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Kurzfassung

Mobile Objekte, die mit Positionssensoren ausgeriistet sind, liefern kontinuierliche Positions-
datenstrome. Dabei entstehen grofse Datenmengen, die entweder direkt verarbeitet oder fiir
die spdtere Auswertung gespeichert werden. Um den Verarbeitungsaufwand zu reduzieren
und Speicherplatz zu sparen ist es notwendig, die Positionsdatenstrome zu komprimieren.
Dadurch sollen redundante Daten herausgefiltert und die Datenmenge insgesamt verkleinert
werden.

Von Kaya wurde in [Kayo5] gezeigt, dass sich Positionsdatenstrome effizient komprimieren
lassen. Auf diesen Ergebnissen aufbauend zeigt diese Arbeit, wie Positionsdatenstrome
mithilfe von Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung komprimiert werden kénnen, ohne
eine vorgegebene Abweichung gegeniiber dem urspriinglichen Datenstrom zu {iberschreiten.
Dazu werden verschiedene Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung untersucht und mit
den Algorithmen von Kaya verglichen.

Aufierdem wird ein Verfahren vorgestellt, das den Positionsdatenstrom mithilfe einer digita-
len Strafsenkarte komprimiert. Dazu miissen die Positionen mit der Stralenkarte abgeglichen
und zusammengefasst werden.

Untersucht wurde in beiden Féllen insbesondere die Datenreduktion und die experimentelle
Laufzeit der Algorithmen. Dazu wurden Simulationen auf echten Positionsdaten durchge-
fiihrt. Die Simulationsdaten stammen aus dem INFATI-Projekt von Prof. Jensen u. a. von der
Universitdt Aalborg (Danemark) [Jen+o4].

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung die
verwendeten echten Positionsdatenstrome um bis zu 97 % komprimieren konnen, ohne dabei
mehr als 50 Meter von den urspriinglichen Datenstromen abzuweichen.

Interessanterweise unterscheidet sich die experimentelle Laufzeit der Algorithmen trotz
gleicher Kompressionsrate um mehrere Groflenordnungen. Das hat erhebliche Auswirkungen
auf die praktische Nutzbarkeit der Verfahren.

Das kartenbasierte Verfahren erreicht im Vergleich mit den Verfahren zur Polygonzugverein-
fachung eine niedrigere Kompressionsrate, die hauptsachlich vom Aufbau der Stralenkarte
abhéngt.
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Kapitel 1

Einleitung

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Positionsbestimmung bei mobilen Objekten eingegan-
gen. Danach werden Kompressionsmoglichkeiten fiir Positionsdatenstrome analysiert und
es wird auf die in dieser Arbeit betrachtete Problemstellung eingegangen.

1.1. Positionsbestimmung bei mobilen Objekten

Zur Bestimmung der Position eines mobilen Objekts (Auto, FufSgdnger mit Mobiltelefon,
etc.) lassen sich verschiedene Verfahren einsetzen:

Die erste Moglichkeit ist die Koppelnavigation (engl. dead reckoning), bei der die Positi-
onsbestimmung nur durch das mobile Objekt erfolgt. Dabei werden, ausgehend von einer
bekannten Position, nachfolgende Positionen anhand der Bewegungsrichtung und der Ge-
schwindigkeit des mobilen Objekts bestimmt. Diese Art der Positionsbestimmung hat eine
hohe Messungenauigkeit, da sich Fehler immer weiter aufaddieren.

Zur Koppelnavigation benotigt das mobile Objekt Sensoren zur Bestimmung der Bewe-
gungsrichtung und der Geschwindigkeit. Diese Art der Positionsbestimmung ist daher
hauptsédchlich in Fahrzeugen (PKWs und LKWs) anzutreffen, da diese bereits iiber einen
Sensor zur Geschwindigkeitsmessung verfiigen, bei FufSgangern ist die Geschwindigkeitsbe-
stimmung ohne satellitengestiitzte Systeme deutlich schwieriger.

Als zweite Moglichkeit konnen terrestrische Positionsbestimmungssysteme verwendet werden.
Diese Verfahren berechnen die aktuelle Position eines Empfangers mithilfe der Signallaufzei-
ten unterschiedlicher terrestrischer Sendeanlagen. Dazu konnen beispielsweise die Signale
von Mobilfunkmasten genutzt werden.

Im Nahbereich oder in Gebduden kann die Position mit Ultraschall- oder Infrarotsystemen
bestimmt werden, da hier die Positionsbestimmung mithilfe von Mobilfunksystemen haufig
fehlerhaft oder sogar unbrauchbar ist.



1. Einleitung

Als dritte Moglichkeit bieten sich satellitengestiitzte Positionierungssysteme wie Galileo®,
NAVSTAR-GPS? (meist nur GPS genannt), Compass3, IRNSS*, QZSS> oder GLONASS®
an [Greoz2]. Sie konnen teilweise weltweit zur Bestimmung der eigenen Position eingesetzt
werden. Von den genannten System ist das GPS bisher als einziges im Einsatz. Es kann Posi-
tionen mit einer Abweichung zwischen 10 und 30 Metern bestimmen. Das Galileo-System
befindet sich momentan noch im Aufbau und die anderen Systeme sind entweder nur in
den jeweiligen Landern verfiigbar oder noch nicht vollstindig nutzbar.

An dieser Stelle wird auf Hofmann-Wellenhof und Lichtenegger verwiesen, die in [HWLo8]
ausfiihrlich auf die technischen Details globaler satellitengestiitzter Positionierungssysteme
eingehen. Insbesondere werden dort die mathematischen Grundlagen und die Eigenheiten
der oben genannten Systeme detailliert behandelt.

1.2. Positionsdatenstrome

Mobile Objekte, die mit Positionssensoren ausgestattet sind, liefern einen Strom von Positi-
onsdaten. Die Datenmenge steigt dabei proportional zur Aktualisierungsfrequenz. Fiir hohe
Aktualisierungsfrequenzen ist deshalb sowohl fiir die Echtzeit-Verarbeitung als auch fiir die
Speicherung ein grofier Rechenaufwand nétig. Da die mobilen Objekte Daten héufig in einer
nicht benotigten Genauigkeit liefern, ist es moglich, diese vor der Weiterverarbeitung zu
komprimieren.

Durch die Kompression kann sowohl die zu speichernde Datenmenge, als auch die Anzahl
der zu sendenden Positionsaktualisierungsnachrichten eines mobilen Objekts reduziert
werden.

1.3. Kompression von Datenstromen

Bei der Kompression von Datenstromen unterscheidet man zwischen syntaktischen und
semantischen Kompressionsverfahren [Kayos]:

1.3.1. Syntaktische Kompression

Syntaktische Kompressionsalgorithmen verarbeiten einen Datenstrom ausschliefdlich binar.
Da die Art und der Aufbau des Datenstroms zur Kompression nicht betrachtet werden ist

'Galileo: europdisches Satellitennavigationssystem

2NAVSTAR-GPS: Navigational Satellite Timing and Ranging — Global Positioning System, us-amerikanisches
Satellitennavigationssystem

3Compeass: chinesisches Satellitennavigationssystem

4IRNSS: Indian Regional Navigation Satellite System, indisches Satellitennavigationssystem

5QZSS: Quasi-Zenit-Satelliten-System, japanisches Satellitennavigationssystem

6GLONASS: Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema, russisches Satellitennavigationssystem



1.4. Der Sonderforschungsbereich NEXUS

der Informationsgehalt eines syntaktisch komprimierten Datenstroms nicht sofort ersichtlich.
Erst nach der Dekomprimierung ist der Inhalt des Datenstroms wieder verfiigbar. AufSerdem
konnen syntaktische Kompressionsalgorithmen nicht verlustbehaftet komprimieren, da sie
den Datenstrom dadurch unbrauchbar machen wiirden.

1.3.2. Semantische Kompression

Semantische Kompressionsalgorithmen verwenden Informationen iiber den Inhalt eines
Datenstroms. Dadurch ist es moglich verlustbehaftete Kompression durchzufiihren, ohne
dabei den Datenstrom unbrauchbar zu machen. Bekannte verlustbehaftete semantische Kom-
pressionsverfahren sind z. B. die Bildkompression des JPEG-Formats und die Kompression
von Tonaufnahmen mithilfe des MP3-Formats.

Semantisch Kompressionsalgorithmen erreichen ein deutlich hoheres Kompressionsverhalt-
nis, als syntaktische Verfahren. Einige verlustbehaftete semantische Kompressionsverfahren
garantieren zudem eine vorgegebene maximale Abweichung vom urspriinglichen Daten-
strom.

1.4. Der Sonderforschungsbereich NEXus

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 627 ,NExus —
Umgebungsmodelle fiir mobile kontextbezogene Systeme” [Nexog; Hon+08; Cip+o9] der
Universitdt Stuttgart erstellt.

Ziel von NExus ist es, die reale Welt und digitale Informationsrdaume (das WWW, digitale
Bibliotheken, usw.) miteinander zu verkniipfen. Das dadurch entstehende, angereicherte
Umgebungsmodell soll sowohl Beschreibungen realer Objekte, als auch vollstandig virtuelle
Objekte enthalten [Roto8].

Dieses angereicherte Umgebungsmodell dient als Basis fiir kontextbezogene Anwendungen.
Kontextbezogene Anwendungen nutzen die Umgebung, in der sich ein mobiles Objekt oder
ein Benutzer befindet, um ihm gezielt Informationen anzuzeigen oder spezielle Funktionalitat
zur Verfligung zu stellen.

In vielen kontextbezogenen Anwendungen spielen der Ort und die Zeit eine grofie Rolle.
Durch Kenntnis der aktuellen Position eines Benutzers innerhalb einer Stadt kann beispiels-
weise ein digitaler Reisefiihrer Sehenswiirdigkeiten in der Umgebung des Benutzers anzeigen.
Kennt eine Anwendung das aktuelle Datum und die Uhrzeit, kann sie dem Benutzer aktuelle
Fahrpldne anzeigen oder ihn auf Veranstaltungen hinweisen.

Der Benutzer erhdlt damit Informationen, die in seiner aktuellen Umgebung bzw. dem
aktuellen Kontext von Nutzen sind.



1. Einleitung

1.5. Bearbeitete Problemstellung

Die Position eines mobilen Objekts wird im Allgemeinen in zeitlich-raumlichen (x,y,t)-
Koordinaten angegeben. Die Hohe als dritte Raumdimension wird dabei vernachlassigt.
Verbindet man die einzelnen Positionen eines Positionsdatenstroms durch Geradenabschnitte,
entsteht ein Polygonzug.

Nachdem von Kaya in [Kayos] gezeigt wurde, dass sich Positionsdatenstrome effizient
komprimieren lassen, wird in dieser Arbeit untersucht, ob auch Algorithmen zur Polygon-
zugvereinfachung zur Kompression verwendet werden konnen. Dazu werden die Polygon-
zugvereinfachungsalgorithmen ,PLAZA”, , Douglas-Peucker” und , Boxer, Leu und Chen”
analysiert und mit den von Kaya untersuchten Vereinfachungsalgorithmen ,Distanzbasiert”,
,Erster und letzter Punkt”, ,Lineare Extrapolation” und “Lineare Regression” verglichen.

Die Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung werden auflerdem mit einem kartenbasierten
Algorithmus verglichen. Dieser erreicht die Kompression dadurch, dass er die Positionen
der mobilen Objekte mit einer Karte abgleicht und zusammenfasst.

Zur Bestimmung der experimentellen Laufzeit und der Kompressionsrate werden fiir die
Simulation die Positionsdaten des INFATI-Projekts verwendet [Jen+o4]. Da es sich dabei um
echte GPS-Logs handelt werden sie generierten Datensdtzen vorgezogen.

Die entwickelte Komponente zur Kompression der Positionsdatenstrome wird fiir das
NEexus-Projekt als Operator implementiert, um sie im Rahmen des ,NExus Distributed
Stream Processing Framework” nutzen zu kénnen.

1.6. Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird auf das in NExus verwendete Operatorenkonzept eingegangen.

Die Kapitel 3 und 4 definieren wichtige Eigenschaften der Algorithmen und fassen die
bereits von Kaya in [Kayos] untersuchten Algorithmen zusammen.

In den Kapiteln 5 und 6 werden Verfahren zur Polygonzugvereinfachung diskutiert, themen-
verwandte Quellen erldutert und die in dieser Arbeit untersuchten Algorithmen analysiert.

Das Kapitel 7 beschreibt kartenbasierte Verfahren, sowie den ausgewahlten Algorithmus
und dessen Eigenschaften.

Abschlieflend werden in den Kapiteln 8 und g die Simulationsergebnisse vorgestellt und
ausgewertet. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung in Kapitel 10.

Aufwendige Koordinatenumrechungen und eine Analyse der verwendeten INFATI-Datensitze
finden sich in den Anhédngen A bis C ab Seite 93.
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Kapitel 2

Vorverarbeitung durch einen Operator

Im Sonderforschungsbereich Nexus wird das ,NExus Distributed Stream Processing Fra-
mework” (NExus-DSPF) als Middleware fiir die strombasierte Bearbeitung von Daten aus
Sensornetzwerken entwickelt. Innerhalb dieses Frameworks sollen virtualisierte Operato-
ren als Softwarekomponenten eingesetzt werden, die die Sensordatenstréme manipulieren

[Cip+o9].

2.1. Das NExus Distributed Stream Processing Framework

Kontextbezogene Anwendungen konnen logische Abfragen an das Nexus-DSPF stellen. Diese
Abfragen dhneln Abfragen an Datenbanksysteme, beziehen sich aber auf kontinuierliche
strombasierte Daten. Das NExus-DSPF wandelt diese logischen Abfragen iiber mehrere
Zwischenschritte in einen physischen Abfragegraphen im verteilten Sensornetzwerk um.

Dieser Abfragegraph beinhaltet die Datenquellen und die Operatoren die die Datenstréme
manipulieren. Diese Komponenten liefern in Zusammenarbeit das Ergebnis der Abfrage
kontinuierlich an eine Senke, meist die abfragende Anwendung. Die Operatoren weisen stan-
dardisierte Schnittstellen auf und lassen sich daher nahezu beliebig miteinander kombinieren,
um mehrere Verarbeitungsschritte hintereinander auszufiihren.

Die anfragende kontextbezogene Anwendung muss sich dadurch nicht selbst um die Ver-
kniipfung der Datenstrome, die dem Sensornetzwerk zugrunde liegende Netzwerktopologie
und andere technische Details kiimmern. Dadurch kann sie die Sensordaten komfortabel
nutzen.

2.2. Architektur eines Operators

Ein Operator wird in NExus in einem Container ausgefiihrt. Der Container stellt dem Opera-
tor die Eingangswarteschlangen (1Q1, IQ> ...I1Q,) und einen Inputmanager zur Verfiigung.
Der Inputmanager kann dabei verschiedene Verarbeitungssemantiken realisieren. Einfache
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2. Vorverarbeitung durch einen Operator

( Management-Schnittstelle )
;A Lastabwurf i‘ Ablaufplanung Ai Parametrisierung
: | |
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1Oy ] Ing
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1Q, Container

Abbildung 2.1.: Architektur eines Containers mit Operator.

Verarbeitungssemantiken konnen durch den Inputmanager realisiert werden und z. B. auf
Objekte in mehreren Eingangswarteschlangen warten. Komplexere Verarbeitungssemantiken
miissen im Operator selbst implementiert werden.

Im einfachsten Fall ist ein Operator passiv, d.h. der Inputmanager holt sich ein Objekt
aus einer Eingangswarteschlage und {ibergibt es dem Operator zur Verarbeitung. Dieser

verarbeitet es und legt das Ergebnis in die Eingangswarteschlange des ndchsten Containers
(siehe Abbildung 2.1).

Der Operator lasst sich tiber eine Managementschnittstelle parametrisieren. Aufierdem kann
durch eine globale Ablaufsteuerung in die Arbeit des Inputmanagers eingegriffen werden
oder es kénnen bei kritischer Uberlastung Objekte aus den Eingangswarteschlangen entfernt
werden.

2.2.1. Vorteile der Implementierung als Operator

Die Implementierung als Operator hat gegeniiber der bisherigen Implementierung einige
Vorteile. Die Komponente besitzt dadurch eine bekannte Architektur und standardisierte
Schnittstellen. Auflerdem lésst sie sich als passiver Operator realisieren, der beliebig mit
anderen Operatoren kombiniert und hintereinander ausgefiihrt werden kann. Zudem ist die
Komponente dadurch leicht austauschbar.

12



2.3. Anpassung der bestehenden Pufferkomponente

2.2.2. Nachteile der Implementierung als Operator

Nachteilig an der Implementierung als Operator ist, dass die Komponente damit nicht
eigenstdndig benutzt werden kann, sondern innerhalb des Frameworks ausgefiihrt werden
muss.

2.3. Anpassung der bestehenden Pufferkomponente

Im Rahmen dieser Arbeit wird die von Kaya in [Kayos] entwickelte Pufferkomponente
angepasst. Die urspriingliche Pufferkomponente wurde als eigenstindige Komponente
entwickelt und enthélt deshalb einige Teilkomponenten, die bei der Implementierung als
Operator nicht mehr benotigt werden.

Beibehalten wurden zum grofiten Teil die Algorithmen- und die Zeitgeberkomponente. Ent-
fernt wurden die Teilkomponenten die Daten empfangen und senden, sowie die Verwaltungs-
komponente um Datenstrome zu registrieren, da die von ihnen angebotene Funktionalitat
durch den Container bzw. das NExus-DSPF bereitgestellt wird.

13






Kapitel 3

Definition der Eigenschaften der
Algorithmen

In dieser Arbeit werden Algorithmen zur Kompression von Positionsdatenstromen unter-
sucht und verglichen. Dazu wird in diesem Kapitel eine Klassifikation der Algorithmen
anhand ihrer Arbeitsweise angegeben und es werden einige Eigenschaften der Algorithmen
definiert.

3.1. Maximal erlaubter Fehler

Um einen dreidimensionalen Positionsdatenstrom zu komprimieren, muss dessen Punkt-
anzahl reduziert werden. Damit die Genauigkeit des komprimierten Positionsdatenstroms
garantiert werden kann, wird eine Fehlerschranke e eingefiihrt.

Der komprimierte Positionsdatenstrom soll an jedem Punkt nur einen maximalen Abstand €
zum unkomprimierten Datenstrom haben. Durch diesen maximal erlaubten Fehler 1dsst sich
die Abweichung des komprimierten Positionsdatenstroms vom urspriinglichen Datenstrom
nach oben beschranken.

Zur Berechnung des Abstands im dreidimensionalen rdumlich-zeitlichen (x,y,t)-Raum, kon-
nen verschiedene Distanzfunktionen eingesetzt werden. Die Wichtigsten werden von Cao,
Wolfson u. a. in [CWTo6] definiert und im Folgenden vorgestellt (siehe Abbildung 3.1):

Fiir alle vorgestellten Distanzen gilt: Sei py, = (X, Ym, tm) €in Punkt und pip; der Geraden-
abschnitt zwischen den Punkten p; = (x;,y;,t;) und p; = (xj,y;,t;).
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3. Definition der Eigenschaften der Algorithmen

X

Abbildung 3.1.: Verschiedene Distanzmafse zwischen dem Punkt p,, und dem Geradenab-
schnitt p;p;: Die zweidimensionale euklidische Distanz Ej, die dreidimensio-
nale euklidische Distanz Ej, die Zeitdistanz E; und die Zeitgleichheitsdistanz
E,.

3.1.1. Euklidische Distanz im (x,y,t)-Raum
Zweidimensional

Von Cao, Wolfson u. a. wird die zweidimensionale euklidische Distanz E; zwischen p,, und
pip; fiir den dreidimensionalen (x,y,t)-Raum wie folgt definiert:

Ex (i, PiF) = \/ (= 202 + iy — 122
Der Punkt p}, = (x},,y,,,0) ist die Projektion des Punktes p,, auf die (x,y)-Ebene. Der Punkt

p. = (x.,y.,0) ist der Punkt auf pgp;, der im Sinne der ,normalen” zweidimensionalen
euklidischen Distanz am néchsten an pj, liegt.

