Paper-1D: VGI_199705

vgi

Eine neue Methode zur Interpolation und Filterung von Daten mit
schiefer Fehlerverteilung

Karl Kraus '

! Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, TU Wien, GuBhausstraBe 27-29,
A-1040 Wien

VGI — Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessung und Geoinformation 85 (1), S. 25-30

1997

BibTEX:

O@ARTICLE{Kraus_VGI_199705,

Title = {Eine neue Methode zur Interpolation und Filterung von Daten mit
schiefer Fehlerverteilung},

Author = {Kraus, Karl},

Journal = {VGI -- {\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessung und
Geoinformation},

Pages = {25--30%},

Number = {1},

Year = {1997},

Volume = {85}

}

L



[3] Bédard, Y.; Gagnon, P. (1995): From Surveying to Geoma-
tics — The Evolution of Industry and Organizations within a
new Paradigm (A Canadian Perspective). In: Frank, A.U.;
Orchard, 1. (Hrsg.): Third Advanced Workshop on Sur-
veying, Mapping and Geo-Information Science Education,
Vienna, Austria, June 1995. pp. 37-52

[4] ,Raumdaten werden fiir Firmen zu Traumdaten®. Compu-
terzeitung Nr.7 / 13. Februar 1997, p. 17

[5] Kotler, P.; Bliemel, F. (1995): Marketing-Management. Ana-
lyse, Planung, Umsetzung und Steuerung. Schéffer-Poe-
schel. 8.Auflage

[6] Guptill, S.C.; Morrison, J.L. (1995): Elements of spatial data
quality. Elsevier Science Ltd., Oxford.

[7] Stanek, H.; Smith, N.; Giordano, A. (1995): Modellierung
und Normierung von Datenqualitat im GIS. In: Salzburger
Geographische Materialien, Heft 22, pp. 265-274

[8] Mai, C. (1997): Qualitaitsmanagement und Flexibilitat. In:
Spektrum der Wissenschaft, Heft 1, pp. 99-102

[9] Angst, M. (1996): Konzept eines Qualitdtsmanagement-Sy-
stems nach ISO 9001 fir ein Vermessungsbiro. Diplomar-
beit. Institut fiir Landesvermessung und Ingenieurgeodasie,
Abteilung Ingenieurgeodasie, Technische Universitat Wien

[10] Frigo-Mosca, F.; Briitsch, D. (1996): Unterwegs zur virtuel-
len Organisation. In: Bulletin, Heft 263, pp. 24-26

[11] Malorny, C. (1997): Der Weg zum umfassenden Qualitats-
management. In: Spektrum der Wissenschaft, Heft 1,
pp. 96-99

Karl Kraus, Wien

Zusammenfassung:

[12] Frank, A.U.; Egenhofer, M.J.; Kuhn, W. (1991): A Perspec-
tive on GIS Technology in the Nineties. In: Photogramme-
tric Engineering & Remote Sensing, 57.Jhg., Heft 11,
pp. 1431-1436

[13] Kélbel, B.; Kummer, K.; et al. (1996): Management im Ver-
messungswesen. In: Zeitschrift fir Vermessungswesen,
121.Jhg., Heft 10, pp. 476-484

[14] Mentzel, W. (1994): Unternehmenssicherung durch Perso-
nalentwicklung : Mitarbeiter motivieren, férdern und weiter-
bilden. Haufe, Freiburg im Breisgau. 6.Auflage

[15] Stieger, B. (1993): Innerbetriebliches Marketing fiir Perso-
nalentwicklungsmaBnahmen. Diplomarbeit. Abteilung fir
ABWL unter besonderer Beriicksichtigung von Personal-
wesen, Fuhrung und Organisation, Wirtschaftsuniversitét
Wien

[16] Farago, M. (1996): Aus firr die Bildung? Anforderungen an
die Bildungsarbeit in Zeiten von Budget- und Personal-
knappheit. In: Verwaltung Heute, Heft 6, pp. 41-42

[17] Olesch, G. (1992): Praxis der Personalentwicklung. Weiter-
bildung im Betrieb. Sauer, Heidelberg. 2.Auflage

Anschrift der Verfasser:

Dipl.-Ing. Martin Staudinger, Mag. Bernhard Stieger:
Abteilung Geoinformation und Landesvermessung,
Technische Universitat Wien, GuBhausstraBe 27-29/
127.1, A-1040 Wien, staudin@geoinfo.tuwien.ac.at,
b.stieger@apa.co.at

