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ВСТУП 
 
У теперішній час набули широкого розвитку галузі науки і техні-

ки, що застосовують системи обробки інформації (СОІ) з використан-
ням даних у цифровому вигляді. Базовими складовими елементами 
таких систем є системи цифрового перетворення інформації (СЦПІ). 
СЦПІ призначені для цифрування природних або штучних об’єктів, 
що є носіями інформації у аналоговому вигляді. Дані у цифровому ви-
гляді використовуються для збереження, передачі, аналізу і обробки у 
системах цифрової обробки інформації (СЦОІ).  

Одними із основних типів інформаційних систем, що використо-
вують цифрові дані, є геоінформаційні системи (ГІС). ГІС широко за-
стосовують методи дистанційного зондування Землі, природних або 
штучних об’єктів. Методи дистанційного зондування основані на ре-
єстрації електромагнітного випромінювання в широкому спектраль-
ному діапазоні електромагнітного випромінювання і наступному їх 
аналізі. На даному етапі розвитку технологій дистанційного зонду-
вання широко розвинуті методи експонування об’єктів на багатоша-
рових фотографічних матеріалах (БФМ). БФМ по своїй природі є ана-
логовими носіями інформації [27]. Для обробки інформації експоно-
ваної у БФМ проводиться її цифрування. Основною задачею обробки 
є усунення дефектів, зменшення впливу спотворень і шумів, перетво-
рення зображення до виду, зручного для спостереження людиною-
оператором.  

Особливе практичне значення мають методи обробки аерокосміч-
них зображень. Ефективність аерокосмічних методів вивчення земної 
поверхні, поверхні інших планет значною мірою визначається якістю 
цифрованих експонованих БФМ. Підвищення якості таких зображень 
має велике народногосподарське значення, тому що знижує вартість 
виконання робіт за рахунок зменшення масштабу зйомки [9]. 

Найбільш важливою проблемою при цифровому перетворенні 
БФМ є видалення структурних дефектів зображення. До структурних 
дефектів БФМ відносяться сліди порошин, відбитки пальців, волосин-
ки, подряпини та інші сторонні об’єкти, що існують на поверхні БФМ 
або у СЦПІ.  
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Видалення дефектів з цифрового зображення в основному прово-
диться шляхом досить кропіткої і трудомісткої процедури за допомо-
гою відповідного програмного забезпечення. Найкращим засобом для 
цього служать інструменти «Clone & Blend», а також «Dust & 
Scratches» графічного пакета Adobe Photoshop. Видалення структур-
них дефектів зображення такими методами є трудомістким і потребує 
багато часу. 

Значною проблемою є великі розміри даних, що передаються по 
каналу передачі інформації. Передати цифровий потік по лініях 
зв’язку, враховуючи надлишкову розрядність вкрай важко. Для збері-
гання тільки одного буфера в цифровій формі необхідно близько 1 ГБ 
пам’яті, а для одного зображення 6 ГБ. 

Вирішенням проблеми є зменшення об’єму даних, що передають-
ся, шляхом стиснення даних, або іншими словами – кодування зобра-
жень. 

Актуальність стиснення зображень особливо зросла за останні ро-
ки в зв’язку з появою розвинутих комп’ютерних засобів відображення 
зображень, представлених в цифровій формі. Це призвело до широко-
го застосування зображень в комп’ютерних системах та мережах. 

 



1. СИСТЕМИ ФОРМУВАННЯ ЗОБРАЖЕННЯ 
 

1.1. Моделі формування зображення в системах цифрових 
перетворювачів інформації 

 
Через недосконалість формуючих і реєструючих систем цифрова-

не зображення є спотвореною (нечіткою) копією оригіналу. Основни-
ми причинами спотворень, що приводять до погіршення чіткості, є 
обмеження роздільної здатності формуючої системи, розфокусування, 
наявність проміжного середовища, рух камери стосовно реєструємого 
об’єкту і т.п.  

Загальна схема формування зображення представлена на рис. 1.1. 
 

 
x  

y

 υ
 

v  

Формуюча 
система K  

),υ( vf  ),( yxg

Рис. 1.1. Схема формування зображення: 

f(u,v) - функція розподілу яскравості об’єкта, що описується функцією двох 
змінних (u,v); g(x,y) – зображення сформоване f(u,v) за допомогою відомого 

оператора спотворень K . 
 
