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Obraz wielospektralny z satelity WorldView-2
— nowy standard wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych

Streszczenie. Mimo niepodwazalnej atrakcyjnosci wysokorozdzielczych obrazdw satelitarnych, wzrastaja
oczekiwania co do podwyzszenia ich uzytecznosci w wielkoskalowych zastosowaniach tematycznych. W celu
podniesienia uzytecznosci obrazéw, amerykariskie konsorcjum DigitalGlobe umiescilo na orbicie najnowszego
satelite z serii WorldView. Wzgledem swoich poprzednikow, QuickBirda i WorldView-1, a takze konkurencyj-
nych Ikonosa i GeoEye-1, wyrcinia sie on zwigkszeniem rozdzielczosci spektralnej i precyzji lokalizacji obra-
zow. Nowe kanaly spektralne majq stuzy¢ nowym oczekiwaniom dzieki lepszym zdolnosciom interpretacyjnym.
Niniejsza praca jest probq oceny potencjalnych mozliwosci interpretacyjnych obrazéw WorldView-2. Przy-
Kladowe fragmenty ocenianego obrazu obejmujq cze$¢ miasta Poznania, ktérq zarejestrowano 10.05.2010 r.
Mozliwosé pozyskania tak interesujacego obrazu otwiera tez pole do poszukiwania rozwigzan, w jak najlep-
szym stopniu spetniajacych zapotrzebowania prakiyczne.

WorldView-2 satellite, multispectral images
— a new standard of high resolution remote sensing data

Summary. Despite the indisputable attractiveness of VHRS images, expectations of their usefulness in large-
scale thematic applications increase. In order to improve the usefulness of very high resolution images, Ameri-
can consortium DigitalGlobe has put new satellite in orbit — the latest of a series of WorldView. Relative to its
predecessors — QuickBird and WorldView-1, as well as competitive ICONOS and GeoEye-1, it is distinguished
by an increase in spectral resolution and precision of the location of the images. New spectral bands should
serve the new demands with better interpretative skills. This paper is an attempt to assess interpretational po-
tential of WorldView-2 images. Examples include parts of the rated image of the city of Poznan, registered on
May 10 this year. The possibility of obtaining such an interesting image opens a field to search for solutions,
which in the best possible extent meet the practical demand.

Zapotrzebowanie na szybkie pozyskiwanie szczegolowych infor-  Very High Resolution Systems). Zapoczatkowany w 1999 1. przez sa-
macji o aktualnym pokryciu terenu na potrzeby monitorowania §ro-  telite IKONOS rozwdj technologiczny doprowadzit do wdrozenia
dowiska, sytuacji kryzysowych, nielegalnej zabudowy oraz zanie-  systeméw, ktore obecnie z wysokosci kilkuset kilometréw skanuja
czyszczeh ziemi lub wody stalo sie motorem rozwoju satelitamych  teren w co najmniej 4 kanatach spekiralnych, z submetrows roz-
system6w teledetekeyjnych o wysokiej rozdzielczosci (VHRS, ang.  dzielczoscia geometryczna. Z poczatkiem roku 2010 uruchomiono
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najnowszy komercyjny system o nazwie WorldView-2, ktory zacho-
wujac najwyzsze kryteria geometryczne rejestruje sygnaly odbite
od powierzchni ziemi w 8 pasmach widma elekiromagnetycznego.
Trwaja zaawansowane prace nad dalszym iem roz-
dzielczosci i precyzji pozycjonowania obrazow, ich zakresu spek-
tralnego, potencjatu interpretacyjnego, a takze pojemnosci oraz
szybkosci gromadzenia i przesylu danych. Dostawcy obrazow
oferuja rozwinigte techniki ich wykorzystania w roinych dziedzi-
nach zycia. Prowadzone s3 tez liczne badania naukowe i aplikacyj-
ne w tym zakresie. Dotychczas skutecznie stosowano VHRS do
aktualizacji baz danych o pokryciu terenu, budowy modeli terenu,
kontroli zasiewdéw, monitoringu srodowiska i rozwoju miast oraz
rejestracji skutkoéw kataklizméw.