Dreidimensional

Die dreidimensionale euklidische Distanz E3 zwischen p;,, und p;p; wird definiert als:

E3(pmfp17p]) = \/(xm - xc)z +( ]/m - ]/c)Z + (tm - tc)z

Der Punkt p. = (x¢, Y., t.) ist der Punkt auf Pip;j, der am nichsten an p,, = (X, Ym, tm) liegt.
Der Winkel zwischen den Vektoren p;p. und p.p,, betrdgt in diesem Fall 9o°.

16



3.2. Zeitkomplexitat

3.1.2. Zeitdistanz

Die Zeitdistanz E; zwischen p,, und p;p; wird definiert als:

Et(Pm/W) = [tm —t|

Die Zeit t. ist die Zeit des Punktes p. auf p;p;, der beziiglich der zweidimensionalen
euklidischen Distanz E; am ndchsten an p,, liegt. Gibt es mehrere Punkte mit derselben
minimalen Distanz, so wird derjenige ausgewdhlt, der |t,, — t.| maximiert.

3.1.3. Zeitgleichheitsdistanz

Die Zeitgleichheitsdistanz E, zwischen p,, und p;p; wird definiert als:

Eu(Pm,W) = \/(xm - xu)z + (]/m - ]/u)z

Wobei p, = (xy, yu, tu) der Punkt ist, dessen Zeit dieselbe ist, wie die von py,, also t, = t.
Gibt es mehrere Punkte mit derselben Zeit (die Zeit ist monoton und nicht streng monoton),
so wird derjenige ausgewdhlt, der die Distanz minimiert. Dieser Fall tritt auf, wenn die Zeit
der Punkte p;, p; und py, dieselbe ist, also t; = t; = t,,. Der Punkt p, liegt dann entweder
auf p; oder auf p;.

3.1.4. Kombinierte Distanzen

Distanzmafie lassen sich auch kombinieren. Die Verkniipfung zweier Distanzmafle E, und
E;, zwischen den Punkten p und p’ wird definiert als:

E; NEy(p, p') = max(Eq(p, p'), Es(p, p'))

Diese kombinierte Distanz wird von Cao, Wolfson u. a. in [CWTo6] mit den Distanzen E; und
E, verwendet, um den maximalen Fehler bei bestimmten Abfragen an die komprimierten
Positionsdaten zu beschranken. Im Kapitel 3.6 dieser Arbeit wird auf diese Abfragen ndher
eingegangen.

3.2. Zeitkomplexitat

Zur Analyse der Algorithmen wird deren asymptotische Laufzeit bestimmt. Sie ist im gege-
benen Anwendungsfall der strombasierten Datenkompression aber kaum von Bedeutung,
da hier nur Punktmengen von wenigen hundert Punkten betrachtet werden.
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3. Definition der Eigenschaften der Algorithmen

3.3. Arbeitsweise

Die untersuchten Algorithmen werden zur Kompression bzw. Vereinfachung von Positions-
datenstromen eingesetzt. Im Folgenden werden sie deshalb anhand ihrer Arbeitsweise auf
diesen Datenstromen klassifiziert. Grundlegend unterscheiden sich die Verfahren darin, wie
sie mit neu eintreffenden Punkten umgehen. Es lassen sich strombasierte und fensterbasierte
Verfahren unterscheiden.

3.3.1. Strombasierte Verfahren

Strombasierte Verfahren bearbeiten neu eintreffende Punkte sofort und vergleichen diese
mit dem aktuellen Vereinfachungsabschnitt. Abhiangig vom eingesetzten Verfahren, wird
dann der Vereinfachungsabschnitt beibehalten, angepasst oder ein neuer Vereinfachungsab-
schnitt erzeugt. Diese Verfahren lassen sich weiter in verwerfende und puffernde Verfahren
unterteilen.

Verwerfend-strombasierte Verfahren

Verwerfend-strombasierte Verfahren bearbeiten den neu eingetroffenen Punkt und verwerfen
ihn im Anschluss. Sie speichern daher immer nur den aktuelle Vereinfachungsabschnitt
und eine im Voraus bekannte feste Anzahl an Punkten. Dadurch haben sie einen geringen
Speicherverbrauch. Da jeder Punkt genau einmal betrachtet und mit dem aktuellen Vereinfa-
chungsabschnitt verglichen wird, weisen verwerfend-strombasierte Verfahren eine lineare
Zeitkomplexitdt auf.

Puffernd-strombasierte Verfahren

Puffernd-strombasierte Verfahren speichern eine Punktmenge zwischen und berechnen
bei jedem Eintreffen eines neuen Punktes den Vereinfachungsabschnitt neu. Dazu ver-
wenden sie alle dlteren gepufferten Punkte, die dadurch mehrfach betrachtet werden.
Puffernd-strombasierte Verfahren weisen durch dieses mehrfache Betrachten der Punkte eine
nicht-lineare Zeitkomplexitdt auf. Zudem benotigen sie mehr Speicherplatz als verwerfend-
strombasierte Verfahren, da sie Teile der betrachteten Punkte zwischenspeichern.

3.3.2. Fensterbasierte Verfahren

Fensterbasierte Verfahren sammeln eine bestimmte Anzahl Punkte und berechnen anhand
dieser einen oder mehrere Vereinfachungsabschnitte. Sie unterscheiden sich von stromba-
sierten Verfahren darin, dass sie mit der Berechnung erst bei Erreichen der Fenstergrofie
beginnen und die Vereinfachung nicht jedes Mal anpassen, wenn ein neuer Punkt eintrifft.
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3.3. Arbeitsweise

Fiir die Angabe der Fenstergrofie gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder wird eine Punktan-
zahl vorgegeben oder die Punktanzahl wird indirekt iiber eine Zeitschranke festgelegt.

Vorgegebene Punktanzahl

Die Angabe einer festen Punktanzahl hat den Vorteil, dass die Laufzeit der Vereinfachungs-
berechnung gut im Voraus abschétzbar ist. Aufierdem beschrédnkt sie den benétigten Spei-
cherplatz. Der zeitliche Abstand zwischen der Ausgabe von Vereinfachungspunkten ist in
diesem Fall aber nicht vorhersagbar.

Zeitschranke

Setzt man eine Zeitschranke ein, um die Fenstergrofie zu beschranken, erzwingt man damit
beim Erreichen dieser Zeitschranke einen zusitzlichen Vereinfachungspunkt. Dadurch kann
sich, in Abhéangigkeit der Rate in der die Positionsdaten ankommen, die Punktanzahl im
Fenster verandern.

Durch die Zeitschranke wird eine kontinuierliche Antwort des Kompressionsalgorithmus
erzwungen. Dadurch eignet sich der Einsatz einer Zeitschranke im Gegensatz zur festen
Punktanzahl dann, wenn beispielsweise ein aktueller Positionsdatenstrom komprimiert und
anschlieflend ohne Verzogerung direkt weiterverarbeitet werden soll.

Die Punktanzahl innerhalb des Fensters wird durch die Zeitschranke nicht beschrankt.
Dadurch ist nicht abschédtzbar wieviel Speicherplatz die puffernden oder fensterbasierten
Verfahren benétigen. Das kann sowohl bei puffernden als auch bei fensterbasierten Verfahren
zu sehr langen Laufzeiten fiihren.

3.3.3. Weitere Klassifikationsmdglichkeiten

Neben der oben angegebenen Klassifikation nennt McMaster in [McM8y] weitere Klassi-
fikationsmoglichkeiten, die auf anderen Kriterien basieren. So klassifiziert McMaster die
Algorithmen anhand der mathematischen Vorgehensweise (z. B. Auswahl der Punkte, Erken-
nung von Winkeln, Epsilon Filterung . ..) oder basierend auf der Ausdehnung der gleichzeitig
vom Algorithmus betrachteten Punkte (z. B. einzelne Punkte, lokale Nachbarschaft, globale
Punktmenge).

Fiir die Vereinfachung von Positionsdatenstromen sind diese Klassifikationen weniger rele-
vant als die Arbeitsweise der Algorithmen. Deshalb wird auf diese Klassifikationsmoglich-
keiten nicht weiter eingegangen.
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3. Definition der Eigenschaften der Algorithmen

3.4. Alterungsstabilitat

Haufig werden éltere Daten nicht mit derselben Genauigkeit benotigt, wie aktuelle Daten.
Deshalb kann man die Datenséatze schrittweise ,altern” lassen, indem man sie immer weiter
vereinfacht.

Cao, Wolfson u. a. stellen in [CWTo6] einen Alterungsmechanismus und das Konzept der
Alterungsstabilitat vor. Ein Verfahren A gilt als alterungsstabil beziiglich einer Distanzfunk-
tion E, wenn die Ausfithrung des Verfahrens auf einer Folge von Positionsdaten P zuerst mit
kleiner und dann mit grofier Fehlerschranke € zum selben Ergebnis fiihrt, wie die direkte
Ausfiihrung mit der grofleren Fehlerschranke.

Sei A: P xeXE+—— Pyin facht €in Vereinfachungsverfahren und € eine Fehlerschranke. Ein
Vereinfachungsverfahren ist alterungsstabil, wenn gilt:

A(A(Pl €kleins E)legm/ E) = A<PI egro/ E)

Alterungsstabile Verfahren haben gegeniiber nicht alterungsstabilen Verfahren den Vorteil,
dass man einen vereinfachten Pfad spéater weiter vereinfachen kann und dabei denselben Pfad
erhilt, wie wenn man die Vereinfachung mit der letzten Fehlerschranke auf dem Ursprungs-
datenstrom durchgefiihrt hétte. Bei nicht alterungsstabilen Verfahren ist der vereinfachte
Pfad nach mehrfacher Vereinfachung verschieden von dem bei direkter Vereinfachung mit
dem grofleren Fehler entstehenden Pfad.

Palpanas u. a. stellen in [Pal+04] sogenannte vergessliche Funktionen (,,amnesic functions”)
vor, die eine inkrementelle Vereinfachung des Pfades bei Alterung ermoglichen. Hier ,altert”
der komplette Pfad und muss somit im Hauptspeicher vorliegen. Da in der Arbeit von
Palpanas u.a. mit Positionsdatenstromen gearbeitet wird, die direkt im Hauptspeicher wei-
terverarbeitet werden, scheidet das dort vorgestellte Verfahren fiir unseren Anwendungsfall
aus.

3.5. Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Da die meisten Verfahren nicht alterungsstabil sind, wird zusitzlich untersucht ob diese bei
mehrfach nacheinander ausgefiihrter Vereinfachung den Fehler beschranken.

Im Gegensatz zur Alterungsstabilitat ist dabei der Verlauf des mehrfach vereinfachten Pfades
unwichtig, solange der maximal erlaubte Fehler gegeniiber dem Originalpfad eingehalten
wird. Fiir die Fehlerbeschranktheit konnen Einschrankungen beztiglich der Zeitschranken
(eventuell miissen bei erneuter Vereinfachung die Fenster dieselben sein, wie bei der ersten
Vereinfachung) oder der Fehlerschranke (z. B. muss die neue Fehlerschranke ein Vielfaches
der vorhergehenden Fehlerschranke sein) notig sein.
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3.6. Beschrankung des maximalen Fehlers bei Abfragen auf vereinfachten Daten

3.6. Beschrankung des maximalen Fehlers bei Abfragen auf
vereinfachten Daten

Die vereinfachten Daten der Positionsdatenstrome konnen zur spédteren Nutzung und
Analyse in Datenbanken abgelegt werden. Typische Abfragen an diese gespeicherten zeitlich-
raumlichen Daten konnen, in Abhingigkeit der bei der Vereinfachung verwendeten Di-
stanzfunktion, auf den vereinfachten Positionsdaten zu einem unbeschrankt grofien Fehler
fithren. Dazu werden im Folgenden einige typischen Abfragen an zeitlich-raumliche Daten
vorgestellt [CWTo6].

3.6.1. Typische Abfragen

Sei P = p1,p2...pn mit p; = (x;,y;,t;) fir i € [1..n] eine Folge von Positionsdaten.

where_at
Die Abfrage where_at(P, t) gibt die erwartete Position zum Zeitpunkt ¢ zuriick. Wenn t < #;

oder t > t,, dann ist das Ergebnis undefiniert. Da die Zeitdimension monoton, aber nicht
streng monoton ist, kann das Ergebnis der Anfrage mehrere Punkte beinhalten.

when_at
Die Abfrage when_at(P, x, y) gibt die Zeit t zuriick, zu der das Objekt an Position (x,y) war.

Da das Objekt mehrere Male an derselben Position sein kann, kann auch hier das Ergebnis
der Anfrage mehrere Punkte beinhalten.

intersect
Die Abfrage intersect(P, Polygon, t1, t;) ist wahr, wenn der Pfad P das zweidimensionale

Polygon in der (x,y)-Ebene zwischen den Zeitpunkten ¢; und t, schneidet. In [CWTo6] wird
diese Abfrage nur fiir konvexe Polygone definiert und untersucht.

nearest_neighbour

Die Abfrage nearest_neighbour(P, Objekte, t) gibt das Objekt O € Objekte zuriick, das zum
Zeitpunkt t am nédchsten an P war.
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3. Definition der Eigenschaften der Algorithmen

where at when at intersect nearest neighbour

E; nein nein nein nein
Ej nein nein nein nein
E, ja nein ja ja
E; nein ja nein nein
Ey N E; ja ja ja ja

Tabelle 3.1.: Beschrankung des maximalen Fehler bei typische Abfragen an zeitlich-raumliche
Daten bei verschiedenen Distanzmaf3en.

3.6.2. Wahl der Distanzfunktion anhand der Beschranktheit des Fehlers

Die Distanzfunktionen werden von Cao, Wolfson u. a. in [CWTo6] auf die Beschrinktheit
des Fehlers beziiglich der oben genannten Abfragen hin untersucht. Das Ergebnis ist in
Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Die beiden euklidischen Distanzmafle sind nicht in der Lage den maximalen Fehler bei den
vorgestellten Abfragen zu beschrénken. Die Zeitgleichheitsdistanz E, beschrankt den Fehler
bei allen rdumlichen Anfragen, die Zeitdistanz E; beschrankt ihn fiir die zeitliche when_at()
Abfrage. Die kombinierte Distanz aus Zeit- und Zeitgleichheitsdistanz E, A E; schafft es, den
Fehler bei allen vier Abfragen zu beschranken.

Bei der Implementierung der Verfahren im Rahmen dieser Arbeit wurde die Zeitgleichheits-
distanz E, verwendet, da die kombinierte Distanz nicht bei allen Verfahren einsetzbar ist.
Zudem ist unklar, wie die Distanzmafie E, und E; bei der Bestimmung des Maximums zu
gewichten sind, da die Zeit- und Raumdimensionen verschiedene Einheiten und ihre Werte
verschiedene Grofsenordnungen haben.
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Kapitel 4

Eigenschaften der bereits untersuchten
Algorithmen

In diesem Kapitel werden die bereits von Kaya untersuchten und implementierten Algo-
rithmen und ihre Eigenschaften vorgestellt. Zudem werden die Algorithmen auf Alterungs-
tabilitat und ihre Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung untersucht. Fiir eine
detaillierte Analyse der Arbeitsweise der Algorithmen sei auf das Kapitel 4.7 in [Kayos]
verwiesen.

Die Algorithmen arbeiten, soweit dies moglich ist, mit der Zeitgleichheitsdistanz E,. Bei
den fensterbasierten Verfahren wird mit einer maximalen Zeitdauer gearbeitet, um die
maximale Fenstergrofie zu beschranken. Ist diese erreicht, wird der betrachtete Teil des
Positionsdatenstroms vereinfacht und das Ergebnis gesendet.

Bei den strombasierten Verfahren wird auch mit einer maximalen Zeitdauer gearbeitet. Diese
erzwingt, dass spéatestens nach Erreichen dieser Zeitdauer gesendet wird. Ist schon vor
Erreichen der maximalen Zeitdauer das Senden eines Vereinfachungspunktes moglich, wird
der Zeitgeber zuriickgesetzt und das Verfahren erhalt wieder die maximale Zeitdauer, bis es
zum néchsten Mal senden muss.

4.1. Richtung und Geschwindigkeit

4.1.1. Verfahren

Das vektorbasierte Verfahren ,Richtung und Geschwindigkeit” stellt den vereinfachten
Positionsdatenstrom durch Vektoren dar. Dabei bildet die Vereinfachung keinen zusam-
menhdngenden Pfad, sondern enthilt Spriinge zwischen den Enden der Vektoren und den
Anfangen des jeweils ndchsten Vektors.

Das Verfahren benétigt als Eingabe neben den Punktkoordinaten auch die Bewegungsrich-
tung und die Geschwindigkeit des mobilen Objekts.
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4. Eigenschaften der bereits untersuchten Algorithmen

4.1.2. Eigenschaften
Arbeitsweise

Das Verfahren ,Richtung und Geschwindigkeit” arbeitet verwerfend-strombasiert. Er spei-
chert den ersten Punkt und dessen Richtung und Geschwindigkeit als Vereinfachunsgvektor
und testet fiir alle folgenden Punkte, ob diese vom Vereinfachungsvektor ausreichend genau
angendhert werden. Dazu wird der Vereinfachungsvektor in jedem Schritt bis zur Zeit t des
aktuellen Punktes verldngert. Ist die Anndherung ausreichend, wird der untersuchte Punkt
verworfen. Fiir die Abstandsberechnung wird die Zeitgleichheitsdistanz E,, verwendet.

Komplexitat

Da das Verfahren jeden Punkt nur einmal betrachtet, hat es eine Zeitkomplexitit von O(n).

Maximaler Fehler

Das Verfahren garantiert einen vorgegebenen maximalen Fehler des komprimierten Positi-
onsdatenstroms gegeniiber dem urspriinglichen Positionsdatenstrom.

Alterungsstabilitat

Das Verfahren ist fiir keine der verwendeten Distanzfunktionen alterungsstabil, da die Punkte
auf den Vektoren der Vereinfachung andere Richtungsvektoren haben als die urspriingli-
chen Punkte. Dadurch kommt es bei der schrittweisen Vergréfierung von € zu anderen
Vereinfachungsvektoren, als durch die direkte Wahl eines grofieren Wertes fiir €.

Fehlerbeschréanktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Damit das Verfahren den Fehler bei mehrfacher Vereinfachung beschrankt, muss der maxi-
mal erlaubte Fehler des vorhergehenden Vereinfachungsschrittes bekannt sein. Um den mit
€1 vereinfachten Positionsdatenstrom mit einem maximal erlaubten Fehler ¢, weiter zu ver-
einfachen, muss man den maximal erlaubten Fehler €,,,x = €» — €1 verwenden. Der dadurch
entstehende vereinfachte Positionsdatenstrom weist dann gegeniiber dem urspriinglichen
Datenstrom einen maximalen Fehler von €, auf.

Ein bereits vereinfachter Datenstrom ldsst sich demnach nur weiter vereinfachen, wenn
€2 > €1, da sonst keine weitere Vereinfachung eintritt.
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4.2. Lineare Extrapolation

4.2. Lineare Extrapolation

Da nicht alle Datenquellen die Geschwindigkeit und die Richtung des mobilen Objekts
liefern, muss das vektorbasierte Verfahren fiir diese Datenquellen angepasst werden.

Die lineare Extrapolation berechnet aus den ersten zwei Punkten eines Positionsdatenstroms
einen Vereinfachungsvektor. Bei allen weiteren Punkten wird gepriift, ob diese durch den
Vereinfachungsvektor ausreichend genau angendhert werden konnen. Ist das der Fall, werden
die Punkte jeweils verworfen. Ist die Abweichung zu grof3, wird aus dem aktuellen und dem
darauf folgenden Punkt ein neuer Vereinfachungsvektor berechnet.

Das Verfahren unterscheidet sich von dem Verfahren ,Richtung und Geschwindigkeit” aus-
schlieflich darin, wie der Vektor der Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit berechnet
wird. Da GPS und andere Positionierungssysteme die Richtung und die Geschwindigkeit
des mobilen Objekts ebenfalls anhand zweier Punkte berechnen, verhalten sich die beiden
Verfahren beziiglich der untersuchten Eigenschaften gleich.

