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Abstract

Es soll ein Programm in Python geschrieben werden, das in dem Modul
»2Algorithmische Geometrie“ zur Anwendung kommen soll. Auch fur Studierende ohne
Erfahrung in dieser Programmiersprache soll das Programm es ermdglichen, diese
Aufgaben zu bearbeiten und innerhalb von etwa 10 Wochen wodchentlich einen
Baustein zur Abgabe im Praktikum parat zu haben. In den Bausteinen wird die
Vereinfachung von Polygonzigen betrachtet. Mit Hilfe eines dazu passenden
Algorithmus wird diese Aufgabe bewaltigt und am Beispiel der Vereinfachung von
GPS-Tracks zur Anwendung gebracht.



Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit besteht darin flr Studierende, die das Modul
algorithmische Geometrie belegen und noch keine Erfahrung mit Python haben,
schrittweise Bausteine fur ein Programm zu entwickeln, sodass am Ende die
Vereinfachung von Polygonzigen z.B. fur Daten von OpenStreetMap durchfuhrbar
wird. Die Bausteine sollten so gestaltet sein, dass sich Teilnehmer des Moduls in
einem Zeitraum von etwa 10 Wochen jede Woche einen Baustein erarbeiten. Des

Weiteren umfasst die Aufgabenstellung folgende Punkte:

1. Aufgabe der Vereinfachung von Polygonzigen und Anwendungsbeispiele dafir
2. Beispiele fur Kennzahlen, wie gut eine Vereinfachung ist

3. Verfahren zur Vereinfachung von Polygonen - Uberblick

4. Schrittweiser Aufbau eines Programms zur Vereinfachung von Polygonzigen (als

Hilfsmittel in der Lehre)
4.1 Grundbausteine (Polygonzug, Kennzahlen, Algorithmen)

4.2 Schaffung der Mdglichkeit Polygone aus OpenStreetMap (OSM) zu laden und zu
vereinfachen

5. Experimente zu Algorithmen und Kennzahlen an ausgewahlten Daten aus OSM
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Vorwort zur verwendeten Sprachform

In der vorliegenden Bachelorarbeit werden die ublichen maskulinen Ausdricke, in
Fallen wie Nutzer oder Teilnehmer, verwendet. Dies soll jedoch keine Benachteiligung
anderer Geschlechter darstellen, sondern als sprachliche Vereinfachung in

geschlechtsneutraler Form gelesen werden.



1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich Python bei Programmierern als favorisierte
Programmiersprache etabliert. Sie zeichnet sich durch eine verstandliche und
Ubersichtliche Art aus, die sie auch bei Anfangern beliebt macht. Denn in dieser
Programmiersprache wird beispielsweise auf Semikolons verzichtet und die
Zugehorigkeit in Schleifen oder Funktionen wird durch das Einrliicken der Zeile(n)
visualisiert. Solche Eigenschaften helfen Flichtigkeitsfehler zu minimieren oder die

Zeit des Debuggens zu verringern.

Im Rahmen des Moduls zur algorithmischen Geometrie sind typischerweise
Programmieraufgaben zu l6sen. Da die verwendeten Verfahren sehr komplex sind,
viele Sonderfalle betrachtet werden muissen und umfangreiche Datenstrukturen
Verwendung finden, kénnen die Aufgaben des Praktikums auf Studierende ohne
ausreichend Kenntnisse in der verwendeten Programmiersprache, mit einem sehr
hohen Einarbeitungsaufwand verbunden sein. Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin,
fur Studierende, die noch keine Erfahrung mit Python haben, einen guten Einstieg in
diese Programmiersprache zu bieten. Daflr ist es notwendig ein Programm zu
entwickeln, das sich auf ein algorithmisches Problem bezieht, das recht anschaulich
ist. Aus diesem Grund betrachte ich die Vereinfachung von Polygonzigen, da sie

wenig Vorwissen aus der algorithmischen Geometrie erfordert.

Bei einem Polygonzug handelt es sich um eine Reihe von Punkten, in der jeder
Punkt mit dem Nachfolgenden durch eine Strecke verbunden ist. In der Abbildung 1 ist
ein solcher Polygonzug zu sehen. Er wurde durch mein Programm erstellt und
ausgeplottet. Einen solchen zu vereinfachen bedeutet, unnétige Abweichungen zu
entfernen, aber dabei die allgemeine Form beizubehalten. Verwendung findet diese
Vereinfachung in den Geoinformationssystemen, kurz GIS. GPS-Tracks oder Karten
wenden diese an, da nicht jede minimale Krimmung des Weges fiur die

Wegbeschreibung notwendig ist.
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Abbildung 1: Polygonzug

Die Implementierung eines Verfahrens zur Vereinfachung eines solchen
Polygonzugs ist fur ein Praktikum nicht innerhalb einer Woche zu realisieren. Damit
ein solches Programm auch fir Studierende mit geringer Erfahrung in Python
entwickelbar ist, soll jede Woche ein gewisser Teil dieser Gesamtaufgabe bearbeitet
werden. Die in den Teilaufgaben bearbeiteten Programmteile werden in dieser Arbeit
,Bausteine” genannt. Um ein Konzept fur die Aufgabenteilung zu schaffen, ist es notig,
zu Beginn den passenden Algorithmus zu finden, der angemessen leicht zu verstehen

ist und sich gut in einem Programm umsetzen lasst.



2 Algorithmen und Kennzahlen

Es existiert eine groe Anzahl an Algorithmen fiur die Vereinfachung von
Polygonziigen. Um den passenden Algorithmus zu finden, bendtige ich einige
Voraussetzungen. Der ausgewahlte Algorithmus sollte nicht zu komplex sein und
zusatzlich in Praktikumsaufgaben von etwa 10 Wochen aufgeteilt werden konnen.
Aber was genau wird eigentlich mit diesen Algorithmen vereinfacht? Was zeichnet

Polygonzlige aus?

Bei einem Polygonzug handelt es sich um eine zweidimensionale Reihe an
Verbunden von Punkten durch Strecken zwischen Punktepaaren. Ein gutes Beispiel
dafur ist ein GPS-Track. Es werden, wahrend der Bewegung in regelmafligen
Abstanden, Standorte bzw. Punkte gespeichert, die am Ende mit dem gelaufenen Weg
dazwischen, als Strecke dargestellt, die zurtickgelegte Route bilden. Ein solcher GPS-
Track beinhaltet generell schon eine Art von Vereinfachung, da nicht jeder einzelne
Schritt gespeichert wird, sondern in gleichmafRigen Intervallen Speicherungen
vorgenommen werden. Um einen Polygonzug im Nachhinein zu vereinfachen, sind

Algorithmen vonnéten.

In dem Paper ,Performance Evaluation of Line Simplification Algorithms for Vector
Generalization® [2] werden einige davon einem Vergleich unterzogen. Inwieweit sich
das Endergebnis vom Original unterscheidet sowie welche Rechenzeit es dafur in
Anspruch nimmt, bilden die Kriterien dieses Vergleichs. Das Resultat dieses Papers
zeigt, ,[...] that the Douglas-Peucker algorithm produced the most accurate
generalization.“ Aber ,[...] the Lang algorithm and the Zhao-Saalfeld algorithm would
be of greater practical benefit.“ Diese letzte Aussage begrenzte meine Auswahl auf
diese beiden Algorithmen. Um mich auf einen Algorithmus festzulegen, bendtigt es ein

grundlegendes Verstandnis fur die Funktionsweise der Algorithmen.

a) b)
Xx-monotoner nicht x-monotoner
Polygonzug Polygonzug

Abbildung 2: a) x-monotoner b) nicht x-monotoner Polygonzug



Zum leichteren Verstandnis beschreiben die folgenden Abbildungen die
Algorithmen anhand eines x-monotonen Polygonzugs. Das heil3t, die Punkte sind nach
x-Koordinaten sortiert, weshalb keine x-Koordinate eines Punktes kleiner sein kann als
die seines Vorgangers. Wie auch in Abbildung 2 ersichtlich ist, sind die x-Werte der
vierte und funfte Punkt des nicht x-monotonen Polygonzugs geringer als die des

Vorgangers. Das kann bei einem x-monotonen Polygonzug nicht vorkommen.