Eine neue Methode zur Interpolation und Filterung von
Daten mit schiefer Fehlerverteilung

Daten von flugzeuggetragenen Laser-Scannern bieten die Chance, in bewaldeten Gebieten zu einem sehr ge-
nauen Gelandemodell zu kommen. Allerdings missen diese Daten im Rahmen der Interpolation speziell gefiltert
werden, weil nur ein Teil der Lasermessungen das Gelande erreicht. In diesem Aufsatz wird eine Methode vorge-
schlagen, die den ,unten liegenden Punkten einen gréBeren EinfluB auf die interpolierte Flache einrdumt als die
»oben' liegenden Punkte. Die Leistungsfahigkeit der neuen Methode wird anhand eines Beispieles demonstriert.

Abstract

Data recorded by air-borne scanners provide the chance of precise digital terrain modeling in forested areas. For
this, surface interpolation with specific filtering is needed, for a considerable part of the laser rays is reflected before
reaching the terrain surface. In this study a method of filtering is proposed to increase the influence of the ,lower*
points as compared to that of the ,higher'* ones. The effectiveness of the method is demonstrated by an example.

1. Einleitung

Die von einem MeBproze3 stammenden Daten
sind in der Regel mit einem Rauschen Uberla-
gert, das bei der anschlieBenden Interpolation
weitgehend zu eliminieren ist. Bei einer solchen
Interpolation mit Filterung wird meistens unter-
stellt, daB die zu eliminierenden MeBfehler v nor-
malverteilt sind und den Erwartungswert E(v) = 0
besitzen.
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Es gibt aber auch MeBprozesse, die mit einer
deutlich anderen Verteilung der zu eliminieren-
den MeBfehler behaftet sind. Die Daten eines im
Flugzeug eingebauten Laserscanners, der die
Entfernungen von einer mit GPS (Global Positio-
ning System) festgelegten und mit INS (Inertial
Navigation System) orientierten Plattform zu vie-
len Punkten miBt [2,3], weisen - in Bezug zur Ge-
lAndeoberflaiche - nur kleine negative Fehler
(= unterhalb der Gelédndeoberflache liegend),
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aber verhaltnismaBig groBe positive Fehler (= Re-
flexion des Laserstrahles an Baumen, Geb&u-
den, etc.) auf. Diese positiven Fehler treten auch
dann auf, wenn das LasermeBsystem im Modus
+Entfernungsmessung mittels des letzten Impul-
ses' arbeitet.

Ein &hnliches Fehlerverhalten hat auch die
Echolotmessung, mit der von MeBschiffen aus
der Untergrund eines Sees oder eines Flusses
bestimmt wird. In diesem Fall kann es zu vorzei-
tigen Reflexionen infolge von Schwebstoffen
kommen. Auch bei kleinrdumigen 3D-Koordina-
tenmeBsystemen, die mit einem mechanischen
Flhler Oberflachen abtasten, tritt ein &hnliches
Fehlerverhalten auf.

Aus den Daten der erwahnten MeBsysteme
sind entweder Profile oder Oberflachen abzulei-
ten. Die erwdhnten MeBsysteme liefern zu jeder
Lageposition immer nur einen Hoéhenwert. Wir
kénnen deshalb von einem 2.5-dimensionalen
Interpolationsproblem sprechen und brauchen
keine 3D-Algorithmen verwenden [1,6].

2. Der neue Algorithmus

Die MeBpunkte — im Sinne einer Interpolation
die Stltzstellen — seien zweidimensional in einer
XY-Ebene oder eindimensional entlang einer X-
Geraden angeordnet. Der erste Schritt des
neuen Algorithmus besteht in der hinldnglich be-
kannten Interpolation und Filterung nach klein-
sten Quadraten, auch lineare Pradiktion genannt
[5]. Sie wird im folgenden zunachst flr gleich ge-
naue Daten und mit symmetrisch verteilten Da-
tenfehlern in Erinnerung gebracht.

2.1 Pré&diktion mit symmetrisch verteilten Daten-
fehlern

Dabei ergibt sich der interpolierte Wert z an
der beliebig gewahlten Interpolationsstelle P aus
den n Stitzpunkten P; wie folgt [5]:

V.. CPiPy)
VZZ
z = (C(PP4), C(PPy), . . . C(PP,))
.symm.
zi ... zentrierte Stutzwerte, die aus den urspriingli-

chen Stiitzwerten Zi durch die Abspaltung ei-
nes Trends, z.B. mittels eines Polynomes
sehr niedrigen Grades, entstehen.

