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�'#���	*%��3��	 �)	 $;�	 ����*%�!�	 ��$���*)	��#����3%	 (*%��1	 ������3)��=�>	��#���y-
*���	*	 #7 ���/	*�#1�!��/	 %	 �	 #7 ���/	 ?#7$��	 �) nosicielem informacji o interesuj)cych
nas obiektach. @�&���	!��%�����	3���	�#���*�#���%�	�'#��15	��	�������	$�!����%�	#7 ���/

���#��3%5	 !�7#��/	 ��;��	 3���	 *��$#&'�%��%�	 �� )$����/	 3�=�	 ���/>	 �;��������	 �#��!��.

$��	3���	��=�$�%��%�	���#�*�	3�!�(�%	�'#��1>	"#7'�*���	��3�%�#*	#��*%)��A	���	�#�';��

*	�'#&'%�	����!%	���#���	$��!���;��%�	������7*	���������/>	�������*��%�	!���1��#7*

���'%����/	���*�$�*���	�$�1�%&�%�	����$	<%�������/	��	$�;���	�;��	��	#����	*$#� ��%�

����$	 ��<#�*�3	 �'#7'!%	 �'#��7*>	 @�<#�*�	 �'#7'!�	 �'#��7*	 1�� ;%*%�	 �%&$��	 %����%

���;%�&	 �'#��7*	 ����	 $����%�����/	 *	 ����%�	 #�����*%����>	 B�$��!	 %	 *	 ���	 �#�ypadku
istnieje potrzeba wprowadzenia opracowania algorytmów szybkiego przetwarzania obra-
�7*5	���%�*� 	�����	�;=�#����	�	�%�!%�3	��� ���(�%	�';%����%�*�3	�%�	1�� ;%*%�3)	 #��;i-
zacji tego zadania.

�� �)	 ���/)	 �'#��7*	 ��<#�*��/	 3���	 %�/	 3�!�(A>	 C��	 *�=;&$1	 ��	 *���* szumu,
znie!�������2	=�����#������/	%	���#�(�%,	����$�%����	��#����#��	�'#��1	3���	3�=�	$�!��d-
��(A odwzorowania5	 ���*�;�3)��	 �'��#*���#�*%	 #��#7 �%�A	 ���%���	 3����(�%	 �)siednich
elementów	�#��	*��%�#�3)��	*%�1�;%���3&	��$���*�*��/	���/	%	�����=ó�7*> W takim przy-
padku �����*���	 3���	�*%&!�zenie kontrastu lokalnego w celu poprawie�%�	*�#��(�%	��#�.

���#7*	 �/�#�!��#��13)���/	 $�!��$��(A	odwzorowania obrazu [2]. Najcz&(�%�3	 �����*���

�)	$*�	�����'�	���#�*�	3�!�(�%	�'#��1>	"%�#*����	�	�%�/	3���	�������*anie miejscowych
(lokalnych) transformacji obrazu. Drugim – prostszym, ale równie sku�������	D	�������.

*��%�	�#��!�������2	���%��7*	3����(�%	����=�	�'#��1	E�#��!�������2	=;�'�;���/F>	����$�

=;�'�;��	 ����*���	 �)	 ��! �	 ����$��%	 �	 �������*��%��	 �#��=;)$owych tablic danych
„look-up-table” [4, 5].
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�	�%�%�3���3	 �#���	 �!1�%��	 �%&	 ��	 #��*%)���%1	 ��=�$�%��%�	 ���#�*�	 3�!�(�%	 �'#��1

poprzez wykorzystanie metod transformacji global���/	 ���%��7*	 3����(�%. Takie podej-
(�%�	 $�3�	 ��$�%�3&	 ��	 !���#��%�	 ���%&$��	 ���#�*)	 *%�1�;��3	 3�!�(�%	 �'#��1	 ���#���

�*%&!����%�	 !���#���1	 %	 �������*��%��	 �#�����/	 �;=�#���7*	 �%�*���=�3)���/	 ;�!�;��3

���;%��	�'#��1>	W artykule om7*%��	�����	31 	��$�3(�%�	$�	#��;%���3%	=;�'�;���/	�#��sfor-
macji obra�1	*	 ��;1	 ��%)=�%&�%�	 ���#�*�	 3�=�	 3�!�(�%	 �#��	 ��%�����	 ��*�	 #��*%)���%�

