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ZusammenfassungIn der Projektgrupp&PS-Routavird ein On-Line Naviga-
tionssystem konzipiert und implementiert, das aus einer Menge von GPS-Spuren
eine mit Fahrtzeiten und Fahriiglichkeiten annotierte Karte generiert, diese vor-
verarbeitet, speichert und darirbglichst effizient nachirzesten Wegen sucht.

Die eigentlichen Daten werden sowohl mit einem GPS Emgér als auch in
einer Simulationsumgebung erzeugt. Projektziel ist eine Client/Server Architek-
tur, in der statische als auch dynamische GPS-Spurinformationen in Datenban-
ken verwaltet und zur effizienten und mehrfachémzesten- und schnellsten-
Wege Suche von einem PDA aus genutzt werden. Dabei werden verschiedene
Beschleunigungstechniken eingesetzt. Als Grundlage der Simulation und der Vi-
sualisierung dienen topographische Karten des Landesvermessungsamt NRW, de-
ren Pixeldarstellung halbautomatisch in einen Strafengraphen konvertiert wer-
den. Durch geeignete Clusteralgorithmen werden die GPS-Spuren inkrementell
zu einer geeigneten Anfragestruktur kombiniert.

1 Problembeschreibung

Der Ansatz zur Routenplanung mit dynamisch erzeugten Spurdaten eignet sich besser
zur Navigation als ein statischer Graph des Wegeplanes. Aktuelle Informationeark

mit Hilfe von GPS-Aufnahmegéten bereitgestellt werden. Dabei wird der personelle
und technische Aufwand zur elektronischen Kartographierung minimiert. Zudem sind
kommerziell vertriebene elektronische Karten ungenau und die gespeicherte Informati-
on fur einon-boardNavigationssystem durch stete Realwiftederungen oft veraltet.

Der Vorteil einer an der Universit angesiedelten Entwicklung ist der gezielter Ein-
satz von aktuellen Algorithmen und Datenstrukturen. Zur Datenreduktion empfehlen
sich z.B. Verfahren degzeometrischen RunderiEir die statistische Datenverbesserung
auf Basis zuatzlicher Informationsquellen sind geeign&iter angemessen.iF die
reduzierten und gefilterten Daten bietet sichalidomatische Erkennung von Kreuzun-
genan. Innerhalb des entstehenden Graphen werden mit verschieBrplenations-
algorithmenlangen- oder zeiteffiziente Routen berechnet und dem Anwender fahrtbe-
gleitend zur Verfigung gestellt. Anfragen werden mit effizienten Punktlokalisationsver-
fahren an den bestehenden Graphen angepasst. Zur effizienten Suche kann der Graph
zudem auf alle Schnitt- und Endpunkezgluziertwerden.

Die Implementierung einer Benutzerobadhe auf einen PDA (z.B. einem Pocket
PC mit GPRS Internetverbindung) stellt hohe Anforderungen an die Effizienz der Kar-
tenvisualisierung und an die Minimierung der Kommunikation zum Server.



Topographische Karten, z.B. aus den der Landesvermessuitgys, sind sehr ge-
nau vermessen und lassen mit mit GPS Informationen \igafiem. Zur Vektorisierung
der Karten, d.h. zur Stral3enextraktion und Graphgenerierungtigeman verschie-
dene graphisch8&kelettierungsund Trackingalgorithmen Auf diesen Graphen kann
man dann eine Verkehrssimulation duiigiifen. Solche Simulationsumgebungen die-
nen desweiteren zurrotokollierung des Verkehrsflussaesd des=ahrzeugverhaltens
Kurzum, das Thema birgt viele algorithmische Fragestellungen unirisirf Infor-
matik-Hauptstudiumsprojekt (12 Personen und einem Jahr Entwicklungszeit) geeignet.
Im Folgenden fassen wir den Zwischenbericht des Projekts zusammen. Dabei fangen
wir bei den Vorarbeiten und der zu V@dung gestellten Infrastruktur an. Dann re-
kapitulieren wir die Themen des Einstiegsseminars. Darauf folgend beschreiben wir
die Aufteilung in Kleingruppen und berichtéiber erste Implementationserfolge. Zum
Schluss verweisen wir auf den ausgearbeiteten Zwischenbericht der Projektteilnehmer
und bieten einen Ausblick auf@gliche Ziele in naher Zukunft.

2 \Vorarbeiten

Ein Prototyp fir ein spurbasierten Routenplanungssystem wurde im Rahmen der Di-
plomarbeit von Shahid Jabbar entwickelt und der Projektgruppe zuiiy@nfy ge-

stellt. Er erndglicht das Einlesen von GPS-Spuren, die Berechnung des Schnittpunkt-
graphen, grundlegende Graphkompressionsverfahren, Punktlokalisatiotizedtl-
Wege-Suche. Aridze zur Effizienzsteigerung wurden entwickelt und dynamischen Ver-
anderung der Karten vorgeschlagen. Aktuelle GPS Spurdaten wurden z.B. durch Rad-
oder Taxi-Fahrten oder durch protokollierte Spazege bereitgestellt. Die Darstel-
lung der erstellten Information, sprich die Visualisierung einzelner GPS-Sequenzen, er-
wies sich als nicht weiter schwer. In der Arbeit wird entweder durch eigene oder durch
referenzierte Resultate hachgewiesen, dass alle im Quelltext detailliert beschriebenen
Algorithmen und Verfeinerungen optimale Pfade liefern. Dabei ist die Verwendung von
Heuristiken in Form von unteren Schranken essentiell. Die Beweise zésigkeit

und Konsistenz der Sétzungen in den vorgestellten insbesondere statischen Modellen
begiinden die Optimaliét von A* als Variante des Algorithmus von Dijkstra und haben
somit starken Einfluss auf die Laufzeitresultate.

Die genutzten Erkenntnisse aus dem BereichAdgorithmischen Geometrieein-
halten auch neuere Ergebnisse zum Aufbau und zur Verwaltung effizienter Anfrage-
strukturen. Die durchgéhrten Implementierungen reichen von der Eingéaber ver-
schiedene Vorverarbeitungsschritte, der Anwendung von mitunter gerichteten Suchver-
fahren, bis hin zur Ausgabe der GPS-Spuren. Es werden die Grenzen existierender elek-
tronischer Routenplanungssysteme diskutiert und die Besonderheit des entwickelten
Systems hervorgehoben. Dabei werden Grundlagen zu den Themen déatigpdt
Datenerhebung und Informationsverarbeitung angeboten.

