YHUBEP3WMWTET Y BEOITPALY
ENEKTPOTEXHWYKWN AKYINTET

®PAKTAIJIHA
KOMNPECWUJA CJIIUKE

OUMIOMCKN paj

Kangunpart: MeHTOop:
Oapko LTepH npod. ap Cnob6oaaH BykocaBsuh

bBeorpaa, centemb6ap 2006. roanHe



®pakTanHa KoMmnpecuja crnuke 1

CALOPXAJ

Y B O ..ottt ettt 2

. dedunHuumja n uctopuja PPaKkTana ..., 4
2.1.Vctopuja PPaKTaASTHE KOMIPECUIE .....eeeieiraeeeaiieeiteeaieesieeenieesneeesneeeneeesnneesneeaeeenns 9

. Teopuja ppaKkTanHe KOMMAPECUJE ............ccoooimrueiieieiiieeeeieeeeie e 10
G T I\ 1= o7 ST/ I oo o o] o J RO 10
3.2. BAHAXOB CTAB .....cciuiiiiieiiie ettt ettt e e e st e et e s nteeeneeeseeeneeenseeanseeenes 12
3.3. KONMAKHA TEOPEMA ...ttt e et e e e aee e e e e e aeaeeneas 15
3.4. AQUHE TPAHCPOPMALIMIE ..ottt snee e 17
3.5. OnTumanHu koeduumjeHTn aHNX TPAHCHOPMALMIA ....ccveeevveeeeeeree e 19

. KOMMPECHJA CIIMKE ..o 21
4.1.QUAdLree anTOPUTAM ........cciiiiiiiie ettt e e e aneeennee e e nneas 25
4.2. DOpMUPAHE NMPOCTOPA MPETPANME ....oeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeteeeeeeeeeaeeeereeeereeeaaeeeas 27
4.3. Knacuuvkaumja OMEHA U PETYOHA .......oeeuueeiueeaiieiieeiieaeeesneeaaseeeneeesseeanseeaneeens 29
4.3.1. Knacudwmkaumja Ha OCHOBY UHTEH3UTETA OCBETIBEHA .......cccvveeeereeenreeennes. 30
4.3.2. Knacudukaumja Ha OCHOBY BAPMJAHCE .......eeeueeerueeaeeanseeaueesneeesseesseesseeanseens 34
4.3.3. YnopehvBare PErMoHa Ca JOMEHOM .........ccceeeureeeeeeiieeeeeeiieeeeeeseeeeeeeseeens 35

. JEKOMIPECHUJA CIINKE ... 38
CTIPOIPAM ..ot 42
6.1.DajnoBu vim.m m VIMLAIl ... 42
6.2. ®ajnosu fractal.fig n fractal.m ..., 43
6.3. ®ajnosun EncR.cpp, ENcG.cpp M ENCB.CPP .eoeveeeiiiieecee e 43
6.3.1. KOM 38 KOMIIPECUIY ...oeevveeeeeeeeeeee e eeee et e tee et e e aee e e e e eaeeeenree e e 44

6.4. ®ajnosu DecR.cpp, DecG.cpp 1 DECB.CPP .ooovvevieeeiiiiiceeeeeee e 45
6.4.1. KoL 38 OEKOMIPECUY ....vveeeeeeeeeeeeeeeteeeeteeeeaeeeeeteeeeeteeeeeseeeeeaeeeeeseeeeeseneeeneeeens 45

G T 114 5 YA T 1 G 47
7.1. EKCNEPUMEHTASTHU PEBYITITATM .ueiieiiieiiiieeiieeieeeeeeeseeeeeeesnee e e aneeesneeanneesneeenneeenes 47
7.2. KOMEPUMJAHA MPUMEHA ....cevvieeiiieeeiiieeeeeeeeiieeeieeeeteeeaeseeeesneeeesnseesssseeeanseaesnneeenns 52

c JIUTEPATYPA ... 55



®pakTanHa KoMmnpecuja crnuke 2

1. yBO[

Hamepa oBor pgunnomckor paga je pa carneja jedHO O pellewa 3a
edMKacHO nakoBake CIiMKe Yy MEeMOpWjy pagu HeHor KacHujer npukasa. [oe je
npobnem y cknaguwTtewy cnvke? [lpegnoctaBuMo Ja je gurutanHa cnuka
CTaHgapaHe BennumHu 512x512 nukcena'. AKO ce CBaku MUKcen npeactaesn ca 8
6uTa, 3a YyyBawe jeaHe MOHOXPOMHE Crivke noTpebHo Ham je 262KB, foK 3a YyBake
cnuke ncte pesonyuumje y 6oju notpebHo je 786KB. NMpobnem je y Tome WTO criuka
cadpxxu 02poMHy KosuduHy rnodamaka! Ako oBe uudpe HUCy fenoBane LOBOSbHO
yBepSbMBO norneaajmo Konuko 6u Ham memopuje 6uno notpebHo 3a cmewTame,
peunmo, 2 caTta unma kaga 6u cmo vyBanu MHgopmauujy o ceakom nukceny. MNpu
dpeKBEHLM OCBEXaBawa ekpaHa oa 25cnukals, 3a memopucawe unma 6uno 6m
notpebHo 141.5GB! A oo je cBe npu pesonyumju 512x512. Ca nosehamwem
Benu4ynHe cnuke saysehe memopuje ce nponopumnoHanHo nosehasa. bpojeBu jacHo
roBope ga je TO MpeBuUlle He CaMO Ca CTaHOBULUTA CKnaguwTewa crnvke Beh wn
6p3nHe npukasa TakBux cnuka. Mnak, Hajgehu npobnem je npu auctpmbyumjn, Tamo
roe cy GuTcku npoToum jako mManu, peummo Kao KOA4 BMOEO CeKBeHLa MOOUITHMX
TenedoHa.

JacHo je ga ce mopajy Hahu meToam cMakera bpoja 6ajtoBa NOTpPeBHUX 3a
cknaguwTene cnvke. Komnpecuja cnvke je obnacTt enekTpoTexHuke koja ce 6asu
oBUM npobremomM un crnaga y jegHy og metoga gurutanHe obpage cnvke. O63mpom
Ha Benuky noTpeby 3a KOMMNpecujoM crivke, NOCTYNUM 3a KOMMPECWU)y Nocnearux
ABajeceT roguHa Harmno cy ce ysehanu. ['eHepanHo, faHac ce pasBUjeHn anroputmMm
MOry nogenuTu y ABe BenuKe rpyne, u TO: anroputMu 3a Komnpecujy ca rybuyuma m
anroputmm Komnpecuje 6e3 rybutaka mHgopmaumja o cnuuun. JlormyHo je ga je
cTeneH komnpecuje ca rybuunma ganeko sehu, anu yeHa y rybuuyuma nHgpopmaumja
He Mopa HyXHO Outm Benuka. [JaHac pasBujeHu anroputmum ca rybuuuma Koju
NOCTMXY cTeneH komnpecuje n o oko 50 nyta ca 3agoBorbaBajyhemMm KBanuteTom
penpogykoBaHe crnvke. OBUM CMO ce Y Hajkpahum upTama ynosHanm ca npobnemom.

Y HacTaBsky Xennumo Aa getarbHuje gedHUWNUMO Uuib OBOr paja, a To je ga
ce ucnporpamupa annukaumja koja he:

e MOKyNUTW CNKKY ca web kamepe,
e KOMMNpecoBaTu CrUKY Y n3nasHu cajn,
e [1€KOMMPECOBAHY CIUKY NpuKa3aTn Ha ekpaHy.

Y cywTnHn 0BMM pagoM ce npeacTaBiba jejaH penaTuBHO HOB anroputam 3a
KoMnpecujy cnuke ca rybuumma, HasBaH gppakmarsiHa komrpecuja cruke. dpakranaH
KOMNpecuja ce UHTEH3MBHO pa3BuWja o4 cpeauHe AeBefeceTux anu jowl yBeK Huje
cTaHgapamsoBaHa. 360r Tora ce Ha MHTEPHETY Mory npoHahm MHOMM anropuTMun 3a
dopakTanHy KoMrnpecujy cnuke, a u'y oBOM pagy Cy npeanaraHa pasnuymta peluera.

! nukcen (eng. pixel, ckpaheHo opf picture element) je Hajmara jeanMHULA AUrMTanHe Crivke.
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[a nojacHMmo, hpakTanaHa KoMnpecuja Cnuke je HecTaH4apaM30BaH MeTo[
KoMnpecuje, a TO 3Ha4YM Aa ce CrvKa Koja je KomrnpecoBaHa y u3nasHoMm dpajny He
MOXe norfnegaTtn y HEKOM of, CTaHOapAHMX nporpama 3a npukas unv obpagy cnuke,
peummo ACDSee unn Photoshop. Ako ce KomnpecoBaHa Crivka Xenu npukasaTtn Ha
MOHUTOPY padyHapa Mopa MnocTojaTm NocebHO HanucaH nporpam 3a HEHY
aexkomnpecujy. M3 uctor pasnora He nNocToju ctaHgapgHa (unu 6orbe peyvyeHo He
MOCTOjU HWMKAKBa) eKCcTeHauja 3a ajn dpakTanHO KOMMpPEecoBaHE Cnuke. Y OBOM
pagy ce Aaje ekcTeHaunja manasHom dajny .frac anu je To YNCTO M3 CeEMaHTUYHUX
pasnora.

Moxpga 6u ce caga MOrno NOCTaBUTM NUTaKE 3allTO HMje KopuwheH Hekn oa
Beh cTaHgapav3oBaHuX meTtoga komnpecunje? OAroBop Nexu y YMkbeHUUM Oa Hu
jeaaH noctojehn mMeToa 3a caga Huje NPYXMO CyrnepuopHO peluere npobrnema Hag
octanum. CBaka Komnpecmja uma cBoje npegHOCTU N CBOje MaHe, a Yy OBOM pajy ce
ynpaBO M Xenu npeacraBUTU He camo MOryhHOCTM MOCTOjama jow jedHOr meTtoda
Komnpecuje, Beh n JoMeHn heHe Moryhe komepumjanHe npumeHe, rae v 3aameHuna
nocrojehe anroputmMe ca nowwmvjum pesynrartmma.

TpeHYyTHO Hajno3HaTUjU M HajpacrnpoCTpareHnju cTaH4apu3oBaH MeTo 3a
komnpecujy cnuke je Joint Photographic Experts Group (JPEG). OBaj ctaHgapg Hyau
O4JSIMYaH KBanuTeT penpogyKoBaHe Cnuke camo Kaja cteneH komnpecuje nae oo 20
unn 25 Hanpema 1. TakaB kBanuteT cnuke JPEG noctwxke opbaumBamemM BULLINX
XapMOHMKa 13 cnektpa cnuke. Mefytum kaga cy rpaHuue nsHag 30:1, cnuke nocrajy
ncysuwle “GNOKOBCKE”, U CTOra KBanuTeT CriMKe NoCTaje NOoLW 3a NPaKTUYHY NPUMEHY.
Takohe, JPEG nma npobnem n ca yBehawem cnuke npum UcToj pesonyumjn. Hanme,
YKOMIMKO ce cnuka xenu ysehaTu, HEONXOAHO je YMHOXaBah-e nukcena, WTo onet
A0BOAN A0 npaxeHor 611oKoBCKOr edhekTa.

YnpaBo 3aTo, (ppakTtanHa koMmnpecuja nokywasa fa npoHahe cBoje MecTo y
cuctemuma rge je notpebaH Benvkn CTeneH KoMmrnpecuje, a Aa NnpuToMm nNoHyam 6osree
pelene 3a nosehawe BenMynHe Crivke npu UcToj pesonyumju.

@dpaktanHa KoMmnpecuja HWje YCKO Be3aHa CcaMO 3a CnuKy, Beh je
WHTepecaHTHa M 3a Heka Jpyra nogpydja Hayke. [aHac je pasBujeHa Luena
MaTteMaTudka Teopuja 3acHOBaHa Ha opakTanHoj reoMeTpuju Koja ce npepaje kao
3acebaH Kypc Ha yHuBep3uTeTuma y AMepuun. Y oBoM pagy he 61MTn n3noxeHn Heku
AenoBu TOr Kypca y Bugy matemaTudkor anaparta dpakranHe KoMmnpecuje.



®dpaktanHa Komnpecuja cnvke 4

2. DE®OUHULUNJA N NCTOPUJA ®PAKTAIA

LWTa je dpaktan? [a 6u cMo nakwe pasymenu nojam dpakrana, norrnenajmo
XPOHOJTOLLKWN KaKo ce A0 Hera goLsio.

O6jekTe koje AaHac Ha3mMBaMO opakTanMma OTKPUBEHW Cy Oaneko npe Hero
WTO je nojam cppaktana noctojao. MHTepecaHTHO je ga cy Tu o6jekTn Hajuewhe
npyvnagann ancTpakTHOj MaTeMaTUYKOj aHanuM3m U YUHUIO Ce Aa OHU HeMajy HUKaBy
KopecnogeHunjy y peanHomMm cseTy. [laHac je nokasaHO ynpaBo CYMNpPOTHO, CriuKe
npupoae umajy HajBuLLe nspaxeHy pakranHy reomeTpujy.

Jouw je KanTop? npu ncnuTMBawy OCOBMHA rpaHUYHMX BPELHOCTM CKynoBa
KOHCTpyncao BeoMa MHTepecaHTaH NpuMep CKyrna Koju ce aobuja gerbewemM Oyxu.
3a rnoyeTHU 4YnaH Hu3a yseo je nHtepsan [0,1], cnegehu ynaH HUM3a dopmMmupao je
Tako WTO je of npeaxodHor Hu3a u3baumo cpeauwkwy TpehuHy, a HapedHw 4YnaH
HM3a je pbopmmpao Tako WTo je unsbaumo cpeguwwy TpehuHy o MHTepBana Koju cy
npeoctanu y npeaxonHoM Hu3y U Tako garbe. ['padumykn KaHmopoe cKyn ce Moxe
npukasatu kao Ha Cn. 2.1.

Cn. 2.1. KaHmoHo8 cKyn

YKONUKO ce nocTynak npoayxu y GeckoHadyHOCT gobuja ce cKyn Koju noceayje
0COBWHY p[a HenpasaH no0cKyn Koju npunada rpou3eOs/bHOM OMBOPEHOM
UHmMepeasy uma ucmy cmpykmypy kKao u yeo ckyr. “CamocnnyHoCT” je jegHa oA
OCHOBHUX ocobuHa dpakTana. KaHTopoBa npaluMHa, Kako ce jow HasuBa 30or
“pacnpwmBarka” MHTEpBanNa Ha Taudke, je npBu nNo3HaTtu npumep dpaktana. ojam
camMoc/Iu4HoCcm 3acnyxyje mano getarbHuje objawternse. CeTMMo ce caMo KOSUKO je
npobnema 6uno ga ce pasyme obnuk 3emrbe. [laHac, kaga nocToje crnvke wu3
CBEMUPA, MU jaCHO MOXeMO BuAeTM fa je 3emrba okpyrna, anu npe 500 roguHa
Kada reyau HUCY MOIM Ja ce OTUCHY Tako BMCKOKO, NOBpLUMHA 3eMrba je AenoBana
Kao paBHa nnoya. 3akrby4yak O OGMMKY 3eMSbWHE MOBPLUMHE Ce pas3nmnkoBao 36or
ckane (nonoxaja) nocmaTtpawa. Ha Cn. 2.2. a) je gata uena KpyxHuua U Ha OBOj
cKanu nocMmaTpaka Ce jaCHO BUAM [a je pey O KpYXHuUM, anu ako ce noseha ckana
nocmartpara kao Ha cnuum 6) KpyxHuua noctaje nyk. Jarsmm nosehawem ckane
nocmatpara obnhemo npasy nNuHKjy kao Ha Cn. 2.2. u).

2 Georg Ferninand Lidwig Philipp Cantor, 1845-1918
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a) 0) 1)
Cn. 2.2. Tpu ckane nocmampara ucmoe objekma

M3rnen, nnu TadHnje pevyeHo CTPyKTypa, KnacudHux objekaTa y Berimkoj Mepu 3aBuce
o4 ckane nocmatpama. A nornenag'lvlo caja jow jegaH MoXpga W HajnosHaTujm
npumep pakrtana, CwuepnuHcknjed® Tpoyrao. Ha Cn. 2.3. a) paTt je wuarnen
CwuepnuHckmeBor Tpoyrna, AOK ce Ha cnvum 6) jacHO BMAWM [a je OH caCTaBIbeEH 0f
TPy HbeMy MHAEHTUYHA Tporyrna. Ma Koju og Ta Tpu Tpoyrna ga pasbunjemo Ha kemy
Maka Tpu, oHM he onet BUTU MHAEHWYHU NO CBOM OBNIMKY U CTPYKTYpPU MOMasHOM
CuepnuHckneBoMm Tpoyrny.

o)

p-r-N A
AbHOHE

6)

Cn. 2.3. CuepnuHckues mpoyeao

Moxxemo aa 3akrbyunmo, hpakmarnu 3adpxxaeajy ceoj 0bs1UK U KOMIIIeKCHOCM
6e3 ob63upa Ha ckasy rilocmampara, Tj. He MOry ce pasfioXWTWU Ha jeQHOCTaBHWje
enemeHTte. Ta ocobmHa ce Ha3mBa CaMOCIIUYHOCT.

Mokywajmo caga ga oapenvMmo TOMOSMOLWKY AnMeH3njy objekta KaHToposor
ckyna. o KOHCTpyKuuju ce BMAW Oa HWje npaBa, 3Hayn Huje gumeHsnje 1, na mopa
6utn Tadka (ammeHsuja 0), ann nNo ocobuHama Huje HU Tayka. Y3MUMO CriMyaH
npumMep M3 CBaKOOHEBHOT XMBOTa. AKO MocMaTpamMo NOBPLUMHY nanupa v Taj nanup
aryxsamo. Konuka je Tonnowka gumeHsunja 3ryxsaHor nanupa? OH onucyje npoctop
na 6u Tpebana pa je 3, ann n garbe je ped O noBpwwuHW, gakne 2. a koje je
anmMeHsnje dpaktan? OgroBop Ha nuTakwe [ao je Xaycp,opcp“, reHepanusauujom
nojMa gumeHsuvje objekta. Y TOMMOLWKOM CMUCAY OUMEH3Mja NPOU3BOSbHOr 0bnuka
MOXe 6utn camo ueo 6poj. Xaycaopd je aedmHmMcao gMumeHsnjy objekta Ha OCHOBY
HauyMHa Ha Koju objekaT monykwasa npocTop. [JumeHsunja objekaTta Koju paBHOMEPHO
nonywasajy npoctop 6uhe ncra no Tononowkoj n Xaycgopdosoj AeddrHULnjK, anu

® Waclaw Franciszek Sierpinski, 1882-1969
* Felix Hausdorff, 1868-1942
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3a objekTe Koju nokasyjy M3BECHY MperynapHocT, nonyT KaHTopoBe npaluvHe wunu
3ryXKBaHOr nanupa, HuxoBa AuMeHsnja 6uhe peanaH 6poj. dpakTanHa AumeHsuja’
[1, 8, 9], npeacTaBba nocebaH cnyyaj Xaycaopdoe, ogHocHO dopmyna (1) ce
MOXe NPUMEHUTU caMo Kof objekaTa Koju nokasyjy CBOjCTBO CAMOCINYHOCTMU.

d_IogP

- log S @

Y chopmynu d je ppaktanHa aumeHsunja objekta, P 6poj camocnunyHmnx aenoea, a S
drakTop ckane. la je npema popmynu aumeHsuvja KaHtopose npawinHe

_log2
log3

d ~ 0.631 @)

jep je 6poj camocnmyHux genosa 2, a To cy npea u Tpeha TpehuHa, Aok je daktop
ckane 3, nowrTo noctoje 3 TpehuHe. [lakne, AnmeHsnja KaHTopoBsor ckyna je pearnaH
6poj koju je Behun og Tonnowke aumeHsnje. OcobuHa ga je gppakmanaHa OuMeH3uja
geha 00 monosnowke, je gpyra Bpro BaxHa ocobuHa dpaktana. Tpeba nocebHo
HarmacuT uYukeHuly pJda paktanHa AuMeH3vja He Mopa HyXXHO Outn He
uenobpojHa BpegHOCT, anu aa 6u objekat 6mo pakran Taj 6poj mopa 6uTK Behun oa
Tononoluke AWMeHsuje. Cryyaj koju oBo unycTpyje je MeaHosa® kpusa, uuja je
pakTanHa gumeHsmja 2, a Tonosnowka 1, o63mpom fa je kpuBa. OHa je Takohe
npMMep Aa ce ca KpMBOM MOXE MOKPUTY Liena nospLu.

Ha npumepy koHcTpymcara KoxoBe’ naxyrbyle nokaszahemo jow jegHy jako
BaXKHy 0CcoOMHYy dpakTtna. [la 6u cmo gobunu KoxoBy naxyrbmuy notpebHo je ymecTo
cpeare TpehuHe NOYEeTHOr cermMeHTa KOHCTpyucaTu jeaHakocTpaHudaH Tpoyrao 6e3
OOHe CTpaHuue, a y CBakoj HapeaHoj utepaumju noctynak tpeba MOHOBUTWU Hag
CBakMM MNpaBOSIMHUCKMM CErMeHTOM u3 npeaxogHe utepauuje, Cn. 2.4. Kaga ce
nocTynak npoAayxu Yy OeckoHadyHOCT [Jobuja ce ampakmop, Koju npeacrasrba
dopakTan.

