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Informationsorientierte Filterung ebener Kurven

von S. Meier, Dresden

Zusammenfassung

Die Wirkung eines linearen Filters wird gewdhnlich mit Hilfe der Filtercharakteristik im Fre-
quenzbereich beschrieben. Filtert man die Komponenten ebener stochastischer Kurven in Para-
meterdarstellung mit der Bogenlange als Parameter, ist diese Charakteristik nicht mehr unmittel-
bar anschaulich. Auf der Grundlage eines Satzes lUiber den wechselseitigen Informationsinhalt
zufalliger GauBscher Vektoren werden die informationsibertragenden Eigenschaften linearer
Filter zur Formvereinfachung ebener Kurven (kartographischer Linien) untersucht und an Modell-
beispielen demonstriert. In diesem Konzept beschreibt der Begriff ,informationsorientierte Ge-
neralisierung” die inhaltliche Seite (Formverwandtschaft), der Begriff ,filterorientierte Generali-
sierung“ die technologische (rechentechnische) Seite ein und des selben Verfahrens.

Summary

The effect of a linear filter is usually being described by means of the frequency response
within the spectral domain. The above characteristic function is no longer obviously when the
components of planar random curves in parameter representation with the curve length as the
crucial parameter are smoothed. Therefore, the information transferring qualities of linear filters
for the purpose of generalization of stochastically curved lines are based on a theorem of the rela-
tive information content of random Gaussian vectors and are illustrated by relevant examples. In
this conception the notation “information-oriented generalization” is related to similarity in sha-
pe and the synonym “filter-oriented generalization” characterizes the technological aspect of
one and the same procedure.

In einer Ubersichtsarbeit zur automationsgestiitzten Generalisierung hat W.
Weber (1982) die mdglichen Verfahren in drei Klassen eingeteilt: informationsorientier-
te, filterorientierte und heuristische. Diese Einteilung kénnte zu dem SchluB verfiihren,
informationsorientierte und filterorientierte Generalisierung schlieBen einander aus. In-
dessen wird durch jede GeneralisierungsmaBnahme Information veréndert; entschei-
dend ist das Informationsmal, das als Zielfunktion einem rechnergestitzten Generali-
sierungsverfahren zugrunde gelegt wird.

Die von Weber so genannte informationsorientierte Generalisierung — angewandt
auf die Generalisierung unregelméBig geformter Oberflachen und Linien — beruht auf
der Shannonschen Entropie. Dieses auf Probleme der Datenverarbeitung (Speicherung,
Kodierung, Ubertragung) zugeschnittene, zunéchst rein statistische Informationsmag
muB a priori nicht notwendig mit der kartographisch-inhaltlichen Seite der Information
korrespondieren, selbst wenn die kartographischen Inhalte (,Zeichen®) statistisch
strukturiert sind. Ideal fiir die Kartographie wéren Informationsmale, die sowohl der
statistischen als auch der inhaltlichen Seite Rechnung tragen. Der inhaltliche Gesichts-
punkt erfordert relative InformationsmaBe — relativ in dem Sinne, daB eine Struktur in
der Karte (im FolgemaBstab) Information Uber die gleiche Struktur in der Natur (im
GrundmaBstab) enthalt.

Nachfolgend wird ein relatives InformationsmaB fir ebene stochastische Kurven
(Linien, -netze, -scharen im Grund- und FolgemalRstab) angegeben. Voraussetzung ist
die Parameterdarstellung ebener Kurven und ihre Deutung als Realisierungen von Vek-
torprozessen. Es werden die informationsiubertragenden Eigenschaften zweier linearer
phasentreuer Digitalfilter, angewandt auf Modell-Prozesse (Linienstrukturen mit unter-
schiedlichen spektralen Eigenschaften) untersucht. Ferner wird gezeigt, wie ein vorge-
gebener Filter durch Wahl der (dquidistanten) Tastweite (des Stutzpunktabstandes der
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diskreten Daten) informationsmaximierend bzw. -optimierend ausgelegt werden kann.
In diesem Konzept beschreibt der Begriff ,filterorientiert* den technologischen, der Be-
griff ,informationsorientiert” den inhaltlichen, speziell den formgestaltenden Aspekt
ein und des selben Verfahrens.

