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Streszczenie:

SFS-C jest fraktalna architektura rekonstrukcji widmowej do scalania danych niekompletnych w systemach LiDAR i SLAM
stosowanych w diagnostyce infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej. W warunkach aerozoli, wilgoci, multipath i ni-
skiego SNR wykorzystuje formanty globalne, maski fraktalne i nadokreslonos¢ sekwencyjna, umozliwiajac determini-
styczng rekonstrukcje impulséw ToF, trajektorii i widm cze$ciowych. Przedstawiono przyktady jezyka formalnego AFI
ASCII (DSL) opracowanego do testowania SFS-C.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja widmowa, formanty globalne, maski fraktalne, nadokreslonos¢ sekwencyjna, widma
cze$ciowe

Abstract:

SFS-Cis a fractal spectral-reconstruction architecture for merging incomplete data in LIDAR and SLAM systems used
in the diagnostics of water and sewage infrastructure. Under aerosol, moisture, multipath and low-SNR conditions,
it employs global formants, fractal masks and sequential over-specification, enabling deterministic reconstruction of
ToF pulses, trajectories and partial spectra. Examples of the AFI ASCII (DSL) formal language developed for testing

SFS-C are presented.

Keywords: spectral reconstruction, global formants, fractal masks, sequential over determination, partial spectra

1. Wprowadzenie

Metody LiDAR i SLAM, cho¢ wywodzace sie z geometrii prze-
strzennejirobotyki, staja sie dzi§ kluczowyminarzedziami dia-
gnostyki infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej, szcze-
gb6lnie w przestrzeniach zamknietych o utrudnionych warun-
kach pomiarowych. Obrazowanie kanatéw, kolektoréw, studni
rewizyjnych i galerii technicznych nalezy do najtrudniejszych
zadan diagnostyki podziemnej ze wzgledu na aerozole, wilgo¢,
odbicia wielokrotne, nieregularng geometrie oraz ograniczo-
ny dostep. W takich warunkach dane optyczne i inercyjne sa
niekompletne, a klasyczne metody DSP tracag stabilno$¢. Li-
DAR dostarcza dyskretnej reprezentacji przestrzeni, SLAM
rekonstruuje geometrie i trajektorie ruchu, lecz oba systemy
- dziatajace lokalnie, bez GNSS - generuja widma czeS$ciowe

podatne na multipath, ttumienie i deformacje impulséw. SFS-
-C (Self-Similar Fractal Spectral Coding) stanowi odpowiedZ
na te ograniczenia: wykorzystuje fraktalng organizacje wid-
ma, stabilne formanty oraz nadokreslonos$¢ sekwencyjna do
deterministycznego scalania widm czes$ciowych bez modeli
kanatu, pilotéw i klasycznego FEC. W instalacjach sanitarnych
SFS-C petni role strukturalnego filtru multipath, poprawiajac
rekonstrukcje impulséw ToF i jako$¢ zbioru punktéw rejestro-
wanych. W wielokanatowych uktadach pomiarowych - LiDAR,
SLAM oraz wybrane czujniki [oT generujace sygnaty widmo-
we o niskim SNR - kazdy sensor dostarcza widmo cze$ciowe,
ktore SFS-C integruje na poziomie widma, zwiekszajac odpor-
no$¢ systemu na zaktécenia sSrodowiskowe. Fraktalna organi-
zacja widma oraz nadokre$lono$¢ sekwencyjna umozliwiaja
deterministyczne odtwarzanie sygnatéw zdegradowanych, co
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zwieksza stabilno$¢ catego procesu rekonstrukeji danych. In-
tegracja sygnatéw loT z danymi LiDAR/SLAM i SFS-C tworzy
spdjny model odtwarzania informacji pomiarowych w prze-
strzeniach zamknietych, szczegélnie tam, gdzie warunki po-
miarowe s3g skrajnie utrudnione, a dostep do obiektu ogra-
niczony. W tabeli 1 przedstawiono logiczna mape struktury
SFS-C, natomiast w tabeli 2 mape zastosowan w diagnostyce
infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej. Ze wzgledu na
trwajaca procedure patentowa niniejsze opracowanie ma cha-
rakter koncepcyjny i przedstawia zasade dziatania SFS-C bez
szczeg6téw implementacyjnych.

Tabela 1. SFS-C — mapa logiczna (przeptyw informacji, etapy,

zaleznosci); opracowanie wiasne

Table 1. SFS-C — logical map (information flow, stages,
dependencies); own study

Etap / Opis dziatania Zalezr_iosm / prfeplyw
komponent informacji
Widma kana- Kazdy kanat zawiera Dane wejsciowe sg
fowe widmo czesciowe niekompletne, lecz
z brakami wynikajgcy-  komplementarne mie-
mi z maski dzy kanatami
Maski komple-  Kazdy kanat ma inng Komplementarnos¢
mentarne maske widmowa; tworzy uktad nadokre-
zbiory brakéw nie Slony
pokrywajg sie
Transformacja  Przejscie do dziedziny FFT — widma kanato-
FFT widmowej (jesli wejscie we gotowe do scalania

Scalanie widm

Aproksymacja
nadokreslona

jest czasowe)

taczenie widm kana-
tow w jedng strukture
widmowag

Wykorzystanie nad-
miaru informacji do
stabilizacji i uzupetnie-
nia brakéw

Informacja sumuje sie,
a braki uzupetniajg sie
wzajemnie
Nadokreslonos¢ =

stabilno$¢ + odpornosc¢
na szum

Projekcja Projekcja na prze- Zapewnienie spojno-
widmowa strzen widm zgodnych  $ci widmowej migedzy

z maskami i redun- kanatami

dancja
Petla FFT— Petla zapewniajgca Brak iteracji; brak
IFFT-FFT zgodnos¢ czas—widmo  funkcji celu; brak para-

metrow

Rekonstrukcja  Odtworzenie petnego Wynik jest globalny, nie
globalna widma sygnatu lokalny
Transformacja  Przej$cie do dziedziny = Otrzymujemy sygnat
IFFT czasowej zrekonstruowany
Wyijscie: sygnat Stabilny, kompletny, Efekt deterministyczny,
zrekonstru- bez artefaktow itera- powtarzalny, odporny
owany cyjnych na szum