D l :

Cn. 2.4. KoHcmpykuuja Koxoge naxyrbuue

OnucaHa KOHCTpyKuMja HacTaHka artpaktopa, Yy OBOM cnuyajy Koxose
naxyroumue, rae ce CBaku CerMeHT 3ametrbyje ApYrMM CcermMeHTOM npunaga knacu L-

® TauHa gedvHMLMja bpakTanHe AuMeH3nje Moxe ce Hahy y krwuau Michael Barnsley-a “Fractal
Everywhere”, ctpaHa 174.

® Giuseppe Peano, 1858-1932

" Niels Fabian Helge von Koch, 1870-1924
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cucteM dpaktana. OBaj cuctem uammcnvo je JInHaeHmajep®, Koju yak Huje Hu 61o
mMatemaTudap Beh 6uonor, nokywasajyhmn ga onuvuwe pact burbaka.

Ako nornegamo jow jegHom Cn. 2.4. moxemo Buaetm u pga ce Koxosa
naxysrevua Moxe obuTn NnpMMeHoM nNpocTux TpaHcopmaumja. MNMpumehyjemo aa ce
HapedHW 4YnaH Hu3a opMMpa Tako LUTO Ce NpeaxodHW YnaH ymawu Tpu nyTta, a
3aTMM Ce Ha Hera HagoBeXy jow TpuM TakBa WUCTa, Koja Cy y OAHOCY Ha hera
noctaBrbeHn nop ogrosapajyhum yrnom (£r/3, 0). Tako 3akrbyyyjemo, ga 6u cmo
gopmuparnu ampakmop, OOHOCHO pakmarn, MOXXeMo npumeHuUmu
mpaHcopmayuje y eudy umepamugHoz rpouyeca. OBO je nocneawa BaxHa
ocobvHa dpaktana. Martematnukn opmupare pakrtana, CcTora, MOXeMO
3anucaTtin Kao YHWjy TpaHcopMauuja NpUMMeHEHNX Ha NOYETHU YnaH Hu3a:

WA = (A
A, =W(A,) =W"(A,)

Y copmynu (3) A, je MOYETHM unaH Hu3a, A, je N-TW 4YnaH HU3a, aKko N Texu

GeckoHayHOCTU pobuja ce arTpakTop, OAHOCHO ppakTtan. O®pakrtan [obujeH
NPMMEHOM UTepaTUBHMX TpaHcdopMauuvja, npunaga T3B. Khacu uTepaTUBHMX
dpaktana. Cucrem (3) ce HasmBa ltereted Function System — IFS n npegcraerba
OCHOBY 3a NpUMeHY pakTanHe KOMNpecuje Cruke.

3)

JejaH o KIby4yHMX MOMeHaTa 3a dopaktarHy KOMMNpecwujy nexu ynpaso Y
0COBUHM Ja ce ppaktan Moxe opmMumpaTn NPUMEHOM WUTepaTUBHOr Mpoleca.
Haume, nokasyje ce ga no ogpeheHum ycnosuma 3a dopmupare dopakrana Huje
Heonxo4HoO Mo3HaBaTu MOYETHU YnaH Hu3a ( A,), OAHOCHO, hopmupar-e hpakmarna

je jeOHo3HauyHO odpeheHo camo Hu3oMm mpaHcgopmayuja W". 3 oBe YnkseHuue,
poheHa je ugeja opakranHe komnpecuje, rae ymecrto fa namTUMo BpegHOCTU CBaKor
nukcena, AOBOSLHO je 3anaMTUTU caMo MHGOpMaUUjy O KOHTPaKLUnju.

Y HacTaBky cCe [MOCTaBUSIO MNUTake, KOMuka je [AyXuHa artpakrtopa?
CraHgapaaH HauuH M3padvyHaBakwa OYXUHe KpuBe npeasuha nogeny KpveBe Ha cee
Make CerMeHTe OOK CEerMeHTM He MoCTaHy npaBe, a AyXWHa je jegHaka 30upy
AyxunHa cermeHata. OBaj NocTynak, Ha3BaH pekTudukauumja, Kaga ce nNnpUMeEHN Ha
paktane He paje pesynrtate. Konvko rog manu CerMeHT y3umarnu, OH CagpXu
noanyHO UCTY KOMIMMEKCHY CTPYKTYPY Kao M nonasHu dpakrtan, na 3akrbyyyjeMo aa
dpakTann HUcy pekTndnumbnnun. Opyrum peunma, dpaktanu mmajy 6eckoHayaH
oM Mako MM je NoBpLUMHA aTpakTopa KoHa4vHa. YnpaBso 36or oBe ocobuHe, aa 6um
Harnacuo KoMnnekcHocT cTpyktype, MaHaen6pot® ux je Hassao gpakmanu’. Pey
dpakrtan Boau nNopekrno og natuHcke peyn fractional, wto 6m 3Ha4YMNO genuMmUYaH,
N3NTIOMJSBEH, a LWTO Ce Yy MOTMNYHOCTU Craxe ca YMHEeHULOM [a cy opakTanu y CBakoj
CBOjOj Ta4KN "U3NTIOMIBEHN".

® Aristid Lindenmayer, 1925-1989

° Benoit B. Mandelbrot, 1924

19 coined fractal from the Latin adjective fractus. The corresponding Latin verb frangere means "to
break:" to create irregular fragments. It is therefore sensible - and how appropriate for our needs! that,
in addition to "fragmented™ (as in fraction or refraction), fractus should also mean irregular, both
meanings being preserved in fragment." Beriot Maldenbrot y kwu3un The Fractal Geometry of Nature,
CcTpaHa 4.



®pakTanHa KoMmnpecuja crnuke 8

MangenbpoT ce cmatpa “ouem” dpaktanHe reometpuje. OH je youno aa je
Bapuvjaumja ueHe namyka ucta y TOKY jedHOr fJaHa Kao M y TOKy ueror meceua.
KacHuje je MCTO NOHawakwe NpUMeTMo M ca LWyMOM Yy TenekoMyHUKauMOHUM
cuctemmnma. Hanme, youmo je aa ogHOC MHTepBana y kojuma Hema Lyma He3aBucTaH
OL BpemMeHa M wuHTepBana nocmatpawa. W npe MaHgenbpoTa, kao LWTO CMO
HanNOMeHynu, maTemMaTudapu cy npumehmBanu ga nocroje npumepu kaga ocobuHe
objekaTa He 3aBWCHE O cKane nocmaTpaka, ann hux je Tek Mangenbpot
mefhycobHo noBe3ao. CBoja 3anaxawa M3Heo je y kwu3n “The Fractal Geometry of
Nature” (PpakrtanaHa reomeTpuja npupoge) kojy je objaBumo 1977. rognHe. Opa
Kioura goHehe jegaH HOB yrao carnegaBana npobrnema y MHOrMM rpaHama Hayke.

Yak n gaHac, 30 rognHa HakoH objaBrbuBara Kisure, He Moxe ce pehu ga je
dopakTanHa reomeTpuvja cacBuM carfnefaHa. YmwbeHunua Koja oBo nogynupe je ga He
noctoju onwTe npuxsaheHa geduHuumja camor ppaktana. Hajuewhe kopuwheHa
aeduHnumja je ynpaso oHa Kojy je aao Manaen6por.

HeguHuyuja ppakmana:
@pakmaru cy eceomempucke cmpykmype duja je gppakmasiHa OumeH3uja eeha
He20 mornowka oumesuja.

Mnak dpaktanu ce Hajyewhe OecKpuUnTMBHO onucyjy HaBogehu Hwuxose Tpu
OCHOBHE 0COBUHe:

OcobuHe ¢hpakmana:
1. cnu4yHocm camom cebu
2. (ppakmarnHa) OumeH3uja je payuoHanaH 6poj
3. hopmupare umepauyujom

2.1. Uctopuja ppakTanHe KomMnpecuje

Mangenbpotr O pakranuma Huje pasmMuwibao Kao O MOTEHUMjarnHoj
Komnpecumju nogataka. HberoBa pasmulsbarba M3NOXeHa Yy Kwudnm “dpakranHa
reomeTpuja npMpoae” nwna cy BuLLIE y CMepy onucmBawa un npegsufana nojasa. OH
je Tako nokasao Aa objektn n3 npupoge, nonyt obrnaka, gpseha, nnaHWHa... mMory
nako ©utm mopgenoBaHu dpakTanHom reomeTpujom. [lpBM Koju je npenosHao
noTeHuujan ¢pakTana 3a komnpecujy cruke je Muxaen BapHcnej''. OH je y cBOjo]
kiom3n “Fractal Everywhere” (1988) [1] pa3Buo Teopujy 3a oopmupane cnvke gajyhu
joj ume lteration Function Systems (IFS), koja ce y Benukoj Mepu ocrnawana Ha pajg
XyTumHcoHa'? n3 1981, lteration Function Theory.

Mpobnem reHepucawa arpakTopa, WM CAWKe, kaga cy KoeduuujeHTu
TpaHcdopMauuje no3HaTM HasMBa Ce AupekTaH npobnem. Anu, ako ce xenm
noctojeha crnvka KoMnpecoBaTM Ha camo nap KoeduuujeHaTta TpaHcdopmaumje
NnoTpebHO je pewutu W uHeep3aH npobrnemM Tj. Hanaxewe KoeduumjeHaTa
TpaHcdopMauuje Ynju je aTpakTop NpousBosrbHa cnuka. Taga 6u ce criuka nammurna
camMo Kao Hu3 jeOHocmaesHuUX mpaHcghopmayuja, u Mmoasa bu ce Ha XesrbeHoM mecmy
JlaKo peKoHcmpyucamu.

" Michael Fielding Barnsley
'2 John Hutchinson
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Y uurby pewaBawa MHBEp3HOr npobrnema bapHcnej je y NOMeHyTOoj KHsn3n
nanoxmno KonaxHy teopemy (The Collage Theorem). Teopema je pobuna nme 36or
yTUCKa da ce AenoBu cnuke gobujeHn NpuMeHOM nojeanHadHnxX TpaHcdopmauwmja
“nene” y uenuHy nonyT konaxa. Pelwene koje je bapHcnej Hyano npeasuhao je ga
Ce 3a CBakKy NMpOu3BOJSbHY CIMKY NpoHahe HM3 TpeHcopmauuja umju he ce atpakTop
NPMXBaT/bUBO Mano pasnukoBaTtu of opurnHanHor. Kaga ce npoHahe TakaB HM3 gat
kKao y dopmynu (3), cteneH komnpecumje 6u unsHocmo HesepoBaTHux 10,000:1.
HaxkanocT, AupeKkTHO npoHahn HM3 TpaHcopmaumja 3a Leny Crnvky nokasao ce Kao
y3anygaH nocao, koju je 6p3o pobwo nogpyriemB HasvmeB “Graduate Student
Algorithm™'®, yume ce xenena HarnacuUT! EroBa HEMPaKTUYHOCT.

Anu, ynpaso jegaH bapHcnejoB nocaunnomay, gao je enunor npuyn. Hanme,
KonaxHa TeopemMa 3acHuBara ce Ha Tpaxeky CNUYHOCTM M3Mehy genosa crnvke ca
LuenomMm Crnukom, WTO Aaje 3afoBosbaBajyhe pesynrtate camo Kaga je ped o cnuum
dpaktana, a He U O MPOU3BOSBHO] CNUUMN. l,JeKyMH14 j€ YYMHMO uncKopak
NPeanoXuBlIM da ce YMeCTO Tpaxewa CIMYHOCTM wu3melly uene cnvke ca
JernoBuMa, TpaXu CIrMYHOCT eehux ca Mamum Oesnioguma criuke. OBUM je Leo
nocTynak aytomMaTn3oBaH 1 HasuBa ce Partitioned Ilteration Function Systems (PIFS).
CBoje peluere N3NOXMOo je y BuAYy OOKTOpCKe aucepTaumje 3ajeqHO ca CopTBEPOM
Koju obaBrba ghpakmarnHy Komnpecujy criuke. Moandukaumje osor anropytma Koje
cy ycnegune 6une cy UCKIbYYMBO MO NUTawy onTuMusauunje 6p3vHe Komnpecuje u
MeMOpUjCKe NoapLLKe.

Y noveTHUM copTBEPCKMM pellewnma BpemMe dpakTanHe KoMmrpecuje ce
payyHano y MWHyTUMa, HapaBHO TO je BMNO HenpuxeBaTibLMBO. Ycneaunu cy HOBWU
anropuTMu y Kojuma je OnTUMW30BaHO Tparakwe 3a CIIMYHOCTUMAa Mamux 1 Behux
penosa cnuke. AnropytaMm Koju je Hajgarbe otuwao je Fast Fractal Image
Compression (FFIC) [10, 13] n weroso Bpeme komnpecuje je 6pxe 3a 25 go 400
nyta of octanux anroputama. FFIC anroputmom 6p3nHa ppaktanHe komnpecuje ce
nsjegHaumna ca 6psmHom JPEG-a, yume cy ce Bpata annukauuwja ca paktarHoM
KOMMpecunjoM 3a rnefare BUAEO CEKBEHLUE Y pearlHOM BpeEMEHY LUMPOM OTBOpUna.

3 y cnobogHom npesogy 6v MOrno 3By4vatu, anroputam 3a gunnomue. Anroputam ce 3acHvBa Ha
MPVHLANY: YXBATUTY AUNIOMLA 1 3akrbydaj y nabopatopuju ok He npoHahe gosorbHO gobap IFS.
" Arnaud Jacquin
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3. TEOPUJA ®PAKTAJIHE KOMINPECWUJE
CIIUKE

MaTtematnykm anapat dpaktanHe KOMMpecuje Crinke U3NOoXeH y OBOj rnasu
HeMa 3a Uwb caMO carfnegaBarwe (ppakTanHe reomeTpuje, Beh u npyxawe
MaTeMaTU4Ke OCHOBE HEOMNXoJHe 3a padyMeBatbe ppakTanHe komnpecuje'.

3.1. MeTpunuku npoctop

[a 6u ce morno npucTynuTU MpoyyaBakwy ancTakTHUMX objekata, HUXOBUX
rpaHNYHNX BPEeOHOCTU W YyCrioBa KOHBepreHuuvje, novetkom 20. Beka jaBuna ce
notpeba ga ce knacuyHa aHanusa MpoLWMPW U Ha CKYMNOBe KOoje He YMHEe caMo
peanHn ©6pojeBun. To je [oBeno OO0 CTBapaka OnwTe Teopuje Kojy HasnBamo
yHKyUOHanHa aHanusa. Y Knacu4yHOj aHanuM3n npeseHTaumja peanHor Opoja je
morna 6utn Hymepudka un reomeTpujcka. NMpocTopHu pacnopen, kao reomeTpucka
npeseHTaumja, ce Hajoorbe ornegao y nojmy pacrtojakba Meny peanHum 6pojesuma,
na ce 3a LWMpe 3aCHOBaHy aHanuady ynpasBO W MOLWO of nojMa pacTtojaka Mehny
objekTMa Hekor ancTpakTHor ckyna. Kao pesynrtart yonwTaBarba goLsio ce 4O nojMa
Mempuykoe rpocmopa [1, 2, 3, 8, 9], Koju je 3a PyHKUMOHAIHY aHanuM3y OHO LUTO je
CKyn peanHunx 6pojesa 3a KnacuyHy. [euHnwmnmo 3a nodetTak cam npocTop Kako 6um
HaM KacHwje apyre aeduHuumje gowne npupogHuje.

HeguHuyuja 1. (JecbuHuyuja npocmopa) MNpoctop X je ckyn. Tayke npoctopa cy
enemMeHTn Tor cKyna.

Kao wTo BMgMmo npoctop je gedmHUCcaH LOCTa YOrWTEHO, anu Hac 3aHuMma
CcaMO OHaj NPOCTOp Y KOME Ce MOXe MepuTu pacTtojare n3melhy asa objexra.

HeguHuyuja 2. (JepuHuyuja mempuykoe npocmopa) Heka je X HenpasaH ckyn u
Heka je d:XxX — R npecnukaBawe Koje 3agoBorbaBa criegehe ycnose 3a
npoussosbHe enemeHte A, B, C ckyna X:

e d(A B)>0 - NO3NTUBHOCT;

e d(AB)=0< A=B - ngeHTUYHOCT;

e d(AB)=d(B,A) - cumeTpnyHoCT;

e d(AB)<d(AC)+d(C,B) - HejegHakocCT Tpoyrna.

Tapa ypeheHn nap (X, d) 30BeMO MeTPUYKU MPOCTOP, a 3a npecnukasawe d
Kakemo [a je heroBa MeTpuka.

lMpBe Tpu ocobuHe YecTo ce Ha3MBajy jow U akcmoMama MeTPUYKOr NpocTopa.
M3 HaBegeHe geduHuumMje ce MOXe BUAETU da HaM Huje BUTHa npupoaa MeTpuke,
CBe [OK OHa 3afoBOSbaBa ropwe 4etmpm ocobuHe. Kopuctehm ce gedumHmumjom 2,

®y konuko ce xenu noTnyHWja crnvka wunn gogatHo objawrere ynTanau ce ynyhyje Ha Khury
Michael Barnseley-a “Fractal Everywhere” y ko0joj je usnoxxeHa teopuja cpakranHe reometpuje.
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MW CMO caga y MoryhHocTm ga “Mepumo” pacTtojakbe mamehy aBa ancTpakTHa
objekTa.

MpumeTumo Takohe ga Hajkpahe pacTtojarbe M3Meny [Ba enemMeHTa cKyna,
OAHOCHO [Be Tauyke npocTopa, 3aBUCKM O MeTpuKe. Y3MUMO npoCT npumep,
Eyknuackom meTpukoMm Moxemo aedouHUcaTu Hajkpahe pacTojatbe 3a paBaH, anu
aKko Xenumo Hajkpahe pacTtojatbe Yy METPUYKOM MPOCTOpPY 3a cdrepy oHOa METPUKOM
je NnoTpebHO gedmHNCATM KPYXKHULLY.

Oepunuyuja 3. (depunuyuja roHeepeeHyuje) Heka je {A,} . HU3 Tavaka
meTpuykor npoctopa (X, d) nHeka je Ae X npou3BorbHa Tayka. AKO BaXMu:

(Ve > 0)(3n,)(Vn > n,) d(A,A) < & @)

oHOa kaxemo ga Hua {A |
3anuncyjemo:

. koHBeprupa no metpuum d Kka Taukm A un ckpaheHo

lim A =A. (5)

N—+oo

YKONUKO rpaHnMyHa BpeaHOCT NOCTOjM YHYTap ckyna X , HU3 {An }neN j€ KOHBEpreHTaH.
'paHnyHa BpeaHOCT HM3a je jeAMHCTBEHa.

HdeguHuyuja 4. (Kowujee kpumepujym) Heka je {An}
npoctopa (X, d) Takas Aaa 3a ceako ¢ >0 noctoju npupoaaH 6poj n, 3a Koju Baxw:

HU3 Ta4daka MeEeTpPUYKor

neN

m>n>n,=>d(A,, A)<e (6)

Tapa 3a HM3 {A |} . kaxemo aa je Kownjes.

neN

HeguHuyuja 5. (JepuHuyuja komnemHocmu) MeTpudkn npoctop (X, d) y kKome je
cBakun KowmjeB HN3 KOHBEPreHTaH KakeMo Aa je KoMnneTaH.

[MoBeXxnMo caga M3rnoXeHy Teopujy ca gurntanHom crivkom. poctop X 6u
cBakako 6uo ckyn cnvka ogpeheHe aumeHsmje. OcTaje ga ce geduHuLe MeTpuka
Hag oBUM CKyrnom. HajnorogHwuje je kopuctntn EyKnudckKy mMempuky AeduHucaHy
dopmynom:

d-(AB) = 3 [A()- BT o

Y dopmynu (7) ca d. o3Ha4eHo je Aa je ped b6aw o Eyknuackoj metpuun, A n B cy
CNnuKe Koje cy npeacraBrbeHE Kao HM3 BPeHOCTU cBOjux nukcena, a A(i) n B(i) cy

BPEOHOCTM MMKcena Cnuke Ha i-ToMm MecTy. Moxe ce nokasaTu Oa je oBako
AedUHUCaH METPUYKN NPOCTOP KOMMIETaH.
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3.2. baHaxoB cTaB

Tako gonasMmo O Kiby4YHOI MOMEHTa y Teopuju dpaktanHe komnpecuje. Y
yBOAHOM [Jeny, UCTaknM CMO YvhbeHuuy Aa je obnuk dpaktana y NOTNyHOCTU
AeduHucaH camo TpaHcdopMaumjama kojuma ce gobuja, He3aBUCHO Of MOYETHOr
ynaHa. [Jokaxxumo oBy TBpAHY.

HeguHuyuja 6. ([JepuHuuyuja koHmpakuyuje) Heka je (X, d) MeTpuykum npocTop u
W : X — X onepaTtop 3a koju noctoju peanaH 6poj s (0<s<1) TakaB Aa je MCnyHeH
YCIOB:

d(W(A), W(B))<s-d(A, B) VA, BeX. (8)

Tapa kaxemo ga je W KoHTpakumja meTpuykor npoctopa (X, d), a s 3oBeMoO
¢bakTop KOHTpaKumje.