Вид оператора K визначається властивостями формуючої системи. 

Двовимірна функція f(u, v) називається вихідним зображенням. Задача 
реставрації полягає в знаходженні зображення ),υ(~ vf , що є оціню-
ванням вихідного зображення ),υ( vf  по вхідному зображенню g(x, y), 
що спостерігається, тобто у видалені спотворень, внесених операто-
ром K [9]. 

Розглянемо джерела спотворень зображення, цифрованих БФМ.   
Основними джерелами спотворень є оптичні елементи, система циф-
рового перетворення і елементи, що не належать до СЦПІ.  

Оптичну систему будемо характеризувати функцією пропускання 
K(x,y,u,v), яка визначається як комплексна амплітуда збудження в 
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площині F(u,v), обумовлена збудженням з одиничною амплітудою і 
фазою в точці (x,y). Допускаємо, що система лінійна, тоді, елемент по-
верхні об’єкта викликає збудження поля в площині зображення 

( ) ( ) ( )dxdyyxfvuyxKvudg ,,,,, ⋅= . (1.1) 

Повне поле джерела обчислюється за формулою 

( ) ( ) ( )∫∫
∞

⋅= dxdyyxfvuyxKvug ,,,,, . (1.2) 

Моделі формування зображення. Для аналізу моделей передачі і 
формування зображень у СЦПІ використовується класифікація пред-
ставлена на рис. 1.2, яка дозволяє поділити відомі моделі на класифі-
каційні групи за методами впливу на дані, що передаються або фор-
муються у СЦПІ. Такі методи є загальновідомими і дозволяють описа-
ти структуру зображень формованих у СЦПІ з метою моделювання їх 
властивостей.  

Більшість формуючих систем у першому наближенні можна розг-
лядати як лінійні і інваріантні до зсуву. Зображення, сформовані та-
кими системами, підлягають впливу лінійних просторово-
інваріантних спотворень, що характеризуються однаковим механіз-
мом виникнення для всіх точок (x,y) [52]. Лінійні спотворення вияв-
ляються в ослабленні верхніх частот вихідного зображення. Візуально 
це приводить до погіршення його різкості. У процесі запису зобра-
ження спотворюються шумами, що присутні у будь-якому реальному 
фізичному пристрої [2]. У ряді практично важливих випадків шум 
вважається адитивним і незалежним від вихідного зображення. 

З урахуванням вищевикладеного нерізке зображення g(x,y), що 
спостерігається, можна представити як лінійну систему, показану на 
рис. 1.3. 

Математична модель процесу формування зображення має вигляд: 

),(),(),(~ yxnyxgyxg += ,      (1.3)  

де n(x,y) – адитивний двовимірний шум.  
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Зображення ),(~ yxg , отримане шляхом лінійного спотворення ви-
хідного зображення при відсутності шуму, визначається інтегралом 
згортки: 

 

,),(                  , υ),υ(),υ(           

  υ),υ(),υ(),(),(),(

)(

),υ(

),υ(

)(

)(

s

v

v

yx dvdvyxfvh

dvdvfvyxhyxfyxhyxg

h

u

Θ∈−−=

=−−=⊗⊗=

∫∫

∫∫

Θ∈

Θ∈

(1.4) 

де  ⊗⊗ – символ двовимірної згортки;  h(x,y) – двовимірна імпульсна 
характеристика функції розсіювання точки (ФРТ) спотвореної 
лінійної системи. 

 
Моделі формування зображення
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Рис. 1.2. Класифікація моделей формування і передачі зображень 
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),υ( vf  
),( yxh

),(~ yxg  
),( yxn

),( yxg

 
 

Рис. 1.3. Лінійна модель КПІ 



 

Таким чином, значення функції яскравості f(u,v) вихідного зобра-
ження в точці з координатами (u,v) «змазується» відповідно до виду 
ФРТ h(x,y) і спотворюється адитивним шумом.  

У виразі (1.4) враховано, що зображення, які зустрічаються в 
практичних задачах, мають кінцеві розміри. Це означає, що яскравість 
зображення приймається рівною нулеві скрізь, крім деякої кінцевої 
області кадру. 

