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ITPUJIOI' AHAJIM3U U 3AIITUTU CUCTEMA 3A JIMT'UTAJIHO
INPOLECHUPAILE CJIMKE

Pesnme

UctpaxkuBama koja caapxu 1nokTtopcka aucepranuja ,JIPUJIOIT AHAJIU3U U
SAIUTUTU CUCTEMA 3A JAUTUTAJIHO ITPOLECUPAIE CJIMKE® oaHoce ce Ha
aHaNM3y Pa3IMYUTHX METOJa 3a JUTHTAHYy 00pajay CIMKE, ’EeHO MOO0JbIIAkE, KA0 U HEH
CUT'ypaH, OJTHOCHO 3amITHNEeH MPEeHOC 0 Kpajmber KopucHuKa. Iloka3aHo je Kako W Ha KOju
Ha4uH ojpel)eHn anropuTMu U MaTeMaTuike (QYyHKIMje MOTY Jla C€ UCKOPUCTE Y CHCTEMHMa
3a JUTUTalHy 00pajy CIIMKe, KaKo 3a HEeHY 3alITUTY TOKOM IIPEHOCA, TaKo U 3a N00O0JbLIAkE
HEHOT' KBAJIUTETA Y OCTOOPAIH.

Y mpBoM Aeny pajga MpHKasaH je Tperie] aKTyelTHHX HCTpakUBama, a 3aTUM je
ornucaHa norpedHa TeopeTcka mojyiora koja he ce KOpUuCTUTH NPUIMKOM UCTpaKuBamwa. Paau
LITO Je€TajbHUjE€ aHAIM3€ pealu30BaH je XapJBEPCKM CKIION KOjU TIeHepulle Oenu IIyM U
ypaheHa je copTBepcka amiuKaiuja Koja ojlakIlaBa U IOjeJHOCTAaBJbYje aHAJIM3Y I0JaTaKa.
[Tomohy me je ananmusupana mpumena ¢ynkuuje XOR nax Gazama ciyuajHux OpojeBa u
IUTUTATTHAM CITUKaMa, a JIOOWjeH! Pe3yNITaTH Cy c€ KOPHCTHIIN 3a 3aIITUTY TOAaTaka TOKOM
MpeHoca 1 ModoJblIamke KBAIUTETa J00H]eHE CIIUKE.

Opnabup dpopmara IUTHTATHUX CIHKA 3aBHCHO je 0]l ToTpebe, anu je y Hajehem Opojy
anamm3a kopumthedn TIFF dopmar 3ammca, jep oH mpeacTaB/ba HEKOMIIPECOBaHU (GopmaT
CIIMKE, TIa Cy W JJOOHMjeHU Pe3yNITaTH 00jeKTHBHUA U MEPJPUBH Ca Pe3yJITaTUMa JIPYTHX ayTopa.
CBe OpUrHMHAJIHE CIIMKE, BbUX OKO JIBE XWJbaJle, Haja3uie cy ce y oBoM (Gopmary, a OHJa cy
y3 mnomoh JluckperHe KocuHycHe TpaHchopmanuje wid Baener Tpanchopmaimje
olewmHUBaHe kKommpecuje kao mro cy JPEG, JPEG2000, EZW u SPIHT.

3a ynopehuBame U aHamu3y [00WjeHUX pe3ynrara KopuimheHu cy cienehu
nmapamMeTpH: cpename kBaapartHa rpemka (MSE), omnoc curran/mym (SNR), BpmraM ogHOC
curHas/myM (PSNR) u uHaexca cTpyKTypHe CIIMYHOCTH.

[TokazaHo je Kako pa3lW4YMTe BPETHOCTH JHMHEAPHOT OCBETJbEHha YTHUY Ha BPIIHH
onnoc curHan/mym (PSNR), cpeamy kBampatHy rpemiky (MSE), MHIEKC CTpyKTypaiHe
ciuunocTH (SSIM) u pasnuky crpykrypande cudaoctd (DSSIM). Ananusupas je U yTHIIG]
MO3UTHUBHOT M HETaTUBHOT OCBETJbEHa Ha KBAIUTET cinke kKpo3 RGB xucrorpame.

AHaIM3MPaHO je KaKo Pa3IMyUTH AITOPHUTMU KOMIIPECHjE YTUYY Ha KBAJIHUTET CIIHKE
kopunthewem Jlammacuan, [IpeButr u Coben omepatopa. KBaauTeT KOMIIpECOBaHUX CIIMKA

olnemuBaH je OpojeM d6urosa mo mukceny (bpp) u mapamerpuma PSNR, MSE u SNR.



AHanu30M IIECT Haj3HAYAJHUJUX olepaTopa 3a ACTEKIIH]y WBUIIA CIMKE MOKa3aHo je
Kako moMohy paszHuX anropuraMa ¥ QGuUITEepa MOXE J1a ce MONpPaBU KBAJHUTET JAUTHTATHE
ciuke. [IpemmokeH je MeTon 3a eNMMMHUHALMjE PAa3IMIUTHX BPCTAa LIYMOBA, Y PEaTHOM
BpeMeHy, y3 nomoh Menuan ¢unrepa, @unrepa cpenme Bpeanoct u Ounrepa onrepehema.

AaHanu3upaHa je IpakTU4YHa IpUMeHa eKcKiy3uBHe aucjyHkuuje XOR kox 3amTure,
npeHoca U GuiaTpupama JUTUTAIHE CIUKE. 32 Ty HaMeHy ypaheHa je moceOHa codTBepcka
arumkanuja. Onucan je yruna) ¢ynkuuje XOR Ha npakTHuHO reHepucame 06a3e cirydajHux
opojeBa. Oppehen je kapakTepucTHyaH MOJEN y KOoMe Cy JAe(puHUCAaHU HajMOJECHUJH
QJITOPUTMH 3a €IMMHUHALM]Y IIyMa, NETEKIM]y MBULA, 3aLITUTY CUTHANA M MPEHOC TaKBOT
CHTHaJIa Ka MPHjeMHOj CTPaHU TJe OU ce BpIIWIa pEeKOHCTPYKIIM]ja TOIa3HOT CUTHAIA.

3a cBe HaBeJeHE aHAJIM3E JlaTa Cy OATrOBapajyha MareMmaTtnuka o0pas3ioxkema u

BUXO0BA MPE3EHTalI]ja MPEKO MOCCOHNX COPTBEPCKUX aIlJIUKAIIH]a.

K/bylme peuu: Jlueumanna Obpada Cnuxe, Qunmepu, [Jemexyuja ueuya, benu wym,
TIFF gpopmam, XOR, IPEG u SPIHT memooe
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CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS AND PROTECTION OF SYSTEMS FOR
DIGITAL IMAGE PROCESSING

Abstract

Research containing doctoral thesis "CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS AND
PROTECTION OF SYSTEMS FOR DIGITAL IMAGE PROCESSING” refer to the analysis
of various methods for digital image processing, its improvement , and its safe, namely
protected transfer to the user. It has been shown how, and in which way, certain algorithms
and mathematical functions may be used in the systems for digital image processing, both for
its protection during transfer and for improving its quality during postprocessing.

In the first part of the paper, an overview of current research is presented, and then
is described the necessary theoretical background which will be used during the research.
Because of a more detailed analysis, it has been implemented a hardware circuit which
generates white noise and was performed an software application which facilitates and
simplify data analysis. With it was analyzed the application of the XOR tool on the bases of
random numbers and digital images, where the results obtained using to protect data during
transfer and improve the quality of the obtained image.

Choosing the format of digital images depends on the use of, but in most analysis it
was used the TIFF format, because it presents the uncompressed image format, so the
obtained results are objective and measurable with other authors. All original images, about
two thousands, were in this format, and then , with the use of Discrete Cosine Transform, or
Wavelet Transform, were grading compressions like JPEG, JPEG2000, EZW and SPIHT.

For comparison and analysis of the results the following parameters were used: Mean
square error (MSE), signal / noise ratio (SNR), peak signal / noise ratio (PSNR) and index of
structural similarity.

It is shown that different values of the linear light affects on peak signal / noise ratio
(PSNR), Mean square error (MSE), index of structural similarity (SSIM) and difference of
structural similarities (DSSIM). It has been analized the influence of positive and negative
light to image quality through RGB histograms.

It was analyzed how different compression algorithms affect on image quality by
using Laplacian, Prewitt and Sobel operators. The quality of compressed images has been
evaluated with a different number of bits per pixel (BPP) and PSNR, MSE and SNR

parameters.



With the analysis of six major operators for detecting an image edges, it has been
shown how, with use of different algorithms and filters, can be improved the quality of digital
images. A method for eliminating various types of noise in real time is proposed by Median
filter, Medium value filter, and Load filter.

The practical application of exclusive disjunction (XOR), has been analyzed in
protection, transfer and filtering of digital images. For this purpose, a special software
application has been made. The effect of XOR function is described in generating random
numbers base and its practical application . A characteristic model is determined by, in which
are defined the most appropriate algorithms for noise elimination, edge detection, protection
of signals and transfer of such signals to the receivers where it would be carried out
reconstruction of the starting signal.

For all of these analysis are given adequate mathematical explanations and their

presentation through special software applications.

Key words: Digital Image Processing, Filters, edge detection, White Noise, TIFF

format, XOR, JPEG and SPIHT methods

Scientific area: Electrical and Computer Engineering

Specific scientific area: IT and communication technologies
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1. YBOJA

VY oBOM pamy pa3MaTpaHe Cy pa3lIMYdTe METOJE KOHTpOJIe, aHalu3e W oOpaje
JMTUTAITHE CIIMKE, Ka0 U HCH CUTYpPaH, OJHOCHO 3allTHNEH MPEHOC JI0 KPajier KOPUCHHKA.
[Ipuka3aHo je Ha KOjU HA4YMH ojApeheHH alropuTMu M MaTeMaTtuuke (YHKIHje MOTy Ja ce
HCKOPUCTE Yy CUCTEeMHMAa 3a JUTHUTANIHY OOpajy CIHKE, KaKO 3a HEHY 3aIlITUTY TOKOM
MIPEHOCa, TAKO M 32 TO00JbIIAkEe BEeHOT KBAMUTETa Y moctoOpamu. [lokazaHa je u mpakTuyHa
MpUMEHa pe3yiTaTa KOju Cy JOOHJeHU MPOMYIITAakheM JUTHTATHUX IMojaTaka (CIuKa) Kpo3
onpehene ckmomoBe U amnukanuje. M3y3eTHa mnaxma je mocBeheHa pa3NHuYUTUM
AITOPUTMHUMA 3a 3aIITUTY, 00paay U MOOOJbIIAKE KBAINTETA AUTHTAIM30BAHUX CIIUKA, IITO
MpEACTaB/ba CBOJEBPCHY MHTEIICKTYaJIHY CBOJUHY ayTopa.

Paznuuuty npuctynu aHanm3e JUTHTANIHE CIUKE pasBujainu cy ce ox 1970 tux, ma a0
JaHAIIBUX JaHa. Tako rpyna HayuHuka npeasohena mpod. John Tukey, y pamy [1],
MIpeJICTaBUIIA j€ MIPBE TCOPHjCKE aHATIM3E BE3aHE 3¢ TUTHTATHY aHAIM3Y U 00paly CIUKe.

l'oguue 1975 mojaBuo ce pax [3] koju je oOjamimbaBa0 HAYMH HMMIUIEMEHTAIUje U
peanuzanuje oxpehenux anropurama 3a obpady aurutanHe cinuke. Mpeja je Ouna nma ce
CIIMKa XapJBEPCKU TOJENH y moamaTpuile 3X3 MUKcela uuja OM cpelma BPEAHOCT 3aTUM
Owna J01e/heHa HOBOj pe3ydTyjyhoj MaTpuiyd, Mamer cajpikaja. [maBHE mpobiemM oBOT
anropuTMa je Ouia BeluKa XapABepcKa 3aXTEBHOCT.

Ucte u cnenehe ronune o6jaBibeHu cy u panosu [2], [3] u [4] koju ce 6aBe KOPEKIHjoM
rpeliaka y mpeHocy AUTUTANIHE CIUKE, Kao U Mo0oJbInameM beHoTr kBanuTeTa. ['oaune 1979
myomukyje ce pax [S] koju o0jenumyje panose [2], [3] u [4], moHOCEhH yjeqHO M HOBO HJICJHO
pereme Koje JOBOJIM JI0 CMamema Opoja Tpemiaka y TpuKa3aHuM ainroputmMuma. OBo
peliewe je MehyTuM OHITo joln KOMIUIEKCHH]E 3a peain3alujy jep ce MaTpulla TpeTupaia Kao
XHCTOTpaM ryie ce ojpehuBana cpemba BpeAHOCT CBaKe KOJIOHE U Ha OCHOBY Tora (opMHpao
HU3 HOBUX ernemenara. Konauno ce 1980. roamne mojaBibyje pan [7] Koju mpeacTaBiba
MeToay Op3e KOMIIpecuje, y peajlHOM BpPEeMEHY, HICHTHUYHUX y3acTOMHUX 0ajToBa. OBOM
METOZIOM j€ CMameHa KaKo XapIBepcka Tako M co(TBepcKa 3aXTEBHOCT NPEACTaBIbEHHX
pelema.

Iogune 1981. y pany [8], koju je objaBben y uacomucy IEEE/Transactions on Pattern
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aconyjanujy 3a yHarpeheme TeXHHKe), ayTOpH Cy NMPEeICTaBHIM HAauWH MOCMaTpama CIUKe
KpO3 MPOCTOPHHU JIOMEH, rie ce obpana Bpmmia mocedHo mo X, a mocebHo mo Y ocu, 3a
CBaKy CIIMKY, IITO j€ JaBajo MPUINIHO J00pe pe3yrare.

l'ogune 1984. Ha karenpu 3a CTAaTUCTUKY M KOMITjyTEepCKe Hayke, yHUBep3uTeTa Rochester
TOJUHE 3allOYNHE Ce EKCIIEPUMEHT KOjH, TPH TOJHMHE KacHHje, Kao pe3ylTaT Jaje jeIHO O
OCHOBHHMX peIlleha 3a HaKHAJAHO yOlakaBame CTENEHA IIyMa y IUTHTAIHO] ciaunu [9].
OcHoBa oBoOr pajga je Owia (opMHUpame IMOAMATPUIIE OJf BHIIE jSITHOJUMECH3HMOHATHUX
HU30Ba. M3 maHaiime mepcrekTUBe Ce BUAM Ja je BEMKH HEAOCTaTaK OBOT alTOpPHUTMA y
KBAJIPATHO] PE30JYIHjH MOAMATPUIIEC, jep OH Baxku camo 3a cimke gopmara 4 X 3, a KoJ
CIIMKa Koje Hemajy KBaapaTHy pesonynujy (16 x 9, 16 x 10) mpaBu rpemke. MeljyTum, 0Baj
JITOPHUTaM je YHEO W jeJIHy HOBHHY, a TO je ynoTpeda pa3iudyuTe BPCTE MOIMATpHIlA, HIIP.
3x3, 5x5, 7x7, 11x11, 13x13, utn. OBaj anropuraM je OuMo mMpuCTymayHUju 3a Behu Opoj
npUMeHa, 003MpOM J1a je 3a HEeroBo (PYHKIIMOHHCAkE OMII0 MOTPeOHO Mame MPOIECOPCKOT
BpeMeEHa. 3aXTEBHOCT je& JIMHEAPHO OIajalia ca MopacToOM CTEIeHa MPUMEHECHE MMOIMAaTPHIIE.
Hcrte ronune ce y pany [10] nmpencraBiba uaejHO pelieHe 3a KOMIIPECH]Y U TIPEHOC CIIHKE,
no HazuBoM the weighted median filter y xojem Ou BpenHOCTH TIOMATPHIIA UMAJIC YHATIPE
npeneduHUCcaHy BPEIHOCT, ca KOjOM OM ce Ha MpeAajHOj CTpaHM MaTpulla Aenuia, a Ha
MIPUjEMHO] MHOXKHIIA.

ITouetkom 1988. kommanumja Polaroid Corporation, waunupana mojasom CCD
ceHzopa, peructpyje marent moj HasuBom Median filter for reconstructing missing color
samples [11]. Kamepe ca CCD cenzopuma cy Ha H3na3y uMalie BUCOK CTEIICH IIyMa, a. HUBO
CUTHaJa je OJroBapao jauMHH CBETIIOCTH HAa KOjy je pearoBao ceHzop. CeHzop Huje OO
WJCHTUYHO OCETJHUMB 3a CBE TajlacHE AyXHHE. Y IWJbY ACTUMHYHOT HCIPABJbakba OBOT
npoOJiemMa yBEJICH je JIMHEapHU MHTEPIIOJIaTOp 3a CBa TPH OJ[BOjeHA CUTHaA. Pa3nuka HUBOA
CUTHaJa je ofroBapalia pa3jHill OCBETJheHha N3Mel)y yIa3HUX CHTHAa, a 3aTUM CE CBaKH Off
CHTHaJIa 1MOCeOHO MPOMYIITA0 KPO3 AITOPHUTME 3a TUTHUTAIHY oOpany ciuke. Jomr jemaH
nmateHTt je obenexkuno 1988. rogmHy, a paguio ce O aJIropuTMy Npenukiuje 3a Meaujan
¢unrep [12]. Kpajem 80 Tux mpouuior Beka, 3axBajbyjyhu mururamHoj oOpaau CIUKe U
pa3BUjambeM pa3IMYUTHX aJiTOpUTaMa, MoYeo je yOp3aHu pa3Boj KOMEPIUjATHUX JTUTUTAITHUX
¢doroamapara u Kamepa, KOju Cy ce IMOjaBHIIM Ha TPXKUIITY JeceTak roanHa kacHuje. Polaroid
Corporation je y ToOM mepHOAy PErMCTPOBAO HEKOJIUKO MaTCHATA.

VY nepuoay on 1994. rogune 1o 1999. roaune o6jaBiberu cy pagosu [15], [16], [17],

[18], [19] u [20] koju ce, yrinaBHOM, OaBe CTATHCTUYKOM aHAIM30M pe3ylTaTa Mmpu odpaau
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crieun(UYHUX JIeI0Ba CIUKE (HApOYMTO OHUX TJIE CE jaBJbajy MBHIIE), 3aTUM AC(PUHUIN]OM
Pa3NMYUTHX BPCTa IIYMOBA KOJ JAUTHTAIHUX CIIMKA, eTMMHUHAIM]OM salt & paper mryma, amu
U TpeJIaralb-eM HOBHX aJlfOpUTaMa 3a JeTeKIU]y UBHIIA CIUKE.

Kpajem 1999 ob6jaBmenu cy pagosu [21] u [22] koju objamimaajy, MaTeHTUPAHO,
pelemhe IPojeKTOBAHO 3a eIMMHUHALIN]Y TTO3UTUBHOT M HETATHBHOT MMITYJICHOT Iryma. Maeja
OBOT' pelema Ce cacrojaja y JAeJbeiy IOCMaTpaHOT CHTHajla I0 Tpylama, riue Ou
CEJICKTOBAaHU JIe0 CUTHaja OMO MpuKazaH Ha KpyXHHIM. Ha oBaj HauuH OM BpEAHOCTH
UMIIYJICHOT IllymMa Ouiie neduHucaHe Ha OCHOBY HajBeher yria xoje 6M MapKupaHe Tauke
3aknmanane ca X ocoM. Tako OM ce 3a MO3WTHBAH MMITYJICHH IIyM HajBehe BpeaHOCTH
HaJIa3WjIe y MPBOM KBaJpaHTY, a 32 HETaTHBAH UMITYJICHHU IIIyM, Y YSTBPTOM KBaJPAHTY.

lNomuue 2002. y paxy [23] ayTopu cy HpemIOKIIA peliemke Koje ce 0a3zupaio Ha
aHaJIM3U JIeJ0Ba JUTUTAJHE CIMKE, Ha OCHOBY INpPEIUKLHje IIyMa y CIUIH, & alrOpUTaM je
omryuynBao mra he ce moaBpruaytu Jlamnacujan Guntpy, a mra Menujan puirpy.

Mapna je uecTo MaTeMaTWYKH TEIIKO W3[BOJUTH BHCOK HUBO JETajba U BHCOK HUBO
1ryma, y MCTOM jeny ciuke, pazn [24], w3 2005. roguHe MOHYIHO je BeoMa MPAKTHYHO
peleme oBOI MpolieMa, JeJbeheM KOMIUIETHOI MOCTyINKa y 1Be ¢ase, riue 01 ce y mpBoj
¢a3u BpuIMIIa AeTEKLMja MUKCcela KOjU Cy MOTeHILIMjaIHi HOCHOLM IIIyMa, JIOK OU ce y ApYToj
da3u BpmMIa eNMMHHANMjA TOCeOHO W3a0paHWX MUKcena. Y HEKUM YCIIOBUMa OBaKBa
PEKOHCTPYKIIHja JlaBajia je 3aBuaHe pesynrare u Ha 70% omrehenoj cauiu. AIropuTMu Koju
HYy/Ie BUCOK CTEIICH ONTUMMU3aIlH]je prKasaHu ¢y y pagosuma [31] u [32], koju cy o0jaBibeHH
y 2014 u 2015 roauHu, a y KojuMa ce CJIMKa IocMaTpa Kpo3 TpH MOTIIYHO O/IBOj€Ha CUTHAJIA.

[TpuMeHOM PA3IMYUTHX METOJIa BPIIWIA C€ PEKOHCTPYKIIHja CITHKE.
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1.1. Pa3Boj aHajim3e IMTUTAJTHOT MPOLeCHPamba

Kao mto ce BUau M3 yBOIAHOT JieNia PAa3IMUUTH Cy MPHUCTYNH HAYMHY aHAIM3€ JAUTHTAIHOT
nporecupama Cciuke. Y JOKTOPCKO] TUCepTaluju KopuiniheHa cy HajHOBHja TEOPHjCKa
cazHamwa U3 00JacTU: TeIEKOMYHHUKAIMja, MyJITUMEIN]aTHUX CUCTEMA, 3aIUTUTE AUTUTAITHUX
MojilaTaka M NpUMEHE pa3HUX COPTBEPCKUX ajlaTa M alUIMKalyja 3a JWTUTaIHy oOpany
CIIMKe, Ka0 U KopulihewmeM 10 cajga 00jaB/beHUX U BepU(UKOBAHUX HAYYHUX U CTPYUHHUX
pe3yaTaTa camor ayropa.

Mepe 3a 00jeKTHBHY IPOLIEHY KBAJIUTETa CIIMKE MOTY C€ KIaCU(PHKOBATH MPEMa Pa3InIUuTUM
KpUTEPHjyMHMa, Kao IITO Cy: JIOMEH Yy KOME je Mepa HMMIUIEMEHTHpaHa (IIPOCTOPHU WU
TpaHc(OpPMALIMOHM), TUN AHUCTOP3Uje KOJ KOra ce MNpUMElyje M KOJIMYMHA HHpopMaluja
notpebHa 3a nporeny kBamurera (paa [110]).

[Ipema kommumHM wuH(pOpManMja H3BOpHE (OpUTHHAIIHE, pedEepeHTHE) CIHKE Koja je
KopumrtheHa y MOCTYNKY IpOLEHe KBaJUTeTa Ha NPHUJEMHOj CTpaHU (CTpaHU IOCMaTpaya),
00jeKTHBHE Mepe 3a MPOIICHY KBAJIMTETA CIMKE MOTY Ce MOJCIUTH Y TPH TJIaBHE KaTteropuje, 6e3
pedepenmmpama (NR — no-reference), ca mornyuum pedepeniupamem (FR — fluid-reference) u
ca aenumuuHuM pedepernupamem (RR — reduced-reference). Ce Tpu kareropuje umajy
MPEAHOCTH U MaHa, 0 ueMy rosope pagosu [107], [109]u [111].

NR Mepe He 3axTeBajy MO3HaBaWke€ M3BOPHE CIMKE W TMPOILEHA y TMOTIIYHOCTH 3aBUCH O]
JbYJICKE MepLENLuje TeCT CluKe (CIMKe Ha IMpUjeMHOj cTpaHu). 3a cana cy NR mepe mpouene
KBaJIUTETa MOTryhe yKOJMKO Cy IO3HaTa alnpuopHa 3Hama o tumy aucropsuje (JPEG kommpecuja,
JPEG2000 xommpecuja, OnypuHr), y Be3u dera Hac momydaBajy pamosu [112] u [113]. 3a
pa3nuKy OJ TmocMmarpaya KOju Ha OCHOBY HCKYCTBa BEOMa JIAKO MOXE M3 calpikaja CIUKE
OJPEINTH TUI AUCTOp3Hje - Aerpaganyje, kox NR TexHHKa MOCTOjU PU3HUK Ja Ce Ca/ipikaj CIMKe
MPOTJIacH TMCTOP3UjOM (HMp. maxoBcka Tabja OM MoOrja Ja ce MHTEPHpeTupa Kao OJIOKOBCKU
edexkar).

FR mepe 3axTeBajy MOTIYHO MO3HaBame WH(MOpMaIlMja U3BOPHE CIMKE. Y OBOM CIydajy ce
CHCTEM 3a MpOILEHY KBAaJUTETa MOXKE IOCMATPATH KAa0 KOMYHMKALIMOHU CHUCTEM, Y KOME ce
M3BOpHA CJIMKAa Hajla3d Ha MpeJajHOj CTpaHW, a TECT CIMKa (CIMKa ca JerpajandjoM) Ha
npujemHoj crpanu. OcHoBy FR MeTpuka unnu nopeheme 1Bajy cimka (M3BOPHE U TECT CIUKE) HA
HUBOY IMKCEJa, pernoHa W/Miau (pPEeKBEHIM]CKUX Kapakrepuctuka (pamoBu [64] u [110]).
MebhyTum, y HEKHMM pEaHUM aIUIMKalldjama, MPENo3HaBamke OPUTMHAIIHE CIIMKE Ha MPHjEeMHO]

CTpaHU HHje MoTyhe.
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RR Texnuke ce Haiaze m3Mely MpeTxoaHE NIBE M OHE Cy AM3ajHUpaHe Ja 1ajy NMpakTHYHA
pelemha y MpoLeHH KBAIUTETA, Ca 33pyKaBambeM NpolekheHe TaYHOCTH. KoJT OBUX TEXHUKA caMo
ce HajOMTHHje WHOpMaIMje Majby OJ TMpeaajHe Ka TPHjeMHO] CTPaHW, IMa CaMHM THM
MPEHOIICHA KOJMYMHAa MH(OpMaIMja HHUje BEJIHMKA, TAKO Ja Ce 3aXTEBHU IO MHUTAaby MPOIYCHOT
olcera KaHajla 3HAa4ajHO He Memwajy. MmmepatuB je nmakie aeTekiyja OMTHUX, a JOBOJBHUX
obernexja kKako Ou ce uueHTuduKoBaie paimuke u3mely civka (pagosu [109] u [114]).

Hajuemhe kopumhene o0jekTHBHE Mepe 3a MPOLEHY KBAJIUTETa/IUCTOP3Uje CY Cpedmba
kBagpatHa rpemka (MSE), ogaoc curnan/mrym (SNR) u Bpiiau ogHoc curHan/mrym (PSNR), anu
Cy OBE Mepe 4ecTo Owiie TOUIOKHE KpUTHKaMa jep He J1ajy pe3yJsiTaTe KOju Cy Y MOTIYHOCTH Y
CKJIay ca cyOjekTHBHUM mporieHama (paf [73]). Mmak ce moMeHyTe Mepe U Jajbe KOPUCTE jep CY
jeIHOCTaBHE 32 MMIUIEMEHTAIU]y (XapABEPCKY U cOPTBEPCKY), HE 3aBHCE OJ1 YCIIOBA MO/ KOjuMa
Ce TpoIleHa CIPOBOJIM, HE 3aBHCE OJ] TOCMaTpada, Majy jaCHO (PU3UYKO TyMadyeHhe M 9eCTO Jajy
ONTHUMHU30BaHa peliema mpodiaemMa y 3aTBopeHoj popmu. OCHM OBUX jeTHOCTABHUX Mepa OWIIO je
U MYHO TOKYyIIaja /1a ce pa3BHjy 00jeKTUBHHjE MEpEe 3a MPOLEHY KBAJTUTETA CIMKE/BUIEA, KOje
y3uMajy y 003up KapakTepucTuke Jbyackor Busyennor cucrema (HVC — human visual system).
MebhyTum, oBakBH MOJETH Cy YIJIaBHOM YCIIOXKHE-aBaJld CUCTEM, a 10 JlaHAC HHje MPEIUIoKEeHa
aJIeKBaTHa METpPUKa MpoILIeHe, Koja y3uma y 003up cBe ocodbeHoct HVC.

[Mocnenmux romamHa WHACKC CTpykTypHe cimunoctd (SSIM — Structural Similarity Index)
MOCTA0 je BeoMa MOoITyJIapaH alropuTam 3a MpoIeHy KBajduTeTa civke/Buaea. OCHOBHA Ujeja Koja
croju u3za SSIM Metone je na Cy CiIMKe NPUPOTHHMX clieHa Beoma crtpyktyupane (highly
structured) Tj. 1a je JbYACKO OKO y CTamy Ja HpaTH CTPyKTypHe auctop3uje (pax [64]). OBo
nojipa3yMeBa Jia Cy Y30pIHM CUTHaja CIMKe Mel)ycOOHO BeoMma 3aBHCHH, HAPOYHUTO YKOJIHUKO CY
MIPOCTOPHO OJINCKHU.

VY TpeHyTHO AOCTYNHO] JuTepaTypu Mory ce Hahu OpojHe Moam¢ukanuje u modoJbIIamka
MHJEKCa CTPYKTYypHE CIMYHOCTH, Kao IITO Cy Moaudukauuje nare y pagosuma [115], [116] u
[117]. Y pany [115] ce kopuctn nmobosbirana Bepauja SSIM nnaekca HazBana GSSIM (Gradient-
based Structural Similarity Index). Kox oBe Mmonudukamnmje nopeae ce uHpopmalgje o MBHIaMa
u3Mel)y OpUrHHaNHE CITUKE U CIIMKE ca TUCTOP3UjOM, @ YMECTO nopeljera KOHTpacTa U CTPYKType
HUBOA CHBOT, YBOAM ce mopeheme KOHTpacTa rpaJujeHTa U HBEeroBe CTPYKType. AyTOpH y pamy
[115] cmaTpajy na je OCHOBHM pa3iior mo0OoJblama MpoleHe, npuaaBame Beher 3Havaja uBuiaMa
U ieTaJbuMa CIIMKE KOjU MPETCTaBJbajy HaJOUTHUjE CTPYKTYypHE HHPOpMaIIH]e.

VY pany [116] cy npennoxeHne Tpu HOBE METPUYHE METOE 3a NPOLEHY KBaiuTera. MeTpuke
Cy Hacraie MoOOJpIIAeM HHJAEKCAa CTPYKTYpHE CIMYHOCTH. YMECTO Ja C€ CIHMKE Iopele
JUPEKTHO, U3BpIICHO je mopeheme obenexja n3aBojeHuXx u3 ciuka. Kox obenexja ce kopucre

YTJIOBH, UBHIIE U Malle CUMETPH]eE.
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[Ipennoxene merpuke umajy 6osbe neppopmance oa SSIM, a ko1 BUX je HajOOJbE pe3ynTaTe
Jlajia METpUKa 3aCHOBaHa Ha AeTekuuju uBuua. Y paay [117] je mobosmame nporene SSIM
OCTBapeHO Tako ImTO ce ymecto Tpeher wmana SSIM (ykpmTeHa Kopenamnuja) KOPHCTH
ayTOKOBapHjaHCa MpPBOT pela XOPU3OHTATHUX M BEPTUKATHHUX oOpujeHTanuja. MoryhHocT
pa3MKoBama JieTajba Ha CIUIM 3aBUCH O] yUECTaHOCTH 0Jlabupama CUI'Haja CIIMKe, JaJbhuHE OJ1

CITMKE JI0 IIocMaTpaya, pe3oiyIije MOHUTOPA M CHOCOOHOCTH BU3YEJIHOT CUCTEMa MocMaTpaya.

1.1. /JlurutajaHo mpouecupame cjIuKe

JlururajgHa ciavkKa MOXKE Ja ce IocMarpa Kao CUTHaJ KpPO3 BPEMEHCKO aMIUTUTYAHY
aHAJIM3Y, WU Kao TPOJMMEH3MOHAIHA MATPHUIA y KOjOj CBAKH €JIEMEHT MpEJCTaBJba jeaH
MUKCENI. Y OBOM paJy OUTHTAHA CIMKAa je MOCMaTpaHa W aHAIM3MpaHa Kpo3 IMPHU3MY
MaTpulla U XucTarpama. Y IHJby ONHCHBamba MaTpU4yHE AUMEH3Hje AUTUTAIIHE CIIHKE
KopumrheHa je KBaHTUTATUBHA aHajiH3a ca MPEKO JABE XWJballe CIuKa AeUHUCAHUX IO
KapakTepUCTUKaMa pa3IHMuuTHX (Gopmara, pe3oiyluje, HUBoa jaeraba u Jp. Hakon tora Haz
CBHM JIOOMjCHUM ClIMKama je M3BPIICHA KBAJIMTATHBHA aHAllM3a ca aJCKBATHHM ITapaMeTpHMa
OlICHE KBaJHWTETa CIUKE 3a Ty HameHy. CBH JOOWjeHH pe3yJTaTH Cy OINUCAaHU W MOTBpheHH
pEJIEBaHTHUM TeopHjaMa U 00jaBJbeHUM HAaydyHUM pajoBuma. Haa cBakoM CIMKOM, 3aBUCHO O]1
HaMeHe, U3BPIIICHA je KBaIMTaTHBHA M KBAHTUTATHBHA aHATN3a ca aICKBaTHUM MapaMeTpuMa
3a OIleHy KBanuTeTa ciuke. Crnuke KopuinheHe y paay cy CTaHIapIHE CIHMKe KOje ce KOPUCTe
y TEOpPHjCKO] aHAM3MU JWUTUTaIHE 0o0paje CiuKe, WIH CIMKe JOOHjeHe aHaJIu30M Kpo3
nporpame 3a obpany ciuke kao mro cy: CVIPtools, Matlab, SofAS, Blender, Photoshop,
Image Quality Measurment.

Onabup dopMaTa JUTUTATHHUX CIIMKA 3aBHCHO je of morpede, anu je y Hajehem Opojy
ananu3a kopuinthen TIFF dopmar 3amuca, jep oH mpeacTaBiba HEKOMIIpecoBaHU (Gopmar
CIIMKeE, 11a Cy U I0OUjeHU pe3yJTaTH 00jeKTUBHU U MEPJHHUBH Ca pe3ysTaTuMa APYTUuX ayTopa.
CBe opuruHaiHe CiMKe, 3a MoTpede aHanuse, Hajla3uje cy ce y OBoM Gopmary, a oHJa Cy y3
nomoh /luckperHe kocuHycHe TpaHcopmanuje win Basener tpancdopmaiyje onemHBaHe
koMmrmpecuje kao mro cy JPEG, JPEG2000, EZW u SPIHT.

Panmu mTo peannuje ananmse M0OMjEHMX pe3yiTaTa, pealn30BaH j€ XapABEPCKH CKIIOM
koju renepuine 0enu mrym. [Tomohy mera u nmoceOHo ypaheHHUX arIMKaIyja CUMYJIHPaHHU Cy
Y TIPAKTUYHO MTPOBEPABAHU JI00UjEHH PE3yaTaTh 3a MOOOJBIIAkbE KBATUTETA CIIMKE U 3aIITUTY

nmogaTaka TOKOM EBbUXOBOT MMPEHOCA.
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Pasmarpane cy pasznuumte METOJE 3a KOHTPOJY, aHAIM3y M 00pady AWTUTAIIHE CIIHKE,
Ka0 ¥ HBEH CUTYPaH, OJHOCHO 3aIITHNCH MPEHOC IO Kpajiher KOpUCcHHKaA. [1oka3aHo je Kako u
Ha KOJU HAauyWH ojApeheHH airopuTMu M MaTeMaTH4Ke (YHKIH]jEe MOTY Ja C€ MCKOPUCTE Y
CUCTeMHMa 3a JIUTUTAIHY 00paay CIHKE, Kao U 3a HEHY 3allTUTY TOKOM MPEHOoca, allid U 3a

1000JbIIakhEe BEHOT KBAJIUTETA y IOCTOOpaan.

1.2. Hcropujcku acneKkT U nperJie]l AKTyeJHUX HCTPAKUBAA

[Todenn murutadHOT BUAEO 3amuca Be3yjy ce 3a 1984. ronmuny kana je International
Telecommunication Union (ITU) - Telecommunication Standardization Sector
CTaH/apIM30Baa BUICO KOJEK (CKJION 32 KOAWPAKE U JICKOAUPABE TUTUTAIHE CIHUKE) MOJ
o3HakoM H.120. Maxo je oBaj Bue0 KOJEK MPEACTaBIbA0 PEBOIYIIH]Y Y CBETY TEXHHKE, UTIAK
HUje OMO JOCTymaH 3a MMPOKy ymnorpeOy. I'JmaBHM pasyor 3a TO je KOJIMYMHA HPOTOKA
(bitrate) ox 2 Mbit/s, ca pesonyuujom ox 176x144 nukcena (25/30 dpejmoBa y cekyHaum, 3a
[pHO-0ee CHUMKE). YTIPKOC THM HeIOCTalnMa, 0Baj KOJEK je, ca JaHAIImber CTAaHOBHINTA,
TeMeJb CBUX BHJICO CTAaHIApAa, jep Ce Y BeMy MPBH IIyT BPUIMIO KOAUPAKE TPyIe MHKCea.
OBa uumeHHIIa je BeoMa OWTHA jep je CyIITHHA CBHX KOMIIPECHja YIIPaBO TPYIHCAMHE,
cierpuIHO 0Ja0paHUX, MHKCEJIa Ha pa3IMYUTe HAYMHE O 4YeMy CBEJOYe W paHuje
nomumanu pagosu [1], [2] u [3]. Hapennux ronuHa, mocie craHnapAn3aije, maxma je Oumna
noceeheHa neTassHOM TecTHpamy M OTKIamamy HelocTaTaka Buueo koxeka H.120. CBu
N00MjeHn pe3yaTatu cy cyOnmmupanu, oopahenu m 1988. rogune yrpahenu y cranmapn
HOBOT BHJIEO Kojieka mo o3HakoM H.261. OBaj xojek je mocenoBao ayruio Behy pesomymmjy
CITKE, JIOK je ca JIpyre CTpaHe J1aBao Jajeko 00Jbe KapaKTEPUCTHKE MPU MPEHOCY, Y KOME Ce

bitrate kpetao ox 2 Mbit/s — 40 Mbit/s, mto je netasbHO 1 oOjamnimbeno y pamgoBuma [4], [5] u

[6].

Camka 1.2.1. Bpemencku npuxas pazeoja ousumantux euoeo gopmama
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Ha crmunm 1.2.1 npukasaH je BpeMEHCKH pa3Boj IUTUTAIHUX BHIEO (hopmaTa. MacoBHa
IUTUTATN3aIMja Koja je mouena kpajeM 80 Tux u moueTkoM 90 THX ce oapaswia u Ha objacT
MyJITHMEHja, TIa Cy MOYEeNH Ja ce TpaKe HAauMHM U MOJIENIH Ipeiacka ca aHAJIOTHUX CHCTEMa
Ha qurutanHe. OBO je MPOYy3pOKOBajO HAacTajake HOBUX BHEO (hopMaTa U KOJeKa, KOjU Cy
OUNM CMHXPOHM30BAaHHU Ca aHAJOTHMM BHJEO TexHukama. Ha Tom mospy ce mucrakna Movie
Picture Experts Grupa xoja je 1991. mocraBmia cranaapy 3a komnpecujy VHS miardopme Ha
JUTUTAIHA CcTaHaapa kpo3 kojaek MPEG-1, xoju je jemnum npemom Ouo Oa3upaH M Ha
pagoBuMa [7], [8] u [9]. OBaj BuAeo KOAEK je MOCTaBMO HOBE CTaHIapAe y 0O0IacTu
KOMIIpECHje, HapOYUTO y OWUT CTPUMHUHTY W ONTHMHU3ALMJH Y peaJHOM BpeMeHy. MnejHa
pemema crangapam3oBaHa y MPEG-1 Buneo koxeky cy kopumhena y HapeaHux 15-tak
ronquHa. MelhyTtum, ynpaBo THX rojuHa je kommanuja Microsoft Ha TpkumTy Iuiacupania
nepconanuu komnjyrep (PC) na je, y cknany ca npatehum nakerom nporpama, 1992. rogune
pasBujena Audio Video Interleave (AVI) mnardopma koja je nonyheHa KOpUCHHIIIMA KPO3
WMV konek, kao neo ASF dpopmarta. OcHOBY oBe Tutat(opme mpeacTaBibaliv cy pagoBu [11]
u [12]. AVI Buzaeo miardopma je moctana ocHoBa DIVX Bumeo dopmara, map roguHa
KacHHje, KOj! CBOjy IOITYJIApHOCT Iyryje nMIuieMenTrpanom BitRate kankynaropy.

ITojaBOoM HEKOTUKO KOMIIaHHja KOje Cy MapajielIHO pa3BHjajie AUTUTAIHE BUIEO popmare
jaBWJIa ce W TPXKHIIHA KOHKYpPEHIMja, Koja je pe3ynTupana Op>KUM pazBojeM H jepTUHUjUM
npousBoguMa. Tako je Beh mouetkom 1994. roqune ITU passuo MPEG-2 Buzieo kojaek ca
paaauM HazuBoM H.262 (pamoBu [15] u [16]). OBaj Buaeo kojaek je Mo OCHOBa, y TO BpEME,
HoBor DVD wMeauja, xoju je nymiaupao pe3onyiujy cor mnperxogauka H.261 (720x480), o
gemy cBeqouu pan [17]. Tpu roguHe mocne cranmapausanvje H.262 koneka ocHOBaHa je
¢dupma Real Networks koja je ucre rogune crangapauzosaita Real Media (RM) koxek, koju
je objenumanao Real Audio (RA) u Real Video (RV). I'ogune 1998. mojaBibyje ce HOBa
Bep3uja MPEG-4, H.264 Buzieo koneka crannapauzoBana oj ctpane ITU, mok je Microsoft
crannapau3oBao VC-1 koju he kacuuje mocratu ocHoBa Blu-Rey u HDTV mmardopme
(pamoBu [19], [20], [21] u [22]). OBu dopmatu moehaBajy pesonyuujy u g0 4096x2048
nukcena. Hapeane ase roamue cy gonene crangapamszanujy DVD Video Object (VOB)
dopmara, koju ce 6azupao Ha MPEG mnatdopmu (pagosu [23], [24] u [25]).