Zur Datenreduktion empfiehlt die Arbeit als Verfahren des geometrischen Rundens
denDouglas-PeukeAlgorithmus, der den Linienzug einer Spur rekursiv vereinfacht.
Auch wenn der Ansatz zu den einfachsten Verfahrerbgelist er als Regsentant
dieser Klasse gut ausgéamt. Fir die statistische Datenverbesserung auf Basiatzus
licher inertialer Informationsquellen werdéfalman Filtermethoden vorgeschlagen.
Auch wenn in der Praxis der Arbeit kein Inertialsystem verwendet wurde, ist die be-
schriebeneDffnung in die Richtung konsequentiiFdie reduzierten und gefilterten



Daten nutzt der Ansatz zur Erkennung von Spurkreuzungeitgmithmus von Bent-

ley und Ottmannder aus einer Menge von Sequenzen durchsdas-linePrinzip den
assozierten gewichteten Graphen, inklusive der Schnittpunkte effizient berechnet. Zur
Suche wird der Graph zudem auf alle Schnitt- und alle Endpunkte reduziert. Die gefun-
denen Kirzesten Wege im kompakten Graphen werden dann wieder eindeutig dekom-
primiert. Anfragen werden mit effizienten Punktlokalisationsverfahren basierend auf
einerDelaunay-Triangulatior(bzw. einemVoronoi-Diagramm der GPS Punktmenge

als Struktur @chster Nachbarn an den bestehenden Graphen angepasst. Innerhalb die-
ses Graphen werden mit verschiedenéma¢€ste-Wege Verfahreangen- oder zeitef-
fiziente Routen berechnen und dem Anwender fahrtbegleitend zuigverf) gestellt
werden. Die Implementatierung des SysteBBS-Routdul3t auf ein uilibliches, aber

sehr flexibles und @rgnantes Programmierparadigma: Mi&in Programmierung. Hier
werden die Basisklassen als+-Templates genutzt. Das Einlesen von GPS-Spuren und
die Berechnung des Schnittpunktgraphen wurde mit Hilfe der LEDA-Bibiliothek ver-
wirklicht. Das SystenGPS-Rout&anniiber eine Internet-Schnittstelle aufgerufen und
gestartet werden. Dabei wurden zwei Optionen voneinander getrennt: Die textuelle Ver-
arbeitung von Dateiiber ein CGl/Perl Skript und die graphische Interpretation in dem
System VEGA. Beide Aritze sind noch besdmkt in der GoRe der Datenmenge, die

sie einlesen bzw. darstellebinen. Das System véidt noch nichtiber die vorgeschla-
gene Netzwerk-Komponente, in der mehrere Anfragen und GPS-Aktualisierungen von
verschiedenen Benutzern an ein und denselben Server gestellt werden.

3 Seminarphase

Es wurde ein Einstiegsseminar zu den folgenden Themen veranstaltet.

— External Memory Point Localization

Zusammenfassung und @rzende Erkirungen zum Artikel/O-efficient Point Lo-
cation using Persistent B-Tregen Lars Arge, Andrew Danner und Sha-Mayn Teh.
Die Autoren beschreiben eine neue Variante persistenteiBr#, die im externen
Speichermodell sowohl theoretisch als auch praktisch effizient ist. Sie setzt keine
totale Ordnung auf den Elementen voraus,dtign linearen Plat2)(N/B), und

kann Updates in logarithmisch vielen 1/Os dilsfen. Unter Verwendung dieser
Datenstrukturn kann das Punktlokationsproblem I/O-effizieriisieterden.

— Geometric Containers

Es wird angenommen, dass, wie bei Routenplanungssystébiah, ein stati-
scher, gewichteter Graph vorliegt, auf dem eine ganze Reihe Worekte-Wege-
Anfragen gestellt werden. Es stehen also werigderungen vielen Anfragen ge-
gerilber, wobei die Idee naheliegend ist, ein Preprocessing duidirzuf, um die

dann folgenden Anfragen schneller beantwortenémnen. Eine Speicherung aller
kiirzesten Wege kommt aufgrund des quadratischen Speicherplatzbedarfs von im
Allgemeinen nicht in Frage. Dann wird der Fall eines dynamischen Graphen be-
trachtet. BeiAnderungen der Gewichtungen im Graphen, sollen nicht alle Ergeb-
nisse des Preprocessing verworfen, sonddyglichst effizient aktualisiert werden.



— Dynamic Shortest Paths

Es wird die dynamische Version dedikesten-Wege-Problems mit einem Start-
knoten betrachtet. Das Problem besteht darin, die Informatiobendie Kirzesten

Wege wieder herzustellen, nachdem sich der Graplnekart hat. Die Informa-
tionenlber die Kirzesten Wege sollen dabei nicht komplett neuberechnet werden,
sondern mglichst von deralteren Versiorilbernommen werden. Dieabfigsten
Anderungen an einem Graphen, die in diesem Zusammenhang vorgenommen wer-
den, sind das Edhen und Verringern der Kantengewichte und das Hiingen

und Loschen von Kanten. Wenn eine beliebige Folge dieser Operationen auf einem
Graphen erlaubt sein soll, bezeichnet man das Probledyatmisch

— Geometric Data Structures

Bei der orthogonale Bereichssuche geht es um Suchanfragen innerhalb von Daten-
banken. Viele dieser Suchebiknen als geometrische Suchen interpretiert werden.
Um diese Suche als geometrisches Problem darzustellen, stellen wir die Daten als
Punkte im zweidimensionalen Raum dar. Wir stelkdb-Baumeund verschiede-

ne Varianten vorBereichsiumenvor. Beim Windowingstellen wir uns ein Na-
vigationssystem im Auto vor, von welchem wir uns irdheren Umkreis unseres
Aufenthaltsortes die StralRenkarte anzeigen lassishtan. Befinden wir uns z.B.

in Deutschland, rachten wir uns einen Ausschnitt aus der gesamten Strassenkarte
von diesem Land anzeigen lassen. Das Navigationssystem muss also mithilfe einer
Suchanfrage und unserem Standort diesen Kartenabschnitt ausgebdir. iide+f

den drei Datenstrukturen vorgestelittervallbAume Prioritats-Suchbhumeund
Segmenthume

— Geometric Filtering

Die Kombination von GPS mit INS (inertial navigation system) und dem Kalman-
Filter ernglicht eine wesentliche Verbesserung der Navigation. Der Kalman-Filter,
der die statistischen Modelle beider Systemdibksichtigt, kann die Vorteile bei-

der nutzen, um den EinfluR ihrer nachteiligen Merkmale optimal zu minimieren.
Der Kalman Filter bst das allgemeine Problem der &ttung und Vorhersage des
zukiinftigen Verhaltens eines Prozesses, der als lineares, dynamisches System mo-
delliert ist. Die Untersuchung und Vorhersage des Prozesses erfolgt dislaet

die Zeit und rekursiv. Bei jedem Iterationsschritt wird der Zustand des Prozesses
neu berechnet, wobei die Matrizen, die die Historie des Prozesses, die Varianzen
und die Kovarianzen der Prozessvariablen beschreiben, aktualisiert werden. Man
nimmt eine dem Prozessrauschen zugrundeliegende Gaussverteilung an.

