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Multilevel B-Spline Approximation zur
Modellierung von Geschwindigkeitsfeldern

Andre Nuckelt

Zusammenfassung

Die Bestimmung eines gleichméBigen Geschwindigkeitsfel-
des aus ungleichm3Big verteilten GPS-Stationen entspricht
der Problemstellung der Scattered Data Approximation durch
Freiformflachen. Mit dem Verfahren der Multilevel B-Spline
Approximation wird ein geeignetes Werkzeug vorgestellt, um
diese Aufgabe zu l6sen. Durch eine iterative Generierung von
Approximationsflachen wird eine bestmdgliche Anpassung an
die Stationsgeschwindigkeiten erreicht. Der Vergleich mit dem
verbreiteten Ansatz der Kollokation unterstreicht die Vorteile
dieses Approximationsverfahrens.

Summary

The estimation of reqular velocity fields from irregular dis-
tributed GPS stations corresponds to the problem of scattered
data approximation with free form surfaces. The method of
Multilevel B-Spline Approximation is a powerful tool to solve
this problem. The iterative evaluation of approximation sur-
faces leads to a best fit approximation of the station ve-
locities. The comparison with the very common collocation
method emphasises the advantages of the Multilevel B-Spline
Approximation method.

1 Einleitung

Die Bestimmung dreidimensionaler Bewegungen und De-
formationen der Erdkruste kann durch die Beobach-
tung eines GPS-Uberwachungsnetzes erfolgen. Im geo-
ditischen Teilprojekt B1 »Dreidimensionale Plattenkine-
matik in Ruménien« des Sonderforschungsbereiches 461
»Starkbeben - von geowissenschaftlichen Grundlagen zu
IngenieurmaBnahmen« sind zwischen 1997 und 2003 ca.
60 Stationen in Ruminien eingerichtet worden (Abb. 1).
Aus den Beobachtungen von bis dato 14 Messkampagnen
konnen die Bewegungen dieser Stationen geschitzt wer-
den.

Ublicherweise ist die Verteilung der GPS-Stationen
sehr unregelmiBig, so dass mittels geeigneter Interpola-
tions- oder Approximationsverfahren ein gleichmiBiges
Raster bzw. eine kontinuierliche Flache generiert wird, um
geodynamische Analysen anschlieBen zu konnen.

Ein verbreitetes Verfahren zur Generierung -eines
Geschwindigkeitsfeldes ist die Kollokation mit empi-
risch bestimmter Korrelationsfunktion (Straub 1996, Peter
2001, Legrand et al. 2006). Dabei werden wiederum ledig-
lich diskrete Punkte berechnet. Fiir die Berechnung einer
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kontinuierlichen Fliache sind Freiformflachen am zweck-
maiBigsten. Zur Modellierung von Deformationsmessun-
gen sind Bezier-Splines (Wélder 2005) und NURBS (non
uniform rational B-Splines) (Grimm-Pitzinger und Rudig
2005) bereits vorgestellt worden.

Um der ungleichmiBigen Verteilung der Daten auf-
grund der Lage der GPS-Stationen bei der Generierung
der Freiformflachen Rechnung zu tragen, sind die Ver-
fahren der Scattered Data Approximation besser geeignet.

2 Scattered Data Approximation

Fur ungleichmiBig verteilte Daten (scattered data) ergibt
sich nach Hoschek und Lasser (1992) folgendes Interpo-
lationsproblem: fiir gegebene Abszissen x; = (x;, ;) €
R?, i = 1(1)N mit zugehorigen Messwerten z; wird
eine Funktion f(x) = f(x,y) gesucht, so dass gilt
z; = f(x;,y;). Dieses Problem kann als (weighted) least-
squares-Problem oder als smoothing-Problem behandelt
und gelost werden. Weit verbreitet sind die Anséitze
mit Radialen Basisfunktionen (Buhmann 2000, Wendland
2005). Der zu findende Interpoland hat die Gestalt:

N
f(x) = ; aR(di(x)) + pm(x) (1)
mit
pu) = 3, Bjp;(x).

j=1

Die univariaten Basisfunktionen R(d;(x)) sind durch ra-
dial positive Funktionen in Abhéngigkeit des Abstandes
d;(x) des Punktes x = (x,y) zum Interpolationspunkt
x; = (x;,y;) im Parameterraum gegeben, p;(x) sind Po-
lynome vom Grad kleiner gleich m und p;(x) € P(x).