I'maBHa ekcraH3Wja Ha MoOJby MyiTuMenuja mouena je 2001. rogune, Kaga ce IMOjaBHO
BEJIMKHM OpOj KOMIIaHH]ja KOj€ Cy TP)KHIITE MPETUIaBuiIe Jiere3oM ypehaja u codTBepa Be3aHUX
3a myntumenuje. Mehyrum, Hajsehu Opoj koMmmaHuja, Koje Cy HyAuJIe MPOU3BOJAe Ha 0a3u

MYJTHME/IHje, uMaJie Cy U CBOje BUACO KoJjeke. Pa3nor 3a To je yriaBHOM Ouia peaykKiuja
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TPOIIKOBA, jep Y OBAaKBUM CiIy4ajeBUMa KOMIIaHM]ja HUje Iutahana JHMLEHIy 3a Kopuilnheme
KOJIeKa, T1a je 3aCTYIJBEHOCT BUIEO KOJEKa Ha TPKHUINTY YBEIWKO 3aBHCHIIA O] YCIICIIHOCTH
mpojaje mpousBoaa. Mmak, pa3BojeM OCTIMX TpaHa KOMIjYTEPCKE TEXHUKE IOYENI0 je
npuiarohaBame Bueo kojeka oapehenoj cepeu. Tako Ha npumep OGG u VOB kozaek cBojy
MpPUMEHY Hajlla3e y BUACO Wrpama, 3a morpebe anmmanmje, a Hactaiu cy u3 GIF dopmara
ciuke. 3a nmorpede MOOMIHUX TesedoHa, KOjU Cy TUX TOAMHA Yy CBOjJy MOHYAY YBPCTWIH U
kamepy, nojaBuo ce Third Generation Partnership (3GP) Buneo dbopmar, a kacauje u MP4
KOjU je CyIITHMHCKM omnTuMmu3oBaHa Bep3uja MPEG-4 dopmara 3a ,,namerHe tenedone” u
kommnanuja NERO xoja je mymwna cBojy rpymy kojeka, uta. CyIMITHHCKH TJIEIAHO THUX
roJIMHA HACTao je BEIUKH MpoOJieM, Kajia je ONTUMHU3aIlfja BUJIEO KOJICKA y MHUTABkY, jep Ha
TPXKHUINTY HHUJEe TOCTOja0 BUJEO IUICjep KOJU CBE TO OO0jeuIbyje M Tpyka KOPUCHUKY
MOTYRHOCT Ja MOJA jeIHUM CHCTEMOM pEmpoayKyje CBe BHUACO Kojeke, 0e3 moceOHOr
WHCTAJIUpama CBAKOT Kojieka MoHaoco0. Cutyanujy cy AOJaTHO KOMIUIMKOBAlM ciada
KOMIIATUOMITHOCT TOjJeIMHUX ayJIU0 M BHIEO KOJIeKa, Ka0 M KOMITATHOMIHOCT KOJEKa ca
XapJIBEpoM M copTBEpHUMa 3a PENPOAYKIH]y. YIIpaBO je€ OBa CHTyallHMja jeJaH Of pasjora
300r yera je MpuUBpeMEHO CTonupaH passoj 3D texHonoruyje.

Benuku nHampenak u ypeheHoct oBe obnmactu JoHoce Hampeane SSE mHcTpykimje Ha
MUKPOIIPOIIECOPUMA, ajli U oniepatuBHE cucteM Windows 7 (1ojaBHo ce Ha TPKUIITY KpajeM
2009. ronuHe) koju je y cebu o0jeaumaBao npeko 95% nocrojehux xoaeka. O63upom aa cy
oCTaJle TpaHe MYJITUMEIUjaTHE TEXHOJOTHje Mo0WiIe MOJPIIKY 3a CTaHAap/Ae BUCOKHX
pe3onyluja, a 1a ca Apyre cTpaHe BeTUKU Opoj BHIEO KOAEKa HUje MMAo MOTEHIMjal Jia TO
WCTIIPATH Ha aJeKBaTaH HA4MH, BUJIEO CIICHA je TIocTala 3Ha4ajHo jacHUja. Tako ce JaHalmba
npobiemMaTika CBOIM Ha MTO epuKacHHWje MeTone Kommpecuje (mpumep H.265, VP9 u
Theora Buzaeo koxaeka), ehUKacHUjy ONTUMHU3AIH]Y, KOMIIATHOMIHOCT Ca OCTAJIMM JeIOBHMA
MYJTHME/Hje, Ka0 U pa3HOBPCHHUje HaUMHE MOTHHCHBAKA CBUX MYJITUMEAUjATHUX CUTHANA,
yKIJbyuyjyhu W BUAEO CUTHaN. Y CKJIAQy ca THM JaHac BEIMKH OpOj aKTyeIHHX pPajoBa
oOpahyje crenupUIHOCTH PA3TUIUTHX BUJICO KOJACKA y TayHO JAe(PUHUCAHUM YCIOBHUMA.
Hageneno, Takohe, moapasymeBa W INTO KBaJIMTETHH]y aHAIHM3y CBAKOT CETMEHTa BHIICO
KOJ/IeKa, OJ] MMOCTYNKY HAacTaHKa, MPeHoca, ma A0 o0paae npumibeHor curnana. Kao cerment
BUJICO CHTHAJIA MOJpasyMeBaMo jenaH (pejMm (cimka), wim TadyHo aeduHucaH HU3 ppejmoBa
KOJU CYy CHHXPOHHM30BaHU Ca OCTAJUM MYJITHMEIWjaTHUM curHanmuma. [IpobGnemu koju ce
jaBibajy KOA AWTUTanHe oOpaae MyITUMEAMjaTHUX CHUTHajJa jeHUM JeloM oOyxBarajy

o0yacT AUruTaiIHe obpaje ciMke, 00JacT TUTHTATHOT MOTHHCHBAKA Tj. AyTOpH3alHje, ajli U



YBoOong

obmacT Koja ce 0aBM 3aIITUTOM cajpXkaja. 3aTO OBE TPU OOJACTH MYJITUMEAMjE€ TPEHYTHO
UMajy 3ajeTHUYKe 3aJaTKe, ca jeJHe CTPaHe OIMC CIIMKEe Kao CerMeHTa BUco ¢ajia, u ca
JpyTe CTpaHe MITO JAeTaJbHUje AeUHUCABE CIUKE Kao GyHIaMEHTATHOT 00jeKkTa. ¥Y3umajyhu
CBE OBO Y 003Hp, OBaj pajl y MOTILYHOCTH JONPUHOCH pellaBamby TPEHYTHE MpolaeMaTuke u3
o0JIaCTH JWTUTAIHOI BHUJAEO CHTHAJA, KPO3 EIUMHHALM]y IIymMa Ha caMoM ¢pejmy,
onpehuBamy MOTEHIMjaJIa (PpejMOBa MpU PA3TUIUTHM YCIOBHMA, oaabupy dopmara u
KOMIIpECHje 3a IpeHOoC, 3aluTuTe ¢pejMa NPUIMKOM HETOBOI IpeHoca, eduHuCcamba
ONTUMyMa 3a JETeKIHjy HUBHUIA y IMOCTOOpaaud M OTKIAkamke EBEHTYAJIHHUX aHOMaJuja,

HaCTaJIMX NPUIIMKOM IIPCHOCA.
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2. IPEJMET UCTPA’KNBAIbBA

[Ipenmer u uJb UCTpaKUBaba TOKTOPCKE TMCEPTAIMje OJHOCH C€ Ha aHAIM3Y, IPEHOC U
3alITUTY CHCTeMa 3a IMTHTAIHY oOpany ciuke. OOmact, a moceOHO TeMa je HM3y3eTHO
aKTyeJIHa W CaBpEMEHa, O YEeMy CBEJIOYH Y MOCIEIe BpeMe BEIUKH Opoj 00jaBIbEHHX
HAYYHHX W CTPYYHHX PajoBa W3 OBe oOnacTH. VMcTpakuBame je MOAp)KaHO Ca3HAamUMa U3
Hay4YHE W CTPYYHE JIMTepaType, Ca3HamUMa JIPYTHX ayTopa KOjUu Cy Y CBOjUM PaJOBHMa U
KIbUTaMa WUCTPOXUBAIM OBY O0JIaCT, Kao M KopuiihewmeM 10 caxa O0jaB/bCHUX U
Bepu(UKOBaHMX HAayYyHHX M CTPYYHUX pe3ylTara camor ayropa. HcrpaxuBame he ce
0asupaTu Ha KOpHUIIhewmy MeTOa TEOPHJCKE aHAIM3e, Pa3HUM CUMYJIalldjaMa, a TJe ToJ je TO
Moryhe m xapasepckoM peanm3ainyjoM oxapeheHux ckionoBa. Kopuctuhe ce HajHOBHja
TEOpHjCKa Ca3Hamba M3 O0JIACTH: TEJICKOMYHHUKAIMja, MYJITHUMEAUjaTHUX CUCTEMa, 3allTHTE
JMTHTAHUX T0JIaTaKa M MPUMEHE pa3HUX COMTBEPCKUX ajlaTa M aruMKalyja 3a JUTUTATHY
o0Opamy ciuke.

JlurutagHa ciaMKa MOXKE Ja ce TocMarpa Kao CHTHaJ KpPO3 BPEMEHCKO aMILTUTYAHY
aHaJM3y, WM Kao TPOJMMEH3HMOHAIHA MAaTpPHUIlAa y KOjOj CBAKHM CIIEMEHT NpE/CTaBJba jelaaH
MUKCEN. Y OBOM paJy OUTHTAlHA CIMKAa je€ MOCMaTpaHa W aHAIM3MpaHa Kpo3 TMPHU3MY
MaTpuia M XHctarpama. Y IM/by OINMCHBaKa MATPUYHE JUMEH3Uje IUTUTAIHE CIIUKE
KopuiiheHa je KBAaHTHTATHBHA aHalIHM3a Cca MPEKO J[BE XHWJbaJe CIUKa JAePHHUCAHHX TIO
KapaKTepUCTUKaMa pa3induTux (opmara, pe3ojyldje, HuBoa Aerajba W ap. Hax cBakom
CIIMKOM, 3aBHCHO OJ] HaMe€He, W3BpIlIEHA jé KBAJIWTAaTHBHA M KBAaHTUTATHBHA aHajHM3a ca
aJIecKBaTHUM TapaMeTpuMa 3a OIeHy KBanureTa cimke. Ciuke KopumiheHe y paay cy
CTaHJapJHE CIIMKE KOje C€ KOPHCTE Y TEOPHUjCKO] aHAIM3H JWTHTAIHE 00paje CIHKe, WIN
cruke 100ujeHe aHaJIM30M Kpo3 mporpame 3a oopaay ciuke kao mro cy: CVIPtools, Matlab,
SofAS, Blender, Photoshop, Image Quality Measurment.

Onabup ¢opmara IUTHTATHUX CIIMKA 3aBUCHUO j€ o1 moTpede, anu je y Hajsehem Opojy
ananu3a kopuinthen TIFF dopmar 3amuca, jep oH mpeacTaBiba HEKOMIIpecoBaHU (Gopmar
CIIMKE, 1A Cy W JJOOMjeHU Pe3yNITaTH 00jeKTHBHUA U MEPJPUBH Cca Pe3yJITaTuMa JIPyTux ayTopa.
CBe opUrMHajJHE CIHMKE 3a MOTpede aHaln3e Halla3uiie Cy ce y OBoM (opMarty, a OHJa Cy y3
nomoh JluckpeTHe KOCHHYCHE TpaHcopMalije nin BaBeneT TpaHchopMaije onemhuBaHEe

komrmpecuje kao mro ¢y JPEG, JPEG2000, EZW u SPIHT.
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Pagu mro peannuje aHanuse AOOMjEHUX pe3yiTaTa, PeajM30BaH je XapJBEPCKU CKIION
Koju reHepuiie 6enmu mrym. [Tomohy mera u moceOHO ypaheHHX aruIKaIija CHMYJIHPaHU Cy
Y TIPAaKTUYHO MTPOBEPABAHU JTOOWjEHH PE3yITAaTH 32 TOO0JBIIAKE KBATUTETA CIIMKE U 3AIITUTY
1oJaTaka TOKOM HHXOBOT ITPEHOCA.

Pasmatpane cy pasnuumre METoJe 3a KOHTPOJY, aHajdu3y M oOpaay AWTUTAIHE CIUKE,
Ka0 M BEH CUTypaH, OJHOCHO 3alITHNeH MPEHOC 10 Kpajiker KopucHuka. [lokazaHo je kako u
Ha KOjU HauuH ojapeheHn anroputMu M MaremMatuike (QyHKIUje MOTY Jla C€ UCKOPHUCTE Y
CHUCTEMHUMa 3a JUTUTAHY 00paay CIMKe, Kao U 3a HeHY 3aIUTHTY TOKOM IIpeHoca, ajld | 3a
1000JbIIAkE BEHOT KBATUTETA Y TOCTOOPAIH.

CBu no0ujeHu pe3yiTatd Ccy ONHCAaHW M TOTBpEHM peleBaHTHUM TeopHjama Hu
pesyaTaTuma y 00jaBJbeHMM HayYHUM pafoBumMa. PesynraTtu cy Mel)ycoOHO moBe3aHu, ITO je
NOTBP/MJIA PErpecUOHa aHalIM3a JA0OMjeHUX MOJaTaka, a CBaKu pe3ylTaT je MOABPTHYT H
KOpEJIalMOHOj aHAJIN3U CBHX PACIIONIOKMBUX MOAATaKa, KA0 aHAIM3U ca HajBehuM cTerneHOM

3aXTCBHOCTH.

2.1. Hwb ucrpakuBama

[{usbeBH uCTpakuBama OAHOCHMhE ce Ha HCTOPUJCKU AaCIMeKT, TPEHyTHE IpobieMe
nocMaTpaHe o0nacTH, 3Hayaj o0JacTM | JONpUHOC paaa. Ha ocHOBy moMeHyTor
nedunncahe ce cnenehn MUIbeBU HCTPAKMBAHA!

e CucremarusoBame Ae(PUHUI]a U OCHOBHUX TOjMOBA U3 00JIaCTH AMTHTAIHE 00paje
CIIMKe, TEOpHWje IIyMOBa y CHUTHAIMMa W FHUXOBOM TCHEpUCAy, 3aTHM Y
arOpUTMUMa 32 PUITPUpPAHE IITyMOBA M CETMEHTAIIH]€ CIIMKE, Ca IIOCEOHUM OCBPTOM
Ha alirOpUTMeE 3a JIETeKIM]y UBHIIA, KA0 U BPCTE KOMIIPECH]ja KOje Cy JlaHAC HajBUILIE Y
yHoTpeOH.

e (CBeoOyxBaTHM NIperiies MocTojehnx MeTosa U anropurama 3a OLECHUBAKBEe KBATUTETa
CJIMKe, KaKO TOKOM HacTajama TaKo U TOKOM MpeHoca u odpajae. OBaj cerMeHT paja je
3HayajaH Ja 6u ce JOOUjeHH pe3ylaTaTH MOIH yrnopehuBaTu ca pe3yiaTaTuMa Koju Cy
Beh 00jaBibeHU.

e Amnamu3ua XapaBEepCKHX H CO(PTBEPCKMX MOTYNHOCTH HWMILIEMEHTAIUje CBHX
KopuirheHnx Mojiena 1 alropurama.

e Jlebununmja u onuc KpUuTepHjyma mo kojuMa he ce BpeIHOBaTH T0OUjEHU PE3yITaTH.

e JeIWHCTBEHHM NMPHUKA3 CBUX JOOHJCHUX pe3yJiTara.
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2.2. Xumnorte3e UCTPAKMBAA

Ha OCHOBY HU3BPIICHHUX, CBCO6YXBaTHI/IX, TECTUpamka IMIIPCATOKECHUX MOJCIa U
YHOOpPCAHUX aHAJIN3a I[O6I/IjeHI/IX pe3yiiTata Ca pe3yjITaTuMa APYrux ayTopa Mory Jaa ce

MMpeaAnocCTaBc cneﬂehe XHIIOTE3C.

T'1aBua xunmoresa
e Mojenu 3a IeTEKNH]y U eITMMHUHAIN]Y IIIyMa U3 CUTHAJIA CJIMKE, Ka0 U aJlTOPUTMHU 32

3alITUTY I0JIaTaKa He HapylllaBajy CTPYKTYpy CUI'Hajla U HeroBY U3BOPHY (hopMmy.

IHoaxumnorese
e Tectupame Mojena je MPUMEH/BUBO KaKO HAJl CBAKOM CIIMKOM TIOCEOHO, TAKO M HAJl

BUJIEO CUTHAJIOM, Ka0 CUCTEMOM (ppejmoBa.

e AmmKanyje ¥ eIeKTPOHCKHM CKJIOTIOBH 3a 3aIlITUTy IOJaTaka HE MeEmajy OWTHO
ITyHHY €eMUTOBama IUTMTAIN30BaHUX BUIE0 CUTHAJIA.

e XapABEepCcKO IeHepUcame CIy4ajHUX OpojeBa, Kao CacTaBHU €0 3allTUTE I0JaTaka,
naje 6oJbe pesynraTe o/l COQTBEPCKOr reHepHcama ciiyyajHux Opojesa.

e Anroput™Mu U (QUITEpU MOTy Jla HOIpaBe KBAJIUTET NMPUMJbEHE AMTHTAIHE CIHKE,
YKOJIMKO je OWJIo rpelaka TOKOM MPEHOCa Te CIIHKE.

e Crekrap TaJJaCHUX Jy>KHHA BUJIHOT CIIPEKTpa OJu3aK HH(pa LPBEHOM NOJPYY]y HOCH
HajBehy MOTeHNMjal 3a cMellTambe HHpOopMalHje AUTUTATHOT MOTIIUCA.

e SPIHT xommpecuja maje Oosbe KapakTEpUCTUKE 3amuca CTaTUYHE CIHKE IITO

HMMIUTUIIMPA BUCOK HUBO KBAIMTETA MPUITUKOM IIPpEHOCA U 00paie.

2.3. HayuyHu MeToa MCTpPa)KUBAKA

Hay4ynu Metoa uctpakuBama MojpsKaH je Ca3HambUMa U3 HAy4YHE U CTPYYHE JTUTEpaType,

OJTHOCHO Ca3HamKMMa JPYTUX ayTopa KOjU CY y CBOJUM PaJIOBMMa U KEbUTaMa HCTPAXKUBAIU
oBy o0nacT. basupane cy Ha Kopulthewy MeTOla TEOpUjCKe aHaTN3e, pAa3HUM CUMYIallijama,
a rae rox je To 6mio moryhe u xapaBepckoM peanm3ainujoM oapehenux ckionosa. Ha ocHOBY

TOTa, IpUMEHEHE Cy cienehe HaydHe METO/Ie UCTPaKUBaba!

e Merose cuHTe3€e W JEAyKIHje Y Wby IITO KBAIUTETHHjET O0jallmberha TEOPH)CKOT

OKBHpaA UCTPAKHBabA.
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e Merone mnopehema, koje he wmmatm 3a UMb YTBphUBaWme KapaKTEPUCTUIHUX
TEOPHjCKUX TIOCTABKH 32 KPEUPAE MOJIEIIa HCTPAKUBAHA.
e Merone cumynanmje, Koje Moapa3yMeBajy moceOHe coPTBEpCKe cuUMyamuje Haja
HajBehnM /1€710M NPUKYTJbEHUX N0JaTaKa
3a ucnHMTHBakE Pa3BUjEHHX MOJENa M alropuTaMa HM3BpPLICHO je TECTHpPAmE, HA OCHOBY
KpPEHpaHUX TMPOrpaMCKUX KOJOBa, y mporpamckom makery Matlab. 3a BpeaHoBame

no0ujeHux pe3yJitata KopuliheHe cy MeToJie CTATUCTUUKE U HyMepuyke o0pajie moiaTaka.

2.4. CTpykTypa u caap:xkaj paja

IMornaB/be Opoj 1 mpencTaBiba W YBOJIHHU JI€0 paja, MpUKazyje Mperiie]] U aHalu3y
Haj3HAYajHUJUX pasioBa KOju ce OaBe OBOM MPOOJIEMATHKOM.

IToraB/be 0poj 2 npuKasyje UCTOPUJCKU ACTIEKT U Tperjie] aKTyEeIHUX UCTPAKUBAA.

IMornas/be 6poj 3 oOpahyje Teopujcku OKBUP paja y OKBUPY KOra je YKpaTKO aaTa
noTpebHa TeopeTcKa Mojajora koja he ce KOPUCTUTU Y HapeJHUM IOTjaB/buMa. Y OKBHPY
OBOT' TOTJIaBJha OIHCAaHa je pacrojesia BepoBaTHOhe M OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE T'YyCTHHE
BepoBaTHOhe. OmucaH je HaYMH TIeHepucama Oellor IIyMa, MpeKo 3eHep Ouoje, Kao U
u3paljeHe copTBepCcKe aruiMKanuje Koje MmoApkKaBajy 1 OJaKIIaBajy aHAIW3y mojaraka. Pamu
HITO JIeTaJbHUj€ aHaJIN3€ NMPAKTUYHO j€ Pealu30BaH Xap/IBEPCKU CKIJION KOjJU TeHepHile Oenu
uryM. Y Apyrom Jeny OBOT MOrJIaBJba aHanu3upaHa je nmpuMmena ¢pynkiuje XOR Hajg 6azama
cllydyajHUX OpojeBa M JUTHUTAJHUM CJIHKama, a JOOWjeHM pe3ydTaTd KOpHIIheHu cy Yy
HapeIHUM TIOTJIaBJbUMa, 3a 3aIITHTY IOJaTaka TOKOM IMpeHOoca M MoOOoJbIIamke KBAJUTETa
noOujeHe ciuKe.

IMoraasbe 6poj 4 omucyje MpakTUYHY MPUMEHY JOOMjEHHX pe3yiTara 3a MmoOOoJbIIame
KBaJIUTETA TUTUTAJIHE CIHMKE. Y OKBUPY OBOI IOTJIaBJba MPUKA3aHO j€ IIECT Haj3HA4ajHUX
oreparopa 3a JETeKIHjy HBHIA, KpO3 aHaIM3y MACHTAIHUX ciuka. Ommcanu cy u
aHAJIM3MpPaHU HAJBAXKHUJU (UITPU KOJU ce KOpHCTE 3a JETeKIHU]y MBHUIA. AHanM3a Mojesa
U3BpIIICHA j& KPO3 KOHBEP3HUjy MPUMAPHHUX CIIMKA Y CIIMKE ca Pa3IMIUTUM OOJMKOM WBHUIIA, &
N00MjeHe CIIMKE OLIClhMBaHe Cy aJIeKBaTHUM Opojem OuTOBa 1o nukceny. Tpeba ucrahu na cy
pe3yaTaTd W3 OBOT MOTJaB/hba 00jaBJbeHH y PyCKOM dYacomucy panra M23 Journal of
Communications Technology and Electronics, mox masusom Dental image analysis with

different edge detection operators.
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[Ipukazan je W anroputaMm 3a JETEKIM]y HBHLA CIHKE ca, MOCTOUITPOM, KOjU je
UMIUIEMEHTHpaH y codTBepckoM makeTy Matnab. [lat je W JTUCTHHT anropurtMma, KOju je
KopuntheH Haj clMKaMa ca pa3IuduTHM Opojem aetasba. [lomohy oBor anroputma modujeHe
CYy BpPEIHOCTH €HTPOIHje U BPEIHOCTHU JeTajba PEKOHCTPYUCAHUX ciuka 3a 2D muckperHy
KOCHUHYCHY TpaHcdopmaiujy u Basener tpanchopmaiiyjy, 3a pa3IdnduTe BPEIHOCTH Ipara
nerekuuje. /loOujene BpelHOCTH MpHKa3aHe Ccy TpaduyKy, a HA OCHOBY HUX j€ U3BpILIEHA
aHaJM3a KBAIUTETA AITOPUTMA 32 JICTEKIU]y UBUIIA.

Bpiena je aHanusa ciuke HaJl KOjOM j€ IPUMEHEHA JIMHEapHa MPOMEHA OCBETJHEHOCTH.
3a ymopehuBame W aHaIM3y pe3yiTara KOpUIINEHHW Cy HapaMeTpu Cpelibe KBaJpaTHE
rpelike, BPIIHOT OJHOCA CHTHAJ/IIIYM W WHJAEKCA CTPYKTYpHE CIMYHOCTH. Y TBpEHO je Kako
pasIMYMTe BPEIHOCTH JHHEAPHOT OCBETJhEHbA YTHUY Ha BpIIHKM ofaHOC curHai/myMm (PSNR),
cpeamy kBanpatHy rpemky (MSE), unnekc crpykrypanne cauunoctu (SSIM) u  pasnuky
crpykrypaine cuuHoctd (DSSIM). Ananusupad je W yTHIQ] MO3UTHBHOT M HEraTHBHOT
OCBETJhCHhA Ha KBAIUTET cirke kpo3 RGB xuctorpame.

ITomohy codrBepckor mnakera Matma® wu3BplIeHA je aHaiau3a HaJ CIUKaMma ca
pa3NUYUTUM JIMHEApPHUM OCBeT/hemheM. JloOMjeHe ClIMKe aHalu3upaHe Cy Ha OCHOBY
anroputama 3a ojapehuBame HuBOa JeTasba 2D muckperHe KocuHycHe TpaHchopmarje,
Bagener tpanchopmanmje u entponuje. Jobujenn pesyaratu omoryhuhe yBua y mpomeHy
SHTPOITHje U HUBO J€Talba, y 3aBUCHOCTH O] TIOPACTA JIMHEAPHOT OCBETIHEHHA.

[ToceOHa nmakma MOKJIOHEHA je aHATU3W pa3jiuke y KBanuteTy u3mel)y Memuan ¢uirpa,
duntepa cpelme BPEAHOCTH M CTeleHa omnrtepehema HenMHeapHUX (uirepa. Y3 momoh
coprBepckor makera Matiad u CVIPtools wm3pauyHaTu Cy BpUIHM OJHOCH CHTHAJ-IIyM
(PSNR), cpeama kBaapatna rpemika (MSE), ungekc crpykrypande ciuanoctd (SSIM) u
entporvja. Ilomohy oBux mapamerapa oxapeheH je KBaauTeT QuITpUpama HaBEICHUX
¢bwitepa, 3a paznuunte ryctune Salt & pepper mryma.

Bpiena je u ananu3za ciuke BusbuBor crektpa (400 nm — 800 nm), kao u aHasK3a HeHe
Tpachopmarje y CIMKE ca jeJHOM TaJlacHOM Iy>KMHOM. AHanu3a je BpIIeHa y3 momoh
corBepckor makera Marnal, a aHanuM3upaHa je M EHTPONHUja CBUX CIMKa MOHA0C00, ca
IWBEM Ja Cce YTBPAM Y KOM Jeldy CIeKTpa ce Hajla3u HajBehu mNoTeHIMjan CIHKe.
Kopumhemem SSIM anroputma mo0ujeH je omHOC m3Mel)y cluka ca MyHUM BUIJBUBUM
ciekrpom (400 nm — 800 M) u ciuKa ca jeAHOM TaJTaCHOM Y KHHOM.

Ha kpajy oBor moriaBjba MpEICTaB/bCHA j€ aHaIM3a OOJCKTHBHOI KBAJIHUTETAa CIIUKE

nomohy anroputama kommpecuje JPEG, JPEG2000, EZW u SPIHT kopuctehu Jlammacujan,
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[TpeBut u Coben anroputme. KBaauTeT KOMIIPECOBAaHHMX CIHMKA OLCHHMBAH j€ Pa3IMUYUTUM
opojem OurtoBa 1o nmukceny (bpp) u mapamerpuma PSNR, MSE u SNR.

IMornassbe O6poj 5 oOpahyje aHanM3y ¥ MPAKTUYHY NMPUMEHY €KCKIY3WBHE JIMC]YHKIIH]E
XOR kop 3amrTure, peHoca u GUITpUpama JUTUTAIHE CIMKe. AHalIM3a je BpIIeHa Y3 oMoh
HaMEHCKH u3pal)eHnx copTBEpCKUX aruIMKalyja.

VY oxBupy oBor morjaBipa omnmcaH je ytuna] ¢ynknuje XOR Ha reHepucame 06aze
cinydyajHux OpojeBa M HEeHa MpaKTHYHA NpuMeHa. basy ciydajuux OpojeBa reHepucao je
HaMEHCKHU ypal)eH XapJBepCKU I'eHepaTop cllyyajHuX OpojeBa, a aHaJlu3e je BpIIeHa Y3 MoMoh
HaMEHCKH u3pal)eHnx copTBEpCKUX aruIMKalKja.

[Ipukazana je u mpakTH4Ha TpUMeHa 0a3e ciiydajHuX OpojeBa MPUIUKOM XapJIBEPCKOT
KOJMpama Tj. 3aITUTE AUTUTAIIHE CIIMKE TOKOM HEHOT MIPEHOCa Y PEaTHUM YCIOBHUMA.

OCHOBHM 3aKJbyUIld /10 KOJUX C€ JIOLIO Y OBOM pajy JaTH cy y noriaBiby Opoj 7. Ha

Kpajy paja JaT je mperiea KopuiheHe U MUTUPaHe JTUTepaType.
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3. TEOPHUJCKH OKBUP

3.1. Teopuja pacnoaeine BepoBaTHoha y TejleKOMYHUKaIMjamMa

JIuTUTaNHN TEJIEKOMYHHUKAIMOHU CHCTEMH JIaHAC CE€ WHTE3MBHO pa3BHjajy U MMajy CBE
Belly IpuMeHy y TeleKOMyHHUKalijama, IITO C€ BUAM IO BEIMKOM Opojy paJoBa KOju ce
3a[IlbUX TOJMHA T0jaBJbYjy Y OBOj obOnactu. bp3u pa3Boj OEKHYHUX TEICKOMYHUKAITHOHHUX
cucTeMa JO0BOJIW J0 MOTpede 3a mpoydaBameM M yHampehemeMm mBHXOBHX mNepdopMaHCH.
OCHOBHU 3aXTEBH KOjH C€ TIOCTaBJbajy Mpej OSKIUUHE TEICKOMYHHUKAIIOHE CUCTEME CY: IITO
BehM JOMeT Be3e ca LITO MamkOM BepoBaTHOhOM rpemike, mto Behe Op3uHe mpeHoca u
KamanureT kanana. Ilpenoc umHdopmanuja je nmpaheHn pasHUM HEXEJbEHHUM CMETHaMa 300T
KOJHX JI0JIa3H J0 TyOWTKa KBAJIUTETa Y CUTHATY. 300T TOora je pacmojeiie BepoBaTHohe Beoma
Ba)XKHA y TEJIEKOMYHHKalMjaMa. 3a CUMyJIanyjy eeKTa IymMa 4ecTo ce KOPHCTEe TeHepaTopu
ciyyajHux OpojeBa. OBU reHeparopu cy yrpaleHu y coTBepcke Makere, Kao LITO je TO
ciy4aj u ca MathLab codreepckum makerom. 3a reHeprcame ciay4ajHUX OpojeBa KOjU UMajy
I"aycoBy pacnogeny kopuctu ce dyukuuja randn(n,m). OBa ¢yHKIHMja TSHEPHUILIE MATPHUILY
IMMEH3Mja N X M, 4Mju eneMeHTH uMajy ['aycoBy pacnomeny cpeame BpeaHoctd 0 u
cranfapaHe aesujauuje 1. PauyHame cpeime BpeTHOCTH M CTaHAAp/AHE JEBHjalldje OBAKBO
neuHUCAHOT HHM3a ClydajHHX OpojeBa ce 00aBiba (pyHKIMjama mean(X) u var(X), rae je X

BEKTOP y KOME Cy Clly4ajHU OpOjeBU CMEILTEHH.

1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000

I'paguxon 3.1.1. Ilpumep eenepucarna 1000 cryuajuux épojesa xoju nocedyjy I aycosy pacnooeny
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Teopujcku okBup

Ha rpaduxony 3.1.1 npukaszan je mpumep rerepucama 1000 cmyuyajaux OpojeBa Koju
nocenyjy ['aycoBy pacmomeny. Ha X-ocu mpukazano je 1000 y3opaka, Mok cy Ha Y-ocH
MpUKa3aHu TCHEPUCAHM CITydajHH OpOjeBH y pacrony of [-4*k, ..., 4*k], rae “k” npencraBiba
KoepHUIMjeHT Koju nepuHuIIe omcer OpojeBa ca Kojuma Tpeba Ja ce reHepulie 0Oasza

ciy4ajHuX OpojeBa.

140

T

120

100 -

80

T

60

T

af

20

T

I'pagpuxon 3.1.2. Xucmozpam npumepa eenepucaroa 1000 cnyuajuux épojesa ca I aycogom
pacnooeiom

I'pacdukon 3.1.2 mpukaszyje yuyecTaHOCT MoOjaBJ/bUBama ojapeheHnx OpojeBa y OJHOCY Ha
MakcumaiaH 0poj y3opaka. Jlakiie paau mojanrmbema, YKOJIMKO 01 cabpaiiu cBe BpEHOCTH O
Y-ocu Tj. Ha opauHaTH Tpebdano 6u na ce moduje Bpeanoct 1000.

OyHKIMja TYCTHHE BepoBaTHohe ciy4yajHO TEHEpPHCAHMX e€JeMeHaTa ce€ padyHa I10
dhopmynu:

(-g-my?
1 e 202

[IpomensprBa @ je cTraHgapAHa AEBHjalMja, JOK M TPETCTaB/ba CPEAmy BPETHOCT, a
g = o *rand(1.1000) + m,
Ha rpaduxonuma 3.1.3, 3.1.4 u 3.1.5 npukazana je ['aycoBa ¢yHKIHMja TyCTHHE

BepoBaTHOhe, 3a BHIIIE CiIy4yajeBa CpEeImHX BPEAHOCTU W neBHjanuja. Tpeba uctahmu ga cy

18



Teopujcku okBUp 19

rpa¢pukoHn pal)eHH NpeKo amIuKaluje Koja je moceOHO HamucaHa 3a OBy HameHy. Ha
I'aycoBum (yHKIHjama koje he OutH mpukaszaHe @ je 3amermbeHa ca ,,Dev”, a m ca ,,xSred .

OBo je ypal)eHO pau JIAaKIIUX acoIfjalija Ha TEPMHHOJIOTH]Y.

TI'pagpuron 3.1.3. I'aycosa pyuryuja cycmune seposamnohie 3a Dev=2, xSred=-5

IIpomena obnuka ['aycoBe ¢yHKIMje je MOTIYHO MAEHTHYHA ca MPOMEHOM JeBHjalllje.
[Touetna Bpennoct nesujanuje he 6utu “1.0”, ma Ou ce oHa masbe yBehaBana 3a m3abpaHy
BPEIHOCT, y 0BOM ciy4ajy “1.0”, cnenehe BpenHoctu nesujanuje ou omie 2.0, 3.0, uta. 1o

8.0.

I'paduxon 3.1.4. [aycosa ¢pynxyuja eycmune éeposammuohie 3a Dev:[1, ..., 8], xSred=-5
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Ca rpajuxona 3.1.4 ce Moxe KOHCTaTOBaTW Ja ca MOPacTOM JCBHjalMje oOrmaja
MakcuMaiHa BpeaHocT ['aycoBe (yHKIHMje, mTO Y3pOKyje W MPOMEHY oOymka (yHKIH]je.
I'paduxon 3.1.5 mokasyje kako Ou ce 3ajeIHO MeHbale BpeaHocTH ,,Dev”, , xSred ”.

Funkci ja# Offs 757 A =i. Lo ] uzorak S4304
funkcij

I'papukon 3.1.5. I'aycosa ¢hynxyuja cycmune eeposammnohe 3a Dev: [1,...,8], xSred:[-10,...,10]

Mosxe ce 3axJby4yuTH J1a je HajBeha rycTHHA BepoBaTHONE yIIpaBo y M3a0paHOM OIICery 3a
Bpeanoctu amrmutyae oxa: [0.005, ..., 0.04]. OBaj omncer je 03HaY€H JBeMa XOPU3OHTATHUM
[pHUM JInHWjaMa. MlHave oBa arukaiyja mopes rpaduka reHepuile u asa usnasHa dajma. Y
MPBOM C€ HaJla3W KOMIUIETAaH canpikaj BpemHoctd [aycoBux ¢yHKIMja, ca mparehum

NoJalyMa, a 'y IpyromM caMo OHaj JIeo KOjU je 00eJIeKeH XOPU30HTAIHUM IIPHUM JIMHUjaMa.

3.2. HauuH reHepucama 0eJ0r nymMa npeKo 3eHep auoje

3a maspy aHanM3y W MoTpede oBOTra pajia, Ha OCHOBY IIIEME Koja je MpUKa3aHa Ha CIUIU

3.2.1, xap/IBepCKH je pealu30BaH TeHepaTop Oeror myma.

VoD

White Noise
output

Cauxka 3.2.1. [llemamcku npuxaz cenepamopa 6einoe uyma
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benrn mym je KopucTaH 3a TecTuUpame (QWITEPCKUX CeKLIMja M JIPYrux
TEJIEKOMYHUKAITMOHUX EJIEKTPOHCKUX CKIIONOBA, ajld Cy KOMEpPIHWjaHH TeHepaTopu Oeror
IIyMa CKyIM ¥ KOMIUTMKOBAHU 3a peanu3anujy. Y oBoM panay Oenu mym he Outu xkopumrheH
3a reHepHcame CiydajHux OpojeBa. OBaj reHepaTop je 0a3upaH Ha JJABUHCKOM IIyMY KOjH ce
jaBJba Ha JOWEM Ipary IojaBe 3eHEPOBOT HAIlOHA KOJ MHBEp3HO mosiapu3oBaHor PN cmoja.
OBaj myM je HMHTEH3UMBAH W HMa paBHY aMIUIUTYJIHO-(PPEKBEHLM]CKY KapaKTEPUCTHKY
(White) mo memom orcery. 3eHep QHOAE C€ CTaHIAPAHO KOPHCTE y 00JACTH WHBEP3HE
nonapusamnuje, Tj. 3eHepoBor mpoboja. IlpomsBoge ce 3a paszmuuure BpeaHocTd VZ
(;mutepatypa: Z. Priji¢, Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet, Katedra za mikroelektroniku,
predavanja "Elektronske komponente - Diode", 2014).

Ca cmuke 3.2.1 ce Buau na je VDD ocHOBHM jeTHOCMEpPHH HAIlOH Halajamkha KOMIUICTHOT
ypebaja u on usHocu 12V. Tpumep norenunomerpom R12 ce mojemaBa BpIIHA aMILTUTYAa
(Vpp) m3nasHOr cHrHaia Ha KOHTPOJIHOM MEPHOM MecTy tpl, 0THOCHO MaKCHMAallHH HalloH
oenor mryma. OBaj HaroH ce kpehe y rpanumama ox -2.5V mo +2.5V, mro je nmpuka3aHo Ha

rpadukony 3.2.1.

+2.5V

ol "I‘illlll .Il|||u. |.
k] { [N R

I T ||[.|.!,|,
| |‘I i ‘ H

-2.5V

I'paduxon 3.2.1. Bpeonocm cuenana na tpl (x oca —epemencka, y oca - HANOHCKa)

O03upoM 12 je Oomcer aHaJOrHO-TUTUTAIHOT KOHBEPTOpa, Koju he y3umaTu y3opke u3
oBor curnana, 0V-5V ropmu curaan je moTpeOHO KOHBEPTOBATH y TTIOMEHYTH OTICET, 3a IITa
je 3amyxeH Tpumep noteHnuometap R12 koju mpaktuuno aoxaje DC nocunan ox 2.5V Ha

TOPHU CUTHAJI, ILITO CE MOXKE M BUJIETH HAa KOHTPOJIHO] TaukH tp2, rpaduxon 3.2.2.
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+5V 255

i 127

h’ll .,i.lm |
A

|

2o l.l‘.| I i1 ll‘

4 | H Ik ‘xll
| | I ‘ H |

ov (]
I'paduxon 3.2.2. Bpeonocm cuenana na tp2

AJl xKOHBepTOp yHOTpeOJLEHOI MHUKpPOKOHTpoiiepa je 10-OuTHH, a TeopeTcka Op3uHA
y30pKoBama je 2.4u5 mo y30pky. 300r Beluke yiasHe oceTsbMBOCTH AJl KOHBepTopa, 3a
nu3zabpanu orcer on 5V, y HekuM ciydajeBuma hemo 10-OuTHY BpeaHOCT mMUTOBATH JBA
myTa y J€cHO, Tj. nojenuhemo je ca uetup. Jlakne uznazna Bpeanoct AJl kouBepropa he ce
kpetatu y omcery oa 0 mo 255. TpeGa HarmoMeHyTH Ja MpOrpaMUpaHd MUKPOKOHTPOJEp Y
CBOJy paaHy mMemopujy cmemTa 1024 y3opka, ma UX Te€K OHJA IIajbe Ka pauyHapy. OBakBa
KOHIIETIMja je yCBOjeHa Ja Oum ce m30erao CHHXPOHH pa3Mak, u3Mely y3opaka, Koju je
nocJenuIa mpeHoca rmojaraka Ka padyHapy, mTo he make OMTH MpUKa3aHO M 00jallkbeHO
netasbHuje. Crneneha civka mpukasyje jelaH HauyuH pana ypehaja, rae BUIUMO J1a ce MPBO
y3uma y3opak ca AJl KOHBEpTOpa, a 3aTHUM C€ HEroBa HANOHCKAa BPEAHOCT Iajbe Ka
pauyHapy. YdecTanocT y3uMama y30paka JUKTHpa Op3uHa MpeHoca MmojaTaka Ka padyHapy.
KoHkpeTHO, mocie y3uMama jeIHOT y30pKa HeroBa HAIllOHCKAa BPETHOCT ce TpeTBapa y
CTPUHT Ay>XUHE 4eTUpH 0ajTa, Ha OBO ce Jlajbe J0/1ajy MO jeJaH CTapT U cTom 0ajT, Kao u
jelaH KOHTPOJIHU 0ajT, 3Ha4M YKYITHO cefaM 0ajToBa 3a mpeHoc (10 jeJHOM y30pKy). [lakie
ako je Op3uHa mpenoca 19200bps, oxHocHo 52145, Taga U3BOAMMO BPEMEHCKY padyHHMILy, 3a
Ty’)KHHY TpaHcdepa nojataka, Ha ciaeaehu HauuH:

» bBajT uma ocam OuTOBa, aNM Kaja ce JA0Aajy IO je[AaH CTapT M CTOI OUT, MOXE Ce
cMaTpaTu Ja je y Tpancdepy cBaku 0ajT Ayradak qeceT OUToBa.

