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Abstrakt: V predlozené praci jsou studovany lokalni stereologické odhady
obsahu a objemu rovinnych a prostorovych ¢astic. Nejdrive jsou uvedeny za-
kladni vlastnosti a tvar odhadu pro konvexni mnoziny. Hlavnim cilem prace
je spocitat rozptyl lokdlniho stereologického odhadu pro nékteré vybrané
mnoziny v roviné a prostoru za predpokladu, ze fez referenénim bodem dané
mnoziny je izotropni. Pro elipsu, ¢tverec a obdélnik je navic vypoctena dis-
tribu¢ni funkce a hustota odhadu. V zavérecné casti je definovan tvarovy
koeficient mnoziny a na vybranych mnozinach je ukdzana zavislost koefici-
entu chyby odhadu na tvarovém koeficientu.
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Abstract: In the present work the local stereological estimators of area and
volume of planar and spatial structures are studied. First, basic properties
and the form of the estimator for convex sets are introduced. The main aim
of the work is to calculate the variance of the local stereological estimator
for selected sets in the plane and in the space under the assumption that
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Uvod

Lokalni stereologie je matematicky obor vyuzivajici geometrickou pravdé-
podobnost, integralni geometrii a matematickou statistiku. Za jeji pocatek
muzeme povazovat ¢lanek [2] napsany Rogerem Milesem na prelomu sedm-
desatych a osmdesatych let dvacatého stoleti. Tato prace obsahuje cenné
nastroje pro konstrukci lokalnich odhadu objemu. Hlavni podil na rozvoji
lokalni stereologie ma Eva B. Vedelova-Jensenova. Jeji monografie [1], ze
které jsem ve své praci predevsim cerpal, obsahuje uceleny vyklad vétsiny
soucasnych poznatku o lokalni stereologii véetné mnoha konkrétnich pripadu
z laboratorni praxe.

Prostorova ¢astice se povazuje za okoli néjakého referen¢niho bodu. Lo-
kalni stereologicky odhad objemu castice je pak zalozen na informaci ziskané
z jednorozmérného nebo dvojrozmérného fezu prochazejicitho referenénim
bodem. Vyhodou je, 7e neni tieba mit zvlastni predpoklady na tvar castice,
staci predpokladat izotropii fezu pripadné castice.

Poptavka po lokéalnich stereologickych metodach vychéazi hlavné z potieb
biologu vyhodnocovat zaznamy z jejich mikroskopického studia biologickych
tkani. Zkoumanou c¢astici je pak nejcastéji bunka, referenénim bodem jeji
jadro a fezy jsou provadény pomoci konfokalniho mikroskopu. Lokélni ste-
reologie nam tak umoznuje z pozorovanych dvojrozmérnych zaznamu ziskat
kvantitativni odhady o parametrech sledovanych trojrozmérnych objektii.

Ve své bakalaiské praci nejprve zadefinuji lokdlni stereologicky odhad,
pak spo¢itidm jeho rozptyl pro nékteré mnoziny v R? a R? a na zavér porov-
nam koeficient chyby odhadu v zavislosti na tvaru mnoziny.



Kapitola 1

Teorie

1.0.1 Pouzité znacdeni

@) pocatek soustavy souradnic v R"

L, p-dimenzionalni linearni podprostor R"

Lt ortogonalni doplnék linedrniho podprostorn L v R*, x € L+ pravé
tehdy, kdyz (z,y) = 0 pro vSechny y € L

Ly mnozina vSech p-dimenzionalnich linedrnich podprostoru R”

L7, mnozina vSech p-dimenziondlnich linearnich podprostoru R"
obsahujicich dany r-dimenzionalni linedrni podprostor L,

On = 27/2T(n/2)~", povrch jednotkové koule v R™
__ OnOn—1""0On—p+1

c(n,p) = =T

T ortogonalni projekce na L

A4 d-rozmérnd Hausdorfova mira v R

dz? = \(dx)

n AV, . n :
pryp,  rotaéné invariantni mira na L3, , viz [1] str. 70
n — n
dLy;, = Mp,Lr(de)