M3 nocnegwe peuHuuMje ce BuOWM Oda je pacTojakbe NpecrnkaHux
ernemeHaTta Mawbn of noveTHor pactojawa. OBO je BpNo BaXHa YMibEeHMLA 3a Aarby
aHanuay. lNMpumepa pagun, ako NPUMEHNMO KOHTPaKUMjy Ha Kpyr npevHuka 1 oH he ce
npecnukaTn y Kpyr ymju he npeyHunk 6utn mamwn og 1.

HeguHuyuja 7. (JecbuHuuuja HerlokpemHe mayke) Heka je (X, d) komnneTtaH

METPUYKN npocTop. Tadka Ae X je HenokpeTHa Unu PUKCHa Tadka KOHTpakuuje
W : X — X aKko Baxwu:

A=W (A). 9)

3a Tayky A Kaxemo [a je HBapujaHTHa y ofHocCy Ha pyHKunjy W .

N3 npeoxogHe aBe geduHuumje Hacnyhyjemo ga utepaTMBHOM MPUMEHOM
onepatopa (ogHoCHO TpaHcdopmaumje) W Hu3a he KOHBeprmpaTu Ka HEMNoOKpPETHO]
Taykn. YnpaBo Ta TBpAHa UckasaHa je y baHaxoBom cTaBy.

Teopema 1. (baHaxoe cmae) Heka je W KOHTpakuuja KOMMNIETHOr METPUYKOr
npoctopa (X,d). Taga onepatop W:X — X umMa Ta4yHO jedHY HEMNOKPETHY

(dUKCHY) TaukKy.

MaTtemaTtunukm 3anmcaH baHaxoB cTaB:
(3,4 (VA) MW" (A)) = A. (10)
Hoka3:

dopmupajmo Hus 3a {A }.

A =W (A),

A, :W(Ai): (11)

An :W(An—l)'
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Ha ocHoBy geduHuumje 6. n (11) umamo aa je:
(A, A) =dW (A, D WA )]s d(A,, 1 AL) (12)
Ako noctynak (12) npogyxnmo, umMamo:
d(Ann: A) <s-d(An g Avy)
<s* - d(Ay A

(13)
<s"-d(ALA)
MNpumeHoMm HejegHakocTn Tpoyrna us geduHuumje 2. Ha d(A,, A,) Aobujamo:
d(A,, Ay) Sd (A, A+ +d (AL A) +d(ALA). (14)
3ameHowm (14) y (13) pobuja ce:
(A, A) <" [d(A, AL) +oo+d(A, A) +d(ALA)]. (15)

MpumeHom (12) Ha cBakM unaH y 3arpaguM AoBosbaH 6poj nyta ga ce gobuje
d(A, A,)), Aakne nuwemo:

(A, A) <" [s (A, A) +--+5-d(A, A) +d (AL A)]

m-1
=s"-d(A,A)- D s’ (16)
i=0
al=s"
=S S(ALA,).
o SAUA)
AKO capa nyctMmo ga m — o« 1 umajyhmn y Buay s € [0,1) pobujamo:
sn
d(A. A) < Td(ALA). (17)
: o d(A. A)
MowTo je Ha ocHoBy npeanoctaske lims" =0 u s HeHeraTMBHA KOHCTaHTa,

13 (17) MOXXeMO 3aKkrby4nTu fia 3a cBako ¢ >0 NocToju n, € N TakBO [a BaxXu:
§"
1-s
Oakne Hua {A,} . je Kowwjes, a 360r KOMNNETHOCTM MeTpuykor npoctopa (X, d)
MOpa KOHBEpPrnpaTu Ka HeKkoj Tadkn A, Tj.
n”ﬂl)d (A,,A) =0 (19)

(Ve>0)(3n, eN) d(A,,A)<——d(A,A)<e. (18)

ofgHocHO aa je A, = A. OBO MOXeMO 3anucatu U mMano Apykuyvje nmajyhu y Buay
novyeTHn Hn3 (11):

lim A, = limW"(A)) = A (20)

N—>+0 n—>+o

[okaxumo caga fga je Tadka A, y KOjy HU3 {An} KOHBeprvpa, HenokpeTHa Tayka

onepatopa W .

neN
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W (A) =W (lim A,)
:W("IierW”(AO))
= limW ™ (A,)

N—+0

W(A)=A.

(21)

OcrTaje jow camo ga ce Nokaxe jeAMHCTBEHOCT HEMoKpeTHe Tauyke. [pegnocraBnmo
[a rnocToju Tayka A' Koja je Takohe HenokpeTHa Tayka onepaTtopa W . lNowTo je:

d(A A)=dW(A),W(A)) <s-d(AA) (22)
na mopa, 36or s e [0,1), 6utn d(A A')=0, pakne A= A'. Tume cmO Nokasanu ga je
A jeouHa HenokpeTHa Tayka onepaTtopa W .

OBuM je goka3s 3aBpLUEH.

HdeguHuyuja 8. (depuHuyuja ampakmopa) HenokpeTHy Tauyky OeduHUCaHY
BaHaxoBvM cTaBOM Ha3nBamMo aTpakTop.

Ykonuko 6u npecnukaBarwe W 6uno aeduHUCAHO Kao yHMWja nojeanHavHmnX
TpaHcopmaLmja, MaTemMaTUYKM 3annUcaHo:

w(A) = (A) @)

notpebaH ycnoB pga 6m W ©Owuna KoHTpakuvja je [g[a cBe nojeguHadHe
TpaHcdopmauumje w, Byay KoHTpakuuje. YKonuko je s =max(s,,s,,...,S,) <1, roeje s
dhakTop KOHTpakuuje TpaHcdopmauuje w,, oHga he baHaxoB cTaB Baxutu U 3a
0OBako AedumHucaHo npecnukasake W .

Y pokasy baHaxoBor ctaBa KOPUCTUIIM CMO Ce NPOU3BOSBHOM MeTpukom d Hag
KOMMMNEeTHMM CKyrnom X , jacHO Ham je ga he gokas BaXUTU WM Ha CKyny Crivka ca
Eyknngockom meTtpukom. baHaxoB cTaB TBpAM Aa Ce ampakmop, mj. 2paHuyHa
8pedHocm Hu3a criuka, Moxe 0obumu rosHasaHeM camMo HU3a KOHmpakyuja, a 3a
rnoYyemmHu 4raH HU3a ce MOXe y3emu ceaka, Mpou3gosbHO u3abpaHa, criuka. Y OBOj
YMHEHULM NEXM OCHOBA opakTanHe Komnpecuje, jep ga 6u dopmmpanm Crnvky BuLLe
HaMm Huje noTpebHO [a no3HajeMO BPeaHOCT CBaKor nukcena Beh je cnuka
jeaHo3Ha4Ho ogpeheHa nHgopmaumjom o KoHTpakuuju. MNMpobnem koju ce Hamehe je
Kako rpoHahu KOHmMpakuyujy 4uju je ampakmop criuka Koja ce XeJsiu Komrpecosamu.
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3.3. KonaxHa Teopema

OppenuBawe npecnvkaBawwa W Kaga Ham je no3HaAT aTpakTop, OAHOCHO
Cnuka, npeactaerba UeHTpanHu npobnem dpaktanHe komnpecunje cnuke. OBaj
npobrnem y nutepatypu je nNo3HaT NoA Ha3vMBOM WHBep3aH npobnem. bapHcnej je
NOHyauo pelwene osor npobrema ca KonaxHom TeopemoM. OH je KpeHyo oA
BaHaxoBor cTaBa Koju Kaxe [fa je aTtpaktop A WHBapujaHTaH y OAHOCY Ha
KoHTpakuunjy W kojom je pobujeH, 1j. W(A) = A. 3aTum je gokasao fa ako (Hekako)
Hahemo koHTpakunjy W' 3a kojy Baxu ga je W'(A) = A', rae ce A' n A npuxeaTibUBO
Mano pasnukyjy, Taga he ce n arpaktop KoHTakumje W' mano pasnukosatn og A.
Lpyrojaunje pevyeHo, MU He TPaXUMO KOHTpaKuujy y OOHOCY Ha Kojy je cnuka
WHBapujaHTHa, Beh KOHTpakuujy Yy OOHOCY Ha Kojy je cnuka rpubriuxHo
UHeapujaHmHa. Ha Taj HaumH Mu Hehemo [06UTKM opurMHanHy cnvky, Beh camo
CNUKY KOja ce NpuxBaT/bMBO Mano pasnukyje of opurmHanHe. Caga Ham je jacHO
3aWTo 08aj Memod Komrpecuje criada y 2pyny aneopumama Koju yHoce 2ybumke
rpu KoMmripecuju.

Teopema 2. (KonaxHa meopema — Collage theorem) Heka je (X, d) komnneTtaH
MeTpu4kM npoctop, Ae X MNpoM3BOSbaH aTpakTop M Heka je AaTto MpPOM3BOSbHO

& 2>0. 3a nzabpaHy KoHTpakumjyy W = Uwi , ca (paktopom koHTpakumje s (0<s<1) u
i=1

HENOKPETHOM Ta4yKOM A@: TAKO Oa BaXWU:
d[AW(A)]< &, (24)
oHAaa je

d(A A,) sé. (25)

Joka3:

Mpema peduHULM HenokpeTHe Tadke n baHaxoBor cTaBa MMamMo Aa je:
A, =W(A,)=limW"(A,). (26)
N—+00
lne je ca A, o3Ha4eH Npou3BorbaH eneMeHT ckyna X , u npema baHaxoBom cTaBy

HernokpeTHa Tayka A, je HesaBucHa of wera. Ako yamemo aa je A= A, ogapeavmo
pacTojarke usmehy A n A, .

d(A,AC)zd[A,nILQlW”(A)J
= lim d[aw" (8)].

N—+o0

(27)

M3 HejegHaKOCTM TpoyrfioBa MOXe ce nucaTu:
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d[AW"(A)]< d[AW(A)]+-+dW (AW (A)] =

dlaw"(a)]< idﬁ/vi-l(A), wi(a)]. (28)

Ako caga Ha (28) npumeHnmo (13) gobuja ce:
dAw"(A)]< > s d[A w(A)]. 29)
i=1

3ameHom (27) y HejeagHakocT (29) nobuja ce TpaxkeHn n3pas:

d(AA)< nlmisi-l d[AW (A)]
= d[A,W(A)]-nILTOZn:si‘l

— d[AW (A)]- lim 15

no>+o ]1—g

~dAw (A

(30)

OHOCHO
&

d(A/A)<
(AA) <=

(31)

Unme je gokas 3aBpLUEH.

KonaxHa Teopema nokasyje Aa YKOMMKO npoHahemMo HM3 TpaHcdopmauwmja
TakBUX Aa cBaka TpaHcdopmaumja npecnukasa JOBOSbHO 6nun3y (&) ueny crvky y
jeaaH weH aeo Taga he yHuja Tux TpaHdopmMauumja, Kaga ce nNpMMeHun Benuku 6poj
nyTa Hag MpPoOM3BOSbEHOM CIIMKOM, Kao pes3yntaTr AaTu CIUKY Koja ce MpuxBaTibUBO

& .
mMarno (1—j pasnukyje oa opurmHarnHe crimke.

BapHcnej n Crnoan'® cy npeanoxvunu anroputaMm KOMMpecuje Crivke Koju je
npeasuhao ynotpeby Eyknuacke mMeTpuke, a 3a KOHTpaKUMOHe TpaHcdhopMaumje W,
ycBoOjUnn cy agpuHe mpaHcgpopmayuje. OBaj anroputam, CaxeTo WU3NOXeH Y
npeaxo4HoOM nacycy, Huje naBao 3afoBosbaBajyhe pesynrate, jep je 3axTeBao
BENUKY SbyacKy acucteHumjy. LIekymH je ueo npouec KomnjyTepcku aytoMaTnsoBao,
Tnme WTo je KonaxHy Teopemy NMPpUMEHWO He Hapg uenomMm crinkoMm Beh Ha genose
cnuke. lNpecnukaBawem Behux fenoBa Crvke Yy Make, eKcnratvwy ce fiokarnHe
CITMYHOCTMU, KOje CY jako 3acTynibeHe Ha peanHuM crimkama.

M3BeanmMo caga jedaH jako BaxkaH 3akiby4dak. AKO ce OCBPHEMO joLU jeAHOM Ha
BaHaxoB ctaB n popmyny (3), MOXXEMO NPUMETUTK je Oa BENMYMHA Cnnke aobujeHe
TpaHcdopmauumjama W (A), ogpefleHa camo BenuumMHOM no4vetHe cnvke A,. Kako
cmo npema KonoxHoj Teopemun peknun ga ce 3a NoYeTHY CrMKy Moxe usabpaTtun cnvka
NPO3BOSbLHOr CagpXaja M BENVMYMHE, 3aKibydak je Oa eesluduHa OeKOMIPecosaHe
C/lUKe He 3asucu 00 eefluduHe Cruke 4Yuja ce Komrpecuja spwu. OBa YnkeHuua je

' Alen Sloan
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cacBMM Yy carflacHoOCTM ca uaejom dpakranHe KoMnpecuje na ce cagpxaj Crivke He
namTu, Beh ga ce cnuka onucyje HU3oM TpaHcopmaumja Koju je He3aBWUCTaH oA
ckane nocmaTtpama.

3.4. AdunHe TpaHchopmauuje

Ha npegxogHum cTpaHuuama Huje Hac 3aHMMarno Kakee Cy TpaHcdopmaumje
W, CBe [IOK Cy OHe KOHTpakuuje. Y anroputmy komnpecuje notpebHo je ynopehusaTtn

JernoBe Ccrnvke ca cnukama JobujeHuMm npumeHoMm TpaHdopmauuja kako 6u ce
NpOHALLNN oNTUManHu koeduumjeHTn Tux TpaHcopmaumje. 3aTo Ham je nNoTpebHo
Aa nosHajeMo u obnuk TpaHcopmaumja. HajnorogHuje 3a kopuwheHe cy aduHe
TpaHchopmaumije.

Hegpuruyuja 9. (AcbuHe mpaHcgpopmauuje) TpaHcopmaumja w: R? — R? y 06nuky
wW(X,, X,) = (ax, +bx, +e, cx +dx, + f) (31)

roe cy a, b, ¢, d, e u f peanHu GpojeBn, HasmBa ce (OBOOMEH3MNOHE) aduHe
TpaHchopmaumije.

AdumHe TpaHchopmaumje cy nuHeapHO npecnvkasake U Mu hemo mnx yewhe
nMcaTn y BEKTOPCKOM OBnKy:
X a; 8, ag||X a
WHY[|=|ax @y apl||Y|t+|b (32)
z ay 8y Ay |z C

AduHum TpaHcdopmauuvjama moryhe je BpMTUM poTUpare, cKanmpawe U
TpaHcnMpawe BeKkTopa y npocTtopy. AKO Cy X M Yy KoopauHaTte nosioxaja nukcena

cnuke, oHaa 6u ce Tpeha koopauHaTa z y opakTanHoj KOMNPecuju Morna KopucTUTK
3a weroBy 60jy, Tako ga ce Hekun koeduumjeHTn matpuua y (32) aHynupajy:

X a b 0]]|x e
wlyll=|lc d Of|y|+]|f (33)
z 0 0 s||z 0
OpHocHo,
X ax+hy+e
y||l=|cx+dx+ f (34)
z Sz+0

M3 BekTopckor obnuka TpaHdopmaumje w gat ca (34) Buaum ce ga ce He3asuUCHO
TpaHccopmumwy koopauHate un 6oja. Ca kKoedumumjeHTOM TpaHcopmauuje S
O3HauyeH je koHmpacm (eng. scale factor), a koeduumjeHTOM 0 oceemsber-e (eng.
offset). KoedmumjeHtn e n f Bplue TpaHcnauunjy no X, OAHOCHO Y OCW, OOK ce ca

KoeduumnjeHTMmMa a, b, ¢ n d BpwK ckanupake 1 poTtaumja.
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YobuyajeH HaumH 3a 3anuc koeduuunjeHata a, b, ¢ 1 d je TpUroHomeTpUCKn

rna ce MOXe nucaTu:
X cos — psin X
y psSing  pCoSe y

Y (35) ¢ npencraerba yrao potaumje, a p koeuunjeHT ckanupana. YKONUKo je p
HeraTMBHO Urypa koja ce npecnvkasa Meka opjeHtauujy, Cn. 3.1.

B r
% X
E
E A

D

Cn. 3.1. [lpecnukasarwe achuHuM mpaHcgopmayujama

[a 6u cmo kopuctTunu aduHe TpaHdopmaumje kao TpaHchopmaumje w,;, oHe
MOpajy 3a40BOSbaBaT YCroB KOHTpakuuje. 3anuwmmo adpuHe TpaHdopmaumje gate
ca (33) y HeLwTo jeAHOCTaBHWjOj HOTaUWu:

w(X)=A-X+B (36)

Bes xerbe 3a aybroe 3anaxewe y Teopujy anrebpe, 4ePUHULLNMO CONCTBEHY
BpeaHoCcT onepatopa A kao Hyne nonuHoma det(A—-Al)=0. [da 6w

TpaHcdopMmaumnja w 6una KoHTpakuuja, MNOTpebHO je pn[a ckanapHu akTop
COMCTBEHE BpeaHOCTN Byae mamwn o4 1 unu MatemaTuykn 3anmcaHo:

4] <1. (37)
AKO nspavyyHamo A, CONnCTBeHy BpeaHOCT oneparta A, gartor ca:
pcosp —psing 0

A=| psing pcosp O (38)
0 0 S

3akrbyyyjemo, ga 6u ycnos (37) 6ro 3agoBorbeH NOTPEOHO je aa Baxu:
ls|<1A|p|<1. (39)
Kako BpwmMMO npecnvkaBakwe Beher gena crnvke y mawy, 3a40BOSbMAM CMO YCIOB

naje |p| <1, ann Tpeba numaTtn Ha ymy 1 ga Mmopa T 3a40BOSLEH U OPYIX YCIOB Tj.
a je KoHTpacT Mawun og 1.

Ha ocHoBy nonoxaja n opjeHTaumje Oenosa Cruvke Koju ce ynopehyijy,
ogpehyjyce p, ¢, e n f gokce s n o ogpenyjy Tako ga ce MUHUMU3Yje pacTojare
n3meny genosa cnuka koju ce ynopehyjy. Kako ce Bplm ontMMmmusaumja KOHTpacTta u
ocBeTIberwa brhe peyeHo y HacTaBky.
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3akrbyummo, aduHe TpaHcdopmaLlmje cy norogHe 3a ynotpeby y dppakranHoj
KOMMpecuju jep BpLle NMHeapHO MNpecnukaBake, WTO Aaje jefHOCTaBHe u3pase 3a
n3payvyHaBawe ONMTMMarnHmx BPEAHOCTU KOHTpacTa U ocsBeTSbewa. [Ja 6u aduHe
TpaHcdhopMauunje ©Owune KOHTpakumja U TUME MOrfe KOPUCTUTU Yy (ppaKTanHoj
Komnpecuju mopa 61T 3ag0BOSbEH yCroB (39).

3.5. OnTumanHu koedumumjeHTU adpuHUX TpaHcopmaumja

Peknn cmo, ako xenumo fa npoHahemo ontumarnHy TpaHcdopmauunjy W, unju
he aTpakTop ©UTM cnuka OOBOSBLHO O6nMcka opuruHanHoj, notpebHo je Hahu, no
KONaXKHOj Teopemu, CKyn TpaHcdopmauuja w, Koju npecnvkaBajy OOBOSbHO 6nusy

Behu 4eo cnuke y Marwu. 3agaTtak ce CBOAM Ha u3padvyHasawe koeduumjeHata s u
0 3a KOje je MUHMMU3MPAHO pacTojakbe U3Mehy OpUrMHanHUX aernioBa Crivke U
Aenosa JobujeHnx npecnvkasakem TpaHcopMaumnjoMm W, .

Kaga ce Behu geo cnvke npecnvkaBa y MakM jaBrba ce npobnem ga je
notpebHo BpwMTM ynopehuBawe jedgHOr nukcena Mawer gena Crnuke ca Bulle
nukcena seher gena cnuke. M3 oBor pasnora notpebHo je npe u3spadyHaBama
onTUMarHux apuHux TpaHcdopmMaumja U3BpLINTK ycpearwaBarwe Beher gena crnvka
y umrby gobujarwsa cnvka Uctux gmmeHsuvja. 3a gobujarwse ycpeaweHe crnvke aynno
Make BennuumHe notpebHO je Aa BPeAHOCT MMKcen HOBO dhopmupaHe crivke byae
jeoHaka cpefH0j Bpe4HOCTU YeTupu nukcena sehe cnuke.

YcpearaBare

r—

-85 + o0

Cn. 3.2. [lpouec dobujara onmumarnHe spedHocmu rukcesna eehee dena criuke

Ha Cn. 3.2. je npukasaH npouec aobunjaksa BpegHOCTH 3a nukcen Behe cnuke
KOju je HajMawer pacTojaka of oaroBapajyher nukcena mawer gena cnuke. Ca
cnuke ce BuauM ga 6m cmo pobunu nukcen HajMarber pactojarkba MNoTpebHOo je
n3padyHaTu ontTMmariHe BpeAHOCTU 3a KoeuLUNjeHT KOHTpacTa S U OCBeTIbea o .