» 3amnpenoc 7*10=70 ourosa, 700utoBa*52u5=3.64mS
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[ToTpeOHO je HAaMOMEHYTH Ja BpeaHOCT ox S52uS Huje oOpadyHaTa ca JEIUMATHUM
JIeNIOM, jep je OBIe IMJb Ja ce MOKaXke 1O 4era OM eBEeHTyallHO MOTao Ja JOBEJe OBaKaB
HAuMH Yy3MMama y30paka M HHXOBOT IPEHOCa, 3a IITa HHUje TOTpeOHa mpeTepaHa
MPELU3HOCT.

3Haun y3opkoBame he ce paautu Ha cBakux 3.64m5. Ananusupajyhu rpadukon 3.2.3
yo4aBa ce Jia CBa YETUPH y30pKa UMajy Majy BPEJIHOC O aMIUIUTY/H, YaK Cy T€ BPEIHOCTH U
cimane Mehy cobom. OBO HapaBHO HE MOpa Jia IPETCTaBJba MpaBuio, anu he kacHUje OUTH
BPJIO MHTEPECAHTHO YIIOPEIUTH U MPOKOMEHTAPHCATH HapeIHE JIBE CIIMKE jep Cy HacTajie Ha

OCHOBY UCTOI' 00JIMKa CHTHaJIA.

Hapon

Uzorakl Uzorak2 Uzorak3 Uzorak4 Uzorakh

data transfer data transfer | data transfer | data transfer | vreme

t t+3.64msS t+2*3.64mS t+3*3.64msS t+4*3.64msS

I'papuxon 3.2.3. Bpeonocm cuenana Ha tp2 (npenoc nooamaxa) ca y30pyuma

Ha ocHoBy curnana ca rpaduka 3.2.4 MOxe ce 3aKJbYUYHTH J]a C€ OBO He OU Jiecuio 1a je
npBo y3era onpeheHa KoJMYHMHA y30paka y pasmanuma of 2,445 (MakcumaiiHa Op3uHa
Y30pKOBama 3a yHoTpeO/beHH MHKPOKOHTpOJIEp), a JAa je TpaHcdep Te Tpyme Iojaaraka

00aBJbEH TEK MOCJE TOra.
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Hapon
Uzorakl Uzorak1024

i

data transfer 3.73sek vreme

t t+2.46ms

I'padpukon 3.2.4. Bpeonocm cuenana Ha tp2 (nperoc nooamaxa) ca y3opyuma oo no 1024

VY oBoM ciy4ajy y3uma ce rpyna o 1024 y3opaka ca pazmMakom on 2.445, ma MHOXKECHEM
OBE JIB€ BPEIHOCTH JA0Ja3UMO J0 MoTpeOHor BpemeHa 3a 1024 y3opaka M OHO H3HOCH
1024*2.4u5=2.46m5. Cana cneny IpeHOC MEMOPHCAHUX IMOJaTaKa, a PadyHHIIA 33 JTYKUHY
npenoca usHocu 1024%3.64mS =3.73sek. [TorpeOHO je HAIIOMEHYTH Ja j€ 3a MPEHOC jeIHOT
y3opka ca ADC koHBepTopa moTpebHO 3.64mS, a 5ma je MHHMMAaJTHO BpeMe 3a aHaJIOTHO-
IUTUTaNHy KoHBep3ujy 2.4u5. [locmaTpajyhu rpaguuku nprka3 nu3mely npBor u nociaenmer
y30pKa, MOKEMO J1a 3aKJbyYHMO JIa C€ aMIUTHTYJIE THX y30paka BEOMa pasiiKyjy, MTO je U
O6uo 1mb M300pa OBAaKBOI HayMHA MPHUKyIJbamba y30paka, y OIHOCY Ha MPETXOTHHU.

I'paduxon 3.2.5 npuka3zyje METO aKOBamba U Cllamba JeJHOT y30pKa.

Format podataka za jednu Analogno-Digitalnu konverziju (7 bajtova)

bit

H start bajt kontrolni bajt ADC bajtl ADC bajt2 ADC bajt3 ADC bajt4 stop bajt
E bajt=02 ﬂ bajt=32 ’—‘ bajt=31 bajt=30 bajt=32 bajt=33 bajt=03
L m L m L] | ||| e | B O R L]

I'paduxon 3.2.5. Uzeneo naxema 3a jeoan eenepucanu yzopax (ADC=1023)
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3.3. Co¢rBepcke anjiMKanmje 3a reHepucame 0a3a MOAATAKA CJIy4YajHUX

OpojeBa

AHnanuzupameM rpadukona 3.2.2. MOXe ce YOUUTH Ja OpOjeBU TPYIUCAHU OKO CPEIANHE
orcera WMajy HajydecTandje IojaBjbuBame. Ha ucTtoM rpadkxoHy ce Halasw MpuKas
NMPHUKYIUbeHUX 65536 y3opaka. OB momamm ce Takohe cmemTajy y moceban dajm y

onrosapajyhem donnepy.

Segment: 2 offse T Max:341 Timer:

L]

I'paduxon 3.3.1. Xucmoepam 65536 npuxynwenux yzopaxa

Kon rpaduka oBakBOT THITAa BPEIHOCTH Ha Y-OCH IMPEACTABIbA]y KOJUKO CE€ IyTa HEKU
O0poj ca X-oce mojaBuo y Oasm om 65536 y3opaka. [la y oBoM ciydajy TpuUMeEp

MOTEHIMOMETpUMa IOJIEIIaBaMo Jla CUTHaJ IyMa Ha tp2 u3riena kao Ha rpaguxony 3.3.2.

+5V 255

127

I'paduxon 3.3.2. Cuenan na tp2 npuxaszan o0Hocom Hanoua u §-oummuoe 3anuca
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Mosxe ce youuTd Jaa je HajBehw €0 KOHIIEHTpalWje MPHUKYIUBEHUX Y30paKka Yy IOHmEM

JIeITy OTICera.

Segment: 2 ] a 4 Timer:0z2

I'papuxon 3.3.3. Cuenan na tp2 nocmampan kpos epeonocm enmponuje

Ha rpadukony 3.3.3 je mpukasan curHan noOujeH Ha (P2, mocmaTpaH Kpo3 BPEIHOCT
eatporje. Cama HE MEHAMO BPEIHOCT TPUMEpP TMOTCHIIMOMETpA, aid Ha aIUTHKaIldjh 3a
npHjeM, PUKa3UBake M aHAM3Y CIYYajHUX y30paka aktuBupamo omuujy Write&255, a AD
KoHBepTOop moaemaBamMo Ha 10 Oura. Curnan Oemor mryma he ce wu3rienatu Kao Ha

rpadukony 3.3.4.

+5V 1023
— Lol U de || “ln i .I |
1.715V 'I h 256

ov 0

I'paduxon 3.3.4. Cuenan 6enoe wiyma
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I'padukon 3.3.5 mokaszyje 0Oa3y kama je HaJq CBaKMM Y30pPKOM U3BpIICHA Olepaiuja
xoHjyHKnuje ognocHo AND255, Tako na cy cse Bpeanoctn n3Han 255 1j. 1,75V cBenene Ha

BpeaHOCT IpBux ocam 6uta (Hmp. 1000 AND 255=232).

I'paduxon 3.3.5. baza nacmana 00 xaposepcxoe RND cenepamopa

I'padukon 3.3.6 mokaszyje ydecTranocT Ii0ojaBe OpojeBa pENaTUBHO PaBHOMEPHO
pacniopehenux, mojceha Ha “Random” ¢gyHKIH]jy KOja ce TeHEepHIle Yy HEKUM MPOrPaMCKUM

je3urmMa Ui COPTBEPCKUM MMaKeTUMA.

Segment:z af Max sz 2 Timer:01aml4s

I'paduxon 3.3.6. basza nacmana uz unmepnoz (PC) RND 2enepamopa
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Ha rpaduxony 3.3.7 mpukasaH je joul jeiaH WHTEpECaHTaH NpUMEp, T'eHEpHCamba

Y4eCTaJIOCTH CITydajHuX OpojeBa.

SEQMERTE2 Offse 1. 0% [ 4 Timers

| RND Gen: Hardwer

I'paduxon 3.3.7. baza nacmana 00 xaposepcrxoe RND cenepamopa

Kao mTo ce BWAM W3 MPETXOAHHMX TpuUMepa M rpaduKoHa, MOXKEMO IEIUMHUYHO
(MHIMPEKTHO) Jla YTUYEMO Ha y4ecTaloCT MojaBe clydajHuX OpojeBa, OJHOCHO y30paka, IITO
ce npyraurje HaszuBa EHTponwuja. Ilojam “MHIMpexTHO” 3HAuM Aa (DU3UYKH HE MEHAMO
caapxkaj Beh ¢popmupane O6a3e ciydajHux OpojeBa, OJJHOCHO HEMa HaKHaJHE oOpaje Te Oase

OpojeBa. [lakie yTHIiaj ce ocTBapyje NpHIMKOM CaMOT TeHEepHCcama CydajHuX OpojeBa.

3.4. Tlopeheme u ananusa 6a3a ciayuyajuux OpojeBa, mojam eHTponuje

ITojam enTpomnuje HajOobE ce MOXe 00jaCHUTH MOMONy TpaHUKOHAa KOjU TNPHKa3yjy
y4ecTajJoCT TI0jaBJbMBama CIyYajHUX OpojeBa ca CO(PTBEpCKMM H  XapJBEPCKUM
TeHepaTopoM. Y HapeaHOM ey MpuKa3zaHu cy TpadukoHH caapxaja Tpu, Beh popmupane,
6aze momaraka. Ha X- ocu, y nomeMm jeny, cBakor rpadukoHa cy obenexxeHu onpeheHn
OpojeBu uMja he ydecTaJocT W JAMHAMHUKA T[I0jaBJbUBalkba OWUTH HAKHAJHO JIE€TaJbHO

aHAIIM3UPAHU.
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Segment: 2 offse a 3 imer: 25 E w000 GendN

ShitRHD Softwer

I'papukon 3.4.1. Cogpmeepcku eenepucana basa ciyuajuux bpojesa

Tpeba nHanomeHnyTH 1a BehrHa copTBEpCKUX reHepaTopa cilyyajHe OpojeBe reHepHIle Ha

OCHOBY HH3a IICEYI0-CIy4ajHUX OpojeBa.

I'paduxon 3.4.2. Xaposepcku eenepucana 6asa cuyuajuux opojesa (benu wym)

29
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Segment:z offs 0% Timer

RND Gen: Hardwver

I'paduxon 3.4.3. Xaposepcku eenepucana 6asa cuiyuajuux opojesa (benu wiym)

EnTponuja je mojam koju je yCKO Be3aH 3a oOJyiacT ciiydajHux OpojeBa. EnTponmja Ou
HajIpUOIIDKHUje MOTJia Ja ce AeduHUIIe Kao Mepa, OJHOCHO CTENeH, ypeheHOCTH HeKor
Xa0THUYHOI' CTama, y OBOM cllyyajy 0Oa3e ciydajHux OpojeBa. TauHMje IITO je HEIITO Mambe
MIPEeIBUIMBO TaJa je eHTponuja Beha.

Beoma je 3Ha4ajHO M31BOjUTH onpeheHe ciydajue OpojeBe U3 cBe Tpu 0a3e U MPOIPATHTH
HBUXOBY JIMHAMUKY T10jaBJbUBama. Jlakie, OHO IITO je Ha MPBM MOIJIE YOUJbUBO j€ TO, J1a je
yUYEeCTaOCT MojaBJbHBamka OpojeBa Ha rpagukoHy 3.4.1 penaTHBHO paBHOMEPHA y OJHOCY Ha
y4ecTaJoCT MojaB/buBama OpojeBa Ha rpadukonnma 3.4.2 u 3.4.3. OBo Takohe 3Hauu 1a je u
enTponuja Ha rpadpukonnMa 3.4.2 u 3.4.3 uzpaxenuja Hero Ha rpadukony 3.4.1.

EEEEN of EEE] Titme 85 EE ]
jii: Erojl: ] 14101512.bin Erojz:

I'paduxon 3.4.4. [Junamuxa nojaswusara 0sa ucma 6poja uz 0ge base (epagurxonu 3.4.1 u 3.4.2)
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Ha xopu3oHTanHO] ocH je TpuKa3aH MEMOPHjCKH oricer 0a3e y kome he ompehenu 6poj-
y30pak OWTH TpHKa3aH, TO je Ha HEKM HAYMH M BPEMEHCKAa Oca Koja je y IHPEKHO]
MIPOTIOPITH]HU ca Ty>KMHOM IreHepucaHe 0a3e ciydajHux OpojeBa. BepTukanHa oca mpencraBiba
KOJIMYMHY TOHaBJbama y30paka y Oasu. Jlakie, JBe mNpHKa3aHe KPHBE IPEICTaBIbajy
JTMHAMUKY TI0jaBJbHUBama Opoja (8) u3 6aze ca ciuke 3.4.1 u 6a3ze ca ciuke 3.4.2 1 T0 01 Y
orcery ox 1100-or 6ajta mo 15000-or OGajTa 06e 6a3e. 3eneHa KpHUBa MPECTaBba TUHAMUKY
nojaBJpuBama Opoja (8), u3 6aze nceyo-ciayyajHux OpojeBa, Kojy je reHeprucao padyHap, 10K
JKyTa KpUBa IpHUKa3yje IMHAMHMKY HCTOr Opoja u3 0Oase ciaydajHux OpojeBa ¢opmupaHe Ha
OCHOBY 0eJor mrymMa. 3akJbydyjeMo Ja je padyyHap 3a u3aOpaHH OICer Tj. MEPUO]I TEHEPHCA0
O0poj 54 myra, 1ok je maTepdejc, HA OCHOBY OeJIor IIymMa, HCTH OpOj TEHEepPHCcao caMo IMIECT
nyta. 300or OoJber pazymeBama Tpeba 00jaCHUTH joll map HpumMepa na Ou Moriam Ja

HaIpaBUMO BaJjbaHy aHAJIU3Y EHTPOIIH]e.

Timer:

I'papukon 3.4.5. [Junamuxa nojaswusarea 0éa ucma 6poja uz ose base (epagux. 3.4.1 u 3.4.2)

I'paduxon 3.4.5 norBphyje oHo mToO je ounrseano ca rpaduxona 3.4.1 u 3.4.2, onHocHo 1a
j€ KoJIMunHa TeHepucaHux y3opaka opoja (136), y o0e 6a3e, y cerMEHTY OKO CpeIuHe, BPJIO

CIMYHA, 1ma 300T Tora u KpuBe nojcehajy jeqHa Ha qpyry.
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Timer:03m4&s Ma I E GendFF
Erojl: r W 0514101512.bin  Brojz:

I'papukon 3.4.6. Junamuxa nojaswusarea 0éa ucma 6poja uz ose base (epagux. 3.4.1 u 3.4.2)

[ToHOBO ouYekwBaHa cUTyalja y ogHocy Ha rpadukone 3.4.1 u 3.4.2, 300r 4dera je U 0Baj
rpaduKOH Beoma ciindaH ca rpadpukoHom 3.4.4. Ca npyre cTpaHe BeoMa je MHIMKATUBHO, Ha
rpadukony 3.4.4 reHeparop Iceyao-cllydajHux OpojeBa M3 padyHapa reHepucao je 54 myra
6poj (8), Ha ciuum 3.4.5 renepucao je 58 myta 6poj (136), a Ha ciuuu 3.4.6 renepucao je 52
myTa 6poj (220). OBakBa pacmojena JOBOIHM 0 Tora Ja KpuBe mojcehajy jenHa Ha apyry, u
TO HAaBOAM Ha 3aKJby4yaK Ja je pauyHapCKH TeHepaTop IIceyAo-cilydyajHuX OpojeBa, y
KOHKPETHOM CITy4ajy, YPaBHOTEKEH, IITO 3HaYW HU3aK HUBO eHTponuje. OBO OM MOTIIO KO
HEKUX MPAaKTUYHUX ajropuTaMa Ja JOBeAC y MUTAHkE KBAIUTET KOJIHWparma IMojaTaka, WId
HEKHX CIIMYHUX MPUMEHA KOje y TOKY CBOT pajia KOpHCTe HeKy 0a3y ciydajHux OpojeBa. Kao
NPUIIOT OBOT 3aKJby4YKa MpHka3aheMo M HEeKOJIMKO TpaduKOoHa KOjU Cy HacTalu u3 ucte Oase
ClIy4ajHEX OpojeBa, amu OHE KOjy je dopmupao pagyHap. M3 pasiora 6osbe MperieHOCTH
MOTPeOHO je TIOHOBO MPHUKA3aTh Ty 0a3y.

Segment:z

&R0
Sb1tRND Gen: SoTtver

I'paduxon 3.4.7. Cogpmeepcku eenepucana dbasa cnyuajuux bpojesa
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Brojl: t_wri 61414 .bin  Brojz:

Timer: 04mo4s
Broji:

Timer: 04mi4s

I'paduxon 3.4.10. Junamura nojasmusarba 06a pasiuuuma opoja uz ucme baze
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Timer:04moss

20614140722.bin  Brojz:

I'papuxon 3.4.11. JJunamuxa nojasmusarba 0a paziuyuma opoja uz ucme oaze

Haxne u3 mperxonnux rpadukona (3.4.8, 3.4.9, 3.4.10 u 3.4.11) je ouursienqHo na je
JIMHAMUKA TeHEPHCamba UCTUX y30paKa-OpojeBa BeoMa CIIMYHA Y U3a0paHOM CerMEHTY. 3HaYu
SHTpONHja je HHUCKAa, OAHOCHO mMmocToju oapehena ypehenoct y 0asm ciydajHux Opojesa.
Beoma je nHTEpEecaHTHO IMOTJIeNaTH Kako OBO HM3TJIeNa, MO/ UCTHM YCIOBHUMA, alld BE3aHO 32

npBy 0a3y ciayuyajHUX OpojeBa Koje je FeHepucao XapABEepCKU HHTepdejC.

Segment:z aOffs &1 imer: O 95 * GEn0N

@ Hardwver

I'papuxon 3.4.12. Xaposepcku eenepucana basa cayuajuux opojesa

34



Teopujcku okBUp

514101512.bin  Bre

Brojl:z ajlz i £_Wr 290514101512, bin  Brojz:

I'paduxon 3.4.15. Junamura nojasmusarba 06a pasiuuuma opoja uz ucme baze
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Teopujcku okBUp

Seqgmentil OffSetil495% Timer: 04moss
Fajli: Brojl:

I'papukon 3.4.16. Junamuxa nojasmusarsa 06a paziuuuma opoja uz ucme daze

IIperxonna rpyna rpadukona (3.4.13, 3.4.14, 3.4.15 u 3.4.16) je Be3aHa, Kao WITO je
pedeHo, 3a 6a3y OpojeBa Kojy je reHepucao xapasepcku uHTepdejc. OBu TpadukoHU
nmokasyjy mnoBehame eHTpomnuje y OHOCY Ha CO(PTBEPCKH TI'eHEpaTop ICEYH0-CITydajHIX
OpojeBa. Takohe ce ca mnomeHyTux rpadukoHa BUAM Ja JUHAMUKa OpojeBa HHje
YpaBHOTEKEHAa KOHCTAHTHO KpO3 IIeNly 0a3y 3a cBe OpojeBe, IITO je U Tpebayo Ja ce MOKaxKe.
I'pyna codTBepcKuX arIMKamMja 3a pa3IUuuTe BPCTE aHAM3a, MPUKYIJBCHHUX CITydajHUX
OpojeBa, je moceOHO nM3paljeHa 3a OBy HAMEHY U ayTopcko je neno. OBe atuMkanuje Hyae Hu3
AQHATMTHYKUX TPUKA3a U METOJa Pajy IITO JIAKIIET W Pa3HOBPCHHjET YBHJA y T€HEPUCAHY
0a3y ciydajaux OpojeBa. Ha mpumep amnukanuja cama reHepuiie ¢ajia y KOMe ce Haia3u
CTaTHCTHKA YYECTaJIOCTH CBAKOT Opoja.

Y Tabemun 3.4.1. mar je mpHWKa3 CTAaTHUCTHKE YYECTAJIOCTH II0jaBJbUBAma CITyYajHHX

OpojeBa y 6a3ama oBOr THMA. AIUTMKaIMja ayTOMAaTCKU T€HEpUIIle OBY CTaTUCTUKY 3a CBAKY

dbopmupany 6a3y.
000:385(8)/100.0% 003:290(1)/75.3% 006:180(1)/46.8%
001:341(1)/88.6% 004:263(1)/68.3% 007:228(0)/59.2%

002:193(0)/50.1% 005:288(1)/74.8% 008:292(0)/75.8%
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009:331(1)/86.0%
010:182(0)/47.3%
011:324(1)/84.2%
012:238(0)/61.8%
013:344(1)/89.4%
014:190(1)/49.4%
015:334(0)/86.8%
016:192(0)/49.9%
017:356(1)/92.5%
018:184(1)/47.8%
019:325(0)/84.4%
020:234(1)/60.8%
021:301(1)/78.2%
022:178(1)/46.2%
023:240(0)/62.3%
024:279(1)/72.5%
025:329(0)/85.5%
026:167(0)/43.4%
027:301(1)/78.2%
028:276(0)/71.7%
029:299(1)/77.7%
030:187(1)/48.6%
031:271(0)/70.4%
032:259(0)/67.3%
033:330(0)/85.7%
034:176(0)/45.7%
035:301(1)/78.2%
036:262(1)/68.1%
037:296(1)/76.9%
038:192(0)/49.9%
039:258(1)/67.0%
040:310(0)/80.5%
041:348(1)/90.4%

Teopujcku okBup

042:188(0)/48.8%
043:305(1)/79.2%
044:235(0)/61.0%
045:321(1)/83.4%
046:188(0)/48.8%
047:335(1)/87.0%
048:201(0)/52.2%
049:312(0)/81.0%
050:189(0)/49.1%
051:306(0)/79.5%
052:244(0)/63.4%
053:277(0)/71.9%
054:172(0)/44.7%
055:234(1)/60.8%
056:309(0)/80.3%
057:293(0)/76.1%
058:168(1)/43.6%
059:274(1)/71.2%
060:227(0)/59.0%
061:338(1)/87.8%
062:188(0)/48.8%
063:367(0)/95.3%
064:246(1)/63.9%
065:314(0)/81.6%
066:175(0)/45.5%
067:285(1)/74.0%
068:259(0)/67.3%
069:301(1)/78.2%
070:205(0)/53.2%
071:257(0)/66.8%
072:301(1)/78.2%
073:328(0)/85.2%
074:197(0)/51.2%

075:313(1)/81.3%
076:263(0)/68.3%
077:297(1)/77.1%
078:204(0)/53.0%
079:364(1)/94.5%
080:200(1)/51.9%
081:328(1)/85.2%
082:170(0)/44.2%
083:301(1)/78.2%
084:221(0)/57.4%
085:336(1)/87.3%
086:163(0)/42.3%
087:239(1)/62.1%
088:292(1)/75.8%
089:309(0)/80.3%
090:158(0)/41.0%
091:297(1)/77.1%
092:221(1)/57.4%
093:331(0)/86.0%
094:196(0)/50.9%
095:290(0)/75.3%
096:238(0)/61.8%
097:329(1)/85.5%
098:167(1)/43.4%
099:311(1)/80.8%
100:222(0)/57.7%
101:303(0)/78.7%
102:194(0)/50.4%
103:250(1)/64.9%
104:290(1)/75.3%
105:345(1)/89.6%
106:168(0)/43.6%
107:334(0)/86.8%
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108:209(0)/54.3%
109:337(0)/87.5%
110:172(0)/44.7%
111:329(1)/85.5%
112:174(0)/45.2%
113:316(0)/82.1%
114:165(0)/42.9%
115:305(0)/79.2%
116:214(0)/55.6%
117:314(1)/81.6%
118:175(0)/45.5%
119:254(0)/66.0%
120:283(0)/73.5%
121:306(0)/79.5%
122:174(0)/45.2%
123:306(0)/79.5%
124:227(0)/59.0%
125:336(1)/87.3%
126:165(0)/42.9%
127:331(1)/86.0%
128:174(1)/45.2%
129:335(1)/87.0%
130:162(0)/42.1%
131:311(1)/80.8%
132:210(0)/54.5%
133:324(1)/84.2%
134:174(0)/45.2%
135:241(1)/62.6%
136:318(0)/82.6%
137:342(0)/88.8%
138:132(0)/34.3%

Teopujcku okBup

139:290(0)/75.3%
140:232(0)/60.3%
141:333(0)/86.5%
142:169(0)/43.9%
143:366(1)/95.1%
144:183(0)/47.5%
145:330(1)/85.7%
146:161(0)/41.8%
147:300(1)/77.9%
148:206(1)/53.5%
149:345(0)/89.6%
150:159(0)/41.3%
151:240(0)/62.3%
152:272(0)/70.6%
153:358(1)/93.0%
154:160(0)/41.6%
155:269(1)/69.9%
156:252(0)/65.5%
157:344(1)/89.4%
158:176(0)/45.7%
159:313(0)/81.3%
160:216(0)/56.1%
161:303(1)/78.7%
162:153(0)/39.7%
163:310(0)/80.5%
164:212(0)/55.1%
165:323(1)/83.9%
166:161(0)/41.8%
167:223(0)/57.9%
168:307(1)/79.7%
169:333(0)/86.5%

170:139(1)/36.1%
171:301(1)/78.2%
172:234(0)/60.8%
173:322(0)/83.6%
174:160(0)/41.6%
175:363(1)/94.3%
176:157(0)/40.8%
177:296(0)/76.9%
178:178(0)/46.2%
179:307(1)/79.7%
180:215(0)/55.8%
181:300(1)/77.9%
182:161(0)/41.8%
183:221(0)/57.4%
184:271(0)/70.4%
185:323(1)/83.9%
186:155(0)/40.3%
187:338(1)/87.8%
188:208(1)/54.0%
189:319(0)/82.9%
190:164(0)/42.6%
191:328(1)/85.2%
192:208(1)/54.0%
193:329(0)/85.5%
194:165(0)/42.9%
195:274(1)/71.2%
196:211(1)/54.8%
197:320(1)/83.1%
198:159(0)/41.3%
199:221(0)/57.4%
200:275(0)/71.4%
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201:326(0)/84.7%
202:121(0)/31.4%
203:271(1)/70.4%
204:238(1)/61.8%
205:287(1)/74.5%
206:166(1)/43.1%
207:384(1)/99.7%
208:168(0)/43.6%
209:329(0)/85.5%
210:161(0)/41.8%
211:301(0)/78.2%
212:215(0)/55.8%
213:322(0)/83.6%
214:166(0)/43.1%
215:213(0)/55.3%
216:284(1)/73.8%
217:327(1)/84.9%
218:128(1)/33.2%
219:280(0)/72.7%
220:214(0)/55.6%
221:298(0)/77.4%
222:143(1)/37.1%

Teopujcku okBup

223:330(1)/85.7%
224:200(1)/51.9%
225:333(1)/86.5%
226:142(0)/36.9%
227:291(0)/75.6%
228:195(0)/50.6%
229:323(1)/83.9%
230:169(0)/43.9%
231:231(0)/60.0%
232:307(0)/79.7%
233:349(1)/90.6%
234:135(1)/35.1%
235:298(0)/77.4%
236:210(1)/54.5%
237:340(0)/88.3%
238:167(1)/43.4%
239:375(0)/97.4%
240:153(1)/39.7%
241:335(1)/87.0%
242:136(0)/35.3%
243:283(1)/73.5%
244:208(0)/54.0%

Ta6ena 3.4.1. Cmamucmuxa yuecmanrocmu opojesa

245:303(1)/78.7%
246:147(0)/38.2%
247:214(0)/55.6%
248:290(0)/75.3%
249:325(1)/84.4%
250:149(0)/38.7%
251:305(0)/79.2%
252:196(0)/50.9%
253:353(0)/91.7%
254:145(0)/37.7%
255:384(4)/99.7%

Max=385
Timer:038m22s
ProcMax=100.0%
ProcMin=31.4%
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Kao mro je Beh peueno, TabGema 3.4.1 mperctaBiba CTAaTUCTHKY YYECTaJOCTH
MOHaBJbamkha OpojeBa y 0a3m He BojaehW TOM NMPUIMKOM padyyHa O HHUXOBOj jeTHO3HAYHO]
no3unju y 6a3u. Ceu ocmobutHH OpojeBu (0-255) cy mpaheHu, u3a aBOTavKe, MOJATKOM
KOJIMKO ce IyTa Opoj MOHOBUO Yy 0a3H, y 3arpaju ce Hajia3u Opoj CyKIIECUBHUX IOHABJbakba Y
0a3u (3Ha4M jeJ]aH U3a JPyror) ¥ KOHAYHO M3a KOCEe L[PTE HaJla3W Ce MPOLEHTYaIHa BPEIHOCT
Opoja rmoHaBJbamka, y OJHOCY Ha OpOj KOjU ce HajBUIIE ITyTa MOHOBHO y 0a3u. Tabena Takohe
CaJpKy TOJaTaK O BPEMEHy Koje je Ouio motpebHo ma 6u ce popmupana 6aza ox 65536
6ajroBa (64k). [la ce moacerumo na je Beh peueHo ga ce X oca MOXe anpoOKCUMHUpPATH ca

BPEMEHCKOM Y JUPEKTHO] MPOTIOPIIH]H.

3.5. EnTponujay IuruTajHoj oopaau ciauke

N3 teopuje BepoBaTHOhe, a y3eBIIM MOJENE 3a MaTeMaTHYKE U3BOPE KOje je aepuHucao
[1laHHOH, POM3HIIA3U TPETUPAE TOAAaTaKa MPOU3BEICHUX OJ HEKOT M3BOPA KA0 CITyYajHUX
npoMeHJbUBUX. TakaB nHGOpMaTuuku mojam lllaHHOH-OBe eHTpOIIHje je TUCKPEeTHA CllydyajHa
npomMemKrBa X ca CBOjOM BepoBaTHOhOM mpoctupama (auctpudyumje) px=(pl,p2,...,pn).

[IpomenspuBa X je neuHucaHa Kao:
- 1
H(X)=H(p,) =2 pilog| —|.
i-1 i
CamMuM TUM KOMIUIETHAa MOCMaTpaHa CIMKa C€ TPEeTHUpa Kao cilydyajHa MPOMEHJbHBA, a
BEIMYMHA CIMKe (M3pakeHa Yy THKCeNuMa) TpeAcTaB/ba BepoBaTHOhy mpocTHpama
(muctpubynmje). Mspas log I/pi u3paxapa KOJIMKO jeé HEM3BECHOCTH MOBE3aHO Ca UCXOJOM
onrosapajyher crienapuja. Ocum Tora, mocMaTpajyhu moMeHyTH UCXO/1, MOXE e TIPOyYaBaTH
M3HOC NpUcCTUIIIUX nHpopmanuja. Crora, Moxke ce pehu /1a je eHTpoIrja Mepa CTaTUCTHYKE
CpeIuHEe HEM3BECHOCTH, OJJHOCHO HH(OpMAIIH]je MITO je U MoKa3aHo y paay [26].
Tana ce Mmoke u3Bectu cienehe npaBuiIo, yTeMeJbeHO Ha ToMeE J1a (pyHKIIM]ja P je HelpeKuIHa
OHJIa Kaja ce Ta QyHkMja moBehasa ca N. EHTponuja Heke 1Be ciiydyajHEe MPOMEHUBE jeCTe
30Mp THX NOjeJMHAYHMX EHTponuja. Y3eBmM KS 3a MHUHUMAaIHY BpEIHOCT, padyyHame
earponuje ce Bpiu kao H(X) i H(X)+1, o uemy ce roBopu y paxy [27].
MakcumyM eHTpOIIH]j€ C€ TOCTHXKE y CllydajeBUMa Kaja je BepoBaTHOha y30paka jeHaKa,
1. H ((p1, p2,..., pn)) <log n.
3a 3anmc ciuke o 8 OuTa Mo MHUKCeNly, OJHOCHO 24 OWUTCKa yKyNnHa IUOWHA 3amuca, Ipu
MaKCHMalTHOM ceTy 0oja on 255, MakcuMalHa BPEAHOCT eHTpomnuje je 8 Outa. [IpakTudHo

roBopehn oBO mpejcTaBba MOTEHIIMjaJl CIIMKE, Y KOjOj CIMKAa MOXE UMaTH CBOj AeuHuCaHH
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MakcuMmyM oxapehen ourckum 3amucoMm. Crnuka ca BehuMm BETWYHMHOM €HTpomdje uMma Behu
nmoTeHnujain TokoMm Moryhe obpane. Tpeba y3etn y 003up 1a HU OBaj apaMerap He MoKasyje
YBEK peajHy CUTyalldjy, Kao Ha mpuMep ciimke ca Behum cremeHom myma he mokaswBaTh

Behu crerneH eHTponuje mro norephyje pax [28].
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4. TIPAKTHUYHA ITPUMEHA ®UJITEPA Y AHAJIM3U
JAUT'UTAJIHE CJIMKE

Ha ocHOBy Teopujcke aHanu3e M M3BEACHHMX 3aKJbyyaka, y HapeJHa HEKOJIHKO
noriasjba Ouhe omMcaHa MNpakTHYHA IPUMEHA J0OMjeHMX pe3ysraTa 3a Mo0oJbIIamke
KBaJIUTETA AWTUTAIHE CIUKe. AHaimu3upahe ce Kako pasiu4yuTH ONepaTopu 3a IETeKIH])y
WBUIA CIMKE YTHUY Ha KBAIUTET TUTUTAIHE CIUKE, KaKaB je YTHIA] Pa3UIATUX QUITpa U
noctduiatapa y KOMOMHAIM)U ca pa3IMuUTUM OllepaTopuMa 3a JIeTEKIIU]y UBUIA HA KBAIUTET
CIIMKE, KaK0 OCBeTJhermhe y KoHOuHanujama ca JPEG u SPIHT meromom kommpecuje ytuue
Ha KBAJIWTET CIMKE W Ha KOjU HAYMH MOXe Ja ce oTkioHu Salt & Pepper mym. Kakas je
YTUIIA] PA3IUYUTUX alropuTaMa 3a KOMIIPECH]y CIMKe Koja je duntpupana Jlammacuaw,
[IpeButr u Coben omeparopoM M KakaB yTHIQ] Ha KBAaJUTET CIMKE HMMa IOMEpame W3
BUJIJbUBOT CIIEKTA y CIIEKTap MOjeJUHAYHHUX TaJaCHUX TYKHUHA.

CBu pesynratu nobujeru cy y coprBepckom nakety MATIJIAB. 3a Heke pesynrate
ypahene cy u onpehene cumynanuje. 3a ymnopehuBame KBaIMTETa OOWjEHUX CIIMKA
kopunthenn cy cranmapaau napamerpu: Cpeama kBajapatHa rpemka (Mean Square Error,
MSE), Bpuau oanoc curnan mym (Peak Signal to Noise Ratio, PSNR), Jlupektan omaHOC
currai myw (Signal to noise ratio, SNR), Eatpornija (En), Ctpykrypanna ciaumanoct (SSIM),
Pasnuka crpykrypanue cuanoctd (DSSIM).

CBu pe3ynTaTH y OBOM I[IOTJIaBJby MPE3CHTUPAHH Cy U CAOMNIITEHH Ha BHIIE
MelyHapoJHUX KOH(epeHIMja, a HEeKM Cy ILITaMIaHu y ojroBapajyhum mehynapoanum

qacolucuma

41 @uarpupame ¥ aHAJIN3A CJIUKA €A PA3JIMYUTUM ollepaTopuMa 3a

AeTeKUujy UBHLA

Ananuzupahe ce KBalIWTeT IIECT Haj3HAUAjHUJUX OMEpaTopa 3a JETEKLH]y HBHUIA
cimke kpo3 mapametpe Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), Signal to noise ratio (SNR),
Mean Square Error (MSE) u Entporujy. Monen ananu3se he OUTH u3BelieH MPEeKo KOHBEP3Hje
OCHOBHE CJIMKE Yy CIIUKE Ca Pa3IMYUTOM JETEKIIMjOM WBHIIA, a 3aTUM aHAIN30M JOOH]CHUX

CJIMKa MPEKO HaBEJCHUX MapaMeTapa 1 pa3InduTUM CTEeNeHOM OuTa 1o nukcery (bpp).
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[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

3a aHanu3y cliMKe KopucTuhe ce opruHalHa HEeKOMIIpecoBaHa JeHTan ciuka y TIFF
dopmary ca pesonyijom 640x312, Benmuunnom memopuje o1 585 kb u 24 6urckom myonHOM
3amnuca.

HuckomnponycHu n1eo (ppeKkBEeHIM]CKOT MOoApYyYja CIUKE HOCH 3HauyajaH JIe0 €HEepruje
aJli je peslaTUBHO MaJio yIOTpeOJbHUB Ca CTAHOBHIITA BU3YEITHOT KBanuTeTa ciuke. Ca apyre
CTpaHe, BHCOKOIPOIYCHH €0 CIIEKTpa CIWKE j€ Majie CHEepruje ajiu HOCU 3HayajaH Jeo
nHpopmanuja. OCHOBHU MpoOJIeM BUCOKO(DPEKBEHTHOT JieJia je MaJla €HEPryja, TaKo Jia OBaj
JIe0 CIeKTpa 0p30 ,,yTOHE™ Y IIyM.

HajBaxxHuju n1e0 BUCOKO(PEKBEHTHOT Jena crekrpa cy uBuie. OfjexaT U cluka cy
MOTITYHO TPETIO3HATIBHBH CaMO Ha OCHOBY MBHIIA, 3aTO j€ BEOMa Ba)kKHa JAc(PUHHUIN]a HBHUIIA O
yemy roopu paj [1]. Buue ce mory 3anucaru y OunapHoj GopmMu U Kao TakBe ehUKacCHO
obpahuBatu. Ha OCHOBY /e€TEKTOBaHMX MBHUIIA MOKE C€ IOJICIIABATH BEJIUYMHA JIOKATHUX
MUKCeNa KoJ adroputama 3a (unrpupame. MBuna ce Moxe JeUHUCATH Kao 30HA CIUKE Y

K0jOj J0Ja3M 70 Harjie MpoOMeHe OCBeTJbermha. OCHOBHA Hgja KO JEeTEKTOpa MBHIIA je /1a Ha
ocHOBY mopelema oa3uBa gerexropa €06 ¥) ca HekuM mparom Koju MoO)ke GUTH 3aBHCaH O]

nosurmje T ¥) nonece 6Gunapna omyka jecte unu Huje uuna. CTOra je cama cIMKa Koja

Ipe/icTaB/ba UBUIE OMHApHa:
iv(x,y)=

JlpyrumM peunma JeTeKIMja MBUIIA Ce 3aCHMBA Ha allTOPUTMY KOju he mpoBepaBaTH pa3inKy
napameTapa CyCeIHUX IMHUKCella, U ako je Ta rpaHuua Beha on aeduHucaHe y aaroputmy

netekToBahe ce MUKCel KOju CUTHAIM3UPA UBHUILY, O 4eMy roBope u paaosu [2] u [3].

The Sobel edge detector

OyHKIMja KOja ce y 0BOj 00JacTH HajBUIE KOPHUCTU jep MMa HajHUXKH Ipar JAeTeKlHje, a
CIyXHIla je M Kao y30p 3a TMOCTaB/balke CTaHAapAa JeTeKkiuje uBuia. lIpeacraBiba
TUCKPETHH Ju(epeHIjalHl omepaTop KOju CIyXKH 3a anpokcuMmanujy 30upHor 2J[
rpajiijeHTa JUTUTATHE CIIMKe. 3aCHOBAH Ha MPHHIUIY MaTpuile 3X3 0ABOjeHO 3a X U Y OCy
ciuke. AKo je:

[m n] = size(image)

43



[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

JaKJIe CJIMKa jé Y MaTeMaTH4YKOM CMHCIY pa3JIo’KeHa, TaJa Ce TPaJUjeHTH MO0 X U Y OcH
padyHajy Kao:
for i=1:size(m)-2

for j=1:size(n)-2

1 0 -1
Gx=12 1 -2|=image
1 0 -1
1 2 1
Gy=|0 0 O|=ximage
-1 -2 -1
end

end
3a nykHMHY BpeIHOCTH M M N, CBakM nukcen he ce ,,nmpoByhu’ kpo3 macky GX ako ce pagu o
xopu3zoHTanu uiu GY ako ce paau o Beptukanu. Ha kpajy he ce pauyHatu 30MpHU rpaujeHT
2] cnuke Kao:

GGn,n) = sgriGx.? +Gy.2)
Tpeba y3etn y 003up Aa oBaj omeparop Jaje MOryhHOCT padyHama U N-TO JTUMEH3UOHOT
MIPOCTOPA, 112 je TO jOUI jeJlaH pasJior mherose nomynapHoctu. OBy TeMy Takohe obpalyyje pax:
B. R. Frieden, “A new restoring algorithm for the preferential enhancement of edge
gradients,” J. Opt. SOC. Amer., vol. 66, pp. 280-283,1976. [4].

The Frei-Chen edge detector

Frei-Chen nerexrop uBHIa paay Ha MPUHIMITY Macke 3X3, ald IPUMERYje YKYITHO JEBET
KOHBOJYLMOHMX Macku Ha oOpanu ciuke. CBaka O] TUX MacKH je IMOTIyHO moceOHa U
caJpKu TMOTIYHO cBe Oa3zuyHe Bekrtope. OBO 3HauM Ja je mpocTop ona 3X3 maTpuyHa

npeJcTaBa CIUMKe TNpeiacTaBjbeHa ca cymMmoMm oa jaeser Frei-Chen warpuma, koje cy

NpeaACTaBJbCHE!
1 |1 vz 1] 1 [1 0 -1 1o -1 42
Gj_=_ 0 0 0 G:=_'ﬂ’i 0 —«2 Ga=_ 1 0 -1
Zﬁ -1 _ﬁ -1 Zﬁ 1 0 -1 2 Z_ﬁ 1 0
1 W2 -1 o 1[0 1 o 1F1 0 1
Go=-=—=|"1 0 1| G=5[10 -1f G=5]0o 0 o
22|y 1 -3 0 1 0 1 0 -1
1[1 -2 1 12 1 -2 i1
G;=E—2 4 -2 G**:E 1 4 1 G.,=§1 11
1 -2 1 -2 1 -2 11 1
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[IpBe weTupu Macke ce KOPUCTH 3a NeUHUIM]Yy HBHUIQ, IPYre YETUPH CE KOPHCTE 3a
nepuHUIN]Y JWHUja, JOK CE 3amha Macka KOPHCTH 32 M3pauyHaBame CPEAE BPETHOCTH.
Macke 3a neTeknujy MBHUIA Cy M3a0paHe Tako Ja ce KOMIUIETHA CIIMKA MPOJeKTyje Ha HbUX.

