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@ Ziel: Schatzung der Parameter eines Signalmodells
@ Haufig Least-Squares-Schatzer verwendet (Abschn. 8.1, 8.3)

B Varianten bei besserer Kenntnis Uber die Statistik von Parametern und
Fehlern (Abschn. 8.2):

®  GauB-Markov-Schatzer (GM-Schatzer)
®  Minimum-Varianz-Schatzer (Sonderfall des GM-Schatzers)
B Allgemeinster Schatzer: Bayes-Schatzer (Abschn. 8.6)

® Sonderfall davon: Maximum-Likelihood-Schatzer

2 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Methoden der Signalverarbeitung . Institut flr Industrielle
Ul Informationstechnik




Karlsruher Institut far Technologie

8.1 Least-Squares-Schatzer
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® Wunsch: ,moglichst” gute Approximation des Messvektors durch dessen
Schatzung

— Minimierung des quadratischen Schatzfehlers (,Least Squares"):
Iy () =3 (n)[|* — min

@ Projektionstheorem: optimaler Schatzvektor ist orthogonal zum
Fehlervektor:

(y(n) —y(n),y(n)) =0

// ]l Fehlervektor y(n) — y(n)

/ ______ 7 Schétzvektor y(n)

/,/
//

4 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Methoden der Signalverarbeitung Institut flr Industrielle
Ul Informationstechnik

\ 4




8.1.1 Parameterschatzung f. ein lineares Signalmodell &‘(lT

@ Fur den Schatzvektor wird als Signalmodell eine Linearkombination von
Basisvektoren (Spaltenvektoren der Beobachtungsmatrix @) mit den zu
schatzenden Parametern b, als Gewichtsfaktoren angesetzt [Abs. 7.2.2]:

K—1 ®o (1)
y(n) = bi(n)ep(n) = B(n)b(n) mit &%(n)= :
h=0 P _1(n)
@ Wegen des Projektionstheorems ist der Fehlervektor auch orthogonal zu

allen Basisvektoren: .
(y(n) =y(n), pp(n)) =0

S e ()y(n) =i (n)y(n)
& @ (n)y(n) =&"(n) &(n)b(n)

@ Least-Squares-Schatzer:

b(n) = <<I>T(n) <I>(n)>

A

* 7y () = Gn) y()

Pseudoinvverse G(n)
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B Der LS-Schatzer ist erwartungstreu, falls e mittelwertfrei ist:

E{b(n)} = E{G(n) w } = G(n) ®(n)b + G(n) Effi

®(n)b+e =0
-1
G(n) ®(n) = (@T(n) <I>(n)) 3T (n) ®(n) = I (13)
N
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8.1.1 Parameterschatzung f. ein lineares Signalmodell &‘(lT

Beispiel: LS-Schatzer und Mittelwertschatzer
@ Strahlungsintensitat eines radioaktiven Materials andert sich exponentiell:

y(t) = Kge ', a>0

® Wunsch: Schatzung des Anfangswertes K
@ Signalmodell fur N Werte:

y(0) 1 [ e ] [ €(0)
y(1) e e(1)
: - : Ko + :
_y(N — 1)_ _e—a(N—l)T_ _e(N — 1)_
g J/

@ FUr den LS-Schatzwert ergibt sich nach wenigen Schritten [KSWO08]:

. T 1.7 1 — e—2aT N—-1 T
— B . _ _ —an
Ko=(® ®) @ Y= = o 5aNT g e y(n)
n=0
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8.1.1 Parameterschatzung f. ein lineares Signalmodell &‘(lT
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@ Der LS-Schatzer wird im Folgenden mit einem Mittelwertschatzer
verglichen. Bei diesem wird K, aus jedem einzelnen Messwert geschatzt
und anschliel3end der Mittelwert Uber die einzelnen Schatzwerte gebildet:

N—-1
_ 1 _
Ko= E_Oi y(n) - e y(n) = Koe T + e(n)