C(PiP\J .. Kovarianzen zwischen den n Stiitzwerten z;.
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Die erwdhnten Kovarianzen kénnen aus den
Daten selbst gewonnen werden oder es kann
a-priori-Wissen (zum Beispiel ein vorweg ge-
schatzter mittlerer Fehler o, der Stiitzwerte)
eingebracht werden [5]. Da man bei den La-
ser-Scanner-Daten aus Flugzeugen, fir die
wir im folgenden den Algorithmus erldutern
wollen, den Anteill der sogenannten Vegeta-
tionspunkte (d.h. mit groBen positiven Fehlern)
und den Anteil der sogenannten Bodenpunkte
(d.h. mit kleinen positiven und kleinen negati-
ven Fehlern) a priori nicht kennt, kommt nur
eine Schétzung der Parameter der Kovarianz-

funktion
PPy’

C(PPx) =C(0)- e\ ¢ @
aus den Daten selbst in Frage. Solche Schatzun-
gen sind in der Veroffentlichung [5] ausflhrlich
beschrieben. Sie liefert aus den empirischen Ko-
varianzen C; flr einige Entfernungsklassen d; die
beiden Parameter C(0) und c der Kovarianzfunk-
tion (siehe Abb. 1).

Damit liefert diese Analyse auch eine Schét-
zung fur den mittleren Fehler o, der Stiitzwerte
Z;.

GE =V, - C(0) (©)

Die Filterbetrage v in den Stltzpunkten erge-
ben sich aus der folgenden Beziehung [5]:

v=02C'z )

Diese Verbesserungen sind weitgehend sym-
metrisch verteilt mit dem Erwartungswert E(v) = 0.
Aus den Verbesserungen v kann a posteriori eine
Standardabweichung 6;_4_posteriori DErechnet wer-
den, die der Standardabweichung 6;-aprior (3)
etwa entsprechen soll. Bevor die Erweiterung
der linearen Prédiktion auf Daten mit schief ver-
teilten Fehlern besprochen wird, ist ein Kapitel
einzuschieben, das die lineare Pradiktion mit der
robusten Schétzung verbindet.

CPP) (21

C(PZPn) Z2

=¢'C'z ()

S Ny

C(PP;) ... Kovarianzen zwischen dem Interpolations-
wert z an der Stelle P und den n Stitzwerten
z; an den Stellen P;.

V,, ... aus den zentrierten Stlitzwerten z; berech-
nete Varianz.
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Abb. 1: Varianz V, der zentrierten Stiitzwerte und Kova-
rianzen C; fir einige Entfernungsklassen d; sowie die
daraus gefundene Kovarianzfunktion

2.2 Pradiktion und robuste Schétzung

Die robuste Schatzung ist in der Ausglei-
chungsrechnung weit verbreitet. Mit ihr werden
grobe Datenfehler, d.h. die AusreiBer, im Rah-
men des Ausgleichungsprozesses weitgehend
unschadlich gemacht. Die L&sung erfolgt itera-
tiv. Man beginnt mit einer Ausgleichung nach
der Methode der kleinsten Quadrate, wobei wir
von gleich genauen Beobachtungen ausgehen.
AnschlieBend bekommt flir eine zweite Ausglei-
chung jede Beobachtung ein Gewicht p;, das
im wesentlichen umgekehrt proportional zum
Absolutbetrag der Verbesserung v; aus der er-
sten Ausgleichung angesetzt wird. Als Ge-
wichtsfunktion hat sich die folgende Beziehung
bewahrt [4]:

1

W ab>0 (5)

pi =

Dabei sind die Parameter a und b so zu wéh-
len, daB die Beobachtungen mit groBen Verbes-
serungsbetragen nahezu das Gewicht Null be-
kommen, sodaB die AusreiBer naliézu nichts
mehr zum Ausgleichungsergebnis beitragen. Be-
obachtungsfehler, die an der Grenze zwischen
einem groben und einem zuldssigen Fehler lie-
gen, sollen wenigstens nur mehr mit einem ge-
ringen Gewicht am Ausgleichungsergebnis be-
teiligt sein. Die robuste Schétzung ist mehrmals
zu wiederholen; von lteration zu Iteration werden
die beiden Parameter a und b den Verbesserun-
gen angepaBt.