4.3. Erster und letzter Punkt

4.3.1. Verfahren

Das Verfahren berechnet die Vereinfachung durch den ersten und letzten Punkt eines
Intervalls. Es startet mit den ersten beiden Punkten eines Positionsdatenstroms. Bei jedem
weiteren Punkt wird zuerst der Vereinfachungsgeradenabschnitt durch den ersten und
den aktuellen Punkt bestimmt und dann der Abstand aller bisher gesammelten Punkte
zu diesem Geradenabschnitt bestimmt. Sind alle diese Abstidnde kleiner als ¢, fihrt das
Verfahren fort. Hat ein Punkt einen grofieren Abstand, wird mit dem aktuellen und dem
vorherigen Punkt ein neuer Vereinfachungsgeradenabschnitt gebildet und der alte zum
vereinfachten Positionsdatenstrom hinzugefiigt.

4.3.2. Eigenschaften
Arbeitsweise

Das Verfahren arbeitet puffernd-strombasiert und berechnet bei jedem neuen Punkt die
Abstande zur Vereinfachungsgerade mithilfe der Zeitgleichheitsdistanz E, neu.

Komplexitat

Da das Verfahren beim Eintreffen eines neuen Punktes zur Abstandsberechnung alle bisher
gesammelten Punkte durchlaufen muss, hat es eine Zeitkomplexitit von O(n?).
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4. Eigenschaften der bereits untersuchten Algorithmen
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Abbildung 4.1.: Gegenbeispiel zur Alterungsstabilitdt des Verfahrens , Erster und letzter
Punkt” im R?.

Maximaler Fehler

Da fiir alle Punkte berechnet wird, ob die Vereinfachungsgerade diese mit einem Abstand
kleiner € annédhert, garantiert das Verfahren den vorgegeben maximal erlaubten Fehler.

Alterungsstabilitat

Das Verfahren ist fiir keine der beschriebenen Distanzfunktionen alterungsstabil. Die Abbil-
dungen 4.1a bis 4.1d auf dieser Seite zeigen ein Beispiel im R?, in dem ein Positionsdaten-
strom einmal schrittweise und einmal direkt vereinfacht wird. Das Beispiel ist aber auch fiir
den raumlich-zeitlichen (x,y,t)-Raum verwendbar, indem man eine der Raumdimensionen
auf Null setzt und die erste Koordinate als Zeitdimension betrachtet.

Die Punkte haben die folgenden Koordinaten:

T () e 3)

Zuerst wird der Pfad abcde mit einer Fehlerschranke von € = 1 vereinfacht (siehe Abbil-
dung 4.1b). Dadurch entsteht der Pfad abde. Danach wird der bereits vereinfachte Pfad
mit einer Fehlerschranke von ¢ = 2 weiter vereinfacht. Es entsteht der Pfad ae (siehe
Abbildung 4.1c¢).

Wird der urspriingliche Pfad abcde direkt mit € = 2 vereinfacht, entsteht mit ace ein anderer
Pfad, als bei der mehrfachen Vereinfachung (siehe Abbildung 4.1d).
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4.4. Lineare Regression

Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Das Verfahren ist bei mehrfacher Vereinfachung im Allgemeinen nicht fehlerbeschrankt. Das
ist in Abbildung 4.1c auf der vorherigen Seite gut am Abstand des Geradenabschnitts ae
zum Punkt ¢ sehen kann, der grofier als 2 ist.

Um die Fehlerbeschranktheit zu erreichen, gelten dieselben Einschrankungen, wie fiir das
Verfahren ,Richtung und Geschwindigkeit” (siehe Kapitel 4.1.2).

4.4. Lineare Regression

4.4.1. Verfahren

Regressionsverfahren bilden fiir eine gegebene Punktmenge eine Ausgleichskurve. Bei
der linearen Regression wird versucht, eine Ausgleichsgerade durch eine Punktmenge zu
legen, die einen moglichst geringen Fehler erzeugt. In [Kayos] wird beschrieben, wie die
dreidimensionale Regression in zwei zweidimensionale Regressionsprobleme zerlegt werden
kann. Bei dieser Art der Regression auf dreidimensionalen (x,y,t)-Daten verschieben sich die
Koordinaten der Punkte in der Ebene, ihr Zeitanteil bleibt aber gleich. Im Prinzip wird die
Zeitgleichheitsdistanz E, (siehe Kapitel 3.1.3) verwendet.

Die durch diese Regressionsgerade dargestellte Vereinfachungsgerade wird durch Stiitz-
punkte beschrieben, die nicht mehr auf der urspriinglichen Kurve liegen miissen.

Fiir jeden neu hinzukommenden Punkt wird die Regressionsgerade neu berechnet und
getestet, ob diese die Punktmenge mit einem maximalen Fehler € anndhert. Ist dies der Fall,
kann der ndchste Punkt hinzugefiigt werden, wenn nicht, wird ein neues Intervall ertffnet,
in dem erneut eine Regressionsgerade erzeugt wird.

4.4.2. Eigenschaften
Arbeitsweise

Das Verfahren arbeitet puffernd-strombasiert, da es die vorausgehenden Punkte fiir die
Berechnung der Regressionsgerade benotigt.

Komplexitat
Da bei jedem neu hinzukommenden Punkt die Regressionsgerade neu berechnet und der

Abstand aller bisherigen Punkte zu dieser Gerade berechnet wird, hat das Verfahren eine
Zeitkomplexitit von O(n?).
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4. Eigenschaften der bereits untersuchten Algorithmen

Maximaler Fehler

Durch die Berechnung der Regressionsgerade und den anschlieffenden Test auf den maximal
erlaubten Fehler €, beschrankt das Verfahren den Fehler der Vereinfachung.

Alterungsstabilitat

Von Palpanas u.a. wird in [Pal+o4] gezeigt, dass man mehrere Regressionsgeraden zu einer
zusammenfassen kann, wenn der Abstand der Messpunkte auf der Zeitachse immer derselbe
ist. Das ist beispielsweise gegeben, wenn das mobile Objekt im Sekundentakt seine Position
sendet.

Ist dieser konstante Zeitabstand bekannt, lassen sich die Projektionen der Ursprungspunkte
auf die Regressionsgerade berechnen. Aus den projizierten Punkten mehrerer Regressi-
onsgeraden kann dann die gemeinsame Regressionsgerade berechnet werden ohne die
urspriinglichen Punkte zu kennen. Dieselbe Gerade erhélt man, wenn die urspriinglichen
Punkte genutzt werden.

Um bei bekanntem konstanten Zeitabstand der Positionsdaten die Alterungsstabilitédt des
Regressionsverfahrens zu erreichen, muss das Verfahren angepasst werden. Da die Regressi-
onsgeradenabschnitte immer durch zwei Punkte beschrieben werden, muss der angepasste
Algorithmus immer zwei Punkte (Anfang und Ende der aktuellen Regressionsgerade) gleich-
zeitig verarbeiten.

Dadurch erhélt man zwei Varianten des Regressionsalgorithmus. Eine einfacher Algorithmus,
der die erste Vereinfachung erzeugt und ein angepasster Algorithmus fiir weitere Vereinfa-
chungsschritte. Das Verfahren ist in seiner einfachen Form also fiir keine der verwendeten
Distanzfunktionen alterungsstabil. Die alterungsstabile Variante des Verfahrens stellt zudem
Anforderungen an den Datenstrom, die im Allgemeinen nicht erfiillt sind.

Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Fasst man mehrere Regressionsgeraden zusammen, ldsst sich der maximale Fehler wie
beim Verfahren ,Richtung und Geschwindigkeit” durch Subtraktion der maximalen Fehler
beschrianken (siehe Kapitel 4.1.2). Da aber, wie bei der Alterungsstabilitdt beschrieben,
das Regressionsverfahren fiir die erneute Kompression angepasst werden miisste, ist eine
Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung im Allgemeinen nicht moglich.
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4.5. Distanzbasiert

4.5. Distanzbasiert

4.5.1. Verfahren

Das distanzbasierte Verfahren arbeitet wie ein Filter auf dem Positionsdatenstrom. Solange
neu hinzukommende Punkte innerhalb der e-Umgebung um den ersten Punkt liegen,
werden diese verworfen. Liegt ein neuer Punkt auflerhalb dieser Umgebung, wird er zum
vereinfachten Positionsdatenstrom hinzugefiigt und das Verfahren wiederholt sich. Dieses
Vorgehen fiihrt bei stehenden mobilen Objekten dazu, dass fiir diese theoretisch nur ein
Punkt gespeichert werden muss.

4.5.2. Eigenschaften
Arbeitsweise

Das Verfahren arbeitet verwerfend-strombasiert, da es alle Punkte innerhalb der e-Umgebung
des aktuell ausgewdhlten Punktes verwirft.

Komplexitat

Da fiir jeden Punkt nur einmal gepriift werden muss, ob dieser in der e-Umgebung des
aktuell ausgewihlten Vereinfachungspunktes liegt, hat das Verfahren eine Zeitkomplexitat
von O(n).

Maximaler Fehler

Das Verfahren erzeugt Vereinfachungen mit einem garantierten maximalen Fehler von ¢, da
alle verworfenen Punkte innerhalb der e-Umgebung eines Punktes der komprimierten Punkt-
menge liegen. Zur Distanzberechnung wurde die zweidimensionale Euklidische Distanz E,
im dreidimensionalen (x,y,t)-Raum verwendet.

Alterungsstabilitat

Das Verfahren ist fiir die verwendete E; Distanz nicht alterungsstabil. Einen Beispielpfad
zeigen die Abbildungen 4.2a bis 4.2d auf der néchsten Seite.

Die Punkte haben die folgenden Koordinaten:

a= 0 , b= 0,8 ,C = L5 ,d = 2 und e = 2,5 .
0 0,3 0,5 1 1,5
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4. Eigenschaften der bereits untersuchten Algorithmen
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Abbildung 4.2.: Gegenbeispiel zur Alterungsstabilitdt des Verfahrens ,Distanzbasiert” im
R?.

Wird der urspriingliche Pfad abcde mit einem maximal erlaubten Fehler € = 1 vereinfacht,
bleiben die Punkte ace iibrig (sieche Abbildung 4.2b). Wird dieser Pfad dann mit einem
maximal erlaubten Fehler von € = 2 erneut vereinfacht, bleiben die Punkte a und e tibrig.
Die direkte Vereinfachung mit € = 2 fiihrt zu den Punkten a2 und d. Die beiden vereinfachten
Pfade unterscheiden sich, somit ist das Verfahren nicht alterungsstabil.

Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Fiir die Fehlerbeschranktheit gelten dieselben Eigenschaften wie fiir das Verfahren ,Richtung
und Geschwindigkeit” (siehe Kapitel 4.1.2).
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Kapitel 5

Polygonzugvereinfachung

5.1. Polygonziige

Ein Polygonzug ist die Vereinfachung einer Kurve, die durch eine Punktmenge {p1,...,pn}
beschrieben wird, welche im R?, R? oder einem beliebigen mehrdimensionalen Raum liegt.
Die Punkte sind jeweils durch Geradenabschnitte (p;p;;1 | Vi € {1..(n —1)}) verbunden
(siehe Abbildung 5.1a). Polygonziige konnen Kurven beliebig genau anndhern.

Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung versuchen die Punktmenge eines gegebenen
Polygonzuges P zu reduzieren (siehe Abbildung 5.1b). Dabei kann man entweder die Punkt-
anzahl bei vorgegebenem maximalen Fehler minimieren oder den Fehler bei vorgegebener
Punktanzahl minimieren. Es lassen sich also die folgenden Problemstellungen unterscheiden
[AGo6; 1186]:

Das min-# Problem: Finde einen vereinfachten Polygonzug Pyereinfacht mit einer minima-
len Anzahl an Punkten, so dass der Abstand zum Polygonzug P den vorgegebenen
maximal erlaubten Fehler € nicht tiberschreitet.

p3
p3 P2
i i 7 Pe
p2
Pe
pl /\meS p 1 p4 p5

(b) Ein Polygonzug P mit den Punk-
(a) Ein Polygonzug P mit den Punkten ten p1 bis pg und der Vereinfachung

p1 bis pe. P1Pe-

Abbildung 5.1.: Beispiel fiir einen Polygonzug P und eine Vereinfachung Pyerein facht
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5. Polygonzugvereinfachung

Das min-e Problem: Finde einen Polygonzug Pyereinfacht mit einer gegebenen Anzahl von
Punkten m, der den Polygonzug P mit minimalem Fehler ¢ anndhert.

In dieser Arbeit sollen Positionsdatenstrome mithilfe von Algorithmen zur Polygonzugver-
einfachung komprimiert bzw. vereinfacht werden. Als Eingabe dient ein Positionsdatenstrom,
der als Polygonzug interpretiert werden kann, wenn man die einzelnen Punkte mit Geraden-
abschnitten verbindet. Die Ausgabe soll ein komprimierter Datenstrom (Polygonzug) sein,
der einen vorgegebenen maximal erlaubten Fehler einhilt. Diese Aufgabe entspricht dem
min-# Problem, daher wird das min-e Problem im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Das min-# Problem lésst sich auf einfache Weise optimal in exponentieller Zeit (in O(2")) be-
rechnen, indem alle Vereinfachungsmoglichkeiten berechnet werden und daraus die kleinste
ausgewihlt wird. Durch Ausnutzen geometrischer Eigenschaften oder durch dynamische
Programmierung ldsst sich die Komplexitit auf Polynomialzeit senken. Typische Imple-
mentierungen fiir optimale Vereinfachung haben quadratische oder kubische average-case
Komplexitat [HGogy].

Heuristische Verfahren weisen dagegen teilweise lineare und hédufig nur im schlechtesten
Fall quadratische Zeitkomplexitat auf. Ein lineares und zwei quadratische Verfahren werden
in dieser Arbeit betrachtet.

5.2. Verwandte Ansatze im Bereich der Polygonzugvereinfachung

Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung werden seit Mitte des 20. Jahrhunderts in der
Computergrafik und der Kartographie eingesetzt und finden Anwendung auf dem Gebiet
der Mustererkennung.

5.2.1. Computergrafik

In der Computergrafik werden Polygonziige zur Darstellung beliebiger Kurven eingesetzt.
Meist werden solche Kurven in einem Detaillierungsgrad gespeichert, der die Ausgabege-
nauigkeit des Ausgabemediums (z.B. ein Bildschirm) bei weitem {ibersteigt oder in der
aktuellen Ansicht (z. B. verkleinert) nicht benotigt wird. Um die zu verarbeitende Datenmen-
ge zu reduzieren, konnen Verfahren zur Polygonzugvereinfachung eingesetzt werden, mit
denen die Datenmenge reduziert wird, ohne das Anzeigeresultat zu verdndern [BB82; AGg6].
Die Polygonziige konnen beispielsweise mit einem maximal erlaubten Fehler komprimiert
werden, der kleiner als die Grof3e eines Pixels des darstellenden Bildschirms ist. Die Abwei-
chungen von der urspriinglichen Kurve sind dann nicht darstellbar und daher auch nicht
sichtbar.
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5.2. Verwandte Ansatze im Bereich der Polygonzugvereinfachung

5.2.2. Kartographie

Zur Vereinfachung von Flussldufen, Strafien, Landergrenzen usw. werden Verfahren zur
Polygonzugvereinfachung in der Kartographie eingesetzt. Hauptziel ist es, die Datenmenge
der Karte zu reduzieren, um nachfolgende Berechnungen zu beschleunigen. Man erreicht
durch die Reduktion der Datenmenge aber auch eine bessere Bildschirmdarstellung und
ein besseres Druckbild der Karten, da die Ausgabe einer Karte mit vielen Details mit
einer geringen Auflosung zu Uberschneidungen und Unlesbarkeiten fithren kann [McM8y;
Aga+os].

In den letzten 40 Jahren wurden in der Kartographie viele Verfahren entwickelt. Diese
unterscheiden sich u. a. darin, dass der vereinfachte Polygonzug entweder nur aus Punkten
des urspriinglichen Polygonzuges oder auch aus neuen Punkte bestehen kann:

Polygonzugvereinfachung auf Basis bestehender Punkte

Ein Teil der Verfahren beschrankt die Punkte der Vereinfachung auf die Punktmenge des
urspriinglichen Polygonzuges. Diese Verfahren konnen weiter in dezimierende und verfei-
nernde Verfahren unterteilt werden.

Die dezimierenden Verfahren gehen von der gesamten Punktmenge aus und reduzieren diese,
bis keine Vereinfachung mehr moglich ist, ohne einen vordefinierten maximal erlaubten
Fehler € zu tiberschreiten (siehe Kapitel 3.1). Die zurtickgebliebenen Punkte beschreiben
dann den vereinfachten Polygonzug. Beispiele fiir dezimierende Verfahren finden sich in
[1I86; CC96; AVoo; Aga+os5].

Verfeinernde Verfahren wahlen solange Punkte aus der urspriinglichen Punktmenge, bis der
vordefinierte maximal erlaubte Fehler ¢ unterschritten wird. Das bekannteste Verfahren
stammt von Douglas und Peucker [DPy73; Whi85] und wird in Kapitel 6.2 auf Seite 41
beschrieben und untersucht. Cao und Wolfson [CWTo6] untersuchen das Verfahren unter
Verwendung anderer Distanzmafse im rdumlich-zeitlichen Raum. Ali Abam u.a. [AA+o7]
erweitern das Verfahren um ein Fehlerorakel und senken damit die Platzkomplexitat des
Algorithmus.

Polygonzugvereinfachung auf Basis freier Punktwahl

Bei einigen Verfahren konnen neue Punkte hinzugenommen werden, die nicht aus der Punkt-
menge des Ursprungspolygonzuges stammen. Regressionsverfahren, wie sie Palpanas u. a.
[Pal+o04] und Manis u. a. [MPTg7] beschreiben und untersuchen, sind eine Klasse von Verfah-
ren, die neue Punkte verwenden. Kaya implementierte in [Kayos] ein Regressionsverfahren
(siehe Kapitel 4.4).

Imai und Iri [II88] beschreiben ein weiteres Verfahren, bei dem neue Punkte verwendet
werden. Bei ihnen werden die Punkte durch Rechtecke der Breite 2¢ abgedeckt, innerhalb
dieser dann der vereinfachte Teilpolygonzug liegen muss.
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5. Polygonzugvereinfachung

5.2.3. Mustererkennung

In der Mustererkennung ist die Darstellung von Formen von grundlegender Bedeutung. Sie
dient als Basis fiir die weiteren Schritte wie z. B. das Erkennen von Formen [LC88]. Verfahren
zur Polygonzugvereinfachung werden hier eingesetzt, um die Formen so zu vereinfachen,
dass deren Charakteristik erhalten bleibt. Dabei kommen dhnliche Verfahren wie in der
Kartographie zum Einsatz. Ein dezimierendes Verfahren wird von Leu und Chen [LC88]
vorgestellt und von Boxer u. a. [Box+93] verfeinert. Dieses Verfahren wird in Kapitel 6.3 auf
Seite 45 beschrieben und untersucht.

5.3. Anwendbarkeit auf raumlich-zeitliche Polygonziige

Fast alle der genannten Verfahren arbeiten auf Polygonziigen im zwei- oder dreidimensiona-
len euklidischen Raum (IR? und R3). Daher ist es moglich, die Distanzen mit der euklidischen
Abstandsformel zu berechnen.

In Nexus wird dagegen mit Positionsdaten im R? gearbeitet, die durch die Zeit als dritte
Dimension erweitert werden. Dadurch ergibt sich ein dreidimensionaler Raum, in dem
spezielle raumlich-zeitliche Distanzmafse verwendet werden konnen (siehe Kapitel 3.1). Die
speziellen Distanzmafle konnen insbesondere berticksichtigen, dass die Zeitdimension eine
andere Einheit hat als die beiden anderen, und dass die Zeitdimension monoton ist.

