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Streszczenie

W artykule opisano modyfikacje wprowadzone do istniej�cego systemu
słu��cego  do  pomiaru  poło�enia,  wykorzystuj�cego  pole  magnetyczne
małej  cz�stotliwo�ci.  Gruntowne  zmiany  obj�ły  wszystkie  elementy
systemu,  przede  wszystkim  zmieniony  został  algorytm  wyznaczania
poło�enia, przeprojektowano całkowicie tor analizy sygnału oraz zespół
generatorów pola  magnetycznego.  Zastosowane modyfikacje zapewniły
znaczn� popraw� parametrów metrologicznych systemu, w szczególno�ci
za� zwi�kszenie szybko�ci pracy, popraw� dokładno�ci oraz poszerzenie
zasi�gu  pomiarowego.  Zredukowane  zostały  tak�e  wymiary  fizyczne
systemu oraz jego energochłonno��.
       
Słowa kluczowe: elektronika medyczna, pomiar poło�enia z
wykorzystaniem pola magnetycznego.

Improvement  Of  Metrological  Properties
Of  The System For  Measurement Of 3D
Position Using Low Frequency Magnetic
Field

Abstract

This article describes modifications introduced to the principles and the
implementation of a 3D imaging system using low frequency magnetic
field.  Modifications  to  the  imaging  algorithm,  the  construction  of
magnetic field generators and the whole signal-processing path have been
applied.  These  modifications  entail significant  improvements  to several
metrological properties; particularly increased accuracy, speed and range.
The dimensions and power consumption of the imaging system are also
reduced.

Keywords: medical electronics, position measurement systems

1.1.1.1. Wst�p

Pomiar  poło�enia  w  przestrzeni  3D  stanowi  dynamicznie
rozwijaj�cy si�  dział metrologii i  jego znaczenie ci�gle wzrasta
wraz  z  rozwojem  techniki.  Szczególnego  znaczenia  pomiary
poło�enia  nabrały  w  nowoczesnej  technice  medycznej,  gdzie
podstawowym celem stało si� wykonanie niezb�dnej diagnostyki
i  zabiegów  przy  minimalnej  ich  inwazyjno�ci,  zgodnie  ze
staro�ytn� łaci�sk� dewiz� – „primum non nocere”.

Jednym z jej przykładów jest zast�powanie tam, gdzie to jest
mo�liwe  zabiegów  chirurgicznych  metodami  endoskopowymi,
które oprócz znacznie mniejszego ryzyka dla pacjenta pozwalaj�
na skrócenie czasu jego leczenia, co bezpo�rednio przekłada si�

na aspekty ekonomiczne.  Warunkiem szybkiego i bezpiecznego
przeprowadzania  tego  typu  zabiegów  jest  znajomo��  w  czasie
rzeczywistym  dokładnego  poło�enia  znajduj�cych  si�  w  ciele
pacjenta  narz�dzi.  Dotychczasowe  techniki  wykorzystywały
najcz��ciej  promieniowanie  rentgenowskie,  które  jednak�e  jest
szkodliwe  zarówno dla  pacjenta  jak  i  personelu  wykonuj�cego
zabieg.  St�d  te�  powstaj�  alternatywne  techniki  pomiaru
poło�enia  i  obrazowania  przestrzennego,  b�d�ce  znacznie
bezpieczniejsze i prostsze w stosowaniu. 

Jedna z najbardziej  obiecuj�cych metod wykorzystuje  analiz�
wytworzonego  wokół  pacjenta  pola  magnetycznego,  które
uwa�ane jest za bezpieczne. Dodatkow� zalet� korzystania z pola
magnetycznego  jest  to,  �e  nie  jest  ono  w  sposób  znacz�cy
zakłócane przez ciało człowieka. W chwili obecnej istnieje wiele
rozwi�za�  systemów  do  pomiaru  poło�enia  wykorzystuj�cych
pole  magnetyczne  produkowanych  mi�dzy  innymi  przez  firmy
JBS, Olympus oraz Polhemus.  Ka�dy z nich ma jednak pewne
niedoskonało�ci  wynikaj�ce  z  tego,  �e  s�  to  systemy
optymalizowane pod k�tem do�� specyficznych zastosowa�. 