1.1 Teoretické vlastnosti

Definice 1 Necht X C R" je oteviend a omezend mnozina a r,p,n € N :
0 <r < p<n, potom definujeme lokalni stereologicky odhad Lebesgueovy
miry mnoZiny X zaloZeny na zdkladé znalosti priniku XMLy, kde L, € Ly 1,
vzorcem:

mil, (L) = 2 [ mygaprdee (11)
=T Jp—r I
XNL,

Lokalni stereologicky odhad je mozno chapat jako konkrétni pripad obecnéj-
stho Horvitz-Thompsonova odhadu, viz [1] str. 2. Pro nékteré mnoziny X
muzeme vzorec odhadu pro p = 1 zjednodusit.
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Definice 2 Necht X CR", Ly € L} a necht mnoZina 0X N Ly je spocetnd.
Primku Ly rozloZime na dvé poloprimky a bod O:

L1 = L1+ U {O} U Ll_.
Potom muzeme definovat dve spocetné mnoziny:

L, ={r €R%2€dXNLy,3e>0 tak, ze usecka (1 — €)z,x) C X N L,
nebo (z,(1+e)x) CXNL}={af,25,...},

L ={reR*2e€dXNL,3e>0 tak, Ze usecka (1 —€)x,z) C X NI,
nebo (z,(1+e)x) CXNL}={x7,25,...},

kde jednotlive body jsou cislovany podle jejich vzdalenosti od bodu O. Potom
muzeme definovat funkei o : (Ly U L_) — {0,1} predpisem:

4 0 kdyz dsecka (O, z7) C X,
afry) := { 1 jinak,

a dale pro i > 1:

Lokalni stereologicky odhad pro p =1, r = 0 a takové mnoziny X, aby byly
splnény predpoklady definice 2, muzeme tedy zapsat takto:

7-‘-77'/2 (T n
Mo D) = ras > (U™ (1.2)

$€L+UL,
Pro konvexni mnoziny muzeme tento vzorec jesté dale zjednodusit:

Véta 3 Necht X # () je konvezni, oteviend a omezend mnoZina v R* a
mnozina 0X N Ly je spocetnd, pak lokalni stereologicky odhad prop =1 a
r = 0 muzeme zapsat takto:

/2
1 ||™ + ||| |™ ro O € X,
o x.1,) = { Ll + el 7 "

m
o = [lz2l"|  pro O ¢ X,

pokud card(0X N Ly) = 2, kde x1 a x5 jsou dva ruzné pruseciky primky L,
a 0X, jinak mg%(X, Ly)=0.

Dukaz:
7 predpokladu o mnoziné X vyplyva, ze card(L; N 0X) < 3. Zbytek plyne
z (1.2).

Q.E.D.
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Nyni uvedu bez dukazu tvrzeni 4.5 z [1] pro ¢ = 1, kterému se nékdy
fika klasicky Blaschkeuv-Petkantschinuv vzorec:

Véta 4 Necht X C R" je oteviend mnozina a necht g : R* — R, U {0}
je nezdporna meritelnd funkce. Necht L, € L} a p > r. Pak s poloZenim
c(n,0) :=1 dostaneme:

c(n—r—l,p—r—l)/g(a:)d:r

/ / o)lrpal"PdardLr (1.4)

Lr XNk

Definice 5 Izotropni podprostor L, obsahugjici L, je nahodny element v pro-
storu L7 1, jehoZ rozdéleni md konstantni hustotu vzhledem k p) ;.

Nésleduje tvrzeni 4.8 z [1]:

Véta 6 Necht Ly, je izotropni podprostor obsahugjici L, a necht Ly, je izot-
ropni podprostor obsahujici L,, kde 0 < r < p; < py < n. Pak

Var(m", (X,L,,)) > Var(m{”; (X, L,,)). (1.5)

PlL

Diikaz:
Z tvrzeni 3.11 [1] str. 80 dostavame

/ f LplyLr
P ——
1 Lr

dLP? dL”
— / / f(Lpl) ( p1,Lr p2,Lyr

c(pp—r,pr—r)c(n—r,pa—r)