Whioski: SFS-C dziata jak deterministyczny system scalania
informacji widmowej, w ktérym komplementarnos¢ masek two-
rzy uktad nadokreslony, aproksymacja nadokreslona zapewnia
stabilno$¢, petla FFT-IFFT-FFT zapewnia sp6jno$¢ czas-widmo,
brak iteracji eliminuje artefakty i zalezno$¢ od parametrdw, re-
konstrukcja jest globalna, a nie lokalna. To jest logiczna mapa
algorytmu, ktoéra pokazuje, ze SFS-C nie jest ani metoda opty-
malizacji, ani filtracja, ani estymacja - lecz proponowang klasa
rekonstrukgji strukturalne;j.
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Tabela 2. SFS-C w LiDAR i SLAM — mapa zastosowan w diagnostyce
infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej; opracowanie wtasne
Table 2. SFS-C in LIDAR and SLAM — application map for water and
wastewater infrastructure diagnostics; own study

Obszar LIiDAR /

Problem techniczny

Zastosowanie SFS-C

SLAM
Skanowanie Odbicia wielokrotne, Rekonstrukcja impulséw
w przestrzeniach aerozole, wilgo¢, niere-  LiDAR z widm czegscio-
zamknietych gularna geometria wych; stabilizacja ToF

Skanowanie kanatéw
i kolektorow

Obrazowanie studni
rewizyjnych

SLAM w korytarzach
technicznych

Skanowanie w obec-
nosci wody

Skanowanie
w rurach o matym
przekroju

SLAM mobilny na
robotach inspekcyj-
nych

Integracja LiDAR +
SLAM + GNSS

Obrazowanie w wa-
runkach zaktécen
elektromagnetycz-
nych

Skanowanie w niskiej
widocznosci

Skanowanie w rurach
o duzej dlugosci

Skanowanie w syste-
mach hybrydowych
(LIDAR + kamera)

Monitoring deforma-
cji infrastruktury

Skanowanie w wa-
runkach zaktécen
akustycznych

Skanowanie w sys-
temach kosmicznych
LEO/MEO

Silny multipath, brak
linii widzenia, zmienne
SNR

Zaniki sygnatu, ostre
zmiany geometrii,
odbicia od $cian

Utrata cech, niestabil-
na trajektoria, btedy
dopasowania

Odbicia od powierzchni
wody, ttumienie sygnatu

Waska geometria, silne
odbicia, czesciowe
dane

Drgania, zmienna dyna-
mika dopplerowska,
niestabilny ruch

Przerwy w GNSS, brak
synchronizacji, btedy
czasowe

Zaktécenia sygnatow
ToF, interferencje

Aerozole, mgta, para
wodna

Utrata cech, powtarzal-
na geometria

Braki danych w obrazie,
niestabilne o$wietlenie

Wysoka wrazliwo$¢ na
zaktocenia

Zaktécenia impulsow
ToF

Zmienna geometria,
zmienne SNR

Scalanie widm z wielu
przej$c¢; rekonstrukcja
globalna zbioru punktéw
rejestrowanych

Stabilizacja widma
i rekonstrukcja impulséw
zdegradowanych

Rekonstrukcja trajektorii
z widm komplementar-
nych; stabilizacja mapy

Uzupetnianie brakow
widma; rekonstrukcja
impulsow ToF

Nadokreslona rekon-
strukcja widma; stabi-
lizacja zbioru punktow
rejestrowanych

Stabilizacja widma przy
zmianach dynamiki dop-
plerowskiej; rekonstruk-
cja trajektorii

Rekonstrukcja widma
GNSS; stabilizacja fuzji
LiDAR/SLAM/GNSS

Rekonstrukcja sygnatu
z widm obcietych

Rekonstrukcja impulséw
z widm niekompletnych

Scalanie widm z wielu
przej$¢; stabilizacja
SLAM

Rekonstrukcja widm
sygnatéw optycznych

Stabilizacja widma
i redukcja btedéw chwi-
lowych

Rekonstrukcja sygnatu
z widm zdegradowanych

Scalanie widm z wielu
pasm i konstelacji

Whnioski: SFS-C w LiDAR i SLAM dziata, poniewaz: dane
LiDAR/SLAM s3a wielokanatowe, widma impulséw ToF sa cze-
$ciowe, zaniki s3 komplementarne miedzy przej$ciami, SFS-C
potrafi zrekonstruowac petne widmo impulsu i trajektorii z wie-
lu widm niekompletnych. To czyni SFS-C proponowang klasa
metod rekonstrukcji danych LiDAR/SLAM, niezalezna od filtréw,
estymacji, korelacji, modeli propagacji i metod iteracyjnych.
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2. Glosariusz

W glosariuszu zawarto jedynie pojecia niezbedne do precyzyj-
nego omoéwienia zagadnien LiDAR i SLAM w kontekscie architek-
tury SFS-C.

Aerozole - czastki zawieszone w powietrzu (wilgo¢, mgta, pyt);
w kontekscie SFS-C - powoduja ttumienie i ztoZone widma, ktore
SFS-C rekonstruuje.

AFI ASCII (Artificial Intelligence Formal Interface ASCII - For-
malny Interfejs Sztucznej Inteligencji w notacji ASCII) - deter-
ministyczny jezyk formalny DSL (Domain-Specific Language)
zaprojektowany jako interfejs komunikacji z modutami rekon-
strukcji, symulacji i walidacji w systemach LiDAR/SLAM; umozli-
wia definiowanie instrukcji, parametréow $rodowiskowych, pro-
fili sensoréw oraz warstw semantycznych w procesach testowa-
nia systemu rekonstrukecji SFS-C.

Atenuacja - ttumienie sygnatu przez aerozole, wilgo¢ i mate-
riat $cian, powodujace spadek energii prazkéw widma; w SFS-C
atenuacja prowadzi do powstawania widm cze$ciowych, ktore
sa uzupetniane poprzez formanty globalne i nadokreslono$¢ se-
kwencyjna.

Cylindryczna geometria - uktad przestrzenny typowy dla
rur i kolektorow. Powoduje lokalne znieksztatcenia widma oraz
ubytki danych wynikajace z odbi¢ i ttumienia. Stanowi $srodowi-
sko szczegblnie wymagajace dla LiDAR/SLAM, w ktérym SFS-C
umozliwia stabilizacje i scalanie widm cze$ciowych.