Die unbekannten Koeffizienten ergeben sich aus der
Interpolationsforderung f(x;) = f;, durch die radialen
Basisfunktionen wird dabei eine Gewichtung erreicht.

In dieser Arbeit soll nun ein weiterer Ansatz vorgestellt
werden, bei dem das Interpolationsproblem mittels hierar-
chischer B-Spline Approximation gelost wird.

3 Approximation mit Multilevel B-Splines

Der folgende Ansatz wurde erstmals von Lee et al. (1997)
publiziert und ist mehrfach erfolgreich adaptiert worden
(Hjelle 2001, Weis und Lewis 2001).

3.1 B-Spline Approximation

In einem rechteckigen Gebiet Q = {(x,y)| 0 < x <m,
0 < y < n} sind die Punkte P = {(x¢, ¥, zc) } ungleich-

méafBig verteilt. Es wird eine Approximationsfunktion f
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Abb. 2: Konfiguration des Kontrollgitters

dieser Daten als eine gleichmiBige bikubische B-Spline
Funktion definiert, die das Gebeit (O mit einem Kontroll-
gitter @ iiberlagert (siche Abb. 2).

Das Kontrollgitter ist ein Set von (m + 3) x (n + 3)
Punkten. ¢;; bezeichnen den ij-ten Kontrollpunkt des
Rasters an der Stelle (i, ) firi = —1,0,...,m + 1 und
j = —1,0,...,n+ 1. Die Approximationsfunktion f ist
beziiglich der Kontrollpunkte definiert als

3 3

e y) =2, 2 Be(s)Bi() i) (2)

k=01=0

miti = |x]—-1,j=|y]—-1,s=x—[x/undt =
y — |y . Die kubischen B-Spline-Funktionen By und B;
sind definiert als

o) = (1-1)°/6

1(t) = (32 —6t> +4)/6

2(t) = (=32 +32+3t+1)/6
Bsy(t) = t3/6

mit 0 < t < 1. Diese Funktionen dienen zur Gewich-
tung des Einflusses der Kontrollpunkte auf f(x,y) ent-
sprechend ihres Abstandes zu (x, y). Mit dieser Formu-
lierung reduziert sich die Ableitung von f(x,y) auf die
Berechnung der Kontrollpunkte des Rasters @, die die Da-
tenpunkte P bestméglich approximieren.

Zur Bestimmung des Kontrollgitters @ wird zunichst
ein Datenpunkt (xc, Y, zc) betrachtet. GemiB Glei-
chung (2) bezieht sich der Funktionswert f(x., y.) auf die
16 benachbarten Kontrollpunkte. Ohne Einschrinkung
der Allgemeinheit kann 1 < x,,y. < 2 angenom-
men werden. Dann bestimmen die Kontrollpunkte ¢; fiir

™ W =

1 Der Operator | x], auch bekannt als Untere Gaussklammer,
gibt fiir die reelle Zahl x die grofite ganze Zahl an, die kleiner
oder gleich x ist.
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Abb. 3: Lagebeziehungen zwischen Daten- und Kontrollpunkten

k,1 = 0,1,2,3 die Funktionswerte f in (xc, y.). Damit
die Funktion f in (x., y.) die Werte z. annimmt, miissen
die Kontrollpunkte ¢y,

3 3
=Y, Y Wydy 3)
=0

k=0

erfiillen, wobei wy; = By(s)Bj(t) und s = x. — 1, =
ye— 1.

Viele Werte fiir ¢; erfiillen Gleichung (3), deshalb
wird im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate
Zi:o 2?:0 d),%l minimiert, d.h. die Abweichung von f
iiber dem Gebiet O soll null sein. Die Lésung wird er-
halten durch

Wkl Ze

—_ (4)
Yoo Zo—0 W2

b =

In dieser Losung erhalten die Kontrollpunkte in der Nahe
von (x¢, Y.) groBere Werte, weil sie auf groBere wy; be-
zogen sind. Die resultierende Funktion f hat den Wert z,
an der Stelle (x., y.) und klingt langsam ab.

