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� ����	#���	7��'����	7���� ��	"	#8����	���*���"��	 	'���7&��� �	�� ����#8'��	��
"��"����� �	���*���	7������'($	9:�8'�'(	���2����� 	��7 �� 	���*���	������'���'(
��,�� ��*";	6�#"�<� �#���	7���� ���	"	����' �	� ����	��'(���8	"	#8����	���*���"��$
��*��,�	����� �2	4&�,�	��,�� ��'# 	"	'(��������, ����� �&���	����:7� �	� :�zy komórki
po�����;	 ��	 7���'8	 � ������74	 ��<��	 ���9���"�"�=	 �� ��:	 & '�9�	 ��2��� �*"	 #8���
���*r��"�,�$	 '(	�����2�4	����	7�2�<�� �;	�9���"�'#�	"���:7�"�� �	� ����	 	 #�#	���7*"
4��<& " �#8	7�� ��	����"��.' 	� ����'���#	"	7�74&�'# 	���*���;	> ����	��	����t inten-
��"��.' 	7��� �2*"	���*���	#���	"���������"���	��	�'���	"72y"4	�*<��'(	'���� �*"
��	����	��,�� ��*"	 	 '(	���&��.=	��	7���<�' �	"	"��4���'(	���<�?	'(�� '���'(	&49	7��5
� �� �"�� �	 #�� �4#8'�,�	 @�$	 �$	 �A;	 B&����������	 "���C� � ��	 ����"��.' 	 � �otyc���#
7�74&�'# 	���*���	#���	 �����	� ����'���	�" 8����	�	4�� �2��	7��'����"��	�omórek da-
nej populacji podlega#8'�'(	� ��� �	@0A;

���� �#�	� &��	���" 8��?	�����'�#��'(	4��<& " �#8'�'(	�4������'���	7�� ��	  ���k-
�4	 � ����'���,�	 @DA$	 #�����<�	 "�"�:�����	 �&,������	  '(	 �� �2�� �	 � �	 �8	 4����:7� ���;
>o9�'	 �*<��'(	 �7���9*"	 7���,���"�� �	 7��7����*"$	 "	 ��&�<��.' 	 ��	 9�����'(	 ������$
��&e<�	�����"�=	�*<��	������	�4������'���#	�9�*9� 	�9���4	"	��'��,*&��.' 	"	������ �
��,�����'# 	 @/A;	 �4�����	 ��7��7���"�& 	 ����.&���	 ���" 8��� �	 ��,�����'# $	 �������'# 
'�'(	����	�&���� ��'# 	�������"���	��	7��7����*"	����� 	�����������'���#	'�94& 	EAllium
cepa), powszechnie wykorzystywanych w badaniach naukowych w Katedrze Cytologii
i Cy��'(��  	�� "�������4	)*��� �,�;

��������������������
�

System akwizyc# 	 �9���*"	 ��2���	 � :	 �F� ������74	 �7��'���,�	 �G��%�!	 +H��
�F(�&o,���"��	 C�*�2��	 ." ��2�$	 7��'4#8'�,�	 "	 #�����	 7�&4$	 ������	 ++I	  F���74����
���9i���,�	%+	�F����8	��" ��'# 	J3	7��28'���8	��	��, ����& 	%+�	E���;	�K;
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 �������!'(����	9&���"�	�����" ���	7�� ���"�,�;	�	L	� ������7	�7��'���$
��	L�� ���4&��$	++I	L	������	++I	�F ������#���	�M+$	J3	L	�����	��" ��'# 	�9���4$

%+	L	���74���	�F�7��,����"�� ��

N" ��2�	�F� ������74	7���'(���8'�	7����	' ���8	"����":	9�����,�	7��7����4F 	4�2��
�7��'���	�	�9 ����"��	���O	�"����	�9���	-3P	��	�����'�	++I	������;	������	7��285
czona jako trzeci okular mikroskopu wyprowadza obraz PAL (768×576) w formie sygna24
���&�,�"�,�	�M+	��	�����	,��99���	"	���74�����;