1. Parameterdarstellung ebener Kurven

Eine ebene stochastische Kurve der Ladnge T werde dargestellt durch

X(t) = K; Eg } tel0,T] (1)

mit der Bogenladnge t als Parameter, und zerlegt in Trend (Grobstrukturen) x; und
stochastischem Rest (vorrangig mittlere und feine Strukturen) xg:

Xqr X1,s
Xz,T]’ Xs = [Xz,s]' (1a)
Die Darstellung (1) ist eindeutig: zu jedem t gehdrt genau ein Wertepaar [x4(t),
X,(t)]. Sie ist auBerdem den Digitalisierverfahren angepaBt: Linienverfolgung im
Vektordatenformat oder Konturverfolgung im Rasterdatenformat. Die Zerlegung(1a)
soll insbesondere so erfolgen, daB die stochastischen Komponenten x, g, X, ¢ (We-
nigstens approximativ) stationar und gauBsch ausfallen, ggf. auf ihre Mittelwerte
zentriert sind, und daB nur x4 ¢, X, Mittels linearer Filterung formvereinfacht wer-
den. Eine Anderung der Information erfolgt dann nur am stochastischen Anteil

Xg = X als Realisierung eines Vektorprozesses X mit den skalaren Komponenten X;,
X,. Seine Momente 2. Ordnung sind

._|G11Cr2 . _ | S115q2
Cuxt = [ 21 Caz | Sxx: = S31 8 | @

X=XT+X3, XT=

Cij=Cyx), t:=t" — t'; i, j =1, 2 bezeichnen die Autokovarianzfunktionen (AKF;
i = j) und Kreuzkovarianzfunktionen (KKF; i#j), S; (w) die Spektraldichten (i = j) und
Kreuzspektraldichten (i#j) der Komponenten Xy, X,.

2. Lineare Filterung ebener Kurven

Wird der ProzeB X mit stationdren GauBschen Komponenten X4, X, linear trans-
formiert, entsteht ein ProzeR Y, dessen Komponenten Y4, Y, ebenfalls stationér und
gauBsch sind mit Momenten 2.0. Cyy bzw. Syy von gleicher Struktur wie (2). AuBer-
dem sind (X4, Y,), (X5, Y,) paarweise stationdr miteinander verbunden mit entspre-
chenden KKF Cyy, Cyx bzw. Kreuzspektraldichten Sy, Syx(sog. gemischte Momente
2.0.).

In der Digitalkartographie benutzt man zur Liniengldttung im Vektordatenfor-
mat vorzugsweise phasentreue Filter in Form gleitender Mittel

+N

yk'—;=z_:§k+,xk+|,N=0,1,2,... (3)
Vi = Y, X = x(ty)
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mit Gewichtskoeffizienten {g,.. ], die getrennt auf beide Komponenten angewandt
werden (eindimensionale Filterungen).

Tabelle 1 enthélt zwei Beispiele: einen reinen Glattungsfilter mit monoton ab-
nehmender Filtercharakteristik G (TiefpaB) und einen Glattungsfilter mit Amplitu-
denverstarkung im niederfrequenten Bereich (TiefpaB® mit Restauration), der im
hochfrequenten Bereich glattet und dominierende Strukturen (geringfligig) betont
(Abb. 1). Beide Filter werden zur Modellrechnung benutzt.

9/8 |
1 !