Heka je A(i) HM3 nukcena opuruHanHor gena cnvke, a B(i) HW3 nukcena

ycpeateHor Beher gena gena crivke Koju ce npecnvkasa y Mawy. 3a CrvKky ca n
nukcena, Eyknutcko pacTtojatbe namehy gaTnx Aenosa Crvke je:

n

de = Y [AG)-s-B(i)-of (40)

i=1

Pactojarbe d. je dyHKUMja OO NMpPOMESbMBMX S WU 0O, KOje MOCTMXKY EeKCTpem 3a
BPeOHOCTW KOje 3a40BObaBajy yCroB:

(41)
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M3 ycnoea (41) ogpehyjy ce onTumanHe BpegHOCTU KoeduumjeHaTa s U 0 3a Koje je
pactojare d. MUHUMAIHO:

- [ADBOT- Y ADY BO)

Sopt = ] ) 2
n- z B(i) - [z B(i)}
s e a (42)
2 ADY B - B X [ADBGO)]
n- Zi: B(i)* - {Zﬁ: B(i)}
OppehuBarem onTuManHux koedumumjeHata s, U1 0, Aobuja ce

TpaHcdopMauuja Koja ca HajmawuM Eyknnackmm pactojaem npecnukasa Behu geo
ycpeaHeHe Crivke y MarMu.
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4. KOMIMPECWUJA CJIUKE

Ha npegxogHum cTpaHama ©6aBunmM CMO Ce CcaMO TEeOpPUCKUM  OerioM
dopakTanHe Komrnpecuje. Y HacTaBky criege anroputaMmu 3a peanusaunjy pakranHe
KOMMpecuje Crivke.

OcHoBHa ngeja anroputMma 3a gopakTtanHy KOMNpecujy cnuke je ekcnnarauuja
CNUYHOCTM BehuX N MawUX ernoBa Crvke, OAHOCHO HeHUX opakTanHux cBOjcTaBa.
Kao pedepeHtHa cnvka y pagy he ce kopuctutn crnmka Lenne'’ koja je Beh
rogMHama He3BaHW4YHM MoKa3aTesb 3a OueHy KBanuteTa komnpecuje. Ha Cn. 4.1. cy
npukasaHe pgBe cnuke Lenne. Ha pecHoj cnvum cy wu3gBojeHa No ABa napa
KBagpaTHUX OenoBa Crvke Koju cy MehycobHO jako cnmyHu. Kao wTo ce Moxe
BUOETU y3 MpPUMEHY afeKBaTHOI OCBET/beHa W KOHTpacTa [eOo Lelwvpa jako je
CcnnyaH ofgpasy Beher gena wewmpa y ornegany. ctu je cny4vaj n ca paMmeHoMm.

Cn.4.1. Crnuka Lenna u criuka ca u308ojeHum criudHum deroguma criuke

OBo cy camo gBa npuMmepa, a Ha LUernoj Cnuuy ce MOXe YOUMTU joLl MHOMO CITUYHUX
npumepa. OcHoBHa uAeja u 3agaTak dpaktanHe KoOMMpecuje ynpaBo WU NeXu y
NnpoHanaxewy CrNMYHUX OerioBa Cruke, Kao 1 KoeduumjeHaTa TpaHcopmaLmje Koju
he npecnukatn Behe fenose cnuke y Mawe Y3 HajMawe pacTojake Yy YCBOjEeHO]
mMeTpuum.

[MocToje BUWE anropuTamMa 3a NpoHanaxeHje cnu4Hux genosa cnuvke [5, 10,
11]. Mun hemo KpeHyTM of HajnpocTujer, anu he OH JaTn Hajborby (yBOAHY)
npeacTaBy O anroputMy 3a pakTtanHy Komnpecujy.

Anropuytam 3a dpaktanHy KOMMpecujy Crnuke ce MOXe Moaenutn y net
OCHOBHa Kopaka. Y NpBOM KOpaky CrvKa Koja ce Xenu KoMmnpecoBatu ce Aenn Ha
Mah-e [ernoBe, Y arfioCaHKCOHCKOj NUTepaTypu OHU Ce Ha3uBajy ranges, a y OBOM
pagy 6uhe kopuwheH nspas permoH. Pernonun cy 6nokosn gumeHsnja B x B nukcena.
YobuyajeHo je ga je cnuka gMMeEH3uja, MO OCHOBaMa, HEKW CTeneH OBOjKe, HMp.

2° =256, a yauma ce 1 aa je B uenobpojHn aenunal 6poja nukcena no OCHOBW.

" Lenna Soderberg je wBajuapckMiba Ynja ce crnvka Hanasum y HoBembapckom 6pojy Playboy-a u3
1972. Kako je oBa crnuka noctana ctaHgap Ha Kojoj ce ogpehyje kBanuteT gurutanHe obpaae, kao u
opuruHanHa crivka moxe ce Hahu Ha web agpecu http://www.cs.cmu.edu/~chuck/lennapg/
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Cnvka ce OBOM nofenom npetsapa y OBOAMMEH3MHY maTpuuy GriokoBa nukcena,
LUTO je npuKasaHo Ha Cn. 4.2.

B

B : R |R-|R o o« (K R,
le_.l 163.3 R:.J
. L .
. ° .

[ ]

EH.--M ﬁn.- Ly
Rnr.l Rnr.f-_' o8 ﬁu‘u 1 Rm_u

Cn. 4.2. [lodena crnuke Ha peauoHe

lMpouec nogene cnuke ce HasuBa ceameHmMauyuja N 'y OBOM CRyyajy M3BpLUEHa je
cerMeHTaumja Ha jegHake kBagpaTHe ©OnokoBe duKCHe BenuuuHe. 300r oBakBoOr
HayMHa cermMeHTauuje Crvke OBaj anroputamMm 3a dpakTanHy KOMMpecujy Crivke u
cnaga y Hajnpoctmju. BenuumHom 6noka B oppeheH je cTeneH komnpecuje u
kBanuteT cnuke. LLTo je Behn 6nok, komnpecwuja je Beha anun ce rybu Ha KBanuTeTy
Cnuke, jep gonasu o nspaxaja 6rokoscka CTpykTypa cnvke. Cnuka ce gakne caga
npeacTaBrba HU30M Grokosa {Ri}, npy Yemy je cBaku BGMNOK onNMcaH KOOpPAMHATOM

ropwer nesor yrna (m, n) 1 BENNMYMHOM CTpaHuue 6rnoka B, .

[a 6u ce m3Bpmna Komnpecuja cnuke notpebHo je Hahu TpaHcopmaumje
W, Koje npecnukasajy Behe genose cnuka y pervioHe {Ri}. Kaga 3Hamo nonoxaj u

TpaHcopmaLmjy Kojum ce Behn genoBu crnunke npecrivkasajy y wuma ogrosapajyhu
pernoH, Taga je CcnuMka Yy TMOTMNyHOCTM oOnucaHa JdatuM KoopauHatama W
TpaHcdhopmaumnjom. Ykonuko ce ©Onok pobujeH op Beher pgena  cnvke
TpaHcpomMauumjom W, NPUXBaTIbLMBO Maro pasnukyje o opurMHanHor 6noka Tj.

permoHa, Taga he ce npema KonaxHoj TeopemMu W aTpakTop, AoOWjeH HM30M
TpaHcdopMaLmjoM W, , MPUXBATILMBO Mano pasnuMkoBaTy o4 AATOr pernoHa.

AKO je KonuuMHa  MHdopMaumja O  nofoxajyma U NoTpedHuMM
TpaHcopMaumjama mMaka Of KONMuuMHe nodataka noTpebHMX 3a onuc Ccruike,
npeHowewem uHGoOpMaumje O CBakoOM MojeANHAYHOM MNUKceny, W3BpLleHa je
KOMMpecuja Crivke.

[enoswn cnuke Koju ce npecnukasajy y pernoHe, mopajy 6utun Behu og cammx
pernoHa, kako 6m 6uo 3agoBOSbEH YCroOB KOHTpauuje. Behu genosu cnvke ce y
arnocaHKCOHCKO] nuTepaTtypu HasuBajy domains, a y oBoM pagy o6utu kopuwheHa
ogomaheHa ped JomeH. Yobu4yajeHo je aa gomenn byay Behu og pervoHa 3a 2" 6poj
nyta. Hajuewhwn je cnyyaj ga cy gomeHu gynno Behu, LITO je eKcrnpemeHTasiHo
nokasaHoO Kao Hajborbe pelwere. Ckyn CBUX [AOMeHa MpeacTaBiba pocmop
npempaeze Q.
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no

QJD‘JD‘ 2 B

” =~

2B

mo

Cn. 4.3. Q@opmuparn-e npocmopa npempaze <

[lomeHun cy kBagpaTHW OENOBU CNuKe ANMEH3nja, peummo, 2B x 2B, a y noTnyHocTH
Cy OMMUCaHU BENUYMHOM CTpPaHMLE U NONOoXajeM CBOr ropk.er NeBor yrrna uvje cy
koopauHate (mS, nd), rae je § npupoaaH 6poj Koju ce MoXe NPOM3BOSbLHO BupaTy.
WTo je & mamum TO je npoctop npetpare Behu, ymme ce nosehaBa MOryhHocT 3a
npoHanaxewe crnvyHujer gena cnuke. Tume ce kBanuteT crnuke nosehasa, anu ce
TMMe n noBehasa Bpeme npeTpare Kao u notpebHa memopwmja 3a komnpecujy wTo he
6u1TK objaliH-eHO Yy HACTaBKy.

Opyrn Kopak (pakrtanHe KOMMpecuje Crnuke, npemMa rope peyeHoM je
dopmupare npoctopa npetpare Q. Kaga je dopmupaH npocTop M m3BelLleHa
CerMeHTaumja cnuke npenasum ce Ha Tpehy Kopak KoOMnpecuje cnuke Koja
npeAcTaBrba CyWTUHY bpakTanHe Komnpecuje.

Y Tpehem «Kopaky (ppakTanHe KoOMMpecuje BpLKM Ce NpoHanaxewe
onTUMarnHux KkoeduumjeHata TpaHcopmaumje w,, U TO Ha HauyuH npukasaH Ha Cn.
4.4,

d.(R.d)

B||R, > >

W (8,020,0)

2B

Ycpegwdeare

Cn. 4.4. [Mocmynak usmadyHageara agpuHUX mpaHcghopmauvuja

Csakv nojegnHayHun pervoH R. ynopefyje ce ca cBum gomeHuma D, koju

4ynHe npoctop npetpare. [a 6u ce ynopeawnu perMoHn ca AOMEHMMa, Hajnpe ce
Mopa M3BpPWWTU YyCcpedwaBake [AOMeHa (Ha cnuuu o3HadveH ca d;). Hapg Tako
yCpeaH-eHNM AOMEHOM MOXeE Ce NPUCTYNUTU n3padyHaBakwy Eyknuackor pactojana
og pervoHa, d.(R,d,). 3atum ce npema copmynun (42) padvyHajy onTMMarHu
koeduunjeHTM admHe TpaHcopmauumje W (S,y,, O,,). Takohe, namtTn ce u
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MHd OpMaLMja O BENNYMHU N NMOSOXajy pernoHa u gomeHa. Kaga ce permoH ynopeam
ca CBMM [OMeHMMa M3 npocTopa rnpeTpare, namTe ce camo MHdopmaLmje 0 OHOM
AOMeHy uunje je Eyknuacko pactojakbe 6uno Hajmawe. Tume cmo aobunm

TpaHcTopMaumjy W™ umnju he aTpakTop GUTU HajNPUBNKN PervoHy R. .

[MocToje oBe meTode y Tpaxewy onTumanHor gomeHa. lNpeu metoa je Beh
N3NOXeH Yy NpPeaxo4HOM Nacycy U Kaxe Aa ce npeTtpara 3a onTuMmaniHuM JOMEHOM
BPLUM KPO3 LLe0 NPOCTOp npeTpare, a 3aTuM ce Oanyyyje 3a OHaj AOMEH Koju mma
Hajmawe Eyknuacko pactojawe o pernoHa. Opyrn meton npensuha noctojamse
npara TonepaHuuje. Y oBOj MeToau npeTpara ce BpLUM KpO3 MPOCTop npeTtpare cse
OOK ce He Haule Ha OOMeH unje je Eyknnacko pacTtojake o perMoHa make of
3agartor npara tonepaHumje. Mewarem npara TonepaHuuje ytmye ce Ha KBanuteT
CIIMKE KOjU je CBaKako NOLWMjKU Hero y npeaxonHoj Metoau, anuv ce Tume Takohe
CMmatbyje 1 BpeMme npeTtpare, OAHOCHO CMarbyje ce speme KOMIpecuje Criuke Koje
npeacTasrba jedHy o4 rnaBHMUX MaHa dopakTariHe KOMrpecuje Crivke.

3a cBaku pervoH cnuke R, npoHaheHa je TpaHcopmaLmja w;, ogakne cream
npema KomnakHoj Teopemu fa ce aTpakTtop faTe TpaHdopmauuje w, npuxeaTtibUBO
Mano pasnukyje og permoHa R,. OpgHocHo, npoHaheH je ckyn TpaHcdopmauuja Tj.
KoHTpaunja {w,}=W', y oAHOCy Ha KOjy je CrnuKa MpubUXHO UHEapujaHmHa.
ATpakTop KoHTpauuje W' je npubnumxHO jeaHak OpUrMHanHoj Cnuum, na je cnuka kKoja

n

ce Komnpecyje onucaHa TpacdopMaunjama W=Uwi, YyuMe je Wu3BpLUeHa
i=1

pakmarsnHa Komrpecuja criuke.

UeTBpTN 1 NeTn Kopak ppakTanHe KoOMNpecuje Crnke cy ctaHgapaHu kopauum
y KoMmnpecuju. Y 4eTBPTOM KOpaKy BpLIM Ce KeaHmu3auuja KoegbuyujeHama
mpaHcgopmauuje. KBaHTu3sauuja je opbaumBarme HenoTpebHux uudapa wu3
nogataka. OAHOCHO KOMMpecuja KOHTUMHYyanHWX BpPeaHOCTU uHGopMaumje Ha
ANCKPEeTHe BPeOHOCT T3B. KBaHTU3aUMOHe HMBOe. bpoj KBaHTU3aLMOHNX HMBOA Mopa
6utn opabpaH Tako Oa NOKpWBa Leny ckany BpeOHOCTW MofaTaka Kako ce He 6u
n3rybuno Ha KBanuTeTy Cruke.

[MeTn Kopak y KOMMpecwuju CINUKe Huje HeornxodHa anu je noxerbHa u
npeacTaBsrba KoMmrpecujy KoeghuyujeHama TpaHpopmaumje anroputMOM KOju He
yHOCK ryouTtke, Ha npumep XodpmaHosum nnu LZW. Y oBom pagy Huje kopuwheH Hu
jebaH anropytaMm 3a KOMMpecujy KoeduumjeHata TpaHdopmMauuvje, jep OHM
npeacTaerbajy npobrnem wn uenuvHy 3a cebe, a HUCY [OMPEKTHO MOBe3aHu ca
CYLUTMHOM (ppakTanHe koMmnpecuje.

HeonxoaHe unHpopmauuje 3a gekomnpecujy Cnuke ce cMewTajy y M3nasHu
dajn n oBuM je 3aBpLleHa (ppakTanHa KoMnpecuja Crivke.
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4.1. Quadtree anroputam

[MpymMeHOM OCHOBHOr anroputma 3a dpakTasiHy KOMMNpecujy Crivke ce Moxe
noctnhu 3agoBosbaBajyhu cteneH Komnpecuje, ann OH naTtn of jedHor HegocTaTka
Koju je TunudaH u 3a JPEG dopmat komnpecuje. Haume, cnvka ce genu Ha jegHake
[enose, OOHOCHO Ha jegHake pervoHe. MehyTum, cnuke HUCY YHUMPOPMHE, HeKu
AernoBu crnuke cagpxe Behy KONuYMHy nHdopmaumja, 0QHOCHO AeTarba, o4 ApYrux.
OBge hemo unanoxutn quadtree anroputam [10, 11, 12, 13], koju je KopuheH y
oBoM pagy. OcHoBHa uaeja quadtree anropuTma je ekcnnatucawe YHUPOPMHOCTU
aenosa cnuke. Cnvka ce genu Ha 6nokoBe pasnUuUTUX BEMUYUHA NpemMa KONMYNHU
Aetarba Koju Taj Aeo cnuke cagpxu. [1enosu crivke Koju cagpxe Mawbe feTtarba ce
aene Ha Behe 6nokoBe, a 4enoBu Cnuke Koje cagpe Behy KONuunHy nHdgopmauuja
Ha Mawe b6nokoBe. Ha oeaj Ha4uH Moxe ce nocmuhu eehu cmerneH Komrpecuje u
noeehamu keanumem crnuke. W3 npeoxogHo peyeHor Hamehe ce 3akrbydak:
npumMmeHoM quadtree anroputmMa cTeneH KoMMpecuje ce He MoXe yHanpe[ 3HaTtu, jep
je OH YCnoBIbEH CaMUM cagpXajeM CIimKe.

Y quadtree anropuTMy Kao MoYeTHU YraH npocTtopa npetpare Q y3uma ce
OOMEH KOju npecTaBSba Lena Crvka, JOK Ce 3a MoYeTHe 4faHoBe HuM3a pernoHa
y3uMmajy 4eTBpTMHE crivke. 3aTum ce ynopefyje npBu perMoH y HM3y ca LOMEHOM.
Ykonuko je Eyknnacko pacTtojakbe LOMEeHa M perMoHa Mawe of 3ajator rpaza
morsiepaHyuje, naMmTn ce TpaHcopmMaLmja w, 1 npenasu ce Ha criegehn pervoH y

HM3y. Ako Eyknnacko pactojawe Huje Makwe of 3agaTor rnpara TonepaHuunje permoH
N CBW JOMEHW Ce Jerie Ha YeTUpn Maka U u3padvyHaBahe pacTojaka Ce HacTaBrba
ca MawuMm pernoHomMm. PernoH ce ynopehyje ca cBuM JOMEHMMaA KOjU YMHE H-EroB
npocTop npeTpare, MPUTOM ce namTu TpaHcdopmauuja w, camo 3a [OMeH ca

MUHUManNHUM pactojakbemM oA pernoHa. [loctynak nogene permoHa Ha YeTupu mawa
ce MNoHaBsba YKONUKO je MUHMMAIHO npoHaheHo pacTojawe Behe oA 3agartor npara
Tonepaxumje. lNpn cBakoj Nogenu peroHa Ha YeTUpu Mawa fene ce u JOMEHU Ha
YyeTUpU MaHa Koju 3ajegHo ca NpeaxogHMM AOMeHMMa caja YMHe NpocTop npeTtpare
3a gatvm pernoH. Ha oBaj HayuMH M 3a HajMakM PErnmoH MocToju OBOCTPYKO Behwu
aomeH. Quadtree anroputam npukasaH je Ha Cn. 4.5.
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Cn. 4.5. [paguyku npukas quadtree aneopumma

Ha Cn. 4.5. npukasaHa cy Tpu kopaka quadtree anroputma. NpBO ce pervoH
R, ynopehuBao ca LenoMm Cr1KOM, U YCTaHOBIbEHO je [a je pacTojake Behe of

3apaTtor npara TonepaHuuje. 36or Tora je perMoH R, NogerbeH Ha YeTvpu HoBa

pernoHa, a NpPocTopy npeTtpare cy JoAaTu HOBM JOMEHW HacTanu nogernom cBakor
oA noctojehnx goMmeHa (3acap je To camo jefaH) Ha YeTupu HoBa JoMeHa. 3aTuMm je
ynopehuBawemM YCTaHOBSbEHO [fda MOCTOjM AOMEH KOju je [OBOSbHO 6rimM3ak
HOBOO3Ha4YeHOM pervoHy R, na cy y wu3nasHu dajn ynucaHn oparosapajyhu

koeduumMjeHTU TpaHcdopmaumje w;. M Ha Kpajy ce npeLuno Ha cnenehu pervoH Koju
ce Hanasnm Ha uctoj OybuHu 2paHaH-a Kao obpaheHu permoH R;, Ha Cn. 4.5. 0)
O3Hau4eH je kao R, . Buanmo fa pervoH 5 Huje nmao 3agoBorbasajyhy CnnMYHOCT HK ca

jeAHUM OOMEHOM M3 NpOoCTopa npeTpare 3aTo CE MOPAao AENUTM HA Make PErnoHe,
HapaBHO M OOMEHW Cy ce Aenunu Ha Mawe, uth. Mcnog cnuke ca pacnopenom
pernoHa gara je npeseHTauumja permoHa y obnuky ctabna. /I3 oBakese npeseHTaumje
Ce jacHO yo4yaBa peKyp3uBHa npupoga quadtree anroputma, no Kojoj je n [obuo nme,
jep ce cBaku 4Bop ctabna (free), ako ce rpaHa, rpaHa Ha 4yeTupu (quad) HoBe rpaHe.