�<�#�1��*���=�	��=�$�%��%�	 %	�#��$���*%��	��a;%�&	��#7*��*��)	��7*%����/	����$>
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�'#���5	!�7#�	#�3���#13���	*	������%	��<#�*�35	��&���	�)	�%�!�!���#����*�5	��	��*o-
$13�	��)	%�/	3�!�(A>	��	������	 �	$;�	$1 �3	��&(�%	�;�����7*	�'#��1	%�/	���%���	3����(�%

�)	�%�!%�	*	��#7*���%1	��	(#�$�%�	���%����	3����(�%	����=�	�'#��1>	B�$�����(�%� po�%�.
��	3����(�%	�%�	��%��%�3)	�%&	�$	'�#$��	�%�!%�=�	$�	'�#$��	*���!%�=�5	�	�)	�!1�%���	*�.

!7�	 3�$��3	*�#��(�%>	Powoduje to,	 % 	$1 �	��&(A	�� ;%*�=�	�#��$�%��1	���%��7*	3���o(�%
�%�	 3���	 *�!�rzystywana. H;���=�	 �� 	 ��3���*%�3���	 #��*%)���%�	 ��=�$�%��%�	 �*%&!��e�%�
!���#���1	��;�=�	��	#���%)=��%1	E�#��!��������%1F	�#��$�%��1	���%��7*	3����(�%	�'#��1	$�

��!����;nej	�� ;iw�3	���#�!�(�%. �� ��	��	��%)=�)A	�#���	�����*��%�	�#���<�#���3%	3ed-
nopunktowych, znanych jako kontrastowanie liniowe:

*( , ) ( , )L i j aL i j b= + (1)

gdzie:
a, b D *��7������%!%5

L(i, j) D ���%��	3����(�%	�;�����1	�	*��7�#�&$���%	(i, j) obrazu,
L*(i, j) – ��*� *�#��(�A poziomu j����(�%	�;�����1	�'#��1	�� prze!������eniu.

W tej sy�1��3%	�#��$�%��	���%��7*	3����(�%	[Lmin, Lmax] obrazu L transformowany jest
w prze$�%��	[L*

min, L*
max]. To znaczy,	% 	��#�*$��	�%&	������	#7*��2:

*
min min
*
max min

,  

,

L aL b

L aL b

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩

�!)$	otrzymujemy:

* * * *
max min min max min max

max min max min
,

L L L L L L
a b

L L L L

− −
= =

− −
(2)
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Zazwyczaj stosujemy	 ��!����;��	 #���%)=��%�	 �#��$�%��1	 ���%��7*	 3����(�%5	 !%�$�

L*
min = 0, a L*

max = LMAX = 2n – 1 = 255, gdzie n = 8, czyli dla 8-bitowej reprezentacji
E=�&bo!�(�%F	���%��1	3����(�%	�;ementu obrazu. Parametry a i b ���*�;�3)	���%��A	#7wna-
nie (1) w postaci podanej w równaniu (3):

* min

max min

( , )
( , ) 255

L i j L
L i j

L L

−
= ⋅

−
(3)

Opr7��	 #���%)=��%�	 ;%�%�*�=�	 ��&���	 3���	 *�!�#�����*���	 #���%)=��%�	 �%�;%�%�*�

�o�%��7*	 3����(�%5	 �����	 #7*�%� 	 3�!�	!�#�!�3�	=����>	"����A	������������	 ��3	 �#���.

<�r���3%	3���	'����(#�$�%�	��*%)����	��	*��#��	E�F	%	*�!�#����13�	���&=�*)	��%��&	��.

�%o�1	3����(�i:

* min

max min

( , )
( , ) 255

L i j L
L i j

L L

γ

γ
⎛ ⎞−

= ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠
(4)

=$�%�	*�!��$�%!J 0,3 < γ < 3.