%��7�����	 �����" 8	7������#�	������emu korzeniowego cebuli. Stolik mikroskopowy
"	'(" & 	 �9�'��#	 7���'#��4#�	 � :	���4�l� �	"	� ��4���'(	�$	�$	�	"	 '�&4	"7��"����� �
"	 7�&�	 " ���� �	  F��,� ���"�� �	 ��&�#��'(	 �9 ���*"	 #8���	 ���*���"�'(;	 �9����	 ��5
"���o"���	7��'���	 ��" ��'# 	 �8	 ��7 ��"���	��	7& �*"	9 ���7�	"	 '�&4	 ��&���#	 �9�*9� ;
!�,��ntacj�	���*���$	 #8���	���*���"�'(	 &49	  '(	 ��2���"�'(	7��'���	� ����	����	 ���5
7����"a� �	 4�� �24	 #8���	  �������o"�'(	 "	 9�����#	 7�74&�'# 	 �����2�	 7���7��"������	 ��
7���'8	�����"4	7��'��4�	�7��'�"���,�	�&�	.����" ���	MATLAB R14.
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P�����	 7��7�����$	"�9��" ���	�����8	J�4&,���$	 ��7�"� �#8	 �24� �� �	 ." ��2�	 7��e-
'(���8'�,�	7����	� �$	7��7��'#���&� �	��	��"����.' 	I6�	"	�����	� �#�'4	7�*9� ;	>o9�'
��,�$	#8���	���*���"�	&49	 '(	����"���	���,�����	�F'(��������� 	��" ���#8'�� 	I6�
�8	" ��'���	��	�9����'(	7��7����*"	#���	�9�����	' ��� �#���	��	���'��#8'�,�	#�	�2�;	��5
7�" ��� 	��9*�	9��"� ��	4��<& " �	 ���<�	4" ��'�� �� �	" :����.' 	 .' ��	���*���	 #���
' ����'(	���":�� $	�&�	����������"���'(	�2�9 �#	"	7��*"��� 4	��	��47 �� �� 	'(�om���5
�*"	 #8���;	 ���*�� 	 7�'(���8'�	 �F'�����&��'(	 '�:.' 	 7������#*"	 ������ �"�'(	 �a#8
�����2�	7��" �	7������8���	 F�� �&8	� :	7��'���	� ����$	�F��'(�"�� ��	����.&���,�	� ��4n-
�4	"	�9�:9 �	7�&�	#����,�	�9���4	7���	�����"����	7�" :����� 4	� ������74	E���;	�K;

Au�����	�7��'�"�& 	"'��.� �#	�����:	"����'��� �	� ��4��4	7��� �24	���*���	"	�b-
��� �	����	"����:9� �� �	7���'��,*&��'(	���*���	@QA;	>��������4#�	���	"����"�� �	���5
":�� 	���*���	@
A	E���;	�K	��	7���'8	���������	+����R�,�	@SA	7���	�*"��'������	�����5
"�� 4	���":�� 	�&�����*"	#8���;	>	��4, �	����4	��#	������	7���7��"����	� :	��,�����'#:
��47 ��	 '(�������*"	 �"���8'�'(	 #8���	 &49	  '(	 ���,�����;	 %�����":	 #�#	 ��a��" 	 &���&��
7��,�"�� �	7��	����8	���":�� 	�&�����*"	#8���	"	�9������	-��	��<dej komórki.
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Indeks mitoty��

	 �����!�	 �����		 )������*�	 	����
	 �	 ����
�!	 �������!�	 ��	�����
+e#�
��!�	���	��	!���	[4, 6]:

( )( )1
MI i i

i

C S I
S

= δ ≠∑ (1)

�����T
δ)
i� – ��������	��
����!�	�����&��	false abo true	�
��"�
��	������
���	
i'	
�	��,

������
�$	�����&-	���zbow$	.	����	%'
Ci)Si� – klasa przypisana i-temu elementowi Si ∈ S zbioru danych opisuj$cych j$dra

komórek,
I – �����	��
����!$��	 �
���#���'

|S| – ����
�&-	������	��

/�
	�
�
���
-	�
����	�0	����

�	���	������
-	���
�����	��	����	�������!$��	!$���
�F������
�-	����	�����
-	 ��'	�����	 �$	�	 ������			����
	 �!�	����	 �
���#��$�	��
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� '(	 '�'(�	 E����94��K;	 I���	 �7 �4#8'�	 7���'��,*&��	 #8���	 ���*���	 ��	 �����"�	 "����.' 
��'(	 ����94�*";	 6�&�<�	 ��4'��=	 �4������'���	 ������	 ���7����#8'�	  ����7����"�� �	 ��'(
"���o.' ;

6�	 ���4���'(	 ��	  F�9	 7�������" ���	 ,2*"��	 ���42�	 7��7���"���'(	 �&,�����*"
4'��� �	  F�&���� ��'# F"���	 ��	 "��:7���	 7����"����� ��	 ����'(	 �9����"�'(;	 ���" ���
"	roz�� �&�	�	��,�����'#�	�����2�	�9#:��	"�7*&���	9&�� ��	����'�����	& � 8	7�����"��8;
%��'���	4'��� �	���	� ����	���7���	�����'��	��"�&��	�&�����	#8���	���*rki wymaskowa-
ne,�	"	7��'�� �	��,�����'# 	 F"�9 ���	�F& ���	7���7 ��"��8	�4	���:	E#���8	�F� ��� 4K;	6�
�9�'���	 ���7 �	 7��'	 � �	 4"�,&:�� �	 � :	 ���*���	 �F#8���� F� ����7����"�&��� $	 ��&��
4�4"�	#�	�F& ���	����'(;

