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Ebenenbasierter Greedy-Algorithmus QAT
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Algorithmus 2
Input: Menge £ von quadratischen Labelpyramiden, verfligbare
Intervalle (0, Spmax) fiir alle B € &
Output: aktive Intervalle (0, Ag) fiir alle £ € £

foreach F € £ do initialisiere E als inaktiv; Ap < 0

for : = 0 to log, n do // Phase 1
S; < SmaX/Qi

C; < Menge inaktiver Spuren in m; = 7(s;), die keine aktiven
Spuren in m; schneiden

T <+ kleinste Spur in C;; E <+ Pyramide zu T

markiere £ und 1" aktiv und setze Ag < s;

entferne T' und alle geschnittenen Spuren aus C;
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Blocker-Zuordnung QAT
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Am Ende von Phase ¢ schneiden alle inaktiven Spuren eine
aktive Spur in Ebene 7;, sie werden blockiert.

Sei T" eine blockierte Spur. Wir weisen 1" einer aktiven Spur zu:

(A) falls T" anfangs in C; war, wurde T durch neu aktivierte
Spur T” blockiert; weise T" der Spur 1" zu

(B) sonst weise T" einer beliebigen blockierenden Spur T" zu,
die schon am Anfang von Phase 7 aktiv war
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Blocker-Zuordnung QAT
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Am Ende von Phase ¢ schneiden alle inaktiven Spuren eine
aktive Spur in Ebene 7;, sie werden blockiert.

Sei T" eine blockierte Spur. Wir weisen 1" einer aktiven Spur zu:

(A) falls T" anfangs in C; war, wurde T durch neu aktivierte
Spur T” blockiert; weise T" der Spur 1" zu

(B) sonst weise T" einer beliebigen blockierenden Spur T" zu,
die schon am Anfang von Phase 7 aktiv war

Lemma 3: Sei T eine aktive Spur in Ebene 7m; mit Seitenlange /.
Dann hat jede inaktive und T' zugeordnete Spur
Seitenldnge mind. /3 und schneidet den Rand von T.
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Blocker-Zuordnung QAT
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Am Ende von Phase ¢ schneiden alle inaktiven Spuren eine
aktive Spur in Ebene 7;, sie werden blockiert.

Sei T" eine blockierte Spur. Wir weisen 1" einer aktiven Spur zu:

(A) falls T" anfangs in C; war, wurde T durch neu aktivierte

Spur T” blockiert; weise T" der Spur 1" zu

(B) sonst weise T" einer beliebigen blockierenden Spur T" zu,

die schon am Anfang von Phase 7 aktiv war

Lemma 3: Sei T eine aktive Spur in Ebene 7m; mit Seitenlange /.
Dann hat jede inaktive und T' zugeordnete Spur
Seitenldnge mind. /3 und schneidet den Rand von T.

Beweis: Sei T' = tr;(F) aktiv und T" = tr;(E’) inaktiv und T zugeordnet
Fall (A) ist klar, Fall (B): Widerspruchsbeweis an der Tafel
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Abschitzung aktive Gesamthohe AUT
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Sei § optimale Losung und A Loésung des Algorithmus 2.
Sei Tiog, n+1 = m(0).

Definiere S; und A; als Menge der aktiven Pyramidenstiimpfe
von S bzw. A zwischen 7;_1 und ;.

T —1
nw
LA o
VIV e
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Abschitzung aktive Gesamthohe AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Sei § optimale Losung und A Loésung des Algorithmus 2.

Sei Tiog, n+1 = m(0).

Definiere S; und A; als Menge der aktiven Pyramidenstiimpfe
von S bzw. A zwischen 7;_1 und ;.

S AN
\ﬂ Ti+1
VT vy

Weise aktive Gesamthohe H (S;) der Gesamthohe H(A;.1) zu;
weise H (Siog, n) und H(Siog, n+1) der Gesamthohe H(A;) zu.

Lemma 4: Es gilt H(A1) > (H(Si0g, n) + H(Si0g, nt1))/4.
Wenn nicht mehr als ¢ Spuren in § einer beliebigen
Spur in A zugeordnet sind, dann gilt fiir
1 <i<logy,n: H(A;+1) > H(S;)/(20¢).
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/usammenfassung QAT
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Satz 3: Fiir n achsenparallele quadratische Label beliebiger
GroBe berechnet Algorithmus 2 eine
1/24-Approximation der optimalen aktiven
Gesamthdhe. Der Algorithmus ldsst sich in O(nlog” n)
Zeit und O(nlogn) Platz implementieren.
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/usammenfassung QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Satz 3: Fiir n achsenparallele quadratische Label beliebiger
GroBe berechnet Algorithmus 2 eine
1/24-Approximation der optimalen aktiven
Gesamthdhe. Der Algorithmus ldsst sich in O(nlog” n)
Zeit und O(nlogn) Platz implementieren.