@ Beide Schatzer sind erwartungstreu, da der Erwartungswert ihrer
Schatzfehler verschwindet:

¢ 1 — anT
MW: E{KOKO}_E{N;Oe e(n)}_

R 1_e—2aT N-1 T
Ls:  B{Ko—Kop =B > e Te(n) § =0

n=0

@ Aufgrund der Erwartungstreue kann die Varianz des Schatzfehlers als
Erwartungswert des quadrierten Fehlers berechnet werden
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8.1.1 Parameterschatzung f. ein lineares Signalmodell &‘(lT

@ Konsistenzprufung Mittelwertschatzer:
~ 0 1 N-1 N
O'l%/IW(N) :E{(Ko —Ko) } =...= m Z eQanTO_g T o0
n=0

@ Konsistenzprufung LS-Schatzer:

N 1 — —2aT
UﬁS(N)ZE{(KO_KO)Q}:"':b;}wag —— (- ") o

e

Beide Schatzer sind nicht konsistent

@ FUr den Mittelwertschatzer existiert ein optimales N mit minimaler
Schatzfehlervarianz; bei mehr Messwerten verschlechtert sich das
Ergebnis immer weiter

Grund: Betrag des Messsignals nimmt fur wachsende n monoton ab,
Rauschen bleibt jedoch konstant, d. h. SNR wird immer schlechter

B LS-Schatzer: Varianz des Schatzwertes nimmt bei Hinzunahme von

Messwerten monoton ab und konvergiert gegen konstanten Wert ]
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8.2 GauR-Markov-Schatzer
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8.2 GauR-Markov-Schatzer A\‘(IT

® Annahmen beim LS-Schatzer

®  Modellfehler e(n) sei mittelwertfreies weilles (d. h. unkorreliertes)
Rauschen mit konstanter Varianz

m Statistik des Parametervektors b(n) unbekannt

@ Neue Annahmen beim GauB-Markov-Schatzer (Minimum Mean
Squared Error, MMSE)

= Modellfehler e(n) sei mittelwertfreies farbiges Rauschen mit der
bekannten Autokovarianzmatrix Ce.

m  Autokorrelationsmatrix Ry, des Parametervektors b sei bekannt

®m  Parametervektor und Fehlervektor seien stochastisch unabhangig:
E{b-e'} =E{b} -E{e"}
E{e-b'} =E{e}-E{b"}
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@ Die Parameter b, des Signalmodells werden als ZufallsgrofRen
interpretiert (Bayes-Theorie)

® Die Approximation einer Funktion y(n) im Funktionenraum (Folie 4) kann
dann durch eine Approximation der stochastischen Variablen b; im
Vektorraum stochastischer Variabler ersetzt werden (MMSE):

Hm—@mw3+mn,E{@-Bm»4b—umﬁ}%mm

@ Projektionstheorem: optimaler Schatzvektor orthogonal zum
Fehlervektor:

@k—aw@ﬁﬁm>:o v k

® Schatzung b(n) = G(n)y(n) fur jeden Parameter b als Faltung des Mess-
vektors y(n) mit der Impulsantwort gr(n) eines Schatzfilters interpretiert:

N-1
< K — bi(n ng )> = ZgZ(m) (b, — be(n), y(n — m)) = 0
m=0
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8.2 GauR-Markov-Schatzer A\‘(IT

@ Das Innenprodukt ist bei ZufallsgroRen als Erwartungswert definiert:
(b = b(n),y(n — m) ) = B{(by = by(n)) - y(n — m)} =0
@ Fiurk=0,...,.K—1und m =0,...,N— 1 ergibt sich in Matrixschreibweise:
E{b y"(n)} =E{b(n) y'(n)}
® Mitdem Ansatz b(n) = G(n) - y(n) folgt:
(B{b-y"m)} =G E{y(n) y' ()} =G(n) R, |  (88)