�������	%���9 �, 	�&,�����*"1	�K	4'��� �	���	� ����2	9K	������'# 	 �����4	� ����'���,�	��

Po automatycznej ekstrakcji ����94�*"	 "�����"���	 #���	  '(	 ����������'#�	 �����8
%+�	 @��$	 ��A	  F '(	 ���4�'#�	 ��	 '�����'(	 ��2���"�'(	 ,2*"��'(;	�&,�����	4'�8'�	 94�4#�
9 �����	 ����"�	 ��'���#��	 ��	 7�����" �	 ����������"���'(	 '�'(	 E"�*���'(K;	 I���"�	 ��
#���	"�����y���"���	"	�&,����� �	�&���� �4#8'��	 (rys. 3b) do rozpoznania stanów inter-
fa��	&49	� ����	E9��	����*<� �� �	#�#	7���'��,*&��'(	���� *"K;	������'�� �	"�& '����	#���
 �����	� ����'z��	"��24,	�*"��� �	E�K;

�K 9K



������	�4������'���,�	"����'��� �	  �����4	� ����'���,�;;; /0D

I���"�	��'���#��	4"�<�	� :	��	��7�" ��� �	����:�� �	��	�&���� ��'# 	�*<��'(	��7*"
����'(	 pozyskiwanych z pre7����*"	 9 �&�, '���'(	 ���*���$	 ��������	  F�*<��'(	  ���'(
� �����,�� ��*"	@��A;	���<& " �#8	���	�� 8,�� �	"�,&:�� �	��2�'(	92:�*"	�&���� ��'# $
�"2���'��	7���	� �" �&� '(	 &�.' �'(	����'(	 F�4<�#	& '�9 �	����94�*"$	"	7��*"��� 4	�F��5
����� 	� �' 	��4����"�'(	&49	�&���� ������� 	��������'���� ;	%���	���" 8��"�� 4	7��9&�5
�4	 ������ ��'# 	���� *"	� ����	7���#.' �	"��������4#8'�	����"�	��'���#��	��.&��4#�	�7o-
�*9	���4��"�� �	���7���*"	"����4#8'�'(	��	����	���anie.

%��&���
���������'��(��
��	��
�	���'

Ab�	����*<� =	����	� ����	 F �������:$	�4�����	"�9��& 	����.&���	'�'(�	��7�&�, '���$
,�������'���	  F�����4��&��$	 #�� � 	 ��<��	 �'(����������"�=	 #8���	 ���*���"�	 &49	 #�,�
7o��'��,*&��	�&������	L	��47 �� �	'(�������*";	!8	 ��	�*"� �<	'�'(�	9����	7��	4"�,:
7����	 �7�'#�& ��*"	 7���#�4#8'�'(	 ��'��#:	 �	 �&���� ��'# 	 ���	 #8���	 ���*���"�'(;	 1���
7�����":	��	"���9�"�� �	'�'(	"� :��	�9����	&4� ���'# 	7��7����4	���*���"�,�	 F9 ���5
��	���� 	 '�2�'(	 #8���	 &49	  '(	 �&�����*"	7�	 ��,�����'# $	 7���7 ����	 7���'��,*&���	�o-
mórkom.

Zgodnie	��	������	" ����	9 �&�,*"	7���#:��	����&	���2���#8'�	���.=	�&��	#8���	�o-
�*���"�'(	@��A	��7�" ���#8'�'(	7���'��,*&���	�����	� ����1	"'�����#	 F7*C��#	7���a-
zie {P1, P2V$	������� �	W�V$	������ �	W�V	����	"'�����#	 F7*C��#	��&���� �	W
1, T2} (rys. 4).

{ }1 2 1 2, , , , , ,C I P P M A T T= (2)

�����"��%����2���"�	�9����	#8���	�������"	�*<��'(	���� �'(	� ����1	�K	"'�����	7������	��2
9K	7*C��	7������	��2	'K	��������	�2	�K	�������	�2	�K	"'�����	��&�����	
�2	�K	7*C��	��&�����	
�

�K 9K 'K

�K �K � K
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! *��8	�&��:	��7������4#8	#8���	 ��������"�	W�V	"���:74#8'�	7�� :���	'��&��  mito-
zy (rys. 5). Klasy te wymieniono w równaniu (2).