JennaunHe mpojekiuje cy aare Kao:

9
’M . i
cose= | M=Z{thf]‘ 5=§(§,{*r]*
=1

kefeld

OBakBa JeTeKIMja UBUIA C€ KOPUCTU 3a MYJITU-KaHAIHE CIIMKE, a HAUMH (PyHKIHOHHUCABba je

CKOpO uaeHTHYaH Kao Koa Coben GpyHKIMje 3a JeTeKInjy UBHUIIE, Koja je oopahena y pany [5]

Robertova funkcija za detekciju ivica

OBo je jomr jenHa (pyHKIMja KOja c€ KOPUCTH 3a ACTEKIIM]y UBUIIA, C TUM IITO MOCEAY]e
MajJi0 MamM Tpar oceT/buBocTH on Jlammacuan ¢ynkmuje. OBa (QyHKIIMja je 3aBHCHA O]
IpaBlia IPOCTHUPamka 3aTO CE 0JIBOjEHO padyHa rpajlujeHT (QyHKIHje 3a X U MoceOHO 3a Y-ocy.
YKynHU TPaJMjeHT je jelHak 30upy MpEeTXOIHa JBa TPaJHjeHTa, U Kao TakaB IMPECTaBJba
KoHauHy PoOepToBy QyHKIM]Y 3a JETEKIU]y UBUILIA.
[Ipema matpuiiama 3a X 1 'y ocy, peciektuBHo, PobepToBa QpyHKk1M]ja ce pauyyHa Kao:

. c)-Ir—L.c— 1N+ UG.c—1)-10— 1.2

VY Tabenu 4. 1.1 nmpukazana je macka PoGepToBe dyHKIH]e.

Tabena 4.1.1. Macka Pobepmose gpynxyuje 3a X ocy (neso), 3a Y ocy (0ecro)

Oga (yHkIHja ce cacToju 0] 2X2 KOHBOJIYLIMOHE MacKe MpuKa3ane y Tabenu 2, mpu yemy je
jeHa Macka poTupaHa Aapyroj, Hemrto caundHo Co6enoBoj ¢pyHKMju. Macke cy nu3ajHupaHe
TaKo Jla aHyJINPajy BPEAHOCTH MTUKCENIa pOTUPAHUX 3a 45°.

YKyIHU rpajidjeHT ce pauyHa Kao:

1G] = 1Gx] + 1G]

Oga (yHKIIMja 03HAYaBa UBHUILy CaMO Kao TadKy, He Jiaje HHPOpPMAIHje O OpjEHTAIUjU UBHUIIE
U Jaje Haj0oJbe pesyiiTaTe ca OMHapHHMM 3amucoM ciuke. Hajsehe Mmane oBor omepaTtopa cy
BEJIMKA OCETJPUBOCT HAa HEUMCTONE Yy CIMIM M CBEra HEKOJHMKO IHKCella ce KOpPHUCTE 3a

neuHULIN]Yy TpaaujeHTa, mTo je oopaheno y paxy [6].
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Robinson Edge Detector operator
PoOuHCOHOB omepaTtop 3a JETEeKIMjy mBHIA je Beoma ciudan CoOeroBOM omepaTtopy,
MaTpHIIE 3a JETEKIIN]jy UBUIIA CY JIaTe Kao:
1 1 1 1 1 1 -1 1 1
h,_=[1 -2 1] h==[—1 -2 1] h,Z[—l -1 1]
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
OBaj omeparop je CHMETpUYaH IO OCH, a MaKCHMajHa BPETHOCT CE€ Haja3W Ha HWBUIIH
MarHuTyJe, 0K Ce MpaBall UBUIE NePUHHIIE MAKCUMAITHOM BpEeIHOMINY HBHYHE MAarHUTYIE.
[Tpuniun pana oBor omepartopa je cieaehu, mocie yuynuTaBama CIUKE OHa ¢ KOHBEPTYje Ha
MaTpuile BenuyuHe 64X64, 3aTUM payyHa HMBHYHE BPEIHOCTH CIMKE KOopHcTehn Meron
ycpenmanama (average method), ako je HUBO cUBE BPeIHOCTU Behu WIiM jeTHAK HUBOY MBUIIC
Taja ce 1o0uja CBETIIa BPEIHOCT, CYIIPOTHO j€ BPEAHOCT IpHA. Y ciiegaeheM Kopaky KOpUCTE
ce 3X3 macke oBor omneparopa nomohy kojux kao u koj CobGenoBor omneparopa ce 100ujajy

UBHIIC 0 YeMy roBopu Beh momenyTtu pan [5].

Kirsch edge operator
Omnepatop Beoma cinuyaHn POOMHCOHOBOM omepaTopy 3a JETEeKIHMjy UBHUIIA, jelnHa Pa3uKa je
y H3TJIely MacKu Koje ce kopucte 3a netekiujy. Kirsch macke cy nare kao:

i 3 13 i 3 3 -2 3 3
hy =13 0 3 hz=|-5 0 3 hy=|-5 0 3

-3 -3 -5 -3 -3 3 -3 3 3

Pyramid edge detection

OBaj omeparop je jeAWHCTBEH, jep KOPUCTH KOMOWHAIM]y JOKATHUX M TI00ATHHX
nH(popMaIrja 3a JETeKIHN]y UBHIIA U SITUMUHAIIN]Y MOTSHIIMjATHUX IIIyMOBa y ciuiy. JJoouo
J€ UMe 0 HA3WBY aHAJIM3€ UBUIA KOJU JIUYH HA MUpaMuy, ciuka 4.1.1.

OH naje HajOOJbE pe3yNTaTe 3a KBaJpaTHE PE30IIYIHjE CIHKE, jep aHaTU3y CIHMKE BPIIU Y
N xopaka, rae je ¥ = 2"  Tlupamujanna ciuka je XujepapxXujcka CTpyKTypa CaudmbeHa of N
HUBOA CJIMKa pa3lIn4uTe pe3oiynuje. Ha camom qHY mupaMuje je ciimka MmyHe pey3oiyinuje,
Kao M opurmHayiHa ciuka. CBaku ceT oA 2X2 cyceiHa IHUKCENa, J€ 3aMEHEH ca HBUXOBUM

CpeImOM BpeqHOlLIhy M Ta BpeAHOCT je 0azuyHa 3a cieiehu HuBO nmukcena. OBaj moCTymak

pelyKyje BeJIMUYMHY CIMKE 3a Moja M noHassba ce ™ = 082N nmyra nok ce He nohe 10 HOBE

HyJe (1 mukcena) Koju ce Hala3| Ha BPXY MHPaMH/IE.
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L7 Level 0: 1x1
[ L :

Cauxka 4.1.1. Cmpyxmypa nupamuoanue cmpykmype ciuke

Ha oBaj HauumH BpIIM ce peayKuja IIymMa Yy CIUIM, a NPd TOM M JETEKIUja HUBHUIIA.
CtpykTypa paza OBOT OIlEepaTopa Ceé BeOMa pas3lIuKyje OJ OCTalIMX omeparpa 3a ACTEKIH]jy
HUBHIIA.

3a aHANM3y CIHMKE Ca Pa3IMYUTHM OIEpPaTOpPHMa 33 JAETeKIHjy MBHIA KOpHUIIheHe Cy
opruHajiHa HekomnpecoBaHa X-ray aeHran ciuka y TIFF ¢opmaty ca pezomyuunjom 640x312,

BeIMYMHOM MeMopuje o 585 kb u 24 Gurckom 1yOuHOM 3amuca.

Canka 4.1.2. H3zeneo opueunanne HekomMnpecosane 0eHmai Ciuke

OcHoBHa ciuka (4.1.2) kopunthemem Matnad coprBepckor nakera, CVIPtools amukamuje n
oreparopa 3a JIEeTEKIM]y UBUIla KOHBEPTOBAHA j€ Y IIeCT HOBUX CJIMKA, KOj€ Cy MpHKa3aHe Ha
cmuuy 4.1.3 3a cBaky cimky je mu3pauyHat nmapamerap Peak Signal to Noise Ratio (PSNR),
Signal to noise ratio (SNR) i Mean Square Error (MSE). Ouna je y mporpamy Vcdemo
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ypahena anammza BpeaHocTH Ourta mo mnukceny (bpp). Pesynratm cy mnpukasaHu Ha

rpadpukonnma 4.1.1, 4.1.2n 4.1.3 ny tabenama 4.1.2,4.1.3n4.1.4,

d) €) f)

Cuauka 4.1.3. Cnuxe ca uzepwernom demexyujom usuya: a) Frei-chen operatorom b) Kirsch
operatorom ¢) Pyramid operatorom d) Roberts operatorom €) Robinson operatorom
f) Sobel operatorom

MSE - JPEG Bitrate
70
G0
50

40

20

MU A |
0 I I II =il — N

0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,5 3 5 8

Original Frei-chen Kirsch Pyramid B Roberts Robinson M Sohel

I'padpuxon 4.1.1. IPEG xomnpecuja ca paznuuumum cmenerom bpp 3a MSE 3a cee onepamope
demexyuje usuya

0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.5 3 5 8

Original 53.6 41 32.9 21.6 14.3 7.1 1.6 0.1 0.1
Frei-chen 58.8 42.8 32.4 22 134 7.4 2.3 0.3 0.1
Kirsch 57.6 43.4 34.2 24.6 15.7 9 2.4 0.3 0.1
Pyramid 26 16.8 11.9 6.9 3.9 2.1 0.7 0.3 0.1
Roberts 15.9 12.6 10.7 8 5.4 3.3 1 0.3 0.1
Robinson 59.3 45.3 36 26.3 17.3 9.5 2.4 0.3 0.1
Sobel 55.7 45.3 36.5 26.8 17.7 9.7 2.4 0.3 0.1

Ta6ena 4.1.2. JPEG xomnpecuja ca pasnuuumum cmenernom bpp 3a MSE 3a cee onepamope
demexyuje usuya
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Ca rpadukona 4.1.1. ce moxe youuTH na cpeama kpaapartHa rpemka (MSE) Ha
HIOKUM BpegHCTHMA OuTa 1o nukceny (bpp) Hajoosse BpenHocTH naje 3a Podepre u [Typamun
oreparope, JOK OCTajlH OINEpaTOpH JCTEKIMje HWBHUIA KAa0 M OPHUTHHAJIHA CIUKa Majy
NpUOJIMKHO HUCTE pe3yiTare 3a cBe BpeaHoctu bpp. Tpeba HamomeHytd ma Pobeptc
orepatop 10 0.5 bpp nmaje Hajoosbe pesynrare, a ga ox 0.7 bpp Haj0oJbe pesynTare aaje

[lypamun onepatop.

SNR - JPEG Bitrate
40
35
3

=

2

= U

2
1

10
0
0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,5 3 5 8

M Original M Frei-chen Kirsch Pyramid MRoberts MRobinson M Sobel

L%y ]

I'paduxon 4.1.2. IPEG rxomnpecuja ca paznuwumum cmenenom bpp 3a SNR 3a cée onepamope
demexyuje usuya

0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.5 3 5 8
Original 7.4 8.5 9.5 11.3 13.1 16.2 22.6 35.6 35.6
Frei-chen 7 8.4 9.6 11.3 13.4 16 21 29.3 35.6
Kirsch 6.8 8 9 10.4 12.4 14.8 20.6 29 35.3
Pyramid | 11.9 13.8 15.3 17.7 20.2 22.9 27.6 30.8 37
Roberts 5.4 6.4 7.2 8.4 10.1 12.3 17.5 22.2 28.8
Robinson 6.7 7.9 8.9 10.2 12.1 14.7 20.6 29.2 35.3
Sobel 7.1 8 9 10.3 121 14.7 20.8 29.3 35.5

Ta6ena 4.1.3. JPEG xomnpecuja ca paznuwumum cmenenom bpp 3a SNR 3a ceée onepamope
Odemexyuje usuya

Ha rpaduxony 4.1.2 Ha HMXUM HHOBUMA OuTa 1o Tiukceny (bpp) HajOosbe pesynTare
naje Ilypamua omepatop, JOK OCTalIH ONEPATOPH 3ajeJIHO Ca OPUTHHAIHOM CIIHKOM Jajy

TOTOBO HJICHTHUYHE pe3yiTare, CBe 0 5 bpp Kkama HajOoJbe pesyirare Jaje OpUruHaiHa

CJIMKa.
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PSNR - JPEG Bitrate
70
60

5

=

4

3
2
1
0
0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,5 3 5 8

W Original  m Frei-chen Kirsch Pyramid mRoberts mRobinson mSobel

=

=

=

=

I'papuxon 4.1.3. IPEG rxomnpecuja ca paznuwumum cmenenom bpp 3a PSNR 3a ceée onepamope
demexyuje uguya

0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.5 3 5 8

Original | 30.8 32 33 34.8 36.6 39.6 46.1 59 59

Frei-chen | 30.4 31.8 33 34.7 36.8 39.4 44.5 52.8 59

Kirsch 30.5 31.8 32.8 34.2 36.2 38.6 44.4 52.8 59.1

Pyramid 34 35.9 37.4 39.7 42.2 44.9 49.6 52.8 59

Roberts 36.1 37.1 37.8 39.1 40.8 43 48.2 52.9 59.5

Robinson | 30.4 31.6 32.6 33.9 35.8 38.3 443 52.9 59

Sobel 30.7 31.6 325 33.9 35.6 38.2 44.4 52.8 59

Tabena 4.1.4. JPEG xomnpecuja ca paznuwumum cmenenom bpp 3a PSNR 3a ceée onepamope
Odemexyuje usuya

Ha ocHoBy pesynraTta kKoju cy 100WjeHH y NpPeAXOJHUM TpadUKOHHMA U Taberama
MOXKE CE 3aKJbyYHTH Ja Cc€ HajOObU pe3ysITaTH Ha HIKUM OutoBuMa mo mwmkceny (bpp)
no6wujajy 3a Roberts u Pyramid omeparop, 1ok 3a 6urose usmel)y 1bpp u 3bpp Iypamun naje
OoJbe pesynTare, a o1 5 bpp HajOosbe pesynrate aaje OpuruHa.

Ha rpaduxony 4.1.4 npukazanu cy pesynatd noOujeHH KaJla ce KopHIIhemem
oreparopa 3a JETEeKIHjy HWBHUIA H3padyHa EHTponuja oOpUrMHaIHE M CIUKE JOOHjeHe
KOHBep3HjoM. Ha ocHOBY THX pe3ynraTa Moke ce 3akjbyduTu aa Ilypamun omeparop mma

Haj00JbE KAPaKTEPUCTUKE, HAPOUUTO HA HIKMM HUBOMMa hpp.
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Entropy
Original  Frei-chen  Kirsch Pyramid Roberts Robinson  Sobel

Entropy

I'paduxon 4.1.4. Oonoc Eumponuja opueunanne ciuke u Ciuka 000ujeHux onepamopuma 3a
Odemexyujy usuya

4.2. AJropurtam 3a IeTeKIHjy UBMLA CJIUKe ¢a MOCTGUITPOM

Y OBOM MOTHOINIAB/bY j€ MPEICTAaBJbCH AITOPUTaM 3a JETEKIHjy HWBHIA CIHKE ca
NoCTGUITPOM HMILIEMEHTHpPaH y codTBepckoM makery Matnab. Peanus3oBan mporpaMmcku
KOJI je IPUME-CH HaJl CIIMKaMa ca pa3IuduTHM OpojeM netasba. [lomohy mporpamckor koaa
nobujeHe cy BpenHocTH EHTpomnuje u BpeaHocTH Opoja /eTajba PEKOHCTPYHCAHUX CIIUKA 3a
2D nmckpetrHy KocWHYCHY TpaHchopmanmjy u BaBener TpaHchopmanujy 3a pasidduTe
BpeIHOCTH mpara jaerekuuje. /lobujeHe BpeIHOCTH cy TpadUuKd IpUKa3aHe U Ha OCHOBY
HBUX aHAJIM3UPAH j€ KBAIUTET aJrOpuTMa 3a JeTeKInjy uBrua. Kao rmaBHM JONPHUHOC UCTHYE
ce MPOTPaMCKH KOJl ajJroOpuTMa 3a JIETEeKIHM]y WBUIA KOjU KOPUCHUKY oMoryhaBa moTmyHy
cnobony y neduHHCamy MapaMeTapa alropuTMa, Kako mpara JAeTeKIHje TaKo U mocTduirpa.
3a pas3iuKy Off OCTAJMX ajlropurama 3a JeTeKIM]y MBHIA KOjU ce YIJIaBHOM Oa3upajy Ha
KOMILJIEKCHO] MaTeMaTHIM, TJaBHAa OJUIMKAa OBOI aJropuTMa jecTe jeaHocTaBHOCT. Kon
HajBeher Opoja anropurama JeTeKnHja ce BpImM momohy rpaaujeHTta 3a X U Y ocy, ma ce
KOHayHa CJIMKa J00uja Kao 30MpHU TpaarjeHT 1o X u Y ocu. Jakie, mapaMeTpu KOju yTHIY
Ha JIETEeKLM]y UBHIA c€ HE Mewajy. [ 1TaBHa PEAHOCT aJropuTMa je TO ITO KOPUCHUK MOXeE
neUHUCATH Tpar JeTeKIHje, Ka0 U HauuH QuiaTpupama. 300r mpeuusHujer aeguHucama
WBUIIA, HajTIpe je cmka nmoxesbeHa y RGB kanane:

slikaR = slika(:,:,1);
slikaG = slika(:,:,2);
slikaB = slika(:,:,3);
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[{usb oBOT 0/1Bajamka je Aa ce MOXKE 3a CBAKW KaHaJ MOHA0CO0 neduHucaTH nocedban mpar
JETEeKIHje, U a CBAKK KaHAaJ IIPOJIa3n KPO3 aJrOpUTaM JETEKIH]e UBHIIE.

RUN =1,
while (RUN==1)
prompt = {'"Unesite vrednost praga za R-kanal :','Unesite vrednost praga za G-kanal
*','Unesite vrednost praga za B-kanal :'};
dlg_title = 'Prag detekcije:";
num_lines = 1;
def = {'13','13,'13'};
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
if (isempty(answer))
return;
end
PRAG_R = str2num(answer{1});
PRAG_G = str2num(answer{2});
PRAG_B = str2num(answer{3});
if ((str2num(answer{1})>=0) & (str2num(answer{1})<=255)) & ((str2num(answer{2})>=0)
& (str2num(answer{2})<=255) & (str2num(answer{3})>=0) & (str2num(answer{3})<=255))
RUN =0;
end

end

AnroputrMoM je neduHUCaHO Ja je omcer mpara aerekmuje ox 0 1o 255, makiie KoMIuieTaH
8-OutHu 3ammc. CaMUM TUM OCTaBJHEHO j€ KOPHCHHUKY Jla Y 3aBUCHOCTH OJl TIOTpede cam
neduHHIIE MOTpedaH mpar AeTeKIrje, U IITO jeé BeoMa 3Ha4ajHO TO MOKE PAJUTH IO KaHaIy.
[TompasymeBaHe BpeIHOCTH Ipara 3a aHAJIM3UPAHE CIUKE CY MOCTAaBJbEHE HA 13, MITO YHMHU
oko 5% ykymHor orcera (0-255). Cinenehu kopax je JeTeKIHja UBHIIA y CBAKOM O] KaHaJa.
R=zeros(size(slikaR));
[a, b] = size(slikaR);

fori =1:a-1

for j=1:b-1

ifslikaR (i, j) + PRAG_R >slikaR (i+1, j+1)
R@,j) =0;

elseifslikaR (i, j) - PRAG_R <slikaR (i+1, j+1)

R(i, j) = 255;

end

end



[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

AnroputaM KOPUCTH cHOCOOHOCT Matnabd coTBEpCKOr MakeTa Ja CIUKY MpeCTaBU
MaTPHIIOM ITOCEOHMX BPETHOCTH, Y KOjOj CBaka ImoceOHa BPETHOCT OJroBapa BPEIHOCTH
jenHor nukcena. Ha modetky oBor nena koaa ce popmupana ciuka R, koja je uaeHTHIHa 10
BenmurHU Kao ciuka SlikaR, ca jeanHoM pasnmukoM mTO ciauka R je MaTpuma ca CBUM
BpeqHOCHMa Hysa. Bpeanoctu @ u b cy mMakcuManHe BpeIHOCTH CIHMKE MPEJCTaB/bENe Kao
2D wmarpuia, a i ¥ j cy OpojuaHe MpoMemHUBE KOje MOTY y3eTH BpeaHoctd o 1 1o a-1 u ox 1
1o b-1, peciexktuBHO. [letekuuja nmo4yrBa Ha nopehewy CyCeIHUX MUKCENa, U TO YCIOBHOM
NETJHOM. YKOJIMKO j€ BPEJHOCT IMOCMATPaHOr MHKceaa yBehaHor 3a BpelHOCT Je(hUHUCAHOT
npara 3a Taj kaHaia Beha oj] BpeqHoCTH ciiejieher muKkcesna, Ha Toj mo3unuju y matpurm R(1,))
ce ymucyje 0. JIpyru meo ycioBHE NETJbe Ce€ OJHOCH Ha JIETEKIM]y WMBHUIE U TO, aKO je
BPEJHOCT ITOCMAaTpPaHOr MHUKCEJIa yMameHa 3a BPEAHOCT Je(uHHCAHOT Tpara, Mama Of
Bpennoctu cieneher mmkcena (i+1,j+1)y Ttom ciywajy Ha mosunmjy R(i,j) ymucyje ce
BpenHocT 255. CamuM TUM anroputaM (YHKIMOHMIIE HA OCHOBY JE(PHHUCAHOT Ipara M aKo
nohe 1m0 3am0BOJbAaBaEa yCIoOBa ymmcyje ce Oema 0oja, omHOCHO BpemHoct 255. Hcerm
nocTynak ce nonaBsba 32 G um B kanan. HakoH oBakBOr NIeTeKTOBama HMBHIA 110 KaHATY

HEOIIXO/HO j€ CIIOJUTH KaHaJe.

RGB1(:,;,1) = R;
RGBL1(:,:,2) = G;
RGBL1(:,:,3) = B;

MebyTuMm, oBako n00ujeHa ciimka uMa Benrku 0poj slat & papper veuncroha, na je ciuky

MOTpeOHO T0JIaTHO MOABPTHYTH (PHIITPUpPADY.

Cauxa 4.2.1. “Jlena” naxown uzepuiere demexyuje usuya, be3 guimpuparoa
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3a motpeby Quntpupama uzabpaH je ¢uiITep KOjU TOKazyje Hajoosbe pesyirare y

oTKIamamy Slat & papper mryma, Menuan duirep.
RUN =1,
while (RUN==1)

prompt = {'"Unesite pocetnu vrednost reda :','Unesite pocetnu vrednost kolone :'};
dlg_title = 'Unesite parametre Median filtra:';
num_lines = 1;

def = {'3','3'};
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
if (isempty(answer))
return;
end

M1 = str2num(answer{1});

M2 = str2num(answer{2});
if ((str2num(answer{1})>=0) & (str2num(answer{1})<=15)) & ((str2num(answer{2})>=0) &
(str2num(answer{2})<=15))

RUN =0;
end
end
[M,N,ttt] = size(RGB1);
RGB2(:,:,1) = medfilt2(RGB1(:,:,1),[M1 M2]);
RGB2(:,:,2) = medfilt2(RGBL1(:,:,2),[M1 M2]);
RGB2(:,:,3) = medfilt2(RGBL1(:,:,3),[M1 M2]);
3a motpebe aHanuze KOpHUIINEH je HajHIKU Mpar OCceT/bUBOCTH KoA Menujan ¢untpa,

BpenHocTH MaTpulla 3X3. OBakBa BpeIHOCT MaTpHUlle Jaje HajMamwy rpeuky. Cnenehu kopak
j€ 3ammc U MpUKa3 CIMKe HaKoH ¢uitTpupama Menuan Gpuiatpom.
imwrite (RGB, 'E:\Radovi\Detekcija_lvica\Lena_pragl13.tiff’);
imshow (RGB)



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)

U S AR FORCE

Cnuka 4.2.2. Heke 00 ciuka kopuwhene y ananuzu a) “Airplane”, 6) ,,House ", 6) ,,Lena*“, 2)
,, Vegetable .

Hakon nerexnuje wBuma u oOpane Menuan (uiaTpoMm, yTBphHBame KBAIUTETA je
W3BPIICHO aJTOPUTMOM €HTpornuje | ojapehuBameM HuBoa Jetasba 2D  JluckpeTHOM
KocuHycHOM u BaBenet tpancdopmarujom. [lomohy anropurma entponuje qoduhe ce yBujg
y TOTeHuMjan aodujeHux ciuka. EHTponuja ce u3paxkaBa y OWTHMa, M MOXKE 3ay3eTH

BpeaHocT of 0 1o 8 oura.
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Cauxa 4.2.3. Ilpumepu anaruzupanux ciuxa ca npazom 10 u 17

AHanmM30M HHBOA JeTajba JOOUjEHHX ClIMKa A0OMheMO KBAIMTETHH MpETJe] T0O0HjeHUX
pe3yinrara, ra ce Mperu3Huje MOXKe OJPEIUTH MO3UIIHja OMMCAHOT aIrOpUTMAa 3a JACTEKIIH]Y
WBHUIIA ¥ OJHOCY Ha OCTajie arOpUTME HMCTe HaMeHe. 3a aHalu3y Cy KOpHIIheHe CIIMKE ca
HUCKHUM, CPEJIIbUM U BUCOKHUM HUBOM JeTasba [57].

Ha rpaduxony 4.2.1. matr je oaHOC BPEAHOCTH CHTPOINHjE 3a PA3IMYUTE BPEIHOCTH
neUHUCAHOT Tpara AeTeKiuje. BpeAHOCT eHTponuje TUPEeKTHO 3aBUCH OJ] HUBOA JIeTalba U
Beha je 3a cnmuke koje uMajy Behy BpemHOCT eHTponuje. EHTpomnuja 3HaTHO BHILIE OmMaaa mpu

HUKUM BPEIHOCTHMA Ipara Hero mpu BUIIKUM. [Ipy BUCOKMM BpeHOCTHMA Ipara BPeAHOCTH
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)

SHTPOIIHje KO CIIMKA ca HIKUM OpojeM JieTasba je MpHUOIMKHO jeTHaKa TaKko Jia CBE OHE ca

MaKCUMAaJIHUM BPECAHOCTHUMA IIpara TCXKC HYJIH.

0.80 - -
—=— Airplane

0.75 1 —e— House
0.70 4

065
0.60
055
050
0.45 —-

bit

0.40 -
0.35
030 -
025 -

0.20

0+ T T T 7T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Pragdetekcije

I'padpuxon 4.2.1. Oonoc enmponuje u npaca demexyuje 3a oobpahene ciuxe
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I'paduxon 4.2.2. Ilpuxaz 2D /Juckpemna xocunychue mpancopmayuje 3a obpahene ciuke
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Ca rpadukona 4.2.2 u 4.2.3 youyaBa ce Ja BpeAHOCTH HUBoOa jaerasba 2D nuckperne
KOCHHYCHE U BaBeneT TpaHnchopmalmje onajaajy ca mopacToM mpara gerekiuje. Bpeanoctu
HHUBOA JeTasba 3a dctd u Wvd npu BUCOKMM HHBOOM JI€TaJba TOTOBO Ja Cy jeIHAKE HYIIH.

OBO ce OJHOCH Ha ONTUMAJIHY OOJIACT paja JeTeKiuje, Koju uszHocu ox 0 mo 25.

[Topenbena ananu3sa dctd u wvd moka3zana je na dctd naje 3sHatHO 60Jbe pe3yiTaTe.
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I'paduxon 4.2.3. Ilpuxas Basenem mpancgopmayuje 3a obpahene ciuxe

Bennka mpegHOCT MpeuiokeHOr auropuTMa ca MOCTQHITPOM je HEroBo mpuiaroheme
norpebamMa KOpPHCHUKAa Ha Taj HAUMH IITO KOPUCHUK MOXE Ja JedUHMIIE MapaMmerpe
anroput™ma. Jlepunucame mapamerapa ce MOXe M3BPIIUTH HaJl CBAKMM KaHAJIOM IOCEOHO,
OJTHOCHO, MOXe Ja ce JeuHUIIe mpar JAeTekiuje 3a cBaku of RGB kanama. A 3atum u
NoJielIaBamke rnapamerapa (GUITpa, OJHOCHO KOjU CTeNeH QuiaTpupama he KOPHCHHK
ynoTpebuTu 3a nobujame KeJbeHUuX pesynrtara. Ha ocHOBY n00MjeHUX pe3yliTaTa MOXe ce
3aKJBYUMTH J1a je Behu maj eHTpoIuje Kol cirka ca BehuM HuBooM jaerasba. Koa cBuX cimka
BpPEHOCT €HTPOIIHjE ca TIOPacTOM Ipara ce cMamyje, IITO j€ U OYEKHMBAHO. 3a Pa3iuKy Off
OCTaNIMX alropuTaMa 3a AETEKIHMjy HMBHIA, TAe ce mnocie onapehuBama mBuma oxapehyje
OpHjeHTaIHja MUKcesa, KO OBOT alrOpUTMa TO HUje MOTPeOHO jep OpHjeHTalMja MMUKCcesa ce
npey3uMa ca OpUTrHHAIIHE CITHKE, CAMUM THM CE U CMambyje BpeMe padyHama. [IpeqHocT oBor

aITOpHUTMA j€ M JaKO JeTHOCTABaH KOJI KOJH YTHYE Ha CMamkElhy BpeMeHa.



[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

4.3. YTHLAj oCBeT/beHa HA KBAJMTET CJNKa KommnpecoBaHux ca JPEG u

SPIHT meTonoM kKommpecuje

OcBeTtibeme je jelaH 01 Haj3HaYajHUJUX KapaKTepUCTUKa MHKCceIa U MPEeJCTaB/ba CBOjCTBO
BHU3YEJIHE MEpIEenIje Y KOjoj U3BOp M3TJe/Aa Ja 3padu WK ofpaxkaBa ojpeheHy KoIuduHy
ceernoctr. OBa AeduHUIIM]A j€ YKIbYUE€HAa Y MHOTUM aJTOPUTMUMA 3a oOpamy ciuka. Mcra
CIMKa C€ MOXK€ aHaM3UpaTH ca HEKOJMKO pa3IU4YUTUX alroputamMa OCBETJHEHOCTH.
MehyTum, mocToju BedMKa pasjidKa y pealu3alidju KoJoBa THX ajropurama, na ce
BPEIHOCTH Yy AHAJIW3U CIMKE MOTY pa3lIMKOBAaTH M IO HEKOJMKO JECETHHA jeAMHUIA Y
3aBUCHOCTH 0J1 KopuitheHor anroputMma (pan [43]). OOu4HO OM TEPMUH OCBETIHEHE TPeOaIo
KOPHUCTUTU CaMO 32 PETUCTPOBAm-€ KBAHTUTATHUBHUX pedepeHur Ha (usnonouike ocehaje u
nepueniuje ceeraoctd. Bucsenku u Crajic aegUHUILY OCBETJbEHE Ka0 aTpUOYT BU3YEIHOT
ocehaja mpemMa KOMe JaTé BU3YEIHHU NpPEAMET M3IJIea /1a je BUIIC WM Mame WHTCH3UBAH,
WIH, TIpeMa 00JIacTH y K0jOj je MPeACTaB/beH BU3YEIIHU MOICTUIIA] U3IJIENA Ja EMUTY)e Mambe
WJIM BHIIIE CBETJIOCTH, Ta j€ M OTCET BapHjalija y OCBETJbeHOCTH of "cBemie" nma "tamue".
MehyTum oBakBa JeUHULIM]A HE TOMAXKE Ka/ia je Y MUTamy OMMCUBAKE OCBET/bEHa IoMohy
oo xor anropurma. [Iporpamepu koju ce 6aBe JUTUTAITHOM 00paJoM CIHMKE Tpake HAYMHA
JIa Ce OCBETJbCHE OIMWIIEC KBAHTUTATUBHO. TpPEHYTHO HE TIOCTOjU KOHBEHIIMOHAIHU
HYMEPHYKH OITKC OBE KapaKTEPUCTUKE TUTHTAIIHE ciauke (pax [44]).

Ca pa3BojeM aururaiHe ¢ororpaduje jaBuiga ce MOryhHOCT 4YyBama TUTHTAIIHE
¢dororpaduje Ha BHIIE pazIMUUTHX HayuHA. Jla OMCMO cadyBanu CiIMKe y padyHap, ca
BETUKUM (opmaTtuMa, MOTpeOHO je CIUKEe KOMIIPECOBAaTH OJHOCHO CMamuUTH (aji.
Kommpecuja je mporiec cakuMama mojiaTaka OJHOCHO MpeTBapame MojaTaka y oONHUK KOjU
3ay3uMa Mambe MEMOpH]eE.

Bbp3u pa3Boj TexHojormje omMoryhmo je KOMeplujalHy TNPUMEHY TEeXHHKa IUTHTAIHE
oOpajie clIMKe Koje Cy JI0 CKopa Ousie pe3epBrUCcCaHe caMo 3a J0OpO ONMpeMIbEHE HCTPAKUBAUKE
naboparopuje. Y TakBUM MpUMeHaMa, Kao IITO Cy BUAeo KoH(pepeHiuje, Buaeo teaedonuja,
MYJITUMEINjalIHd CHCTeMHU, 00pajia M 4yyBame JOKyMeHara, CUCTeMHU 3a mpeHoc TB ciuke
CTaHJapJHE U BUCOKE pe30iiyluje, OMOMEIUIIMHA, U APYTe, BaXKHY YJIOTY UMajy TOCTYIIIH 32
KOMITPECH]Y CITUKE.

[TocTynim KoMIIpecHje CIMKe Cy HEOXOAHU Kako Ou ce cMammIIo 3ay3ehe Memopuje mim
noTpebaH KamaluuTeT TeJIeKOMYHUKAIIMOHUX KaHaja, MOIITO Ce paidy O MPEHOCY WUIIHU 3alucy

OTPOMHHMX KOJMYMHA MOJIaTaKa MOTPEOHUX 3a PETIPE3CHTAIU]Y CIIUKE.
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[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

Ha npumep, 3a uyBame jelHE TUTHTATHE MOHOXPOMHE CIIMKE pe3onyuuje 512x512
nuKkcena notpedHa je memopwuja ox 256 KB, nok je 3a dyBame ciiike y 00ju UCTE Pe30IIyIje
notpebHo 768 KB. Ca momehamem pesonynmje 3ayzehe memopuje ce IpOMOPIHOHAIHO
noBehaga.

O03upoM Ha BeIHWKYy MOTpeOy 3a KOMIIPECHJOM CIIMKE, MOCTYIIU 3a KOMIIPECH]y Ce
WHTECH3MBHO Pa3BHjajy MOCIEIHBUX IBAJCCETaK TOAMHA U WCTPAXHBaWka y OBOj 001acTH Cy
BpJIO MHTCH3WMBHA M JaHac. Pa3BujeHe cy MeToAe KOjuMa je Moryhe M3BpIIUTH KOMIIPECH]Y
MUpHE cauKe 4ak u 10 50 myTa 0e3 3HaTHOT yTHIIaja Ha KBAIUTET PEIpOAyKOBaHE ClUKe. Y
CJIy4ajy CEKBEHIIE CJIMKA CTENEH KOMIIpEcHje Moxe Outu u Behu.

VY HajonmTHjoj KIacU(pHUKALUjU C€ CBU MOCTYMNIM KOMIIPECH]€ MOTY CBpPCTaTH y JIBE
rpyIe: KOMIpECHja CiuKe 0e3 ryonTaka u KOMIIpecHja ciiuke ca ryounuma (pagosu [54], [55]
u [56]). IlocTtynmu kommnpecuje ciuke 6e3 ryOuTaka ce KOpUCTe y OHUM ClIydajeBHMa Kaja je
TEIIKO WM HeMoryhe MOHOBO JOOWTH HEKOMIIPUMOBAHY CIMKY WM KaJa HEKOMIIPUMOBAaHA
ClIMKa CaJpXh HeKe BaxxHe HHpopmanuje Koje Ou ce Morje OIITETUTH Y MOCTYIKY
KomIpecHje (Ha mpuMmep, MeTUIMHCKA cHuMIM). C npyre crpaHe, MOCTYIIM KOMIIpECH]je
CJIMKE ca ryOHIMMa ce KOPUCTE y CiIy4ajeBUMa KaJia je JIAKo OHOBHUTHU MPOLEC CHUMaka WIn
KaJa ce MOKe TOJepHCcaTH HU3BECTaH CTEMeH IyOuTka uHpopmaimja (Buaeo TtenedoHHja,
TEJIEBU3H]a, MYJITUMEINjATHA CHCTEMH, UT/I.).

JPEG (Joint Photographic Experts Group) je cranmapan30oBaH MOCTYIAaK 3a KOMIIPECH]Y
cnuke. CTBOpEH je 3a KOMIIPECH)y Kako CiuKa y 00ju Tako M LPHO-OeNIHX ClMKa (Ca CUBUM
HUjaHCaMa) U TO TPHUPOJHUX, peanHux cieHa. Kopuctu ce 3a dortorpaduje, HaTypaisHo
CIIMKapCTBO W CJIMYHE MpPHUMEHe, a HHje TOrofaH 3a TEKCTOBE, jeJHOCTaBHE ILPTEKE U
texunuke nprexe. JPEG je y3 GIF (Graphics interchange format) majmomnysiapauju hopmat
3a MPEHOC CJIMKa Ha WHTEPHETY 300T BEIMKOT CTETIICHa KOMIIPECH)Ee U MOJIPIIKE TOTOBO CBUX
BeO MpeTpakuBaya.

JPEG ce kopucTtu caMo 3a KOMIIPECH]y CTaTU4YHE CIHKe (jeJHa CIMKAa) U Crajaa y T3B.
rpyiy “uHTpadpame’”’ MeTo/a 3a KOMIIPECH]y, alli locToju ciardad ctangapa MPEG koju ce
0aBM KOMIIPECHjOM IOKpETHHMX cimka (Hu3a ciuka) T3B. “interframe”. JPEG crammapn
yKJbYyUyj€ JBE OCHOBHE MeTojze 3a kommpecHjy. IIpBa koja ce Temessu Ha DCT (auckperna
KOCHHYCHa TpaHchopMalija) u craja y KOMIIpecujy ¢ ryoutiuma - “lossy” u mpyra koja ce
TEMEJbM Ha MPEIUKTUBHOM KOIMpamy M Claja y KommpecHjy Oe3 ryburtaka - “lossless”.
Mertona koja ce Temesbu Ha DCT je ocnoBHa mMetozna (Baseline method). Ona je najuenthe y

ynotpebu. EZW (Embedded Zerotree Wavelet) anropuram omoryhasa npouec koaupama y
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KoMe je TpaHchopMmanuja koeduimjeHaTa Tako ypeheHa Aa je MOCTUTHYT MpPOTpecHBaH
npeHoc kommpecoBane ciuke. KopumhemeMm oBor anroputmMa Moryhe je TpeKHHYTH
KoJMpame Kojaepa y OWI0 KOM TPEHYTKY Jla OW ce TMOCTHIJa KeJbeHa Op3WHa IMpeHoca.
Zerotree cum06oau omoryhaBajy KOHIIM3HO KOJIMpPame IMO3UIMja 3HAYajHUX BPEAHOCTU
KperpameM BUCOKO KOMIIPECOBAHUX OIMCA JIOKAIMja Mamke 3HaYajHUX BpeTHOCTH. Zerotree
je quad-tree kom Kora cy CBHM YBOPOBH MamH WU jEAHAKH OJ] BPEIHOCTH KOPEHA, KOjU je
MamU OJf IIpara ca KOjuM ce Mmopejie BpeIHOCTH KoedulidjeHaTa BaBeieT TpaHchopmaiuje.

EZW amropuram wuma Beoma ja00pe mnepdpopmance y ynopehewy ca apyrum
QITOPUTMUMA, HAPOYUTO HA HIKHUM Op3nHama mnpeHoca. OH 4yBa 3HauajHe KoeHIIMjeHTe Ha
cBuM ckaiama. [ymaBHm Hemoctatrak EZW anroputma je meroBa morpeda 3a CIOKESHUM
M3padyHaBambMMa IITO MpeACcTaBiba 3HauajHo ontepeheme pecypcea (pagosu [50], [S1] u [52]).

Ha ocnoBy EZW anroputma pasBujeH je BeIMKH Opoj KOMIIPECUOHUX METO/a 01 KOjUX je
Hajnomynapuuju SPIHT (Setpartitioning inhierarchicaltrees). SPIHT 3a pasnuky og EZW ne
KOPHCTH SHTPOTH]CKH KoJep Ja Ou mocturao 0osbe mepdopMaHce TaKo Ja je MOCTUTHYTA
3HayajHa peAyKIMja KOMIUIEKCHOCTH anroputma. JluzajHupan je u yBeneH oj crpane Cawuja
u Ileapnmana panu koMipecuje MupHe ciauke (pajg [53]). Anropuram naje 6osbe pesyiarare ca
BUIIMM OJTHOCMMa KOMIIPECH]€, 3a Pa3InuuTe CIUKe y oJHocy Ha EZW.

3a aHanm3y OO0jeKTHBHOT KBaJHTETa CJIHMKa KopuiiheHe cy 8-OMTHE HEKOMIIpECOBaHE
ciuke cadyBaHe y bmp dopmary, ca opuruHamHEM pesonyimjama 512x512, 512X768 u
768x512 nmkcena goctynHe Ha BeO crpanunu http://sipi.usc.edu/database/misc.zip.

Cnrke Cy OCBETJbEHE Pa3IMUUTHM CTEIIEHOM OCBETJbeHa ymorpebom codrepa Adobe
Photoshop. Ha ciumm 3.3.1 nat je npuMep jeaHe 01 aHATM3UPAHUX CIIMKA Ca OPUTHHATHUAM
OCBETJbeHEeM U ocBeTsbeHe ca 15%, 30%, 45%, 60% u 75% y oaHOCY Ha OpUTHMHAIHY, a

HBEHM 0/iroBapajyhu XucTorpamu cy npukasanu Ha I'paduxony 4.3.1.
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Cauxa 4.3.1. Ilpumep ananusupane ciuxe: a) opueunaina, 6) oceemmwena 15%, 8) oceemmwena 30%,
2) oceéemmwena 45%, 0) oceemmwena 60%, h) oceemmwena 70%

1)

I'paduxon 4.3.1. Xucmoepam ananusuparne ciuxe: a) opueunaina, 6) oceemmwena 15%,
oceemmwena 30%, 2) oceemmwena 45%, 0) oceemmwena 60%, ) ocsemmwena 70%
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Kommnpecuja cnuka je pahena y nporpamckom nakery VCDemo kopumihemem Mozyia 3a
kommpecujy. [Ipumemeno je neset Op3una npenoca: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 u 3.0
oura/enementy ciuke (bpp). Ha ocHoBy Hacrane pasnuke wu3mel)y opuruHaniHe u
PEKOHCTpPYHCAHE CIMKE u3padyHaTa je cpeame kBaapatHa rpemka (MSE), omHoc
curHan/myMm (SNR), kao u Bpmau oxnoc curHan/mym (PSNR). Bpeanoctn MSE, SNR u
PSNR 3a paznuuute Op3uHe nmpeHoca npuiMkoM Kommpecuje metoaom JPEG 3a paznuuuro
ocBeTJbeHe ciuke gate y ¢y Tabenu 4.3.1, 4.3.2 u 4.3.3, peCieKTUBHO.