Aufgrund des speziellen raumlich-zeitlichen (x,y,t)-Raums sind die meisten Verfahren aus der
Literatur nicht direkt auf raumlich-zeitliche Polygonziige anwendbar. Einige Verfahren lassen
sich aber leicht anpassen, indem rdaumlich-zeitliche Distanzmafie wie die Zeitgleichheits-
distanz E, eingefiihrt werden. Fiir andere Verfahren muss der dreidimensionale (x,y,t)-Raum
in zwei zweidimensionale (x,t) und (y,t)-Rdume aufgeteilt werden. Diese Teilraume werden
dann getrennt voneinander betrachtet.
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Kapitel 6

Ausgewahlte Algorithmen zur
Polygonzugvereinfachung

In diesem Kapitel werden die von mir implementierten und analysierten Algorithmen zu
Polygonzugvereinfachung beschrieben und klassifiziert.

6.1. Verwerfend-strombasiertes Verfahren: Piecewise Linear
Approximation with Zoning Angle

Das PLAZA (Piecewise Linear Approximation with Zoning Angle) Verfahren von Soroush
u.a. [SWPo8] ist auf zweidimensionale Sensordaten ausgelegt, von denen eine Dimension die
Zeit ist. Diese Dimension muss monoton sein. Soroush u. a. komprimieren mit dem PLAZA
Verfahren Sprachdatenstrome von verteilten Mikrofonen.

Das Verfahren erzeugt aus Punkten des urspriinglichen Polygonzuges einen Winkel, in dem
ein Abschnitt des vereinfachten Polygonzuges liegen muss, um fiir alle Punkte den maximal
erlaubten Fehler nicht zu iiberschreiten. Mit jedem neu hinzukommenden Punkt kann dieser
Winkel kleiner werden. Kann ein neuer Punkt nicht mit einem Abschnitt innerhalb des
Winkels dargestellt werden, wird der Abschnitt gespeichert und ein neuer Winkel mit einem
neuen Abschnitt wird erzeugt.

Im Folgenden wird zuerst der zweidimensionale Algorithmus beschrieben. Spater wird
erldutert, wie man das zweidimensionale Verfahren anpassen muss, um es auf den zeitlich-
raumlichen (x,y,t)-Raum anwenden zu koénnen.

6.1.1. Verfahren

Durch zwei Punkte p; und p; des Polygonzuges und den maximal erlaubten Fehler € an
pj entsteht ein Winkel &jj, innerhalb dessen der Abschnitt des vereinfachten Polygonzuges
liegen muss.
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

Nimmt man einen dritten Punkt p; dazu, konnen folgende fiinf Situationen auftreten:

1. pi liegt zusammen mit seiner e-Umgebung innerhalb von a;;.

2. p liegt innerhalb von «;;, die e-Umgebung ragt auf einer Seite teilweise dariiber hinaus.
3. pi liegt auflerhalb von w;;, die e-Umgebung ragt auf einer Seite teilweise hinein.

4. px liegt zusammen mit seiner e-Umgebung auflerhalb von «;;.

5. px liegt innerhalb von w;;, die e-Umgebung ragt auf beiden Seiten dariiber hinaus.

1. Fall und 2. Fall

Liegt der Punkt p; innerhalb von &;; und seine e-Umgebung teilweise oder komplett in-
nerhalb von a;;, dann schrénkt er den Winkel ein. Der neue Winkel ist dann a;; N aj. Die
Vereinfachung wird durch den Abschnitt zwischen den Punkten p; und py gebildet (siehe
Abbildungen 6.1a bis 6.1b auf dieser Seite).

X X

(a) 1. Fall (b) 2. Fall

Abbildung 6.1.: Der erste und der zweite Fall des PLAZA Algorithmus.

3. Fall

Liegt ein Punkt py auflerhalb von a;;, seine e-Umgebung aber teilweise innerhalb des Winkels
muss der Winkel speziell angepasst werden. Der Bereich, in dem die Vereinfachung liegen
darf, bildet sich durch den Schnitt des aktuellen Winkels &;; mit dem Winkel a;, der durch
den Punkt p; und den aktuellen Punkt p; mit seiner e-Umgebung gebildet wird. Da der Punkt
pr auflerhalb des neuen, erlaubten Winkels a;; N a; liegt, muss ein anderer Stiitzpunkt fiir
den Abschnitt des vereinfachten Polygonzuges gefunden werden. Dieser Punkt p; liegt genau
auf der Winkelhalbierenden des neuen Winkels. Der bisherige Endpunkt der vereinfachten
Polygonzuges p; kann nun entfernt und durch p; ersetzt werden (sieche Abbildung 6.2a).
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6.1. Verwerfend-strombasiertes Verfahren: PLAZA

(a) 3. Fall (b) 4. Fall

Abbildung 6.2.: Der dritte und der vierte Fall des PLAZA Algorithmus.

4. Fall

Liegt der Punkt p; mit seiner e-Umgebung auflerhalb des Winkels a;;, so kann er durch den
aktuellen Abschnitt nicht dargestellt werden (siehe Abbildung 6.2b). Nun wird der Abschnitt
zwischen den Punkten p; und p; ausgegeben und mit einem neuen Winkel begonnen.
Startpunkt ist dabei p;, der zusammen mit p; den neuen Winkel aj; bildet.

5. Fall

Liegt der Punkt p; innerhalb des Winkels «;;, seine e-Umgebung aber vollstindig auferhalb
dieses Winkels, muss der Winkel nicht weiter angepasst werden. Der aktuelle Abschnitt
der Vereinfachung wird dann durch den neuen Abschnitt zwischen den Punkten p; und py
gebildet (siehe Abbildung 6.3).

6.1.2. Anpassungen fir den dreidimensionalen raumlich-zeitlichen Raum

Das PLAZA-Verfahren arbeitet nur auf zweidimensionalen Daten im (x,t)-Raum, daher
muss es fiir die Verwendung im zeitlich-raumlichen (x,y,t)-Raum angepasst werden. Zwei
Anpassungsmoglichkeiten werden im Folgenden beschrieben:
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

Abbildung 6.3.: Der fiinfte Fall des PLAZA Algorithmus.

Dreidimensionale Kegel

Im ersten Fall stellt man die Winkel im dreidimensionalen raumlich-zeitlichen (x,y,t)-Raum
mithilfe von Kegeln dar. Zur Beschrankung des Winkels miissen dann Kegel- und Kreisschnit-
te berechnet werden. Als Ergebnis dieser Schnittoperationen entstehen komplexe Flachen im
dreidimensionalen (x,y,t)-Raum, die sich nicht durch geschlossene Formeln darstellen lassen.
Dabher ist diese Variante zu komplex und rechenintensiv und wird nicht weiter verfolgt.

Zerlegung in zwei zweidimensionale Rdume

Die zweite Variante zerlegt den (x,y,t)-Raum in die zwei zweidimensionalen (x,t)- und (y,t)-
Rédume und arbeitet in diesen mit dem urspriinglichen PLAZA Algorithmus. Das entspricht
der Verwendung von Pyramiden anstelle von Kegeln.

Durch diese Zerlegung des (x,y,t)-Raums vereinfacht sich die Berechnung des Winkels in
dem die Vereinfachung liegen muss. Dabei tritt aber ein Problem auf:

Setzt man die beiden zweidimensionalen Winkel zusammen, entsteht im dreidimensionalen
raumlich-zeitlichen (x,y,t)-Raum eine Pyramide mit einer rechteckigen Grundfldche, deren
maximale Kantenldnge jeweils durch 2e beschrankt ist.

Betrachten wir zundchst den Spezialfall einer quadratischen Grundfliache dieser Pyramide
(siehe Abbildung 6.4):

In diesem Fall ist die Kantenldnge des Quadrats 2¢. Der Inkreis dieses Quadrates hat den
Radius e. Liegt ein Punkt in der zweidimensionalen Darstellung innerhalb beider Winkel,
kann er zusammen mit seiner e-Umgebung im dreidimensionalen raumlich-zeitlichen (x,y;t)-
Raum teilweise im Bereich aufierhalb des Inkreises liegen (beispielsweise der Punkt p; in
Abbildung 6.4 auf der nichsten Seite). Sein Abstand zum vereinfachten Polygonzug ist dann
grofer als der maximal erlaubte Abstand €.
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6.1. Verwerfend-strombasiertes Verfahren: PLAZA

px liegt auflerhalb des Kreises, obwohl
er innerhalb beider Winkel liegt

Abbildung 6.4.: Probleme des PLAZA Algorithmus

Das Problem lisst sich dadurch 16sen, dass man einen kleineren Wert fiir € wihlt. Mochte
man eine Vereinfachung mit einem maximal erlaubten Fehler € erzeugen, so wihlt man als
maximal erlaubten Fehler in der zweidimensionalen Darstellung exp = <=

7
Dadurch erhdlt man im dreidimensionalen raumlich-zeitlichen (x,y,t)-Raum ein Quadrat, dass
im Kreis mit dem Radius € eingeschlossen ist (das schraffierte Quadrat in Abbildung 6.4).
Man verliert dadurch allerdings 1 — 7 = 21,5 % der Fliche des Quadrates. Dadurch werden
einige Punkte ungiinstigerweise aussortiert. Der vereinfachte Polygonzug enthilt daher
eventuell mehr Punkte als notig.

Fiir den allgemeinen Fall einer rechteckigen, nicht quadratischen Grundfldche entstehen
durch die Rechtecke der maximalen Kantenldnge 2e,p = 2% =V2e¢ rechteckige Schnittfla-

chen. Diese garantieren ebenso, dass der maximal erlaubte Fehler € eingehalten wird.
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

6.1.3. Eigenschaften des dreidimensionalen PLAZA Algorithmus
Arbeitsweise

Das Verfahren arbeitet verwerfend-strombasiert. Es testet, ob ein Punkt mit dem aktuel-
len Abschnitt darstellbar ist und schrankt den aktuellen Winkel ein, wenn dies notig ist.
Danach wird der Punkt verworfen. Das Verfahren speichert nur den Start- und Endpunkt
des aktuellen Abschnitts und den oberen und unteren Winkel. Dadurch belegt es wenig
Speicherplatz.

Komplexitat

Da jeder Punkt nur einmal betrachtet wird, hat das Verfahren eine Zeitkomplexitdt von
O(n).

Maximaler Fehler

Das Verfahren erzeugt Vereinfachungen mit einem garantierten maximalen Fehler von
€. Da bei der Aufteilung des (x,y,t)-Raums in die beiden zweidimensionalen Rdume der
maximal erlaubte Fehler € immer orthogonal zur Zeitachse tiberpriift wird, entspricht dieses
Distanzmafs der Zeitgleichheitsdistanz E, (siehe Kapitel 3.1.3).

Alterungsstabilitat

Das PLAZA Verfahren ist nicht alterungsstabil, da das Verfahren fiir die Vereinfachung
teilweise Punkte erzeugt, die nicht auf dem Ursprungspolygonzug liegen. Durch einen
grofleren maximal erlaubten Fehler werden deshalb vollig andere Punkte erzeugt, als durch
schrittweise Vereinfachung.

Fehlerbeschréanktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Das Verfahren berechnet die Abstinde mit der Zeitgleichheitsdistanz E,. Um einen be-
schrankten Fehler bei mehrfacher Vereinfachung zu garantieren, muss der maximal erlaubte
Fehler des vorausgegangenen Vereinfachungsschritts bekannt sein.

Das PLAZA Verfahren beschrankt den maximalen Fehler genau dann bei mehrfacher Verein-
fachung, wenn bei der erneuten Vereinfachung der maximal erlaubte Fehler der vorherge-
henden Vereinfachung vom aktuellen maximal erlaubten Fehler abgezogen wird (siehe auch
Kapitel 4.1.2 auf Seite 24).
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6.2. Verfeinernd-fensterbasiertes Verfahren von Douglas und Peucker

6.2. Verfeinernd-fensterbasiertes Verfahren von Douglas und
Peucker

6.2.1. Allgemeines Prinzip

Der Algorithmus von Douglas und Peucker [DP73] ist ein verfeinernd-fensterbasiertes
Verfahren. Es komprimiert jeweils den Teilpolygonzug der innerhalb des Fensters liegt.

Der Algorithmus startet damit, dass er den ersten und letzten Punkt des Teilpolygonzuges
zum vereinfachten Teilpolygonzug hinzufiigt. Nun werden die Abstdnde aller Punkte zum
Geradenabschnitt durch den ersten und letzten Punkt betrachtet. Der Punkt, der den grofsten
Abstand zu diesem Geradenabschnitt hat, wird zum komprimierten Teilpolygonzug hinzu-
gefiigt, wenn sein Abstand grofier als € ist. Dadurch teilt er den Polygonzug in zwei Teile,
auf denen das Verfahren erneut gestartet wird.

Das Douglas-Peucker Verfahren arbeitet mit einer beliebigen Distanzfunktion. Der Einfach-
heit halber wird er im Folgenden unter Verwendung der zweidimensionalen euklidischen
Distanz im R? beschrieben.

6.2.2. Verfahren

Man wihlt den ersten und letzten Punkt des Fensters als Start- und Endpunkt der Vereinfa-
chung (siehe Abbildung 6.5a) und berechnet fiir alle Punkte dazwischen den Abstand E zu
dieser Vereinfachung. Dann bestimmt man den Punkt mit dem maximalen Abstand E,;;y. Ist
dieser Punkt nédher als € an der Vereinfachung, ndhert diese den Teilpolygonzug ausreichend
gut an. Ist der Abstand grofser als €, wird dieser Punkt zur Vereinfachung hinzugefiigt und
der Algorithmus auf der linken und rechten Seite (siehe Abbildungen 6.5b bis 6.5¢ auf der
néchsten Seite) erneut gestartet [DP73].

Das Verfahren terminiert, wenn alle Punkte einen Abstand kleiner als € von der Vereinfa-
chung haben (siehe Abbildung 6.5f).

6.2.3. Verbesserungsmoglichkeiten

In dieser Arbeit wurde eine einfache rekursive Variante des Douglas-Peucker Verfahrens
implementiert. Fiir das Verfahren gibt es in der Literatur aber eine Vielzahl verschiedener
Implementierungen. So wird z.B. in [HS92] die worst-case Komplexitit auf @(n logs n)
gesenkt, indem die Punkte mit maximalen Abstand zur aktuellen Vereinfachung auf der
konvexen Hiille des Pfades gesucht werden.

Zudem kann die Verwendung von quadrierten Distanzen und quadrierten e-Werten die
Berechnung zusétzlich beschleunigen, da keine Quadratwurzeln berechnet werden miissen.
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

Pz be

mdx

(a) 1. Schritt (b) 2. Schritt

(c) 3. Schritt (d) 4. Schritt

(e) 5. Schritt (f) Ergebnis

Abbildung 6.5.: Durchfithrung des Douglas-Peucker Algorithmus mit der euklidischen Di-
stanz im IR? an einem Polygonzug mit sechs Punkten.

6.2.4. Anpassungen flir den dreidimensionalen raumlich-zeitlichen Raum

Das Douglas-Peucker Verfahren schreibt keine Distanzfunktion vor und ldsst sich daher
im dreidimensionalen (x,y,t)-Raum mit der Zeitgleichheitsdistanz E, (siehe Kapitel 3.1.3)
einsetzen [CWTo6].
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6.2. Verfeinernd-fensterbasiertes Verfahren von Douglas und Peucker

6.2.5. Eigenschaften des dreidimensionalen Douglas-Peucker Algorithmus
Arbeitsweise

Der Algorithmus arbeitet fensterbasiert. Bei Erreichen der Fenstergrofie wird der Teilpolygon-
zug innerhalb des Fensters vereinfacht. Der komprimierte Teilpolygonzug wird ausgegeben
und das Fenster geleert. Danach sammelt das Verfahren wieder Punkte bis zum Erreichen
der Fenstergrofse.

Komplexitat

Der Algorithmus hat eine worst-case Zeitkomplexitit von O(n?). Diese kommt dann zu-
stande, wenn in jedem Teilungsschritt der Rekursion der Punkt mit dem grofiten Abstand
zum komprimierten Geradenabschnitt an einem Ende des zu vereinfachenden Polygonzuges
liegt und der Abstand dieses Punktes grofier als € ist. Dann muss fiir jeden Teilungsschritt
fiir alle Punkte die Distanz zu einem neuen Geradenabschnitt neu berechnet werden. Der
Algorithmus dhnelt in seinem Aufbau stark dem Quicksort-Algorithmus und weist wie
dieser eine average-case Zeitkomplexitit von O(nlogn) auf.

Maximaler Fehler

Das Verfahren erzeugt Vereinfachungen mit einem garantierten maximalen Fehler von e.

Alterungsstabilitat

Cao, Wolfson u.a. beweisen in [CWTo6], dass das Douglas-Peucker Verfahren auf dem
gesamten Polygonzug fiir alle Distanzfunktionen alterungsstabil ist.

Nutzt man das Verfahren mit einer Fenstergrofie, die kleiner als die Grofse des Polygonzuges
ist, ist das Verfahren nicht mehr alterungsstabil.

Bei der Vereinfachung des urspriinglichen Polygonzuges mit einem kleinen und einem
grofien maximal erlaubten Fehler werden zwei vereinfachte Polygonziige erzeugt. Das
Verfahren arbeitet dabei in beiden Fillen auf denselben Fenstern. Der Polygonzug, der mit
dem groflen Fehler erzeugt wurde, beinhaltet aufgrund der Vorgehensweise des Algorithmus
alle Punkte des mit dem kleinen Fehler erzeugten Polygonzuges (siehe Abbildungen 6.6a
bis 6.6¢ auf der nichsten Seite)

Wird nun der mit dem kleinen Fehler erzeugte Polygonzug erneut vereinfacht, verschieben
sich die Grenzen zwischen den Fenstern (siehe Abbildung 6.6d). Nun ist es moglich, dass
bei der Kompression mit dem grofien Fehler die Punkte ausgelassen werden, die im ersten
Vereinfachungsschritt Randpunkte der Fenster waren, beispielsweise der Punkt p4 in Ab-
bildung 6.6. Das ist moglich, da diese Punkte durch die Verwendung der Fenster in den
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung
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(c) Vereinfachung mit e = 2
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(b) Vereinfachung mit e =1
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-----«..... Fenstergrenze
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(d) Vereinfachung mit € = 1 und darauf-

folgende Kompression mit € = 2

Abbildung 6.6.: Alterung eines Polygonzuges mit dem Douglas-Peucker Verfahren

vereinfachten Polygonzug aufgenommen wurden und nicht durch zu grofien Abstand zu

einem Geradenabschnitt.

Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Das Verfahren ist bei mehrfacher Vereinfachung fehlerbeschrankt. Bei einer Fenstergrofse, die
grofser als die Grofie des Polygonzuges ist, ist das Verfahren alterungsstabil und damit auch
fehlerbeschrankt bei mehrfacher Vereinfachung. Durch kleinere Fenstergrofien werden dem
vereinfachten Polygonzug an den Fenstergrenzen zusétzliche Punkte hinzugefiigt. Dadurch
verliert das Verfahren zwar seine Alterungsstabilitét, die Fehlerbeschranktheit wird durch
dieses Verhalten aber nicht beeinflusst, da der vereinfachte Polygonzug sogar aus mehr
Punkten besteht, als fiir die Fehlerbeschranktheit notig wiren.
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6.3. Dezimierend-fensterbasiertes Verfahren von Boxer, Leu und Chen

6.3. Dezimierend-fensterbasiertes Verfahren von Boxer, Leu und
Chen

Das dezimierend-fensterbasierte Vereinfachungsverfahren von Boxer, Leu und Chen [LC88;
Box+93] kann eine beliebige Distanzfunktion fiir die Abstandsberechnung verwenden und ist
deshalb fiir die Zeitgleichheitsdistanz geeignet. Es wird in der Literatur zur Vereinfachung
von Polygonziigen zur Mustererkennung genutzt.

Durch diesen Fokus arbeitet das Verfahren urspriinglich auf geschlossenen zweidimensiona-
len Polygonziigen. Es ldsst sich aber einfach auf offene Polygonziige im dreidimensionalen
(x,y,t)-Raum anwenden. Der Einfachheit halber wird das Verfahren im Folgenden mithilfe
der zweidimensionalen euklidischen Distanz im IR? beschrieben.

6.3.1. Definitionen

Vor der Erlduterung des Verfahrens miissen einige Begriffe definiert werden.