Z tego te� powodu autor podj�ł prób� poprawienia parametrów
metrologicznych  istniej�cego  systemu  obrazowania  poło�enia
kolonoskopu, opracowanego z inicjatywy prof. Duncana G. Bella
przez  firm�  John  Bladen  Medical  Systems  [1].  Podstawowymi
wadami  tego  systemu  ograniczaj�cymi  jego  zastosowanie  w
innych  dziedzinach  (np.  stomatologii  [2],  diagnostyce  choroby
Parkinsona  [3])  s�  niewielka  szybko��  pracy  (10 pomiarów/s),
mały zasi�g pomiarowy (ok. 80 cm), ograniczona dokładno�� oraz
niewielka  liczba  obsługiwanych  jednocze�nie  czujników
pomiarowych.

2. Podstawy pomiaru poło�enia

Metoda pomiaru poło�enia wykorzystuj�ca pole magnetyczne
małej cz�stotliwo�ci polega na analizie indukowanego w czujniku
poło�enia sygnału, którego �ródłem jest sam system. Powodami,
dla  którego  w  tego  typu  systemach  stosuje  si�  wolnozmienne
(tzn. o  cz�stotliwo�ciach  akustycznych)  pole  magnetyczne,
s� przede  wszystkim  łatwo��  zarówno  generacji  jak  i  detekcji
takiego pola oraz niewra�liwo�� na zakłócenia.

Sygnał indukowany w czujniku poło�enia (czyli czujniku pola
magnetycznego)  proporcjonalny  jest  do  stałej  czujnika  kS oraz
iloczynu skalarnego wektora indukcji magnetycznej  B i wersora
âS czuło�ci czujnika:

(1)

Oznacza to, �e w celu jednoznacznego opisania poło�enia takiego
czujnika  w  przestrzeni  trójwymiarowej  konieczne  jest  u�ycie
pi�ciu parametrów okre�laj�cych poło�enie – oprócz klasycznych
współrz�dnych X, Y, Z konieczne jest wprowadzenie k�tów �, �
opisuj�cych orientacj� przestrzenn� czujnika. 

Klasyczna  metoda  analityczna  wynikaj�ca  z  równa�
opisuj�cych  pole  magnetyczne  wymaga  rozwi�zania  układu  co
najmniej  pi�ciu  niezale�nych  równa�  nieliniowych.  Jego
poprawne rozwi�zanie nie jest zadaniem trywialnym i stosowane
metody  numeryczne  cz�sto  prowadz�  do  otrzymania  wyników
bł�dnych,  wynikaj�cych  głównie  ze  znajdowania  minimów
lokalnych, a nie globalnych funkcji.

Z  tego  te�  powodu  w  opisywanym  systemie  zastosowano
metod�  polegaj�c�  na  wyznaczaniu poło�enia  czujnika  poprzez
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pomiar odległo�ci dziel�cej go od punktów odniesienia, którymi
s� �ródła pola magnetycznego Gi (Rys. 1.). 

Co  prawda  w  wyniku  wynik  otrzymuje  si�  dwa  poło�enia
czujnika  P i  P’,  jednak�e  bł�dny  wynik  P’ mo�na  łatwo
zidentyfikowa� i odrzuci�.

Rys. 1. Wyznaczanie  poło�enia  punktu P przy znanych odległo�ciach od punktów
odniesienia G 
Fig. 1. Point P 3D positional setting for known distances of the reference points G

Odległo�ci  Ri wyznaczane  s�  na  podstawie  przekształconego,
uproszczonego równania [4] (Rys. 2):

(2)

Równanie to jest słuszne jednak�e jedynie wtedy, gdy b<<R.

Rys. 2.  Wyznaczanie indukcji magnetycznej w punkcie P według wzoru (2)
Fig. 2. Calculation of the magnetic field induction according to equation (2)

W  opisywanym  systemie  �ródłami  pola  magnetycznego  Gi s�
kwadratowe cewki o boku długo�ci 40 mm.

3. Wyniki prac

W celu  usuni�cia  niedoskonało�ci  stwierdzonych  w systemie
JBS niezb�dne  okazało  si�  wprowadzenie  do  nowego  systemu
szeregu modyfikacji. Najwa�niejsze z nich zostały przedstawione
poni�ej.

3.1. Poprawa dokładno�ci

Podstawowym  �ródłem bł�dów pomiarowych  systemu  JBS jest
zastosowanie  w  nim  do  modelowania  rozkładu  pola
magnetycznego uproszczonego równania empirycznego (2). 