I'papuukn mpuka3z npomene PSNR-a ca mopacrom Op3uHE mpeHOCa NPUIHKOM

kommnpecuje JPEG meronom nata je Ha ['paduxony 4.3.2.

Cauka Bpp

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.5 3

Opurunan | 416.7 106.1 49.9 32.8 25.1 175 12.2 7.6 3.0
15% 398.9 110.0 544 374 29.0 20.6 14.2 8.9 3.1
30% 397.3 115.6 61.4 41.1 31.6 22.1 155 9.9 3.2
45% 399.6 117.1 63.5 42.7 33.1 23.6 16.4 10.4 3.2
60% 410.4 119.6 65.4 44.1 35.0 24.5 17.6 11.3 3.1
75% 418.0 121.6 66.5 45.3 36.1 25.4 18.2 11.7 3.1

Ta6ena 4.3.1. Bpeonocmu MSE npu xomnpecuju JPEG memooom

Canka Bpp
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.7 1 15 3
Opurunan 7.8 13.8 17.0 18.8 20.0 21.6 23.1 25.2 29.3
15% 8.4 14.0 17.1 18.7 19.8 21.3 22.9 25.0 29.5
30% 8.6 14.0 16.7 18.5 19.6 21.2 22.7 24.6 29.6
45% 8.6 13.9 16.6 18.3 194 20.9 22.5 24.4 29.6
60% 8.5 13.8 16.4 18.1 19.1 20.7 22.1 24.1 29.6
5% 8.3 13.6 16.3 17.9 18.9 204 21.9 23.8 29.6

Taobena 4.3.2. Bpeonocmu SNR npu komnpecuju IPEG memodom

Cauxka Bpp
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 15 3

Opurunan 21.9 27.9 31.2 33.0 34.1 35.7 37.3 393 43.4
15% 22.1 271.7 30.8 324 335 35.0 36.6 38.7 43.2
30% 22.1 275 30.2 32.0 33.1 34.7 36.2 38.2 43.1
45% 22.1 274 30.1 31.8 32.9 344 36.0 37.9 43.1
60% 22.0 274 30.0 31.7 32.7 34.2 35.7 37.6 43.2
75% 21.9 27.3 29.9 31.6 32.6 34.1 35.5 37.4 43.2

Tabena 4.3.3. Bpeonocmu PSNR npu xomnpecuju JPEG memoodom
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I'paduxon 4.3.2. I paguuxa 3asucnocm epuinoz oonoca cuenan/utym (PSNR) 3a JPEG memooy
Komnpecuje

N3 natux Tabema Buau ce na BpemHoctd MSE omanajy, omnocHo Bpeanoctu SNR u
PSNR pacty ca mopactom Op3une mnpeHoca (Dpp) kon cBUX ciMKa ca pa3IMYUTUM
ocBeTJbereM. [Ipu HYKUM M BHIIMM BpenHOcTHMA bpp, npomena MSE je mame n3paxenuja
KOJ[ CJIMKa ca pa3jIMuuTUM ocBeT/hemeM. Ca rpaduka npukazaHor Ha rpadukony 4.3.2 u u3
tabene 4.3.3 MOXe ce BUACTH Jia TIPU HIKUM BPETHOCTUMA Op3WHE MPOTOKA, BPETHOCTH 3a
PSNR -a cy ucre, a n1a ca mopacrom Op3uHe npoToka J1onasu a0 cmamema PSNR 3a cnuke ca
jaunM ocBeTJbemeM. llpu BHCOKMM BpeaHocTHMMa Op3uHe mpoToka BpenHoctd PSNR-a
MTOHOBO TIOCTajy MCTE 0€3 003upa 0 KOjeM CTETEeHY OCBETJheHa CIMKE ce panu. Bpemnoctu
MSE, SNR u PSNR 3a paznuuute Op3uHe mpeHoca IpWIMKOM KoMrpecuje metogoM SPIHT
3a pa3lMYUTO OCBETJhEHE ciMke nate cy y Tabemu 4.3.4, 4.3.5 u 4.3.6, pecrneKTUBHO.
I'padmuku mpuka3 npomene PSNR-a ca mopactom Op3uHE NMpeHoca MPUINKOM KOMIIPECH]E

SPIHT meronom nara je Ha rpadukony 4.3.3.

Canka Bpp

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 15 3

Opurunan 68.8 35.0 23.1 17.0 13.7 8.9 6.5 3.6 0.6
15% 79.3 40.2 26.8 19.7 15.8 10.5 7.5 4.2 0.7
30% 85.2 43.3 29.1 215 17.2 114 8.2 45 0.7
45% 89.2 45.8 30.9 23.0 18.3 12.2 8.6 4.7 0.7
60% 92.2 48.1 324 244 19.3 12.8 9.0 4.8 0.7
75% 94.5 49.9 33.7 254 20.2 13.2 9.2 4.8 0.7

Tabena 4.3.4. Bpeonocmu MSE npu xomnpecuju SPIHTmemooom
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Cauxa Bpp
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 15 3
Opwurunai 15.6 18.6 20.4 21.7 22.7 24.5 25.9 28.5 36.2
15% 155 18.4 20.2 215 22.5 24.2 25.7 28.3 36.2
30% 15.3 18.2 20.0 21.3 22.2 24.0 255 28.1 36.1
45% 15.1 18.0 19.7 21.0 22.0 23.8 25.3 27.9 36.1
60% 14.9 17.8 19.5 20.7 21.7 23.5 25.1 27.8 36.1
75% 14.7 175 19.2 20.5 21.5 23.3 24.9 21.7 36.1

Tabesa 4.3.5. Bpeonocmu SNR npu xomnpecuju SPIHT memooom

Cauxa Bpp
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 15 3
Opurunan 29.8 32.7 34.5 35.8 36.8 38.6 40.0 42.6 50.3
15% 29.1 32.1 33.9 35.2 36.1 37.9 39.4 41.9 49.8
30% 28.8 31.8 335 34.8 35.8 37.5 39.0 41.6 49.6
45% 28.6 315 33.2 345 35.5 37.3 38.8 415 49.6
60% 28.5 31.3 33.0 34.3 35.3 37.1 38.6 414 49.6
75% 28.4 31.1 32.9 34.1 35.1 36.9 38.5 414 49.8

Ta6ena 4.3.6. Bpeonocmu PSNR npu komnpecuju SPIHT memooom

N3 nmatux tabenma mMoke ce BUIETH, Ja kao u y ciaydajy JPEG merone xommpecwje,
BpenHocT MSE onana, oqHocHo SNR 1 PSNR pacte ca mopactom 6p3uHe npoToka KoJi CBUX
CIIMKa Ca Pa3INdUTUM OCBETIHCHEM.

Ca rpaduka npukazanor Ha rpadukony 4.3.3 u u3 tabene 4.3.6 Moxke ce BUICTH Jia
PSNR pacte ca mopactom Op3umne mporoka. Hajeumre Bpemnoctn PSNR mma opurnnHamHa
CIIMKa, TOK Kako ocBeTsheme ciuke pacte PSNR ce cmamyje. Pazmuka PSNR m3mely crimka
ca pa3IMYUTUM CTETIEHOM OCBETJbEHa j€ Haju3pakeHHja MpHU BpeJHOCTUMA Op3MHE MPOTOKa
on 0.5.
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I'padpukon 4.3.3. I paguuka 3asucnocm spunoe oonoca cuenanr/uiym (PSNR) 3a SPIHT memooy
Komnpecuje
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Ha rpadukony 4.3.4 nato je mopeheme PSNR 3a JPEG u SPIHT metony kommpecuje 3a
HajMamke W HAJBHINE OCBET/hEHY aHamM3upaHy ciuky. JPEG merona naje Huxke BpEeIHOCTH

PSNR y ognocy Ha SPIHT meTony 6e3 003upa 0 KojeM CTETNIeHy OCBETJhEHA Ce PajIu.
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I'padmxon 4.3.4. I paguuxa 3asucnocm sputnoe oonoca cuenanr/utym (PSNR) 3a JPEG u SPIHT
MemooQy KomMnpecuje npu pasiuiumum CmeneHoM 0C8em.berbd

Ha ocHoBy m0o0mjeHHX pe3yirara MOXe C€ 3aKJbYYHTH J1a jeé KaBAJIUTET KOMIIPECOBAHE
CIIMK€ WCTH TpPH BHIIMUM BpPEAHOCTHM Op3WHE NpOTOKa 0Oe3 003upa KOJIMKO je CIUKa
ocBeTsbeHa. OBO ce 0JJHOCH Ha 00e aHanu3upane Merone kommpecuje. [Ipu cmamemy Op3uHe
npoToka OOJbM KBaJUTET ce A00Hja 3a TamHHje ciuke. [Ipu excTpeMHO HHUCKO] Op3uHU
nperoca (0.1 6urt / enemMeHT ciuKe) KBaIUTET KomrpecHje je uctu kojg JPEG merone 6e3
0031pa 0 KOjeM OCBeTIhEHY CIHKe ce paau, Aok koa SPIHT mertone u nasee Baku mpaBuIIo
na 6oJbe pesynrare najy TaMHH]jE Y OJHOCY Ha CBETJIHjE€ CIUKE. Y TOTJeAy KOMIIPECHOHE
MeTojie, y cBUM aHanuzama meroga SPIHT naje Gosbe pesyntare y ognocy Ha JPEG merony

KOMIIpecHje.
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4.4, EKCHepI/IMeHTaJIHa AHAJIHU3a JTMI'MTAJHUX CJIHKaA ¢a JUHCAPHOM

NMPOMEHOM NMO3UTUBHOT U HEIaTUBHOI' OCBECT/bCHHA

AHanuza je u3BpIIeHa HaJl CIMKama ca pa3IndYUTHM CTEIIEHOM MO3UTUBHOT U HETaTUBHOT
OCBeTJbea NoMohy Marnab mporpamckor naketa. [lo3uTuBaH cTeneH OCBET/HEHOCTHU je y
carjacHOCTU ca noBehameM OCBETJbEHOCTH Y CIMIM, a HEraTUBAaH CTENEH OCBETJHEHOCTH
OJIrOBapa CMamelky OCBETIHEHOCTH y ciUIU. OCBETJbEHEe CIMKE Ce KOHTPOJIMIIE IMPEKO
Brightness parameter (BP), tako mga moehame ocBeTsbeHOCTH Tpeko BP ce kpehe ox 1 1o
255 (MO3UTHMBHO OCBETJHEH-E), WM Ca JPyre CTpaHe CMAamEeHO OCBETJheme o7 -1 mo -255
(HeraTUBHO OCBeTJbeHE). IIpoMeHa y OCBETJhEHOCTH M MpoMeHa y BpeaHoctd BP je y
JTUPEKTHO] BE3H ca MpoOMeHaMa BPEIHOCTH MTUKCeNa y CIUIH.

3a aHanM3y OO0jEKTUBHOT KBAJWTETa CIMKE KOpHIIheHe cy 8-OMTHE HEKOMIIPECOBaHE
ciuke cauyBane y TIFF c¢opmary, ¢ pesonymmjom ox 512x512 nukcena u 24 OUTCKOM
JTyOMHOM 3amuca.

Cnuka 4.4.1 mpukazyje jeAHy OJ aHAJIM3HPAHUX CIHUKE ca Pa3IMYUTHM CTEIICHOM
MO3UTUBHOT OCBETJbEHA, a ciauka 4.4.2 CIMKy ca pa3IMuYUTUM CTEleHMMa HETraTUBHOT

OCBCTJbCHA.

B)

Cauxa 4.4.1. Ilozumusrno oceemmwere: a) BP=25, 6) BP=100, ) BP=175
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Cauka 4.4.2. Hecamueno océemmerve: a) BP=-25, 6) BP=-100, ¢) BP=-175

Kopumrhemem codrBepckor makera Matiiad civka je mpencTaB/beHa MaTpuIioM [m x nj.
Bpeanoctu mnukcena cy mMemaHe y 3aBHCHOCTH off ¢yHkiuje. Ha Taj HauMH ce JUPEKTHO
BPEAHOCTH MHKCENla MEHhajy Y 3aBUCHOCTHU 0]1 ojipehene pyHKImje.

IIpomena HHMBOa OCBET/hCH-a HE BaKM CaMO 3a jelaH WIM TpyIly IMHKcela Hero 3a
KOMIUIeTaH Opoj mukcena y ciuiu. OJIHOCHO, pUMEHEeHE JIMHeapHe (YHKIHje TOBOJE JIO
Memama BPETHOCTH IHKcena KomIuieTHe ciuke. [la camum ThM moBehame mOBOIM [0
rmoMeparma IeJIOI XUCTOorpaMa Ka JecHO] rpaHulu chektpa (6ema 6oja). Ilpema Tome He
Jo71a3u 10 MpoMeHe Opoja mukcena u obnrka xucrtorpama RGB kanana Ha AUTUTAIIHO] CIUIIN
(mutepatypa: H. Kalva, The VC-1 Video Coding Staundard, MultiMedia, IEEE, Volume 14,
Issue 4, pp. 88-91, 2007. [45]). YV cympoTHOM ciy4ajy Kaja J0JIa3u 10 CMameiha OCBETIhCHbA,
OJTHOCHO KaJia C¢ KOPUCTH HETaTHMBAHO OCBETJhEHC, BPEIHOCTH MHKCENa CE CMamyjy U
MOCTOjM MIOMaK Ha JIEBOj CTpaHHM XHCTOrpaMa (Ipema IpHOoj 00ju), Kao IITO je MpHUKa3aHO Ha
cimi 4.4.3.

Ha ocnoBy aedununmje MSE, BpegHocTH mapameTpa M u N MpeaCTaBiba]y BPEIHOCT

nuKcena, upaxenu y 6asanm RGB napamerpuma.
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VY oBOM ciyuajy TOCTOje JBe UICHTUYHE TnHeapHe QpyHKHje (MO3UTUBAHA U HETaTHBaHA
OCBETJBEHOCT), a BPEJAHOCTH IHKceNa he ce MemaTH 1Mo UCTOM 3akoHy. [lpema neduHuIMjn
MSE rae mocroju amcoiiyTHa BpPEIHOCT, pe3yaTaTd Hehe wmaTtu BpemaHoCT onapeheHy

MMpEA3HAKOM, I1a he Outu ucre BPCAHOCTH CJIMKA Ca TIO3UTUBHUM W HETATUBHUM OCBCTJHCHCM.

Camka 4.4.3. Xucmoepam RGB kanana: a) opueunanue ciuxe, 6) ciuke ca no3umueHum
0CBEMbEILEM, 8) CIIUKE CA HE2AMUBHUM OCBEM.bEHEM

Pesynratn ananmse nmatu cy y tabemama 4.4.1 um 4.4.2, moceOHO 3a TO3UTHBHO U

HECTATHUBHO OCBCTJBCHC.

BP PSNR MSE SSIM DSSIM
1 48.1314 | 0.99986 | 0.99993 | 13465.8
25 20.2558 | 613.053 | 0.96851 | 31.7565
50 14.5083 | 2302.78 | 0.90066 | 10.0661
75 11.3211 | 4797.03 0.8168 5.45835
100 9.14973 | 7908.74 | 0.73297 | 3.74488
125 7.55128 | 11427.5 | 0.64649 2.8288
150 6.42872 | 14798.2 | 0.54837 | 2.21419
175 5.737 17353.2 | 0.45109 | 1.82178
200 5.40936 18713 0.39997 | 1.66657
225 5.2603 19366.4 | 0.38117 | 1.61596
255 5.2188 19552.4 0.374 1.59743

Ta6ena 4.4.1. Bpeonocmu PSNR, MSE, SSIM u DSSIM 3a nozumueno océemmwerve
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BP PSNR MSE SSIM DSSIM

1 48.1314 | 0.99986 | 0.99993 | 13465.8
25 20.2558 | 613.053 | 0.96851 | 31.7565
50 14.5083 | 2302.78 | 0.90066 | 10.0661
75 11.3211 | 4797.03 0.8168 5.45835
100 9.14973 | 7908.74 | 0.73297 | 3.74488
125 7.55128 | 114275 | 0.64649 2.8288
150 6.42872 | 14798.2 | 0.54837 | 2.21419
175 5.737 17353.2 | 0.45109 | 1.82178
200 5.40936 18713 0.39997 | 1.66657
225 5.2603 19366.4 | 0.38117 | 1.61596
255 5.2188 19552.4 0.374 1.59743

Ta6ena 4.4.2. Bpeonocmu PSNR, MSE, SSIM u DSSIM 3a necamusno oceemwerve

Ha rpadukonnma 4.4.1, 4.4.2 u 4.4.3 npukaszane cy npomene napamerapa PSNR, MSE,
SSIM u DSSIM, pecrieKTUBHO, ca pa3IMYUTUM CTEIIEHUMAa OCBETJhCHa aHATM3UPAHUX CITUKA.
Ha X-ocu je nata anconyTtHa BpegHocT BP. Ilosutusne Bpennoctu (1 1o 255) ce onHoce Ha

OCBCTJBCH:C CIIMKE, @ HCTAaTUBHC BPCAHOCTH HA 3aTaMILCHE CIIMKE.
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50 - —e—Pozitivno Osvetq ewe
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I'papukon 4.4.1. Bpeonocmu PSNR napamempa 3a paziuuume epednocmu no3umusHo2 u
He2amugHo2 0Ceem. berba
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I'papukon 4.4.2. Bpeonocmu MSE napamempa 3a paziuuume epednocmu no3umueHoz u
He2amueHo2 0C8emberba

Ca rpadukoHrMa ce Moke BueTH 1a je BP m3paxen y ancomytHuM BpeaHoctima |BP|.
PSNR mpu MamuM BpeTHOCTHMA MMa U3Pa3uTO BHCOKE BPEIHOCTH IITO MPEICTaBIba JI00OpY
nH(popMaIrju jep TOBOPU O CIWYHOCTH Ca OPUTMHAIIHOM CIMKOM, MehyTuMm ca pactom BP
nona3u a0 ekcrpemHor naga PSNR mapamerpa. Bpeanoct PSNR je rotoBo mpenTnuHa 3a
MIO3UTUBHE, KA0 U 3a HEraTUBHE BpeaHOCTH BP.

Cmuuao xao u 3a PSNR, MSE je waeHTHYaH 3a WCT€ BPEIHOCTH ITO3UTUBHOT W
HEeTaTHBHOT OCBETJhCHA CIIMKE Ha UCTOM orcery, ca TuM mro MSE mapamerap pacre ca
MOPacTOM MO3UTUBHOT U HETAaTUBHOT OCBETJbEHA, LITO MPEJCTaBJba U JIOTUYHY UMEEHUILY
jep ciuke ca BehMM CTETIEHOM OCBETJhEHA BHIIE CE PA3JIMKYjy OJl OCHOBHE CIHKE, Ta je |
cpenme-kBagpaTtHa Tpemka Beha. Ha ocHoBy mpomene mapamerpa PSNR u MSE 3a
pa3IMUUTE CTETeHe MO3UTHBHOI M HETaTUBHOT OCBETJ/hEHa HE MOCToju MoryhHOCT na ce

yO4Hu pasjiiKa y BpCAHOCTH BP I/I3Mehy IMO3UTHUBHOI 1 HCIraTUBHOI' OCBCTJbCH:A.
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I'paduxon 4.4.3. Bpeonocmu SSIM napamempa 3a paznuuume gpeonocmu no3umueHo2 u
He2amugHo2 0Ceen/berbd

MelhyTum, mpu nocMaTpamy UCTHX CIIMKA Ha TIOCMAaTPAHOM OIICETY U MPH UCTUM CTETICHY
y30pKa, BpeaHoctd SSIM mapameTpa noka3yjy MOTITYHO pa3IHuuTe pe3yiTare.

Ocum BusyenHor wusriena, Ha ocHoBy PSNR u MSE mnapamerapa nemoryhe je
MaTEeMaTHUYKH OJIPEIUTH pa3iuKy u3Mel)y OpUTrMHANHE CIMKE M CIHKe ca noBehanum /
CMamkeHUM ocBeTJbereM. SSIM je mapamerap koju MoTBphyje MaTeMaTH4IKu pa3ivKy Kaja je
Hemoryhe yTBpauTH TO ca apyruMm mnapamerpuma. OBU pe3ynTaTH TOKa3yjy 3HaudajHy
Opojuany pasnuky SSIM mapamerpa mnpW TIO3UTHBHOM M HETaTUBHOM OCBETJBECHY.
BpenHoctu mMO3UTHUBHOT OCBeT/beHa 1ajy Behe BpEAHOCTH y OJHOCY Ha HETaTHBHO
OCBETJbCHE IITO 3HAYM JIa CIUKE IMPH TO3UTHBHOM OCBETJhEHY, ,,UyBajy” Behm cremeH

KOpHCHE HH(OpMalIKje 0J1 HEraTUBHOT OCBETJhEHhA.
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4.5. VYraamame Salt & Pepper myma ca HeJiuHeapHuM puiirepuma

Ananmusupana je pasnuka y kBanutety m3mely Henmaeapaux ¢unrepa Menuan, @unrpa
cpeame Bpeanoctu u dunrpa onrepehema, npunukom enumudanuje Salt & Pepper myma u3
aMruTanHe ciuke. Y3 momoh cogrepckor makera Matnad u CVIPtools mporpama
u3padyHatu cy BpuiHu omHocu curHai-myM (PSNR), cpeame kBaaparna rpemika (MSE),
UHACKC cTpykTypasiHe cimaHocTd (SSIM) u entponwuje. [Tomohy oBux mapamerapa oapehen
je kBanmuTeT GuaTpupama HaBenaeHuX (uiTepa 3a pasnuuute rycrude Salt & Pepper myma.

Kon Bpcte omrehemwa koje ce Hasusa Salt & Pepper mrym nocroje aBe moryhe BpennocTH,
a u 0, u BepoBaTHOha noOujama jeane wim npyre BpeanocTH je 0.1. 3a cimky koja uma 8
OuT/TIUKCeNly, TUITMYHA BPEIHOCT 3a Pepper mym je Oau3y Hyse wWid cama Hyna, a 3a Salt

LIyM je IpuOIMKHO 255 minu TauHo 255.
4 BepoBaraoha

Ckana cuse
P

I'padmxon 4.5.1. Beposammnoha pacnooene ¢hynxyuje 3a Salt & Pepper wiym

OsakBa Bpcra omrehiema Ha CIHIU HACTajy yciel HECaBpPIICHOCTH CEH30pa Ha KaMepH,
HEHCIPAaBHOCTH (poToamapara, HECaBpIIEHO] CHHXPOHHM3ALUjH MPUWIMKOM 3amKca CIEKTpa
KOjH je J0OMjeH ca ONTHYKOI CEeH30pa y TUTUTAIIHU MMOJaTaK M TaKBOT 3alrca Ha MEMOPH]Y
WK TPEIIKEe TOKOM MpeHoca.

3a 00jeKTHBHY OlleHY KBayiuTeTa KopuiiheHe cy 24-OMTCKe HEKOMIIPECOBAHE CIIHMKE Y

TIFF dpopmaty, ca 96 dpi Mo Xopu30HTATHO]j ¥ BEPTUKAITHO] PE30ITYLIH]H.
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i
Cauxka 4.5.1. a) Opueunanna cauxa, Salt and pepper wym eycmune 6) 0.01, ¢) 0.02, &) 0.03,

0) 0.04, ) 0.05

Kopumihemem codTBepckor makera Matiab u komange J = imnoise(l,'salt & pepper',d)
Jojaje ce myM Koju je morpebaH 3a aHanu3y. OBaj mocTymak je HaMepHO H3abpaH jep
J0JlaBambeM IIyMa Ha OPUTHMHAIHY CIHKY, MOTY C€ pEKOHCTpyHUCaHEe ClIMKe yrnopehuBaTu ca
OPUTHHAITHOM CIIUKOM.

Ha oBaj HaunH ce MOTy MEpPHUTH Ccpe/ha KBaJpaTHA TPElIKa, BPIIHNA OJJHOC CUTHAJI IIyM U
MOJIeNI CTPYKTYpaJIHe JIMYHOCTH PEKOHCTPYUCAHUX CIUKA y OAHOCY HAa OPUTHMHAIIHY CIIHUKY.

JoOujenu pesynraru cy npukasanu Ha rpadpukonuma 4.5.2, 4.5.3 u 4.5.4 pecieKTUBHO.
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I'paduxon 4.5.2. Ilpomena PSNR napamempa 3a ¢punmpupane ciuxe

Ca rpadukona 4.5.2 MOKe Ce 3aKJbYUHTH J1a Ha 11esioM mocmarpanom criektpy (0.01-0.05)

Ounrep ontepehema Aaje mano ciabuje pesyarare y oaHocy Ha Ounrap cpelimbe BpeJHOCTH.

HOK, KaZla CC Imopcau MC,Z[HjaH (I)I/IJ'ITCp n ca cDI/IJ’ITpOM CpeaAmkEe BPpECAHOCTU HA YHUTABOM

MOCMaTpPaHOM OIICETY Jlaje 3HAaTHO OoJbe pesynrate. [IpakTHuHO roBopehu Ha KOMIUIETHOM

nocmatpaHoMm ormcery (omrehewme ox 0.01-0.05) ciamke noOujeHe HakoH QuITpUpama

Menujan puntpom najy Hajoosse pesynrare nocmarpajyhu PSNR napamerap.
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I'paduxon 4.5.3. Ilpomena MSE napamempa 3a punmpupane ciuke
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I'padukon 4.5.3 maje omgnoc u3Mmel)y HenuHeapHHX GuUITpupama Ha ojpeheHom
cnektpy ryctune Salt & Pepper mryma Ha ocnoBy MSE mapametpa. M3 oBor rpadukona ce
MOJKe TIPUMETHTH Jia ca ToBehameM T'yCTHHE IIyMa, moBehaBa ce cpenmpa KBaJpaTHA Ipeika.
Ha ekcrpemuo nmcke ryctuny myma (0,01) cBa Tpu ¢uirpa majy NpUOIUKHO HCTE
pesyaTare, JOK ca moBehameM TyCTHHE IIOCTOJU jacHHUje pa3lBajambe KpuBHX. Ha
rpadukonnma 4.5.4 u 4.5.5 npukazaHu cy J00HjeHH pe3yJTaTd Ha OCHOBY Mojesa

CTPYKTYpalHE CIMYHOCTH U EHTPOIMH]E.

1007 @ F| LTARSREDWE VREDNOSTI
0.98 - —e—F I LTAROPTERE] EWA
0.96 ] —A—MEDI ANFI LTER

A A A A A

0.94 4 - -
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0.78 4
0.76 4
0.74 4
0.72

SSIM

T T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Stepen[ uma (%)

I'padpukon 4.5.4. [Ipomena SSIM napamempa 3a nocmampate ciuke

I'padukon 4.5.4 naje yBUIl y HMHIEKC CTPYKTypajlHE CIMYHOCTH M HEHY NMPOMEHY Ha
IIOCMaTpaHOM oricery. ['0OTOBO KOHCTaHTHY BpEIHOCT Ha IIeJIoM oIicery naje Meaujax
¢bwiTep, MWTO MPAKTUYHO 3HAYM Ja CIIMKA 3aJp)kaBa CBOj MOTEHLMjal y ToM oncery. Takohe
Tpeba HariIacuTH Jia jeé MaKCUMallHa BPEIHOCT OBOT MapameTpa l, mTo ojapa)kaBa MOTIYHY
CIIMYHOCT, TaKo Ja ca BpeaHouthy ox npubnmxHo 0.95 Menujan duntep nokasyje CIm4HOCT

021 95% Ha KOMIUIETHOM [TIOCMAaTPaHOM OIICETY.
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I'papukon 4.5.5. Ilpomena Enmponuje 3a nocmampane 0obujene ciuxe

@untep ontepehema 1 GpuiITap Cpeibe BPEIHOCTH UMajy BeoMa M3pakeH JIMHeapaH IMaj
ca mopactoM ryctuHe myma. Ilocmarpajyhu HajBehy rycTuHy mryma, BpEIHOCTH 3a J1Ba
nomeHyTta ¢untpa mazaajy ucnoxa 0.75, 3Haum na Ha 5% omrehema ciuke, Moryha je

pexoHCTpyKIja 75%, 1ITO MpecTaBiba BeOMa JIOIIE pe3yJiTaTe.

Ha rpaduxony 4.5.5. npukasana je eHTponuja GpUATPUpaHUX CIIMKA 3a mocMmarpanu Salt
and pepper mym. Cnuydo kao u kox SSIM amroputma, Menujan ¢unrtep naje HajOboJbe
pe3ynTare Ha mocMaTpaHOM orcery. Takole, Ha OCHOBY alrOpUTMa EHTpPOIHjE, MOXKE Ce
pehu 1a BpeaHoct Meauan duiarep ckopo He 3aBucH of ryctute Salt and pepper mryma.

C npyre ctpane, y nupektHoMm mnopehewmy Duntpa cpeame BpeaHoctn u Duirpa
onrtepehema, Ha IEIOM IMOCMATPaHOM CHEKTpy, Dunrap cpeame BPETHOCTH jaaje 0oJbe
pesynTare.

VY 0BOM MOIMIaBJ/bY aHAIM3UPAHU Cy TPU Haj3HauyajHuja GuiTpa 3a ykiamame Salt and
pepper mryma M3 JAWTUTATHE CMKe. Pe3ynTartu cy mokasanu aa Menujan duirep, y CBUM
CTPOBEJICHUM aHaJIM3aMa, Jlaje Haj0oJke pe3yiTaTe 3a OBy CBpXy. Ha mocMaTtpanoM orcery 3a
aHAIM3y WHJACKCa CTpykTypHe cimuHoctH (SSIM) u eHTpommje, mokazaHo je aa Menujan
¢bwiTep He 3aBHCH Off TYCTHHE IllyMa y JUTUTAITHO] CIUIH, JOK BpeaHOCTH DuinTpa cpeime
BpenHoctu u Ountpa ontepehema ce MMHEapHO cMamyjy ca moBehameM TycTHHE myma. A,
KaJla je ped 0 IUPEeKTHOM oaHocy Duitpa cpenme BpeaHocTH u Ouirpa ontepehema, Kpo3
CBE aHAJIM3€E CIIPOBEICHE Y OBOM NOTJIaBJby, OuiTap Cpeame BPeIHOCTH J1aje HE3HATHO 00Jbe

pe3ynTare.
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4.6. AHaJu3a BUIJbMBOT CIIEKTPAa KPO3 CJIUKE TAJTACHUX TYKUHA

3a anaymzy cy kopuinheHe OpWUTHHATHE HekommpecoBaHe ciuke y TIFF ¢opmary ca
pesoayuujom 512x512 u 24 OurckoMm AyOMHOM 3ammca, U ca 72 dpi 1Mo XOpH30HTAIHO] U

BEPTUKAJIHOj pe3oiyluju, HarpaBibeHe IR ¢poroanaparom Artborghid800.

2

h)

) 3) )

Cauxka 4.6.1. a) Ilynu sudmusu cnekmap, ciuka punmpupana Ha 6) 446nm, 8) 550nm, 2) 649nm, o)
657nm, ) 710 nm oc) 721nm, 3) 750nm, u) 765nm

Hlobujene cnuke cy aHamusupane kpo3 VC Demo codTtBep u kpo3 omiuje codTBepa
JPEG u SPIHT xommpecuje ca mmibeM moomjamba PSNR, MSE u SNR 3a pa3znwmunte
BPEIHOCTH MpoTOKa (OuTa 1mo nukceny - bpp). ¥Y3ere Bpeanoctu nportoka cy 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5,0.7, 1, 1.5 u 3. Ha ocHOBY OBOT Mepema he ce yTBpAUTH KBAIUTET KOMITPECH)e, OJHOCHO
yTBpauhe ce Koja o1 OBE JBE KOMIIpecHje Jaje 00Jbe pe3yaTare 3a o0paay U aHaIu3y CIHKa
CHEKTPOCKOIHj€.

VY cnenehem kopaky y3 nomoh CodtBepckor nakera Martiab ce ananuszupana Entpomnuja
CBUX CJIMKA TTOHA0CO00, ca IUJbEM J1a c€ YTBPAH Y KOjeM JeNly CIeKTpa ce Ha Hama3u HajBehu

MIOTEHIIH]jaJl CITUKE.
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Takohe, y3 momoh codrBepckor makera Matiab, a xopumhewmem SSIM anropurma je
nobujeH omHoc u3Mel)y cimke y myHOM BHIJBMBOM criektpy (400 — 800 nm), u cimka Ha
jemHOM TamacHOM aykuHOM. OBHMM he ce yTBpAWTH CTPYKTypalHa CIMYHOCT CIHKE ITyHOT
BUJIJBUBOT CIIEKTpa ca CIMKaMa Ha ofipel)eHnM TanacHUM Jy)KHHaMma.

Jla Ou mManu BEpHUjU MPUKA3 KBAJUTETa KOMIIPECH]E PA3NUYUTO (QMITPUPAHUX CIIUKA,
onpehen je peak signal to noise ratio PSNR (pax [22]) u meroBa mpomeHa je rpapuuku
npUKa3aHa y 3aBUCHOCTH 0oJ] mpoMeHe bpp. Ha rpadukony 3.6.1 nara je rpadudka npomeHa
PSNR-a nobujena 3a pasznuuute BpeaHoctd bpp mpu ynorpedbu xommpecuje JPEG u SPIHT
AJITOPUTMOM, PECHCKTUBHO. AJTOPUTMHU KOMIIPECHje Cy NPHUMEHECHU HaJ KOMIUICTHUM

BUJJBUBUM CIEKTPOM U CIIMKaMa QUATPUPAHUX PA3IUYUTHM TaJaCHUM JTy>KHHaMa.

PSNR - JPEG Compresion

50

4

30
2
1 ‘
0,1 0,2 0.3 0.4 3 0,7 1 1.5 3

]

]

]

]

B Visible spectrum B446 nm 3550 nm
649 nm B657 nm B 710 nm
721 nm H 750 nm B 765 nm
a)
PSNR - SPIHT Compresion
60
50
40
30
20
- TG
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,7 1 1.5 3
® Visible spectrum W 446 nm 550 nm
649 nm B 657 nm E710 nm
m721 nm B 750 nm B765 nm
0)

I'pa¢pukon 4.6.1. IIpomena PSNR npu komnpecuju a) JPEG ancopummonm, 6) SPIHT areopummom
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MSE - JPEG Compresion
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649 nm H657 nm B 710 nm
H721 nm B 750 nm B 765 nm
a)
MSE - SPIHT Compresion
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B Visible spectrum 446 nm W 550 nm
649 nm HA657 nm 710 nm
721 nm B 750 nm B 765 nm
0)

I'paduxon 4.6.2. Ilpomena MSE npu xomnpecuju a) JPEG ancopummom, 6) SPIHT ancopummom

U3 rpadukona 4.6.2 MOXe ce BUAETH J1a e ca mopactoM bpp cMamyje cpe/rba KBajpaTHa
Tpelika U KoJ CIMKe ca KOMIUIETHUM BHJJBUBUM CIEKTPOM U KOJI CIIMKa (GUITPUPAHUX KPO3
nedunucane tamacHe ayxkuHe. Cpelma KBaJpaTHa Tpellika 3a mocMaTpaHu orcer bpp je
m3paxernja koa JPEG kommpecuje, a 6ospu pesynratu ce pooujajy SPIHT kommpecujom 3a

TaJlacHe Ay>KUHE mpeko 650 nm.
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SNR - JPEG Compresion
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a)

SNR - SPIHT Compresion
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6)

I'paduxon 4.6.3. Ilpomena SNR npu xomnpecuju a) IPEG ancopummonm, 6) SPIHT arncopummom

ITo ncrom 3akony kao u koa PSNR amroputma, mema ce u SNR BpemnocT. Kao mro ce
BUIM Ha rpadukony 4.6.3 ca nopacrom bpp monasu ox mopacta Signal to noise ratio (SNR).

OBo IMpaBUJIO IPOMCHE BaX1 KO CBUX o0MKa ajJiropurama KOMHpCCI/Ije.
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EnTtpormja

Visible 446nm 550nm 649nm 657nm 710nm 721nm 750 nm 765 nm
spectrum

o o= e W e

I'padpukon 4.6.4. Bpeonocmu enmponuje anaiusupanux ciuka

Ha rpadukony 4.6.4 namaze ce rpa@ukOHM Ha KOjUMa Cy MpPEICTaBJbEHE BPEIHOCTU
CHTPOIIMje 3a CBE aHaIM3MpaHe CiMKe. EHTpomnMja maje yBHJ y MOTEHIHMjall CIHKa ca
Pa3NUYUTUM TAJaCHUM AyXuHama. M3 noOujeHnx pesynrata BUAU C€ J1a je SHTPONHja CIHKE
HajBeha Ha TOYETKY Jeja BUAJBMBOr CIEKTpa KOjU JeduHHIIE IPBEHY 00jy, OJHOCHO Ha
TajacHUM JykuHama 649 u 657 nm.

Ca rpadukona 4.6.5 Buau ce na je TOTEHIMjasl CiIMKe HajBehn Ha mMmodeTky jaena
BUJJBMBOT CTIEKTpa KOjU JeHUHHUIIE I[PBEHY 00jy M Ja Omajaa Ka MpuOImKaBamy rpaHUIaMa

BUIJbHUBOT CIICKTpA.

SSIM

0.5
0,45
0.4
0.35
0.3
0,25
0.2
0,15
0.1
0,05

446nm 550nm 649nm 657nm 710nm 721nm 750nm 765 nm

I'paduxon 4.6.5. Bpeonocmu SSIM ananusupanux ciuxa



[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

SSIM anroputmom ce yTtBphyje ciumyHocT m3mely nBe cinuke ymopelyjyhu mBHXOBY
nymuHeTHOCT. Cnmka 4.6.1a je y3era Kao OCHOBHA ca KOjoM Cy mopeleHe CBe ocTaje CIMKe
Ha pa3IMYUTUM TajJaCHUM TyXuHama. Pesynrtatu mpukazanu Ha rpadukony 4.6.5 mokasyjy
Ja ca mopactoM tajacHe ayxune SSIM npactuuno onazna. Aanuzom kpo3 SSIM anropuram
je moTBpheHa Teopuja Ja ca pacToM TajJacHe JyXKuHE omnana eHepruja (paxn [23]).

Kon PSNR mapamerpa npu ekcTpeMHO HHCKOj Op3unu mpenoca (0.1 bpp / enement
CIIMKE) KBAJIUTET KOMIIPECHje je nu3pa3uto 00spu Ha BehuMm TamacHum myxkuHama xkoa SPIHT
komrnpecuje. Jlok renepaino kaja ce nopezae ananuze PSNR mnapamerpa 3a JPEG u SPIHT
kommpecrjy, SPIHT xommpecuja naje HesHatHo Oosbe pesynrate. Ha ocHOBY moOujeHHX
pesyinrata cpeame kBaaparae rpemke (MSE) Moxe ce 3akbyYUTH J1a je KBAIUTET CIIMKA TPU
BHIIIMM BPEIHOCTHMA TAJIACHUX JY’>KHWHA, a PU HIKUM Op3uHama mpeHoca 6osbu kox SPIHT
kommnpecuje. Kao u y nperxoana asa ciaydaja u ko SNR napamerpa SPIHT xommpecuja naje
HEe3HaTHO 0oJbe pesynrare y ognocy Ha JPEG xommpecujy.

VY morneny KOMIIpECHOHE METOJIe, Y CBHM aHajM3aMa CIIMKa ca pa3jIMYUTHM TaJTaCHUM

nyxxkuHama SPIHT xommpecuja gaje 6osbe pesynrare y onnocy Ha JPEG Metrony kommpecuje.

4.7. YTHIAj pa3IM4YUTHX AJITOPUTAMA KOMIIpecHje HaJl cJuKaMa

¢puarpupanum Jlanuacuan, Ilpesur u CodeJ1 oneparopom

3a aHanmu3y OOjeKTMBHOT KBajJHMTETa CliMKa KopuinheHe cy 24-OMTHE HEKOMIIPECOBaHE
ciuke cauyBaHe y TIFF dopmary, ca opurnnamaum pesonynujama 512x512 mmkcena,
nocTymHe Ha BeO ctpanuim http://sipi.usc.edu/database/misc.zip.

[Ipe mpumeHe pa3TUUIUTUX alTOpUTaMa KOMIIPECHje OpUTHHAIIHA CIIHKa je puntpupaHa ca
Jlarutacujan, [IpeBut u Coben ¢punrpom. YUetnpu anropurma kommpecuje (JPEG, JPEG 2000,
EZW u SPIHT) cy nmpuMemeHa Haj OPWUTHHAIHOM CJIHKOM, Quiatpupanom JlamnacwujaH,
[IpeBut u Coben uiTpom. 3a cBaku airopuTaM MPUMEHEHO je JeBeT Op3uHa npenoca: 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 u 3.0 Oura/enementy cnuke (bpp). AHanu3u je pabhena
ynotpebom codTBepckor makera Matnad 7.0. Ha cmumm 4.7.1 nmar je mpumep jenHe
aHaJIM3MpaHe CIMKE Yy OpHUITMHAIHOM W (QuiaTpupaHoM oO0JuMKy, a Ha ciauuu 4.7.2

onrosapajyhu xucrorpamu.
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B)

Cauxka 4.7.1. a) Opueunanna cauxa, 6) Cauxa purmpuparna Jlaniacosum onepamopom, y) Cuuka
Gunmpupana Ilpesum onepamopom, e) Cnuxa punmpupana Cobenogum onepamopom

T000F T y T T ]
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1000 - 1 20001

500 1 1000 -

5000 B 4500
4000
4000 4 3500
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B) r)

Cauxka 4.7.2. Xucmoepamu: a) Opueunanua ciuxa, 6) Cruxa ¢urmpupana Jlannacosum
onepamopom, y) Cnuxa urmpupana Ilpesumosum onepamopom, e) Cnuxa ¢hunmpupana Cobenogum
onepamopom
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Y Tabemu 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3 u 4.7.4 nare cy BpeOHOCTU CpEImHE-KBAAPATHE TPEIIKE
(MSE) no6ujern npumenom JPEG, JPEG 2000, EZW u SPIHT anroputmom kommpecwuje,
PECTICKTUBHO.