DSL (Domain-Specific Language) - jezyk formalny projektowa-
ny do obstugi okreslonej dziedziny problemowej; w SFS-C DSL
jako AFI ASCII petni role deterministycznego interfejsu dekla-
ratywnego, ktory opisuje zadanie rekonstrukcji, odwzorowuje
przebieg testow i zapewnia semantyczng walidacje polecen.

DSP (Digital Signal Processing) - dziedzina przetwarzania sy-
gnatéw obejmujaca m.in. filtracje, rekonstrukcje, kompresje, es-
tymacje oraz analize widmowa. W niniejszym artykule SFS-C jest
ujmowany jako architektura rekonstrukeji fraktalnej realizowa-
na w ramach przetwarzania cyfrowego sygnatéw. W odréznieniu
od klasycznych metod ograniczonych do filtracji, interpolacji lub
estymacji, SFS-C integruje operacje widmowe, strukture masek,
réwnania operacyjne, mechanizmy nadokres$lono$ci oraz proce-
dury rekonstrukeji fraktalnej. Szczegétowa architektura SFS-C
obejmuje réowniez algorytmy FFT-IFFT, parametryzacje opera-
cji, separacje kanatéw, procedury generowania i kompozycji sa-
mopodobnych rozktadéw widmowych oraz ich implementacje
w wielowymiarowych przestrzeniach metrycznych.

FEC (Forward Error Correction) - klasyczne metody korekcji
btedéw oparte na dodawaniu bitéw nadmiarowych; w SFS-C
FEC stanowi jedynie punkt odniesienia: system nie stosuje ko-
dow korekeyjnych, lecz osigga odporno$¢ poprzez rekonstrukeje
widmowa oparta na stabilnych formantach globalnych, maskach
fraktalnych i nadokreslonym zbiorze widm wynikajacym z re-
dundancji sekwencyjnej. Zapewnia funkcjonalno$¢ analogiczna
do FEC, lecz realizowanag strukturalnie i widmowo, bez dodawa-
nia bitéw korekcyjnych.

Feature sparse - Srodowisko o matej liczbie cech geometrycz-
nych, typowe dla rur i kolektoréw; w SFS-C brak cech przektada
sie na czeSciowe widma, ktdre sq uzupetniane poprzez formanty
globalne i nadokreslonos¢ sekwencyjna.
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FFT (Fast Fourier Transform) - szybka transformacja Fouriera;
w SFS-C FFT stuzy do przejs$cia do dziedziny czestotliwo$ci, gdzie
stosowane sg maski fraktalne i scalanie widm.

Filtr multipath widmowy - dziatanie SFS-C na poziomie wid-
ma, eliminujace prazki powstate w wyniku odbié. Stabilizuje da-
ne LiDAR/SLAM w kanatach.

Formant - stabilny element energetyczny widma, odporny na
lokalne zaktdcenia i zmiany amplitudy. Reprezentuje trwaty roz-
ktad energii, zachowany nawet przy deformacji lub zaniku praz-
kéw lokalnych; w SFS-C formanty globalne i lokalne peinia role
kotwic widmowych, umozliwiajac rekonstrukcje sygnatu przy ni-
skim SNR, silnym multipath i danych cze$ciowych; ich stabilno$¢
energetyczna stanowi podstawe deterministycznego odtworze-
nia widma pierwotnego.

Formanty globalne - stabilne prazki widma odporne na multi-
path; w SFS-C penia role kotwic widmowych, od ktérych rozpo-
czyna sie rekonstrukcja.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) - systemy nawigacji
satelitarnej; w SFS-C: gtéwny obszar zastosowan transmisyjnych.

GNSS-denied (brak sygnatu GNSS) - sytuacja, w ktérej sygnat
GNSS nie dociera do przestrzeni podziemnych, takich jak kanaty,
kolektory czy galerie techniczne. W takich warunkach LiDAR/
SLAM generuja widma cze$ciowe, ktére SFS-C scala w procesie
rekonstrukcji.

IFFT (Inverse FFT) - odwrotna transformacja Fouriera; w SFS-C
IFFT jest czes$cia petli FFT — IFFT — FFT, ktéra zapewnia spéj-
nos$¢ czas-widmo i stabilizacje rekonstrukgcji.

IMU (Inertial Measurement Unit: inercyjna jednostka pomiaro-
wa) - zesp6t czujnikéw inercyjnych obejmujacy akcelerometry
i zyroskopy, a w niektdrych konstrukcjach takze magnetometr.
Dostarcza informacji o ruchu platformy (przyspieszenia, obroty,
przechyty). W systemach LiDAR/SLAM stabilizuje rekonstrukcje
geometrii, kompensujac ruch urzadzenia; w kontekscie SFS-C sy-
gnaty IMU stanowia kanat pomocniczy: ich widma sa czeSciowe
izaszumione, lecz zawierajg stabilne komponenty inercyjne, kto-
re moga by¢ scalane z widmami LiDAR/kamery w rekonstrukcji
wielokanatowej.

LEO (Low Earth Orbit) - orbity niskie (200-2000 km). Sygnaty
z satelitow LEO charakteryzuja sie duza dynamika dopplerowska
izmiennym SNR; w kontekscie SFS-C widma z LEO s3 traktowane
jako widma czesciowe, ktére mozna stabilizowac i scala¢ dzieki
nadokreslonosci.

LiDAR (Light Detection and Ranging) - impulsowe obrazowa-
nie przestrzeni; w kontekscie SFS-C widma impulséw ToF sa
traktowane jako widma cze$ciowe, ktére mozna rekonstruowac
globalnie, szczegbélnie w warunkach multipath, aerozoli i odbi¢
w kanatach.

Maski fraktalne - struktury selekcjonujace prazki zgodne z or-
ganizacja widma. Automatycznie eliminujg odbicia niezgodne
z sygnatem.

MEO (Medium Earth Orbit) - orbity $rednie (2000-20 000 km).
Klasyczne orbity GNSS. SFS-C umozliwia rekonstrukcje widm ko-
doéw i faz z wielu pasm i konstelacji MEO, nawet przy zaktdce-
niach i brakach danych.

Multipath - wielokrotne odbicia sygnatu od $cian kanatu. De-
graduja lokalne prazki widma; SFS-C dziata jako filtr multipath
widmowy.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.06

Nadokreslonos¢ sekwencyjna - wielokrotne widma z kolejnych
impulséw LiDAR lub ramek SLAM. Umozliwiajg deterministyczne
scalanie widma.