Oprócz tych dwóch zasadniczych transformacji znane	 �)	 #7*�%� 	odcinkowo liniowe
oraz odcinkowo nieliniowe [12] lub S.��$�'��	 �#���<�#���3�	 K��L>	 �	 #�����*%���(�%

�#��sfor���3�	 EGF	 �����*���	 �) w trybie interakcyjnym – ���#���	 *�'7#	 ��!%�3	 *�#��(�%

parametru γ, aby ��#����A	 ��3;����)	 3�!�(A	 �'#��1	*�$�1=	 ��#����3%	 1 ��!�*�%!�	 ���;%.

�13)�ego obraz. W takim przypadku L* jest parametrem charakter��13)���	3�!�(A	�'#��1

�!#e(;onym na podstawie wyników obserwacji.
Oprócz opisanych metod transformacji globalnych,	%���%�3�	����	!;���	����$	�*�#�e�%�

��';%�	�#��=;)$�*��/	���#���	$�<%�%�3�	�� )$���=�	 #��!��$1	���%��7*	3����(�%	w trans-
formowanym obrazi�>	�)	��	����$� z klasy �#��!�������2	/%���=#��1> 4�3��&(�%�3	1 ywa�)
����$)	3���	*�#7*���%�	/%���=#��15	��%��*��� wzorem:

min

* * * *
min max min( ) ( ) ( )

L

L
h L

L L L L L H h
=

= + − ⋅ ∑ (5)

gdzie HL(h) 3���	 <1�!�3)	���%��7*	3����(�%	�'#��1	L E<1�!�3)	/%��ogramu), zdefinio*��)

*�orem:

( )
1 1

1
( ) , ( , ) ,

N M

L
i j

H h h L i j
N M = =

= σ
⋅ ∑ ∑

gdzie:

( ) 1,  kiedy ( , ) ,  
, ( , )

0,  kiedy ( , ) ,

L i j h
h L i j

L i j h

=⎧
σ = ⎨ ≠⎩

oraz: h = Lmin, Lmin + 1, ..., Lmax.
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@�&���	*�!�#�����*���	�) metody transformacji histogramu ��;�=�3)��	�� hiperboli-
���3%	/%���=#��1	K�L>

���%!%��	$�%����%�	����$	 �#���*�#��nia histogramu jest konstruowanie wzoru, we-
$�1=	którego,	$;�	!� $�=�	���%��1	3����(�%	L obrazu obliczana jest jego nowa *�#��(A L*.
��#��(�%	��	'1$13)	��*)	��';%�&	�#��=;)$�*)5	�	����	�#���$1#�	3���	����*��� przetwarza-
niem funkcjonalnym:

( )* .L F L=

Mankamentem metod tej klasy j���	��� ���(A	�';%����%�*�5	!�7#� powoduje kompli-
kacje przy	*�!�#������%�	��!%�=�	��$�3(�%�	do przetwarzania obrazów w czasie rzeczywi-
stym. H;���=�	�� 5	*	��;1	1�#�������%�	��� ���(�%	�';%����%�*�3	�#��	3�$��������3	���#a-
*%�	 3�!�(�%	 �'#��1,	 �#����13���	 ����$&	 $*1��#����#�����=�	 ���#o*��%�	 �#���<�#���3)

=;�'�;�)	�o�%��7*	3����(�%	�'#��1>

!�
"�������	
�����	
���	���
�#�	���
��������
��������
������

Proponowana metoda poprawy jako(�%	�'#��1	*�!�#����13�	�#��!��������%�, oparte na
obliczaniu funkcji kontrastu C elementów obrazu o poziomie	3����(�%	L. W celu umo liwie-
nia sterowania przetwarzaniem ���%��7*	3����(�%5	'&$�%���	<1�!�3&	!���#astu C	�';%���A

*	�$�%��%��%1	$�	*%�;!�(�%5	���*���3	�#���	��� poziomem adaptacji min max[ , ]L L L∈ >	��#.

��(A	 L  jest parametrem, którym	�� ��	'&$�%�	���#�*�A>	W przetwarzaniu obrazów najcz&.
(�%�3	����13�	�%&	�#��	#�$zaje kontrastu:	�'��;1���5	�����*���	%	*� ony. H;���=�	�� 	*	$�;.

���3	��&(�%	�#��� omówimy sposoby wyznaczania tych rodzajów kontrastu dla	!� $�3	�#�.
����*���3	�etody	���#�*�	3�!�(�%	�'#��1>

Przypadek 1. Zastosowanie: wyznaczanie kontrastu absolutnego.