Oproeapajyhm npar Tonepauuje ce MOXe OAPeaUTU eKCrepuMeHTarHo.
CmanmBareM npara nosehaBa ce OCEeT/bMBOCT anropmma Komnpecuje Ha getarbe u
TMMe pobujeHa KoMMpecoBaHa Cnuka Mawe O0AaCcTyna of opurnHana, anuv
CMakuBaweM npara 6poj permoHa he ce nosehatn, a camMmm TUM WU KONUYMHA
nHpopmaumja NoTpebHNX 3a ONUC CNKKe, LUITO AMPEKTHO OBOAM OO CMakEeHa HUBOA
KoMmrpecuje n nosehawe BpemeHa komnpecuje. Npu nosehawy npara gewasa ce
cynpoTHo. 3aTto npar TonepaHuuwje Tpeba aa OGyae nocTtaBibEH Tako Aa Hanpasu
KomnpomMunc namehy crteneHa naobnuyera n HUBoa Komnpecuje.

YnopehuBawe pernoHa v goMeHa Huje yobuyajeHO Oa ce BpM jow ca
yeTBpTUHaAMa CfuKe, jep je Mana BepoBaTHoha ga he pactojawe mMehy wuma 6uTtn
Makwe o 3agaTtor npara TonepaHuuvje. Haume, Hajuyewhe ce ca ynopehuBawem
noyMHte TEK Kafda ce perMoHu csefny Ha 6rokoBe BenuuuHe 32x32 nukcena, a Ao
Taga ce camMO BpLWKM napTUUMOHUCawe cnvke. Takohe, He Tpeba A03BOMUTU HU
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NPeBEenuKo ycpeawaBake pervoHa, na je noTpebHO OorpaHuyunTn MUHUMAIHY
BeNUYMHy pernoHa. OrpaHnyewe BennyMHe permoHa ca one CTpaHe je noTpebHo
N3 caMe YMHeHuLEe Aa ce Xenu KomnpecoBaTw Crvka, y CynpoTHOM 61 cmMo mornm
aohu y cutyaunjy ga Ham je nopebHo Beha KonuunHa nHgopmaumja 3a onnuc pernoH,
Hero 3a NpeHoCc BPeAHOCTU heroBux nukcena. MuHumanHu permolm He 6u tTpebanm
61T Mmarn oa 4x4 nukcena. Ha Cn. 4.6. npukasaHa je cermeHTauuja JleHnHe cnvke
quadtree anroputMoM. Ha cnuum ce Moxe BMOETU LA Ce OEeNOBU CIMKE KOju cagpxe
BULLE AeTarba fene Ha cUTHuje Bnokose, pernoHe.

Cn. 4.6. CeameHmauuja cnuke Lenna

YnopehuBsawe pernoHa n JoOMeHa je UCTO Kao M KOA OCHOBHOI anroputma u
OnucaHo je y npenxogHoj rnaeu y cknony Tpeher kopaka. Npn Tome Tpeba BoguTh
padyHa ga ce pernmoHu ynopehyjy camo ca gomeHuma Koju cy Behu on wumx, 36or
ycrnioBa KOHTpakKTMBHOCTU. Bpoj gomeHa ca kojum ce ynopehyje permoH u3 d-te
AybuHe, ako ce ynopehuBare BpLM Ha cBMM aybuHama, aat je dhopMyrom:

4% -1

=== (43)

4.2. dopmupame npocropa npetpare

Hajyewhe ce, a To je cnyyaj u y kogy oBor paga, npoctop npeTpare oopmupa
npe cerMeHTaumje crnmke Ha pernoHe. [lakne, npBo ce opmMmupajy CBU JOMEHUN KOju
4YMHe npocTop npeTpare Ha cBuMm AybuHama, a kacHuje, y npouecy ynopehuBama,
pernoHn ce nopene ca seh popMmmpaHomMm NUCTOM LOMEHA Ha XerbeHoj ayoumHy. Ha
OBaj HadnH ybp3aBa ce Kommnpecuja, jep Huje noTpebHo npu cBakoM nosehawy
AybnHe n3HoBa hopmmpaTn NNCTY AOMEHa 3a gaTty aybuHu. HapaBHo, Ha oBaj HauuH
ce nosehaBa 1 MeMopUjCKM NPOCTop NoTpedaH 3a dpakTanHy Komnpecujy, jep je ueo
NPOCTOp NpeTpare 3a CBe BpeMe KOMMpecuje CMeLITEH Y MEMOPUj.

36or pekyp3vBHe npupode anroputHa W Benukor 6poja gomeHa Bpeme
n3BpLlaBaka KOMMpPEecuje MOXe TpajaTm HenpuxeaT/bMBO AOyro. YNpaBo Yy OBOj
YNHEHULM NEXM N rNaBHa MaHa (ppakTanHe komnpecuje, WwTo he kacHuje 6utn mano
JeTarbHuje aHanuauMpHo. Y uurby ckpahvmBawa BpemMeHa u3BpllaBaka nporpama
pas3BujaHM Cy anropuTMKU Koju edmkacHO penykyjy npoctop npeTpare. JegHa oA
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OCHOBHUMX TEXHUKA je Oa ce NpeTpaxyjy JOMEHU KOju Cy HajMawe Behu of pervoxa,
jep je BepoBaTHoha Hanaxewa AOMeHa OOBOSbHO ONMCKOr pernoHy ganeko seha y
OBOM Jeny npoctopa npetpare. Y oBoM pagy, 360r jeAHOCTaBHOCTU, PErMOHU ce
ynopehyjy camo ca JOMeHUMa Koju cy aynsio Behu of Hux.

[a 6y ce gOMeHM MOrnM ynopeanTn ca perMoHMMa OHM ce Mopajy YCPeaHUTH,
Kako je To objawreHo y rnaeu 3.5. CTora Huje HeonxogHO NamTUTU OOMEHe Y
HMXOBMM OPUTMHANHUM BeNnYMHaMm, Beh CaMO HMXOBE ycpeadr-eHe BpeaHOCTU, Ha
OBaj Ha4VH je yjeQHO 1 CMakbeH MeEMOPUjCKU NpocTop noTpebaH 3a komnpecujy. Kako
ce pernoHu ynopehyjy camo ca goMeHuma aynno Behe BenuvymHe, ycpearwaBare ce
MOXe M3BPLUMTK Npe popmupara npoctopa npetpare. Of opurmHanHe crivke Mory
ce hopMmpaT YeTUpu ycpeareHe Crivke y 3aBUCHOCTU O MuKcena ca KojuMm ce
nounkwe ca ycpeghasarweM. [loyeTHn nukcenm mory 6utm (0,0), (0,1), (1,0) nnm
(1,1), kKao WTO je npukasaHo Ha Cn. 4.7.

0,0) (0,1) (0.2) (0.3 0,0) (0.1) (0,2) (0.3) 0,0) (0,1) (0.2) (0,3) 0,0) (0.1) (0,2) (0.3)
{)(.()(_v)>(J({_J’(}_(_).’{)_(.)(_’

QOf - QO QO——— e O)

(2,0 [vX1)| ERRE. (30} (20)

(3()) (3()}{3(}} GOl ---
Y & & y i & v oo
Cn. 4.7. ®opmupar-e Yemupu pasfudume ycripedHeHe Criuke

MBUYHM nuKcenu Koju HenocTajy NpUnMKoM ycpedwaBakwa Hajvyewhe ce wunm
nonykwaeajy CpearOM BPeOHOCTU npecTanux nukcena wnu Hynama. M3 ceera rope
peyeHor Buan ce ga cgopmyna (43) 3a 6poj AOMEHA KOjU YMHE NPOCTOP MnpeTpare
Hajyewhe He ofroBapa Npakcu na je NorogHuje KOpUCTUTU opmyny:

Ot (N Y
D=4. > [—j . (44)

Y cdopmynu (44), D je ykynaH 6poj pomeHa, d aybuHa, N ©6poj nukcena no
jenHoj neuum (NpennocTaBrbEHO je Aa je cnuka keBagpaTtHor obnuka), n, BenuynHa
cTpaHe gomeHa Ha d-Toj oybuHm a d,
aybuHa.

n d,, Cy MakcumanHa u MUHUManHa

X

Y oBOM pafy HUcy kKopuwheHe YeTnpn ycpeareHe cnvke Beh camo jegHa.

Tek HakOH oOBako OpPMUPAHOr npocTopa npeTpare npenasn ce Ha
napTUUMOHMCAKkE CIIMKE Ha pPErnmoHe pekyp3uBHUM quadtree anroputmMom. Y TOKy
napTMUMOHMCaka BpLUM Ce NpoHanaxewe onTuMmanHe TpaHcdopmauuvje 3a gatm
PErMoH WU Ha npeocTana gBa Kopaka KOMMpecuje CrnKe Koje Cy UCTe Kao U KoA
OCHOBHOI anroputma, a TO Cy:. KBaHTM3auuja W KOMMpecuja KoeduumjeHaTa
TpaHcdopmMauuje.
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4.3. Knacudumkaumja nomeHa n permoHa

N3 ceBera gocag peyeHOr MOXe Ce 3akibyuuTu Ja CylwTuHa dpaktanHe
Komnpecuje nexum y mehycobHom ynopehuBawy penosa cnuka. [loTpebHo je
npoHahu Behe genoBe crnunke (QOMEHE) KOju MMmajy HajMarwe pacTojate oA Aenosa
nobujeHnx quadtree napTuumMoHMcawemMm cnuke (pernoHun). BpemeHckn oBaj Aeo
KoMnpecuje npeacrtaBiba HeH HajKpUTUYHUjM aeo. V3 osor pasnora gopmuparse
LLenoKynHOr NpocTopa npetare ce u3BpLlaBa npe noyeTtka ynopehunsawa, Takohe he
ce, y unrby ybpsara Komnpecuje, permoHun ynopefusatu camo ca JOMeHMMa Aynno
Behe BennumHe. Ann 1 OBako pedyKoBaH NpOCTOp npeTpare npeacraBiba OrPOMHY
KONUYMHY MOryhHOCTW 3a NpoHanaxewe AOMeHa HajMawer pactojawa. [lorneaajmo
3a TpeHyTak Cn. 4.8.

[ \*

D, N

Cn. 4.8. [pecnukasare ca u 6e3 MmoeyhHocmu pomauuje

Ha Cn. 4.8. ce Buau ga je gomeH 1 6nmkun permoHy Hero JOMeH 2, anu AoMeH
1 je poTupaH y ogHocy Ha pervoH 3a 90°. 13 oBora ce MOXe 3aKibyunTu aa, y KOnnKo
ce enu npoHahu JOMeH HajbnXn perMoHy, permoHm ce Mopajy ynopeauti ca CBuUM
noTeHuujanHuMm poTtaunjama gomeHa. Cnvky, 0OHOCHO OOMEH, je moryhe poTtupaTu
Ha 4 HauyuHa, a moryhe je oKpeTaTu CNUKy Kao y ornegany, Tako ga je ykynaH 6poj
opjeHmauuja cnuke 8. Tume 6u ce npoctop npeTtpare yBehao ocam nyTa.
OpjeHTaumjy cnuke je Hajnakwe npukasaTn ako 6u ce cBaku yrao Crivke Hymepucao
6pojem og 0 go 3. Ha Cn. 4.9. npukasaHu cy moryhe opjeHTaumje ucte crimke.

Cn. 4.9. Opjenmauyuje crnuxe
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[akne ykonuko 6u ce goenosu Crnunke Koju ce ynopehyjy AoBenu y KaHoOHU4YaH
rnosnoxaj, jejaH y ogHocy Ha gpyru, He ©6u 6uno notpebHo ynopehuBaTtn cBe
opjeHTauuje gomeHa ca pernoHom. Wta 6m 6mo Taj kKaHOHMYaAH MOMOXaj M Kako
yorwTe da 3HamMo y KOM ce nonoxajy Hanasn cnuka? Ha Cn. 4.10. Hama je
WHTYMTUBHO jaCHO [a je nfeBa Crvka Yy ropweM pefy KaHOHWYaH nosioxaj 3a
npeocTanux cegam, jep CMOo Ha H0j npenosHanu natuHnyHo crnoso F. MehyTtum, wTa
paguTnm ca cnukama wnu fenoBuMMa Crvka Kaja Ham je cagpXaj HenosHat?
lMornenajmo jegHy CnNuKy opjeHTUcaHy Ha ABa HayuHa.

Cn. 4.10. Koja je opjeHmauuja kaHOHUYHa?

[Mo3HaBaoun ancTpakTHe YMETHOCTM Bu Mornm ca curypHowhy ga Hama Kaxy Koju je
Of OBa [Ba nosioxaja "KaHOHMYaH", anu HaMma Huje HU UWSb Aa NPeno3Hamo CIIMKy 1
HeH cagpxaj, Beh caMo fa je Ha HeKM pavyyHapCKu NpuUxBaTibMB HAYMH OMULLIEMO.

4.3.1.Knacndpukayuvja Ha OCHOBY MHTEH3UTETA OCBET/bEeHa

Y cBeTny rope npeanoxeHe Hymepawuje genosa Crivke, MoOXeMo y3eTun aa je,
peumMMo, KaHOHWYaH MOosoXaj Crnke OHaj NosioXaj y KOM ce HajcBeTnvja KBagpaTHa
YeTBPTUHA CIIMKE Hanasu y ropem nesom yriy. Ha oBaj HaQ4YMH MU CNKUKY UNU HeHe
Aenose nocMaTpamMmo, OAHOCHO OMUCYjeMO, Kao cpeaky BPeAHOCTU MUKCena HeHUX
KBagpaTHUX 4YeTBpTUHA. Kako crnvka caga npeactaBiba nepmyTauujy ocBeTIibewa
HbEeHa 4YeTMpu KBafpaHTa MOXe Ce 3aKibyunTu aa noctoju 41=24 pasnnumntunx
HYMEPUYKMNX nu3rnena crnuke.

[akne, cBe cnuke ce mMehycobHO mMory pasBpcTaTtv y 24 pasnuunTux Knaca
npemMa pacrnopegy cpearux BpedHOCTM MUKCerna Koju YMHe KBaapaTHY YeTBPTUHY
cnuke. Anu, Kao WTO CMO rope Beh HarnoMeHynu jegHa crvka MoXe fa ce opjeHTuLle
Ha 8 HaumMHa. OBO MMMNIIMUMTHO 3HaYU Ada, OeSbeHEM CIUKEe Ha YeTUMpu KBagpaHTa,
MOXEMO MN3OBOjUTM 3 pasnuuuTe BPCTE CruKa rae cBaka BpcTa Tj. rpyna uma no 8
opjeHTaumja. Ha Cn. 4.11. je npukasaH KaHOHWUYHW NOJSIOXaj CNMKe U3 CBake rpyne.
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Knaca 1 Knaca 2 Knaca 3

Cn. 4.11. KaHoHu4aHuU nonoxaju criuke

Pagw npernegHocTn u pasymeBamwa koga, nsnoxuhemo y tabenu cee moryhe
"Hymepunyke” narnene pervmoHa, 04HOCHO AOMEHA, Kao M Knace Kojuma npvnagajy u
HMXOBE OpjeHTauuje. Anun Hajnpe Mmopamo objacHUTN HyMepauujy Koja je kopuwheHa
y nporpaMmy, a Kojy caja Xenumo KOpucTUTM y TabenapHom npukasy wusrrnena
npousBosbHOr 6noka crnvke. YCBOjMMO UCTY HymMepauujy kBagpaHata 6rioka kao wu
npunvkoMm objallbera opjeHTaunje cnvke, o3Hadnhemo ropwsu NeEBUM KBagpaHT
6pojem 0, 3aTum gown nesu Gpojem 1, Nna Aowu AecHN BpojeM 2 1 Ha Kpajy ropru
aecHu 6pojem 3. Hymepauuja kBagpaHata 6noka Ha Cn. 4.12. je npukasHa Makum
Opojem y yrny kBagpaHTa.

150| 50
0 3

100|200
1 2

Cn. 4.12. bBnokoecku u3aned npou3sosbHe CrUKe

Mornenajmo caga jegaH og moryhux pacnopefa cpeHux BpeaHOCTU nukcena
KBagpaTHUX 4eTBpTMHA 6rioka NpPoM3BOSbHE BenuuMHe aatux Behum Opojem Ha
cpeanHn kBagpaHTta (Cn. 4.12.). 3akrby4vyjeMO Oa je HajcBeTnuju KBagpaHT [AOHMU
0EeCHU jep je cpegha BpeaHoCT werosux nukcena 200. HajTamHuju KBagpaHTt je
roptsn ECHU jep je cpefha BpedHOCT weroBux nukcena 50. AKo caga Crnoxunmo y
HW3, O HajcBeTNUjer KBagpaHTa Ka HajTaMHujeM, nogaTke O cpearnM BpeaHoCTUMa
nuKkcena kBagpaHaTa 3ajeHO ca NnodaTKOM Yy KOM KBa[paHTy cy ce Hanaswunu, Cn.
4.12. pobunja Hymepunykun narnen;

200(150({100| 50
2l 0 1 3

Cn. 4.13. Cpedrne gpedHocmu kgadpaHama CIIUKE CIIOXKEHUX y HU3 110 Hepacmyhem
pedocriedy

3a knacudukauunjy Crnivke npema WHTEH3UTETY CBETNOCTU, Hac BuUWE He
3aHMMa CcTBapHa BpeOHOCT MojeduvHMX KBagpaHaTta, Beh camMo HUXOB pefocneq.
[akne, 3a knacudukauunjy n HymMepudks 3anuc cnvke notpebaHo je no3HaBaTu
pefocnen HymepucaHux KBagpaHaTta, Koju cy Ha Cn. 4.13. patv y JOHEeM OEeCHOM



®pakTanHa KoMmnpecuja crnuke 32

yrny cBakor kBagparta. 3a Npov3BOSbaH pacrnopesn MHTeH3uTeTa OCBeT/bela AaT Ha
Cn. 4.12. nmahe ce Hymepuykn 3anuc npukasaH Ha Cn. 4.14.

210113

Cn. 4.14. Hymepuuku 3anuc uzabpaHe npou3sosbHe C/UKe

MoTpebHo je pasymeTn ga he cBe CnuKe KOju Mmajy UCTU pacnopen MHTeH3uTeTa
CBETIIOCTU, Tj. HAjCBETNUjU KBAAPAHT je OOHM OEeCHU, Na ropwun nesu, 3aTumMm OOHU
NeBU N HajTaMHUjU TOPHU OECHU, UMaTU UCTU HYMEPUYKN 3annc Kao osaj aaT Ha Cr.
4.14.

3Haun, ga 6um cmo pobunn Hymepuuku wusrned LOOMeHa Wnu  pernowHa,
KBagpaHTe 6rioka crnvke CMO Hymepucanu Ha jeJHO3HayaH HayuH, a 3aTuMm CMO
BpojeBe KBagpaHaTa CBpCTanM Yy HU3 Tako Aa Ce Ha NpBOM MecCTy Hawao 6poj
KBagpaHTa y KOMe je MUHTEH3UTET OCBEeTIbeHa HajBehn, a Ha nocnegHem MecTy 6poj
KBaZjpaHTa KOMe je MHTEH3UTET OCBETIbEHA HajMakbMU.

Morno ce KOpUCTUTU M NPOCTUje O3HaYaBaHe anu 36or Aarber pasymeBatba, a
HapouMTO pasymeBaka koga kopuwheHor y OBOM pagy 6wuno je HeonxodHo
oBnagaTy OBakBOM HyMepaLumjoM Grioka Crvke.

Capa moxemo nsnoxuTtn Tabeny 1. y Kojoj ce Hanase CBU HYMEPUYKU U3rneam
6riokoBa crnvka, permoHa unu gomMeHa, Npoun3BOSbHE BENUYUHE, Kao U Krace Kojuma
npunagajy OAHOCHO HMXOBa OpjeHTauuja, Ha OCHOBY pacnopefa WHTeH3uTeTa
OCBeT/beHa hUXOBUX KBaApaTHUX YETBPTMHA.

Knaca OpjeHTauuja 3:¥|“""c Knaca OpjeHTauuja 3:¥|“""c Knaca OpjeHTauuja 3|;¥|“unc
0 0 0213 1 0 0123 2 0 0132
0 1 1320 1 1 1230 2 1 1203
0 2 2031 1 2 2301 2 2 2310
0 3 3102 1 3 3012 2 3 3021
0 4 0231 1 4 0321 2 4 0312
0 5 1302 1 5 1032 2 5 1023
0 6 2013 1 6 2103 2 6 2130
0 7 3120 1 7 3210 2 7 3201

Tabena 1. HymepquM narnegn crike npemMa HMBOy OCBETIbEH>A KBalpaHaTa

MN3noxnmo caga matemaTMyko TyMadehe OBakBe Hymepaumje 6nokosa crnvka
y UMIby carnenaBarba HheHUx npeaHocTu.