® In die Autokorrelationsmatrix R,y wird y(n) = ®(n) - b + e(n) eingesetzt:

Ry, =E{y(n)-y'(n)} =E{ ®(n) -b-b"®"(n) + ®(n) -b-e'(n)

=0
—|—f:(n) bt <I>T(n)/ +e(n)-e'(n) }
=0
= @(n) -Ryp - <I>T(n) + Cee
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® Entsprechend gilt mit y(n) = ®(n) - b+ e(n) :

E{b-y'(n)}=E{b-b" - & (n)—l—b-io(n)}:Rbb-(I) (n)

@ Damit folgt aus (88):
Ry, - ®7(n) = G(n) - <<I>(n) Ry - 8T (n) + Cee>

= | Gam(n) = Ry, - @' (n) - (‘I’(”) Ry, - @7 (n) + Cee)_l

-

N x N-Matrix, aufwTandig zu invertieren

@ Weitere Umformungen [KSWO08] ergeben den GauB-Markov-Schatzer in
einer Form, bei der nur noch eine K x K-Matrix zu invertieren ist:

—1
Gau(n) = (87(n) - CZ - @(n) + Ry') - @T(n)- CZ!

Schatzfehlerkovarianz C;;(n)
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8.2 GauR-Markov-Schatzer A\‘(IT

® Der Gaul3-Markov-Schatzer ist nicht erwartungstreu (vgl. Folie 6):

GGM(TL) : (I)(n) 7& I

Minimum-Varianz-Schatzer
® Sonderfall bei unbekannter Statistik des Parametervektors b

@ Annahme einer Gleichverteilung Uber unendlich grolem Intervall
— Varianzen gehen gegen « und daher gilt Rl;)l =0:

ee

Guv(n) = géT(n) -C.H- @(n))_i @' (n) - Cf

Schatzfehlerkovarianz C;;(n)

@ MV-Schatzer ist erwartungstreu
® Falls Kovarianzmatrix C.. unbekannt, Annahme weif3es Rauschens

= LS-Schatzer
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8.4 Rekursiver Least-Squares-Schatzer
(RLS)
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8.4 Rekursiver Least-Squares-Schatzer (RLS) SIT
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@ Motivation: Anstelle der Schatzung in einem Schritt soll diese rekursiv
durch Hinzunahme neuer Messwerte verbessert werden:

Diskrete Zeit: n—1 — n
Stichprobenumfang: N — N+1

8.4.1 Ableitung aus dem Least-Squares-Schatzer
@ Bisherige Messwerte: y(n—1) = [y(n —1) ... y(n — N)}T

@ Bisherige Schatzung basierend auf N Messwerten:

~

b(n—1)=Gn—-1)-y(n—-1)
::(@T@z—l)-¢@p—1»_'-¢T@z—1)34n-n

@ Auf die Varianz des Messfehlers bezogene Schatzfehlerkovarianz:

Cii(n—1 —1
Pm—1y:—@L——l:(@Wn—n.¢m—10
0-2
€
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@ Signalmodell bei Hinzunahme eines neuen Messwertes y(n):
ym) 1_[ &™) ] pome [ c®
[y(n — 1)] o [<I>(n — 1)] b(n) + [e(n — 1)]

y(n) = @(n)-b(n) +e(n)

oder:

@ Mit zunehmendem n wird bei unabhangigen Messwerten die bezogene
Schatzfehlerkovarianz kleiner, da der LS-Schatzer dann konsistent ist:

P(n) = (<I>T(7”L)~<I>(n))_]L = (p(n) c,oT(n)—l—P_l(n—l))_1 , <" P(n-1)

B Mit dem Matrix-Inversions-Lemma erhalt man eine effiziente Rekursions-
beziehung fur die bezogene Schatzfehlerkovarianz [KSWO08]:
P(n)=P(n—1)—k(n) - (n)-Pn—1)
mit dem von P(n — 1) abhangigen Gewichtungsvektor

k(n) = P(n — 1) - (n) [1 + ©T(n) - P(n— 1) - o(n)]
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8.4.1 Ableitung aus dem Least-Squares-Schatzer &‘("l