�����%��%����2���"�	�9����	#8���	�����		"	���� 4�	 ��������1	�K	9��	#8�����2
9K	�F" ��'����	7�#����'���	#8���� ��

6�	 7�����" �	 �9���*"	 C�*�2�"�'(	 #8���	  F '(	 9 �����'(	 �����	 2��"�	 ��4"�<�=$	 <�
#8���	&49	 '(	�&������	"	 ������� �$	"'�����#	7����� �	 F"'�����#	&49	7*C��#	��&���� �	��#8
��o�4���"�	�2�9�	���" � :��	9���, 	����	7�� ���#8	�����2��	�9& <���	��	�& 7��	"	���*<� e-
� 4	��	7������2�'(	�����#*"	���;	%������	#8���	"	���� 4�	 ��������	����	"'�����#	��&�����
� �	��" ���#8	"�"�8���	 ������'(	X7���." �*"Y	"�� ��#8'�'(	�F����4"�� �	� :	"	7��'�� �
7��� �24	 � ����'���,�	 ciemno wybarwionych chromosomów. Obserwowane wahania ja-
���.' 	"	  '(	"�:���4	"�� ��#8	 �F&���&��'(	"�(�?	���'�����'# 	 '(��������;	6�#� &� �#���
"�(�� �	 ��,�	 ��74	����'�8	 #8�����	L	 4&����&�����*"	��7�" e�� �&��'(	 ��	 ������:	-6�;
>���:74#8	���	"	7����' 	��	#����,�	��	����'(	�9����*"	�	�����2' �	�& 7�� ��&���$	���4�5
�u��&� �	#���������'(	 F"���C� �	' ��� �#���'(	��	���'��#8'�,�	#�	����� �24	#8���	E���;	D9K;
%�� �"�<	��#8	���	"72�"	��	'(������������:	�� ��	#a���.' 	"�"�8���	#8���	7�" ���	9�=
����*<� ���	7�7����	���at��"8	��,�����'#:;	%���	 �������8$	#8�����	��<��	���9���"�"�=
���<�	"	���� 4�	"'�����#	7������	 F7*C��#	��&�����;	��&��	 ��������$	"'�����	7������	 F7*C5
��	��&�����	'(���������4#8	� :	 ��� �� ��	#����,�	�9 ���4	#8���;	>	7������2�'(	����'(	�95
���"4#�	 � :	 " �&�	 �&�����*"	 ���� ���,��"���,�	 #8���	 L	 ���� �&��'(	 ��47 ��	 '(�����o-
�*"	 ������'�� �	 ���'����4#8'�'(	 � :	 ��	 �"*'(	 7���' "��'(	 ��?'�'(	 ���*�� 	 "	 '�&4
4�"����� �	 #8���	7������'(;

�&�.=	�9���"�"���'(	�&e����*"	 #8���	L	��47 ��	'(�������*"	�����" 	"�9�'	 ��,�
#���8	�F'�'(	"��*<� �#8'�'(	�&���	��7�" ���#8'�	"�� ����"anym fazom.

6�	 7�����" �	 7�"�<���'(	 �7������<�?	 "���7�"���	 � <�#	 "�� �� ���	 7�����"�"�
'�'(�	  �"�� �����	 "�,&:dem skali, translacji i rotacji obrazu stosowane w zagadnieniach
przetwarzania obrazów [12, 14].

L G '�9�	�&�����*"	6B1
�&�.=	��47 �?	����� �24	#8���"�,�	"	�9�:9 �	���*�� ;	��7�" ���	& '�9 �	B4&���	"�5
9�'	�& � ��'# 	X�� 4�Y	"	�9 ����'(;	���������$	"'�����	7������	 F7*C��	��&�����	�F��2�5
<�� �	��7�" ���#8	#�����&������"��	��47 �� ��;	6�	���7 �	��,�����'# 	4�4"���	�8
���������	�	�9��	��2�#	7�" ���'(� 	 F�9��	�4<�#	#����.' 	"�"�:�����#;

�K 9K
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L B& 7��'���.=	BG	@��A1
>���C� �	�'�� �#8'�	7���9 �?��"�	�����2�4	�&�����*"	#8���	��	�& 7��;	�������"���
,�	"	��� �� �� 4	��	��#" :����,�	�&�����4	#8���	"	��<��#	���*�'�;

( )
( )

2 2
21 1

20 02 11
1 42

001

16 , je���� �� ��
EL ,

1/ 16 , przeciwnie

I I
I

I

⎧ ⋅ π < π μ μ − μ⎪= =⎨
μ⎪ ⋅ π⎩

E�K

,�� �1	μ���L	�$	�	∈	@�$�A	L	�������	'�����&��	�	��:�4	�&�	���� 	9 �����#	�&�����4;
>���C� �	�& 7��'���.' 	� �.' 	� :	"	������ �	@�$�A	  F�� 8,�	"����.=	�	�&�	�������2�#
�& 7��;