2.1 k-te Punkt Routine

Bevor die Grundideen zu den bereits erwahnten Algorithmen von Lang und Zhao-
Saalfeld beschrieben werden, beginne ich mit dem einfachsten Algorithmus, der k-ten
Punkt Routine, die allerdings oft (siehe auch Abschnitt 2.4) nicht zu einem optimalen
Ergebnis fuhrt. Die Routine verarbeitet die einzelnen Punkte des originalen
Polygonzugs, behalt den Startpunkt und danach bleibt nur noch jeder k-te Punkt im

vereinfachten Polygonzug erhalten.

original Polygonzug

Startpunkt wird
beibehalten

vereinfachter Polygonzug

Abbildung 3: k-te Punkt Routine

Das Ziel einer Vereinfachung eines Polygonzugs ist es, mit weniger Punkten die
gleiche Form abzubilden. Diese Routine ist jedoch fiir die Formerhaltung weniger gut
geeignet. Wie schon in der Abbildung 3 zu sehen, ist der vereinfachte Polygonzug
wesentlich detailarmer. Wahrend das Original acht Punkte besitzt, enthalt die
Vereinfachung nur drei Punkte und ahnelt mit ihren zwei Strecken dem urspringlichen

Polygonzug kaum noch.



2.2 Zhao-Saalfeld Algorithmus

Der Zhao-Saalfeld Algorithmus teilt den Polygonzug in Suchbereiche auf. Diese
werden in diesem Algorithmus sleeves genannt. Der erste sleeve beginnt bei dem
ersten Punkt des Polygonzugs. Die erste Strecke des sleeves gibt die allgemeine
Richtung an. Wenn eine Strecke in einem gewissen Mal} von dieser Richtung abweicht
und die zuvor selbst festgelegte Toleranz Uberschreitet, gehort der Endpunkt dieser
Strecke nicht mehr zum sleeve. In der Abbildung 4 weicht der funfte Punkt zu weit von
dieser Toleranz ab und befindet sich nicht mehr in der Reichweite des sleeves, sodass
dieser nicht mehr zum ersten sleeve gehort. In diesem sleeve werden dann alle Punkte
bis auf den ersten und den letzten Punkt eliminiert. Der zweite sleeve entsteht mit dem
letzten Punkt des ersten sleeves bis zum nachsten Richtungswechsel. Dieser Ablauf

setzt sich bis zum Ende fort.

zweiter sleeve
sleeve

allgemeine Richtung durch \
erste Strecke festgelegt / ‘wal Polygonzug /"\/./\
\ .

Ped \
/ 0'/

vereinfachtes Teilstlck

dritter sleeve .

",x /' o .
,,,, vereinfachter Polygonzug

Abbildung 4: Zhao-Saalfeld Algorithmus

2.3 Lang Algorithmus

Der Lang Algorithmus teilt den Polygonzug auch auf, aber jeder Bereich besteht aus
einer bestimmten Anzahl an Punkten. Zu Beginn wird eine Punkteanzahl s festgelegt,
aus der jeder Suchbereich besteht. In der Abbildung 5 besteht ein Suchbereich aus 4
Punkten. Ist der erste Bereich gebildet, wird eine Strecke vom ersten Punkt Po zum
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letzten Punkt Ps des Bereiches gezogen. Der Abstand der mittleren Punkte zu dieser
Strecke wird mit einer ebenfalls festgelegten Toleranz t verglichen. Diese Toleranz darf
allerdings nicht zu klein gewahlt werden, da ansonsten madglicherweise keine
Vereinfachung mehr vorliegt. Um diese Abstande auszurechnen, wird das Lot des
betrachteten Punktes zur Strecke gebildet und die Lange dieses Lotes bestimmt. Ist
auch nur einer dieser Abstande grofer als die Toleranz, wird der letzte Punkt Ps aus
dem Bereich ausgeschlossen, die Strecke wird nun vom ersten Punkt zum neuen
Endpunkt Pn-1 gezogen und die Abstande werden neu berechnet. Sollte ein Abstand
der mittleren Punkte erneut grol3er sein als die Toleranz, wird Ps-1 aus dem Bereich
eliminiert und die darauf folgenden Schritte erneut wiederholt. Sind die Abstande alle
kleiner als die Toleranz, werden nun alle mittleren Punkte entfernt und ein neuer
Bereich wird betrachtet: vom endgultig letzten Punkt Px (das x zeigt hier, dass das
Ende des ersten Suchbereichs unbekannt ist) des vorherigen Bereichs bis zum neuen
Endpunkt Px+s. Im zweiten Suchbereich in der Abbildung 5 wird der letzte Punkt aus
dem Suchbereich entfernt, da die Toleranz Uberschritten wurde. So werden nun nur
noch drei Punkte betrachtet und der Endpunkt des Suchbereichs ist der sechste Punkt

des Polygonzugs.

Strecke von
Abstandslot
Anfangs- zu ster al zweiter, Suchbereich
roRer als
erster Suchbereich ~ Endpunkt . g J
Original Polygonzug Toleranz
\ /’i/ ) e

Abstandslot I Toleranz

-
~—_=—

- N /
@ -
-
f”
»

zweiter Suchbereich

um einen Punkt e \
verringert, da T e \
Abstand groRer ist L@ ° ®
pe
als Toleranz L \
o vereinfachter Polygonzug

Abbildung 5: Lang Algorithmus
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2.4 Maximum Distorsion
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Abbildung 6: Vergleich von Algorithmen ( a)Zhao-Saalfeld Algorithmus, b) Lang Algorithmus, c) k-te Punkt Routine)

Wie zuvor in Kapitel 2.3 erwahnt, sind die Algorithmen von Zhao-Saalfeld und Lang
nicht so genau wie der Douglas-Peucker Algorithmus. Dagegen kann allerdings die k-
te Punkt Routine dazu fuhren, dass der Original Polygonzug in seiner vereinfachten
Version seine Form verliert. Wir sehen also im Vergleich der vereinfachten
Polygonziige in Abbildung 6, dass einige Algorithmen die Form des Originals trotz
geringerer Punkteanzahl besser beibehalten als andere. Je weniger Punkte in der
Vereinfachung vorhanden sind, desto mehr weicht der vereinfachte Polygonzug vom
Original ab. Doch wie wird die Abweichung bestimmt, wenn es nicht genugt nach

Augenmald zu gehen?

