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CaxerTak

Cucremu JOUTUTATHOT 3eMajbCcKOr Bujeo emutoBama (Terrestrial Digital Video
Broadcasting Systems, DVB-T2) y peaaHuMm yciioBUMa MpeHOCa Ye€CTO HE BpIIEC MPEHOC Yy
OKpYXemYy Tje je mpucyrHa ontudka BUIbMBOCT (LOS, line-of-sight) u rae je BUCOK HHBO
OJIHOCA CUTHAJ-IIYM KOHCTAHTHO NpPUCYTaH Ha TMpHjeMy. YcleJ Tora jaBjba ce morpeba 3a
pasBojem cranmapna DVB-T2 cepBuca mpeHoca y OKpyXemy Kaga HHUje NPUCYTHA ONTHYKA
BUJJBUBOCT U KaJl je HuBO SNR Ha mpujemy ucnoj npeasulyeHor mpara.

[Mpunukom pazBoja DVB-T2 crammapna moceOHa maxkma je MocBeheHa peanusanuju
TEXHHKE MPEeHOca OPTOTrOHANHOr MynTuiviekca mo ¢pekBeHiyjama (OFDM) HapouuTo KoA
CIICHapHja IpujeMa BUJeO0 CHTHajla MoMOhy MOOMITHHX TeiedoHa U APYrux MaMeTHHX ypehaja.
Pa3Boj HoBux DVB-T2 cepBuca Takohe 3axTeBa peaiu3alyjy KBaJIUTETHOT IMPEHOCA BHJIECO
curnana Bucoke nepununuje (HD, high definition) n wHTEerpanmje ca pazaum cepsucuma 5G
cUcTeMa BHJIeO MpeHoca. bexunuHa koMyHHKalja udMel)y pasnuuutux ypehaja y okpyxkemy
KaJa HHje mpucyTHa ontruka BUsbHBOCT (NLOS) ce 3acHMBa Ha pEeHOCY BHILIECTPYKHUX KOIHja
€MHUTOBAHOI CHTHala KOje CTIKY A0 MPHjeMHHKA MOCPEACTBOM PA3IUUYUTUX IyTama. Yclel
TOTa CUTHAJ Ha IPUjEMY je M3JI0KEH YTHIA]y (peauHra u Ko-KaHasiHe nHTepdepeHuuje.
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YBOa

[IpenMer ucTpaxuBama OBe IUCEpTallMje je aHaIM3a KapakTepuctuka oexxuyHor DVB-
T2 npenoca curnana y NLOS okpyxemy y IpUCyCTBY (peauHra U Ko-KaHajiHe HHTepepeHnje
ca OCBpPTOM Ha nepdopmaHce mpeHoca, Koju ce 0JIBHja Mol KOMIIO3UTHM YTHUIajeM eeKTa CeHKE
U HaBEJCHHX CMETHH, y LUy yTBphuBama ONTHMAIHOT cleHapuja npujema HD Buueo
CUTHaja, Kao M oJpehuBame ONTHUMATHUX BPEJHOCTH IMapaMerapa TakKBOI IMpeHoca. 3a
rmocMmarpaHe clieHapuje npeHoca ouhe oapehene cranmapane mepe neppopmMaHCcH cucTemMa, Kao
HITO Cy Ccpeliba BepoBaTHONA rpeike mo OuTy, BepoBaTHOha OTKa3a M KamauuTeT kaHana. buhe
MpeJCTaBJbeHA aHAINTHYKA U HYMEpPHUKa peliema npobieMa, a yTUIlaj MojeJUHIX IapaMeTrapa
cucrema Ha nepdopmaHce OeXMYHOI TpeHoca he OuTu rpaduuku mpencTaBbeHH. Ommra
XHMIIOTe3a OJ1 KOje Ce KPEHYJIO Y UCTPAKUBAE Yy TUCEPTALUU je: AHanu30mM Kapakmepucmuxa
DVB-T2 npenoca cuenana y NLOS oxkpyacery y npucycmsy geounza u epekma cenxe, moeyhe
Jje oopedoumu onmumanne napamempe npernoca. IlojetuHauHe XUMOTE3€e KOje Cy KopuitheHe y
JUCepTaIUju Cy:

1. Na ocHoBy ananmze cranmapaHux mepa neppopmancu DVB-T2 npenoca y NLOS
OKpyXemy, Moryhe je mpojexToBaTH JTMHK 3a mpeHoc curHama HD ¢dopmara ca
npeaepUHUCAHNM HUBOOM KBAJIUTETA HA MPHjEMY.

2. Ilosehame epukacHOCTH ImpeHOca U yHanpehemwe KBaIUTeTa CUTHAJIA Ha MpUjeMy 3a
nocMatpane cueHapuje DVB-T2 npenoca y NLOS okpyxewmy mMoryhe je ocTBaputu
n360pom oarosapajyher moaymnaiuoHor ¢gopmara.

Hn/b ucTrpaxxuBama je yrBphupame kapaktepuctuka DVB-T2 npenoca y NLOS okpyxewny y
MIPUCYCTBY PA3IMUUTHX CMETHHU KOje CE jaBibajy, Kako OM ce OApEeaNO ONTTUMAIHU CLEHAPHO
MPEeHOCa, U OJPEIHIIe ONITUMAITHE BPETHOCTH TTapaMeTapa JMHKOBA 3a TaKaB CIIEHAPUO MPEHOCA.
IIpuMemeHe MeTOIe HCTPAKUBAKA - Y TOKY HayyHOT M MCTPaXUBAYKOI paja yHoTpeOsbeHe
Cy pa3nuyhTe MeToJe Kako OW OWiM 3a/J0BOJbEHH OCHOBHH METOJOJIONIKH 3aXTEBH —
00jEeKTUBHOCT, MOY3JaHOCT, OIITOCT W CHCTEMaTHMYHOCT. Y CKJIaAy ca u3abpaHoM
npoOIeMaTukoM, Je(UHUCAHUM [WJbEBUMA HCTPAXKWBamka W  IOCTABJbEHUM HAYYHUM
XHUIoTe3aMa paau jAepuHucamba HayyHHMX W CTPYYHHX 3aKkjbydaka M HM3HaJaXema Moryhux
pemiera Ouhe M3BpIIEHAa TEOpPHjCKa aHainM3a y3 Kopulnheme pe3yaTaTa HCTpakUBama M3
MehyHapoaHe HayyHe JuTeparype, OAHOCHO ca3Hama HaydyHMKa M JPYTHX ayTropa Koju cy
HUCTpaXUBAIM TPOOJIEMAaTUKY KOjoM ce OaBM W OBaj paia. Y OBOj aumcepranuju he ce
UCTPAXUBATH HAYYHO-TEOPUjCKA Ca3Hama, y3 PEJIEBAHTHY JuUTeparypy Kopuiihemem Beher
Opoja MeTo/Ma, W TO: METOJIC aHaJIM3e, METOJE TeHepalM3allfje W CIHelujau3aiuje, MEeTOoJe
YIIOPEAHOT IMOCMaTpama M aHanuze caapkaja. llpumeHoM wucTopujckor Meroaa Ouhe
pr0OaBJbEHN PE3YNTATH UCTPAKKBAKA IPYrUX ayTopa koju cy ce 6aBuian DVB-T2 npenocom y
NLOS okpyxkemy y OpPHUCYCTBY Pa3IMUMTUX THUIIOBa CMeTHH. lIpnbaBibeHH Mmojmamy MOTHYY
VIJIaBHOM M3 JIOKTOPCKHX AHMCEpTalija W paaoBa MyOIMKOBaHUX y PEIaBAaHTHUM HAyYHHM
yaconucuma BHCOKe KaTeropuje M21-M23 u ca pesieBaHTHUX HayYHUX CKYIOBa, KOH(pEpeHIHja.
MeToaa KOMILUIEKCHOI MOCMATPamka W aHAJAM3a caJp:kaja Ouhe mpumemeHa NPUINKOM
oOpaze pe3ynTara Mpey3eTHX H3 HUCTPaKMBama ca JPYTUX EBPOINCKUX YHHBEpP3UTETa U
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JIOKTOPCKUX aucepranuja. OBU pe3yiTaTd Cy YHoTpeOJbeHH Yy Luiby JepuHHCamka MpaBLa
ucrtpaxuBama npodsema HD DVB-T2 npenoca y NLOS okpykewmy NpUCYCTBY Pa3IudUTHX
TUTIOBA CMETHHU. [IpUMEHOM aHAJMTHYKOr MeTOAa, Kao M MeToaa cuMmyJaunuje
eKcriepuMeHTaHor metona Ouhe yrBphene moryhnoctm HD DVB-T2 mpenoca y NLOS
OKpYXKEHY y MPHUCYCTBY Pa3IMUUTHX THIIOBA cMeTHH. HakoH yTBphuBama MoryhHoctu npeHoca
y HaBeJIEHUM cUCTeMHMa, Ouhe pa3MaTpaHu ONTTUMAIHU CIEHApUjU MpeHoca, u oiapeheHe
ONTUMAJTHE BPEAHOCTH MapameTapa JMHKOBAa TaKBUX clieHapuja mpeHoca. Ha oBaj Haumn Ouhe
MPUMEHCHE U MeTo/1a aHajmu3e u cuHTe3e. CarnenaBamem neppopmancu DVB-T2 npenoca y
NLOS okpyxemy y NPUCYCTBY PAa3TUUUTUX THIIOBA CMETEHH MOTY CE€ OJIPEIUTH Cy ONTUMAIIHE
BpPEIHOCTH MapaMeTapa JMHKa 3a Koje 6u 0uo ob6e3behen 3axTteBanu HD kBamuTeT mnpeHoca u
MHTETpalyja ca BUaeo cepprucuMa 5G cucreMuma.

[IpuMeHoM TpemioKeHUX CIIeHapuja TMpeHoca YKJbydyjyhu m u3bop oarosapajyher
MoJyJanuoHor (opmara, Opoja MOJHOCHOIIA M THIA KOJIOBama MOTY CE€ OCTBAapUTH BEJIHKE
Op3uHe peHoca y3 BUcok HUBO kBanuteTta HD DVB-T2 curnana.

Tema moKTOpCKE qUCEpTaIHje je aKTyeTHa, a JOMPUHOC MPETI0KEHOT UCTPAXKUBAKA j& Y
youaBamy 3Havaja yrnorpebe caBpeMEHHX TexHoyiordja y Buay kopuimhewa HD DVB-T2
npeHoca y NLOS okpyxkemy y HHJBY OCTBapema MpeHoca MojaTaka y3 mnpefaehuHucaHe
KpuTepujyme Op3uHe, KBaIUTeTa U e(pUKaCHOCTH IIPEHOca.

VY ckimamy ca TpeaMETOM W LUJbEM, IOCTaBJbEHUM IMPETHOCTaBKaMa W MeEToJama
UCTpaKUBama, 04YeKyje ce Ja he pe3ynraTd OBOT HAyYHO-UCTPAKUBAYKOT paja AaTH JOMPHUHOC
HaNpeTKy y 0BOj 001acTu.

OdexkuBaHU pe3yNTaT, OJHOCHO HCXOA Koju he ce J00UTH HAKOH CIPOBEACHOT
UCTpaXMBama jecte 1a he ce mocraB/beHE XUIOTE3€ JOKA3aTH WK OMOBPTHYTH.




AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

1. OcaoBe OFDM u cuHXpoHM3anuja

[{nsp oBOT moriaBsba je J1a mpyXu Heke TeopHujcke ocHoBe 0 OFDM TexHuiu mpeHoca.
Kparak yBog y OFDM je nar y mornasipy 1.1. Mu hemo na pasmatpamo OJ0K aujarpam
“rkimacuyanor” OFDM cuctema, xoju kopuctu GI (Guard Interval) 3a yonakaBame omreherma o1
BUIIECTPYKUX MPOCTUpama paano kaHana. Takohe heMo AuCKyTOBaTH 0 HEKOJIMKO pa3MaTpama
JM3ajHa y BE3W ca CBOJCTBHMA XapJBE€pa U M3BECTH MaTEeMaTHMYKU MOJEN 3a HACaTU30BaHU
CHCTEM, IITO JIOBOJAM JO 3aKJby4Ka Ja ce CUMOOJICKM MOJAIM NMPEHOCe HE3aBUCHO jelaH OJf
apyror [T1j., 6e3 (intersymbol interference) ISI u (intercarrier interference) ICI]. IllTaBuime,
aHanm3upatd heMo edekTe HEeCcaBpIICHOCTH CHHXPOHHU3aNHje, Kao W odcere (PpeKBEHIHje
HOcHoIIa U (a3e U TPelKe MpopadyyHaBamka BpeMeHa (TajMUHTa).

[Tormassee 1.3 yBoau Meton pauyHama HekonoBanux BER 3a oBaj naeanm3oBanu mMonen
OFDM cucrema. OBa Merozna je YIJIaBHOM 3acHOBaHa Ha pajay mpeicraBjbeHoM y [1].
JudepeHnjaiae ¥ KOXEPEHTHE IIeMe JICTEKIHje MOry ce OoleHWTH 3a Pejnmje u PajcoB
kaHanHu ¢eaunr. Takohe hemo mokazaTu na je, MPEAJIOT 3a CUCTEM KOJHU HCTPaxKyjeMo,
mdepeHnrjaiHa JeTeKIrja y BpeMEHCKOM MPaBIy MHOTO 00Jba O] Au(epeHIINjaTHe IETEKIIH]je
y GpeKBeHIjCKOM TIpaBIly. HecaBpieHa CHHXpOHH3AIHja ¥ MPOIICHA KaHalla MOYKEe C€ OIICHUTH
KopuihemeM MPOIIUPEHOT MOJIeNa cucTeMa U yKJbyunBameM aerpaganuje SNR 36or ISI u ICL
Y 0BOM IOTJIaBIbY C€ pa3MaTpajy OCHOBHHU aCIEKTH.

1.1 IIpojexToBame OFDM curnagna

[Ipennor peannor Ha OFDM 3acHoBaHOT cHMCTeMa KOMYHHKAIUje j€ jeaH O] IHJbeBa
OBOT' HCTPpaXXUBAUKOT mpojekra. Jlakie, mu hemo oBzie ernabopupaTu Heka pa3marpama y Be3H
XapJIBEpCKOT Tu3ajaHa, Koja ce YeCTO 3aHeMapyjy y TEOPHjCKUM cTynujama. EneMenTu yiania 3a
IIPEHOC KOjU YTHUy Ha qu3ajH npeHocuBux OFDM curnana ykibydyjy cienehe:

e BpemeHcku-aucnep3uBHa Npupoaa MOOUIHUX kaHaia. [llema npeHoca Mopa OuTH y
CTamy J1a € HOCH Ca OBUM.

e Orpannueme IpoIycHoOr orcera kanana. CurnHan tpeba na 3ay3me mTo je moryhe
Mame IPOIMYCHOT OIcera M yBeJe MHHMMYM OMeTalma CHUCTEMa Ha CYCEIHHM
KaHaJIMMa.

e TF xapasepa npenajuuka/mpujemuuka. OBo TF cMamyje ynoTrpeOJbUB MHpPOIYCHU
OTICET y OJTHOCY Ha TeopHjy Koja je nara Teopemom o onabupamy. Tako je morpedban
HekH “oversampling”.

e @a3znu yurep M GpekBeHurjcku odceeT 3a up- 1 down- koHBepTope, U JlomIepoBo
HIMpeHhE KaHaa.

1.1.2 GI (Guard Interval)

Kao mTo je momenyro panuje, Gl je yBemeH ma cauyBa oprtoroHamHoct SC u
He3aBucHocT HapenHux OFDM cumbona, kaga ce OFDM curnan npeHocu npeko BUIIECTPYKHX
npoctupama paauo kanana. GI, nuknmwmuaun npedukc, je xomuja mocnenmer aema OFDM
cumboIa, Koju ce MpeHOCH mpe T3B. epukacaHor naena cumbona (Cnuka 1.2). BberoBo Tpajame
Tquara J€ JeMHOCTABHO HM3a0paHO na Oyne Behe o7 MakCMMalTHOr BHUILNKA Kalllbewa (y HajropeM
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ciy4dajy) paauo kanana. Jlakie, epukacHU 1e0 MPUMIBEHOT CHUTHANIA MOXKE Ce IMOCMaTpaTd Kao
IUKIMYHA KoHBoaynuja npenoca OFDM cumbomna momohy IR kanaia.

1.1.3 IIpaB/bewe mpo3opa (windowing)

[IpaBoyraoHu wuMITyJIc MUMa BeOMa BEJIHMKH IPOIYCHU OICEr 3axBajbyjyhu OOYHHM
cHonoBuMa cBoje FT mocrojehe cunk dynkuuje. [IpaBbeme mpo3opa je 7o0po mo3HaTa TEXHUKA
3a CMambeHhe HUBOA OOYHUX CHOIOBA U THUME C€ CMamyje CHara CUrHajia KOju Cce EMHTYje U3BaH
orcera. Y OFDM cucrtemy, mpo3op Koju ce NpuUMemyje He CME Ja YTHYe Ha CHUTHAJI TOKOM
HBEroBOT epuKacHOT nepuoa. Jlakie, IMKIMYHO MPOIIMPEHHU JeJIOBH CUMOOIIA Cy Y HMITYJICHOM
001Ky Kao mTo ce Buau Ha ciuiy 1.1 [3].

Tpeba 3HaTH 12 0Baj MoAAaTHW HMUKIWYHM npedukce npommupyje Gl y n3BecHoj mepu, TO
jecT oJularame IHUpema Kallikbema je Oiaro mobdoseimano. C apyre crpaHe, epUKAacHOCT je
J0JIATHO CMamEeHa, Kao Jieo mpo3opa ce Takohe oxbainyje y npujemanky. Oproronannoct SC on
OFDM curnana je o0HOBJbeHa moMohy mpaBoyraoHor ¢uirepa MpPUjeMHHKA CIPOBOJICHA OJ1
DFT (cnuka 1.1), 3axteBa ucnpasny npoueny DFT ctapthor Bpemena x7, rae je Torpm IEpUOa
cumbona.

[lepuonu cumbona Ha ciammm 1.2 cy maru kao Bpeme. [lomTo ce MMILIEMEHTaIMja
OOMYHO paay Ha AWTHTATHOM XapJBepy, TH MEpUOAU ce Takole decTo NeGHuHHITY y CMHUCITY
y3opaka. N, Nguard, B Nyip 3aTUM AeduHULTY Opoj y30paka y ehHKacHOM [Jeily, 3alITUTHOM, H
MIPO30PCKOM HMHTEpBaNy, pecnekTuBHO. EdextuBHu neo je taxohe mosnar u kao FFT geo 3ato
mro je To geo OFDM cumbona npumerwseH Ha FFT na moBpatu nogarke y npujeMHUKY.

Predajnik impulsnog oblika w(?)

win Tgmrd - T )
LLL TN ( FFT )

- | ar >
v k —~~ —
Prefiks Efektivno TX vreme Postfiks Vreme

— kT

Impulsni odziv kanala

7 viSak kaSnjenja vremana
T

Prijemni filter (implementiran od FFT)

( ) Vreme

TFFT

Cnuxka 1.1. LluximmaHO npommpeme 1 npasibeme npozopa OFDM cumbona.

1.1.3.1 Cnexmap npeoajuuka umnyicuoz 001uKka

Windowing emuToBaHOr MMHyjica kopuctehu pactyhy-KOCMHYC (QYHKIHM]y MOXe ce
MocMaTpaTH Kao KOHBOJIYLMja MPOLIMPEHOT MPAaBOYraoHOI MMITyJca Tpajama T ca CHHYCHUM

11



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

MOJTy-TajlacoM, Kao IITO je mpuka3aHo Ha ciauuy 1.2. Y FD, Ta KOHBOJIyIIMja 3HaYH YMHO)KaBaHhe
CHHI] CIIEKTpa MPaBOYraOHOI MMITyJICA Ca CIIEKTPOM CHHYCHOT IOJy-Tajaca. Buau ce u 1a oBo
YMHO)KaBam€¢ CMarmyje O0YHE CHOIOBE IMpeajHIKa UMITYJICHOT 00JIHKA.

Na cnumu 1.2(a), HyJe ciekTpa ce jaBibajy Ha no3unjama i-F=i/Tppr, i={ £ 1, + 2,

e

TO jecT, Ha TUM mno3unmjaMa rjae ce Hanaze cyceauu SC. IIpoxyxeme QyXHHE MPaBOYTaOHOT
nmyica 10 I' = Trrrt+Tgugrat Twin cMabyje pasnabuny usmehy Hyna 3a 1/T [Cnuka 1.3(0)].

®ynkiyja nposopa [cnuka 1.2 ()] uma Hyne Ha nozunujama + 1/Tyin{3/2, 5/2,7/2, ...

a(TD)y

b (T

v

Frequency domain

1.4 Time domain 15
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Crnuka 1.2. (a) 06muk u ciekrap OFDM npujemuor ¢unrepa (peanuzoBal ox ctpane FFT), (6) mpaBoyraonu
UMITYJIC Tpajara T M BeroB CrieKkTap, (1) CHHYCHH MOJy-Tanac KopuuiheH 3a 00JHKOBambe HMITYJICa H BEroB
crekrap, (1) IPOTOTHI UMITyJIca NPEAajHUKa W(?) N eroB creKTap, (1) criekTpH ox (0) - (1) cy y JorapuramMmckoj

CKaJIu.

1.1.4 Cucremckn TF (ADC, DAC, IF-®uarepu, RF Front Ends)

360r (lowpass) HEUCKOTpoITycHOT (huitepa MOTpeOHUX 3a aHaIorHO-auruTanHy (ADC u
aurutanHo-aHajgorny (DAC) xoHBep3ujy €MHTOBAaHMX M NPUMJbEHUX (Y OCHOBHOM OIICETY)
curHazia, He mory cBu N oa SC na ce kopucre, ako ce N-tauka IFFT npumemyje 3a Moaynauujy.
SC 6:1m3y HuksucroBe ¢pexkBenuuje f/2 Ouhe ociabibeHn OBUM (PUATEpHMA M, CAMUM THUM, HE

12
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MOTY c€ KOPHUCTHTH 3a TMpeHoc moaaraka (cmuka 1.3.) (f,=1/T; je y4decTaHOCT y30pKOBama.).
Takohe DC SC moxe 6utn Temko nzoommuena oq DC odpcera ADC u DAC, Hocunana, u najbe,
u crora Tpeda aa ce u3berue 3a MoaaTke.

Tparcdep dpynxuunja
npeJajHuKa/IpHjeMHIKa

[ ]
|
annn | annn
1
1 >» dpeksernuja
VHOTPeGIBHBH TTOAHOCHOIH VoTpeGsbUBH IOAHOCUOLH
Wupexc i
-N/2... S FLUS . N/2-1

noagHoOCHOLIa

Crnuka 1.3. TF (tpanctep dyHxumja) xapasepa mnpenajHIKa/IpHjeMHAKA U BbeH yTunaj Ha qu3aji OFDM cuctema.

1.2. OFDM Moaea Cucrema

I'ope yBenene kapakrepuctuke OFDM curnana cy maTremMaTuuku AepUHHCAHE Y OBOM
onesbky. OBo he moBecTH 10 3akibyuka na, kopucrehu OFDM npuHIuUIL, mogany cuMooia Mory
Jla ce MPEHOCE MPEKO BUIIECTPYKUX Pauo KaHaia 0e3 yTullaja jeJHIX Ha JApyTe.

1.2.1 Mopea curnaja u afepuHunuje

Maremarnuku, OFDM curnan ce uzpaxaBa Kao 30Up MPOTOTUIIA UMITYJICA TIOMEPEH Y
BPEMEHCKOM M (DPEKBEHIMjCKOM IIpaBally M MOMHOXEH ca MojaluMa cumbona. Y HOTauuju
HenpekuaHor Bpemena, k-tu OFDM cumOout je HanucaH Kao

N/2-1 27| f.+ d (¢—kT)
Red wlt — kT) Z xl.,kej ( TF”JI
i=—N/2
Sup it =KT)= kT =T, =T,y St S KT + Tppp + T, otherwise
0

(1.1)

Behnna wmatemarmukux cumOona je Beh JeduHHMcaHa y NPETXOAHUM CIIHMKaMa.
Kommieran crincak cum0oia je aat oBJe:

T Hyxuna cumboina, Bpeme u3mehy asa y3actomHa OFDM cum6oura;

Trrr Bpeme FFT, epukacan neo OFDM cumbonna;

Touard GI, Tpajambe HUKIMYHOT Mpedukca;

Tyin WNutepBan mpos3opa, Tpajame wuHAOWed Tnpedukc/moctduk  3a

CIICKTPAJIHO O6HI/IKOBaH>e;

13
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fe Lentpanna gpekBeHIja 3ay3eTor (PPEeKBEHIIHN]CKOT CIIEKTPA;
F=1/Tgrr ®dpexBeHnujcku pa3mak usmelhy cyceanux SC;

N Hyxuna FFT, 6poj FFT Tauaka;

k WNHnekc npeHeceHnXx/eMUTOBaHMX cUMO0I1a;

1 SC unpekc; u € {-N/2, -N/2+1, ... -1,0,1, ... N/2-1};

Xik

KoHcTenanuone Tauke CUrHajga; KOMIUICKCHU {IIOJalld, IHJIOT, HYJ}
cumOonu Mmoxynucanu Ha u-ti SC ox k~-ror OFDM cumbona;

w(t): llpenajauk uMIysacHor o0Jvka aeuHrcaH Kao:

%[I_COSE(Z—}_TWM +Tguard)/Twin] -1 _Tguard <t<-T

win guard
w(t)= 1 1 ~Tyarg 1S Ty (12)
E[l_COSﬂ(t_TFFT)/Tm'n] Tipr <t <Tppp + T,
Konauno, kontunyanuu Hu3 npenecenux OFDM cumb6ona uspaxana ce kao
SRF(t): ZSRF,k(t_kT) (1.3)
k=—o0

Cumynupanu criektap TakBux OFDM curnana je mpukasan Ha ciaunu 1.4 3a pa3znuuure
JTy>)KUHE TPO30pa.

OFDM spectrum for Nepp = 64, Nguara = 16, Oversampling = 2

Power spectrum magnitude (dB)

~60 40 =6 0 20 30 50
Frequency in subcarriers

Cnuxka 1.4. Cnexrap OFDM curnaina ca 64 SC u pa3nuuuTiM ayKMHama 1po3opa. J[Boctpyku “oversampling” je
npuMemeH y TD; 48 SC ce xopucre 3a nogaTke.
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1.2.2 ExBuBajieHTHH “lowpass” npeHeror curaaJjia

W3 jemnaumna (1.1.) mo (1.3), KOMIUIEKCHH EKBUBAJICHT lowpass CHUTHaJia KOjU cCe
MpeHOCH MOXe ce aupekTHo natu. Komminekcna anBenona OFDM curnana je Hamvcana

s()= > 5,(~k7)

(1.4)
ca
(t—kT) = w(t = kT) Zﬁvﬁﬁz xi.ke]2n<fc+%)(t_m
Sk VKT = Toin — Tyuara < t < kT + Tppp + Typi Otherwise
0
(1.5)
Tpeba HaOMEHYTH CIIMYHOCTH OBOT M3pa3a ca jeqHaunHoM DypujeoBor pena
v(t) = Yp=—w c(nfy)el?mot
(1.6)

rae koMiviekcHa BpenHocT DypujeoBor koedunujeHta c(nfy)) TpeacTaBba KOMILUIEKCHY
BPEJHOCT CHUTHAJla KOHCTAJIAIMOHE TadKe X,., W (QpekBeHmmje Hgy koja oxarosapa SC
bpexsenuuju u/Trpr.

Y IWUTUTATHOM CHUCTEMY, OBaj MOAYJIMCAHU TAJIACHU OOJIMK MOXE OWTH TCHEPUCAH O]
ctpane IDFT wunu on meroBe pauyHcku edukacHe wummiieMmentanuje, I[FFT. Ilomamu
KOHCTanamuje x, , cy Ha yna3y y IFFT, a TD OFDM cum60:1 je meroB nzinas.

1.2.3 BpeMeHCKO-IUCIIeP3MBHH KaHAJI

[Ton yTuiajeM BpeMEHCKUX BapHjaHTH, BUIIECTPYKU (DETUHT pajno KaHala je U3paeH
weroBuM (lowpass ekBuBanenTom) IR x(z,m) , mnyc nonatu 6enu I'aycoBu mrym (AWGN) n(2):

Tmax

r(t)=h(z,t)*s(t)+n(t)= Ih(z’, t)s(t —7)dz + n(t) (1.7)

0

Oricer uHTErpaIyje y OBOM KOHBOJYIIMOHOM WHTErpaiy (* o3HauaBa KOHBOJIYIH]Y) j€
orpanuyeH Ha [0, Tyax] jep je kananuu IR Hyna Herae apyro. Bumak kammema kaHana v = 0 je
neuHHUCAH Kao BpeMe Kalllkhelha Y KOME NPBH Tallac CTIXKE Y NpUjeMHUK. Jlakie, BpeMeHCKH
TPEeHYyLU Tpefaje W IpujeMa cy MaTeMaTW4Ku AepuHUCAHU Kao jeqHaku (ciauka 1.1). Tuax je
MaKCHUMAaJTHH BHIIAK KalllEHha KaHaa.

JIBe mpeTnocTaBKe Cy Jla ce MOjeAHOCTaBH M3BOheme MpUMIbeHHX curHaia. Kanan ce
cMaTpa KBa3MCTaTUYHMM TOKOM T1peHoca x-Tor OFDM cumbona, pnakie, x(z,m) ce
M0jeTHOCTaBJbYje Kao X(7). OcuMm Tora, MU Je(UHHUIIEMO MAKCHUMYyM BHILIKA KALIHEHA Tyax <
Tyupo- Haxne, Hema cmeTme (MHTepepennnje) jennor OFDM cumbona Ha eeKTHBaH MepHO

15



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

on jeaHor y3actomnHor (cnuka 1.1), To ject, ICI je yrymeH y ciiydajy J0BOJbHO TauHOT BpeMeHa
CUHXPOHU3AIIH]E.

1.2.4 OFDM pemoay.aaumja

Hemonynarmuja OFDM curnana tpeba na ce oOaBiba moMohy Oanke ¢uiaTepa, Koju
“omroBapa” edextuBHoM aeny [x7, kT+ Tprr] om OFDM cumbona (cimka 1.2). OOGpHyTa
onepanuja ox (1.6), To ject, Baheme DypujeoBux koebunujenara y(Hgy) (=x,, ) u3 TJI curnana
8(m)(=p(m)), Tauro ¢hopMyIuie TakBy 0aHKY oAroBapajyhux ¢unrepa. To je HanmcaHo Kao

c(nfy)= % [vle)e 2" ar (1.8)

Ty

rae je Ty mHTerpanuja nepuona ekBuBaieHTHa Trpr. Y mururamHoj umiuieMentanuju, DFT wim
(moxespHO) FFT xopucTu ce 3a peanusanujy oBux uirepa.

[IpernocraBspajyhn mo3HaBame TauHOT BpeMeHa TpeHyTaka k7' y kome OFDM cumbonu
MOYUbY, TPYAUMO C€ Ja W3/IBOJUMO NPEHECEHU CUTHANl KOHCTENAllUje X, , W3 MPUMIbEHOT
curHana p(m). [lpuMibeHE CUTHAII KOHCTAJIAIU]E j& O3HAYCH Ca V), .

1 KT +Tppr

_ —j2m (kT )/ Tppp _

yi,k - T Il"(t)e -
FFT  ¢=kT

1 KT +TrpT| Tmax o
=— J. .[h" (T)S(t — T)dt + n(t) 2k ) Ty gy (1.9)

FFT  t=kT | 7=0

36or omncera uaterpamuje y (1.9) u 7y, < Toygpo, HEMa yTHIAja Ha cycenHe OFDM
cuMO0JIe KOjU Ce TIPEHOCE U ¢(1m) MOKe OUTH 3aMEHEHO ca cx(m) [Buau (5.5)].

1 KT+TEFT| Tmax N/2-1 jz,{Lj(,_kT_,)

Jh@) 3 e

FFT  =kT =0 i'=—N/2

dr aj2m’(t7kT)/TFFTdt+

Yik =

kKT +Tppr

J’n(t)e—_/zm(r—kr)/wr (1.10)

FFT  t=kT

Tpeba 3natu na je w(m - kT) = 1 y oncery unrterpauuje. [Ipo3op je Tako U30cTaBBEH y
oBoj jenHauunu. [pyru uarerpan y (1.10) 1oBoau 10 HE3aBUCHUX y30paka JojlaTaka IIyMa Hy .
KOJU Y KOMILUIEKCHOM €KCIIOHEHIIjalHOM CMHUCIY TPEICTaBibajy OpPTOroHanmHEe (yHKIH]e.
3amenom y=m-kT paau JaKie HOTAIMje ¥ MPOMEHOM peaocieaa UHTerpalija u 30up mpuHOCca
no0ujamo

N/2-1 1 Trpr Tmax . o
Vi = zxi’,k - J‘ J.hk (Tk—ﬂm (”_T)/TFFTd,l- e_jsz/TFFTdu"f‘ni’k —

i'=—NJ2 T, FFT y=o| =0
N/2-1 1 Trp1| Tmax . o
in’k - J. J‘hk(‘[kiﬂm tITrrT g 1 6*12”(1*1 )”/TFFTdu+nik (1.11)
SN Ty u=o|_ =0 ’

16



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

VYHyTpaimy UHTerpai apyror uspasa npeacrasiba FT x(t) y TpeHyunMa ¢pekBeHiuje
u/Trrr = u'®, xoja je y3opkoBanu kaHanm TF y tpenyrky k7. M3paxkaBa ce y KaHaIHUM
KoepHIIMjeHTUMA

Iy = T (c)) [ (2" 7 dr = H(7F  kT) (1.12)

7=0
Kopucrehu oBy HOTa1ujy, u3na3 npujeMHuKa 6anke GpuiITepa ce mojeTHoCTaBIbyje

N/2-1 1 Trpr

V= Dby [ du, (1.13)

i'=-NJ/2 FFT =

WuTterpan y oBoj jeqHauyuHu uMa BpenHocT | camo ako je u = u' 3au #u',cau u u'
MOCTajy 1eJI00pojHE BPEAHOCTH, MHTETpa je Hyna. Jlakie, KOHAaYHO CMO TOOUIIH

Yike = X khy e + ik (1.14)

N3 oBor oOpacma ce Bumu na ce caBpuieHo cuHxpoHunzoBaH OFDM cucrem Moxke
[IOCMaTpaTH Kao CKyIl IapajelHuX ['aycoBUX KaHala Kao IITO ce BUAM Ha ciuuu 1.5 [4-6].
Bumectpyku (multipath) xanan yBoau cnabibema/mojayaBama U (pa3sHy poTanujy y CKiaay ca
(KOMILIEKCHOM BPEIHOCTH) KAHATHUM KOS(DHUIIUJEHTOM {X, .} .

[lpouena kaHana je HEONXogHa Kako OW ce Mpey3end MoJaud CaApKaHH Yy OBUM
KOHCTEeJIalljaMa CHTHAJIA, jep MPUjeMHUK Mopa Ja uMa (a3Hy (i aMIumaTyny) pedepeHity paau
UCIIpaBHE JICTEKIIMje MpeHeceHnx cumoona. /ludepennujaina neTekunja MoxKe ce aaTepHaTHBHO
KOPHUCTHTH, M Y TOM CIIy4ajy OJJIyKa ce JOHOCH yropehuBameM (asze (i aMImmuTyae) cuMmoOona
npeHoceHux npeko cycennux SC nim HapenHor OFDM cumboua.

300r cnabspema/mojauama, cBaku SC OOMYHO WMa WHAMBHUIYATHH OJHOC CHUTHAJ/IIYM
SNR. SNR no SC (nocne DFT) ce nepunuiie kao

(Ee/Nodise = E {|xiuc| } il /0% (1.15)

2 2
rne oy =E {xﬁk‘ } je Bapujanca myma. Ca NRP ce nume F, =E {hi,k‘ }, npocedan SNR mocraje

— 2
2 . . .
E./N,=E {xi’k‘ }PO / o, . O6nyHO, eHepruja CHrHaja je HOpMalM30BaHa JI0 LEJIHHE, TO JECT,

2
E{xl.,k‘ }: 1.

-
Xi. )® )m > Vi

N
)(gﬂ )ﬂkm
Xitl Vitl.
o
| | | | | |
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Crnuxka 1.5. Uneammzoaau Mmoaen OFDM cucrema. SC 3a OFDM cuctem MOTy ce cMaTpaTh Kao mapajelHi
I'aycoBU KaHaIM MO/ IPETIOCTABKOM CaBpIlIEHEe CHHXPOHHU3AIM]e BPEMEHA U HOCHJIALA U CaBPIICHO Cy30Hjambe
BHUILIECTPYKHUX mpocTuparma ox GI.

1.2.5 I'penike y CHHXPOHM3AIM U

Kao yBom y pam Ha anropurMuMa 3a CHHXPOHH3AllMjy, y OBOM OJCJbKY
KoMeHTapucalieMo peneBaHTHE eeKTe rpelraka y cuHXpoHusanuju. OpUruHaiHd paj Ha OBY
TEMy HaJlla3u ce y OpojHuM mybnukanujama (Ha mpumep, [10, 11]). CBeobyxBaran mperien je

nary [7].

1.2.5.1 I'pewike y cunxonuzayuju epemena FFT

VYTuuaj Bpemena FFT Ha odcer mpujemHHKa MOXe OUTHM MaTEeMAaTUYKU aHAIM3UpaH
MoMepameM MHTEpBalla MHTErpaiuje yrmapenux Oanaka ¢wirepa [Buau (1.9)]. 3a Bpemencke

rpemke om, uaeanaH MHTEpBa f € [kT,kT+TFFT] nocraje t € [kT+5t,kT+TFFT +5t]p1 (1.9) je
HaIMcaHa Kao

kT +Tppr +ot
—j27i(t=kT -6t ) T
r(t)ej (e )Frdl‘

Teer  ir-a (1.16)

Yik =

Oom ce IpeTnocTaB/ba Ja je J0BOJbHO Mano (obudHo om<T.,,) na ICl He Hactaje ycien
BpPEMEHCKe rpenike. J[pyruM pednma, rpemika je 10BoJbHO Maja 3a kaHainHu IR nma ocrane y Gl
Jakie, mpo3op IpHjeMHUKA C€ U Jajbe He MpeKiana ca mperxoaHuM win Hapennum OFDM
cUMOO0JIOM, TO jecT, eHepruja ce He mpukyrsba u3 cycennux OFDM cumbona, a neMoaynucanu
CUTHAJI OTIET MOJKE J1a C€ U3pa3| U3 MpeHeceHux cumbona c(m)[ynopeau (1.10 )]. Cnenehu ucre
Kopake kao y onesbky 1.2.3 [Bumu (1.9) - (1.14)], mu cmo noOunm 3a apyru aeo (1.11) (ca
u=t—kT-ot),

N2l 1 T e . o
yi,k = Z'Xi',k _T I J.h(z.k*]Zm r/TFFTdZ- e*jZ/z[(lfl Yu+i d]/TFFTdU'FnLk
i==N/2 FFT y=o| 7=0 (1.17)

UsmemarmeM TepMuHa e />"*'"FFT y3 pnTerpana nobuja ce M3pa3 3a JEMOJLYIHMCAHY
KOHCTEJAllM]y CUTHANA y CIIy4ajy BpEMeHa Ipellke,
Yik = xi’,khi',ke_jzmd&/rﬁr T, = xi,khi,keijzm‘&/N T, (1.18)
re je om BpeMeHCKH ogceT y y3opuuma. EBuAEHTHO je na odcerT TajMUHra JOBOAU [0
MporpecuBHE poTaije ¢aza KoHcTajanuje curHana. Portamuja ¢dasze je Hyna Ha IEHTPAIHO]
(dpekBeHLMju, U OHA ce JMHEeapHO MnoBehaBa nmpema MBUYHUM (ppekBeHIMjaMa orcera. Jlako ce
Bepudukyje n3 (1.18) ma BpeMeHCKH oceT y jeaAHOM Y30pKy YBOAHM (a3HHM MOMaK Of 7 J0
Hajynabennjux SC (momro je i=+N/2), 6e3 o63upa Ha FFT myxune. Ha ciunum 1.6, oBaj

edexar je Bu3yanu3oBaH 3a 64 Hocuona OFDM cuctema ca Hyna Hocuiana y ¢h, ¥ Ha UBUIlaMa
(pEKBEHIIN]jCKOT OICera.
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AKO ce KOpUCTH KOXEpEHTHa JeTeKIfja, MHIyKOBaHa MporpecuBHa (hazHa poTaluje je
MMIUTAIIUTHO JACTEKTOBAHA OJ1 CTpaHe aJlrOpUTMa MporieHe KaHana. KacHuje uzjeqnayaBame (SC-
MYJIpO YMHOXaBamke MPUMIbEHUX CUMOOJIA OJ] HHBEP3HUX KOe(HIIMjeHaTa mpolieHe kaHana) he
Cc Ha Taj HAYMH ayTOMAaTCKM KOPUTOBaTH 3a Majie BpeMmeHcke odcere. Ha Taj HaumH Huje
MPOy3pOKOBaHa Jierpanamnuja neppopmancu. Mehyrum, ako je BpemeHcku odeet npesenuk, [CI
u ICI ce mojaBsbyjy, jep je eHepruja Takohe mpuKymbeHa u3 jeaHor oa cyceanux OFDM
cumOo71a, ITO je JJOBEJO JI0 IeIUMUYHOT TYOUTKA OPTOrOHATHOCTH [7].

