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Metody rekonstrukeji obrazéw w pojemno$ciowej tomografii

-

proces6w spalania

W tomografii pojemmosciowej nie znajidujq zastosowania dobrze rosvinigte
techniki rekonstrikeji obrazéw stosowane w medyeynie. Glownym problement
Jest nieliniowa zaleinoic miedzy wielkosciq mierzomy a parcmetrem, Kiory nas
w danym ukiadzie interesuje (rozkbadem preenikalnosci dielektrycznyeh).
Problemem jest stosunkowo mala ilosé pomiarow wystepujqeyeh w tomografii
procesowej, w stosunku do tomografii medycznej, wynikajaca z krétkiego crasu
Irwania  Spalamia  (rzedn  duesiqiek do  setek  milisekund). Pierwszym
zastosowanym gigorytmem rekonstrukcji obrazéw w tomografii pojemnosciowe]
byl algorytm LBP - Linear Back Projection (liniowa projekeia zwrona),
Obecnie rozwija si¢ nowe algorytmy rekonstrukefi, oplerajqee si¢ na metodach
iteracyjnych,  sctucznych  sieciach  newronowych, tablicach wzoréw. W
opracowenin  zosianq podane glowne, stosowane algorytmy rekonstrukcji
obrazéw w tomografii pojenmaosciowe;.

Image Reconstruction Methods in Capacitance Process
Tomography

The nature of he capacitance sensors is such that reconstruciion algorithms
well developed for medical tomography are not applicable. The main problem
is that relationship between the measured guality (capacitance), and the
parameter of interest is nponlinear. Also it should be pointed out that the
rumber of measurements in capacitance is small compared to medical
tomography  because the process duration is short (tens or hundreds
wiliseconds). For this reason the first the first tested algorithm was based on
the crude back projection algoruthm. Qther wechniques ao iterative method,
algorithm based on artificial newral network and JJook-up™ tables have been
developed. This paper ontline the different lechriques,

L. Wprowadzenie

Dynamiczna tomografia spalania to nowa metoda §ledzenia (wizualizaci) w czasie rzeczywistym
[l Stanu bezpieczedstwa trudnych do kontroli proceséw technologicznych w przemysle chemicznym,
Opicra si¢ ona na uzyskiwaniu i cyfrowej obrobee obrazdw zjawisk, jakie zachodzy we
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wezesnych fazach formowania si¢ i rozwoju wybuchowego spalania mieszanin paliwowo-
powietrznych w przemystowych aparatach technologicznych (symulowanych w urzadzeniach
Jaboratoryjnych) prowadzacych, w razie ich nie wykrycia, do powaznych awarii spowodowanych
wybuchem i / lub pozarem technologicznym. Jest to problem multidyscyplinarny. Niezbgdna jest
wiedza i do§wiadczenie w zakresie nastepujacych gidwnych dziedzin:
¢ teorii i praktyki wybuchowosci mieszanin paliwowo - powietrznych (aerodyspersji mediow
technologicznych)

» teorii i praktyki tomografii procesowej

- systemow pomiarowych i uktadéw elektronicznych

- algorytmdw rekonstrukcii obrazéw
o praktyki prowadzenia proceséw technologicznych przemyslu chemicznego

2. Przyklad z prac prowadzonych w Instytucie Przemystu Organicznego

Tomografia procesowa jest technika umozliwiajaca uzyskania powierzchniowej i czasowej
informacji o parametrach procesu stosujgc uktad czujnikéw umieszczonych wokoét tego procesu.
Np. umieszczajac czujniki woko6t plomienia uzyskuje si¢ obraz zjawisk zachodzacych w
plaszczyZnie znajdujacej si¢ miedzy czujnikami. System czujnikéw dobiera si¢ w zaleznosci od
tego jakie parameiry majg by¢ przedstawione w postaci obrazu. Interesujace nas czujniki
pojemnosciowe sg czule na zmiany statych dielektrycznych mediéw wystepujacych w procesie.
Sygnaly z czujnikéw sa wzmacniane, filtrowane, multipleksowane, przeksztalcane na sygnaty
cyfrowe 1 przesylane do komputera, w ktorym nastepuje rekonstrukcja. Z dokonanych
pomiaréw uzyskuje si¢ na ekranie obraz rozktadu badanego parametru, czyli w naszym
przypadku rozklad statych dielektrycznych. Do badan wykorzystano tomograf firmy Process
Tomography Ltd. typ PTL300-TP-G.