Rozwinieto wiele metod rozpoznawania i klasyfikacji obrazow
w celu szybkiego, zautomatyzowanego i dokladnego opracowa-
nia map uzytkowania lub pokrycia terenu (ang. LULC - Land
Use/Land Cover). Metody te korzystaja z wzorcOw interpretacyj-
nych, metod dopasowania, a przede wszystkim szeregu operacji
analitycznych, majacych na celu geometryczna i radiometryczna
kalibracje oraz korekcje, oczyszczenie i wzmocnienie sygnatu za-
wartego w obrazie [7]. W wigkszosci uznawane s3 juz jako stan-
dard dzialah w tej dziedzinie, co znajduje wyraz w coraz liczniej-
szych publikacjach ksiazkowych i podrecznikach.

Mimo stwierdzonej atrakcyjnosci obrazéw VHRS, wzrastaja
oczekiwania co do podwyzszenia ich uzytecznosci w zastoso-
waniach wielkoskalowych. Réwniez sami producenci obrazéw
potwierdzaja taka konieczno$¢. W celu podniesienia uzyteczno-
éci obrazéw wysokorozdzielczych, amerykanskie konsorcjum
DigitalGlobe umiescito na orbicie najnowszego satelitg z serii
WorldView [3]. Wzgledem swoich poprzednikdw, QuickBirda
i WorldView-1, a takze konkurencyjnych Ikonosa i GeoEye-1
[5], wyroznia si¢ on zwigkszeniem rozdzielczosei spektralnej
i precyzji pozycjonowania. Nowe kanaly spekiralne maja shazy¢
podwyzszeniu jakosci opracowan tematycznych dzigki nowym
zdolnosciom interpretacyjnym.

Niniejsza praca jest préba scharakteryzowania potencjalnych
mozliwosci interpretacyjnych obrazéw WorldView-2. Mozliwos¢
pozyskania tak interesujacego obrazu otwiera tez pole do poszu-
kiwania rozwiazan, w jak najlepszym stopniu spehiajacych prak-
tyczne zapotrzebowania. W kolejnych rozdzialach zostana zapre-
zentowane cechy WV-2 wyrozniajace go od innych systeméw,
okreslone potencjalne mozliwosci interpretacyjne obrazdw oraz
dokonana ocena ich jakosci w poréwnaniu do obrazu tego samego
terenu, wykonanego z pokladu satelity QuickBird.

System obrazowania WorldView-2 i jego cechy radio-
metryczne

=1 ‘

ma 110 cm érednicy. Dzigki specjalnie opracowanym 3-0sio-
wym urzadzeniom stabilizujacym orientacje mozliwe jest pre-
cyzyjne pochylanie satelity z predkoscia 3,5°/s.

Rys. 1. Satelita WorldView-2

Satelita porusza si¢ z predkoscia 7 km/s wzdhuz zsynchroni-
zowanej ze Stoficem orbity na sredniej wysokosci 770 km, co
daje czas obiegu Ziemi prawie 100 minut. W praktyce kolej-
ne orbity oddalone sa od siebie o okolo 600 km (rys. 2a), za$
przesuniecie dobowe wynosi okofo 200 km (rys. 2b). Dzigki
temu z niemal 1-dniowa czgstotliwoscia, o tym samym czasie
(tj. o godz. 10:30) moze on rejestrowaé ten sam fragment po-
wierzchni Ziemi z rozdzielczoscia nie gorsza niz =1 m (spadek
rozdzielczoéci wraz z wielkoscia pochylenia). Sensor skanuje
w pasie o szerokosci 16,4 km. Satelita moze pochylac si¢ do 45°
w kazdym kierunku, przy czym przy pochyleniu £10° rejestru-
je teren w zasiegu do 130 km od sladu terenowego osi orbity.
W jednym przebiegu moze wzdhiz trasy przelotu zarejestrowad
pas o diugosci 650 km lub zwarty obszar 96 x 110 km. W sumie
ma mozliwo$é rejestracji 300-kilometrowego pasa terenu w cig-
gu 9 sekund, a w ciagu jednego dnia —do 1 min km®. W pozycji
nadirowej obraz panchromatyczny tworzony jest z rozdzielczo-
§cia terenowa 0,46 m, a kazdy z 8 kanatéw spektralnych —z roz-
dzielczoscia 1,84 m. Precyzja wyznaczenia polozenia obiektow
terenowych w 90% wynosi £6,5 m a po wpasowaniu fotopunkty
(GCP - ang. Ground Control Poinis)—+2,0 m. Skutkuje to m.in.
tym, Ze na podstawie wcigcia stereoskopowego mozna utwo-
rzyé doktadny model terenu. Firma PhotoSat dokonala analizy
dokladnosci NMT, utworzonego ze stereopary 0,5-metrowych
obrazéw WV-2 w poréwnaniu do medelu wykonanego na ba-