— Geometric Rounding

Beim geometrischen Runden wird die Komplétigeometrischer Objekte redu-
ziert. Dies bedeutet, dass insbesondere die zur Darstellung der geometrischen Ob-
jekte berdtigten Datenmengen verkleinert werden. Geometrische Objekte werden
einerseits durch einen kombinatorischen und einen numerischen Datenanteil be-
schrieben. Als Beispiel sei ein Graph genannt, bei dem der kombinatorische Teil
beschreibt in welcher Weise die Knoten des Graphen \grftrsind und der nu-
merische Teil die Koordinaten der Knoten in der Ebene darstellt. Als erster Run-
dungsalgorithmen werden die Algorithmen v@reen und Yadsnap Roundingnd
Polygonzugvereinfachungenie derDouglas-Peuker Algorithmusorgestellt.



— Map Generation

Die Aufgabe zuKartenerzeugung/Kartenverbesserugann in nacheinander fol-
genden Schritten aufgeteilt werdeSammelrunbearbeiteter GPS Daten von Fahr-
zeugen, die entlang von Strassen fahféhern und Resamplemon Spuren, um
GPS-Sbrungen zu reduziereufteilung der Spurein Sequenzen von Segmen-
ten, indem die Spuren an eine Initialisierungskarte anpasst werden. Diese Initia-
lisierungskarte &nnte z.B. eine kommerziell ditiliche digitale Karte sein. Al-
ternativ kann auch durch einen Algorithmus, eine Netzwerkstruktur allein durch
Spuren erstellt werden.UF jedes Segment wird eine Stral3enmittellinie generiert,
die ungeéhr die Form der StralRe erfasst. Diese dient uns daieispuch als Re-
ferenzlinie fir die einzelnen Spuren auf einer StraRe. Die Anzahl der Spuren auf
einer Strafl3e wird bestimmt, indem ein Cluster-Algorithmus benutzt wird.

— Electronic Maps and GPS Devices

Es wird erhutert, wie ein GPS-System aufgebaut ist. Dabei wirdagtklvie man

seine Position mit Hilfe von Referenzzeiten, die mittels elektromagnetischen Wel-
len ausgesendet werden, bestimmen kann. Der eindimensionalen Fall wird schritt-
weise bis zur dritten Dimension fortgéfrt. Unterschieden wird agahglich nach
synchronen und asynchronen Uhren. Elektronische Karten lassen sich grob in zwei
Kategorien einordnerRasterkarterbestehen aus einem Rasterbild, wie z.B. Bit-
map, und einer Positionsreferenzdatei. Diese Dateigdniiformationen, um das
Rasterbild in die Welt einzuordnen. Eine einfachédlichkeit ist {ir die obere lin-

ke und untere rechte Ecke des Bildes die Koordinaten anzugegebénniafs das

Bild rechtswinklig angeordnet sein. Es sind auch weitere, komplexere Referenzen
moglich. Vektorkartenbestehen aus geometrischen Objekten. Hierbei werden nur
die Positionen der Objekte gespeichert. Die Visualisierung kann diese nun geeignet
darstellen und somit ist auch ein uneingegécitter Zoom rglich.

— Traffic Models

Hier werden Verkehrsmodelle, sowie der GPS-Simulator von Horst und Ralf Lich-
tenheld vorgestellt. Als erstes wird efikl, was Verkehrsmodelle sind und welche
Unterstitzung hierbei die Mikrosimulation leistet. Danach wird der Blick in die
Zukunft der Verkehrsmodellierung geworfen und untersucht, welche Fragestellun-
gen relevant sind, um ein solches Modell auf speziellelBieisse auszurichten.

Als nachstes werden refgentativ sechs Modelle vorgestellt und charakterisiert.
Der letzte Punkt befasst sich mit einem GPS-Simulator, der dgflighkeiten und
Funktionen untersucht wird.

— Algorithm Animation

VEGA steht fir VisulisationEnvironment forGeometricAlgorithms und stellt ein
verteiltes System dar, welches sich zur Aufgabe gemacht hat geometrische Algo-
rithmen (Triangulation, Point Localization, Sweep Line Techniques etc.) zu Visua-
lisieren und graphisch zu animieren. Mit anderen Worten: Die Arbeitsweise von
geometrischen Algorithmen wird mit Vega auf dem Bildschirm sichtbar gemacht.
Das Vega System besteht im Wesentlichen aus dem Vega-Server, dem Vega-Client
und einer Algorithmenbibliothek. Es wird ebenfalls émgticht, die Bibliotheken

LEDA und CGAL einzubinden und zu nutzen.



— LEDA

LEDA ist die Abkiirzung fir Library of Efficient Data Types and AlgorithmisE-

DA wird seit 1988 am Max-Planck-Institutif Informatik in Saarkicken entwi-

ckelt. Das Grundprogramm von LEDA wird in vier PakeBasis Graph Geome-

trie und GUI, unterteilt. Es handelt sich hierbei um eine C++ Klassenbibliothek,
die eine betachtliche Anzahl von effizienten Datentypen und Algorithmen bein-
haltet: Keller, Schlangen, Listen, Mengenpwérhicher, gerichtete, ungerichtete
und planare Graphen, Linien, Punkte und Ebenen; dazu kommen viele Algorithmen
der Graphen- und Netzwerktheorie sowie der algorithmischen Geometrie. Zu dem
Basispaket von LEDA existieren zahlreiche Erweiterungspakete, die sogenannten
LEPs, die die Funktionalit von LEDA um die gewnschten Anwendungsberei-
che erweitern. LEPs gibt es z.Hirfdie Bereicheabstrakte Voronoi Diagramme
dynamische Graphenalgorithmenderweiterte Geometrie

— Multi-Level Shortest Path

Der Multi-Level Graph ist ein hierarchisches Konzept, bei dem der Originalgraph
auf geeignete Weise in Schichten zerlegt wird. Aus dem Orginalgraphen konstruie-
ren wir einen neuen Graphevi (G, Sy, Ss, ..., S;) durch Einfigung von zuatzli-

chen Kanten zwischen benachbarten Leveln des Graphen. Eine Schicht besteht aus
einer Knotenmengé;, welche eine Untermenge der Knotenmenge des Original-
graphen ist. Br die Knotenmengé; gilt: V > S; D S2 D ... D 5;. Das Gewicht
einer neuen Kante zwischen zwei Schichten entspricht diege des #rzesten
Weges zwischen den beiden Knoten auf dem Originalgraplierneéie Kundenan-
frage wird anhand des Start- und Zielknotens aus dem Multi-Level Graphen ein
Teilgraph aufgebaut und mit Hilfe des Algorithmus von Dijkstra dinziesten Weg
zwischen Start und Zielort berechnet.