L �"����.=	+%	@
$	�0A1
!����" 	� ��:	��&�,2�.' 	�����2�4	�&�����4	#8���	"	9�����#	���*�'�	��	�����2�4	��2�;
I&�	��2�	+%	Z	�$	"	 ���'(	7���7����'(	#���	��7�" ��� �	" :����;

2
CP

4

L

P
=

π ⋅
E0K

,�� �1
� L �9"*�	���� 	9 �����#	�&�����4	#8���$
� L 7�&�	7�" ���'(� 	���� 	�&�����4;

L ��'(�&�� �	��	�& 7��	BI1
>���C� �	 ��7��7���"���	 7����	 �4���*"$	 �9& <���	 ��	 BG;	 �'�� �	 ��	 .���� 8	 ��&�5
,2�.=	 ����4�4	 9�����,�	 �9 ���4	 ��	 �& 7��	 ��#&�7 �#	 ��	 � �,�	 ��7���"���#	 "	 ���� �
.���� ��"������"��	@�DA;	>�& '����	��&�,2�.=	� �	��7�" ���	� ����	�4�& ����"�#$
�&�	#���	�F� 8	�,����;	>���C� �	���	4����4#�	� :	��	"���41

1 2 2
ED

mean f f a

a b

+ −
=

+
EDK

,�� �1
�$�� L �4<�	 F��2�	7��� �?	�& 7��	��7���"���#	��	�&�����4	#8���
��$��� L �,� ���"�	��7���"���#	 �& 7��;

-��"�<���	 '�'(�	 �����4��&��	 ������8	 � :	 ��	 "������ '(	 �&�����*"	 #8���	 "�"�8���
���*�� ;	 �'(	 ��� � '#�	 �7����	 �8	 �	 ����	 4�������	 �F��' ����	 "�7*2"���:7�"�� �	 7�� �5
�*"	 #����.' 	 3G+�� E����� ������ ������������ ����� K	 @�/$	 �QA	 �&�	 �9���4	 &4� ���'# 
�	 ����4��"���#	 & '�9 �	 7�� ��*"	 #����.' ;	 %������	 ��������	 � :	 �F��' ����	 ����"�� �
9 �<8'�#	�24,�.' 	3G-G	 E�����������!������"�#������ K	 @�
A;	��' ����	3G+�	  F3G-G
����'�8	 #���� �	�9����*"	"������"���'(	�&�����*"	 #8���;	 1���	 ��	 ���& ��"���	7�7����
7����4� :' �	7���#:��,�	������4	 #����.' 	�&�����*"	7�"�<�#	7�� ��4	��� �� �� �	�	����5
���"�"���,�	 �&�	 ���� 	 7��2�<�;	 6���:7� �	 7 ��"���	 " ����	  F��&4���	 ��' ����	 3G+�
����	 7 ��"���	 " ����	 3G-G$	 "���<�#8'�	 �������	 �F�8	 ����8$	 �8	 �& � ��"���	 �F��&���'(
���"�<�?;	 >��������4#�	 � :	 7���	 ���	 �4��'#�	 ���G�P	 "���������� 	 �F7�� ��4	 $��"�

�����%%��"�
����� 	����	"���������� 	�F7�� ��4	4�47�2� �#8'�,�	@�SA;



/0
 1����2�"	3�'2�"�� 	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	%�����	�� �2

%�	4�,��� �� 4	�F���7����� 	7���#:��$	<�	�9���"�"���	�� ���	#����.' 	"�"�8���	�&�5
����*"	 #8���$	 7���	 7�"��� 	 "�#8���� $	 � �	 "����4#8	 ��'(�"�?	 � ��4���"�'(;	 >�9�'
��,�	4.��dniono macierz GLRM dla kierunków: 0o, 45o, 90o, 135o, oraz macierz GLRL dla
kierunku poziomego i pionowego. Przy podanych za2�<�� �'(	"� :��	7��	4"�,:	����:7u-
#8'�	"���Cniki tekstury [20]:

L ��������	+�1

2

,

CT ( , )D
i j

i j P i j= −∑ E/K

,�� �1
�& L 4.���� ���	� ��4���"�	��' ���	3G+�	�&�	��&�,2�.' 	&�Z	��	7 ���& $
�$�' L  ������	��' ����	�&	�F������4	@�$	/0A;

L 1���������.=	H	 E(���"������K1

,

( , )
H

1
D

i j

P i j

i j
=

+ −∑ EQK

,�� �1
�& L 4.���� ���	� ��4���"�	��' ���	3G+�	�&�	&	Z	��	7 ���& $
�$�' L  ������	��' ����	�&	�F������4	@�$	/0A;