Satelita WorldView-2 zostal
wystany w kosmos 8.10.2009 r.,
a po niezbednych kalibracjach
i testach, 4 stycznia 2010 r
ogloszono jego gotowos¢ do re-
alizacji zadafi komercyjnych.
Widoczny na rysunku sensor
satelitarny skiada si¢ z modulu
noénego BCP-5000 (ciemniejsza
cze$é goérma) oraz wielospektral-
nego radiometru obrazujacego
WV110. Calo$¢ ma wysokosc
4.3 m, a otwor wzgledny kamery

Hax
Rys. 2. Dane techniczne kolejnych a Az Azj &
tras przelom satelity (a) oraz najbar- - ; : : 33 8 7
g?:ljl zblizonych do s;eb(le w :31’-’-;'- % llapezs | - l1r2em0 |18 103080 101 |[5227 [ 113mn0 [ 182 | [[1aflapr2s || - J10:4m0s 23 [rossas {2 ffos 7w | 1n0zis e
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zie 20000 punktéw pomierzonych bezposrednio z dokiadnoscia
+2 cm, uzyskujac blad $redni modelu +30 cm — czyli mniej niz
wymiar terenowy piksela [8]. Rozdzielczos¢ radiometryczna to
11 bitéw na kanal. Na rysunku 3 pokazano poréwnanie kana-
16w spektralnych satelity VorldView-2 z charakterystyka satelity
QuickBird (Pan + 4 kanaty barwne) i WorldView-1 (tylko Pan).

Rys. 3. Odpowiedzi spektralne sensorow z konstelacji DigitalGlobe [3]

Poszczegdlne kanaly barwne sg wezsze, zas obraz panchro-
matyczny (Pan) jest ograniczony tylko do zakresu widzial-
nego. Kanaly drugi, trzeci i piaty odpowiadaja typowemu
obrazowi RGB. Pozostate odpowiadaja bliskiemu ultrafiole-
towi (1) oraz barwom zoitej (4), skrajnej czerwonej (6) oraz
dwom pasmom podczerwonym — IR1 i [R2 (kanaty 7 i 8).
Poszczegélne nowe kanaly spektralne maja nastgpujace wia-
sciwosei:

e Brzegowe pasmo niebieskie (kanal 1, oznaczany jako
C, ang. Coastal). 400-450 nm — zaprojektowane pod katem
identyfikacji 1 analiz ro$linnosci oraz studiéw batymetrycz-
nych.

e Pasmo zélte (kanat 4, oznaczany jako Y, ang. Yellow):
585-625 nm — ma shizyé do analiz roslinnosci uwzglednia-
jacych jej zolte odcienie, a ponadto moze by¢ wykorzysta-
ne przy tworzeniu poprawnych kolorystycznie kompozycji
barwnych.

e Skrajne pasmo czerwone (kanat 6, oznaczany jako RE,
ang. Red Edge): 705-745 nm — pomaga w ocenie jakosci obsza-
row zielonych.

e Drugiec pasmo podczerwone (kanat 8, oznaczany jako
NIR 2, ang. Near Infrared 2): 860-1040 nm — ma by¢ uzyteczne
w analizach roslinnoéci, dzicki mniejsze] wrazliwosci na wplyw
czynnikow atmosferycznych.

Kanat brzegowy (C) w polaczeniu z niebieskim (B) umozli-
wiaja modelowanie efektéw atmosferycznych, zas kanat NIR 2
powinien by¢ mniej podatny na wplywy atmosferyczne w po-
rownaniu do tradycyjnego NIR.