Do  sprawdzenia  wpływu  zastosowanego  uproszczenia  na
dokładno��  systemu  opracowany  został  przez  autora  model
rozkładu pola magnetycznego bazuj�cy na prawie Biota-Savarta.
Zgodnie z nim indukcja magnetyczna  B w punkcie  P jest dana
równaniem:

(3)

W celu  porównania  obu  algorytmów,  bazuj�cego  na  równaniu
uproszczonym  oraz  wykorzystuj�cego  prawo  Biota-Savarta,
wyznaczono  ró�nic�  wyników  generowanych  przez  oba
algorytmy dla obszaru 2m x 2m x 2m, w siatce o oczku 2cm.

Rys.3. Wyznaczanie wektora indukcji magnetycznej z prawa Biota-Savarta
Fig. 3. Calculation of the magnetic field induction according to the Biot-Savart Law.

Ró�nice wyników generowanych przez oba algorytmy okazały si�
znaczne  (Rys.4).  Pó�niejsze  pomiary  wykonane  z  u�yciem
prototypu nowego systemu z wykorzystaniem nowo opracowany
modelu matematycznego wykazały jego poprawno��  i pozwoliły
na znaczn� popraw� dokładno�ci.

Rys.4. Bł�d algorytmu bazuj�cego na równaniu uproszczonym
Fig. 4. Measurement errors for the systems based on simplified equation  

 Próba  zastosowania  w  sposób  bezpo�redni  modelu
wykorzystuj�cego  prawo  Biota-Savarta  do  algorytmu
wyznaczania  poło�enia  spowodowała  jednak�e  istotny  spadek
szybko�ci  działania  systemu  i  znaczn�  komplikacj�  algorytmu
wyznaczania  poło�enia.  Najlepszym  kompromisem  pomi�dzy
uzyskiwan� dokładno�ci�, a szybko�ci� pracy okazał si� algorytm
hybrydowy, w którym poł�czono oba rozwi�zania – do wyników
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z dotychczas stosowanego algorytm dodawane s� poprawki, które
s� wyliczane z prawa Biota-Savarta. 

Dalsz�  popraw�  dokładno�ci  systemu  uzyskano  poprzez
wprowadzenie p�tli sprz��enia zwrotnego. W celu  jej realizacji
jeden  z  czujników pola  magnetycznego  został  umieszczony  na
stałe w punkcie o  dokładnie znanych współrz�dnych.  Sygnał  z
niego  słu�y  do  korekcji  wyników  otrzymywanych  z  innych
czujników pola magnetycznego.

W celu poprawy dokładno�ci systemu oraz jego rozdzielczo�ci
przy  pomiarach  w  du�ych  odległo�ciach  czujników  pola
magnetycznego  od  jego  �ródła  w  porównaniu  z  systemem
oryginalnym  zastosowane  zostały  przetworniki  analogowo-
cyfrowe  o  wi�kszej  rozdzielczo�ci.  Zamiast  dotychczas
u�ywanych  przetworników  16-bitowych  firmy  Cirrus  Logic
zastosowane  zostały  układy  PCM1804  firmy  Burr-Brown,
posiadaj�ce  długo��  słowa  równ�  24  bity.  Ich  efektywna
rozdzielczo��,  wynikaj�ca  ze  stosunku  sygnał/szum,  wynosi
jednak�e 18,5-bitów.

3.2.  Zwi�kszenie  zbyt  niskiej  szybko�ci
pracy

Niewielka szybko�� pracy systemu firmy John Bladen Medical
Systems  wynikła  przede wszystkim z  powodu przyj�tej  w nim
zasady dokonywania pomiarów. Przyj�to w nim bowiem metod�
sekwencyjnego zał�czania cewek Gi, czyli metody z podziałem w
dziedzinie  czasu.  Zwi�kszenie  szybko�ci  pracy  mo�liwe  było
poprzez  zastosowanie  metody  z  podziałem  w  dziedzinie
cz�stotliwo�ci,  czyli  równoczesnej  pracy  wszystkich  cewek  na
ró�nych cz�stotliwo�ciach.