Каузальні лінійні системи не володіють симетрією ФРТ. Дія ФРТ 
зводиться до того, що кожна точка вихідного зображення «розмазу-
ється» у деяку область, обмежену кадром. Кадр вихідного зображення 
може бути побудований шляхом переміщення і являє собою область 
усіх точок, що знаходяться у кадрі при його переміщенні [71]. Тому, 
навіть якщо реєструємий об’єкт має нескінченні розміри, зображення, 
що спостерігається, формується лише тільки за рахунок деякої його 
частини. Причому розміри кадру зображення, що спостерігається, 
завжди менші або дорівнюють розмірам вихідного. Розміри кадрів ви-
хідного зображення і зображення, що спостерігається, рівні лише при 
відсутності лінійних спотворень, тобто коли імпульсна характеристи-
ка системи, що спотворює, дорівнює дельта – функції [1].  

Розмиття внаслідок руху. Змаз зображення виникає при взаємно-
му русі камери і об’єкта відносно один одного під час експонування. 
Зображення, що спостерігається, є результатом накладення зі зсувом 
множини вихідних зображень. Розглянемо випадок, коли камера руха-
ється з постійною горизонтальною швидкістю відносно об’єкта який 
експонується. ФРТ і передатна функція такої системи визначаються 
виразами:  

( ) ( )
⎪⎩

⎪
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випадкахінших  у   ,0

,0 при ,1
, ayxyxh δ

α  (1.5). 
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де  α  – добуток швидкості руху камери на час експозиції. 
 
Відповідно в дискретному випадку ФРТ змазування дорівнює 
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Доповнюючи ФРТ (1.7) нулями до розмірів кадру вихідного зо-
браження і застосовуючи двовимірне ДПФ, одержимо частотну харак-
теристику системи яка спотворює:  
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Розфокусування. Чіткість зображення характеризується відтворен-
ням дрібних деталей і визначається роздільною здатністю формуючої 
системи. Роздільна здатність оптичної системи чисельно виражається 
кількістю пар чорно-білих ліній на 1 мм зображення, яке формується 
об’єктивом системи. Величина кружка розмиття залежить від фокус-
ної відстані об’єктива, а також  від відстаней від об’єктива до об’єкта і 
до площини формованого зображення. Дискретне зображення буде 
чітким (контрастним), якщо діаметр кружка розмиття не перевищує 
кроку дискретизації зображення яке спостерігається. У іншому випад-
ку лінійні спотворення стають помітними [36]. 

При розфокусуванні розподіл інтенсивності на зображенні точко-
вого джерела, сформованого тонкою лінзою з круговою апертурою, 
постійний у межах кружка розмиття і дорівнює нулеві за його межа-
ми, що описується наступним чином: 
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вимірне перетворення Фур’є від (1.9), отримано передатну функцію 
оптичної системи: 
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Jде  – функція Бесселя першого порядку.  1

У дискретному випадку ФРТ (1.9) має вигляд: 
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1.2. Методи відновлення зображень у системах цифрових 

перетворювачів інформації 
 

Для проведення відновлення структури цифрованих зображень 
широко використовуються методи цифрового відновлення даних. 
Принципи покладені в процеси відновлення поділяють методи на кла-
сифікаційні групи. Дані групи містять методи з подібними принципа-
ми обробки даних. Загальна класифікація методів відновлення зобра-
жена на рис. 1.4.  

Представлена класифікація поділяє методи відновлення на три ос-
новних групи методів, що використовуються при відновлені цифрова-
них даних. Методи, що відновлюють структуру зображення, поділя-
ють за лінійними (алгебраїчними), нелінійними та ітераційними прин-
ципами обробки цифрових даних. Кожна із груп методів має пріори-
тетне використання при розв’язанні окремих типів задач.  

Для обробки цифрованих даних БФМ використовуються оптима-
льна фільтрація, методи з врахуванням апріорної інформації, ітерацій-
ні методи з обмеженням.  

Алгебраїчні методи відновлення зображень. Система формування 
для цифрових зображень фактично являє собою систему лінійних ал-
гебраїчних рівнянь відносно u(i1,i2). Задача відновлення вихідного зо-
браження u(i1,i2) при відомої ФРТ h(i1,i2) може бути зведена до 
розв’язання системи лінійних рівнянь. 