Um die Abweichung exakter zu bestimmen, muss diese berechnet werden. Die
Maximum Distorsion ist eine dieser Berechnungen, die zur Bestimmung der
Abweichung verwendet werden kann. Sie wird berechnet, indem der grof3te Abstand
zwischen den Punkten und den Strecken der einzelnen Bereiche gesucht wird. Egal
wie der Polygonzug vereinfacht wird, resultieren daraus stets mehrere Strecken
entstehen, die mindestens einen Punkt weniger als das Original besitzen. Die
Abweichung kann daher nur zwischen den neu gebildeten Strecken und den Punkten
im Original entstehen. Aus diesem Grund wird der Abstand vom Punkt zur Strecke
berechnet. Der Abstand wird mit folgender Gleichung ,Punkt -Gerade® aus ,Formeln +
Hilfen“ [1] auf Seite 57 berechnet:

leaxmpdl .

dist= ———; mpa=mp—a
lea] p p
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Abbildung 7: Visualisierung der Berechnung des Abstandes von einem der mittleren Punkte zur Strecke zwischen Anfangs-
und Endpunkt

In dieser Gleichung gibt es drei wichtige Punkte zu betrachten: den Anfangspunkt
des betrachteten Suchbereichs ,a“, den Endpunkt des Suchbereichs ,e“ und den Punkt
,mp*, dessen Abstand zur Strecke berechnet werden soll. Die Abbildung 7 zeigt einen
Polygonzug in schwarz mit vier Punkten innerhalb des Suchbereiches. Der betrachtete
Punkt zwischen ,e“ und ,a“ ist mit ,mp*“ betitelt. Das Lot von diesem Punkt bis zur
Strecke, das hier mit ,dist” bezeichnet wird, gilt es zu bestimmen. Diese Gleichung wird
im Kapitel 3 erneut Erwahnung finden. Um daraus die maximale Abweichung des
gesamten Polygonzugs zu erhalten, muss die vorhergehende Gleichung flr jeden
Punkt, den der Polygonzug besitzt, durchgefuhrt werden. Dies wird in der zweiten
Gleichung durch das ,disti“ dargestellt. Die Berechnung von disti erfolgt dabei mit den
Punkten aus dem originalen Polygonzug, durch welche die Abstande zu der Strecke
des vereinfachten Polygonzugs ermittelt werden. Der dadurch berechnete Abstand
wird mit dem bisher gespeicherten Maximum verglichen. Sollte der neue Abstand
groRRer sein, wird das Maximum durch diesen ersetzt. Dieser Vorgang wird bis zum
Ende des Polygonzugs durchgefuhrt und das Maximum, das zuletzt gespeichert ist,

die maximale Abweichung darstellt.

distingx = MaAXogi<n [dist;]
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2.5 Shape Dissimilarity

Die Berechnung der Shape Dissimilarity eines Polygonzugs ist ebenfalls eine
Médglichkeit, um die Abweichung des vereinfachten Polygonzugs vom originalen
Polygonzug zu quantifizieren. Dabei wird der Anstieg jeder Strecke des originalen
Polygonzugs zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten bestimmt. Vom
vereinfachten Polygonzug wird dasselbe berechnet. Die Betrage der Differenzen,
zwischen den Anstiegen des vereinfachten und des originalen Polygonzugs, werden
addiert. Es erfolgt eine gewichtete Summierung. Die Wichtung wird berechnet, indem
die Lange des i-ten Abstandes Ai durch die Summe der Langen aller Abstande A1 bis
A« geteilt wird. In der Abbildung 8 ist k = 7, so wird also L(Ai) durch L(A1)+ L(A2)+ L(As)+
L(A4)+ L(As)+ L(As)+ L(A7) geteilt.

A original Polygonzug

Abbildung 8: shape dissimiarity
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3 Programmierung

Bevor ein Programm geschrieben werden kann, sollte sich jeder Studierende sicher
sein, welche Funktionen es am Ende beinhalten und welche Anforderungen es erflllen
soll. Aus diesem Grund sollte eine Voruberlegung der erste Schritt sein. Auch ich habe

so mit der Erarbeitung meiner Vorgehensweise angefangen.

Meine Aufgabenstellung setzt voraus, dass ich mein Programm in Bausteine
aufteile, damit jede Woche im Praktikum fur algorithmische Geometrie einer dieser
Bausteine bearbeitet werden kann. Das Programm sollte in ungefahr 10 Wochen
bearbeitet werden, was also einer Anzahl von 10 Bausteinen entspricht. Da diese
Arbeit auch den Python unerfahrenen Studierenden den Einstieg erleichtern soll,
ergaben sich die ersten zwei Bausteine wie folgt: Zuerst wird eine festgelegte Anzahl
an Punkten mit zufalligen Koordinaten erzeugt und darauf werden die Punkte
ausgeplottet und mit Strecken fortlaufend verbunden, sodass ein Polygonzug entsteht
und dargestellt werden kann. Wenn der Polygonzug vorhanden ist, bendtige ich einen

Algorithmus zur Vereinfachung.

Wie im Kapitel 2 schon beschrieben, entschied ich mich fur die Algorithmen von
Zhao-Saalfeld und Lang. Da nur ein Algorithmus in der Programmierung Anwendung
finden soll, betrachtete ich die Funktionsweise beider und Uberlegte mir die Aufteilung
fur die restlichen Bausteine. (Die Aufteilung kann von der spateren Version

abweichen.)

Tabelle 1: Vergleich uberlegte Bausteinaufteilung von Zhao-Saalfeld und Lang

Reihenfolge Zhao-Saalfeld Lang

1. Punkte erzeugen und nach x-Koordinaten sortieren

2. Punkte ausplotten und miteinander durch Strecken verbinden

3. Subtraktion der y-Werte (P1-P2, P2-Ps, | Punkteanzahl fir die Suchbereiche
...) bei Wechsel im Vorzeichen | auswahlen, Toleranz festlegen, ersten
anhalten Suchbereich abgrenzen und Gerade

zwischen Anfangs- und Endpunkt bilden

4. ersten sleeve erstellen (P1 bis Punkt | Abstand zwischen Punkten innerhalb von
vor Vorzeichenanderung bei der | Anfangs- und Endpunktes und der
Subtraktion) und Punkte in der Mitte | Strecke messen und mit Toleranz
eliminieren vergleichen
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5. lteration des Verfahrens in einer | letzten Punkt aus dem Bereich
Schleife ausschlielen bei

Toleranziberschreitung eines Punktes
und erneute Geradenbildung

6. - Eliminieren der Punkte zwischen
Anfangs- und Endpunkt des
Suchbereiches und Speichern des
Anfangs- und Endpunkts flir den
vereinfachten Polygonzug

7. - Bilden des nachsten Bereichs vom
Endpunkt des alten Suchbereichs bis
zum Punkt addiert mit der Anzahl an
Punkten fiir Suchbereich

8. - erneute Geradenbildung und siehe 5. &
6., Wiederholung des Prozesses und
Endausgabe des Ergebnisses

9. - Daten aus GIS auslesen und
vereinfachen

Da diese Voruberlegung vor der eigentlichen Programmierung und des Schreibens

dieser Arbeit stattfand, entspricht der Schritt 3 nicht der Erklarung des Zhao-Saalfeld

Algorithmus. Die Subtraktion der y-Werte Iasst nur erkennen, ob ein Punkt die Richtung

andert oder nicht. Dabei wird allerdings nicht beachtet, dass trotz minimaler

Abweichung von der Richtung - vorgegeben durch die erste Strecke - der sleeve noch

beibehalten wird. Dennoch stltzte ich mich im Folgenden auf diesen Vergleich.