Maximale Abweichung des Polygonzuges zur Vereinfachung

Maximale Abweichungen des Polygonzuges zu einer Vereinfachung treten immer an den
dufieren Eckpunkten auf. Die Abbildungen 6.7a bis 6.7b auf dieser Seite zeigen einen
Polygonzug mit zwei bzw. drei Kanten. Seien E;(p;, pip;) und Ei(px, pip;) die kiirzesten
Absténde der Punkte p; und py von der Vereinfachungskante p;p;, dann ist die maximale
Abweichung des Polygonzuges zur Vereinfachungskante definiert als:

Pk

Ex(pr. Pip1 pi

E/(P{//W> \‘ Pk
pi

(a) zwei Kanten (b) drei Kanten
Abbildung 6.7.: Abstand der Vereinfachungskante zu den Eckpunkten.

Fiir einen Polygonzug mit zwei Kanten ist der Abstand E.x = E;. Die Formel lésst sich
auch fiir groflere Punktmengen anpassen, in diesem Verfahren wird sie aber nur fiir ein und
zwei Punkte benotigt.
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

Benachbarte Abschnitte

Man betrachtet einen Abschnitt A des Polygonzuges. Die Nachbarabschnitte Apenpar(A)
sind definiert als die Abschnitte, die sich vollstindig oder teilweise mit dem Abschnitt A
tiberlappen:

(1) Besteht A aus drei Kanten p;p;, pjpx und pip;, dann sind die Nachbarabschnitte

Anacibar (A) = L (Pi2pi=1, Pi1pi, PiPj), (Piz1pi, PiPj), (Pi=1pi, PiPj, PiPx), (PiPj, PiPk),
(Pipx, PxP1),  (PjPr PxPL PiPIv1),  (PkPi, PiPiv1),  (PxPL PiPi1, PiiPi2)}  (siehe  Abbil-
dung 6.8).

: f (Pi—2Pi1, Pic1Pi, PiPj)
A (Pi—1Pi, PiP;)
‘ | (Pi—1Pi, PiPj, PjPk)

Pi—2 : Pi-1 : Pi Pj Pk Pi Pi+1 Pi+2
[ ] o @ [ ] [ ]

(Pipr, Prp1) —
(PjPr, PPL P1PI 1) * |
(Pxp1, PiPi1) P
(Pkp1, PiPI1, Pre1Pis2) % %

Abbildung 6.8.: Die Nachbarabschnitte von A = {(p;p}, p;pr, PxP1)}-

(2) Besteht A aus zwei Kanten p;p; und p;p;, dann sind die Nachbarabschnitte

ANachbar(A) = { (Pi2Pi—1, Pi-1Pi, Pipj)/ (pic1pi Pipj)/ (pic1pi PiPj, Pjpk), (Pil?j, PPk, PkPk+1),
(PiPx, PxPr+1), (PjPr, PxPr+1, Prr1Pri2) ) (siehe Abbildung 6.9).

| ; (Pi2pi—1, Pic1Pi, PiPj)

% % (Pi—1Pi, PiPj, PjPk)
Pi—2 i Pi-1: Pi Pj Pk Pk+1 Pk+2
(PiPj, PiPk PiPri1) | |
(PjPx, PrPi+1) —

(PjPx, PkPrs1, Phs1 Pr+2) % {

Abbildung 6.9.: Die Nachbarabschnitte von A = {(p:p;, p;px) }-
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6.3. Dezimierend-fensterbasiertes Verfahren von Boxer, Leu und Chen

Abschnitt mit der kleinsten lokalen Abweichung (AkIA)

Ein Abschnitt A mit zwei oder drei Kanten wird Abschnitt mit der kleinsten lokalen Abwei-
chung (AklIA) genannt, wenn sein maximaler Abstand zur Vereinfachungskante kleiner ist,
als der seiner Nachbarabschnitte Apngenpar(A).

6.3.2. Anpassung fiir offene Polygonziige

Bei geschlossenen Polygonziigen hat jeder Abschnitt auf beiden Seiten Nachbarabschnitte.
Damit ldsst sich sehr einfach der Abschnitt mit der kleinsten lokalen Abweichung bestimmen,
da es keine Sonderfille gibt. Ist der Polygonzug offen, haben am Anfang und Ende des
Polygonzuges einige Abschnitte auf einer Seite keine oder zu wenige Nachbarabschnitte.

Bei diesen Abschnitten konnen nur die vorhandenen Nachbarabschnitte genutzt werden, sie
miissen daher als Sonderfille separat behandelt werden.

6.3.3. Verfahren

Das Verfahren iteriert iiber die Kanten des Polygonzuges. Bei jeder Kante wird fiir jeden mit
dieser Kante beginnenden und aus zwei oder drei Kanten bestehenden Abschnitt tiberpriift,
ob es sich um einen Abschnitt mit der kleinsten lokalen Abweichung handelt. Ist dies der
Fall und ist der Abstand kleiner als der vorgegebene maximal erlaubte Fehler €, wird der
Abschnitt zur Vereinfachung vorgemerkt.

Ist man mit allen Kanten fertig, werden alle vorgemerkten Abschnitte vereinfacht, wobei mit
den aus drei Kanten bestehenden Abschnitte begonnen wird, da diese zu einer schnelleren
Reduktion der Kantenanzahl fithren. Auf der neuen Kantenmenge wird das Verfahren erneut
ausgefiihrt, bis sich von einer Iteration zur ndchsten nichts mehr dndert [LC88].

6.3.4. Beispiel

In den Abbildungen 6.10a bis 6.11f auf den Seiten 48-49 wird die erste Iteration an ei-
nem Beispielpolygonzug durchgefiihrt. Zuerst werden alle Abschnitte mit zwei und drei
Kanten erzeugt (siehe Abbildung 6.10a). Nun werden von pip; ausgehend alle Kanten
betrachtet. Man untersucht ob es sich bei einem der beiden Abschnitten ((71p2, P2P3, P3Pa),
(P1p2, P2p3)) um einen Abschnitt mit der kleinsten lokalen Abweichung (AklA) handelt
(siehe Abbildung 6.10b).

Der Abstand von p; zu pyps3 ist kleiner, als der Abstand der zu den sie einschlieffenden
Nachbarabschnitten Anacnbar(A) = {(P1P2, P2P3, P3Pa), (P2P3, P3P4, Paps), (P2P3, Papa) b Au-
Berdem ist der Abstand kleiner als €. Deshalb ist der Abschnitt (p1p2, 2p3) ein AkIA. Er
wird daher zur Vereinfachung vorgemerkt.

47



6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

(a) 1. Schritt: Die aus zwei oder drei Kan- (b) 2. Schritt: p1p3 ist ein AkIA.
ten bestehenden Abschnitte

(e) 5. Schritt: pops (f) 6. Schritt: p3ps ist ein AKIA.

Abbildung 6.10.: Durchfithrung des Algorithmus von Boxer, Leu und Chen (1). Beispiel an
einem Polygonzug mit sechs Punkten mit der euklidischen Distanz im R2.

Dieser Schritt wird fiir alle weiteren Abschnitte durchgefiihrt (siehe Abbildungen 6.10c
bis 6.11d auf den Seiten 48—49).

Die beiden in der vorangegangenen Schritten vorgemerkten AKIA (pip2, p2p3) und
(P3pPa, Paps) konnen nun in einem nachfolgenden Schritt vereinfacht werden (siehe Ab-
bildung 6.11e). Auf dem dadurch vereinfachten Polygonzug (siehe Abbildung 6.11f) wird
nun wieder von vorne begonnen. Das Verfahren bricht ab, wenn keine weitere Vereinfachung
mehr stattgefunden hat.



6.3. Dezimierend-fensterbasiertes Verfahren von Boxer, Leu und Chen

(c) 9. Schritt: p4p7 (d) 10. Schritt: psp7
ps

p2
Pe

P4 ps

P1

(e) 11. Schritt: Zur Vereinfachung mar- (f) 12. Schritt: Der Polygonzug nach dem
kierte Abschnitte ersten Durchlauf

Abbildung 6.11.: Durchfithrung des Algorithmus von Boxer, Leu und Chen (2). Beispiel an
einem Polygonzug mit sechs Punkten mit der euklidischen Distanz im IR2.

6.3.5. Verbesserungsmoglichkeiten

In [Box+93] wird das Verfahren durch einen Flachenschwellenwert erweitert, der daftir
sorgt, dass die Vereinfachung genauer bleibt, wenn durch die Vereinfachung ein zu grofier
Flachenunterschied zwischen urspriinglichem und vereinfachtem geschlossenem Polygonzug
entsteht. Das ist im Fall eines offenen Polygonzuges nicht moglich, da keine geschlossene
Flache existiert.

Man konnte aber die Flichen zwischen dem urspriinglichen Polygonzug und seiner Ver-
einfachung berechnen. Durch die Erweiterung um einen Flachenschwellenwert wird der
vereinfachte Polygonzug grofier als dies fiir die Einhaltung des maximal erlaubten Fehlers
notig ware. Deshalb wurde diese Idee nicht weiter verfolgt.
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6. Ausgewahlte Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

6.3.6. Anpassung fiir den dreidimensionalen raumlich-zeitlichen Raum

Da das Verfahren die verwendbare Distanzfunktion nicht einschrinkt, ldsst es sich im zeitlich-
raumlichen (x,y,t)-Raum mit der Zeitgleichheitsdistanz E, (siehe Kapitel 3.1.3) einsetzen.

6.3.7. Eigenschaften des dreidimensionalen Algorithmus von Boxer, Leu und
Chen

Arbeitsweise

Der Algorithmus arbeitet fensterbasiert. Bei Erreichen der Fenstergrofie wird der Teilpo-
lygonzug im Fenster vereinfacht. Der vereinfachte Teilpolygonzug wird ausgegeben und
das Fenster geleert. Danach sammelt das Verfahren wieder Punkte bis zum Erreichen der
Fenstergrofle.

Komplexitat

Der Algorithmus iteriert solange immer wieder iiber die Punktmenge, bis kein Abschnitt
mehr vereinfacht werden kann. In jeder Iteration muss er alle, noch vorhandenen Abschnitte
darauf hin untersuchen ob diese ein Abschnitt mit der kleinsten lokalen Abweichung sind.
Der Algorithmus hat damit eine Zeitkomplexitit von O(n?).

Boxer u. a. erwdhnen in [Box+93], dass es moglich ist, den Algorithmus so zu implementieren,
dass die Zeitkomplexitit auf ©(n) gesenkt wird. Diese Anpassung ist jedoch sehr aufwendig
und wurde in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Maximaler Fehler

Das Verfahren erzeugt Vereinfachungen mit einem garantierten maximalen Fehler von €.

Alterungsstabilitat

Das Verfahren ist nicht alterungsstabil. Im Gegensatz zum Douglas-Peucker Verfahren
vereinfacht es den Polygonzug nicht von den Extremwerten ausgehend, sondern von den
lokalen Abweichungen ausgehend. Beim Entfernen von Punkten aus dem Polygonzug
entfernt das Verfahren zuerst die aus drei Kanten bestehenden Abschnitte und dann die
noch moglichen Abschnitte, die aus zwei Kanten bestehen.

Durch diese lokale Vereinfachung ist es moglich, dass je nach maximal erlaubtem Feh-
ler Punkte entfernt oder beibehalten werden. Das fithrt dazu, dass das Verfahren nicht
alterungsstabil ist.
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6.3. Dezimierend-fensterbasiertes Verfahren von Boxer, Leu und Chen

Arbeitsweise Kom-  Alterungs- Fehlerbeschr. bei
plexitat stabilitat mehrfacher Ver-
einfachung

Richtung und Geschw.  verwerf.-stromb. O(n) nein moglich
Lineare Extrapolation verwerf.-stromb.  O(n) nein moglich
Erster und letzter Punkt puffernd-stromb. O(n?)  nein moglich
Regression puffernd-stromb. O(n%)  nein nein
Distanzbasiert verwerf.-stromb. O(n) nein moglich
PLAZA verwerf.-stromb.  O(n) nein moglich
Douglas-Peucker fensterbasiert O(n?)  nein ja
Boxer, Leu und Chen fensterbasiert O(n?)  nein moglich

Tabelle 6.1.: Ubersicht iiber die Eigenschaften der untersuchten Algorithmen.

Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher Vereinfachung

Da das Verfahren den Datenstrom lokal vereinfacht, muss der maximal erlaubte Fehler
der vorhergehenden Vereinfachung bekannt sein, um Fehlerbeschranktheit bei mehrfacher
Vereinfachung zu garantieren.

Das Verfahren von Boxer, Leu und Chen beschriankt den maximalen Fehler wie das PLAZA
Verfahren genau dann, wenn bei der erneuten Vereinfachung der maximal erlaubte Fehler
der vorhergehenden Vereinfachung vom gewiinschten maximal erlaubten Fehler abgezogen
wird (siehe auch Kapitel 4.1.2 auf Seite 24).

Zusammenfassung

Die Eigenschaften der Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung und der von Kaya imple-
mentierten Verfahren sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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Kapitel 7

Kartenbasierte Algorithmen

Kartenbasierte Algorithmen nutzen eine Karte um Positionsdatenstrome zu komprimieren.
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Positionen mit der Karte abgeglichen und
danach komprimiert werden konnen. Nach einer Diskussion der verwandten Literatur wird
das Verfahren von Jensen, Civilis u. a. analysiert.

7.1. Kartenabgleich

Zur Kompression des Positionsdatenstroms mit einem kartenbasierten Verfahren werden im
ersten Schritt die (x,y,t)-Koordinaten, die das mobile Objekt liefert, mit der Karte abgeglichen
(Englisch: map-matching). Durch den Abgleich wird die Position auf der Karte bestimmt, an
der sich das mobile Objekt am Wahrscheinlichsten befindet.

Der Kartenabgleich ist notig, da sowohl die Positionsdaten des mobilen Objekts, als auch
die Kartenreprasentation fehlerbehaftet sind, und daher voneinander abweichen. Zudem ist
die Abtastrate des Positionssensors entscheidend fiir die Genauigkeit des Kartenabgleichs,
da zwischen zwei bestimmten Positionen keine gesicherte Aussage tiber die Position des
mobilen Objekts getroffen werden kann [Pfoo8].

Nach dem Kartenabgleich werden die (x,y,t)-Koordinaten der Positionen des mobilen Objekts
in (Strafe, Stelle auf der Strafse, t)-Koordinaten transformiert, um die Positionen relativ zur
Karte anzugeben. Dabei handelt es sich aber weiterhin um dreidimensionale Koordinaten,
eine Datenkompression ist daher noch nicht erreicht.

Fiir den Kartenabgleich gibt es mehrere Ansitze, die in Laufe dieses Kapitels vorgestellt
werden.
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7. Kartenbasierte Algorithmen

7.2. Kompression der abgeglichenen Positionen

Um die Daten zu komprimieren wird die Positionsanzahl reduziert indem beispielsweise
nur die erste Position auf einer Strafle gespeichert wird und alle weiteren auf derselben
Strafie verworfen werden. Dadurch behélt man nur die Information wann ein mobiles Objekt
auf eine Strafle gefahren ist und wann es diese wieder verlassen hat. Durch Berechnung der
Durchschnittsgeschwindigkeit auf diesem Straflenabschnitt, kann eine Abschdtzung tiber die
Position des mobilen Objekts in der Zeit zwischen dem Einfahren und dem Verlassen der
Strafie getroffen werden.

Genauere Abschdtzungen erreicht man durch Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitsprofi-
le der einzelnen StrafSen, die zusammen mit der Karte gespeichert sind. Durch diese ladsst
sich die Position des mobilen Objekts entsprechend genauer abschitzen [CJPos].

7.3. Verwandte Ansatze im Bereich der kartenbasierten Algorithmen

7.3.1. Kartenabgleich

Algorithmen zum Kartenabgleich gliedern sich nach Miyashita u.a. [MTNOo8] in statische
Algorithmen und Echtzeitalgorithmen. Statischer Kartenabgleich liefert erst am Ende einer
Route den Pfad auf der Karte und kann daher globale Informationen zum Kartenabgleich
nutzen. Kartenabgleich in Echtzeit dagegen liefert den Pfad ,live” und eignet sich daher fiir
den Einsatz in Navigationsgerédten oder zur Verarbeitung strombasierter Positionsdaten. Er
ist allerdings auf lokale Informationen angewiesen und daher ungenauer.

Nach Greenfeld [Greoz2] gibt es fiir den Kartenabgleich mit einer (Strafien-)Karte drei Schwie-
rigkeitsstufen:

Vorgegebene Route

Das mobile Objekt bewegt sich auf festen Routen (z.B. Busrouten, U-Bahn, S-Bahn, ...).
Die Aufgabe besteht darin, das Segment der Route zu finden auf dem sich das mobile
Objekt momentan bewegt. Dadurch ist der Suchraum sehr stark eingeschrankt und der
Kartenabgleich dementsprechend schnell und genau.

Vorgeschlagene Route

Nutzt ein mobiles Objekt ein Navigationsgerit, kann dieses annehmen, dass sich der Benutzer
auf der vorgeschlagenen Route bewegt. Dadurch kann der Algorithmus mit einer grofseren
Fehlertoleranz arbeiten und den Suchraum fiir den Kartenabgleich einschranken, da ihm
bekannt ist, auf welcher Strafse sich der Benutzer bewegen sollte. Bewegt sich der Benutzer
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7.3. Verwandte Anséatze im Bereich der kartenbasierten Algorithmen

aber beispielsweise auf einer Parallelstrafie, die sehr nah an der vorgeschlagenen Route liegt,
kann das Navigationsgerit dies nicht oder nur schwer erkennen.

Allgemeiner Kartenabgleich

Beim allgemeinen Kartenabgleich gibt es keine Annahmen {iiber die Route des mobilen
Objekts. Das Verfahren nutzt nur die Positionsdaten des mobilen Objekts und Informationen
aus der Karte, um die Position auf dieser zu bestimmen.

7.3.2. Verfolgung von mobilen Objekten (Client-Server-Kommunikation)

Jensen u.a. [T]Jo8; TJoy; JPoy] beschreiben Verfahren mithilfe derer mobile Objekte, die
sich auf festen Routen (z. B. Buslinien) bewegen, ihre Position mit dem Server austauschen
konnen. Der Austausch dieser Informationen soll aus Kostengriinden mit moglichst wenigen
Nachrichten geschehen.

Die Verfahren dienen dazu, in Echtzeit Vorhersagen {iiber die zukiinftige Position eines
mobilen Objekts zu treffen, z. B. um zukiinftige Abfahrtszeiten an Bushaltestellen anzuzeigen.
Dazu werden sowohl von der Serverkomponente, als auch von der Komponente des mobilen
Objekts Vorhersagen gemacht und ausgetauscht.

Da beiden Komponenten die gemeinsame Vorhersagefunktion bekannt ist, findet ein Aus-
tausch erst statt, wenn entweder die aktuelle Position zu stark von der gemeinsamen Vorher-
sagefunktion abweicht (das mobile Objekt wird aktiv) oder sich die Servervorhersage stark
andert (der Server wird aktiv). Die Servervorhersage dndert sich beispielsweise aufgrund
externer Gegebenheiten, z. B. Stauvorhersagen oder schlechtem Wetter.

7.3.3. Datenreduktion eines GPS-Pfades

Cao, Wolfson u. a. [CWo5] beschreiben einen Algorithmus, der einen Pfad auf eine Karte ab-
bildet und diesen dann vereinfacht. Der Algorithmus arbeitet auf raumlich-zeitlich Daten im
(x,y,t)-Raum. Er arbeitet nicht strombasiert, sondern bearbeitet GPS-Pfade im Nachhinein.

Der Pfad wird dabei zuerst mit der Karte abgeglichen. Dazu werden die Positionen auf alle
in ihrer Néahe liegenden Kartensegmente projiziert. Aus diesen Punkten wird ein Graph
erzeugt, dessen Kanten aus den Straflensegmenten bestehen. Der Graph kann dabei Knoten
enthalten, die keine eingehenden oder ausgehenden Kanten haben. In diesem Graph wird
dann ein Pfad vom Start zum Endpunkt gesucht.