Abschlussfrage:
Was macht Algorithmus 2 fiir Label einheitlicher GroBe?
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Beschriftung in dynamischen Karten: Rotieren
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Rotationsmodell

Eingabe: beschriftete Karte

/

|

Label

5

Label 4

Label 3

Label 2

Ankerpunkt

Label 1
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Eingabe: beschriftete Karte

Label 5
Label 4

Label 3

Label 2
Label 1

monotone Rotation
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Rotationsmodell QAT

stitute of Technology

Eingabe: beschriftete Karte
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monotone Rotation
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Rotationsmodell

Eingabe: beschriftete Karte
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Eingabe: beschriftete Karte
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L~ hellabel 1
Caber 3

monotone Rotation
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Rotationsmodell

Eingabe: beschriftete Karte
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Rotationsmodell

Eingabe: beschriftete Karte
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Eingabe: beschriftete Karte

Label 4] [1Label1
Label 2

Label 5
Label 3

monotone Rotation
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Rotationsmodell

Eingabe: beschriftete Karte

Label 4

Label 1

-------- Label 2

Label5 L
. Label3

-~ o
- - -
R
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Rotationsmodell \‘(lT

Eingabe: beschriftete Karte andere Perspektive

________
- ~~ - -

Label 5[l 7 |Label 5| . \

~ - S~
-
-~ - - - -
e - ——— bl
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Eingabe: beschriftete Karte andere Perspektive

Label 5
Label 3
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Eingabe: beschriftete Karte andere Perspektive
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Eingabe: beschriftete Karte andere Perspektive
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Eingabe: beschriftete Karte andere Perspektive

statt rotierender Karte betrachte rotierende Label

Label 3 R
Label 5 &

9 Dr. Martin Nollenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



Anforderungen

AT
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statische Anforderungen

Label

» kein Label verdeckt Eingabepunkt &
a keine zwel Label liberlappen sich

dynamische Anforderungen
= keine springenden Label
a kein Flackern der Label
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statische Anforderungen
= kein Label verdeckt Eingabepunkt
a keine zwel Label liberlappen sich

dynamische Anforderungen

= keine springenden Label
= kein Flackern der Label \ -

fester Ankerpunkt
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statische Anforderungen
= kein Label verdeckt Eingabepunkt
a keine zwel Label liberlappen sich

dynamische Anforderungen

= keine springenden Label
s kein Flackern der Label \ [ohall
¢ Label

fester Ankerpunkt
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statische Anforderungen
= kein Label verdeckt Eingabepunkt
a keine zwel Label liberlappen sich

dynamische Anforderungen

= keine springenden Label
s kein Flackern der Label \ [l
&1 Label
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statische Anforderungen
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dynamische Anforderungen
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statische Anforderungen
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Anforderungen AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

statische Anforderungen
= kein Label verdeckt Eingabepunkt
a keine zwel Label liberlappen sich

dynamische Anforderungen
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Definition:
Beschriftung, die die Anforderungen erfiillt hei8t konsistent.
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Problemstellung AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Geg. eine Karte, Punktmenge P und giiltige Beschriftung
L(P), suche eine konsistente Rotationsbeschriftung, die die
Gesamtlange >, |Ar| aller aktiven Bereiche maximiert.

Label 5
Label 4

Label 3

Label 2
Label 1
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Variante MaxMin:
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Label 5
Label 4

Beide Probleme sind NP-schwer,
MaxMin sogar AP X-schwer.
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Konflikte bestimmen QAT

stitute of Technology

Konfliktlemma

Fiir ein Paar von Labeln besteht die Konfliktmenge aus
hochstens vier zusammenhangenden Konfliktbereichen.
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Diskretisierungslemma

Es gibt eine optimale Losung fiir MaxTotal, in der alle aktiven
Bereiche an Konflikt-Events anfangen und enden.
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Diskretisierungslemma AT
Diskretisierungslemma

Es gibt eine optimale Losung fiir MaxTotal, in der alle aktiven
Bereiche an Konflikt-Events anfangen und enden.

nur fur MaxTotal

Q: (naiver) Algorithmus fiir
optimale Losung?

alle Konflikt-Events
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Diskretisierungslemma AT
Diskretisierungslemma

Es gibt eine optimale Losung fiir MaxTotal, in der alle aktiven
Bereiche an Konflikt-Events anfangen und enden.