Der Vergleich zeigt, dass der Lang Algorithmus besser fur eine Aufteilung auf

ungefahr 10 Wochen geeignet scheint. Ich entschied mich gegen den Zhao-Saalfeld

Algorithmus, da auch mit ein oder zwei zusatzlichen Bausteinen, sollten sich einige

Voruberlegungen als komplexer erweisen als erwartet, ware nicht ausreichend

Material vorhanden. Aus diesem Grund habe ich mich dafir entschieden, den Lang

Algorithmus zu verwenden. Nun kann das eigentliche Programmieren beginnen.

Allerdings ist es noch nétig, eine geeignete Programmierumgebung zu finden.

3.1 Auswahl des Programmierwerkzeugs

Um ein Programm zu schreiben ist es notig, im Vorfeld folgende Entscheidung zu

treffen: Genugt es den Quellcode in einem Editor zu schreiben oder sollte in einer

Entwicklungsumgebung gearbeitet werden? Daraus resultiert die Frage nach dem

Unterschied zwischen beiden.
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Wird ein einfacher Texteditor betrachtet, bietet dieser keine aulergewohnlichen
Funktionen auf. Es ist moglich, einen Quellcode zu schreiben, es ist jedoch weder
mdglich Kommentare vom eigentlichen Programm noch Variablen von Funktionen

visuell unterscheiden. Das bedeutet, dass es kein Syntax-Highlighting gibt.

Ein Beispiel fur einen fortgeschritteneren Editor ist Notepad++ [3]. In diesem Editor
kann jeder mit sehr vielen Programmiersprachen schreiben, bei welchen das Syntax-
Highlighting funktioniert. Damit kdnnen hier Unterscheidungen zwischen den
einzelnen Komponenten eines Programms gemacht werden. Eine wichtige Funktion
die Notepad++ fehlt, ist die Fehlererkennung. Sollte im Programm also ein Semikolon
fehlen, kann Notepad++ diesen Fehler nicht erkennen. Des Weiteren kann dieser
Editor das Programm nicht ausfihren oder debuggen, und somit keine kritischen

Fehler in der Funktionsweise des Programms finden.

Eine Entwicklungsumgebung dagegen hat den Vorteil, flir die gewlnschte
Sprache all das zur Verfligung zu stellen. Sie ist daflr ausgelegt, die einzelnen
Komponenten jedes Quellcodes dieser Sprache erkennbar und unterscheidbar
hervorzuheben, Fehler in der Syntax zu erkennen und darauf hinzuweisen, das
Programm auszufihren und gegebenenfalls zu debuggen. Der Nachteil ist allerdings,
dass eine Entwicklungsumgebung seltener flir mehr als eine Programmiersprache

ausgelegt ist.

Fur jede Person, die noch nicht so vertraut mit einer Programmiersprache ist, sollte
die Antwort dennoch klar sein. Denn trotz der Tatsache, dass eine (weitere)
Entwicklungsumgebung heruntergeladen werden muss, ist es fur jeden Anfanger
einfacher, alle notwendigen Funktionen in einem Programm zu haben. Doch welche

ist die Richtige fur die Programmiersprache?

Die Entscheidung, welche Entwicklungsumgebung die selbst gewahlten
Voraussetzungen am besten erfullt, liegt bei jedem Einzelnen. Um ein Beispiel fur eine
geeignete Entwicklungsumgebung darzulegen, stelle ich meine verwendete
Umgebung vor. Da es sich in diesem Fall um Python handelt, stehen dafir einige
Optionen zur Auswahl. Wer sofort auf die erste Website [12] vertraut, hat mit PyCharm
[10] die beliebteste Wahl getroffen. In der Computerwoche [13] wird PyCharm als
,zuganglich und einfach zu bedienen” beschrieben. Ebenso wurde mir zu Beginn von

LAlgorithmische Geometrie“ diese Entwicklungsumgebung empfohlen, welche ich
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daraufhin das ganze Praktikum Uber nutzte. Auch das Programm fiur diese Arbeit ist

damit, wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, programmiert worden.

Zusatzlich zu den Vorteilen einer Entwicklungsumgebung fallt die
Einarbeitungszeit in PyCharm gering aus. Ob bereits Erfahrungen mit einer
Entwicklungsumgebung gesammelt wurden oder nicht spielt hier nur eine geringe
Rolle. Sobald PyCharm geoffnet wird und ein neues Projekt angelegt ist, sieht jeder
sofort, wo der Quellcode geschrieben wird. Schnell kdnnen auch die Funktion zum
Ausfuhren oder Debuggen gefunden werden. Die einzige Schwierigkeit bestand darin
zu entdecken, wo die Bibliotheken eingebunden werden. Sobald dieses Hindernis
uberwunden ist, sollte es keine Schwierigkeiten mehr geben, da PyCharm eine grofe
Auswahl an Bibliotheken besitzt, die nur noch im Projekt heruntergeladen werden

mussen.

@ tryout.py

e guEgpEpT TV

@ eliminate

erminal @ Python

d Plugin U y to update. (39 minutes aga)

Abbildung 9: Screenshot von Quellcode in PyCharm im dunklen Design (Thema: Darcula) aus der Datei ,Funktionen.py*“
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3.2 Grundwissen

Um einen Polygonzug zu vereinfachen, sollte jedem bekannt sein, was ein Polygonzug
ist. Wie schon im Kapitel 1 beschrieben, handelt es sich bei einem Polygonzug um
eine Reihe an Punkten in der jeder Punkt mit seinem Nachfolger durch eine Strecke
verbunden ist. Ebenfalls sollte jeder wissen, dass eine Vereinfachung eines
Polygonzugs darin resultiert, dass die vereinfachte Version eine geringere Anzahl an

Punkten besitzt als das Original.

Studierende im Praktikum von ,Algorithmischer Geometrie® sollen pro Woche eine
Aufgabe bearbeiten und damit einen Baustein fertigstellen. Nach der Tabelle in Kapitel
3 musste nach neun Wochen das Programm fertig sein. Am Ende dieser Aufgaben

sollte jeder die Antworten auf Fragen, wie diese, kennen:

Wie vereinfache ich ein Polygonzug? Wie berechne ich den Abstand zwischen
einem Punkt und einer Strecke im Koordinatensystem? Wie erstelle ich zufallige
Punkte in Python? Welche Bibliothek und Funktion bendtige ich zum Ausplotten von
Punkten? Wie berechne ich ein Vektorprodukt mit Python? Wie erstelle ich
verallgemeinerte Funktionen fur jeden einzelnen Baustein, um ihn im folgenden

Baustein wieder zu verwenden?

3.3 Programm schreiben

Ist die ausgewahlte Programmierumgebung ausgewahlt, installiert und die
Voruberlegung gemacht, ist es endlich Zeit mit dem Programmieren zu beginnen. Im
Folgenden wird mein Vorgehen bei der Programmierung beschrieben. Zu Beginn jedes
Bausteins wird die Theorie zusammen mit der Implementierung in Python und am
Ende die Verallgemeinerung fur den Gebrauch in den nachfolgenden Bausteinen
erlautert. So wurde in meinem Fall zuerst PyCharm gedffnet und ein neues Projekt
angelegt. Diesem gab ich einen Namen, der sich ohne Probleme meiner
Bachelorarbeit zuordnen lie. Danach 6ffnete ich das Projekt und erstellte eine neue

Python-Datei. Diese betitelte ich mit ,Baustein1“. Eine weitere erstellte ich mit dem
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Namen ,Funktionen® in der alle Bausteine in eine allgemein gultige Form gebracht

werden, damit sie in den nachfolgenden Bausteinen wiederverwendet werden kénnen.