Der projizierte Pfad, der potentiell grofier ist als der Originalpfad, da er zusétzlich Straflen
enthalt, wird dann verkleinert. Dabei werden Punkte auf Segmenten der Karte weggelassen,
wenn die Ungenauigkeit, die dadurch entsteht, kleiner einer Fehlerschranke ¢ ist. Zur
Distanzberechnung wird die Zeitgleichheitsdistanz E,, (siehe Kapitel 3.1.3) verwendet.
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7. Kartenbasierte Algorithmen

7.3.4. Verwendete Informationen aus der Karte

Greenfeld [Greoz] und White u.a. [WBKoo] beschreiben mehrere Moglichkeiten wie Infor-
mationen aus der Karte genutzt werden konnen:

Geometrische Informationen

Einige Verfahren zum Kartenabgleich nutzen nur geometrische Informationen um das
Straflensegment zu bestimmen, auf dem sich ein mobiles Objekt bewegt. Geometrische Infor-
mationen beinhalten in diesem Zusammenhang die Distanz der Positionen zu Segmenten
oder Punkten der Karte, die Bewegungsrichtung des mobilen Objekts und die Richtung der
Strafse, sowie deren Winkel zueinander.

Geometrische und topologische Informationen

Andere Verfahren zum Kartenabgleich betrachten zudem auch die Verbindungen der Seg-
mente untereinander. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass ein mobiles Objekt nicht
sprunghaft seine Position dndern kann. Somit wird eine neue Position auf der Karte nur
auf dem aktuellen oder einem daran anschlieffenden Strafsensegment gesucht. Durch die
Nutzung von topologischen Informationen kann der tatsdchliche Weg des mobilen Objekts
besser verfolgt werden.

Probleme treten auf, wenn die Abstidnde der Punkte so grofs sind, dass Straflensegmente
tibersprungen werden. Dies kann durch die Betrachtung weiterfiihrender Straflensegmente,
die an das aktuelle Straflensegment anschliefien, eingeschréankt werden. Dieser Erweiterung
macht das Verfahren aber aufwendiger.

Ein weiteres Problem stellen Folgefehler beim Kartenabgleich dar. Wenn beispielsweise zu
Beginn des Kartenabgleichs die ,falsche” Parallelstrafie gewahlt wurde, ist es moglich, dass
dieser Fehler nicht oder sehr spdt bemerkt wird.

7.3.5. Vorverarbeitung
Karte

Die Reprasentation der Karte hat einen grofien Einfluss auf den Kartenabgleich. Deshalb
kann das Kompressionsverhalten des kartenbasierten Verfahrens durch die Vorverarbeitung
der Karte verbessert werden. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten eine Karte digital zu
beschreiben:

Eine Moglichkeit ist, dass jeder Straffenabschnitt zwischen zwei Kreuzungen eine Strafse
darstellt. Da dadurch aber sehr viele kurze Strafsen benétigt werden, ist es sinnvoll Strafsen
tiber mehrere Kreuzungen hinweg fiihren zu lassen. Die zweite nattirlichere Moglichkeit
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besteht demnach darin, dass Straffen einer Karte lingere Strafien iiber Kreuzungen hinweg
reprasentieren. Das entspricht der Verwendung von Stralennamen in der Realitat.

Civilis u. a. [Civ+oga; CJPos5; CJPo7] beschreiben Algorithmen mit deren Hilfe die Anzahl
der Straflensegmente reduziert werden kann. Ein Algorithmus versucht dabei, Hauptstrafien,
Autobahnen und andere wichtigen Straflen vor Nebenstrafsen zu bevorzugen. Die wichtige-
ren Straflen werden dabei aus vielen Segmenten zu einem Polygonzug zusammengefasst.
Dadurch wird die Position eines mobilen Objektes, das sich z. B. auf der Hauptstrafie bewegt,
beim Kartenabgleich immer auf derselben Strafie positioniert. Diese Daten lassen sich besser
komprimieren, da weniger Wechsel der Straffensegmente stattfinden.

Ein anderes Verfahren besteht darin, aufeinanderfolgende Segmente einer Strafie zu einem
grofleren Segment zusammenzufassen, wenn dadurch ein vorgegebener maximal erlaubter
Fehler nicht tiberschritten wird. Dadurch beschleunigt man den Kartenabgleich, da weniger
Straflensegmente tiberpriift werden miissen.

Daten

White u.a. [WBKoo, S. 100ff.] erldutern Probleme beim Kartenabgleich im Kreuzungsbereich.
Im Kreuzungsbereich hdufen sich, aufgrund der normalerweise geringen Geschwindigkeit
des mobilen Objekts, die Punkte. Daher hdufen sich hier auch die Fehler, da Ungenauigkeiten
der Positionsbestimmung hier im Verhaltnis zur Bewegung tiberwiegen. Durch Verfahren
zur Polygonzugvereinfachung (siehe Kapitel 5) kann die Punktanzahl reduziert und der Pfad
geglattet werden. Dadurch wird sowohl der Kartenabgleich im Kreuzungsbereich verbessert,
als auch der Aufwand fiir diesen reduziert.

7.3.6. Nachbereitung

Durch den Kartenabgleich auf Strafsensegmente ist es moglich, dass ein (auf der Karte)
unzusammenhéngender Pfad entsteht. Zudem ist es moglich, dass das mobile Objekt an
Kreuzungen von einer Strafle zu nidchsten zu springen scheint. Diese , Fehler” lassen sich in
der Nachbereitung korrigieren.

Nicht zusammenhéngende Pfade kdnnen verbunden werden, indem beispielsweise der
fehlende Teil auf dem kiirzesten Weg verbunden wird. Fehlerhafte Segmente in Kreu-
zungsbereichen konnen entfernt werden. Durch diese Mafsnahmen wird die Qualitédt des
aufgezeichneten Pfades verbessert.

7.4. Angepasster kartenbasierter Algorithmus von Jensen und
Civilis

Jensen, Civilis u. a. [C]Po5; JPo7; Civ+04a; Civ+o4b; C]Po7; PJo3] beschreiben ein Verfahren
zum Kartenabgleich, dass strombasiert arbeitet. Das Verfahren wurde im Rahmen dieser
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Arbeit angepasst und wird im Folgenden erldutert. Dabei wird auf die vorgenommenen
Anderungen eingegangen.

7.4.1. Aufbau der Karte

Die Karte besteht aus StrafSen, die als Polygonziige gespeichert sind. Ein Abschnitt einer
Strafle, der genau aus zwei Punkten und dem dazwischenliegenden Geradenabschnitt besteht,
ist ein Straffensegment. Ein Strafsensegment ist gerichtet, d. h. die StrafSenkarte stellt einen
gerichteten Graphen dar. Dadurch ist jeder Strafse eine eindeutige Richtung zuweisbar.

Fiir diese Arbeit wurde eine einfache Kartenverwaltungskomponente erstellt. Diese halt
die Kartendaten vollstindig im Arbeitsspeicher. Die Kartenreprasentation besitzt keinen
rdaumlichen Index (Geo-Index) und kann somit keine rdumlichen Abfragen verarbeiten.
Daher miissen im Folgenden immer alle Straflen betrachtet werden. Das Verfahren benotigt
deshalb viel Rechenzeit.

7.4.2. Projektion der Position auf die Karte

Zuerst miissen die Positionen auf die Segmente der umliegenden Strafsen abgebildet werden.
Um den Ausschnitt der Karte einzuschrdnken, in dem die Positionen auf die Straffensegmente
abgebildet werden, wird ein Radius § angegeben. Alle Strafien, die den kreisformigen
Ausschnitt mit dem Radius ¢ schneiden, werden untersucht. Die gegebene Position wird auf
die Segmente aller Strafien innerhalb dieses Kreises abgebildet. Dabei wird sie orthogonal
auf den Geradenabschnitt projiziert. Liegt der projizierte Punkt auf der Verldngerung des
Geradenabschnitts wird er auf den Endpunkt des Geradenabschnitts abgebildet, der ihm am
néchsten liegt.

7.4.3. Auswahl der wahrscheinlichsten Position auf der Karte

Aus den projizierten Punkten muss nun derjenige ausgewahlt werden, der am wahrschein-
lichsten der echten Position entspricht. Dazu wird ein Kartenabgleichsgewicht berechnet.
Der projizierte Punkt, der das geringste Gewicht hat, wird ausgewahlt.

Fiir die Berechnung der Gewichte werden zwei gewiinschte Eigenschaften der zu suchenden
Kartenposition genutzt. Einerseits soll der abgeglichene Punkt so nah wie moéglich an der
urspriinglichen Position liegen, andererseits sollte die Bewegungsrichtung des mobilen
Objekts moglichst gut mit der Richtung des Straflensegments tibereinstimmen, auf das die
Position abgeglichen wird. Die beiden Mafse werden mit ihren Maximalwerten normalisiert
und anschlieffend zum Kartenabgleichsgewicht addiert.
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7.4.4. Speicherung der Position auf der Karte

Die mit der Karte abgeglichenen Positionen werden in (Strafle, Stelle auf der Strafde, t)-
Koordinaten gespeichert. Um die Datenmenge zu reduzieren, wird immer nur die erste
Position auf einer Strafie gespeichert (siehe Kapitel 7.2).

7.4.5. Veranderungen gegeniiber dem Algorithmus von Jensen, Civilis u. a.

Der Algorithmus von Jensen, Civilis u. a. arbeitet auf einem ungerichteten Graphen. Da-
durch kann die Bewegungsrichtung eines mobilen Objekts nie mehr als go Grad von der
StrafSenrichtung abweichen. Zudem werden Positionen von mobilen Objekten, die sich in
oder gegen die Strafienrichtung bewegen, auf dieselbe Strafie abgeglichen.

Da die verwendeten Kartendaten Informationen iiber Einbahnstrafien enthalten, wird das
Verfahren auf einen gerichteten Graphen erweitert. Dabei werden fiir Strafien die in beide
Richtungen befahrbar sind zwei Polygonziige erstellt, die denselben Verlauf aber eine
entgegengesetze Richtung aufweisen. Die Positionen des mobilen Objekts lassen sich damit
auf das Straflensegment abgleichen, das die korrekte Fahrtrichtung hat. Dadurch kann die
Bewegungsrichtung eines mobilen Objekts um bis zu 180 Grad von der Fahrtrichtung der
Strafse abweichen.

Der Algorithmus hat zwei Parameter, um die beiden Teilmafie des Kartenabgleichsgewichts
zu gewichten. Das MaS fiir die Ubereinstimmung der Winkel zwischen der Bewegungs-
und der Fahrtrichtung wird mit dem Parameter a multipliziert, das Abstandsmaf} mit dem
Parameter . Beide Parameter werden auf denselben Wert « = B = 1 gesetzt.

7.4.6. Beispiel

Gegeben ist eine Strafienkarte (siehe Abbildung 7.1a) mit zwolf gerichteten Straflen, die
aus Polygonziigen aufgebaut sind. Zum besseren Verstandnis wurden Strafien, die in beide
Richtungen befahrbar sind, nebeneinander dargestellt. Auf diese Karte wurden 29 Punkte
abgeglichen (siehe Abbildung 7.1b).

Die kleinen grauen Punkte sind die urspriinglichen Punkte, die abgeglichenen Punkte sind
als grofSe Kreise markiert. Zur Kompression wurden nur die ersten Punkte auf Straflenseg-
menten behalten (siehe Abbildung 7.1c) und dadurch die entsprechenden Straffensegmente
ausgewdhlt (siehe Abbildung 7.1d). Dabei fillt auf, dass das diagonale Straffensegment p1p3
durch den Algorithmus falsch ausgewéahlt wurde.

Da die Bewegungsrichtung an einem Punkt aus dem aktuellen und letzten Punkt berechnet
wird, kann fiir den Punkt a noch keine Richtung angegeben werden. Diese wird auf den
Standardwert gesetzt, ein Vektor senkrecht nach oben (90° in Polarkoordinaten). Dadurch
wird er auf das Segment p;p; abgeglichen (siehe Abbildung 7.2) bei der Auswahl der
Straflensegmente vernachldssigt.
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Abbildung 7.1.: Ausschnitt einer Strafenkarte.

7.5. Vorhersage der Bewegungsrichtung mithilfe der Karte

Eine weitere Moglichkeit die Kartendaten zu nutzen besteht darin, das Wissen tiiber die Strafie,
auf der sich das mobile Objekt bewegt, zu nutzen, um dessen zukiinftige Bewegungsrichtung
vorherzusagen.

Dieses Wissen konnte im Rahmen eines Polygonzugvereinfachungsverfahrens genutzt wer-
den, um bei der Wahl des aktuellen Vereinfachungspunktes auf den weiteren Verlauf einzuge-
hen, ohne diesen bereits genau zu kennen. Dadurch konnte bei strombasierten Verfahren eine
bessere Anndherung und damit eine grofiere Kompression erreicht werden. Das strombasier-
te Verfahren konnte durch die bekannte Position auf der Karte ein Stiick in die erwartete
Zukunft schauen und diese Informationen zur Vereinfachung des Pfades verwenden.

Zur Vorhersage des weiteren Verlaufs konnten beispielsweise Vorhersagen wie von TieSyté
und Jensen [T]o8; TJoy] vorgeschlagen, oder Richtungsinformationen wie von White u. a.
[WBKoo] betrachtet, verwendet werden.
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Abbildung 7.2.: Vergrofierung eines Auschnitts der Straflenkarte mit allen abgeglichen Posi-
tionen.

Diese Art der Vereinfachung erweitert strombasierte Verfahren so, dass diese den Polygonzug
nicht mehr nur lokal komprimieren. Dadurch kénnte eine hohere Kompressionsrate erreicht
werden. Die betrachteten fensterbasierten Verfahren komprimieren einen Polygonzug eben-
falls nicht nur lokal und es zeigt sich, dass einfache strombasierte Verfahren eine dhnliche
Kompressionsrate erreichen wie fensterbasierte Verfahren. Da durch die Vorhersagen der Be-
wegung zudem z. B. im Kreuzungsbereich fehlerhafte Annahmen gemacht werden, ist nicht
zu erwarten, dass sich durch die Vorhersagen die Kompressionsrate drastisch verbessert.

Deshalb wurde auf eine weitere Untersuchung dieses Ansatzes verzichtet.

61






Kapitel 8

Simulation

Zur Simulation wurde eine Simulationsumgebung erstellt. Diese besteht aus den folgenden
Komponenten:

e Einem einfachen Positionsdatensender, der die Simulationsdaten einliest und an den
Operator weiter reicht.

Einem einfachen Positionsdatensender, der die vereinfachten Daten entgegen nimmt
und in Dateien schreibt.

Dem Operator selbst, der die Vereinfachung des Positionsdatenstroms vornimmt.

Einer einfachen Kartenverwaltung.

Sowie einigen Hilfsklassen, die die Simulation steuern.

8.1. Verwendete Datensatze

8.1.1. INFATI-Daten

Zur Simulation wurden die INFATI-Datensdtze von Jensen u.a. [Jen+o4] genutzt. Die-
se Datensdtze enthalten 20 GPS-Pfade von PKWs. Sie wurden im Rahmen eines
Geschwindigkeitsanpassungs-Projekts iiber einen Zeitraum von Dezember 2000 bis Marz
2001 gesammelt. Die Datensitze enthalten insgesamt tiber 1,8 Millionen Messpunkte.

Die Daten wurden innerhalb der Stadt Aalborg (Danemark) und ihrer Umgebung aufgezeich-
net [JSo4]. Die Datensdtze unterscheiden sich darin, wie grofs der Anteil der Messpunkte
in der Stadt, auf LandstrafSen oder auf der Autobahn ist. Da die Daten im Rahmen eines
Geschwindigkeitsanpassungs-Projekts aufgezeichnet wurden, enthalten sie auch Informa-
tionen iiber die geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen an den Messpunkten.

Die Geschwindigkeitsbeschrankungen sind aber nicht fiir alle Messpunkte verfiigbar, da
aufgrund von Empfangsproblemen nicht alle Positionen korrekt bestimmt und auf die
Straflenkarte abgeglichen werden konnten. Dadurch enthalten die Datensitze fehlerhafte
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Punkte sowie Punkte mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von o km/h. In Danemark gilt
allgemein eine Geschwindigkeitsbegrenzungen, auch auf Autobahnen.

Die Geschwindigkeitsverteilungen der einzelnen Datensédtze finden sich im Anhang C.1 auf
Seite 99, eine Ubersicht in Tabelle C.1 auf Seite 107.

Da die Daten nicht in dem fiir diese Arbeit benotigten Format vorliegen, miissen sie umge-
wandelt werden. Dabei muss sowohl das Speicherformat, als auch das verwendete Geokoor-
dinatensystem gewechselt werden. Details zu den einzelnen Umwandlungsschritten finden
sich in Anhang A ab Seite 93.

8.1.2. Kartendaten von OpenStreetMaps

Das fiir den Kartenabgleich benétigte Kartenmaterial wurde vom OpenStreetMaps-Projekt
[Opeo8] bezogen. Die Karten dieses Projekts werden von vielen freiwilligen Helfern erstellt.
Dabei wird dhnlich dem Wiki-Prinzip bei Wikipedia gemeinsam eine immer genauere Karte
erstellt, indem Routen mit GPS-Empfangern abgefahren oder abgelaufen werden und die
daraus erzeugten GPS-Pfade in die gemeinsame Karte eingepflegt werden.

Die Kartendaten von Aalborg sind im Vergleich zu kommerziellen Kartendaten noch nicht
sehr detailliert, aber fiir eine Bewertung des Kartenabgleichsalgorithmus im Rahmen dieser
Arbeit ausreichend.

Kartenausschnitt

Als Kartenausschnitt wurde eine rechteckige Region um Aalborg gewihlt, die dem Karten-
ausschnitt in [JSo4] ungefdhr entspricht (siehe Abbildung 8.1). Eine grofie Darstellung des
Kartenausschnitts befindet sich im Anhang C auf Seite 108.

Der Kartenausschnitt enthélt 1829 Strafien die in beide Richtungen und 180 Straflen die nur
in eine Richtung befahrbar sind. Das ergibt insgesamt 3838 gerichtete Strafien.

Die Karte wurde am 8. April 2009 mit dem folgenden Aufruf an die OpenStreetMaps-API
abgerufen.

http://www.informationfreeway.org/api/0.5/
way [highway=motorway |motorway_link|trunk|trunk_link|primary|primary_link
| secondary|tertiary|unclassified|road|residential|living_street
| service|track|pedestrian|services|bus_guideway]
[bbox=9.649,56.859,10.152,57.165]

Uber die API wird der Kartenbereich mithilfe von Geokoordinaten als ,bounding box” aus-
gewdhlt [bbox=9.649,56.859,10.152,57.165]. Da nur die Strafien fiir den Kartenabgleich
relevant sind wurde tiber die highway Auswahl eine Liste aller Strafsenelemente tibergeben.
Fiir eine detaillierte Beschreibung der API und ihrer Parameter sei auf [Opeo8] verwiesen.
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Abbildung 8.1.: Kartenausschnitt von Aalborg (Danemark) aus OpenStreetMaps.

Import
Beim Import in die Vereinfachungskomponente werden alle Daten in ein metrisches System

umgerechnet um die Distanzberechnungen zu erleichtern. Die Umrechnung beim Import
wird in Anhang B ab Seite 97 beschrieben.

8.1.3. Simulationsumgebung
Die Simulation wurde auf einem IBM Thinkpad T61 mit einer 1,83 GHz DualCore CPU und

1GB RAM durchgefiihrt. Die CPU war auf 1,0 GHz heruntergetaktet, um Uberhitzung zu
vermeiden. Auflerdem nutzte die Simulation nur einen Kern der CPU.

8.2. Simulationsparameter Polygonzugvereinfachung

Die Simulationen wurden fiir alle 20 Datensédtze aus den INFATI-Daten durchgefiihrt. Da-
bei wurde sowohl der Wert fiir den maximal erlaubten Fehler ¢, als auch die maximale
Fenstergrofle variiert.
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8.2.1. Maximal erlaubter Fehler

Der Einfuss des maximal erlaubten Fehlers € auf die Vereinfachung wurde untersucht. Dazu
wurden Simulationen mit den folgenden Werten durchgefiihrt: 1o0m, 25 m, 50m, 100m,
250m, 500m, 750 m und 1000 m.