Die Idee der robusten Schatzung kann auch
auf die lineare Pradiktion Ubertragen werden.
Nach der ersten linearen Prédiktion, wie sie im
Abschnitt 2.1 beschrieben wurde, bekommt
man ebenfalls Verbesserungen v; (4). Mittels die-
sen Verbesserungen flhrt Gleichung (5) zu Ge-
wichten p; flr jeden Stltzwert z,. Damit liegen
die Voraussetzungen vor, die Stiitzwerte z; in Ab-
héngigkeit ihres vermutlichen (groben) Fehlers
mehr oder weniger schwach am Interpolations-
ergebnis zu beteiligen.
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Die Gewichte p; sind auch bei der Ermittlung
der Varianz der zentrierten Stltzwerte wie folgt
zu berlcksichtigen

2ZZipj
n-u

©)

Im Nenner wurde (n—-u) gewahlt, da die zen-
trierten Stiitzwerte z durch eine Trendabspal-
tung mit u Unbekannten entstanden sind. Die
Varianz V-1 bezieht sich auf die zentrierten
Stiitzwerte mit dem Gewicht gleich Eins, das
sind die Stlitzwerte mit der héchsten Genauig-
keit. Fir diese Stlitzpunkte mit der héchsten Ge-
nauigkeit bzw. mit dem Gewicht p = 1 ist in der
Regel auch von vornherein eine Schatzung fir
die Standardabweichung o©;.a_priori bekannt. Man
wird deshalb den Scheitelwert C(0) der Kova-
rianzfunktion — in Anlehnung an die Gleichung
(8) — wie folgt bestimmen:  *

C(0) = VZZp::‘I = cSg—a—priori (7)

Damit kann flr jeden Stlitzwert z; mit seinem
Gewicht p; eine individuelle Varianz V.,,,; angege-
ben werden:

szp=1 - C(O) + C(O) - Gg-a-priori
Pi Pi
Fir einen Stiitzwert mit dem Gewicht p; = 1 lie-
fert diese Gleichung die gewtlinschte Varianz
Vzzp1 = C(0) + 0% a-priori, fUr einen Stiitzwert mit
dem Gewicht p; = 0.5 eine Varianz von Vg5 =
C(0) + 2 G5-a-priori EtC.

Damit ist die lineare Prédiktion mit der robu-
sten Schatzung in Beziehung gebracht: Auf der
Hauptdiagonalen der Varianz-Kovarianzmatrix
der Gleichung (1) tritt an die Stelle einer konstan-
ten Varianz V,, fUr jeden Stltzpunkt eine indivi-
duelle Varianz V., in Abhéngigkeit von seinem
Gewicht p;.. Dadurch erhalten die Stlitzpunkte
mit geringen Gewichten groBe Filterbetrage vi.
Diese Filterbetrdge werden nicht mehr mittels
Gleichung (4) sondern mittels der folgenden Glei-
chung ermittelt (in Anlehnung an die Gleichung
(8-72) in [5)):

V= c7§—izl—priori (1/P1, 1/p2 e 1/pn)T qu (9)

szp=1 =

vzzpI = + C(O) (8)

2.3 Prédiktion und robuste Schatzung mit schief
verteilten Datenfehlern

Bei der Pradiktion und robusten Schétzung mit
schief verteilten Datenfehlern ist keine symmetri-
sche Gewichtsfunktion (5) sondern eine nicht-
symmetrische Gewichtsfunktion, zum Beispiel
die exzentrische Funktion

1

1+ (alvi-gl)® 10

pi=
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zu verwenden. Der Verschiebungsparameter g
sorgt dafiir, daB — um wieder mit dem Laser-
Scanner-Daten von Waldgebieten zu reden -
die Bodenpunkte mit ihren negativen Verbesse-
rungen nach der ersten Pradiktion (Abschnitt
2.1) groBe Gewichte p; und die Vegetations-
punkte mit ihren positiven Verbesserungen nach
der ersten Prédiktion kleine Gewichte p; erhalten.
Dadurch tragen die Vegetationspunkte nur mehr
sehr wenig - idealerweise gar nichts mehr -
zum Endergebnis bei.

