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Der χ2-Test als einheitliches Fehlermaß

I erlaubt den Vergleich von Verteilungen
I Definition : Summe von N quadrierten standardnormalverteilten

Zufallsvariablen
I Summe von N quadrierten Gauss-verteilten Fehlern d2

i

N∑
i=1

d2
i

σ2
di

< χ2
N,α

I Wahrscheinlichkeit des zufälligen Zustandekommens
I geringe Wahrscheinlichkeit des zufälligen Zustandekommens
⇒ hohe Signifikanz des Ergebnisses
⇒ Verteilungen wahrscheinlich gleich
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Fehlerfortpflanzung

Beispiele Gruppierung
Zusammenfassung

Schnittpunkte
Kollinearität
Doppelverhältnis
Anwendungen

Schnittpunktberechnung
Ansatz I

I Hessesche Normalenform
di = aix + biy + ci , a2

i + b2
i = 1

I min
x ,y

1
N

N∑
i=1

(aix + biy + ci)
2

I Problem parallele Geraden

x2xx1

l1

l3

l2

Ansatz II
I Normierte homogene Koord.

di = `T
i x = ai x̂ + bi ŷ + ci ẑ,

`T
i `i = a2

i + b2
i + c2

i = 1

I min
x

1
N

N∑
i=1

xT`i`
T
i x + λ(1− xTx)

I Problem: Skalierungs-Variant
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`T
i `i = a2

i + b2
i + c2

i = 1

I min
x

1
N

N∑
i=1

xT`i`
T
i x + λ(1− xTx)

I Problem: Skalierungs-Variant

Sven Utcke (Uni Hamburg) Fehlerfortpflanzung und Gruppierung Disputation 7 / 15



Einleitung
Fehlerfortpflanzung

Beispiele Gruppierung
Zusammenfassung

Schnittpunkte
Kollinearität
Doppelverhältnis
Anwendungen

Schnittpunktberechnung
Ansatz I

I Hessesche Normalenform
di = aix + biy + ci , a2

i + b2
i = 1

I min
x ,y

1
N

N∑
i=1

(aix + biy + ci)
2

I Problem parallele Geraden

0

−4

4

−200−300 −100 0 100 200 300

Ansatz II
I Normierte homogene Koord.

di = `T
i x = ai x̂ + bi ŷ + ci ẑ,
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`T
i `i = a2

i + b2
i + c2

i = 1

I min
x

1
N

N∑
i=1

xT`i`
T
i x + λ(1− xTx)

I Problem: Skalierungs-Variant

1000 20 40 60 80
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

Sven Utcke (Uni Hamburg) Fehlerfortpflanzung und Gruppierung Disputation 7 / 15



Einleitung
Fehlerfortpflanzung

Beispiele Gruppierung
Zusammenfassung

Schnittpunkte
Kollinearität
Doppelverhältnis
Anwendungen

Schnittpunktberechnung
Ansatz I

I Hessesche Normalenform
di = aix + biy + ci , a2

i + b2
i = 1

I min
x ,y

1
N

N∑
i=1

(aix + biy + ci)
2

I Problem parallele Geraden

0

−4

4

−200−300 −100 0 100 200 300

Ansatz II
I Normierte homogene Koord.

di = `T
i x = ai x̂ + bi ŷ + ci ẑ,
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Beispiele Gruppierung
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Schnittpunktberechnung

Ansatz III
I Wie Ansatz II, aber mit Fehlerfortpflanzung

di = xT`i , Jdi ,`i = xT, σ2
di

= xTΣ`i x

min
x

1
N

N∑
i=1

xT`i`
T
i x

xTΣ`i x
+ λ(1− xTx)

I Vorteil: invariant gegen Ähnlichkeitsabbildungen
I Nachteil: keine geschlossene Lösung

Aber: schnelle iterative Ansätze [Kanatani]
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