Judepennyjanna nerekmnuja je Takohe poOycHa 3a Majie BpeMeHcke odcere. AKO ce
mudepeHnrjaiHa JeTeKIja MpuMembyje y (QPEeKBEHIMjCKOM NpaBlly, MporpecuBHa (azHa
poTarnja MehyTuM MOXe CMamUTH pacTojambe u3Mely mopeheHHX KOHCTANTAlMOHHMX Tadvaka,
IITO MOKE JIOBECTH A0 Jierpananuje nepdpopmancu. TakBu pe3ynTatu neppopMaHCH Cy JaTH Yy
onespKy 1.3.3.

(Mamu) Odceer (pexBeHIMje y30pKOBama JO0BOAM (T0JIako) A0 moBehama BPeMEHCKOT
odcera, nakie, 10 mporpecuBHe (a3He poTanuje U nmoBehama Haruba. Behy mojaBy rpermiaka
ICIL, jep 3a pa3zmak SC y npujeMHHKY C€ BUIIIE HE MOXKE IPETHOCTABUTHU Ja je jenHak pazmaky SC
Ha nipenajHuky. (Pazmak SC je nedpunucan xkao F = 1/(NTy), rae je T, nepro] y30pKoBama).

Effect of time offsat 8t = 0.25 samples

7_,-#—'—'_'__"_,_— _h_h"“-.___
,_.—“"2_—4 i i h_“_k
'_'__d_-—f‘_' e A P - -
1-“‘_‘-~‘ R e ::_:“—‘
0.2.] B CRTTR e i
. H .41—-:_& H i A " e
4 2 4 Rame e _w__d—ut—'_'_— A 3
N Y L
il | 4 k- 4
- w - '
0.1 4 44 Yo e
W
T u
= i
% 0% g %
T "
o M _1?
W
-0.1 \
ofet
k¥ —
=+ N 2 e
-0.2 N S B ek
= ' + Pt Yo ki

=20

1-channel -0.2 Subcarrier index

Cnuxka 1.6. Buzyenuzanuja yrunaja BpemeHckor opcera FFT Ha nemopynucany KOHCTallalMjy CUTHAJIA.
Jluneapuo noeehame dhaszue poranuje je mpumeheno kox nosehama PPEKBEHTHOT PACTOjamba 0 LIEHTPATHE
(dpekpennyje. “+” osnauaBa QPSK koHcTenanujy 0e3 yTuiaja BpeMeHCcKor odceta, “*” onucyje potupaHe

cuMOOJICKe TIOAATKE.

1.2.5.2 I'pewika y cunxponuzayuju Hocunauya

O®pexBeHnujcku  oceTr ce OOMYHO T0jaBJbyje 300r (Mane) (pEeKBEHIIH]CKE
HEYCKJIal)eHOCTH y JIOKATHUM OCLMJIaTOpUMa Ha MpeJajHUKy U y MpHjeMHUKY. Jlomaepos momax
(neyckiaheHocT pekBeHIIN]j€) ce MOXKE 3aHEMAPUTH Y 3aTBOPEHUM OKPYKEHUMa.

VYTHuaj rpemke (QpekBeHIMje ce MOXKe MOCMaTpaTh Kao Tpemka y (ppeKBEeHIN]CKUM
TpeHyluMa, TJe je MPUMJbEHH CHUTHajl y30pKoBaH TokoM nemonynauuja ox FFT. Cnuka 1.7
omucyje oBaj IBOCTPYKH edekar. Amrunryaa xkebeHor SC je cMamena (“+7), u ICI npousunasu
u3 cyceaaux SC (“O”).

Marematuuku, oQceT HOCHIANAa MOXE ce O00jaCHHTH jep moMak (pekBeHluje Jo¢ u
daznu odcet 0 y lowpass eKBHBaJICHTOM NMPUMIHEHOM CUTHATY j€
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' _ j@2néft+0)
r(t) =r(t)e (1.19)
Ca (1.9) nobujamo
kKT +Tppr
V= r(t)ej(Zir(y}H—H)eijﬂ'i(tfkT)/TFFTdt:
’ FFT  t=kT

1 kTJrTFFT Tmax o

— 6/27[9 hk (T)S(t _ Tﬁt + n(t) ,/-Z”Cﬁe_./zm(’_kr)/TFFTdt (1 20)

TFFT t=kT =0

[TonaBspame nepusaiuje noBoau Ao (1.13), mpumibeHe KOHCTENAlMOHE TaYyKe N0CTajy

i—i'

T, _@fj”
" du+n;

Teer  —j2r
[e a [ (1.21)

(6+275kT) N/2-1 1
+ 271
Yik = / ' in',khi’,k

i'=—N/2 TFFT u=o0

AAmplituda

Frekvencija

|
|
11
> € of frekvencijski ofset

Cnuka 1.7. ICI HacTaje y citydajy rperike CHHXpoHu3anuje Hocunara. OBa ciuKa WIyCTpyje CIeKTap TpH
mojenurayna SC. OBaj criektap je cyneprnonupas y ciektpy OFDM curnaa.

360r GhpeKkBEHIN]CKE TPEIIKe, MHTErpal HUje jeJHaK HYJIH 3a ¢ # u'; HUTH TO OJIroBapa 3a
u= u', Kao y UAeaTu30BaHOM CIy4ajy Tope, Tako je, oproroHanHocT udmehy SC aenmumMuvHO

n3ryospeHa. M3pauyHaBame OBOT M3pasa noOuja aBa yciosa. [IpBu (3a u= u') pauyHa ce 3a
jennake (azHe potauuje u cnadbsbewme cBux SC, a apyru (3a u # u') onucyje ICIL.

TFFT
Vik = e‘](mz”@kﬂxi,khi,k _[ejzm‘sfu du +
o (1.22)
N/2-1 1 Trrr 71‘2;{ ;‘i f@f}l
o du+n;,

J(6+275KT)
¢ 2y kb T I €
i'=—N/2 FFT y=o

OBu um3pazu cy Baxehu 3a ¢pekseHuujcku odeer o¢p < 0,5 SC. 3a Behe odcere,
MpEeHeCeHn Toaanmu cuMOona Xx,, OW OWIM TOMEpPEHW 3a JeAHy WIM BUIIEC IMO3WIHja Yy

20




AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

(pEeKBEHIINjCKOM TIPaBILY, TO jeCT, MoAanu cuMoboia o u-tux npenocernnx SC he ce mojaBuTH Ha
(u + o¢h, )-om SC y npujeMHHKY, T1€ je o, = poyHI(dgh/D) nenoOpojHu Ae0 PPEKBEHIIH]CKE
rpeuike y SC.

Tepmun ICI ce moxe mocmarpaTtd Kao I0jaM JOAAaTOr IIymMa M CTOra MOXE OUTH
npencraBibeH kao aerpaganuja SNR. Pollet u cap. [10] cy yTBpaniu KOITUYHUHY AeTpaaaluje 3a
AWI'N kanane, u Moose [11] je Tako ypaauno 3a Aucrnep3uBHUA KaHAJIHU GeauHT (BUIU Takohe,
[7]). @pexBenmujcku odeer m0 2% ox SC pasmaka @ je 3aHEeMapbHB, Y CKJIQAy Ca CBOJHUM
pesynratuma. Yak 5% no 10% ce moske TojepucaTu y MHOTUM CUTYalyjama.

EBanyanuja dasue poranuje u ciabibeme 300r (GPEKBEHIN]CKE TPEIIKe JOPHHOCU

Vik = xi,khi,kSinC(é]TFFT)exp{j|0 + 2725 (kT + Ty /2]}*' ni (1.23)

kopucrehu

1 T 1
ej2”éﬁdt — ejzﬂéTFFT _ 1]_

i2 75T sin 7ol i27SF, .
:e] 7001 FFT =e] 7o pr SlncéfFFT
7ol
FFT

lojam myma n;, ykibydyje gopathu urym 36or ICL

Cnuka 1.8. omucyje poTanujy U HCKPUBJBEHE (AUCTOP3H]Yy) KOHCTANAMOHUX Taudaka
MPUMJBCHOT CHTHANIA 32 odceT Hocwiana on o¢) = @/16, = 0 u 3a QPSK monynamujy (“O”).
Pacumname pe3ynTyjyhux KOMIUIEKCHUX-BPEIHOCTH KOHCTANAIMja CUTHAJIA j€ TIPOY3POKOBAaHO O]
ICIL. Cnuka Takohe mokasyje npojexmujy cranHor dypujeoor crekrpa jennor OFDM cumborna
Ha KOMIUJIEKCHE paBHM, TO jecT, crekrap u3mely ¢pexsenuuja SC. OBa je inHHUja pe3yaTar
CyNepro3uirje KOHTHHyHpaHor cuHIl criektpa nojeauaux SC jennor OFDM cumbona. Ako je
¢dpexBenuujcku opcer npucyrad, DFT y3opuu oBor criektpa cy y morpenrHuM GpeKBEHIIN]jCKUM
Tperyiuma, mto je moseno 1o ICI koju je o3HadeH Ha cimnu ca “O”. be3 ¢dpekBeHIMjcKOT
odcera, QPSK koHcTanamuje cy caBpiieHo nopahene (MOHOBO JOOUjeHE), Kao MITO Ce BUAM U3
Tayaka O3HaueHux ca “+”.

Distortion of signal constellations due to frequency offset 6f = /16

+ + Correct states
0.3 © O Eroneous states

Complex spectrum
0'2 | %

0.

%5

Q-channel
o

0.1

S
—0.2f §>0 o
o

-0.3F

I-channel

Crnuxka 1.8. ®a3na poranyja HacTana 30or odeera Hocuiana of 1/16 pazmaka SC. [Ipuka3ana je mpumibeHa
KOHCTaJlallija CUrHasia uckpussbeHa ox ICI.

1.2.5.3 3ajeonuuku ogpcem nocunaya u majmunza
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Pememem ropmer uzpasa 3a CUMyJITaHU TajMUHT (d¢h), ppexBenunjy [Jf, of/=round(df/F)]
u (aznu (0) odcer, mobHja ce MOET CUCTEMa 3a TeHEpaTM30BaHu ciiy4aj. [luire ce kao

_ : v, ’
Vivd ke = xi,khi,kSIHC[(@f_@piF)TFFT]e Ry (1.25)
rze ce ga3Ha AUCTOp3Hja HacTana 300T rpelaka y CHHXPOHHU3AIUjU H3pakaBa Kao

i

wmk=0+2ﬂ§(kT+£§L+&j+2mﬁ (1.26)

TFFT

Tpeba 3anamTutu j1a npomensbusa mwyma 7;, y (1.25) ykbyuayje mym nsassan o ICI,
ISI unu o6oje.

Yecto, odcer TajMHHIra je U3paXKEeH y y30opuuMa, Koju je o =t/7, , u (peKBeHINjCKH
o(eer je HopManu3oBaH Ha pasmak SC &' =&/ F . Kopucrehu ose cumborne, pa3Ha ogcrynama
Cy U3paKeHA Kao

N+Ngarg + Ny &' '
guard win +5_t + 27[&'i (127)
N N N

l//l'f,k :0+2ﬂ§"[%+k

1.3 Ileppopmance Hekogosanor OFDM cucrema

VY 0BOM Jieiy, aHQJIMTUYKU U3pa3u Cy U3BEIECHU 3a OUT-eppop BepoBaTHOhE HEKOOBAHOT
OFDM cucrema npeko PejnujeBor u PajcoBor kanamnor ¢genuHra. AHaimsa je 3acCHOBaHAa Ha
pany Ilpoakuca ([1, Joxarak b]). Jlobujenu u3pasu cy Beoma OIIITH, IITO OMOTryhaBa mporeHy
Pa3NMMYNTHX MOAYJIAIIMOHUX IIeMa U AEMOJYyJIAIje U TeXHUKa MpolekhhBamka KaHana. [I[pumena
¢dopmyna je mpukazana 3a BPSK, QPSK, 8-PSK, u 16-QAM wmonynaiuje, ca KOXEpEeHTHOM
JIETEKIIM]OoM (CaBpIlieHa MpolleHa KaHalla) U AU¢EpeHITNjaTHOM JIETEKIIH]OM.

Wneanu3oBaHu MoJen cucteMa u3BeleH y cekuuju 1.2.3 kopumiheH je y 0BOj CTYIHjH.
VxibyuuBameM y cucteM Mojnen jgerpagauvje SNR 30or rpemaka y CHHXpOHU3ALU]H,
JloruepoBo mupemwe, win $azuu mym (koju uzasusajy ISI, ICI, unu oboje), mwim ykbydrBameM
MCE TtexHuKe mpollelhUBama KaHajla, MOXKe ce aHaJu3upaTu ytuilaj oBux omrehema Ha BER.
Cuctemarcka (ha3Ha poTalyja y3pOKOBaHa TIpelllakaMa y CHHXPOHHM3alMju Mopa ce J100po
pasmotputu. [lok hemo ocraButu oueny SNR nerpamanuje 3a najbu paj, ykparko hemo
ucnurat edexre paszHe poraiyje y NIpuCcyCcTBY (MalMX) CHHXPOHU3AMOHUX odceTa.

Y OFDM, nudepennujaiina AeTeKIMja MOXXe OWUTH KopuimheHa y BpPEMEHCKOM U
¢pexBenTHOM mpaBany. Ox nudepenumjanne aerexkuuje BER, eBuseHTHO je 1a je BpeMEHCKU
npaBai; noxkesbad 32 OFDM mapamerpe cucrtemMa KOju ce UCTpaxyjy 3aTo IITO Cy KaHAJTHE
BapHjaluje y oJHocy Ha (ppekBeHIH]jy Behe.

Opesmak 1.3.1 pazmarpa mozen OFDM cucrema u kanaiaHu mozen. M3ohemwe npocednor
BER je ob6jammeno y ogespky 1.3.2. Pesynratu nepdopmaHncu cy natu y oaesbky 1.3.3.

1.3.1 MareMaTH4YKO MO/1€JI0BAH>€
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Mogaenmu OFDM cucrema u3BeneHu y ofesbKy 1.2 ce Kopucte y oBoj aHanu3u. Pamau
JEIHOCTAaBHOCTH heMO Majo MPOMEHUTH MHIEKCUpamwe, Mel)yTuMm, Kako IITO CMO MCIUTUBAIIN
BPEMEHCKHU M (PPEKBEHIIN]CKH MpaBall y AaToM TPeHyTKy Mojen cucrema (1.14) mocraje

TJe CY {Xx} ¥ {y} MpEeHOCEHE KOHCTAJAIIMOHE TaYKe MPUMIBEHOT CUTHaja (MOIyJIMCAaHU TOIAIN
cuMmOoJ1a), PECIEKTUBHO, {X,} TMpOpadyyHaT 3a KOpEeJHcaHe, KOMIUICKCHEe-BPEAHOCTH (PaKTopa
clabJbema YBEJCHUX O] CTPAaHE BPEMEHCKHU- H/HITH (PPEKBEHIN]CKU-CEIICKTUBHUAX PaJIN0 KaHaa,

2
u {H,} o3HauaBa y3opke AWI'N mponeca ca E nk| :O']Z\,. WNHneke k ce MO)ke KOPUCTUTU Kao

BPEMEHCKH MM (DPEKBEHIIN]CKH UHIICKC, Y 3aBHCHOCTH OJ aClieKTa CHCTEMa KOjU CE UCIHUTYje.
daxkTopu clabJbeHhe HA Taj HAUYMH NPEICTaBIbajy BpeMe u PppekBernujy TF kaHamna, 0JHOCHO:

_{H(f,kT) za dato (1.29)

e H(kF,t) zadatot

rae je T tpajame OFDM cumOona, ykibydyjyhu u 3amtury U “npo3opcke” uHTepBaie, a @
o3HauaBa (pexBeHmyjcku pazmak m3mely cycenanx OFDM SC.

Mogen kaHana je TpeACTaBJbEH y aHAIM3H pa3MaTpambeM, PECHEKTUBHO, MPOCTPOP-
BpeMe U npocrop-ppekxBenimja kopenamuone pynknuje (VSSUS, [1, 12, 13]) kanaina.

FD mozen kaHana KOPHCTH ce Jia ONuIlIe BapujaduiaHocTH (GpekBeHmmje. [Ipu Tome, Mmu
Ce OTpaHMYMMO Ha CITy4ajy CIEKTpa SKCIOHCHIMjaTHO omanajyher Kamimema cHare, rie ce
JIUPEKTHA peranuja Moxe JoOuTH u3Mely napamerapa kanana {Pj- mpoce4yna cHara, K- Pajcos
daxrop, u 7,,-PJAC} n xanamHe kopenanuone GpyHkuuje

(O )= EXH *(f)H(f + Af )} = KPL(KH”MAIJ(T e j (1.30)
rms—>1

VY oBoj jenHaunHun K, = (K + 1)/ N2K +1, Ag je PpexBeHIM|CKO 3aocTajame, U *
03Ha4aBa KOMIUIEKCHY Komyranujy. NPP (mpoceyna cHara) ce nepunume kao ) = £ {hk|2 }

3a Mojen BapujaOMIIHOCTH BpeMEHa, Tako3BaHU Jlomep crekTap MOXKe /1a ce KOPUCTH

[14], yBehan on LOS xomrmoneHTe pej (o, +0,) 3a pary JlomnepoBy ¢pexsenunjy f,. Taxas
JlomiepoB crieKkTap oJiroBapa KopeiaauoHoj PyHKIUjA TPOCTOP-BpeMe

b, ()= E{H * () (e + At)} = %(Ke%m + (2, 00) (131)

riae Jy(°) o3HauaBa HynTor-pefa becenoBy (QyHKIHjy mpBe BpcTe, Am je 3a0CTajambe BpeMeHa, U @, je

makcumanHa Jlomneposa ¢peksenuyja. (¢, = 6,/A= 6,¢,/y, rae je 6, MobuiHa Op3uHa, A je TanacHa
Iy>KUHa, ¢b, je GPpeKBeHIIrja HOCHOLIa, a i je Op3UHA CBETIOCTH.)

1.3.2 Anaautnuko ussohemwe (mpouena) BER

Anamutnaku m3pa3u 3a BER cy m3Benmenu y oBoM ogesbky. Crnenehu [1], moummeMo Hamry
aHanu3y Ae(uHUCABEM MIPEHECEHOT cUMO0IIa Kao X, ,, KOjHU j€ eIEMEeHT cKymna cumbona { x,., }, » = {1, 2,
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..., M}. (M je pemocnen Momynammone mmeme.) Ha mokamuju mpujeMHHKa, ONTHMAHUA ACTEKTOp he
u3abpatu cUMOOT X, , € \X; ,, }, IITO CMamkYje pacTOjam-e METPUKE

2
(1.32)

M, (xk,n ) = ‘yk - ilkxk,n

3a oBaj cuMOO0J ce MPETHoCTaBjba Jia j€ HajBepoBaTHHUje NpeHeceHu cumbOoi. [lojam
hyx;, €€y OBOj je/lHAUMHM padyHa 3a NPOLEHY KaHaua. ['pelka ce jaBba Kaja je METPUUKH

o0pauyH 3a cuMOOI X, # Xy, MAEU O]l METPHKE 3a MPEHECCHU CUMOOI X, ,. BepoBaTtHoha oBe
MaHH]ecTalyje je HarnucaHa Kao

F, :Pr{Md(xk,n)<Md(xk,i)}:Pr{D<O} (1.33)

rnece D=M, (xk’n )—M B (xk’i) Ha3KBa pomeHsbuBa ouryke. Kopucrehu (1.32), D nocraje

2
xk,n

W3 Monena kaHanma M CUCTeMa, 3a ), je MO3HATO 1a je cioxeHa ['aycosa PB (panmom

e

D=ynh (xk,i Xk )+ Vil (xk,i Xk )+

~Juf)
i (1.34)

Bapuabine). Mcro Baxku u 3a };k , mro je mpoueHa TF X(¢g,m). lakie, npomensbuBa oanyke D je
noce0aH cilydaj reHepuuKuX kBaapaTtHux popmu (Bugetu [ 1, Jonatak b))

D= i(A|Xl|2 +BlY| + XY, + C*X;Yl) (1.35)
I=1

rzae cy X; u Y, xomriekcHe BpenHoctu I'aycoBux RV (cinyuajaux npomensbuBux), a A, B u C cy
KOHCTaHTe. Y HameMm cirydajy L = 1, mTo oArorapa jeIHOM IPEHECEHOM CHMOO0ITY TIPEKO jeTHOT
(cy6) kanana.'

Beposarnoha rpemike je BepoBarHoha ga je D<0, koju je u3zpauynar y [1, JHomarak B].
Osga BepoBatHoha ce o3Ha4yaBa kao uHTerpai mo PDF (probability density function ) o D

P =Pr{D<0}= T p(D)dD

(1.36)
3a L =1, pemiewe 3a oBaj HHTErpai je HamucaHo [ 1] kao
1
Vv /V —7(u2+b2)
P =0la,b)——2—-—1 (ab)e 2
e Q( ) 1+V2/V] 0( )e (137)

rze je I,(x) n-tor pena moaudurosana becenosa ¢pynkuuja npse Bpcre u Q;(a,b) je Marcum-oBa
O ¢ynkuuja, koja ce Moxke u3pazutu y o0iauky becenose gpyHkimje kao

)&
Olab)=e? ;(a/b) 1,(ab), b>a>0 (1.38)

[Tapametpu a, 0, 6; 1 6, MOpajy Outu y Be3u ca MoMeHTHUMa X, 1 Y, U ca KOHCTaHTama A,
B u C. Kao mrro je nato y [1], onu cy no6ujeHu u3

! Jennaunna 3a L>1 omoryhasa u3pauyHaBame quBep3uTH meme [1, 15-17].
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I 2V12V2 (0‘1"2 —Q, ) "
a=
(Vl +v, )2

- /2
b= 2vv; (alvl — 0!2)
(Vl TV, )2

e 1 _
Ch \/ v 4w v, —“I’W‘ZNCF —AB)+ "

L AP+ BY, +CY,, +CY,,
Al | 2N - 48) (1.39)

o =2lcf | [X['w, <[ v, T, -7

a, = A‘)_ﬁr +B‘?1‘2 + C)_(T?l + C*XYJ_’T

OBe jemnaumHe ce mMpuMEmYjy 3a Ham npoosem mopenehm (1.34) m (1.35). Heka je
2
,b=0un C=x,,—x,

MIPEJICTaBIbajy CBOjCTBA MOIyalinoHe meMe. [lonamame KaHana U TeXHHUKE TpolieHe KaHana he
OUTH U3pakeHe 01 CTpaHe mpBor u apyror momenta PB X, u Y,. Onu cy

2
- ‘xk,i

Y, =y, u X =h y(1.34), koHcranre 4 = ‘xk’n cy nponaleHe, u oHe

i
>

=P
[
=2

€
|

2}_\}1\2} (1.40)

&
=
Il
]
tx
—_—
<
=
II\J
~i
L

N3Bohewe oBux mapamerapa M3 JAeUHHLMja KaHala M CHCTeMa JaT je y ciuenehem
onesbKy. Takohe, koxepeHTHe U Au(epeHIjaiHe IeTeKIHje Cy UCTIUTAHE.

1.3.3 IIlpumena mareMaTHYKOI MO/eJia

1.3.3.1 Koxepenmmna 0emexkuuja ca cagpuieHom npoueHom Kanaia
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V n3pasy (1.28) x-tu npumibeHn cumOo01 je neduHucaH kao y, =x.k, +n, . CaBpiieHa
KaHaJIHa POIICHA 3HAYHU Ja PHjEeMHUK UMa Ta4yHO ca3Hame 0 (pakTopy ciabberma X,, 03HAYCHOT

Kao /i, = h, . Oarosapajyhu npenecenu cum00I X, K40 KOHCTaHTa JOHOCH

Xi=E{h}=p-e”

Y= {xkh +nk} X, { }+E{nk}=xkvip-ej9"

‘Pzﬂ \Xl } I[Po—pz]

¢ efuponf 1-7f]-

— —%

¥, :%[E{hk(xk,i +nk)*}_X1Y1]:%xZ,i[R) _pz]

(1.41)

xk,i‘2<P0 _,02)‘*‘01%/]

e je p-e’” LOS (line-of-sight) koMmoHeHTa, ca pou3BosbHOM (azom 6 M Ca aMILITYI0M

ne(UHIUCAHOM Kao p2 = POK/(K + 1).

1.3.3.2 /lughepenyujanna oemexyuja

Ca nudepeHnnjamTHoM JETEKIUjOM, OAJTyKa 3a TPUMIbEHH CUMOOI Y, C€ BPIIM Ha OCHOBY
cycemHux cumbona y, , =x, A, , +n, . 3a meMe (azHe MoayIanuja, TO ce€ MOXE IOCMATPaTH

Kao JieTeKnunja 6a3upaHa Ha OCHOBY KaHAJIHE MpoueHe i, =y, /x,, =h_, +n,_ /x,, =h_ +n,
. 2 . . . o
rae je E {n,’{| }z o.. Tpeba 3Hatu 1a je o = oy , aKO j€ BEINUNHA Xy.| jenuHa. [lapamerpu V1 u

W¥_, cy onna jennaku, kao y (1.41). Jlomatau mym 7, , Kopenaauuja u3Mely X¢ U X1, Kao U
HomepoB noMak JIOC-KOMIOHEHTE Cy U3paKEeHH Y

X —E by, _ p.ej(epfzdbr)
n

¥, = L[vrP 402 - o]
2 (1.42)

¥ ;xkl[ {hk A } 2! ]

Xy

3a pemewe audepeHurjanHe AeTeKIHje y (PEeKBEHIMjCKOM IMpaBily, Heka je 7=0.
KopumrhewmeMm ¢yHkIMje kaHanHe Kopenanuje aate y oaeibky 1.3.1, xopenanuja W usmeby
¢akTopa cialsperma U 1Ba cyceaHa cuM0o1a 1mocraje

26



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

1
1, P rekvencigki
Txy:}xk’f—Kol 1- j2nFz, K, % 4
7,2n,T) vremenski (1.43)

Tpeba 3HaTH Na je yTUIA] KaHATHE BapUjaOMITHOCTH M3PAXKEH CaMO OBOj KOPEIAlMOHO]
BPEIHOCTH, Koja je JeuHHCcaHa mapaMeTpoM npoussona 7, [f'u ¢, T 3a nBa ciydaja Koja ce
pasmarpajy.

Pesynratu nepdopmancu cy natu y onesbky 1.3.3. Onu he nmokazatu na qudepeHiipjanta
JETEKIIMja y BPEMEHCKOM MpaBIly je Buie podyctHa Hero FD Bapujanta 3a OFDM cucrem xoju
ce pa3Marpa, TO jecT, 3a IIMpoKoIojacHu yHyTpammu (indoor) WLAN.

1.3.4 IlpumeHna 3a pa3u4uuTe HIeMe MOAyJIaluje

JlonespuBame PA3TUUUTHX KOHCTEIAMOHUX BPEIHOCTH IIPOMEHJBUBO] X, , # X,

BEpOBaTHONhA ce MOXKE M3paduyHaATH TaKo Jia je MorpemaH cuMOoI X, , OTKPUBEH, JTOK je CUMOOIT
X, OM0 mpeHecen. OBo omoryhaBa, 3a MHOre MojayNanuja meme, Tadad npopauyH BER; a 3a
npyre, omoryhasa nporeHy 6Juckux anpokcumanuja [15-17].

Y aHanu3M Koja el NPETHOCTABUMO J1a C€ CBH MOTyhu mpeHeTH cuMOOou X, ; € {xk’m}

jaBJbajy ca IMOjeTHaKOM BEpOBaTHONOM.

1.3.4.1 BPSK u QPSK

Taynu pesynratu ce mory aobutu 3a BPSK m QPSK moaynamujy. Koncranmauwmje
CUTHaJa 3a OB€ TEXHHUKE Cy MpuKazaHe Ha ciuuu 1.9. 3a 00e meme je J0BOJbHO Y3€TH Y 003Up
(Omno xoju) emuToBaHM cuMbOoI1, 300r cumerpuje. OBaj cumOon he 6utu +1, mpeyser u3 ckymna

{xk’m}: {1,—1} 3a BPSK, a u3 {xk’m}: {l,j,—l,—j} 3a QPSK. Tpeba 3natu 1a je ‘xk,m‘z =1 3a 00a

TUIIA MOJYJAIH]e.
BPSK ce ananusupa pememem napamerapa 4 u C 3a x;; =1 u x,, =—1. Beposarnoha

OUTCKe rpelIke je jeaHaka BepoBaTHohu cumOoicke rpemke P, [Buau (1.37)].

CuBo-koaupana QPSK npenocu aBa 6uta o cuM060:1y Ha OpTOrOHaITHUM Hocuouuma (U
u Q-komrnoneHntu). Jlakne, BepoBaTHOhe Ipelike MOTy OMTH aHaJM3upaHu HezaBHCHO, U BER je
JeIHaK BHUXOBOj MpoceuHo] BpeaHocTH. [Toronuu mapamerpu 3a 4 u C ce Tpaxe, Ha MPUMED,
TaKo 1ro here nonemutu X, =1 u x; ; = {],—]} .

W3pauynaBamwe BepoBaTHOhe na he Xx,, OWTH JETEKTOBAH, IMOJ| YCIOBOM Ja j€ Xy,
npeHeceH, 1/Q paBan ce menu y nBa nena. ['pemika ce jaBjba Kaja NPUMIBEHH CUMOOIJ Majaa
YHyTap TOJOBUHE PaBHU OJMKE /IO X, HETO JIO X,; Y CYIPOTHOM TpIIKa C€ HE TO0jaBJbyje
(cmuka 1.9). TpeOa 3natu na y ciydajy QPSK, Huje HEONXOAHO M3pauyHaBame Cilydaja JiBe-
rpeuike ekcrmuiuuTHO. Cilydaj mpeKiianame je/lHe TPEIIKe padyHa ce 3a CBaKy MOCEOHY IpeliKy
y TOM PEruoHy, JaKie, ciiy4yaj JBe IpelIKe je ayTOMaTCKH ykJbydeH. OBO MOXe M3IJIefaTu Kao
MIPETHOCT jep CIOKEHOCT M3pauyHaBama jeé CMameHa, Mel)yTuM, Kajia ce perraBa MoaylaluoHa
[ieMa BUILET pella, MHOTe OJf OHMX MOJy-paBHHM he ce mpekiamard, U MOHEKaa Huje moryhe
nobutu TayaH Opoj Tpemiaka 3a cBe ojIyke pernoHa. To he ce Bugern y cinenehem ciyuajy.
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BPSK QPSK
AQ N gQ A// Jedna greska
Xpn=J ¢
b (10) k. J/
\ 4
\ 7/
v
(©) 0 an N 7 00)
& K> 1 Zas 3 K>
// \\ Xk,i= 1
Xk’,,: -1 Xk','= 1 V4 \ ’
4 \
4 Xin= NP
S o TN
/ // \ Jedna greska
Region greske, kada Dve greske

jex;;= 1 prenesen

Crnmka 1.9. U360p x,., 1 X, , 32 ipotiery neppopmancu BPSK u QPSK.

1.3.4.2 8-PSK

I'opwa u nowa rpanuny BER-a ce Mmoxxe uzpauynatu 3a 8-PSK. Tauan npopauyH Huje
Moryh jep ocam cTama CUrHajla HUCY OJIBOJUBH Yy JIB€ OPTOroHaiHe AuMeH3uje 1/Q-paBHu.

300r cumeTpHje OmeT je JOBOJHHO J1a C€ Pa3MOTPU jeJlaH MpeHeceHUu cUMOOo, X, = 1.
Cmuka 1.10 wmiycTpyje Kako JoJjla3d [0 Tpellaka y TMPOIEHH BepoBaTHOhE Tpellke.
Koncrananuje curnana cy npukazase Ha cauuu 1.10 (a), 3ajeqHo ca TauHMM OpojeM Tpeliaka 3a
cBaku pernoH ojiyke. (I'pemke cy o3nauenu €.) Cnmka 1.10 (0) mokasyje cTBapHu Opoj
rpenlaka 3a CBaKM OJi OBUX PETHMOHA, KaJa Cy TPU pa3jMuuTa CTama I'PEUIKE NPOLECHEHA Y
mpoceky. JacHo je aa ce, mpemajio rpeiaka y3uMa y o03up y HEKUM O] perMOHUMa OJUIyKe, a
npeBulle ce pamarpa y JpyruM. Jlakie, pe3yilTaTH padyHamba Cy alpoKCHUMaluja.
HajsepoBarnuje rpeuike, mel)ytum, Tpetupajy ce oarosapajyhe.

1.3.4.3 16-QAM

16-QAM ce moxe mporeHuTH 0e3 rpemike. To moapazymeBa ¢ 003UpoMm Ja 4 pa3IuuuTa
npeHeceHa cuMmOoIa ce jaBibajy ca jeJHaKMM BepoBaTHohama u 24 ciydaja rpemaka. Heku ox
BUX MOpajy OUTH OAy3eTH y Cily4ajy padyHama 3a IpeKianame pernoHa ojryke. Tadena 1.1
npukaszyje Moryhu ckym X, U X, cuMmOona koju he ce kopuctu. KowmmiekcHH curHai
KOHCTaJlaIrja X, Cy o3Ha4eHu Kao (P.{x.}, [, {x.}). ['pemka norahaja unja ce BepoBarHoha Mopa
OIly3€TH Y KpajibeM pe3yiTary je o3HaueHa Kao (P.{x}, Iy {x,(})'l. CBe BpeIHOCTH MOpajy OUTH
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nopesbene ca v10 , Ja Ou umanu jenHy npocedny cHary. Cnuka 1.11. wnycTpyje KoHCTananujy
CUTHaja u rpemike aorahaja 3a cumbon x,, = (-3,3), koju nperocu nogatke cumboia (0000).

le Ma}LiQ
\ -+ o +jn/4

le manje’ \\ = ;| B e

/)
X/,

1€ Buire 7
1 / \

(b)

Cnuxka 1.10. I'pemke peruona 3a 8-PSK kana je x,, = 1 mpeHeceH: (a) curHai KOHCTanamuje 1 Tadyan Opoj rpemaka

3a CBaKU PETHOH OJUTyKe, U (0) MpHKa3aHa je ampoKCHMAalija U3pauyyHaBamkeM BepOBaTHONE IPEIIKe U3 TPU CTarba

TpElIKe X, ,. Y HEKUM PETHOHUMA TPeIlKe, je[IHA EKCTpa rPelKa ce pa3MaTpa, y IpYyruM PErHOHUMa, je[IHa IPeliKa
je mponymTeHa (o3HaueHe kao 1 Bume u 1 Mame).

Tabena 1.1 [Ipenecenn cuMO0IM U CTamka Tpelraka 3a mporery 16-QAM monynarmje

[Tpenecenu cumboIH X, I'pemrke cumbona x,,
('3’3) ('173)’ (373)7 (753)_17
(-3,1), (-3,-3),(-:3,-7)"
('173) ('353)9 (1’3)1 (513)7
(-1,1), (-1,-3), (-1,-7)"
('3’1) ('171)7 (3’1)5 (751)_17
(-3,3), (-3,-1), (-3,-5)
('1’1) ('3:1)9(151)7 (571)a
(-1,3), (-1,-1), (-1,-5)

|
1 (0001)
(0%0) |

©o11) ' (0010

| & e 2¢ : ® e ]
Xii = (-3,3) kan:('1,3) Xin = Xin = (7,3)71
0100) | ?01_01)_ _(01_10)_ N Beposarnoha
| rpeuike Koja
® 1. i X 2¢ X 2¢ ce ony3uma

xin = (-3,1)

(1100)
X 2e

|
(1000) (1001)
le I X 2¢

W= (33)
1

(1010)
X 2¢

BeposaTHoha
rpemke Koja
ce omy3uMa

([
Xkn = ('7,'3)-1
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Cnuxka 1.11. Mnycrpanuja norahaja rpemxe y 16-QAM kana je cumb6ou x,., = (3,3) 610 mpeHeceH.

1.3.4.4 16 Star-OAM

16 Star-QAM mMoxke ce Tpetupatu kao komOuHaiuja 8-PSK u OmHapHa aMIiuTymHa
moxynammja (AM). Bunapua AM ce n3padynaBa TpancdopMammjoM npoMersisux [ u Q'y - =
F + @, mro je pesyaToBago CIMYHEM H3paskMMa KOjH Cy mperxoaHo nebummcann. To je
onucano y [16, 17].

1.3.5 Ilepdopmance

Neka 3anakamba MOT'Yy OMTH HampaBJbeHa OJf MAaTEMAaTUUYKOT M3pa3a KOjU Cy MPETXOIHO
u3BeneHu [Buam (1.41) - (1.43)]:

1. 3a KOXEepeHTHY ACTEKIHjy, CTaTUCTUYKU MapaMeTpu, a THUME M Pe3ylTaTd o
YYHHKY, 3aBHCe camo o1 Py, p u o . Ipyrum peunma, nepdopmance 3aBuce 01

npoceunor SNR SNR o B,/ u on Pajcosor K-dakropa K = p?/ (PO - pz)

2. HUcto Baxkum y rpammmama F—Owmm 7 —>0 (15, 3a paBHU ¢eamHr) 3a
TuQepeHInjaaHy IeTeKIH]y.

3. [Tepdopmance mudepenuujanne aereknuje 3a © > 0 (umu T > 0) 360r
CHCTEMAaTcKe mpoleHe rpemke y h =h_ +n. jep h,_, #h,. Tlapamerapu

npoussona 7, F' u f, T nepunniry nerpanamuje y ckuany ca (1.43).

[Tepdopmance (3a mpoceuan BER) 3a (1) u (2) u QPSK monynamnujy cy mpukazaHu Ha
ciiy 1.12 kao dyrkuuja npoceunor SNR no Oury (o3HaueHo kao E, /N, )’ i Kao dyHKIHMja of
K, rne je

? Hexomuko SNR napaMerapa ce KopHucTe y oBoM rornaby: SNR o3HaueH kao Eb / N, o Jje mpocedan CHP 1o 6uty

nmonaraka. OH je Ha Taj HAUYWH 3aBUCaH of pena M mopynammone meme. [Ipocedan SNR ox SNR cumbona, He3aBHCHO O]
MOZyJIanuoHe mmeme, je Hamucan kao SNRgc. SNR ox TD OFDM curnana je nucan kao SNR. OBa BpeqHOCT ce pasinKyje o
npeTXonHuX, jep Hucy cBe FFT Tauke kopumhene 3a SC nmonaraxa.
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2
5 _Elfa

_ 0 (1.44)
N, log,(M)o,,
20 —— —
\ Te-030™—=
\ \ 1e-020
15 [ I\ \ \ .
| \
“ L
5 ~2 1e-010—=—=
&10 N Te-006--
) . 0.0007_ ix
Pl 1e-006
g s 0.001
ol ~
g &
c 0.0001
.g 0
2 o 0.01
I
5} | l‘
0.001
L 1 I\ — L L 1 -1 . N - — d
0 5 0 15 20 25 30 35 40
E,/No (dB)
Cnuxka 1.12. ITepdopmance QPSK 3a koxepeHTHO OTKpHBambe (caBplIeHa npoleHa kaHaia) (,—— ) ¥ 3a
JudepeHIrjatHo oTKpuBame ca F = 0, oHOCHO ca caBpiiieHoM KopenaijoM usmel)y cycennux SC-a (paBHU
benunr) (,,- - -°).

Ca cnuka ce nmpumehyje ma SNR norpeban 3a moctuzame oapehene BER nepdopmanie
je npamatuyHo noBehan 3a mane K-daxrtope (3a Pejnujes kanan). 3-dB mana SNR je eBunentna
3a jaudepeHIjaHe MEeTo/Ie 3a JETeKIUjy 300r Tora MTO Cy JBa IMpoIleca IMmyMma ca jeHAKUM
BapHjaHcama MPUCYTHA, IIyM MPOIICHE KaHalla U IIIyM IojiaTaka cuM0OoJa ouhe neTekToBaHu.

Cmuka 1.13. mpexacraBiba nopeheme nepGopMaHCH pa3IMIUTHX MOIYJIAIMOHUX IIeMa.
Tpeba 3Hatm na je pesyarar 3a 16-QAM (pa3nmka) TEOPH]CKH, jep je TemKo MmocTuhu
nudepeHnrjaaHy AeMOIyalHjy 3a OBY LIeMYy.
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BPSK, K = =
BPSK, K =4

Average BER

10 15 20 25 30
£,/Ny
(a}

+—+ BPSK, K=
4= BPSK, K =4
4+ =+ BPSK, K=0
¢ 0 OPSK
o 08PSK

Average BER

15 20 25 30

10
By /Mg
[N

Cruka 1.13. Ilepdopmance pa3aIuyuTHX MOIYJIAIIMOHKX IIeMa: (a) KOXEPEHTHA JCTEKIHja ca CaBPIICHOM
MIPOIICHOM KaHaa, u (0) nudeperujanHa nereknuja ca @ = 0, To ject, caBpiieHa kopenanuja mmely cycenaux SC
(paBHH (enuHT).

Omner ce mMoxe BUAETH NpeaHocT Benukor K-¢akropa. Ca KOXEpEHTHOM IETEKIIHjOM,
eKkBUBalleHTHe neppopmance ce nobujajy 3a BPSK u QPSK. OBo Huje caydaj 3a
mudepenurjanny aerekuujy ca AWI'N miu PajcoB kanan, rae BPSK nma nonatny npenHoct of
1 no 2 dB y omnocy Ha QPSK (Bugetu takohe [1]). BaxHo je HamoMeHyTH Ja ce JBOCTpYyKa
enepruja cumbona kopuctu 3a QPSK, jep ce naBa 6uta mpeHoce mo cumOosry. Momynanunona
mema Buier peaa (8-PSK u 16-QAM) 3axrteBajy oko 3 10 4 dB jauu curnan nero QPSK.