Wie kommt man zu dem wichtigen Verschie-
bungsparameter g? Man bildet ein Histogramm
der Filterbetrage (4) nach der ersten Prédiktion
(Abb. 2). Dieses Histogramm weist fiir bewaldete
Gebiete eine unsymmetrische Verteilung auf. Im
negativen Ast gibt es eine Position g, die sich
dadurch auszeichnet, daB die rechenbare Stan-
dardabweichung c, bezogen auf den in g ver-
schobenen Nullpunkt der gewlinschten Standar-
dabweichung G,.apriori entspricht. Eine Pradik-
tion mit den Gewichten (10) und den individuel-
len Varianzen V. (8) auf der Hauptdiagonalen
der Matrix C der Gleichung (1) fihrt daher zu
der angestrebten Filterung mit groBen Filterbe-
tragen bei den Vegetationspunkten und kleinen
Filterbetragen bei den Bodenpunkten. Ein neues
Histogramm mit diesen Filterbetrédgen, die mit-
tels Gleichung (9) ermittelt werden, miiBte einen
Nullpunkt ergeben, der im negativen Ast des Hi-
stogrammes die gewlnschte Standardabwei-
chung o.a-priori ergibt. Ist das (noch) nicht der
Fall, ist erneut eine Verschiebung g zu bestim-
men. Das Verfahren konvergiert sehr rasch, d.h.
der g-Wert erreicht nach wenig lterationen den
Wert Null.

3. Zahlenbeispiel

Um die neue Methode zur Interpolation und
Filterung von schief verteilten Datenfehlern zu
veranschaulichen und ihre Wirkungsweise aufzu-
zeigen, wird ein kleines simuliertes Beispiel bear-
beitet. Es gibt 71 in einem Profil angeordnete
Punkte (Abb. 3). Diese spezielle Profilanordnung
wird nicht genutzt; die Berechnung wird mit einer
zweidimensionalen Anordnung der Sttitzstellen
durchgeftihrt.

Der Trend wurde mit einer schragen Geraden
abgespaltet. Die Varianz V., der zentrierten Stiitz-
werte betragt: V,, = 6 072/(71-2) = 88.0. Die Ko-
varianzen C; flir die Entfernungsklasse d4[0-4.8]
= 2.4 und fir die Entfernungsklasse d,[4.8-9.6] =
7.2 betragen 64.8 und 53.9. Eine Gerade durch
diese beiden Punkte und der Verschnitt mit der
Ordinatenachse liefert den Scheitelwert C(0) =
70.2, d.h. diese Daten haben - falls man ihre spe-
zielle Eigenschaft der Schiefe der Datenfehler
nicht beachtet, eine Genauigkeit von etwa (laut
Gleichung (3)) o, = ./88.0-70.2 = +4.2. Mit den
Kovarianzen C; fir die vier Entfernungsklassen d;
=12.0, 16.8, 21.6, 26.4 wurde der c-Wert berech-
net und gemittelt. Es ergab sich ein c-Wert von
18.3. Die lineare Pradiktion mit dem Scheitelwert
C(0) = 70.2 und dem c-Wert = 18.3 liefert den in
Abb. 4 angegebenen Kurvenverlauf und die in
der Abb. 2 in Form eines Histogrammes wieder-
gegebenen Filterbetrage. Obwohl bei dieser Pra-
diktion symmetrisch verteilte Datenfehler ange-
nommen wurden, sind die Filterbetrage unsym-
metrisch verteilt. Die Standardabweichung be-
tragt +3.8, das ist ein Wert, der nicht weit vom
wvorgesehenen Wert +4.2 entferntist.

e o .

\ 4

Hiufigkeit
" Gz-a-priuri g
6— —
4— - l__
2— |
f

P Fr
-50 -4.0-3.0-2.0-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 60 70 8.0 9.0 10.011.0

T T 1

Abb. 2: Histogramm der schief verteilten Filterbetrdge mit der Extentrizitdt g und der gewlinschten Standardabwei-

Chung Oz-a-prioti
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Abb. 3: Sttitzpunkte und Trend
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Abb. 4: Lineare Préadiktion mit der Annahme symmetrisch verteilter Datenfehler
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Abb. 5: Gewichte aus der exzentrischen Gewichtsfunktion (10)
WNZ »
150~ ’
100 -
T >
0 100