Die Ausarbeitungen zu den Themen lieferten die Grundlage der folgenden Imple-
mentierungen und einen groRen Bestandteil des Zwischenbéribigdolgenden The-
men wurden von den Betreuern der PGgantiert.External Memory Graph Search
System GPS-Routed Mobile Programming

Als technisches Inventar wurde ein T-Mobile MDA mit GPS-Mouse, eine Telefon-
karte und 512 MByte SD Speicherchip zur \fggting gestellt. Desweiteren konnte ein
GARMIN GPS Empénger in Verbindung mit einem Laptop zur Aufzeichnung genutzt
werden. Bei der Kartenervektorisierung und Simulation wurde der DTK-Kartensatz von
Dortmund des Landesvermessungsamts NRW (Bonn) genutzt, von dem cKa300
chelnder GbRe 1 kM im TIFF Format zum Stckpreis von ca. 1 Euro pro Kachel
eingekauft wurden. Die genauere Ausgangsbasiskind 16 Kartenelemente, die in
der Auflosung von 2000 mal 2000 Pixeln vorliegen.

4 Kleingruppen

Bei der Aufteilung in Kleingruppen haben sich vier Gruppen gebildet:

! Ausgevahlte Literaturangaben zu den Themen sind auf der Projektgruppeninternetseite
http://Is5-www.cs.uni-dortmund.de/ ~edelkamp/gpsroute zu finden.



— Simulation:Kartenvektorisierungind Erstellen eineimulationumgebungur au-
tomatischen Erzeugung von GPS-Spuren

— Map GenerationDynamische Kartengenerierumgf Basis von vorhandenen GPS-
Spurdateien.

— Routenplanung: Datenstrukturen und Algorithmen Runktlokalisatiorund Kuir-
zeste-Wege Berechnuagf dem Server, basierend auf den erstellten Karten.

— PDA: PocketPCFrontend zuiKarten- und RoutendartellungsPS Spuraufnahme
und Schnittstelle zum Serveur Verarbeitung voistart/Ziel Anfragen

Jede Kleingruppe hat eine Ausarbeittifger die ersten Implementationserfolge ge-
schrieben. Diese Arbeiten schliel3en den Zwischenbericht ab und werden im folgenden
zusammengefasst.

4.1 PDA Programmierung

Ziel der PDA-Gruppe ist es, ein Programm zu entwickeln, das die Nutzung des Naviga-
tionssystems eriyglicht. Die Anforderungen an das Programm unterteilen sich in vier
verschiedene Bereiche. Zarhst wird eirRahmenprogramrarstellt, das es erlaubt, die
StralRenkarten, die errechneten Routen und den aktuellen Standort zu visualisieren. Um
die errechneten Routen zu empfangen, ist &laezwerkanbindungrforderlich. Diese
wird weiterhin beitigt, um die von der GPS-Maus empfangenen und gespeicherten
Daten zu versenden. Hieraus ergibt sich der dritte Aufgabenbereichilteieing und
Speicherungler empfangenen GPS-Daten. Der vierte und letzte Aufgabenbereich stellt
die Umrechnungder GPS-Koordinaten in Gaussiger-Koordinaten dar. Diese Kon-
vertierung ist wichtig, um empfangene Daten, die im GPS-Format vorliegen, auf dem
Kartenmaterial darzustellen.

Man kann sich in der Karte bewegen, indem man den Navigationsknopf des PDA
befatigt. Durch mittiges Ditcken auf diesen Knopf wird in vier verschiedenen Astin-
gen zyklisch gezoomt, dckt man auf den rechten/linken/oberen/unteren Rand des Na-
vigationsknopfs, kann man die Karte scrollen (vergl. Abbildung 1). Bei Auswahl des
Menipunktes,Neue Routeoffnet sich ein Fenster, in welchem der Modus der Rou-
tenberechnung ausgéaht werden kann (schnellsteiifizester Weg) und die Start- und
Zielangaben gesetzt werdeirinen. Klickt man nun auf den Knofuchenwird die
Karte aufgerufen, auf welcher man den Start- und Zielpunkt mit Hilfe vénnEhen
setzen kann (vergl. Abbildung 2).

4.2 Kartenvektorisierung

In der TeilgruppeSimulationwaren die Vektorisierung der Karteninformation und der
Aufbau des Simulationsgraphen die zentralen Themen im ersten Semester. Die geeig-
nete Verkehrssimulation selbst wird im zweiten Semester behandelt.

Der Startpunkt, das Kartenrohmaterial, besteht aus Pixeldateien. Jedem Pixel (Posi-
tion 4,7) ist ein Farbwert zugeordnet. Die Farbe selbst ist als Tripel von rotdmegr
und blauem Farbanteil gegeben (RGB-Farbskala). Zu unserem gitdr sigrausstel-
lenden Vorteil sind die gegebenen Karten nicht verrauscht, was bedeutet, dass sich die
farbigen Fchen nicht aus einer Vielzahl unterschiedlicher RGB-Werte ergeben, son-
dern alle einen eindeutigen Farbwert haben. Aufgrund dieser Eigenschaft ist es einfach,
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Abbildung 1. Skalieren der Karte.

die fur die Stral3engraphgenerierung interessanten StraBkefi vom Rest zu tren-

nen. Zu diesem Zweckeiissen vom Benutzer lediglich die Farbwerte derigieschten
Stral3en angegeben werden. Ein einfacher Algorithmus setzt die Farbwerte derjenigen
Pixel auf schwarz, welche die vorgegebenen Farben haben. Alle Pixel, die nicht eine
der vordefinierten StralRenfarben haben, werden schlieRlich auf weil3 gesetzt. Bei die-
sem einfachen sogenannten Filter treten allerdings Schwierigkeiten auf.