® Fur den Parametervektor ergibt sich ebenfalls eine effiziente rekursive
Schatzvorschrift [KSWO08]:

b(n) = b(n — 1) + k() - [y(n) — ¢"(n) - b(n — 1)
y(n)

@ Die Korrektur des Parametervektors berechnet sich aus der Differenz des
neuen Messwertes y(n) und des geschatzten Messwertes y(n), gewichtet
mit dem von der Schatzfehlerkovarianz P abhangigen Vektor k(n)

k(n) besagt, wie stark die neue Messung y(n) den Schatzwert korrigiert

Als Startmatrix fur die rekursive Berechnung der Schatzfehlerkovarianz P
hat sich die folgende Wahl bewahrt:

PO)=c-I, 10®*<c<10°
@ Schatzung konvergiert mit wachsendem Stichprobenumfang n aufgrund

der Konsistenz-Eigenschaft:
lim P(n) =0, lim k(n)=0

n—oo n—oo
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Beispiel: Gestorte harmonische Schwingung
@ Gegeben: Gestortes harmonisches Messsignal

y(t) = Asin (27 fot + ) + e(t)

@ Ziel: Schatzung der Amplitude A und der Phase ¢
@ Bestimmung der Frequenz f, vorab aus dem Periodogramm gyy(f)

100

80F
60

40+

T ladl

—fo 0 fo f
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8.4.1 Ableitung aus dem Least-Squares-Schatzer &‘("l

W Lineares Signalmodell durch Ubergang zur dquivalenten Darstellung:

y(t) = by sin(27 fot) + b cos(2m fot) + e(t)

A= 4/b2+b3, Lp:aufctam[;—2
1

B Zeitdiskreter Regressionsvektor:

@' (n) = [sin(2m fotan) cos(2m fotan)]
W Parametervektor: b*(n) = [bi(n) ba(n)]

@ Fur die Parameter wahlt man als Anfangswerte fur n = 0:
y(0) = b1(0) sin(0) + b2(0) cos(0) = by(0) = y(0)
b1(0) =0 (willkirliche Wahl)
P(0)=c-I, c¢=10%...,10°
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k(n) =P(n—1)-o(n) [L+ ¢ (n) - P(n—1)-p(n)]

® Furn =1 erhalt man mit dem Gewichtungsvektor
k(1) =P(0) - (1) [L+ ¢ (1) - P(0) - (1)]
den verbesserten Schatzwert
b(1) = b(0) + k(1) - [y(1) — ¢"(1) - b(0)]
sowie die zugehorige Schatzfehlerkovarianzmatrix:
P(1) = P(0) — k(1) - (1) - P(0)

@ Die letzten drei Gleichungen mussen in jedem Iterationsschritt erneut
gelost werden

Der Schatzwert nahert sich zunehmend dem wahren Wert b an

—1

@ Bei einer iterativen Schatzung (200 Messwerte; ta = 10 ms) erhalt man:

A=218 by = 1,94 A=223 by =2
. ’ - ’ Wabhr: ’
{¢:0,47}@{b2:o,99} @ {90:0,46 T by =1
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8.4.1 Ableitung aus dem Least-Squares-Schatzer ﬂ("'
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3 -

Verrauschtes
Signal 1

Geschatztes _1|
Signal ,

Zeit t/s

23 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Methoden der Signalverarbeitung

Institut flr Industrielle
(lI§ Informationstechnik

6

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Verlauf der
Parameter
b1(n), b2(n)
b2
_4 H _
_6 H _
_8 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 1,8 2
Zeit t/s |
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8.6 Bayes-Schatzung
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@ Bisher: Annahme einer vom Parametervektor b unabhangigen mittelwert-
freien Stérung e (Beschreibung mittels der Kovarianzmatrix Ce.)