3. Zjawiska fizyko - chemiczne majgce wplyw na interpretacje

Procesy spalania sa reakcjami utleniania przebiegajacymi w bardzo skoinplikowany sposob..
Ogromng role odgrywaja w nich wolne rodniki. Sa to wolne atomy i fragmenty czasteczek —
bardzo reaktywne chemicznie, nietrwate i nie dajace si¢ wyizolowaé ze $rodowiska reakcji.
Rodniki s3 nosnikami powaznych iloéci energii chemicznej potrzebnej do reakcji, posiadaja o wiele
wigcej energii niz wynosi energia kinetyczna czasteczek w temperaturze 2000 K. W plomieniach
wystepuja zjawiska, towarzyszace procesom spalania. Nalezg do nich: chemiluminescencja,
poswiaty (widma bez struktury uporzadkowanej), chemijonizacja, termojonizacja (termoemisja
elektrondw), jonizacja Kkolizyjna. Z punktu widzenia badania procesow spalania metoda
pojemno$ciowej tomografii procesowej bardzo interesujace sa zjawiska jonizacji termicznej i
chemijonizacji. Powstawanie jondw i wolnych elektronéw w strefie spalania gwattownie zmienia
przenikalno$¢ dielektryczng w tym obszarze.

Chociaz plomien jako calos¢ jest elektryczpie obojetny, jest on ukiadem dynamiczaym
wielosktadnikowym, przewodzacym prqd elektryczny Powstaja w nim i sa obecne oraz
wykrywalne wolne rodniki, elektrony oraz jony.
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Na wykresie Rys. 1 ( wg Lawton and Weinberg [4]), widaé wyraznie zmiany gestosci
jonéw w zaleznosci od odleglosci od dyszy palnika co ma wplyw na zmiany zaréwno stalej
dielektrycznej € jak i przewodnictwa elektrycznego o.
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Rys.1. Zmiany gestosci jonow w zaleznosci od odlegtosci od dyszy palnika

Wzgledna stala dielektryczna prézni rowna jest jednoici, a stale dla gazOéw sa niewiele
wigksze od jednosci i podawane sa zawsze wzgledem prozni. Wartosci statych dielektrycznych
cieczy i ciat statych zmieniaj, si¢ w dos¢ szerokich granicach i podawane sa wzgledem powietrza,
dla ktorego € = 1.000594 w temp. 0° C i pod cinieniem 1013 hPa, !

Czasteczki o budowie polamnej maja o wiele wigksze state dielektryczne od czasteczek
niepolarnych, np.: woda — 80, aceton — 21, etanol ~ 25, metanol ~ 33.6, cyjanowodér — 114.9,
siarczan metylowy — 42.6, p-nitroanilina — 56.3, nitrobenzen — 34.8 dane dla 20°C.

W przypadku cieczy stala dielektryczna maleje ze wzrostem temperatury i np. dla wody
zmienia si¢ w granicach od 88 (dla 0° C) do 9.74 (dla +370 °C), a dla metanlu od 57.7 (dla 0°C)
do 18.3 (dla +70°C).

Waterfall, White i Beck poodaja, ze w badaniach tomograficznych spalania paliwa w
cylindrze silnika Hokowego stata dielektryczna wykdadziny ceramicznej, na ktérej umieszczono
elektrody zmieniata sig od &, = 6 w 100°C do &, = 9 w 400°C.

4. Metody rekonstrukcji’

Stosujac tomografie pojemnosciows mozna uzyskaé obraz plomienia, poniewaz proces spalania
Wwytwarza jony, ktére mogg byé rozpatrywane jako nosniki przesuniecia (efekt przenikalnosci) lub
jako nosniki przewodzenia (efekt rezystancyjny). Artykut odnosi si¢ do tomografii
Pojemnosciowej, ale nalezy wspomnieé, ze prowadzone s3 prace nad tomografia umozliwiajaca
jednoczesne uzyskanie obrazu rozktadu przenikalnosci elektrycznej oraz rezystancji plomienia.
Umozliwi to uzyskanie informacji o skadzie mieszaniny i charakterystyce plomienia. Algorytmy
rekonstrukeji opisane ponizej stosowane sq zaréwno w tomografii pojemnosciowej jak i w
tomografii rezystancyjnej.