Baustein 1

Die erste Aufgabe war, die Punkte zu erstellen und diese nach der x-Koordinate zu
sortieren. Das hat den Vorteil, keinen komplexen und unubersichtlichen nicht x-
monotonen Polygonzug zu erhalten, sondern einen x-monotonen, der sich besser
darstellen und einsehen lasst. Aus diesem Grund wird zuerst die Anzahl der Punkte
des Polygonzugs n festgelegt. Zum zuféalligen Erzeugen von Punkten wird eine
dementsprechende Funktion bendtigt. In diesem Fall ist es die random-Funktion, die
mit der gleichnamigen Bibliothek aufgerufen wird. Die random-Funktion bendtigt zwei
Eingaben, nachdem festgelegt wurde, welche Art von Wert verwendet werden soll. Um
einen Definitionsbereich auszuwahlen, musste ich zwischen ganzen Zahlen und
FlieRkommazahlen entscheiden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit habe ich mich fir
Integer - also ganze Zahlen — entschieden. Somit war die erste Funktion
random.randint (0, 100), wobei die O fir den minimalen Betrag und die 100 fur
den maximalen Betrag des zufalligen Wertes steht. Die Funktion erzeugt bisher
allerdings nur einen Wert, aber ein Punkt bendtigt einen x- und einen y-Wert. Um die
Anzahl an n Punkten zu erzeugen und zu speichern, erstellte ich eine Liste P, in der
ich zwei Mal die Zufallsfunktion, das erste Mal fur die x-Koordinate und das zweite Mal
fur die y-Koordinate, aufrufe. So entstand der erste Punkt. Dieser eine Punkt musste
aber noch zu n Punkten werden, weshalb ich die Liste in eine for-Schleife mit
range (n) eingeschlossen habe. Das einzige Problem war nun, dass bei der Ausgabe
dieser Liste nur ein Punkt zu sehen war. Da dieses Programm immer einen Punkt in
der Liste erzeugt und ihn im nachsten Durchlauf mit dem neu erzeugten Uberschreibt.
Um das zu andern braucht diese Zeile ein append. Dieses append hangt einen neuen
Punkt an die Liste P an. Hierbei zeigte sich nun der Vorteil meiner Wahl von Integern.
Die Liste von n Punkten besitzt 2n Werte. Tupel mit mehr als einem Eintrag werden
mit einem Komma getrennt. FlieRkommazahlen in Python werden in der Konsole mit
einem Punkt dargestellt. Auch wenn der Unterschied zwischen Punkt und Komma
besteht, dient eine Reduktion der Ziffern und Zeichen ahnlicher Art der Klarheit. Nun
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war der erste Teil der Aufgabe gelost, denn das Programm erstellte n Punkte mit x-

und y-Koordinate. Der Quellcode sah damit so aus:

for i in range[n]:

P.append ( (random.randint (0,100), random.randint (0, 100)))

Der zweite Teil des Programms, also die Sortierung nach x-Koordinate war
einfacher als gedacht. Es existiert in Python eine Funktion namens sort. Diese
erlaubt es dem Programmierer, entweder nach einem spezifischen Wert zu sortieren
oder durch eine leere runde Klammer direkt nach dem ersten Wert zu sortieren. Der
erste Wert der append-Funktion ist die x-Koordinate, weshalb in diesem Fall die leere
Klammer genugte. Somit sind der zweite Teil sowie der erste Baustein mit folgender

Zeile beendet:

P.sort ()

Um Funktionen in Programmen oder Projekten wiederzuverwenden, sollten sie
als sinnvoll benannte Funktionen definiert und mit ebenso sinnvoll benannten
Argumenten geflullt werden. Da sich dieser Baustein mit der Erstellung des
Polygonzugs beschaftigt, war es sinnvoll, ihn create polyline zu nennen. Nun war
zu Uberlegen, welche Argumente diese Funktion bendtigt. Variablen, die sich aus der
zuvor aufgestellten Funktion als notwendig erweisen, mussen als ein Argument
aufgefuhrt werden. Im Baustein 1 sind das die Anzahl Punkte n und der kleinste sowie
der grof3te Wert in der random-Funktion. Die Definition der Funktion lautet somit wie

folgt:

def create polyline(n,xmin, xmax, ymin, ymax)

Obwohl es nicht unbedingt notwendig ist, die Argumente fur die Zufallsfunktion in
x- und y-Koordinate aufzuteilen, ist es dennoch besser, dem potenziellen Nutzer die

Maoglichkeit zu bieten, unterschiedliche Gréken anzugeben. Der Rest der Funktion

bleibt bestehen. Der einzige Unterschied ist, dass sich die Werte in der random-
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Funktion zu Variablen andern. Als return wird p an das ausfuhrende Programm

zuruckgegeben.

return p

Baustein 2

Der zweite Baustein beschaftigte sich mit der Aufgabe, die Liste der Punkte aus
Baustein 1 mit Strecken von einem Punkt bis zu seinem Nachfolger auszuplotten - also
graphisch darzustellen. Dafir bietet sich die matplotlib-Bibliothek mit der pyplot
Funktion an. Um nicht bei jedem Aufruf den vollstandigen Befehl
matplotlib.pyplot ausschreiben zu mussen, wird diese Bibliothek beispielsweise
als plt bezeichnet. Die Informationen im Pyplot Tutorial [11] zu der Funktion plot
zeigen, dass diese bei zwei Koordinaten ein Tupel mit x-Koordinaten und eines mit y-
Koordinaten bendtigt. Unglucklicherweise sind in der Liste P n Tupel mit n Punkten,
statt zwei Tupel mit n x- und y-Koordinaten versehen. Mit Hilfe der Seite

,GeeksforGeeks" [8] fand ich einen einfachen Weg fur die Losung dieses Problems.

Points = [item for t in p for item in t]

p ist in diesem Fall die erzeugte Liste aus create polyline und t isteine noch
nicht verwendete Variable. Points besitzt somit 2n Werte ohne Tupel. Die x-
Koordinaten befinden sich an jeder geraden Stelle, da eine Liste bei 0 beginnt und
somit y-Koordinaten an jeder ungeraden Stelle dieser Liste speichert. Eine
Berechnung, die sich daflir anbietet, diese Liste mit zwei Tupeln einzurichten, nennt
sich Modulo-Rechnung. Sie berechnet den Rest in einer Division, das bedeutet, dass
ein Wert i mod 2 (im Programm mit dem Operator %2 dargestellt) gerade ist, wenn das
Ergebnis der Rechnung 0 ist. Da sich jede x-Koordinate an einer geraden Stelle in der

Liste befindet, lasst sich die Modulo-Rechnung wie folgt anwenden:

for 1 in range (2*n):
if i%2==0:
x.append (Points[i])
else:

y.append (Points[i])
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Dieser Quellcode bedeutet, dass sich in der Liste Points jetzt 2n Koordinaten
befinden und das Programm die Elemente dieser Liste einzeln verarbeitet und sollte
die Stelle, an der sich das Element befindet, gerade sein, (in Python ist die Null eine
gerade Zahl) wird der Inhalt von Points an der Stelle i, der Liste x hinzugeflugt.
Sollte das nicht der Fall sein und das Ergebnis der Modulo-Rechnung ungleich Null
sein, wird der Inhalt von Points an der Stelle i, der Liste y hinzugefugt. Nun war es

maoglich, diese Punkte mit folgenden Zeilen auszuplotten.

plt.plot (x,V)
plt.show ()