G(e) 5 G,
1/2

|
056 VB2 oo,

Abbildung 1: Filtercharakteristiken der in Tabelle 1 angegebenen phasentreuen Digital?ilter: Gy
(TiefpaB), G, (TiefpaB mit Restauration). A = n/wyistdie Tastweite It. Abtasttheorem, wobei un-
begrenzte Spektraldichten bei w = wg »abgeschnitten” werden.

Filtertyp 41 G(w)

_ 11 1 ) ( Aw )
TiefpaB 212 cos 5
TiefpaBmit 1 131 1 . (A_w> R (A_w>
Restauration 84’4’ 4’ 8 8egs 2 2ces 2
Zweite ungefilterter gefilterter
Momente ProzeB ProzeB
Spektral- - a2
dichten Syx(w) Syy(w) = G*(w) Syx(w)
dionten 1 Surw) = Syxlw) = G(w: Sux(w)

. Hico

Varianzen 02 = T /w Sxx(®) dw, 0,2 = B / G¥(w) Syx(w) d
Kreuz- _ _ 1 e
kovarianzen S = On = 5 J Glw) Syxfew) do

—oc0

Tabelle 1: Zwei phasentreue lineare Filter (gleitende Mittel) mit Filtervorschrift (3), aquidistantem

Stutzpunktabstand (Tastweite) A = t,, y — t, Gewichtskoeffizienten g, , |, reeller Filtercharak-

teristik G(w) = 0. Anderung der Spektraldichten und der Varianzen/Kovarianzen durch lineare Fil-
terung.
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Die Beziehungen zwischen den Spektraldichten der ungefilterten und der gefil-
terten ProzePRrealisierungen sind in Tabelle 1 angegeben. Sie gelten fir beide Kom-
ponenten i = j =1, 2. Die zugehdérigen AKF/KKF gewinnt man nach dem Theorem
von Wiener/Chintschin mittels inverser Fourier-Transformation; speziell sind die
Varianzen/Kreuzkovarianzen

0x2: = Cxx(0), Gy2: = Cyy(0), 6,y = Oyx: = Cxv(0) = Cyx(0) (4)
Integrale tber die zugehoérigen Spektraldichten siehe Tabelle 1.

3. Relative Information

Wenn die Komponenten von X, Y paarweise stationar miteinander verbunden
sind, dann bedeutet dies, daB in Y Information tber X (und umgekehrt) enthalten ist.
Zur Berechnung dieser wechselseitigen bzw. relativen Information dient der folgen-
de, von Gelfand und Jaglom (1957) stammende

Satz: Die in einemvonzwei gauBschen Zufallsvektoren X, Y beziiglich des ande-
ren enthaltene Information J (X, Y) wird durch die Formel

1 det A. detB
J(X,Y)= —log ———————
(X, ) 5 log detC ©6)

angegeben. A, B und C bezeichnen dabei die Matrizen der zweiten Momente von X,
Y und Z = (X, Y), die als nicht ausgeartet vorausgesetzt werden.

Im einfachsten Fall zweier eindimensionaler Zufallsgréfen X, Y gehtdie Formel
(5) in

JX, Y) = — % log [1—r(X, Y)] (5a)

tiber, wobei r(X, Y) der Korrelationskoeffizient zwischen X und Y ist. Beide GréBen, r
und J, messen die gegenseitige Abh&ngigkeit von X und Y. Insbesondere ist J =0,
wennr=0,und J— o firr— *1,d. h,, wenn Y eine lineare Funktion von X ist.

Nun wenden wir den zitierten Satz auf ebene stochastische Kurven an. Die Vek-
toren X(t'), Y(t”) bilden bei festen t/, t” jeweils Ensembles von Punktpaaren im Ab-
stand t = t” —t' auf dem Bogen. Die Matrizen in Formel (5) sind

A = Cyy, C-= [Cxx CXY:|_ (6)

B = ny, CI(Y CYY

Damit kann J[X(t), Y(t”)] fir beliebiget = t” —t’, T [0, T)berechnet werden. Von
kartographischem Interesse ist insbesondere der Fall t” = t', t = 0, d. h. jene Infor-
mation, die in einem gefilterten Punkt tber den ungefilterten, gemittelt tiber alle
Punkte der Kurve(n), enthalten ist.