8.2.2. Maximale FenstergroBe

Die maximale Fenstergrofe, eine Zeitraum, hat einen Einfluss auf die Vereinfachung. Sie be-
stimmt zusammen mit der Updaterate bei den fensterbasierten Algorithmen nach wievielen
Punkten die Vereinfachungsberechnung gestartet wird. Bei den strombasierten Algorithmen
bestimmt sie, wann auf jeden Fall ein Vereinfachungspunkt gesendet werden muss, auch
wenn das aus der Sicht des Vereinfachungsverfahrens noch nicht noétig wére.

Die Punktanzahl, die bis zum Erreichen der Fenstergrofie betrachtet wird, berechnet sich
aus:

Punktanzahl = Updaterate - Fenstergrofie

Im Operator wird die maximale Fenstergrofle durch eine Zeitgeberkomponente tiberwacht.
Da ein solcher Zeitgeber bei jeder Simulation unterschiedliche Werte liefern kann, wird er
fur die Simulation deaktiviert. Stattdessen wird die Anzahl der Punkte eines Fensters fest
vorgegeben. Dadurch konnen reproduzierbare Werte erreicht werden und die Dauer der
Simulation verkiirzt sich, da die Simulation dadurch zeitunabhédngig wird.

Die Simulationen wurden mit den folgenden Punktanzahlen durchgefiihrt: 5, 10, 15, 20, 50,
100, 1000, 10000 und 1 000000 Punkte. Da kein Datensatz mehr als 270 ooo Punkte umfasst,
dient der letzte Wert dazu zu simulieren, was passiert, wenn das Fenster den gesamten
Datensatz umfasst. Dadurch ist ein Einfluss der Fenstergrofie auf die Vereinfachung in
diesem Fall vollstandig ausgeschlossen.

Wihren den Simulationsldufen stellte sich heraus, dass das Verfahren , Boxer, Leu und
Chen” fiir grofie Fenstergrofien sehr viel Zeit benotigt. Eine einzelne Simulation mit einer
Fenstergrofle, die grofler als die Punktmenge des Polygonzuges ist, benotigte teilweise mehr
als fiinf Stunden. Wegen der sehr langen Simulationszeiten bei grofSen Fenstergrofsen wurde
das Verfahren , Boxer, Leu und Chen” nur bis zu einer Fenstergrofie von 10000 Punkten
simuliert. Bereits bei dieser Fenstergrofle ist das Verfahren signifikant langsamer als die
anderen Verfahren. Neue Erkenntnisse sind bei einer Simulation des Verfahrens von Boxer,
Leu und Chen mit einer Fenstergrofie von 1 000 0oo Punkten nicht zu erwarten.
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Abbildung 8.2.: Kartenausschnitt

8.3. Simulationsparameter beim kartenbasierten Algorithmus

8.3.1. Suchradius

Beim kartenbasierten Algorithmus wurde auf die Verwendung eines Fensters verzichtet.
Die Strafie, auf die ein Punkt abgeglichen werden kann, wird im Umkreis von § = 500
Metern um den Punkt gesucht. Das stellt sich als guter Kompromiss zwischen Laufzeit und
Treffsicherheit des Kartenabgleichs heraus. Durch die teilweise fehlenden Strafien in den
verwendeten Daten muss mit 500 Metern ein relativ hoher Wert gewéahlt werden.

Die Straffendaten des OpenStreetMaps Projekts sind teilweise noch sehr unvollstindig. Das
fithrt in Verbindung mit dem Suchradius von § = 500 dazu, dass bei einzelnen Datensitzen
bis zu 10 % der Punkte nicht mit der Karte abgeglichen werden konnen.

Kommerzielle Strafsenkarten sind meist deutlich vollstindiger. Dadurch sind dort Werte fiir
den Suchradius ¢ im Bereich von 50 bis 200 Meter sinnvoller, da diese kleineren Werte die
Laufzeit des Kartenabgleichs reduzieren.

Um die experimentelle Laufzeit fiir den kartenbasierten Algorithmus auf einer Kar-
te mit Geo-Index zu simulieren wurde ein kleiner Kartenausschnitt fiir den Kar-
tenabgleich gewdhlt (siehe Abbildung 8.2). Dieser wurde mit der ,bounding box”
[bbox=9.95,57.04851,9.96893,57.05642] ausgewahlt.
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8.3.2. Vorverarbeitung der Daten

Im Kreuzungsbereich werden aufgrund der geringen Fahrzeuggeschwindigkeit viele Punkte
aufgezeichnet (siehe Kapitel 7.3.5). Diese Punkthaufen fithren beim kartenbasierten Algo-
rithmus zu fehlerhaftem Kartenabgleich und einer langen Laufzeit. Um dem entgegen zu
wirken, wird einer erweiterten Version des kartenbasierten Verfahrens der distanzbasierte
Algorithmus zur Polygonzugvereinfachung vorgeschalten (siehe Kapitel 4.5).

68



Kapitel 9

Ergebnisse

9.1. Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

Mit den im vorherigen Kapitel vorgestellten INFATI-Datensidtzen wurden die Algorithmen
,Lineare Extrapolation” (siehe Kapitel 4.2), , Erster und letzter Punkt” (siehe Kapitel 4.3),
,Lineare Regression” (siehe Kapitel 4.4), ,Distanzbasiert” (siehe Kapitel 4.5), ,PLAZA”
(siehe Kapitel 6.1), ,Douglas-Peucker” (siehe Kapitel 6.2) und , Boxer, Leu und Chen” (siehe
Kapitel 6.3) simuliert.

Da sich die Verfahren auf allen INFaTI-Datensitzen dhnlich verhalten, werden in diesem
Kapitel die durchschnittlichen Ergebnisse vorgestellt.

9.1.1. Datenkompression

Hauptziel der Arbeit ist es, den Positionsdatenstrom zu komprimieren. Bei der Auswahl
des Kompressionsverfahrens ist deshalb die Grofie des komprimierten Polygonzuges ein
wichtiges Kriterium. Im Folgenden wird die Grofle der Kompression fiir verschiedene
Fenstergrofien, verschiedene maximal erlaubte Fehler und fiir alle vorgestellten Algorithmen
dargestellt.

Allgemeine Beobachtungen

Die Kompressionsrate ist vom maximal erlaubten Fehler € und der Fenstergrofle abhédngig.

Die Fenstergrofie beschrankt die Grofie des vereinfachten Polygonzuges nach unten, da sie
eine minimale Punktanzahl des vereinfachten Polygonzuges vorgibt, die nicht unterschritten
werden kann. Die minimale Grofse des vereinfachten Polygonzuges berechnet sich aus:

Grofse des urspriinglichen Polygonzuges

Min. Grofie des vereinfachten Polygonzuges = FenstergroRe
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Abbildung g.1.: Vergleich der durchschnittlichen Grofie des komprimierten Polygonzuges
bei einer Fenstergrofle von 100 Punkten.

Ist die Fenstergrofie beispielsweise fiinf Punkte, kann der Pfad maximal auf ein Fiinftel seiner
urspriinglichen Grofie komprimiert werden. Fiir Fenstergrofien < 50 Punkten dominieren
diese die Grofse des komprimierten Polygonzuges. Vergrofiert man die Fenster, nimmt der
Einfluss immer weiter ab und der maximal erlaubte Fehler dominiert das Kompressionsver-
halten.

Ist die Fenstergrofie grofier als der gesamte Pfad, wird die mit dem Algorithmus mogliche
optimale Vereinfachung erreicht.

Der maximal erlaubte Fehler ist der zweite Parameter, der Einfluss auf die GrofSe des verein-
fachten Polygonzuges hat. Durch Vergrofierung des maximal erlaubten Fehlers verringert
sich die Grofie des vereinfachten Polygonzuges zunéchst sehr stark und flacht dann ab ca.
250 Metern ab.

Eigenheiten der Verfahren

Die Algorithmen , Erster und letzter Punkt”, ,Douglas-Peucker”, ,PLAZA” und ,Boxer, Leu
und Chen” verhalten sich beziiglich der Kompressionsrate in Abhédngigkeit vom maximal
erlaubten Fehler sehr dhnlich (siehe Abbildung 9.1).

Auch fiir verschiedene Fenstergrofien verhalten sich die Algorithmen sehr dhnlich (siehe
Abbildungen 9.2a bis 9.2d auf der nédchsten Seite). Man erkennt gut, wie die Fenstergrofie
bei kleinen Werten (fiir Fenstergrofien von 5 und 10 Punkten) die Grofle der Vereinfachung
nach unten beschréankt. Bei grofieren Fenstergrofien schwindet der Einfluss der Fenstergrofie
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Abbildung 9.2.: Durchschnittliche Grofie der Vereinfachung (1). Fiir Fenstergrofsen von 5, 10,
50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.
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Abbildung 9.3.: Durchschnittliche Grofle der Vereinfachung (2). Fiir Fenstergrofien von 5, 10,
50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.

und der maximal erlaubte Fehler € hat grofseren Einfluss auf die Grofie des vereinfachten
Polygonzuges.

Durch die Geradenabschnitte des linearen Regressionsverfahrens kann der Ursprungspfad
genauer angendhert werden, als mit den anderen Verfahren, da die lineare Regression Stiitz-
punkte erlaubt, die nicht auf dem Ursprungspfad liegen. Durch diese freie Wahl der Punkte
entsteht aber kein zusammenhéngender Polygonzug, sondern springende Geradenstiicke,
die jeweils zwei Stiitzpunkte benotigen. Daher féllt die Kompression nicht so hoch aus, wie
bei den anderen Verfahren (siehe Abbildung 9.1). Erst bei sehr grofien Fenstergrofsen erreicht
die Kompressionsrate der linearen Regression dhnliche Werte wie die der anderen Verfahren
(siehe Abbildung 9.3a).

Beim Verfahren ,Lineare Extrapolation” besteht der komprimierte Pfad teilweise aus Punkten,
die nicht auf dem Ursprungspolygonzug liegen. Zudem benétigen die Vektoren wie beim
Regressionsverfahren jeweils zwei Stiitzpunkte. Daher féllt die Kompression auch bei diesem
Verfahren nicht so hoch aus wie bei den anderen Verfahren (siehe Abbildung 9.1). Es fallt
auf, dass die Grofie des komprimierten Polygonzuges langsamer kleiner wird als beim
linearen Regressionsverfahren (siehe Abbildung 9.3b). Die geringere Kompression erklart
sich dadurch, dass das Verfahren den Polygonzug von ,auflen” anndhert. Dadurch kann
es dem Verlauf des Polygonzuges in Kurven weniger gut folgen, als beispielsweise das
Verfahren , Erster und letzter Punkt”, das den Polygonzug von ,innen” anndhert oder die
,Lineare Regression” die den Polygonzug von beiden Seiten anndhert.

Das Verfahren ,Distanzbasiert” schneidet beziiglich der Kompressionsrate am schlechtesten
ab (siehe Abbildung 9.1). Insbesondere bei kleinen Werten fiir den maximal erlaubten Fehler
benotigt das Verfahren sehr viele Punkte. Wahrend alle anderen Verfahren schon bei einer
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Abbildung 9.4.: Durchschnittliche Grofie der Vereinfachung (3): Distanzbasiert. Fiir Fenster-
grofien von 5, 10, 50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.

Fenstergrofle von fiinf Punkten und einem maximalen Fehler von 5 Metern eine Kompression
auf weniger als die Hélfte der Punkte erreichen, benétigt der distanzbasierte Algorithmus
dafiir nahezu alle Punkte des Ursprungspolygons. Erst ab einem maximal erlaubtem Fehler
> 250 Meter erreicht das Verfahren eine signifikante Kompression (siehe Abbildung 9.4).

9.1.2. Durchschnittlicher Fehler
Allgemeine Beobachtungen

Wenn der Fehler des komprimierten Polygonzuges gegeniiber dem urspriinglichen Poly-
gonzug gleichverteilt wére, miisste der Wert des durchschnittliche Fehlers die Halfte des
maximal erlaubten Fehlers annehmen. In den Abbildungen 9.6a bis 9.6b auf Seite 75 ist zu
sehen, dass dies nur fiir das puffernd-strombasierten Verfahren ,Erster und letzter Punkt”
und das verwerfend-strombasierte Verfahren ,PLAZA” anndhernd gegeben ist. Bei den
anderen Verfahren liegt der durchschnittliche Fehler ca. 40 % niedriger.

Eigenheiten der Verfahren

Das lineare Regressionsverfahren (siehe Abbildung 9.5c) erreicht im Vergleich mit den
Verfahren ,,Douglas-Peucker”, , Distanzbasiert”, ,Boxer, Leu und Chen” und , Lineare Ex-

trapolation” fiir Fenstergrofien bis 100 Punkte einen deutlich kleineren durchschnittlichen
Fehler.
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Abbildung 9.5.: Durchschnittlicher Fehler der Vereinfachung (1). Fiir Fenstergrofsen von 5,
10, 50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.

9.1.3. Median der Fehler

Der Median der Fehler liegt fiir alle Verfahren unterhalb des durchschnittlichen Fehlers. Das
bedeutet, dass es im Ursprungspolygon einige Punkte gibt, die sehr weit vom vereinfachten
Polygonzug entfernt liegen, der grofiere Teil der Punkte aber relativ gut vom vereinfachten
Polygonzug angendhert wird.

Fiir die strombasierten Verfahren ,PLAZA” und , Erster und letzter Punkt” (siehe Abbildun-
gen 9.8a bis 9.8b auf Seite 77) liegt der Median deutlich hoher, als bei den anderen Verfahren
(siehe Abbildungen 9.7a bis 9.7d auf Seite 76).
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Abbildung 9.6.: Durchschnittlicher Fehler der Vereinfachung (2). Fiir Fenstergrofsen von 5,
10, 50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.

Das ist damit zu erkldren, dass strombasierte Verfahren den Polygonzug nicht so genau
anndhern konnen wie fensterbasierte Verfahren, da sie nur einzelne Punkte bearbeiten. Die
fensterbasierten Verfahren arbeiten dagegen auf Teilpolygonziigen und konnen diese so
komprimieren, dass sie ndher am urspriinglichen Polygonzug liegen.
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Abbildung 9.9.: Durchschnittlicher maximaler Fehler der Vereinfachung (1): Lineare Extrapo-
lation. Fiir Fenstergrofien von 5, 10, 50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.

9.1.4. Maximaler Fehler

Wenn die Verfahren den maximal erlaubten Fehler voll ausnutzen, bildet sich in den Schau-
bildern eine Diagonale. Durch den Einfluss der Fenstergrofse auf die Kompression nihert
sich die Kurve aber nur fiir sehr grofSe Fenstergrofien dieser Diagonale an.

Das einzige Verfahren, bei dem die Diagonale auch bei kleinen Fenstergrofien fast erreicht
wird, ist die , Lineare Extrapolation” (siehe Abbildung 9.9).

9.1.5. Experimentelle Laufzeit
Allgemeine Beobachtungen

Die experimentelle Laufzeit der Verfahren wurde in Millisekunden pro verarbeitetem Punkt
gemessen. Dabei ergeben sich fiir grofiere Fenstergrofien teilweise Laufzeitunterschiede von
mehreren Grofienordnungen.

Fiir kleine Fenstergrofien sind die Unterschiede kleiner, das langsamste Verfahren , Boxer,
Leu und Chen” ist aber immer noch zehnmal langsamer als das schnellste Verfahren (siehe
Abbildung 9.11).

Eigenheiten der Verfahren

Die Verfahren ,Douglas-Peucker”, , Lineare Extrapolation”, ,PLAZA” und , Distanzbasiert”
(siehe Abbildungen 9.12a bis 9.12d auf Seite 81) benétigen bei grofier werdendem maximal

erlaubtem Fehler immer weniger Zeit fiir die Vereinfachung. Dabei hat der maximal erlaubte
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Abbildung g.10.: Durchschnittlicher maximaler Fehler der Vereinfachung (2). Fiir Fenstergro-
fsen von 5, 10, 50, 100, 1000 und oo vielen Punkten.
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Abbildung 9.11.: Vergleich der durchschnittlichen experimentellen Laufzeit der Verfahren
pro Punkt in Millisekunden bei einer Fenstergrofie von 100 Punkten.

Fehler beim distanzbasierten Algorithmus den grofiten Einfluss, da bei ihm die Grofie des
vereinfachten Polygonzuges bei kleinen Werten von € noch sehr grofs ist.

Der , Douglas-Peucker” Algorithmus ist fiir Fenstergrofien bis 100 Punkte fiir alle maximal
erlaubten Fehler der schnellste Algorithmus. Erst fiir Fenstergrofien iiber 100 Punkten wird
sein quadratisches Laufzeitverhalten sichtbar (siehe Abbildung 9.12a) und er fillt hinter den
distanzbasierten Algorithmus zurtick.

Die Laufzeit des ,PLAZA" Verfahrens steigt fiir Fenstergrofien bis 100 Punkte und fiir grofie
maximal erlaubte Fehler leicht an. Dieses Verhalten war auch bei mehrfachen Simulation zu
beobachten, es ist also nicht auf dufSere Einfliisse wihrend der Simulation zuriickzufiihren,
sondern eine Eigenschaft des Verfahrens.

Die Verfahren ,Lineare Regression” und , Erster und letzter Punkt” haben eine asymptotische
Laufzeit von O(n?). Dadurch steigt bei diesen Verfahren die experimentelle Laufzeit fiir
grofie Fenstergrofien stark an (siehe Abbildungen g.13a bis 9.13b auf Seite 82).

Beim Verfahren ,Boxer, Leu und Chen”, das ebenfalls eine quadratische Laufzeit aufweist,
ist die experimentelle Laufzeit dagegen fast nur von der Fenstergrofie abhidngig (siehe
Abbildung 9.14). Fiir grofse Fenstergrofsen ist das Verfahren mehrere Grofsenordnungen
langsamer als alle anderen Verfahren. Aus diesem Grund wurde auf eine Simulation mit
einer Fenstergrofle, die grofier als die Anzahl der Punkte des Datensatzes ist, verzichtet.
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Abbildung 9.12.: Durchschnittliche experimentelle Laufzeit der Verfahren pro Punkt in Mil-
lisekunden (1). Fiir FenstergrofSen von 5, 10, 50, 100, 1000 und o vielen
Punkten.
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Abbildung 9.14.: Durchschnittliche experimentelle Laufzeit der Verfahren pro Punkt in Milli-
sekunden (3): Boxer, Leu und Chen. Fiir Fenstergrofien von 5, 10, 50, 100,
1000 und oo vielen Punkten.
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Abbildung 9.15.: Grofse des komprimierten Datenstroms nach Kompression mit dem karten-
basierten Verfahren in % des Ursprungsdatenstroms mit einen Suchradius
von 6 = 500 Metern. Der maximal erlaubte Fehler € wird fiir den vorge-
schaltenen distanzbasierten Algorithmus verwendet.

9.2. Kartenbasierter Algorithmus

Der angepasste kartenbasierte Algorithmus von Jensen und Civilis wurde sowohl mit als
auch ohne vorgeschaltenen distanzbasierten Algorithmus untersucht. Die Verwendung eines
maximal erlaubten Fehlers von € = 0 entspricht in den Diagrammen dem Verfahren ohne
distanzbasierten Filter.

9.2.1. Datenkompression

Die durch den einfachen Kartenabgleich erhoffte hohe Kompressionsrate konnte nicht
erreicht werden. Selbst wenn der Speicherbedarf fiir die StrafSenkarte nicht berticksichtigt
wird, benotigt der einfache kartenbasierte Algorithmus ab einem maximal erlaubten Fehler
von 50 Metern und bei einer Fenstergrofie von 100 Punkten mehr Punkte, als die meisten
Verfahren zur Polygonzugvereinfachung.

Durch Vorschalten des distanzbasierten Algorithmus zur Polygonzugvereinfachung kann
jedoch die Kompressionsrate erhoht werden. Dabei wird der Positionsdatenstrom durch
den distanzbasierten Algorithmus gefiltert und erst danach mit der Karte abgeglichen. Das
verkiirzt sowohl die Laufzeit, als auch die Genauigkeit des Kartenabgleichs im Kreuzungsbe-
reich.