Zum einen gibt es schwarze Schrifge, welche StraRennamen, Ortsteile und ande-
re wichtige Orte angeben und innerhalb der StraRen verlaufen oder Stralen schneiden.
Daruiberhinaus sind auch alle StraRenbahn- und Eisenbahnstrecken schwarz markiert.

Man konnte nun einerseits die Farbe schwarz als StralRenfarbe definieren. In die-
sem Fall vahlt man allerdings auch gleichzeitig alle Bahnstrecken als Straigbefl
aus. Andererseitsdnnte man die Farbe schwarz nicht aés¥en, wirde somit aber
weilRe Lilcken auf den StralReafihen erhalten. Der g8te Teil der Strafl3en ist in den
TIFF-Dateien als weil3e &the gegeben. Bei der Auswahl dieser Farbe werden dann al-
lerdings auch Sportplatze und Parkplatzmarker und andere kleinere Dinge abkgew
Die Extraktion der StraBeidfthen it also nicht ganz sauber und bedarf manueller und
auch automatisierter Nachbearbeitungen. Die manuelle Nachbearbeitung besteht aus
einfachen Mal- bzw Radierwerkzeugen, wie sie aus jedem Bildbearbeitungsprogramm
bekannt sind. Zu den automatisierten Nachbearbeitungkleiz. Erosion, Dilatation,



+F £ 12:27

Neue Route festlegen

Modus — P //
() Schnelster Weg /
() Kirzestar Weg
o a
Start & Ziel festlegen /
: .
i
~ ] \/
( 4
|
| / 2 %
|Abhrechen| | Weiter - | Al Q g
iibernehmen

B MODDE S RE-

Abbildung 2. Festlegen der Route.
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Abbildung 3. Extraktion der Stral3eréthen.

MorphologischeOffnen, Morphologisches SchlieReniitken Schliessen und Frag-
mente Entfernen.

Im folgenden sollen diese sechs automatisierten Bildbearbeitungsalgorithmen an-
hand von Screenshots &iki werden. Grundlageif die ersterfauberungerder Stra-
Renfachen durch Filterung sind morphologische Operationen. Die Basis der mathe-
matischen Morphologie ist die Mengenlehre. Neben deaujiglen Mengenoperatio-
nen wie Vereinigung Durchschnitt, Differenz und Komplement spielen auch Reflektion
(A={w]|w = —a,a € A}) und Translation(d), = {c¢| ¢ =a + z,a € A}) eine
wichtige Rolle.

Erosion und Dilatation Fiir zwei Mengend und B in Z? ist die Erosion vond
und B definiert alsA © B = {z |(B), C A}. Eine Erosion vonA und B besteht
also aus allen Punkten, fur die gilt, dassB um z verschoben inA enthalten ist.

Die Menge B wird in diesem Zusammenhang asukturierendes Elemeitezeich-
net. Die Form und Gif3e des strukturierenden Elementesiistdas Erosionsergebnis
entscheidend. Aufgrund der Aufgabenstellung ist die Wahl eines symmetrischen struk-



Abbildung 4. Erosion und Dilatation.

turierenden Elementes notwendig, da ansonsten die Stra@eaflerzerrtwiirden. Da
durch die Erosion Pixel (vom Rand der schwarzen Straeméin aus) gékcht werden,
darf das strukturierende Element daer hinaus nicht zu grol3 sein, da es sonst passie-
ren kann, dassinne StralRenfichen komplett géscht werden. Aus diesem Grunde
wird ein 3x3-Pixel groRes strukturierendes Elementdjdty wobei der Benutzer durch
mehrfache Erosion die StralReérthen stetig veithnen kann. Auf diese Weise wird
bereits ein Grof3teil der @&tenden Schriftzge, sowie Stralen- und Eisenbahnschienen
eliminiert:

Fiir zwei Mengem und B in Z2 ist die Dilatation definiertalsl® B = {z | (B).N
A # @} . Somit sind Erosion und Dilatation komplemare Operationen und es gilt
die Gleichung:(A & B)® = A° & B . Auch bei der Dilatation wird ein 3x3-Pixel
grol3es strukturierendes Element gét. Bei der Benutzung des Dliatationsfilters muss
der Anwender darauf achten, dass eng beieinander liegende StéaRenfinicht zu
einer groRen StralReafihe verschmolzen werden. Allerdingdnkien kleine kicken
innerhalb der StralRe@ithen verkleinert oder geschlossen werden.
) MorphologischesOffnen und morphologisches SchliesseBas morphologische
Offnen einer Mengel durch das strukturierende Eleménibeide aus 2) ist definiert
alsAo B = (A e B) @ B. Es ist also nichts anderes, als eine Erosion ¥oand
B, unmittelbar gefolgt von einer Dilatation des Erosionsergebnisses. Durch diese Ope-
ration werden schmale Verbindungen zwischen schwarz&chEh aufgebrochen, die
Konturen werden abgerundet und kleine Voisme eliminiert.

Das morphologische Schliel3en einer Menfdurch das strukturierende Element
B (beide aus 2) ist definiert alsA ¢ B = (A @ B) © B. Durch diese Operation
werden ebenfalls Konturen gédfiet, allerdings werden im Gegensatz zum morpho-
logischenOffnen schmale Verbindungen zwischen schwarzéct#n verstrkt, und
kleine Locher und Einbuchtungen git:

L Gicken Schliesselkcin Problem welches nicht allein durch Dilatationendgehwer-
den kann ist die Eliminierung von tlcken” innerhalb breiter StraReithen, z.B. bei
Autobahnen. Zwar &nnten durch mehrfache Dilatationen solcliecken geschlossen



Abbildung 5. Morphologische©ffnen und SchlieBen.

werden, wobei dann allerdings viele Straf3&cifien verschmolzeniwden (s.0.). Ab-
hilfe schafft in diesem Zusammenhang der Algorithrhiisken Schliel3emwelcher le-
diglich fir alle weil3en Pixeliberpiift, ob dieses mindestense {1, 2, ..., 8} schwarze
Nachbarpixel hat. Die Anzahi soll vom Benutzer festgelegt werdedrnen, wobei
sich ein Wert vom = 5 als praktikabel erwiesen hat.

