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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG

JPEG ¹ äóæå âèòîí÷åíèì ìåòîäîì ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü iç âòðàòîþ òà áåç
âòðàòè iíôîðìàöi¨. Âií çàñòîñîâó¹òüñÿ ÿê äî êîëüîðîâèõ, òàê i äî
íàïiâòîíîâèõ çîáðàæåíü (àëå íå äî ìóëüòôiëüìiâ òà àíiìàöié). Öåé
àëãîðèòì íå äóæå äîáðå ñòèñêà¹ äâîðiâíåâi ÷îðíî-áiëi îáðàçè, àëå âií
÷óäîâî îáðîáëÿ¹ çîáðàæåííÿ ç íåïåðåðâíèìè òîíàìè, â ÿêèõ áëèçüêi
ïiêñåëi ìàþòü ñõîæi êîëüîðè. Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ ìåòîäó JPEG ¹ âåëèêà
êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ, ùî íàñòðîþþòüñÿ, ÿêi êîðèñòóâà÷ ìîæå âèáèðàòè íà
ñâié ðîçñóä, çîêðåìà, âií ìîæå ðåãóëþâàòè âiäñîòîê âòðàòè iíôîðìàöi¨, à,
îòæå, i êîåôiöi¹íò ñòèñíåííÿ, â øèðîêîìó äiàïàçîíi. Çàçâè÷àé îêî íå â
çìîçi ïîìiòèòè áóäü-ÿêî¨ øêîäè íàâiòü ïðè ñòèñêàííi öèì ìåòîäîì ó 10 àáî
20 ðàçiâ. � äâà îñíîâíi ðåæèìè: ç âòðàòîþ (ÿêèé íàçèâà¹òüñÿ òàêîæ
áàçåëiíîþ) i áåç âòðàò iíôîðìàöi¨ (ÿêèé íå íàäòî åôåêòèâíèé òà çàçâè÷àé
äà¹ ôàêòîð ñòèñíåííÿ áëèçüêî 2). Áiëüøiñòü äîäàòêiâ íàñàìïåðåä
âèêîðèñòîâóþòü ðåæèì iç âòðàòîþ äàíèõ. Öåé ðåæèì òàêîæ ìiñòèòü
ïðîãðåñóþ÷å òà i¹ðàðõi÷íå êîäóâàííÿ.

JPEG ¹ íàñàìïåðåä ìåòîäîì ñòèñíåííÿ. Éîãî íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ïîâíîöiííèé ñòàíäàðò ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü. Òîìó â íüîìó íå
çàäàþòüñÿ òàêi ñïåöèôi÷íi ïàðàìåòðè çîáðàæåííÿ ÿê ãåîìåòðè÷íèé ðîçìið
ïiêñåëÿ, ïðîñòið êîëüîðiâ àáî ÷åðãóâàííÿ ðÿäêiâ áiòà.
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÷óäîâî îáðîáëÿ¹ çîáðàæåííÿ ç íåïåðåðâíèìè òîíàìè, â ÿêèõ áëèçüêi
ïiêñåëi ìàþòü ñõîæi êîëüîðè. Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ ìåòîäó JPEG ¹ âåëèêà
êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ, ùî íàñòðîþþòüñÿ, ÿêi êîðèñòóâà÷ ìîæå âèáèðàòè íà
ñâié ðîçñóä, çîêðåìà, âií ìîæå ðåãóëþâàòè âiäñîòîê âòðàòè iíôîðìàöi¨, à,
îòæå, i êîåôiöi¹íò ñòèñíåííÿ, â øèðîêîìó äiàïàçîíi. Çàçâè÷àé îêî íå â
çìîçi ïîìiòèòè áóäü-ÿêî¨ øêîäè íàâiòü ïðè ñòèñêàííi öèì ìåòîäîì ó 10 àáî
20 ðàçiâ. � äâà îñíîâíi ðåæèìè: ç âòðàòîþ (ÿêèé íàçèâà¹òüñÿ òàêîæ
áàçåëiíîþ) i áåç âòðàò iíôîðìàöi¨ (ÿêèé íå íàäòî åôåêòèâíèé òà çàçâè÷àé
äà¹ ôàêòîð ñòèñíåííÿ áëèçüêî 2). Áiëüøiñòü äîäàòêiâ íàñàìïåðåä
âèêîðèñòîâóþòü ðåæèì iç âòðàòîþ äàíèõ. Öåé ðåæèì òàêîæ ìiñòèòü
ïðîãðåñóþ÷å òà i¹ðàðõi÷íå êîäóâàííÿ.