VY3umajyhu y 003up BapujaOMIHOCT KaHala, M0jaBJbyjy C€ HECBOJJHUBE TPEIIKe (BUAECTH
ciuky 1.12). O6e Bep3uje audepeHurjalHuX JeTeKIMje ¢y nmpopayyHaTe 3a PejnnjeB KaHanHU
denunr, QPSK wMopynamujy, u 3a cinenehe mapamerpe. 3a AeTeKUH]y y (PpEeKBEHIIU]CKOM
npasny, kananau PJIC 7, =~ ce mpernocTaBiba Ja ©IMa TPH y30pKa, IITO OJAroBapa MaKCUMalHOM

Kallllkbewkhy mupema on oko 30 y3opaka, mpernocTtaBibajyhui mpoduil eKCIOHEHIU]jaTHOT
omnazajyher kaHaiaHor Kammema. 3a 128 FFT tayaka, oBa BpeAHOCT OAroBapa OTHPUIIMKE J€THO]
yerBptuHU FFT Bpemena, mTo je Takohe oTnpuinke Bpeme Tpajama koje he 6uTtH 3a nzabpanu
GI. To ce BuAM 1@ HECBOJJbMBE TIpELIKe MIpara y Be3W ca THUM peaJHUM mapamerpuma (
r [ =3/128) nexe oxo 107 (xpuBa”O---0").

Bpemencka BapujabmiHOCT 3a audepeHIrjaTHe NETEKIMje y BPEMEHCKOM TMpaBIly
onrorapa MoOuiIHOM Kperamwy on 20 m/s, 3a Hocehy ¢pexBennuja og 60 GHz, u cumbomnckoj
nyxunu o 1,3 pc. Ipema mozeny cuctema, ICI je 360r J{onaepoBor mupera 3aHeMapeHa.”’

(¢ je 3aucTa 3aHeMapsbMBa 3a M3a0paHe MapamMeTpe CUCTeMa KOjU Cy NpEeUIOKEHU U3 nopehema MakcuMaiHe
Homepose ppexsenuuje u pasmaka OFDM SC. Paunju, 4 kHz, camo 0,4% kacuujer, koju je 1 MHz. [Ipubmmkae jeqnaunHe 3a
SNR gerpamarmjy 36or MoOHIHOCTH MOTY ce Hahu, Ha puMmep, y [7].
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Performance of differential detection; QPS$K; Rayleigh channel
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% —x v=20m/s; 8f = 3% of ; incl. ICI
+ == Static channel; perfect sync.

1073

1071

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Average £, /N, (dB)

Ciuxa 1.14. KananHa BapyjaOMIIHOCT TOBOJIM 10 HECBOAJBMBHUX IpeIllaka Ipara 3a pasjidyuTe MOIyJIallHOHE IeMe.
Hudepennnjaraa QPSK ce nmpouemyje npexo PejiamjeBor kaHamHOT henuHra.

JIOK je peTIoCcTaB/beHO Tpajambe cuMO0JI1a MPUIMYHO KPAaTako, 32 MOOMIIHOCT ce€ cMaTpa
1a je pen BenumunHe Behu o1l oueknBaHe MOOMITHOCTH y 3aTBOpeHoM npoctopy WLAN-cucrema.
Yopkoc ToMme, crpaTHa Ipelika je MHOTO HIJKa 3a OBaj MeToJ] audepeHIHjaiHe JeTeKIrje
(kpuBa “*------ *7).

OcTtanu npuKazaHyd pe3yliTaTH aHAIM3HUPAJy YTUIA) Tpemaka y cuHxpoHuzauuju. Y FD
pesyararuma, ICI u ICI cy 3anemapenu, mro je TauHa nykuHa ocrtatka IR kanana ymyrap GI.
Hpyrum peunma, Ha nepdopMaHce yTHUE caMO cuUcTeMaTcka (pa3Ha poraiuja Koja je - Kako
NPOIIMPEHN MOJEN CHCTeMa Tokasyje (omesbak 1.2.4) — Hacrama 300T TpemIke BpPEeMEHCKE
cunxponusanuje. TakBa (a3Ha poTanuja 3Ha4yM 3a nudepeHIrjalHe TeXHUKE TETeKIje 1a ce
TayKe KOHCTAJIAIMOHOT CHUTHAIA Mopeae OOMYHO Ja ce MPHUOJIKe 3aje[JHO, HITO MOoapa3yMeBa
Jerpajanujy neppopmMaHcu.

Tpeba 3HaTH, Mel)yTuM, J1a HETATUBHU BPEMEHCKU O(CeT jeHaK KaHAJTHOM T

rms 2

oJiaro

noOoJsblaBa neppopMaHce 3aTo jep KaHall Takolhe M3a3uBa HEKe cucTeMarcke ¢aszHe poranyje,
ITO je, y CIIy4ajy 0 KOME C€ paclpaBiba, HUJe y3eTa y 003up ¢azHa poTaiujy 300T TajMHUHTa
o(cera. YTHuaj Ha nepdopmance je manu, MehyTum, 3a oceT je npopadyHar.

Kpuse npuka3yjy nepdopmance 3a memy JeTeKlidje y BpeMeHCKoM mpaBiy, yruuaj ICI
30or ¢pexBeHnmjckor odcera ce mnokazao kao pgobap. ICI je ykmpydena kopucrehu
anmpokcumariyja u3 [7]. Buau ce na je yruiaj ¢ha3He 1McTOp3uje €BUACHTAH Y CBUM BPEIHOCTHMA
SNR, nok ICI onpehyje cnpatHy rpemky npu Bucokum SNR.

Na ciaumu 1.15, nepdopmance nudepennujanae QPSK (y dpexkBenumjckom cmepy) cy
npukazane kao ¢ynkumja E,/N, u K, tne je 7,  napamerap. O BUIIKA MaKCHMAIHOT

Kallllbeha KaHala, Koje He Oum Tpebano na npenasu Gl je dynxumja 7, u K, cBU OBH

napameTpu cy mehycoOno nosesanu. Cnenehe nedununmje ce yBoje aa ce J00Hje CET OMIITHX
pesynrara. Tpajame FFT u tpajame GI cy noBe3anu ¢uxcHUM (akToOpoM, KOju je OOHMYHO y
pacriony ox 4 mo 10. MakcuMmaiaHU BHINAK Kallkbemha KaHala MOXKE OWTH HaIMCaH Kao
T =107 K,. OBO 10BOAM 1O HOpPMalM3alMje BHIIKA Kallkbewa, Ie(PHUHUCAHO Kao

T, = max/TFFT =10z,

" oK. Ha cuu 1.15, neppopmance qudepennujanne QPSK cy nmokazane
3a T, = {0, 0.11, 0.27}. Kpuse 3a T, = 0 omoryhasajy nopehemwy ca ciukom 1.12. [TocebHO 3a
030usbaH kKaHamHM ¢eauHr (Hucku K-daxropw), nerpanamnuja nepdopMaHCH je 3HAYajHA 3a

IMAPCHC KAllICH:A.
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BER for QPSK with different demodulated T, =
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Cnuxka 1.15 Ieppopmance QPSK ca mudepeHiujanHoM 1eTekujoM y GpeKBEeHIINjCKOM TpaBily. MakCHMaiHu
BHIIIAK KallliheHha KaHala je Be3aH 3a Bpeme FTT, m3paxkeH kao T,,.

2. MPEG-4 Buaeo kommnpecuja

2.1 YBoa

Exkcneprcka rpyma 3a mokpetHe cinuke “Moving Picture Experts Group” (MPEG) je
ocHoBaHa 1988 [43], y okBupy MehynapoaHe opranusanuje 3a ctanaapausanujy (ISO) ynpasna
rpyna (SG) 29, koja je Ouna oIroBOpHa 3a KOJOBamb€ MOKPETHUX CIMKa U 3ByKa. Excreprcka
rpymna 3a nokpetrne ciuke (MPEQG) je 3amouena passoj MPEG-1 crannmapna y 1988, koju je
o0jaBspeH y 1993 u kpenyna cranaapauzanujy MPEG-2 meme y 1990 [44]. MPEG-1 crannapa
je yrmaBHoMm ycmepeH Ha CD-ROM amnukanuje nocseheHe cHumamy Bujea 4Mju je OMTCKa
Op3uHa 1o 1,5 Mbit/s [44, 45]. Hacynpotr Tome, MPEG-2 crannmapa je nu3ajHupaH 3a 3HaTHO
00JpM KBAJIUTET, OJJHOCHO 32 ayAHO-BH3YyEJIHE alIMKalgje Kao mTo ¢y KyhHu cuctem 3abaBe u
CHUCTEMH 3a UTUTATHO €MHUTOBaKkE KOJH 3axTeBajy OMTCKy Op3uHY 3a Buaeo m3mehy 2 u 30
Mbit/s [46, 47].

[Iponiec cranmapauzanuje MPEG-4 koju je mokpenyT je 1994. roxa. ca manmatoMm
CTaHJApAM30Bakba AJITOpUTaMa 33 KOJOBAHE ay/IM0-BU3YEITHUX MYITHMEHM]aTHUX arIuKaIuja,
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omoryhaBa HMHTEpAaKTHBHOCT W TOJPIIKY 3a BEJIMKE KOMIpEcHje, Kao U YHHUBEp3aIHY
JOCTYITHOCT ¥ TIPEHOCHUBOCT 00a 1 ay/Iuo U BUJEO canpxkaja [48].

MPEG-4 Buszyennu crangapa je passujeH on crpane ISO/IEC 14496-2, u meroBa mnpBa
Bep3uja je peanu3oBaHa 1998., monmaTtHu anatu ¥ npodUIM Cy AOAATH Yy JIBa amaHAMaHa
CTaHJapAa, ITO je KyIMHuHUpano y Bep3uju 2 kpajem 2001. burcke O6p3une 3a MPEG-4 Buaeo
crangapn kpehy ce msmehy 5 m 64 Kbit/s y koHTekcTy MOOMIHHMX TenedoHA WIM jaBHUX
teneponckux mpexa (PSTN) Oasupanux Ha BuAeo arudkangjama, 3atuM 1o 4 Mbit/s 3a
muruTaHn nipeHoc TV arumkanuja, ma yak u Op3uHe Behe ox 100 Mbit/s 3a TV Bucoke
nepununmje (HDTV) ogHocHO crynujcke aruukaiyje [49].

MPEG-4 Buico KOIHU CTaHAAP] j€ y CTamky J1a MOJAPKHU CBE (PYHKIIMOHATHOCTU KOje Cy
Beh nogpxxane y MPEG-1 u MPEG-2 crannapny.

MPEG-4 Buneo crangapa nmodospinaBa nonyiaapau MPEG-2 crangapa kako y morjienay
OCTBapUBama €PUKACHOCTH KOMITPECH]j€, C 003UPOM Ha BU3YEIIHU KBAIUTET, TAKO M Y TOTJICTY
Moryhe (IeKCHOMIHOCTH KOja OJIaKIaBa pajJl y IIMPOKOM CIIEKTpYy mpuMmeHe. Taj 3HaudajHu
Hampeak ce MOCTHXKE TaKO IITO C€ KOPUCTH BHIIE HAMPEIHUX KOMIIPECHOHUX allrOpuUTama u
IIUPOK CKYIT aJaTKW 3a KOJOBAaWkEe W MaHUIyJIHCamke AUrHTaHUM Meaujuma. MPEG-4 Buaeo
Crangapn ce cacToju of ‘je3rpa’ BUACO SHKOJIEP/IeKoaep Moelia KOju KOpUCTH onpeheru 6poj
JOJJaTHUX ajiaTa 3a KoJoBame. Je3rpo Mojena je 6a3upano Ha J00pO yCIOCTaBIbEHOM XUOPUIY
Hudepennujanae myjlIcHe KoaHe Moayianuje/JuckpeTHe KOCHHYCHE TpaHCcopMaIyje
(DPCM/DCT) komHor anropuTamMa U OCHOBHAa (PYHKIIMja je3rpa je MpPOIIMPEH anar Koju
MoJIp>KaBa MmodoJbIIany e(hUKACHOCT KOMIIPECH]E U TTOY3/IaH MPEHOC.

Ocum tora, MPEG-4 omoryhasa eukacHO 1 Ha HOBH HAa4MH KOJOBAHO MPEACTABIbAE
ayquo W BHJICO TMOJaTaka Koju MOTy OuTh ‘OasmpaHu Ha caapkajy — content-based’, mTo je
KOHIENT KOjH j€ UCTAaKHYT y MOraBiby 2.3.

Hla mojacammo mano Bume, MPEG-4 Buaeo cranmapn KOMIIpeCyje BUACO CHTHA Y3
nmomMoh KOMIIpECHje ca CeTOM ajaTa Koju TMoJAp)KaBajy ImudpoBame HEKOJIMKO Kiaca
(GYHKIMOHATHOCTH. YKpaTKO, HajBaXKHHje KapakTtepuctuke noapkane on MPEG-4 cranmapaa
Ccy eucoka eghuxacnocm xomnpecuje (high compression efficiency), uumepakmusnocm o6azupana
Ha caopacajy (content-based interactivity), Kao U ynueepsainu npucmyn (universal access), xKoje
cy pesumupane Ha crneaehu naumn [44,50].

o Jloctuzame 6ucoxke egurkacnocmu Komnpecuje jeé OCHOBHA KapaKTEPHCTHKA
MPEG-1 u MPEG-2. Cxnagumreme M NPEHOC ayauo-BU3YEIHUX IOJaTaka
3aXTeBa BHCOKY €(UKACHOCT KOMIIPECHje, y TOKY pENpOAYKIIHj€ BHCOKOT
KBaJIUTETa BHUJEO CEKBEHIE, OTyJa je oMoryheHo amnukaigjama Kao IITO CYy
HDTYV u Digital Video Disc (DVD) cknanuimreme.

o Humepakmuenocm 6azupana Ha caopircajy TPEACTaBba BHUAECO Kao jenaH
“’6a3Hu o0jexat - object basis’’, a panuje kao ‘’6a3Hu ppejm - frame basis’’, koja
je jenna ox HoBuX MoryhHocTtu koje Hynu MPEG-4. @yHKIIMOHATHOCT KOHIIENTa
basupan na caopacajy pazpalhena je y nornanspy 2.4.

o Yuueepszannu npucmyn omoryhaBa ayauoBHU3yelHUM HWHPOpMaIMjamMa jaa ce
MPEHOCE W TMPUCTYNAJy MpexamMa y Pa3IMuuTUM OKpYKeHhHMa, Kao IITO CY
MOOUITHE Mpexke, Kao U CHCTeMHU 0a3upaHu Ha MPEHOCY MPEKOo XKHIIA.

OBo mornaibe naje ocHoBHHU mperseq MPEG-4 Buneo cranmapna. Hakon mpernena
CTaHJap/la, HErOBOT TPHCTYNIa H HHETOBUX KapaKTepucTtuka, ¢umo3odpuja 00jeKTHO-
OpHMjeHTUCAHOT KoJoBama pa3marpahe ce y mornasiby 2.3. OBO Aajbe MpaTu JUCKYCHja O T3B.
npodunuma nepuHUCaHUM 32 KOJOBaKkE MIPOU3BOJHHOT 00JIMKa 0OjeKaTa v MPaBOYraoHUX BUIE0
¢bpejmoBa y 2.4.3. 3atum, npodunu AeQUHHCAHN 3a CKaTaOMIIHO KOJOBame BUIEO OOjekara
uctakHytu cy cekumju 2.5. Cy0OjeKTHBHE METOJAE Mepema KBaJIMTeTa BUIEO 3aluca, Kao U
eKCIIEpUMEHTAIHN Pe3yJITaTH JUCKYTOBAHU CY y cekijama 2.6 u 2.7.
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2.2 llperaen MPEG-4

2.2.1 MPEG-4 npopunsn

MPEG-4 crangapn uma 3a UMb 33J0BOJBEHE MOTpeda pazIMYUTUX BU3YETHHUX
KOMYHHKAIIMOHUX aIuldKalnuja kopuctehu mnpuctyn Oa3upaH Ha ajnaT 3a KOJOBambe U
JeKo/IOBamke BU3yenHux uHpopMmaruja [24, 50]. Jlasee hemo ommcatd HeEke O KIbYYHHX
kapaktepuctrka 3a MPEG-4 Buieo crannmapi, Koje Cy CYNepHOpHHjEe Yy OJHOCY Ha MPETXOJIHH
BUJIEO KOJHU CTaHJap/.

OcHOBHM KOMIIpECHOHHU anatu Oa3upanu cy Ha H.263 cranmapny Mehynapoane
VHHjEe 3a TeNEeKOMYHHUKAIlMje U TeJeKOMYHUKallMja CTaHIapIu3alliju CEeKTopa
(ITU-T), xoju cy ebuxacauju ox onux 3a MPEG-1 [51] u MPEG-2 [52] Buzneo
kommpecuoHe meme. EdukacHuja koMmpecuja IpOrpecCUBHUX M UCHPEIIETaHuX
BUJICO CEKBCHIIM, KAO0 W OIIMOHHW JOJATHH ajaTH yBEICHU CYy paau Jajber
no0oJbllIamka JOCTHKHE e(PUKACHOCTH KOMIIPECH]E.

KonoBame Bumeo oOjekara, KOjUX MMa M TPABOYraoHUX OOJMKAa W oOjekaTa
HenpaBWIHKUX 00rKa. OBO je HOBH KOHIIENT Y KOHTEKCTY CTaHIap/aa OasupaHux
Ha KOJIOBamYy BHJICO 3amuca U oMoryhaBa He3aBHCHO KOJIOBAE M MPEAbET TIaHa
¥ 103aiuHe 00jeKara y BHICO CLCHH.

[Tompmika 3a TpeHOC OTHOPHOCT Ha Tpemke (error-resilient) mpeko
‘HempujaTesbeke’ Mpexe. Crekrap anata OTHOPHOCTH Ha TPEIIKE je YKIbYYeH y
MPEG-4 paau momohm nekoaepy 3a OIopaBibamke OJ Tpellaka MpeHoca U 3a
OJlp)KaBarme YCIEIIHE BHIEO BE3€ HAa MPEXHU CKIOHO) rpemkama. OcuM Tora,
NpUJIaro/JbUBE alaTKe 3a KOJAOBAaWmE Cy Yy CTamy Ja MoApKaBajy (IeKCUOWIHU
IIPEHOC Y OTICETY XKeJbeHUX KOJOBAaHUX OUTCKUX Op3UHA.

KOI[OBaI-Be CTaTUYHC CJIMKEC Yy HCTUM Cl)pejMOBI/IMa KaO0 CCKBCHIA BHJCA ITYHOI
IMOKpeTa.

KonoBawe BH3yenHUX aHMMHMpaHUX oOjekata, kao mrTo cy 2D wu 3D
KOMIT]YTEPCKU T€HEpHCcaHa MOJUTOHATHA MpeXa, aHUMUPAHHU 00jE€KTH, UT/I.

KonoBame 3a crenujann3zoBaHe aruidkalyje, Kao MITO jé BEOMa BUCOK KBaJIUTET
CTYAMJCKOT BUJea. Y OBOj alUIMKallUjU O/p>KaBamke BUCOKOT KBAJIMUTETA BUIEA je&
MHOT'0 Ba)KHH]€ OJ1 IOCTHU3alkha BUCOKE KOMIIPECH]e.

Tabena 2.1 je mucra MPEG-4 Bu3yennux mpoduia KOpUITheHnX 3a KOJIOBAaHkE BHJICO
cuere. Ou npodunu ce kpehy ox 13B. jeagHoctaBHor npoduna (Simple Profile) usBenenor 3a
KOJIOBam€ MPaBOYraoHUX BUEO (pejMoBa, MpeKo Npoduia HAMEHEHUX 3a IPOU3BOJbHE 00JINKE
U KOJIOBama CKalaOMIHMX objekara a0 mpoduia ‘HEMPUPOJHHMX 32 KOJIOBamHke, CTYIH)jCKOT
KBaJIUTETa BH/ICO CHUMKA.

Tab6ena 2.1: MPEG-4 Busyaxau npoduin 3a KOIOBamke MPUPOTHOT BUIEA
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MPEG-4 Busyeann

I'naBHe KapaKTCePUCTHUKE

npodgua
Simple Hucka KoMIIekCHOCT KOI0Bama MpaBOyraoHNX BUAEO GppejMoBa
. KomoBame  mpaBoyraoHux ejMa ca  1oOOJHIIAHOM
Advanced Simple A PaBoyr bpej .
edpukacHomhy 1 noapiika 3a ucnperuierany (interlaced) Bugeo
Advanced Real-Time . . .
Simple KonoBame nmpaBoyraonux ¢pejma 3a real-time striming
Core OCHOBHO KOJI0OBamk€ MPON3BOJFHUX 00JIMKa BIIE0 0OjeKara
Main Feature-rich xomoBame Bueo objekara
Advanced Coding .
. Bucoxko edukacHo KomoBamke BIIE0 objexara
Efficiency
N-Bit KomnoBame Bumeo o0jexara ca pe3oiayIijoM y30paKa APyTadrjiuM

ox 8 Oura

Simple Scalable

CkanaOWIHO KOJIOBamke NPaBOyraoHUX BUAEO (pejMoBa

Fine Granular Scalability

[MoOospiiano  CKanaOWITHO KOJNIOBAEkEC IMPABOYTAOHUX  BHJIEO
¢dpejmoBa

Core Scalable

CxayrabiitHO KOZOBamk-E BUIEO 00jexaTa

Scalable Texture

CkamabuitHa MUpPHA TEKCTypa ca Mo0oJbIIaHOM eduKacHoUThy u
o0jekTHO Oazupane QyHKIHje

Advanced Scalable Texture

CkaylabuiiHa MHpPHA TEKCTypa ca Mo0oJbIIaHOM eUKacHOUINY u
o0jexkTHO Oaznpane QyHKIHje

Advanced Core

Kombunyje ocobune JemHocTaBHO,
CkaytabriiHu PO TEKCTypa

OCHOBHM U HampeaHu

Simple Studio

OO0jekTHO 0a3upaHO KOJIOBAEKE BHCOKOT KBAJIUTETa BHJICO
CCKBEHIIC

Core Studio

OOGjexTHO 0a3upaHoO KONOBAFmE BHCOKOT KBAJMUTETA BHIIEO
CEKBEHIIE ca Mo00JpIIaHOM e(hrKacHOIINY KOMIIpecH]je

2.2.2 Ocooune MPEG-4

Cmuuno xao MPEG-1 [51] u MPEG-2 [52], MPEG-4 cnenudukanuje NOKpUBajy H
MPE3CeHTAIN]y U MPEHOC IUTUTAITHOT ayaua u Buaea. MehytuMm, oBre hemo pazmarpaté camo
cneun(UYHOCTH BMJIEO KOJHOI cTaHAapjaa. biok aujarpam ocHOBHE BHJIeO(hOHCKE Ieme
NpHKa3zaH je Ha ciaunu 2.1. Pa3MoTpuMo caja HeKe oJ] MOBE3aHUX Olepallyja y Majo BHIIE
JeTaspa.
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camera
mput Pre- :
———= Processing Video Encoder
display
output Post- Video Decoder . bitsream in
= Processing g =
@
-
=
microphone input 8_ bitstream out
n =
Voice Codec %
| -
speaker (o
output

Audio Decoder

Cnuxka 2.1. TlojennocraBibeHa Buieo(hOHCKa LIeMa.

2.2.2.1 Ilpeonpouecupare u uoeo Koooearse

Ipema ISO MPEG crauaapay [53], MPEG-4 Bujeo kozxek moapxkasa camo YUV 4:2:0°
Quarter Common Intermediate Format (QCIF) unu Common Intermediate Format (CIF) Buneo
penpe3eHTanyje y Kontekety kommpecuje [32]. OBne, npen-oopaaHu OJIOK KOjH je MPUKA3aH Ha
ciuiy 1.1 o6aBiba cBe moTpebHe oOpajie o]l Kamepe Ha ylazy y LuJby CTBapama MOTPeOHHX
4:2:0 YUV QCIF unu CIF 6a3upanux cexkBeniu. Jla 6u ce kogoBanana YUV BHIe0 ceKBEHIIA Y
MPEG-4 Outcku mnpotok (bitstream), MPEG-4 konep ycBaja adupmucaHe KOMIIEH3alja
nokpera (Motion Compensation MC) u DCT na 6a3u cTpykType npuka3ane Ha Ciuim 2.2.

4 . . . . . .
Illema komoBama 0oja y kojuma ce ocBetsbaj (Y) u T3B. pasnuka 0oja curana U u V ce oaBojeHo 3actyna. Jbyacko oko je Mame
OCEeTJHHBO Ha BapHjanuje 6oja Hero Ha BapHjanuje uHTeH3uTeTa. Jakne, YUV dopmar omoryhasa na ce (Y) mHpOpManuja ocBetsbaja Koayje y
IIYHO] Pe30JIyLHjH a HHpOpMaIHja pasiarke 60ja ce Koayjy Ha HIKOj pe30IyLHju
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x(n)

Decoded Video Sequence

wn):Current frame ME :Motion Estimation
Din):Residue, x(n) —x'(n) IDCT: Inverse DCT

MC :Motion Compensation ¥'(n):Reconstructed Frame

FB :Frame Buffer DCT: Discrete Cosine Transform
x®'{n}:Prediction for x(n) & :Quantizer

D’(n):Decoded residue 12 : Inverse Quantizer

Crnuka 2.2. briok mujarpam MPEG-4 enkonepa u gexozaepa.

2.2.2.2 Tpanucnopmnu cnoj (Transport Layer)

Y MPEG-4, TpancnopTHU TOK BHJAEO 3amKca je MOAEJbeH y YETHUPH CJ0ja, OAHOCHO

OcuoBuu TOK (Elementary Stream) [55], Cunxponmsammonu cioj (Synchronization Layer),
‘Flexmuxed’ [56] Tok u ‘Transmux’ [57] Tok. MPEG-4 apxuTekTypa cucTeMa U TPaHCIOPTHU
clioj je ommmpHHUje ofjammeH y autepatypu [55, 58]. Mu hemo ykpatko oOjacHUTH
KapaKTepUCTUKE TPAHCHIOPTHOT cJioja Ha cieaehu HauuH.

Tepmun Ocnoenu mox (Elementary Stream) [55] ce ogHocu Ha TNoOJaTKe KOJjU y
NOTIYHOCTH WM JEIMMUYHO CaApKM KOJOBAaHM MpHUKa3 jeJHOI ayJuo WIM BHUJIEO
o0jexTa, nHpOpMaIlHje OIKca ClIeHe UM KOHTPOJHE HH(popMaImje.

Cunxponuzayuonu cnoj (Synchronization Layer-SL) [59] nonaje uaeHtudukanyjy
M3BOpa MHPOpMalLKja, Kao ITO Cy ayAHO WU BHJICO U3BOPHU, KA0 U BPEMEHCKE O3HAKe.

Flexmuxed (streams) mokoeu [56] mpeHoce Tpyrne OCHOBHHX TOKOBAa y CKJIaay ca
oJipeheHNM CKYTOM 3ajeTHUYKUX aTpuOyTa, Kao IITO Cy 3aXTEBH 3a KBAJIUTET.

Transmux (streams) mokoeu [57] Cy KOHCTUTYMCAaHU TOKOBH IPEHOCA MPEKO MpEKE

noMohy TpaHCHOPTHHX MPOTOKOJA, KA0 IITO je MPOTOKON Yy peasHoM BpemeHy (Real-
Time Protocol RTP) [60] xoju ce kopuctu 3a npeHoc npexko MuTepHera.

2.2.2.3. Buoeo 0exkoodep u nocmnpouyecuparse

Cnuka 2.2 mpukaszyje mojeqHoctaB/beHu Oyiok aujarpam MPEG-4 Bugeo nexonaepa.

Tpeba oOpaTuTu maxkmy Ja je CTPYyKTypa Ipolieca JIeKOJ0Bamba HMISHTHUYHA OHOj Kao KOJ
JIOKAJTHOT JieKkozepa y enkoaepy. Komnenzamuja mokpera (Motion Compensation - MC) [21] je
HajBOXHUJU MPOLIEC, KAKO y BUECO CHKOAEPY TaKo U Yy JEKOAEPY Yy CMHUCIY MOCTU3amha BUCOKE
koMmrpecuje Buaea. Komnensamnuja nokpera (MC) renepurie Bektope nokpera (Motion Vectors
- MVs) Ha ocHOBY uaeHTH(UKAIMje HajBEpOBATHHUjET MOJ0Xkaja y MPETXOIHOM BHJEO (pejmy
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OJlaKyie je TPeHYTHH 8X8-THKcena BHIEO OJIOK MOPEKIOM, M KaKo ce Mpeceino ayx onapehene
MyTamke KpeTama y Y3acTOMHHM Buiaeo ¢pejmoBuma. OBaj MC mporec ykibydyje OOACITY
onpehenor nmoapyyja nperpare y ppejMmy npeTxoaHor ¢pejma, a 3aTUM IOMepa TPEHYTHH OJIOK
MpeKo 00JIaCcTH 3a MPETPAXKUBAKE Y HACTOjamy Aa poHal)e mosioxkaj HajBuie kopenamnuje. Kana
je oBa mosunyja uaeHtuukoBana, KommeHzamuja mokpera mnpensuhama ocratka (Motion
Compensated Prediction Residual - MCPR) [21] je dopmupana oxy3umamem aBa 0J0Ka jeqHOT

O]l APYTOr.

2.3 MPEG-4 00jexTHO 0a3upaHa OpjeHTanuja

Jemna on ¢ynkumonanHoctu aepuaucanux MPEG-4 cranpmapnom je aynno-BuU3yenHa
o0jexTHO Oa3upana ‘‘object-based’ oOpana, koja GpopmMupa 00jeKTHO Oa3MpPaHO MPEACTABHAE
ayauo Wiv Buaeo curHaina [46]. Bumeo o0jekar Moxe Ja ce MpUKake Ha MpPUMEpY TIe ocoda
X0/la, a y M033JAuHu je ianuHa. 060je, 1 o6jekaT U Mo3aJAuHa MOTY OMTH 3aMEHEHH JIPYTUM
00jeKTOM HJIU JIPYroM T03aJIMHOM M KaKo ce oueKyje oapeheHe TeXHUKE KOJ0Bama 00Jbe Cy 3a
onpehene o6jekte. OBO MpejcTaB/bamke MOAPKaBa WHTEPAKTUBHOCT Oa3upaHa Ha calpikajy’, o
K0joj he Bume peun OuUTH y moriasipy 2.4.

= Vo1

Communications Group

Vo4

Vo3
voz

Crnmuka 2.3. OpurnHaigHa AEKOJ0BaHA BUJEO ClIeHa

Crnuka 2.3 npuka3zyje mpumep Buaeo (ppejMa u3aB0jeHOT U3 BUACO CIIEHE, KOja Ce CacToju
0]l HEKOJIUKO o0jekara, 0OJTHOCHO TEKCTa, aHTEHEe, MOOWITHOT TenedoHa U Mmo3anHe.

video object

Time

Cnuka 2.4. VOPs u VO (mpaBoyraoHe).
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Video Object

Time
Cauka 2.5: VOPs 1 VO (Ipou3BoJbaH 00JIHK).

TaGena 2.2: Pazmuuntn MPEG-4 O0jeKTHO-OpHjEHTHCAHU TPEACTABHUIM PA3TUYUTHX BHIIEO

ccHa

HAme Omnuc
Visual Object . .
S;Sllincejec Kommnerna MPEG-4 cuena, xoja Moxe na caapxu 2D u 3D npupoane, ka0 U KOMIjyTEPCKU

u .
(Vg) reHepHucaHe ofjekare.
Video Object | 2D Buneo o6jexar. Y HajjeqHOCTaBHHjEM CIIy4ajy OBO MOXe Jla OyIe mpaBOyraoHH (pejM, Win
(VO) MIPOU3BOJHHO OOJIMKOBAH €IEMEHT BUICO (PpejMa Koju oAroBapa 00jeKTy WM T03aiHU CIICHE.

Ceaku VO Moke OUTH KOJOBAaH Ha CKajgaOWJaH HA4YMH, OJHOCHO Yy Pa3lIMuUTHM IIPOTOLMMA,
KOpHUCTehH BHIIECIIOjHY 3aCTYIUBEHOCT KOjy YMHE T3B. OCHOBHH CJI0j M yHanpeleH (moboJbIiaH)
Video Object | cnoj. AnrtepHaTUBHO, OH MOXe OUTH KOJOBaH y He-cKaynaOwiHOj (Tj. ¢ukcHa OuTCKa Op3uHa)
Layer (VOL) ¢dbopmu kopuctehn OCHOBHHU C€JI0j, ajid HE W MOOOJBIIAHH CJIOj, 3aBUCHO on mpumene. Opu
cinojesu ce HasuBajy VOL. VOL omoryhasa ckamaOMiHO KOZOBame, I/ie BUACO O0jeKaT MOXKE
OUTH KOJIOBaH KOpHIIieHheM MPOCTOPHE | / WITH BPEMEHCKE CKalaOUITHOCTH.

Video Object VOP je y BpeMeHCKOM JOMeHY y30pak Bumeo o0jekta. VOP moxe OWTH HE3aBHCHO KOIOBaH

Plane (VOP) jeaH ox Ipyror, OMHOCHO KOpHUCTE ce yHyTap-¢pejma (MHTpa-¢ppaMe) KoJoBame WU Mehy-

¢dpejmoBuMa (MHTEP-PpamMe), Kao U TBOCMEPHE TEXHUKE KoJoBama kopuctehin MC.

Omnetr, y MPEG-4 6a3upanoM komoBamy [53] oBH 00jeKTH Cy HaBelIE€HU Kao BHJIEO
o0jextn (VO). CunTtakca oBe mpe3eHTanuje Moxe Outn Hammcan kao VOI (tekcer), VO2
(antena), VO3 (mo6unnu Tenedon) u VO4 (mo3aanna).

MPEG-4 Bugeo crieHa Moxe ce cacrtojatu oA jearor win Buie VO. VO je obiact Buieo
CIIEHE KOja MOXE Ja 3ay3Me IPOM3BOJBHO OOJMKOBAaH PErMOH M MOXXE€ OMTH NpUCYTHA 3a
MPOU3BOJbHE NyXHHE BpemeHa. Mucranna (Hamiesxxnoct) VO y onpeheHOM TPeHYTKY je paBaH
Bugeo objekra (Video Object Plane - VOP). Oa nedununmja oOyxBaTa TpaJAULMOHATHU
MPUCTYN KOJOBamka KOMIUIETHOT pejMa, y ko0joj cBaku VOP je jeman dpejm (dbpejm) Buaea u
HU3 KaapoBa obmuka VO. Ha mpumep, ciuka 2.4 mokasyje na ce VO cacrtoju ox Tpu
npaBoyraona VOP, mehytum y MPEG-4 Buzneo crangapiy, yBoheme KOHIENTa MPOU3BOJBHUX
obmmka VO omoryhasa Butie ¢uekcudmnroctu. Cnuka 2.5 npukazyje VO koju ce cacToju of
Tpu VOP HenmpaBmiIHOT 00JIHKa, CBAKH j€ IPUCYTaH y PpejMy U CBaKH ce€ KOAyje 3aceOHO, IITO je
JIOBEJIO /10 KOHIENTa 00jeKTHO 0a3upaHor KO/A0Bama, 0 4eMy he OMTH BHUIlIE PEeUYH Y IMOTJIABIbY
2.3. VO mory 6utn y 6unapHoMm o6iuky kao mro cy VO1, VO2, VO3 na cinunm 2.6 wim y
MIPaBOYraOHUM 00JMIMMAa, Kao 1mTo je VO4 Ha ciuuu 2.6, ITO je jeAHaKO AUMEH3UjU BEeIUYHHe
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nesor Buzaeo gpejma. Ha nmpumep, axo ce kopuctu QCIF Buneo hopmat, numensuja he 6uru 176
x 144 nuxkcena.

VY Tabenu 2.2 uMaMO ca)xkeTe HEKE O/ BaXXHUX HOMEHKIJIATypa, KOje Ce€ YeCTO KOPHUCTE
kama ce omHoce Ha MPEG-4 cuntakce. PasmoTpumo cajga WMHTEpaKTUBHOCT Oa3uWpaHy Ha
canpxkajy (content-based nteractivity), y xoarekcty MPEG-4 xoioBama y BHIIIE JIeTalba.

Communications Group =

e Communications Group

Vo4

Crmka 2.6: @yHKIHOHATHOCT 00jeKTHO-OpHjeHTHCaHe kKonoBama y MPEG-4.

2.4 MPEG-4 vHTepaKTHBHOCT 0a3UPaHA HA CAAPKAjY

"UnTepakTUBHOCT Oa3upaHa Ha cajpikajy" MOKyIlaBa Ja KOAYje€ CIUKY CIleHEe Ha HaA4UH
koju he omoryhutu oJBOjEHO IEKOJOBaWkE U PEKOHCTPYKLHU]Y Pa3IUUUTHX objekara, Kao U
OJIaKIIaBak€ MAaHUNyJalfja OpUTHMHAIHE CIEeHe Y3 TMoMoh jeIHOCTaBHMX orepaiyja
CIPOBEACHHUX Y OOJIUKY KOje€ Cy MpeACcTaBbeHe CBOjUM OUTCKUM TokoM (bitstream) [46, 61]. Kao
mTo je nomenyro y tadenu 2.2, MPEG-4 Buneo xonHu ctanaapa ooe3oelyje 06jeKTHO-CI10jeBUT
“object-layered” 6utcku TOK KOju ce y najbeM TekcTy Ha3zuBa Video Object Layer (VOL) [46],
pamu mojapxaBama oBe ¢yHKuuje. Jlakie, kom komoBama Outcku TOk (bitstream) he Outn
00jeKTHO-CJI0JeBUTH M OOJIMKOBAaHHW, CTENEH TPaHCIApPEHTHOCTH CBakKor o00jekTa, Kao U
MIPOCTOPHE KOOPJAWHATE W JOAATHU MapaMeTpU KOjU OIHUCY]y O0jeKTHO CKaJupame, poTaluja,
UT/A. Cy ONHUCAaHU y OUTCKOM TOKY cBakor moceOHo. /loOujeHn OUTCKHM TOK ykJby4dyjyhu u cBe
nHpopManje 6uta ce IeKoayje U PEKOHCTPYHINE TAaKO IITO MPHUKa3yje 00jeKTe Y OPUTHHAIHO)]
BEJIMYMHM U HA OPUTHMHAIIHO] JIOKALIM]JHU, KA0 LITO C€ BUAM Ha CIUIM 2.7. AnTepHaTUBHO, Moryha
Jj€ MaHMITyJallKja CeKBEHIA CIHMKE IO KeJbU KOPUCHMKA, oMoryhaBajyhu ckanupame npomMeHa u
apyre Tpanchopmaiyje objekara, Kao MTO ce BUIU Ha CIUIM 2.8.
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c:lnmmu‘pi"catlm'ts Group

Crmka 2.7: OpurnHaiiHa JEeKOI0BaHA BUIEO CIICHA.

University of Southampton
Communications Group -

Cruka 2.8: JlekomoBaHa BHJEO CLIEHA Y CKIIaAy ca jKeJbama KopucHuka. Ha canpikajy Ga3upaH mpuCTyI yCBOjeH 0]
crpane MPEG-4 Bujeo koaHor cranaap omoryhasa ¢puekcHOMITHO IeKOA0Bambe, IPEACTaBIbabhe U MAaHUITYIIAIH]Y
VO y cueny, rje Ha IpUMep, 3a pa3InyuTe Pe30JIyLHje JeKOJ0BAhE BUIEA j& ONaKIIaHO.

Kao mTo je wmmyctpoBano Ha ciaumu 2.8, VO moOwiaM TenedoH HUje EKOIOBaH,
3eMaJbCKa CaTeJIMTCKa CTaHWIla je JCKOJOBaHAa W IpHUKa3aHa KopucTehn ckamupame Win
poramnujy. Ilopen Tora, HOBH 00jekar MOOWIHHM BHIEO-TeNedOH NePUHHCAH O] KOPUCHHK je
YKJbYYCH, INTO HUje TMPHUIAJAI0 OpUTMHAIHO] cueHu. CekBeHIa oj OWTCKOT HH3a je
opraHu3oBaHa y “object-layered” o6iuky, maHumynamnuja 06jeKTa ce BpPIIM Ha HUBOY OUTCKOT

TOKa JI0JlaBambeM WK OpucameM oaronapajyher o0jekra Outckor Toka [62, 63].