Wymagało  to  oczywi�cie  zmodyfikowania  modułu  analizy
sygnału  z  czujnika  pomiarowego,  gdy�  stosowany  wcze�niej
procesor  DSP  nie  posiadał  wystarczaj�cej  wydajno�ci.
Najbardziej naturalnym rozwi�zaniem tego problemu wydawało
si� zastosowanie nowszego, wydajniejszego procesora DSP. 
W  opisywanym  rozwi�zaniu  zdecydowano  si�  jednak�e  na
zbudowanie  sprz�towego  modułu  DSP.  Do  jego  realizacji
wykorzystano  programowany  układ  logiczny  FPGA  z  rodziny
Spartan firmy Xilinx (Rys.6). 
Powodów dla  którego  zdecydowano si�  na zaimplementowanie
modułu  DSP  z  u�yciem  układu  FPGA  zamiast  procesora
sygnałowego  DSP  było  kilka.  Przede  wszystkim  zgodnie  z
wymaganiami  zleceniodawcy  w  systemie  miało  istnie�
kilkadziesi�t  równolegle  działaj�cych  kanałów  pomiarowych,
ka�dy z nich miał zawiera� jeden moduł DFT i obsługiwa� jeden
czujnik pola magnetycznego.  Po zaprojektowaniu pojedynczego
bloku  realizuj�cego  DFT łatwiejsze  jest  ich  zwielokrotnienie  z
zachowaniem  odpowiednich  zale�no�ci  czasowych  w  układzie
FPGA,  ni�  w  procesorze  DSP.  Zastosowanie  układu  FPGA
upro�ciło tak�e znacznie konstrukcj�  urz�dzenia - ka�dy szybki
procesor  DSP wymaga  pewnych  układów otoczenia  i  szybkich
pami�ci,  FPGA  za�  nie.  Kolejn�  zalet�  wykorzystania  układu
FPGA jest to, �e mo�na było w nim zaimplementowa� niezb�dne
kompletne  układy  logiczne  oraz  układy  steruj�ce  generatorami
pola magnetycznego. 
Tak wi�c do zada� układu FPGA nale��:
− wytworzenie  sygnałów  steruj�cych  generatorami  pola

magnetycznego (9 ró�nych cz�stotliwo�ci),

− wytworzenie  synchronicznych  sygnałów  zegarowych  dla
całego systemu, 

− obsługa  16  stereofonicznych  przetworników  analogowo-
cyfrowych (PCM1804 firmy Burr-Brown) z interfejsem I2S,

− analiza  widmowa  sygnałów  z  32  niezale�nych  czujników
pola magnetycznego, dla ka�dego z nich wykonywanych jest
przynajmniej 50 analiz na sekund�,

− sterowanie  diagnostycznym  wy�wietlaczem  LCD  (2x20
znaków) i niewielk� klawiatur�.

W celu uproszczenia konstrukcji modułu DSP i jednoczesnego
zwi�kszenia  jego  wydajno�ci  do  analizy  widmowej  sygnałów
zastosowano  w  nim  zmodyfikowany  algorytm  DFT,
wyznaczaj�cy  warto�ci  tylko  niezb�dnych do dalszych oblicze�
poło�enia pr��ków widma, a nie jego cało�ci. 
W  systemie  testowym  systemu  pierwotnie  zastosowany  został
uproszczony algorytm z definicji DFT (wyznaczane było tylko 9
pr��ków  widma),  potem  za�  zało�ono  zaimplementowanie
algorytmu Goertzela.

3.3. Zwi�kszenie zasi�gu pomiarowego

W celu zwi�kszenia zasi�gu pomiarowego konieczne okazało
si�  zaprojektowanie  nowego  modułu  generatora  pola
magnetycznego, który oprócz zapewnienia odpowiednio silnego,
ale  jednocze�nie  mieszcz�cego  si�  w  obowi�zuj�cych  prawnie
limitach  [5]  pola  magnetycznego,  musi  zapewni�  po��dan�
czysto��  widmow�  (praca  jednoczesna wielu  generatorów)  oraz
posiada� wysok� sprawno�� energetyczn�. 