Rekonstrukcja nadokreslona - metoda rekonstrukcji sygnatu
z nadmiaru informacji; w SFS-C nadokres$lono$¢ wynika z kom-
plementarnych masek widmowych i wielu kanatéw, co pozwa-
la na deterministyczne odtworzenie widma bez modeli sygnatu
i bez iteracji.

SFS-C (Self-Similar Fractal Spectral Coding) - fraktalny system
kodowania widmowego. Laczy maskowanie fraktalne, redun-
dancje sekwencyjna i aproksymacje nadokre$long, umozliwiajac
rekonstrukcje sygnatu z widm niekompletnych, bez FEC, pilotdw,
estymacji kanatu i metod iteracyjnych.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) - jednoczesna
lokalizacja i mapowanie. SFS-C stabilizuje dane wejsciowe SLAM
poprzez rekonstrukcje widm impulséw i trajektorii, co redukuje
btedy dopasowania i utraty cech w przestrzeniach zamknietych.

SNR (Signal-to-Noise-Ratio) - stosunek sygnatu do szumu;
w SFS-C niski SNR nie uniemozliwia rekonstrukcji, poniewaz
system korzysta z widm komplementarnych i aproksymacji
nadokreslonej, ktéra stabilizuje widmo nawet przy silnych za-
ktéceniach srodowiskowych.

ToF (Time of Flight) - czas przelotu impulsu; w SFS-C widma
ToF s3 poddawane maskowaniu fraktalnemu i scalaniu wieloka-
natlowemu, co umozliwia rekonstrukcje impulséw zdegradowa-
nych przez multipath, aerozole, wode i odbicia.

Widma czesciowe - widma niekompletne powstate wskutek
aerozoli, multipath, ruchu platformy lub geometrii kanatu - to
podstawowy materiat wejsciowy SFS-C.

3. Przeglad literatury przedmiotu

Badania nad obrazowaniem infrastruktury podziemnej - w tym
sieci wodociggowo-kanalizacyjnych - rozwijajg sie dynamicznie
w kilku rownolegtych nurtach: LiDAR mobilny, SLAM w $rodowi-
skach o ograniczonej widoczno$ci, roboty inspekcyjne, fuzja wie-
losensorowa oraz modelowanie propagacji sygnatéw. W niniej-
szym przegladzie zestawiono najwazniejsze kierunki badan, kto-
re tworza kontekst dla zastosowania metod rekonstrukcji widmo-
wej systemu SFS-C. Prace Aijazi (2019) [1] oraz Jin, (2020) [10]
pokazuja, Ze mobilny LiDAR jest skutecznym narzedziem do
detekcji i modelowania obiektéw podziemnych, w tym rur i ka-
natéw. Autorzy podkres$laja problemy charakterystyczne dla $ro-
dowisk zamknietych: odbicia wielokrotne, zmienny wspoétczyn-
nik odbicia, wilgo¢ oraz nieregularna geometria. Badania Kim
(2023) [11] oraz Liu L. (2023) [13] wskazuja dodatkowo na de-
gradacje sygnatu w obecno$ci aerozoli, mgty i wilgoci - zjawiska
typowe dla infrastruktury wodno-kanalizacyjnej. W kontekscie
SFS-C istotne jest to, Ze dane LiDAR w takich warunkach czesto
maja charakter widm czesciowych, co uzasadnia stosowanie re-
konstrukcji nadokreslonej i scalania widm. Badania Ma K. (2017)
[16], Zhang R. (2021) [35] oraz Tian (2023) [28] koncentruja sie
na SLAM w rurach i korytarzach technicznych, gdzie klasyczne
algorytmy maja trudnos$ci z powodu: powtarzalnej, cylindrycz-
nej geometrii, braku wyraznych cech, silnych odbi¢, niestabilnej
trajektorii robotéw. Prace te pokazujg, ze SLAM wymaga stabili-
zacji danych wejsciowych, szczeg6lnie w srodowiskach ubogich
w cechy geometryczne. SFS-C moze pehic tu role stabilizatora
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widma impulséw ToF oraz danych intensywnos$ciowych. Gru-
natilake (2022) [8], Lu (2022) [8], Zhang (2014) [34] oraz Que
(2023) [25] opisuja roboty inspekcyjne wyposazone w LiDAR,
identyfikacje radiowa RFID (Radio-Frequency Identification),
kamery i IMU. Wskazuja na problemy: zaniki sygnatu, zaktoce-
nia elektromagnetyczne, trudne warunki propagacji, brak GNSS.
W takich $rodowiskach dane niekompletne i komplementarne sg
- co jest bezposrednio zgodne z logika SFS-C (maski fraktalne,
nadokreslonos¢, scalanie widm). Bao (2024) [3], Ma (2024) [15]
oraz Liu (2026) [12] przedstawiaja nowoczesne metody fuzji Li-
DAR/IMU oparte na grafach czynnikowych. Badania te pokazuja,
ze: fuzja wielosensorowa poprawia stabilno$¢ SLAM, dane z Li-
DAR s3a czesto zdegradowane, rekonstrukcja wymaga stabilizacji
widma i redukcji szumu. SFS-C moze stanowi¢ warstwe pre-pro-
cessingowg, stabilizujaca widmo impulséw przed ich uzyciem
w grafach czynnikowych. Bedford (2019) [4] oraz Wei (2022)
[31] analizujg propagacje fal elektromagnetycznych i radarowych
w $rodowiskach podziemnych. Wskazuja na: silny multipath, ttu-
mienie sygnatu, niejednorodnos$¢ osrodka. To sg doktadnie te zja-
wiska, ktére SFS-C adresuje poprzez rekonstrukcje widm zdegra-
dowanych i stabilizacje struktury widma. Prace Behrendt (2000)
[5], Ferrare (1995) [7], Melfi (1985) [17], Shipley (1983) [26],
Wulfmeyer (1998) [32] oraz Totems (2021) [29] dotycza lida-
row atmosferycznych, ale maja znaczenie dla SFS-C, poniewaz:
opisuja ztozone struktury widmowe, analizuja wptyw aerozoli
i wilgoci, stosujg zaawansowane metody filtracji widmowej. Sg to
bezposrednie analogie do probleméw wystepujacych w kanatach
i kolektorach. Prace autora (2004-2026) [18-24] tworza baze
teoretyczng: formanty energetyczne (2013) [21], FFT w analizie
wilgoci (2005) [19], fraktalne struktury geometryczne (2025)
[22], SFS-C jako system transmisyjny (2026) [23]. W kontekscie
techniki sanitarnej stanowia one podstawe do zastosowania
SFS-C w rekonstrukcji danych LiDAR/SLAM przy mapowaniu.
Literatura wskazuje jednoznacznie, ze: LiDAR i SLAM w $rodowi-
skach wodno-kanalizacyjnych generuja dane niekompletne, wa-
runki pomiarowe powoduja multipath, aerozole, wilgo¢, odbicia,
klasyczne metody stabilizacji sa niewystarczajace, fuzja wielo-
sensorowa wymaga stabilnych widm wejsciowych, rekonstrukcja
globalna jest kluczowa dla jako$ci mapowania. W tym kontekscie
SFS-C stanowi nowa klase metod rekonstrukcji widmowej, ktéra
moze znaczaco poprawic¢ jako$¢ danych LiDAR/SLAM w diagno-
styce infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjne;j.

