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Analyza viesovych dat

DicGLE (1981) navrhl pouzit Booletiv model kruhd, tj. kruhy
maji ndhodné poloméry a stfedy jsou generovany Poissonovym
bodovym procesem.

Dalsi studie:
HaLL (1985, 1988), RIPLEY (1988), CRESSIE (1991)

Booletiv model kruhdi neni vhodny.

Modely interagujicich kruhi:
M@LLER A HELISOVA (2010), DEREUDRE ET AL. (2013)
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Stacionarni Booletiv model kouli

Nahodné uzaviena mnozina Z v R? dana jako sjednoceni
ndhodnych kouli:

Z = U B(&n)Rn)v

n>1

kde B(z,7) :={y € R®: ||y — z| < r}.

e &:={¢,: n > 1} staciondrni Poissontiv bodovy proces
v R? s intenzitou 0 < 7 < oo

e (R,) posloupnost nezéavislych, stejné rozdélenych, kladnych
nahodnych velicin se spoleCnym rozdélenim G

e (R,) a ® jsou nezavislé
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Poissontiv bodovy proces
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Poissontiv bodovy proces kruht




Simulovand realizace Booleova modelu kruhd
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Typicky polomér

Z = U B(én, Ry)

n>1

typicky polomeér R je generickd ndhodnd veli¢ina se stejnym
rozdélenim jako (Rj), tj. s rozdélenim G (distribu¢ni funkci G)

ER? < oo zarucuje, %e Z je s.j. uzaviena a riizna od R¢
budeme predpokladat, ze

ER?*? < o
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Zékladni charakteristiky mnoziny Z

p=E|Zn[0,1]% 4 =P(o € Z) = 1 — exp{—7E|B(o, R)|a}

C(z) :=P(o € Z,z € %)
=2p — 1 + exp{—7E|B(0, R) U B(z, R)|4}

T(K):=P(ZNK #0) =1—exp{—E|K & B(o, R)|4}
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Statisticky problém

Cil: ziskat informaci o v a G na zdkladé pozorovani Z
v omezeném okné W C R¢

Problémy:
e prekryvani kouli

e okrajové efekty

Parametricky pfistup: DUPAC (1980), SERRA (1980), DIGGLE
(1981), HALL (1988), ...

Odhad 7: Schmittova metoda, Laslettova transformace, ...

Neparametrické odhady G
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Neparametrické odhady rozdéleni poloméru

e HALL (1988) — vaZena empiricka distribu¢ni funkce
pozorovanych polomérd [d = 2]
o MoLcHANOV (1990) — odhad H(t) = [} G(s)ds na zakladé

odhadu kapacitniho funkciondlu 7'(K) pro vhodné
kompaktni mnoziny K [d < 3]

e MOLCHANOV A STOYAN (1994) a HEINRICH A WERNER
(2000) — metoda teénych boda

e THOVERT ET AL. (2001), THOVERT A ADLER (2011) -
odhad kovariance C(z) [d = 2]

e EMERY ET AL. (2012) — odhad druhé derivace funkce
C(ll=ll) [d = 2]
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Exponované pravé tecné body
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Metoda te¢nych bodi

pro pevné u € S¢1:
®, ...bodovy proces exponovanych tecnych bodd (tecné body
nepiekryté jinym zrnem) ve sméru u

&, je stacionédrni (ale ne nutné izotropni) s intenzitou

Yu = (1~ p)

parova korela¢ni funkce procesu ¢, spliuje (pokud (u,z) # 0)

(L2014 C(@) (Il
92 =Ty G<2|<u,x>|>

jadrovy odhad g,(z), empirické odhady p, C(z) a 7,
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Kontaktni vzdalenosti

strukturni element: B # {0} kompaktni konvexn{ mnozina
obsahujici pocatek o € R

B-vzdalenost bodu z € R% k mno#ing A C R%:

dp(z, A) :=inf{r > 0:(z+rB)N A # 0} € [0, 0]

Priklady:
e sféricky: B = B(o,1) = B¢
e linearni: B = [0, u], [|ul| =1

Pro dané z ¢ Z, s.j. existuje jednozna¢na koule B(¢,, Ry)
takova, ze
(z + dp(z, Z)B) N B(én, Rn) # 0,

definujeme rz(z, Z) jako R,.
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Vzdalenosti pro sféricky a linedrni strukturni element

d =dp(z,Z2), r =rs(z, 2)

) |
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Kontaktni distribuéni funkce

kontaktni distribu¢ni funkce mnoziny Z:

Fs(t) = P(dg(0,2) < t) = P(Z N tB # 0)
=1- eXp{—"rElBt rla}

:1—exp{ Z/{,d] B)YER%" ]}, t eRT,

kde B;, = sB® rB% pro s, > 0, Kk 1= 1"(7r1kfk) je objem
2

k-rozmérné jednotkové koule a V;(B) je j-ty vnitini objem

mnoziny B

doplnkova kontaktni distribucni funkce:

Fs(t) =1 Fa(t)
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Kontaktni distribu¢ni funkce druhého radu
dopliitkova kontaktni distribu¢ni funkce druhého fddu mnoziny
Z:

p-g)(u; t, &) := P(dg(0,2) > t1,ds(u, Z) > tp)
- exp{—fyIE|(tlB U(u+%B)) ® RBd|d}

pro u € R% ¢, t, € RT
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Uzitec¢ny vysledek
Véta (Hug, LasT, WEIL, 2002): Pro vSechny méfitelné funkce

g:[0,00] x RT — R* takové, ze g(0,7) = g(c0,7) =0, r € RT,
a vSechny z € R%:

Eg(ds(z, Z), r8(z, Z)) =

=7 [ [ st ket Fa(t)dt Glar)

kde
d—1 o
he(t,r) =Y (J+Dka 15V (B)rd V78, t,r>0
7=0
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Pozorovani

kompaktni konvexni okno pozorovani W C R¢ takové, ze
|[Wlq >0

data ve tvaru

{(ds(z, 2),r5(z,2)) 1z € W\ Z} J

to mize vyzadovat informaci mimo W
nejblizsi koule k bodu z € W \ Z miize lezet mimo W

Volime méfitelnou funkci f : [0, 00] — R takovou, Ze
f(0) = f(o0) = 0 a pfedpokladéame, ze

0<pf:= /wa(t)FB(t) dt < co.
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Neparametricky odhad G

Pro libovolnou C € B(R™) definujeme

f (dB(x’Z))
hp (dB(I,Z),TB(I,Z))

f f(dB(:E,Z))
w he(ds(2,2),r5(2,2))

dz

[ {rg(z,2) € C}
G(c):=¥

dz

Poznamky:
o Pokladame 7~ ((t) m=0prote {0,00} a > 0, takze
integrace je pres doplnék mnoziny Z.
e Pokud je jmenovatel nula, tak i Citatel je nula. V tom
pripadé pouzivame konvenci 0/0 := 0.
e V praktickych aplikacich aproximujeme integral
riemannovskou sumou.
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Véazeny soucet

Necht A, je mnoZina bodt z € W \ Z takovych, zZe
dB(a:, Z) = dB (23, B(fn, Rn))

Pokud definujeme vahy

pak

 Yawl{R, € C}

Z. Pawlas Statistika modeld pro sjednoceni kruhti



Zobecnénd Poissonova-Voroného mozaika
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Rovinny piipad — sféricky element
UvaZujme d = 2 a B = B2, potom hp(t,r) = 27(t + 7).
Kdy? f(t) = $1{t < ¢}, pak

~

1 1
w1 dz,
2me /Anﬂ(CneaeB2) dp(z, Cn) + R

kde C), je oblouk na hranici Z pfislusejici kouli B(&,, Ry),
tj. C, =8B(&n, Ry)NIZ.
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Obor integrace pro f s omezenym nosicem
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Halltiv odhad
Uvazujme d = 2 a B = B2, potom hg(t,r) = 27(t + 7).

Kdyz f(t) = ;1{t < €}, pak
1 1

Wy = ——

2me Ja,n(Cr@eB?) d8(Z, Cp) + Ry

dz,

kde C,, je oblouk na hranici Z ptislusejici kouli B(&,, Ry),
tj. C, =8B(&n, Rr)NIZ.

Pro € — 0 dostavame

o _ HBB(En, Ra) 020 W)
" 2m R, ’

coz vede na odhad

Bo(c) = Zn et €1,

ktery byl navrzen v knize P. HALL (1988).




Véahy pro Halliv odhad
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Rovinny pfipad — linedrni element

Uvazujme d =2 a B = [0, u], potom hp(t,r) = 2r.
Kdy? f(t) = :1{t < ¢}, pak

~

1 421 (Co @ £[0, )2
= dz = .
2e Ry J A,n(Cre[0,—u]) 2¢R,

Wn

V limité € — 0O:
Ln(u)

Wn = 2mR,’
kde L, (u) je délka projekce viditelné ¢asti oblouku C, ve
SmMeru u.

Odhad lze vylepsit kombinovanim rdznych smeéri:
U = €, —€1, €2, —€2.
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Zobecnénd Poissonova-Voroného mozaika — linedrni
pripad
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Podilova nestrannost

Definujeme-li

f(dB(m: Z))

mw(0):= [ Mrs(e,2) € O) o R da,

potom

= _ nw(C)

G(C) = 7"7W(R+), C € B(R™).
Protoze

Enw(C) =vB|W|aG(C),
mame Enw(C) B
B (&) O

tj. G(C) je podilové nestranny odhad G(C).



Vlastnosti druhého radu

Tvrzeni: Pro libovolnou C € B(R") a kompaktni konvexni W;
a W, plati

COV nWl(C) nVVz(C))
_/ |[Wi N (Wa —u)|qg ['yTl(C u)—i—'y T2(C, u)] du,

kde 71 (C,u) a 2(C, u) lze vyjadfit pomoci integralt
obsahujicich f, hg a FéQ).
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Asymptoticky rozptyl

Véta: Necht (W,) je posloupnost konvexnich mnozZin takova,
ze W, /' R%. Pokud

/ f(t)e *dt < co pro libovolné ¢ > 0,
0

potom

o“(C).
AP (C)
Asymptoticky rozptyl je konecny a dany vztahem
a?(C) :'y/ Tl(C’,u)du—i—fyz/ T2(C, u) du.
R4 Ré

Jestlize 0 < G(C) < 1, pak o%(C) > 0.
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Konzistence

Disledek:

e,
Mwa(C) n0) 5G(6) v pravdépodobnosti
| Wn|d

aGn(C) = % je slabé konzistentni odhad G(C)

Véta: G,(C) je silné konzistentni odhad G(C)
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Asymptotickd normalita

Véta: Pfedpokladejme, Ze [;°(1 + t%)f(t)dt < co. Necht
W, = [-n,n)%. Potom pro libovolnou C € B(R") plati

Viwila (el yp6(0)) -4 N(0.0%(0)

VIWala (€a(C) - 6(C)) = N(0,02(C)),

kde

dB fB T))) f(dB(u) B(xir)))
UG 7,32 w/]Rd/ -/Rd hB dB 0 B {B T)) ) hB(dB(’U,,B(I,’F)),T)
x Fg>(u, ds(o, B(z, 1)), ds(u, B(z, 7)) (1{r € C} — G(C))*
x dz G(dr)du.
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Deékuji za pozornost
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