JPEG ¹ íàñàìïåðåä ìåòîäîì ñòèñíåííÿ. Éîãî íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ïîâíîöiííèé ñòàíäàðò ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü. Òîìó â íüîìó íå
çàäàþòüñÿ òàêi ñïåöèôi÷íi ïàðàìåòðè çîáðàæåííÿ ÿê ãåîìåòðè÷íèé ðîçìið
ïiêñåëÿ, ïðîñòið êîëüîðiâ àáî ÷åðãóâàííÿ ðÿäêiâ áiòà.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG
JPEG áóâ ðîçðîáëåíèé ÿê ìåòîä ñòèñíåííÿ áåçïåðåðâíî-òîíîâèõ îáðàçiâ. Îñíîâíi
öiëi ìåòîäó JPEG ïîëÿãàþòü ó íàñòóïíîìó:

1 Âèñîêèé êîåôiöi¹íò ñòèñíåííÿ, îñîáëèâî äëÿ çîáðàæåíü, ÿêiñòü ÿêèõ
ðîçöiíþ¹òüñÿ ÿê õîðîøà ÷è âiäìiííà.

2 Âåëèêà êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ, ùî äîçâîëÿþòü äîñâiä÷åíîìó êîðèñòóâà÷åâi
åêñïåðèìåíòóâàòè ç íàëàøòóâàííÿìè ìåòîäó òà äîìàãàòèñÿ íåîáõiäíîãî
áàëàíñó ñòèñíåííÿ/ÿêiñòü.

3 Õîðîøi ðåçóëüòàòè äëÿ áóäü-ÿêèõ òèïiâ íåïåðåðâíî-òîíîâèõ çîáðàæåíü
íåçàëåæíî âiä ¨õ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi, ïðîñòîðó êîëüîðiâ, ðîçìiðó ïiêñåëiâ
àáî iíøèõ âëàñòèâîñòåé.

4 Äîñòàòíüî âèòîí÷åíèé ìåòîä ñòèñíåííÿ, àëå íå íàäòî ñêëàäíèé, ùî
äîçâîëÿ¹ ñòâîðþâàòè âiäïîâiäíi ïðèñòðî¨ òà ïèñàòè ïðîãðàìè ðåàëiçàöi¨
ìåòîäó äëÿ êîìï'þòåðiâ áiëüøîñòi ïëàòôîðì.

5 Äåêiëüêà ðåæèìiâ ðîáîòè:
1 ïîñëiäîâíèé ðåæèì: êîæåí êîëiðíèé êîìïîíåíò ñòèñêà¹òüñÿ â îäíîìó

ñêàíóâàííi çëiâà íàïðàâî, çâåðõó âíèç;
2 ïðîãðåñèâíèé ðåæèì: çîáðàæåííÿ ñòèñêà¹òüñÿ â êiëüêà áëîêiâ

(âiäîìèõ ÿê �ñêàíè�), ùîá ðîçïàêóâàòè òà ïåðåãëÿíóòè âiä ãðóáèõ äî
äðiáíèõ äåòàëåé;

3 ðåæèì áåç âòðàò: âàæëèâèé äëÿ âèïàäêiâ, êîëè êîðèñòóâà÷ âèðiøó¹,
ùî ïiêñåëi íå ïîâèííi áóòè âòðà÷åíi (êîìïðîìiñîì ¹ íèçüêèé êîåôiöi¹íò
ñòèñíåííÿ ïîðiâíÿíî ç ðåæèìàìè ç âòðàòàìè);

4 i¹ðàðõi÷íèé ðåæèì: çîáðàæåííÿ ñòèñêà¹òüñÿ ç êiëüêîìà ðîçäiëüíèìè
çäàòíîñòÿìè, ùî äîçâîëÿ¹ ïåðåãëÿäàòè áëîêè ç íèæ÷îþ ðîçäiëüíîþ
çäàòíiñòþ áåç ïîïåðåäíüîãî ðîçïàêóâàííÿ íàñòóïíèõ áëîêiâ ç âèùîþ
ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ.
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íå äîçâîëÿ¹ çðîáèòè ñèëüíèé ñòèñê.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 20



Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG

Òåðìií JPEG ¹ àáðåâiàòóðîþ, ÿêà ðîçøèôðîâó¹òüñÿ ÿê Joint Photographic

Experts Group. Ïðîåêò JPEG áóâ ðåçóëüòàòîì ñïiëüíèõ çóñèëü CCITT òà
ISO (the International Standard Organization, Ìiæíàðîäíà îðãàíiçàöiÿ
ñòàíäàðòiâ), ÿêèé ðîçïî÷àâñÿ â ÷åðâíi 1987 ðîêó òà ïiäãîòóâàâ ïåðøèé
ïðîåêò JPEG ó 1991 ðîöi. Ñòàíäàðò JPEG âèÿâèâñÿ óñïiøíèì i ñòàâ øèðîêî
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü, îñîáëèâî íà âåá-ñòîðiíêàõ.

Íèæ÷å íàâåäåíî îñíîâíi êðîêè ñòèñíåííÿ JPEG, à êîæåí êðîê äîêëàäíî
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ãðàäàöiÿõ ñiðîãî). Îêî ÷óòëèâå äî íåâåëèêèõ çìií ÿñêðàâîñòi, àëå íå
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2. Êîëüîðîâi çîáðàæåííÿ çìåíøóþòüñÿ øëÿõîì ñòâîðåííÿ ïiêñåëiâ iç
íèçüêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ ç âèõiäíèõ (öåé êðîê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
ëèøå òîäi, êîëè ïîòðiáíå i¹ðàðõi÷íå ñòèñíåííÿ; âií çàâæäè
ïðîïóñêà¹òüñÿ äëÿ çîáðàæåíü ó ãðàäàöiÿõ ñiðîãî). Çìåíøåííÿ
äèñêðåòèçàöi¨ íå âèêîíó¹òüñÿ äëÿ êîìïîíåíòè ÿñêðàâîñòi. Çìåíøåííÿ
äèñêðåòèçàöi¨ (äèâ. ðèñ.) âèêîíó¹òüñÿ àáî ó ñïiââiäíîøåííi 2 : 1 ÿê ïî
ãîðèçîíòàëi, òàê i ïî âåðòèêàëi (òàê çâàíà äèñêðåòèçàöiÿ 2h2v àáî
�4 : 1 : 1�) àáî ó ñïiââiäíîøåííi 2 : 1 ïî ãîðèçîíòàëi òà 1 : 1 ïî
âåðòèêàëi (2hlv, àáî âèáiðêà �4 : 2 : 2�). Îñêiëüêè öå ðîáèòüñÿ íà äâîõ
iç òðüîõ êîìïîíåíòiâ êîëüîðó, òî 2h2v çìåíøó¹ çîáðàæåííÿ äî
1/3 + (2/3) · (1/4) = 1/2 éîãî ïî÷àòêîâîãî ðîçìiðó, òîäi ÿê 2hlv

çìåíøó¹ éîãî äî 1/3 + (2/3) · (1/2) = 2/3 ïî÷àòêîâîãî ðîçìiðó.
Îñêiëüêè êîìïîíåíò ÿñêðàâîñòi íå òîðêà¹òüñÿ, òî íåìà¹ ïîìiòíî¨
âòðàòè ÿêîñòi çîáðàæåííÿ. Çîáðàæåííÿ ó âiäòiíêàõ ñiðîãî íå ïðîõîäÿòü
öåé êðîê.
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ãîðèçîíòàëi, òàê i ïî âåðòèêàëi (òàê çâàíà äèñêðåòèçàöiÿ 2h2v àáî
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1/3 + (2/3) · (1/4) = 1/2 éîãî ïî÷àòêîâîãî ðîçìiðó, òîäi ÿê 2hlv
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3. Ïiêñåëi êîæíîãî êîìïîíåíòà êîëüîðó îðãàíiçîâàíi â ãðóïè ðîçìiðîì
8× 8 ïiêñåëiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ îäèíèöÿìè äàíèõ. ßêùî êiëüêiñòü
ðÿäêiâ àáî ñòîâïöiâ çîáðàæåííÿ íå êðàòíà 8, òî íèæíié ðÿäîê i
êðàéíié ïðàâèé ñòîâïåöü äóáëþþòüñÿ ñòiëüêè ðàçiâ, ñêiëüêè íåîáõiäíî.
Ó ðåæèìi áåç ÷åðãóâàííÿ êîäåð îáðîáëÿ¹ âñi áëîêè äàíèõ ïåðøîãî
êîìïîíåíòà çîáðàæåííÿ, ïîòiì áëîêè äàíèõ äðóãîãî êîìïîíåíòà i,
íàðåøòi, áëîêè äàíèõ òðåòüîãî êîìïîíåíòà. Ó ðåæèìi ÷åðãóâàííÿ
êîäåð îáðîáëÿ¹ òðè âåðõíi ëiâi (♯1) áëîêè äàíèõ òðüîõ êîìïîíåíòiâ
çîáðàæåííÿ, ïîòiì òðè áëîêè äàíèõ (♯2) ñïðàâà âiä íèõ i ò.ä.

4. Äèñêðåòíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ (DCT) ïîòiì çàñòîñîâó¹òüñÿ äî
êîæíîãî áëîêó äàíèõ, ùîá ñòâîðèòè áëîê äàíèõ 8× 8 (àáî áëîê)
÷àñòîòíèõ êîìïîíåíòiâ. Âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ
òà ïîñëiäîâíi âèñîêî÷àñòîòíi çìiíè â ãðóïi. Öå ãîòó¹ äàíi çîáðàæåííÿ
äî âèðiøàëüíîãî åòàïó âòðàòè iíôîðìàöi¨. Îñêiëüêè DCT âêëþ÷à¹
òðàíñöåíäåíòíó ôóíêöiþ êîñèíóñ, òî öå ìà¹ ñïðè÷èíèòè ïåâíó âòðàòó
iíôîðìàöi¨ ÷åðåç îáìåæåíó òî÷íiñòü êîìï'þòåðíî¨ àðèôìåòèêè. Öå
îçíà÷à¹, ùî íàâiòü áåç îñíîâíîãî êðîêó ç âòðàòàìè (êðîê 5 íèæ÷å)
áóäå äåÿêà âòðàòà ÿêîñòi çîáðàæåííÿ, àëå çàçâè÷àé âîíà äóæå
íåçíà÷íà.
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áóäå äåÿêà âòðàòà ÿêîñòi çîáðàæåííÿ, àëå çàçâè÷àé âîíà äóæå
íåçíà÷íà.
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5. Êîæíà ç 64 ÷àñòîòíèõ ñêëàäîâèõ â îäèíèöi äàíèõ äiëèòüñÿ íà îêðåìå
÷èñëî, ÿêå íàçèâà¹òüñÿ éîãî êîåôiöi¹íòîì êâàíòóâàííÿ (QC), à ïîòiì
îêðóãëþ¹òüñÿ äî öiëîãî ÷èñëà. Òóò iíôîðìàöiÿ âòðà÷à¹òüñÿ
áåçïîâîðîòíî. Âåëèêi QC âèêëèêàþòü áiëüøå âòðàò, a òîìó
âèñîêî÷àñòîòíi êîìïîíåíòè çàçâè÷àé ìàþòü áiëüøi QC. Êîæåí iç 64
QC ¹ ïàðàìåòðîì JPEG i, â ïðèíöèïi, ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé
êîðèñòóâà÷åì. Íà ïðàêòèöi áiëüøiñòü ðåàëiçàöié JPEG âèêîðèñòîâóþòü
òàáëèöi QC, ðåêîìåíäîâàíi ñòàíäàðòîì JPEG äëÿ êîìïîíåíòiâ
çîáðàæåííÿ ÿñêðàâîñòi òà êîëüîðîâîñòi (äèâ. òàáë.).

6. Óñi 64 êâàíòîâàíèõ ÷àñòîòíèõ êîåôiöi¹íòà (ÿêi òåïåð ¹ öiëèìè
÷èñëàìè) êîæíîãî áëîêó äàíèõ êîäóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîìáiíàöi¨
RLE i êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà. Âàðiàíò àðèôìåòè÷íîãî êîäóâàííÿ,
âiäîìèé ÿê êîäåð QM, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè çàìiñòü êîäóâàííÿ
Ãàôôìàíà.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG

Íà ðèñ. (a) íàâåäåíî ïðèêëàä çîáðàæåííÿ ç ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ
1024× 512. Öå çîáðàæåííÿ ïîäiëåíî íà 128× 64 = 8192 îäèíèöü äàíèõ,
êîæíà ç ÿêèõ ïåðåòâîðåíà çà äîïîìîãîþ DCT â áëîê iç 64 ÷èñåë ïî 8 áiò.
Íà ðèñ (b) çîáðàæåíî ïàðàëåëåïiïåä, äîâæèíà ÿêîãî äîðiâíþ¹ 8192
îäèíèöÿì äàíèõ, âèñîòà äîðiâíþ¹ 64 êîåôiöi¹íòàì DCT (êîåôiöi¹íò DC
ðîçòàøîâàíèé íàãîði ç íîìåðîì 0), à øèðèíà äîðiâíþ¹ 8 áiò êîæíîãî
êîåôiöi¹íòà.