L 6 ��*"��� ����.=	9 �<8'�#	�24,�.' 	-G6	E!������"�#�)������������K1

2

1

1
RLN ( , )

b M

R
R j a i

P i j
N = =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑ E
K

,�� �1
�! L 4.���� ���	� ��4���"�	��' ���	9 �<8'�'(	�24,�.' $

@�$��A L 9�����	������	9 �<8'�'(	�24,�.' ��!	E��Z	D$	��Z	��K$
)! L �4��	"����.' 	�&�����*"	��' ����	�!	"	7�����'(	�������'($
� L  &�.=	7�� ��*"	#����.' 	�&�	���& ��	E��Z	
K;

)��*
�	����
���������������	

�4�����	 ��7 ��& 	 7��'��4�:	 94��"�	 ����"�	 ��'���#��,�	 �7���8	 ��	 �&,����� �	 +0;D
@��$	 ��$	 ��A$	 � ���&�<� �	 ��	 ����:7��#	 "	 .����" ��4	 ���G�P	 EStatistics Toolbox) [10]
funkcji treefit	 ���7��4#8'�#	� &����	  ���� 	������ �� 	������� ��'# 	"	":�2�'(;	 1���	���
�������"���	 ��	 ���������,�	 ����� �	 ���7����"�� �	 ����4	 � ����	  F4��<& " �	 �����o&:
"��4n�*"	 "��"����� �	 & .' $	 "28'��#8'	 "	 ��	 ��7�" ��� �	 7���' ��� �	 ��zewa w trakcie
jego bu��"�;	�����2�	��7 ����	"	X�Y	���� �	�F ����'#8	7*C� �#���,�	#�#	7����24��'��� �	��
#:���	 +;	 �,��� �	 �F�&,�������	 +0;D$	 7��, 	 ������� ��'# 	 "	 ":�2�'(	 �8	 "����'����	 ��
7�����" �	��";	"�7*2'���� ��	"���'� �� �	 ������'�#��,�	�3-	EInformation Gain Ratio).



������	�4������'���,�	"����'��� �	  �����4	� ����'���,�;;; /0S

>	����.&����	":C&�	����"�	"�& '��	� :$	�&�	��<��,�	�	����94�*"	����'(��	 	��<�e,�
�	��<& "�'(	7�2�<�?	7��,4	������� ��'# 	
	"	#�,�	�� ��� � �	�A$	"�7*2'���� � 	"���c-
� �� �	  ������'�#��,�	 �3-	@��$	��A;	6���:7� �	"�9 ���	 � :	7�*,	������� ��'# 	
	 ����945
�4	�	�	��#" :�����	"�7*2'��nniku IGRM (równ. (9)).

( ) ( , )
( , ) max

( , )
A T A

M M
T S A

I S I T S
IRG T A

I T S

−
= (9)

,�� �1
IESAK – entropia klas w zbiorze SA danych atrybutu A przed po�� �2��$

ITET$ SAK – �4��	"�<���	�����7  	�&��	"	�9 ���'(	�A1, SA2 po podziale progiem T,

ISET$ SAK – �����7 �	7��� �24	����'(	7��, ��	
;

�����)�	%����2���"�	7���9 �, 	$�!	"	":�2�'(	����"�	��'���#��,�	�F���4��4	Q1
�K	�"����.' 	+%	��	7�� �� �	�2	9K	��������4	+�	��	7�� �� �	0

-��4�� 	/�	 	/9	7�������" �#8	7����2���"�	7���9 �, 	"�7*2'���� �*"	�3-	�&�	����5
"�	�F���4��4	Q;

%�� <�#	7�������	7���9 �,	�������"���,�	�&,�����4	94��"�	����"�;	>	7�� <����
�7 � �	[�[	����'��	& '���.=	�9 ��4	����'(	�$	*I Z	�\	L	7��,�"�	928�	���7����"�� �	 �����a-
zy, kS Z	�\	L	7�*,	7���' ��� �	����"�	"���<���	7�7����	�*<� ':	"�,&:��8	92:�*"	�&��y� 5
��'# 	":�2�	)	 F#�,�	7�����*"	)1, N2;	!��9�&��$�����	]$	�7 �4#8	7����a&�<��.=	����# opi-
sanej zbiorem atrybutów odpowiednio do klasy interfazy albo mitozy.

Drzewo (S)

+
	���� 1�.& 	 #���	 �7�2� ���	 "��4���	 E��K	 ��1	 ����'�	 ":��2	 #���	 & .=$	 7���7 ��	 �4	 �&��:
���i�4#8'�#	�����$F�&9�	]$$	"�#�C z procedury.