@ Jetzt: Allgemeine Wahrscheinlichkeitsverteilungen (WV)

Was bedeutet Wahrscheinlichkeit? — zwei statistische ,,Denklager

Axiome nach Kolmogorov
Empiristische Deutung Deutung als ,,Degree of Belief*
(,frequentistisch®) (Grad des Dafurhaltens)
/ N\

Pr : Grenzwerte Pr . Verkérperung von
relativer Haufigkeiten Ungewissheit / Unbestimmtheit

/ AN
Objektiv Subjektiv

Klassische Statistik Bayes‘sche Statistik
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8.6 Bayes-Schatzung A\‘(IT

Klassische Statistik

@ Wabhrscheinlichkeiten als relative Haufigkeiten interpretiert

@ Zufallsgrolien: Ergebnis der Wiederholung eines Zufallsexperimentes
= Messungen y werden als zufallig angesehen
® Parametervektor b wird als deterministisch (konstant) erachtet

® Einsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf ,Messverfahren“b >y
beschrankt

® Messverfahren mathematisch mittels der bedingten WV f(y|b)
(Likelihood-Funktion) beschrieben

@ Konsequenzen:
=  Unsymmetrische Behandlung von Parametern b und Messungen y
®=  Wahrscheinlichkeitsaussagen konnen nicht auf b bezogen werden
w  Keine spezifischen Methoden fur Ruckschluss von y auf b vorhanden
= Wichtigstes Schatzverfahren: Maximume-Likelihood-Verfahren
= | ikelihood-Funktion macht keine Wahrscheinlichkeitsaussage uber b
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8.6 Bayes-Schatzung A“(IT
Beispiel: f(y|b) = N (Vb,0?)

MeSSung y 2 ’ I %“ : R @\\‘\‘3&“ :

i W o \\\Q\\\\\i\\\\\\\\\\\\

/ \W{{i{{{{\{{{{\{\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ : 10
....... Q4=

2

6

Parameter b
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Bayes‘sche Statistik
@ Wahrscheinlichkeiten als ,,Degree of Belief” interpretiert

@ WV verkorpern den Grad der Ungewissheit bzw. den Wissensstand bzgl.
der betrachteten GroRen

@ Klassische Interpretation (relative Haufigkeiten) in der Bayes'schen
Statistik zulassig (spezielle Auspragung von Wissen)

Vorhandenes Wissen muss in eine WV uberfuhrt werden
Moglichst objektive Auffassung der ,Degree of Belief*-Interpretation

@ Sowohl Parameter b als auch Messungen y sind Zufallsgro3en
— symmetrische Betrachtung mittels Verbund-WDF:

f(b,y) = f(bly)- f(y) = f(y|b) - f(b) | Satz von Bayes

f(b): A-priori-Dichte
f(y|b): Likelihood-Funktion
f(bly): A-posteriori-Dichte
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@ Erst durch die Interessenslage entsteht eine Unsymmetrie
— Hilfsgrofien (hier die Messungen y) werden herausintegriert

@ Fur eine konkrete Messung yo erhalt man durch Integration:

/ f(b,y)dy = / F(bly) f(y)dy =% / F(bly) 8y — yo) dy = f(blyo)
Yy Yy y f(yo)

® Das Ergebnis ist die A-posteriori-WDF

f(ylb) - f(b)
fly)

auf welche die Bayes‘sche Statistik ihre Aussagen stutzt

f(bly) =

@ Im Gegensatz zur Likelihood-Funktion ist die A-posteriori-WDF eine echte
WDF bzgl. des Parametervektors b

@ In der Bayes'schen Statistik ergibt sich eine schlanke Theorie durch die
einheitliche Behandlung der beteiligten Grol3en
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® Im Folgenden werden die wichtigsten Techniken zur Bayes‘schen
Parameterschatzung gezeigt