'
e —
PRB——
Vo1 # Vo1
Encoding Decoding
D
Video
M Vid
Vo2 bject
" ; Mﬂ Decodin Decomposition
Encoding / Bitstream g — -
Comemnisationy Seruy
8] p U | |
............... ~ Ll |
4 %
VO3 X X VO3 | j o J
i Decodin | i Video Output
o s | aad NN E
Information L | N
|
F = I
; = Vo4 . : !
Encoding | | s Decoding | :
I
I
x '
N 1
A i
* User Interaction —=—— — = = = =

#

User Interaction

Crnuxka 2.9: Ha cagpikajy 6azupaHn npuctyn ycBojeH o ctpane MPEG-4 ctanmapaa omoryhasa ¢uiexkcnoumHo

JIEKOI0Babe, TPeICTaBJbamhe 1 MaHuynanujy VO y clieHu.
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2.4.1. VOP - 6a3upano koaoBame

[Ipe Hero mTo ce MOYHE ca KOAOBame O0jeKTa, OH Mopa Ja ce y30pkyje. Behuna
o0jekaTa Cy CEMIUIOBAaHM y TMPABWJIHUM BPEMEHCKMM HHTEpBaIMMa OJAroBapajyhum ¢pejm-
ckeHupanuM (frame-scanning) Op3uHamMa, a CBakKd Y30pak OJIroBapa MPOCTOPHOM
NpeJCTaBJbalby 00jeKTa y TPEHYTKY y BpeMeHy a To je mo3Hato kao VOP. Ortyna cBaku o0jekar
y cueHH mnpencraBiba HU3 VOP. YV Buie nmo3HaroM cMHCIy, kKamepa “riiena’” ClieHy U CHUMa
uHpopmanuje cemruryjyhu cueHy (OMJIO KOH3EpBHpameM WM OKHUJAKEM H CKEHUDPABEM).
Kamepa maje ma cBom wm3nasy Hu3 ¢pejma (ppejmoa) wm y MPEG-4 Tepmunonoruju,
TekcTypHu neo Hu3a VOP. VOP caapxu momatke o TEKCTypu M WH(GOpPMAIM]y TPABOYTaOHOT
00JIMKa WM TOJaTKE BUILE CIOKEHUX OOJIMKa y Be3u ca oOjektoM. VOP, xao u dpejmoBH y
nperxoaHuM Bep3ujama kogeka MPEG nopoauue [29, 30], Mmoxe OuTH KOJ0BaH MOMONhyY HHTpa-
¢bpame kogoBama unu kopuirthemwem MC.

MPEG-4 crangapn yBomu konment VOP (Video Object Planes) 3a mompmky
(GYHKIIMOHATTHOCTH MHTEpakiuuje Oa3upaHe Ha caapxajy [44]. VYiapykKeHU KOHIIENT je
wiyctpoBan Ha ciuiy 1.9. Canpikaj cBakor yria3HOTr BHIEO (pejMma je MoAeJbeH Ha HEKOJIUKO
peruoHa npou3BoJbHUX 00NMKa ciuke, onHocHO ¥ VO, a cBaku VO je y30pKOBaH y BpeMEHCKOM
JIOMEHY H3/BajamkeM oroBapajyhux obmactu y3acronHux Bujeo ppejmona. Craku y3opak VO y
BPEMEHCKOM JIOMCHY OJroBapa CBOjOj CIHMIM Yy Y3aCTOIIHUM BHJIEO (pejMOBHMA
npencraBibeHuM y VOP. O6muk u nokamuja cBakor VO Moxe Ja Bapupa oJf Kajapa JI0 Kaapa,
LITO MOXE J1a C€ BUAM Ha MPUMEPY NpUKazaHoM Ha ciauiy 2.10. Bumie ekcrmmnuTtHo, cinuka 2.10
nokasyje net y3acronmuux ¢pejma onpehenor VO, oHOCHO 1a 011 mapaboIrdHe aHTEHe, Koja ce
okpehe ca JieBa Ha JIECHO Y TOKY BPEMEHCKOT MHTEpBaja OJPEIH MEeT y3aCTOMHHUX (pejma Koju
ce mporexe y uHTepBanmy Frame 1 mo Frame 5. Jlakne, y oBom ciydajy VO mpencraiba
napabolMyHy aHTeHY, 10K CyKIlecuBHO npukazanu VO ¢pejmoBu npeacrasibajy VOP.

_ R A _
\’ ¢ 7 A

VoP1 voP2 VOP3 VOP4 VOPS
{Frama1) (Frame 2) (Frame 3) (Framed) (Frame 5)

Cnuka 2.10: KomoBame cexBeniie momohy MPEG-4 VOP omoryhasa kopuiithere Ha capxajy Oazupane
¢dbyuknuonaaHoctH, rae VOP campiku meT y3acTOMHUX Y30paka y BpeMEHCKOM JOMEHY JTOOUjEHHUX U3 MET
yractonaux VO (dpejma Koju nmpeacTaBibajy BUICO CIICHY.

3a paznuky og MPEG-1 [51] u MPEG-2 [52] crangapna, VOP kopumthen y MPEG-4 He
cMaTpa ce BHUIlle Ha Taj HauMH Kao mpaBoyraoHu peruod. Omnetr, VOP u3aBojeH u3 BUAEO clieHa
caJlp>Ku TlapameTpe KpeTama, HHpopMalrje o 00JuKy U TEeKCTypy nojaraka. OHHM ce Koayjyjy
KopuimhemeM apaH)KMaHa CIMYHUM IIIEMH KoJoBama MakpoOjoka Koja mnojaceha Ha
onropapajyhe meme koje kopucte MPEG-1 u MPEG-2 crangapau, kao u ITU H.263 xonnu
crangapn [31].
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. V. V.
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//
L1
//
LA
1 2 3 LA

@ @ @ @ Coding Order

Cnmka 2.11: I-ppejmosu (I-VOP) u P-ppejm (P-VOP) y Buneo cexBennn. P-dppejmou cy mudppoBanu nomohy
komreH3amnuje nmokpera MC npensul)eHnx Ha 0OCHOBY HajOmmker nperxogHor VOP.

2.4.2 KopoBame nmokpera u TeKCType

Kao mTo je momenyro panwmje, anroputam MPEG-4 BuIeo KoJoBama MMa CIMYHY
cTpykTypy oHoj Beh apupmucanux MPEG-1/2 u H.263 koguux anroputama. Illedpep u Cuxopa
[44] yrBpaumu cy na MPEG-4 xogau anropuram kozyje npBo VOP y untpa-dppejm VOP mony
konoBama (I-VOP), nok cBaku HapenHu ¢pejMm ce koayje momohy uHtep-ppejM KOAoBamba WIH
npensuhesor VOP (P-VOP), u xopuctu camo mojaTke KOju Ce€ aKyMyJIMpajy W3 MPETXOJHOT
kogoBanor VOP ¢pejma koju ce xopuctu 3a npensuhame. Kao mro ce Buau ca ciuke 2.11. y
OBOM KOHKpeTHOM ciy4ajy VO ce Tpetupa y nmpaBoyraoHoM oOymky. [IpBu ¢dpejm ce komyje kao
I-VOP ¢pejm, nok npyru dppejMm (koju je npeu P-VOP dpejm) je kogoBan nomohy nperxoHor I-
VOP ¢pejma kao pedepeniia 3a BpeMeHCKO kojaoBame. CBaku Hapeaau P-VOP dpejm kopuctu
nperxoauu P-VOP ¢pejm kao pedepeniy. PasmorpuMo cajga Kako ce KOJOBame IMOKpeTa U
tekctype Bpiin y MPEG-4 [44]. KonoBame u mokpeta u tekctype VOP Huza je 061ok-6azupano
(block-based). biok y kogoBamy BHJea jeé TUIMYHO JAePUHHUCAH KAaO MPAaBOYraoHH HU3 oA 8X8
nukcena [48]. XpoMUHEHTHa KOMIIOHEHTA BUIE0 CUTHAJIa OOUYHO j€ y30pKOBaHa Ha MPOCTOPHY
¢bpekBeH1Hjy, Koja je 3a GakTop JBa HIDKA OJ NPOCTOpHE (PpEeKBEHIIMje Y30pPKOBamka OCBETJbaja
(Y), cBaka xpomuHantHu 650k (C) Hocu MH(pOpManKjy O pa3iuuu 00ja BE3aHUX 3a YETUPHU
6moka ocetsbaja (Y). Ckyn oBux mect 010koBa 8x8 mukcena (4Y u 2C) ce Ha3uBa MakpoOIOK
(MB), xao mTo je mpukazaHo Ha ciukama 2.12 u 2.13. MB ce Ttpetupa kao jenHa kogoBaHa
jenuHUIla TOKOM Tpoleca koaoBama [64]. Ilopen Tora, MPEG-4 mema kopuctu Y, YV, B
komoBame U 4:2:0 ctpykrypy uHbopmarmja o 6oju [54]. To 3Haum 1a ce ocBETIba] KOAyje 3a
CBaKM MUKCeJ, alnu HH(popManMja o pa3iuiy 0oja ce QUITpUPajy U CMamyjy 10 HOJOBHHE
pe30IyIije OCBeTJhaja, KaKO XOPU3OHTATHO TaKO M BEPTHUKATHO. AKO HIIP. MOApYYje CIUKE
npeacTaBba 010k ox 16x16 mukcena ocBeTs/baja, oHJa 3axTeBa camo 8x8 mukcena 3a U u 8x8
nukcena 3a V. [lomro crannapn kopuctu 6imokose 8x8 nukcena 3a DCT [53], MB ce cactoju on
yeTupu OJ0Ka y3opaka ocBetsbaja (Y), kao 1 ox o jeaHor osoka U u V y3opaka. Cnuka 2.13
npuKasyje penocien kogoupamwa MB 3a yetupu nymunentHa (Y) u nBa xpomuneHtHa (U, V)
0J10Ka, MoK ciuka 2.12 mpukasyje MpocTOpHU OfHOC M3Mehy ocBeTsbaja u y3opaka pasiuke 60ja
y YUV dopmary.

45



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

5% % 3% s % B %
3% 5 3% e 38 3 3k
5% 58 5% P P 3
T B
5% 5% 50 S8 B S8
25 505 B BB 8 i
5% % 5 S8 S8 38
5% x5 58 5 B 8

Luminance sample
Chrominance sample
- - - Block edge

Cnuka 2.12: [To3unnoHupame y3opaka ocBeT/baja 1 XpoMuHance y MB koju caapixu yetupu Oiioka 8x8 nukcena
OCBeTJbaja MMajy YKYITHY NOBPIIUHY o 16x16 mukcena y Buaeo dpejmy. O0e pasiuke 60ja pa3IBOjeHUX y30paka
CHTHAJIa XpOMHUHaHCe 00pal)eHu Cy y MOJOBHHH IIPOCTOPHE PE30IyLHje.

S8—pixels

-

8—pixels 8-—pixels

8-pixels Yl Y2 -~ -~
Y3 va 8—pixels U spixets || \/

Encoding Order : Y1 ,Y2, Y3, Y4, U,V

Crnuka 2.13: Pegocnen kogoBaHaj 6iokoBa y MB.

brox nujarpam maeann3zoBaHOT BHACO KoJepa U JEKOJAepa MpUKa3aH je Ha ciuiu 2.2 y
nornasiby 2.2. Y 0BOM 0fieJbKY pazMaTpaMo cBaku nojeauHaynu 61ok MPEG-4 Buzneo kozgeka
nerasbuuje. MPEG-4 Bumeo komep u Jekojep Cy NpHKa3aHu Ha ciaukama 2.14 u 2.15,
pecniektuBHO. [IpBH (pejm y Bueo cekBeHIM ce Koayje y HHTpa-ppame kojgHoM Mony (I-VOP),
0e3 no3uBama Ha OMJIO KOje MpeTXoiHe UK HapeHe gpejmose. Kao mro ce Buau Ha ciuiy 2.2,
DCT ce y xonepy nmpumemyje Ha CBaku 0J1 8X8 mukcena 0JIOK OCBET/haja M XpOMHUHAHCE. 3aTUM
cBaku o7l 64 DCT koeduuujeHara je kBantoBaH (Q) y OGnoky. HakoH kBaHTH3aIMje, HAjJHIKU
¢pexBenuujcku DCT xoeduuujent, onHocHo DC koeduuMjeHT, pa3iuyUTO C€ TPETHUpa O
npeocTaiux KoeduljeHata, Koju ce Takohe uecto HasuBajy “Alternating current” (AC)
koepunujentu. DC koeduinjeHT oaroBapa cpeib0j BpeIHOCTH MHTEH3UTETa OCBETJbaja OJIoKa
KOjU ce mocMaTpa U Kojyje ce nomohy audepenmujaaHe komrnoHente DC meronie KomoBame,
kopuctehu DC BpemHocT mperxomgHor ¢pejma kao pedepeHiy, Kama mpeaBuha u KoOgyje
TpeHyTHH ¢pejm. “Non-zero” kBaHToBaHe BpenHoctu mnpeoctanux DCT koeduuujeHara u
BUXO0BE JIOKAIH]je Cy “IUK-T[aK~’ CKeHUpaHe H “‘run-lenght” uiv eHTPONUJCKU KOJIOBaHE MTOMONY
Bapuabne-nenrxt nogunr (VLC) Tabene cnuyHO Kao TexHuke npukazane y MPEG-1 [29],
MPEG-2 [30], u H.263 [27] xoameumma. Bume DCT anroputma je pasMOTPEHO y TOTJIaBJbY
2.4.3.
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Kana ce pazmarpa P-VOP konoBame, nperxoanu I umu P-VOP ¢pejm, omHOCHO dpejm n-
1, ce uyBa y pekonctpyrncanom Frame Buffer (FB) y 06a u konepy u nekonepy kao pepepeHTHH
dpejm. MC (Motion Compensation) je u3Boau Ha ocHoBy MB. Jlakie, camo jenan MV (motion
vector) je mpouemeH 3a ppejm VOP-n 3a ongpehenn MB na Oyzae komoBan. OBH BEKTOPH MOKpETa
Cy KOJOBaHU M IpEeHECeHu 10 npujeMHuka. [lpensuhame rpenike KoMreH3anuje moKpeTa Hiu
ocrarak 6moka D(n), (cnuka 2.14), ce u3pauyyHaBa oJy3uMambeM CBaKor mukcena y MB u3 cor
(motion-shifted) mokper-nomepenor napa y nperxogaom VOP dpejmy, ogaocno y VOP-(n-1).
Tana 8x8 ngumensuonanau DCT ce mpumemyje Ha cBaku of 8x8 0JIOKOBa KOju ce Hanazun y MB,
npBo ce kBaHtusyjy DCT xoedunmjenaru, a 3atum “run-length” xomoBame (RLC) u

EHTPOITH]CKO KOJI0Bamke, Koje mpeacTaBibajy VLC-TexHuke.
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Cnuxka 2.14: bnok quarpam MPEG-4 xonepa.
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Cnuxka 2.15: bnok quarpam MPEG-4 nekozepa.
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Hexonep Ha cinuuu 2.15 KOpuCTH “HHBEpP3HY” PYTHUHY KoJiepa 3a penpoaykuujy MB on
N-tor VOP ¢pejma y npujemuuky. HakoH nexonoBama peud MpoMeHJbUBE AykuHE (variable-
length) koje ce Hamaze y Gadepy BuAeo nekojepa, BPEAHOCTH MHKCETA MPEAUKIIN]E TPEIIKe
MOKpeTa WM ocTataka 6ioka D(n) cy pekoHCTpyHcaHe y3 oMoh nHBep3HOT KBaHTHU3epa (1Q) u
unBep3Hor DCT 6uoka Ha ciunu 2.15.
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ITokper-komneH3oBanu (motion-compensated) mnukcenn mnperxoxnor VO ¢pejma,
onHocHo ounx VOP-(n-1), cagpxanu cy y VO ¢pejm Gadepy nmexkonmepa, Koju ce 10aajy Ha
IpelIKy MpeauKiuje mokpera D(n), HaKOH MTO Cy aJeKBaTHO MO3UIUOHUPAHU npema MV, xao
TO ce BUIM Ha ciuiy 2.15, y penocieny 3a onopaak oxpehenor MV y VOP-n.

2.4.3 KoapoBame 00JIUKA

VO mory 6uTH paBoyraoHOT 00JIMKa WK MMPOU3BOJLHOT 00MKa. 3a mpaBoyraonu VOP,
MpolLec KOJoBama je cimyad oHoM koju kopucte MPEG-1 u MPEG-2 crannapa. Mehytum, ako
je VO mpousBosbHOT 001HKa, 3a ciefehn kopak KoJoBamba HEOMXOHO je MPETXOIHO KOJOBAE
MOKpeTa W TEKCType, Kao WTO je mpukazano Ha ciaumu 2.16 [65]. Konkperno, y MPEG-4
BU3YEJIHOM CTaHZapJy /[Be BpcTe o0iuka wuHpopMalja cMmaTpajy ce€ CacTaBHUM
kapakrepuctukama VO, OnHapHa U cuBa-ckana (grey scale) madopmarnuje odnuka [66].

Rectangular VOP Shape Bitstream

Motion Texture

(MV) (DCT)

Similar to H.263/MPEG-1/2

Arbitrary VOP shape

‘ Bitstream
Shape Motion Texture

(MV) (DCT)

Similar to H.263/MPEG-1/2

Cnuxka 2.16. MPEG-4 cTpyKkType KoJ0Bama 00IHKa.

2.4.3.1 Kooosarve VOP oo1ukxa

Y MPEG-4 Buieo KoMIpecuoHoOM airoputmy, oosmk cBakor VOP je komoBaH 3ajeqHO
ca CBOJUM JIpYI'MIM IapaMeTpHUMa, Kao LITO Cy HeroBa TEKCTypa M BEKTOpH MOKpeTa. bunaphe
Anda paBHM nedUHHIY KOJU TNHMKCEIM YHYTap TpaHHulla mojba mnpumnanajy VO y nparom
BPEMEHCKOM TpeHYTKy [67]. VOP obnuk nH(popmanmje, UaM y oBOM ciydajy OuHapHa Anda
paBaH je Hajuemthe mpejacTaB/beHA MATPHUIIOM Koja je ucte BenumumHe kao VOP, rae cBaku
eJIeMEeHAT MaTpHIle MOXe Jia Ipey3Me jeHy oJ] Be Moryhe BpeaHoCTH, ogqHOCHO 255 wiu 0, y
3aBUCHOCTH OJ1 TOTa J1a JIM j€ MHUKCEeJ YHyTap WIH BaH BHE0 obOjekTa [66]. Ako oaroBapajyhu
MUKCeJ MpUmnaia o0jexaTy, OHJa je eJIeMEHT IT0CTaB/beHa Ha 255, y CYIpOTHOM j€ OCTaBJbeH Ha
0. OBa marpunia ce o3Ha4yaBa kKao OuHapHa Mmacka (binary mask) unu xao Outrmana (bitmap).
Cnuka 2.17 npukasyje Ounapny anda pasan “Muc Amepuke” u “Akiyo” y VOP.
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‘ \ .

Tl :
frame 16 frame 148

Crnuka 2.17. MPEG-4 6unapue paBau “Muc Amepuke” u “Akiyo” ¢pejmosa.

[Ipe xomoBama, OuHapHa anda paBaH je mone/beHa y OuHapHe Aunda 6mokose (Binary
Alpha Blocks - BAB) Benmuuune 16x16 nuxcena. Caku BAB ce mocebno koxayje. Huje
nzHeHalyjyhe na BAB canpxu uaeHTHYHE BPEIHOCTH, Koje cy win cBe 0, y KOM cliydajy ce
BAB na3uBa TpancnapeHTHH OJ0K, 1 cBe 255, kana ce 3a BAB kaxe na je HenpoBugaH OJI0K.
I'maan MPEG-4, anatu koju ce kopucrte 3a xomoBame BAB cy Context-based Arithmetic
Encoding (CAE) anroputam u MC mema’ [66]. Inter-ram CAE (InterCAE) u Intra-ram CAE
(IntraCAE) cy nBe Bapujante CAE anroputma Koju ce KOpHCTH y KomMOuHanmju ca P wmm I-
VOP, pecniektuBHo. InterCAE cuienapuo noapa3zymeBa BekTope nmokpera MV, koju cy 6a3upanu
Ha MPOHAJIAXKEHY U KOJOBamkY Haj00Jbe MoaynapaHux nosunuja nperxomaor VOP ¢pejma, mox
ce IntraCAE xopuctu 6e3 MC u y3uma ce xao IntraCAE. BAB texkyher VOP moxe Outu
KOJIOBaH y jeTHOM Oj ceqaM Moryhux Mojena koju cienue [68]:

1. Ako je meo BAB o3HaueH kao TpaHCHapeHTaH, HHUj¢ HEOIXOJHO KOJOBamEe OOJIMKA W
caMHMM THM TEKCTypa nHpopMalrja H1je KogoBaHa 3a oBaj BAB.

2. Ako je meo BAB o3HaueH kao HENMPOBUIAH, HUje HEONMXOIHO KOJOBame OOIMKa, ailn
uH(opMalrja TeKcType je kogoBaHa 3a VOP.

3. BAB ce koayje xopumhewem IntraCAE 0e3 mkakBe Beze ca MPEeTXOAHUM (PpejMOM U
KOMIIEH3all1jOM TOKpEeTa.

4. bnok ce He axXypupa y OJHOCY Ha UCTH OJIOK OJ MPEeTXOAHOT dpejMa, ako UMaMo HYTy
pasnuke BekTopa mokpera (Motion Vector Difference - MVD) 3a 610k y Be3u uzmehy
MpeTxXoHOT U Tekyher dpejma.

5. Yak m ako je MVD Hyna, cagpxaj O610oka MoXe OWTH axypupaH. Y OBOM CIIy4ajy,
InterCAE ce kopucTH 3a KOJIOBambe 0JI0Ka 3a a)Xypupame.

6. MVD je paznuunrta o1 HyJie U aXKypHpame HUJE HEOMXOIHO, TaKO /1a C€ HU TEKCTypa HU
00MK OJI0Ka HE Koayje.

7. MVD je paznmuuuta on Hylne u Onok Tpeba na Oyae axypupaH. Y OBOM CIy4ajy,
InterCAE ce xopucTH 3a KOJIOBamke M TEKCTypa U o0IHKa OJ0Ka.

’ BuIIO Koja BU/IEO CEKBEHIIE CE MOKE TOCMATPATH Ka0 MPEXa y3aCTOMHHX (JOTO CHHMaKa clieHe. JIakie, y3acTOITHM CHHMAIH CY Y
Kopenauuju. **To je y oBOM OOJNMKY NPEeIBHATBHBOCT WM peAyHAAHca Te je mpeaBubame NoKpeTa MeXaHH3aM eKcIuioaTanuje**. Y ocCHOBHOM
00JIMKY, MOKEMO jeTHOCTABHO KOPHUCTHTH MPETXOHH OKBHUP 3a Npe/iBrl)arbe TPEHYTHOT OKBUPA.
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Mogenu 1 u 2 He 3axTeBajy KoJoBame 00auKa. 3a Mozen 3, o0JIMK je KoJoBaH momMohy
IntraCAE. 3a monene 4-7, kopucre ce mporeHa mokpera u MC. MVD je pasnuka u3mely
obnmuka MV (motion vector) u meroe mnpensuhene BpenHoctu (MVP). Oa mpensubena
BPEIHOCT j€ MpOIEeHkEeHa o cycequux obmuka MV wim u3 xo-nouupanux tekcrypa MV. Kama
MOJIeNI TIOKa3yje Ja axypupame HHUje TOoTpeOHO, oHAa ce MV jenHOCTaBHO KOPHCTH 3a
KOIHMpame OAroBapajyhux pacesbeHux OnokoBa 16x16-mukcena ox pedeperntHor BAB Ha
TpenyTHu BAB. Ako, mehytum, Mo yka3syje Aa je axxypupame (MCIpaBKa) MOTpeOHO, OHJIA ce
axypupame (urnpaBka) koayje kopunihemem InterCAE.

2.4.3.2 Kooosamwe oonuxa y cueum nHujancama

YMmecto ma cy camo 0 m 255 moryhe BpemHOCTH 3a KOJIOBame Marpulle oOJvKa,
KOJIOBama 00JIMKa MOXKE MPEy3eTU OICEr BPeAHOCTH y pactiony oA 0 mo 255, mrro npeacraBiba
CTETIEH TPAHCIIAPEHTHOCTH 3a CBaKW MHKcen, rae 0 oarorapa TpaHCIIApEHTHOM IMUKCeENy, a 255
npencraBiba HenpoBuaaH nukcen. lto ce tuue Bpemnoctu mamehy 0 u 255, mro je mama
BPEHOCT MUKCeN je TpaHcrnapeHTHUju. CIM4HO TOMe, 4To je Beha BpemHOCT, MUKCcena je
HenpoBugHUju [67]. OBaj cueHapuo ce HazumBa (grey-scale) komoBame OOJMKA Yy CHUBUM
HUjaHCcaMa, Mpe Hero OMHApHO KojoBame oOimka. OBe BPEIHOCTH MOTY Ja C€ CKIAJMINTE y
00Ky MaTpuile 3a npejacraBibame obnmka VOP. Grey-scale o0nmuk mHDOpManmje ce KOayjy
kopunthemem Onok-6azupane DCT kao KOHBCHIIMOHATHH MPUCTYN KOJU CE€ KOPHUCTH 32
KOJIOBAaH-€ TEKCTYPE.

2.5 CrkanaduiaHocT BH€O o0jexkara

VY mnorneny ckamaOWIHOCTH TEKCTa, ClMKa W Bujaea aa O6u ce komoBanu, MPEG-4
CTaHIapa TpykKa NpoIeaype 3a NOJAPIIKY OasmpaHy Ha cioxkeHocTH (complexity-based),
IIPOCTOpPHA, BPEMEHCKA U KBAJUTETHA CKanaOMWIHOCT [68], Koje ce Hajuenrhe KopucTe y roBopy,
yka3yjy na ce MPEG-4 xonek Moxe KOH(UTypHUcaTH Y MHOIITBO Pa3INYMTUX HaYMHA KOJIOBamba
300T M3BaHPETHUX KOMIIpOMHUCA pa3nnuuTux “trade-offs” y cMmuciny ocTBapuBama CI0KEHOCTU
UMIUIEMEHTalMje, IPOCTOpPHE U BPEMEHCKE Pe30Iylihje, BHIeo KBaiaurTeTa, U ci. llpernusHuje,
“trade-offs” ce Moxke cymHpaTu Kako ClIeu.

e baszupana Ha cinoxeHoctu (complexity-based) ckanaOuIHOCT KoJepa U JeKoaepa
oMmoryhaBa KOJIOBam€ CIMKE WM BHJICA HA PA3IMUYUTHM HHBOWMA CIIOKEHOCTH
anropuTama, rjie KOMIJIEKCHOCT YTUYE Ha KBAIUTET PEKOHCTPYUCAHOT 00jeKTa.

e [lpocropHna ckamabmiHocT oMoryhasa bitstream-y aa ce ekojyje y MoJCKyInoBe,
Tako na he mpocTopHa pe3onyirja ofjekTa OUTH JOJAaTHO MOOOJbIIaHA HAKOH
JIeKo/IoBama cBakor cieneher monackyna. HajBumie Tpu crnenuguuHa HUBOA
CKaJaOUIIHOCTU Cy MoApXaHa 3a BuAeo obOjexarT u 11 paznuuuTux HHUBOA 3a
dortorpaduje, Kao 1 3a TEKCT.

e ®dumozoduja BpeMEHCKE CKaTaOMIHOCT j€ CJIMYHA OHO] MPOCTOPHE
CKaJIabMITHOCTH, OCHMM IITO j€ BHJAEO TMpPHKAa3aH Ha CMamEeHO] BPEMEHCKO]
PE30IYIIHjH, YMECTO JIa CMamYyje MPOCTOPHY PE30dYIHjy, HA IPUMED, HA HUKUM
Op3unama ¢pejma (frame-rate).

e Kaanmurer-motuBucana (Quality-motivated) ckamabumHOCT moOApa3ymMeBa Ja
OUTCTpUM MOXXKE OWTH TOJEJbeH Yy HEKOJIUKO CIJI0jeBa, KOjU OJroBapajy
paznmuuuTUM TipotoruMa (Outpare). Kama ce crnojeBu Aexomyjy, KBJIUTET cCe
onpelhyje Ha ocHOBY Opoja cii0jeBa KOju Cy KOpPHUIINSHH.
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Baxna pa3maTpama 3a meme BUAEO KojaoBama Koje he ce kopuctutu y Oyayhum
OC)KMYHUM Mpekama Cy: OCTBapJbHBa €(QUKACHOCT KOMIIPECH]e, NOCTHKHA POOYCHOCT MPOTHB
ryOuTKa Makera, CHOCOOHOCT Ja c€ MpWiIaroje pas3auduTuM mupuHama omcera (bandwidth),
pa3nyrTe KOJIMYMHE MEMOPHjE B padyHapCKe CHAre 3a pa3jinduTe MOOWIIHE KIIHjCHTE, UT/I.

[Ipumep y Be3u ca JBa cioja CKaJAaOMIIHOT KOAOBama je MpukazaH Ha ciauuu 2.18.
[Ipommpenu c¢ioj je KOJOBaH ca MOTHOH-IIOMIIEHcCAaTel XHOpuaHuM kojaekom, rae je DCT
3aMEHEHA PEIIETKACTUM BEKTOPOM KBAaHTH3AallMje OJI KOMIICH3AIH]j€ MMOKPEeTa PacyTUX rpeliaka
(Motion Compensated Error Residual - MCER).

Enhancement layer

Spatial Prediction

Base layer

Cruka 2.18. IIpumep moryhe koH(UTypanuje mpocTOPHO-BPEMEHCKE PE30ITyIIH]je THPAMUJIE CKATAOUITHOT BHIEO
KOJICKa. JelaH OCHOBHH CJI0j KOjH C€ Oclama Ha HHTpa-(hpaMe U TpHU MHTEPIOJINpaHa HHTEP-KOJ0BaHa Gpejma cy
IIpUKa3aHa, JOMyHheHa ca MPOIINPEHUM CII0jeM NMajy IBa IIyTa IPOCTOPHY M BPEMEHCKY PE30IIyLIH]Y.
XOpHU30HTAIHE U BEPTUKAIHE CTPEIUIIE 03HAYaBajy BPEMEHCKa M IPOCTOPHA NpeBul)ama, peCIIeKTHBHO.

OBakaB MpHUCTYN JOBOAM JO TOTa Jia je ePHUKACHOCT KOJOBama MOCTUTHYTA IIEMOM
CJI0j€BUTOT KOJOBama, KOja ce MOXKe YIOPEAUTH ca OHOM OJ1 JeAHOCIOjHUX (single-layer) koneka
[48]. CrocobHOCTH Ha ce JeKoayje MoOoJbIIaHU CJI0j 3aBHCH O] MpHjeMa OCHOBHOT CJOja H
HIDKHX MOOO0JBIIAHKUX CIIOj€Ba, OUYEKyje ce Ja euKacaH NMpeHoc mporpaMa obe3dequ 1a ce OBU
CIJI0jeBH MPEHOCE TAKO JIa Ce TyOMTAaK IMaKeTa OJp KK ITO MAambHM aKo je MoTryhe 4ak u 3a BUCOKE
yKYIIHE cTone ryouTka nakera. [lopes cmocoOHOCTH J1a ce MpUIaroin pa3inuuTUM KIHjeHTHMA,
Takohe Moke /1a 00e30e/11 T0BOJHHO €JIETaHTHY JIETPaJallijy KBaJIMTETa BUJIEO 3alKca Yy CIy4ajy
ryOUTKa aKkeTa y OBOM CIICHApH]y.

Kao mrro je momenyro panuje, MPEG-4 nynu u mpocTopHe U BpeMEHCKE CKaJIaOUITHOCTH
Ha HUBOY oOjekTa [24, 68]. YV o0a ciieHapuja oBe TEXHUKE C€ KOPHCTE pajJu CTBapama 0a3HOr
cinoja (base layer), Koju peACTaB/ba HAJHUKU KBAIUTET KOJU j€ TIOAPKAH OJ1 CTPaHEe OUTCTPHUM-
a, U jeaH WIM BUlIe MOOOJBIIAHUX cllojeBa (emhancement layers). OBU cl0jeBU MOTy OUTH
HaIpaBJbCHH Y JETHOM KOpakKy KojoBama. CKallupame MOXKE Jla c€ pealin3yje Ha JBa pa3inunTa
HaunHa. Kajia mocroje mo3Hata orpaHnyema NpoIyCHOT orcera, pazanuuTu nporouu (different-
rate) Bep3uja OUTCTpUM-a KOj€ MOTY Ja C€ KOPHCTE YKJbY4dyjy CamMO OCHOBHHU CJIOj, OJHOCHO
OCHOBHH CJI0] IUTYC NMOOOJBILIAHU CJI0j€BU Mamer pefa. AITepHATUBHO, CBU CJIOJ€BU MOTY OUTH
MpPEHETH W OJJIyKa CKajgupama MOXe OWTH OCTaB/beHa 3a “‘OTBOpeH pe3” (IUCITMCCHOH)
nexojepa. Ako ypehaj 3a mpukasuBame Ha CTPaHU MIPHjeMHUKA UMa HUCKY Pe30JIyLIH]y, UIH aKO
Cy Ha pacmojiararky padyHCKH PECypCH KOjU Cy HEJOBOJHHH, MOOOJBIIAHU CIIOjJEBU MOTY OUTH
UTHOPUCAHH.

Crnuxka 2.19 nmpukasyje KOHIENT KaKo KOAEp €KCIUIOATHIIE MPOCTOPHY CKalaOUIIHOCT, Y
OBOM ciy4ajy camo Ha JBa HHMBoa. Yia3 VOP je konBeproBan Ha none (down-converted) y
Mamby Pe30dylHjy, MTO j€ PE3YITHPAIO y OCHOBHOM ciiojy. OBaj €ioj je KOJOBaH, a 3aTUM
nexojep pekoHnctpyuiie 6a3uu cioj VOP, jep he ce mojaButu Ha ekpany nekojepa. Taj VOP ce
OH/Ja KOHBepTyje Ha rTope (up-converted) y HCTy pe3onynujy Kao W yna3, W olepaiuja
OJly3UMama CTBapa pas3lIMKy Y OJHOCY Ha OPUTHMHAIHY cluKy. OHHU cy moceOHO KOJOBaHH Yy
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mo0OoJBITIAHOM CII0jy Kojepa (enhancement-layer). ImajTe Ha ymy aa cBaku TOk kojgoBaHux VOP
dbopmupa VOL. baznu cnoj VOL kopucTu 1 HHTpa 1 HHTEP-PpamMe KOJI0BAKE, alld MPOIIHPECHH
CJI0j KOPHCTU CaMO MPEANKTUBHO KonoBame. OcHoBHU c10j VOP ce kopuctu kao pedepenia,
Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciaunu 2.18.

2.6 Mepeme KBaJIUTETA BHEA

Y oBOM geny, IMJb Mepema KBAJIUTETa BHUAEO 3aluca KOPHUIINEHOT TOKOM Harler
UCTPAXHBaka  pa3IMYUTHX  OCKUYHMX  BHICO  NIpPUMOINpenajHuKa je  jaeduHucaH.
KBantudukoBame KBAIUTETa BUIACO CHUMKA j€ M3a30BaH 3aJlaTak, jep OpojHU GakTopu MOTY Ja
yTU4y Ha pesynrare. KBamurer Bujea je cam 1o ceOu cyOjeKTHBaH M Hallla JbyJIcKa MepIeninja
je ToJ yTuiajeM MHOTUX (hakTopa.

2.6.1 Cy0jexTUBHA NPOLIEHA BUA€0 KBAJIUTETA

Hexonmuko Tect mporeaypa OU3ajHUPAaHUX 3a CyOJEeKTHBHY OLIEHY KBAJIHUTETa BHUJICO
curHana je nepunucano y ITU-R IIpemopyke BT.500-11 [69]. Hajuemthe xopumihena
mporenypa HaBeIeHa Yy CTaHAapAy je T3B. Meroaa JIBOCTpYKO CTHUMyJHMCaHa CKala
KoHTHHYHpaHor kBanuteTa (Double Stimulus Continuous Quality Scale - DSCQS), y kojoj je
MpOIEHUBAaY MPEJCTaBJbEH Ca MMap CIUKa WIM KpaTKUX BUAeo cekBeHI A u b, jemHom 3a
IpyroM, U OH JOfejbyje OIeHYy KBanuTeTa U A U b Ha KOHTHHYMpPAHO] CKajdM KoOja MMa IeT
WHTEpBaJIa OJ “ojyyan’” 10 “Jom’”. Y TUNUYHOM TECTy, NMPOICHUBAY j¢ MPUKa3aH Kao HU3
MapoBa CEKBEHIIM M TPa)KH CE Ja OLEHU CBaku map. Y (pejMy CBaKor mapa CEKBEHIIH, jeJJlaH HU3
je Heomrehena “pedepeHTHA” CEKBEHIIA, a JPyra je UCTa CEKBEHIIA MOAM(PUKOBAHA CHCTEMOM
Wi mpouec koju ce tectupa. Crnuka 2.20 mpukazyje eKCIepUMEHTAIHO TMOCIIaBamke 3a
TECTHpame BUICO KOJIEKA, IJIe C€ OPUTHHAIHA CEKBEHIIa yropelyje ca HICTOM CEKBEHIIOM HAaKOH
KOJIOBama U JeKoJoBama. OcuM Tora, pefocies o Kome cy cekBeHle “A” u “b” npeacraBibeHe
je cnyuajan. IlpomeHa cyOjekTHBHUX Mepema, kao mTo je DSCQS mepeme, je AyroTpajHo u
cKkymo. Jlakie, oCMHCINTH Mepema KBaJUTeTa BHUJea Koje je Y CTamy Ja MOY3AaHO NpPeaBUAN
Cy0JeKTUBHH KBAJIUTET j€ TIOKEJHHO.

] Enhancement
VOPs
n Subtract - Layer
Encoder
L
Down Up- Enhancement
Converter Converter VOL
A
J
B Base )
a?e ) ) ) Multiplexed
Layer Layer = Multiplexer ——= Output
Encoder Decoder

— DBase Layer VOL i -
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Cruka 2.19. TIpocTopHo ckanabmiiaH Kojaep 3a jeaan modospiranu ciioj (enhancement layer).

AorB

Source video
sequence -0

AorB

Display

Video Video
encoder decoder

Crnuxka 2.20: Tectupame cuctema DSCQS

2.6.2 O0jekTHBHYN KBAJIUTET BU/IeA

Ju3ajHepy M mporpaMepH BUAEO KOMIIPECHje M CHCTeMa 3a o0paay ocjamajy ce Ha
o0jekTHBHa Mepema kBanurera. Hajuemhe xopuirheHo mepeme je oaHoc curHai-mym Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR). PSNR ce Mepu Ha JIOrapuTtaMckoj CKaJld W 3aBUCH O]
HOpMaJllM30BaHe cpeame kBaapaTHe rpemke Mean Squared Error (MSE) u3mel)y opurunanse u
PEKOHCTpYyHCaHe, Kao U MOTEHIIMjaAJIHO KaHaTHO omTeheHne cimke wim BUIeo gppejma, y OJHOCY

Ha (2” —1)2, OJTHOCHO HOpMaJIM30BaHa KBaJIpaToOM HajBUIle Moryhe BpeJHOCTH NHKcena y
CIIUIY, I7Ie je # OpOoj OUTOBA MO Y30PKY CIIMKA:

PSNR :101oglo£2—_1i

MSE

PSNR ce Moxe nako u3pauyHaTH. MelyTuM, meroBa MpOIIEHA 3aXT€Ba HECMETaHy
JOCTYITHOCT OPUTHHAIIHE CIIMKE WM BUAEO CUTHAlA 3a nopeheme, koje Mory ONTH HEJOCTYITHE.

Ha xanmoct PSNR He mpencrasiba yBek noy3znaHy mepy kBanutera ciauke. Ha npumep,
aKo ce MPHUMJbCHA CIIMKA ITOMEPH 3a T10 jelaH MHUKCEN Y OJHOCY Ha OPUTHHAIHY CIUKY, JbYJICKO
oko he Temko MpuUMeTUTH pa3nuky, Aok 6u PSNR 00jekTHBHO Mepeme yKa3ano Ha 3HavajHuje
Jerpajaiyje y KBaJIuTeTy.

Wnak, 3axBajbyjyhu cB0jOj KOHKpPETHOCTH, y OBOj Kmu3u ce PSNR kopuctu kao
JOMHUHAHTHO MEPEHE KBAIUTETA CIIHKE.
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2.7 YTnuaj napamMerapa KoJ10Bamba

VY mperxonHuM onespliuMa onucanu cy npouecu MPEG-4 konoBamwa u Jeko/ioBama y3
nomoh O5ok auWjarpama mpukazaHux Ha ciaukama 2.14 m 2.15. YV Buaeo KOMIpPECH]H, HEKH O]
napameTapa KoJ0Bama KOji ce BUJE Y KOHTEKCTY ciuka 2.14 u 2.15 Mory IMpeKTHO yTHIIATH Ha
PEKOHCTPYHCAHU KBAIUTET BUIeo cHUMKA. CTora, y oBOM 0JieJbKy heMo yKpaTKo Mmoka3aTu Kako
OBH IapaMETPH MOTY YTHIIATH HA KOJOBAH/I€KOA0BAH BHJICO KBAJHUTET.

MPEG-4 u3BopHHM KoJI KopullheH y cHMYyJaldjaMa je H3MEHmeHa Bep3uja codTBepa
Mobile Multimedia Systems (MoMuSys) Pan-European project. Cumynanuje cy o0aBibeHa paau
KapakTepu3anuje ocrBapuux neppopmancu MPEG-4 koneka. Behuna cumynamnuja xopuctu
nomynapue “Akiyo”, “Miss America”, “Cy3u” wim “@opeman” 144x176 nukcena pe3onyuujy
QCIF Buzeo cekBeHlie y ¢pejmy npenoca crone ckenupama oa 10 wim 30 frames/s. [lopen Tora,
TyXXKWUHA BHJIEO CEKBEHIIE Koje ce KopucTe y cumynanujama je 100 ¢pejmona 3a dororpaduje u,
OCHM TIPBOT KaJpa, He KOPUCTH ce UHTpa-(ppamMe KOJ0BaHA UCIIPABKa, OCUM aKO HUje Apyrayuje
Ha3zHadeHo. Pe3ynraru cy mpukaszanu y rpapuukom 00Ky Ha ciaukama 2.25 mo 2.29.
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Cnuxa 2.21. MPEG-4 npoceuan Bujeo kBanuteT (PSNR) Hacripam kBaHTH3epa BenuunHe Kopaka oj 1 g0 31,
kopuctehu 144x176 nukcena QCIF “Muc AMepuke” CEKBEHIIE.

