WYKLAD 9

Liczenie roznic pomig¢dzy obrazami — 2 sposoby

1. Roznica pomiedzy dwoma wektorami reprezentujacymi

porownywane obrazy (metryka)

2. Roznica pomigdzy dwoma tablicami reprezentujacymi
poroOwnywane obrazy (operacja jednopunktowa

dwuargumentowa)

1. Obraz jako wektor (punkt w przestrzeni n-wymiarowej):

d=[dy,...d 1" deD

n — liczba piksli obrazu , np. N
D — przestrzen obrazow

Wartosci odpowiednich sktadowych wektora zaleza od sposobu przegladu
obrazu (np. 1,2) dwa sposoby przegladu linia po linii, 3) krzywa Hilberta.

Metryka - odwzorowanie: p: X x X — R, spelniajace dla wszystkich

wektorow x* € X (u=12,...) zalozenia (warunki):
P(x“,xv) =0< x*

p(x“,z) (_
o)<

gdzie:

x” - tozsamos¢,

) - symetria,

( ) - warunek trojkata.

X - przestrzen wektorow,
R« - zbior liczb nieujemnych

Zastosowanie praktyczne: obliczanie roznic
poszczegdlnymi obrazami

pomigdzy



Sposoby przegladu obrazu
1. Linia po linii (wiersz po wierszu) — 1-szy sposob
Przyktad: N=4
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2. Linia po linii (wiersz po wierszu) — 2-gi sposob
Przyktad: N=4
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3. Wedhug krzywej Hilberta rzedu k
Rekurencyjny algorytm generowania krzywych Hilberta. Z czterech krzywych
rzedu k-1 budowana jest krzywa rzedu k.

Przyktad: k=3
Krzywa Hilberta rzedu 3.
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Metryka Euklidesowa:
n
pr(x",x") =J2(xé‘ - x))’
v=1

Wady i zalety metryki Euklidesowej

- odpowiada obiegowej definicji odlegtosci

- ignorowanie sktadowych o b. matych wymiarach, dlugie czasy
obliczen (pierwiastkowanie, podnoszenie do kwadratu)

Uogolniona metryka Euklidesowa:

s = (8 3t

2

A, - mnozniki normalizujace

Metryka uliczna (Manhattan, city block distance):

Xy =Xy

,03(&“,577) = §1
o

Uogolniona metryka uliczna:
n

p4(1“,x’7)= 2 Ay

v=1

aa—
Xy =Xy

Metryka Czebyszewa (maksymalna):

ps(zﬂ,ln) = max X! —x/!
1<v<n
Oznaczenia;:
T T
E’u :[xiua x]éla x#] > 577 _[xln, xg,...x,,?]



Przyktad

Obliczy¢ roéznice (stosujac metryke euklidesowa) pomiedzy dwoma
obrazami trzypikslowymi

d' =[d},d},di1" =[2.3,5], d* =[d?,d?.d3]" =[14.5]

p(d",d?%) =\/ i(d} —d)? == +(B-4)2+(5-57 =2

i=1
2. Obraz jako tablica
Obliczanie wartosci bezwzglednych roznic pomiedzy odpowiednimi

pikslami dwoch obrazow

[ cil=[|ai-by]| ]

[a; ] [ byl
0 12 142 2551 [14 11 9 253]
I 6 40 254| |3 5 39 254

24 0 20 255 11 1 19 255
130 2 10 240 18 2 11 256

a;-by ci=| aj-by|

—14 1 133 2 | 14 1 133 2]
-2 1 1 0 2 1 1 0
13 -1 1 0 13 1 1 0

12 0 -1 -16] 12 0 1 16




Kompresja obrazow

Cele kompres;ji:
— archiwizacja,
— przesylanie.

Stopien kompresji obrazu

Definicja:

KP
KW

SK - stopien kompresji obrazu.
KP [bajt] - obszar pamigci zajmowany przez kod pierwotny obrazu.
Kod pierwotny - reprezentacja rastrowa lub wektorowa.

KW [bajt] - obszar pamigci zaymowany przez kod wynikowy obrazu.