Fragmente EntfernenDurch die Erodierung werden die StralRenbahnschienen lei-
der nicht ganz eliminiert. AuRerdem befinden sich unter anderem Sgzepind ver-
schiedene Kartensymbole auf dem 0/1 - Bitmap. Ziel dieses Algorithmus ist es, diese
schwarzen Stellen zu finden und weil3 adden.

Es wird jedes Pixel des Bitmaps untersucht. Findet sich ein schwarzesxPixel
wird in weiteren Schritten die Umgebung venanalysiert. Es wird die Eigenschaft
ausgenutzt, dass StraRége stets aufeinanderfolgende schwarze Pixel besitzen. Sind
nun alle umgebenden Pixel uxweild, kann man davon ausgehen, dagoliert von
anderen schwarzen Pixeln ist und es weilagafwerden kann.

In der Methode wird ein ungerader GanzzahlwemdRRer 3ibergeben, der die ma-
ximale GiR3e eines Quadrates angibt, welchesxugezogen wird. In einer Schleife
wird iterativ das Quadrat von Kantémige 3 bid verglert. Bestehen die Kanten ei-
nes Quadrates zu einem Zeitpunkt nur aus weil3en Pixeln, so wird @endrinhalt
weil3 gefirbt und die Iteration abgebrochen. Ist dies nicht der Fall wird das Quadrat ent-
sprechend der Iteration (bis zur maximalen Kardegki) vergioRert. Randpixel des
Bitmaps niissen in Sondeiflen betrachtet werden.

Die Skelettierung einer Pixeldatei basiert auf der Verwendung morphologischer
Operatoren. Nachdem die StraRanfien durch die vorgestellten Filter sowie durch
manuelle Nachbearbeitung sauber extrahiert wurdkant fein Skelettierungsalgorith-
mus zu einer Darstellung aus welcher dann #chsten Schritt ein StraRengraph ent-
wickelt werden kann. Das Skelett einer s/w-Pixeldatei ist, vereinfacht und anschaulich
gesagt, eine Menge voriidnen Linien, welche didlittelachsender urspiinglichen
schwarzen Fchen darstellen. Auf die StraReéxthen bezogen bedeutet dies, dass das
StralRenskelett die Mittellinien der urgglichen StralReréthen darstellen soll. In der



mathematischen Morphologie ist das Skelett vodefiniert alsS(A4) = ﬁiff Sk(A)

mit S;(A4) = (A & B) o B, wobeiB das strukturierende Element ist ugd & kB) =
(...(AeB)e B)e Bo...)o BJilt. K ist der letzte iterative Schritt bevot zu

einer leeren Menge erodiert, al$6 = max{k | (A © kB)} # ©. Eine erste Im-
plementierung dieser klassischen Definition eines Skelettes hat nicht dassypdte
Ergebnis gebracht. Durch obige Definition wird nicht der Zusammenhang des Skeletts
garantiert. Dies hatte zur Folge, dass gerade an StralRenkreuzungen (und anderen Stel-
len) das Skelett zerbricht und eine Grapherstellung aus dem Skelett sehr schwierig oder
unmoglich wird. Eine Losung bietet ein heuristischer Ansatz, der von Blum 1967 vor-
gestellt wurde [Digital Image Processing, Rafael C. Gonzales, Second Edition, Kap.
11.1.5, S.650]. Er basiert auf der so genannten Mittelaxentransformation (MAT). Die
MAT einer RegionRk mit GrenzeG ist folgendermal3en definiertilFjeden Punkp in

R finde man alle &chsten Nachbarn auf der GrerZeFallsp mehr als einendchsten
Nachbarn hat gairt er zu der Mittelachse, also dem Skelett. Eine noch anschaulichere
Definition einer MAT kanriiber ein Steppenfeuer gemacht werden. Man stelle sich ei-
ne zusammer#éngende Fche (homogenen und) trockenen Steppengrases vor, welches
gleichzeitig an seinen Grenzen dintrlet wird. Die MAT dieser Grasregion besteht aus
allen Punkten, welche von mindestens zwei Brandfronten gleichzeitig erreicht wird. Ei-
ne direkte Umsetzung dieser Idaéft zu ineffizienten Algorithmen, da die Distanzen
von jedem inneren Punkt zu allen Randpunkten berechnet werdsstem. Der in der
Implementierung benutzte Algorithmus geht folgendermafien vor: Die zu skelettieren-
de s/w-Grafik wird in 2 Basisschritten bearbeitet, welche dann sukzessive wiederholt
werden, bis keine V@&nderungen mehr gemacht werden.

Eine direkte Generierung des Graphen aus dem Skelett, welches mit obigem Algo-
rithmus generiert wurde, ist immer noch problematisch, da das Skelett nicht maximal
verdinnt ist. Ein maximal verighntes Skelett sei definiert als ein Skelett, welche zer-
fallen wiirde wenn man einen weiteren Pixel mit mindestens 2 Nachbaaohi. Diese
Bedingung ist Voraussetzung dafdass durch die lokale Untersuchung der Umgebung
eines Pixel auf dem Skelett, dieser eindeutig als Kreuzungspixel, als Sackgal3enendpi-
xel oder als ein Pixel im StraRenverlauf identifiziert werden kann. Der Algorithmus zur
Skelettverdinnung muss mit2= 256 Moglichkeiten fir die Nachbarschaftskonstellati-
on umgehen&nnen und die richtige Entscheiduilger das bschen oder Nichfischen
eines schwarzen Pixels treffen. Auch dieses Problem whedestischgelost:

Nachdem das Skelett auf geeignete Weise vorbereitet wurde kommt nun ein Trackin-
galgorithmus zum Einsatz, welcher einen zusamraagknden, und gerichteten Gra-
phen erzeugt. Der Algorithmus basiert auf der Sweepline-Technik. Die Pixel werden
spaltenweise (Sweepline) betrachtet. Sobald ein Pixel gefunden wird, welches zum Ske-
lett getort, wird eine Teilroutine aufgerufen, welche die Zusammenhangskomponente
bearbeitet, zu der der gefundenen Pixeldyeh

Dabei ist zu beachten, dass nicht alle in den Listen gespeicherten Nachfolger ei-
nes Kreuzungspixels aufgerufen werdeiasgen. Es kann vorkommen, dass man durch
die Traversierung des Skelettes auf diese Weise, zu Kreuzungsknoten gelangt, die be-
reits zuvor besucht wurden, und deren Nachbarliste noch nichtamdigf abgearbeitet
wurde. Eine spezielle Markierung der noch nicht abgearbeiteten Nachfolgerpixel eines
Kreuzungspixelsdst dieses Problem. Erst wenn auf der durch den Sweeplinealgorith-
mus gefundenen Zusammenhangskomponente der Graph erzeugt wurde, traversiert die
Sweepline weiter das Bild und sucht digamste Komponente. Auf diese Weisinken



Abbildung 6. Skelettierung und Minimierung.

auch isolierte schwarze &then (wie sie in den Karten u.a. bei Spditpén vorkom-
men) eliminiert werden.