[Touehemo nemonctpupajyhu edexatr umHaekca kBaHTH3epa kopuithenux y MPEG-4
Kojiepy. Y BHUJEO KOMIIPECH]H, Olepallija KBaHTH3alKje ce OOMYHO KOHCTUTYHUCANa ‘“KBaHTU3EP
Hanpen” y KOAEpY U “UHBEP3HU KBAHTU3EP Yy ACKOJEPY.
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Fine

Quantizer step size 1 Quantizer step size 5 Quantizer step size 15

Coarse

Quantizer step size 20 Quantizer step size 25 Quantizer step size 31

Crmka 2.22. Y1unaj BennauHe Kopaka kBanTu3anuje Ha MPEG-4 kozep y npyrom ¢pejmy 144x176-mukcena QCIF
“Muc Amepuke” CEKBEHLE.

Scal Buff;
cale Rate - uffer
factor controller fullness
Y
Variable— T .
— DCT - Quantizer - length - ransmi
code buffer -

Cauxa 2.23: Konmpona op3une y MPEG-4.
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Crnuka 2.24. KBanmuret cnuke (PSNR) nacnipam nepdopmancu 6utckux 6p3uHa kogoBamba MPEG-4 3a pa3zne QCIF
PE30IyIHju BUIEO CeKBeHIM ckeHupanux ca 10 u 30 frame/s
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Crnuka 2.25. MPEG-4 Buneo kBamurer (PSNR) y omHOCy Ha mepdopmaHce nHaekca ¢ppejMa 3a OuTcke Op3uHE y
pacriony ox 10 mo 100 kbit/s, kopumhemem 144x176-mkcena QCIF “Akiyo” cexBeHtie.

Kputnuan napamerap je BeIMYMHA KOpaka KBaHTH3epa. AKO je BeIMYMHA KOpaka
BEJIMKA, OOMYHO CE TeHEpHUIIe BUCOKO KOMIPUMOBAaHU OUTCTpUM. MelhyTum, pekoHCcTpyncane
BpeAHOCTH 00e30el)yjy rpy0y anmpokcuMaliyjy OpUrdHAIHOT CUTHANa. AKO je BeIMYMHA KOpaka
MaJia, PEKOHCTPYHCaHEe BPEIHOCTE OATOBApajy OPUTMHAIHOM CHTHAIIy MHOTO OJIFDKE MO LEHH
CMamema e(PUKACHOCTH KOMIIpecuje. YTHIA] pa3IUYUTUX BeJIMYMHA KOopaka KBaHTH3epa
nokaszaH je Ha cmumm 2.21 y cmuciy Buzmeo PSNR, a y Be3n cyOjeKTHBHOT KBalHMTETa BUIEA
MIPHUKa3aH je Ha cauim 2.22.

45

40 /
35
- ,/! hae B . T wr v S S I e e e Y

e

)
o

e

v ]
Lh

,i o-o0-oo98g EI"D"B-.D 889858800 g-o8o0689006a0

I
1

PSNR (dB)

FO VD00 D000 00-0-60-0-0-0-00-0-0-0000-0 & 90—
i

"
!

—

Lh
&
o

== SNR=9

e SNR=10
... SNR=I1

--==- SNR=12
-—-— SNR=13
===e SNR=14
=== Error free

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame Index

=]
-

L
T

(o3 R _Ecin Lol

Cnnka 2.26: Jlexonosanu kBanureT Buaea (PSNR) y onnocy ¢pejm nnnekc npu cinamy npeko AWGN kanana
nomohy BPSK moznema. OBu pesynraTu cy 3abenesxeHn Ha BUJIe0 cekBeHIM “Akiyo” y pesonyunju ox 144x176
nkcena u 100 kbit/s Ourcke Op3uHe Buaea. JlekooBaHu Buieo GpejM je npukazad Ha ciuu 1.28.

Pasmotpumo cazia eexar paznuuuTux OUTCKUX Op3MHA, HaKo cy edekTu OuTcke Op3uHe
BUJIEa U BEJIMYMHE KOPaKa KBAaHTU3€pa TECHO MOBE3aHU. Y LUJbY MOCTH3ama ojapeheHor nuspa
outcke Op3uHe, KOAOBaHU BHUEO ¢pejM Oadep ce KOpHCTH 3a MOJElIaBambe BEIMYMHE KOpaKa
KBaHTU3epa. Buille eKCIIMIMTHO, KoJep NMPOU3BOAM TOK (CTpeaM) NMPOMEHJbUBUX Op3uHA U
Oydep mMoxxke OMTH HCTpaxmeH OJMM3y-KOHCTAaHTHE Op3uHE MpeHoca. AKO KoJep MPOU3BOIU
O6utoBe ca HUCKOM Op3uHOM, Oadep Moke Aa octaHe mpaszaH. Hacympor Tome, ako je Op3uHa
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KOJIOBama MpeBUCOKa, Oadep Moke /a mpenuBa U MOJAIM MOTY OUTH HEMOBPATHO M3TyOJHCHH.
Panu nzberaBama oBa nBa mpoOiemMa, OOMYHO ce paau Mepeme myHohe 6adepa nmpema Op3uHH
KOHTpOJIepa, KOjU pearyje Ha oAroBapajyhu HauuH mojeniaBa BeITUYMHY KOpaka KBAaHTH3allWje
DCT koedunujenara 3a Buaeo 0JOKOBE KOjH oI YBeK HUCY KojgoBaHU. Ciuka 2.23 mpukasyje
MeXaHu3aM KOoHTpene Outcke Op3mHe ocHoBHHX MPEG-4 kozxepa. Axija KoHTposiepa Op3uHe
OKapakTepucaHa je Ha ciukama 2.24 u 2.25. Taunuje, ciuka 2.24 xapakrepuiie npocedad PSNR
y OHOCY Ha OuTpate-nepdopmance, 1ok ciuka 2.25 nokasyje PSNR y ogHocy Ha uHIEKC BUICO

¢dpejmoBa. Oricer OUTCKE Op3WMHE KOjU C€ KOPUCTHO Y OBUM cCHUMYyJanujama o6uo je m3mehy 10
kbit/s u 1 Mbit/s.

50
D Luminance (Y)
45
40 ~

35

30 AN

Average PSNR(dB)

BER

Cruka 2.27. Ilpoceuan kBanutet Buaea (PSNR) nacipam BER 3a npenoc npexko AWGN kanana xopuctehu BPSK
Monynanujy u 144x176-nukcena QCIF “Akiyo” cexBeHiie.

Kao mro ce ouekuBano, To ce MOKe BUJETH U3 rpadMKOHA, KaKo ce moBehaBa KBaJUTET
BHeO 3amuca moBehameM Outckor mporoka Buaea. Crnuka 2.25 npra PSNR nHacmpam
nepdopmancu uHeKkca ¢ppejMa “Akiyo” cekBeHLle CKeHUpaHe rpu Op3uHH Buaeo ¢ppejma ox 10
KaJipoBa/c y oncery O6p3una ox 10 go 100 kbit/s.

Jlo cana, ekcepuMeHTH ¢y 00aB/beHU Y OKpYKemwy 0e3 rpemtaka (eppop-dpee) 3a pazHe
napamerpe kojoBama. Crnenehu ekcriepumenTH cy crposeaenu emutyjyhu MPEG-4 Ourctpum
IpeKo KaHana ca goaatum Oenum ['aycoBum mymom (Additive White Gaussian Noise - AWGN)
nomohy jeanoctaBHor Binary Phase Shift Keying (BPSK) monema. Tpeba umaru Ha ymy na
CHCTEM KOjU C€ KOPUCTH Yy OBOM EKCIIEPUMEHTY HE KOPHCTH KaHaJIHO KojoBame. Cinuka 2.26
npuka3yje PSNR Buzgeo nepdopmance y ogHocy Ha unHAekc (ppejma 3a npenoc npeko AWGN
KaHamna 3a KaHan ogHoca curHain-mryM (SNR) omicera on 9 1o 14 dB. I'paduxon 2.27 npukasyje
npoceynu ocBetbaj (Y) PSNR nacnpam bur Eppop Patuo (BER). ITocmarpajyhu ciuke 2.26 u
2.27 xao WITO ce OYeKyje, KBAMTET JAEKOJAOBaHUX ciinka ce nosehasa kao u SNR kanana. [Ipu
HuckuM kaHamHuM SNR, kanan yHocu Bucoku BER, crtora aexomoBaHe CEKBEHIIE BHJIEO
¢pejmoBa he Outm Beoma pnerpamupane. OBo je mnpukasaHo Ha ciauim 2.28. Ilpernen
nepdhopMaHCH KOJEKa M3 Apyraddje mepcrnekThBe Ha ciauiu 2.29 mpukasyje npoceuny PSNR
nerpajganujy y ogHocy Ha BER.
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SNR 10dB SNR 11dB

SNR 9dB

SNR 1dB SNR 14dB

SNR 12dB

Cruka 2.28. nerpagauyja ciuke ycnen omrehersa MPEG-4 d6utctpum-a npeko AWGN kanana kopuctehn BPSK
MozeM y ppejmy 144x176-ukcena QCIF “Akiyo” cexBenme. BER y ¢pejmy oBor ¢pejma mpu SNR Omnm cy
nmehy 107 u 10'3, nok ce PSNR kperao o 41.74 dB no 19,27 dB.
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Cruka 2.29. Jlerpaganuja KBaJuTeTa AEKO10BaHOT Buieo 3anmca y cmucty PSNR y ogrocy Ha BER 3a npenoc
npeko AWGN kanana kopuctehu BPSK monynanujy 36or omrehersa MPEG-4 GuTcTpuM-a TOKOM MpeHoca.
Pesynratu cy caumiberu 3a QCIF pesonynujy “Akiyo” B0 CEKBEHIH.
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3. Komnapatusna cryauja MPEG-4 u H.264 koneka

VY oBoMm mornarsby je ypahena kommapatuBHa crynuja msmehy MPEG-4 u H.264 koneka
u Kpatko hemo oOpasznoxutu yiory MelyHapogaHe opraHuzanmje 3a CTaHAapau3amujy
(International Organization for Standardization - ISO), Moving Picture Experts Group (MPEG)
u Mehynaponne yHuje 3a tenekomyHukanuje (International Telecommunications Union - ITU)
Video Coding Experts Group (VCEG) y pa3Bojy oBux crangapga. CTBapame, OJpKaBame U
axypupame ISO/IEC 14496 (MPEG-4) cranmmapna je oaroBoproct 3a MPEG mon
nokpoButesbeTBoM ISO. H.264 npenopyka (mo3nara u kao MPEG-4 Part 10, “Advanced Video
Coding”, u panuje mo3Hara kao H.261 ), Hacrana je xao 3ajeqauuku Hanop MPEG u VCEG,
apyre crynujcke rpyne [TU.

IIpe oBux aktuBHoctH, MPEG je pa3Buo Beoma ycnemne MPEG-1 u MPEG-2
CTaHJapAe 3a KOJOBame BHJEa M ayaua, KOju Ce cajJa MIMPOKO KOPHCTE 3a MPEHOC U
CKJIQJIMIITCHE TUTUTAIHUX BUJeo 3anuca, kao ¥ MPEG-4, MPEG-7, u MPEG-2L crangapau.
Hacynpor tome, VCEG je oaroBopan 3a NpBH y HIMPOKOj ymOTpeOu BuACOTeNePOHCKU
crannapa (H.261) u merose nacnequuke, H.263, H.263+ u H.263++ kao u meme 3a panu pas3Boj
H.264 xoneka. /IBe rpymne cy paam capaime ycrocTaBuie 3ajeqHiuuku Buaeo TuM (Joint Video
Team - JVT) y mmwpy ¢unanuzanuje H.264 u npeanora 3a crBapame Mel)yHapoJHOT cTaHIapaa
(H.264/MPEG-4 Part 10) ob6jaBmenor ox ISO/MehynaponHe eneKTPOTEXHHYKE KOMUCH]jE
(International Electrotechnical Commission - IEC) u Mehynapoane yHuje 3a TeIeKOMyHHUKaLHje
n CekTopa 3a cranmapau3aiujy tenekomyHukanuja (International Telecommunications Union-
Telecommunications Standardization Sector ITU-T).

3.1 lIpojexar ITU-T H.264

H.264 crannapn je pesynrart 3ajenuuukor uctpaxkupama [TU-TVCEG u ISO/IEC MPEG
cTaHJapAu3anuoHor oaoopa. H.264 koaex Hynu 3HaTHO MOOOJBIIAHY €PUKACHOCT KO/I0Bamba 3a
WCTU KBaJIUTET BUAeo 3amuca kao u MPEG-4 unu H.263 mewme. ['maBHM 1M OBOT HaJHOBHjET
ITU-T H.264 cranmapau3aiiMoHOT Hamopa OWIIO je MoOOJbIIamke OCTBApUBE KOMIIPECH]E, Y3
o0e30ehuBame “Network-friendly” mnaker-6azupaHor mnpencraB/barba BHUAECO aJpecHpama Y
peasHOM BpeMeHy, “KOHBEp3aljcKu’” BHUAeoTelepOoHUja U “He-KOHBEp3alMjcKU~ Ha NpUMeEp
CKJIQJIUIITEHE, EMUTOBAE HIJIM CTPUMOBAHE allTUKAIIN]CKOT THIa [24].

Jenan on ocHoBHuX KoHuenata H.264 je pa3nBajame Au3ajHa y JABa pa3liMuyMTa cjoja,
OJIHOCHO CJI0] BHJIEO KOJOBama M Clioj axanrtanuje Mmpexe. Ciioj BUIEO KOJOBamka j& OAroBOpaH
3a e(pUKacHO 3acTylame BHUAEO CaApiKaja, JOK je CJI0j ajanTanyje Mpeke OATOBOpaH 3a
MaKoBamke KOJIOBAHMX TI0JlaTaka Ha oJiroBapajyhu HauuH 3a mpeHoc npeko mpexe [70]. Y oBom
nornasiby hemo poKycHpaTH Hally MaXKmby yrJIaBHOM Ha CJI0j BUJEO KOJIOBAbA.

3.2 H.264 TexHuke BUI€0 KOTOBaAHKA

Texauke komoBame Koje Kopuctu H.264 komek ciauvHe Cy meMama Koje Cy YCIEITHO
KopuiheHe y paHUjUM BUACO KOJAHUM CTaHAapanma. J[akie, UCTH Cy OCHOBHU (YHKIIMOHATHU
eJIeMeHaTH Kao MTo cy mpensubame, TpaHchopMairja, KBaHTH3alKja, U (Pa3e €HTPOIH]jCKOT
KOJIOBama MpEeTXoJHux crangapnaa kao mro cy MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.261 [29], u
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H.263 [28] kogenn nako ce mory unaeHtudukonatu. lllta puiie, mocrtoje HEKE BaKHE IPOMEHE Y
cBuM (pyHKIIMOHATHUM eneMeHTuMa H.264 mewme.

[lemarcku mpuka3z H.264 xonepa je nmpukaszan Ha ciunu 2.1. Koxep ce cactoju of nBe
MyTalke TOKa MoJaTaka IyTama ‘‘Hampea’ OpHjeHTHCaHa je ca JieBa Ha JIECHO U IyTama
“peKoHCTpYKIHja” ce pa3BHja ca jJecHa Ha JieBo. H.264 oxarosapajyhu nexoaep mpukasaH je Ha
CMIM 2.2, KOjU OIOHAIIa CTPYKTYPY JIOKaJIHOT nekoaepa H.264 koxepa.

+ n Entro
Xn @ m DCT Q |—e@—=} Reorder Py I

(current U encode

b 4 > ME
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(reference) 1
P

Choose Intra |O

-] .. —a)
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Cnuxka 3.1: lema H.264 koxnepa.

3.2.1 H.264 xonep

Vnazuu ¢pejm X, npeasuher 3a kojgoBame NpejacTaBbeH je Ha cauuu 3.1. dpejm ce
npepahyje y makpoOnok jeaunuily (MB) koja oaroBapa BenmumumHu on 16x16 mwmkcena y
opuruHaiHoj cauuu. Kao u y mpeTxoaHuM cTaHgapauMa, cBaku MB je koyoBaH y o6a Moga u 'y
MHTpa WK UHTEp-(ppaMe MOy KoJloBama. ¥ CBAKOM cilydajy, npeasulen MB P je popmupan Ha
OCHOBY peKOHCTpyHcaHor (pejma. Y wuHTpa-ppame moxy, O je dopmupan ox y3opaka y
TekyheMm ¢pejmy, 0THOCHO PpejM H KOjU je MPETXOIHO KOJOBAH, JIE€KOJOBaH U PEKOHCTPYHCAH,
LITO je pe3yaToBaio y pekoHctpyucann dpejm X (cimka 3.1). Hacympor Tome, y untep-hpame

MOy KojoBama, P je popmupan on crpane motion-compensation-aided npeasuhama U3 jeTHOT
win Buile pedepeHTHUX (pejmoBa. Ha cmumm 3.1, pedepentHu ¢pejm je mpukazaH Kao
nperxoaHo koxosanu ¢pejm X, ;. Tpeba umaru y Buay ja mpenasubame csakor MB mosxke

outu GopMHUpPAaHO Ol JeTHOT WJIM HajBUIIE MET Mpouuinx uinu 0yayhux ¢pejmoBa koju cy Beh
OUIIM KOZIOBaHU, PEKOHCTPYHUCAHU, U UyBaHU y Oadepy peKOHCTpyHCaHUX (pejMOoBa.

Kao mro ce Bumu ca ciouke 3.1, npeasuhenu MB P je onyser on tpenyrHor MB 3a
npousBo by Motion Compensated Error Residual (MCER) unu pasnuky MB D, xoju je 3atum
JMCKPETHO KOCHHYCHO TpaHc(opMucaH M KBAaHTU30BaH J1a OW ce MPOM3BE0 HU3 KBAHTH30BaHUX
koepunujenata tpanchopmanuje (Tcoeff) Z. OBu Tcoeff cy monoBo pacnopehern kopucrehu
[UK-TIAK CKeHHpame [22] W EeHTPONH]CKO KOJOBame. EHTPOMHMjCKM KOOBAaHU JTUCKPETHE
kocunycHe Tpancopmanuje (DCT) koepunujentu, 3ajeqHo ca nparehum nHpopmanmjama Kao
mTo cy MB moxn mpensuhama, BeTMUrHA KOpaka KBaHTHU3epa, HHPOPMAIIHje TTOKPETa BEKTOpa
noTpeOHU cy 3a JnekoaoBambe MB Qopme kommpecoBaHor OutcTpuM-a. HakoH HamoBe3uBama
KOHTPOJTHOT 3arjiaBjba KoOJOBaHe WH(pOpMAIMje Cce€ 3aTHM TpeHoce TPeKo KaHajla Yy
KOMIIPECOBAaHOM OUTCTpUM (opmary.
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VY pEeKOHCTPYKIHjH MyTa, KBaHTOBaHU MB koedunujentu Z cy 1eKoJ0BaHU Kako Ou ce
pekoHcTpyncao ¢pejM, KOju ce Taaa KOPUCTH 3a komoBame Aasbux MB. Koedumujentu Z cy
WHBEP3HO KBAHTOBAaHU y OJIOKY Q‘1 (cmuka 3.2) u wHBEp3HO TpaHCchopMucaHnu y 6moky 77 I'3a
npou3Boky pekoncrpyucanor MCER MV D',. Tpeba umaTu Ha yMy Ja OBO HHU]j€ UJICHTUYHO
opuruHanHoj paznmui MB D,. [ponec kBantuzanuje yBoau 3pHacTe edekre u crora je D',
npuompkHa perurka D,. Ilpensuhenn MB P je onnma monmar y D', 3a cTBapame MpUOIKHE
permuke opuruHaaHor MB, omHocHO pexonctpyucann MB X', Konauno, mpumemyje ce
¢dbuntep 3a m3rmahuBamwe 1a 6u ce cMamuo edekaT “KolKama’ U PEKOHCTPpYUCAHU pedepeHTHH
dpejm je HampaBibeH o1 HU3a MB X', y 3aBUCHOCTH O] TOra KOJHMKO je npeTxoaaux MB 6o
yKJbydeHO y kpeupame MCER.

Inter

X n1 MC
(reference) %
P

Intra
Frame Prediction )
buffer Intrs
A X'h
. + Dy, W — Z
X Filt X DCT" . Reord Entropy
n Cler - . - -t COrder (- -
[reconstruction Q decode
A4

Cnuxa 3.2: lllema H.264 nexonepa

3.2.2 H.264 nexonep

Jlekozep mpuMa KOMIIPECOBaHM OWUTCTPUM M3 KaHaja. BUTCTpeaMOBH Cy E€HTPOIH]CKH
JIeKOJIOBaHU U Ha ojroBapajyhu HauMH cioxkeHu 3apajl npousBome cera DCT koeduuujeHara
Z. OHu cy OHJAa WMHBEP3HO KBAaHTOBAHM M HWHBEP3HO TPaHCHOPMHUCAHU paau MPOU3ZBOIHE
nexogoBanux MCER D’,. V¥V oxacycTBy rpiiaka npeHoca OBa KOJIMYMHA je MAEHTHYHa D',
reHepucaHuM o]l kojepa Ha ciauuu 3.1. YV nexoxepy, mpBa rpyna uH(opmanuja kKoja je
JeKoJioBaHa je HH(popMmalMja 3ariaBjba NPUMIBEHOr OuTCTpuM-a. Jlexkonep oHIa cTBapa
npensuhern MB P koju je MOHOBO, y HEAOCTAaTKy IpelliKe NMPeHoca, UASHTUYaH OPUTHHATHOM
npensuheHoM ¢ppejmy P popmupanom y kogepy. OBaj npensulenu ¢pejm P je motom nonar y
D', 3a mpousBoawmy X'm, Koju je moToM usriaheH on crTpaHe ¢unaTepa paau cTBapama
nexonoBaHor MB X 7.

3.3 H.264 cneunpuyHHU KOAHU AJTOPUTAM

[TomrTo cMmo omucanu mpolec KoJoBama U JekonoBamba H.264 xonepa u jaekozaepa, y
oBoM Jeny hemo ucnuratu Heke aonatHe ¢ynkuuje H.264 crangapna. Heku nmpumepu HoBe
TEXHUKE TPBU TYT YBEIEHW y CTaHAApJHE KOJEKE KOjU Cy KOHCTUTYHCAHU, Ha TPUMED,
npoctopHO npensuhame [37] y uaTpa-dpejM KoaoBamy, KOMIEH3aIHja TOKpeTa Kopuirhemem
ajantuBHe BenuuuHe O10ka [36], 4x4 - mukcena meo 6poj DCT [71], Universal Variable Length
Coding (UVLC) [72], Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) [73], u
¢bunrep 3a nedrokanujy (de-blocking) [66], uta.
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3.3.1 UuTpa-¢ppejm npeasuhame

WuTpa-dpejm kogoBaHe cimke cy OOMYHO KojoBaHe aAupekTHOM mnpumenoM DCT Ha
pazmuuntuM MB (MacroBlock) y kaapy. MaTpa-¢pejM KomoBaHe ciuke OOWYHO TE€HEPHUILY
BEJIMKK Opoj OMTOBA, jep HEMa yKJIamamka BPEMEHCKE PEAYHIaHTHOCTH KOja c€ KOPUCTH Kao JIe0
mporeca KojaoBama. Y Wby MocTh3ama mnoBehama edukacHocTH  HWHTpa-(pejM mporieca
KoJoBaha y KOHTeKcTy H.264 koneka, uckopuiiheHa je NHpOCTOpHA Kopenaiuja usmely
cycennux MB nator ¢gpejma. duno3oduja moBe3nBama ce Oa3upa Ha 3anaxamy Ja CTATUCTHIKI
mienano MB umajy TeHJIEHIIU]y 1a ©Majy CJIM4YaH OCBETJhaj M CUTHAJIE pasiike 0oja. 3aTo, Kao
npBu kopak y H.264 nporecy konoBawa aaror MB, moxe ce npeasuaetu MB u3 oxonnux MB
o uHTpa-ppejM KogoBaHe ciuke, Koju ce MB Hanaze rope u aeBo oxa aator MB, jep cy Tu MB
Beh kojoBaHum.

3a ocBeTJbaj oaroapajyher MB unTpa-dppejm npenpuhame MOKe ce BPIIMTH 32 CBAKH
4x4 mnwukcena moa-Ook wiu 3a 16x16 mwmkcena MB. H.264 xomek Hyau YKYIHO ocaMm
pa3IMUUTUX MOJIOBa 3a mpeABubame ocBeTsbaja 4x4-mukcena Onoka. [Ipeasuhenu OGnok je
M3padyHAT HA OCHOBY y3opaka ca osHakoM A-Q° ma cimmm 3.3, rae cy ysopun A-Q Ha uBHIH
cycenHux noj-6mokoBa. KonkperHo, Moxemo nocmarpatu Ha ciuuu 3.3 na cy yzopuu A-H Ha
Bpxy u y3opuu I-J cy neBo on “rekyhmx” MB koju cy mperxomHo OwiM KOJOBaHH H
pexonctpyucanu. [Ipouec untpa-dpejm npenpubhama je npukazan y Tabenu 3.1 u Ha cnunm 3.3.
Crpenurie Ha ciuiy 3.3 mokasyjy mpasail npeBuhama y CBaKOM MOJY.

MO (vertical) M1 (harizontal) M2 (DO)
MAlBIClDlElFIGlHI MAlBIClDlElFIGIHl MAlBIClDlEIFIGlHl
I I I
7 T ] Mean
K] K X (A..D,

L L b—mm—— L |...L)

M3 (diagonal down left) M4 (diagonal down right) M5 (vertical right)
mlale]c]o]e]r]a]H] mlale]c]o]e]r]s[H] mlals]c]o]e [r]a]H]
n% ! ] !

J J J

<] [ <]

L] LN [ -]

Mé (horizontal down) M7 {vertical left) M8 (horizontal up)
Alefcfole[Ffc]H] Alefciple]Ffc]H] alefciplefrle]H]

SN/

Cruka 3.3: 4x4-nirkcena uHTpa-QpejM MOIOBH NpeaBrlama.

Tabena 3.1: 4x4-nukcena oy 670K UHTpa-GpejM MOJIOBHU TIpeABUlama

MogoBu Omuc
Mog 0 (Beptukian) IMukcenu A, B, C, D ce kopucTe 3a BEpTUKAITHO MpenBulame.
Mopa 1 (Xopu3oHTaIHM) Jlesu mukcenu 1, J, K, L ce kopucTe 3a XOpH30HTAIHO NIpeiBUame.

6 Tpeba 3HaTH na cBako cioBo o A 1o Q Ha ciunwm 3.3 mpejacraBsba jeman mukcen y MB, rae cy A go H
XOPHU30HTAIHH CyCeIHN MUKCENIN Ha BpXy TpeHyTHOr MB. Ocum Tora, I 10 P cy BepTHKaIHM CyceaHN MUKCETH KOju
cy ca JieBo of TpeHyTHor MB, ok Q mpumaza 1omeM JecHOM MHKceny apyror MB, a Hanasu ce y ropmeM JIeBOM
yriay akryendor MB.
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Mog 2 (DC) Csu nukcenu cy npeasuhenu cpeaunom A—D anp [—L.

IMukcenn cy nujaroHanHo npexasuhenn moj yriom on 45 © usmely
JIObET JICBOT ¥ TOPHHET JIECHOT yriia OJIoKa.

[Mukcenu cy mox yriiom ox 45 ° Ha J0Jie ca OpUjeHTANMjOM ca JieBa Ha
JECHO.

[penBubhame mox yriom ox 22,5 ° y oIHOCY Ha BEPTHKAJIHY OCy ca
JIeBa Ha JIECHO.

Mon 3 (ujaronanno nosne-ieBo)

Mon 4 ([lujaroHanHo J05€e-IeCHO)

Mon 5 (BepTukaiHo ca jieBa Ha I€CHO)

Moj 6 (Xopu30HTaJIHO J0J€) [TpenBubame nox yriom ox 22,5 °© XOpU30HTAIIHO ca JieBa Ha JAECHO.
Mon 7 (BeptukanHo ca necna Ha sieBo) | IlpenBubame nox yrinom ox 22,5 ° y oJHOCY Ha JIEBO OJI BEpTHKAJIE.
Mop 8 (X0opU30HTaJIHO TOpe) Excrpanonanuja nox yriiom ox 22,5 °© XOpU30HTAJIHO U3HA.

3a peruoHe CIMKe Koje MpHKa3yjy Mame IPOCTOPHUX JeTasba, H.264 Ttakohe moapkasa
UHTpa-ppejM KoJoBamke Ha OCHOBY 16x16-mukcena OmokoBa. Kao antepHatmBa 4x4-mukcena
uHTpa-ppejM pexxuMa npeasuhama je Tope ommcaHo, Imena 16x16-mukcena KOMIOHEHTa
ocBeTJbaja MB Moe ce mpenBUIeTH y jJeTHOM O]l 4YeTUpH Moryha moja mnpeasulama, Kao IITO
je mpukazano y tTabenu 3.2 u Ha cauim 3.4.

0 (vertical) 1 {horizontal) Z(07) 3 (plane)

H H H H
“

L% N W : W Mean(H-+V} W /

Cruka 3.4: 16x16-nukcena uaTpa-HpejM MOJTOBH mpeasuhamba.

Tabena 3.2: 16x16-nmkcena uaTpa-hpejM MOJOBH NpeaBuhama

MooBu Oo6jammeme

Mode 0 (Vertical) [IpenBuhame u3 ropwux nukcena (H).

Mode 1 (Horizontal) | IIpensubhame ox nukcena ca nese crpane (V).

Mode 2 (DC) CBu nukcenu npeaBuljeHr Ha OCHOBY CPEJIEbe BPEAHOCTH JIEBUX U FOPHUX Y30paKa.

Mode 3 (Plane) JIuneapHo Koca “paBan” (yHKIHMja je CMEIITEeHa Ha rOpe U JIeBy cTpaHy mukcena H u
V. OBaj Mo nipeiBuljama ce BPIIU Y 00JaCTH TJIATKO Pa3IHIUTE OCBET/HCHOCTH.

Konauno, HaunH npeasuhama cBakor 0ji0ka ce Koayje Tako 1to here monenutu kpahu
Mo/l ipeiBulamba CUTHAIM3allMOHUX CHMOO0IIa Ha BHILIE BEPOBATHUX MOJIOBA, TJI€ je BepoBaTHOha
CBaKor Moza oJpeheHa Ha OCHOBY HauMHa 3a KOJOBAHbE OKOJHUX OJIOKOBA.

3.3.2 Untep-¢ppejm npensuhame

VY unHTep-ppejM KomoBamy IpolieHa TMOKpeTa M KOMIIeH3aluja KopuinheHa je paau
nckopunihaBama BPEMEHCKHX BHIIKOBA KOJU TOCTOje m3Mel)y y3acTomHux ¢pejMa, Tako aa
npyxa epukacHuje KOJOBame BHJICO CEKBEHLHU. Pexxum 3a mpoueny mokpera H.264 koneka
nojap:kaBa BehnMHy (QyHKIMja KOje ce Haja3e y paHUjUM BUJEO CTaHAApAuMa, ajl HhEeroBa
e(pHUKacCHOCT je 1oJaTHO nobosbiana. Cienehu oesbIu ONMUCY]Y Yy JieTajbe YETUPHU IJIaBHA MOJIa
MpolLieHe mokpera Koju ce kopucre y H.264, a to cy (1) kopumheme pasHUX 00JUKa U BeJIMYKMHA
610K0Ba, (2) ynorpeba BHCOKE MPELUU3HOCTH IMOJA-MUKCENIa BEKTOpa MOoKperta, (3) xopuiheme
Bulle pedepeHTHUX PpejMoBa, U (4) kopumrheme ne-O0JOIKUHT (Jebiokanuja) ¢uiarepa WK
¢unrepe 3a n3rnahuame (yriahupame) y neTsby 3a MpeaBuhame.
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3.3.2.1 Benuuune 610K06a

Kommnen3anuja mokpera cBakor on 16x16 mukcena MB Moxe ga ce Bpmm momohy
HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX OJOKOBA MM MO-0I0K BennunHa 1 00mka. OBO je mpuKa3aHo Ha CIHIN

3.5.
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
One 16 x 16 block Two 8x 16 blocks Two 16 x 8 blocks Four 8 x 8 blocks
One motion vector Two motion vectors Two motion vectors Four motion vectors
0 0 1
0 0 1
1 2 | 3
Mode 5 Mode 6 Mode 7
Eight 4 x 8 blocks Eight 8 x 4 blocks Sixteen 4 x 4 blocks
Eight motion vectors  Eight motion vectors  Sixteen motion vectors
olil213 0 1 0]1]2]3
2 3 41516 |7
4156 l7 4 5 819 |10]11
6 7 12{13[14 15

Cruka 3.5: Paznuuutu uHTep-hpejM MOI0BH MpeaBuljama Koju Cy YKJbY4eHH 3a moaeny MV y noa-010koBe paau
no0oJbllIarkba TAYHOCTH TIpolieHe okpera y H.264.

Kao mTo je npuka3aHo Ha CIIMIM, CelaM Pa3IMUUTHX BEIUYHHA OJIOKOBA Cy MOJAPKAHU Yy
H.264, onnocno 16x16, 8x16, 16x8, 8x8, 4x8, 8x4 u 4x4-nukcena 6mokosu [70]. [Tojennnaunu
BEKTOpPHU TOKPETa MOTY C€ IMPEHOCUTH 3a Maye OJokoBe kao 4x4, ma A0 yKymHo 16 BekTopa
MOKpeTa KOju MOry Ja ce mpeHecy 3a jenan MB. IlpemHoct kojy uMajy Mamu OJOKOBH
KOMIICH3allMje TOKpeTa je Ta Ja MMajy MOTEHIMjall 3a MmoOoJbIIamke KBAJTUTETa NpeaBHubama.
KonkperHo, xopuirheme manux OiokoBa oMoryhaBa Ja pykyjeTe MojeiaoM (QHHHUX JeTajba
KpeTamba U CaMHUM THM OOWYHO pe3yiTHpa MOOOJbUIAHUM CyOjeKTHBHUM KBAJUTETOM BHJIEO
3amuca, jep cmpedasa IojaBy “konkama’. Tabena 2.3 mpukasyje pesynrtare ocersbaja PSNR
pa3NMYNTHX HaYMHA KOMIICH3alllje MIOKpeTa 3a nmpeTpary. ExcnepuMeHTH Ccy cCripoBe/ileH! Ha TpU
pazmuunte QCIF pe3onynuje Bupeo cekBeHue, onHocHO 3a “@opeman”, “Cy3u” u “Muc
Awmepuke” cexBeHle. KoMieH3anuyja nokpera KOpucTy Manu 0J10K 4x4-nHKcenna Koju J1aje 60Jbu
kBanuTeT cnuke y cmuciay PSNR, Hero Behu 61okoBu o 16x16-nukcena.

3.3.2.2 Ilpeyusznocm npoyene nokpema

CrniocobHoCT anropurMa npejsuhama KOMIEH3alMje MokpeTa koju ce kopucre y H.264
KOJIEKY MOXe ce€ JIoAaTHO MOOO0JhIIATH J103BOJbaBajyhu BEKTOPY TMOKpETa Ja ce€ OJpeau ca
BehoM mpocTopHOM TauHomhy y oxHocy Ha moctojehe xuOpuaHe cTaHmapie 3a KOJOBamE.
[Ipenm3HOCT O/ YETBPTHHE IUKCENa KOMIICH3alHje TMOKpeTa je TpeHyTHO HajBeha TaunocT
obnuka komrmeH3auje nokpera y H.264, 3a pasznauky oA MpPeTXOIHOT cTaHjaapiaa OasupaHux
MPBEHCTBEHO HA TAYHOCTH OJI MOJIA TTUKCENa, TAYHOCT OJ1 YSTBPTHHE MTUKCENA JJOCTYITHA j& CamMO
y HajHoBUjo] Bep3uju MPEG-4, 1ok je TayHOCT 0/ OCMHHE IHKCeNla YCBOjeHa Kao (pyHKIHjY
Koja he BepoBaTHO OWTH KOpHCHaA 3a MoBehaHy e(pHKacCHOCT KO/JOBama Ha BHCOKUM OWTCKUM
Op3rHaMa U BUCOKHM BHJIEO PE30JIyIHjama.
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TaGena 3.3: Pesynratu PSNR ocBetsbaja 3a pazinuuute MOJOBE MpeTpare KOMIEeH3aluje
MOKpeTa

Y-PSNR (dB)
Bemramia “Foreman” | “Suzi” “Miss America”

O10Ka

16x 16 35.39 37,12 40.01

16 x 8 35.55 37.20 40.14
8x16 35.59 37.22 40.22
8x8 35.85 37.34 40.35
8x4 35.98 37.41 40.42
4x8 36.00 37.43 40.44
4x4 36.01 37.45 40.45

3.3.2.3 H360p euwe pehepenmuux ppejmosa 3a Komnenszayujy nokpema

H.264 cranmapn Takohe Hynu HampegHe OMNIHMje KOje HMajy BHIIE peepeHTHHX
¢bpejmoBa y unTep-hpejmM kogoBamy ciuke. Jlo et paznuuutix pedepeHTHHX PpejMoBa MOKE
na Oyae m3abpaHo, INTO JOBOAM JO MOOOJBIIAHOT CYOjeKTUBHOT KBAJIMTETA BHJCO 3amuca U
ebukacHujer KoJgoBama BHUIAeo (¢pejmMa koju ce pasmarpa. llraBumie, kopunihemem
BUIIECTPYKUX pedepeHTHUX (PpejMoBa MOXKE J1a ce MOMOTrHe y mpou3Boamu H.264 kxomoBaHor
OUTCTpUM-a BHILIE OTIIOPHUjET Ha rpenrake. MelhyTum, o MpUMeHe TauKe TJICIUINITa, Kallbeha
ycnen nonatHe oopaze, mosehaHe ci0KeHOCTH MMIUIEMEHTAlMje, U Beh MEMOPH]CKH 3aXTEBU
Cy HAMETHYTH U 3a KoJiep U 3a aekojep. Tabena 3.4 npukasyje ocrBapspuBe PSNR pesynrare 3a
pasznuunte OpojeBe pedepeHTHHX cimka. Kao mro ce mMoxke BuaeTd y tabenu 3.4, KBaJIUTET
BUJICO KOJIeKa, KOju ce ociama Ha Behu Opoj pedepeHTHHX (pejMOoBa 3a KOMIICH3AIH]Y
MOKpeTa, je moBehax.

Tabena 3.4: Y-PSNR 3a paznmuuut O6poj ¢pejMoBa YKJby4YE€HHX TOKOM KOMIICH3AIH]e
MOKpeTa

Bpoj
pedpenTHHX Y-PSNR (dB)
¢dpejmonsa
Foreman Suzi Miss America

1 36.06 37.34 40.32

2 36.15 37.42 40.47

3 36.18 37.44 40.48

4 36.23 37.44 40.48

5 36.24 37.44 40.48

3.3.2.4 @unmep 3a oed10Kkayujy

H.264 xonex mpeunsupa xopuinthemwe aeOiIokanuje Win Quitep 3a usriahuBame Koju
yOnakaBa BH3YeIHM YTHUIA] XOPU3OHTAJIHUX M BEPTUKATHUX HUBHUIA OJIOKAa KOje c€ MOry
M0jaBUTH Kao mocneauna ckpahuBame 2D Bumeo ¢pejma y oboae Oioka mpe HETo IMTO ce
no3ose DCT. Buie ekcruimiiuTHO, OBy onepanujy ojacenama Hamehe 2D Gibbs-oBa ocrunanuja
y ¢pexBeHnujckoM aoMeHy. Omepairja GuiaTpupama je yriaBHOM Oa3upaHa Ha TpaHUIaMa
O6moka 4x4-mukcena, y KojUMa ce JiBa IMUKceNa Ha o0e CTpaHe TIpaHUlle MOTY aXKypUpaTH
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kopuctehu Txpee-tanm ¢untep 3a paBHame (u3rmahuBame). [IpaBuna mpumene ¢unrepa 3a
nebokaiujy cy KOMIUIMKOBaHA U BeoMa cioxkeHa. Jlakie, 3Ha4ajHH UCTPaKMBAYKU HATOPH CY
nocBeheHn cmamemy CIOXKEHOCTH ¢uiTepa 3a ne0NoKanujy, 3a Koju ce odekyje na he ce
CJIOXKEHOCT JI0JaTHO MpenoyioBuTH 10 ¢puHanu3anuje H.264 crangapnaa.