Kompresja bezstratna (lossless compression)
Wiasno$é: p(l'” ,lv) =0

x# - wektor reprezentujacy obraz pierwotny

x" - wektor reprezentujacy obraz odtworzony (zrekonstruowany )

1. Kompresja obrazéw z obszarami o jednolite] jasnosci:

e Kodowanie ciqgow identycznych symboli (ciag identycznych symboli - para zawiera 1
symbol i liczbg jego powtorzen)

Przyktad:

7,7,8,9,10,10,10,10,9,9,9,8,7,7,7

7(2), 8(1), 9(1), 10(4), 9(3), 8(1), 7(3).

Uwaga: dla obrazow o duzych obszarach o jednolitej jasnosci przeglad wedlug krzywe;j
Hilberta daje z reguty dluzsze ciagi identycznych symboli niz w przypadku przegladu
“linia po lini1”

Praktyczna realizacja metody kodowania ciagéw identycznych symboli:

- formaty obrazowe: *.PCX, *.PIC

e Kodowanie drzewiaste - odwzorowanie obrazu w drzewo (szczegélny przypadek
grafu), czyli odwzorowanie piksli lub podzbiorow piksli w wezty (wierzchotki) drzewa.
Przeglad siatki dyskretnej obrazu realizowany poprzez przeglad drzewa bedacego
odwzorowaniem tego obrazu.

Powszechnie stosowane sa drzewa czworkowe 1 drzewa binarne

Terminologia z zakresu teorii grafow

Graf - zbior punktow lub wierzchotkow (weztow) potaczonych liniami lub galeziami
Stopien wierzchotka - liczba galezi

B D spotykajacych si¢ w nim.
A Graf zorientowany - czg$¢ lub
'A‘Q wszystkie gal¢zie sa ukierunkowane.
D A Stopien zewnetrzny lub wewnetrzny

wierzchotka - liczba gal¢zi
C‘é ’ E | skierowanych odido wierzchotka.
w Droga od wierzcholka A do B - ciag

gatezi.
Droga cykliczna - droga, ktorej poczatek i koniec pokrywaja sie.
Graf jest spdjny < istnieje droga migdzy dowolna para wierzchotkow.




Drzewo - graf spojny bez drog cyklicznych; poziomy: gorne, dolne; stopien wierzchotka:
gorny 1 dolny.

0

Korzen

01 Rodzic
(przodek-parental)

Liscie
(wezty terminalne)

000 001 002 003_01_0 011 012 013
Dzieci

(potomek-descendent)

Podgraf grafu G - graf zawierajacy czes¢ lub wszystkie wierzchotki G oraz ¢z¢$¢ lub
wszystkie jego gatezie i nie ma innych wierzchotkow lub galezi.

Drzewo rozpinajgce grafu spojnego G - podgraf G zawierajacy wszystkie wierzchotki G
oraz liczbe galezi wystarczajaca aby byt spojny bez drog cyklicznych.

Odpowiedniki w odwzorowaniu obraz - graf

Siatka dyskretna - graf

Wierzchotki grafu - elementy obrazu. Sruktura do przechowywania wierzchotkow - stos.
Galgzie - Iacza wierzchotki odpowiadajace sasiednim elementom.

Dane: wspotrzedne x, y oraz ich jasnos¢.

Problem: znalezienie wierzchotkow przyleglych do danego wierzchotka.

Typowy algorytm przegladania grafu - odpowiada algorytmowi przegladania obrazu
— Manipulacja stosem.
— Usuwanie weztéw (manipulowanie kolejka).



Piramidy albo drzewa czworkowe
(odwzorowanie obrazu w drzewo czworkowe)

Obraz - posta¢ macierzy kwadratowej A o wymiarach 2" x 2".
Powtarzany rekursywnie n razy proces podzialu A na 4 macierze kwadratowe az do
osiagnigcia poziomu pojedynczego elementu obrazu. Przedstawienie podziatu w postaci

drzewa, ktorego wierzchotki (we¢zly) odpowiadaja kwadratom.
poziom

’ /0\

1 00 01 02 03

2

000 001 002 003 010 011 012 013 020 021 022 023 030 031 032 033

Wszystkie wierzchotki oprocz lisci (wierzchotkéw stopnia 1) sa stopnia dolnego 4, stad:
drzewo czworkowe.