Wykorzystujac réwnania opisujace zmiany pola elektrycznego, oraz zalezno$ci miedzy fadunkiem
elektrycznym, a napigciem mozna wyliczy¢ pojemnoscei dla danego rozidadu stalej dielektrycznej
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medium &(x,y) i danych warunkéw brzegowych. Jest to ‘tzw. zagadnienie proste {forward
problem) czyli na podstawie zaleznosci fizycznych wyliczenie wartosci mierzonych przez czujniki
(wartosci brzegowych), przyjmujac rozklad g(x,y) miedzy elektrodami, czyli dla przyjetych
wartoéci stalej dielektrycznej ej(x.y) dla kazdego piksela w plaszczyznie zwartej migdzy
elektrodami wyliczamy wektor pomiaréw
&,(%y )~ pomiary.
Jedna z metod symulacji rozkladu pola elektrycznego w komorze spalania jest metoda elementow
skoficzonych. Umozliwia ona wyliczenia czutosci w obszarze badanym, ktora jest zapisana w
pamigci komputera. Rozwiazanie problemu prostego umozliwia wiasciwa rekonstrukcje obrazu
rozkladu statej dielektrycznej przez rozwiazanie problemu zwrotnego (invers problem).
Rozwiazanie problemu zwrotnego polega na okresleniu rozkiadu statej dielektryczne] migdzy
elektrodami (w komorze spalania) na podstawie dokonywanych pomiaréw (warunkow
brzegowych) warto$ci pojemnosci elektrycznej miedzy poszezegélnymi parami elektrod
pomiary = &{X.y)-
Problem zwrotny umozliwia wyznaczenie (estymacje) rozkladu statych dielekirycznych na
podstawie uzyskanego zbioru pomiar6w dzieki poprzedniemu rozwiazaniu problemu prostego,
uzyskuje si¢ obraz jak na Rys. 2

Rys. 2 Obraz tomograficzny

Przy rekonstrukcji obrazu mozna stosowaé wiele przyblizei matematyczaych. Kilka metod
rekonstrukcji obrazéw zostanie podanych ponizej.

Szybkosé metody mierzy sig¢ ilodcia obrazow J(Klatek) na sekunde. Obecny system PT moze
wyprodukowaé obrazy z predkoScia dziesieciu klatek na sekundg, a nawet setki klatek na sekunde:
Z drugiej strony nalezy dokonaé wielu pomiaréw danych niezbednych do rekonstrukcji jedne)
Klatki. Tak wiec system musi przestaé dane z wielkg predkoscia . Np. w tomografii pojemnosciowe)
z 12 elektrodami (ECT) system osiaga 66 pomiarow na jedna klatke obrazu. Jesli zadamy predkoct
100 Klatek na sekund¢ dane pomiarowe musza bYé zbierane z predkoscia 105.6 kbitow na sekundfz-
Biorac pod uwage, ze komputer przesyla rozkazy do ukladu elektronicznego dla sterowani2
operacjami transmisja danych powinna byé szybsza niz 105,6 kbautow, powiedzmy 200 kbity na
sekunde — dla poréwnania R232 szeregowy port jest stosowany do 19,2 Kbitéw na sekundg (1912
Kbaud) . W chwili obecnej iloé¢ uzyskiwanych obrazéw na sekunde zalezy gtownie od rozwoju
elektroniki.
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4.1. Liniowa projekcja zwrotna (Linear Back Projection LBP).

To przyblizenie zostalo zastosowane w pierwszych eksperymentach. Jest ono szybkie, najprostsze
w zatoZeniu i najtatwiejsze do zrozumienia, ale otrzymuje si¢ rekonstrukcje ze znacznymi wadami.
[20]. Otrzymuje sig jednak obrazy sensowne zgodne z przewidywaniami i obserwacjami,

a) b)
Rys.3.Forma przedstawienia obrazu: a) Obraz uzyskany na ekranie tomografu; b) Obraz
przetworzony w oparciu o mapg bitowa

Jak widaé uzyskane obrazy przedstawiaja informacje jakosciows o rozkladzie spalania (Rys.3a).
Wigcej informacji mozna uzyskaé przez zastosowanie procedur obrébki cyfrowej obrazu (mapy
bitowe) (Rys.3b).