Spo�ród wielu mo�liwych rozwi�za� do dokładniejszej analizy
wybrano  układy  generatora  z  bezpo�redni�  cyfrow�  syntez�
(DDS)  i  liniowym  wzmacniaczem  mocy,  generatora  z
szeregowym  obwodem rezonansowym  LC i  stopniem mocy  w
klasie  D  oraz  bezpo�rednio  synchronizowanego  generatora  LC
mocy. 
Z przebadanych rozwi�za�  najwi�cej  zalet  w tym zastosowaniu
wykazał  bezpo�rednio  synchronizowany  generator  mocy  LC.
Został  on  zaprojektowany  w  klasycznym  układzie  Colpittsa  z
tranzystorem mocy MOSFET i dławikiem w obwodzie zasilania.
Sygnał  synchronizuj�cy  generator  wprowadzany  jest  w  nim
bezpo�rednio na bramk� tranzystora MOSFET. 

Jako  czujniki  pola  magnetycznego  w  systemie  zastosowane
zostały  miniaturowe  cewki  z  rdzeniem  ferromagnetycznym.  Z
uwagi na łatwo�� ich uszkodzenia, zwłaszcza przez pacjentów w
zaawansowanych  stadiach  choroby  Parkinsona,  sprawdzona
została  tak�e  mo�liwo��  u�ycia  innych  czujników  pola
magnetycznego.  Pod uwag�  były brane bardzo czułe hallotrony
typu  CYH-21  szwajcarskiej  firmy  Sentron  oraz  czujniki
magnetorezystancyjne  typu  KMZ10A1  firmy  Philips.  Niestety
pomimo  zastosowania  specjalnych  hallotronów  ze
zintegrowanymi,  wewn�trznymi  koncentratorami  pola
magnetycznego, ich czuło�� okazała si� niewystarczaj�ca. 
W  przypadku  czujników  MR  ich  najwi�ksz�  wad�  jest  mała
stabilno��  parametrów,  wymagaj�ca  stosowania  specjalnych
układów kompensacyjnych.

Rys. 6. Moduł DSP z układem FPGA
Fig. 6. Assembled DSP board based on FPGA.



3.4. Zwi�kszenie liczby czujników pomia-
rowych, zmniejszenie wymiarów i energo-
chłonno�ci systemu

Zwi�kszenie liczby czujników pomiarowych wi��e si�  przede
wszystkim  z  konieczno�ci�  znacznego  wzrostu  mocy
obliczeniowej modułu analizy cz�stotliwo�ciowej. Równie�  tutaj
potwierdziła si� słuszno�� rozwi�zania ze sprz�towym modułem
DSP  zbudowanego  na  układzie  FPGA,  poniewa�  zwi�kszanie
liczby kanałów polega w tym przypadku na prostym dodawaniu
do  projektu  układu  nowego,  równoległego  potoku  analizy
cz�stotliwo�ciowej dla ka�dego z dodanych czujników. 

Transmisja danych do komputera PC realizuj�cego obliczenia
poło�enia  oraz  wizualizacj�  wyników  pomiarów  odbywa  si�
poprzez ł�cze USB 2.0. 
Do  obsługi  interfejsu  USB  pracuj�cego  w  trybie  „Hi-Speed”,
czyli z pr�dko�ci� 480 Mbit/s, u�yty został procesor CY7C68013
firmy Cypress.

Przeprowadzone  zostały  tak�e  wst�pne  prace  dotycz�ce
bezprzewodowego  podł�czenia  czujników  pomiarowych  do
systemu  w  celu  wyeliminowania  grubej  wi�zki  przewodów
ł�cz�cej  system  z  czujnikami.  Nie  zostały  jednak�e  one
doprowadzone  do  ko�ca  z  powodu  braku  zainteresowania
zleceniodawcy t� tematyk� oraz bardzo napi�tego harmonogramu
prac nad opisywanym systemem. 

4. PODSUMOWANIE

Wykonane  prace  wykazały  mo�liwo��  opracowania  nowego
systemu o znacznie poprawionych w stosunku do pierwowzoru
parametrach metrologicznych. 

Rys.7.  Zasi�g  pomiarowy  systemu  oryginalnego  (szary  obszar)  oraz
zmodyfikowanego
Fig. 7. Measurement range of oryginal JBS (shaded area) and modified system.

W  porównaniu  z  wyrobami  innych  firm  zmodyfikowany
system pomiaru poło�enia posiada nast�puj�ce zalety:
− pełna informacja o poło�eniu i orientacji czujnika (6 DOF).