Зручно представити співвідношення у матричній формі, викорис-
товуючи лексикографічне упорядкування. Для цього двовимірний ма-
сив зображення перетворюється у вектор-стовпець. Перетворення 
здійснюється розгорненням масиву s(i1,i2) по рядках. Аналогічним 



 

способом перетворяться у вектори-стовпці z, u і n спотворене при від-
сутності шуму зображення z(i1,i2), вихідне зображення u(i1,i2) і  шум 
n(i1,i2) Розміри векторів z, u і n рівні. Зв’язок між лексикографічно 
упорядкованими зображеннями визначається співвідношенням 

 
nzs += , (1.12) 

де . huz =
Символ h позначає прямокутну матрицю, за допомогою якої век-

тор  вихідного зображення u перетвориться в спотворене зображення 
z. Матриця h має блокову структуру, елементи якої являють собою 
відліки ФРТ. Задачі реставрації зображень алгебраїчними методами 
при наявності і відсутності шумів спостереження мають якісні розхо-
дження. 

При h − квадратна матриця, існує зворотна матриця , що є 
розв’язуванням системи 

1(h)−

z(h) 1
_

−=u . (1.13) 
 

Однак матричне рівняння являє собою недовизначену систему лі-
нійних алгебраїчних рівнянь, тому що кількість невідомих більше чи-
сла рівнянь (розміри вихідного зображення завжди більше розмірів 
спотвореного зображення) Тому матриця h є прямокутною матрицею 
розміром. У цьому випадку для розв’язку використовуються різні ме-
тоди псевдообернення матриць. Якщо недовизначена система 
розв’язувана, то вона має кілька рішень [22]. Виникає проблема вибо-
ру єдиного рішення з множини можливих, яке і буде прийнято як оці-

нювання .  
_
u

Серед усіх можливих рішень недовизначеної системи як оціню-

вання  вибирається рішення, що мінімізує норму помилки віднов-
лення 
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де T  – символ транспонування;  − вектор помилки 
відновлення.  

__

1 -u)(e uu =
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Рис. 1.4. Класифікація методів відновлення цифрованих зображень 



 

Критерій згідно (1.14) є критерієм найменших квадратів. Норма 
помилки буде мінімальної, якщо оцінювання  

 

z h
_

⋅= +u , (1.15) 

де  − узагальнена зворотна матриця.  1TT )(hhhh −+ =
У загальному випадку норма помилки не дорівнює нулеві. 
Точне відновлення вихідного зображення при відсутності шумів 

можливе:  
1) коли спотворене зображення отримане в результаті згортки ви-

хідного зображення і маски спотворення;  
2) коли об’єкти вихідного зображення розташовані в центрі кадру 

і спостерігаються на фоні постійної яскравості, і відстань від об’єктів 
до границь кадру більше апертури максимального розміру об’єкту 
спотворення. 

У цих випадках число невідомих буде дорівнює числу рівнянь, так 
як об’єкти, розташовані поза кадром, не будуть впливають на яскра-
вість зображення, що спостерігається. Іншими словами, точне віднов-
лення при відсутності шуму можливе тоді, коли обмеження розмірів 
кадру зображення, що спостерігається, не приводить до втрати інфор-
мації про вихідне зображення [6]. 

Основним недоліком алгебраїчних алгоритмів відновлення зобра-
жень є необхідність виконання трудомістких операцій згортки, мно-
ження і транспонування матриць великих розмірів.  

Нелінійні методи. Для відновлення ушкоджених областей або зо-
браження частин об’єкта спочатку використано методи ретушування. 
Вони використовувались для заповнення ушкоджених частин об’єктів 
зображення пилом, подряпинами, тріщинами і т. і. Усі вище описані 
процедури проводилися при участі оператора. Оператор виконував 
вручну повний діапазон операцій відновлення структури зображення. 

Цифрові методи дозволяють робити відновлення ушкоджених 
об’єктів зображення напівавтоматично або автоматично. Розглянемо 
алгоритм для автоматичного цифрового відновлення, оснований на 
методиках, що використовуються професійними реставраторами. Ал-
горитм може використовуватися не тільки для відновлення ушкодже-
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них зображень але також і для видалення небажаних об’єктів на зо-
браженні. Області реставрації вказуються оператором, тому що вони 
залежать від його суб’єктивного вибору.  

Для розглянутої методики відновлення не застосовуються класич-
ні методи видалення шуму зі структури зображення. Так як точки 
(структурні елементи зображення) містять інформацію про реальні 
дані і шум, для роботи алгоритму використовується інформація голо-
вним чином із граничного оточення об’єктів, структура яких відтво-
рюється. 