Planowane zastosowania obrazéow WV-2

Podstawowymi elementami pokrycia terenu, rozpoznawa-
nymi za pomoca wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych,
sa roslinnoéé, woda, gleby i obszary zabudowane — czgscio-
wo oswietlone, a po czesci zacienione. Duzy stopien korela-
cji miedzy widzialnymi kanalami spektralnymi nie wplywa
korzystnie na rozréznialno$é tych klas pokrycia. Dodatkowe
pasma WV-2 powinny poprawi¢ dekompozycj¢ obrazu, a na-
wet dostarczy¢ bardziej szczegétowych informacji. Rysunek
4 przedstawia przyklad nienadzorowanej klasyfikacji obiek-
téw miejskich z wykorzystaniem informacji z dodatkowych
kanatéw World-Wiev-2 (po lewej), w pordwnaniu do klasy-
fikacji obrazu VNIR (kanaty widzialne i bliska podczerwien,
takie jak w systemie QuickBird lub GeoEye).

Sposrod zapowiadanych przez producenta, zwigkszonych
dzieki obrazowi WorldView-2, mozliwosci zastosowan telede-
tekcji satelitarnej wymienmy niektore:
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Rys. 4. Poréwnanie klasyfikacji obrazu WV-2 (z lewej) wzgledem kompo-
zycji kanatéw odpowiadajacej QuickBird-2 [9]

e Planowanie przestrzenne

Osiem kanaléw spektralnych WV-2 jest bardzo uzytecznych
w réznych zastosowaniach planistycznych, wiaczajac opraco-
wywanie map powierzchni nieprzepuszczajacych wode (ISM
— ang. Impervious Surface Maps), roslinnosci miejskiej (UTC
—ang. Urban Tree Canopy), uzytkowania lub zagospodarowania
terenu (LULC) i in. Duza rozdzielczos¢ przestrzenna (0,5 m po
wyostrzeniu skladowych barwnych) stwarza potencjalna mozli-
wosé klasyfikacji na poziomie III lub I'V wedlug amerykanskie-
go systemu klasyfikacyjnego Andersona [1] albo 5 klasy wediug
skali NIIRS [2].

e Lesnictwo

Dzigki 8-kanalowej rejestracji mozna rozrozniaé typy laséw,
a nawet gatunki poszczegblnych drzew. Duza rozdzielczos¢
umozliwia szacowanie wielkosci koron, inwentaryzowanie
drzew na potrzeby gospodarki lesnej, rejestrowanie nielegal-
nych wyrebow laséw, monitorowanie pozarow lasow. Brzego-
we pasma z6He i czerwone umozliwiaja rozpoznawanie choréb
drzew, a takze sledzenie postepéw w zalesianiu terenow.

e Uprawa roli i ochrona srodowiska

Pasma widzialne w polaczeniu z NIR oraz z6itym i skrajnym
czerwonym (Y+RE) moga byé wykorzystane do identyfikacji
upraw réznego typu, choréb roslin, réznego rodzaju uszkodzen,
biomasy, zachwaszczenia, powierzchni liSci (ang. Leaf Area In-
dex — LAI) i innych parametréw uzytecznych do precyzyjnej
uprawy, wlaczajac dozowanie pestycydéw i nawozow, probko-
wanie gleby, szacowanie zbioréw itp. Istotna jest zdolnos¢ wy-
odrebniania obiektiéw z wykorzystaniem dodatkowych kanalow
spektralnych. Pasma zélte (Y) i skrajne czerwone (RE) zostaly
zaprojektowane przede wszystkim do badania zasobéw natural-
nych. Odpowiedzi roélin sygnalizuja czgsto poczatek starzenia
sig, ktory jest widoczny w zmianach zabarwienia lub chlorozy
lisci. Kanal RE moze by¢ skutecznie stosowany do klasyfika-
cji i odrozniania réznych rodzajow roslinnosci i ich wieku lub
kondycji.

o

Reflekiancja

06
Diugos¢ fali (um)
Rys 5. Pasma C, Y i RE na tle sygnatur spektralnych a) niektérych
mineraléw i b) elementéw srodowiska naturalnego (opracowanie
wiasne za [9]).



e Geologia

Skrajny kanal czerwony (RE) wraz z z6itym (Y) s idealne
w zastosowaniach geologicznych. Rysunek 5b ilustruje przy-
klad sygnatur niektérych mineraléw i zasiggédw spektralnych
w tych dwéch pasmach oraz w pasmie brzegowym (C). W pola-
czeniu z NIR mozZna je zatem wykorzystywaé do tworzenia map
geologicznych.