Nun werden alle Datenpunkte betrachtet. Fiir jeden
Datenpunkt kann mit Gleichung (4) in seiner Nachbar-
schaft ein Satz von 4 X 4 Kontrollpunkten erzeugt wer-
den, fiir entsprechend dicht benachbarte Datenpunkte
werden sich diese Nachbarschaften {iberlagern (Abb. 3a).
Durch die unterschiedlichen Werte der Datenpunkte er-
halten die sich iiberlappenden Kontrollpunkte verschie-
dene Werte. Die multiplen Wertzuweisungen eines Kon-
trollpunktes werden gelost, in dem nur Datenpunkte in
seiner 4 x 4-Nachbarschaft einbezogen werden (Abb. 3b).

Mit P;; wird ein Satz von Datenpunkten bezeichnet, die
einen Kontrollpunkt beeinflussen:

Pij = {(xc/]/c/zc)‘
i—2<x<it2,j-2<y<j+2} ()

Fiir jeden Punkt (xc, yc, zc) in P;; ergibt Gleichung (4) je-
weils einen Wert fiir ¢.:
WeZc

— e 6
b S0 Zh—o Why ©
mit w, = wy = Br(s)B;(t),k = (i+1) — [xc],] =
(G+1) = |ycl,s = xc — |[xc],t = yec — |yc]. Fiir den
Vergleich der unterschiedlichen Werte wird ¢;; herange-
zogen, um den Fehler e(¢;;) = Yo (wcpij — wede)? zu
minimieren. Der Term (wcqbi]- — we) ist die Differenz
zwischen tatsdchlichem und erwartetem Einfluss von ¢;;
auf die Funktion f an der Stelle (xc, y.). Er entspricht so-
mit dem Approximationsfehler von ¢;; mit der Annahme,
dass die Werte der anderen Kontrollpunkte um (x, yc, zc)
ebenfalls unter Hinzunahme dieses Datenpunktes berech-
net wurden. Durch Differentiation von e(¢;;) nach ¢;;
ergibt sich:

S Wi
Tew?
Nur fiir die umgebenden Datenpunkte P;; beeinflusst ein
Kontrollpunkt ¢;; die Funktion f. Besteht Pj;j aus mehre-
ren Punkten, wird eine Kleinste-Quadrate-Lésung geméaB
Gleichung (7) ermittelt. Fir nur einen Punkt in Pij wird
die Approximation nach Gleichung (4) durchgefiihrt. Ent-
hilt Pij keine Datenpunkte, bedeutet dies, dass der Kon-
trollpunkt keinen Einfluss auf f(x, y.) in irgendeinem
Punkt (xc, y¢, zc) in P hat. Das impliziert, dass ¢ij einen
beliebigen Wert zugewiesen bekommen kann, beispiels-
weise null oder einen Durchschnittswert aller z., ohne den
Approximationsfehler zu beeinflussen.

Dadurch, dass die Kontrollpunktwerte lokal bestimmt
werden, wird der Approximationsfehler so minimiert, dass
die Funktion f die Ausgangsdaten richtig wiedergibt.
Die Dichte des Kontrollgitters @ beeinflusst die Gestalt
der Approximationsfunktion f. Die Funktion besitzt C?-
Stetigkeit, denn sie ist eine auf dem Kontrollgitter gene-
rierte bikubische B-Spline-Fléche.

bij = (7)
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3.2 Multilevel B-Spline Approximation

Die B-Spline Approximation fithrt zu einem Kompromiss
zwischen hoher Genauigkeit und glattem Verlauf der Ap-
proximationsfldche. Der Approximationsalgorithmus mit
Multilevel B-Splines umgeht diesen Kompromiss und er-
moglicht sowohl einen glatten Flachenverlauf als auch ei-
ne bestmogliche Anndherung an die Datenpunkte. Dieser
Algorithmus nutzt hierarchische Kontrollgitter zur Gene-
rierung einer Reihe von Funktionen f;, deren Summe sich
der Approximationsfunktion annéhert.