Die Ausgabe entsprach nun der Abbildung 1 und der zweite Baustein war fertig.
Far die Verallgemeinerung mussten nur leichte Veranderungen vorgenommen
werden. Die Funktion plotting lists erhielt die Argumente n fur die Anzahl der
Punkte und p fur die Liste an Punkten mit n Tupeln. Der Quellcode blieb gleich und die
Listen x und y wurden mit der Funktion zurlickgegeben. Da return nur einen Wert

zurtckgeben kann, mussten beide Listen als eins Ubertragen werden.

return [x, V]

Baustein 3

Die Aufgabe des Bausteins 3 war es, den ersten Suchbereich abzugrenzen und die
erste Strecke durch den Anfangs- und Endpunkt zu ziehen. Dazu bendtigte es eine
festgelegte Anzahl s an Punkten fir jeden Suchbereich. In der range (s) werden zwei
Listen sx und sy mit den x- oder y-Koordinaten aus dem Ergebnis von

plotting lists geflllt, die sich in dem Suchbereich von s Punkten befinden.

for 1 in range(s):
sx.append (x[i])
sy.append(y[i])

Um die Strecke zu bilden, werden die Grenzpunkte also der Anfangs- und
Endpunkt bendtigt. Erhalten werden diese durch die append-Funktion in den Listen
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gp_x und gp_y. Dafur wird eine weitere Variable benotigt, da der Endpunkt bei s-1
liegt, was als Rechnung an einigen Stellen im Programm problematisch sein kann.
Diese hiel3 e und war das Ergebnis von s-1.

gp_x.append (sx[0])
gp_x.append(sx[e])

Im gleichen Format wurden sy [0] und sy[e] in gp_y eingefugt. Um sowohl die
Strecke als auch den Polygonzug darzustellen, mussten nur beide vordem plt . show

stehen.

plt.plot(plist (0], plist[1l])

plt.plot(gp_x, gp_y)
plt.show

In plist[0] befindet sich die Liste an x-Koordinaten aus der Funktion
plotting lists. plist[1] beinhaltet die Liste der y-Koordinaten. Die Ausgabe
von plt.show liegtin Abbildung 10 vor.
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Abbildung 10: Polygonzug mit Strecke

Fir diesen Baustein werden diesmal mehrere Funktionen bendtigt. Zuerst wird die
Funktion search region erstellt, welche den Suchbereich abgrenzen soll. Diese
erfordert das Argument srstart, da nicht jeder Suchbereich gleichmalig nach n

Punkten erneut beginnt. Dasselbe qilt fir srend, da sich nach der Berechnung vom
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Abstand zwischen mittleren Punkten und der Strecke die Anzahl der Punkte im
Suchbereich andern kann. Fur die Funktion ist allerdings p1ist, die Liste der Punkte,
am wichtigsten. Darauf folgt die Funktion border points mitden Argumenten srund
sb, um die Grenzpunkte, also Anfangs- und Endpunkt, zu ermitteln. sr ist die Anzahl

der Punkte in einem Suchbereich und sb das Ergebnis von search region.

Baustein 4

Nachdem die Strecke erstellt wurde, ist es nun notwendig, den Abstand zwischen
dieser und den einzelnen Punkten zu bestimmen. Da die Abstande zwischen dem
Anfangspunkt a, dem Endpunkt e und der Strecke jeweils 0 sind, bedingt diese
Berechnung mehr Rechenzeit bei der Ausfuhrung des Programms. Aus diesem Grund
werden nur die mittleren Punkte mp zur Berechnung verwendet. Diese mussen erst
aus der Funktion search region extrahiert werden. Um den Anfangs- und Endpunkt
getrennt nutzen zu kdnnen, habe ich diese als Vektor mit Hilfe der numpy-Bibliothek
in a und e gespeichert. Damit der Schreibaufwand gering blieb, habe ich diese als np

eingefugt. Die Berechnung in einer Vektor-Form war dadurch maoglich.

a = np.array([gp x[0], gp y[0], 01)

e np.array([gp x[1], gp_yI[1], 0])

Fir die Berechnung des Kreuzproduktes werden drei Koordinaten bendtigt. Da
dieser Polygonzug nur zweidimensional ist, wird die z-Koordinate als O deklariert. Um
daraufhin die mittleren Punkte zu bestimmen, werden sie mit Hilfe der append-
Funktion und einer for-Schleife in range (sb-2) an die Listen mpx und mpy

angehangt.

for 1 in range (sb-2):
mpx.append (sx[i+1])
mpy.append(sy[i+1])

Diese beiden Funktionen werden sb-2 Mal durchgeflhrt. Da der Anfangs- und der
Endpunkt nicht zu den mittleren Punkten gehdren, werden diese ausgelassen. i+1
zeigt, dass der Durchlauf ab der Stelle 1 in sx und sy beginnt und nicht ab der Stelle
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0. Die Gleichung, die danach fur die Berechnung des Abstandes verwendet wird, ist

dieselbe, die im Kapitel 2.4 erklart wurde. Sie sah im Quellcode wie folgt aus:

for o in range (len (mp)) :
mpa = mp[o]-a
ea = e - a
x = mpall]l*eal[2]-mpal[2]*eall]
y = mpal[2]*ea[0]-mpal[0]*eal2]
z = mpal[0]*ea[l]-mpa[l]*eal[0]
dist = (np.sgrt(np.square(x)+np.square(y)+np.square(z))) /

np.sqgrt (np.square(eal[0])+tnp.square(eal[l]) +tnp.square(eal2])))

Die Gleichungen x, y und z entsprechen dem Kreuzprodukt aus Kapitel 2.4 in
Matrix-Schreibweise. Das Ergebnis aus diesen Gleichungen ergibt einen Vektor (x,
y, z), der das Lot zwischen Punkt und Strecke darstellt, aus dem daraufhin der
Abstand dist bestimmt werden kann. Die Funktion np. sgrt ist die Berechnung der
zweiten Wurzel und np.square die Berechnung des Quadrats. Somit wird in der

Gleichung der letzten Zeile der Abstand wie folgt berechnet:

Vx?+y2+2z2
Jeai?+eay?+eas?

dist =

Fur die Verallgemeinerung in der Datei ,Funktionen.py“ werden also der Anfangs-
und Endpunkt a und e des Suchbereichs benotigt, sowie eine Liste der mittleren
Punkte mp und der Abstand dist. Der Anfangspunkt wird mittels der Funktion
start point festgelegt sowie der Endpunkt mit der Funktion end point. Beide
Funktionen ahneln stark denen in Baustein 4. Der einzige Unterschied ist, dass in
beiden Funktionen die Liste gp in gp x und gp y aufgeteilt ist. Dagegen ist die
Funktion middle points, in welcher die mittleren Punkte bestimmt werden, ein
genaues Abbild der Funktionen aus dem Baustein 4. Die letzte Funktion, die in diesem
Baustein noch bedeutsam ist, ist die Abstandsberechnung distance. Gegenuber
dem Baustein 4 besitzt distance in Funktionen eine Variable dist max. Diese steht
zu Beginn des Durchlaufs auf 0. Sollte das Ergebnis der Abstandsberechnung dist

groler sein als der aktuelle dist max Wert, wird dieser Wert zu dist max.

if dist > dist max:
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dist max = dist

Sind alle mittleren Punkte im Suchbereich durchlaufen, wird der grof3te Abstand,
also dist max, von der Funktion distance zuriickgegeben.