3.3.3 Lleno0pojua Tpancopmanmja

Hakon nporneca npenuhama, cBaku Motion Compensated Error Residual (MCER) MB
je TpancdopmucaH, KBAaHTOBAaH U €HTPOIHUjCKU KopoBaH. Panuju crannapau xao mro cy MPEG-
1, MPEG-2, MPEG-4 u H.263 xopuctunu cy no6po no3nary 8x8 mukcena DCT [14, 74], kao
CBOjy ocHOBHY Tpanchopmanujy. H.26L koaek je jeMUHCTBEH MO TOME INTO KOPUCTH YUCTE
1eno0pojHe BpPEIHOCTH TpocTopHE TpaHchopmanuje, mTo je ampokcuMmanuja DCT. Ilpormec
Tpanchopmanmje ce paau Ha OnokoBuma 4x4-nukcena MCER mogaraka. H.264 xoxek kopucTtu
Tpu paszimuute TpaHchopmammje, y 3aBucHoctd on turna MCER mnopartaka je objammmeHo y
cienehem

1) Tpanchopmanmja 4x4-nukcenra DC koeduimjeHara ocBeribaja y UHTpa-ppejm
MB. Penocnen xopaka tpancopmanuje ynyrap MB H.264 koneka mpukasaH je
Ha cimumm 2.6. Hymepuuke BpeqHOCTH TpHKa3aHe HA CIUIM TPEICTaBIbajy
penocien KoxoBama 3a cBaku Onok y MB. Bumie excrumnutHo, ako je MB
KOZIOBaH y 16x6-mukcena uHTpa-PppejM MOy KOJIOBarma, 0JIOK 03HAYCH Kao “-17
Ha ciaunu 3.6 ce npBu Tpancopmuine. OBaj 6mok caapxku DC koedunujeHt
cBakor 4x4 Onoka ocBeTJhaja (JlymMa) WHAYe IMO3HATOT M Kao Y Osok. OHpa
npeocTanu Jyma 6mokoBu o3HaueHu ca 0-15 ce Tpanchopmuiry ca cBojum DC
Koe(UIMjeHTHMa TIOCTaBJbeHUM Ha Hyly y 16x16-mukcena wuHTpa-ppejm
KonoBane MB.

2) Tpauchopmanuja auza ox 2x2 DC xoedunujeHara xpome (6oje). biaokosu 16 u
17 ce cacroje on Huza 2x2 DC xoedunmjenta koju mpeacrasibajy Cp, u C,
KOMITOHEHTE 00je, OJJTHOCHO Kao IITO C€ BUIU HA CIUIH 3.6.

3) Tpancdopmanuja cBux ocranux 4x4 Oio0koBa (M JiyMa M XpoMa) y pe3uayaliHe
nogatake. Konauno, mpeoctann xpoma OmnokoBu 18-25 wumajy nyna DC
Koe(pHIMjEeHTE KaJl Ce TPaHC(HOPMHUILTY.

bnok BenuunHe 4x4 moMmaxe y cMamemy “KOLKama’ U “3BOmEma’ apredaxara, 0K
Kopuliheme onepaiuje 1eao0pojHe BpeTHOCTH eIUMUHUIIE HeyckiaheHocT usmel)y koaepa u
JIEKOJIEpa Y MHBEP3HO] TpaHchopMannju. 4x4-nukcena 11e1o00pojHa Tpancopmalirja 3acHUBA Ce
Ha DCT, 1 ako nmocToje HeKe OCHOBHE pa3JIMKe ONUCaHe Cy Kao LITO CIean

1. To je Tpanchopmaimja 11€0100pOjHE BPEIHOCTH, TJ€ CE CBE OIepaluje BpIle
nomohy apuTMeTHke I1eI00pOjHE BPEIHOCTH, INTO pe3yiaThpa 0e3 TyOuTKa
Ta4HOCTH.

2. HuBepsna TpaHchopmalivja je y moTIyHOCTH HaBeneHa y ctangapay H.264 u on
YCIIOBOM Jia OBa crenu(uKamuja cield, OHJa ce He jaBJba Heclarame usmelhy
KoZiepa U JIeKoJepa.

YuraB mpoiec UeN00pojHUX TpaHcpopMmalyja M KBaHTU3allMja MOXKE C€ BPIIUTH
koputthemeM 16-0UT apuTMETHKE 11€700p0jHE BPEAHOCTH M TIOTPEOHO je€ caMo jeTHO MHOXKEHE
1o koepuunjeHTty 6e3 ryouTKa TauHOCTH.
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(16x16 intra
mode only)
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Luma
Crnmka 3.6: Penocnen ckeHupama 0510koBa y ¢pejMy pesumyanHor (3aocraror) MB.

3.3.3.1 Paseoj 4x4-nuxcena yenoopojue DCT

DCT je pa3Bujena ox ctpane Axmen-a u Pao-a 1974 romune [75]. Ilocroje uetupu
He3HatHO paznuunte Bep3uje DCT [54] u jenHa koja ce 0OMYHO KOPUCTH 32 BUIEO KOJIOBAHHE
HazuBa ce DCT tuna II, wm jemHocraBHo kao DCT-II. 2D DCT-II ox jemnor NxN Omoka
MUKCceTa J1aTa je Kao

-~ C(u)C(v)NZ_:lNZ_:lf (x’y)cos((zx + l)uﬂ] COS((U + I)Vﬁj

x=0y=0 2N 2N
3.1

riae je f(x,y) BpemHOCT mHuKcena Ha Jjokamuju (x,y) y Onoky, F(U,V) je oarosapajyhu
koepuuUjeHT TpaHchopMmanuje, npu yueM umamo 0 <u,v,x,y < N—11n

1
— u,v=0
Cu)=C(v N 3.2
2 )
—  otherwise
N

DCT oneparnuja jennauune 3.1 Moxe ce u3pa3uTu y 00JIMKY MHOXKEHa MaTpHUIla Kao

Y = AxA” 3.3

rae X mpeacTaBiba OPUTHHAIIHU OJIOK CIIMKe, a Y mpeacTtaBiba pesyiatanTHe DCT koedurujenre.
Enementu marpuiie A cy nedpunucanu 3a MxN-nukcena 670K ciauke Ha cieaehy HauuH:

mn

A4 =k cos[%} m=01,..M -1, n=01,..N—1 3.4

rae je
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— n=0

k = ];’ 3.5
< n=12,.,N-1
N

Ha mpumep, 3a BenmunHy 6110Ka ciuke o 4x4 nukcena ¢popmyna 3.4 mocraje

A =k cos{@} . m=0123, n=0123 3.6
OJaKJIC MaMO
i n=0
k, = ]2\’ 3.7
= =123
N

Cana hemo onmcaru DCT na 4x4-nukcena Husy X. 13 jennaunne 3.3 gobujamo

T
Y = AXA
a a a a |xy, X, Xn Xsla b a ¢
a —a —a a |XxXy X, X, Xyla —-c —a b
c -b b —c|xy x5 X3 XxXplla -b a -—c

npema gopmynu 3.6 robujamo

Mosxe ce nako NOKa3aTH Ja C€ MHOXEHhE MaTpulla y JeJHauuHu 3.8 Moxke
dakropuzoparu [70] npema cnenehoj ekBuBaneHToj hopMyinu:
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Y =(cxc”)® E
11 1 xp X X X[l 1 1 d

d —-d -1\|x, x, x, x.|I1 1 -1 -1
0 X1 X2 X3 3.9

1
1
1 -1 -1 1 [[x X, X» x3|1 -d -1 1
d

-1 1 —dx x3; x5, x5 1 -1 1 -d

&> ab 4 ab]
® ab b* ab b*
a’> ab a* ab
Lab b* ab b’ |

rae je CXC g “jesrpo” 2D Tpanchopmanmje y 1enodpojHy Tpanchopmanujy. Takohe E je
Marpuiia (akropa ckanuparma 1 cum6oa & o3HauaBa Jia je CBaKH €JIEMEHT (CXC T) MTOMHOXEH
oarosapajyhum ¢akropom ckammpama KOju ce M0jaBibyjy y HcToj no3unuju y marpunu E, xoju
j€ CKaJlapHOT MHOXCHa, a He MHOXKeHe Marpuia. KoHcTanTe a u b cy ucTe Kao u mpe, JI0K je d
=c/b=0,414.

Panu nojenqHocTaBibea UMIUIEMEHTaL]je TpaHchopmanrje, d je anpokcumupano Ha 0,5.
Ocum Tora, Kako Ou ce OCUTypajo Ja Tpanchopmalyja octaHe OpTOroHanHa, b Takohe Tpeda na
Oyzne MmoauduKoBaHo Tako aa je [70]

1
a=—
2
b=|2
5
d=|x
2

Jlpyru u uetBptH pex Marpuie C 1 apyra i yeTBpTa KonoHa Matpuiie C' cy cMameHH 3a
¢dakrop 2 u marpuna E y jennaunnu 3.9 je ymameH 3a UCTH QakTop Ha oArosapajyhoj no3uuuju,

. ) e ’ T
paau KoMmIeHszamuje. 3a OBe KOpeKImje, m3beraa ce MHOkema ca ¥ y “jesrpy” CXC
Tpanchopmaimje, mTo O JOBENO 0 TYOMTKA TAYHOCTH, Kaja C€ KOPHUCTH IEJIOOPOJHU padyH.
Konauna tpanchopmariuja nocraje

Y:(CfXC./{)®Ef

11 1 1 x, X, X Xs|1 2 1 1
2 1 -1 =2 -1 -
Xo Xy Xy x|l =2 310
I =1 =1 1 |x, x5 X5 X531 -1 =1 2
d -2 2 —1|x x5 X3 x| 1 -2 1 —1]

a®>  ab2  a®  ab/2?]
ab/2 b*/4 ab/2 b*/4
a’> ab/2 a> ab/2
Lab/2 b*/4 ab/2 B[4 ]
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Osga tpanchopmanyja npencrasba anpokcumannjy 4x4 nukcena DCT. Kao nocnenuma
npomeHe ¢akropa d u b, u3na3 HoBe TpancpopManuje Hehe 6utn naentndan oHoj 4x4 DCT.
WuBep3na Tpancopmanyja je nepunucana y [76] xao

X'=Cl(Y®E,)C,
o1 L 12 v0 Yo Yo Yu|d ab o ab
12 -1 -1 Yio Y Yo s | ab b* ab b
L =12 =1 1 | yg Yu Vu Vu|a® ab a ab
-1 2 —1/2__)/30 Vi1 Yo Vi ab b> ab b’
111 1]
1 12 =12 -1
1 -1 -1 1

/2 -1 1 -1/2]

3.11

Ogor myta, MaTpulia Y je ImpecKalupaHa MHOXKEHEM CBAaKOT O]l leHUX Koe(ullhjeHarta
OJl cTpaHe oaroBapajyher ¢akropa moHjaepucama Hal)eHUX y oAroBapajyhoj mo3ummju MaTpuie
E;. ®aktopu £1/2 Buhenu y marpunama C u c’, KOJU MO>Ke OUTH UMILIEMEHTUpaH ca right-shift
(mecanM moMakoM) O6e3 3HaYajHOT TyOMTKa TaYHOCTH, jep KoeduuujeHTn Y Ccy npecKaaupaHu.

3.3.3.2 Keanmuszayuja

H.264 xonmex xopuctu ckamapuun DCT koedpunmjeHT kBaHTH3epa. Mmrmemenraruja
KBaHTHU3€pa je 3aKOMIUIMKOBaHA 3axTeBuMma (1) u3beraBame mojesne W/WIM apUTMETUUYKHX
omepanuja turytajyhe tauke u (2) yKJbyduMBameM MOCT-U Tpe-ckanupame marpuiie Ef u E; y
jennaunHamMa 3.10 u 3.11, xao mTo je onucaHo y ofesbky 3.3.3.1.

OcnogHa onepanuja DCT koeduiijenta kBanTu3amuje je ciaeacha:

Y,
Zl.j:round{ ’J 3.12

Step

rae je Y,; DCT koepunujeHt reneprucad TpancopmanujoM onucanoM y ofesbky 3.3.3.1, Ocmen
je BenMuyMHa Kopaka KBaHTu3epa, a 3, je kBaHTH30BaHM DCT xoepuumjent. YkynHo 31
BEJIMYMHA KOpaKa BPeAHOCTU Q.yen TIOAPKAHA j€ OF CcTaHmapaa [76], a oHe Cy WHIEKCHUpPAHE O]1
cTpaHe mapameTtpa kBanTuzauuje OP. Bpennoctu Qe KOj€ OATOBapajy cBakoj QP mpHKazaHe
cy y tabenu 3.5. Tpeba 3HaTH A2 QOcpmen YABOCTPYUABA BEIMYMHY 32 CBAKH Mopact ox 6 y OP,
QOcmen ce oBehana 3a 12,5% 3a cBaku nopact ox 1 y OP.

TaGena 3.5: Bennuuna kopaka kBantuzanuje y H.264 kogexy

QP 0 1 2 3 4 5 6 7 10 20 31

Qstep 0.625 | 0.6875 | 0.8125 | 0.875 1 1.125 | 1.25 | 1.375 2 6.5 22

[TocT-ckamupanu dakTopu a’, ab/2 wm b*/4 y Ef Cy yKJby4u€HU y KBAaHTH3€p y Halpe/.
IIpBo, yma3uu Bujeo 0ok X je TpaHcopMmucan y OJOK HECKaIMpaHUX Koe(HllMjeHaTa
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W=CXC". 3arum, caku DCT koedurmjeHt W,, je KBaHTOBaH M CKaJUpaH TOKOM jeJHE
orepanuje y CKiIaay ca

PF
Zl.j = round WU— 3.13

step

rae je PF d’, a6/2 wm 6°/4 y 3aBucHocTH ox cBoje mosuumje (i, j). Omepaumja ckanmparba
(PF/Qyep) je mmmnementupana y H.264 pedepentHoM Mozaeny codTBepa Kao MHOXKEHE Ca
(dhakTopom MHOKEeHa MF 1 MOMakoM y JiecHO, n30eraBajyhu OmII0 KOjy ornepanujy aeiema:

Z. =round| W, MF 3.14
y /) 2qbtts
rae je
MF  PF 315
2qb1ts Qstep :
qbits=15+ﬂ00r(%) 3.16

VY nenobpojHoj apuTMeTHIH, jeqHaunHa 3.14 Moxe Aa ce uMILieMeHTHpa Ha cieaehu
HAYWH:

Z,|= W, - MF + f)>> gbits

Sign(Zij ) = sign(Zij )

rze je >> 6unapuu right-shift (momepame y aecHo).
PazmoTpumo cajga nHBep3aH nporec kBaHTH3anuje. OCHOBa MHBEP3HOI KBAaHTHU3Epa WM
orepalyja “peckanupama’ je CrpoBeieHa Kao

Yl; :Zij.Qstep 3.17

dakTop mpe-ckanupama KopuilheH 3a HMHBEpP3HY TpaHchopmauujy jeaHauumHe 3.11
peanm3yje ce y3 momoh matpuue Ei, Koja capiu BPeIHOCTH OX a°, af, ¥ 6° y 3aBHCHOCTH O
no3uiuje KoeduimjeHTa MPUKIBYYEHUX Y OBOj ONEpaIju, 3ajeJHO ca CTATHUM (axkTopoMm
cKaupama 64, kako 6u ce nz0erie eBeHTyanHe rpemke [76] y 3a0KpyXuBamy rnpema GopmMysu

Y, =2,-0,, PF-64 3.18

V jennauunu 3.18, W,; je ckanmupanu DCT xoeduuujeHT, Koju ce 3aTUM TpaHC(HOpMHUILE
“jesrpoM” WHBEpP3HE TpaHCcPopMalnuje, HAaUMe Off C}T WC.. JlekonoBaHa BpPEOHOCT IHMKCENa
reHepucaHa MHBEP3HOM TpaHcopmalujoM MojesbeHa je ca 64, kako Ou YKIOHMIU (akTop
ckanupama 64, Koju MOXxe OUTH MMIUIEMEHTHpaH o] cTpaHe momepama (right-shift). Onespak
3.3.3.3 cymupa komrmuierany DCT Tpancdhopmaiiijy, KBaHTH3AIH]y, PECKAIUpamke W TPOIec
WHBEp3HE TpaHchopmanuje, ToK oaesbak 3.3.3.4 maje Heke NpuMepe 3a KapaKTepusalujy
nporieca Tpanchopmaryje.
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3.3.

3.3 Komounosanu npoyec mpancgopmayuje, Keanmu3sayuje,
peckajupama U MHBep3He TpaHcdopMmanuje

Yuras Opolec reHepucama IPeocTator (pesuayanHor) uinasHor 6noka X' on ymasHor
pesuayanHor 0Jioka X OMMcaHo je Aajbe y moriiey Opoja kopaka 3a o0paay ¥ WIYyCTPOBAHO j€ Ha
ciui| 3.7, Tae mpBa TpU KOpaka 0JroBapajy KoJoBamy, 0K Cy IPEOCTAIN KOPALU I€KOA0BAbE.

Input block
H

X

Forward =-| Post-scaling = Rescale Inverse Output block
transform and and : transform
Cy Quantization Pre-scaling Ci X"

2x2 or 4x4
DC
transform

2x2 or 4x4
DC inverse
transform

Chroma or Intra-
16 Luma only

Chroma or Intra-
16 Luma only

Cnmka 3.7: Tujarpam Toka TpaHcdopmalrije, KBaHTH3aIHje, peCKalupamka 1 HHBEp3HE TpaHchopMarmje.

Vna3zuu curnan je koucturyucan o1 4 x 4 MCER y3opaka koju ce Hanasu y X
Hampenna “je3rpo” Tpancdopmariija (TupeKTHa OCHOBHA TpaHchopmanmja):

T
W=C,XCh.

. pabits )

Pe-ckanupame, ykjbyuyje HHBEp3HY TpaHc(hopMalyjy Mpe onepalyje cKairpama:

[MocT-cranupame u KBanTu3anuja: Z =W - (P F / Qstep

w'=2-Q

ep - PF - 64
NuBep3na “jesrpo” Tpanchopmaiiija (MHBEp3HA OCHOBHA TpaHCPopMalinja):
X' =c'wrc,
[Tocr-ckanupame:
X" = round(X'/64).
Usnas: 4 x 4-nukcena 61mok MCER y3opaka: X"
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3.3.3.4 IIpumep uenoopojue mpancgpopmayuje (Integer Transform)

Cnuxka 3.8 nmpukasyje crieninduyan npumep 4x4-nukcena 0710k u3aBojeHa u3 “@opeman”
BHie0 cekBeHIle koja uma QCIF pezomynujy.

Vnasau ook X:

=01 [2 3
46 |49 |55 |64
38 |39 |48 |49
44 [38 |39 |42
63 |58 |56 |54

I
o

WIN|—

On ynaza MCER 06i10ka koju ce ynHU Aa je npuiandHo “paan”’, u3ia3z DCT ce odekyje
na OyJe KOHIIEHTPHCAH y TOPHEM JieBoM yriry, oaroBapajyhu DC xommnonentu. U3maz W on
“je3rpo” Tpancdopmaryje je:

=01 [2 |3
i=0 | 776 | -44 |24 |2
1 |[-29]-152]3 |31
2 |114]0 [-6 |0
3 [27]-6 [9 |7

[Ipe xBaHTH3amMje W Tpolleca MOCT-CKAUpama, MpBO Tpeda a ce YTBPIU BPEIHOCT
dakropa mHoxkewa MF. Kopumhewem jemnaumue 3.15 MF = PF x(2”bm/ Qstep ) VY oBoMm

npumepy QP =5, na je Qeren = 1,125. [omro je MF ¢daktop MHOXEHma, HEKHU O] €l1eMeHaTa y
MaTtpuliu 4x4 cy unentuynu. 3ato je MF:

=] 1 | 2 | 3

i=0 | 7281 | 4605 | 7281 | 4605
4605 | 2912 | 4605 | 2912
7281 | 4605 | 7281 | 4605
4605 | 2912 | 4605 | 2912

W N |~

Hame, 3 jennaunna 3.14, ocHoBHa TpaHcdopmarja W nomHoxeHa ca MF npousBoau
KBaHTH30BaHe koeduijente Tpanchopmanuje Z. Omner, Z koeduimjentu 6u tpedano ga Oymay
KOHIIEHTPUCAHU Y TOPHEM JIEBOM YTIIy, OCHM TOTa, oueKyje ce cBe Behu Opoj “Hyma” eneMeHTa
3a AC koedunujent. M3na3 nanpesn kBantuzepa Z je:

=] 1 |23
i=0 | 172 | 6 | 5 | 0
1 | 4 [ -14] 0 |3
2 [ 25 0 [ -1]o0
3| 4 | -1 | 1|1

73



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

16 x 16-pixel-macroblock

8 x 8-pixel block

4 x 4 -pixel sub-block (X)

Cnuka 3.8: u3adpanu 4 x 4-nukcena noa-oyok u3 QCIF Bumeo cexBenie “Dopman”. 4 x 4 —nukcena moa-6iok X je
6ro kopuiheH Kao IpUMep y OBOM OJIEJBbKY.

Crnenehu je mporuec WHBEp3HE KBaHTH3AIlMje: MPUMIBCHN KBAaHTU30BAaHH KOE(HIIM]jEHTH
U3 €HKoJepa Cy Je-KBaHTU30BaHU WIIH, APYTUM peuyrma, /e CKalupaHu’; Je-KBaHTH30BaHU
Koe(UIjeHT Tpe TJIaBHE WHBEP3HE TpaHChOpMaIlfje TOHOBO UMa MUCTH KapaKTEPUCTUKE Kao U
DCT wusznas, rae je DC Bpeanoct muoro Beha nero AC Bpeanoctu. Usnas peckanmupane W' je :

=0 [ 1 |23
i=0 | 3096 | -136 | 90 | 0
1 | 91 |-403] 0 |-86
2 450 0 |[-18] 0

391 | 28 22|22
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3a uHBEp3HM INpolLec TpaHchopmalje, koeuIjeHTH HHBep3He TpaHchopmalije Tpeda
na 6yny “pasam”. Usmaz X' je:

=] 1 | 2 |3
i=0 | 2902 | 3120 | 3513 | 4083
1| | 2431 | 2523 | 2689 | 3122
2 | 2803 | 2415 | 2523 | 2659
3| 4060 | 3690 | 3553 | 3426

Iocneamy KOpak je pPEKOHCTpYHCame, TaKo Ja jeé PEKOHCTPYMCAHM OIOK CIMYaH
opuruHanHoM 610k X. Mznaz X" je:

=0 | 1 2 3
i=0 | 45 | 49 | 55 | o4
1 | 38 | 39 | 42 | 49
2 | 44 | 38 | 39 | 4
3] 63 | 58 | 56 | 54

Konauno, cnmuka 3.9 mnpukasyje OpurMHaI M peKOHCTpyucanu 4x4-mukcena OIOK
“@opemaH” BUIEO CEKBEHIIE.

(a) (b)

Crmka 3.9: Tlopeheme 4x4-nrkcena moa-0oka m3BojeHor u3 “@opeman” cekBeHIIE, TA¢ je (a) opurnHaTHA 4X4-
MTHKCeNa OA-0JI0K Mpe TpaHCc(hopManyje i KBaHTH3aImje, a (0) je peKoHCTpyHcaHu 4x4-HKcena moa-010K HaKOH
mTo je mpormao kpo3 H.246 cranmapaae mporece 1ero0pojHe TpaHchopMalrje 1 KBaHTU3aIHje.

3.4.1 EHTPONHUjCKO KOA0BaM€

ITocne cBux koeduiyjenara TpanchopMalije Koju Cy KBaHTU30BaHH, IOCIEABU KOPaK y
MpoIIeCy BUICO KOJI0Bama Ha ciauiy 3.11 je eHTponujcko kogoBame. H.264 kojek je aganTupan
3a JIBa pa3MyuMTa MPHUCTYIIA 32 EHTPONHUjCKO KojoBame. [IpBu npuctyn je 6a3upan Ha ynoTpedu
UVLC [72] a apyru mo3uBa CABAC [77]. Tpeba 3HaTH Aa ce TUM €HTPOIH]JCKOT KOJOBamka KOJU
ce KOpUCTH, OMpa 0o/ CTpaHe KOPUCHHUKA Y TOKY Ipoleca KojoBama. Kana je mapamerap ciuke
“entropy_coding mode” mocraBsheHa Ha “0”, OJOK KBaHTHM30BaHUX KoedunujeHara Ouino 4x4
wm 16x16 cy xomoBanu kopumthemem UVLC meme, a kamga je mnapaMmerap CIIHKe
“entropy_coding mode” noctaBsbeH Ha “1”, kopuctu ce CABAC mema.
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3.4.1.1 Universal Variable Length Coding (UVLC)

EnTtponmjcko komoBame Ha ocHoBy Variable Length Coding (VLC) je najuemthe
KOpUIITNEH METOJl J0JaTHEe KOMIIPECHje KBAHTU30BaHUX KoedulMjeHata TpaHchopmalmje,
BEKTOpa NOKpEeTa, U APYIrux napamerapa kojgoBama. KogoBu npomenssuse nyxune (VLC) cy
O0a3upaHu Ha JOJe/bUBamky Kpahwx KOAHMX peud y cumOosie kKoju mmajy Behy BepoBaTHOhy
10jaBe M JIy)KUX KOJHUX PEeYd y cUMOOJIe ca Mame 4ecToM mojaBoM. CUMOOIIM M JT0JeIbeHe
KOJIHE peuu Ccy opranu3oBaHu y “look-up” tabGenu, koja ce HazuBa VLC Tabena, Koju ce 4yyBa U
y Kojiepy 'y aekozepy [77].

VY HekuM cranjapauma 3a KojoBamwe Buaea kao mrto cy H.263 [78] u MPEG-4 [53],
nocroju Bume VLC Tabena koje ce KOpUcTe, Te CBaKH 0] mapameTapa kao mro cy Bpcra DCT
kKoeduIjeHaTa KBaHTU3AIM]€, BEKTOPH TOKpeTa, UTI., uMajy cBoje VLC Ttabene, nok H.264
KOJIEK KOpUCTH jefany yHuBep3anny VLC tabenmy koja ce KOPHCTH Y €HTPOIH]jCKOM KOJIOBAambY
cBUX cuMOoIa y Kozepy, 6e3 003upa Ha BpCTy MojIaTaka Koje TH CUMOOIIU IPECTaBIbajy.

3.4.1.2 Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC)
Ha xoHTekcTy 0a3MpaHO aIaNTHBHO OMHAPHO APUTMETHYKO KOI0BaH:€

ApHUTMETHYKO KOJIOBaKkE KOPUCTH BepoBaTHOhE MOIeNa M Y KOJIEpY U Y JACKOJEpY 3a CBE
CHHTAKCE eJIeMeHaTa Kao IITO Cy KoeunmjeHTn Tpanchopmanmje u BeKTopu nokpera. Jla 6u ce
noBehaia e(huKacHOCT KOJIOBama 0J1 apUTMETHYKOT KOJIOBamka, OCHOBHU MOJIe) BepoBaTHOhe je
npwiarol)eH MPOMEHU CTaTHCTHUKE ca BUJEO (ppejMOM, KpO3 MpoLiec KOjU Ce Ha3MBa MOJICIIHPAhE
koHTekcta. CABAC uma Tpu nocebHe MpeIHOCTH:

1. KOHTEKCT MOJIeN MpyXa MPOIeHY YCIOBHE BepoBaTHONE KOJOBamhe CUMOO0IIa;

2. apuTMETHKa KOJa J03BOJbaBa HE-11eI00pojHOM Opojy OutoBa na Oynmy A0[eJbeHH
cuMO0IUMa;

3. aJanTUBHU apUTMETUYKH KOJ J03BOJbaBa €HTPONMCKOM KOZAEpYy Ja ce MpHIaroau
HECTaIlMOHAPHO] CTAaTUCTUIIM cCUMOOJIa.

3.5 KomnapatuBHa cryauja MPEG-4 u H.264 koneka

HakoHn nperxoHOT noriasspa rj1e CMO yBeln ocHOBHE Kapakrepuctuke MPEG-4 u neo o
H.264 xonexy xoju npousunase u3 [ITU-TVCEG npojekTa, y 0BOM OJeJbKY H3/1BajaMO pa3iiuKe
u3mehy MPEG-4 u H.264 crannapna. Y oBom jeny, nozHaBawe ca MPEG-4 crannapnom ce
IIPETIIOCTaBJbA.

ISO/IEC crannapag MPEG-4 Busneo koguu crangapna [62] u ITU-T VCEG H.264 konek
[62, 70] m3nake HEKe CIMYHOCTH y CMHCIy Ja oba craHaapnaa Ae(UHUINY Tako3BaHe OJIOK-
6asupane xuOpuaHe Buaeo kojeke. CBaku BUIe0 PpejM je mojesbeH y pukcHe BennuuHe MB on
16x16 mukcena, MWTO MOXXEe OMTH KOJOBAHO y HEKOJMKO MOJIOBa KojoBama. Oba craHmapna
pasnuKyjy MHTpa-ppame KoIOBame W HHTEp-PpaMe KOIOBaKkE WJIM MOJOBE mpensubama. Y
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uHTpa-ppame mMony MB je komoBan 6e3 mo3uBama Ha apyre ¢pejmoBe y ¢pejmy Buaeo
CEKBEHIIE, JIOK ce Y MHTep-(paMe MOAY WM MOIy TpeaBulama, MPETXOTHO KOJIOBAHE CIHKE
Kopucte kao pedepenna 3a popmupame MCER curnana. Pezynranta MCER curnana ce xonyje
nomohy konoBane Tpanchopmarmje, rae je MB nonesbeH Ha ¢ukcHe BenmuuuHe OsiokoBa. IIpe
konoBama MCER, cBaku o1 oBuX G110K0Ba ce Tpanchopmuine nomohy 6110k Tpanchopmanmje u
koeduijeHTH TpaHchopmalje ce KBaHTH3Yjy W MPEHOCE KOpUCTEhW METO/e EHTPOIH]jCKOT
KOJIOBama, Kao IITO je Harjameno y oxesbuuma 3.3 u 3.4 [70].

3.5.1 UuTpa-dpejm konoBame u npeasuhame

MPEG-4 Bucyennu cioj u H.263 konaek mmajy MHOTO Tora 3ajeHHYKOr, jep je H.263
ITU-T npenopyka Omna mona3zHa tauka 3a MPEG-4 mpojekar u BehmHa nomaTHoOr paaa je
crpoBesieHa y obOyacTu o0jekar-0a3upaHo KOJOBamke, TIE je CBaKU O] 00jekara y BUAeo GhpejMy
HaszuBaH Bujeo objekat (VO). [Jakne, MPEG-4 cranmapn kojoBama MoJpikaBa TPH Pa3IUdnUTa
TUIA CJIMKAa Yy MpoLecy KojoBama T3B. BUJAeo obOjekar paBaH (Video Object Plane-VOP),
omHocHO [-VOP P-VOP, u B-VOP. V [-VOP cBaku MB je xomoBan y unTpa-ppame Moay, u
IoCcTOjU camo jenaH uHTpa-ppejM moa y MPEG-4 crangapay koju kopuctu noa-0ioxkose 8x8-
nukcena. [lopehewa pamu y H.264 xoneky, mon-0iokoBu o 4x4 y30pka ce KOpPUCTE 3a
TpaHcGOpMaIIMOHO KOJIOBame, M TaKo MOA-OJI0K ce cacTtoju of 16 mukcena ocBeT/baja U 8
nuKcena 6oje, Kao MITO je MpuKa3aHo Ha ciauiy 3.6. KOHBEHIIMOHAIHN THUTIOBH CIIMKA MO3HATH
kao I, P u B ciuke cy u nasee noapkane y cranaapay. 3a pasnuky ogq MPEG-4 y H.264 MB
YBEK MOKe OWTH KOJOBaH y jeJHOM O]l HEKOJIMKO MHTpa-(hpame Momosa. Ilocroje nBe kiace
uHTpa-ppame pexrMa KOJOBama, KOje Cy O3HaueHe kao uHTpa 16x16 u uHTpa 4x4 Ha Aame.
Hlrapume, 3a paszmuky on MPEG-4, rme ce camo Heku ox koepumnujenatra DCT moxe
MpPEeIBUJIETH U3 OKOJHHMX HMHTpa-ppame OinokoBa, y H.264 untpa-ppame npeapuhamy nukcena
YBEK C€ KOPHCTH IPOCTOPHM JIOMEH Mo3uBajyhm ce Ha cyceaHe mmkcene Beh KomoBaHWX
osiokoBa. Kaga ce kopucTu uaTpa-gpame KogoBaHu 4x4-nuKkcesa Mo, CBaku 4x4-nmukcena 010K
KOMIIOHEHTE OCBETJbaja KOPUCTH IIECT MO/IOBa IpeaBuhama. M3abpanu pexxumu cy KOJIOBaHU U
npeHoce ce kao (cropenHe) 6oune nHpopmanuje. Y uHTpa-ppame kogoBaHoMm 16x16 nukcena
Moy, YHU(DOPMHO TpenBHhame ce BpIIM 3a IeJly KOMIIOHEHTY ocBeT/haja MB. Yerupu
pa3nuuKTa pekuMa OCBeTJbaja cy MoJpXkKaHa, Kao ILITO je OMucaHo y oesbKy 3.4.1. Pazmorpumo
caja nmpobiieMm unTep-hpame npenpuhama y cienehem oesbKy.

3.5.2 Untep-¢ppejm npensuhame u koMneH3anuja nokpera

O6a xoneka u MPEG-4 u H.264 xopucte unrep-¢ppame npeasulame Ha OCHOBY Pa3INKe
¢dpejMoBa, Kao U KOMIIEH3allM]jy oKpeTa nomohy Bekropa nokpera. ¥ MPEG-4, tpu paznuuura
MoOJla HHTYUTHUBHOT KojjoBama 00e36elhyjy ce 3a P-VOP, ognocHo “inter 16x16”, “inter 8x8” u
npeckoun (skip) Moz. 3a mpeckoun Mo, jeTHOOUTHA O3HaKa je MOTpeOHa 3a CUTHATU3aIlujy 3a
JIEKOJIEp Ja ce CBHW y3opiu I1enor MB monaBseajy u3 pedepertHor dpejma. Hacympot tome,
H.264 crangapa mpyxka ceaaM MOJOBa KOAOBama KOMIIEH3aluje mokpera 3a MB kojoBan y
uHTep-ppame moay. CBakM MOJI KOMITEH3aIMje TIOKpeTa oAroBapa ojnpehenoj moaenu MB Ha
¢ukcHe BenuunHe OJ0KOBa KOjU c€ KOPUCTH 3a omuc Mokpera. biokose ca BennunHama 16x16,
16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, n 4x4 nukcena nmoapxkasa H.264 cuHTakca m Ha Ta] HA4MH 70 16
BEKTOpa IMOKpeTa ce Moke npeHet Ha MB.

[Topen Tora, H.264 noapxaBa kopuiiheme MynTu-¢pejM mpenBuhame KoMIEH3aluje
MOKpeTa, TJie ce BHILE Of jeIHe, paHHje KOJOBAaHMX CIHMKA, KOPUCTH Kao pedepeHla 3a
KOMITCH3allM]y TOKpeTa. 3a TpeHyTHYy Bep3ujy H.264 koneka, 1o net pedepenTHux (ppejmona je
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JIOCTYnHO 3a mnpensubame mokpera. Hacympor tome, y MPEG-4 crannmapay camo jeman
pedepenTHr DpejM ce KOPUCTHU 32 KOMITCH3AIH]y TIOKPETa.

Pesonymmja on 1/2 wnm 1/4 mukcena KOMIIGH3alMje MOKPETa IO OCHOBY paHH]E
komoBanux I-VOP wmm P-VOP ce nmpumewmyje y MPEG-4 3a ¢popmuparwe MCER curnana y
“inter 16x16” u “inter 8x6” momy. Y “inter 16x16” monay, myramy Kperama neinor MB je
OJIpEJINO jellaH BEKTOp IOKpeTa JOK ‘“‘inter 8X8” MOJ KOPHCTH YETHUPH BEKTOpa IOKpeTa
320KpY’)KEHUX Ha BPETHOCTH IOBE3aHMX Ca TA4yHOIINY Of Moyia MUKcena. XOpU3OHTAJIHE U
BEPTHUKAIHE KOMIIOHEHTE CBAKOT' BEKTOpA MOKPETa Ce pa3InuuTO KOyjy KopHuilhemheM MeujaHe
npeaBuhama Ha OCHOBY TpH cyceqHa 0Jioka, Koju cy Beh kooBaHu.

H.264 cunrtakca noapxaBa u 1/4 u 1/8 mukcena pe3osynujy KOMIIEH3alHje TOKpPETa.
KomnoneHTe BeKTOpa MoKpeTa ce pa3iInyuTo KOAY]y KOpHIThemeM MelrjaHe MU JUPEKIIHOHOT
npeaBuhama ociaamajyhn ce Ha BEKTOp IMOKpeTa cycemHux OsokoBa. M30op ompehenor monma
MpEeIUKIMje 3aBUCH OJf oOnmKa OJIoKa W HHEroBor moyioxkaja y ¢pejmy MB. Cama hemo
dhokycupatn naxmy Ha kogoBarkbe MCER y cnenehem onesbky.

3.5.3 TpanchopmaunoHo KOI0BaAK-€ U KBAHTH3AIUja

Y MPEG-4 DCT je xopumrheHa 3a KOJI0OBambe HHTpa- WIIM WHTEp-Ppejm KogoBaHor MB,
i apuTMETHYKHU MOCTyHak Huje onapeheH 3a pauyHame uHBep3He TpaHchopmanuje. H.264
KozieK je y ocHOoBH cianuaH MPEG-4 miemu u qpyrum mpeTxoIHUM CTaHIapauMa KOJOBama Te
KOpHCTH TpaHChOpPMAIMOHO KOJoBame mpensuleHor curhaia rpemke. Mehyrum, y H.264
KOZIEKY TpaHcopMalmja ce mpumemyje Ha 0iokoBe 4x4-nukcena u ymecro DCT, H.264 konex
KOPHCTH OJIBOjeHy 11eT100pojHy Tpanchopmannjy (3.3.3), koja uMa CIMYHE KapaKTEPUCTUKE Kao
4x4-mukcena DCT. UuBep3na DCT (3.3.3) je neduHmMcana Kao er3akTHa [eI00pojHa oleparwja,
OJIHOCHO MHBEp3Ha TpaHcopmaiuja rae Hukaga Hehe Outu Hecnarama. JlogatHa 2x2-nukcena
TpaHchopmanmja ce npuMenyje Ha dyetupu DC xoedunujeHTa cBake KOMIOHEHTe 0oje. AKO je
“unTpa 16x16” Mon y ymoTpeOu, cIuM4Ha olepanuja IpoAyxkema TpaHchopmalirje OCHOBHE
¢yskyje je u3BpiueHa 3a 4x4 DC xoeduimjeHTe cCUrHaiza oCcBeTJbaja.

H.264 xonex xopucTu ckajlapHy KBaHTH3auujy 3a kojoBawe DCT koedurujenara, aau
0e3 kBaHTH3epa MpTBe 30HE Oko Hyine MPEG-4 koxeka. Jeman ox 32 xopaka KBaHTH3Epa je
n3abpaH 3a cBaku MV mnapamerpoM kBanTH3auuje QP. HuBou kBaHTH3epa cy pacrnopelhenu
Tako na ce oko 12,5% Bennumna kopaka nosehasa ox jennor QP no cneneher Ha imctu of 32
Kopaka KBaHTH3epa. KBaHTOBaHM KoepHUMjeHTH TpaHchopMalMje ce CKeHHMpajy y LUK-LIaK
Moy [22] m xkoHBepToBaHu cy y cumbosnie momohy Run-Length Coding (RLC). ¥ MPEG-4
crangapny kBantoBanun DCT koedunmjenTn 610K0Ba 8X8 MUKCeNna ce IMUK-11aK CKeHHUpPaJy, JT0K
ce y H.264 cranmapny nuk-11ak CKeHUpame 0/BHja y OJ0koBUMa o1 4x4-nukcena. Y cienehem
neny hemo pa3MoTpuTu KopuitheHe memMe eHTPOIH]CKOT KOIOBamba.

3.5.4 EHTpOonnjcko KogoBame

JIBe pa3nuuuTe METOJe EHTPONMjCKOI KOJIOBama Cy moapxkaHe oxa crpane H.264. [Ipsa
metonaa je UVLC [72], koja ce ocnama Ha IOTSHIMjaTHO OECKOHAYHE JTY>KWHE CKYMOBa KOJIHHUX
peun. YMecTo npojekToBama paznnuuTux VLC Tabena 3a CBakM €JIEMEHT CHHTAaKCe, CaMo
Marmmupare UVLC Tabene je mpuiaroheHo mpema CTaTHUCTHIM TOojJaTaka KOjU Ce€ KOAyje.
EdukacHocT eHTpomujcKor KojoBama Moxke outu 6osba ako ce kopuctu CABAC [77]. C jeane
CTpaHe, Kopuliheme apuTMETHUKE KOJ0Bama OMOTyhaBa MPEeHOC He Ie00pOjHOT OMTa 3a CBaKU
cumOon andabeTa, MITO je HAPOUUTO KOPUCHO Y BE3H ca cUMOOJICKOM BepoBaTHOhoM Behom oJt
0,5. C opyre crpane, ynoTpeba aanTUBHUX KOJOBa MOApIKaBa mpriiarohaBame HeCTAIlMOHAPHE
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craructuke cumbona. Jomr jegna BaxxHa ocoomHa CABAC meme [77] je mweroBa crocoOHOCT
MOJIeNIUpaka KOHTEKCTa, TAEe Ce CTaTUCTHKa Beh KOJOBAaHMX €JEMEHTa CHHTAKCe MOXKe
KOPHUCTHUTH 3a TPOIIEHY YCIOBHE BepoBaTHOhe cumbona koju ce koayje. MHTep-cumboricka
3aBHCHOCT MOXe OUTH McKopuitheHa o] cTpaHe nmpedanuBame Mel)y HEKOJIMKO MoJieia IpOoIeHe
BepoBaTHOha y ckiany ca Beh kogoBanmM cuMOoMMa y CycencTBY cuMmOoia Koju Tpedajy na
Oyy KOJIOBaHH.