Wir beschrédnken uns ferner auf den Sonderfall, daB

| 0x1xz|<0x12’ zez; |Gy1yz|<cy12’ 6Y22'
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Dann sind die Matrizen (6) mit den Bezeichnungen (4)

2
A= 06’ 02], 0X12 02 Oxyy O
Oy, . 0 o sy, (6a)
_ 0y12 0 | Oxwr 0 0)’12 U
B=| 2|, c 0 o,°
Gyz X2Y2 y2

und eingesetzt in Formel (5) erhélt man die gegenseitige Information

1
JX, Y) = —— log [(1— My (1— )] 7
als Funktion der Kreuzkorrelationen r, , ry,,, mit
+o 2
{f G(OJ) Sxx(w) Sw}
2 Oy i
W =T 252 (7a)

0y O

’ {if:sxx(w) dw} {if:Gz(w)Sxx(w) dw}

fur beide Komponenten i, j = 1, 2. Fiir phasentreue Filter mit G=0 wird o,,>0 und
esgiltr,, = +) rxy?. Sind insbesondere die Spektraldichten von X, X, identisch und
werden die Realisierungen beider Komponenten mit der gleichen Vorschrift ge-
filtert, wird

JX,Y) = —% log [(1 —rZ,)?] = log . (7b)

il = My

Analog zum eindimensionalen Fall (5a) wird die Verwandtschaft der gefilterten
mit der ungefilterten Kurve und damit auch die in Y ilber X enthaltene Information
Uber die Kreuzkorrelation r,, (beider Komponenten) gemessen. Daher ist die statisti-
sche Information (7) mit dem Sonderfall (7b) zugleich inhaltlich deutbar: sie erweist
sich als eine relative Forminformation. Im konkreten Fall hdngt sie sowohl von den
spektralen Eigenschaften der ungefilterten Kurve(n) (S) als auch von der Charakteri-
stik des linearen Filters (G) ab; vgl. die Integraldarstellung (7a). Insbesondere kann
sie Uiber Filterwahl und -anpassung gesteuert werden. Das wird nachfolgend an eini-
gen Beispielen gezeigt.

4. Ergebnisse von Modellrechnungen

Die Komponenten X4(t), X,(t) bzw. die zu filternden Realisierungen x,(t), x,(t) sol-
len durch Modell-Prozesse mit AKF und Spektraldichten in Tabelle 2 reprasentiert
sein.

Gefiltert werde mit dem TiefpaR in Tabelle 1. Kartographisch bedeutsam ist be-
sonders das Spektraldichtemodell mit dominierendem Bandbereich (Abb. 2); z. B.
Uberwiegen bei Wasserldufen, Verkehrswegen im Bergland, Héhenlinien usf. —
nach entsprechender Trendbeseitigung — Wellungen auf einem mittleren Wellen-
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Modell Ch) S(w)
Breitband- o2 sin wgt c 1 o] Z wg
rauschen wgT o’rlwy  |o| < awg
WeiBes

S Sp(—oo<w< + =
Rauschen 0 o{7) of @ )
Rotes
Rauschen c2e—*27 ﬂ o —w?l2
(GauB-Modell) o
Rauschen mit
dominierendem 2
Bandbereich c%—%*? cospt sl (&1 + &)

(GauB-Kosinus- 20

Modell) e2 = exp [— (w £ B)4a?

Tabelle 2: Autokovarianzfunktion C(t) und Spektraldichte S(w) von Modellprozessen. Konstante
Parameter: Varianz o2, obere Grenzfrequenz wg>0, Spektraldichte Sy >0, Abklingparameter
0. >0, Frequenzparameter § > 0.