( )lub 1I II k S I k S< ≥ − (10)

�K 9K



/D� 1����2�"	3�'2�"�� 	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	%�����	�� �2

������� �9& '�	�&�	��<��,�	����94�4	�	"����.' 	�������&��	 $�!M w zbiorze danych SA
 F��7�" ���#8'�	 �	7��, 	������� ��'# 	
M.

( ) ( )( ), max ,M M
T

IGR T A IGR T A= (11)

�����!� >�9 ���	����94�	�	�F��#" :���8	"����.' 8	$�!MAX	 F��7�" ���#8'�	�4	7�*,	���5
��yminacji TMAX.

( ) ( )( )max ,MAX MAX M M
A

IGR T IGR T A= (12)

������� Podziel zbiór danych S na podzbiory S1 = {S: SA = TMAX}, S2 = {S: SA > TMAX} za
7���'8	7��,4 TMAX wybranego atrybutu A.

������� 1�<�& 	�1 = ∅ albo S2 = ∅$	��1	����'�	":��2	#���	& .=$	7���7 ��	�4	�&��:	��� �4#85
'�#	�a��	$F�&9�	]$$	"�*=	�F7��'��4��;

������� 1�<�& 	 #���	 �7�2� ���	"��4���	7���' ��� �	 E��K$	 ��1	 ����'�	":��2	 #���	 & .=$	7���5
7 ��	�4	�&��:	��� �4#8'�#	����	$F�&9�	]$$	"�*=	�F7��'��4��;	+S, ES1, ES2	L	  &�.' 
92:�� �	��&��yfikowanych danych w zbiorze S i jego potomkach.

1 2S S S
S

E E E
k

S

− −
< (13)

�����,� ��7�� :��#	9 �<8'�	":��2	����"�	)	��	'�&*"	�&���� ��'# ;	)1, N2	����'��#8	":�2�
7o�����	��7�" ���#8'�	�9 ����	�1, S2.

1 2( , , )MAXN T N N (14)

�����-� >�"�2�#	 ���4��ncyjnie:

1

2

( )

( )

Drzewo S

Drzewo S
(15)

�����.� >�*=;

�&,�����	7��7���"���	7����	�4���*"	7��"�&�	��	����'(� ����"�	4������ �	����"�
7���' :��,�	 �����8	 -B%	 E!�,���,� +����� ������"K	 @�0A	 7�7����	 �7��"���� �	 "��4�5
�4	E��K	�������4	����"�;

I&�	 7��*"��� �$	 ��	 ���4��4	 
	 7�������" ���	 ����"�	 4�"������	 ��	 �9 ����	 �����5
"��	�	�����8	�������	7��,���4	���G�P$	7���#�4#8'	#���	������ 4�	������� ��'# 	����5
�:	��" ��'# 	��������'���#;	G '�9�	7�� ��*"	� ��9:���'(	��	���� �&�� �	 ��������	 F���4�5
�4��	�9��"4	4�������'(	����"	�8	7���9��;
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 ����,��%��7���"���	����"�	��'���#��	�&�	�9 ��4	�����"�,�	�
��	�&���� ��'# 	���� *"	 ��������	$F����	� ����	]$

 ����-��I���"�	��'���#��	4�������	�����8	�������	��	�&���� ��'# 	���� *"	 ��������	$F����	� ����	]$
�F"���������� ��	��,42�	7��� �24	7����	��" ��'#:	��������'��8	E%����%������,�������K

,�������������������
���
�����������	��/

P28�	�&���� ��'# 	�&�	7��7���"���,�	����"�	�&���� ��'# 	�����2	�'�� ���	7���	4<yciu
metody 10-krotnej wa& ��'# 	����.��#	@��$	��A;

+�2�	����:7��	�9 *�	����'(	�	�	& '���.' 	[�[	�7 ����	7����	� ����	����94�*"	�	Z	W6B$
BG$	+%$	BI$	+�$	H$	-G6V	7��� �&���	&���"�	��	*	Z	��	"��#��� �	���28'���'(	7���9 �5
�*"	W�1, S2, …, SkV$	�	�9& <���'(	���� ���'(;	�&���� �����	9�2	 �����"���	 F����owany 10
razy; za i-tym razem (1 = i = 10) trenowany na zbiorze S\Si i testowany na Si;	I�	7��� �24
&��o"�,�	����'(	��	,�47�	"�����������	�4��'#:	�ATLAB-a [25]:

(' ',[ ], )indeksy crossvalind Kfold S k= (16)
,�� �1

@SA – zbiór danych w formie tablicy z kolumnami atrybutów (cech),
k = 10 – & '�9�	,�47	����'($

indeksy – wektor indeksów grup danych.