4. Mechanizmy dzialania SFS-C w rekonstrukcji
danych LiDAR i SLAM

System SFS-C dziata na poziomie widma sygnatu traktujac dane
LiDAR i SLAM jako zbiér prazkéw o réznym stopniu kompletno-
$ci i stabilno$ci. W przeciwienstwie do klasycznych metod filtra-
cji czasowej, SFS-C wykorzystuje strukture widmowa sygnatu,
w ktorej cze$¢ prazkdw pozostaje stabilna nawet w obecnosci
silnych zaktdcen, aerozoli, wilgoci czy odbi¢ od $cian. Te stabilne
elementy widma - formanty globalne - stanowig podstawe re-
konstrukcji. Multipath i zakt6cenia Srodowiskowe majg charak-
ter lokalny i niekoherentny, dlatego degraduja jedynie wybrane
prazki widma. SFS-C wykorzystuje maski fraktalne, ktére selek-
cjonuja prazki zgodne ze struktura sygnatu i odrzucaja te, ktére
powstaty w wyniku odbi¢ lub deformacji impulséw. Dzieki temu
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mozliwe jest odtworzenie widma pierwotnego nawet wtedy, gdy
dane LiDAR lub SLAM sa niekompletne. Kluczowym elementem
dziatania SFS-C jest nadokres$lono$¢ sekwencyjna - wielokrotne
widma pochodzace z kolejnych impulséw LiDAR lub z kolejnych
ramek SLAM. Cho¢ kazde z nich moze by¢ cze$ciowe, ich wspo6lna
struktura widmowa umozliwia deterministyczne scalanie i re-
konstrukcje sygnatu bez modeli kanatu, pilotéw czy klasycznych
metod korekcji btedéw. SFS-C peni zatem role strukturalnego
filtru multipath, dziatajacego nie na danych czasowych, lecz na
widmie sygnatu. Stabilno$¢ formantéw globalnych oraz fraktal-
na organizacja widma umozliwiaja odtworzenie danych LiDAR
i SLAM w warunkach silnych zakt6cen, aerozoli, wilgoci i niere-
gularnej geometrii przestrzeni zamknietych.

5. Metody rekonstrukcji widmowej SFS-C w danych
LiDAR i SLAM

W przestrzeniach zamknietych instalacji sanitarnych - kana-
tach, kolektorach, studniach rewizyjnych i galeriach technicz-
nych - dane LiDAR i SLAM ulegaja degradacji wskutek aerozo-
li, wilgoci, odbi¢ od $cian oraz nieregularnej geometrii. Sygnaty
optyczne i impulsowe przyjmuja posta¢ widm czeSciowych,
w ktorych cze$¢ prazkéw jest stabilna, a cze$¢ zdegradowana.
System SFS-C operuje na tych widmach, traktujac je jako struk-
tury samopodobne, ktére mozna deterministycznie scali¢. Multi-
path w kanatach ma charakter lokalny i niekoherentny, dlatego
degraduje jedynie wybrane prazki widma. SFS-C wykorzystuje
formanty globalne - stabilne elementy widma, ktére pozostaja
nienaruszone nawet przy silnych zakt6ceniach srodowiskowych.
Formanty petnig role kotwic widmowych, stabilizujacych pro-
ces rekonstrukeji. Maski fraktalne selekcjonuja prazki zgodne ze
strukturg sygnatu i odrzucaja te, ktére powstaty w wyniku odbi¢,
aerozoli lub deformacji impulséw. Dzieki temu mozliwe jest od-
tworzenie widma pierwotnego nawet wtedy, gdy dane LiDAR lub
SLAM sa niekompletne z natury pomiaru. W systemach LiDAR
i SLAM stosowanych w technice sanitarnej istotng role odgry-
wa rowniez nadokres$lono$¢ sekwencyjna - wielokrotne widma
pochodzace z kolejnych impulséw lub ramek. Cho¢ kazde z nich
moze by¢ czeSciowe, ich wspdlna struktura widmowa umozliwia
deterministyczne scalanie sygnatu bez modeli kanatu, pilotow
czy klasycznych metod korekcji bteddw. SFS-C dziata zatem jako
strukturalny filtr multipath, operujacy na poziomie widma, a nie
na danych czasowych. Stabilno$¢ formantéw globalnych oraz
fraktalna organizacja widma pozwalaja odtworzy¢ dane LiDAR
i SLAM w warunkach aerozoli, wilgoci, odbi¢ i nieregularnej geo-
metrii typowych dla infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjne;j.