Kontrast absolutny elementu (i, j) obrazu L jest *���������	*�$�1=	*��#1 [6, 9]:

( , ) ( , )
( , )

L i j L i j
C i j

LMAX

−= (6)

gdzie ( , )L i j  jest poziomem	�$�����3%	������1	*�#�!�*�=�	����*%�!�	$�	3����(�%	�;emen-
tów obrazu	�#����;� )���/	$�	(;%�=�3)��=�	�!�� W(i, j) z centrum w elemencie (i, j), obli-
czany ze wzoru:

( , ) ( , )
( , ) { ( , )}.

L i j W i j
L i j mean L i j

∈
=

Jednak, w celu realizacji	���'!%�/	�';%���2, zamiast obliczanego ( , )L i j 	'&$ziemy sto-
so*�A	 *�'#���	 *��&��%� poziom adaptacji L . W takim przypadku	 *�7#	 EMF	 �� ���

�#��d���*%A w	����&�13)��3 postaci:



������%��%�	!���#���1	�'#��1	3�!�	3�$��	��	�����'7*	���#�*�	3�=�	3�!�(�% 8�8

( , )
( , )

L i j L
C i j

LMAX

−
= (7)

�	��	�#��!��������%��/J

( )( , ) ( , ) ( , )L i j L sign C i j LMAX C i j= + ⋅ ⋅ (8)

gdzie:

( )
1,  kiedy ( , ) ,

( , ) 1, kiedy ( , ) ,

0,  kiedy ( , ) .

L i j L

sign C i j L i j L

L i j L

⎧ >
⎪⎪= − <⎨
⎪ =⎪⎩

H�	 $�;����/	 �#��!�������2	 ������13���	 ����$& wzmacniania kontrastu (7) po�#���
�%�;%�%�*)	�#���<�#���3&5 w postaci danej wzorem (9):

( ) ( )*( , ) ( , ) ( , )C i j F C i j C i j γ= = (9)

gdzie: 0 < γ < 1 jest	*��7������%!%��	E*�!��$�%!%��F wzmacniania kontrastu (drugi para-
metr sterowania w met�$�%�	�#���*�#���%�	�'#��1F>	"#��!��������%�	ENF	�#�*�$�%	$� zmia-
ny	���%��1	3����(�%	�;�����1	(i, j) z L(i, j) na L*(i, j) i transformacji wzoru (8) do nast&.
puj)cej postaci:

( ) ( )*( , ) ( , ) ( , )L i j L sign C i j LMAX C i j γ= + ⋅ ⋅ (10)

We wzorze (10)	*%$�����	�)	$*�	��#����#�	sterowania: poziom adaptacji L  oraz	*�.

!��$�%! γ>	��'%�#�3)�	�!#�(;���	*�#��(�%	 L  i γ5	�� ���	��%��%�A	���%��	!���#astu obra-
zu L po jego �#��!��������%1 w L* i w ten	����7'	#��;%��*�A	$*1��#����#�����	��erowanie
poziomem kontrastu obrazu przy �#��!��������%��/ globalnych poziomów ja���(�%	�brazu.

Przypadek 2. Zastosowanie: wyznaczanie kontrastu stosowanego.

Kontrast stosowany elementu (i, j) obrazu L jest zdefiniowany wzorem [7, 8]:

( , ) ( , )
( , )

max{ ( , ), ( , )}

L i j L i j
C i j

L i j L i j

−= (11)

Analogicznie do rozumowania zaprezentowanego w przypadku 1, w celu realizacji
���'!%�/	�';%���2	zamiast obliczanego ( , )L i j 	'&$�%���	�����*�A	*�'#���	*��&��%� po-
ziom adaptacji L . W takim przypadku wzór (11) �#��$���*%A	*	����&�13)��3	������%J

( , )
( , )

max{ ( , ), }

L i j L
C i j

L i j L

−
= (12)
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�	��	�#��!��������%��/J

,   kiedy ( , ) ,
1 ( , )( , )

[1 ( , )],  kiedy ( , ) .