Abb. 6: Lineare Prédiktion unter Berticksichtigung der schief verteilten Datenfehler (zum Vergleich ist auch die Kutve
der Abb. 4 dlinn eingetragen)
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Die Standardabweichung + 3.8 ist aber viel zu
groB, denn wir erwarten fir die Bodenpunkte
eine Genauigkeit von G;.a-priori = 1 1.0. Es ist da-
her mit einer linearen Prédiktion mit einer nicht-
symmetrischen Gewichtsfunktion fortzusetzen.
Zuerst ist ein neuer Nullpunkt g im Histogramm
der Abb. 2 zu suchen, der die gewlinschte Stan-
dardabweichung +1.0 auf dem negativen Ast
ergibt. Die Verschiebung g betragt in unserem
extremen Zahlenbeispiel -3.42. Damit k&nnen
die Gewichte (10) ermittelt werden (Abb. 5), wo-
bei als Halbwertsweite 3.0 und eine Steigung
der Funktion (10) in diesem Punkt von -0.25 ge-
wahlt wurde (siehe dazu auch [9]).

Die Varianz (6) fir die Gewichtseinheit ergibt
den Wert 42.38. Damit folgt laut Gleichung (7)
der Scheitelwert fur die Kovarianzfunktion C(0) =
41.38. Der c-Wert wurde wieder aus den Entfer-
nungsklassen d; = 12.0, 16.8, 21.6, 26.4 ermit-
telt; es ergab sich ¢ = 17.5. Das Ergebnis der li-
nearen Pradiktion unter Berlicksichtigung der
schief verteilten Datenfehler enthalt die Abb. 6;
zum Vergleich ist auch das Ergebnis mit symme-
trisch angenommenen Datenfehlern wiedergege-
ben. Das Ergebnis entspricht unseren Vorstellun-
gen: Die interpolierte Kurve verlduft vermittelnd
durch die Bodenpunkte; die Vegetationspunkte
werden mehr oder weniger ignoriert.

Die Standardabweichung flr ein Gewicht von
Eins ergibt sich aus den Filterbetrdgen zu +1.1.
Dieser a-posteriori-Wert deutet an, daB das ge-
suchte Ergebnis bereits gefunden ist. Auch die
oben beschriebene Analyse des Histogrammes
mit den neuen Filterbetrdgen ergibt nur die kleine
Nullpunktverschiebung g = 0.17, sodaB keine
weitere lteration mehr erfolgen muB.

4. Ausblick und SchiluBBbetrachtung

Das synthetische Zahlenbeispiel des vorheri-
gen Abschnittes zeigt Uberzeugend die Lei-
stungsfahigkeit der neuen Methode. In nachster
Zeit sind umfangreiche Experimente mit Laser-
Scanner-Daten durchzufliihren. Solche Daten
stehen vom Wiener Wald zur Verfligung [7].
Diese Experimente mit realen Daten werden
auch fir die im Zahlenbeispiel des Abschnittes
3. teilweise willklirlich gesetzten Parameter zu-
verlassige Schatzungen liefern. Mit diesen Expe-
rimenten kann auch das Verhalten der Methode
an Waldrandern, an denen Daten mit unter-
schiedlichen Fehlercharakteristiken zusammen-
stoBen, studiert werden. Die neue Methode wird
in das Gelandemodell-Programmpaket SCOP in-
tegriert werden, zumal Laser-Scanner-Aufnah-
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men Uber bewaldeten Gebieten in Zukunft eine
groBe Bedeutung erlangen werden. Im SCOP-
Programm wird auch der ZusammenschluB3 der
Teilgebiete (etwa 100 Stlitzpunkte), die jeweils
getrennt nach der vorgestellten Methode bear-
beitet werden, verwirklicht.

Eine unsymmetrische Gewichtsfunktion, die
der wichtigste Gedanke der neuen Methode ist,
kann selbstverstandlich nicht nur bei der linearen
Pradiktion sondern auch bei vielen anderen Me-
thoden zur Oberflachenapproximation verwen-
det werden, zum Beispiel auch bei den bikubi-
schen Splines, die bisher bevorzugt zur Auswer-
tung von Laser-Scanner-Daten benutzt werden
[2). Auch eine Gegenliberstellung der hier vorge-
steliten Methode mit der Methode, die Linden-
berger [8] angegeben hat, ist von Interesse.
Seine Methode hat er nur fir Profildaten angege-
ben. Sie kann mit den Stichworten ,,morphologi-
scher Operator*, ,autoregressiver, integrierter
ProzeB' und ,robuste Zeitreihenanalyse'* cha-
rakterisiert werden.
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