6. Zastosowanie jezyka formalnego AFI ASCII (DSL)
do testow SFS-C w LiDAR i SLAM

W testach metody SFS-C wykorzystano potencjat Al Copilot do
rekonstrukecji, symulacji i walidacji w srodowisku LiDAR/SLAM.
W artykule przedstawiono zastosowanie opracowanego jezyka
formalnego AFI ASCII jako deterministycznego DSL, ktéry po-
rzadkuje i kontroluje caty proces testowania SFS-C. Dobdr re-
pozytoriéw danych pozostaje dowolny i zalezy od uzytkownika,
poniewaz DSL nie jest zwigzany z zadnym konkretnym Zrédiem
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danych. W przedstawionej koncepcji AFI ASCII petni role dekla-
ratywnego interfejsu, umozliwiajacego jednoznaczne opisanie
parametréw zadania, odwzorowanie jego przebiegu w warun-
kach hydrotechnicznych oraz zapewnienie peinej walidacji se-
mantycznej polecen przed ich przekazaniem do modutu wyko-
nawczego. Warstwa rekonstrukcyjna definiuje zakres zadania
oraz opis $rodowiska wodociggowo-kanalizacyjnego. Moduty
HEADER, TASK, CONTEXT i OUTPUT_SPEC okre$laja elementy
infrastruktury oraz forme prezentacji wynikoéw. Warstwa symu-
lacyjna odwzorowuje zachowanie systemu LiDAR/SLAM. Modu-
1y SENSOR_PROFILE, POINT_CLOUD_CONTEXT, ENVIRONMENT_
MODEL i NOISE_PROFILE opisuja profil sensora, zbiér punktéw
rejestrowanych oraz warunki srodowiskowe. Warstwa walida-
cyjna zapewnia semantyczng poprawno$¢ polecen. Moduty VA-
LIDATION_RULES, CONFLICT_DETECTION, SEMANTIC_INTE-
GRITY i PARSER_RESPONSE kontrolujg sp6jno$¢ tokenéw (znak
podkreslenia jest stosowany jako separator tokenéw, zapewnia-
jacy jednoznaczne rozdzielanie polecen w DSL), zgodno$¢ mo-
dutéw oraz integralnos$¢ logiczna instrukcji. Wspétdziatanie tych
trzech warstw sprawia, ze AFI ASCII dziata jako kompletny je-
zyk formalny, ktory opisuje zadanie, odwzorowuje jego przebieg
i zapewnia przekazanie polecenia do systemu wykonawczego.
Przyktady podprograméw AFI ASCII przedstawiono w tabelach
3,4i5.

Tabela 3. Przyktadowy podprogram AFI ASCII dla rekonstrukc;ji
SFS-C w LiDAR/SLAM, opracowanie wtasne
Table 3. Example AFI ASCII subroutine for SFS-C reconstruction in
LiDAR/SLAM, own study

Modut Pole Wartos¢
HEADER ID SFS_C_LIDAR_SLAM
_RECONSTRUCTION
MODEL COPILOT_ANALYTICAL
_PROFILE
SENSOR TYPE LIDAR_3D; IMU; CAME-
RA_RGBD
FRAME_RATE 20 HZ
TASK GOAL RECONSTRUCT_SFS_C
SUBGOAL ALIGN_POINT_CLOUD;
REMOVE_NOISE; GENE-
RATE_FRACTAL_MAP
CONTEXT ENVIRONMENT WATER_PIPE_NETWORK;
SEWAGE_INFRASTRUC-
TURE
INPUT_DATA POINT_CLOUD; ODOME-
TRY; HYDRO_NOISE _
PROFILE
CONSTRAINTS LIMITS LOW_VISIBILITY; HIGH_
REFLECTION; WATER _
TURBULENCE
PRIORITY STRUCTURAL_ACCURA-
CY > AESTHETIC_OUTPUT
OUTPUT_ FORMAT POINT_CLOUD_MAP;
SPEC FRACTAL_VISUALIZATION
RESOLUTION HIGH_DENSITY
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Tabela 4. Przyktadowy podprogram AFI ASCII dla symulacji LIiDAR/
SLAM z rekonstrukcjg SFS-C, opracowanie wiasne
Table 4. Example AFI ASCII subroutine for LIDAR/SLAM simulation

with SFS-C reconstruction, own study

Modut Pole Wartos¢
HEADER ID SFS_C_LIDAR_SLAM
_SIMULATION
MODEL_PRO-  COPILOT_
FILE ANALYTICAL
SENSOR TYPE LIDAR_3D; IMU; CAMERA_RGBD
_PROFILE
FRAME_RATE  20_HZ
RANGE 0_50_METERS
POINT_CLO- INPUT_DATA RAW_POINT_CLOUD; ODOMETRY;
UD_CONTEXT DEPTH_MAP
DENSITY HIGH_DENSITY
ENVIRON- INFRASTRUC- WATER_PIPE_NETWORK; SEWA-
MENT_MODEL TURE GE_TUNNELS
CONDITIONS LOW_VISIBILITY; HIGH_REFLECTION;
WATER_TURBULENCE
TASK GOAL RECONSTRUCT_SFS_C
SUBGOAL ALIGN_POINT_CLOUD; REMOVE_NO-
ISE; GENERATE_FRACTAL_MAP
NOISE_PRO- TYPE HYDRO_NOISE; SENSOR_DRIFT;
FILE REFLECTION_ARTIFACTS
CONSTRAINTS PRIORITY STRUCTURAL_ACCURACY >
AESTHETIC_OUTPUT
OUTPUT_SPEC FORMAT POINT_CLOUD_MAP; FRACTAL_VI-
SUALIZATION
RESOLUTION HIGH

Tabela 5. Hydrotechniczna warstwa walidacji semantycznej
AFI ASCII; opracowanie wiasne

Table 5. Hydrotechnical semantic validation layer of
AFI ASCII; own study

Modut Pole Wartos¢
HEADER ID AFI_ASCII_VALIDATION_HYDRO_LAY-
ER
MODEL_PRO-  COPILOT_SEMANTIC_CHECK
FILE
VALIDATION_  TOKEN_ ENSURE_SINGLE_SEMANTIC_UNIT
RULES CHECK
MODULE_ VERIFY_HYDRO_MODULE_COMPA-
CHECK TIBILITY
FIELD_CHECK REQUIRE_PIPE_GEOMETRY_FIELDS
CONFLICT_ FLOW_CON- CHECK_FLOW_RATE_COMPATIBILITY
DETECTION FLICT
MATERIAL _ PIPE_MATERIAL_MATCHING (PVC /
CONFLICT STEEL / CONCRETE)
ENVIRON- HYDRO_NOISE_PROFILE_ALIGN-
MENT_CON- MENT
FLICT
SENSOR_ LIDAR_REFLECTION_RISK_IN_WET_
CONFLICT ENVIRONMENT
SEMANTIC_IN- GEOMETRY_ VALIDATE_PIPE_DIAMETER_AND_
TEGRITY CONSISTENCY CURVATURE
PRESSURE_ CHECK_PRESSURE_ZONE_COMPA-
ALIGNMENT TIBILITY
RESOLUTION  VALIDATE_OUTPUT_SPEC_MATCHING
PARSER_RE- STATUS VALID / INVALID / WARNING
SPONSE
REPORT GENERATE_HYDRO_SEMANTIC_SU-