L
L i j L

C i jL i j

L C i j L i j L

⎧
≥⎪ −= ⎨

⎪ ⋅ − <⎩

(13)

����13)�	����$& wzmacnianie kontrastu (12) *�!�#����13)�)	 �%�;%�%�*)	 �#���<�#�a-
�3�	ENF	�� ���	�#��!������%A	*�7#	E��F	$�	����&�13)��3	������%J

( )

( )

*
,   kiedy ( , ) ,

1 ( , )( , )

[1 ( , ) ],  kiedy ( , ) .

L
L i j L

C i jL i j

L C i j L i j L

γ

γ

⎧
≥⎪

⎪ −= ⎨
⎪
⎪ ⋅ − <⎩

(14)

W otrzyma���	*��#��	 E�GF	 *���&�13) r7*�%� 	 ��	 ����	 $*�	 ��#����#�	 sterowania:
L  i γ>	��%��%�3)�	*�#��(�% parametrów L  i γ, zmieniamy poziom kontrastu obrazu wyniko-
wego i tym sam��	 #��;%�13���	 $*1��#����#�����	 ���#�*��%�	 3�!�(�%)	 �'#��1	 po�#���
�*%&!����%�	 3�=�	!���#���1>

Przypadek 3. Zastosowanie: wyznaczanie	!���#���1	*� ���=�>

����#���	*� ���	�;�����1	(i, j) obrazu L jest definiowany wzorem [1, 13]:

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

L i j L i j
C i j

L i j L i j

−
=

+
(15)

����13)�	 ��	 ����	 ��$�3(�%�	 ��	 ���#��$�%�, *	 ��;1	 1�� ;%*%��%�	 ���'!%�/	 �';%���2,
zamiast obliczania ( , )L i j 5	'&$�%���	*�!�#�����*�A	*�'#���	*��&��%� poziom adaptacji
L . W takim przypadku	*�7#	E�IF	�� ���	�#��$���*%A	*	����&�13)��3	������%J

( , )
( , )

( , )

L i j L
C i j

L i j L

−
=

+
(16)

%	��	�#��!��������%��/J

1 ( , )
,   kiedy ( , ) ,
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����13)�	����$&	*�����%��%� kontrastu (16) *�!�#����13)�)	 �%�;%�%�*)	 �#���<�#�a-
�3�	ENF5	�� ���	p#��$���*%A	*�7#	E�8F	*	����&�13)��3	������%:
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C i j
L L i j L

C i j
L i j

C i j
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(18)

W otrzymanym wzorze *���&�13)	 #7*�%� 	��#����#�	 L  i γ	 ���*�;�3)��	�#��;izo*�A

$*1parametryczne	���#�*��%�	3�!�(�%)	�'#��1	�#���	�*%&!����ie jego kontrastu.

$�
%������
	 	�
�������
��������	
�����	��
���	
��������
������

�	 ��;1	 �'�$��%�	 �<�!��*��(�%	 ���#�����*����/	 ����$	 (wzory: (10), (14) i (18))
dwuparametrycznego przetwarzania obrazu5	 ��#7*����	 ��#������	 3�!�	 �<�!�	 %�/	 $�%���.

�%�	*��%!% z wynikami otrzymanymi z zastosowaniem tradycyjnych	#��*%)��2	$;� global-
���/	 �#���<�#���3%	 ���%��7*	 3����(�%	 �'#��15	 3�!%�%	 �) metody oparte na: liniowym
przekszta�ceniu	���%��7*	3����(�%	E�F5	!�#�!cji gam��	EGF5	$;�	*�#��(�% γ = 0,75 i wyrów-
naniu histogramu (5) z	*�#��(�%��%J L*

min = 0, L*
max = 255.

W celu	 �#�������3%	 �<�!��*��(�%	 ��%�����/	 ����$	 �#���<�#���3%	 =;�'�;���/	 �#��$.

��awiamy: na rysunku 1a obraz testowy Pepper o rozmiarze 512×512×8 i obrazy wyniko-
we jego �#��!��������%�: dla L  = 5 oraz L  = 88 i γ dla kontrastu absolutnego (10): rysunki:
1b, e; dla kontrastu stosowanego (14): c), f); oraz kontrastu w� ���=�	E�
FJ	��5	<>	Dla po-
#7*���%�	�#��$���*%���	*��%!%	$�%����%�	������/ tradycyjnych metod: rysunek 1h – linio-
we	#���%)=�nie histogramu (3); rysunek 1i – korek�3)	=���� oraz rysunek 1j – wyrów��.