Ïiñëÿ ïiäãîòîâêè âñiõ îäèíèöü äàíèõ ó áóôåði ïàì'ÿòi êîäåð çàïèñó¹ ¨õ ó
ñòèñíóòèé ôàéë îäíèì iç äâîõ ìåòîäiâ: ñïåêòðàëüíèì âèáîðîì àáî
ïîñëiäîâíèì íàáëèæåííÿì (äèâ. ðèñ. (c),(d)).
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG

Ïåðøå ñêàíóâàííÿ â áóäü-ÿêîìó ìåòîäi � öå íàáið êîåôiöi¹íòiâ ïîñòiéíîãî
ñòðóìó. ßêùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñïåêòðàëüíèé âèáið, òî êîæíå ïîñëiäîâíå
ñêàíóâàííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç êiëüêîõ ïîñëiäîâíèõ (ñìóãè) êîåôiöi¹íòiâ AC.
ßêùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîñëiäîâíå íàáëèæåííÿ, òî äðóãå ñêàíóâàííÿ
ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷îòèðüîõ ñòàðøèõ áiòiâ óñiõ êîåôiöi¹íòiâ AC, à êîæíå ç
íàñòóïíèõ ÷îòèðüîõ ñêàíóâàíü, íîìåðè âiä 3 äî 6, äîäà¹ ùå îäèí çíà÷óùèé
áiò (áiòè âiä 3 äî 0 âiäïîâiäíî).

Â i¹ðàðõi÷íîìó ðåæèìi êîäåð äåêiëüêà ðàçiâ çáåðiãà¹ çîáðàæåííÿ ó
âèõiäíîìó ôàéëi ç êiëüêîìà ðîçäiëüíèìè çäàòíîñòÿìè. Îäíàê êîæíà
÷àñòèíà ç âèñîêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ âèêîðèñòîâó¹ iíôîðìàöiþ ç
÷àñòèí âèõiäíîãî ôàéëó ç íèçüêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ, òîìó çàãàëüíèé
îáñÿã iíôîðìàöi¨ ìåíøèé, íiæ íåîáõiäíèé äëÿ îêðåìîãî çáåðiãàííÿ ðiçíèõ
ðîçäiëüíèõ çäàòíîñòåé. Êîæíà i¹ðàðõi÷íà ÷àñòèíà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè
ïðîãðåñèâíèé ðåæèì ñòèñíåííÿ.

I¹ðàðõi÷íèé ðåæèì êîðèñíèé ó âèïàäêàõ, êîëè ïîòðiáíî âèâîäèòè
çîáðàæåííÿ âèñîêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ç íèçüêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ.
Ñòàði ìàòðè÷íi ïðèíòåðè ìîæóòü áóòè õîðîøèì ïðèêëàäîì ïðèñòðîþ
âèâîäó ç íèçüêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ, ÿêèé âñå ùå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ.
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Ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. JPEG

Ðåæèì JPEG áåç âòðàò îá÷èñëþ¹ �ïðîãíîçîâàíå� çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî
ïiêñåëÿ, ãåíåðó¹ ðiçíèöþ ìiæ ïiêñåëåì i éîãî ïðîãíîçîâàíèì çíà÷åííÿì
äëÿ âiäíîñíîãî êîäóâàííÿ, òà êîäó¹ ðiçíèöþ çà äîïîìîãîþ òîãî ñàìîãî
ìåòîäó (òîáòî êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà àáî àðèôìåòè÷íå êîäóâàííÿ), ÿê ó
êðîöi 5 âèùå. Ïåðåäáà÷åíå çíà÷åííÿ îá÷èñëþ¹òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
çíà÷åíü ïiêñåëiâ âèùå òà ëiâîðó÷ âiä ïîòî÷íîãî ïiêñåëÿ (ïiêñåëi, ÿêi âæå
áóëè ââåäåíi òà çàêîäîâàíi). Ó íàñòóïíèõ ëåêöiÿõ öi êðîêè
ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ áiëüø äåòàëüíî.
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