Lr P2
p2,Lr L:D1,Lr

Muzeme tedy vytvofit izotropni podprostor L,, obsahujici L, vytvorenim
nejdiive podprostoru L,, obsahujiciho L, a naslednym vytvorenim podpro-
storu L,, obsazeneho v L,, a obsahujicicho L,. Touto konstrukci obdrzime:
Var(m\", (X, L,,))
— Var(( My, (X, L) | L)) + E(Var(my,), (X, L) | L,)).
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Nyni pocitame:

E(m{", (X, Ly,)|Ly,)

P1L

p
/ m L ) defyLT
ot c(pp —r,p1 — 1)

Pl Ly

— npldpldL
e (pQ_rpl_r / /||wc|| L,

P2
£P1,L X0Lp,

(x) Op—r . C(pZ —1- r,p1 — 1 - T) / ||ﬂ_le||n—p2dajp2

Opy—r C(pZ —nrnp1— T)
XNLy,
_ Inr / [y e
Opo_p "
P ALy,
o mz()Q)Lr (X’ LP2)¢ (16)

kde jsme v rovnosti oznac¢ené (x) pouzili vétu 4 pro n = py, p = p;. Zavérem
tedy mame:

Var(m! plL (X, L))
= Var(E(m{"”, (X, Ly)|Ly,)) + E(Var(m(; (X, L,)|Ly,))
> Var( pQ)L (X, L,,)).

Q.E.D.
Véta 7 Odhad (1.1) je nestranny.

Dukaz:

E(m\") (X,L,)) = E(E(m") (X,L,)|L,))
= msz,)Lr (X7 Ln)a

coz se z definice odhadu (1.1) rovna Lebesgueové mife mnoziny X (v druhé
rovnosti je vyuzita rovnost (1.6) z predchozi véty pro p; = p,ps = n).

Q.E.D.
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Vypocéty rozptylu

2.1 Odhady obsahu v R?

Pro mnoziny v R?> mame k dispozici jediny lokalni odhad objemu mnoziny
X:

§ = mP (X, L)) = 7r/ zlldz" (2.1)
XNLy

V této kapitole budeme predpokladat, ze L je izotropni jednorozmérny li-
nearni podprostor R? a spocteme rozptyly odhadu (2.1) pro nékteré volby
utvaru X.

P¥imku L; muzeme charakterizovat thlem « € [0, 7], ktery pfimka svira
s osou x. Pro nasledujici konvexni mnoziny muzeme pouzit vétu 3, kde vzda-
lenost obou pruseciku vyjadiime jako funkci tthlu a. Dostavame tedy:

S = g‘r%(a) + r%(a)‘, (2.2)

kde 71, ro jsou vzdalenosti dvou prusec¢iku primky L; a 0.X od O a znaménko
zavisi na tom, jestli O € X nebo nikoliv, viz véta 3.

2.1.1 Elipsa
Necht

X = {[z,y];2*/a® + y*/b* < 1;a > b}.

Pro tento jednoduchy priklad si nejdrive najdeme distribu¢ni funkci a hus-
totu odhadu. Pro x € [rb?, ma?] plati:

N

Fi(r) = P(S < x) = P(mr’*(a) < z) = P(r(a) < /a/7),
kde

_ ri(a) +r3(a) a’b?

2 b2 cos? o + a? sin?

10
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a vzhledem k symetrii sta¢i uvazovat « € [0, 7/2]. Dal$imi ipravami dosta-
neme:

e\ 2 [zew
| =1-—Zarcsing/t— —
a2 — b? T a2 —0b2 '’

(2.3)

F¢(x) = P | a > arcsin

kde posledni rovnost vyplyva z rovnomérného rozdéleni n.v. o na (0,7/2).
Dale derivaci dostaneme hustotu n.v. S:

1 ab
fs@) = 5\/7ra2 — avx — 7h?

pro x € [rb? ma?], jinak fs(x) = 0. Graf hustoty pro b =2 a a = 5 miZeme
vidét na obrazku 2.1. Integrovanim dostaneme stfedni hodnotu a rozptyl
odhadu S:

(2.4)

ES = mab, (2.5)
2

Var S = 7%ab(a —b)2 (2.6)

0.12
0.1
0.08
0. 06
0. 04
0.02

20 40 60 80

Obrazek 2.1: Hustota odhadu obsahu elipsy pro b = 2,a = 5.