Dhugos¢ etykiety pojedynczego elementu wynosi 7 (np. dla n=3 obraz 8x8)

Poziom k zawiera 4° kwadratow. Stad liczba wierzcholkow drzewa:

g Aol 4,
N k§04 =——5 =34
tzn. ok. 1/3 wigcej wierzchotkow niz elementow.
Tak wigc w przypadku, gdy w odwzorowaniu obrazu w drzewo jeden wierzchotek drzewa
odpowiada jednemu pikslowi, tzn. gdy nie ma obszaréw (zlozonych z wigcej niz jednego
piksla) o takiej samej jasnosci, wystepuje ekspansja obrazu - przeciwna do kompres;ji.

System adresowania kwadratow:

000]001] 010011
002]003]]012]013

00101 10 11
O 1 02103 12113

2 3 20121 30| 31

22123 321133 320]321]|330]331
N 322|323] 1332|333




Typowe algorytmy
e Algorytm tworzenia drzewa czworkowego z obrazu przegladanego wiersz po wierszu
e Rekonstrukcja obrazu na podstawie drzewa czworkowego.
Wyswietlanie zgrubne np. w czasie T./2, gdzie T, - catkowity czas
odtworzenia obrazu. W reprezentacji macierzowej w czasie T./2 wyswietli
si¢ polowa obrazu.
e Kompresja obrazu za pomoca drzewa czworkowego (przy dostatecznie duzych
obszarach o jednolitej jasnosci).
Drzewa binarne
Zaleta: mniejsza zmiana rozdzielczosci przy zmianie poziomu (dwukrotna) niz w
przypadku drzewa czworkowego (czterokrotna).
Jezeli przy drzewach czwérkowych kazda transmisja czterokrotnie zwigksza
rozdzielczos$¢, to dla drzew binarnych jedynie ja podwaja. Stad, przy tej samej catkowitej
ilosci danych w obydwu metodach, dla drzew binarnych powstaje wczesniej obraz
bardziej odpowiadajacy oryginatowi.

2. Kompresja obrazow z obszarami o niejednolite] jasnosci

Kod Huffmana - kod o zmiennej diugosci stowa.

Sposob postepowania:

— Przypisanie kazdemu poziomowi jasnos$ci czegsto$ci wystgpowania pikseli o tym
poziomie jasnos$ci (utworzenie histogramu).

— Wyszukanie 2 poziomdw o najmniejszej czgstosci wystgpowania i potaczenie w jeden
0 czestoscl wystgpowania rownej sumie tych poziomow.

Schemat taczenia - drzewo Huffmana.

Kod LA
Huffmana Czestose
0 40% 0

10 31% - 1 Korzen
60%
110 15% \0 /1

8% KO /

1110 1
N
6% -

Wezet terminalny

1111




Histogram
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njz- liczba piksli o jasnosci (poziomie jasno$ci, warto$ci) pj,
N - liczba piksli obrazu
p - poziom jasnosci

Praktyczna realizacja kodu Huffmana - format obrazowy *. TGA

Wada kodu Huffmana - konieczno$¢ przyltaczania do zakodowanego obrazu biblioteki
uzytych kodéw (odpowiadajacych zadanym poziomom jasnosci). Rozmiar biblioteki moze
przewyzszy¢ redukcj¢ rozmiaru obrazu.

Ominiecie problemu:

Sposob 1 - szy:

— Metoda adaptacyjna - wykorzystanie do kodowania kazdego piksla biblioteki
zbudowanej na podstawie czgstosci wystapien wszystkich juz zakodowanych pikseli;
program dekodujacy zna te piksle, stad nie ma potrzeby przylaczania tablicy
przekodowan.

Wada - duzy koszt obliczen - wyznaczanie kodow Huffmana NxN razy, tzn.
zlozonosé obliczeniowa wynosi O(N?).

Sposob 2 - gi:

— Metoda wykorzystania standardowej tablicy przekodowan (tylko w przypadkach, gdy
charakter kodowanych danych mozna dobrze przewidzie¢). Krotszy proces kodowania
(jednakrotny przeglad obrazu - tylko w trakcie rzeczywistego kodowania). Pierwszy
krok - polegajacy na przegladzie obrazu dla znalezienia czgsto$ci wystepowania
poszczegbdlnych poziomow jasnosci (histogram) zostaje pominigty.

10



Stopien kompresji wzrasta, gdy réznica czgstosci n; wystapien poszczego6lnych poziomow
jasnosci pj tez wzrasta.