Algorytm zostat realizowany nastgpujaco. Po pierwsze rozwiazano problem prosty. Do rozwiazania
tego problemu mozna zastosowaé trzy metody: symulacja pola elektromagnetycznego stosujac
technike elementéw skonczonych, bezposrednia analize lub bezposrednie pomiary. Metoda
eksperymentalna opiera si¢ na wprowadzaniu probki testujacej z preta polietylenowego po kolej w
miejsce wszystkich pikseli wewnatrz przestrzeni pomiarowej. W efekcie uzyskuje si¢ odpowiedz
prosta systemu dla kazdego piksela. Dane te zostaly nastepnie -wprowadzone do macierzy
transformacji dla przeksztatcania wszystkich pomiaréw czujnika w obraz .

Przedstawione wyniki wykazuja, ze algorytm LBP rozmywa rozklad statych dielektrycznych oraz,
Ze jest trudno otrzymaé iloSciowa informacje na podstawie obrazu LBP. Tomograﬁa lmpedancyjna
(EIT) stosuje filtrowany algorytm LBP. Ten algorytm jest bardziej rozwiniety i dokladniejszy niz
algorytm LBP stosowany w tomografii pojemnosciowej. Jednym z gléwnych przyblizeh w tym
algorytmie jest to, ze zmiany przewodno$ci w stosunku do odpowiedniego obrazu sa mate. To
zalozenie powoduje, e rozniczkowe réwnania opisujace System moga byé zastapione
zalezno$ciami liniowymi i w ten sposob problem staje si¢ rozwiazalny metodami liniowymi. W
tomografii pojemnosciowej zatozenie to nie jest prawdziwe gdy state dielektryczne réznig sic o
wigcej niz 50%. Tym niemniej taki algorytm moze byé opracowany.

4.2. Rekonstrukeja iteracyjna.
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Podstawowa strategia tej metody oparta jest na zastosowaniu korekcji arbitralnie przyjgtego
poczatkowego rozkladu medium i dazenie do uzyskania projekcji mierzonych.

Rozwazmy algorytmy iteracyjne na ktore maja duzo mniejszy wplyw poczatkowe wyniki projekcji
zwrotnej oraz redukuja bledy geometryczne.

Filtrowana projekcja zwrotna moze kompensowa¢ zmiany czufosci przekroju poprzecznego
powstale wskutek naturalnego rozproszenia pol elektrycznych. Teraz musimy rozwazy¢
dodatkowe bledy powstate wskutek tego, ze linie pola ulegaja zmianie przez rozklad materiatu w
przestrzeni pomiarowej, zmieniajac pole elektryczne zgodnie z droga najmniejszej opornosci, a
metody iteracyjne / sprzgzenia zwrotnego sa wykorzystane do obejscia tego problemu. )
Zasada rekonstrukeji iteracyjnej jest po pierwsze otrzymaé (geometrycznie nie dokladny) obraz z
filtrowanej projekcji zwrotnej. Nastgpnie wykorzystujemy wiedzg o tym obrazie aby odpowiedzie¢
na pytanie ,jaki moze byé przebieg linii pola lub jaka moze by¢ mapa czutosci w skutek
wystepowania medium (plomienia) w przestrzeni pomiarowej?” Wyliczamy nowa (skorygowana)
mape czutosci aby wygenerowaé nowy obraz (stosujac ponownie filtrowang projekcj¢ zwrotna).
Otrzymamy lepszy obraz poniewaz zastosowalismy doktadniejsza mapg czutosci.

Powyzszy proces jest powtarzany az do chwili, gdy nie mozna uzyska¢ lepszego obrazu.

Jednym z rozwigzan jest algorytm Newtona-Raphsona, ktéry typowym algorytmem opartym na
korygowaniu poszczegolnych pikseli. Wprowadza on stopniowo (iteracyjnie) korekte dla kazdego
piksela na arbitralnej mapie czulosci. Ze wzgledu na duza ilo$¢ pikseli obrazu (w podanym
przyktadzie na rysunkach 1024 pikseli) jest to procedura pracochtonna dla komputera.
Przyblizenie piksela po pikselu jest intuicyjnie nieekonomiczne, poniewaz nie moze by¢ wigce]
rzeczywistych informacji w obrazie niz liczba uzyskiwanych pomiaréw (w przykladzie 28
pomiaréw), ktorych jest znacznie mniej niz liczby pikseli.

