)

Algorithmus:

V’ = (Ul, vn)
douglasPeucker(V', v1, vy,)

if d.x > € then
add vg to IV’
douglasPeucker(V', v;, vg)
| L douglasPeucker(V', vk, vj)
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Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

] Method douglasPeucker(V', v;, v;)
Algorithmus: dmax = —0, K = 0
fork=i+1toj—1

V= (v, vn) , d = Abstand vy, zu Segment (v;, v;)
douglasPeucker(V", v, v;,) ifd>d_ . thend, .. =d K=k
if dyax > € then
add vg to IV’

douglasPeucker(V', v;, vy)
|_douglasPeucker(V', vk, vj)




Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Ausga be: -« Teilfolge V' vonV (von v1 nach v, )

fertig!




Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Ausga be: -« Teilfolge V' vonV (von v1 nach v, )
e fur jedes Liniensegment S = (vi,vj) in V' und jede

Ecke v, miti < k < j gilt, dass d(S,vy) < e.
V)




Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Ausga be: -« Teilfolge V' vonV (von v1 nach v, )
* fUr jedes Liniensegment S = (vi,vj) inV’

dhdorff(S: L) < éE€ mit L = (Ui,vi+1, ...,vj_l,vj).
V>

fertig!



Linienvereinfachung
mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus (1973)

Ausga be: -« Teilfolge V' vonV (von v1 nach v, )
* dhaorer(V', V) < ¢

(%)




Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Gegeben: - eine kartographische Linie (eine Folge V = (vy, ..., 1))
* eine geometrische Toleranz &



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Ausga be: -« kleinste Teilfolge V' von V (von v; nach v,), so dass
* flr jedes Liniensegment § = (vi, vj) inV’
dhdorff(S, L) < éE& mit L = (Ui, Vix1, "')Uj—l)vj)'



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Ausga be: -« kleinste Teilfolge V' von V (von v; nach v,), so dass
e fur jedes Liniensegment S = (vi, vj) in V' und jede
Ecke v, miti < k < j gilt, dass d(S,vy) < e.



Linienvereinfachung

durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)
Losung:
» definiere Graph G = (V, A) mit zuldssigen Abklirzungen A (shortcuts)




Linienvereinfachung

durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)
Losung:
» definiere Graph G = (V, A) mit zuldssigen Abklirzungen A (shortcuts)
* finde kirzesten Weg in G von v4 nach v,




Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (einfacher Algorithmus):
1. Firjede Ecke v € {vy, ..., v, } definiere v als Knoten von G.
2. Firjedes Paar v;, v; € {vy, ..., vy} miti < j
testefirk=i+1,..,j—1,0b dist(vk,Tv]-) <¢
falls ja fur alle k: definiere (vi, vj) als Kante von G.



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (einfacher Algorithmus):
1. Firjede Ecke v € {vy, ..., v, } definiere v als Knoten von G.
2. Firjedes Paar v;, v; € {vy, ..., vy} miti < j
testefirk=i+1,..,j—1,0b dist(vk,Tv]-) <¢
falls ja fur alle k: definiere (vi, vj) als Kante von G.

Laufzeit: ?



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (einfacher Algorithmus):
1. Firjede Ecke v € {vy, ..., v, } definiere v als Knoten von G.
2. Firjedes Paar v;, v; € {vy, ..., vy} miti < j
testefirk=i+1,..,j—1,0b dist(vk,Tv]-) <¢
falls ja fur alle k: definiere (vi, vj) als Kante von G.

Laufzeit: 0 (n3)



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Finde kirzesten Weg in gerichtetem azyklischen Graphen mit m Kanten und n Ecken.

Losung:
1. Bringe die Ecken in topologische Ordnung. Hier durch v, ... v,, bereits gegeben.
2. Lose das Problem durch dynamische Programmierung:

d(vy,v1) =0
forj =2ton // Berechne d(vl, vj) = Lange eines klrzesten v,-v;-Pfades
d(vy,v)) = oo
for (vi, vj) €A
if d(vy,vy) + f(vi, vj) < d(vl, vj) then // f(vi, vj) = Lange der Kante (vi, vj)
d(vy, vj) = d(vy, 1) + £(v, vj)
predecessor(j) =i




Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Finde kirzesten Weg in gerichtetem azyklischen Graphen mit m Kanten und n Ecken.

Losung:
1. Bringe die Ecken in topologische Ordnung. Hier durch v, ... v,, bereits gegeben.
2. Lose das Problem durch dynamische Programmierung:

d(vy,v1) =0
forj =2ton // Berechne d(vl, vj) = Lange eines klrzesten v,-v;-Pfades
d(vy,v)) = oo
for (vi, vj) €A
if d(vy,vy) + f(vi, vj) < d(vl, vj) then // f(vi, vj) = Lange der Kante (vi, vj)
d(vy, vj) = d(vy, 1) + £(v, vj)
predecessor(j) =i Hier: f(vi, U]) =1




Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Finde kirzesten Weg in gerichtetem azyklischen Graphen mit m Kanten und n Ecken.

Losung:
1. Bringe die Ecken in topologische Ordnung. Hier durch v, ... v,, bereits gegeben.
2. Lose das Problem durch dynamische Programmierung:

d(vy,v1) =0
forj =2ton // Berechne d(vl, vj) = Lange eines klrzesten v,-v;-Pfades
d(vy,v)) = oo
for (vi, vj) €A
if d(vy,vy) + f(vi, vj) < d(vl, vj) then // f(vi, vj) = Lange der Kante (vi, vj)
d(vy, vj) = d(vy, 1) + £(v, vj)
predecessor(j) =i

Laufzeit: O(m + n)



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Finde kiirzesten Weg in gerichtetem azyklischen Graphen mit O(n?) Kanten und n Ecken.