Cruka

bpp OpwuruHan Jlanumacujan [peBur Coben
0.1 417.1 425.5 640.4 726.4
0.2 83.8 111.3 313.5 379.9
0.3 441 83.2 185.2 251.9
0.4 29.5 74.5 133.1 186.6
0.5 22.3 68.3 111.7 153.1
0.75 15.7 60.8 79.8 115.0

1 10.9 51.4 56.5 78.9
1.5 7.0 37.9 36.1 49.3
3 2.8 9.1 9.8 13.9

Tabena 4.7.1. Ilpomena MSE npu xomnpecuju JPEG anecopummom

Crmka

bpp OpuruHan Jlamnacujan [IpeBut Coben
0.1 66.7 96.1 259.7 350.6
0.2 32.7 74.8 147.6 202.2
0.3 21.2 63.3 102.1 143.8
0.4 15.7 55.7 81.3 113.3
0.5 12.2 49.1 66.8 94.0
0.75 8.1 38.2 45.7 63.2

1 5.9 29.8 33.3 44.5
1.5 34 16.3 18.1 25.3
3 0.8 24 2.7 3.8

Tabena 4.7.2. [Ipomena MSE npu komnpecuju JPEG2000 ancopummom

Crmka

bpp Opurunan Jlammacujan [IpeBut Coben
0.1 126.9 1445 432.5 550.7
0.2 57.6 93.4 236 311.6
0.3 344 75.7 143.8 197.2
0.4 25.5 65.9 119.8 161.2
0.5 19.6 61.9 91.3 136.2
0.75 12.4 50.4 64.3 82.1

1 8.9 335 47.1 66.5
15 5.5 24.7 26.8 325

3 14 4.7 5.6 7.6

Ta6ena 4.7.3. [Ipomena MSE npu xomnpecuju EZW ancopummom

Cruka

bpp OpwuruHai Jlanumacujax [peBur Coben
0.1 61.5 95 265.5 342
0.2 31.2 72.7 144.9 202.2
0.3 20.5 62.4 102.8 146.3
0.4 15.2 55.1 80.8 114.9
0.5 12.1 48.6 66.8 93.3
0.75 7.9 35.9 45.3 62.9

1 5.8 27.9 32.2 44.2
15 3.2 14.3 17.1 24.3
3 0.6 2.1 2.4 35

Tabena 4.7.4. [Ipomena MSE npu xomnpecuju SPIHT arecopummom
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Y Tab6enu 4.7.5, 4.7.6, 4.5.7 u 4.7.8 nare cy BpenHoctu curnain to noise ratio (SNR)
nobujenn mnpumenom JPEG, JPEG 2000, EZW wu SPIHT anroputmoMm kommpecwuje,

PECIICKTUBHO.
Cruka
bpp OpwuruHan Jlanumacujan [peBur Coben
0.1 7.4 6.7 5.9 5.6
0.2 14.4 12.5 9.0 8.4
0.3 17.2 13.8 11.2 10.2
0.4 18.9 14.2 12.7 11.5
0.5 20.1 14.6 134 12.3
0.75 21.6 15.1 14.9 13.6
1 23.2 15.8 16.4 15.2
15 25.1 17.2 18.3 17.2
3 29.1 23.4 24.0 22.7

Tabena 4.7.5. Ilpomena SNR npu xomnpecuju JPEG aneopummom

Crmka

bpp OpuruHan Jlamnacujan [IpeBut Coben
0.1 15.4 13.1 9.8 8.7
0.2 18.5 14.2 12.2 11.1
0.3 20.3 14.9 13.8 12.6
0.4 21.6 15.5 14.8 13.6
0.5 22.7 16.0 15.7 14.4
0.75 24.5 17.1 17.3 16.2

1 25.9 18.2 18.7 17.7
1.5 28.3 20.8 21.3 20.1
3 34.5 29.2 29.6 28.4

Tabena 4.7.6. IIpomerna SNR npu xomnpecuju JPEG2000 areopummom

Crmka

bpp Opurunan Jlammacujan [IpeBut Coben
0.1 12.6 114 7.6 6.8
0.2 16.0 13.3 10.2 9.2
0.3 18.2 14.2 12.3 11.2
0.4 19.5 14.8 13.1 12.1
0.5 20.7 15 14.3 12.8
0.75 22.7 15.9 15.8 15

1 241 17.7 17.2 15.9
15 26.2 19 19.6 19

3 321 26.2 26.5 25.3

Ta6ena 4.7.7. [Ipomena SNR npu xomnpecuju EZW anzopummom

Cruka

bpp OpwuruHai Jlanumacujax [peBur Coben
0.1 15.7 13.2 9.8 8.8

0.2 18.7 14.3 12.3 11.1
0.3 20.5 15 13.8 12.5
0.4 21.8 15.5 14.8 13.6
0.5 22.8 16.1 15.7 14.5
0.75 24.6 17.4 174 16.2

1 26 18.5 18.8 17.7
1.5 28.6 21.4 21.6 20.3

3 36.2 29.7 30.1 28.8

Ta6ena 4.7.8. [Ipomena SNR npu xomnpecuju SPIHT anrzopummom



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)

W3 natux Tabena MOXKe CEHICTH Ja ca mopactoM Dpp cMamyje ce cpelma KBajapaTHa
rpeiika ¥ KOoJ OpUruHaiHe U koa ¢unrpupane ciauke. Ca mopactom bpp moasu o mopacra

aupekTHOT oanoca curnai mrym (SNR).

Jla 6u MManu BEpHUjU MPHKA3 KBAJUTETa KOMIIPECHjE PA3IMUUTO (PUITPUPAHUX CIIHKA,
onpehen je BpmHm omHoc curHa/mym (PSNR) u meroBa mpomeHa y 3aBHUCHOCTH O]

npoMeHe bpp npukasasa je Ha rpapukonuma 4.7.1,4.7.3,4.7.3 u 4.7.3.
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bpp
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I'paduxon 4.7.1. Ilpomena PSNR npu xomnpecuju JPEG anecopummom
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I'padpmxon 4.7.2. Ilpomena PSNR npu komnpecuju JPEG2000 arcopummom



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)

PSNR [dB]
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0.0
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I'paduxon 4.7.3. Ilpomena PSNR npu xomnpecuju EZW areopummom

PSNR [dB]

I'papuxon 4.7.4. IIpomena PSNR npu komnpecuju SPIHT areopummonm

Ha rpaduxony 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3 u 4.7.4 nara je rpadpmuka npomeHa PSNR-a no6ujena 3a
pasnuuuTe BpeaHocTH bpp mpu ymorpedbu xommnpecuje JPEG, JPEG 2000, EZW u SPIHT
aJITOPUTMOM, PECIEKTUBHO. AJTOPHUTMH KOMIIpECHje Cy MPHUMEHEHH HaJ OPUTHMHAIHOM M
¢untpupanom ciaukoM Jlamnacujan, [Ipesut u Coben onepatopom. Ca gatux rpadukoHa ce

MOJKe BHETH Ja ca mopactoM bpp momnasu mo pacta PSNR 3a cBe amroputme Komrmpecuja
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MPUMEHHUX HaJl OPUTHHAIHOM U (QUIATPUPAHOM CIIMKOM.
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)

Hajsume Bpeanoctu PSNR ce no0ujajy xon cBa uyeTupu o0JHKa alnropuTMa KOMIIpecHuje
NPUMCHCHUX HaJa opuruHamHOM ciaukoM. PSNR 3a cBa dermpu oOnmka kommpecuje
MIPUMEHCHUX HaJ KoM ¢unrpupanom Jlamnacujan u [IpeBut oneparopom je mpuOIHUKHO
uctu. Pa3nuka nocroju npu HUCKMM OUTCKUM IpoTonuMa KoMipecuje. Hajuspaxenuju pact

PSNR ce jaBsba mpu HUCKUM OUTCKUM MPOTOLHMMA M KOJ] OPUTHHAIHE CKIIMKE.

Ha rpa¢ukony 4.7.5, 4.7.6, 4.7.7 n 4.7.8 nata je rpaduuka npomena PSNR noGujena 3a
paziIM4KTe BPEIHOCTU DPP KoMIpecoBaHe opuruHaine, ¢puiarpupane Jlamnacujan, [Ipesur u
Co0en onepaTopoM, pecieKTUBHO. Haj opuruHamauM u GuiaTpupaHuM ciamkama KopuiheHu

cy JPEG, JPEG 2000, EZW u SPIHT anroputmu xommpecwuje.
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I'paduxon 4.7.5. Ilpomena PSNR npu pazruyumum oo1uyuma KomMnpecuje opucutaine ciuxe
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I'papukon 4.7.6. Ilpomena PSNR npu paznuyumum obruyuma Komnpecuje ciuke guimpupane
Jlannacujan onepamopom
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)
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I'paduxon 4.7.7. [Ipomena PSNR npu paznuuumum obruyuma Komnpecuje ciuke puimpupane
IIpesum onepamopom

44
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34
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—m— JPEG
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I'padmxon 4.7.8. Ilpomena PSNR npu paziuvumum obauyuma Komnpecuje ciuke guimpupane
Cobenosum onepamopom

Ca nmatux rpaduKoHa ce MOXKe BHJIETH Ja ce HajBuimie BpemHoctH 3a PSNR mobOwujajy
npumenom SPIHT u JPEG 2000 komnpecuoHor aaropuTtma. 3atuM ciene BpeaHoctd PSNR
nobujene kommpecujom EZW u JPEG anropurma. OBo mpaBuio BakH 3a CBE OOJHKE
aHanmu3upaHe cinuke (opuruHanHu U Quatpupane Jlamnmacujan, Ilpesur u  Coben

OTIEPATOPOM).
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[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

Pazmuka m3meh)y PSNR koxn SPIHT u EZW kompecuje je u3pakeHuja Hpu BUILUM
BpPEJHOCTUMA OUTCKUX MPOTOKA, JOK je KOJ HIKHX rOTOBO McTa. Pa3imka je Haju3pakeHuja

KOO IMMPUMEHE OBa JBa ajiropuTaMa HaJd OPUT'MHAJIHOM CIIMKOM.

AHanM30M pa3IMyUTHX O0JIMKa ajJropurama KoMmmpecuje yTBpheHO je Ja ca MopacToM
bpp nonasu 10 cMamema cpembe KBaJpaTHE TPEIIKE, OMHOCHO J0 MOpacTa AUPEKHOT 0JTHOCA

currai/myMm (SNR) u Bpiisor ognoca curnan/mym (PSNR).

Ha ocnoBy no0OujeHHx mapamerapa MOXKE C€ IMOTBPIUTH Jia c€ HajOOJbU KBAJIUTET
KOMIIPECOBaHE CJIMKEe J00Hja NPUMEHOM CBa YETUPU aJIropuTamMa KOMIpEecHje Hal
OPUTHHAITHOM CIIMKOM. Y ciy4ajy (QWITpUpaHUX CIIMKa HajOOJbe pesysrare naje CiuKa
¢untpupana Jlarutacujan u [IpeBut oneparopom. [Ipumenom Coben omneparopa nodujajy ce
JOMIMjU pPEe3yNTaTh y OJHOCY Ha oOcTaja JBa omeparopa. KBaiuTerT Kommpecuje Ciuke
¢uitpupane Jlamacujan onepaTopoM je 3a HUjaHcy 0oJbu on ciuke ¢unrpupane [IpeBut

orepaTopoM. Pasnuka je Masio BUIlIe U3paKEHH]a TPU HUCKUM OUTCKUM MPOTOIMMA.

VY cBum anammzama anroputmu SPIHT un JPEG 2000 moxa3zyjy HajObosse pesynraTe y
KOMITPECHjH OPUTHHAIHUX M (QWITPUPAHHUX CIHMKA. 3aTUM, O KBAJIUTETY KOMIIPECH]je CIeIU
EZW anropuram, nox JPEG naje Hajnommje pesyiaTtare y OJHOCY Ha HpPETXOAHA TPHU
anroputMa. OBU pe3ynTaTd Bake M 3a opuruHaiHe u ¢uiarpupane ciuke. SPIHT je 3a
HUjaHCy cynepropHuju y onHocy Ha JPEG 2000 camo mpu BumimM bpp. 3a ocrane BpeaHoCTH
bpp xBanureT kommnpecuje SPIHT u JPEG 2000 anroput™Mom je UCTH.

JPEG 2000 anropuram je Ha cBuM Op3mHama mpenoca (bpp) ¥ Ha CBHM ClIMKama
[IOCTUTA0 OYeKUBaHO Oosbu pe3yntar y oxHocy Ha JPEG mocrymak. Kopx cnuka
kommpecoBanux JPEG cmameme Op3uHE y3poKyje BUIJBUBY KOHTYpPY OJIOKOBA Ha CIIHIIH.
Kon xommpecoBama JPEG 2000 anropurMoM HeMmMa OJIOKOBCKEe CTpykType Beh ce
cMambUBameM Op3uHE MpeHoca jaBiba edekaT 3amyhema Koju je Mame HEYrojaH of
BUUBMBHX MBHIA OiokoBa. Edexar 3amyhemwa ce nmpumehyje u kogq EZW u SPIHT metona

KOMIIpECH]j€e NP MambiM Op3uHaMa.
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5. TNPAKTUYHA INTPUMEHA EKCKJIY3UBHE
JUCJYHKIHUJE (XOR) KOJA 3AIUTUTE, IPEHOCA U
OUITPUPAILA TUT'NTAJIHE CJIUKE

dopmupaHy TUTUTAIHY CIMKY j€ MOHeKala NOTPeOHO MPEeHETH, Ha KeJbeHY JECTUHAILH]Y,
MIPEKO HEKOT MPEHOCHOT MyTa. CBaKako je y 030MJbHUM CHCTEMHMA MOXKEJHHO J1a 0Baj IPEHOC
Oyne 3amTuhen mo HekoMm Baxkehem cranmapay, Hajoosse MCO 27001 wmm MCO 27002.
3aamUX JAeceTak roJuHA, Y CBETY J0’KHBJbAaBaMO BEJIMKY €KCIAaH3WM]y HMHTEpHETa, Kao U
HEroBy CBe Behy MpUCYTHOCT y BehMHHU MOCIOBHUX IpOLECa, 1A j€ HEONXOJHO UHTCH3UBHO
pasMHUILIBATH U 0 0€30€AHOCHUM 3amTHTamMa UH(OPMAIIMOHUX CHCTEMa, HA CBUM HHUBOMMA.
[Ipaxca je moka3zaia /a je U MopeJi CBUX TEXHUUKUX MPEAOCTPOKHOCTH MOryha rojaBa HEKHX
TUIIMYHUX Ipellaka, OAHOCHO CMETHH, HApOUNUTO YKOJIMKO CE MpEXHA Kamepa Hajazu O0iu3y
Benukux YIIC ypebhaja, unu ako ce Hamasu y cepep canu. IIpoGneme Takohe mory na
CTBapajy M HEKH THPUCTOPCKU CKIIOTIOBH KOjH pajie moJ BeIUKUM ontepehemem. Moryhe je,
MehyTum, oapeheHuM aaropuTMUMa M MaTeMaTHYKO-CO(PTBEPCKUM METO/aMa OBE TpEIIKe
OTKJIOHUTH Ha IPUJEMHO]j cTpaHu (y mocrtoOpaan).

Yosom mornaBipy nokazahemo kako gynkija XOR Moxe 1a ce HCKOPUCTH TIPHIMKOM
3aIITUTE TI0JIaTaKa, alk U Kao moceban (GuiTep 3a OTKPUBAKE aHOMAIIMja, Y TTOCTOOpaau, Ha
JTUTUTATHAM ClTUKaMa. AHOManuje MOry OWTH W TIOCTIEIHIIA Tpellaka MPHINKOM MpeHoca
murutanHor curHana. Cnuka 5.1 mpukasyje MyT OUTHTAIU30BaHE CIHKE O/ KaMepe 0

padyHapCcKOr MOHUTOPA.

{ 1
dataINP XOR nn =dataQUT + » dataINP XOR nn = dataOUT
PC
AD . korekcione
D:l— ——— kodiranje —— Predajnik —~p Prenosni —p| Prijemnik —— dekodiranje aplikacije
konvertor Put -
XOR
Analogna zastita zastita
video kamera podataka podataka

Cauxka 5.1. Mecma npumene excknysugne oucjyukyuje XOR

VY mornarpy 3.3 aHanM3WpaHa je€ aluIMKalpja 3a NMpHUXBaTamke W O0paay mojaTaka ca
reaeparopa Oemor mryma. OBa arumKamnuja, TOpel OCTalIMX, MMa M MOTYhHOCT 1a Hax
NPUCTUIIIMM CITydajHUM Opojem, ca uHTepdejca, U3BpIIN eKCKITy3uBHY aucjyHKuujy XOR y

OJTHOCY Ha cliyuyajaH Opoj KOjH je TeHepHrcao pauyHap.



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe nucjyHkimje (XOR)

OBa ommuja je KOpHcHa 3aTo MTO mMoBehaBa MOryhHOCT moOjaBjbMBamba MCTUX OpojeBa
KaKO0 HaCYyMHYHO, TaKO ¥ Y3aCTOITHO, ITO MOXKE Aa OyZe BPJIO 3HAYajHO NMPHIMKOM 3aIITHTE
MpeHoca MUTUTATHUX ciauka. [ paduuku nmpukas KOMOMHOBaWa JIBa reHEepaTopa NMPHUKa3aH je

Ha Tpadukony 5.1.

Segment:z OT e A100. 0% Max:z39 Timer:0z0ms7s GENON

Ge Hard 0k Soft

broj 4 broj 76

I'paduxon 5.1. (Xaposepcku eenepamop) XOR (cogpmeepcku PC)

3a eKCKITy3WBHY J¥C]YHKIIH]y Baxu Tabemna 5.1.

A B C
& 1 1 0
& 1 0 1
& 0 1 1
& 0 0 0

Tabena 5.1. Excknysusna oucjyukyuja

Tpeba HamoMeHyTH Ja HapaHPacTe BepTUKaJHE JWHHUje Ha JHY rpaduxona 3.8.1
MpeJICTaBbajy HajBehy KONMMUYMHY y3acTOMHO(Q TMOHABJbamka ojpeeHor Opoja y reHepHucaHoj
0a3u ciayuyajHux OpojeBa. OBe nuHUje MehyTUM HEe TpHKa3yjy U MO3UIM]y HU3a y 0a3u, anu
he y HapenHoM geny pajna OMTH IpeacTaBJbeHa M oOpal)eHa aruiMKalyja Koja MpoHaNa3u U

NpUKa3zyje TayHy Ay >KUHY U TIO3ULKjy TOMEHYTOT HU3a y TeéHepucaHoj 6asu.



TaGena 5.2 mokasyje mpupaiuTaj y4ecTaJoCTH, Kao M IPHpAIlNTaj Y3aCTOIMHUX HCTUX

OpojeBa, y onHocy Ha tadeny 3.4.1 (moriasibe 3). bpoj y3acTonmHux uctux OpojeBa ce Hala3u

YHyTap 3arpaja.

000:228(1)/76.0%
001:249(1)/83.0%
002:249(1)/83.0%
003:245(1)/81.7%

004:277(14)/92.3%

005:270(1)/90.0%
006:278(1)/92.7%
007:272(1)/90.7%
008:253(0)/84.3%
009:247(1)/82.3%
010:265(1)/88.3%
011:227(0)/75.7%
012:262(1)/87.3%
013:235(0)/78.3%
014:270(0)/90.0%
015:227(0)/75.7%
016:253(0)/84.3%
017:261(1)/87.0%
018:236(1)/78.7%
019:235(0)/78.3%
020:299(1)/99.7%
021:266(0)/88.7%
022:236(1)/78.7%
023:262(0)/87.3%
024:251(0)/83.7%
025:224(0)/74.7%
026:258(1)/86.0%
027:253(7)/84.3%
028:279(0)/93.0%
029:275(1)/91.7%
030:259(1)/86.3%
031:225(1)/75.0%
032:248(1)/82.7%
033:247(0)/82.3%
034:267(0)/89.0%
035:253(0)/84.3%
036:263(1)/87.7%

037:247(10)/82.3%

038:263(0)/87.7%
039:248(1)/82.7%
040:284(8)/94.7%
041:260(1)/86.7%
042:284(1)/94.7%
043:244(0)/81.3%
044:259(1)/86.3%

045:226(0)/75.3%
046:279(11)/93.0%
047:249(1)/83.0%
048:246(1)/82.0%
049:282(1)/94.0%
050:260(1)/86.7%
051:238(1)/79.3%
052:250(0)/83.3%
053:248(0)/82.7%
054:277(1)/92.3%
055:247(0)/82.3%
056:251(1)/83.7%
057:242(0)/80.7%
058:249(1)/83.0%
059:248(1)/82.7%
060:252(0)/84.0%
061:253(1)/84.3%
062:272(11)/90.7%
063:255(1)/85.0%
064:257(1)/85.7%
065:260(1)/86.7%
066:284(1)/94.7%
067:254(1)/84.7%
068:245(0)/81.7%
069:252(1)/84.0%
070:202(0)/67.3%
071:244(1)/81.3%
072:280(1)/93.3%
073:248(3)/82.7%
074:268(1)/89.3%
075:233(0)/77.7%
076:252(14)/84.0%
077:262(11)/87.3%
078:295(7)/98.3%
079:234(1)/78.0%
080:246(0)/82.0%
081:271(1)/90.3%
082:264(1)/88.0%
083:252(9)/84.0%
084:276(0)/92.0%
085:243(11)/81.0%
086:252(1)/84.0%
087:277(0)/92.3%
088:226(1)/75.3%
089:260(1)/86.7%

[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

090:279(1)/93.0%
091:267(1)/89.0%
092:267(0)/89.0%
093:265(7)/88.3%
094:256(12)/85.3%
095:257(1)/85.7%
096:277(0)/92.3%
097:239(0)/79.7%
098:249(0)/83.0%
099:252(1)/84.0%
100:246(1)/82.0%
101:265(0)/88.3%
102:263(1)/87.7%
103:256(1)/85.3%
104:258(0)/86.0%
105:283(1)/94.3%
106:215(1)/71.7%
107:245(1)/81.7%
108:244(1)/81.3%
109:264(1)/88.0%
110:253(1)/84.3%
111:234(1)/78.0%
112:231(0)/77.0%
113:273(1)/91.0%
114:242(0)/80.7%
115:246(0)/82.0%
116:262(0)/87.3%
117:243(1)/81.0%
118:266(1)/88.7%
119:263(0)/87.7%
120:263(1)/87.7%
121:249(0)/83.0%
122:264(0)/88.0%
123:231(0)/77.0%
124:243(0)/81.0%
125:279(1)/93.0%
126:239(0)/79.7%
127:254(1)/84.7%
128:237(1)/79.0%
129:255(1)/85.0%
130:252(0)/84.0%
131:263(0)/87.7%
132:257(1)/85.7%
133:273(0)/91.0%
134:299(1)/99.7%
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135:288(1)/96.0%
136:243(0)/81.0%
137:252(1)/84.0%
138:251(0)/83.7%
139:242(0)/80.7%
140:254(0)/84.7%
141:276(1)/92.0%
142:244(0)/81.3%
143:257(1)/85.7%
144:236(1)/78.7%
145:229(0)/76.3%
146:292(1)/97.3%
147:276(1)/92.0%
148:276(1)/92.0%
149:246(1)/82.0%
150:250(0)/83.3%
151:245(1)/81.7%
152:259(0)/86.3%
153:285(1)/95.0%
154:257(0)/85.7%
155:251(0)/83.7%
156:247(1)/82.3%
157:251(0)/83.7%
158:264(2)/88.0%
159:280(0)/93.3%
160:260(5)/86.7%
161:233(1)/77.7%
162:283(1)/94.3%
163:265(1)/88.3%
164:260(0)/86.7%
165:254(0)/84.7%
166:245(1)/81.7%
167:245(1)/81.7%
168:233(0)/77.7%
169:248(0)/82.7%
170:259(1)/86.3%
171:272(1)/90.7%
172:264(1)/88.0%
173:296(0)/98.7%
174:259(1)/86.3%
175:243(1)/81.0%
176:250(0)/83.3%

177:244(1)/81.3%
178:281(1)/93.7%
179:290(17)/96.7%
180:243(0)/81.0%
181:248(1)/82.7%
182:242(0)/80.7%
183:265(2)/88.3%
184:265(5)/88.3%
185:274(1)/91.3%
186:252(0)/84.0%
187:257(1)/85.7%
188:236(0)/78.7%
189:262(0)/87.3%
190:262(1)/87.3%
191:247(1)/82.3%
192:249(0)/83.0%
193:235(1)/78.3%
194:272(1)/90.7%
195:233(8)/77.7%
196:248(1)/82.7%
197:227(0)/75.7%
198:260(1)/86.7%
199:280(1)/93.3%
200:247(1)/82.3%
201:259(0)/86.3%
202:271(1)/90.3%
203:282(9)/94.0%
204:273(1)/91.0%
205:237(0)/79.0%
206:252(1)/84.0%
207:263(0)/87.7%
208:260(0)/86.7%
209:258(0)/86.0%
210:252(0)/84.0%
211:240(1)/80.0%
212:255(1)/85.0%
213:241(0)/80.3%
214:267(1)/89.0%
215:250(13)/83.3%
216:257(0)/85.7%
217:263(1)/87.7%
218:256(0)/85.3%

[IpakTiyuHa mpuMeHa exckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR)

219:259(1)/86.3%
220:268(1)/89.3%
221:270(0)/90.0%
222:263(1)/87.7%
223:259(1)/86.3%
224:259(1)/86.3%
225:236(0)/78.7%
226:248(1)/82.7%
227:259(1)/86.3%
228:268(0)/89.3%
229:264(1)/88.0%
230:270(0)/90.0%
231:259(0)/86.3%
232:274(13)/91.3%
233:252(1)/84.0%
234:265(1)/88.3%
235:256(0)/85.3%
236:236(0)/78.7%
237:250(0)/83.3%
238:260(0)/86.7%
239:252(9)/84.0%
240:247(0)/82.3%
241:258(0)/86.0%
242:263(0)/87.7%
243:281(0)/93.7%
244:251(0)/83.7%
245:239(0)/79.7%
246:256(3)/85.3%
247:278(10)/92.7%
248:237(4)/79.0%
249:228(0)/76.0%
250:252(0)/84.0%
251:248(0)/82.7%
252:243(1)/81.0%
253:282(1)/94.0%
254:255(0)/85.0%
255:244(1)/81.3%

Max=300
Timer:020m57s
ProcMax=99.7%
ProcMin=67.3%

Tabena 5.2. [lpupawmaj ywecmanocmu u y3acmonuux ucmux opojesa
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[Tpumehyje ce na ce O6poj yetnpu, y Tabenu o3HaueH kao (004), y 6a3u nojasuo 277
myTa, ox uera 14+1 myra y3acronno. bpoj (076) ce y 6a3u nonassea 252 myra, a 14+1 myra
CYKIIECHBHO. 3HA4Yd aKO HHCMO 3aJ0BOJbHH TEHEpUCAaHOM 0a3oM Ciy4yajHUX OpojeBa
aktuBupahemo Ha ammmkauuju moryhunoct [Hard XOR Soft] u monoBo craproBatn
reaepatop. Takohe tpeba HamoMeHyTH nAa he moMeHyTa MOTYhHOCT WU3BpIIUTH U

yjeHauaBamke yUSCTAIOCTH 110jaBJbUBakba CBUX OpojeBa, IITO je MpHKa3aHo Ha rpadMKOHUMA

Timer:04miss M ] M 000 w000 GendfFF

0514101512.bin  Brojz:

I'paduxon 5.2. bpojesu (100) u (4) uz mabene 3.4.1 (noenasmwe 3) , oonocno npe XOR

I'paduxon 5.2 mpukasyje JUHAMUKY I10jaBJbHBama JiBa clyyajHa Opoja mpe H3BpIICHA
¢yukuuje 4 XOR (RND/PC), 0HOCHO Tipe eKCKITY3MBHE JHC]YHKITH]E, ca TICeyI10-CaydajHIM
Opojem 3 padyHapa, HaJl CBAKOM Ta4KOM (PYHKIIHj€ KOja je HalpTaHa )KyTOM 00joM.

Timer:04miss M z x000 000 GendFF
0514101512.bin  Brojz:

I'paduxon 5.3. bpojesu (100) u (4) uz mabene 5.1.2, oonocno nocie XOR



I'paduxon 5.3 mpukasyje TMHAMUKY TIOjaBJbUBam-a J1Ba ciiyuajHa Opoja mocie 4 XOR
(RND/PC) wnanm cBakoM TaukoM (yHKIMje Koja je HampTana >xyTom Oojom. Tpeba
HaIlOMEHYyTH Ja je 0a3a ca rpadukona 5.1, U3 oBOr morjaBJba, HacTajga kao pesyarat XOR
Hax OazoM ca rpadukona 3.4.7 (mornaeibe 3) . Beoma je yowbHMBO NpUOIIKaBame KyTe
dbyHKIMje 3eneHoj, (EHTponHja omajaa) 3a mTa je pasnior nosehame yuectanocTu Opoja (4),
HaJ KOjuM je paheHa eKCKIIy3MBHA TUCJYHKIIMja, IITO jeé Kako je Beh pedeHo J0BENO 0
noehama HWeropor moHamsbamkba. OBo he y HapemHoM jaeny paga OUTH W MaTeMaTHUKH
IPOAUCKYTOBaHO M o0jammeHo. [IpernoctaBumo n1a je nykuHa 6asze ciyyajHux OpojeBa 256
0ajToBa, Kao U J1a cy oHU pacnopeheHu Tako 1a je cBaku 0ajT 3a jenaH Behu ox mpeTxoaHOT.
Axo je mpBu 0ajT y 6a3u (0), Taga je mocneamu (255). Moryhe je HanpaBuTH 6a3y Koja Ou
npeko ekckiay3uBHe nucjyHknuje (XOR) 3a cBaky ormepanujy gaBajga UCTH PE3yJTar IITO

npukasyje tabena 5.3.

O0XOR 4= 4 31 XOR 27= 4 62 XOR 58= 4
1XOR 5= 4 32X0OR 36= 4 63 XOR 59= 4
2XOR 6= 4 33 XOR 37= 4 64 XOR 68= 4
3XOR 7= 4 34 XOR 38= 4 65 XOR 69= 4
4XOR 0= 4 35XO0R 39= 4 66 XOR 70= 4
S5XOR 1= 4 36 XOR 32= 4 67 XOR 71= 4
6XOR 2= 4 37 XOR 33= 4 68 XOR 64= 4
7XOR 3= 4 38 XOR 34= 4 69 XOR 65= 4
8XOR 12= 4 39 XOR 35= 4 70 XOR 66 = 4
9XOR 13= 4 40 XOR 44= 4 71 XOR 67= 4
10 XOR 14 = 4 41 XOR 45= 4 72XOR 76= 4
11 XOR 15= 4 42 XOR 46= 4 73XOR 77= 4
12XOR 8= 4 43 XOR 47= 4 74 XOR 78= 4
13XOR 9= 4 44 XOR 40= 4 75XOR 79= 4
14 XOR 10= 4 45X0OR 41= 4 76 XOR 72= 4
15X0OR 11= 4 46 XOR 42= 4 77 XOR 73= 4
16 XOR 20= 4 47 XOR 43= 4 78 XOR 74= 4
17 XOR 21 = 4 48 XOR 52= 4 79XOR 75= 4
18 XOR 22 = 4 49 XOR 53= 4 80 XOR 84= 4
19 XOR 23= 4 50 XOR 54 = 4 81 XOR 85= 4
20 XOR 16= 4 51 XOR 55= 4 82 XOR 86= 4
21 XOR 17= 4 52 XOR 48= 4 83 XOR 87= 4
22 XOR 18= 4 53 XOR 49= 4 84 XOR 80= 4
23 XOR 19= 4 54 XOR 50= 4 85 XOR 81= 4
24 XOR 28= 4 55 XOR 51= 4 86 XOR 82= 4
25 X0OR 29= 4 56 XOR 60= 4 87 XOR 83= 4
26 XOR 30= 4 57 XOR 61= 4 88 XOR 92= 4
27 XOR 31= 4 58 XOR 62= 4 89 XOR 93= 4
28 XOR 24= 4 59 XOR 63= 4 90 XOR 94 = 4
29 XOR 25= 4 60 XOR 56 = 4 91 XOR 95= 4
30 XOR 26= 4 61 XOR 57 = 4 92 XOR 88= 4
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93 XOR 89= 4 143 XOR 139 =
94 XOR 90= 4 144 XOR 148 =
95 XOR 91= 4 145 XOR 149 =
96 XOR 100 = 4 146 XOR 150 =
97 XOR 101 = 4 147 XOR 151 =
98 XOR 102 = 4 148 XOR 144 =
99 XOR 103 = 4 149 XOR 145 =
100 XOR 96 = 4 150 XOR 146 =
101 XOR 97= 4 151 XOR 147 =
102 XOR 98= 4 152 XOR 156 =
103 XOR 99= 4 153 XOR 157 =
104 XOR 108 = 4 154 XOR 158 =
105 XOR 109 = 4 155 XOR 159 =
106 XOR 110= 4 156 XOR 152 =
107 XOR 111 = 4 157 XOR 153 =
108 XOR 104 = 4 158 XOR 154 =
109 XOR 105 = 4 159 XOR 155 =
110 XOR 106 = 4 160 XOR 164 =
111 XOR 107 = 4 161 XOR 165 =
112 XOR 116 = 4 162 XOR 166 =
113 XOR 117= 4 163 XOR 167 =
114 XOR 118 = 4 164 XOR 160 =
115 XOR 119= 4 165 XOR 161 =
116 XOR 112 = 4 166 XOR 162 =
117 XOR 113 = 4 167 XOR 163 =
118 XOR 114 = 4 168 XOR 172 =
119 XOR 115= 4 169 XOR 173 =
120 XOR 124 = 4 170 XOR 174 =
121 XOR 125= 4 171 XOR 175 =
122 XOR 126 = 4 172 XOR 168 =
123 XOR 127 = 4 173 XOR 169 =
124 XOR 120= 4 174 XOR 170 =
125 XOR 121 = 4 175 XOR 171 =
126 XOR 122 = 4 176 XOR 180 =
127 XOR 123 = 4 177 XOR 181 =
128 XOR 132 = 4 178 XOR 182 =
129 XOR 133 = 4 179 XOR 183 =
130 XOR 134 = 4 180 XOR 176 =
131 XOR 135= 4 181 XOR 177 =
132 XOR 128 = 4 182 XOR 178 =
133 XOR 129= 4 183 XOR 179 =
134 XOR 130= 4 184 XOR 188 =
135 XOR 131 = 4 185 XOR 189 =
136 XOR 140= 4 186 XOR 190 =
137 XOR 141 = 4 187 XOR 191 =
138 XOR 142 = 4 188 XOR 184 =
139 XOR 143 = 4 189 XOR 185 =
140 XOR 136 = 4 190 XOR 186 =
141 XOR 137 = 4 191 XOR 187 =
142 XOR 138 = 4 192 XOR 196 =

B N I T T T T S S S e S S S e S S I I S S S e A N I L T S = N S S i S S . T S - S S N s S S N

193 XOR 197 =
194 XOR 198 =
195 XOR 199 =
196 XOR 192 =
197 XOR 193 =
198 XOR 194 =
199 XOR 195 =
200 XOR 204 =
201 XOR 205 =
202 XOR 206 =
203 XOR 207 =
204 XOR 200 =
205 XOR 201 =
206 XOR 202 =
207 XOR 203 =
208 XOR 212 =
209 XOR 213 =
210 XOR 214 =
211 XOR 215 =
212 XOR 208 =
213 XOR 209 =
214 XOR 210 =
215 XOR 211 =
216 XOR 220 =
217 XOR 221 =
218 XOR 222 =
219 XOR 223 =
220 XOR 216 =
221 XOR 217 =
222 XOR 218 =
223 XOR 219 =
224 XOR 228 =
225 XOR 229 =
226 XOR 230 =
227 XOR 231 =
228 XOR 224 =
229 XOR 225 =
230 XOR 226 =
231 XOR 227 =
232 XOR 236 =
233 XOR 237 =
234 XOR 238 =
235 XOR 239 =
236 XOR 232 =
237 XOR 233 =
238 XOR 234 =
239 XOR 235 =
240 XOR 244 =
241 XOR 245 =
242 XOR 246 =

B N I Ll S S I S S S S S S S e e S S A S T S N S S S S e S S I S S A L S S N S N S S N S S N S S S SN =N
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243 XOR 247 = 4 248 XOR 252 = 4 253 XOR 249= 4
244 XOR 240= 4 249 XOR 253 = 4 254 XOR 250 = 4
245 XOR 241 = 4 250 XOR 254 = 4 255 XOR 251 = 4
246 XOR 242 = 4 251 XOR 255 = 4
247 XOR 243 = 4 252 XOR 248 = 4

Taéena 5.3. Dynxyuja XOR ca ucmum pezyrimamom

Jlakyie BUM ce Ja Cy Ha JieBoj cTpaHu OpojeBu penom nopehanu ox 0 no 255. M3a XOR
orepaTopa je Opoj u3 npyre 6a3e Koju MPEKO OBOT omneparopa gaje pesynrar (4). YmpaBo oBaj
mpuUMep J0Ka3zyje TEHACHIM]y TopacTa ydyecTajiocTh OpojeBa Haa KOjuMa c€ KOPHUCTH
orepalrja eKCKIy3UBHE JIUC]YHKIM]je ca HEKUM ApyruM Opojem. KoHKpeTHO 1 Ha JIEBOj U Ha
necnoj crpanu XOR onepanuje 6poj (4), ce mojasibyje camo 10 jenaH myT y 256 ciaydajesa,
HapaBHO 0Oe3 moHaBJbama. OBakBUX KOMOHMHAlMja 3a cBaku pe3yinryjyhu 6poj, y omcery [0,
...,255], uma tayno 256. 3naun BepoBaTHOha moBehama ydecranocTu UCTHX OpojeBa pacre,
Takohe pacte m BepoBaTHOha IM0jaBJpHBAMA Y3aCTOMHUX UCTUX OpojeBa. OBa mpeTrocTaBKa
Jj€ ¥ MPaKTUYHO JIAKO YOUJbHBA NPEKO rpadukona 6poj 5.2 u 5.3.

HeomnxoaHo je HamoMeHyTH Ja je 3a HEKe IPUMEHE BpJI0 KOPHCHO Kajga ce y 0Oas3u
ClIy4ajHHX OpojeBa Hajla3W HHU3 y3acTONMHUX UCTHX OpojeBa. Takohe je omeparuja XOR Bpiio
ynoTpebsbMBa y pa3HUM alulMKalMjamMa W aJropuTMHMa 3a 3allTUTy mojaraka. Jla He
3a00paBUMO J1a HUBO €HTPONHjE Y OBOM CIlydajy Omaja, alli MUTame je IITa Ce 0YeKyje Of
caznpkaja 6aze ciaydajHux OpojeBa. OHO MITO je BeoMa OUTHO je TO J1a MHIUPEKTHO MOXKEMO
7la yTU4eMO Ha TIPOMEHY €HTPOITHj€ U J]a TO MOXKEMO J1a TpauIKH MPUKAKEMO U cadyBaMo,
3a KaCHHJU pa3BO] W MPOBEpE pa3HUX ajlropurama U amiukanyja. Y OBOM ciydajy Tpeba
HMCKOPUCTUTH MojaTke u3 Tabene 5.3 ga Om mokasanmm moHamame ¢yHknuje XOR vy
Pa3NUYUTUM OKOJHOCTHMA.

Jenan HaumH rpaduukor mpukasza tabene 5.3 ce BuAM Ha rpaduKoHy 5.4, MPEKO IBE
¢dbyukamje. ['menajyhu ca acriekra eHtponuje PyHKIMja Y=X je TOTHYHO ypeheHa, aau ako
HaJ 0BOM (DYHKIMJOM MPUMEHHMO Ofepannjy ekckiay3uBHe aucjynkiuje XOR Bunehemo na
eHTpomnuja pe3yaryjyhe ¢yHkimje, y oIHOCHY Ha IOja3Hy, pacTe ca IMOpacTOM BpPEAHOCTH
aprymenra. Jlakie jemHa mpocta MareMatudka (yHKIUja mpeko omepamnuje XOR mosehasa
eHTponujy, a0 Taga ypehenmx momaraka. IloOpojahemo map mnpuMepa OCHOBHHX
TPUTOHOMETPHjCKUX (DYHKIIM]ja KOJ KOjUX Ce MOMEHYyTa I0jaBa KBAaJUTATUBHO U TpaduyKu
yoyaBa M JOKa3yje. 3HauM Ja HHUje MpeTepaHO TEIIKO oJ ypeleHHX moparaka HampaBUTH

Mam€, WIK BUllle, HeypeheHe, HapaBHO MpeKo oJpeheHor aropurMa.
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I'paduxon 5.4. @yuxyuja Y = 4 xor X

Ha rpadukony 5.4, 6poj (4) je y3eT kao KOHCTaHTa (3eJeHa QyHKIHja), a X je apryMeHT
¢byHKIMje ca TO3WTHBHUM IMPHUPAIITajeM OJ jeAHOT jeAMHUYHOTI BeKTopa y maomeny: [0,
...,255]. XKyty dynkumjy Ou Mo Ja MaTeMaTHYKH MpeacTaBuMo kao Y = 4 xor X, a
3eneHy kao Y=X.

Busyennu yBuj y u3abpaHu €0 CBUX MEMOPUCAHUX CIy4ajHHX OpojeBa MpUKa3aH je Ha
rpadukony 5.5. 3enena ¢yHKIMja TpuKasyje BpeaHocT Memopujcke hemmje mpe XOR

oreparyje, a ),yTa mocle.

Til offse 053 = 1:050513

I'papukon 5.5. Ceamenm uz gpajna cauysanux cuyuajuux opojesa

Han cBakuMm 6ajTom, u3 Mmemopuje oBor ¢ajina, je n3spiieHa onepanuje XOR y onHocy Ha

KOHCTaHTy Tj. 0poj (4). denyje kao mga caapkaj MEMOpHje HUje MHOTO NMPOMEHEH. AKO Ou



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR)

ropmU rpaduKoH OMO /1€0 HEKOT JUTHTAIHOI ayauo, WIK BUAeo, (ajima taga ce, MPUIMKOM
penpoaykinuje, He OM MHOTO MOpeMeTHsIa CyIITHHAa WH(popmanuje, MehyTHM Koj mpeHoca
TeKCTyaJIHUX TMojaTaka HumTa Hehe OWTH mpemo3HaT/hMBO. 300T TOra je OBaKkBa BpCTE
aHaJIM3e KOPHCHA U MOKEJbHA.