Bei dieser Erweiterung des B-Spline Approximation-
Algorithmus werden hierarchische Kontrollgitter einge-
fiihrt mit der Annahme, dass der Abstand zweier Git-
terpunkte mit jeder Hierarchiestufe halbiert wird. Wenn
@y ein (m + 3) x (n + 3) Kontrollgitter ist, besitzt das
nichstdichtere Gitter @y, (2m + 3) x (2n + 3) Kon-
trollpunkte, wobei der ij-te Kontrollpunkt in @y mit dem
(2i,2j)-ten Kontrollpunkt in @y 1 Gibereinstimmt.

Im ersten Schritt wird der BA-Algorithmus angewandt,
um das grobste Kontrollgitter @y zu bestimmen. Die
resultierende Funktion fy erméglicht eine erste Annéhe-
rung, kann jedoch unter Umsténden starke Diskrepanzen
fiir die Werte der Datenpunkte aufweisen. Insbeson-

Kontrollgitter- stufenweises

Hierarchie Kontrollgitter
@y = Wo
i verfeinern
Wo
P, X, = Yy
i verfeinern
Wi
+ =
®, i - Y2
i verfeinern
)
>, X, = W3
l berechnen
Abb. 4: Berechnung der

Approximationsfunktion
mit dem MBA-Algorithmus

Approximations-
Funktion f
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dere liefert fj die Abweichung Az, =z, — fo(xe, ye) fur
jeden Punkt (xc, y¢, zc) in P. Das nichst dichtere Gitter
wird nun benutzt, um die Funktion f; zu bestimmen, die
die Differenz P; = (x., yc, Alz.) approximiert. Die Sum-
me fo + f1 fuhrt dann zu einer geringeren Abweichung
A%z = z¢ — fo(xe, ye) — f1(xc, ye) fiir jeden Punkt in
P. Letztendlich wird die Funktion f; vom Kontrollgitter
@) abgeleitet, um P, = (x., yc, A¥z.) zu approximieren
mit AFz, =z, — 25(:_01 filxe,ye) = ARz, — fr—1(xe, ye)
und A%z, = z,.

Auch die mit dem MBA-Algorithmus ermittelte Funk-
tion f ist Cp-stetig, da sie eine Summe von C,-stetigen
Funktionen ist. Der Verlauf der Funktion ist glatter und
genauer als derjenige des BA-Algorithmus.

Die Berechnung von f erfordert die Bestimmung von
fr in jeder Hierarchiestufe k. Durch die Einfithrung der
B-Spline Verfeinerung (Lee et al. 1997) wird der MBA-
Algorithmus zusitzlich optimiert und f nur noch durch
eine B-Spline Funktion gebildet. Die B-Spline Verfeine-
rung wird in jeder Hierarchiestufe durchgefiihrt.

Ein (m + 3) x (n + 3) Kontrollgitter ® wird jeweils
zu einem (2m + 3) x (2n + 3) Kontrollgitter @, dessen
Punktabstand halb so groB wie bei @, verfeinert. Sind ¢;;
und ¢! ; die ij-ten Kontrollpunkte in @ bzw. @', dann ko-
inzidieren die Positionen von (1)’214’2 jin @’ und ¢;; in .
Die Werte fiir die Punkte in @’ kénnen aus @ abgeleitet
werden:

1
bripj = o [i—1,j-1 + Pi-1,j+1

+¢it1,j-1 1 biv1,j+1
+6(pi—1,j + bij—1 + bijjir1 + Pig1,))
1360;], ©

1
brinjs1 = 1% [i—1,j+ di1j41

+¢i1,j+ dit1,j41

+6(ij + dijjv1)] )
1
Cb/zi+1,7_]' = 16 [d’i,jfl + bij1
+¢it1,j-1 + biv1,j+1
+6(dij + dit1,j)] (10)
1
brit12j41 = 1 [¢ij + &ijr1 + biv,jbir,je1] - (1)