9/8
1
f(c) Glco)
172
0
0 B=00g/3 cog/2 W g

Abbildung 2: Anpassung der Filtercharakteristik G (TiefpaB mit Restauration, Tabelle 1) an die
Spektraldichte S (dominierender Bandbereich, Tabelle 2) der zu filternden Kurve(n).

zahlbereich. Realisierungen mit dieser Eigenschaft werden zusétzlich einer Glé&t-
tung mit Restauration dieser typischen Formen (Tab. 1, Abb. 1) unterworfen. PaBt
man die Lage des Maximums der Filtercharakteristik G der Lage des Maximums der
Spektraldichte S an, so ist sichergestellt, daB genau die dominierenden Formen (ge-
ringfuigig) betont werden (Abb. 2). Die Tastweite A der Digitalisierung auf dem Bogen
ist dabei mit

A = Ar~Ti3B @8)
eindeutig vorgegeben. Diese Filterung kann man als formtreu bezeichnen, und sie er-

weist sich im Falle eindimensionaler Kurven bei einem Parameterverhéltnis a/p~ 1/3
sogar als /dngentreu (Meier, 1989).
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F® Breitbandrauschen WeiBes Rauschen

: 2(1 + 31)2 1 . A =o0

_— far
Tiefpaf 3+ 4s, + 5, V2B A
ey GauB-Kosinus-Modell GauB-Modell
(2 + E2 (2 + ey

TiefpaB 6 + 4E, + E, 6 + 4e, + e,
TiefpaB mit (6 + 2E; — Ey?

Restauration 46 + 20E, — 8E, — 4E; + E,

Abkiirzungen s, = Mg)_; e, = 2e—Md%n =1 2
nAwg
E, = 2e— ™ cos(npAyn = 1,23 4.

Tabelle 3: Quadrate der Kreuzkorrelation rxy2 zwischen der ungefilterten und der gefilterten Pro-
zeBrealisierung in ein und dem selben Punkt, berechnet fir Filter in Tabelle 1, die auf Modell-Pro-
zesse von Tabelle 2 wirken.

e
Cxy R

0,9 N

VITE < T

-— ~———

074 1 2 R —"

Abbildung 3: Kreuzkorrelation r,, zwischen der ungefilterten (x = X(t)) und der linear gefilterten

Kurve (y = y(t)) in ein und dem selben Punkt, als Funktion der Tastweite (Stiitzpunktabstand)

A = t 1 tk'

TiefpakB+(TabeIIe 1), angewandt auf die ProzeB-Modelle (Tabelle 2):

a) weiBes Rauschen (MaBeinheit von A beliebig),

b) Breitbandrauschen (mit oberer Grenzwellenzahl wg; Ain Einheiten von ntl wg),

c) geformtes Rauschen (GauB-Modell der AKF mit Abklingparameter o > 0; A in Einheiten von
1/a),

d) Rauschen mit dominierendem Bandbereich (GauB-Kosinus-Modell der AKF mit Abklingpara-
meter o > 0; Frequenzparameter § > 0; Sonderfall B = o; A in Einheiten von 1/a. = 1/8),

d4) Modell d), jedoch a = 0,113 mm~", 8 = 0,314 mm~", A in mm.

TiefpaB mit Restauration (Tabelle 1), angewandt auf:

e) Modell d) mit Parametern wie in d),

e4) Modell d) mit Parametern wie in dy).
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Abbildung 4: Die zu den r,, in Abbildung 3a bis e gehdrenden transformierten GréBen 1/(1 — rxyz).
[Einheiten von A wie in Abbildung 3.]