2.1.2 Ctverec

Necht
X ={ry;-a<z<a;,—a<y<aacR}.

Obdobné jako u elipsy pocitdme (zde ovSem r(a) = —2— pro « € [0, 7/4]):

COS «x

Fi(z) = P(S < z) = P(mr*(a) < x) = P(r(a) < \/z/7)
=P < ¢ < E) = P(a < arccos(ar/7/x))

COS v ™

= %arccos(a\/ﬂ/x) (2.7)
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pro x € [ra?, 2ma?]. Dale postupujeme standardné a obdrzime

A 1
Var § = §6a4(7r _3). (2.8)

2.1.3 Obdélnik
Necht

X =A{[zr,y];—a <z <a;—b<y<b}.

pokladat b < a a stejné jako u elipsy budeme uvazovat pouze « € [0, 7r/2].

Fi(z) = P(S < z) = P(rr?(a) < z) = P(r(a) < \/z/7)
([ P(Z% < \/Z nebo 2= < /%) pro z € [ra2, 7(a? + b?)],

| Plara < V%) pro x € [rb* ma?],
(11— Zarcsin(,/Zb) + 2 arccos(y/Za) pro x € [ra?, 7(a® + b%)],

| 1 — Zarcsin(,/Zb) pro z € [1b?, ma?],
(2.9)

jinak F¢(r) = 0 nebo 1, podle vlastnosti kazdé distribu¢ni funkce. Opét
ziskame integrovanim rozptyl:

-8
Var S = gﬂab(cf + b%) — 16a%b°. (2.10)

Vysledek je tedy konzistentni s vysledkem pro ¢tverec.

2.1.4 Trojahelnik

Pro vypocet rozptylu odhadu obsahu trojihelniku jsem si v Mathematice
[3] napsal kratky program, ktery po zadani trojihelniku s bodem O v ném
¢i na jeho obvodu vypocita rozptyl odhadu. Program nepocita distribucni
funkci, pouze rozptyl. V tabulce 2.1 uvadim vysledky pro nékolik pripadu.

2.1.5 Ctverec, jehoZ strana je ndhodn4a veli¢ina

Doposud jsme predpokliddali, Ze X je pevna podmoZina R?. Nyni uvedeme
priklad nahodné castice:

X ={[z,y]; - A<z < A;—A <y < A; A je nezdporna ndhodnd veli¢ina}.
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V37(21-81n(2))-81 o
432

Rovnostranny trojihelnik se stranou

Vv

Pravouhly rovnoramenny trojihelnik (5 —

s odvésnou délky a a pravym thlem
v bodé O

Pravouhly rovnoramenny trojihelnik (
s odvésnou délky a a bodem O ve
stfedu prepony

Tabulka 2.1: Rozptyly pro ruzné typy trojuhelniki.

Predpokladejme, ze ndhodna veli¢ina A je nezavisla na L, potom:

ES = BE(rr?(a)) = 7rE< 4 )

cos? v
a z predpokladu nezavislosti délky strany ¢tverce na thlu o mame:

1

cos? o

=n1E(A*)E ( ) = 4E(A4?). (2.11)

Podobné dopocitame rozptyl:

Var S = 73(E(AY E < ) — 16(E(A%))?) = 1%” E(A") — 16(E(A?))%

(2.12)

cos* o

2.1.6 Kruh s volné poloZenym stredem
Necht

X = {[z,y); (x —m)*> + (y —n)> <r’}.

Nejprve si vyjadiime velikost odhadu S v zévislosti na hlu fezu a a vzda-
lenosti d = v/m?2 + n? stiedu kruhu od bodu O:

7(r? + d? cos(2a)) prod <r,
S =14 2mdcos(a)y/r? — d?sin®(a) prod >r a|a| < arcsin(r/d),
0 jinak.

(2.13)

Integrovanim spocitame prvni i druhy moment a z nich rozptyl ndhodné
veli¢iny S v zavislosti na vzdalenosti d bodu O od stfedu kruhu a poloméru
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din?