Da der distanzbasierte Algorithmus im Kreuzungsbereich und an anderen Stellen, an denen
sich das mobile Objekt langsam bewegt, einige Punkte aus dem Datenstrom herausfiltert,
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Abbildung 9.16.: Prozentuale Anteile der verschiedenen Strafienarten an den Datensitzen
und die prozentuale Grofie des komprimierten Datenstroms —e—. Es ist zu
sehen, dass die Grofie des komprimierten Datenstroms grofer ist, wenn
der Innenstadtanteil relativ grofs ist.

wird die Kompressionsrate durch diesen erhoht. In Abbildung 9.15 ist die Grofie des kom-
primierten Datenstroms fiir verschiedene Werte von € dargestellt. Der Suchradius ¢ fiir den
Kartenabgleich betrug 500 Meter.

Die Grofie des komprimierten Datenstroms hingt mafigeblich von der Anzahl und der
Lange der befahrenen Strafsensegmente ab. Auf Autobahnen und Landstrafien sind die
Straflensegmente im Allgemeinen ldnger als in Stadten. Dadurch lédsst sich der Datenstrom
aufierhalb von Stadten starker komprimieren (siehe Abbildung 9.16), da hier mehr Punkte auf
dieselben Strafsensegmente abgeglichen werden und weniger Wechsel des Strafsensegments
stattfinden.

9.2.2. Experimentelle Laufzeit

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierte einfache Kartenverwaltung hat keinen Geo-
Index. Zum Kartenabgleich miissen deshalb immer alle Straflen durchlaufen werden, wo-
durch das Verfahren sehr langsam wird. Das Verfahren ldsst sich stark beschleunigen, wenn
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Abbildung 9.17.: Experimentelle Laufzeit des kartenbasierten Verfahrens in Millisekunden
pro Punkt des Ursprungsdatenstroms mit einen Suchradius von § = 500
Metern.

mit einer rdumlichen Abfrage die Straflenanzahl reduziert wird, deren Kartenabgleichsge-
wicht berechnet werden muss.

Da die experimentelle Laufzeit proportional zur Anzahl der abgeglichenen Punkte ist, ldsst
sie sich senken, indem dem Kartenabgleich der distanzbasierte Algoritmus als Filter vorge-
schalten wird, da dieser die Punktanzahl vor dem Kartenabgleich reduziert. In Abbildung
9.17 ist dargestellt, wie sich die experimentelle Laufzeit des Verfahrens in Millisekunden pro
Punkt des Ursprungsdatenstroms verhalt.

Da die verwendete Komponente zur Kartenverwaltung keinen Geo-Index besitzt wurde zur
Bestimmung der experimentellen Laufzeit mit Geo-Index zu einem Trick gegriffen. Da die
Laufzeit dadurch verlangert wird, dass alle Strafien der grofSen Strafienkarte durchsucht
werden miissen, wurde ein kleiner Kartenausschnitt daraus ausgewihlt (siehe Abbildung 8.2).
Mit diesem Ausschnitt wurden alle Punkte mit einem Suchradius von é = 100 000 Metern
abgeglichen. Der grofie Suchradius wurde gewdhlt, damit jeder Punkt auf eines der Seg-
mente abgeglichen werden kann, um realistische Werte fiir die experimentelle Laufzeit zu
erhalten.

Der Kartenausschnitt enthdlt nur 1,4 % der Straflen der gesamten Karte. Die Anzahl der
Straflensegmente ist daher dhnlich eingeschrankt, wie dies durch einen Geo-Index moglich
ist.

In Abbildung 9.17 ist zu sehen, wie sich die experimentelle Laufzeit durch diese Reduktion
der Straflenanzahl reduziert. Das Verfahren wurde stark beschleunigt, es ist aber auch unter
diesen Bedingungen noch mehr als eine Gréfienordnung langsamer als die Verfahren zur
Polygonzugvereinfachung, mit Ausnahme des Verfahrens von Boxer, Leu und Chen.






Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

10.1. Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich Algorithmen zur Polygonzugvereinfachung zur
Kompression von Positionsdatenstromen eignen.

Die Polygonzugvereinfachungsverfahren ,PLAZA”, ,Douglas-Peucker” und , Boxer, Leu und
Chen” konnen die zur Simulation verwendeten Positionsdatenstrome um bis zu 97 % kompri-
mieren, ohne um mehr als 50 Meter vom urspriinglichen Positionsdatenstrom abzuweichen.
Von den bereits von Kaya untersuchten Verfahren erreicht das Verfahren , Erster und letzter
Punkt” als Einziges eine etwas hohere Kompressionsrate, es weicht aber durchschnittlich
deutlich weiter vom Ursprungsdatenstrom ab, als das ,,Douglas-Peucker” Verfahren und das
Verfahren von Boxer, Leu und Chen.

Um bei der Datenstromverarbeitung einen maximalen Zeitabstand zwischen den Punkten
des komprimierten Datenstroms zu garantieren, wurde ein Zeitfenster verwendet. Die An-
zahl der Punkte, die in ein Zeitfenster fallen, beschrianken die Groie des komprimierten
Datenstroms nach unten. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Grofle des kompri-
mierten Datenstroms ab einem Fenster, in das mindestens 100 Punkte passen, kaum noch
kleiner wird. Eine Fenstergrofse von ungefahr 1000 Punkten ergibt das beste Verhiltnis aus
Kompression, Laufzeit und Aktualisierungsfrequenz.

Beim Vergleich aller Eigenschaften der Verfahren fallt auf, dass das Douglas-Peucker Verfah-
ren den anderen Verfahren tiberlegen ist. Es weist gute Werte fiir den durchschnittlichen und
den maximalen Fehler auf, der Median der Fehler liegt niedrig und seine experimentelle
Laufzeit ist die kiirzeste aller untersuchten Verfahren (siehe Tabelle 10.1). Zudem ist es
das einzige untersuchte Verfahren, das unter Verwendung der Zeitgleichheitsdistanz bei
mehrfacher Vereinfachung fehlerbeschrankt ist. Es hat dadurch den Vorteil, dass zum Ein-
halten eines maximal erlaubten Fehlers nicht bekannt sein muss, ob der Datenstrom bereits
komprimiert wurde oder nicht.



10. Zusammenfassung und Ausblick

Grofse der  Experi- Durch- Maximaler Median

Vereinfa- mentelle  schnitt- Fehler der Fehler
chung Laufzeit  licher
Fehler
Lineare Extrapolation 11,25 % 5,76 Us 16,61m  49,9975m 9,18 m
Erster und letzter Punkt 3,40 % 16,22 Us 26,07m 49,9985 m  19,45m
Lineare Regression 5,01 % 38,48 us 1598m 49,9981 m 10,04 m
Distanzbasiert 26,75 % 11,71 Us 14,32m 49,7658 m 20,00m
PLAZA 3,61 % 26,65 Us 25,38m 49,6613 m 19,55m
Douglas-Peucker 3,96 % 5,26 1is 14,98 m 49,9459 m 9,06 m
Boxer, Leu und Chen 4,06% 604,20 Us 15,27m  49,9560m 9,33m

Tabelle 10.1.: Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse der Algorithmen zur Polygonzugver-
einfachung. Gemessen bei einem maximal erlaubten Fehler von 50 Metern und
einer Fenstergrofie von 1000 Punkten.

Ausblick

Da die in dieser Arbeit verwendete Implementierung des Douglas-Peucker-Verfahrens eine
worst-case-Komplexitiat von O(n?) aufweist, sollte untersucht werden, wie stark sich die
experimentelle Laufzeit durch die Verwendung laufzeitoptimierter Implementierungen
senken ldsst, wie sie Herschberger und Snoeyink in [HS92] vorschlagen.

Das Verfahren von Boxer, Leu und Chen war in der Simulation das mit Abstand langsamste
Verfahren zur Polygonzugvereinfachung. Das ist auf die vielen komplexen Datenstrukturen
zuriickzufiihren, die im Algorithmus verwendet werden. Laut [Box+93] ldsst sich das Ver-
fahren aber so implementieren, dass seine Zeitkomplexitit auf ®@(n) gesenkt wird. Dadurch
steigt die Komplexitiat der Implementierung aber weiter an. Es bleibt zu untersuchen, ob
sich dadurch in der Simulation eine signifikante Verkiirzung der Laufzeit ergibt.

10.2. Kartenbasierter Algorithmus

Die Vermutung, ein kartenbasierter Algorithmus kdnnte hohere Kompressionsraten erreichen,
als Verfahren zur Polygonzugvereinfachung, bestitigte sich nicht. Je nach Datensatz schwankt
beim kartenbasierten Algorithmus die Grofie des komprimierten Datenstroms zwischen
6,2 % und 20,6 % des urspriinglichen Datenstroms.

Die Kompressionsrate hangt beim kartenbasierten Verfahren neben dem Positionsdatenstrom
auch von der Karte selbst ab. Enthilt diese viele kurze StrafSenabschnitte, werden viel
mehr Punkte fiir den komprimierten Datenstrom benoétigt, als mit Karten mit vielen langen
StrafSenabschnitten. Das kartenbasierte Verfahren ist daher eher fiir Autobahnstrecken, als
fir Fahrten in Innenstadten geeignet.
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10.2. Kartenbasierter Algorithmus

Es hat sich gezeigt, dass sich die Kompressionsrate erhohen ldsst, wenn der distanzbasierte
Algorithmus vor dem Kartenabgleich ausgefiihrt wird. Dadurch werden insbesondere in
Kreuzungsbereichen, in denen sich die mobilen Objekte langsam bewegen, viele Punkte
gefiltert und damit der Abgleich mit fehlerhaften Straffensegmenten vermieden.

Die Simulation hat gezeigt, dass das Verfahren auch bei Verwendung eines Geo-Index um
mehr als eine Groflenordung langsamer ist als die Verfahren zur Polygonzugvereinfachung.

Neben der schlechten Kompressionsrate und der Laufzeit sprechen einige weitere Argu-
mente gegen das kartenbasierte Verfahren. So sind die Punkte relativ zu Straffensegmenten
angegeben und die Position in Geokoordinaten ist daher nicht direkt ablesbar. Auflerdem
ist es aufwendig, den Pfad aus den Daten zu rekonstruieren. Insgesamt ist zudem unklar,
welche Anwendungen Nutzen aus kartenbasierten komprimierten Daten ziehen kénnten.

Ausblick

Bei den kartenbasierten Verfahren bleibt zu untersuchen, wie stark sich die Kompressionsrate
durch Vorverarbeitung des Kartenmaterials verbessern lasst.
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Anhang A

Koordinatentransformation der
INFATI-Daten

A.1. Vorgehensweise

Die INFATI-Daten liegen in einem sehr ausfiihrlichen Format vor [Jen+o4; JSo4]. Zudem sind
die Koordinatendaten der GPS Pfade in Universalen Transversalen Mercator (UTM) Koor-
dinaten angegeben. Da die verfiigbaren Kartendaten des OpenStreetMap Projekts [Opeo8]
in geodatischen Koordinaten angegeben sind, wurde entschieden, {iberall geoditische Ko-
ordinaten zu verwenden. Deshalb miissen die UTM-Koordinaten der INraTI-Daten zur
Weiterverarbeitung in geoditische (Breitengrad, Langengrad, Zeit)-Koordinaten umgewan-
delt werden.

“"

Beide Datenquellen verwenden das Referenzellipsoid des ,,World Geodetic System 1984
(WGS84). Ausfiihrliche Informationen dazu finden sich in [Natoo].

Fiir diese Umwandlung muss ein mehrstufiger Prozess durchlaufen werden, der im Folgen-
den erklart wird. Zuerst werden die INFATI-Daten eingelesen und die fiir uns relevanten
Informationen extrahiert. Dabei werden fiir die spatere Verarbeitung die Zeit- und die Koor-
dinatendaten in separaten Dateien abgelegt. Nun werden mit einer externen Anwendung
die Koordinaten transformiert. Daran anschliefiend werden die Zeit- und Koordinatendaten
wieder zusammengefiihrt.

A.2. Umwandlung der INFATI-Pfade in (x,y,t)-Koordinaten

Eine Zeile in den INFATI-Datensitzen hat das folgende Format. Uber die Datenwerte wurde
zur Veranschaulichung jeweils der Spaltenname geschrieben, die Zeilen wurden aufgrund
ihrer Lange bei den Punkten umgebrochen.
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A. Koordinatentransformation der INFATI-Daten

ID ENTRYID CARID DRIVERID RDATE RTIME XCOORD YCOORD
593833 1220101075851 1 0 220101 75851 556318 6321638 ...
.. MPX MPY SAT HDOP MAXSPD SPD STRTCOD
. 556315 6321638 9 1 50 44 3640

Fiir uns relevant sind die Spalten RDATE und RTIME die den Zeitpunkt enthalten. RDATE
enthdlt das Datum in der Form TagMonatJahr. RTIME enthélt die Uhrzeit in der Form
StundenMinutenSekunden. In beiden Féllen wurde eine fiihrende Null, beim Tag bzw. bei
der Stunde, wahrend des Aufzeichnens weggelassen.

Zudem sind die Spalten XCOORD fiir den Rechtswert und YCOORD fiir den Hochwert der
Universal Transverse Mercator (UTM) Koordinaten fiir uns relevant. Die Region, in der die
Messpunkte aufgezeichnet wurden, befindet sich in der UTM-Zone 32V. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung des Datenformates findet sich in [Jen+o4].

Zur Vorbereitung der Umwandlung wird die urspriingliche Datei eingelesen und es werden
zwei Ausgabedateien erzeugt, die die Zeit sowie die Koordinatendaten getrennt enthalten.

Die Datei mit den Koordinatendaten enthilt zusitzlich einen Header fiir das Programm
,Geographic Translator 2.4.2", das weiter unten vorgestellt wird. Die zweite Datei enthalt
nur die Zeitpunkte als Unix-Timestamp.

A.3. Umwandlung der UTM-Koordinaten in geodatische Koordinaten

Fiir diesen Unmwandlungsschritt wird der ,Geographic Translator 2.4.2” der National
Geospatial-Intelligence Agency der Vereinigten Staaten von Amerika [Nato8] genutzt. Da
dieser nur raumliche Koordinaten umwandelt, wird der GPS-Pfad wie oben beschrieben auf
zwei Dateien aufgeteilt. Die Datei mit den Koordinaten beginnt mit folgendem Header:

COORDINATES: Universal Transverse Mercator (UTM)
DATUM: WGE

# ELLIPSOID: WE

END OF HEADER

# Route

32, N, 556373.0, 6318773.0
32, N, 556374.0, 6318784.0
32, N, 556373.0, 6318795.0

Mit dem , Geographic Translator” werden die Koordinaten in dieser Datei in geodatische
Koordinaten umgewandelt. Dazu miissen weitere Optionen gesetzt werden. Die geodétischen
Einheiten miissen auf Grad ohne weitere Unterteilung in Minuten oder Sekunden, die
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A.3. Umwandlung der UTM-Koordinaten in geodétische Koordinaten

E GEOTRANS File Processing

WiEE:  World Geodetic Spstem 1984 |—
Geodefc 7]

roRegn ]

E N —
oo =]

Abbildung A.1.: Koordinatentransformation mit dem , Geographic Translator”

Hemisphirendarstellung auf +— anstelle von Nord/Stid gesetzt werden. Danach wird die
Datei geladen und konvertiert (siehe Abbildung A.1).

Zusammenfiihren der Zeit- und Raumdaten

Nach der Konvertierung der rdumlichen Daten werden die getrennten Informationen wieder
zusammengefiihrt. Ergebnis dieses Vorgangs ist eine Datei, die pro Zeile ein Wertetripel
(Breitengrad, Langengrad, Zeit) enthilt.

57.00902,9.92822,977493637
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A. Koordinatentransformation der INFATI-Daten

57.00912,9.92824,977493638
57.00922,9.92823,977493639
57.00933,9.92822,977493640
57.00942,9.92817,977493641

Diese Daten dienen als Eingabedaten fiir die Simulation.
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Anhang B

Koordinatentransformation innerhalb
des Operators

B.1. Grinde flr die Umwandlung in ein metrisches System

Durch die elliptische Form der Erde ist ein Langen- oder Breitengrad an verschieden Orten
unterschiedlich lang. Ein Langengrad entspricht am Aquator 1855,32 Metern [Humog] und
verkiirzt sich dann in Richtung der Pole um den Faktor cos (Breitengrad). Ein Breitengrad
bleibt nahezu konstant bei einer Liange von ungefdhr 1856 Metern [Humog]. Das gilt auch
fir den Bereich um den 57. Breitengrad, in dem sich die Testdaten befinden.

Durch diese verdanderlichen Werte fiir die Langen der Gradmafle ist es schwer, Distanzen
zwischen Koordinaten in Metern auszudriicken. Um diese Berechnungen zu vereinfachen
werden alle Koordinaten beim Laden in die Vereinfachungskomponente in metrische Koordi-
naten in der Ebene umgerechnet. Auf diesen Daten kénnen dann insbesondere euklidische
Distanzen sehr einfach berechnet werden.

Fiir die Umrechnung der Langengrade wurde derselbe Wert von 1856 Metern genutzt wie
fiir die Breitengrade, da sich die beiden Werte nur minimal unterscheiden.

B.2. Umwandlung der Koordinaten

B.2.1. Langengrade

Die Langengrade werden beim Import mit ihrer Lange in Metern am Aquator sowie dem
Verkiirzungsfaktor multipliziert.

Xmetrisch = cos (Langengrad) - Langengrad - 1856
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B. Koordinatentransformation innerhalb des Operators

B.2.2. Breitengrade

Die Breitengrade werden beim Import mit ihrer Lange in Metern multipliziert.

Ymetrisch = Breitengrad - 1856
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Anhang C

Details zu den verwendeten Daten

C.1. Geschwindigkeitsverteilung der INFATI-Datensatze

Die INFATI-Datensitze enthalten, neben der Position und der Zeit, sowohl die gemessene
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, als auch die geltende Geschwindigkeitsbegrenzung. Die
Verteilung dieser beiden Geschwindigkeitswerte wird in den nachfolgenden Diagrammen
dargestellt. Die Datensédtze sind nicht durchgehend nummeriert, da teilweise Datensétze von
Jensen u. a. aus Datenschutzgriinden entfernt wurden.

Mit 00 wird die geltende Geschwindigkeitsbegrenzung dargestellt, mit Il die gemessene
Geschwindigkeit. Zu Punkten mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von okm/h lagen
keine Informationen {tiber eine Geschwindigkeitsbegrenzung vor. Das deutet darauf hin, dass
die Punkte von Jensen u. a. nicht auf die StrafSenkarte abgeglichen werden konnten.
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C. Details zu den verwendeten Daten
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C.1. Geschwindigkeitsverteilung der INFATI-Datenséatze
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C. Details zu den verwendeten Daten
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C.1. Geschwindigkeitsverteilung der INFATI-Datenséatze
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C. Details zu den verwendeten Daten

20

15 4

10 1

Prozentualer Anteil

0 20 40 60 80 100 120

‘ l0Maximal IlGemessen ‘

Abbildung C.14.: Charakteristik des Datensatzes Team 2 Fahrzeug 4

30 |
20 |

10

Prozentualer Anteil

0 20 40 60 80 100 120

‘ l0Maximal llGemessen ‘

Abbildung C.15.: Charakteristik des Datensatzes Team 2 Fahrzeug 5

25

15 1

10 |

Prozentualer Anteil

0 20 40 60 80 100 120

‘ loMaximal lnGemessen ‘

Abbildung C.16.: Charakteristik des Datensatzes Team 2 Fahrzeug 6

104



C.1. Geschwindigkeitsverteilung der INFATI-Datenséatze
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C.1. Geschwindigkeitsverteilung der INFATI-Datenséatze
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C. Details zu den verwendeten Daten

C.2. Kartenauschnitt aus OpenStreetMaps

Abbildung C.21.: Kartenausschnitt der Stadt Aalborg (Danemark) und ihrer Umgebung.
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