Jlako ce yoyaBa pfa je npBa uudpa y HyMeEpuUYkOM 3anucy ucTa ca
OopjeHTauujoMm 3a npBa 4YeTvpu 4naHa cBake knace. OBo cMO M Xenenu pfa
NOCTUTHEMO jep CMO MNPaKTUYHO NPBOM LNAPOM PEKNN KOMUKO je HajCcBeTNnju
KBagpaHT ygarbeH o4 ropwer nesor yrna cnvke kpehyhu ce of Tor yrna cynpoTHO
Kasarbumn Ha caty. OgHOCHO, npBa umMdpa Ham roBopu KOMUKO nyta Tpeba cnvky aa

T . . . .
poTMpamo 3a > Tako a ce oHa Hahe y kaHoHM4YHOM nonoxajy. Kaga je opjeHTaumja

Beha og 3 3HauM Aa Mopamo Hajrnpe U3BPLUNTY Orneaarncko npecnvkaeame Crimke na
TeK OHAa BPLUNTK poTMpaHse.
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lMornepajMo caga HymMepudke 3anmce cnuka anm caMO KaHOHWYaH MOonoXaj
cBake of Tpu knaca. lNpumehyje ce aa je 6poj knace jegHak 6pojy undapa nsmehy
6poja 0 n 6poja 2! Kaga ce og cBake umdpe HyMepudykor 3anuca ogy3me npea
undpa (3a Kojy cMo Buaenun ga npeacrasrba opjeHTauujy) no moayny 4 nobuhe ce:

- 3a npBe YeTUpu OpjeHTauuje, KaHOHWYaH MnoroXaj Krace Kojoj je
HYMepPUYKM 3annc npunagao;

- 3a gpyre yeTtupu opjeHTauuje undpe 1 1 3 he 3ameHUTN MecTa, a NosoxXa;j
6pojeBa 0 n 2 he octahe uUcTK, jep CMO peknu ga geduHuLLE KOjoj Krnacu
6nok cnvke npunaga

Mpumehyjemo ga ykonuko ce uudpa 1 Hanasm ucnpen umdpe 3, ga 6u ce 6nok
[OBEO Y KAHOHMYaH MOJoXaj, HWje NOTPebHO BPLUMTM Orneaarncko NpecnvkaBame.

Pesnmunpajmo peyeHo y Bugy tabene 2.

Knaca Kzu;r;::au nono_)Kaj Ornepancko npecnukaBambe
poTtauuja
0 0213 He
0231 aa
1 0123 He
0321 aa
2 0132 He
0312 aa

Tabena 2. [edwuHuumja knace npema KaHOHWYHOM MONIoXajy CNnKe

Opyrv peq y Tabenun 2. obujeH je Tako LWTO je oA CBaKor HyMepUYKor narnea
6noka cnuke ogyseTta npeBa uudpa y HU3Y no mopyny 4. Oa pactojaka 0 n 2 ce
MOXE 3aKIby4MTU KOjoOj Knacu BNoK Cnuke 3annucaH Ha HYMepuYkn HauuH npunaga, a
npema pacnopeny uudapa 1 u 3 ga nu je nNoTpebHO M3BPWNTU Ornegancko
npecnukaBake aa 6u ce 610K AOBEO Y KAHOHMYAH NOSIOXa|.

3aKkby4yMmo, npunukom dopMmupara npocTopa npeTtpare [AOMEeHU Cy
CBpCTaHW y Tpu Knace. Y TOKy u3BpLUaBawa quadtree anropMtma 3a cBaku permoH he
ce Takohe m3payyHaTu Kojoj Kracu npunaga u pervoH he ce ynopehmsatu camo ca
OHMM [OMEeHMMa Koju npunagajy uctoj knacu. [a 6mu ce m3Bpwmno ynopehusame
noTpebHO je 3HaTK A4a N Cy AOMEH UIM PErMOH Orfefancky NpecnnkaHu U KOrmMKo cy

. T .
poTauunja 3a E yaoarbe€Hu o4 KaHOHUYHOTI NOoJi1oXaja.
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4.3.2.Knacugukaunja Ha 0OCHOBY BapujaHce

Knacugukaumjom cnvka y Tpu Knace n npema opjeHtaumju, Bpeme pakranHe
KoMnpecuje je cBedeHO Ha MOAHOLUSbMBUX Map CeKyHau, anu je TO U Jarbe jako
[yrayak BpeMeHcku nepuog. 3ato MeToq Koju cy npeanoxunu duwep'® [12, 13, 14],
Jako6c'® n Boc® nogpasymeBa nopen knacuduvkauuvje CIMKE npemMa  HUBOY
OoCBeTI/beHA, TakohNe M Kracudukaumjy npema BapujaHCU KBafpaHTHUX YeTBPTUHA
cnuke. OBaj MeToA cnaja y jedaH o4 nocnegHwux HOBUHA y MOfby dopakTanHe
KOMMpecuje Crivke.

Mopea pavyHara cpegre BPeOHOCTU NUKCena KBagpaTHe YeTBPTMHE AenoBa
cnuke, moryhe je nspadyHatn n BapujaHCy MHTEH3UTETa nukcerna Te yeTBpTuHe. Koja
MHopMaumja ce moxe n3syhu ns nogatka o BapmjaHcn? BapujaHca je oactynawe
NPOMEHSbMBE Of, HEroBe cpefre BpeaHOCTU (OYeKMBaHe BPeAHOCTU) U AeduHULe
ce hopmyriom:

N
o?==2(z-1) (45)
i=1

S

roe je n 6poj nukcena kBagpaTtHe 4eTBpTMHE Bnoka (QoMeHa unu permoHa), a Z je
cpenha BpeaHoCT nukcerna 6noka, aeduHncaHa ca:

Z:EZN:zi (46)

N

BapujaHca Ham roBopu Konuko ce Onok pasnukyje oA CBOje cpeare
BPEeAHOCTWN, OOHOCHO KOSIMKO Ha AaToM Aeny crnvke uMma getaroa. Ako gatm 6nok nma
Harnux npenasa HMBOA OCBETI/bEHA, KaKaB je Cry4yaj ca uBuuama, BapujaHca TakBor
6noka he 6GuTM Beha, OOK 3a ONOKOBE KOjU cagpXu yjeAHAYEeHW WHTEeH3UTET
OCBET/bEHA, KOjU MPaAKTUYHO He MpeHOCe CKOPO HUKaKBYy MHopMauwujy, BapujaHca
he 6utn mana.

Y 3aBUCHOCTM Of MWHTEH3uUTeTa BapujaHce KBagpaTHux 6nokoBa, MOCTOjU
41=24 moryhux pacrnopefga 4etBpTuHa. Ha ocHOBYy TOra JOMEHU U PETMOHU Ce MOry
cBpcTatn y 24 knace. Pagn npernegHoctn tabenapHo 6uhe mnanoxeHe cee moryhe
nepmyTauuje BapuvjaHce. 3agpXuUMO Hymepauujy KopuwheHy y Kracudukaumjy
GrokoBa CrnnKe Ha OCHOBY MHTEH3UTETA OCBeTIbEHA: 6pojem oa 0 oo 3 03HaAYEHM cy
KBagpaHTu yHyTap 6rokoBa. dopmupaH je H13 og 6poja KBagpaHaTa Tako ga je npeu
enemeHT y H1u3y 6poj KBagpaHTa Koju cagpXun Hajsehy BapujaHcy, a nocneawun 6poj y
HU3y je Opoj KBagpaHTa y KOMe je BapujaHca HajMmawa. Y Tabenu 3 n3noxeHu cy
moryhmn pacnopegu BapujaHCM MO KBagpaHTMMa npemMa npeaxoaHo o6jalluH-EeHO)
HyMepauuju, Kao 1 Krace Kojuma TakaB pacrnopez BapujaHcu npunaga.

'® Yuval Fiser, aytop kwure “Fractal Image Compression: Theory and Application to Digital Image”
Springer-Verlag Telos, 1995.

'9'Bill Jacobs

% Roger Boss



®dpaktanHa Komnpecuja cnvke 35

Bpoj ::;:j‘;zi‘z Knaca Bpoj ::;:j‘;ﬁg Knaca
1 0123 0 13 2013 8
2 0132 1 14 2031 10
3 0213 2 15 2103 14
4 0231 4 16 2130 20
5 0312 3 17 2301 16
6 0321 5 18 2310 22
7 1023 6 19 3012 9
8 1032 7 20 3021 11
9 1203 12 21 3102 15
10 1230 18 22 3120 21
11 1302 13 23 3201 17
12 1320 19 24 3210 23

Tabena 3. Hywmepauuja cnuke npema BapujaHCu KBagpaHaTa

Y KONuKo MOCTOjM Knacudukauuja OOMeHa W perMoHa npema BapujaHcu
HUXOBUX KBagpaHaTta, Taga he ce perMoHu nopeamTn camo ca AOMEHUMa Koju
npunagajy ucToj knacu.

4.3.3.Ynopehunsare pernoHa ca JOMeHMUMa

[o capa cmo ce 6aBunM camo CyXaBakeM nNpocTopa npeTpare Ha OHe
AOMeHe 3a Koje, Ha OCHOBY HEKOr 04 MOMEHYTUX Kputepujyma, npegnoctaBrbamo aa
Cy noTeuujanHM kKaHaugatu 3a Agobujarbe HajMarwer pacrtojaka 04 pervoHa.
O6jacHumo caga camy npoueaypy ynopehmsaka permoHa n JoMeHa.

Lure ynopehuBamwa je ga ce Hahe OOMeH KOju ce ca HajMawuM Eyknuackmm
pacTojakeM npecnukasa y pervoH. Y ToM Uurby CMO 3a CBaku IOMEH M3 npocTopa
npeTpare ogpeaunu Kojoj Knacum npunaga wn koje je opjeHTaumje. lNocToje OBe
Knacudukaumje, npea knacudukaumja je npema MHTEH3UTEeTy CBETNOCTU, a apyra je
npema MHTeH3nTeTy BapujaHce. Cagja ce perMoH nopean camo ca LOMeEHMMa Koju
npunagajy UCToj Knacu yHytTap npee u gpyre krnacudukaumje. Kako Ham je nosHaTta
opjeHTauuja M gOMeHa W perroHa, ynopehmBawe Ce BpLWM caMO [LOYX jedHe
opjeHTauuje. Huje eKOHOMMYHO, Ca CTaHOBMLUTA BpeMeHa KOHBep3uje, oKpeTaTtu
AOMeHe 1 pernoHe ga 6m 6unn NoCTaBfbEHM Y HMXOB KAHOHUYAH MOSoXaj, a Takohe
TO HWje HM HeonxodHo paauTwu. [lo3HaBakeM OpjeHTauunje AoMeHa U opjeHTauuje
pernoHa, Moxe ce 3akiby4yuTu KojuM pegocnenom Tpeba nsspumnTtu ynopehusame.

Ha oBom mecty 6u Tpebano jow jegHom Harnacutu ga je ynopehuBarbe
Jenosa Crnnke Ha OCHOBY HMXOBE OpjeHTaunje Moryhe camo yKONMKO OHW npunagajy
NCTOj rpynu yHyTap knacudukaumje Ha OCHOBY UHTEH3UTETa CBETMOCTH.

Ynopehusawem ce m3payyHaBa MUHUMASIHO pacTojake M3Mehny pervoHa u
ogrosapajyher gomeHa kako je To obGjawreHo y rmasu 3.5. Ja 6u cmo gownu o
XerbeHe BPeAHOCTW 3a MWHMMArHO pacTojake MNoTpebHO je ynopeauTu nukcerne
perMoHa ca nukcenuMma AOMeHa KOju ce Hanase Ha WUCTOj no3uumju yHyTap 6rioka
cnuke. Kako ce n gomeHn n permoHn mory Hahu y 6uno kom og 8 nonoxaja (8
OopjeHTauuja), 3akrbyyyje ce Ja MUHAMAaNHO MOoCTojM Takohe 8 pasnuunTux
pegnocnena ynopehusawa wUXOBUX nukcena. M3 Tor pasnora pasymrbMBo je da
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OopjeHTaumja pernmoHa nnu gomeHa Hehe GuTnM ncta ca CMeEpPoOM CKeHupawa, jep bu y
TOM cnydjy noctojano 8x8=64 moryhnx HaunMHa ckeHupaa.

CkeHunpane nukcena goMmeHa obasrbahe ce yBek UCTUM pefocrnefmo, Hajnpe
ce ckeHupajy komnoHe (y oca) na pegoBu (x oca). Ha Cn. 4.15. rpadumykm je

npukasaH pegocneq ckeHnpawa AoOMeHa, rae je ca HajehoM CTpenvuoM npukasaHo
LITa ce NPBO CKEHUPA, a ca HajMaHkOM LUTa je nocnegHe.

X

»
L

Y

Cn. 4.15. CkeHupare domeHa

Kako ce OOMEH yBeK CKeHupa Ha jeQMHCTBEH HauuH, Kpo3 pervoH, na 6u ce
N3BPLUMMIO NpaBUiHO ynopehueamwe, CkeHnpawe ce Mopa NpunaroganTu opjeHTaunjm
AOMeHa 1 caMor pervoHa. 3a CKkeHupame Kpo3 pernoH nocroje 3ato 8 cMeposa, Koju
Cy nNpuKasaHu n Hymepucanum Ha Cn. 4.16.

0o 1 2 3

A i
i
=
h And

7 6 3 4
Cn.4.16. Cmeposu CKkeHuUpaH-€e peauoHa

Kojn cmep ckeHnpara he 6utn notpebaH 3a ynopehusarwe permoHa n gomeHa
aKo cy no3HaTe HUXOBEe OpjeHTaumje Moxe ce uapady npema gopmyrnama:

Smer _skeniranja = (4 + dom _orj%4 —rang _ orj%4)%4 (47)
nnu
Smer _skeniranja = (4 + (dom _orj%4 + 3* (4 —rang _orj%4))%4)%8  (48)

dopmyna (48) ce kOpUCTU Kada je jedaH JOMEH UNW PErMOH orneaancku npecrivkaH.
Y cnuyajy ga HM OOMEH HU PEermoH HWCY ornedancku npecrnvkaHu, unuv cy oba
ornegancku npecnukaHa, Tpeda kopuctutu oopmyny (47).
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Tpeba HanomeHyTM aa je nopehewe moryhe BpLUNTU U ca HErATUBHOM CKanom
KOHTpacTa. Ako nornegamo Cn. 4.17. Mmoxe ce NpUMeTUTM Oa je NneBa cCnuka
MHOEHTMYHA OECHO], ako UpHa u 6ena 60je 3ameHe mecTa.

Cn. 4.17. WHOeHmu4He criuke npu pas3uqdumumM cKriama oc8emibeHa

Y oBOM pagy Huje ekcnnatucaHa MoryhHOCT nopefewa pernoHa ca
AOMeHMMa KopuwherweM HeraTMBHOT KOHTpacTa. Y KONMKO Bu ce Xeneo KOpUCTUTU 1
oBaj meToa nopehewa notpedbHo 6u Buno nosehaTtn 6poj BuTa KOHTpacTa 3a jegaH
Aa bu ce 3agpXKao UCTU KBANUTET KOMMNPECOBAHE CIUKE.

OBuM je nNokpmBeHa OCHOBHa Teopuja NoTpebHa 3a ppakTanHy komnpecujy
CfMKe npumMeHoMm quadtree anroputma ca Knacuukaumjom OOMEHa Ha OCHOBY
BapujaHCe N WHTEH3UTeTa OCBeT/bera. Y HacTaBKy criean Teopuja notpebHa 3a
pasymeBakbe AeKOMMNpecoBake OBAKO KOMMPECOBaHe CrnKe.
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5. BEKOMIMNPECWUJA CJIUKE

[ocaga cmo ce getarbHuje 6aBunyM camo anropMTMOM 3a KOMMpecoBahe
cnuke. [a 6 CMO KOMMpecoBaHy CNWKY, 3anucaHy Yy wusnasHoMm dajny, mornm
npeBecTu y Matpuuy nukcena, ogHOCHO CIMKy, Mopa nocTojaTu MHBep3aH nporpam
nporpamMy 3a komnpecujy. [ekomnpecuja dpaktariHO KOMMpecoBaHe Cruke je, 3a
pas3nuky o4 KOMnpecuje, BeoMa jedHOCTaBHa, jep ce Yy MOTNYHOCTU oOcCrawa Ha
BanaxoB ctaB, npukasaH y cdopmynu (10). JegHom, kaga npoyntamo koeduumjeHTe
TpaHcopmaumje, Kao LITO ce TO U U3 NomMeHyTe hopmyne jacHoO BUAuW, BULLE HACc He
3aHMMa Ja nu je Komnpecuja usBplleHa OCHOBHWUM, quadtiree mnu Hekum Opyrum
anroputmom. CBe wTto Tpeba ga ypaaMmo je Oa 3a CBakM PeErmoH npUMeHUMo
ogrosapajyhy TpaHcdopmauumjy, a 3aTum LEeO NOCTynak NOHOBMMO OHOMNWUKM 6poj
nyta notpebaH fa ce gobuje xerbeHa MuHMManHa pasnuka pata KonaxHom
TeopemoM. V3 npunoxeHor ce BMAW Oda anroputam 3a AeKOMMpecujy CriMke OCuUM
LUTO je jegHOCTaBaH OH je 1 n3y3eTHo Op3.

[dekomnpecnja ce obGaBrba y Tpu Kopaka. Y nNpBOM KOpaky ce BpLUK
Jekomnpecuja koeduumjeHata TpaHcopMauuje Koju cy KoMnpecoBaHu ariropuTMom
NpUMEHEHMM Yy NEeTOM KOpaky Komnpecuje crnvke, peunmo XodpmaHosum unm LZW
anroputam. Kao WwTo CMO HanoMeHynu, NeTn Kopak HUje HeonxodHa 3a dopaktasrHy
KOMMpecujy U Huje KopuwheHa y OoBOM pagy na je cTtora npeckoYeH WM rpBu Kopak
aekomnpecuje.

Opyrm kopak y pJgekomnpecuju npeTtcraB/ba opMupare ecTUMUpPaHnUX
koedmumnjeHaTta anduHux TpaHdopmaLmja og KBaHTU30BaHUX BpeaHOCTU obnjeHnx
y NPBOM KOpaky.

Y BehuHn nporpama 3a gekomnpecujy nNpBu M OPYrn KOpak ce u3BpluaBajy
ynopego. Hanme, yobuyajeHo je ga ce Hajnpe cBe TpaHcdopMauuje npouuTajy 13
ynasHor dgajna u cMmecTte y MeMopujy, na ga ce Tek oHga npehe Ha opmupare
cnuke. Ha oBaj HauMH 3axTeBa Ce BULLE MeMopUje 3a OeKOMMNpecujy anuv je Bpeme
n3ppLaBana kpahe.

Tpehun kopak je hasa cdopmupara crnvke. Kao WTo je TO y yBOAHOM Leny
peyvyeHo, 3a MOYEeTHY CIMKY y3Mma ce Mpou3BOSbHa crnuka. Hajnakwe je, Wwrto je n'y
OBOM pajy uckopuwheHo, ga ce 3a nosiasHy CruMky yame matpuvua, ogrosapajyhe
BeNuYMHe, ca BpegHowhy 4ynaHoBa of Heke cpefHe BPedHOCTM orncera nukcena.
PervoH Hose cnuke R, ce dopmupa Tako LWITO Ce Ha OOMEH MpeaxofHe Crinke

npuMeHn apuHa TpaHcdopmMaumja w,, Yume je Behu Aeo Cnuke npecnukaHd y Mamu.
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Wy (X, vy, 8im,8,0)

dy g s A

RIR .
R 5 8
1 RUR]{ R.
R,| R, ‘
R, R,
\

WXy, ¥y ST, 8,0

Cn.5.1. ®opmupar-e dekomrpecosaHe Cruke

Ha Cn. 5.1. npukasaH je Tpehu kopak gekomnpecuje cnuke. Moxe ce BUOeTU Kako ce
of crivke A, dpopmupa cnvka A . bniok R, cnuke A, ., ce dopmupa Tako LITO ce Ha
OOMEH, KOoju ce Yy Hera npecnukasa, npuMeHn admHa TpaHcdopmalmja
W, (X4, Y4, SYm, s, 0). MapameTpn yHyTap 3arpage TpaHcdopmauuje w, o3Hadvasajy
Ja ce KoopAuHate OOMEeHa Kao U CMep CKeHupawa, 3ajeQHO ca KOHTPacToMm U
OCBETI/bEHEM, Hanase yHyTap aduHux TpaHcopmaumja aobujeHux y npouecy
komnpecunje. Cnuka A, ce d@opmuMpa Tako WTO ce Ha A, TMpuMeHe cBe
TpaHcdopmauumje w, ynme ce cdoopmupajy csu 6nokosn R,. Kaga ce dpopmupa cnuka
A
TpaHcdopmauumje w, caga npumeHe Ha cnuky A . [pouec ce HacTasrba cBe 0K ce
He MOCTUrHE XerbeHO MUHMMArHO pacTojane:

d(Ay,W(A)) <& (49)

noumwe ce ca dopMupaeM cnuke A, Tako LWTO Cce oneT cBe

n+1

Taga je A, atpaktop TpaHcdopmauumje W . OBMM je AekomMnpecuja 3aBpLUeHa.

Bpoj ntepaunja N petko npenasun 10. Camo nocne nap utepaumja jacHo ce
MOXe Mpeno3HaTn cagpkaj Crivke.