. 2
Var S = { w(rvd? — r2(d? + 2r?)

—(d" — 4d?r?) arctan(—=—=)) — 7" prod >r.

prod <r,

2.1.7 Elipsa obsahujici pocatek
Uvazujme

(y_n)Q .mQ n?
12 <1,?+§<1}.

X = {[z,y]; @ —a2m)2 +

14

(2.14)

Pouzitim stejného postupu jako v predchozi ¢asti spoc¢itame velikost odhadu
S v zévislosti na poloze bodu O uvnit¥ elipsy. Nepodatrilo se mi analyticky
vyjadrit S v zévislosti na parametrech elipsy a jeji poloze vzhledem k bodu
O. Pro pevné a = 5, b = 3 muzeme rozptyl odhadu v zavislosti na poloze
st¥edu elipsy vidét na obrazku 2.2. Rezy tohoto grafu podél os elipsy mizeme

pro prehlednost shlédnout na obrazcich 2.3 a 2.4.

& 2%
S
<

%
00,%
%

Z,
7
4'44’/ Q)
SOSCKISIIIN
920,52, ==
G
LR
~'."l

:0/»
R
R

%%
e
o,

()

7%
058
X/ 'I'

.l

%

%
/’
%

q

Obrazek 2.2: Rozptyl odhadu obsahu elipsy v zavislosti na poloze stiedu.

4 -2 2 4

Obréazek 2.3: Rez obr. 2.2 podle delsi osy.
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1 2 3

Obréazek 2.4: Rez obr. 2.2 podle kratsi osy.

2.2 Odhady objemu v R?

Pro mnoZiny v R* mame k dispozici dva rizné odhady objemu v zavislosti
na rozméru p rezu, kterym mnozinu X prokladame. V této kapitole budeme
predpokladat, 7e Ly a Lo jsou izotropni linedrni podprostory R*. Podprostory
Ly i Ly muzeme charakterizovat dvojici thlu a € [0,27), 8 € [-7/2,7/2].
Pro mnoziny vyhovujici predpokladum véty 3 mame tyto odhady:
Prop=1:

~ 27

Vi= ?‘T%(aaﬂ)irg(aaﬂ)‘a (215)

kde rq, 79 jsou vzdalenosti obou pruseciku 0X a L; od O.
Pro p = 2:

Vy = 2/ ||| dz?. (2.16)
XNLay
7 véty 6 vime, ze plati
Var(V;) > Var(V3). (2.17)

2.2.1 Sféroid se stredem v pocatku

Necht
X = {[z,y, 2; 2%/r? + 2 /r? + 22/ < 1;r = 1},

Pro tento rotac¢ni elipsoid se stfedem v poc¢atku a dvéma shodnymi poloosami
(tj. sféroid) jsem spocital oba odhady, jejichz zavislost na ¢ muZzeme vidét
na obrazku 2.5. Tento graf je v souladu s (2.17).

Popis vypoctu:

Pro p = 1 je postup vypoctu shodny s vypoctem pro kouli s polozenim d = 0,
viz strana 19.

Pro p = 2 je postup odlisny. Schematicky nahled vidime na obrazku 2.6.
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rozptyl odhadu

4 ‘,
3 ,
—+— p=2
) p
**'*,*‘
I 2 AU _
1 » * % * p=1
* R
0.20.40.60.8 1 1.21.4 ©

Obrazek 2.5: Zavislost rozptylu odhadu na délce poloosy c.

Obréazek 2.6: Sféroid.

Vime, ze prunikem elipsoidu a roviny je elipsa. V zavislosti na parametrech
¢, := 1 sféroidu a uhlech «, 3 naklonéni roviny Lo spocitame velikosti obou
poloos vzniklé elipsy:

a= V2
V14 (= 1) cos(20)

a ziejmé b = 1. Pres tuto elipsu Y = {[z, y]; Z’—; + ‘z—z < 1} spocitame velikost

odhadu:
ngz/ al|da™.
Y

Zavedeme polarni souradnice a poté dostaneme tvar pro elipsu

_ 5 b? a? — b?
YZ{[pcosv,psmv];p T el T a }
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Tedy