® Ansatz wie bei GM, jedoch um nichtnegative, konvexe Kostenfunktion C'
(z. B. quadratische Funktion) zur Gewichtung des Schatzfehlers erganzt:

C(b—b) >0

® Verschiedene Kostenfunktionen C fuhren zu unterschiedlichen Schatzern
® Dabei ist immer der Erwartungswert der Kostenfunktion zu minimieren:

Eb.y {C(b—f))}://C(b—B)f(b,y)dbdy ~  min
Yy B

Eoy {Cb-B)} = [ | [Cb-B)- fbly)ab) - fx)dy > min
y B

A~

s Q= /C(b —b) - f(bly) db = By, {C(b - b)} ~  min
B
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Ansatz 1: Minimaler quadratischer Schatzfehler
@ Quadratische Kostenfunktion:
C(b—-b)=(b—b)T(b-Db)

B Einsetzen in Gutekriterium @ (inneres Integral):
Qz/(fa—b)T@—b)-f(bly) db:/Z([;i(Y)_bi)Qf(b‘Y) db — min
B B °

@ Notwendige Bedingung fur Minimum:

Q)
agi (y)

@ Schatzer mit minimalem mittleren quadratischen Fehler:

Lo = /Q(Bi(y)—bi)f(b\y) db=0 < b(y) :/bif(b!y) db

B B

b(y) = /bf(b\y) db = Eyy{b} | A-posteriori-Erwartungswert von b

B
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Ansatz 2: Konstante Gewichtung groRer Fehler

@ Durch die folgende Kostenfunktion werden Fehler mit Betragen kleiner als
A ignoriert:

Cb—by={0 fiir [b—b|| <A, A>0
1 sonst

@ Einsetzen in Gutekriterium @ (inneres Integral):

Q= /C(b —b)- f(bly)db=1— / f(bly)db — min
B {bl[b—b] <A}

kleine Fehler

W Fir A— 0 folgt: buap(y) = arg max {f(bly)} MAP-Schatzer

@ Wegen der Monotonie der Logarithmusfunktion kann man aquivalent die
logarithmierte A-posteriori-WDF maximieren (bringt oft analytische
Vorteile)
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8.6.1 Bayes‘sche Parameterschatzung A\‘(".

Diskussion

@ In vielen praktisch relevanten Fallen liefern A-posteriori-Erwartungswert
und MAP-Schatzung das gleiche Ergebnis

@ Bayes'sche Schatzung: allgemeinste und umfassendste Parameter-
schatzmethode

@ Durch Spezialisierung lassen sich andere grundlegende Schatzmethoden
als Sonderfalle ableiten

@ Oftmals wird der Einsatz der Bayes‘schen Parameterschatzung dadurch
erschwert, dass die Bestimmung der A-posteriori-Dichte die numerische
Berechnung mehrdimensionaler Integrale erfordert

® Aulderdem kann die A-priori-Dichte des Parametervektors b oft nicht
genau angegeben werden
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@ Logarithmus ist monoton; daher ist das Maximum von f(b|y) mit dem
Maximum von In f(bly) identisch

@ Aus dem Satz von Bayes folgt durch Logarithmierung und Differentiation:

Olnf(b,y) _ Olnf(bly)  Olnf(y) 0nfly[b) Jdlnf(b) . o

ob b Ob b ob
——

=0

m Oft ist f(b) unbekannt; daher Annahme einer Gleichverteilung Uber un-
endlich breites Intervall (vgl. Laplace’sches Prinzip des unzureichenden

Grundes): 91n f(b)

o 0

® Dann resultiert als Sonderfall des MAP-Schatzers der in der Klassischen
Statistik verwendete Maximum-Likelihood-Schatzer (ML):

dIn f(y|b)
ob

—0 <  buly) = arg max { f(y[b)}
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer IT