MMARY
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7. Ilustracje widmowe, rekonstrukcyjne,
geometryczne, nawigacyjne i skutecznosci
rekonstrukcji (ujecie modelowe)

W celu zobrazowania problemdéw metrologicznych wystepu-
jacych podczas skanowania kanatéw i kolektoréw za pomoca
LiDAR oraz sposobu ich kompensacji przez rekonstrukcje wid-
mowa SFS-C, ponizej przedstawiono zestaw zalezno$ci mate-
matycznych o charakterze modelowym. Ilustracje te nie opisuja
implementacji algorytmu, lecz pokazuja metrologiczne skutki
dziatania rekonstrukcji widmowe;j.

7.1. Ilustracja widmowa - zanik energii sygnatu
LiDAR w aerozolu wodnym

Sygnat odbiciowy LiDAR w przestrzeniach zamknietych ulega
lokalnym zanikom energii w wybranych pasmach czestotliwo-
$ciowych. Zjawisko to mozna opisa¢ widmem mocy:

X(f) = Flx(®©)} 1)
B = [ IX(OPar @
B
gdzie:
X(f) - widmo sygnatu odbiciowego

Eg - energia w pasmie B

Aerozol wodny oraz odbicia wielokrotne powoduja ubytki
energii w wybranych pasmach. Jako komentarz metrologiczny,
mozna stwierdzi¢, ze ubytki energii w widmie prowadza do lo-
kalnych zanikdéw zbioru punktéw rejestrowanych, co skutkuje
nieciggto$cia geometrii kanatu i btedami w trajektorii SLAM.
Jest to podstawowy problem metrologiczny w diagnostyce infra-
struktury wodociggowe;j.

7.2. llustracja rekonstrukcyjna - stabilizacja
formantéw po SFS-C

Rekonstrukcja widmowa SFS-C przywraca stabilno$¢ forman-
tow lokalnych i globalnych, co mozna opisa¢ zalezno$cia:

X(f) = RSFS—C(XU)) (3)
B = [ 1R ar @)
gdzie: B
X(f) - widmo po rekonstrukeji
Rses.c - operator rekonstrukcji o strukturze uogélnionej

Eg - energia w pa$mie po rekonstrukeji

Jako komentarz metrologiczny, mozna stwierdzi¢, Zze wzrost
Eg energii w pasmie roboczym oznacza, iz sygnat LiDAR odzy-
skuje ciggto$¢ widmowsa, co przektada sie na poprawne jakosci
rekonstrukcji geometrii kanatu. Jest to kluczowe dla detekc;ji de-
formacji, zapadnie¢ i lokalnych uszkodzen.

7.3. Ilustracja geometryczna - ciaglos¢ zbioru
punktéw rejestrowanych

Ciagtos¢ zbioru punktéw rejestrowanych mozna opisa¢ wskaz-
nikiem:
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1 L
C= —f p(s)ds (5)
L,
gdzie:
c - wskaznik ciggtos$ci geometrii
p(s)  -lokalna gestos$¢ punktéw LiDAR
L - dtugos$¢ analizowanego odcinka

Jako komentarz metrologiczny, mozna stwierdzi¢, Ze w obecno-
$ci aerozolu wodnego gestos¢ p(s) spada, co prowadzi do niecig-
gtosci geometrii. Po rekonstrukcji SFS-C wskaznik C wzrasta, co
oznacza przywrdcenie ciggtosci krawedzi kanatu - kluczowe dla
oceny deformacji konstrukcyjnych.

[lustracja nawigacyjna - stabilizacja trajektorii SLAM

Wptyw rekonstrukcji widmowej na stabilnos¢ trajektorii SLAM
mozna opisa¢ btedem $redniokwadratowym:

1 L
€raw = \jzf ”}’raw(s) —]/Tef(S)”ZdS (6)
0

1 L
s \/Z,I. ”yrec(s) - yref(s)llzds (7
0

gdzie:

Yraw — trajektoria bez rekonstrukcji

Yi.c - trajektoria po rekonstrukgji

Y.s - trajektoria referencyjna

Jako komentarz metrologiczny, mozna stwierdzié, ze warun-
ki pomiarowe w kanatach (niska widoczno$¢, odbicia, aerozol)
powoduja lokalne odchylenia trajektorii SLAM. Po rekonstrukcji
widmowej SFS-C btad e ulega zmniejszeniu, co oznacza stabil-
niejsza nawigacje i bardziej wiarygodna rekonstrukcje 3D.

Whioski: Przedstawione zalezno$ci matematyczne stanowig
modelowe ilustracje dziatania systemu LiDAR-SLAM-SFS-C
w warunkach pomiarowych typowych dla infrastruktury wo-
dociggowo-kanalizacyjnej. Pokazuja one: zanik energii widma
w aerozolu, stabilizacje formantéw po rekonstrukcji, poprawe
ciagto$ci zbioru punktoéw rejestrowanych, redukcje btedu trajek-
torii SLAM.

8. Skutecznos¢ rekonstrukcji w funkcji degradacji
sygnalu

Mozliwe s3 modelowe zalezno$ci skutecznos$ci rekonstrukeji:

Cpo — C
R = po - przed (8)
lub !
€raw " €rec
k= €raw (9)

Zaleznosci (8) i (9) pokazuja, ze im wieksza degradacja sygnatu
(niska widoczno$¢, aerozol, odbicia), tym wieksza korzy$¢ z re-
konstrukcji widmowej SFS-C. Przedstawione zaleznos$ci modelo-
we tworza spdjny zestaw ilustracji metrologicznych takich jak:
stabilizacja widma, poprawa ciggto$ci zbioru punktéw rejestro-
wanych, redukcja btedu trajektorii SLAM, wzrost skutecznosci
rekonstrukcji w trudnych warunkach. Ilustracje te majg charak-
ter koncepcyjny i nie ujawniaja szczegétéw implementacyjnych
SFS-C pozostajacej w procedurze patentowe;j.
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Rys 1. Widmo ,przed/po” rekonstrukcji (dane modelowe)
Fig 1. Pre-/post-reconstruction spectrum (model data)