Vy = p*dpdy. (2.18)

2T N LE—
T
0 0

Zde se nam pii praktickém vypoctu nepodari integral analyticky vyjadrit.
Protoze odhad je zavisly na thlu 3, pres ktery budeme pii vypoctu rozptylu
odhadu chtit integrovat, spoc¢teme si hodnotu odhadu pro mnoho hodnot
tthlu 3 v oboru [0, 7/2]. Po¢et N téchto hodnot jsem uréil tak, aby se stfedni
hodnota vypoc¢tena pomoci jednoduché numerické integrace lisila od objemu
elipsoidu v ¥adu 102

~ T i\ . i
E(V,) = Z ﬁ% (c, ﬁ) sin <W> +e, (2.19)
-1

kde |e|] < 1072. Druhy moment a tedy i rozptyl spoc¢itdme obdobné. Pro
vytvoreni grafu zavislosti rozptylu odhadu na délce ¢ treti poloosy jsem
celou proceduru opakoval pro ¢ =0,15; j € {1,...,15}.

2.2.2 Elipsoid se stfredem v pocatku
Uvazujme nyni obecny elipsoid se stredem v pocatku:
X ={[z,y,2;2%/a® + y*/0? + 2%/ = ;0 = 1},

Pouzitim podobného postupu jako v predchozim odstavci jsem sestrojil graf
(obr. 2.7) zavislosti rozptylu odhadu pro p = 1 pro tento elipsoid. Obtiznost
vypoctu neumoznuje vyjadrit tento rozptyl analyticky.

2.2.3 Koule
Necht
X ={lz,y, 2};2* +y* + (z — d)* < r*}.

Rozptyl odhadu objemu koule s polomérem r a vzdalenosti d stfedu od
pocatku se mi analyticky podarilo spocitat pouze pro p = 1. Vzorec pro
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Obrazek 2.7: Rozptyl odhadu objemu elipsoidu s poloosami a = 1, b, c.

rozptyl odhadu stejné jako v pripadé kruhu zavisi na poloze stfedu koule:

( %d‘%?(?r? — 2d%) prod<r

m2(105d%rt /1 — 2 — 140r% /1 — &
. —42d" (=6 + 54 /1 — =

VarV; = ri(=6+ d )

+d5(—T2 + 704 /1 - 1)

—105d%r4 cos(% arccos(1 — Qd%z))

+7d*(d? — 6r2) cos(2 arccos(1 — 27))
\ —5d° cos (% arccos(1 — Z5))) pro d > r.

(2.20)

Popis vypoctu:

Nejdrive si kvuli pohodli posuneme stied koule do bodu O. Budeme pocitat
rozptyl odhadu objemu pomoci fezu primkou p, kterou tedy nyni otacime
okolo bodu A, viz obr. 2.8. Spoc¢itame vzdalenost ¢; bodu M od A a vzda-
lenost ¢, bodu M’ od A v zavislosti na thlech «, (3, poloméru r koule a
vzdalenosti bodu A od stiedu koule:

t = ‘\/TQ—dQSiHZﬁ—dCOSﬁ
ty = ‘\/TQ—dQSiHZﬁ-i-dCOSﬁ‘.

Y
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Obrazek 2.8: Koule.

Potom spocitame odhad z véty 3:
~ 27
Vi(a, B) = §|t? +15].
Pro spocitani rozptylu potiebujeme spocitat prvni a druhy moment odhadu.

Vime vsak, ze stfedni hodnota odhadu se rovnd objemu. Kontrolni vypocet
nam to potvrzuje:

. 2 /2 4
B(Vi(0,0)) = - / /  Vilo 8)sin 3o = g0°

Podobné spocitame druhy moment a z néj rozptyl odhadu, ktery je vyse.
Pro d > r je vypocet v podstaté shodny, pouze polozime

N 2
Vi, B) = ?|t§ — t3].