Innym rozwiazaniem rekonstrukcji obrazu z iteracyjnym sprzezeniem zwrotnym, oparte jest na
przetwarzaniu sygnatéw pomiarowych (zgodnie z W.Q.Yang) Rys. 4 :

“Np- LBP V- SN
image
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Rys. 4. Schemat algorytmu iteracyjnego

Na schemacie pokazana jest rekonstrukcja oparta na liniowej projekcji zwrotnej (stosujac
filirowana mapg czutosci), przyjmujac oczywiste zalozenie, Ze obraz jest tylko wiasciwy gdy nie
wystepuje ptomien, lub, ze wystepuje tylko ,,maly kontrast” materialu w przestrzeni pomiarowej,
taki, ze mozna pominaé¢ zakldcenie pola. Ta filtrowana projekcja zwrotna jest pierwszym krokiem
w rekonstrukgji obrazu przez iteracyjne sprzezenie zwrotne. Zapewnia ,,pierwsza estymacje profilu
przewodnosci”®, ktéry umozliwi rozpoczecie procesu iteracji. Interakcja bierze popnedn'{d
estymacje profilu przenikalnosci, wylicza n pojemnosci, ktére sa spodziewane przez ta estymacj®
(t.zn, rozwiazuje problem prosty). Dane te sa poréwnywane z aktualnie pomierzonym!
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pojemnosciami aby wygenerowac roznice (sygnaly uchybu). Prosze zauwazyé, ze dla systemu z 8

elektrodami mamy 28 pomiaréw a w zwiazku z tym wystepuje 28 parametrow w algorytmie
sprzgzenia zwrotnego.

Sygnaly uchybu s3 wzmacniane przez odpowiedni wspélezynnik wzmocnienia, jak to normalnie
zachodzi w ukdadzie z ujemnym sprzezeniem zwrotnym oraz sa wprowadzane do algorytmu

liniowej projekcji zwrotnej dla wygenerowania ,uchybu obrazu”, ktéry zostaje dodany do

poprzedniego obrazu aby wygenerowaé nowy i bardziej dokladny obraz. Nastepnie dokonuje

wyliczenia zgodnie z rownaniami liniowej projekcji zwrotnej wystepujacych w obwodzie liczenia

do ,,przodu” co jest podobne do standardowego algorytmu LBP, oméwione poprzednio.

Ostatnim z wymienionych systeméw iteracyjnych jest system ze sprzeZeniem zwrotnym
posiadajacym mode]l w obwodzie sprzgzenia zwrotnego. Motywacja rozwoju tego algorytmu bylo
uzyskanie informacji iloSciowej z danych tomografii pojemno$ciowej. Efektem tego rozwiazania
jest to, ze wiadciwosci czujnikéw pojemnosciowych (takich jak np. ,soft field” oraz
niejednorodnos¢ rozkladu czutoéci) sq wiaczone do rekonstrukcji oraz, ze rozklad stalych
dielekirycznych wewnatrz przekroju moze byé przedstawiony przez mata liczbe parametrow.

Jest to metoda sprzgzenia zwrotnego opierajaca si¢ na wykorzystaniu mozliwie malej Jiczbie

parametrOw sprzgzenia zwrotnego potrzebnej dla danego procesu. Aby stosowaé ta metodg

niezbgdna jest dostateczna informacja o tym procesie. Tak wigc uzyskany obraz moze byé tylko

tak dokladny jak model. W tym ukiadzie efekt rozproszenia pola w przestrzeni pomiarowe] ze :
znajdujacym si¢ w nim niejednorodnym materiatem zostaje mocno zredukowany. Ale blad modelu ) i
w dalszym ciagu istnieje! o

Algorytmy, ktére wykorzystuja algorytm LBP w ukladzie iteracyjnym przez uaktualnianie
informacji czuloéci polepszaja w pewnych granicach uzyskiwany obraz. Ale nawet przy bardzo
dokdadnych informacjach o czuloéci zawsze wystapi zamazanie obrazu statych dielektrycznych :

¥

LaP SIRT  SIRT weighted
theeshoided weighted & thresholdad

Fantom

Rys.5. Przyklady obrazow uzyskanych przy pemocy réznych algorytmdw rekonstrukeji - w i
pierwszej kolumnie podano fantomy. f
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Dia przyktadu podajemy tomogramy rekonstrukcji przy zastosowaniu LBP z odcinaniem,
wazona SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) oraz wazong SIRT z
odcinaniem w poréwnaniu z testowym obrazem — Rys.5.