Losung:
1. Bringe die Ecken in topologische Ordnung. Hier durch v, ... v,, bereits gegeben.
2. Lose das Problem durch dynamische Programmierung:

d(vy,v1) =0
forj =2ton // Berechne d(vl, vj) = Lange eines klrzesten v,-v;-Pfades
d(vy,v)) = oo
for (vi, vj) €A
if d(vy,vy) + f(vi, vj) < d(vl, vj) then // f(vi, vj) = Lange der Kante (vi, vj)
d(vy, vj) = d(vy, 1) + £(v, vj)
predecessor(j) =i

Laufzeit: 0 (n?)



Linienvereinfachung

durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)
Losung:
» definiere Graph G = (V,A) mit

zulassigen Abkurzungen A (shortcuts) Laufzeit:

* finde kirzesten Weg in G von v; nachv,, Laufzeit:

Gesamtlaufzeit:



Linienvereinfachung

durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)
Losung:
» definiere Graph G = (V,A) mit

e 3
zulassigen Abkurzungen A (shortcuts) Laufzeit: O(n )

« finde kirzesten Weg in G von v; nach v,  Laufzeit: 0(7’12)

Gesamtlaufzeit: O (n3)



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Imai & Iri, 1988)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Laufzeit: 0(n?)

Losung (besserer Algorithmus):

Chan & Chin, 1996:
Approximation of polygonal curves with minimum number of line segments or min. error,
Int. Journal of Computational Geometry and Applications.

Gesamtlaufzeit: O (n?)



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Definition:
r;j = Strahl von v; durch v;



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Achtung: G’ # G

Definition:
r;j = Strahl von v; durch v;



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Berechne Abkurzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,rj,i) <€

Definition:
r;j = Strahl von v; durch v;



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Berechne Abkurzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,rj,i) <€

G enthélt Kante (vi, vj),
wenn G’ und G” Kante (v;, vj)
enthalten.

Definition:
= Strahl von v; durch v;

ri,j



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Definition:
r;j = Strahl von v; durch v;



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die
Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.




Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die
Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.

(vi, vj) istin G', wenn r; ; jeden Kreis
¢ miti < k < j schneidet.

Definition:
C, = Kreis um v, mit Radius ¢



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die
Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.

(vi, vj) istin G', wenn jeder Keil w; j,
miti < k < j den Strahl r; ; enthdlt.

Definition:
w; . = kleinster Keil mit Spitze
v;, der ¢;, enthalt
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durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die
Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.
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Definition:
w; . = kleinster Keil mit Spitze
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Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die

Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.

(vi, vj) istin G', wenn die
Schnittmenge W; ; der Keile w; j mit
i < k < j den Strahl r; ; enthdlt.

Definition:
w; . = kleinster Keil mit Spitze
v;, der ¢;, enthalt



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die

Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.

(vi, vj) istin G', wenn die
Schnittmenge W; ; der Keile w; j mit Definition:
i < k < j den Strahl r; ; enthdlt.

Wij = Wiit1 D Wi N NWy



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
Fir jeden Knoten v; berechne die

Kanten (vi, vj) in G’ in linearer Zeit.

(vi, vj) istin G', wenn die
Schnittmenge W; ; der Keile w; j mit
i < k < j den Strahl r; ; enthdlt.

Definition:

Wi

J

Wiivr1 N Wi NN W
Wij—1Nw;;

J



Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
fori=1ton

Wi = R?

forj=1+1ton

Wij=W;i_1 0w

|fW —(Dthenbreak

_ifr; ; © W; ; then add (v;, v]) to G’




Linienvereinfachung
durch Optimierung (Chan & Chin, 1996)

Aufgabe:
Berechne Abklrzungsgraph G

Losung (besserer Algorithmus):

Berechne Abkirzungsgraph G,
der Kante (vi, vj) enthalt,
wenn fur jedes i < k < j gilt,
dass d(vk,ri,j) <€

Algorithmus:
fori=1ton

W;; = R?

forj=i+1ton

Wij=W;i_1 0w

if W = (D then break . ,
_ifr;; € W, then add (v;, v;) to G’ Laufzeit: O(n*)




Douglas-Peucker vs. Optimierung
0(n?) 0(n?)

(Douglas & Peucker, 1973) (Imai & Iri, 1988)




Douglas-Peucker vs. Optimierung
O(nlogn) 0(n?)

(Hershberger & Snoeyink, 1992) (Chan & Chin, 1996)




Douglas-Peucker vs. Optimierung

O(nlogn)

(Hershberger & Snoeyink, 1992)

0(n?)
(Chan & Chin, 1996)

Approximationsalg. mit Laufzeit O(n):

e-zulassige Vereinfachung mit
hochstens so vielen Ecken wie

optimale &/2-zulassige Vereinfachung
(Agarwal et al., 2002)




Optimierungsansatz

Modellierung als Kiirzeste-Wege-Problem (Imai & Iri, 1988)




Optimierungsansatz

. Modellierung als Kiirzeste-Wege-Problem (Imai & Iri, 1988)
Vermeidung von Selbstschnitten (de Berg et al., 1998)
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Optimierungsansatz

Modellierung als Kiirzeste-Wege-Problem (Imai & Iri, 1988)
Vermeidung von Selbstschnitten (de Berg et al., 1998)
Einhaltung von Winkelbedingungen (Chen et al., 2005)
Einhaltung von Flachenbedingungen (Bose et al., 2006)
Einhaltung von Langenbedingungen (Gudmundsson et al., 2007)

Modellbildung

Evaluierung
Optimierung

Optimierung bietet Moglichkeit zur schrittweisen
Modellierung von Problemen!
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