Die Integrale in (7a) sind mit den angegebenen Modellfunktionen geschlossen I6s-
bar. Die Ergebnisse, Quadrate der Kreuzkorrelation r,.2, sind in Tabelle 3 aufgefiihrt
und die r,, sind als Funktion der Tastweite A in Abb. 3 dargestellt. Abb. 4 zeigt die
transformierten GroBen 1/(1 —rxyz) des Sonderfalles (7b) im logarithmischen MaBstab.
Die Kurven in Abb. 3 und Abb. 4 sind natirlich einander dhnlich. Anschaulicher als J ist
wohl die normierte GréBe r,,. Digitalfilter mit A > 0 liefern r,, € (0, 1), daher auch endli-
che J € (0,).

In der Regel sind Filter zu bevorzugen bzw. die Tastweiten vorgegebener Filter so
zu wahlen, daB r,, moglichst groB wird, d- h., welche die Formverwandtschaft/-informa-
tion maximieren. Filter mit dieser Zielstellung kann man als informationsorientiert be-
zeichnen. Natdrlich steht dem entgegen, daB der gewlinschte Glattungseffekt keine be-
liebig kleinen A zuldBt, und im Anwendungsfall muB man zwischen beiden Forderungen
abwégen.

Obwohl die Theorie entartete Varianz — Kovarianz — Matrizen ausschlieBt, erhalt
man fir den verallgemeinerten ProzeB des weiBen Rauschens bei formal richtiger Rech-
nung ein durchaus plausibles Resultat: im Beispiel Abb. 3a ist r,=)/2I3
far beliebige A > 0, wohl wegen Cyy(t)=0 flr alle t > 0 bzw. Syx =S, fir alle we(—°,
+ ). Die Beispiele Abb. 3b, ¢, d fiir geformtes Rauschen ergeben r, =/ 2/3, abneh-
mend mit wachsendem A,; fiir genligend groBe A streben die r,, gegen den konstanten
Wert )/ 213 des gefilterten weiBen Rauschens. Das Beispiel TiefpaB mit Restaura-
tion, der auf Realisierungen mit dominierendem Bandbereich wirkt, ergibt deutlich gro-
Bere r,, (Abb. 3e, e,) als der reine Tiefpah (Abb. 3d, d;), wohl wegen &hnlicher Form von
Spektraldichte S und Filtercharakteristik G (vgl. Abb. 2). Im Falle der ,,formtreuen Filte-
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rung®, A = Ar gemaB (8), liegt r, (Ar) schon sehr nahe Eins: in den Beispielen Abb. 3e,
e, bei =0,89; =~0,99. Filter mit solcher Eigenschaft verdienen den Vorzug gegenuber
reinen Glattungsfiltern. .

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB sich die r,(A) &hnlich wie Cxx(t) verhalten,
mit Ausnahme der Grenzwerte

lim r,(A) >0, lim Cy(1) =0;
A—> o0 T 00

z.B. Abb. 3b gedampft schwingend mit gleichabstandigen Durchgéngen durch
My = 2/3 analog der Spaltfunktion als zugehdriger AKF mit gleichabstandigen
Nullstellen. Auch die Kurven 3d, 3e schwingen (in der Abb. 3 nicht mehr sichtbar) gering-
fugig unter die Grenzwerte 1/ 2/3, 1/ 18/23 .

5. SchluBfolgerungen

Zur rechnergestitzten Generalisierung ebener stochastischer Kurven und ebener
Figuren mit stochastischem Rand verfligen wir heute schon Uber eine breite Palette ver-
schiedenartiger, mehr oder weniger vollkommener Verfahren, die in Zukunft sicher noch
bereichert wird. Fischer (1982) betonte u. a. den Grundsatz, ,auch die bisher benutzten
Verfahren weiter oder auch noch einmal neu auszuloten und einer héherwertigen Ver-
wendung zuzufiihren®. Manche der sog. Ad-hoc-Lésungen bediirfen noch der mathema-
tischen Fundierung und praxisorientierten kartographischen Anpassung. Obwohl die
yklassische“ lineare Filterung (gleitende Mittelung von Vektordaten) gut fundiert, leicht
durchschau- und implementierbar ist, wurde sie in diesem Beitrag aus der Sichtder In-
formationsubertragung noch einmal behandelt. Speziell wurde ein wenig bekannter,
aber bedeutungsvoller Satzaus der Informationstheorie zufélliger Funktionen/Vektoren
auf ebene Kurven (Skelette kartographischer Linien) in Parameterdarstellung ange-
wandt. In diesem Konzept ist die Trennung der Generalisierungsverfahren in sog. infor-
mationsorientierte und filterorientierte aufgehoben.