Wykres (rys. 1) przedstawia modelowa zalezno$¢ energii wid-
ma sygnatu LiDAR w wybranym pas$mie czestotliwo$ciowym
przed i po rekonstrukcji widmowej SFS-C. Wartosci E_B repre-
zentuja energie sygnatu zdegradowanego przez aerozol wodny
oraz odbicia wielokrotne, natomiast wartoéci E_B przedstawiaja
energie po rekonstrukcji widmowej. Wzrost energii w pas$mie ro-
boczym po rekonstrukeji oznacza stabilizacje formantéw lokal-
nych i globalnych, co przektada sie na poprawe ciaggtosci zbioru
punktéw rejestrowanych oraz redukcje bted6w trajektorii SLAM.
[lustracja ma charakter modelowy i stuzy wytacznie zobrazowa-
niu metrologicznym korzy$ci wynikajacych z rekonstrukeji wid-
mowej SFS-C.

o
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o
»

—&—¢_rec,m
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btad sredniokwadratowy trajektorii e(s), m

0 20 40 60 80 100
dtugosc przebytych kanatow/kolektorow, m

Rys 2. Btad trajektorii SLAM (dane modelowe)
Fig 2. SLAM trajectory error (model data)

Wykres (rys. 2) przedstawia modelowa zalezno$¢ btedu trajek-
torii SLAM w funkcji dtugos$ci przebytego odcinka kanatu przed
i po rekonstrukcji widmowej SFS-C. Krzywa e_raw reprezentuje
btad w warunkach degradacji widma (niska widoczno$¢, aerozol,
odbicia), natomiast krzywa e_rec przedstawia btad po stabilizacji
widma. Systematyczne obnizenie btedu po rekonstrukeji widmo-
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wej potwierdza, ze SFS-C poprawia stabilno$¢ nawigacji i wiary-
godnos¢ rekonstrukcji geometrii kanatu.
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Rys 3. Ciggtos¢ zbioru punktéw rejestrowanych (dane modelowe)
Fig 3. Continuity of the recorded point set (model data)

Wykres (rys.3) przedstawia modelowa zalezno$¢ lokalnej ge-
sto$ci punktéw LiDAR wzdtuz krawedzi kanatu przed i po re-
konstrukcji widmowej SFS-C. W warunkach niskiej widoczno$ci
oraz obecno$ci aerozolu wodnego gesto$¢ p(s) ulega znacznym
spadkom, co prowadzi do nieciagtosci zbioru punktéw rejestro-
wanych i utraty informacji geometrycznej. Po rekonstrukcji wid-
mowej SFS-C gesto$¢ punktéw wzrasta, a wskaznik ciggtosci C
zbliza sie do wartosci referencyjnych, co oznacza przywrdécenie
spo6jnosci geometrycznej i poprawe jakosci rekonstrukeji 3D.
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Rys 4. Rekonstrukcyjny profil radialny/promieniowy przekroju kanatu
jako zaleznos¢ r(0) w funkcji kata 6
Fig 4. Reconstructed radial profile of the channel cross-section
expressed as r(8) versus angle 6

Wykres (rys.4) przedstawia modelowany przekréj kanatu reje-
strowany za pomoca LiDAR. Profil surowy r...0) zawiera liczne
przerwy wynikajace z lokalnych zanikéw sygnatu spowodowa-
nych aerozolem wodnym, odbiciami wielokrotnymi oraz niska
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widoczno$cia. Po rekonstrukcji widmowej SFS-C profil r..,8) od-
zyskuje ciggto$¢ geometryczng, a warto$ci promienia stabilizuja
sie w catym zakresie katowym. Ilustracja ma charakter mode-
lowy i stuzy wytacznie zobrazowaniu metrologicznych korzysci
wynikajacych z rekonstrukcji widmowej SFS-C z pominieciem
elementéw implementacyjnych.
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Rys 5. Skutecznos$¢ rekonstrukcji w odniesieniu do poziomu
degradacji sygnatu
Fig 5. Reconstruction effectiveness versus signal degradation level

[lustracja (rys.5) modelowa zalezno$ci skutecznosci rekon-
strukcji widmowej SFS-C w funkcji poziomu degradacji sygnatu.
Wykres pokazuje, Ze wraz ze wzrostem zaktdcen (niska widocz-
nos¢, aerozol, odbicia) ro$nie wzgledna korzys$¢ rekonstrukeji -
im trudniejsze warunki pomiaru, tym wiekszy efekt stabilizacji
widma i poprawy ciggto$ci danych. Zalezno$¢ ma charakter mo-
delowy i stuzy wytacznie zobrazowaniu, ze SFS-C jest szczeg6lnie
uzyteczne w warunkach skrajnie niekorzystnych metrologicznie.

Interpretacja:

D - ,jak bardzo sygnat jest zdegradowany” (niska widoczno$¢,

aerozol, odbicia),

R - ,wzgledna poprawa po rekonstrukeji” (np. znormalizowany

wskaznik poprawy).

9. Wnioski koncowe

Rekonstrukcja widmowa SFS-C stanowi strukturalne podejscie
do odtwarzania sygnatéw zdegradowanych przez multipath,
wykorzystujac stabilne formanty jako kotwice widmowe. Ma-
ski fraktalne selekcjonuja prazki zgodne ze struktura sygnatu,
a nadokres$lona redundancja widmowa umozliwia determini-
styczna rekonstrukcje bez modeli kanatu, pilotéw i klasycznego
FEC. SFS-C dziata jako filtr multipath na poziomie widma, scala-
jac widma cze$ciowe w systemach LiDAR/SLAM podatnych na
aerozole, odbicia i deformacje impulséw. Stabilno$¢ formantéw
oraz fraktalna organizacja widma pozwalaja odtworzy¢ struktu-
re sygnatu przy znaczacych ubytkach danych. Jako architektura
DSP SFS-C obejmuje operacje widmowe, maski fraktalne, defi-
nicje formantéw i mechanizmy nadokres$lonosci, stanowiac de-
terministyczng metode rekonstrukcji sygnatéw niekompletnych
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w przestrzeniach zamknietych. SFS-C nalezy do deterministycz-
nych metod rekonstrukcji widmowej, przeznaczonych do pracy
z sygnatami niekompletnymi w srodowiskach o podwyzszonym
poziomie zaktdcen.
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