o Roélinnosé energetyczna

Rosnace zuzycie ropy spowodowalo zwigkszon€ zapotrzebo-
wanie na poszukiwanie nowych zasobéw biopaliw, m.in. chwa-
stéw. Pasma zélte (Y) i skrajne czerwone (RE) w polaczeniu
z wielka iloscig pozostatych danych obrazowych oraz czesta po-
wtarzalnoscia rejestracji stwarzaja nowe mozliwosci kartografii
biopaliwowej (ang. bio-fuel mapping).

e Wody przybrzeine

Kanat brzegowy (C) w polaczeniu z niebieskim (B) umozli-
wiajg penetracje czystej wody do 45 m glebokosci. Dzigki temu
mozna wykonywaé pomiary batymetryczne, tworzy¢ mapy dna
morskiego (rys. 6), wystgpowania roslinno$ci wodne;j i skupisk
zwierzat morskich, zalewania roslin nadbrzeznych, a takze ba-
daé jakosé wody i wizualizowac jej zanieczyszczenie. Roslin-
noéé wodna — ze wzgledu na ilo$¢ chlorofilu — daje zréznicowa-
na odpowiedZ w pasmie okoto 700 nm, zatem kanat RE moze
by¢ stosowany do $ledzenia stopnia zarastania wody.

Rys. 6. Kompozycja barwna RGC wéd przybrzemych wyspy Oahu na
Hawajach [9]

Porownanie zdolnosci
QB-2iWV-2

interpretacyjnych obrazéw

Wazrost rozdzielczoéci obrazéw oraz rejestracja w nowych
pasmach promieniowania powinny w istotnym stopniu zwigk-
szy¢ zdolnosci interpretacyjne. Aby tego dowies¢, obok przegla-
du materiatow reklamowych oméwionych powyzej, dokonano
praktycznej weryfikacji w oparciu o oryginalny obraz. 5 maja
2010 r. zarejestrowano fragment obszaru miasta Poznania, obej-
mujacy pozyskany wczesniej fragment obrazu z satelity Quick-
Bird. Cechy obu poréwnywanych obrazow sa nastepujace:

sensor QuickBird-2 (QB-2) WorldView-2 (WV-1)
czas rejestracji  {2003-06-01, 9:45 2010-05-05, 12:02:04
| warunki bardzo dobre lekkie zachmurzenie
atmosferyczne i zamglenie
| wysokosé 57.3° 53.1°
Slofica
typ danych ORStandard2A ORStandard2A
korekcije radiometryczna radiometryczna
format danych |GeoTIFF GeoTIFF
rozdzielczo$é  |oryginalna: 0,63 / 2,50 m |oryginaina: 0,48/1.92 m
geometryczna  |docelowa: 0,6 /2,4 m docelowa: 0,5/2,0m
kierunek z biegiem satelity z biegiem satelity
skanowania
kat nachylenia |7,8° 14,1°
kamery
NIRS wedlug 4.9 /3.0 (Pan / VNIR) 5.4 /3.6 (Pan/ VNIR)
producenta

Oceniane obrazy roznia sie, na niekorzy$é WorldView-2,
przede wszystkim warunkami atmosferycznymi. Dla porowna-
nia obrazéw skorzystano z wczesniej wybranych miejsc, ktore
stanowily podstawe oceny obrazu QB [10]. Na rysunku 7 zesta-
wiono parami oba obrazy — wyostrzone metods pansharpeningu,
bez stosowania filtrow wyostrzajacych — dla terenéow budow-
nictwa wysokiego, niskiego oraz ogrodéw dziatkowych i terenu
cmentarnego. Z uwagi na przyjety sposob reprodukeiji, jakosé
wydruku obrazéw jest obnizona.

WorldView -2 (WV-2)

QuickBird-2 (QB-2)

-

F

a) j

c) =3

Rys. 7. Poréwnanie wyostrzonych kompozycji barwnych (kanaly wi-
dzialne) obrazéw QB-2 1 WV-2 wybranych typéw obszaréw miejskich:
a) osiedle mieszkaniowe, b) wezet drogowo-kolejowy z zabudows ni-
ska, c) ogrody dziatkowe i cmentarz (opracowanie wiasne)

