
1

Ausgleichsrechnung

3. Rechnerpraktikum 

3.1 Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate

• Orthogonale Funktionen sind für die 
Signalverarbeitung, Elektrotechnik, ... von 
besonderer Bedeutung

• Orthogonale Funktionen sind Anwendung 
des Prinzips der kleinsten Fehlerquadrate

Problem

• Eine Funktion f(t) soll durch eine Funktion 
fa(c,t) so gut wie möglich angenähert 
werden, wobei c ein Parametersatz ist, der 
so festgelegt werden soll, dass eine „beste“ 
Annäherung erreicht wird.
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2. Basisfunktion1. Basisfunktion

Messung

Kleinster quadratischer Fehler

• Fehlermaß wie folgt definiert
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Die M Parameter sind so zu wählen, dass E2 minimal wird.
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Bestimmen des Minimums

• Bei N Abtastwerten gilt:
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Minimum wird ermittelt durch Nullsetzen der partiellen 
Ableitungen nach den Parametern ck

Bestimmen des Minimums
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Minimum wird ermittelt durch Nullsetzen der partiellen 
Ableitungen nach den Parametern ck
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Matrixschreibweise
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Anmerkungen

• Wenn N=M, dann existiert genau eine 
Lösung mit E2=0

• Wenn N<M, existieren verschiedene 
Lösungen mit E2=0

• Wenn N>M, dann i.d.R. E2>0

siehe Stearns: „Digitale Verarbeitung analoger Signale“.

Gegeben:

• das gemessene Signal für n diskrete Zeitpunkte

• n Funktionswerte einer oder mehrerer Basisfunktionen 
für all diese Zeitpunkte

Gesucht:

• ein Faktor für jede Basisfunktion, so dass Fehler minimal 
wird
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2. Basisfunktion1. Basisfunktion

Messung
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Näherungsrechnung durch Lösen dieses Gleichungssystems
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Spezialfall:

polyfit   berechnet Koeffizienten
polyval berechnet den Wert

N-ter Grad wird durch N+1 
Stützstellen vollständig bestimmt

Polynominterpolation

Aufgabe 2.3

Beispiel

(nach Hill et al. 1994)

Eingangsdaten:
geometrisch und
radiometrisch 
korrigierte 
Reflexionswerte

Ergebnis:
prozentuale Anteile 
der Endmember am 
jeweiligen Pixel

Endmember-
anteile

Oberflächena
n-teile am 
Pixel

Mischsignat
ur eines 
Pixels

Spektral-
kanäle

Lineare Spektrale
Mischungsanalyse (SMA)
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function L=linear(x,y)