Ha rpaduxonuma ucmon je mpukazaHa aHajdu3a joll Map MHIUKATHBHUX MpPUMeEpa Kako
ce nonama XOR omnepanyja kao QyHKIHMja HEKHX KOHCTAHTH Tj. KaKO CE MEHa BPEAHOCT

pesynryjyhe QpyHKIHje ca mopacTOM BPEAHOCTH KOHCTAHTE.

EE ot

I'paduxon 5.6. Dynxyuja Y = 127 xor X

Ha rpaduxony 5.6 npukaszana je pynkuuja Y = 127 xor X, rue je (127) xoHcraHTa.

Kana ce ymopene rpadukonu 5.4 u 5.6 BUau ce 1a Cy OHHM MOTIMYHO paznuuutd. CerMeHT

I'paduxon 5.7. Ceamenm memopuje uz pajna cauysanux cryyajuux opojea
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Ca cagpxajem memopuje je Beh npyrauuja cuTyaiyja, pa3iiuke Cy yO4JbHUBE (€HTpOIHja

pacTe) ¥ HeMa HHU TOBOpa O aHAJOTHO] anmpoKcHManuju. AKo moBehamMo W Jlajbe BPEIHOCT

% wd4&7 GenaFF

I'paduxon 5.9. Ceamenm uz gpajna cauysanux cryuajuux opojesa

Canp:xaj MeMopHje je KOMIUIETHO U HOTIYHO NMPOMEHEH (EHTpOIUja je u3pa3ura), a He
Tpeba 3a00paBUTH J1a je TO HACTAJIO Kao MPOAYKT jeJHE jeIMHE Omepaiuje, Tj. CBaKu 0ajT

Memopuje 6uo je moaBpruyt onepanuju XOR (220).
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buhe xopucHo na ce moriena Kako ce IOHAIIAjy HEKE OCHOBHE TPUTOHOMETPHjCKE
¢yskuuje nocie onepanuje XOR ca peananm koHcTaHTama. Hapenne ¢pynkuuje cy nsabpane
camo J1a Ou ce cTekao 00JbM BU3YEIIHH YBHJ y HauuH paja oneparuje XOR u meHOT yTHIaja

Ha CHTPOTH]Y.

funkei i

I'paduxon 5.10. @yuxyuja Y = {n+n*sin[x*pi/(n+1)]} xor 4

Csuma 100po mo3Hata GyHKIHja Y=sin(X), y 0BOM ciiy4ajy Majo MOJAu(HKOBaHa TaKo Ja
jOj je TyHa Imepuoja, Tj. TajlacHa JyXHHA 256 jeqUHWYHUX BekTopa. HheHa makcumaltHa
ammutyaa  (App) je Takohe 256 jeauHW4yHMX BekTopa. Martemartuuka (opmyna
mMoaudukoBane QyHkimje je: y=127+127*sin(x*pi/128). OBuUM cMO jefHY MEPUOIY CUHYCHE
(byHKIMje CMECTHIIM y OKBUpPE BPEIHOCTH KOje MOXe Ja MMa jeiaH 0ajT U cajga Haja HOM
MOKEMO Jla BPIIMMO pa3JIMYWTe aHalli3e, Ha OCHOBY Kojux hemo m3Byhm m onpehene
3aksbyuke. Pesyntyjyha xyTa ¢yHkumja je nponaykr omepauuje XOR Haj cBakoM Taukom
CUHycouJe U KoHcTaHTe (4) u mo mpupaimtajy noiceha na Y=X Xxor 4. Koncratyjemo na
HEMa 3HauajHUX MPOMEHa, Y TalacoM OOJMKY, ajli UTaK HUje HCTO, JJaKJIe EHTPOIHja TOHOBO

pacre.
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I'paduxon 5.11. @yuxyuja Y = {n+n*sin[x*pi/(n+1)]} xor 127

Cana je myHO jacHWje na ce W oBiae pesyinryjyha ¢yHkmmja mo mpupamirtajy moHaiia
cimmaHo Kao Y=X Xor 127. 3aBuUCHO Oj JIW3ajHA HEKOT MPHjEMHOr KOJIa U OBaj aHAJIOTHHU
CUTHAJ OU MOTao /1a OyJie Mperno3HaT/bUB, OCUM MITO OM OMO MHBEPTOBAH, KA0 IIITO CE€ U BUIU

HAa JIOK0]j CITUIH.

260
247

221
208

182
169
156
143

117
104

I'papmxon 5.12. Uusepmosanu ananoenu cuenan
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Axko 6u rpaduxone 6p 5.10 u 5.11 mocmarpanu kao ayauo cUrHajie Tajna ce He Ou MHOTO
nopeMeTwia CymrThHa uHpopMmanuje (HeMa eHTpomuje), MehyTuM Koj IUrHUTaTHHX
nH(popMalMja HeMa HUKAaKBE CIMYHOCTH (eHTpomwja W najke pacte). ['padumkon 5.13

npeacTaBiba KOMOMHALN]y cuHycHE QyHKuuje, onepatopa XOR, kao u koncrante 220.

funkei i

I'paduxon 5.13. @yuryuja Y = {n+n*sin[x*pi/(n+1)]} xor 220

HapaBHo 11a je ¥ OBO OYEKHMBAHO W IOTITYHO Jpyraddje (SHTPOIHja je joI u3paKeHuja),
yak ykonuko O6u ce ykinoHno DC Hocunan, pesynryjyha ¢ysnkumja 6u noacehana Ha
JIUTUTATHU cUrHaji. M3001mdema OM ce m3ryOuiia MPUIIMKOM MpoJiacKa CUTHANA KPO3 HEKO

‘GI,’

noruuko “I” xomno. I'padukon 5.14 To n nokasyje.

L LU

I'paduxon 5.14. /Jucumannu mooyn epagpurona 5.13
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Jla BHUIMMO Kako Ha CBE OBO pearyje (yHKIHja PUPOIHOT JIOTapuTMa

x036 y470 GenOFF

I'papuxon 5.15. Oyuxyuja Y = [n/ln(n)*In(x+1)] xor 4

Takohe mosnara Qynkimja Yy=In(X), kojy ciIMYHO Kao M TPETXOJHY MOpamo Ja
MoauduKyjeMo Ja O ce KpeTala y moMeHyTuM okBupuma ( X:[0, ...,255], y=[0, ...,255]).
@dyHKIMja TPUPOAHOT JIOTapUTMa MOCTaje MO3UTHUBHA TEK IOCIIe Mposacka Kpo3 X-0ocy U Taj
aCTeKT MOXe OMTH KOPHCTaH y OBOj CHTyalldju, MaTeMaTHuka Gopmyna ¢pyHKuuje Ou Oumna:
y1=255/In(255)*In(x+1). dyukimja jgoraput™a je nzabpaHa 300r TOra MITO jOj j& MPUPAIITA]
BeOMa M3PaXEH Yy IMOYETKy, a KacHHje TOuYMIbe na jlaraHo omanga. OBa (QyHKIMja Hema
KOHCTaHTaH NpUpAIITaj, Ma HaM 300r Tora omoryhyje OoJbM BU3YETHHM YBHMJ y OJHOCY Ha
pesyntyjyhy ¢yukunjy: y2=y1 XOR (4). Jakie ko pyHKIHMje Y=X nIpoMeHa XyTe QyHKIHje
y OIHOCY Ha 3elieHy je KOHCTaHTHa y meinoM u3abpanoMm omcery. Kox ¢ynkimje y=sin(x)
IPOMEHA pacTe 10 JIOKATHOT MakcuMyMa (QyHKIH]je, a 3aTUM Omaja 10 JOKATHOT MHHUMYMA.
dyHkIMja npupoIHOr JoraputMa norceha Ha cuHycHy GYHKUHMjy y nomeny ox [0, ...,pi/2],

aJli je CBaKaKo BEOMa YOuJbMBA MPOMEHA Y OJJHOCY Ha PYHKLH)Y Y=X.
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I'padukon 5.16. @yuxyuja Y = [n/In(n)*In(x+1)] xor 127

U oBne je yousbuBO Aa ce pe3yaTyjyha QyHKIMja MO MpUpPAIITAjy MOHAIIA CIUYHO Kao

Y=Xxor 127, xoja je npukazaHa Ha rpapuKoHy 5.6.

I'paduxon 5.17. @yuxyuja Y = [n/In(n)*In(x+1)] xor 220

JloraputamMm HHje TpPOCTO-TIEpHOANYHA (YHKIHMja, Ta HeheMOo MpaBUTH aHAJIOTHA
nopelhjera, anu UIaK MOXKEMO Ja KOHCTaTyjeMO Ja IOCTOjU CIMYHOCT ca Y=Sin(X) y mpBoM
kBagpanty [0, ..., pi/2] 1j. [0, ..., 63, amu u ca Y=X Xxor 220 mo HauuHy MpHpaIlTaja.

EnTtpormnuja je moHOBO Haju3pakeHHja KaJa KOHCTaHTa uMa BpeaHocT (220).
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Ha ocHoBy ¢yHkimja mnpukaszanux Ha rpadukoHuMa on 5.4, mo 5.17, moxe ce
MPEBUICTH W MPOYYABATH HAYMH H300/IHUeHa pe3ynTyjyhe Y (yHKIHU]je, Y 3aBUCHOCTH O]
KOHCTaHTe, a Y OJHOCY Ha Moja3Hy GyHKIH]Y Y=X, WJIW HEKy APYTYy, IIITO MOXe Ja Oyre
MHTEPECAHTHO U MPUMEHJbUBO 32 HEKE HAKHAIHE aHAIUTUYKE, aJId U [IPOjEKTHE METO/IE.

3a mpakTHYHY MPHUMEHY je CBAKaKo MOTPeOHO, Y 3aBHCHOCTH OJ] HAMEHE, TeHepucaTu U
TECTUPATH IITO BUIIIEC Oa3a-(ajioBa, pa3InIUTHX JTyKHHA.

Jla BuauMo najbe Kako GyHKIMja ekckiay3uBHe aucjyHkimje (XOR) KOHKPETHO yTHYE Ha

IMPOMCHY U aHAJIN3y CBUMaA IIO3HATC CJIMKC.

7 Red:255 5 Blue:2s Anal

T

T

Cauxka 5.2. /lecna pomoepagpuja = nesa pomoepaguja XOR 4

Cmuka 5.2 mpukasyje mpoMeHy opuruHaiHe ¢ororpaduje (JieBa cTpaHa) Kaja ce HaJ
CBAaKMM FbCHUM TUKCEJIOM W3BpmHM (yHKIMja ekckiay3uBHe aucjyHkmmje XOR ca
apryMeHToM 4. Y omeM Jiely CIIMKe 5.2 ce Hajlaze AMjarpaMu MpupaliTaja pBeHe, 3eJIeHe U
iaBe 0oje, MOYEBIIN OJ TOPHET JIEBOT yIiia, A0 JOHEr JECHOT yria, cBake ¢ororpaduje.
R1, Gl u Bl cy Be3anu 3a jneBy ¢ororpadujy, g0k cy R2, G2 u B2 Be3anu 3a gecHy
¢dotorpadujy. Kao na rpadmkonnma 5.4, 5.10 u 5.15, Tako cy u oBje pa3iuKe JICBE U JIECHE
dotorpaduje MUHUMAIIHE, PAKTUYHO CE U HE BHJE TOIUM OKOM. AKO MehyTum morienamo

cnenehy cnuky younhemo 3HauajHe mpomeHe u3Mel)y neBe u necHe dororpaduje.
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[IpakTruHa npuMeHa ekckiy3uBHe aucjyuknuje (XOR)

x0314 y0620 Red:255 Green:255 Blue:255 Analiza:prirastaj key:-3 zona:2 XxDuz:74 pass:2 x0314 y0660

Cauxa 5.3. [lecna pomoepauja = nesa pomoepaghuja XOR 127, ca anruxayujom

Cnuka 5.3 mpuka3syje nmpoMeHy opuruHayiHe ¢ororpaduje Kaja ce HajJ CBAKUM HCHUM
MUKCEIOM U3BpIIK (QyHKIHja ekckiy3uBHe gucjyukimje (XOR) ca aprymentom 127.
Paznuke cy n3paxene y csakom norieny. Ha nujarpamy ncnon ¢otorpaduja cy nmpukasase
BpeHOCTH 00ja y OCEHUYEHOM Jieny Tienajyhu oj rope ka joje, ca JIeBe Ha JIECHY CTpaHy.
YouaBaMO KBaHTUTAaTHBHO CMamh-CHE KOJMUMHE TUIaBE M IpBEHE 00je, 0K KOJUYMHA 3eJICHE
00ja pacte. Takohe MokemMO 1@ TPUMETHUMO J1a Cy (PYHKITH]j€ BPITHUX BPEIHOCTH KOJIMYHWHA
cBuX 0o0ja mHBepTOBaHe Oall kKao M Ha rpadukonumMa 5.6, 5.11 u 5.16. Ca gpyre crpane oBa
¢yHKIMja HAM MCTHYE TOJIMM OKOM HEBWIJbMBE, WIM Clab0 BUAJbUBE MPOMEHE Ha
opurnHainHO] ¢ororpadpuju. OOpaTUMO Maxkpy Ha CTpPENUIle — IOKa3uBaye Ha 00e
dotorpaduje, Ha 7eBOj je KyTa mTpadTa, KOja je H3pakeHa Ha JECHOj, MPaKTUIHO
HEBU/IJbMBA, a OO3UPOM Ha I0JI0’KA] JECHOI paMeHa OHa je HajBepOBaTHHjE€ MPOIYKT
CMambEHOT OCBETJbeHa Ilefajyhu ca gecHe Ha JieBy crpany ¢otorpaduje. HapaBHo, ykonuko
Ou ce HaJl CBaKMM IUKCENoM jecHe dororpaduje uzspmmia Gpynkmnuja XOR 127, nobuna 6u
ce opuruHaiHa ¢ortorpaduja, 0OJJHOCHO OHA ca JIEBE CTpaHe ropme ciauke. Jla BUaAMMO Ha
Kpajy u cnenehe JBe ciuke, Koje he HaMm MNpakTMYHO oMoryhuTu jomr OoJbM MpHUKa3s

HEBUJJBUBUX JIEJIOBA HA OPUTUHAIHO] (hoTorpadujm.
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR)

L

LR ARl | 111}
(T

Cauka 5.4. /lecna pomoepaguja = nesa pomoepaghuja XOR 220

Cnuka 5.4 mpuka3syje MpoMeHy OpHTHHaJIHE (oTorpaduje Kaja ce HajJ CBAKHUM HECHUM
MUKCEJIOM U3BpIIN (QyHKIMja ekckiy3uBHe aucjyHkiuje XOR ca aprymenrom 220. Pasnuke
Cy M3Yy3€THO M3pakeHe Kao u Ha rpadukoHuma 5.8, 5.13 u 5.17. JlujarpamMu HaM MOKazyjy
KBAaHTHTATUBHO CMameHe I[PBEHE 00je, alm W pacT 3eJIeHe W IUIaBe, INTO je Ha JIECHO]
¢dororpaduju u youwsnBo. OBae Ha jgecHO] ¢dotorpaduju Tpeda ga yOUYUMO TaMHO-ILIABY
(neky M3HaJ JIEBOT OKa U CHBO-3elieHy TpadTy Ha IECHOM paMmeHy. butHo je Takohe na ce
HAMOMEHe Jja moMeHyTa (reka u mrpadTa HICY yOoUsbUBE Ha IecHO] Gororpaduju ciuke 5.3.
3a koHBep3ujy opuruHaiHe Gororpaduje mpeko GyHKIUje eKCKITy3UBHE JHUC]YHKIH]jE, Ka0 U
3a ayTOMaTCKO oOOelexaBamke YOYCHHX pasiuka wuspaheHa je moceOHa codTBepcka
aruIMKaIuja Koja je ayTopcko neno. Jla morimeaamo cafa Kako ce MOBe3yjy pas3iiuke Koje cy
yodyeHe Ha JecHoj (oTorpaduju, ca ayToMarcku oOeNeKeHOM 30HOM Ha JIeBOj. 30Ha je

o0eexxeHa cTpenuiama Ha JIeBOj U 1ecHoj hoTorpaduju.

110



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR)

Cauxa 5.5. Jecna pomoepaguja = nesa gpomoepaghuja XOR 220, ca annuxayujom

Jakne ¢uiexka W3HAJ JIEBOI OKa HUjE YOIINTE YO4YJbHBA, alll MOCTOjH. 3a Pa3iIUKy Ol
noMeHyTe (reke, mrpadTa Ha paMeHy je CKOPO CHTYPHO, Ka0 M Ha CIMIU 5.3 MpPOIyKT
OCBETJHCHOCTH. Ha ropmeM qujarpamy je youbMB KBAaHTHUTATHBHH Iaj cBuxX 0oja (RGB), a
(GyHKIM]je BPIIHUX BPEJHOCTH KOJIMYMHA CBUX 00ja Ccy cXOoAHO rpaduxkonuma 5.8, 5.13 u 5.17
JEIMMUYHO MHBepToBaHe. ['padukon 5.18 noTtephyje ropmu cTaB, Tj. 1EIUMUYHY UHBEP3U]Y
KOJIMYMHE TuTaBe 0oje, a Ha HhOj je M3MIBOjeHO U yBenm4yaHo nmpBux 30 BpeaHOCTH (YHKIHUjE

aBe 0oje ca JeBe, OAHOCHO JiecHe GoTorpaduje.

I'paduxon 5.18. Jecna pomoepagpuja = neea pomoepaguja XOR 220, ceamenm [0, 30]
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Plaval (ropma) npencraBba CErMEHT IUIaBe 0Oje ca OpUTHHAIHE Tj. JeBe (oTorpaduje,

JOK

dbotorpaduje.

VY Tabenu 5.4 mnpuKazaHe cy BpEIHOCTU TOpHHX (yHKIHMja y KOjUMa ce Hajase
KOOpJMHATe Tadaka, kao U muxoBe RGB Bpennoctn. KoHkpeTHo BpeqHocTH 00ja Ha I€CHO]
cTpanu Tabene cy nooujene npeko Gynkmuje XOR 220 ca neBoMm cTpaHoM Tabere.

x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:

Ilocne cBera rop€¢ HaBCIACHOI' MOXCEMO Ja 3dKJby4YMMO Ja (bYHKI_II/Ija CKCKIIY3UBHC

IMCJYHKIMje MOKE Ja Cce KOPHCTM Kao cnenuduyHa BpCTa HAMEHCKUX QuiTepa ca

297 y1:
296 y1:
297 y1:
298 y1:
299 y1:
295 y1:
296 y1:
297 y1:
298 y1:
299 y1:
300 y1:
301 vy1:
302 y1:
285vy1:
287 y1:
293 y1:
294 y1:
295vy1:
296 y1:
297 y1:
298 y1:
299 y1:
300 y1:
301 y1:
294 y1:
295 y1:
296 y1:
297 y1:
298 y1:
299 y1:

237
238
239
239
239
240
240
240
240
240
240
240
240
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
242
242
242
242
242
242

R:238 G:192 B:178
R:240 G:192 B:176
R:241 G:196 B:183
R:239 G:193 B:176
R:239 G:193 B:178
R:244 G:196 B:181
R:243 G:199 B:183
R:242 G:198 B:187
R:239 G:198 B:186
R:242 G:195 B:174
R:244 G:198 B:181
R:243 G:197 B:182
R:241 G:193 B:175
R:238 G:192 B:174
R:237 G:192 B:181
R:240 G:193 B:179
R:243 G:193 B:181
R:244 G:196 B:183
R:244 G:199 B:186
R:243 G:199 B:188
R:241 G:199 B:184
R:242 G:197 B:183
R:245 G:200 B:185
R:245 G:199 B:183
R:243 G:195 B:181
R:244 G:194 B:177
R:245 G:194 B:180
R:242 G:198 B:184
R:243 G:196 B:180
R:243 G:199 B:179

x2:
x2:
x2:
x2:
x2:
x2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:

x2

X2:
X2:

x2

X2:
X2:

X2

X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:
X2:

817 y2:
816 y2:
817 y2:
818 y2:
819 y2:
815y2:
816 y2:
817 y2:
818 y2:
819 y2:
820 y2:
:821vy2:
822 y2:
805 y2:
: 807 y2:
813 y2:
814 y2:
: 815y2:
816 y2:
817 y2:
818 y2:
819 y2:
820vy2:
821vy2:
814 y2:
815vy2:
816 y2:
817 y2:
818 y2:
819 y2:

237
238
239
239
239
240
240
240
240
240
240
240
240
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
241
242
242
242
242
242
242

:50G:
144 G:
145 G:
:51G:
:51G:
140 G:
147 G:

46 G:
51G:

146 G:
140 G:
147 G:
145 G:

50 G:
49 G:

144 G:
:47 G:
:40 G:
:40 G:
147 G:
145 G:

46 G:

141 G:
141 G:
147 G:
140 G:
141 G:
146 G:
147 G:
147 G:

Plava2 (moma) mpencraBba CErMEHT IIaBe 0Oje ca H3BEACHE, OJHOCHO JECHE

28 B:110
28 B:108
24 B:107
29 B:108
29 B:110
24 B:105
27 B:107
26 B:103
26 B:102
31B:114
26 B:105
25 B:106
29 B:115
28 B:114
28 B:105
29 B:111
29 B:105
24 B:107
27 B:102
27 B: 96
27 B:100
25 B:107
20 B:101
27 B:107
31 B:105
30 B:109
30 B:104
26 B:100
24 B:104
27 B:111

Tabena 5.4. Kopouname nuxcena u mpuxoee RGB spednocmu

pPa3IMuIUuTUM IIpUMCHaMa.
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5.1. ¥Yruuaj pynkuuje XOR Ha reHepucame ciaydajHux oOpojesa

Panuje je HanoMeHyTO /1a je TOHEeKaJ a KOPUCHO, IPUJIMKOM 3alITHTE NPeHoca MoJaTaka,

dbopMupaTH U KOPUCTHTH 0a3y CIydyajHUX IMOJaTaka ca y3acCTOIHUM IOHaBJhameM. Jlakie

objacanhemo cana kako ¢pynknuja XOR moBehaBa BepaBaTHOhy IMOjaB/bUBaka UCTHUX, ATH U

HCTHUX Y3aCTOITHUX, OpojeBa.

ITocmatpajmo rpaduxon 5.1.1 u oOpatumMo Nakmpy Ha BEPTUKAIHE OPaHX JIMHHU]JE KOje

MIPEJICTaBJbajy HU3 Yy3aCTONMHUX HCTHX OpojeBa (Owio rae y 6as3um). JemHa ox MOMEHYTHX

nuHUja je rpaduukud penpe3eHT Opoja (76), a oBaj Opoj ce y3acCTONMHO IOHABJbA Y

pe3yatyjyhoj 6a3u 16 myTa (Ta4HO MECTO OBOT HHM3a y 0a3u 3a OBy aHaJIM3y HUje OUTHO, ajau

he 6utn HakHagHO OoOpaheno). OBaj 6poj, OMHOCHO HU3 OBUX OpojeBa, je MOTao Jla HacTaHe

Ha jeiaH on cienehux HauWHa, puka3anux y Tabemn 5.1.1.
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ITpumep 1 [Ipumep 2 [Ipumep 3 [Ipumep 4 Ipumep 5 IIpumep 6
223 XOR 147 =76 230 XOR 170 = 76 106 XOR 38 =76 85XOR 25=76 16 XOR 92 = 76 65 XOR 13 =76
32 XOR 108 =76 168 XOR 228 = 76 12 XOR 64 =76 104 XOR 36 = 76 135 XOR 203 = 76 204 XOR 128 =76
246 XOR 186 = 76 171 XOR 231 =76 20 XOR 88=176 88 XOR20=76 137 XOR 197 = 76 52 XOR 120 =76
248 XOR 180 =
238 XOR 162 = 76 187 XOR 247 =76 236 XOR 160 = 76 76 38 XOR 106 = 76 113 XOR 61 =76
88 XOR 20=76 152 XOR 212 =76 241 XOR 189 =76 38 XOR 106 = 76 75X0OR 7= 176 118 XOR 58 =76
148 XOR 216 =76 7XOR75=176 107 XOR 39=76 84 XOR 24 =76 9 XOR 69 = 76 178 XOR 254 =76
163 XOR 239 = 76 250 XOR 182 = 76 180 XOR 248 = 76 9 XOR 69 = 76 51 XOR 127 = 76 241 XOR 189 = 76
182 XOR 250 =
30 XOR 82 =76 67 XOR 15=76 50 XOR 126 = 76 76 168 XOR 228 = 76 46 XOR 98 = 76
251 XOR 183 =76 157 XOR 209 = 76 215 XOR 155 =76 66 XOR 14 =76 106 XOR 38 = 76 168 XOR 228 =76
251 XOR 183 =
22 XOR90=76 202 XOR 134 =76 125 XOR 49=76 76 237 XOR 161 = 76 49 XOR 125 =176
201 XOR 133 =76 58 XOR 118 =76 197 XOR 137 =76 4 XOR72=76 131 XOR 207 = 76 49 XOR 125 =76
218 XOR 150 =
74 XOR6=176 44 XOR 96 = 76 213 XOR 153 =76 76 8 XOR 68 = 76 83 XOR 31 =76
194 XOR 142 =
226 XOR 174 =76 69 XOR 9 =76 138 XOR 198 = 76 76 215 XOR 155 = 76 63 XOR 115 =76
226 XOR 174 =76 39 XOR 107 =76 202 XOR 134 =76 24 XOR 84 =76 94 XOR 18= 76 141 XOR 193 =76
240 XOR 188 =
226 XOR 174 =76 170 XOR 230 =76 8 XOR 68 = 76 76 219 XOR 151 = 76 26 XOR 86 = 76
196 XOR 136 =
159 XOR 211 =76 6 XOR 74 =76 126 XOR 50 = 76 128 XOR 204 = 76
76 20 XOR 88 = 76

Tabena 5.1.1. Illecm paznuuumux npumepa KopuutheHux y 080m no2iasby



[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR)

VY Ttabemu 5.1.1 cy mpencrtaBibeHa IMIECT MpUMeEpPa Ha KOJU HAYMH je HU3 oJ 16 y3acTomHux
opojeBa (76) morao ma nHacrane. Jlakime, moryhHocT moBehama ydecranoctu Opoja (76) y
0a3u, anu u moBehama HKU3a y3acTomHux Opojesa (76) je OutHo moBehana. Jla ce moaceTumo
na je ca aese ctpaHe XOR omnepanyje ciyyajan 6poj J00HMjeH IMPEeKOo eKCTEPHOI TeHepaTopa
ciydajaux OpojeBa, a ca JECHE CTpaHE TE€ HWCTEe oOmepainudje je ciaydajHu Opoj Koju je
TeHEepUCcao caM padyHap.

Takohe mpumehyjemMo na y mpBOM M LIECTOM MPUMEPY UMaMO CIyuaj MojaBe camo TpPH,
OJHOCHO JIBa y3acTomHa Opoja, Kaga OW Tienaiu caMo jelaH, WM JApPYTd TeHepaTrop
cllyuajHUX OpojeBa. 3HauM 3a KOHKpETHE mpumepe (jemaH M IIECT) MMamMo camo TpH,
OHOCHO [Ba IIOHABJbAA y OJHOCY HA INECHAECT IIOCIEC EKCKIy3WBHE AMCjyHKIHje Hal
JEIHUM U IPYTHM FeHepaToOpOM cllyuajHuX OpojeBa.

Ha rpa¢uxony 5.1.1 cy npuka3zane, rpapuuku, TauHe no3uuuje, y 6a3u HU3a y3acTOMHUX
OpojeBa, jep U TO y HeKUM MIPUMEHaMa, a HAPOYUTO MPHIMKOM HU3pajie alropuTama, MOxe Ja
Oyne xopucHo. Jlakiie jeqHa of aruiMKalyja ayToMaTCKU O0elie)kaBa CBAaKH HU3 y3aCTOITHUX

ucTux OpojeBa y ogadpaHom orcery. MuHMManHa Ay KHHA IOMEHYTOT HU3a j€ JIBa YiaHa.

) off Timer:18mi7s M 77 410 GenOFF

'papuxon 5.1.1. Huz yzacmonnux ucmux opojesa uz oase

[IpBO mMOCTaBMMO TpaHUIC aHAJIM3aTopa TaKO Ja IMpHKa3yje AMHAMUKY I10jaBJbHBamba
opojeBa (5) u (4) y xomreTHoj 6a3u [0, ..., 65535], mto je u npukazaHo Ha rpadukony 5.1.1.
Hac TpenyTHO nHTEpecyje 6poj (4), OMHOCHO XyTa PYHKIMja H HA3 OJ] TICTHACCT y3aCTOITHUX
HcTUX OpojeBa Koje je copTBEp ayTOMATCKH MapKUpPao MPBOM BEPTUKAITHOM KYTOM JIMHU]OM,

W3HAJ Koje ce Halazu Opoj MOHaBJbamka KOju u3HOcH 15. 3eneHa (yHKIMja TPEHYTHO HUjE
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR) 115

outHa. Kypcopom oapennmMo MpHOIMKHO JIEBY W JECHY T'paHHIly 3a 3yMHUpame Kako Ou

oMmoryhwim mperieqHuju TpUKa3 HU3a y3acTomHuX OpojeBa (4). Pesynrar 3ymmpama je

I'paduxon 5.1.2. Huz yzacmonnux ucmux 6pojeea us 6aze

JleBa u necHa rpaHuIla Cy MEMOpPHjCKe JIOKaluje y 0a3u ciiy4dajHUX OpojeBa M OHE M3HOCE
47330 (hex B8E2) u 49708 (hex C22C). Ctpenuiia npukasyje Kpajiby MO3HUINjy HH3a O]
neTHaecT y3actomHux OpojeBa yetupu (4). Kpajmwa mo3uinja Hu3a, 01 METHASCT y3aCTOIMHUX
opojea, y memopuju je 48490 (hex BD6A). Ha ciuru 3.9.1 ce Hamas3u cerMeHT MeMOpHje Y
KOME C€ Hajiaze MOMEHYTH Y3aCTOITHH MCTH OpOjeBH, O3HAYECHH pO3€ U )KyToM OojoM. XKyta
00ja je Kpaj HM3a Tj. MeMopHujcka Jiokarnuja 48490, cta oHa Ko0ja je mpuKa3aHa Ha rpauKoHy
5.1.2. Ca neBe cTpaHe Cy ajpece MEMOPHjCKUX JIOKaluja y 06a3u, a aapece cy NpUKa3aHe Y

XEKCa-IeUMaTHOM (OopMaTy.

g /KOmBLxDERICYS]
ol i¢§35i§IE|PUP
1T ERSET T
Jasaaa3333370000
0o, ]=J igHEe,ing
olLbimLq], ,~G05ax
ii? | ah3MuDGAdpgR-
1Ei@YU=Y1ANHY 5
BRK &<oEN S&"u4%E

00808BD30: AS 2F 4B D5 B6 38 34 7B 4k A3 7F ED 43 77 53 DA
ge0BBD4B: AB 88 11 1A 15 28 17 AZ|EA BC CB 94 EB 58 56 58
aaaeeDpSa: FD 99 AA BB 92 F D4 33|CZ2 F? B2 FE 84 84 a4 a4
ge0BBEDGB: B4 B84 64 B84 64 64 84 6484 64 B4 ED D3 E6 C4 86
gaepeD7YaA: 97 B8 BB 5D 2A 4A 68 69| BF 48 OC 87 2C DB BG6 CV
geseep8B: oF 8C 4C DE CD 9E 15 14|2C 2C 7E F3 51 35 61 78
H988BD98: C4 3IF 85 F8 68 33 94 75|44 47 C1 64 BS FD 85 16
geaeepAB: 34 31 8A DC 48 29 55 A4 91 59 6C CO 7F 4D 21 E4
000BEDEB: 93 83 4B 28 EA 3C 6F 45|82 A8 EZ2 E4 22 34 BD 95

Cauxka 5.1.1. /leo cadparcaja 6aze npuxazane na epaghuxony 5.1.2, ca mpasicenum Huzom



[IpakTruHa npuMeHa ekckiy3uBHe aucjyuknuje (XOR)

CnuvHM XapaBepcKkH ypehaju cy yriiaBHOM KOHCTpyHCaHH paiu pactepehema codTBepckor
reHepaTopa ICeyAo-CIy4ajHHX OpojeBa KOjH MOKe Ja H3a30Be ojpeheHe 3acroje, Wiu
npobieMe y paay YKOJIMKO My MCTOBPEMEHO NPHUCTyIa Bulile amukanuja (muakosu [106],
[107] u [108]). PamoBu y xojuma cy oBu ypehaju onucanu He OaBe ce MpEeTepaHO aHAIU30M
TCHEPUCAHUX I0/laTaka, Beh caMOM MPAaKTUYHOM INPHUMEHOM, y OaHKapCKUM CHUCTEMHMA,
urpama Ha cpehy, cepBeprmMa 3a renepucame quHaMUdkuX IP ampeca u cimmuno. EnTponmja
je, Kpo3 rpadukoHe, MmpuKazaHa caMO MPEKO Y4ecTaJoCTH I0jaB/bUBama OpojeBa y 0Oasu.
HapaBno na je 3a BehuHy mprMeHa OBO J0BOJbHO. MHTEpecaHTHO je Ja CMO NMpOHALLTH U
jemaH paa koju Takohe komOmHyje, mpeko XOR omepanuje, xapIBEpCKH TEHEPHCaHE
ciry4ajae OpojeBe ca copTBepCKH IeHEepHCAHUM IICEYA0-CIydajHIM OpojeBHMa, U3 padyHapa.
VY npyrom paay je caapkaj Oa3ze reHepHCaHUX CcilIydajHUX OpojeBa OMO IpHKa3aH, Kao
MaTpuiia y 00ju, Ha BpJIO MHTepecaHTaH HaynH. OBakaB MPHCTYN HAC je IMOJCTaKao Ja
U3paJrMO TMOCEOHY aIuIMKaIlWjy, Koja Ha OBaj HAYMH NpHKa3yje W caapkaje Hammx Oasza
ciyuajuux OpojeBa (nuaK [108]). Ha cnukama 5.1.2, 5.1.3 u 5.1.4 npuka3zaHo je HEKOJIHMKO
MPaKTUYHUX MPUMEPA, KOjU Cy Be3aHU 3a Haie 6a3e u oapehene OpojeBe U3 Tux 0aza, Koje

cMmo Beh AHAJIU3UPpAIIN.

Cauxka 5.1.2. Ilpuxas xomniemnoe cadpoicaja b6asze ca epaguxona 5.1.1
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR)

Cmuka 5.1.2 npuka3yje KOMIUIETaH caapxaj 6aze ox 64k, ca ciiydajHUM OpojeBUMa, Y
00MKy KBagpatHe Matpuie 256*256 OajtoBa. CBakOM YiIaHy MaTpHIle TPHIPYKEHA je
oaroBapajyha 6oja. OBakaB Ha4MH NMpUKa3WBama j€ MOTOJaH 300T JIaKIIeT yoyaBama HU3a
UCTHUX y3acTOMHHUX OpojeBa. Takohe ce HAOKO YMHM Ja je 6a3a TOTaJHO XaOTUYHA, alld J1a TN
je tako. Jla 6u ce To mTo 00JhE MPUKA3AII0, YOUUIIO U CXBATUIIO, CBAKAKO j€ MOTPEOHO UMAaTH
y BUAY W Hallle IPETXOJIHE aHAJIM3€ SHTPOIHje HaJ OBOM McToM 0a3om. Ha cnmmm 5.1.3 Ha
OBakaB HayMH cy npuka3zanu O6pojeBu (4) u (5). bpoj (4) je mpukazan xyTom 00joM, 0K je

Opoj (5) mpukasaH 3e1eHOM 00jOM.

Brojl4

Cauka 5.1.3. Hu3 y3acmonnux ucmux 6pojesa u3z 6aze npuxazaue na epaguxony 5.1.1

Cnuka 5.1.3 mpukasyje ykynaH Opoj MCTUX y30paka y 0a3u (3a aBa Opoja, jenaH je
03HAYEH 3€JIEHOM, a APYTH )KyTOM 00joM), Ka0 U KUXOB pacmopen y 0azu ciaydajHux Opojena.
Ja ce moaceTmo na je 0a3a HacTalia Kao MPOJYKT CIydajHUX OpojeBa M3 reHeparopa U
nceyAo-ciaydajHux OpojeBa W3 pauyHapa, npeko wuHCTpykmuje XOR. Koncraryjemo na
JUHAMUKa NpUpalITaja HUje JaCHO YOuJbMBAa OBUM HAYMHOM IpHKa3uBama 0aze, ca Jpyre
CTpaHe BEOMa je YOUJbUB HM3 Y3aCTOITHUX MCTUX OpojeBa (4).

Ha rpadukony 5.1.4 je npukazano kako Ou u3rienana mpe3eHTaluja camo jexHor Opoja

u3 0a3e, KOHKPETHO Opoja ueTupu (4).
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[MpakTiuHa npuMeHa ekckiy3uBHe qucjyakiuje (XOR) 118

Broji#d

Cauxka 5.1.4. Hu3z y3acmonuux ucmux bpojesa u3z 6ase npuxasaue Ha epagurony 5.1.1

5.2. Peanu3anuja cucrtema 3a 3amutnhenu npeHoc nojgaraka, ca 6azom

cJIy4yajHuX OpojeBa

3a mpakTUYHA TIPUMEHY 0a3e ciiydajHuX OpojeBa MOpalid CMO Jia pa3BHjeMo ToceOaH
uHTepdejc, YMjU je MPULMI paja nprka3aH Ha ciuiy 5.2.1. OBaj unTepdejc je u XxapABEpCKH,
MPAKTUYHO, peann3oBaH. TepMo-coHa HUje cacTaBHH Jeo [P kamepe, anu je 360r motpede

Mepema TeMIlepaType y TMpOCTOpUjU T/e je HMIUIEMEHTHpaH HaBeaeHu ypehaj Owia

HCOIIXOaHA.
dataINP dataOUT
D:l_ A/D konvertor | | RAM || DsPIC Eprom PIC | | Eternet Ly racunarska
8-bitni, paralelni (memorija)| | (mikrokontroler) (kodiranje) (mikrokontr.) Adapter mreza
Analogna |
video kamera

Cauxka 5.2.1. Ananocna xamepa, npedajuu unmepdghejc



Tokom panma youaBanmu cMO M O€NIeKHIM MPOOJieME KOjU Cy C€ jaBJballd, YIJIaBHOM,
MPWIMKOM JIUTUTAIA3ANN]E CITUKE. Y JaHAIIkbe BpeMe nocToje nururainHe u |P kamepe koje y
CBOM CKJIOIly MMajy WHTETPHCAaHE HEKE OJ KOMIIOHEHTH ca ropme Omok-meme. Kox oBux
BpcTa Kamepa (YKOJIMKO Cy JIOHIMjer KBAJIMUTETa, WJIM YKOJIMKO Cy pajJHU YCJIOBU
HeaJleKBaTHU) Moryha je mojaBa, KapaKT€pUCTUYHUX, CMETHH NPHIMKOM JUTHTAIH3AIN]je
cimke. Ha cmukama 5.2.2 u 5.2.3 mpukazaHu Cy TPHHIMIN paja IATHTATHE Kamepe ca

napajielHUM U CEepPHjCKUM H3J1a30M, JIOK je Ha ciauiy 5.2.4 mpukaszaH npuHuun pazaa IP

Kamepe.
dataINP dataOUT
Eprom PIC || Eternet ) racunarska
(kodiranje) (mikrokontr.) Adapter mreza

Digitalna Kamera
paralelni izlaz

Cauxa 5.2.2. Jlueumanna xamepa, napaneinu uzias, npeoajuu unmepgejc

dataINP dataOUT
Konvertor serijskog Eprom PIC | | Eternet N ratunarska
D:'_ na paralelni izlaz (kodiranje) (mikrokontr.) Adapter mre7a

Digitalna kamera
serijski izlaz

Cauxka 5.2.3. Jlueumanna kamepa, cepujcku usnaz, npedajuu unmepgejc

dataINP dataOUT
D:'_ Input Eternet| | DsPIC Eprom PIC || Eternet Y racunarska
Adapter (mikrokontroler) (kodiranje) (mikrokontr.) Adapter mreZa

IP kamera

Cauxka 5.2.4. [P kamepa, npedajuu unmepgejc

Kao mrTo ce Buam U3 rope npruka3zaHux CiIMKa, MOTyha je HHTerpalija 1 HajHOBHUJUX BPCTa
BUJICO KaMepa y moctojehu (pyHKIMOHATHM CHCTEM, HapaBHO y3 oapeheHe moaudukaiuje.

butHO je ma Harmacumo Ja ce CKIOMOBH u3a Eprom-a, Tj. ca meroBe NecHE CTpaHe HE
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Memajy, a TO 3Ha4d Ja C€ HU MPHUjeMHU NPOTOKOJIM HA CTpaHU padyHapa Hehe OuTHHje
pasnukoBaTH, jep he ce kommarnomIHOCT 00€30ehuBaTH y cOPTBEpY MHUKPOKOHTpOJIEpA.
I'enepucany 6a3y cmyuajuux OpojeBa cmemrtamo y EPROM memopujcku uum mpeko
nocebHor nporpamaropa. OBaj CKJIOIN je Ha TOPHUM ClIHMKaMa o0elleXeH IIaBoM 0ojoM. 3a
oBaj npumep he ce KOpUCTUTH (ajil TAe je TeHEPUCaHO YETUPH CETMEHTa, OJJHOCHO Ipyma o
mo 256 GajToBa. YHyTap CBake rpyre He cMe OMTH MOHaBJbama jep heMo 3a Koaupame, Kao
npuMep, KOPUCTUTH METOy IPOCTE 3aMeHe TojaaTtaka Tj. 6ajroBa. Ha oBaj HaumH reHepaTop

cllydajHUX OpojeBa MMa MOTyhHOCT reHepucama cilydajHux OpojeBa 0e3 MoHaBIbamba.