Poréwnanie optyczne obu obrazow nie daje podstaw do
wyrdznienia jednego z nich. Ocena wizualna jest jednak ob-
ciazona czynnikiem subiektywnym. Aby go zminimalizowac,
stosowane sa mniej lub bardziej sformalizowane standardy
oceny interpretacyjnosci obrazéw. Jednym z miernikow jest
wspomniana wyzej skala Andersona. Najczesciej jednak sto-
suje siec amerykanski standard NIIRS (ang. National Imagery
Interpretability Rating Scale), ktory zdolnosé do rozpoznawal-
nosci szczegélow okresla we wzrastajacej skali ocen od 0 do
9. Wedhug IRARS [2], ocena cywilna dia poziomu 5 tejze skali
wymaga mozliwosci:

— identyfikacji drzew iglastych i rozréznienia ich od liscia-
stych,

— identyfikacji pojedynczych lokomotyw i wagonow,

— rozpoznania namiotéw (co najmniej dwuosobowych) na
polu namiotowym,



— wykrycia duZzych zwierzat na otwartych terenach zielo-
nych.

Na poziomie 6 powinno sig rozrézni¢ rzedy upraw, rozpozna-
waé samochody wedlug typéw (sedan, kombi), slady k6t po-
jazdéw wytarte na terenach naturalnych oraz pojedyncze budki
telefoniczne w miescie. Ocena powinna by¢ obliczona poprzez
prébe rozpoznania wielu obiekiow na powierzchni zdjecia. Je-
§li na analizowanym obrazie nie ma obiektéw wymienionych
w standardzie oceny, wowczas stosuje si¢ analogie, oceniajac
podobne obiekty istniejace na obrazie.

Obrazy zestawione na rys. 8 probuja odpowiedzie¢ na te ocze-
kiwania. Wykazuja one spelnienie kryteriéw dla poziomu 5 lub

b)

c) . .

Rys. 8. Wycinki obrazu WV-2, ilustrujace szczegoly bedace przedmio-
tem oceny NIIRS: a) tereny komunikacyjne, b) obiekty sportowo-wy-
poczynkowe, c) Zieleni i rekreacja (muzeum lotnicze)

wyzszego. Rowniez wykonawca obrazu dokonat jego oceny wg
skali NIIRS. W zapisach parametréw badanego obrazu podano
wartosci dla kanatu Pan: 5,4 a dla wyjsciowych kanaléw spek-
tralnych: 3,6 (patrz zestawienie tabelaryczne). Sa one zblizone
do omawianej wyzej oceny wlasnej. Zgodnie ze spostrzezeniem
[7], praktyczna ocena daje w efekcie nieco gorsze rezultaty niz
wartosci potencjalne. Faour i Rania ([4]), dokonujac podobne;j
oceny obrazéw IKONOS i GeoEye, podali wartosci nieco gor-
sze lub porownywalne.

Whnioski

WorldView-2, umieszczony na orbicie w koncu roku 2009,
jest pierwszym komercyjnym 8-kanatowym satelita wysokoroz-
dzielczym. Cztery dodatkowe pasma — przybrzeine niebieskie
(C), zokte (Y), skrajne czerwone (RE) i w bliskiej podczerwieni
(NIR-2) — umozliwia skuteczniejsza rozpoznawalnos¢ obiek-
téw, a wiec i bardziej szczegdtowa klasyfikacje. Po raz pierw-
szy obrazy wysokorozdzielcze stwarzaja korzystne warunki do

#

- =
opracowan obszar6w przybrzeznych, a takze do prowadzenia
analizy przestrzennej dla administracji i instytucji zajmujacych
si¢ zasobami naturalnymi, pomoca humanitarna oraz na potrze-
by rolnictwa, lesnictwa i geologii.

Ocena zdolnosci interpretacyjnych wyostrzonego obrazu
barwnego wykazuje lepsze wyniki niz poréwnywalnego obrazu
QuickBird (5,4 wobec 4,9) oraz potencjalnych zdolnosci podob-
nej klasy obrazu IKONOS (4,5). Uwzgledniajac nowe, wspo-
mniane wyzej, wlasciwosci dodatkowych kanaléw spekiralnych
(skladowe barwne odnosza si¢ tylko do zakresu widzialnego),
bardzo duza rozdzielczosé przestrzenna oraz oszacowane W ra-
mach tej pracy zdolnosci interpretacyjne, mozna z optymizmem
podejmowaé rozne formy praktycznego wykorzystania tych ob-
razow.

Praca zostala wykonana w ramach tematu badawczego nr N
N526 134834, finansowanego ze srodkéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2008-2010.
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