Um das Kontrollgitter ¥;, aus den Punkten P zu generie-
ren, brauchen nicht mehr alle Elemente von (Dk,‘lfk,‘i’;(
und P, fiir alle k gespeichert zu werden. Wenn die
B-Spline Approximation und Verfeinerung zusammen fiir
jede Hierarchiestufe angewandt werden, kann ¥, mittels
Durchlaufen der Hierarchie vom grobsten zum feinsten
Kontrollgitter abgeleitet werden. Beim Durchlauf ist nur
eine Variable fiir die Daten und Kontrollgitter notwendig,
um die Berechnung durchzufiihren und Zwischenergeb-
nisse zu erzeugen. Ein Schema des mit der B-Spline Ver-
feinerung modifizierten MBA-Algorithmus ist in Abb. 4
dargestellt.
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Darin wird nochmal verdeutlicht, dass in jeder Hierar-
chiestufe eine Approximationsfliche (), aus den Werten
AFz, berechnet und zu der B-Spline-verfeinerten Appro-
ximationsflache %—1 (abgeleitet aus dem Ergebnis der
vorherigen Hierarchiestufe) addiert wird, um das Ergeb-
nis Wy zu erhalten. Mit dem MBA-Algorithmus wird eine
Approximationsfunktion f generiert, die sich an die Da-
tenpunkte P annéhert, jedoch nicht zwangslaufig durch
diese verlduft. Durch Wiederaufruf der Funktion f; fiir
die Hierarchiestufen k > 0 werden die Restfehler A¥z,. fiir
jeden Datenpunkt approximiert und beseitigt. Mit einer
hinreichenden Bedingung fiir das Kontrollgitter @} kann
fi derart generiert werden, dass alle Restfehler beseitigt
werden kénnen.

3.3 Multilevel B-Spline Interpolation

Es sind pP1 = (X],yl,Zl) und P = (XZ,yz,Zz) zwei
Punkte in P,. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit
kann angenommen werden, dass @, den gleichen hori-
zontalen und vertikalen Abstand zwischen zwei Kontroll-
punkten besitzt. Der Abstand zwischen p; und pp wird
definiert als max (| |2 | — || | 2] — 4] |), wobei
s dem Abstand der Kontrollpunkte entspricht. Der Ab-
stand entspricht der maximalen Anzahl von horizonta-
len und vertikalen Gitterlinien in @ zwischen p; und p;
nach der Projektion auf die Flache Q). Dadurch werden
die Interpolationseigenschaften beziiglich der Dichte des
Kontrollgitters und der Datenverteilung festgelegt.

Der kleinste Abstand zweier Punkte in P, wird der Va-
riablen d zugewiesen. Ist d > 4, liegt kein Kontrollpunkt
in der 4 x 4 Nachbarschaft von zwei Datenpunkten. In
diesem Fall handelt es sich dann um eine reine Interpola-
tion, da jeder Kontrollpunkt jeweils nur von einem einzi-
gen Datenpunkt abhingt (Abb. 5a). Fiir d < 4 ist mindes-
tens ein Kontrollpunkt abhidngig von zwei Datenpunkten.

7

In diesem Fall miissen die Einfliisse der beiden Punkte
tiberlagert werden, um den Wert dieses Kontrollpunktes
zu ermitteln. Das fiihrt dazu, dass die Funktion f; diese
Datenpunkte nur noch approximiert (Abb. 5b).

Um diese Interpolationsbedingung zu beriicksichtigen,
muss das dichteste Kontrollgitter ®@;, so fein sein, dass
d > 4 erfullt ist.

4 Ergebnisse der Approximation

Mit dem vorgestellten MBA-Algorithmus kann aus den
Geschwindigkeiten der diskreten Stationen (Abb. 6) ein
kontinuierliches Geschwindigkeitsfeld berechnet werden.

Um den Einfluss grober Fehler bzw. von Ausreiern
auf das Approximationsverfahren zu zeigen, wurde die
fehlerhafte Station LUPS zunéchst im Datensatz belas-
sen. Fiir diese Station wurde eine abweichend groBe Verti-
kalgeschwindigkeit von -15 mm/Jahr geschitzt. Fiir eine
zweite Berechnung wurde die Station aus dem Datensatz
entfernt.