4.3 Kartengenerierung

Die Map GeneratiorGruppe hat sich im ersten Semester der Projektgruppe mit der Er-
stellung eines flexiblen, leicht erweiterbaren Prototypen zur Generierung von Wegekar-
ten (z.B. Stral3enkarten) begdtigt. Im folgenden wird ein kurzddberblickiber des-

sen Funktionsweise geliefert und im Weiterérhar spezifiziert. Der Prototyp verlangt

als Eingabe GPS-Spuren im NMEA-Format. Diese weridear das Internetprotokoll
TCP/IP entgegengenommen. Die Daten werden in @irdfeses Programm lesbares
Format gebracht und zwischengespeichert. Bei entsprechenden Voraussetzungen - ge-
nug Systemressourcen - wird diese gespeicherte Spur weiterverarbeitet. Dssnm
bereits verarbeitete Spuren geladen und mit der aktuellen Spur zusamirfehged-

den. Hierfir wird ein Clusteralgorithmus verwendet. Die Verwaltung der bereits ver-
arbeiteten Spuren ist durch eine Datenbank mit vorgeschaltetem Cache realisiert. Die
Datenbank entllt somit immer die gerade aktuelle Version der Karte und kann nach
evtl. Konvertierung zur Routenplanung weiterbenutzt werden.

Die Wegekarte ist ein Graph mit zeitannotierten Kanten. Dieser Graph wird jedoch
nicht in klassischer Art gespeichert. Es wurde hier eine Zwei-Komponenten-Struktur
implementiert: Die Knoten, die aéhernd den GPS-Punkten entsprechen, werden in
konstant groRen Kacheln gespeichert, die durch entsprechende Zugriffsmethoden ei-
ne schnelle Nachbarsuche in einem zu spezifizierenden Umfelabéafmt. Momentan
ist die Nachbarsuche nur durch den Brute-Force-Ansatz realisiert, d.h. alle Punkte auf
einer Kachel werden getestet. Die dazuyygden Kanten werden jeweils in einer lis-
teréhnlichen Struktur als Folge von Knoten-IDs gespeichert, wobei eine Kante nur aus
Knoten mit Grad zwei bestehen darf, ausgenommen Start- und Endknoten. Somit stellt
eine Kante ein Wegdstk zwischen zwei Kreuzungen dar. Das zugrunde liegende Ko-
ordinatensystem ist das der geographischiémge, Breite und Bhe.



Abbildung 7. Vektorisierung und Grapherzeugung.

Die Verwaltung der Daten auf der Festplditeernimmt eine Datenbank, die sowohl
unter Windows, als auch Linux bzw. Unix angesteuert werden kann. Dazu wird unter
Windows das nativdDBC-Interfacebenutzt, vdhrend unter Linux/Unix der Zugriff
UberunixODBCabgewickelt wird. Die Struktur der Datenbank ist sehr einfach gehal-
ten. Es ist ein Server realisiert worden, der standaffighauf Port 9000 lauscht und
bei entsprechenden Anfragen reagiert. Er nimmt die GPS-Spur, die laut NMEA-0183
Standard im ASCII-Format vorliegen, entgegen und beendet bibemmittlung die
Verbindung. Der empfangene String wird in einzelne GPS-Punkte umgewandelt und in
zeitlich korrekter Reihenfolge zu einer linearen Liste vénii.

Fur die Verwaltung und das AnstoRen der Weiterverarbeitung der Traces it der
leManagerverantwortlich. Liegt mindestens ein neuer Trace vor, so wird er aktiv: Ein
Trace wird nach vorgegeben Kriterien (z.B. neuester Trace) adddewlie von die-
sem Trace beeinflussten Kacheln werden gesperrt und ein fieleProcessowird
fur diese Spur angelegt und gestartet. DexceProcessokombiniert im weiteren den
neuen Trace mit der bestehenden Wegekarte, indem er entweder bestehende Kanten
verschiebt oder neue Kanten anlegt.

4.4 Routing

Die Hauptaufgabe der Routinggruppe bestand in der Entwicklung und Implementierung
einer Schnittstelleliber die Benutzer Routinganfragen stellémken. Die Schnittstel-
le sollte Geateunablngig (Handheld, Laptop, ...) sein. Au3erdem sollten geeignete
Datenstrukturen und Speed-Up Techniken erweitert und implementiert werden, so dass
Routinganfragen schnell beantwortet werdénten.

Die Schnittstelle wirdiber eine Client/Server-Architektur basierend auf dem TCP/IP-
Protokoll realisiert. Als Grundlagdif die Datenstrukturen wird die LEDA-Bibliothek
in Version 3.1.9 verwendet, sowie verschied@eeplateKlassen, die jeweils unter-
schiedliche Aspekte und Speed-Up Technikeriligézh des Algorithmus von Dijkstra



zur Berechnungilrzester Weg implementieren. DieBemplateKlassen wurden an der
Universitt Konstanz entwickelt.

Der Routinggraphist ein gerichteter Graph, der alle zum Routen diggten In-
formationen entélt. Darunter verstehen wir Kreuzungen, Fahrzeiten zu verschiede-
nen Tageszeiten und Stral@myen. Eine Kreuzung wird dabei nicht notwendigerweise
durch einen einzelnen Knoten ré@gentiert. Der Routinggraph abstrahiert vom konkre-
ten StralRenverlauf. In einer Datenbank existiert deshalb zu jeder Kante des Routinggra-
phen eine Folge von GPS-Koordinaten, die den genauen StraRenverlauf beschreiben.
Der genaue StralRenverlauf wird beim Berechnen eitiezelsten Weges nicht bétigt,
so dass eine getrennte Datenhaltung geeignet erscheint. Der Routinggraph wird von der
Map-Generation-Gruppe in Alingigkiet von GPS-Traces erzeugt und in einer Datei
abgelegt. Diese Datei wird in regeffdigen Absinden (z.B. alle 24 Stunden) gele-
sen und einen Grapluf Routingfunktionen erzeugt. Die Graph-Information wird als
ASCII-Datei gespeichert. Routinganfragen, die unteérstwerden sind:

1. Berechnung einddirzesten(S, T')-WegesUm diese Berechnungen auikfen zu
kdénnen, werden lediglich die Strallangen bedtigt.
2. Berechnung einechnellster{S, T')-Weges
(a) Berechnung eines schnellstg$ T')-Weges zu einevorgegebenen Abfahrts-
zeitt am KnotensS.
(b) Berechnung eines schnellstési T')-Weges zu einevorgegebenen Ankunfts-
zeitzeitt am Knoteril".
Um diese Berechnungen ailkfen zu knnen, werden die Fahrzeitinformationen
berbtigt. Leicht einzusehen ist, dass die Varianten 2a und 2b symmetrisch sind.
Variante 2b entspricht Variante 2a im Graphgh indem alle Kanten umgedreht
worden sind.