У літературі розглядаються в основному три напрямки:  
1. відновлення структури зображення на фотографічних плі-

вках; 
2. синтез текстур; 
3. дисоклюзія. 

Відновлення структури зображення на фотографічних плівках. 
Kokaram використав авторегресивні рухомі моделі, щоб інтерполюва-
ти втрати в плівках суміжними структурами. Основна ідея полягає в 
тому, щоб копіювати в кожний поточний проміжок часу точки від 
границь сусідніх структур. Методика не може застосовуватися в алго-
ритмі, тому що не дозволяє обробляти декілька областей зображення 
одночасно [67]. 

Синтез текстур. Hirani і Totsuka комбінували частоту і просторо-
ву інформацію ушкодженої області щоб заповнити зазначеною (відіб-
раною) при роботі текстурою. Це – дуже проста методика, що дозво-
ляє одержати позитивні результати. З іншого боку, алгоритм головним 
чином має справу із синтезом текстури (а не із структурованим фоно-
вим режимом), і вимагає, щоб користувач вибрав текстуру, що буде 
скопійована в область для відновлення. Для зображень, у яких область 
заповнення перекриває кілька різних структур, користувачі повинні 
проводити аналіз множини текстурних образів для знаходження поді-
бних. Хоча частина цього пошуку може бути зроблена автоматично, 
це вимагає надзвичайно багато часу і нетривіального вибору багатьох 
критичних параметрів [61]. 

Дисоклюзія. Алгоритми роботи з методикою дисоклюзії поєдну-
ють методи видалення дефектів з метою сегментації зображення. Ос-
новна ідея полягає в тому, щоб підключити T – переходи на однако-
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вому рівні еластичними мінімізуючими кривими. Методика була го-
ловним чином розроблена для простих зображень, з декількома 
об’єктами і постійними рівнями градацій сірого. Вона не може бути 
застосовна для прикладів із природними зображеннями. Masnou і 
Morel розширили ці ідеї, представляючи загальне варіаційне форму-
лювання для дисоклюзії і спеціального практичного алгоритму [83]. 
Алгоритм виконує відновлення, з’єднуючись з геодезичними кривими 
пунктів ізофото. Області для відновлення обмежені наявністю простої 
топології. Крім того, кути, з яким лінії рівня досягають границі відно-
влюваної області, спотворюються для відновлення градаційної струк-
тури.  

Алгоритми, розроблені для відновлення структури об’єктів, що 
рухаються, не відповідають розв’язуваній задачі, тому що вони зви-
чайно працюють на відносно невеликих ділянках і покладаються на 
існування інформації від декількох структур. З іншого боку, алгорит-
ми, засновані на синтезі текстури, можуть заповнювати великі області, 
але вимагають, щоб користувач визначив яку текстуру помістити. 

Ітераційні методи. Ітераційними методами (методами послідов-
них наближень) розв’язання задач називають такі методи, в яких по 
відомому наближенню знаходиться наступне, точне наближення. Про-
стим прикладом ітераційного алгоритму може служити перетворення 
розв’язку f k в розв’язок f k+1 за допомогою поправок, розрахованих 
для f. 

Ітераційні методи в останній час знаходять широке застосування в 
практиці реставрації зображень, так як в деяких випадках вони допус-
кають просте врахування важливих для задач реставрації обмежень 
безпосередньо по схемі ітераційного алгоритму і тим самим представ-
ляють собою альтернативу методам нелінійного програмування. Ос-
новним питанням використання ітераційних методів являється збіж-
ність ітерацій. Для деяких типів ядер основного інтегрального рівнян-
ня доказано загальні положення про збіжність послідовних набли-
жень. 

Суть ітераційних алгоритмів полягає у заміні оберненого операто-
ра на послідовність кроків, причому на кожному наступному кроці 
розв’язок наближується до ідеального значення. Розповсюдженість 
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даного методу на етапах відтворення зображень пояснюється просто-
тою боротьби із нестійкістю розв’язку досліджуваних задач [6]. 