nur fur MaxTotal

naiver Ansatz

finde optimale Losung:
» berechne alle Konflikt-Events

= pro Label O(n*) Kandidaten
fir Konfliktbereiche

= betrachte alle moglichen
Kombinationen

alle Konflikt-Events

14 Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



Diskretisierungslemma QAT

Diskretisierungslemma

Es gibt eine optimale Losung fiir MaxTotal, in der alle aktiven
Bereiche an Konflikt-Events anfangen und enden.

nur fur MaxTotal

T a

naiver Ansatz R 3
finde optimale Losung: X U?
= berechne alle Konflikt-Events \ £
= pro Label O(n*) Kandidaten =
fir Konfliktbereiche \ N

= betrachte alle moglichen X Q@
Kombinationen Ny "

Zeitkomplexitat?
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Diskretisierungslemma QAT

Diskretisierungslemma

Es gibt eine optimale Losung fiir MaxTotal, in der alle aktiven
Bereiche an Konflikt-Events anfangen und enden.

nur fur MaxTotal

T a

naiver Ansatz R 3
finde optimale Losung: X U?
= berechne alle Konflikt-Events \ £
= pro Label O(n*) Kandidaten =
fir Konfliktbereiche \ N

= betrachte alle moglichen X Q@
Kombinationen Ny "

Leitkomplexitat? O(n*)
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In Richtung Approximationsalgorithmus QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Beobachtung 1: disjunkte Teilmengen

Karte
n zerlege Labelmenge in £ disjunkte Teilmengen

15 Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



In Richtung Approximationsalgorithmus QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Beobachtung 1: disjunkte Teilmengen

Karte
n zerlege Labelmenge in £ disjunkte Teilmengen

15 Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



In Richtung Approximationsalgorithmus QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Beobachtung 1: disjunkte Teilmengen

Karte
n zerlege Labelmenge in £ disjunkte Teilmengen

= bestimme optimale Losung fiir jede Teilmenge

15 Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



In Richtung Approximationsalgorithmus QAT
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Beobachtung 1: disjunkte Teilmengen

Karte
n zerlege Labelmenge in £ disjunkte Teilmengen

= bestimme optimale Losung fiir jede Teilmenge

= eine der k Losungen ist eine 1/k-Approximation
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In Richtung Approximationsalgorithmus QAT
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Beobachtung 2: Einflussbereich

Karte
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In Richtung Approximationsalgorithmus QAT
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Beobachtung 2: Einflussbereich

Karte d
fiir d > 2v/2 ist kein Konflikt moglich
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stitute of Technology
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a steche" Instanz mit vertikalen Geraden im Abstand 2+v/2
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a steche" Instanz mit vertikalen Geraden im Abstand 2+v/2

a  steche" Instanz mit horizontalen Geraden im Abstand 2v/2
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1/4-Approximation fiir MaxTotal QAT
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........

Karte

a steche" Instanz mit vertikalen Geraden im Abstand 2+v/2
a  steche" Instanz mit horizontalen Geraden im Abstand 2v/2

n zerlege Labelmenge in vier disjunkte Telle "= : :
= ergibt 1/4-Approximation mit Beobachtung 1 0

17  Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



1/4-Approximation fiir MaxTotal QAT
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stabbing/shifting Technik [Hochbaum, Maas ’85]
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Approximationsalgorithmen AT
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Es gibt einen Faktor-1/4 Approximationsalgorithmus fiir
MaxTotal mit Zeitkomplexitat O(nlogn).

18  Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



Approximationsalgorithmen AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Es gibt einen Faktor-1/4 Approximationsalgorithmus fiir
MaxTotal mit Zeitkomplexitat O(nlogn).

Beweisskizze:

= nutze stabbing/shifting Technik zur Zerlegung in disjunkte Teile
= jede Zelle in jedem Teilproblem enthilt O(1) Label
» jedes Paar von Labeln hat hochstens 4 Konflikte
= d optimale Losung in diskreter Menge von aktiven Bereichen
= nicht-leere Zellen lassen sich in O(nlogn) Zeit finden,
Losung jeder Zelle bendtigt O(1) Zeit

18  Dr. Martin Néllenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



Approximationsalgorithmen AT
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Es gibt einen Faktor-1/4 Approximationsalgorithmus fiir
MaxTotal mit Zeitkomplexitat O(nlogn).

Es gibt einen Faktor-(1 — €) Approximationsalgorithmus fiir

MaxTotal mit2 /eitkomplexitat
O((n -200/e7log1/¢) 4 nlogn)/e?) (EPTAS).
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Approximationsalgorithmen AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Es gibt einen Faktor-1/4 Approximationsalgorithmus fiir
MaxTotal mit Zeitkomplexitat O(nlogn).