In Tab. 1 sind die berechneten Kontrollgitter mit
den zugehorigen maximalen Abweichungen aufgelistet.
Der Schwellwert zum Abbruch der Iteration wurde auf
0.5 mm/Jahr festgelegt. Durch den zusitzlichen Iterati-
onsschritt bei der Variante mit der Station LUPS hat sich
die Berechnungszeit nahezu verdoppelt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 7 und
Abb. 8 visualisiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind fiir ein gleichmé&Biges Raster von 16 x 16 Punkten
aus den jeweiligen Kontrollgittern die Werte entsprechend
Gleichung (2) berechnet worden.

Die generierten Punkte stimmen sehr gut mit den
Datenpunkten iiberein. Der Vergleich von Abb. 7b und
Abb. 8b verdeutlicht, dass AusreiBer wie die Station LUPS
nur ein sehr begrenztes Gebiet beeinflussen. Jedoch wird
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Abb. 5: Beispiele fiir eine Interpolations- und Approximationssituation

131.Jg. 4/2006 zfv | 211



Fachbeitrag

A. Nuckelt, Multilevel B-Spline Approximation zur Modellierung von Geschwindigkeitsfeldern

23° 24° 25° 26° 27 28° 29°

23° 24° 25° 26° g 28° 29°

48°

PVTRA

\
. \
47 &'OPI-(\) )Pom{

\ Yo
AL BABU

vosL ¥
MOIN® [/ 5 CLEJ
° #’NADE, »
MANA POGA,
e oy
46° uPs — 46°

of ZABAY . VRAN T
YPERA O ) 28

“ClRT

5
Y FUND” *BUCE
S

4 \
PENT GARO,

-

45°

44°

48°

47

45°

44°

48 48°

\
“VTRA S,

N

) A-f
. \ o
47 1T°P a *\gpom: 47

o vl
8 1t TAZL  ¥BABU
VosL ,I
MOIN® | CLEJ

° NADE, ITUSN M/%\IA 1

46 Lups  ° ! FEL‘P&\ --F 46°
PERAI ZABAT I\fRAy B
) GA
1C|RT PENT, I/ ¥ fq
s
i 1 ° I IGURA K
FUND°| °BUCE AR N
S -7 o _fBALTy £
0 A < X ol %2
45 @~ TUTA N Py \ ~ 45°
ST TS - ~ MIHA | AN
JeatE GRUI  IAZU¥ - .

\

BUCUt N
iUDUP R
I 5 mm/Jahr Subsidence

1 5 mm/Jahr Uplift N
MAGU 3.

44 a4
=

23° 24° 25° 26° 27 28" 29"

(a) Lagekomponenten

23° 24° 25° 26" g 28° 29

(b) Hohenkomponente

Abb. 6: Ergebnisse der Deformationsanalyse: Geschwindigkeiten der GPS-Stationen

Tab. 1: Vergleich mit und ohne Station LUPS

Gitterweite max. Abw. [mm/Jahr]
mit LUPS ohne LUPS

4 x4 15.177 6.930
5x5 15.238 6.924
7x7 14.738 6.119

11 x 11 11.890 4.686

19 x 19 4.589 1.204

35 x 35 0.750 0.328

67 x 67 0.002 -

Berechnungszeit: 1.2's 0.7 s

auch gezeigt, dass selbst derartige Situationen, wenn auch
unter dem Aufwand weiterer Iterationsschritte, genau ap-
proximiert werden kénnen.

5 Vergleich mit Kollokation

Fir den gleichen Datensatz von GPS-Station ist mit dem
Verfahren der Kollokation (Perovic 2005) ebenfalls ein
Raster von 16 x 16 Punkten berechnet worden. Ein ent-
scheidender Nachteil tritt bereits zu Beginn der Berech-
nungen auf: eine geeignete Korrelationslédnge ry der Kor-
relationsfunktion

2
o

- (12)
2., 2
o+

f(rij) =
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muss bestimmt bzw. festgelegt werden, um in Abhin-
gigkeit vom Abstand zwischen pridiziertem und vor-
handenem Punkt zu gewichten. Deswegen wurde die
Kollokation, wie auch bei Peter (2001), mit Korrela-
tionsldngen von 50 km, 100 km und 150 km durch-
gefiihrt. Die besten Ergebnisse wurden fiir rg = 50 km
erhalten. Lingere Korrelationslingen (groBer 50 km)
fiihrten dazu, dass die pradizierten Geschwindigkeiten
zum Teil doppelt so groB waren wie die Werte an
den GPS-Stationen. Ebenfalls wurden wiederum beide
Datensitze (mit und ohne LUPS) bei der Kollokation ver-
wendet.