Zwigkszenie nierownosci czestosci wystapien poprzez zastapienie poziomow jasnosci
piksli f,., odpowiednimi wyraZeniami roznicowymi:

Emn = fmn _fm,n—l (1)
Emn = fm,n - fm-l,n - (fm,n—l - fm—l,n-l) (2)

W przypadku (2) nastapito zwigkszenie nierOwnosci czgstosci wystapien w porOwnaniu z
przypadkiem (1)

m,

Polozenie piksli: | fzn1  foun-i

fm—],n fm,n

Metody slownikowe

Kodowanie ciqgow symboli (piksli) za pomoca odwotan do sfownika zawierajacego takie
ciagi.

Stopien kompresji (SK) ros$nie, gdy dlugosé ciggu piksli mozliwych do zastapienia
indeksem do stownika ro$nie.

Podzial metod stownikowych:

— statyczne (stownik nie zmienia si¢ w trakcie kodowania),

— adaptacyjne (stownik zmienia si¢ w trakcie kodowania)

Przyklad metody statycznej: slownik zawiera wszyskie mozliwe ciagi o dlugosciach
rownych liczbie piksli w calym obrazie; wtedy:

L:2B(NXN)

gdzie: L - liczba mozliwych ciagdéw (tzn. liczba indeksow stownika),
B - liczba bitéw okreslajacych wartos¢ piksla,
NxN - liczba piksli w catym obrazie

Wtedy: KP=B(NxN), KW =L O SK <1, (ekspansja)
(np. dla B=8, N=512: L = 2812512 35 10°%%>> 8 (512x512), tzn. SK<<I)
Whiosek: nalezy stosowac ciagi o mniejszej liczbie wyrazow.

Problem: Dla obrazu o parametrach : B=8, N=512 znalez¢ taka warto$¢ n<NxN, dla ktore]
SK=1

11



Kompresja stratna (lossy compression)
Wiasno§¢é: p(g’” ,1‘/) %0
xH

- wektor reprezentujacy obraz pierwotny

x" - wektor reprezentujacy obraz odtworzony (zrekonstruowany )

Kompresja stratna: - uzyskiwany jest wigkszy stopien kompresji (SK) niz przy stosowaniu
kompresji bezstratnej (lossless compression).

Wybrane metody kompresiji stratnej:
- kodowanie roznic,
- kodowanie blokowe

o Kodowanie réznic: &, = fiun — fmn—1
gdzie:
Jm.n - POziom jasnosci piksla o wspotrzednych m,n,

Jfon-1 - poziom jasno$ci piksla (kolejnego) o wspotrzednych m,n-1.

m

>
>

Polozenie piksli: | fin1  founi

fm—l,n fm,n

Przyktad:
Obraz pierwotny : L =255 (M =256)
- kodowanie wartosci piksli: /=0,1,23......,255;
zaj¢tos¢ pamigci: 8 bitow/piksel,
- kodowanie réznic pomigdzy warto$ciami kolejnych piksli:
Emn =—255—-254,...0,...254,255; zajetos¢ pamigci: 9 bitow /piksel.

12



Histogram roznic &, , pomigdzy wartosciami (poziomami jasnoSci) kolejnych piksli:

—£-100% 4

-_—

5
10

S8

-1
255 0 255

Histogram r6znic ma charakter krzywej Gaussa z maksimum w okolicy zera.

Realizacja kompresji: zakodowanie najczesciej wystepujacych réznic.

Histogram ro6znic z zaznaczonym obszarem najczesciej wystepujacych roznic:

%2'100% A Kryteria wyboru obszaru:
- wymagania na wielko$¢
stopnia kompresji (SK),

| I :

I I -wymagania na doktadnos¢
| [ rekonstrukcji (okre§long

' I wielkoscia "' p")

| |

KP=9, KW =4

| SK = KP/KW = 9/4 =
l l = 2,25
_7I |

|

|

>

8m,n

I wybor
= 4bitow 14

Obraz zakodowany: &, , =—7,—6,...,7,8 - 16 symboli zamiast 512

Niepozadany efekt: zaleznie od rodzaju obrazu - wigksze lub mniejsze zamazywanie
(blurring) ostrych krawedzi.
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e Kodowanie blokowe