Es gibt einen Faktor-(1 — €) Approximationsalgorithmus fiir
MaxTotal mit2 /eitkomplexitat
O((n -200/e7 legl/e) | nlogn)/e?) (EPTAS).

Beweisskizze:

m ahnliche Idee wie oben
deaktiviere jede k-te Gerade
k? Kombinationen
setze k = |2/¢]
nutze Schubfachprinzip
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Konsistenzmodelle QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

JLabeI | JLabeI | \ JLabeI

0/1-Modell

Label ganz oder
gar nicht aktiv

+ kein Flackern
— wenige Labels
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Konsistenzmodelle QAT
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JLabeI | JLabeI | \ JLabeI

0/1-Modell kR-Modell
Label ganz oder Label hat max. k
gar nicht aktiv aktive Bereiche

+ kein Flackern <+ mehr Labels
— wenige Labels - starkeres Flackern
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Konsistenzmodelle QAT
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JLabeI | JLabeI | \ JLabeI

0/1-Modell kR-Modell ooR-Modell
Label ganz oder Label hat max. k keine Beschrankung
gar nicht aktiv aktive Bereiche der aktiven Bereiche
+ kein Flackern <+ mehr Labels ++4 noch mehr Labels
— wenige Labels - starkeres Flackern — — noch starkeres Flackern
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Algorithmen AT

stitute of Technology

ganzzahlige Programmierung (ILP) Curob.i

Optimization

— optimale Losungen

1 /4-Approximation

einfache Greedy Heuristiken
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Greedy Heuristiken AT

stitute of Technology

L = set of all labels
while L not empty do
select and remove ¢ € L
assign £ its maximum possible active range

end

GreedyMax select ¢ mit maximalem Gewinn
Gewinn: Lange des max. moglichen aktiven Bereichs
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stitute of Technology

L = set of all labels
while L not empty do
select and remove ¢ € L

assign £ its maximum possible active range
end

GreedyMax select ¢ mit maximalem Gewinn
Gewinn: Lange des max. moglichen aktiven Bereichs

GreedylLowCost select £ mit minimalen Kosten
Kosten: um wieviel schrumpfen die aktiven
Bereiche der anderen Label?
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Greedy Heuristiken AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

L = set of all labels
while L not empty do
select and remove ¢ € L

assign £ its maximum possible active range
end

GreedyMax select ¢ mit maximalem Gewinn
Gewinn: Lange des max. moglichen aktiven Bereichs

GreedylLowCost select £ mit minimalen Kosten
Kosten: um wieviel schrumpfen die aktiven
Bereiche der anderen Label?

GreedyBestRatio select £ mit max. Gewinn/Kosten Verhaltnis
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estinstanzen AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Was beschriften?
groBe Stadte (> 50.000 Einw.)

OpenStreetMap
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Welche Label Positionen?
optimal im 4P Modell mit ILP




Experimentelle Evaluation AT
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=]
el
| Clderburg |
P | =Y
countries
FR DE GB IT JP US
scale L abel

20km 86 52 99 131 99 403
50km 80 43 68 111 80 359
100km 69 33 37 68 49 288
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Experimentelle Evaluation

y Beder Malling
o
Skanderborg

Oclder

Kalun::lburg

Otterup
o

Odelte oKertemninde
o

Odense.S@» Nyborg
Assens 1 3
2 Ringe

a
E]

Ble)‘
Haarby

Faaborg
g Svendborg
=]

Tranekaer
a
Rudkebing
o

o
Sydals
Gelging Ba georlkop

Kappeln

Schbglberg

Dldenburg in'Holstein

oSchwentinental
Preetz Malente
o
A Eutin=
Neumémster
Scharbeut
Bad Segeberg e
o
Liibeck
BadOldesloe

/ Colafe

Kaltenkirchen
a

Heil igen hafen

T
Neustadt in Holstein

=Schnbery Biitzowe  Giistrow
[

elsingborg
: { ESS|
Frederiksvaerko Hillergd
Nykebing Sjelland= o
V;g Frederikssund
)

Sjaellang s Odde

Landskrona
o

19 | E6 |

%8
Holbask
@ [ Ko b@ avn
2 Roskilde.
Q

Huds-o\fedby

Sorg_Ringsted Kege
o >

Slagelse :
o Hadlvik
3 Stroby Egede i o 8 Trelleohor
Korsar
o

Skazlskar Nezestved
o

(ES5 |

Kalvehaves Steoge Ly

Horslunde
i Guldborg

= Stokkemarke
4 =Mykshing Falster

Nakskav oStubbekebing
a

Marielyst
Redbyhavn Nysoted ol

Fehmarn
a

oBurg auf Fehmarn
Wusolrow Bﬁc[th
Stralsund
Ribnitz-Damgarten i

Ortsamt 1
E251

Kiihlungsborn Drtsa;‘lt 8 Marlow
o . o

. Grimmen G
Bad Doberan= s} Sanitz L
a

Rostock 20
20

.