3.5.5 ®uarep 3a nedaokanujy

Panu yOnakaBama mITeTHUX BU3YETHHX edekaTa Ha uBHUIe OjoKka, nu3ajH H.264 koneka
obOyxBara ¢uirep aebnokamuje. 3a pasnuky oq MPEG-4, rae je ¢punrep nebmokamuje oniuoHu
neo npernopyke, y H.264 xoaexky ¢unrep ce npumemnyje y ppejmy neribe npeasuhama mokpeTa u
caMHM TUM YMHH CacTaBHH jaeo npernopyke. “Cut-off” ¢ppekBenuuja punrpupama je aganTUBHO
KOHTpOJIUCaHA TOMONhYy BpeaHOCTH HeKoJnuko einemeHata [70] cuHTakce komoBama. I[locre
ocHoBHor mnopehewa H.264 m MPEG-4 koneka, caga hemo ¢Qokycuparu Hamry naxmy Ha
nopeheme wruxoBe ehUKACHOCTH.

3.6 Pesyaryjyhe nepppomance

Exckiy3uBHe cumynanuje crnposeneHe cy kopucrehu u MPEG-4 u H.264 koneke y
UJbY KOMITAPAaTUBHOT MpOyYaBama HUXOBOT pajia. Y HAIIUM €KCIIEpPUMEHTHUMa KOpuItheHu cy
CHMMLIU [TO3HAaTe BUJEO CEKBEHILE Kao mTo cy “Muc Amepuke”, “Cy3u”, u “dopeman”, koje cy
ckeHupaHe mo Opojy Buaeo ¢pejmora ox 10 u 30 frame/s. Ilepdopmance ob6a komeka Beoma
3aBHCE O] BEJIMUYMHE KOpaKka KBaHTH3E€pa KOJU c€ KOPUCTH Yy Kojaepy. I'opwme u J10me rpaHuie
nepdopMaHCH KBaJIUTETa BUAEa MOTY OMTH €BHICHTUPAHU Kaja cy KopuinheHn HajpUHUjU nin
HaJrpy0JbH KBAaHTU3EPHU.

Tpeba 3natu na je y ooj MPEG-4 u H.264 cumynauuju kopuuthen uctu YUV ¢dopmar
yna3He Bujueo cekBeHie. [lomro o6a xoxeka moxapkarajy 4:2:0 YUV dopmar 6oje Buaeo
CEKBEHIIM, OBM eKCIepUMEHTH cy crpoBeneHn kopumhemem QCIF ¢opmara komop Buieo
cexBeHIu. Cana hemo 00paTuTu Maxmy Ha Mopeheme BUXOBOT paja.

3.6.1 Ileppopmance MPEG-4

Kao mro je Beh peueno, y MPEG-4 cumynauuju xopuithen je QCIF ¢opmar y Ooju
“Muc Amepuke”, “Cy3u” u “@opeman” rae cy cekBeHle ckeHupane ca 10 u 30 frame/s.
Cumynanuje cy cnposeneHe kopuuthewem MPEG-4, non ciegehum ycnosuma.

e (Camo jenaH uHTpa-ppejM KoJJOBaHE CIUKE je mpocieheH Ha MOYETKY CeKBEHIIE.
Jlee B-cnuke cy ymernyre usmel)y nBe ys3actomHe P cmnuke. [lpeuunsnyje,
cekBeHIla HU3a uMma cneaehy cunrakcy: I, P, B, B, P, B, B, P....

JyxruHa cuMKa Buaeo cekBenie “Muc Amepuke” je 150 ¢pejmona.

HyxuHa cuMka Buaeo cexBeniie “Cy3u’” je 150 ¢ppejmona.

HyxuHa cuMka Buaeo cexBenie “dopeman’ je 300 ¢ppejmora.

Ha o6jexty 6a3upaHna omnimMja KoJI0Bama je JeakTUBHpaHa, Tako Ja je 1eo ¢ppejm
TpPETUpPaH Kao jeJaH BUIEO oOjeKar.
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Cumynaiyje cy BpIIeHa y LIUPOKOM CIEKTpy OWTCKMX Op3uHa. Pesyntatm oBuUX
cuMylanmja ¢y npukazanu Ha ciaukama 3.10 u 3.11. (Cnuka 3.14 onmespka 3.6 mpukaszyje PSNR
KBAJIUTET BUIEO 3ammca y oJHOCy Ha mepdopmance Outckux OpsuHa xogoBama MPEG-4 3a
pasae QCIF pesonynuje Buaeo cekBeHIM). OBH pe3ylTaTd c€ OBJE IIOHABJbA]y paju
KOHBEHIIMOHATHOCTH Ha ciuiu 3.10, mok cnuka 3.11 mpukasyje pesyiarate Hu3 Jpyraduje
MepPCIeKTHBE, OAHOCHO Kao mpoceyaH PSNR y omHocy Ha kommpecujy. Kao mrTo ce moxke
BujgetT ca cimke 3.10 3a gatm ¢ukcHu Outparte, cumynamnuje 3a “@opeMaH” CEKBEHILY
pe3yiToBaIa je Y HaJHMKEM KBAJIUTETY CIIMKE, a 3aTHM cekBeHIa “Cy3u” U Ha Kpajy CeKBEHIIa
“Muc Amepuke”. To je 3aro mrTo je “Muc AMepuke” CHUMAaK THII BUIEO CEKBEHIIC YUCTE IJIaBe
U paMeHa, KOjU je IMOBe3aH ca AaKTUBHOIINY ca HajMame IMOKpPeTa, CaMUM THM Mambe
uHpopManrja BEKTOpa Mokpera Mopa na ce npenocu. Jakme, Ckun mMox ce KOpucTtH yemrhe
TOKOM TIpolleca KOJIOBama KOju TeHepulle jenan out duar. Jlakne, cMmamenu Opoja OutoBa je
notpe0aH 3a KOJOBame Liese cekBeHe. Hacynmpor ToMe, Buille KpeTama ce 0JIBHja Y CEKBEHIIU
“Cy3u”. [akie, Bume uHbOpMaIHja BEKTOpa MOKpPeTa je MOTpeOHO 3a MpoIlec KOMIICH3aI]e
nokpera. [lopen Tora, mame Ckum Mox ¢uiarc je KOpUIINEHO y MPOIeCy KOAOBama, IITO
pesyiaryje Behum OuTckuMm Op3umHama y mopehemy ca Buaeo cekBeHIoM “‘Mwuc Amepuke”.
Henotpebno je pehu, “®@opman” mpukasyje jom Behe aKTHBHOCTH MOKpETa HEro Jpyre B
CEKBEHIIE KOje ce KOpHUCTE Y eKCIepuMEHTHMa, Ta je crora morpedaH Hajsehu Opoj OuToBa y
TOKY TIpoIieca KOJI0Bama, MOCEOHO 3a MapaMeTpe BEKTOpa MOKpeTa.
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Crnuxka 3.10: KBanuret cnuke (PSNR) nacnipam nepdopmancu 6utckux 6p3uHa konoBama MPEG-4 3a pazue QCIF
pe3orynje BUIeo cekBeHIM ckeHupanux y 10 u 30 frame/s
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Cnuxka 3.11: KBanurer cimke (PSNR) Hacnpam nepdopmancn komnpecnonux onnoca MPEG-4 3a paszne
pesonyunje QCIF Buzneo cexBenu ckennpanux ca 10 u 30 frame/s
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Ksanuter cnuke m3pakeH y PSNR mobGospiran je ckopo nuHEapHO, Kako je€ MPOTOK
noBehaBan. Kanga ce onmpxkaBa koHcTaHTaH nmpoTok, 30 frame/s kpuBHMX OOWYHO HCIIOJHABA]Y
PSNR ka3He 300r ()MKCHOT OrpaHUYCHA MMPOTOKA, jep Ha OCHOBY jeJHOCTaBHE Joruke mpu 30
frame/s ouekyje ce TPOCTpyKH pacT mpoToka y nopehemy ca 10 frame/s. IllraBume, 36or Behe
uHTep-ppame kopenamnuje cHumaka ox 30 frame/s MCER uma 0OMYHO CMameHy Pa3HKy y
nopehemy ca komoBamem 10 frame/s, mro ymamyje moBehame H3HAI MPOILEHE TPOCTPYKOT
MPOTOKA Ha MPHOIMKAH OHOC O] /IBA.
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Crmka 3.12: kBamuret ciuke (PSNR) macnpam neppopmancu 6utckux Op3uHa kogoBama H.264 xomeka 3a
pasmmunte kBanutete QCIF pesonynuje Bumeo cekBeHIm ckeaupanux ca 10 u 30 frame/s.

3.6.2 Ileppopmance H.264

VY oBoM ofesbKy je u3BemTaj Hamux Hamaza ga [TU-Tcrangapn H.264 xoxexk xopuctu
CHUMYyJIalfje y yciaoBuMa CIMYHUM oHuMa kopuithenuMm y MPEG-4 ekcriepuMeHTy OMHMCaHOM Y
MPETXOMHOM OfesbKy. Ormer, cBe cuMmyjaija Cy CHpOBEIEHE MOMONy TpHW TO3HATE BHUICO
cekBeHue “Mwuc Amepuke”, “Cy3un” u “@opman” u Ha 10 m 30 frame/s. JlonatHe omuuje
KOJI0OBama Koje kopuctu H.264 cumynanuje cy HaBeJIeH!U KaKo CIIE/H.
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Crnuxka 3.13: KBanmuret ciiuke (PSNR) Hactipam neppopmancu kommpecuje H.264 koneka 3a pazmunuaute QCIF
pe3onyIuje Buaeo ceKkBeHIM ckeHupanux ca 10 u 30 frame/s
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e Entponujcko konoBame je ypaheno kopumhemem CABAC TexHUKE.
e [ler pedepentnux pejmoBa je kopuurheHo 3a HHTEP-Pppame npeasuhame.
e Kopumihena je pezonynuja oJ1 ocam MUKCEKIIa 32 KOMIIEH3AIH]y MTOKPETa.

Crnuka 3.12 npukasyje kBanuteT cimuke (PSNR) nacripam nepdopmancu OMTCKUX Op3uHa
kosoBama H.264 xoneka 3a “Muc Amepuke”, “Cy3n” u “@opman” cekBeHIIM ckeHupaHux ca 10
u 30 frame/s. Kao mo ce Buau ca ciauke, npukasanu cy TpeHaosu cinuaan MPEG-4 memu koju
cy nperxoano Buhenn Ha caunm 3.10. To je Ounno ouekuBano, jep MPEG-4 u H.264 meme umajy
CIMYHE aJITOPUTME KOJ0Bakha, Kao IIITO je 00jallllbeHO paHHje y 0J1eJbKY 3.5.

Kao mro je y MPEG-4 3a nmatu mpoTok, cekBeHuna ‘“Muc AMepuke” WMa HajBUIIH
kBanuTeT ciuke (PSNR), a zatum “Cy3u”, onga “dopman” cekBeHna. To je y ckiagy ca
KOJIMYMHOM KpeTama cajpxaja y cekBeHIH. Kao mro je mpukazano Ha ciaunm 3.12, 3a crueHapuo
on 30 frame/s oOuuHO je moTpedaH aBa myTa Behu OuTpate 3a ojapkaBame ojapehennx GukcHux
PSNR. HUcre teHmeHmmje cy yodeHe y cMUCIy Kommpecuje Ha ciunu 3.13. Kao mro je
ouekuBaHo ox onrorapajyhux PSNR y onnocy Ha npoTok kpuBux, kpuse H.264 nepdopmance
KOMITpECHje Cy CKOpO JIMHEapHe Ha OBOM TIpaHKOHY JIOT-JIOT CKajie, ITO pe3yiTyje
npensuauBuM PSNR y onHOCcy Ha KoMIipecH]y.
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Crnuxka 3.14: KBanuret cnuke (PSNR) nacnipam 6utpate xonoBama, 38 MPEG-4 u H.264 koxeke 3a “Muc
Awmepuka” Buneo cexseniry y 60ju QCIF pesonymuje ckenupajy ca 10 u 30 frame/s
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Crnuka 3.15: KBanmuret ciiuke (PSNR) Hactipam kommpecuje, 3a MPEG-4 u H.264 xoneke 3a KOJIOp BHACO CEKBEHITY
“Muc Amepuke” VGA pezonynuje ckenupajere ca 10 u 30 frame/s
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3.6.3 KomnapaTuBHa cryamja

HcTpaxxuBama MpeaCTaBJbeHA y OBOM OJIeJbKy cy ypahena ma Ou ce ymopenuie
nephopmance MPEG-4 ca kapakrepuctukama H.264 xoneka. O6a ekcnepumenTta u 3a MPEG-4
u 3a H.264 cy crnpoBenenn Ha 10 u 30 frame/s, u Ha MMPOKH CHEKTap OUTCKUX Op3HUHA.
Benuunna xopaka KBaHTH3epa je Bapupaja 3apaj] MocTu3ama ubaHe OUTCKe Op3uHE y HalIUM
eKcriepuMeHTuMa. Jlakie, KBaHTH3ep je uMao WHACKC y pacnoHy on O mo 31 y cBakoj on
cumynanuja. Crnuka 3.14 mpukazyje nopeheme MPEG-4 u H.264 Buaeco xozxeka 3a “Mmuc
AMepuKe” BUIEO CEKBEHILY Y CMUCIY OCTBAapUBOI' KBaJIUTETa ciIMKe u3paxkeHo y PSNR nacnpam
outcke Op3unHe (kbit/s). Kao mro ce moxe Bugetn u3 rpadukona, neppopmance H.264 komeka
cy 3HaTHO 60Jbe Hero MPEG-4 apamxman. Ynopehyjyhu neppopmance MPEG-4 koneka Ha 30
frame/s ca H.264 komekom mpu 10 frame/s monasum ce m0 3aHUMJbUBHX OTKpuha. Pesynratu
nokasyjy na 3amearoM MPEG-4 ca H.264 memom omoryhaa aa ce 6poj ¢bpejmona moseha ca 10
Ha 30 frame/s 06e3 3HauajHUX MpPOMEHA y 3aXTeBUMa OUTCKUX Op3uHA, 0e3 ryOuTKa KBaJIHTETa
cimke. OBO je MOCTUTHYTO KopHIIhemeM copUCTUIIpaHIje U CaMUM THM Behe KOMIUIEKCHOCTH
oOpajie curHazia, mTo pe3yaTyje 00Jb0M MEepLENIijoM KBATUTETA CIIUKE.
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Cruka 3.16: Kanuret ciauke (PSNR) Hacnpam Outcke 6p3uHe KonoBama, 328 MPEG-4 u H.264 xonexe 3a Buaeo
cekBeHny “Cy3u” y 6oju QCIF pezonynuje ckenupany npu 10 u 30 frame/s

Cnuxka 3.15 nynu nopehewe MPEG-4 u H.264 Buneo xojeka y ApyrauujeM KOHTEKCTY,
m3pakeHa kao ciuka PSNR Hacmpam kompecuje, omer, Kao IITO €€ MOXE BHJIETH U3
onroapajyhux rpaduxona, H.264 konek noka3zyje sehe nepdpopmance kommpecuje nero MPEG-
4 KogeK.

Canma hemo nma mpoBepuMO TOpE HaBEIECHE pe3yJiTare, Koje CMO TMOCTHUIJIM Ha 0a3u
cekBeHle “Muc Amepuke”, Takohe kopucrehn “Cy3u” cekBeHIly. YCIOBU EKCIEpUMEHTa CY
HENPOMEHEHHU, a JeIHOCTaBHO heMO 3aMEeHMTH BHJeo cekBeHIy “Muc Amepuxe” ca “Cy3u”
CEKBEHILIOM.
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Cnuxa 3.17: Kearnumem ciuxe (PSNR) nacnpam xomnpecuje, 3a MPEG-4 u H.264 kodexe 3a “Cysu”
suoeo cexgenyy y boju pezonyyuje QCIF ckenupany npu 10 u 30 frame/s
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Crnuxa 3.18: Keanumem cauxe (PSNR) nacnpam 6umcke 6p3une xodosarsa, 3a MPEG-4 u H.264 xodexe 3a
“@opman” xonop suoeo cexsenyy VGA pesonyyuje ckenupany npu 10 u 30 frame/s
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Cnuxa 3.19: Keanumem cauxe (PSNR) nacnpam xomnpecuje, 3a MPEG-4 u H.264 kooexe 3a “@opman”
Konop sudeo cexgenyy VGA pezonyyuje ckenupany npu 10 u 30 frame/s
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Onroapajyhu pesyiratu cy mpukazanu Ha ciaukama 3.16 u 3.17 y cmuciny PSNR
HacrpaM OHWTCKe Op3WHE W HacmpaMm KOMIIpECHje, pecrneKTHBHO. Kao mrTo ce oudekuBao,
pe3yaTatu cy CIMYHM OHUM M3 eKcnepuMeHara 3a “Mwuc Amepuke”. Mehytum, mame je
cimmanocT u3Mel)y MPEG-4 kpuBux caumibennx 3a 10 frame/s u H.264 kpuBux Hactanux 3a 30
frame/s. IIpenmsnuje, H.264 xonex panehm na 30 frame/s magmamyje MPEG-4 memy koju
emutyje Ha 10 frame/s, npu BUIIMM OUTCKUM Op3MHaMa.

Konaunu ckym ekcriepyuMeHaTra JaTHX y OBOM IOTJIaBjby OHMO je 0a3upaH Ha 3aMEHH
BHJICO CekBeHre ‘“‘Mwuc Amepuke” ca “@Dopman” Buieo cekBeHIloM. Kao wu panyje,
excriepuMenTu cy obaBibenu u Ha 10 m 30 frame/s. Oarosapajyhe kpuBe cy mpuKa3aHu Ha
cmukama 3.18 u 3.19. TlomTo xonuumHa (UHMUX JeTajba CIMKE j€é CaCBUM JApyrauddja 3a “Mmuc
Awmepuke” u “@opman” BHIEO CeKBeHIE, nmpukazaHu kBanmuteT ciauke (PSNR), je 6uo mamno
JerpajupaH y aToM KOJ0BaHOM OUTCKOM IpoToky. OOpaTuTe naxmy 1a KpUBE KOje ce BUJIE Ha
cunu 3.18 ce He ykpiiTajy, mrto noapadymena aa H.264 koxek y paxy u ca 10 u 30 frame/s
noctuxe Behu kBanmuteT cimke o1 MPEG-4. CnnyHu 3ak/bydlld BaKe U 32 OJJHOC KOMIIPECH]E.

3.7 MPEG-4 butcTpuM U OMTCKA 0CET/bHUBOCT CTyIHja

MPEG-4 Buzeo koJHU CTaHAapA je YKpaTKO HpeacTaBibeH y noriaripy 2. Kao mro ce
Buau Ha cymny 3.20, KOJOBaHW BHJIEO OUTCTPUM MOXE OUTH 3acCTyIUbEH y Morjieay Opoja
XHjepapXUjCKUX CII0jeBa, TJI€ CBaKW CII0] BUIIET pela Caap>Kd CI0jeBE HUXKEr pefa, IITO
3ay3BpaT caJip>Ke BHIIE ciiojeBa HIKeT pena. O oBoj ciauiy he OWTH BUIIE peyH y HAIIEM JIaJbeM
npenaBamwy. Hamomumwemo, mehyTuMm, Aa je MPUIMYHO TEIIKO BHU3YEITHO MO0OPO MPEACTaBUTH
oarosapajyhm OutcTpuM, Ha BHUCOKO opranm3oBaH HauuH, jep MPEG-4 ¢opmar je mHOrO
koMmruinkoBanuju Hero MPEG-1, MPEG-2, kao u (ITU-T) H.263 6utrcrpum dopmar. Unak, y
IWJbY Ja C€ OJIAKIIa OBaj 3amatak, crpykrypa MPEG-4 OGutctpuma je mojiesbeHa y HEKOJIHKO
KaTeropwuja.

VY 2. nornamsby, HaBeJeHH ¢y OCHOBHU TeMesbu MPEG-4 BusyenHor cranaappaa, KOJHU
npoduian U anroputamu. Y 3. MoriaBJby, NMpUKa3aHa je KOMIIapaTUBHA CTy/AHja Y OJHOCY Ha
H.264. OBo nornassbe nokymasa ga ckuuupa MPEG-4 xonoBaHy XujepapXujcKy CTPYKTYpYy
OUTCTpUM-a, KOJU YHHU OCHOBY €ppOp-pecuiiveHIie (OTIOPHOCT Ha TPEIIKE) CTYAHje Y OACIbKY
3.11.

3.7.1 CTyKkTypa KOAOBaWka BUCYCJIHHUX MOAATAKA

MPEG-4 konoBaHe Bu3yelHe HMH(pOpMaIje MOry MNpey3eTH HEKOJIUKO pPa3IndUTUX
BpcTa MH(poOpMalyja, Kao IITO Cy BHUJEO Mojauu, UH(opmanMja o CTaTUYHO] TEKCTypH, 2D
Mpexxke uHpopMaIMja Uiu MoJaly 3a mapaMmerpe aHumanuje auma [68]. CUHTeTHYKH 00jeKTH
Kao IITO Cy BUJEO Mojalu, moaamnu o ¢Gororpaduju, Mpexe mojaraka ¥ aHUMUPAHU TOJAIM U
BUXOBE aTpHOyTH Cy CTPYKTYHUPAHU Ha XHjepapXHjCKH HaYMH 3apajl MOJPIIKE U CKaJaOUIHOCTH
OuTCTpUM-a U cKajnabmiHocTh objekara. Cuctemcku opujentrucan 1eo MPEG-4 cnenudukanuje
onucyje puio3opujy mNpocTOpHO-BPEMEHCKE KOMITO3UIIMjE CLIEHE, YKJbYuyjyhr U HOpMaTHBHE
2D/3D rpadoBe ciieHa W BUXOBE KOoMMo3uildje monapxkaHe oj Binary Interchange Format
Specification (BIFS) [68, 79]. Ha oBoM HMBOY, KOMIO3MIIMja CHHTETHYKMX U HPUPOIHHUX
o0jekaTa ce 3aCHMBA Ha CUCTEMHUMa KOjU KOPUCTE KacHHUja (HEe-HOpMAaTHBHA) PEHIEpOBama Koje
o0aBJba ojpel)eHa aruIMKalyja 3a reHeprcame MUKCeI-0pUjeHTUCAaHe TIperiiesie Moena.
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Visual Object Visual Visual Visual Object

Sequence Start | Object Object ® mE B Sequence
Code End Code
Visual Obiject | Visual Object | 1 YPe ©f Video Video Video
Start Code Initialisation Visual Object Object | ™ ™ m | Object
Object
Video Obejet Video Video Videlo
Start Code | Object Object mmw Obepc
Layer Type | Layer Layer
Video Object VOL VoL
Layer Control Shape VOP VOP " EE VOP
Start Code Parameter
VOP VOP VoL scalability
Start Code Control Shape enhance MB " EE MB
Parameter |
MB MB Maotion Quantizer
address Type Vector Scale CNP Block | Block |m m m Block

Crmuka 3.20: [TojenqHocTaBibeHa cTpykrypa MPEG-4 Outctpum-a.

3.7.2 Buageo nogauu

MPEG-4 moznen kojoBama ojlakiiaBa KopHuilhewme Tako3BaHUX yrpaheHux (embedded)
MoJIena KoioBama. KOHKpeTHO, pesKUM JIOMIEeT KBAJTUTeTa Majie Op3uHe OJJHOCH ce Ha Mo 0azHe
Op3rHE KOjU MOK€ KOPUCTUTHU JAEKOJIep, aKO HE M CBU KOJOBaHU OUTOBU y/laJb€HOT NPHjEMHHUKA.
Panu o6Ge3behuBama ma JOKamHU KOJAEP M JEKOJAEpP M MAJbUHCKUA JEKOJEP KOPHUCTE HCTH
PEKOHCTpyHCaHe cajpkaj BHJeo Oadepa y TOKy Ipolieca KOMIIEH3allUje MOKpeTa, KoJep ce
Takohe y3apikaBa o Kopuimhema T3B. MPOIIHUPEHE OMTOBA TOKOM OBOT mporeca. Mehytum,
YKOJIMKO YyJaJbeHM JEKoJep NpuMa OUTOBE MpouIMperma, OHM omoryhaBajy mnoOoJsbliame
KBaJIUTETA JIEKOI0BAHOT BHJICA.

AKO 1OCTOjH caMo jeJlaH KOJIOBaHU OUTCTPHM, KOJOBAaHU BUAEO MOJAIM C€ HAa3UBajy He-
CKaJa0WJIHU BUAECO OWTCTpuM. HacympoT Tome, ako IOCTOjU W OCHOBHH W IPOIIMPEHU
OuTCTpUM, OUTCKH 1a0JIOH KOJOBamka BUJICO 3aIKCa C€ Ha3WBa CKaJAOWIIHH BUIEO OUTCTPUM. Y
MPEG-4, crojeBu BuJe0 00jeKaTa ce 4eCTO pa3IiKyjy Kao OCHOBHHU CJIOj M MIPOIIHUPEHH CIIOj.
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3.7.3 llonauu craTU4He TEKCType

KomoBame BH3yelHE TEKCType je JAW3ajHHUPAHO 3a OJP)KABaWke BHCOKOI KBaJHTETA
nepueniyje y3 ojAp)KaBame HUCKe-Op3uHE MpeHoca W 3a PEeHIIEpOBamke TEKCTypa IOl Beoma
Pa3HOBPCHHM YCIIOBMMa TJIe[ama, HApOYUTO, 3a KOJOBame H 3a MaHumymanujy 2D/3D
CHHTETHYKHUX clieHa. Mmak KoaoBame TeKcTypa omoryhaBa BHIIECIOjHY 3aCTYIJbEHOCT
OCBeTJbaja, 60ja u 06amka. OBO MOpPKaBa MPOTPECUBHO MPEHOMICHE TEKCTYpE 3a MOOOJbIIAKE
KBaJIUTETA CIIUKE, KaJla je BUIIe HHPOpMaIlHja PUMIBEHO PEKO TEPMUHAIIA.

3.7.4 llonaum Mpexe

[Toganm komupane mpexe yBeneHu cy y [53] u Tto cy mobpo mpencrasmim Tekalp u
Ostermann [80]. V 2. mornarspy nuckytoBaiu cMo o Tome na je MPEG-4 o6jekar-0a3upanu
MyJITUMEAMjaIHA  CTaHAapA 3a KOMIIPeCH]y, Koju oMoryhaBa KoOJIOBambe pPa3IMIUTHX
aynuoBu3yenHux oobjexata. [lomanm mpexke y OBOj KAaTeropuju Cy HEKH OJl CHHTETUYKUX
BU3YeIHUX obOjekara moapxanux o1 crpane MPEG-4, oHOCHO aHUMUpaE JIMIAa 1 aHUMHPAhE
npousBobHe 2D yHudopmue u Delaunay mpexe [80]. [lomamu Mpexe ce cactoje o jeHOT He-
MPOMEHJBUBOT OuTCTprM-a. OBaj OMTCTpUM AedWHHILE CTPYKTYpYy M HyTamy Kperama 2D
Mpesxke. TekcTypa Mpeke Mopa OUTH KOJI0OBaHa Kao 0JIBOjeHHU BUAEO 00jeKar.

3.7.5 Ilogauu 3a napameTpe aHUMAaNKje JTUIA

KonoBanu noganu 3a mapamerpu anumanuje nuna (Face Animation Parameter - FAP),
Takohe ce cacroje O jeTHOT He-CKaaOWiIHOT OurcTpuM-a. To aeduHHIE aHUMAIU]y MOJeIa
muna nekozepa. llomanmu anumanuje auma cy CTPYKTypHpaHu y oxapeheHom Qopmaty on
HaBE/ICHUX CTaHJAapJla, MOJCIH JIMIAa KOjU C€ MOTY NMpPEY3eTH M BUXOBE KOHTPOJIE aHWMAIH]e,
Kao U CUTHAJHU cjoj komrpecoBaHor FAP ce kopucTu 3a JaJbUHCKY MaHUIYNalWjy Mojena
muna. Jlume npeacrasiba 4YBop y rpaMKOHY ClieHE KOju 00yXBara T€OMETpHU]y JIUIA CIPEMHOT
3a mpukasuBame. OOJMK, TEKCTypa W HU3pa3 JIMIA CHUHTETHYKUX JMLA CYy YIJIABHOM 0]
KOHTPOJIOM OWUTCTpUM KOjU caJpku ceT mnapamerapa aepununuje nauna (Facial Definition
Parameter FDP) unu FAP cer [53].

Melhytum, y 0BOj KibM3H (POKYC HCTPaKMBamba C€ OJHOCH Ha KOJOBAKE BUJIEO MOJATaKa.
Jlakne, mojauM craTHuke TekcType, mogauu 2D mpexe u FAP momaum nehe Outm nasbe
oOpaznaranu.

Kao mro je Beh momeHyTO, CTpyKTypa OMTCTPUM j€ OpraHH30BaHa y 3ace0He CilojeBe
BHIe0 apametapa. Ha ciumu 3.20 ce Moxe BUIETH a ce OUTCTPUM CACTOJU OJ1 HH3a BU3YEITHUX
nHdopmanuja, Bu3yenHux odjekara, sugeo odjekara (VO), Video Object Layer (VOL), Video
Object Plane (VOP), makpobnokoBa (MB) u nmogaraka Buieo 00Ka.

3.8 BusyesiHa OMTCTPpMM CHHTaKCa
3.8.1 CrapTHu (MOYeTHH) KOIOBH

CrapTHM KOJIOBU Cy KOHCTUTyHCaHU nomohy oapeheHux OMTCKuX oOpasana Koju MOry
Ja ce MMUTHpAjy caMO ca HHUCKOM BepoBaTHOhoMm Buzeo 3amuca. CBakM CTapTHU KOJA Ha
pa3IUYUTUM CcJ0ojeBUMa Ha ciui 3.1 ce cactoju o mpedukca CTapTHOT KO/, a 3aTUM CJIeIN
BpenHOoCT cTapTHOT koja. IIpedukc crapTHor xona je HU3 ox 23 OUTa BPeIHOCT HyNA U jeAaH
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our  BpeaHoctu  jemad. Ilpedumkc  craptHor  koga  je, Jakiie  HHU3  OuTa
“000000000000000000000001”.  BpenmnocT cTapTHOr Kojaa je 8-OMTHM 1eo Opoj Koju
uaeHtudukyje tiun craptHor koga. Y MPEG-4 6urctpum cunHTakcu, BehHa CTapTHHX KOJIOBa
UMa jeJHy JETMTUMHY CTapTHY BpeJHOCT Koja. MehyTtum, ctapTHU KOJ BUIEO 00jeKTa U
craptau koj, VOL Mory OWTH TpeAcTaB/beHH OpPOJHUM DPA3IMYUTUM BPETHOCTUMA CTAPTHOT
KoJia, T1ie cBaku ctapTHU Koa VO o3HayaBa nmoverak HoBor VOL nmomahuna Hekonuko VOP, kao
mTo ce Buau Ha cauiy 3.20.

CBH KOJOBH Cy Ha TOYeTKy OajT-mopaBHaTH. To ce MOCTHXKE yMeTameM OHuTa 3a
UCIyHaBambe, OJJHOCHO OMTa KOjU MMa BPEIHOCT HyIa, a 3aTHM, aKO je MOTPeOHO, YMETameM
OUTOBa KOjJU MMa JIOTUYKY BPEAHOCT jeJlaH mpe npedurkca CTapTHOT KOJa, TAaKO Jia IPBU OUTOBU
npedurkca CTapTHOT KOJa TOCTajy NMpBH (Haj3HA4ajHUjU) OUTOBM AoTH4YHOr Oajta [68]. Tabena
3.6 eKCIUTMIUTHO Ae(pUHHUIIE BPETHOCTU CTAPTHOT KOJIA 332 CBE CTapTHE KOJOBH KOjU CE KOPUCTE
y BUCO OUTCTPUM-Y.

TaGena 3.6: BpenHoctu cTapTHOT KO/1a U3paXKEHE y XeKCaASIIMMATHOM (Gopmary

Start code type Start  code
value
hexadecimal

Video object start code 00 to 1F

Video object layer start code 20 to 2F

Visual object sequence start code | BO

Visual object sequence end code B1

User data start code B2

Group of VOP start code B3

Video session error code B4

Visual object start code B5

VOF start code B6

Face object start code BA

Face object plane start code BB

Mesh object start code BC

Mesh object plane start code BD

Still texture object start code BE

Texture spatial layer start code BF

Texture SNR layer start code COo

* CekBeHLIa BU3YEJIHOI 00jeKTa je CHHTAaKCHa CTPYKTypa HajBUIIET pela KOJOBAaHOT
BU3yenHor outctpum-a Ha caunu 3.20. VO cekBeHla 3anounme ca VO CTapTHUM KOAOM KOjU
npatu jeaad wim Buie VO. VO cekBennia pectaje VO KOJHOM CEKBEHIIOM 3a Kpaj.

* VO cekBeHua nountke VO craptHUM KojoM (tabGema 3.6), mTo je mnpaheHo
uAeHTUQUKAMjoM Npoduia U HHUBOA, Ka0 M BU3YEIHM HAeHTU(uKaTtop objekta u VO, u
o0jexaT cTaTHYHE TEeKCType, o0jekaT Mpeke WM 00jeKar JMLa, KOjU Cy YBEAECHU Yy OJIEJbKY
3.7.1.

3.9 OrnopHocT Ha rpemke Bujieo kogosama y MPEG-4

OBaj oxesbak rOBOPH O OTIOPHOCT Ha IpelIKe MepemhMa KOIOBamka KOPUIINEHUX Yy
MPEG-4 cranjgapay M OmucCyje pa3jMuyuTe ajaTKe 3a KOJOBame YCBOjEHE O CTaHjapja 3a
oMmoryhaBame CHa)KHE BHJEO KOMYHHKAIMje NpPeKo IIyMHUX OexuuHux KaHama. Kama ce
KOMIIPECOBAaHHU BUJIEO MOALM PEHOCE MPEKO OeKMYHOT KOMYHUKAIIMOHOT KaHaia, MOTpeOHO je
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MOJIBPTHYTH KaHAJIHE I'PElIKe y OOJIMKY jeHOr OMTa WJIM HayeTa rpemaka uin oboje [81]. ¥V
[IUJBY Jia C€ BUJCO KOJCK YYHHHU OTIIOPHHJUM Ha y KaHATy WHAYKOBaHY JIeTpaJallijy KBAUTETa,
pasne Forward Error Correction (FEC) mmdpe mory mga 6yny kopumrhene o1l ctpaHe Kojepa 3a
3aIITUTY OMTCTpUM-a TIpe TpeHoca y aekoxaep [82, 83]. ¥V nexoxaepy ce onna oBu FEC komoBu
KOPHCTE 3a UCIIPaBJbakhe rpeliaka mpeHoca koju kopuctu cienehe dasze odpane:

e JICTCKIM]a U JIOKATH3AIlHja TPEIIKe
® pECHHXpOHH3AIIH]ja

e CramiaBambe IojaraKa

® MPUKPUBAIE TPEIIKE

[Ipe Hero mTo ce OWMJIO KOja TEXHHKA NPUKPHBAKE TIpeliaka MOXKE NPUMEHUTH Y
JIEKO/Iepy, HEOMXOHO je YTBPIUTH Ja JId je mouuio no rpemke y npeHocy. FEC texnuka ce
Takohe MOKe KOPHUCTHTH 3a OTKpUBAWmE Ipelraka. Y KOHTEKCTY THIIHMYHE OJIOK-OasupaHe
TEXHUKE BHUJICO KOMIIPECHje KOja KOpUCTH KomrieH3amujy mokpera u DCT, OpojHe TexHUKE
JICTEKIIMje TpelIaka MOTy OMTH YKJby4YeHE, Kao IITO Cy BEKTOPH NOKPETA BaH JIOMETa, Haujia3aK
neBaxeher yHoca (Variable Length Coding - VLC) Tabene, 6poj DCT koedunujenara y 6ioky
npena3u 64. Kana je jenan uiau BUIIE OJ1 TUX yCJIOBa OTKPHBEH Yy MPOIIECY BUICO JCKOIOBAMbA,
BUJICO JIEKOJIEp O3HAYM TpelIKe U aKTHBUpA oAroBapajyhu pemasame rpemraka (error-handling)
nocrymnak. 36or crneuupuunoctu anroputmMa MPEG-4 Bumeo xomrpecuje, KOju ce ocliamba Ha
VLC, MmecTo rie Aekoaep OTKpHje TPEIIKy HHje HCTO Kao U MECTO I/ C€ I'pelIka 3ampaBo
noronuina. Kao mro je mpukazano Ha ciunu 3.21, oBu gorahaju Mory OuTH HeyTBpheHOT
pactojama jemaH ox apyror. HapaBHo, morahaj Tpemike MoOKe H3a3BaTH TIyOUTaK
CHHXPOHH3AIIH]jE ca KOJACPOM.

- Discarded data =
Y [ [ ~~  Video
Z’\lz ~——_ bitstream

Resync. Error Error JSSV”C-
point Location detected point

Crnuka 3.21 CtunnzoBaHa wirycrpanuja goraljaja rpemake u leHOT OTKprBama. OOUIHO je HeMoryhe oTKpuTH
Ta4yHy JIOKAIMjy HACTaHKa rpelike. Jlakie, cBU mojanu u3Mel)y nBe oarosapajyhe Tauke pecHHXpOHH3AIHMje MOXKIA
6u Mopainu fa Oyry ol0aueHH.

JIOK KOHCTpyHIlIe KOJIOBaHU OMTCTPUM, KoJiep yMehe jeIMHCTBEHE PEeCUHXPOHU3AIOHE
Mapkepe y OUTCTpuUM Yy mnojjenHako pacrnopeheHum mHTepBanuma. HakoH oTKpuBama rpeuike,
JeKoJiep MpeTpaxyje Kpo3 JoJIa3HU OUTCTpUM, JOK He mpoHalhe cienehn pecMHXpOHM3alMOHU
makep. Kanma je pecuHXpoHM3alMOHM Mapkep HpoHal)eH, [eKojep MOHOBO YCIIOCTaBJba
CHHXpOHM3alMjy ca kojepoM. Jlakie, CBM mojaud Koju oaroapajy MV  usmeby
PECUHXPOHU3AIMOHUX Tadaka Mopajy OUTH oJ0aueHH, jep NEepLUENnTUBHU e€(peKTH MPUKa3HUBambha
CIIMKE PEKOHCTPYHCAHE U3 MOTPEIIHUX [10/1aTaKa Cy 0OMYHO BPJIO HEMPHjaTHU.

Hakon mro je cuHxpoHu3anuja moHoBo ycnocTtaBibeHa, MPEG-4 anatu 3a omopaBax
noJlaTaka IOKYILIABajy Jia IoBparTe MmojaTke Koju Ou nHave Omiia u3ryosbeHu. TauHuje, TeXHUKe
cracaBame IojlaTaka Kao IITO Cy peBep3uOMIHO JekonoBame [84] omoryhaBajy aexoaepy na
cracu HeKe oJ1 mojaraka umely JBe peCHHXPOHU3ALMOHE TauKe JIEKOJ0BAaHOT OUTCTPUM Yy 00a
MpaBlia v y Hanpea ¥ y Hazaa. dumo3oduja oBor MeTo/a je ONucaHa ca BUIIE JIeTajba Y OJEJbKY
3.10.
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[TpukpuBame rpemnaka je jour jefaH BakaH cacTaBHU J€0 OUJIO KOT' Ha IPeIIKe OTIOPHOT
BuJco Koaeka. CIMYHO Kao W alaTd 3a TNPUKPHBAKE Tpeliaka, e(QHUKacHOCT cTpareruje
MPUKpUBaka TpellaKka BeOMa 3aBHCH OJ YYHMHKA PECHHXPOHHU3AIMOHE IIeMe KOja ce KOPHUCTH.
[IpenunsHuje, ako je pECHHXPOHHU3AIMOHM METOJ y CTamy Ja TauyHO JIOKAJU3yje TPElIKy, OHIa
NPUKpUBake Tpemke nocraje edpuxacuuje. Ilpn HUCKUM OMTCKMM MPOTOLMMA, 32 aIrlJIMKallHje
MaJIOT Kallllbeha rope MOMEHYTa PECHHXPOHHM3AIMOHA IlIeMa Jaje MPHUXBATJBHBE PE3yiTare y
KOMOMHAIMjH ca CTPATEeTHjOM jE€JHOCTABHOT MPUKPUBAKa, KAa0 INTO Cy METOJ KONHpama
0siokoBa o oxaromapajyhux memoBa Buaeo ¢pejMa mperxomHor kaapa. HakoH mperno3HaBama
norpedbe nma ce o0e3bene mobOospimaHe MoOryhHOCTHM TpukpuBama rpemke, MPEG-4
CTaHJApAM3AIMOHO TEJIO je Pa3BHIIO JOJIATHE MOJIOBE OTIOPHOCTH Ha TPEIIKEe KOjU JOJATHO
mo0oJbIIaBajy CIOCOOHOCT JCKOJepa 3a JIOKAaTu3allujy rpeinaka npeHoca. KoHKpeTHo, OBaj
MPUCTYIT KOPUCTH TIOJENy IOJaTaka OJ[BajarbeM JIeJOBa BE3aHUX 3a MOKPETE M TEKCType W3
ourctpum-a. OBaj TPUCTYN 3axTeBa Ja JPYTrd PECHHXPOHU3AIMOHU MapKep Oyne yMeTHYT
n3mely OuTckux mHpOpMaIlHja Be3aHUX 3a TOKPETe M TeKCType. AKO je mHpopmaImja TeKCTypa
n3ry0JbeHa, OBaj MPUCTYN KOPUCTH MH(OPMALMjy TOKpeTa 3a MPHUKPUBAIE OBUX TIpeIaka.
Bumre ekcrumnmutHo, omrehene nadopmalyje o TeKCTypu ce 010a11yjy, alld BEKTOPH TOKPETa ce
U J1aJb€ MOTY KOPHUCTHTH 32 KOMIIEH3aI1jy MOKpPETa Ha OCHOBY MPETXOAHOT JekogoBaHor VOP
YMECTO TPEHYTHOT.