4.3. Rekonstrukcja algebraiczna.(Algebraic Reconstruction Technique — ART)

Sa to metody analityczne opierajace si¢ na dokladnych rozwiazaniach matematycznych, ktére sy
stosunkowo szybkie. Algorytm ART wykazuje wyzszo$¢ nad LBP. Tym niemniej literatura
wskazuje wyzszosé ze wzgledu na duzy efekt wygtadzania. Moze to byc efektem zastosowan
uproszczonego modelu czujnika oraz/ lub poniewaz rozdzielczos¢ siatki rekonstrukcji jest duza w
poréwnaniu z liczba niezaleznych mozliwych pomiaréw.

Przyblizenia analityczne nie znajdujg zastosowania gdyz nie istnieja jednoznaczne zaleznosci
migdzy wielkoéciami granicznymi pomiaréw oraz rozkladem medium.

Jedna z tych metod , filtered back projection jest stosowana w wielu komercyjnych aparatach
rentgenowskich.

4.4, Sie¢ neuronowa.

Jest to bardzo interesujacy kierunek. Moze doprowadzi¢ do osiagnigcia duzych rozdzielczodei i
predkosci. Test na 12 elektrodowym czujniku pozwala zrekonstruowaé bardzo dokladnie obraz
prostego przeplywu. Tym niemniej dla bardzo zlozonego rozidadu sie¢ moze nie spetniaé

zatozonego zadania,

4.5. Tablice wzorcow.

Ten algorytm moze zapewnié¢ duza rozdzielczo$é i predkosé. Zawsze jednak wystepuje ryzyko

braku w tabeli wzorcéw rodzaju zachodzacego spalania.
W tej metodzie trudno uzyskaé informacje ilosciowe.

5. Podsumowanie , e

Na ogét mozna stwierdzé, ze podniesienie dokladnoci rekonstrukcji mozna uzyskaé przez
zwiekszenie floéci elektrod. Powoduje to podniesienia iloéci niezaleznych pomiardw. Mozma tez
polepszy¢ algorytm rekonstrukgji tak, aby uzyskaé z danych jak najwigcej informaci. Jak pokazano
obrazy rekonstruowane na bazie algorytmu LBP moga by¢ poprawione przez zwigkszenie ilosci
elektrod. Jednak polepszenie to jest ograniczone. W rzeczywistosci jakos$é rekonstrukeji zmniejsza
sie w érodku komory ze wzrostem ilosci elektrod. Wynika to. z faktu, 2e ze wzrostem ilosci
elektrod maleje ich wielko$é, Powoduje, ze czuto$é wewnatrz komory ( gdzie natezenia pola
elektrycznego jest mate) maleje. Poprawienie jako$ci obrazu mozna uzyskaé opracowujac nowy,
bardziej dokladny algorytm rekonstrukgji. Odnog si¢ to do wszystkich omawianych algorytm(')W:
Wybér algorytmu bedzie bardzo zalezat od badanego zjawiska a wigc nie nalezy si¢ spodziewac
opracowania algorytmu uniwersalnego. !

Dalszego rozwoju nalezy si¢ spodziewa¢ w rozwinigciu szybkiego algorytmu LBP z efektywna
procedura odcinania. Nastepnie nalezatoby rozwinaé bardziej doktadna technike oprogramowania,
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jak rowniez zmniejszy¢ czas rekonstrukcji, czyniac te technike duzo szerzej stosowalna,

Aby uzyskaé wysoka jakoéé, duzg predko$é rekonstrukcji obrazu spalania technologia ECT
wymaga znaczacego rozwoju. Tym niemniej, jej prostota i zastosowanie nieinwazyjnych dla
badanego procesu elektrod zapewnia, ze pozostaje jedng z najatrakcyjniejszych metod jakie moga
byé brane pod uwage przy monitorowaniu spalania.

H

!

}

facaznie z szybkim rozwigzaniem zadania wprost. To powinno znaczaco zredukowaé czas obliczef §
%

{
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