В загальну структуру ітераційного алгоритму можна ввести нелі-
нійні обмеження, що перетворюють алгоритм у нелінійний. Існуючі 
ітераційні алгоритми можна поділити на три класи: 

1) алгоритми на основі операторів, що не розширюються; 
2) алгоритми на основі метода проекцій на випуклі множини; 
3) алгоритми на основі алгебраїчних методів. 
Нелінійність ітераційних алгоритмів являється менш вираженою, 

ніж нелінійність теоретико-інформаційних методів. Простота реаліза-
ції ітераційних алгоритмів і існування доведених математичних ре-
зультатів відносно їх збіжності зробили використання даних методів 
для розв’язання задач широко розповсюдженими.  

Метод «Inpainting». Inpainting – методика заповнення структури 
зображення у пошкоджених областях. Цілі і прикладні задачі 
inpainting:  

1) відновлення ушкоджених картин і фотографій,  
2) видалення (заміна) відібраних об’єктів.  
Після вибору користувачем області, що буде відновлена, алгоритм 

автоматично заповнює її навколишньою інформацією. Заміна прово-
диться так, що лінії ізофото, які досягають границь області стягаються 
усередині неї. У такий спосіб методика дозволяє одночасно обробляти 
кілька поточних ушкоджених областей зображення, що містять різні 
структури і фонові режими. Крім цього, не накладаються обмеження 
на топологію областей для роботи алгоритму. Прикладні задачі цієї 
методики полягають у відновленні старих фотографій і ушкодженої 
плівки; видаленні доданого тексту: дат, підзаголовків, реклами; вида-
ленні повних об’єктів із зображення [58], [72]. 

Алгоритм inpainting дозволяє автоматично виявляти ушкодження і 
відновлювати зображення об’єктів на плівці. 

Методика не вимагає втручання оператора у процес відновлення 
структури зображення. Алгоритм може одночасно обробляти кілька 
ушкоджених ділянок зображення, оточених різними фоновими режи-
мами. Для роботи не накладаються додаткові умови. Недолік даної 
методики складається в неможливості обробляти великі ушкоджені 
ділянки текстур. [12] 



 

Приймається, що Ω – ушкоджена ділянка зображення об’єкта,    
∂Ω – його границя. Робота методу полягає у русі лінії ізофото в на-
прямку кута руху точок контуру. Криві ізофото рухаються усередину 
робочої області до тих пір, поки не вироджуються в крапку або лінію. 

Приймається, що I0(i, j) де i∈[0...M], j∈[0...N] дискретне 2D зобра-
ження в градаціях сірого (8 біт) розміром (M+1)×(N+1) Процедура ві-
дновлення складається в одержанні сімейства зображень I(n)(i, j) де 
i∈[0...M], j∈[0...N]; I(0)(i, j) = I0(i, j) і limn→∞= I(R)(i, j) де I(R)(i,j) шукане 
(відновлене) зображення. Кожен крок роботи алгоритму описується 
таким виразом: 

 
( )( ) ( )( ) ( )jiItjiIjiI n

t
nn ,,,1 ⋅Δ+=+

, (1.16) 

де ;  n – індекс кроку роботи алгоритму; i, j – координати 
крапки зображення; Δt – нормалізуючий коефіцієнт; In

t(i, j) – основа 
для відновлення зображення I(n)(i, j). 

Ω∩ji,

Зображення I(n+1)(i, j) є відновленим за структурою варіантом зо-
браження I(n)(i, j) з відновленою інформацією In

t(i, j). При збільшенні 
індексу n покращується якість зображення. 

Відповідно до технології алгоритму, необхідно дані з області на 
границі ділянки ∂Ω, що відновлюється, внести усередину Ω. Іншими 
словами переносяться розраховані дані усередину області Ω. Прийме-
мо Ln(i, j) за розраховані дані і N(n)(i, j) – напрямок поширення отрима-
них даних. 

 
( )( ) ( ) ( ) ( )( )jiNjiLjiI nnn
t ,,, ⋅= δ , (1.17) 

) – значення зміни даних ( )jiL n ,)( . де ( jiL n ,)(δ

З цього рівняння випливає, що оцінювання даних  прово-

диться з урахуванням напрямку вектора 

( jiL n ,)( )
( )jiN n ,)( . У стійкому стані, 

коли алгоритм сходиться: I(n+1)(i, j) = I(n)(i, j) то 

( ) ( ) 0,, )()( =⋅ jiNjiL nnδ , це означає, що інформація L була розм-

ножена в напрямку ( )jiN n ,)( . 
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