Nur unter Voraussetzung der Normalverteilung kénnen praktisch verwertbare End-
formeln angegeben werden. Stationaritat vorauszusetzen ist zwar nicht notwendig, ge-
wahrt aber die bekannten Vorteile der Rechnung im Spektralbereich. Sowohl im Ansatz
als auch im Anwendungsfall erfordern diese Voraussetzungen, einen geeigneten Trend
abzuspalten. Da GauBsche Vektoren und Funktionen durch ihre Momente 1. und 2. Ord-
nung vollstandig beschrieben werden, ferner das 1. Moment lediglich das mittlere Ni-
veau festlegt, kommen in den InformationsgréBen auch nur Momente 2. 0. vor; im Son-
derfall hdchstens schwach korrelierter Komponenten der Parameterdarstellung sind es
die Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen den gefilterten und ungefilterten Kompo-
nenten. Damit wird die wechselseitige (statistische) Information Gber die Formver-
wandtschaft der gefilterten und ungefilterten Kurve(n) gemessen und erweist sich des-
halb als relative Forminformation, in welcher die Eigenschaften der zu filternden Kur-
ve(n) und des Filterverfahrens miteinander verkniipft sind.

Anzustrebende Linienglattung einerseits (z. B. durch Vorgabe der Filtercharakteri-
stik; groBer Stitzpunktabstand) und Informationsmaximierung (kleiner Stitzpunktab-
stand) andererseits schlieBen einander aus. Ahnlich wie bei (rechnergestiitzten) Karten-
netzentwirfen wird man auch hier vermittelnde Lésungen anstreben mussen. Als giin-
stig erweisen sich z. B. Tiefpdsse mit Restauration: sie glatten unwesentliche und
betonen typische Strukturen, wobei ein verhéltnismaBig hoher Grad an Formverwandt-
schaft/-information erzielt wird.
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Manuskript eingelangt im Juli 1990.

A d P H Von den Autoren Dipl.-Ing. Johann Héssler und Dipl.-Ing. Herbert
us er raX|S s Wachsmuth mit Beratung  durch Prof. Dr.-Ing. E. Barisch.
Vollkommen iiberarbeitet und wesentlich erweitert. Das Buch ist

(] i i noch dbersichtlicher, noch informativer, noch umfangreicher gewor-
d

en.

Die vierte Auflage ist erschienen. Die Formelsammiung fiir den Vermessungsberuf nimmt seit vie-
len Jahren einen festen Platz in der geodétischen Fachliteratur ein.
Sie gibt dem Anwender im vermessungstechnischen Beruf und des-
sen Randbereichen in iibersichtlicher und kompakter Form mathe-
matische Grundlagen und praxisbezogene Formeln in die Hand.

Sie ist eine unentbehrliche Hilfe fiir den Praktiker, fiir die Lehrenden
und Lernenden auf allen Ausbildungsebenen.

Bei der schnellen Fortentwicklung von Techniken und Methoden
auch unter Beriicksichtigung der Anforderungen der EDV bei der
Bearbeitung geodatischer Aufgaben soll die Formelsammiung
sowohl dem Ersterwerber eine wertvolle Hife zur Fort- und
Weiterbildung sowie zum Versténdnis von Techniken und Methoden
sein als auch denjenigen dienen, die frihere Auflagen erfolgreich
genutzt haben und sich jetzt auf den neuesten Stand bringen wollen.
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