Siiderholz

Wismar Demmin
a

-

Teterow
F

20 km

less dense

Dr. Martin Nollenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Vg
=== o Karlsk
e ~ = -
- - 5l|£€ 1 4 llgnstad
- Eshjerg
—Flensh
& a
r Stralsund
A Rostock
2 pinoujscie
: Gryfice
Bramerhaven H Schenn i -
o  —-— > Szczecin
Groningen o 7 _-Bergedorf A o
o Branien / Stargard Szczec
n Helder Mgy ’
i PR ’ . Gorzow Wielk
i e + Berlin 2
B gr Al b Hango\rer oWolisburg,’ 5
(=]
Nedﬂfﬁ n d Bterefeld Braunschweig,fMagdeburg Zielona
Q
N €therlam d'S Miin STEI’ Ker wradr 7 Z sAschersleben
. -, Wnensel Nonrl‘.‘
A
Hien Dusseldorf /) Lk
¢ Deutschland Dresden %"
G,ermany Chemnitz —}‘L.bereg
v i Ust nad Lahem mEsto
Frankfurt am Main Braha
o § o
Wies b,aden Wiirzburg Pizei Perd
Luxembaogirg Mannheim Niirnberg
Saarbrﬁckg‘f S
& Karl soruhe Regensburg Ceské Budejovice
Metz Stuttgart Ingolstadt PN
S, ’Strasbuurg = Landshut
Nancy Ulm i Lin
AN 4 ) Miinchen g
¢ Freiburg/iim Breisgau o Wels
% i P
Korls tanz
1N Basel s '_’_,_,_1‘—\1—5\,05‘& rrh
DI]ODI'I ) Innsbruck Aust| —
g Schweiz

»
[o]

Liechtenstgin P
#n-sur-Saone Suisse \\/Z.,,ﬂ““ =] Gra:
2 .

’ ; Cuirrara - TRIAQENTUTT AN ; y
IGM Espafia  Lite-modus  Bedingungen  Datenschutz  Problemnmelden  100kmM 1

100 km

more dense

Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



Modelle: Anzahl aktiver Bereiche QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

0/1 Modell 1R Modell ocoR Modell
/ N
\

JLabeI | JLabeI | \ JLabeI

N
@ JLabeI JLabeI |

berechne optimale Losung mit ILP und vergleiche gegen coR Modell
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Modelle: Anzahl aktiver Bereiche QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

0/1 Modell 1R Modell coR Modell
o

\
JLabel | Label | \ JLabel

/

JLabeI JLabeI JLabeI I
model 0/1 1R : /2R i 3R ooR

scale total act. |total act. Etotal act. total act. total act.
20km 54% 04% |1 99% i  99%  100%
50km 22% 87% |- 97% 99% 100%
100km 6% 81% |1 95% : 99% 100%
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Algorithmen: Laufzeit und Qualitat AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Algorithmen: Laufzeit und Qualitat QT
Greedy algorithms
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/usammenfassung QAT

stitute of Technology

Evaluation der Modelle
a 1R Modell als guter Kompromiss
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Evaluation der Algorithmen

= Greedy Heuristiken schnelle und gute Losungen (real time)
= 1/4-Approximation + Greedy langsamer, aber etwas besser
» |LP optimal, aber sehr langsam, manchmal keine Losung

28  Dr. Martin Nollenburg - Vorlesung Algorithmische Kartografie Punktbeschriftung in Dynamischen Karten



	Ebenenbasierter Greedy-Algorithmus
	Beispiel
	Blocker-Zuordnung 
	Abschätzung aktive Gesamthöhe
	Zusammenfassung
	Rotationsmodell
	Anforderungen
	Problemstellung
	Konflikte bestimmen
	Konflikte bestimmen
	Diskretisierungslemma
	In Richtung Approximationsalgorithmus 
	In Richtung Approximationsalgorithmus
	1/4-Approximation für MaxTotal
	Approximationsalgorithmen
	Konsistenzmodelle
	Algorithmen
	Greedy Heuristiken
	Testinstanzen
	Experimentelle Evaluation
	Experimentelle Evaluation
	Modelle: Anzahl aktiver Bereiche
	Algorithmen: Laufzeit und Qualität
	Zusammenfassung