Podzial obrazu na jednakowe bloki, najczesciej 4x4 piksele.
Obliczenie dla kazdego bloku sredniej arytmetycznej jasnosci. Podziat
pikseli na dwie grupy: a) o jasnosci wigkszej lub rownej jasnosci
sredniej, b) mniejszej niz jasnos$¢ Srednia. Obliczenie nowej jasnosci
sredniej dla kazdej z grup (wartos¢ gorna dla (a) 1 wartos¢ dolna dla
(b)). Przypisanie wszystkim pikslom danej grupy obliczonej jasnosci
sredniej (gornej lub dolnej), stad blok zostaje zakodowany jako mapa
bitowa okreslajaca podzial na grupy, plus dwie wartosci jasnosci.

131110113 1111111
81912115 , (01011
6|8 |1114 01011
4171912 010(0]1
Srednia=10 Wartos¢ gorna=12

Wartos¢ dolna=7

Przyktad:

Obraz o 256 poziomach jasnosci, bloki o wymiarach 4x4 piksele.
Obszar pamigci zaymowany przez blok przed kompresja: KP = 4x4x8
= 128 bitow
Obszar pamigci zajmowany przez blok po kompresji: KW = 4x4x1 +
2x8=32 bity,
gdzie: 4x4x1 - obszar pamigci zajmowany przez mapg bitowa,

2x8 - obszar pamigci zajmowany przez dwie wartosci jasnosci

stad: SK =KP/KW =4

Niepozadany efekt: zwigkszenie rozmiaru bloku powoduje coraz
wyrazniejsze ukazywanie si¢ siatki podziatu na bloki.

14



Praca domowa

Przyklad 1

Dany jest obraz w postaci tablicy [f(m,n)], M=16. Znalez¢ tablice wyrazen
roznicowych [&(m,n)] . Sporzadzi¢ histogramy dla obu tablic oraz okresli¢
rozmiary kodu pierwotnego 1 wynikowego (rozwazy¢ przypadek (1) 1 (2) dla
kompresji bezstratnej).

L(m,n)] [e(m,n)]
0|91 6 5
2 | 7|3 7
4 15 51109
6 | 3|7 |12]11
8 | 1 | 9 |14 13
Emn = Smn = Jmn-1 (D

Emn = fmn - fm-l,n - (fm,n—l - fm—l,n-l)

m,

fm—],n—] fm,n—]
fm—],n fm,n

2)
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Przyklad 2

Dany jest histogram obrazu o rozmiarach NxN:

0/]0/]0]0]5]/0]0|5]5/5]0]0]0]0]0]5
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Znalez¢ takie dwa obrazy [f(m,n)] odpowiadajace podanemu histogramowi,
aby po zastapieniu piksli kazdego z tych obrazéw wyrazeniami réznicowymi
[£(m,n)] odpowiedni kod Huffmana zajmowat: a) jak najmniejszy (SK>1), b)
jak najwigkszy (SK<I) obszar pamigci. Uwaga: wspolczynnik kompresji SK
odnosi si¢ do reprezentacji rastrowej obrazu. Wyliczy¢ wartosci dla obu
obrazéw przy zastosowaniu najkréotszego kodu dla obrazu pierwotnego 1
roznicowego (16 wartosci na 4 bitach, 32 na 5 bitach).

Rozwazy¢ przypadki (1) 1 (2) sasiedztwa.

Em,n :fm,n _fm,n—l (1)
Emn = fmn - fm-l,n - (fm,n—l - fm—l,n-l) (2)
> m
fm—],n—] fm,n—]
fm—l,n fm,n
g
ROZWIAZANIE

Kod Huffmana jest tym efektywniejszy im mniej wartosci roznic.
Przypadek 1

Obraz | Kod réznicowy obrazu |
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
7 7 7 7 7 333 33
8 8 8 8 8 1 1111
9 9 9 99 1 1111
1515151515 6 6 6 6 6