Beispiel: MAP- und ML-Schatzer bei Normalverteilung
@ Lineares Signalmodell: y=®b+e, C.. und Ry, bekannt

® Likelihood-Funktion f(y|b) stimmt dann bis auf die Verschiebung um ® b
mit der Dichte f(e) des Fehlers Uberein:

e=y—®b
@ Likelihood-Funktion sei normalverteilt:
1 1
b) = exp| —=(y —®b)' C! —<I>b)
D) = e (-5~ #BTCAy - #b)

4 fle)=f(y —@b)

>
y—®b=0 e
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer IT
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@ MAP-Schatzer:
®a Annahme: Parametervektor b ebenfalls normalverteilt
1

_ 1 T —1 .
f(b) = (27)V/2 Ry exp (—5 b'R;, b> A-priori-WDF

® | ogarithmierte Verbund-WDF:
In f(y,b) =In f(y|b) +1In f(b)
= const — %(y —~®b)TCl(y —®b) - %bT R,,'b
=  Maximumsuche:

1
Oln /{y,b) ng](oy’b) ~3TC (y—®b)-R;'b=0

®  Schatzung des Parametervektors (Auflosen nach b):
~ —1
b— (@T Cle + Rb_bl) ®TC-ly  (GM-Schatzer)
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer XIT
® ML-Schatzer:

®  Annahme: Parametervektor b gleichverteilt Gber unendlichem Intervall
(unbekannte Statistik)

= Partielle Ableitung der logarithmierten Verbund-WDF:

dln f(y,b) Oln f(y|b)
ob  Ob

=@"C(y—®b)=0
®  Schatzung des Parametervektors:

b=(®TC &) '®TCly (MV-Schétzer)

@ Bei normalverteilten Groflen entspricht
®  der MAP-Schatzer dem Gaul-Markov-Schatzer

m der ML-Schatzer dem Minimum-Varianz-Schéatzer
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer AT

Karlsruher Institut far Technologie

Klassen von
Bayes-Schatzern

MAP-Schitzer

b gleichverteilt

ML-Schétzer

MV-Schitzer

LS-Schéatzer

e weifses Rauschen

e normalverteilt

40 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Methoden der Signalverarbeitung Institut flr Industrielle
Ul Informationstechnik




41 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leén — Methoden der Signalverarbeitung

. Institut fir Industrielle
(lI§ Informationstechnik

8.6.2 Maximum-Likelihood-Schatzer

Fusion der einzelnen Likelihood-Funktionen
® Annahme: statistisch unabhangige Messungen

Karlsruher Institut far Technologie

" f(yilb) f(ya2|b)

f(y1b)
f(ys|b)
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer AT

Karlsruher Institut far Technologie

ML-Schatzer

_____

F(yalb) Fy1,y2, ys|b) = Hf(yilb)

:
:
;
:
flyild) 7 5
lo.5 N S & S, . N
:. : ; %, " ‘.'.
.4 N H S * ‘. ',.

bur, = 1,6 b
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer T
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MAP-Schatzer bei vagem A-priori-Wissen
® Annahme: f(b) = const. = [;MAP = Z;ML

R0 Fyr 2, yslb) = [ | £(wilb)

gy *.
0 . *.
/ . .,
; & s N .
0.5 . Q ., . .
y y ' . " p)
y ’ Y S s ., .
. . . > s ‘.
J . . : < .
! B K o S, s,
” 0 ., *,
A ; K 3 o S
: ' D .
4 : : K ' v '
‘ , R ., . .
» » pY + *,

s,

bvapr = 1,6 b
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8.6.2 Maximum-Likelihood-Schitzer IT

Isruher Institut far Technologie

A-posteriori-Erwartungswert bei vagem A-priori-Wissen
® Annahme: f(b) = const.

f (y2(b) f(y1,y2,y3]b) = H Fuilb)

125 A 15 175 2 225 25 275 3 325 X 35 375 4 425 45 475
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