Eine Routinganfrage setzt sich nun wie folgt zusammen:

1. Start- und Zielkoordiantefs, T').

2. Die Angabe der Bewertungsfunkti®treckeoder Zeit. Im Falle der Zeitfunkti-
on muss zuitzlich zwischen Variante 2a und 2b gat werden, wobei auch ein
Abfahrts- bzw. Ankunkftszeitpunktangegeben werden muss.

Alle Routinganfragetypen haben gemeinsam, daséchst zwei Knoter{.S’, 7")
im Routinggraphen bestimmt werdenigsen, von denen aus eitirkester/schnellster
Weg berechnet wird, da man nicht davon ausgehen kann, dass die KSoEnim
Routinggraphen enthalten sind. Eine naheliegendsuhg @ir diese Problem ist es,
diejenigen PunktéS’, T") zu bestimmen, die minimalen Abstand & T') haben. Ge-
gebenenfalls kann es auch sinnvoll sein, alle von den Kn@#éril”) ausgehenden
Kanten aus der Datenbank zu laden und zu untersuchen, an welchen Kanten die Knoten
(S,T) am rachsten liegen.

Die drei von uns unter8tzten Routingvarianten erfordern alle diédung eines
kiirzesten Wege Problemes mit verschieden Bewertungsfunktionen. Variante 1 entspricht
dem allgemein bekannt&ingle-Source-Single-Target Shortest-Hatbblem und kann
mit dem Algorithmus von Dijkstra gékt werden. Die Varianten 2a und 2b sind eben-
falls Single-Source-Single-Target Shortest-PRifobleme. Dabei ist zu higcksichti-
gen, dass die Bewertungsfunktion zeitabbig ist. Mit einer entsprechenden Anpas-
sung kbnnen auch diese Varianten mit dem Algorithmus von Dijkstagieierden.



Um die Berechung einedikzsten Weges zwischen einem Knotenpaat) zu be-
schleunigen, stehen zwei Vorverarbeitunggiichkeiten zur AuswahLdsung des All-
Pair-Shorstest-Path ProblenDieser Ansatz eriglicht, dass Routinganfragen prinzi-
piell sehr schnell beantwortet werdedrien. Ein Nachteil dieses Ansatz ist allerdings,
dass er viel Speicherplatz hitigt. Verwendung von Containeriie zentrale Idee die-
ses Ansatz ist es, zu jeder Karfiev) eine Datenstruktur zur Véaifung zu stellen, in
der alle Knotent gespeichert werden, so dass einmdester Weg vor nacht Uber die
Kante(s, v) fihrt. Speed-Up Techniken zur Berechnung schnellster Wege sind zum jet-
zigen Zeitpunkt noch nicht realisiert. Erste Experimeiitadas Kirzeste Wege Problem
haben gezeigt, dass die Vorverarbeitung zur Berechnung der Container auf sehr grossen
Graphen extrem zeitaufwendig ist.

Um aktuelle Verkehrsinformationen aufzunehmen und dadurch Kantengewichte im
Routinggraphen anzupallen, soll ein Web-Interface entwickelt werden. Im Web-Inter-
face sollen Staus, sowie Stralensperrungen durch einen prozentualen Faktor zwischen
mehreren Knoten im Graphen angegeben werden. Diedgateur tempd@ren Kan-
tengewichtanderung &nnen fir unbestimmte Zeit, als auclirfeine festgelegte Zeit-
periode eingetragen werden. Die Eintragungen erfolgen in einer Datenbank, die vom
Routingsystem in bestimmten Zeitafasstlen durchsucht wird, um den Routinggraphen
zu aktualisieren. Ein&mge, die sichuber lhre Existenzzeit hinaus in der Datenbank be-
finden, werden vom Routingsystem automatisclbgett.

5 Ausblick

Der Zwischenbericht der Projektgruppe dokumentiert den Stand nach einem von zwei
Semestern. Die Projektgruppe ist inrem Mindestziel bedeutéhdrmgekommen. Die
Grundbausteine des Systems wurden bereits verwirklicht. So ist eine Vektorisierung
und StralRengraphgenerierung der Karten genausglich, wie die Darstellung selbi-
ger in verschiedenen Ver@erungen auf dem PDA. Die Kartengenerierungsgruppe ist
dabei, dieUberlagerung von per TCP/IP einggten GPS Spuren zu verarbeiten; die
Datenbankanbindungen stehenirkeste Wegednnen in kleinen Datedszen gefun-
den werden und auch die Punklokalisation funktioniert.

Allerdings sind viele Implementierungen noch nicht stabil uadden Praxisein-
satz geeignet. Desweiteren sind die Schnittstellen zwischen den Gruppen noch nicht
ausreichend getestet.

Abschliessend einige, abémrigst nicht alle raglichen Erweiterungsiiglichkeiten:

— Ein Ziel ist es, diepraktische Akzeptargeutlich zu erbhen und Firmenkontakte
aufzubauen. Ein grof3eres Mankir flie Autonavigationist derzeit allerdings der
Mangel an Informationefiber die Straf3entyp und Ausstattung (Autobahn, Land-
stral3e, EinbahnstraRe und Ampel). AuRerdem ist hier die industrielle Konkurenz
recht groR3.

— Unseruniversifires Interesseilt der Entwicklung, Ausarbeitung und Verwirkli-
chung von von effizienten, insbesonderer geometrischen Algorithmen. So soll die
Einbindung dynamischer Routeninformation zilher nicht (mehr) passierbares
Gelande und stockenden Verkehrsfluss @égiicht werden. Desweitern ist die In-
tegration weiterer Messdaten, die Implementierung von Externspeicherplatzsuch-
verfahren, sowie die effektive Zusammenfassung und Bereinigung von GPS-Daten
von Interesse.
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