EPROM

dataouT

1=
15
1&
17

Cauka 5.2.5. [lapanennu unmepgejc

[Tocne anamorHo-muruTamHe KOHBep3HWje (BojehM padyHa O CHHXPOHHU3AIMOHUM
UMITyJICHMa) KOMIIO3UTHOT BH/IE0 CUTHAJIA U3 KaMepe, jeJlHa CIIMKa Ce PUBPEMEHO CMEIlTa Y
RAM wmemopujy. Uznasue nuanje RAM memopuje (MemData output) monase na datalNP
koHekTop Eproma 27512 (64x). OBe nuHuje aapecupajy mMemopujcky henujy-6ajT yHyTap
EPROM-a u men caapikaj mpocielyjy na dataOUT koHekTop, KOjU je Jajbe MOBE3aH ca
MHUKpPO KOHTpoJiepoM Kkoju ynpasiba ETERNET anantepom u nopatke mpociehyje xesbeHoM
KOPUCHHUKY TpeKo pauyHapcke Mpexe. [lomenyre uetnpu rpyne o mno 256 6ajroBa 6upamo
DIP mpekuaaueM (JIeBO Ha ropmwoj IIEMH) KOjU je TMOBe3aH Ha ajpecHe juHuje A8 u A9

EPROM-a. OcTane aapecHe TWHUje HAM HUCY MOTpeOHE U MOBE3aHe Cy Ha Macy.
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N360p cermenata MeMopHje BpIIHU ce 1o tadenu 5.2.1.

Jla Ou 1eo moctynak 6o mro jacHuju y tabenu 5.2.2 npukazahe ce caapxaj cBa 4eTHPU

CermeHr A9 A8
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabena 5.2.1. Uz60p ceemenama memopuje

cermeHTa Mmemopuje Eproma 27512.

LTS Ts 51515
oopape10:
aeeooe2e:
0opOeAe3n:
BLLBTE P
aeeooese:
0ORORBGE :
nopepe7e:
aeoooese:
LTS Ts 51l s
nopOepeAB:
aeo00eee:
aeeaoece:
0eBeepeDe:
680008ED:
a00006F 8 :
BOBO61 08
aeeogi1e:
Heeag128:
BoBeB136:
aeeo014ae:
Heeag158:
BoBOgB1668:
aeeog17e:
Heeag188:
BeBeE198:
seeooiAe:
Heeag1Be:
BOBOB1CH:
aeeagiDe:
HBOAL1ED:
BOBOB1FE:

CBaku O0eNneXeHW CEerMEHT cajpxu 256 pa3nuuuTux 0ajToBa, 3HAUYM HE IOCTOje
MOHaBJbama 0ajTOBA Y JeTHOM CETMEHTY, JApyraudje O OBaKBOM METOAOM 3aMEHE JIOILIO JI0
rpemaka. M3abpana MeTo/1a HYje KOMIUTUKOBAaHA 3a JEKOUPAhE, alli j€ 3TOAHA 3a JUCKYCH]Y

kao mpumep. CIM4Hy METOTy, caMoO Yy JTaIeKO CKPOMHHUjEM CETMEHTY, Cy KOPUCTUIU YaK U

F8 BD 3D 98 6 FA 23 92|20 S5E EA 9F A5 67 6C B9 | e%=0.G#°-"GE¥gH’
95 C8 ED D9 8@ B8 5C C7|D1 22 46 A2 8C 26 €A 70 | WELD \CR“FemeA}
99 EC a1 14 17 BS 24 EB[86 55 B7 6D 6A n@ 28 CD | Mi;q-pSemu-_j (I
42 1B 85 D3 B4 B1 1A 74|1C A3 7F 19 BC EE C4 CE | B-N0 +—t_£N%TRT
3E 77 DD E1 83 AE 21 EA|E2 FC 37 1E 61 A% CF 41 | >uwYiEBtH5ii7.a=ia
A9 2E E8 FD 10 91 DE 64|C5 82 84 51 52 79 87 F6 | ©.8J-°pdANNQRyNG
68 C3 B3 6E FB E9 OE 65|4C 5B F2 2F 1D 98 72 2B | “A*niiézel[d/.Hr+
82 AB E3 A7 BO 8F B8 31|44 An 9B 35 33 34 50 C1 | <3§°01020534PA

90 97 8E 38 71 45 30 AG|CY 69 52 16 F7 OC 5A OF | NENSqE9!EiS_:NZg
62 94 57 FO 96 DA %A 11|59 6C 6F B2 25 3a 64 89 | bEWINOJ4Ylo2%:-N
D5 78 56 82 54 8A D& 7C[15 BA 81 7E 83 F1 E5 €2 | OxumTHO |- °m~-H3d
C6 6B 20 E6 SF B1 CC 27|78 OB 47 70 66 F4 BB EQ | dkxa_-1'{7Gzfb»2
68 B6 1F DB 12 29 D7 4F |63 FE 8B DC 73 28 AC 38 | h9.0:)xocpmiis -8
4D F9 18 90 D8 58 3B AD|2C 4E D2 86 5D 4B E7 40 | HuHBX;-,N0-]KcE
36 DF 8D 6D 48 O7 F3 3C|49 75 CA FF AF 43 93 70 | 6DEmHeG<Iufij CHp
EF 9E DO CB BF 32 13 80|BE F5 89 D4 76 A8 85 3F | IWPE;21e£%8.0u" |7
OC 86 F2 E7 8C AC E2 A3|28 06 67 09 47 79 9D &% | =EogN-aE(—g.GylD
7F 4F 87 82 72 97 16 DB|52 41 1F AB 7A 6C 1C 84 | NONErE-URA_.z1.H
81 B1 49 7C EB 56 E8 6E|68 AD 43 95 A6 85 D2 17 | -+I|avénh-CH! O-
D4 2E 18 81 C7 BF 94 6D|53 OF CC 22 F7 E3 D8 DA | O.-WC EmSci2:3A0
71 80 15 E4 FO 4B BS D3|F2 76 3C A1 67 63 60 2C | q —daKpddud;e-.,
35 D9 B9 4A DD 27 38 2A|B2 5D CF FC 8D DF C6 D1 | 50'J¥ 8=2]TiimnsN
CE BD ED B8 55 EC C2 E1|AE BC BE A8 AB 78 48 34 | %1 UiA3E%s" pH4
S4 SF 1A 24 31 9F 93 18|C9 22 50 DE A9 46 77 €3 | T_-S1EM EnvpoFufi
A7 92 2F 58 F5 75 11 14|08 B3 40 E5 FA 092 22 91 | §°/Plu«f0*@30-"*
D7 DB BB CB 3A 78 EB 3E|26 85 D6 62 19 AS 45 FE | xD»E:xié>ediib -¥Ep
66 FB 1D 69 5C 13 E6 7B|20 SE EA C1 F4% 8F B4 CA | fd.i\!'=x{ “8AOE-E
33 88 BE 5B 3F A2 83 80|AA F6 2D 1B 39 74 99 B8E | 3MH[7¢EE25--9tEN
98 F8 B7 29 FF 8B CD 60|7E 96 61 C5 D5 3B 63 6 | Me-)uli ~mafi;cj
89 58 EF F1 42 FD BB 57|E9 F9 @B 3D 25 Ch 90 B6 | EXIifiBj WD =%imq
2B CO 12 73 AC DC 7D 36|1E 4E 21 9E 51 OA 65 B4 | +A sLU}6.N*EQ.e”
98 BA EE 9C 37 64 8A A%|9B 6B 6F 5A C8B 4D AF 30 | N2iN7dE=EKoZEM O

crapu Pumsbanu (Lle3zapoBa mmdpa).

Segment#0

Segment#1

Tabena 5.2.2. Cadporcaj oena memopuje npedajroe EPROM-a 27512
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Segment#2

Tab6ena 5.2.3. Caoporcaj dena memopuje npedajroc EPROM-a 27512

Kao mTo ce BUaM CErMEHTH Cy pecleKTHBHO mopehanu (y pa3iumuuTuM 0ojama) o
HyJaTor o tpeher, wim ako je jacHuje, ox mpBor no yerBpror. Ca jeBe cTpaHe (Mcrpen
JIBOTAUKE) CYy MEMOPH]jCKE aapece ca KopakoM o 16 6ajroBa. Ca necHe cTpaHe cy caapiKaju
THX MEMOpHjCKUX JoKairja. Jlakine Ha konekTop datalNP (cnuka 5.2.1) monasu ampeca, 10K
he ce na konekTopy dataOUT mojaButu caapikaj Te aapece Tj. Kogupanu mogatak! Caapxaj
ajZipecupaHe MEMOpHjCKe JIOKalje uae Jajbe Npeko MukpokoHtposepa u ETERNET
ajanrTepa Ha padyyHapcKy MpeKy Ka H3a0paHOM KOPHUCHHKY.

Ha crtpanm wu3abpaHor KOpHCHUKA IIOJaTKe TMpHXBaTa ojaromapajyha mpujemHa
aTuTMKaIpja Koja uMa 3ajaTak Jia YTBPIX KO0joj aJipecu OJAroBapa MPUMJbEHHU MOJaTaK, 1a Ou
nocyie Ty aapecy TpeThpaia Kao [eKkojoBaHu mojarak (oHaj ca datalNP kowektopa) u
CMECTHJIa Ta Y TpPHUjeMHY MEMOpPH]jy, KOja Ce€ TOCJE 3aBpIICHOr IMpeHoca cHuMa y daji.
HapaBHo na npujeMHa arimkaimja Mopa Ja 3Ha Koju je Memopujcku cermeHT EPROM-a
aKTHBaH.

VYKOJIHKO ce IeKoIupame 00aBiba y CaMOM padyHapy, OHJIa He TIOCTOjH Pa3JIor Ja ce pTa
OJI0K IIeMa MPHjEeMHOT CHCTEMa, jep je MpekHa KapTulla y JaHallikbe BpeMe CaCTaBHU JE0
CKOpO CBakor padyHapa. Ako je Mehytum, u3 0e30eqHOCHHMX pasjora, moTpeOHO 1a ce
JieKoMpame 00aB/ba y HEKO] mepudepHo] jenMHHIM Taga Ou OJOK ImeMa MpHjeMHOT

uHTepdejca Tpebana 1a u3riaena Kao Ha ciauim 5.2.6.
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dataINP dataOUT
PC

ratunarska . 2 | | DsPIC 1 Eprom DsPIC 2 USB port
mreZa —b|Eternet adapter (mikrokontroler) (dekodiranje) (mikrokontroler)

aplikacija

Cauxa 5.2.6. Ilpujemuu unmepdghejc

Y oBom cnyuyajy mnpujeMHun wunHrepdejc mnpeko ETERNET apmantepa u mpsor
MHKpPOKOHTpOJIepa MpUxXBaTa MoJaTKe W AocTaBjba MX EpProm na nexkomupame. Eprom cana
paay OOpHYTH TPOLEC, OAHOCHO HAa OCHOBY NMPHUMJBCHOT IOJaTKa YCTaHOBJbABa aJpecy Tj.
OpPUTMHAJIHU JIEKOJOBAHU I10/1aTaK, KOjU IMPEKO ApYyror MuUKpokoHTpoiepa u USB mopra
npocielyje ka mpujeMHoj aIuIKalUju y pauyHapy.

OBakaB cucteMm je 0e30eIHOCHO TOY3JaHHjU jep mpujeMHu uHTepdejc Tpeda ma Oyxe
NpUKJPYYEH Ha padyyHap caMmo OHJa Kajga je To morpebno! Y npekomupajyhem Eprom-y
nojanu Tpeda na Oyly MHBEPTOBaHM, OJHOCHO OHO IITO je y OTHpEMHU Oujia ajapeca, OBAE
Mopa nga Oyae caapxaj MeMopujcke Jokamuje W oOpuyTo! IlpujemHa amukamuja, y
padyHapy, 3Ha4d HE MOpa Ja CajpXu OWIO KakBe KommpoMutyjyhe momatrke! CBakako Ou
Onio o7 3Ha4aja Aa BUANMO Kako Ou Tpebalio fa u3riieaa HyITH-TIPBH CErMEHT y TPHjeMHOM
Eprom-y, koju je Ha ciauuu 5.2.1 o3HaueH miaBoM 0ojoM. OcTaiu cerMeHTu ce GopMHpajy

Ha uaeHTH4YaH HauuH. OBO je mpuka3aHo y Tabemu 5.2.4.

ggeaeeaa: 14 BS5 78 AC 9E FE DB E5|76 FA B84 B? BE 2B 66 BF
geeaae10: 54 97 C4 F6 23 A8 8B 24|D2 3B 36 31 38 6C 4B C2
gogeee2e: CD 45 19 686 26 9C 1D B7|2E C5 B2 6F D8 88 51 6B
gogeee36: CF 77 F5 7C 7D 7B EO 4A|83 86 9D D6 E7Y 82 48 FF
00006868406: DF 4F 389 ED 78 85 1A BA|E4 E8 926 DD 68 DB D9 CY
ggegae5a: FE 5B SC 8A A4 29 AZ 92|D5 98 BE 69 16 DC A9 B4 ”[\l“)¢’ﬁlli—h.'
ggeaeB6A: 68 4C 98 C8 57 67 BC BD|CB B9 2C B1 99 E3 63 9A “LEEWgY. AN, +BdcH

| Fp-BpiiSui 1 5+£0

|
|
|
|
|

8080O87A8: EF 84 6E CC 37 E9 FC 41|A1 5D BB B8 A7 1F AB 3 | YWni7éin;]»,§.«: Segment#0

|
|
|
|
|
|
|
I

TRAGH B30 ;6181KA
IF &l - .fizoBO0k
Twi | 3¢ aJunmiic- @ij
NOBIxE-2HERYhDUG

gogoeees6: F7 AA A3 44 5A 32 28 SE|5% 9F AS CA 1C E2 82 75 +3ED22("YN¥E .dlu
gogoeee96: 6D 55 67 EE 91 16 94 81|63 26 D3 7 8D &0 F1 OB nUei<imNL OzEERS
gggeeean: 2p 22 1B 39 4D BC 87 73|FD 58 79 71 CE D7 45 EC - OH=Es)PyqIxEi
ABgeaeBA: 74 35 9B 62 34 25 C1 2A|15 BF A9 BE 3C 81 F8 F4 t5!hll%ﬁ< = 11]
aa@eeeca: 1E 7F AF 61 3E 58 BA 17|11 88 EA F3 B6 2F 3F L4E .lﬁ)ﬂ“-ﬂlﬁéﬂ!?ﬂ
gogoeeepe: F2 18 DA 33 FB AB AG CH|D4 13 95 C3 CB 42 56 E1 07030 !#0nBAEBVA
000006EA: BF 43 48 72 47 AE B3 DE|52 65 8A 27 21 12 3D F@

4CHrCB*bRe. "t 1=0
BO0BOOFO: 93 AD 6A E6 BD F9 5F 8C|00 D1 65 64 49 53 C9 EB | H-jail B M dISEE

Tabesa 5.2.4. Cadporcaj oena memopuje npujemnoe Eprom-a 27512
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AnroputaM Koju mpenajHy 0asy, koja ce yuurtaBa y EpProm, koHeepryje y HpHjeMHY,

HaJ1a3u C€ Y HAaCTaBKy TCKCTA.
Dim Bajt (25&)

BeadFile ({1, "EpromS512 .bin"®
j=0
Repeat
U=seFile (1)
BAJT1=ReadByte ()}
If BaJT1<0:BAJTI1=BAJT1+256:EndIf
Bajc (j)=B4AJT1
J=i+1
Until j>=25&
CloseFile (1)

CreateFile(Z, "EpromS12.inv™})
j=a
Eepeat
For x=0 To 255
If Bajc(x)=]
OzeFile (2)
WriteByte (X)
Jj=j+1
EndIf
Hext =
Until j>==25&
CloseFile (2)
Debog "Eraj"
End



6. 3AK/HbYUAK, HAYYHU U MPAKTUYHU JOMPUHOC
JTACEPTAIIAJE

UctpaxuBama Koja caipXu IOKTOpCKa AMCEpTanrja OJHOCE C€ Ha aHaAIU3y pas3IMYUTUX
METO/1a 33 TUTUTAIHY 00pady CIHKE, HeHO MOO0JbIIAkE U IbeH CUTYpaH, OJHOCHO 3amTuheH
IPEHOC J0 Kpajier KOpUCHHKA. Y pajay je MOKa3aHO KAaKo M Ha KOju HauuH oxapeheHu
AITOPUTMU M MaTeMaTH4Ke (YHKIHMje MOTY J1a Ce MCKOPUCTE Y CHCTEMHUMa 3a JAUTHTAIHY
o0Opany ciuke, Kako 3a MOOOJbIIak€ HEHOI KBAJIMTETa y IMOCTOOpaau, Tako M 3a HEHY
3aIITUTY TOKOM IIPEeHOCa.

Y mpBoM neiy paja JaT je Mperiell akTyelHUX HCTPaKUBamba, HAPOUUTO OJ MOYETKa
0CaMJIECeTHX TOJIMHA, KaJla je M0Ye0 Harli pa3Boj JUTUTAIN3alMje U KOMIIPECH)E CITUKE, IITO
j€ TPOY3pOKOBAJO HACTajalbeé HOBUX AUTHTAIHUX BHACO (GopMara M pa3HUX KOJEKa 3a
KOMIIpecHjy ciuke. Tako ce JaHamima mpobiieMaTHKa CBOJIM Ha IITO epUKACHUjEe METOJe
komrpecuje ciuke (mpumep H.265, VP9 u Theora Buzmeo kojieka), BHXOBY e(pHUKACHU]Y
ONTUMH3AIH]Y, KOMIATHOMIHOCT Ca OCTAJIUM JICJIOBUMA MYJITHMEIHje, Ka0 U Pa3HOBPCHHU]E
Ha4yMHE 3a MOOOJbIIAKE KBAJIUTETA TUTHTAIHE CIUMKE U HEHOI 3allTHhEHOr IMpeHoca /10
Kpajler KOpUCHHMKA. Y CKIaJy ca THM JlaHAC Ce BEJIMKH Opoj aKTyelHUX paJoBa OaBu
pa3IMYUTUM METOoAaMa 3a AUTUTAIHY 00paay CIHMKE W aHAIM30M Pa3IUYUTHUX BHIIEO KOJEKa
y TayHO Je(HUHHCAHWM YCIIOBMMa OJl TMOCTYyNKa HACTaHKa, MPEHoca, Ma CBe J0 o0paje
MIPUMJBEHOT CUTHAJIA.

3a ymopehuBame U aHaIW3y JOOWjEHUX pe3yiTara KopUIIheHH Cy CTaHIapIHu
MapaMeTpH Kao LITO Cy: cpelma kBaaparHa rpemka (MSE), ognoc curnan/mrym (SNR) u BpiiHu
onuoc curHai/mym (PSNR). Kako oBu mapameTpu He [1ajy pe3ynirare KOju Cy MOTITYHO Y CKIIaay
ca cy0jeKTUBHMM MpOIIEHAMa U KapaKTePUCTHKaMa JbYJCKOT OKa, TO Cy KOpHUITheHH W J0JaTHH
nmapaMeTpu Kao IITO Cy MHIEKC CTpykTypaiHe ciugHoctd (SSIM) m pasnuka CTpyKTypajiHe
cuunoctd (DSSIM), koju cy y mocineame BpeMe BeoMa IONYJIapHU 3a IPOIEHY KBAUTETa
CIIMKEe, jep y3uMajy y o03up W KapakTepucTuke Jpyiackor BusyemHor cuctema (HVC). Pamum
nobujamka MITO MPEUM3HUJUX U O00JeKTHUBHHJUX pe3yliTaTa, ayTop j€ KOPUCTHO U MOOOJbLIaHY
Bep3ujy uHAeKca crtpykrypanHe cauaHoctd (GSSIM), kox kxoje cy ynopehuane nnpopmarimje o
UBHIIaMa M3Mel)y OpUTHHAIIHE CIIMKE M CIIMKE ca JUCTOP3HjOM, a yMecTo nopehema KoHTpacTa U
CTPYKType HHBOAa CHBOr KopuiiheHo je mnopeheme KOHTpacTa TpaaujeHTa ¥ CTPYKTYPHO

nopeheme TpajujeHTa.
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JlururanHa ciuKa je mocMaTpaHa U aHaJU3upaHa MPEeKo MaTpHIla U XUcTarpama. Y Iujby
ONMMCHUBaka MAaTPUYHE TUMEH3HjE TUTUTAIIHE CIIMKE KopuirheHa je KBaHTUTATHBHA aHAIN3a
ca MPEeKo NIBE XWJbale CHMKa Je()UHHCAHUX IO KapaKTepHCTHUKaMa pas3InduTHX (opmara,
pe3oiyLuje, HUBOA JeTasba U Jap. Haa cBakoM CIMKOM, 3aBUCHO OJ HaMEHE, M3BpILICHA je
KBaJMTAaTUBHA U KBAaHTUTATHBHA aHAJM3a Ca aJeKBaTHUM IapaMeTpHMa 3a OLEHY KBAJIUTETA
ciuke. Cnuke kopuimheHe y paay Cy CTaHIapAHE CIHMKE KOje Ce KOPUCTE y TEOPH]CKO]
aHaJM3U JUTHTAIHE 00pajie CIIMKE, U CIIUKE JJOOUjeHe aHaJIM30M KpO3 Mporpame 3a o0pamy
cimke kao mro cy: CVIPtools, Matlab, SofAS, Blender, Photoshop, Image Quality
Measurment.

Onabup ¢opmara IUTMTATHUX CIIMKA 3aBUCHUO j€ o1 moTpede, anu je y Hajsehem Opojy
ananu3a kopumhen TIFF dopmar 3amuca, jep oH mpeacTaBiba HEKOMIIpecoBaHU Gopmar
CIIHKeE, 11a Cy U I0OUjeHU pe3yJTaTH 00jeKTUBHU U MEPJHHUBH Ca pe3yJITaTUMa APYTUX ayTopa.
CBe opurnHajIHE CIMKE 3a MOoTpede aHanu3e Hajlazuie Cy ce y oBoM (opmarty, a OH/Ia Cy Y3
nomoh Jluckperne kocuHnycHe TpaHchopmainuje unu Basener Tpanchopmaiyje onemUBaHE
kommpecuje kao mro ¢y JPEG, JPEG2000, EZW u SPIHT.

Pagu mro peannuje aHanuse AOOMjEHUX pe3yiTaTa, PeajM30BaH je XapJBEPCKU CKIION
KOju je reHepucao 6enu myM. [Tomohy mera u noceOHO ypaheHUX arivkaiuja CUMYJIHpaHd
Cy Y TPAaKTHYHO MPOBEpPaBaHU JOOMjEHH TEOPHUjCKH PE3YNITATH 3a MOOO0JBbIIAKE KBAIUTETA
CIIMKE ¥ 3aIITHTY T0/IaTaKka TOKOM HEHOT MPEHOCA.

VY meHTpasHOM Jeny paja pa3MarTpaHe Cy pasziMuduTe METOJE 3a KOHTPOITy, aHAlUu3y U
o0pajy JUTHUTANHE CIMKE, Ka0 M HEH CUTYpaH, OJHOCHO 3amTHheH NpeHOC 10 Kpajmer
KopucHuKa. [lokazaHO je Kako M Ha KOjU Ha4MH ojpeheHH anropuTMu W MaTeMaTHUKe
(dyHKIHje MOTY J1a c€ HCKOPHCTE y CUCTEMUMa 3a JUTHTAIHY 00paay CIHKe, Kao U 33 HEeHY
3alITUTY TOKOM TPEHOCA, ajli U 3a MOO0JbIIAKkE KBATUTETA Y TTOCTOOPATH.

PesynTatu cy caonmreHd U MyOIMKOBAO y BPXYHCKHM CBETCKHUM YaCOMHCHMA U TO TIET
pana y uacomucuma panra M23 u M24 u ocam pamoBa Ha melhyHaponHuMm u nomahum
KoH(epeHmjama.

AHaIM3MpaHO je KaKo Pa3IMYUTH aJITOPUTMH KOMIIPECHjE€ YTHYY Ha KBAJIUTET CIUKE
kopumrhemem Jlammacuan, [lpesur u CoGen oneparopa. KpanmureT xomMmpecoBaHUX CIHKA
olewmrBal je Opojem OurtoBa mo mwukceny (bpp) m mapamerpuma PSNR, MSE u SNR.
[TokazaHo je Koja KoMIpecHja jaaje HajOOJbe pe3yiTaTre y 3aBHCHOCTH o Ditrate wu

buiTpUpama CIuKe.
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AHanu30oM HIecT Haj3HAYajHUjUX OIepaTopa 3a JETEeKIHM]y UBUIA CIHMKE, KPO3 MapaMeTrpe
PSNR, SNR, MSE u Entpomnujy cnmke, moka3aHo je kako moMmohy pasHHX anropurama u
(dunTepa MOXKe /1a ce TMOMPaBH KBAIMTET AUTUTATHE ciuke. AHanu3a je BpuieHa nomohy VC
Demo codtBepa u Matnab codTBepckor makera. AHanu3oM je yTBpheHO Ia omepaTopu
[Mupamug u Pobeptc najy MHOTO 00Jbe pe3yiTaTe Ha HIDKUM cTereHnMa bpp, a 1a, Ha OCHOBY
EnTpormmje cnmke, Hajoospe pesynrare gaje [lupumupn omeparop. 3ak/bydeHO je Ja KOJ
aHanmM3e JICHTAIHUX CIIMKa 3a JICTEKIHW]y WBHIA, HAjO0JbE KapaKTEPUCTHUKE IOKa3yje
[Tupamun oneparop, Kako Ha HIXKUM OUTOBUMA, TAaKO U Kpo3 napameTap EnTponuje.

Kpo3 ananmm3y yTumaja OCBEeTJbeHa Ha KBAIHMTET CiWka KommpecoBanux ca JPEG u
SPITH mMetonama yTBpheHo je kako ¢pyHKIIH]ja JIMHEapHE TPOMEHE TTO3UTUBHOT M HETATUBHOT
OCBETJbCHA YTHUYE HAa KBAJIHUTET CIIMKE. MeTole Cy NpUMEHCHE Ha CIUKE Ca Pa3imdUuTUM
CTENICHOM OCBETJhCHA M 3a Pa3IMuUTe BpeJHOCTH Op3uHe mporoka (bpp) xopurmmhemem
coprBepa VCDemo. KBanureT KOMIpPECOBAHUX CIIMKA je OLCHEH Ha OCHOBY BPEIHOCTHU
PSNR, MSE, SSIM u DSSIM. Ha ocHOBy noOujeHHX pe3yiTaTa H3BpIIECHO je mopeheme
KOMITpECHja CIUKa Cca Pa3IMYUTHUM CTEIICHOM OCBETJhEHa M YTBPHEHO je Koja KOMIpecHja
naje 0oJbe pe3ynTaTe y OJHOCY Ha Pa3IMUUTH CTEIEH OCBETIhCHA CIUKE U KaKO C€ KBAJIUTET
KOMIIpECHje MEHa ca NMPOMEHOM OCBETJbEHa CIIMKE MPU Pa3IdUTUM Op3nHama MpOTOKa.
Moxe ce 3aKJbYYHTH JIa j€ KaBAIUTET KOMIIPECOBAHE CIIMKE WCTH NP BHIIUM BPEIHOCTUM
Op3uHe MpoToka, 6e3 0031Mpa KOJIHMKO je cliuKa ocBeTsbeHa. [Ipu cmamemy Op3uHe mpoToKa
00JbU KBaNUTET ce qo0uja 3a TamMHUje ciuke. [Ipu ekctpeMHo Huckoj 6p3uHH npeHoca (0.1
bit / enemenT cnuke) kBamuteT Komnpecuje je uctu koa JPEG merone 6e3 003upa o kojem
OCBETJBEIbY CIMKE ce paau, 1ok ko1 SPIHT merone Gosbe pesynrare najy TaMHHjE Y OJHOCY
Ha CBETJIM]E CITUKE.

VTBpheHo je na 3a paszIuuyuTe JMHEApHE CTEIeHEe MPOMEHE OCBETJheHha MapaMeTpu
PSNR u MSE umajy ckopo ucTe BpeAHOCTH, a Ja Ce ca JHUHEapHUM MoBehameM cTeneHa
mpoMeHe ocBeTJbaja mapamerapu SSIM u DSSIM cmamyjy.
[TokazaHo je Aa cnekTap TalacHUX Qy>KMHA BUIHOT CHpeKTpa Oiu3ak MHPpa PBEHOM
MoJIpyyYjy, HOCH HajBehu MoTeHIMjal 3a cMelTambe HHOpMalje TUTUTATHOT MOTIHUCA.
AHanu3upaH je ¥ NMpHUKa3aH ajJropuTaM 3a JETEeKIH]y MBHIA CIUKE ca MOCTHUITPOM
KOjU je MMIUIEMEHTHpaH y co(TBEpCcKOM makeTy Matnab. Peanu3oBaH je mporpamMcku Koj
KOJH je IPUMEH-CH HaJl CIMKaMa ca pa3IuduTuM OpojeMm netasba. [lomohy mera mobujeHe cy
BpeIHOCTH 3a EHTpommjy W BpemHOCTH 3a Opoj JHeTajba PEKOHCTPYHUCAHHMX —CIIHMKA

kopuinhemem JluckperHe kocuHycHe TtpaHcopmanmje u Wavelet tpancdopmanumje 3a
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pasnuyuTe BPEIHOCTH Mpara gerekuuje. Ha ocHOBY n0oOMjeHMX BPEAHOCTH j€ aHAIM3HMpaH
KBAJIUTET aJTOpUTMa 3a AETEKIHWjy WBWIA. Kao TaBHU JONPHHOC MOXKE J1a CE€ HCTAaKHE
IPOrpaMCKH KOJ aJropuTMa 3a JIETeKIH]y HMBHIA, KOJU KOPUCHHKY oMoryhaBa MOTIyHY
ciobony y neuHUCa®ky MapaMerapa alropuTMa, Kako rpara JeTeKIHje, TaKo U HOCTHUITpA.
Benuka mpemHOCT TPEIIOKEHOT alTOpUTMa Ca MOCTQWITPOM je€ EEroBO Mpuiiaroheme
norpebamMa KOpPHCHMKA, Ha Ta] HAYMH IITO KOPUCHUK MOXE Ja Je(UHUIIE MapaMmeTpe
anropurMma. Jlepunucame napamerapa ce MOXe M3BPLIUTH HaJl CBAKMM KaHAJIOM IOCEOHO,
oqHocHO Moryhe je nedunucaTu mpar nerekuuje 3a cBaku o RGB kanama, a takohe u
MoJeIIaBake Mapamerapa (uiTpa, OIHOCHO KOjU CTemeH ¢uiTpupama he KOPHCHUK
yIoTpeOuTH 3a N00Hjame KeJbeHUuX pesynrara. Ha ocHOBy moOHMjeHMX pe3yJsTata MOXKE Ce
3aKJbY4MTH J1a je Behu nax Exntponuje kox ciuka ca Behum HUBOOM Jetasba. Koa cBuX ciinka
BpenHocT EHTponuje ce cmamyje ca MopacToM Ipara, IITO jé U OYEKUBAHO. 3a PasziUKy OJ
ocTajuX alropuraMma 3a JETeKIWjy HWBHUIA, TJIe ce mocie oxapehuBama wmBHIa onpehyje
OpHjEHTaIHja TUKCela, KOl OBOT aJITOPUTMA TO HH]E TOTPEOHO jep ce OpHjeHTAaIlfja MTUKCeIa
[pey3uMa ca OpUrMHaJIHE CIIMKE, CAMUM THM CE€ U CMamyje BpeMe padyHama. [IperHoct oBor
aJITOPUTMA je U jeTHOCTaBaH copTBEp, KOjU yTHUYE Ha CMamkeHhe BpEMEHa U3BpILeHa Mpolieca
KO padyHapa, W1 HaMeHCKHUX uHTepdejca.

Ananusupana je pasnuka y kBanutety m3mely Henmneapaux ¢unrepa Menuan, @untpa
cpenme Bpeanoctd 1 @uitpa onrtepeherma, npunnkom enuMuHanuje Salt & Pepper myma u3
IWTUTaIHe cluke. Y3 momoh codtBepckor makera Marna6 u CVIPtools mporpama
u3padyHatu cy BpuHM ofgHocu curHan/mym (PSNR), cpenme xBagparna rpemka (MSE),
uHACKC cTpykTypasiHe ciuaHocTd (SSIM) u entponwuje. [Tomohy oBux mapamerapa onpehen
je KBanuTeT GUITpHpama HaBeaeHUX (uiITepa 3a pasnuunrte ryctude Salt & Pepper mryma.
[IpeioxkeH je MeTo[ 3a €TMMMHALIM]E Pa3IMYMTHUX BPCTA LIYMOBA, Y PEATHOM BPEMEHY, Y3
nomoh Menuan ¢unrepa, @unrepa cpenmwe BpeaHoctu U Punrepa onrepehema.

VY nocnenmeM Jeny paja aHAIM3KMpaHa je MpakTUYHA TPUMEHa eKCKITy3UBHE JINC)YHKIIN]e
XOR xox 3amruTte, peHoca U (GUITpUpama IUTUTATHE CIWKE. 3a Ty HaMeHy ypaheHa je
noceOHa codrBepcka armkanyja. Ommcan je ytuna) ¢ynkuuje XOR Ha MpakTUYHO
reHepucame 6aze cimyuyajHux OpojeBa. OjpeheH je KapakTepuUCTHYaH MOJAET Y KOME Cy
nepuHUCAaHN HAJMIOJIECHUjHU aJTOPUTMH 32 €TUMHHALM]Y IIyMa, JAETEKIHjy MBHIA, 3AIITUTY
CUTHAJIa ¥ TIPEHOC TaKBOT CUTHAJa Ka MPHJEMHO] CTpaHU Te OM ce BPIIUJIa PEKOHCTPYKIIH]a
nojiazHor curxana. [loka3aHo je kako NpeayokeH!u aaropuTMH U GUITEpU MOTY Ja TOIpaBe

KBAJIUTET MPUMIbCHE AUTUTAIHE CIHMKE, YKOJIMKO je OMIIO rpelaka TOKOM MpeHoca Te CIUKE.
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CBE aHajM3e JaTra je TeopeTcka TojJjiora M ojArorapajyhe MaTemaTuuke

Tpancopmarmje, a mo0UjeHrn pe3ydaTaTH cy TOTBpheHu ymopehuBameMm ca pesyiararnMa

JOCTYIIHA Y HAy4yHO] JHUTeparypu. PesynraTu cy meljycoOHO moBe3aHu, MITO j€ TOTBpIAMIIA

perpecuoHa - CTATUCTU4YKa aHalin3a ,Z[O6I/IjeHI/IX noxaTraka, a CBAaKW pe3yJTar je ouo

MOJIBPTHYT ¥ KOPEIAIMOHO] aHATH3H.

W3 nobujeHux u BepUPUKOBAHMX pE3yJITaTa y PEIEBaHTHUM HAay4YHHUM 4acolMCHMa, Ha

MehyHapogauM u nomahuMm KoHdepeHIMjaMa, Kao W Ha OCHOBY pa3HUX TEOPH]|CKHUX,

CKCIICPUMCHTAJIHUX U CO(I)TBCpCKI/IX aHaJin3a Mory c¢e oApcauTu CJ'IGI[GhI/I 3ajeI[HI/ILIKI/I

KJbYYHH HAyYHH JOTPUHOCH JOKTOPCKE UCEepTalje, a TO CY :

Ha ocHOBY peann30BaHOr XapABEPCKOT CKJIoNa M u3paljeHe amiukaiuje JeTajbHo je
aHanm3upaHa onapehena 0a3a ciayuyajaux OpojeBa, Mmocie uera JOOHWjeHH pe3yiTaTu
MOTY Ja Ce KOpHUCTe MPWJIMKOM 3allTUTE TOoJaTaka, TOKOM MpeHoca, ajh U 3a
no00JbIIakhe KBAINTETA IPEHECCHE TUTUTATIHE CITHKE.

[Tomohy pa3BujeHUX U MPEUIOKEHUX COPTBEPCKUX aIropuTaMa IMOKa3aHo je Kako je
Moryhe MomnpaBHUTH KBaJUTET JUTHTAIHE CIIHKE.

[Ipennoxen je merox momMohy Kora MOTy Ja C€ EJIMMUHHILY pa3IndyuTe BpCTa
IIyMOBA y CIIUIH, Y PeaTHOM BpeMeHy, kopuctehu Menuan ¢uirep, Ountep cpeamme
BpeaHocTH 1 Punrep onrtepehema.

[Tokazano je kako (YHKIHMja JHWHEApHE IPOMEHE IIO3UTUBHOT W HETaTHBHOT
OCBETJhCHHA yTUYE HA KBAIUTET CIIHKE.

[TokazaHo je Kako pPa3IMYMTH AJITOPHUTMH KOMIIPECHje yTUYy Ha KBAJIHUTET CIUKE
kopumhemem Jlammacuan, [Ipesut u CoGen oneparopa.

JlobujeHn cy mNpakTUYHU pe3yiTaTH 3a ykiamame Salt & Pepper myma ca
HEJIMHEapHUM (pUITeprMa U3 CIUKE.

IToka3zaHo je kako MOXe olepaluja ekckiy3uBHe aucjyHkuuje (XOR) mga ce kopuctu
KOJI 3alITHTE, TPEHOCA U QUITPUPaha JUTUTAITHE CITHKE.

[IpennoxxeHa cy peliema U METOJIE 32 ayTOMATCKy JCTEKIIH]y Pa3IHduTHX aHOMAJH]ja
KO/ NUTHTAIHUX CIIMKAa, KOje Ce BeoMa TEIIKO, WM HeMoryhe, yodaBajy BH3YEIHOM

MCTOJOM.

VY3umajyhu y 063up noOujeHe pesyirare TOKOM U3pajzie JOKTOpPCcKe aucepraunuje Oyayha

UCTpaXKUBama, Kopucrehu Merone cuHTe3e, nmopehema, cuMymnamuje u IeAyKIuje, OIHOCHIIA

ou ce Ha cienehe:
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Pa3Bune Ou ce MeToie 3a TUTUTAIHMA TIOTIIHC CUTHANIA, 003UpoM 1a je yrBpheHo na G
kaHan RGB curnana uma Hajpehu moTeHIMjan 3a peanusalyjy AUTUTATHOT MOTIIUCA,
70K je R xaHas, criekTpaiHo TJe1aHo, HajIOAJI0XKHHI]HU IIIyMOBHUMA.

VYHanpennnu 61 ce alrOpUTMU 3a IETEKIH]y UBUIIA, KOpullhemheM cerMeHTaluje mTo
OM TIOMOTJIO y 1I00Hjamy IITO KBAJIMTETHU]E CITUKE Y KOMITPECH]H.

[Mpommpuna 6m ce mnpumena XOR anroputvMa Ha MojaeNe 3a JUTHTAIHO
MOTITUCHBAE.

Hctpaxuaino 6u ce monamame 3D objekara mpu pa3inmuyuToM CTEIIEHY OCBETJhEHha
CCHKH.

Ha ocHoBy ananm3e HenuHeapHUX (uiITEpa, T Cy UCTaKHYTE NMPEIHOCTH M MaHe
onpehenux (¢uirapa, peajn3oBao OM ce onTUMaaH QuiaTap 3a oTKIamame Salt &
Pepper mryma.
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onpende caapxkane y ogabpanom tumy smineHie Kpearusue 3ajennune (Creative Commons)
3a KOjy caM ce OJJTy4Ho/Ja.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepiujaaHo (CC BY-NC)

3. AyrtopctBo — HekoMepuujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpcTBO — HEKOMEpIHjaIHO — fAeauT moa uetum yciaosuma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo — 6e3 nipepana (CC BY-ND)

6. AytopcTtBo — nenutu noj uctum yciaosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpY’KUTE CaMO jeHY OJ] MeCT MOHYh)eHNX JIUIICHIIH.

Kparak ormwc JIMIICHIH je CACTaBHU JIe0 OBE M3jaBe).

Mornuc ayropa
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1. AyropcTtBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBambe, AMCTPUOYLIM]Y U JaBHO CAOMILTaBambe Jena, U
npepaje, ako ce HaBe/ie UMe ayTopa Ha HauuH ofjpel)eH o7 cTpaHe ayTopa WK AaBaola

JUICHIIE, YaK U Y KomepuujainHe cBpxe. OBoO je HajcI0O00 HM]a 01 CBUX JIUIICHITH.

2. AyTOpCcTBO — HeKoOMepIHjajaHo. /[03BoJbaBaTe YMHOXKaBame, NUCTPUOYIH]Y U JaBHO
caomiuTaBame Jejia, ¥ Impepaje, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha HauuH oxapeheH on crpane
ayTopa WM JaBaona Jurenie. OBa JIMIEHIa He 103B0JbaBa KOMEPIUjaliHy yIoTpeOy nena.

3. AyTtopcTBO — HekoMepuujajiHo — 0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBaTe YyMHOXaBame,
TUCTPUOYIIM]y W jJaBHO CaoIITaBame Jieja, 0e3 MpoMeHa, MpeoOJIMKOoBamka WIN yrnoTpeoe
Jienia 'y CBOM JIelly, akO ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH onx cTpane aytopa Wid
naBaona Jmienie. OBa JHIIeHIa He JI03B0JhbaBa KOMEPIHjaIHy yroTpeOy Aena. Y OJHOCY Ha
CBE OcTajie JTUIICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE OorpaHn4aBa Hajsehu oOuM mpaBa kopuihema Jena.

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPUHjaJIHO — JeJUTH TMOJ HCTHM YycjaoBuMma. Jlo3BospaBare
YMHOKaBame, TUCTPUOYIHjy U jaBHO CaoNILITaBame JAeia, U Mpepajae, ako ce HaBeae MMe
ayTopa Ha HauMH ojjpeheH oa cTpaHe ayTopa WIM JlaBaolla JIMIEHLIE M aKo ce Ipepaja
aucTpuOynpa TOJ HCTOM WM CIMYHOM JHueHnoM. OBa JHUIEHIA HE J103BOJbaBa
KOMepLUjaliHy yIoTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepaga. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIM]y U jaBHO
caomiTaBame Jieia, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIIMKOBamka WK YIOTpeOe Jieia y CBOM Jely, ako ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha HayuH onapeleH ox cTpaHe ayTopa wiM jAaBaoma jiuienue. Oa
JIMIICHIIA JI03BOJbaBa KOMEPIIHjaliHy yIIOTpeOy nerna.

6. AyTOpCTBO — JIeJIUTH MO/ MCTUM YCJI0BMMA. J[03BOJbABATE YMHOKABAHE, TUCTPUOYIIH]Y
U JaBHO CaoMILTaBame Jeia, U Mpepajie, ako ce HaBelde MME ayTopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa WIM JaBaolla JIMIIEHLIE U aKo ce Ipepaja JUCTpuOyupa oA HCTOM HIIU
cnuyHOM JuieHIioM. OBa JIMIIeHIIa JJ03BOJbaBa KOMEpIHUjaIHy ymoTpeOy neia W mpepaja.
Canyna je cohTBEpCKUM JIMILIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMLEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.