Die Ergebnisse sind in den Abb. 9 und 10 dargestellt.
Es sind zum Teil gravierende Unterschiede zwischen den
Abb. 9b und 10b aufgrund der Station LUPS feststellbar.
Innerhalb eines Radius von 150 km um die Station LUPS
sind alle Punkte zum Teil stark beeinflusst. Ebenso spie-
gelt sich das bereits erwdhnte Problem, dass die pradizier-
ten Werte deutlich groBer werden als die Originalwerte,
in den Abbildungen wider. Diese Effekte sind beim MBA-
Algorithmus nicht festzustellen.

Der Vorteil der Multilevel B-Spline Approximation liegt
darin, dass eine lokal bestanpassende Funktion ermit-
telt wird, die zudem die Approximationsfliche auch ana-
lytisch beschreibt. Nach erfolgter Bestimmung der not-
wendigen Kontrollpunkte, deren Anzahl und Punktab-
stand von der gewiinschten Approximationsgenauigkeit
abhingt, ist die Berechnung der Funktionswerte fiir jeden
beliebigen Punkt innerhalb der Flache mo6glich.

Dem gegeniiber ist die Kollokation ein Verfahren, das
lediglich eine punktweise Pradiktion ermdglicht. Selbst-
verstdndlich lassen sich ebenfalls beliebig viele Punkte
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Abb. 7: MBA-generiertes Geschwindigkeitsfeld mit Station LUPS
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Abb. 8: MBA-generiertes Geschwindigkeitsfeld ohne Station LUPS

berechnen, dabei sind jedoch jedes Mal Kovarianzvekto-
ren zwischen dem jeweiligen Punkt und sdmtlichen Da-
tenpunkten aufzustellen und mit der inversen Kovarianz-
matrix zu multiplizieren. Das fiihrt beispielsweise bei
1225 Punkten (das entspricht 35 x 35 Gitterpunkten in
Tab. 1) zu einer Rechenzeit von ca. 9 Sekunden, was un-

gefidhr der 10fachen Rechenzeit des MBA-Algorithmus
entspricht.

Zudem weist die Kollokation die oben genannten
Nachteile auf, dass die Korrelationsfunktion empirisch zu
bestimmen ist und die pridizierten Werte groBer als die
Originalwerte werden kénnen.
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Abb. 9: Geschwindigkeitsfeld aus der Kollokation, mit Station LUPS
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Abb. 10: Geschwindigkeitsfeld aus der Kollokation, ohne Station LUPS

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Verfahren der Multilevel B-Spline Approximation
bietet eine sehr gute Alternative zur Kollokation fiir
die Ableitung von Geschwindigkeitsfeldern aus GPS-
Messungen. Als Verfahren zur Generierung von Freiform-
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flichen ist es sehr gut geeignet, eine lokal bestanpassen-
de, analytische Approximationsflache zu erzeugen. Durch
die hierarchischen B-Spline-Flachen, bei denen sich die
Anzahl der Kontrollpunkte jeweils verdoppelt, wird die
bestmogliche lokale Approximation erreicht. AusreiBer
wirken sich im Gegensatz zur Kollokation nur sehr lokal
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aus. Ebenso ist es nicht notwendig, eine geeignete Korre-
lationsfunktion festzulegen.

Die Verwendung des MBA-Verfahrens ist nicht be-
schrankt auf die Generierung von Geschwindigkeitsfel-
dern, sie wird im Rahmen der Arbeiten im Sonderfor-
schungsbereich 461 um eine Komponente zur Deforma-
tionsanalyse (Ableitung von Haupt- und Scherdehnun-
gen sowie Spannungen) erweitert werden. Des Weiteren
wird die Varianzfortpflanzung mit voll besetzter Varianz-
Kovarianz-Matrix zur Beurteilung der Genauigkeit der Er-
gebnisse implementiert.
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