Ha Cn. 5.2. Buge ce npBe Tpu wuTepauuje pekomnpecuje cnuke. 3a
reHepucawe crnvke kopuwheH je koa oBOr paga. 3a nodeTHy ChWKy je yseTta
YHUGOPMHO cuBa cnuka. [locrne npee utepaunje Buae ce KOHTYpe CIIMKE U MOXe ce
npeno3HaTu fa je Ha cnuum nuue Heke ocobe. A Beh nocrne gpyre utepaumje jacHo je
na je ped o JleHn. YoyaBamo [ga je npouec KOHBEPreHTaH M Ja je aTpakTop
TpaHcdopMaumje Bpno crnvyan opurinHanHoj JleHnHoj cnuum (Cn. 4.1.).
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2. 3.
Cn. 5.2. [MoyemnHa u npee mpu umepauyuje dekomrpecuje criuke

MpeaxoQHo M3NOXeHW anropuTam 3a Aekomnpecujy kKopuwheH je y OBOM
pagy. Nako je Beoma 6p3, gaHac cy pasBujeHW anroputmu ca kpahum BpemMeHOM
n3BpLUaBaka n epmkacHujem nckopuwherwy memopuje [11].

®pakTanHa komnpecuja je GrNOKOBCKM 3acHOBaHa TexHWKa. Kao cBaka TakBa
TEXHVKa naTu of uspaxajHor 6MOoKOBCKOr marneda Crnvke, HapoyuTo Mpu BErMKOM
cteneHy komrpecuje. Kako je dpakTanHa KoMMpecuja peKkyp3vuBHe npupoae
6rnokoBckn edpekaT ce gopatHoO Moxe nosehatu. PasBujeHe cy pasHe TexHuke
noctnpouecuparwa cnuke [15, 16] koje cy 3acHoBaHe Ha uHmepnonayuju. Ha Cn.
5.3. pmecHo pat je yBehaH f[eo JleHWHe cnuke y 4YnjemM LEKOMMpPecoBaky Huje
NpUMEeH-eHO MoCTnpoLecupare, a neBo o4 e je UCTU Taj OeO0 CruKe Kaga ce
NpYMeHN T3B. yrnadaBakwe cnuvke. Ha cnukama je yBehaH KOHTpacT pagu nakwer
youyaBarba 6nokoBa.
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Cn. 5.3. Lenna ca u 6e3 npumer-eHe uHmMepnosayuje

Y camom kogy OBOr pagda Huje KopuwheHa onuuja 3a dopMupare
AEeKOMMNpecoBaHe Crvke pasnuuuTUX BennyuHa, LUTO je jedHa of KapakTepucTuka
OBe KOMripecuje Koja je usaeaja og apyrux. MehyTtum, ussplueHa je aHanusa u ca
nocTojakem oBe onuuje, WTo he BUTU N3NOXEHO Y 3akibyyky. AKo ce y3me y 063up n
MOryhHOCT ckanupawa Crnvke, KO4 nporpama ce camMO He3HaTHO Mewa, y Buay
MHOXeHh,a ofrosapajyhux koeduvuunjeHaTa TpaHcdopmaLmje ckanapHUM akTopoM.
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6. MPOIrPAM

Y o0Boj rnmaeu 6uhe objawwreH cagpxaj cajnosa KopuwheHnx y pagy, kao u
OCHOBHE (PyHYKLMje M MojeanHn OenoBwu koga noTpebHM 3a nakwe pasymeBare
nporpama.

Kon paga “®paktanHa koMmnpecuja cnuke” HanmcaH je y nporpamMcKoM je3uky
C [6], Microsoft Visual Studio 6, a rpadnyko OKpyXerwe nporpama ca pesynratmma
komnpecwuje ypaheHo je y MATLAB-y 6.5 [7].

lMporpam 3a ppakTanHy komnpecujy cnuke Huje stand alone annukauuja, WTO
3Hayn Oda 3a HeroBo nokpetawe Mopamo nocegosatu MATLAB uHcTtanupaH Ha
padyHapy. [a 6u cmo nokpeHynu nporpam notpebHo je ga MATLAB-oB Current
Directory 6yne Compression n ga' y Command Window ynuwewmo fractal.

dajnosu nporpama Koju ce Hanase y Compression cdongepy cy:
1. vfim.m
vim.dll
fractal.fig
fractal.m
EncR.cpp
EncG.cpp
EncB.cpp
DecR.cpp
9. DecG.cpp
10.DecB.cpp

©NO O WD

O6jacHnmo cagpxaj ceakora hajna.

6.1. ®dajnomn Vim.m n Vim.dll

Y oBOM pagy kKoMnpecoBanu CMO pearnHy cnuky nobujeHy ca web kamepe. [1a
61 cmo cnnky ca kamepe yonwTte mornm gobutn y MATLAB-y HyXXHO je nocegoBaTu
dajnose vim.dll v vim.m. Kog ce 6ecnnatHO MOXe CKMHYTK ca uHTepHeTa [18]. Vfm
(ckpaheHo op Vision for MATLAB) omoryhyje ga ce npeko Matlaba npuctynu
apajsepuma Buaeo ypehaja kao wto cy USB web kamepe. Vfm kog ce ocnawa Ha
Microsoft's Video for Windows gpajsep (apajsepn web kamepe mopajy, HapasHO,
61T uHcTanupaHu) n omoryhaesa HMXOBO nofewaBarwe. Takohe omoryhaesa ga ce
jeaHocTaBHOM KoMaHaoM n3 Matlaba goxsatntu jegHa (unu BULWE) CNnKa ca kamepe,
a HUXOB cagpXaj npukaxe y oarosapajyhem copmaty. Y Matlab-y cnvka ce namtu
Kao maTpuua BpeaHOCTU NuKcena.

Y HacTaBKy cneau npocta Hapenba kojom ce jegHa yxBaheHa cnuka ca USB
Kamepe cmeluTa y matlab-oBy npomeHssmBy | .

| =vifm (‘grab’, 1);
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6.2. dajoBwu fractal.fig n fractal.m

®ajn fractal.fig je rpadn4ko OKpyXere nporpama n He 3axTeBa HeKO NocebHo
objawHeHe.

Matlab-oB ¢hajn koju ce nokpehe Ha Hekn gorahaj u3 rpadnyKor okpyxema je
fractal.m. Mputnckom Ha agyrme Enkoduj y GUI okpyxewy mn3BplLuaBa ce eo Koga
dajna fractal.m koju BpumM rpeboBarse Crivke ca Kamepe N heHO KOMMNpPecoBame.

[a 6u ce nojegHoCcTaBMO KO4 3a KOMMPECWjy, CNMKa Koja Ce KOMMpecyje je
dumkcHe BenuunHe 256x256 nunkcena. Kako cnunka ca kamepe Moxe 6utn pasnunumte
BEfIMYMHE, U3BPLUEHO je oAceuane AernoBa Cruke Koju ce He Komnpecyjy. Takohe
cnuke ca kamepe je y RGB cuctemy, Kako je Kog 3a KoMnpecujy u gekomnpecujy
nnucaH 3a gray CruKy, cBakM kaHan (6oja) ce mopa nocebHo komnpecoBaTn U
AeKoMnpecoBaTu.

[a 6u dajnosn 3a komnpecujy, EncR.cpp, EncG.cpp n EncB.cpp, koju cy
HanucaHn y nporpamckom jeauky C, mornu kopuctutu y Matlab-y notpebHo mnx je
npesectn y MEX dajnose. MEX dhajnosu cy usBpLiHM hajn Koju namrpasa OeHeHy
6ubnuoteky dpyHkumja. Ha Windows onepatmBHOM cuctemy oHU gobujajy ekcTteHsujy
dll (dinamic link library). JegHom npeBegeH C dajn y MEX Mmoxe ce KOpUctutn Ha
cBMM nniatdopmamMa ucTor onepaTtuBHor cuctema. Nokpetawe dll dajna, ogHOCHO
n3BpLleH-e Komnpecuje, Bpumn ce Hasoherwem numena dll pajna y kogy Matlab-a.

He komnpecoBaHa cnuka ce Ha Kpajy npukasyje y npsom nposopy GUI
OKpYXXehsa paam Bu3yarHor ynopefuBata KOMNpecoBaHe Crivke.

Mputuckom Ha gyrme Dekoduj y GUI okpyxemwy nsspLuaBa ce geo koga dajna
fractal.m koju BpmM gekomnpecujy dpakTanHO KOMMNpecoBaHE Cruke, n3padvyHasa
cteneH komnpecuje kao 1 PSNR (Peak Signal to Noise Radio).

Kako je 1O 6GMO cnyyaj ca anoBuma 3a komnpecujy wn ajnosm 3a
aexkomnpecujy ce mopajy Hajnpe npesectu y dil pajnose. Ceakn hajn KomnpecoBaHe
6oje ce 3acebHO agekomnpecyjy, a 3atum ce ¢dopmmpa RGB cnuka. dopmupana
crnvka ce npukasyje y gecHom npo3ypy GUI okpyxen,a, HaKOH LITO ce u3payyHa
crteneH komnpecuje n PSNR cakrtop.

6.3. ®ajnosu EncR.cpp, EncG.cpp n EncB.cpp

Cnuka pobujeHa ca kamepe je y RGB ¢opmaty, wTo 3HaumM ga je cBaku
nukcen cnuke dopmupaH of 3bupa mHTeH3uTeTa Tpu ocHoBHe 6oje, upseHe (R),
3eneHe (G) n nnaee (B). Kog 3a komnpecujy cnvke nma 3a ynas gray Crvky (cnvka y
HMBOMMa cuBe), 3aTo ce cBaka 06oja Mopana 3acebHo KomnpecoBaTn W
aekomnpecoBaTtn. HapaBHoO, cBaka 60ja noHaocob npeacraerba gray Crnvky 3a cebe.
Mporpamu 3a komnpecujy he, ctora, CBakv HanNpaBuUTW CBOj U3Na3HU gajn, Tako a ce
y nsnasHomMm cajny outR.frac Hanasn komnpecoBaHa LPBEHA KOMMOHEHTA CNuke, y
outG.frac 3eneHa, a y outB.frac nnaBa.

[oBorbHO je npohu Kpo3 ko4 komnpecuje jegHe oa 60ja, jep je jeamHa pasnuka
nameny dgajnosa 3a KoMnpecujy y HasnBy uanasHor ¢ajna.
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6.3.1.Koa 3a komnpecujy

Pagn 6orber pasymeBawa koga noTpebHO je Hajnpe o6jacHUTU CTpyKType
kopuwheHe y kogy. Kao WTo je TO paHuje pedeHo, npocTtop npeTpare dopmupa ce
npe no4vetka quadtiree anropytma ga 6u ce ob6esbeguna 6pxa M edukacHuja
npetpara gomeHa. [lpocTtop npeTpare je NpeacTaBibeH jeQHOCTPYKO YyraH4yaHOM
NMCTOM OOMEHa KOju npunagajy WUCToj CTPYKTypu. BenuumHa gomeHa moxe outm
32x32, 16x16 unn 8x8 nukcena, Ha OCHOBY Tora MPOCTOP npeTpare ce genun y Tpu
rpyne. Y cBakoj o OBe Tpu rpyne OOMEHW Cy pa3BpCTaHM Mpema Kracu Kojoj
npunagajy YyHyTap kKnacudgwukauuvje Ha OCHOBY WHTEH3UTEeTa OCBeT/bela WU
Knacudgukaumnje Ha OCHOBY BapujaHce. [JoMeHM ucTux kKrnaca pJeduHUcaHu cy
3ajeJHUYKOM CTPYKTYPOM KOjy YMHe nojauvma O HUXOBOj BENUYUHKU 1 Bpojy, Kao 1
NoaCTYKTYypOM 3a onnc gomeHa. CBakM OOMEH NojeauHaYHO AedUHUCAH je CBOjOM
no3numnjom, poTaunjom, CyMOM M KBagpaTHOM CyMOM nukcena.

domain_data (npr. light_class=1, variance_class=6)

n_domains=8
domain_size=32

domain domain domain | ............ domain
1 2 3 n
1
[ the ! [ the I LA L
domain_pool next | «— next | e next | =
(npr. 32x32 ) 1

Cn. 6.1. Lllemamcku npuka3 KopuwheHe cmpykmype

Ha Cn. 6.1. je wemaTtcknm npukasaHa ynaH4yaHa CTpPyKTypa npoctopa npeTtpare
OOMeHa Koju cy Hnp. BenuumHe 32x32, npunagajy npeOj Krnacu npema pacnopegy
OCBETIbEHA U LLIECTOj KNnacu npema pacrnopeny sapujaHce. HanomeHnmo jow jeaHoMm
Ja y Kooy nporpamMa OBOr paga Huje kopuwheHa knacudukauuja Ha OCHOBY
Bapwujaumje, anu cy Heka TecTupaka KBanuvreta KoMnpecuje BpLleHa 1 ca oM, na je
360r onwToCTN HaBeaeHa.

Capa moxemo npehu Ha ocHOBHe dhyHUMje KopuwheHe y kody 3a Komnpecujy
cnuke. Y kogy ce Mory U3fiBojutu Net OCHOBHUX dOYHKLMja:

1. pool
2. classify
3. quadtree
4. compare
5. pack

dyHumMja pool anouupa mMemopwujy 3a nogatke O LOMEHY U mM3padvyHaBa WX.
Mogaum o gomeHuMma ce namTe Yy jedHOCTPYKO YnaH4YaHuM nMcTuMa CTpyKTypa
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npema npeaxogHo objawreHom npuHuMny. [da 6u ce dopmupana CTpykTypa
noTpebHo je Aa ce n3BpLUM Knacudurkaumja cBakor JoMeHa.

3a knacuduHaumjy 6noka cnvke Kopuctu ce dyHkumja classify. ®yHkuuja
classify uma kao nospaTHy BpeQHOCT CyMy M KBagpaTHYy CyMy BpPegHOCTM Nukcena
6noka cnuke u4uja ce knacudukaumja Bpwn. Takohe oHa Bpaha nogatak o
opjeHTaumjn 6rnoka kao n 6pojy knace Kojuma 610K npunaga.

HakoH dopmuparba npoctopa npeTpare npenasy ce Ha u3BplLUaBakbe
quadtree anroputma, dyHKUMja KOja BPLUN PEeKypP3NBHO NapTULMOHMCaHE CIINKE 30BE
ce quadtree. OBa (hpyHuUMja Hajnpe M3BpLIABA PEKYP3UBHO MAPTULMOHMUCAHE CRUKE
00 XerbeHe MuHMMmanHe aybuHe. Kaga ce nocturHe mMuHumanHa gybvHa Bplu ce
Knacudukaumja permoHa nosmeom gyHkumje classify. ¥ 3aBUMCHOCTM oa moBpaTHUX
BpeaHocTn dyHKuuje classify Bpwn ce ynopehuBarwe pernoHa ca nuctoMm AOMeHa
ncte kKnacuduvkauuje. Y Konuko je y nimMctu npoHaheH goMeH ca Kojum je Eyknntcko
pacTojake Makwe 0o MUWHMMAarnHoO 3axTeBaHor, nogauuM O AOMeHy ce namte. Y
CynpoOTHOM, BpLUM Ce NapTULMOHWUCAke pernoHa cBe JOK ce He rnpoHahe Takas
OOMEH, NN ako HuWje NpoHaheH TakaB AOMEH HM Ha Hajsehoj aybuHu, namTn ce
OOMEeH ca KojuM je MOCTUrHyTO Hajmawe Eyknuacko pactojawe. [Npu cBakom
napTUUMOHMCaKY CNWKe Yy U3nasHu ajn ce ynucyje jeguHuua kako 6w kacHuje y
npolecy AekoMrpecuje MOrfo PeKoOHCTpyMUcaT rpaHake Crnke Ha permoHe.

dyHKUMja Koja BpLUM yropehuBawe pernoHa ca JOMEHOM 30Be Ce compare.
lMoBpaTHa BpegHOCT oBe (oyHKUMje je Eyknuacko pacTojatbe perMoHa nm goMeHa.
Takohe compare @yHKUMja M3padyHaBa OMNTUMANHW KOHTPAcT U OCBETIbEHE 3a
NOCTU3ake MUHUMAITHOM pacTojaka AOMEHa O pernoHa.

dyHKUMja KOjOM Ce BpLUM NakoBawe nogaTtaka KoMmrpecuje y msnasHu dajn
Ha3nBa ce pack. [NakoBawe je BUTCKO, LWITO 3HA4YM ga ce Kao napameTtap yHKUMjK
pack nopea nogaTka Koju ce Xenu ynucatu y usnasHu dajn Hasoam n 6poj buta koju
je MuHuMmanHo notpebaH 3a cmewTawe nogatka. Kaga 6poj 6utoBa nopartaka
nonyHu Leo 6ajT, oH ce ynucyje y nanasHu cajn.

6.4. ®ajnosu DecR.cpp, DecG.cpp n DecB.cpp

dajnosn noTpebHU 3a pgekomnpecujy dpakTanHo KOMMpPeCcoBaHe Cruke
Hanase ce y dajnosmuma DecR.cpp, DecG.cpp n DecB.cpp y 3aBucHocTu oa 60je koja
ce gekomrpecyije.

Mpohuhemo kpo3 gekomnpecunjy camo jegHe 6oje jep je pasnuka uamehy
drajnoBa camo y Ha3mnBy ynasHor gajna y Kome je CMeLluTeHa KomnpecoBaHa Crivka.

6.4.1.Kog 3a gekomnpecujy

OcHOBHE hyHKLMje KOje YMHE KOA 3a OEKOMMPECUjy CY:
1. unpack
2. read_transformations
3. apply_transformation
4. smooth_image
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dyHKUMja unpack No ceBemy je nHBep3Ha PyHKUNjU pack y Koay 3a KOMMpecujy.
M3 BuHapHor ajna ce ynta 6ajT no 6ajT anu pyHKumMja unpack Bpaha camo OHOMUKO
OuToBa KONKMKO ce o[ H-e 3axTeBna.

®dyHKumnja read_transformations 4uta cBe TpaHcdhOpMauunje CMeLluTEHe Y
dajny komnpecoBaHe Crnke M nakyje ux y memopujy. Takohe oHa ynopeno BpLUM U
n3padyHaBawe MpeocTanMx HeOoNxo4HMX NapameTapa 3a  gekomrpecujy.
Read_transformations je pekyp3uBHa pyHKLUMja KOja NO CBOjOj CTPYKTYpPU Y MHOrome
nogceha Ha quadtree dyHKUMjy N3 KOga 3a KOMMAPECUjy CnuKe.

dopmupane cnvke uaspluasa ce y yHkumju apply transformation npumeHom
ajoMHMX TpaHcdopmauuvje npeaxogHo CMewTeHux Yy  memopuju.  PyHkuuja
apply_transformation npegcraerba jegHy utepaunjy y opmupary KOHayHe Crvke,
yKynaH 6poj ntepaumja je 10.

Y unrby yrnadaBara usuua Hactanux 36or 6110KOBCKM 3aCHOBaHOr anroputma
(bpakTanHe KoMmrpecuje npumemnyje ce QyHKumnja smooth_image. PyHKumja ce
n3BpLUIaBa HaKOH 3aBplUeTKa CBUX uUTepauuja, Ynume ce uMHTepnonauuja npumenyje
camo jegHoM Ha Beh dhopMMpaHOM CIIMKOM.
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7. 3AKIbYYAK

Y oBoM peny Ouhe U3NOXEHW HEKN of eKcrnepuMeHTanHux pesynraTa
anroputMa KopuwheHor y oBom pagy. 3atum hemo ce OCBpHYTM Ha noctojehy
KomepuujanHy npumMeHy dpaktanHe Komnpecuje kao M obrnactn y kojuma 6wu
pakTana komnpecuja Tpebana ga AoXuBM NOTNYHY acdompmaumjy.

7.1. EKkcnepuMeHTanHu pesynratu

Kako nepdopmaHce anroputma 3a dpaktanHy KOMMpecujy Cruke y BernuvKoj
Mepu 3aBuUCe O HadMHa UMMMAeMeHTauuje M npumMereHe ontuMmmsaumje, Tpeba
MMaTU Ha ymy [a pes3yntaTyv U3IOXeHU Y OBOj OferbKy He npenctaBrbajy U HeHe
ontumanHe BpegHocTn. CBM nogaun Koju he O6uTM npegoyeHn cy [oOujeHun
AVNPEKTHOM NpuMeHOM Koda oBor papga. lMepcdopmaHce oakBor anroputma 6uhe
ynopeheHe ca JPEG koja je Beh ayxe Bpeme, KakO CMO peknu, cTaHgapa 3a
KOMNpecoBaHy CIINKY.

3a 00jeKTMBHY MpOLEHY KBanuTteTa KOMMPUMOBAHE Crivke Hajyewhe ce
kopuctn PSNR (BpwHM ogHoc curHana wym) [4], Koju je 3a cnvky ca 256 HuBoa
cuBor geduHuUcaH ca:

2552
PSNR =101log T T . (50)
——>">"|A[m,n]-B[m,n]|
MN m=1 n=1
Kako ce Bpwm npoueHa RGB cnuke, dopmyna (50) gobuja obnuk:
2
PSNR =10log 255 (51)

1 Y 2
mzzzwm,n]—B[m,nﬂ

3
1=1 m=1 n=1

Y dopmynmn (51) ca M n N obenexeH je 6poj nukcena BepTUKANHO, OOHOCHO
XOPU30HTaNHoO, a ca Alm,n] MHTEH3UTET NMKcen Ha (M, N) MEeCcTy HekomnpecoBaHe

Cnuke, OOK je ca B[m,n] o3Ha4yeH MHTEH3UTET nukcena dpakTanHo KOMNpecoBaHe
CNnuke Ha MecTy (m, n).