Auffallig ist jedoch, dass an einigen Stellen bei der Berechnung des Abstandes
bedeutend kleinere Werte berechnet werden als eine Betrachtung der graphischen
Darstellung in Abbildung 10 vermuten lasst. Der Grund daftr liegt darin, dass es sich
bei der Berechnung von distance um den Abstand zwischen einem Punkt und einer
Geraden handelt. Wenn also eine Strecke zwischen Anfangs- und Endpunkt nicht
ausreicht, um ein senkrechtes Lot zu bilden, wird die Strecke zu einer Geraden, die
sich Uber die Grenzpunkte hinaus erstreckt. Das fuhrt dazu, dass das Lot vor dem
Anfangs- oder hinter dem Endpunkt gebildet wird und der Punkt in der Berechnung

naher an der Strecke scheint, als er in der graphischen Darstellung ist.

Baustein 5

Dieser Baustein entfernt die letzte Stelle des Suchbereichs nach dem Vergleich mit
der Toleranz t, sollte dist max groler sein als t. In der range (sb, 1, -1)

bearbeitet eine for-Schleife die Funktionen sr, gp, a, e, mp und dist.

for j in range(sb, 1, -1):

Diese Schleife beginnt an der Stelle sb , also am Ende des Suchbereichs und mit
jedem Durchlauf setzt sie sich dekrementierend fort, bis zu der ersten Stelle. Nachdem
der Polygonzug erstellt wurde, werden alle aufgerufenen Funktionen ausgefuhrt.
Darauf wird di st berechnet und anschliel3end mit folgenden Zeilen Uberpruft, ob der

grofite Abstand im Suchbereich kleiner als t ist.

if dist <=t:
break

Sollte sich diese Bedingung als wahr erweisen, bleibt dieser Durchlauf in der for-
Schleife der Einzige und Letzte. Bei einem dist-Wert groRer als t, werden die
Funktionen in der for-Schleife so oft ausgefuhrt, bis ein Durchlauf einen dist-Wert

besitzt, der kleiner als t ist.
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In der Funktion shorten sr werden die Argumente srstart, sb, plist und t
ubergeben. Darin iteriert eine for-Schleife die Funktionen sr, gp, a, e, mp und dist
und der Suchbereich wird immer um einen Punkt verringert bis dist max nicht mehr
groBer als t ist. Der return-Wert ergibt sich aus dem Startpunkt des Suchbereiches
addiert mit der Variablen 5 aus der for-Schleife und subtrahiert mit 1. Dieser Wert
gibt damit die letzte Stelle des Suchbereichs zurlick. Da eine Liste mit 0 beginnt, erfolgt

im Ruckgabewert noch eine Subtraktion mit 1.

Baustein 6

Die Aufgabe dieses Bausteins lautet: Wird die Toleranz mit dem grof3ten Abstand
zwischen Punkt und Strecke im Suchbereich nicht mehr Uberschritten, werden die
mittleren Punkte entfernt und ein neuer Suchbereich gebildet. Zu Beginn dieses
Bausteins werden also n, sb und t festgelegt. Darauf werden die Funktionen
create polyline und plotting lists aufgerufen. plende, also der letzte
Punkt, wird vor dem ersten Durchlauf auf 0 gesetzt. Statt diese Funktionen in einer
Schleife zu iterieren, werden sie nacheinander ausgefuhrt, um die notigen Schritte in
der Verallgemeinerung zu veranschaulichen. Im ersten Durchlauf werden zwei neue
Listen new line x und new line y erstellt. Der erste Punkt wird mit
append (plist[0] [plende]) fur die x-Koordinate in der Liste new line x
gespeichert. Das Gleiche passiert mit p1ist [1] fur die y-Koordinate.

new line x.append(plist[0] [plende])

new line y.append(plist[1l] [plende])

Im zweiten Durchlauf wird, vor der Speicherung des Startpunktes, plende mit der
Funktion von Baustein 5 shorten sr erneuert, indem flir srstart plende
verwendet und somit plende Uberschrieben wird.

plende = Funktionen.shorten sr(plende, sb, plist, t)

Dieser Vorgang muss so lange wiederholt werden, bis plende len (plist)-1
entspricht.
Eine der vereinfachten Funktionen heilt get new line. Sie entspricht dem

ersten Durchlauf, in dem die neue Liste gespeichert wird, mit plende als Verweis auf
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die letzte Stelle im Suchbereich. In der Funktion eliminate wird die Funktion
shorten_ sr aufgerufen, die daraufhin mit plende als Argument arbeitet sowie mit
sb, plist und t. Der Rickgabewert ist e1, in welchem die Anzahl der Punkte im

finalen Suchbereich Ubergeben werden.

Baustein 7

Der Baustein 7 ermoglicht, alle Funktionen, die bisher erstellt worden sind,
iterationsfahig zu machen. Das bedeutet, dass am Ende dieses Bausteins der
Polygonzug vollstandig vereinfacht sein soll. Bevor eine lIteration stattfindet, muss
allerdings der Polygonzug vorhanden sein, weshalb create polyline und
plotting lists zu Beginn des Bausteins aufgerufen werden missen. Mit plende
= 0 kann bereits der Startpunkt im vereinfachten Polygonzug festgehalten werden,
weshalb zu Beginn get new line aufgerufen wird. Darauf folgt eine for-Schleife
in range (n), die mit i f die Bedingung aufstellt, dass, sollte sb kleiner oder gleich der
noch fehlenden Punkte des Polygonzugs sein, plende durch die Funktion

eliminate neu festgelegt wird und dieser in die Liste der neuen Punkte angeflgt.

for y in range(n) :
if n-l-plende >= sb:

plende = Funktionen.eliminate (plende, sb, plist, t)

Sollte dies nicht der Fall sein und 3 oder 4 Punkte noch ausstehen, werden in
diesem Suchbereich erneut die mittleren Punkte bestimmt, der Abstand berechnet und

bei Toleranziberschreitung erneut eine Reduktion der Punkte vorgenommen.

else:

if n - plende > 2:

for v in range(n - 1 - plende):
plende = Funktionen.eliminate (plende, n-plende,
plist, t)
new line = Funktionen.get new line(plist,
plende)
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Um auszuschliel3en, dass der Lang Algorithmus nicht vorsieht, eine Vereinfachung bei
einer geringeren Anzahl an festgelegten Punkten im Suchbereich vorzunehmen,
suchte ich nach einer zweiten Quelle, die diese Ungewissheit ausrdumte. Das tat die
Seite ,psimpl® [7]. Sind diese Voraussetzungen erfullt, wird plende erneut der Liste
hinzugeflgt. Ist die Anzahl der tGbrigen Punkte kleiner oder gleich 2 sein, wird nur noch
der letzte Punkt in die Liste new line eingefugt. Sollte es keine weiteren Punkte
geben, wird die Iteration mit break beendet und der vollstandige vereinfachte

Polygonzug kann ausgegeben werden.

Da dieser Baustein dazu gebraucht wird, die wesentlichsten Bausteine bis zum
Ende des Polygonzugs zu wiederholen, um im letzten Schritt den vereinfachten
Polygonzug ausgeben zu kdénnen, erhielt die Funktion den Namen
redo to simplify. Damit diese auch bei einem bereits vorhandenen Polygonzug
verwendet werden kann, wird p1ist in den Argumenten verlangt, sowie die Vorgaben
zur GroRe des Suchbereichs, der Toleranz und der Anzahl der Punkte im Polygonzug.
Vor der for-Schleife wird plende auf 0 gesetzt und der Anfangspunkt direkt in die
Funktion new line eingefugt. Danach folgt der exakte Aufbau von Baustein 7 und

daraufhin wird new 1line als Liste zurtiickgegeben.