2.2.4 Vertikalni elipsoid

Uvazujme elipsoid
X ={[z,y, 2];2%/a® + y* /V* + 2*/* = 1}

Pron=3,p=2ar =1, kde L; je totozna s osou z, mame odhad objemu:

mi, (L) = [ g @2.21)

XNLo
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Pro trojosy elipsoid se stfedem v poc¢atku a délkami poloos a, b, ¢ spoc¢itame
odhad zalozeny na znalosti pruniku elipsoidu a roviny L, ktera obsahuje
primku L; totoznou s osou z. Tento odhad zavisi na parametrech elipsoidu
a uhlu natoceni vertikalni roviny Ls:

4mca’b?
O (X, Ly) = . 2.22
M1, (X L2) 3(a2 cos?(a) + b2 sin?(a)) (222)
Integraci pres tithel o dostaneme rozptyl odhadu:
8
Var(mgf)Ll(X, Ly)) = 502ab7r2(a —b)2 (2.23)

2.3 Tvarovy koeficient a koeficient chyby

V této casti zavedeme tvarovy koeficient a koeficient chyby a spocitame je
pro nékteré obrazce a télesa uvedena v predchozi ¢asti:

Definice 8 Nechtn € N: 0 < n, X C R" je omezend a oteviend. Potom
definujeme tvarovy koeficient k mnoziny X predpisem:
max(dist(z, 0);z € 0X)

w(X) = min(dist(z, 0);z € 0X)’ (2.24)

pokud O ¢ 0X.
Ziejmé 1 < Kk < o0.

Definice 9 Necht X C R" je omezend a oteviend. Potom definujeme koefi-
cient chyby jejiho lokalniho stereologického odhadu predpisem:

VVar(m) (X, 1,))
E(mi) (X, L))

W(X, L) = (2.25)

kde L, je izotropni podprostor obsahujici L,.

Koeficient chyby zavisi pouze na tvaru, nikoliv na absolutnich rozmérech
mnoziny X . Pro rozptyly odhadu objemu nékterych mnozin s volbou L, = O
pocitanych v predchozich odstavcich je mozné koeficient chyby vyjadrit jako
funkci tvarového koeficientu. Grafy téchto zavislosti muzeme vidét na obr.
2.9 a 2.10. Na prvnim z nich (obr. 2.9) jsou tyto zavislosti pro mnoziny
v R?, konkrétné elipsu a obdélnik. Na druhém (obr. 2.10) je zachycena tato
zéavislost pro zplostély a protahly sféroid, pro p € {1,2}.
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koefici ent chyby

elipsa

0.4} o — — — — obdel nik

Obrézek 2.9: Koeficient chyby v R2.

koefi ci ent chyby

0.8
—+— p=1 c<r
0.6
Co%eo p=2 c<r
0.4 N ]
= - . -—m - p=1 c>r
~
0.2 ' &+ gt S —a— p=2 c>r
77 ‘ K
1.2 1.4 1.6 1.8 2
Obrazek 2.10: Koeficient chyby v R3.
rd v
Zavér

V préaci jsem zkoumal statistické vlastnosti lokalnich stereologickych odhadu
rovinnych a prostorovych castic. Predpokladal jsem, 7e fez pevnou c¢astici je
izotropni, coz je ekvivalentni predpokladu izotropni ¢astice a pevné oriento-
vaného fezu. Za tohoto predpokladu zavisi rozptyl lokalniho stereologického
odhadu na tvaru a velikosti studovaného objektu a na volbé referenc¢niho
bodu.

Rozptyl lokdlniho odhadu muze byt roven nule (napt. pro kouli s referenc-
nim bodem ve stfedu koule). Vzhledem k nestrannosti odhadu to znamena,
ze v tomto pripadé je lokalni stereologicky odhad presny. Zavedl jsem tva-
rovy koeficient, ktery méti odlisSnost tvaru mnoziny vzhledem k referen¢nimu
bodu od tvaru centrované koule. Pro zvolené mnoziny jsem ukazal, Ze koefici-
ent chyby lokalniho stereologického odhadu roste se zvétsujicim se tvarovym
koeficientem. Vétsi koeficient chyby odhadu je zpusoben protazenim mno-
ziny v néjakém smeéru nebo asymetrickou polohou referen¢niho bodu, napft.
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protahly sféroid dava vétsi koeficient chyby nez prislusny zplostély sféroid,
viz obr. 2.10.
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