Inne systemy (np. Aurora firmy NDI lub bardzo podobny do
niej  system  firmy  Polhemus)  przedstawiaj�  natomiast
standardowo  informacj�  o  parametrach  dla  5  DOF.  Do
wyznaczenia  pozycji  czujnika  o  6  DOF konieczne  jest  w
nich zastosowanie specjalnych czujników, które nie zawsze
s� dost�pne (zgodnie z informacj� firmy NDI takie czujniki
dla systemu Aurora s� jeszcze w trakcie opracowywania),

− ograniczona liczba czujników.  Opisywany  zmodyfikowany
system zaprojektowany został do jednoczesnego okre�lania
poło�enia 31+1 niezale�nych czujników (jeden z nich słu�y
do  poprawy  dokładno�ci  systemu)  i  mo�liwe  jest  dalsze
zwi�kszenie  ich  liczby.  Systemy  firm  konkurencyjnych

umo�liwiaj�  u�ycie  znacznie  mniejszej  liczby  czujników.
Przykładowo system Aurora pozwala na u�ycie zaledwie 8
czujników o 5 DOF, w przypadku czujników o 6 DOF ich
liczba maleje do zaledwie 4 sztuk,

− Szybko��  pracy.  Zmodyfikowany  system  pozwala  na
niezale�ne wykonywanie 50 pomiarów poło�enia na sekund�
dla ka�dego z 32 czujników, podczas gdy oryginalny system
firmy  JBS  wykonuje  tylko  10  pomiarów  na  sekund�  dla
ka�dego  z  16  czujników.  Systemy  konkurencyjne  s�
znacznie  wolniejsze,  ich  szybko��  pracy  podawana  jest
bowiem  zazwyczaj   jako  szybko��  pracy  modułu  analizy
sygnału,  co w praktyce  odpowiada przypadkowi  u�ywania
tylko jednego czujnika. U�ycie ich wi�kszej liczby ni� jeden
lub czujników o wi�kszej liczbie stopni swobody powoduje
proporcjonalne  zmniejszenie  liczby  wykonywanych  na
sekund� pomiarów dla ka�dego z u�ytych czujników,

− zasi�g  pomiarowy.  W  przypadku  oryginalnego  systemu
firmy JBS wynosi  on ok. 400x400x800 mm,  w przypadku
prototypu  systemu  zmodyfikowanego  przekracza
800x800x1500 mm (Rys.7). Dla porównania zasi�g systemu
Aurora podawany jest jako 500x500x500 mm,

− dokładno��  wszystkich  tych  systemów  maleje  wraz  ze
wzrostem odległo�ci czujnika od �ródła pola magnetycznego
i  dla  wszystkich  systemów  w  porównywalnym  obszarze
pomiarowym  (500x500x500  mm)  jest   bardzo  zbli�ona.
Modyfikacje  wprowadzone  do  systemu  (dokładniejsze
przetworniki  analogowo-cyfrowe)  oraz  algorytmu
wyznaczania  poło�enia  (poprawki  wyznaczane  z  prawa
Biota-Savarta  oraz  czujnika  referencyjnego)  pozwoliły  na
zachowanie dobrej dokładno�ci oraz rozdzielczo�ci systemu
tak�e  dla  du�ych  odległo�ci  czujników  od  �ródła  pola
magnetycznego.

Prace  nad  opisywanym  systemem  nie  zostały  jeszcze
zako�czone, wskazane jest  mi�dzy innymi  dalsze dopracowanie
algorytmu wyznaczania poło�enia w celu zwi�kszenia szybko�ci
pracy i jego dokładno�ci. 

Pomimo tego, �e wykonane dotychczas pomiary potwierdzaj�
słuszno�� opracowanego modelu pola magnetycznego opartego na
prawie  Biota-Savarta,  konieczne  jest  zbadanie  rozkładu  pola
magnetycznego  systemu  w  przypadkach  niemo�liwych  do
rozwi�zania  metodami  analitycznymi.  Dotyczy  to  w
szczególno�ci  analizy  wpływu  niepo��danych  przedmiotów
metalowych  w  zasi�gu  systemu  na  dokładno��  pomiarów.  W
zasadzie jedyn� metod� analizy tego problemu jest zastosowanie
modelowania  pola  magnetycznego  z  zastosowaniem  metody
elementów sko�czonych.
Badania nad tym problemem b�d� przeprowadzane w najbli�szym
czasie we współpracy z City University w Londynie.
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