Baustein 8

Baustein 8 ist der letzte Baustein und beendet die Aufgabe mit einer
Anwendungsmaglichkeit. Er befasst sich damit, eine gpx-Datei, also einen GPS-Track,
zu vereinfachen. Mit Hilfe von ,deparkes” [6] einem Blog von Duncan Parkes, sowie
der Antwort von Charles P. auf ,stack overflow“ [4] war es mir moglich einen einfachen
Weg zu finden, GPS-Tracks zu nutzen. Dafur war es notwendig die Bibliothek
gpxpy.gpx zu importieren. Aulderdem war es wichtig eine gpx-Datei zu finden. Die
Internetseite fernwege.de [9] war dafur die geeignete Quelle. Jeder der eigene GPS-
Tracks zur Verflugung stehen hat, darf diese auch verwenden. Ich habe mir den
Malerweg ausgesucht und heruntergeladen. Ist die Datei auf dem Rechner vorhanden,
muss diese in das Python-Projekt kopiert werden. Mit
open ('d malerweg 00l.gpx‘) kann nun auf die Datei zugegriffen werden.

gpx.parse bringt die Datei auf eine Form, die das Programm lesen kann.
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gpx file = open('d malerweg 00l1.gpx")

gpx = gpxpy.parse (gpx file)

Darauf werden Breiten- und Langengrade aus der Datei extrahiert und konnen in

Punkte umgewandelt werden.

for track in gpx.tracks:
for segment in track.segments:
for point in segment.points:
x.append (point.latitude)
y.append (point.longitude)

Besitzt man diese Punkte muss n durch len (x) ermittelt werden. Dadurch fand ich
heraus, dass die gpx-Datei des Malerwegs 1084 Punkte gespeichert hatte. Aus
diesem Grund wabhlte ich eine Anzahl von 10 Punkten fur den Suchbereich aus. Als
Toleranz nutzte ich den Wert 0.05. Nun war es nur noch nétig, die Funktion
redo to simplify aufzurufen. Bereits im Anschluss war es mdoglich, den

vereinfachten Polygonzug auszugeben.

In der Verallgemeinerung wird in der Funktion get gpx data gpx file name
als Argument bendtigt. Dazu ist noch einmal zu betonen, dass diese Datei in dem
Python-Projekt stehen muss. Die Extraktion der Breiten- und Langengrade blieb gleich.
Am Ende gibt diese Funktion plist zuruck. Die Ausfihrung der Funktionen aus
Baustein 7 und 8 zeigt, dass, wie in Abbildung 11 zu sehen, die Vereinfachung des
Malerweges erfolgt ist.

So habe ich den Malerweg mit 1084 Punkten auf einen Polygonzug mit 122
Punkten vereinfacht. Wie der vereinfachte Polygonzug in vielen Stellen mit dem
Original Ubereinstimmt, weicht er an einigen weit davon ab. Um weniger Details des
originalen Polygonzugs zu verlieren, mussten die Punkte im Suchbereich und die
Toleranz verringert werden. So erhalt man einen Polygonzug mit mehr Punkten in der

Vereinfachung und damit mehr Einzelheiten des Originals beizubehalten.

Mit entsprechenden gpx-Dateien lassen sich viele Arten von zweidimensionalen
Polygonzligen bearbeiten. Unter anderem kénnen so Landergrenzen kartographisch

vereinfacht werden. Ist nicht das gewulnschte Level der Vereinfachung erreicht, ist es
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moglich in diesem Programm die Anzahl der Punkte im Suchbereich sowie die

Toleranz zu bearbeiten und nach eigenen Winschen anzupassen.

%1 Figure 1 — O x
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Abbildung 11: Malerweg (blau: Original, orange: vereinfacht)

31



4 Fazit

Die Aufgabe bestand darin, ein Programm zu entwickeln, das in dem Praktikum von
»Algorithmische Geometrie® Anwendung finden kann. Dazu sollte es so aufgeteilt
werden, dass innerhalb von etwa 10 Wochen je eine Teilaufgabe bearbeitet werden
kann. Diese sollten so gestellt sein, dass auch Studierende ohne Python-Kenntnisse
diese leicht bearbeiten kdénnen. Es sollte eine Vereinfachung von Polygonzigen

betrachtet werden und letztendlich in einem praktischen Beispiel angewandt werden.

In der Literaturrecherche habe ich mich auf die Suche nach passenden
Algorithmen fur die Vereinfachung begeben und informierte mich dber Hilfen
hinsichtlich der Programmierung und nutzlichen GPS-Tracks. Ich habe ein Programm
entwickelt, das aus 8 Bausteinen mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad besteht, die
modular aufeinander aufbauen. Sie vereinfachen einen Polygonzug mit Hilfe des Lang
Algorithmus und finden in Baustein 8 Anwendung in Form eines GPS-Tracks. Die
Aufgaben fur die Bausteine sind so gewahlt, dass auch ein unerfahrener Python-
Nutzer die Moglichkeit besitzt, im Praktikum in ,Algorithmischer Geometrie“ jede
Woche einen Baustein abzugeben. Des Weiteren ist es den Studierenden mdglich,
durch dieses Programm einige Funktionen von Python kennenzulernen und sich mit
diesen auseinanderzusetzen. Der modulare Aufbau Ilasst diesbeziglich
Veranderungen zu, sollte das Programm am Ende nicht den gewlnschten

Anforderungen entsprechen.

Eine Vereinfachung mit Hilfe dieses Programms, lasst sich mit keinem anderen
Dateitypen als gpx-Dateien ohne weiteren Programmieraufwand erreichen, wobei es
nach der Implementierung eines Polygonzugs keine Relevanz hat, ob dieser x-

monoton oder nicht x-monoton ist.

Dieses Programm kann in der Kartographie Einsatz finden. Da Karten in einem
verkleinerten Maldstab dargestellt werden, ist eine Reduktion der Details sinnvoll. In
Eintragen im Grundbuch beziglich der Grundsticksgrenzen sind Vereinfachungen

weniger sinnvoll, da es in solchen Fallen zum Rechtsstreit fihren kann.

Um den Grad der Vereinfachung darzustellen, ware es mdglich, eine Funktion

zu implementieren, welche die Lange des originalen Polygonzugs und der
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Vereinfachung ermittelt, um beide miteinander vergleichen zu konnen. Diese
Berechnung erfordert eine weitere Vektorrechnung. Ein weiterer Schritt ware die
Berechnung der Shape Dissimilarity, um die Abweichungen zwischen Original und
Vereinfachung darzustellen. Eine Erweiterung, die eine gro3er Komplexitat aufweisen
konnte, ware die Umsetzung dieses Programms im dreidimensionalen Raum. Dafur
missten weitere Uberlegungen angestellt werden, wie sich die dritte Dimension auf

die Berechnung des Abstandes zwischen mittleren Punkten und der Strecke auswirkt.

Abschliel3end ist zu sagen, dass einige Erweiterungsmoglichkeiten existieren.
Diese Bachelorarbeit und das Programm bieten hierfur eine solide Grundlage sowie
fur die Einfuhrung in ein Praktikum des Moduls ,Algorithmischer Geometrie” mit Hilfe

der Programmiersprache Python zum Thema Vereinfachung von Polygonzugen.
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