�%��	/%���=#��1>	H;�	!� $�=�	�	�'#��7*	�';%�����	3���	3�=�	1�gólniony kontrast absolutny
Cgen [10].

Jak ���*�	 ���'��#*�*�A	 ��	 �'#����/5	 ���#�����*���	 $*1��#����#�����	 ����$�

po�*�;�3)	 ��	 �<�!��*��	 ���#�*��%�	 3�!�(�%)	 �#���<�#��*����/	 �'#��7*5	 ��	 %;�(�%�*�

�o�*%�#$��3)	#7*�%� 	;%��'�*�	*�#��(�% uogólnionego kontrastu Cgen.
�	 *��%!1	 �� ;%*��/	 �#���<�#���3%	 �'#��1	 ���#�����*����%	 ����$��%5	 �� ;%*�

3���	��#�����%�	�'#��1	�	��%�3����	;1'	*%&!����	od poziomu kontrastu obrazu testowego,
kontrastem uogólnionym.

C%�#)�	��$	1*�=&	��5	 e zaproponowane metody (na podstawie otrzymanych wyników
dla !���#���1	�'��;1���=�5	�����*���=�	%	*� ���=�F	�%�	*�!�#����13)	�';%���2	*	;o!�;���/
�!���/	�#��	�;=�#���%����	�)	'�#$��	�#����5	�� ��	��*%�#$�%A5	 �	��=)	'�A	*ykorzystywa-
ne *	#7 ���/	��;��/	�#�� obróbce	*��&���3	�'#��7* oraz w realizacji zarówno programowej,
jak i ��#�&��*�35	�*�������	*	��������/	przetwarzania obrazów w czasie rzeczywistym.



8�� 9����	:�#�'�;5	�#������<	"#��'����*�!%

&���
��	���%!%	�#���*�#���%�	�'#��1	�����J	�F	�#�� γ	O	�58I	�#��	 L 	O	I	%	 L 	O	

	�$��*%�$�%�J

'F5	�F	*�7#	E��F,	�F5	<F	*�7#	E�GF,	$F5	=F	*�7#	E�
F,	/F	*�7#	E�F,	%F	*�7#	EGF,	3F	*�7#	EIF

'�
�������

W pracy przedstawiono nowe dwuparametryczne metody przetwarzania obrazów ba-
�13)��	��	*��������%1	#7 ���/	#�$��37*	!���#���1	�%&$��	���%����	3����(�%	�;�����7*

�'#��1	 %	 ���%����	 �$�����3%	 3��!#�*�(�%	 �'#��1>	 �	 �#����$!1	 !���#���1J	 =;�'�;��=�5

��o��*���=�	 �#��	 *� ���=�5	 �';%������/	 �=�$�%�	 �	 �;=�#�����%	 ���/	����$5	 ���*�;�3)

���	 ��	 #��;%���3&	 ���'!%�/	 ����$	 ���#�*�	 3�!�(�%	 �'#��15	 ���#���/	 ��	 �*%&!����%1	 %�/

!���#astu. Zastosowanie dwóch parametrów do sterowania procesem przetwarzania obrazu
po�*�;�	 ��! �	 ������;%��*�A	 �#��'%�=	 �#����15	 ��#7*��	*	 �#�'%�	 %��eraktywnym (dopa-
so*��%�	*�#��(�%	*�!��$�%ka funkcji adaptacyjnej na podstawie obserwa�3%	1 ��!�*�%!�F5

3�!	%	*	�#ybie nieinteraktywnym w systemach czasu rzeczywistego.

b) 

 

L = 5, genC = 0,34 

c) 

 

L = 5, genC = 0,47 

d) 

 

L = 5, genC = 0,48 

e) 

 

L = 88, genC = 0,48 

f) 

 

L = 88, genC = 0,50 

g) 

 

L = 88, genC = 0,53 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

genC = 0,36 

h) 

 

genC = 0,48 

i) 

 

genC = 0,37 

j) 

 

genC = 0,50 
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