Ha Cn. 7.1. cy pate BpegHocty PSNR-a npu pasnuuntum HuBounma
komnpecuje. lNnasom 6ojom je o3HavyeHa JPEG komnpecuja, a upBeHOM bpakTanHa.
Pesyntatn JPEG komnpecunje dopmupanHn cy y3 nomoh MATLAB-a, ook cy
BpeaHoctn PSNR 3a dpaktanHy KOMNpecujy npukasaHu Ha cnvuu gobujeHn
NpUMEHOM KoJa OBOr paja.
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Cn.7.1. BasucHocm PSNR 0d cmeneHa Komripecuje

Ca Cn. 7.1. ce moxe BuaeT1 ga 3a creneH komnpecnje mawum og 30 JPEG
Hyam 6orem PSNR, a 3a Behu cteneH komnpecuje dpaktanHa nma 6orbe pesyntare.
OBaj 3akrbydak ce nokrana ca Hawum odvekuBawumma. Behun cteneH komnpecuje
JPEG-a og 45: 1 Huje 6uno moryhe gobutu jep Huje nogpxaH y MATLAB-y. Oso je
caceBum pasymrbmBo jep JPEG Huje HM npegsuieH 3a ynotpeby y cnyyajeBuma
Benuke kompecuje. [a 6Gum ce cTekao notnyHu ocehaj pasnuke dpakranHe
komnpecuje n JPEG-a npu Bucokom cteneHy komnpecuje Ha Cn. 7.2. gata je JleHnHa
cnuka npu komnpecuju og 45:1.

a) JPEG b)FRAC
Cn. 7.2. Cnuka Lenna npu komnpecuju 00 45:1

Ocvm TOra yoyeHa je M uYMkbeHMUa Ja ce Mnpu camMo Marnoj MNpOMEHWU
OCBEeTI/bEHA MOXe 3Ha4ajHO noborbwatn PSNR dpakTtanHe komnpecuje.
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MocTurHyTn pesyntatu npukasaHm Ha Cn. 7.1. Hehe BUTKM UCTK ako je crnuka
y3eTa ca web kamepe. Hanme, cnnka web kamepe cagpXu BENUKY KOSIMYUHY LLYMa,
Tako ga he pesyntatm dpaktanHe komnpecuje, gobujeHn 3a Manu CTeneH
komnpecuje, gatm wucyemwe manu PSNR. [JekomnpecoBaHa crnvka wnako manor
PSNR-a opaBahe 4ecTo yTucak pfganeko kBanuTeTHuje cnuke. OBa npuBMaHa
KOHTPaOUKTOPHOCT, Ce nako Moxe objacHuTn unkbeHuuyom ga PSNR gaje camo
MUKCENCKY pasnuKky AeKOMNpecoBaHe Crvke of OpurMHana, a He U oueHy BU3YenHor
KBanuteTa cnuke. Y oBakBOM cnydyajy dopaktanHa komnpecuja he ce noHawatun Kao
HUCKOMNponycHU hunTtep, Koju he “onernatn” Wym Kkamepe.

OcnoHnmo ce jow jegHOM Ha Mepy CcybjekTMBHE oOueHe KBanuTeTa
komnpecuje. MNorneaajmo Cn. 7.3. Ha KoOjoj ce Buan yBehaHn genoBu nosHaTte Crnuke
lManpuke, cteneH komnpecuje je 3a obe cnvke UCTU M u3Hocu ceera 14:1. Ha
CliMKkama je noBehaH KOHTpacT pagu nakwer yodaBsawa passivke.

a) JPEG 6) FRAC
Cn. 7.3. BusyenHu kganumem criuke

Ha Cn. 7.3. a) ce Buan pga ce npun Behum crteneHnma JPEG komnpecuje
aonasu o uspaxaja 6nokoscka npypoga Komnpecuje, kao nocneguua ogbaunsara
Benukor 6poja xapmoHuka. Kog dpaktanHe komnpecuje oBaj npobnem je pelleH
nocTojeramM UHmepriosayuje y NOCTYnNKy eKOMNpecuje, Yume je aaneko nornpasrbeH
BU3yerHN KBanuTeT KOMMpPecoBaHe CruKe.

Y yBOOHOM [eny WUCTaknu CMO jedHY BaXHy KapaKTepuCTUKy ppakTarnHe
KOMnpecuje Koja ce orrnega y He3aBUCHOCTU BeNUYMHE KOMMPECOBAHE CINKE U HOj
ogrosapajyhe gekomnpecoBaHe. Y cnyvajy JPEG-a komnpecoBaH crnunka BefiMyuHe,
peunmo, 256x256, kaga ce gekomnpecyje oHa je Takohe BenuunHe 256x256 n ga 6m
ce n3Bpwnno eHo yeeharwe y cnunky og 512x512, notpebHo je nocegoBaTtn HEKM o[,
nporpama 3a obpaay cnuke. Takohe, yBehaHa cnuka nma napaxeHy nukcenusaumujy,
jep je noTpebHO of jedHor nukcena dopMupaTy YeTMpu WM Bue HOBUX. A
noLCceTMMO ce ol jeQHOM, ppakTariHOM KOMMpPecujoM He YyBa ce uHdopmauuja o
nukcenuma cnuke, Beh ce cnuka onucyje ogrosapajyhmm TpaHchopmaumjama.
TakBuM NpucCTynom je oMoryheHo ga ce KomnpecoBaHa Crnuke joll y caMOM npoLecy
AeKomrpecuje Moxe geKkoMnpecoBaTu Ha BUo Kojy BeNUYMHY, a Aa npuTtom He gohe
00 nukcenusaumje Koja je ce gewwasa npu 4ynctom nosehawy. HapasHo, jacHo je oa
yBehaHa crnvka Hehe cagpxatm HoBe geTtarbe. Ha Cn. 7.4. npukasaHu cy genosu
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cnuke JleHe Koja je KOMMpecoBaHa y BenuvyuHu 256x256, a 3aTMM OeKOMMNpecoBaH.
JEPG cnuka je ysehaHa Ha 512x512 y3 nomoh PhotoShop-a, ook je 3a popmuparse
dopakTanHe cnuke KopuwheH OoNyHweH Ko OBOr paja Koju nogpxasBa U NMOMEHYTY
onuujy. Ha cnvkama je noBehaH KOHTpacCT paau Nakwer yoyaBaka pasrvke.

a) JPEG b)FRAC
Cn. 7.4. [lukcenusayuja npunukom yeehara criuke

Bpeme usBpwaBarwa ppaktanHe komnpecuje npencraBiba jedHy Of HeHUX
Hajsehux maHa. Kako ce nocneamwux roguHa UHTE3MBHO paguso Ha peluaBaky OBOr
npobnema, passBujeHU Cy anropuTMu Koju Ccy ce npubnvxunu BpeMeHy Komnpecuje
JPEG-a.
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Cn. 7.5. Bpewme Komnpecuje y 3agucHocmu 00 cmerneHa Komrnpecuje

Bpeme pakranHe komnpecuje y 3aBUCHOCTM 0O CTerneHa Komnpecuje
n3noxeHo je Ha Cn. 7.5. Kog quadtree anroputma noseharwem npara TtonepaHuuje
noctmxe ce Behu cTeneH komnpecuje, a cmamwyje ce 6poj rpawama jep ce
ogroeapajyhn gomeH Opxe Hanasu, WTO CBe MMa 3a nocneguuy kpahe Bpeme
nsspwasarwa anroputma. Bpeme JPEG komnpecuje je nameny 20ms n 10ms Ha
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MCTOM padvyHapy, na ce MOXe 3aKiby4uTu Aa TEK Mpu BENIMKOM CTENEHy KOMMpecuje,
npeko 30ms, Bpeme dpakTanHe komnpecuje 6usa ynopeauso ca JPEG-om.

Ha Cn. 7.5. je npukasaHo BpeMe dopakTanHe KoMnpecuje kaga je y anroputmy
KopuwheHa knacudukaumja Ha OCHOBY BapujaHce. [NocTojawe oBe knacudukaumje je
ybp3ano komnpecujy npeko 10 nyta y ogHOCY Ha anroputam y KOMe NocToju camo
Knacudurkaumja Ha OCHOBY OCBeTIbeka. LleHa Koja ce mopana nnatutu je y cteneHy
Komnpecuje n kBanuteTy cnuke. Y Tabenu 4. 6uhe una3noxeHm ynopeaHu nogaum
dpakTanHe komnpecuje ca u 6e3 knacudgukaumje Ha OCHOBY BapujaHCe HEKUX of
NO3HaTUjUX CNKUKa KOje Ce KOPUCTE 3a OLEeHY KBanuTeTa KoMnpecuije.

cme | e | ompoons
Lonna he 143 23 524
KamepmaH ;Z 1(132 gg? O?T.246
Manpuke ;Z 12 ggg 02.é63
Lieehe ;Z gg 2358 05.559

Tabena 4. dpakranHa komnpecuja ca n 6e3 knacudukaumje No BapujaHcu

Quadtree anropuytam Mako uma BeENUKe NpPefHOCTUM KOoje CMO MOMUHanu vy
rmasun 4.1., Kpuje y cebu jegaH Benukum Hepgoctatak. [lo caga cMo nocmartpanu
noeanaH nNpeHoc rnogataka o MecTa rae ce BpLIM KoMrpecuja 4o MecTa rge ce Tu
nogauu gekomnpecyjy y cnuky. Lta he ce gecutun ako y kaHany 3a npeHoc nogaraka
NnocToju WyM 1 Kako he ce To ogpasnTn Ha cnuky? CeTMMO ce CTpyKType nogaTaka
3a TpaHcdopmauujy, gakne NpPeHOCU ce KOHTPACT U OCBETIbeHE, Kao N Mnonoxaj u
opjeHTauvja gOMeHa, WyM Hag oBuM nogjaumma he cBako AOHETUM mn3obnuyere
uenor perMoHa Hag Kojum ce BpwKu TpaHcdopmaumja. Kako ce pgekomnpecwuja
obaBrba MUTEpPaTMBHUM MNPOLECOM Hag WCTOM CIIMKOM, rpellka ce KymynaTuBHO
NPEeHOCU N Ha pPernoHe 4Ymju je JOMEeH NPeTXoA4Ho owTeheHu pernoH. Anvm oBoO Huje
Hajropu cry4yaj, Haume, TpaHcdopmauuvje HUCY jedVHW noJauu Koju ce npeHoce,
peKknn cMo Aa rnpu cBakoM NapTULMOHUCaHY crnuke, y doajn ce ynucyje jeanHuua Koja
O3HayaBa [a ce BpWK Jarbe Aerbewe Crivke. Y KOMUKO ce LyM jaBu Ha OBOM MeCTy
M MU NOrPELLHO NpoYyMTamo BUT napTuumMoHucawa, Hehe BUT camo perMoH Ha Koju
ce napTuumMoHucawe ogHocu yHUWTeH, Beh uena cnuka. Ha Cn. 7.6. a) npukasaHa je
cnuka JleHe kaga Ha NUHUKM MpeHoca MNOCTOjM LUYM KOjU je OLITEeTUO HeKke o[,
nogartaka TpaHcdopmMauuje, a Ha AeCHOj CNuLuM je NpukasaHo LWTa ce Jellasa ako je
camo jefiaH BuUT napTULMOHUCaHA NOrPELLHO NPEHET.
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a) WyM Ha butoBuma TpaHcdopmaumje 0) Wwym Ha BuTy rpararba
Cn. 7.6. Cnuka ca rnpucycmeoM wyma Ha fUHUju rpeHoca

Jlek 3a oBakaB crnydyaj 6u mMorao OGuUTM WM y agekBaTHWjeM O3Ha4vaBakby
napTUuMoHMcamwa, PeUnMo YMECTO jeaHor, Tpu buTa jeanHuua, na 6u ce y gekogepy
ognyymeano BehuHcKW... Annm 6GM TO cCBakako [JOBeno A0 HeKor CMarera
Komrpecuje.

[o capga cmo ce camo GaBunn nepdopmMaHcama anroputma 3a KoMrpecujy
cnuke, nornegajmo wTa je ca gekomnpecujomM. 3a pasnuky og JPEG komnpecwje, koq
KOje je OeKkoMmnpecuja U KOMMpecuja CMMeTpu4YHa y CBakom norrneny, dpakranHa
KOMMpecuja U gekomMmnpecuja cy acumeTpudHn npouecu. Kao wto je To y rmasu 5.
objawbeHo aekomnpecuja je n3ys3eTHO jeqHOCTaBHa M ganeko 6pxxa of komnpecuje.
Bpeme wnsBpwaBara gekomnpecuje npumerneHe y oBoM pagy je wucrnog 20ms.
[MocToje HOBUWjU anNropuTMKM KO KOjUX je U OBO Bpeme yMaheHo. YunwbeHuua aa je
anropuTamMm OEeKOMMpEcHje jako jeaHocTaBaH M Op3 HaBOAM Ha MHOre noTteHuujanHe
npuMeHe cpakTanHe Komnpecuje.

7.2. KomepuujanHa npumeHa

[ocapawra uctpaxueara nokasana cy ga pakranHa komnpecuja noceayje
KBanuTeT notpebaH 3a komepumjanHy npumeHy. KapakrepucTuke koje je uaaeajajy y
O[lHOCY Ha gpyre MeToae KoMrpecuje cy:

e MOryRHOCT NOCTNPOLIECHO CKanupakwe BENUYUHE CrnKe
e Benuka bpanHa gekomnpecuje
e BWCOK KBaneTeT CNu1Ke npu BENIMKOM CTENEHy KkoMnpecuje

YBuaeBLwmn oBe 3akibyyke 1991. ocHoBaHa je dupma lterated System, koja je
npBa pasBuna komepuuvjanHe annukauuwje 6asmpaHy Ha dpakTanHoj KOMMpPeCcuju.
YoBek koju je ctao m3a cupme 6mo je ynpaBo Michael Barnsley, HajsacnyxHuja
ocoba 3a npubnwmxaBawe ppakTanHe Teopuje Komnpecuju cnuke. 3ag0BOSbHA
pesyntatuma Koje je oa ompma nocturna Microsoft ognyyyje na npumemnyje Hnxos
anroputaMm 3a KOMMpecujy CINuKe Yy CBOjOj YyBEHO] AUrUTarnHoj eHuukroneaujun
Encarta. LUkotcka 3atBopcka cnyxba ra ynotpebrbaBa 3a cTBapake [apToTeke
cnuka KpumuHanaua, a Queen Mother Library yHuBep3uteta Aberdeen ce
NoCAy>Xunn dpakTanHOM KOMMPECUjOM 3a €eneKkTpoHCcKo cknaguwTterwe 44000
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nctopujckmux otorpadunja. Kao ekcteHsmja 3a pakrtarHO KOMMPECOBaHYy CrnKy
kopuwheHa je FIF (Fractal Image File Format), koja je u gaHac jeguHa wmvpe nosHaTta
EeKCTeH3uja.

Ynpkoc OBMM UM3BapeHOHWM MOYEeTHUM ycrnecuma, ycrneamo je nag y
3aMHTEpecoBaHOCTM 3a (ppaktanHy komnpecujy. O6jacHMmoO, Uuurb pasBoja
anroputma ppaktanHe komnpecuje dupme lterated System je 6mo 3a werosy
ynotpeby o CcTpaHe KOPWUCHUKA WHTEpHEeTa Koju cy y TO BpemMe pacnonaranu
CKPOMHUM OUTCKMM NPOTOKOM (Mawum of 56K). Yak je noHyheHa n moryhHocT ga ce
pakTanHo KoMMpecoBaHa Crvka [eKoMMpecyje y caMOM npouecy oTBapama
cTpaHuue. Tako 61 KOPUCHMK Koju BM Npeno3Hao Aa Huje OTBOPUO XerbeHy CIMKY Ha
HWXO] pesonyumju, Morao ogmax ga ce npebauu Ha gpyry. Anu, Harnum pasBojem
WHTEpPHeT KOMyHuKauuwja Beh cpeguHom AeBefeceTux, notpeba 3a BeNUKUM
CTeNeHOM KoOMMpecuje Ha wTeTy kBanuteTa onaga. JPEG Taga ycnoctaBrba CBOj
npumMaTt ca OANUYHUM KBanuTeToMm crnvke npu komnpecmju go 20:1. OH Takohe
noceayje jow jegHy, MoXxaa y TOM MOMEHTY U HajouTHWjy npegHocT. Hanme, JPEG je
WHOYCTPUCKM CTaHgapd M Kao TakaB noTtnyHo 6ecnnaTtaH, OOK je dpakranHa
komnpecuja 3awTtuheHa U.S. nateHToM. ®upma Iterated System Hukaga Huje
objaBuna cBoja anropytamMm Komnpecuje WTOo je Takohe y BEnvKoj Mepu yTuuano Ha
Jarbu pasBoj ppaktanHe Kkomnpecuje.

Y HoBuje Bpeme nojaBune cy ce dupMe Koju cy came pasBurie CcBoje
anroputMe 3a dpaktanHy komnpecujyy. ®dupma Altamira Group nnacupana je
npoussog Genuine Fractals, koju je kacHuje ogkynuna dupma Lizard Tech. TpeHyTHO
akTyenHa Bep3nja Genuine Fractals je 4.0 u uHcTanupa ce Kao fogatak 3a
PhotoShop. Genuine Fractals oTkpuBa cBe MOryhHOCTM W NpegHOCTU bpakTanHe
obpage cnuke. [pegsuheH je 3a ynoTpeby y obnactm pgurmtanHe obpage
doTorpaduje, caTeNUTCKUX CHAMaKa U CKEHUPaHUX AOKyMeHaTa.

®pakTanHo reHepucaHa crnvka nocrana je ctaHgapiHu anaT 3a crneuuvjanHe
edekTe y cCHUMawy punmosa. No3HaTo je Aa ce KopucTuIo 3a cHumawe Star Wors-
a u Star Trek-a. Takohe, KOPUCTK ce CBe BULLE U Y UHOYCTPUjU KOMMjyTEPCKNX Mrapa.

®upma lterated System je HactaBuna ga pagu nog umeHom MediaBin n
noctusana je ognuyHe pesyntaTte y KOMMpecuju crivke KoMOuHyjyhmu dopaktanHy
Komnpecujy ca apyrum metogama komrnpecuje. OHa je Takohe 3anoyena npojekaT
ClearVideo, koju je npeactaBrbao cucTteM 3a pakTanHy Komnpecujy Buaeo
cekBeHue. Pupma Real Networks je oTkynuna oBaj npojekaT v npeMMmeHoBsarna ra y
RealVideo, TpeHyTHO je akTyenHa Bepauja RealVideo 10, koja nma kapakTepUCTUKE:

e borbu KBanUTeT Npu BULLIE O ABOCTPYKO MaweM rpotokony MPEG-2

e borbu kKBanUTET Npu ABOCTPYKO Mawem npotokony ogq MPEG-4

e Komnpecunjom ce moxe cmectutn 180 MuH. BUaeo cekBeHue Ha obnyaH CD
o Kowmnpecujom ce moxe cmectutn 900-1350 MuH. Buageo cekseHue Ha DVD
e Keanutet npubnuxaH DVD-y npn npokoky og 400Kbps

e [lpun npotoky of 34Kbps ce mMoXe NpeHOCUTU BUAEO CEKBeHLa 4 nyta mMawe
BENUYNHE CrnnKe

HaBeneH kapakTepucTuke 3agoBorbaBajy noTpebe MOAEeMCKMX KOPUCHMKA, a
M3 nocrneawe CTaBke Ce BUAM Aa Yak M KOPWUCHULM MHTepHeTa ca cnabujom
KOHEKLIMjOM MOry Y peariHoM BpeMeHyY rrnegaTv BUAEO CEKBEHLE.
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YnpaBo y UMkeHMun ga gpaktanHa Kkomnpecuja Hyam 60rbu KBanuTeT Crnunke
npy ManuMm npoTouMmMa [faje OCHOBY 3a heroBo kopuwhewe y obnactuma
TenekoOMyHuKaumja rae pacnosioXvMB MPOTOK HUWje OOBOSfbaH 3a ynoTtpeby apyrux
komnpecuja. OBakaB Cfny4aj je ca NPeHOCOM BUAEO CEeKBEHLE MOBUITHUX KOPUCHMKA.

[akne un3 cBera BuheHor, HajborbyM pes3ynTatm cy ce nokasanum y
KOMOVHOBawy pakTanHe Komnpecuje ca ApyruMm meTtogama, peuumo wavelet
KOMMpecunjoM, rae cy NOCTUTHYTU pe3ynTaTu Janeko NpeBasunuLnu KOHKypeHuujy. lMNMa
je moryhe o4yekmBaTu Aa kao TakBa (ppakTtanaHa Komnpecuja noctaHe cacTaBHU €0
Hekor 6yayher MPEG (Moving Pictures Experts Group) ctangapaa. PeanHo je u
oYyekMBaTU eKkcnaH3vjy (ppakTanHe Komnpecwje y ycnoBuma rae je 36or
OrpaHN4eHOCTM MPOMNYyCHOr oncera 3a npeHoc WHdopmaumja notpebaH Benvku
CTeneH Komnpecuje, Kao LWTO je TO cny4yaj ca MOBMNHOM TenedOoHWjOM, CaTENUTCKNM
doTorpadumjama,....
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