�3( 4�������	5��������	4��

�	6�������,7�����!��'	����
�	/
���

8�		����	�����	����
#����!�	���
!���	������	����

� 	����
#����!�	��
�����
$	��	�����

��óbek w zbiorze danych [26]:

( ) ( )( )
1

1 S

i i
i

e C S C S
S =

′= δ ≠∑ (17)

�����T
δ)�i� – ��������	��
����!�	�����&��	 false abo true	�
��"�
��	 ������
���	�i, na

��������
�$	�����&-	���z���$	.	����	%'
|S| – ����
�&-	������	�	����
#�����

� 	��	����'

Ci' C'i – �����&��	����	�����
�����!	����	������
�
�!	�	�������
��	9$'	:$;	���
�i-
sane i-tej danej zbioru S.

Estymowany indeks mitotyczny MI':

( )( )1
MI i

i

C S I
S

′ ′= δ ≠∑ (18)

�����T
δ)�i� – ��������	��
����!�	�����&��	 false abo true	�
��"�
��	 ������
���	�i'	
�

��������
�$	�����&-	���z���$	.	����	%'
C'i)S� – wynik klasyfikacji przypisany i-temu elementowi zbioru S,

I – �����	��
����!$��	 �
���#���'
|S| – ����
�&-	zbioru S klasyfikowanych komórek.

4�"���	�������-	 �������	<(=>	�	���

���"
�&��	��
�!	��	����	Allium do stadium inter-
fa�
'	 ��	 �����	 �����"
-'	 "�	 ��$�	 ����
#����!�	 )���
�	 )%=��	 !���	 ��	$	 ������	 ����������
�F��������	 �����!�	 ���	 ��!	  ������
�	 8F���
�*	 )%�'	 )%=�'	 )%?�	 �

���'	 "�	 ���
!	���


���n�������	��$�	��	����	�
�����		itotycznego eMI (równ. (19))

MI MIMIe ′= − (19)

!���	��"
��$	���	�
���	�������	7���"
	����	��������-'	"�	������	�
	
�"��
	
�"	�'	�����z-
cza dla populacji I oraz ~I z podobnym prawdopodobie*stwem a’priori.

 ��!������"	���
��������	���

Przeprowadzono wyznaczanie indeksu mitotycznego dla populacji komórek Allium
�	����
�&��	@�@	A	%=(	�������	B�����	���	�����	�����
����

	�
"�!	�����
�		C��3	�F�����,

���

	�estaw siedmiu cech pierwotnych A = {NE, EL, CP, ED, CT, H, RLN}. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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princomp z pakietu StatisticsToolbox [10] &���������	MATLAB.

Wyniki klasyfikacji dla czterech	 ����
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�

� �	������owano w tabeli 2.
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	 !���	�������	 !��
��	H�H	&���������	�AFG/E,�
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Cechy pierwotne 	
��
�
����������
������ 
Nr  

walidacji 
 

����
 
klasyfikacji 

[%] 

Liczba 
������
 
drzewa 

����
 
estymatora 

MI′ 
[%] 

����
 
klasyfikacji 

[%] 

Liczba  
������
 
drzewa 

����
 
estymatora 

MI′  
[%] 

1 8,14 2÷5 0 4,65 2÷4 0 

2 6,98 3÷6 0 4,65 3÷5 0 

3 6,98 2÷6 0 5,81 3÷4 0 

4 6,98 3÷ 7 0 5,81 2÷7 0 

5 5,81 2÷6 0 4,65 3÷6 0 

6 8,14 3÷5 0 5,81 1÷4 0 

7 8,14 3÷6 0 5,81 3÷4 0 

8 6,98 3÷5 0 4,65 2÷4 0 

9 6,98 2÷6 0 5,81 2÷5 0 

10 4,65 3÷6 0 4,65 3÷5 0 

� ����� 6,98 – 0 5,23 – 0 
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 Dewiancja statystyczna – funkcja treefit, Pentium 4, 3 GHz

Nr  
walidacji 

����
 
klasyfikacji  

[%] 

����
 
estymatora MI′ 

[%] 

1 6,98 0 

2 3,49 0 

3 4,65 0 

4 6,98 0 

5 6,98 0 

6 6,98 0 

7 4,65 0 

8 5,81 0 

9 5,81 0 

10 6,98 0 

� ����� 5,93 0 

Metoda 
� ����
!�"#


uczenia 
[s] 

� ����
!�"#

klasyfikacji 

[s] 

Metoda C4.5 bez PCA 4,93 0,05 

Metoda C4.5  z PCA(4) 4,01 0,05 

Dewiancja  statystyczna bez PCA 0,71 0,12 

Dewiancja  statystyczna z PCA (4) 0,53 0,12 
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