KP=5*5*4 bity=100 bitow. Kod obrazu r6znicowego:
5*5*5bitdw = 125 bitow

16




Histogram obrazu r6znicowego:
-15.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.0 10 0 5 5 O 50 0 0 0 0 0 0 0 O
Odpowiednie kody (dla niezerowych 4 poziomow szarosci podstawa kodu
wynosi 3):
- - 0 - 10110 - 111 - ..
Zakodowania legendy:
4*5 bitéw (na histogram) + 9 bitow (na kody) =20 + 9 =29
Zakodowania kodu r6znicowego:
10*1 bit =10 kod 1
5*2 bity =10 kod 3
5*3 bity =15 kod 4
5*3 bity =15 kod 6
Suma w bitach: 50 bitow
KW, = obraz + legenda = 50 + 29 = 79 bitow
SK;=KP/KW;=100/79 =1,26582~1,266

Obraz I1 Kod réznicowy obrazu 11
157 9 8 4 15 7 9 8 4
4 8 9 715 -11 1 0 -1 11
7 154 9 8 3 7 -5 2 -5
9 4 158 7 2 -11 11 -1 -1
8 9 7 154 -1 5 -8 7 -3

KP=5*5*4bity = 100 bitow Kod obrazu r6znicowego:
5%5*5bitow = 125 bitow

Histogram obrazu r6znicowego:

-11 ...-8 -5-3-1 0 1 2 3 4 5 8 91
2 1 2 1 4 1 1 2 1 1 1 1 1

N P

7
3

— Ol



Odpowiednie kody (dla niezerowych 16 poziomoéw szarosci podstawa kodu
wynosi 15):

Zakodowania kodu réznicowego:

-11 2 110 2*3 = 6
-8 1 1111110 1*7 =14
-5 2 1110 2*4 = 8
-3 1 11111110 1*8 = 8
-1 4 o) 4*1 = 4

0] 1 111111110 1* 9= 9
1 1 1111111110 1*10=10
2 2 11110 2* 5=10
3 1 11111111110 1*11=11
4 1 111111111110 1*12=12
S} 1 1111111111110 1*13=13
I 3 10 3* 2= 6
8 1 11111111111110 1*14=14
9 1 111111111111110 1*15=15
11 2 111110 2* 6=12
15 1 111111111111111 1*15=15

Suma w bitach: 167 bity

Zakodowania legendy: 16*5 bitow (kod histogramu) + 135 bitow = 80+135 =
215 bitow

Uwaga: Sama legenda zawiera wigcej bajtow niz kod obrazu pierwotnego.

KW/, = obraz + legenda = 167 + 215 = 382 bitow
SKp=KP/KW;=100/382=0,26178~0,262

ODPOWIEDZ:
SK; ~1,266
SK;~0,262



Przyklad 3

Na podstawie histogramu przedstawionego za pomoca tablicy LUT

21917114/ 0]0]0]0]0]0]0]0]07]3]18]11
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utworzy¢ dwa obrazy [pl(i,))] 1 [p2(i,j)] o rozmiarach NxN takie, aby po ich

poddaniu kompresji wykorzystujacej kodowanie blokowe (bloki o rozmiarach

4x4) zostaty spelnione nastepujace warunki:

a)obraz pierwotny [p1(1,j)] 1 obraz wynikowy (odtworzony) [q1(i,j)] r6Znig sig
migdzy soba (kompresja stratna),

b)obraz pierwotny [p2(i,j)] 1 obraz wynikowy (odtworzony) [q2(1,j)] nie r6znia
si¢ miedzy soba (kompresja bezstratna).

Dla kazdego z przypadkéw obliczyc¢:

- Srednig arytmetyczng poziomow szarosci piksli kazdego z blokow,

- $rednie arytmetyczne dla kazdej z dwdch grup piksli w bloku (warto$¢ dolna
1 warto$¢ gorna),

- kody o minimalnej dlugosci pierwotny (KP) 1 wynikowy (KW ) oraz stopien
kompresji (SK),

- r0znicg pomig¢dzy obrazem pierwotnym 1 wynikowym.

Uwaga: Zaden z blokéw 4x4 obrazu pierwotnego nie moze skladaé sie z
jednakowych piksli

Literatura podstawowa:
M. Doros, Przetwarzanie obrazéw, Skrypt WSISIZ, Warszawa 2005.
(w szczegbdlnosci rozwiaza¢ Zadania 1, 2, 3,7, 9, 11 (str.133-139))

Literatura uzupelniajaca:

W.Skarbek, Metody Reprezentacji Obrazéw Cyfrowych, Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa 1993.
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