3.10 Anatu 3a otmopHocT Ha rpemike y MPEG-4

Hus mepa us MPEG-4 y xaprony kao “anarke” cy ykibydene y MPEG-4 Buneo xonep
panu npyxama mro Behe oropHocTd Ha rpemke. OBY alaT yKIbY4yjy pa3inuuTe TEXHUKE KAo
ITO CY:

* pECHHXPOHHU3AaIIMja BUJIEO MakeTa [59];

* [TapTunmonucame (aeneme) nmogaraka (Data Partioning - DP) [85];
* O6puyra VLC (PVLC) [84];

» KonoBu nmokannux 3arnasiba (Heder Extension Codes - HEC) [59],

KOjH CYy aHAJIM3UPAHU Y MaJIO BUIIC ICTAaJba.

3.10.1 Pecunxponusamnuja

Kao mTo je momeHnyTo y ozesbKy 3.5, morpeas Buaeo OUTCTPUM Ce OYeKyje J1a CTUTHE Y
JeKoJIep, KaJla ce KOMIIPECOBAaHH BUIEO IMOAIM MPEHOCE MPEKO KOMYHHUKAIMOHOT KaHalla KOjH
Jj€ CKIIOH TpemkaMa. Jlekoiep Moke JIOBECTH JI0 TYOUTKa CHHXPOHHM3ALMje ca KOJEepoM, Kaja je
pUMJbEHH OUTCTpUM omTeheH ca rpemkama. PeCHHXpOHH3aMOHE aaTke, Ka0 TEPMUHOJIOTH]a,
MoJIpa3yMeBajy MOKYIIaj J1a ce TIOHOBO yCIIOCTAaBU CHHXpOHMU3aIMja u3Mely Koxepa u aexojepa,
KaJla Cy TpellKe y MpeHocy OTKpHUBeHe. | enepanHo, nmoaanu usmel)y Tauke CHHXpOHHU3AlIM]j€ Mpe
Tpellke W TIpBa Tayka y KOjOj je YCIIOCTaBJbeHAa CHHXPOHHM3alMja Ccy oJ0aueHH. AKO je
PECHHXPOHU3AIMOHN MPUCTYN YyCIemaH y oapehnBamy KOTWYMHE MojaTaka Koje je oadaruo
JeKkojep, OHAa he cmocoOHOCT Jpyrux BpcTa ajaTa KOjU OIOpaBibajy MOJATKE W/WIN
MIPUKPHBAjy edeKTe rperraka 3HaTHO OUTH oOO0JbIIAHA.
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PecunxpoHu3anonn mpucTyn koju je ycojeH oxn ctpaHe MPEG-4, kako je panuje
HaBEJICHO, Ka0o M BUJIEO MAKET MPHUCTYI PECHHXPOHHU3AIIN]E, j€ CIMYaH CTPYKTYPH rpyrme O0J0KOoBa
(GOB) koja je excrmoarucana o crpane UTY-T cranmapna H.261 u H.263 [63] koneka 3a
MMOHOBHO YCIIOCTaBJhakh¢ CHHXPOHM3AIIM]E TIOCHIE MojaBe rpeuike y npenocy. Ctora hemo kparko
HAarJlaCUTH PECHHXPOHHM3AI[MOHE IMpoleaype Koje Kopucre oBU kojenmu [86]. VYV oBuM
craagapauma GOB je neduHucana kao jenaH wiau Buiie penoBa MB y onpehenom Buueo
¢dpejmy. Ha mouyerky HoBe GOB, y Ooutrctpum je yoaueno GOB 3arnasibe. OBe uHbopMaIje
3arnaBiba caapxe GOB crapTHU KO, KOjH ce pa3liMKyje oJ1 KoJa mo4yeTka ciimke, u oMoryhasa
nexonepy na nponahere taj GOB. Ocum Tora, GOB 3armaBspe canpxu wHpOpMAIHje Koje
oMoryhasajy nporiecy Jieko/ioBama Ja 0y/ie pecTapToBaH HAKOH PECHHXPOHM3AIIN]E JeKoepa ca
KOJZIEpOM, JIOK peceTyje cBe mpeaBuleHe komoBaHe momartke. Cimka 3.22 mokaszyje memy
nymepucama GOB 3a H.263 QCIF Buneo ¢hopmar.

GOB 1
GOB 2

GOB 3

GOB 10

GOB 11

Cruka 3.22: H.263 nymepucame GOB 3a QCIF pesonyuuje ciuke ox 176x144 nukcena.

[0 T I0 T T

(a)

Resyncronization marker

# %

(b)

Cruka 3.23: (a) [To3uiije CHHXpPOHU3AIMOHNX MapKepa y OUTCcTpuM-y 3a ocHoBHU H.263 koxep mokasyjy GOB
3arnaBiba. (0) [1os10ka] peCHHXPOHU3AIMOHUX MapKepa y outctpuM-y 3a MPEG-4 noka3syje na Kojep reHepHiie
BUJIEO MTAKETE jeHaKe AyKUHE.

Oner, y Ttoky koHcTpyucama MPEG-4 Outctpum-a, konep ymehe jeIuHCTBEHE
PECHHXPOHU3ALMOHE MapKepe y OUTCTpUM Ha MPUOIMKHO jeHaKe pacriopeleHe HHTepBajie Kao
mTo ce BuAau Ha ciuiu 3.23 (0). HakoH oTkpuBama Tpelike, IEKOJEp MpETpaxyje Kpo3
NpPUMJbEHH OMTCTpUM, CBE JOK He mpoHahe cienehu pecunxponmsanmonu mapkep. Kana je
PECHHXPOHM3ALMOHA MapKep TpoHaljeH, JeKoJep IMOHOBO YCIIOCTaBJba CHHXPOHHU3AIHU]Y ca
kozepoM. Jlakne, cBM mojanu Koju onarosapajy MB u3Mmel)ly pecMHXpOHH3AIMOHHMX Taydaka
Mopajy OuTu ombayeHu, jep ePeKTH MpUKa3uBama CIWKAa PEKOHCTPYHCAHUX W3 TOTPEITHHX
O6uTOBa MOTY Jla U3a30BY BeoMa HepBUpajyhu BuzyenHu edekar.

[Tomro je cuHXpoHHM3alUja MOHOBO YycrnocTaBibeHa, MPEG-4 amatu 3a omopaBak
noJlaTaka IMOKYIIaBajy Ja ONopaBe MojaTake Koju Ou yommurte Owin u3ryoseeHu. Kao mro je
MIOMEHYTO PaHWje, TEXHWKE 3a CIlacaBame MOJaTaka, Kao IITO Cy PEBEP3MOMIHO JEKOI0BAEC
[87], omoryhaBajy nexoaepy Ja cmacu Heke O] mojaraka u3Mmely J1Be pecHHXpOHH3alMOHE
Tayke, jep MPUMIBEHN OUTCTPUM MOKE OMTH JEKOJ0BaH y 00a MpaBlia ¥ y HalpeI U y Ha3al, Kao
mto he 6UTH onucaHo y ojiesbky 3.6.4.
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[Tomarme GOB crapTHOr KoO/Ja pPECMHXPOHHU3AIMjHU, 3aCHHBA CE€ Ha IPOCTOPHO]
PECHHXPOHU3AIN]H, EKCIUTUIIUTHH]E, JeTHOM Kaja je oapehena nokanrja MB mocturayra Tokom
mpoleca KoJIOBama, PECHHXPOHU3AIMOHU Mapkep ce yoOamyje y Outctpum. IloreHiujanau
po0GJieM y Be3u ca OBUM MPUCTYIIOM je J1a je 300T Impoleca KoJI0Bamba MPOMEHIbUB MPOTOK, TAKO
na he oBM Mapkepw pecHMHXpOHH3AlMje HajBepOBaTHHje OWUTH HepaBHOMEpHO pacmopehenu
TOKOM OUTCTpUM-a. [lakiie, HEKU JIEOBHU ClIeHa, Kao LITO Cy BUCOKO-aKTUBHE 00JaCTH MOKpETa,
Ouhe BUIIIE OCETJHHBY HA TPEIIKE U TO he OUTH TeXe J1a ce MPUKPH]E.

MPEG-4 naje cnmuyan MeToa pecMHXpoHH3aluje ca onuM u3 H.263 kozeka, ca jenHOM
BaxHoM pasznukom: MPEG-4 komep HHje orpaHuueH Ha yOalUWBame PECHHXPOHU3AIMOHUX
MapKepa caMo Ha MOoYeTKy cBakor peaa MB. Ymecto tora, kojep uma Oniujy mojenie Ciuke y
BHJICO TIAKETe, KAao IITO Ce BUIU Ha CIUIM 3.23, T/Ie je CBaKM MaKeT cacTaBJbeH O] Leior Opoja
y3actronaux MB. Jlakie, kao mTo je mpukazaHo Ha ciauiy 3.23, hopMHUpaHHu Cy TEPUOIUYHU
PECHUHXPOHM3ALMOHA MapKepu TOKOM OuTcTpuM-a. Ako Opoj OuTOBa KOjU c€ Hajasd y
TPEHYTHOM BHJIEO MaKeTy IMpenia3u JeduHUCAHM Ipar, oHJa he HOBM BHUIEO MakeT OWUTH
HanpaBbeH Ha mouerky cieneher MB. Tako n1a, y npucycTBY KpaTKMX HW3HEHAQJHUX Tpelaka
MpeHoca, IekoJep uMa MoryhHoCT 1a 6p30 JoKalu3yje rpelike yHyTrap Hekoiauko MB.

PecuHXpoHM3aIMOHN MapKep c€ KOPUCTHU 3a Pa3IMKOBAE MIOYETKAa HOBOT BHJICO MAKETa,
Kao mro ce Buau y tadenu 3.1. OBaj mapkep ce pasznukyje o1 cBux moryhux VLC kogHux peuu,
kao u craptHu kox u3 VOP. UHdopmanmje 3armaBipa ce Takolhe mpyxajy Ha MOYETKY BHUICO
nakera kao mTo ce Buau y Tabemu 3.1. Muadopmanuje morpebHE 3a HPOIEC MOHOBHOT
JIEKOJIOBamba Cy CaapKaHe y OBOM 3arjlaBjby W ykibydyje MB mnzaekc mpsor MB canpskaHor y
OBaM IaKeTy, Kao u napametap kBantuzanuje (QP) koju je morpeban 3a nexoaoBame npsor MB.
MB wunzmekc o0e30elyje moTpeOHYy NpPOCTOPHY pPECHHXPOHHM3AIMjy, JOK ca3Hame o QP
J103BOJbaBa J1a AU(epeHIrjaTHH MIPOLIeC AEKOI0Bamba 0y/ie PECUHXPOHU30BaH.

3.10.2 IToxesa mogaTaka

Cnuka 3.5 npukasyje opranu3anujy Bujeo nojaraka y ppejmy nakera 3a MPEG-4 Buneo
KOMIIpECH]jy TojiaTaka He Kopuctehn moneny. Bumeo maker 3amounibe ca peCHHX pOHH3AIMOHIM
MapkepoM, a 3atuMm cienu MB unaekc u QP u Ha kpajy komOMHaIMja mojaTaka MOKpeTa U
nuckpetHe KocuHycHe TpaHcpopmanuje (DCT). Tpeba umaru Ha yMy Ja KOMOMHaldja
nojataka nokpera 1 DCT y nenauHu cajpu MHOTO BHILE MOJaTaka HEro MPeTXO/Ha TPU Mojba
3arJyiaBJba.

Ja pa3pagumo Mano Bullle, ciuka 3.25 mokasyje eleMeHaTe CHHTakce cBakor MB y
ciydajy MPEG-4/H.263 Buneo xoxepa. OBu mojgamnu ce MoHaBJbajy 3a cBe MB caapxkane y
nakery. Harnuen ucnop yxasyjy Ha MB unpekc. Ilapamerap COD je 1-Out mosee koje ce
KOPHCTH 3a O3Ha4aBame Ja i je oapehenu MB konoBaH uin npeckoyeH. 3a pa3nuky og COD,
MCBPC je nosbe nmpomMeHJbMBE IY)KHHE KOj€ C€ KOPUCTH 3a O3HauaBame, Mpe CBera HauyWHa
KojoBawa MB, a To cy unmpa, unmep, unmep4B n unmpa~+(Q MOIOBU KoJloBawa. Mnmep4B
mojipa3ymMeBa IpPEeHOC 4eTupHu BekTopa nokpera no MB. Cpakom Onoky ocBerspaja y MB je
JI03BOJAEHO Jla UMa CBOj BeKTOp mokpera. OBo omoryhasa Behy (uexcubuimHocT 3a n1obujame
Hajoosker oaroBsapajyher 3a MB. 3a uumpa+Q mon QP je momudukoBan 3a TpeHyTHU MB y
onHocy Ha nperxoanu MB. [Ipyro, MCBPC curnanusupa koju of aBa 6i0ka xpomuHance MB
je xomoBaH. Ocum Tora, DQUANT je ontumanHo 2-OMTHO (PUKCHE Iy>KHWHE TMOJbE KOje ce
KOPUCTH 32 O3Ha4yaBame MHKPEMEHTAJHEe MPOMEHE KOje Ce OJHOCe Ha WMHAEKC KBaHTHU3Epa Y
OJIHOCY Ha HWHJEKC KBaHTu3epa mnperxoaHor MB. Ilapamerap komoBanu 650K 11a0JIOH 3a
ocBetsba) (CBPY) je xox mpoMeHIpUBE AYKMHE KOjU O3HauaBa KOjU je oj yeTupu O6ioka MB
KoZioBaH. BekTtopu mokpera ce mpeHoce y OONMKY pa3jinKe BEKTOpa MOKpeTa IMpOMEHJbUBE
nyxuHe koja u, koHauHo, DCT noxanu obyxBarajy 64 DCT koedunmjeHTe Ko0Bamba, KOju ce
MpEeHOoCe MOcye MUK-IIaKk CKeHupama u run-length xomosama, kopuctehun VLC tabeny MPEG-4
crangapna [53].
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[ Resync. marker | MV index | QP | Combined motion and DCT data |

Cnuka 3.24: Opeanusayuja nooamaxa y MPEG-4 éudeo nakemy.

[ copi | MCBPCI | CBPY1 | DQUANTI | Encoded MV1 | DCT datal [ ...

Cnuka 3.25: Bumcmpeam-komnonenme 3a céaxu MB y MPEG-4 sudeo nakemy.

| Resync. marker | MVindex [ QP | Motiondata | MVM | DCT data |

Cnuka 3.26: MPEG-4, bumcmpum opeanuszayuja Koja Kopucmu nooeny nooamxe 3a pazosajarbe noKpemad
u DCT podataka.

[ copl | MCBPCI | Encoded MV1 | cop2 | MCNPC2 | Encoded MV2 [ ... |

Cauxa 3.27: Bumcmpeam KOMHOHeHme nooamaxa 3a nokpeme.

[ CBPY! | DQUANTI | CBPY2 | DQUANT2 | Encoded MV1 | DCT datal

Cauxa 3.28: bumcmpeam komnonenme DCT nooamaxa.

Y MPEG-4, mon nojiene mojaraka pa3aBaja moJaTke BUICO Makera y n3abpaHu J1eo 3a
MOKpeTe U M3a0paHHU JIeo 3a TEKCTYPE KOjH CY pa3ABOjeHU JEAUHCTBEHUM I'PAHUYHUM MapKepoM
nokpera (MVM), kao mto je npukazano Ha ciumd 3.26. Y nopehemy ca ciukom 3.25, neinoBu
Koju cy Be3u ca nokperuma u DCT cana cy ogBojenu MVM. CBU CUHTAKCHYKH €JIEMEHATH KOjU
nMajy mHpOpMaIMje Be3aHe 3a MOKPETe Cy CMEIITCHHW Yy MapTUIMjU 3a TIOKpeTe, a CBU OHU
nonauu koju ce ogHoce Ha DCT cy cmemrenu y maptuuujy DCT mnonartaka. Cnuka 3.27
npuKasyje OUTCTPUM CTPYKTYpY IIOCJIE peopraHu3almje aena 3a MOKpeTe, MoK ciuka 3.28
npukasyje Outctpum ctpyktypy DCT nena. Tpeba 3natu na cy enemeHTu ca ode ciuke 3.27 u
3.28 nepuHuCaHU y KOHTEKCTY ciuke 3.24.

Kana ce oTkpujy rpemike y mpeHocy y Jely 3a IHoKpeTe Ha ciuuu 3.27, nexonaep
IporJiaiiaBa Ipeuiky u 3amemyje cee MB y TpeHyTHOM makery ca MpecKOuYeHUM OJIOKOBHMA,
cBe JNOK He mpoHahe cimenehm mapkep 3a pecuHxponuzanujy. Kama je rpemka mnpeHoca
OTKpUBEHA y JIeTy 3a TEKCTYypy, ajli HE U Yy Jelly 3a MOKpeTe, oAroBapajyhu BEeKTOpH MOKpeTa
MV ce kopucTe MNPHWIMKOM KOMIIEH3allMje TMOKpPEeTa 3a PEKOHCTPYKIM]y MpeHeceHux MB
kopuctehu 610k DCT monaTaka, jep 1eo 3a TEKCType je 010aueH U IEKOJIep C€ PECUHXPOHU3Y]E
KaJla IeTeKTyje cieaehn peCHHXPOHU3AlMOHN Mapkep. AKO HHUje OTKpPUBEHA Tpellka CeKIlhjama
3a TIOKPETe M TEKCTYpe, alli PECUHXPOHU3AIIMOHN MapKep HHje TpoHal)eH Ha Kpajy JEKOI0Bamba,
rpelika je JeKiaapucaHa. Y OBOM cly4ajy, camo Aeo 3a Tekctype MB caapkaHuX y TpEHYTHOM
nakety ce oxbamyje. Ilaprunmonncame momataka [387] oGe3behyje mobOosblIaHW KBAJIUTET
BU/JICO 3arKca MO/ Pa3IMYUTHM YCIOBUMA TPEIIaKa.

3.10.3 PeBep3uOuiinu koaosu npomensbuse ayxune (RVLC)

RVLC mnpencrasspajy oapeheHy kimacy KoJoBa NMPOMEHJbUBE JYKHHE KOJH CE MOXKE
nemudpoBaTH jeTMHCTBEHO y 00a cMmepa. OBa MOBOJbHA OCOOWMHA je TOCJEeANIla YUHLEHUIIE /1a
KOJIHA peY HHje TPEJCTaBheHa NPEePUKCOM WU TOCTPUKCOM Jpyre KOIAHE peUH, IITO
omoryhaBa BMX0OBO HEIBOCMHUCIICHO JIEKOJIOBamke y 00a cMepa U Hampes 1 Ha3aa. Kaxa nexoxep
JETEKTyje TPEIIKy, JTOK je€ CMep JCKOJOBame y Hamped, oJAMax he MOTPaKUTH HapeIHH
PECHHXPOHU3AIMOHU MapKep M MOYETH JIEKOJOBamke y OOPHYTOM CMepy, CBE JIOK Tpelika He
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Oyne mponaljena. Ha ocHOBY mosokaja OTKpuBEHe Tpelike y o0a IMpaBlla Hampex W Hasal,
nexkonep he BepoBaTHO OWTH y cTamy Ja IpoHale Tpemke y BUIIE OTPpaHUYCHUX PErHOHA
OWTCTpUM-a U TUME TOBpATH JojaTHe moaarke. Kao mTo je mimycrpoBano Ha ciwmnu 3.10, camo
MoJIall KOjU Cy CaJip’KaHU y OCEHYEHOM PETHMOHY Cy oj10aueHu. BakHO je HalOMEHYTH Ja ako
nuje kopumhen RVLC, cBu momamu usmel)y aBa y3acTolHa PECHMHXPOHHU3AIMOHA MapKepa
(cimuka 3.29) tpebano 6u nma O6yny omdbauenu. Y MPEG-4, RVLC je nokazao nma o6e30ehyje
3HAauYajHy JOOUT Yy CYOjeKTHBHOM CMHCIY KBAJIUTETa BHJEO 3alKca y MPUCYCTBY KaHATHUX
rpeimiaka Tako mTo oMoryhaBa ma Buiie nogataka Oyne HagokHaheno. Y MPEG-4, kaga ce
KOPHUCTH peXHUM Tojnene nogaraka, napopmamnuja o DCT koedunmjerTruMa ce Koayje momohy
RVLC.

Resynchronization Marker

Error
area discarded  Detected

Resynchronization Marker

e R e e G

e Emor

Error
Detected

Forward Decoding Backward Decoding

Crmka 3.29: RVLC omoryhaBa onopaBak mojaTaka Tako IITO TO3BOJbaBa IEKOIOBAkE 1a ce 00aBJba M y HATIpE U
Ha3alI.

3.10.4 Header Extension Code (ko1 mpomuMpeHoOr 3arjiaBjba)

VY Buzneo xommpecuju, HEC je HajBakHMja umHpoOpManMja KOjy 3axTeBa IEKOJEp 3a
JIEKOJIOBak-€ BHUJICO OUTCTpUMM-a. 3ariiaBjbe MPOIIMPEHOT Koja omMoryhaBa yBoheme KoIuje
BaXHUX MH(]OpMaIyja 3ariaBiba cekBeHIle ciauka y Buaeo nakery. HEC je ¢uxcan jenan owur,
IITO yKa3yje Ha MPUCYCTBO JOJATHUX PECHHXPOHM3AIMOHUX HHPOpMalHja, YyKbydyjyhu
uHpopMalrje Kao MTO Cy pe30iylidja MPOCTOPHOT (GpejMa, U HeroBa BpeMEHCKa JOKaluja U
BpEMEHCKE KOJI0Bame HauMH (pejma y o03up. OBa TeXHHMKA MMa MOTEHIUjall 1a cMambH Opoj
on0ayeHUx BUAEO (pejMOBa OKpYXKeHma CKIOHOI 3HauyajHUM rpemkama. OBe JoJaTHe
nH(opMaImje cy IOCTyImHe AeKoaepy, kaaa je VOP 3arnasibe omreheno. OBaj Mo je moapKaH
y MPEG-4, xao u ciuuHe anaTke Kojy cy Takohe ykibydeHy y Real Time Payload (RTP) [60]
cnenuduranuju H.263 Bep3uje 2 crannapaa, kako je nepunucano y Request for the Comments
2429 [88].

VY 3akibyuKy, O€KHUYHE KOMYHHKAIIMOHE MPEXE HE TapaHTY]y YBEK Oe3-rpeliaka mpeHoc.
Jlaksie, MU CMO pa3roBapajii O HU3y METOJla Ha Tpellake OTHOPHO KOJOBame KOje OJaKIIaBajy
MOy37aHe BHJICO KOMYHHKAIMje y TpelIkama CKIOHOM OKpYyKemy. MHOTH O]l OBHX METO/Aa
OTIPHOCTH Ha IpElIKe Cy CajJa CacTaBHM /€0 Pa3HMX BUAEO CTaHJapia, kao mro cy H.263 u
MPEG-4.

3.11 MPEG-4 cTtyauja oceT/bMBOCTH OMTA
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CBpxa uCTpare OCETJbUBOCTH TpEIIKE y OBOM OJIEJbKY j€ Jla CE€ HCKOPUCTH 3HAHmE
CTeYeHO Yy Imiby ocmunubaBambha MPEG-4 0Gaszupanor BuacooHCKOT cucTemMa 3a MOOWIHO
OKpyKeme ca cieaehuM nubpeBuma:

* 60Jba OTHOPHOCT Ha rpemke Hero opurunanau MPEG-4 crannapy;

* TOK IojaTraka Koju je y ckiany ca MPEG-4 crapmapioMm Wi je MOAJoXaH
KOHBEP3HjH Ca je[HOCTAaBHUM TPAHCKOJEPOM;

* CHCTEM JIaK 32 PeKOH(UTYpUCAhE TaKO J1a MOXKE Ja C€ MPHJIATOAN Pa3THIUTHM
KaHaJHUM YCJIOBHUMA.

VY oBoM ozespky hemo npencraBibatu pesynarare cryanja MPEG-4 Gutcke oceTJbHBOCTH.
TokoM roguHa, 10CTa Pa3TUYUTUX TEXHUKA je KOPHUIINCHO y JTUTEpaTypH 32 KBaHTU(HUKOBAE
rpemaka OUTCKE OCETJHUBOCTH BUAEO Koneka. Mcxoj ucrpare kKoja ce CpoBOAM BeoMa 3aBUCHU
oJl BuIe GakTopa, Kao IITO Cy BUACO MaTEpHjall KOjU Ce KOPUCTH, OUTpaTe BHIICO KOJIEKA, Ka0 U
Ha Kopullhewme MOCTYNKa ycpelmaBama. Halu eKCmepuMeHTH Cy H3BpPILEHH KOopHIIhemeM
MPEG-4 konepa u aexojaep ca oHeMoryheHuM MOJIOM OTIIOPHOCTH Ha rpemike. To moapa3zymena
na kan roxa je 6ut 6uo omrehen, MPEG-4 Huje mokymao na ucrpaBu WU MPHUKpHje edekTe
rpemike. Mu cMO HaMepHO M3abpayid OBaj PEXKUM Yy HAIIMM CSKCIIEPUMEHTHMA, TAaKo Ja Kaja je
our omteheH, oaroBapajyhu Bugeo o00jeKTH H JAerpajdpaHd BUJEO HHUCY HEJaCHHU,
HEpa3yMJbUBH.

OBne mnpemIakeMo TMOjeJHOCTABJbEHY TMPOLEAYypY MpoleHe OUTCKE OCETIHUBOCTH
0a3upaHy Ha Mepemy OOjeKTUBHOT BHJICO KBAIHMTETAa, KOja MOKYIIaBa Ja WMCIUTA CBE TJIaBHE
¢daktope koju ytuuy Ha oceTsbuBocT MPEG-4 komoBanux OurtoBa. KoHkpeTHO, mpeasiokeHa
npoueaypa y3uma y o63up MPEG-4 mapamerpe Koju ce Hajlaze y IEIOM OUTCTPHUM-Y, KOjH
Takohe nMa edekart ryouTka CHHXpOHHU3alllje, Kao U edeKTe IperiKe NpoCTHPaba.

[Mue wame MPEG-4 crynuje OUTCKE OCETJBMBOCTH, OMO je Ja ce KBaHTU(DUKYje
npoceyna (PSNR) nerpaganmja nmpoy3pokoBaHa CBAaKMM IMOTPIIHO JEKOJOBAHUM MapaMeTpoM
BUJIEO KOJIeKa Y OUTCTpUM-Y, TaKo Jla oAroBapajyha KkaHaiHa 3alITUTa Of Tpellaka 6a3upaHa Ha
KOJIOBalkY MOXKe OUTH J0JeJbeHa CBAKOM MapameTpy.

3.11.1 Cumysanmja cTaTUCTHKE KOA0Bamkha

Cumynanuja BUJEO KOJOBamba je CIpOBEAEeHA Kako OM ce MpOHAaIlao peJaTUBHU 3HaYaj
pa3IMUUTUX MapameTapa KoJoBamwa Wi KogHux peun y MPEG-4 durctpum-y.
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Crnuxka 3.30: BepoBaTtHoha Hactanka 3a pazne MPEG4 mapametpe 3a “Muc Amepuke” VGA Buieo CEKBEHIE
komoBane Ha 30 frame/s, u 1,15 Mbit/s momohy mapameTpa HHICKCA HaBeACHUX y Tabenu 3.2.

Pesynratn mpukazaHu y OBOM O/IeJbKY KBAaHTH(HUKYjY PENAaTHBHY YUYECTAJIOCT II0jaBe
pasHux napamerapa kopumhemem MPEG-4 xoneka. Konkperno, ciuke 3.30 — 3.33 nmokazyjy
BepoBaTHOhy Hacranka pasHux MPEG-4 mapamerapa y konrekctry VO, VOL VOP u MB
penpesenranuje. CrtaTuctuke npukazane Ha ciukama 3.30-3.33 cy u3BeleHe M3 HCTOT BHJIEO
cHuMka, Haume, 3a QCIF Buzneo cexBeHlly “Muc AMepuke”, anu pe3yiaTaTu Cy NpeACTaB/bLEHU
Ha Pa3jIMuYMTUM BEPTHUKAIHHM CKajama, jep HEeKH O] MapaMmerapa KOIOBama MMajy pEelTaTHBHO
Mairy BepoBaTHONY HacTaHKa y OJHOCY Ha octaje. 300r Tora Cy pe3yiTaTH MpeaCTaBJbeHU Ha
pa3IMYUTUM BEPTHKAIHHUM CKajlaMa M TIOHaBJbamke pe3yiTaTa je u3dernyro y ciaukama 3.30-
3.33. Ocum Tora, tabena 3.2 mpuKasyje Ha3uBe IapaMeTapa KOjU OJAroBapajy WHAEKCHMaA
napameTapa Ha ciukama 3.30-3.33.

Mu hemo cama na JUCKYTyjeMO O pe3yiaTaTMMa NpUKa3zaHUM Ha ciaunu 3.14, mro
MoKasyje na je BepoBaTHoha mojaBibUBama orpanuueHa Ha orcer ucrnon 0,00015%. Moxe ce
BHJIETHU J1a Cy CBU MMapaMeTpH Koju umajy uHaekc 1-20 y tabenu 3.2 ocum 3a mapkepc _o6um Koju
uMa HCTy BepoBaTHOhy HactaHka. Ilapamerap mapkepc 6um npencTaBiba YIABOCTPYYEHY
BepoBaTHOhy mojaBe y nopehewy ca apyrum VO u VOL napamerpuma 3ariaBiba, jep ce JBa
nyTa nojasibyje y 3arnaBiby VOL. OBo je 1-OuTHH mapameTrap KOju je IOCTaBJ/beH Ha JOTHUKY 1
U IOMake y CIIpeyaBamby UMUTAlMja CTAPTHUX KOJOBA OJ1 CTPaHE BUJEO KOJOBAHUX OUTOBA.

1.0 ]

Coding Parameter Occurrence(%)
A

0p———— . _mmmmaa- — —

10 15 20 25 30 35 40

=
L




AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

Cnuxka 3.31: BepoBarnoha Hacranka 3a pasne MPEG-4 napamerapa 3a “Muc Amepuke” VGA BUI€O CEKBEHILY
konoBany ca 30 frame/s u 1.15 Mbit/s kopuctehn napamerap nnjaexca HaBeaeHux y tadenu 3.2. OBaj rpagukoH
wirycTpyje BepoBaTHohy HacTanka pa3suux Bpcta MPEG-4 napamerapa y MB.
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Crmka 3.32: BepoBatHoha HacTaHka 3a pazae MPEG-4 mapamerpe “Muc Ameprke” VGA BHICO CECKBEHIIE
komoBare ca 30 frame/s u 1.15 Mbit/s kopuctehn mapamerpe nHmekca HaBeneHe y Tabenn 3.2. OBaj rpadukoH
wrycTpyje BepoBarHohy HactaHka pasHux Bpcta MPEG-4 mapamerapa y VOP 3arnasiby.
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Crnuxka 3.33: BepoBatHoha Hactanka 3a pazue MPEG-4 napametpe “Muc Amepuxe” VGA BHJIE0 CEKBEHIIA
komoBare ca 30 frame/s u 1.15 Mbit/s kopuctehn mapamerpe nHIeKCa HaBeneHe y Tabenu 3.2. OBaj rpaduKkoH
wmryctpyje BepoBaTHohy HacTanka pasuux Bpcta MPEG-4 nmapamerapa y VO n VOL 3arnassbuma.

Cnuka 3.32 npuka3yje BepoBaTHOhY HacTaHka OMTOBa KOjU yriaBHOM mpumnaznajy VOP
Koju ce Buae usmelhy nnaexca 22 u 31. OunrienHo je Aa je BepoBaTHoha 1ojase 3a mapamerpe y
Be3u ca VOP 3HatHO Beha y mopehemy ca mapamerpuma VO u nosesanum VOL criojeBuma, jep
ce VO u VOL 3arnaBme koje je usmely unugexca 1-18 mojaBibyje caMO jeTHOM Ha CaMOM
MOYeTKY y uenoj Buaeo cekBeHiu. Mcrto tako, y MPEG-4 VOP konoBawy, cBaku VOP je
MOBE3aH ca BUE0 PpejMoM, KOjU MOTY OUTH MHTpa Ui UHTep-(pejm kogosanu. Kopumrheno je
ykynHo 150 Buzeo ¢ppejmoBa ox Hu3a “Muc Amepuka” y ekcrniepumeHTuma. Jlakmie, 6uio je 150
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VOP u crora 150 VOP 3arnasspa 3a neo Bugeo Outcrpum. Kao pesynrar tora, BepoBaTHOha
KOJIOBaHWX OWTOBa KOja ce m3aBaja 3a paszHe mapamerpe VOP 3armaBspa je Beha Hero koj
napamerapa y VO u VOL.

Jlaknme, TO je TpUXBaT/bMBO Ja cBU napametrpu VOP 3armaBika, ocuMm  3a
VOP_Intra_Quantizer, VOP_Inter Quantizer n VOP_FCode Forward napamerpe, UMajy UCTY
BEpOBAaTHONY HacTaHKa, jep c€ jEeIHOM II0jaBJbYjy 3a CBaKW KOJOBaHW BHJIECO (pejM.
VOP_Inter Quantizera mu VOP_FCode Forward napamerpu nmajy He3HaTHO HUKY BepoBaTHOhy
HacTaHka, Hero Behuna nmpeoctanux VOP nmapamerapa 3arnaBiba BUhEHUX Y UHIEKCHUMA, jep CY
OBa JIBa TapamMeTrpa TeHepHcaHa camMo |y HHTpa-ppejM MOIy KOAOBama, JIOK
VOP Intra Quantizer mapameTap je HMa 3Ha4ajHO HIDKY BepoBaTHOhy HacTaHka, jep je
notpebaH camo 3a HHTpa-ppejM KomoBame. Iloctoje camo Tpu uHTpa-ppejMa y HaIIHM
eKCIIEpUMEHTHMA, T1a ce Majie BepoBaTHOhe MOTY BUAETH Ha ciuuu 3.32.

TabGena 3.7: Pedepenna 3a MPEG-4 konHM MHJIEKC TIapaMeTapa Kao IITO je MPHKa3aHO
Ha cirkama 3.30-3.33

Index | Descriptions Index | Descriptions

1 VO start code 21 VOL Scalability

2 markers_bit 22 VOP START CODE
3 VO id 23 VOP Prediction Type
4 VOL START CODE 24 VOP timemovulo

5 VOL 1Id 25 VOP timeinc

6 VOL RandomAccessible 26 Width buffer

7 VOL IsObjectLayerldentifier 27 VOP IntraDC Vlc

8 VOL ControlParameters 28 VOP Interlaced

9 VOL Shape 29 VOP Intra Quantizer
10 VOL Timelncrement Resolution | 30 VOP Inter Quantizer
11 VOL FixedVopRate 31 VOP FCodeFor

12 VOL Width 32 PutMCBPC Intra

13 VOL Height 33 PutMCBPC Inter

14 VOL OBMCDisable 34 ACpred flag

15 VOLSspriteUsage 35 PutCBPY Index

16 VOL Not 8 Bit 36 PutDCsize lum

17 VOL QuantType 37 PutDCsize chrom

18 VOL CompleEstimatDisable 38 PutMV

19 resyn marker flag 39 ALL TCOEFF

20 VOL DataPart Enable

Cana hemo fa ynopeanMo peslaTUBHY yYECTaHOCT I0jaBe 3a MapaMeTpe MHKOPIOpUpaHe
ox MV crnoja. Y MV cinojy, nocToju jour Belnuka BepoBaTHoha 1ojaBbiBamba mapamerapa, jep je
6uo 99 MV no Buzeo ¢ppejmy 3a QCIF “Muc Amepuke” BUJIEO CEKBEHIYy KOJy CMO KOPUCTUIIN
y oBuM excriepumentuma. DCT mapamerap (ALLTcorrr) UMa HajBehy BepoBaTHOhy HacTaHKa,
npeko 90%. Y HammMm eKCIepuMEHTHMa, BHJEO CEKBEHIAa je Ouila KOJOBaHAa ca BHCOKOM
o6urckom Op3uHOM ox 1.15 Mbit/s, cTora y oBoM peilaTHuBHO BUCOKOM OHUTCKOM NPOTOKY HUje
nu3HeHalyjyhe na ce Buau ga DCT koedunujentu nmajy Hajpehy BepoBaTHohy HacTtanka. Cana
hemo (okycuparu Hamly naxmy Ha eeKTe rperaka npesoca y cieaehem oaesbky.

3.11.2 Yruuaju rpemaxka
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Y uwipy ucnutuBama edekara rpemaka npeHoca Ha MPEG-4 mapamerpe, mmpok
cnektap cumynamnuja je cuposeneH kopumihemeM QCIF Bumeo ceksenie “Mwuc Amepuke” y
Tpajamy on 150 dpejmoBa koja je komoBana ca 1.15 Mbit/s. Cumynanmje cy yriaBHOM
CIIpOBE/IcHa Ha JBE CHUTyalldje, OAHOCHO 3a TpeIIKe Koje ce cycpehy y uHTpa-KoIoBaHUM
rpemkaMa, Kao U y uHTep-kogoBanuM ¢pejmoBuma. Cxopo csu MPEG-4 mapamerpu u3z VO,
VOL, VOP u MB o6nactuma (Tabemna 3.2) cy omreheHrn TOKOM HCTpakuBama. Jlerpanamuja
PSNR je 3a0emexxeHa 3a cBaku oJ mnapamerapa y tabemu 3.2 mopn cienehum ycioBuma
cCUMYyJIalnje:

* rpelika y UHTpa-kogoBanom ¢pejmy (frame 1, VOP1);
* rpeliKa y uHTep-KojgoBanoM ¢pejmy (frame 1, VOP2).
VYrtunaj omrehewa Ha MPEG-4 VO, VOL u VOP mnapamerpe 3arjiaBjpa ce JTOHEKIIC

TEIIKO MPOICHYje, jep OBU MapaMeTpu cajpike BaxkHe MHQOpMaIIje KOje ce OJHOCe HAa YUTaB
HU3 BHJICO 3aruca, Ha oapelern Bumeo GpejM win Ha pernatuBHO Manu MB.
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Cnuka 3.34: IIpoceuna PSNR nerpananuja 3a pasae MPEG-4 napamerpe y VO, VOL, VOP u MB nomene 3a “Muc
Awmepuke” VGA Buzeo cexBeHIly konoBany ca 30 frame/s u 1.15 Mbit/s kopucrehu nnaekce mapamerapa u3
Tabene3.2.

Cnuka 3.34 npukaszyje npoceuny PSNR nerpamanmja y3pokoBaHy o CTpaHe pa3HHUX
MPEG-4 napamerapa KoJl0Bama, JO0K je IBUXOBE pelaTuBHE (PPEKBEHIIM]E CY OKapaKTepucaHe y
opojkama 3.30-3.33. Moxe ce Buzaetu ca ciauke 3.15 na je Behuna omrehennx napamerpe uz VO
u VOL nomena u3 tabene 3.2 pezyntoBajno BucokoM aerpananujom PSNR. Ocum Tora, Buaeo
CEeKBEHIIa C€ HE MOXKe JEKOJOBAaTH 3a CBE MapameTapa kao mro cy VO start code, VO id,
VOL START CODE, VOL Id, VOL Is ObjectLayerldentifier, VOL Width w VOL Height axo
cy omrrehenn. Jlexonep He MOXKe HH 3allOUETH ONEPaNnjy JeKO0Bama, Kajla Cy TH IapaMeTpH
omrehenn. OBa curyanuja je o3HaueHa Ha ciuuu 3.34 mocraBibambeM PSNR gerpaganuje Ha
npocedan PSNR 3a Bupeo cexBeHIy koja je y muTamy, mTo ce BuaW na je 45 dB, a To
noJipasymeBa npernocraBky nojase PSNR ox 0 dB.

Hacympor Tome, Hekum onx  mapamerapa, Kkao ImTOo Ccy  markers bit,
VOL Random_Accessible, VOL Control Parameters, VOL Shape, VOL FixedVopRate,
VOL SpriteUsage, VOP_komplexEstimatDisable, resyn_marker flag, VOL DataPart Enable,
VOL Scalability, VOP _Interlaced n PutMCBPC Inter cy BUIlle OTIIOPHU Ha T'PELIKE, U CAMUM
TAM 4YaK W Kaga Cy OBH mapameTpu omreheHHn, HUCY ApaMaTUYHO YTHIAJH Ha TIPOIeC
nexkojoBama ciuke. [lakne, Oe3nauajua gerpaganuja PSNR je caumibena. Hanpenne dynximje
Kao MmTO je OuHapHU 00JMWK KojmoBama [47] u Cnpute KomoBame [53] HUCY YKIbYyUEHHU y HaIle
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MPEG-4 cryamje, oarosapajyhu mapamerapu u3 TaGene 3.7 cy TOKOM mpoleca KOJOBama H
TeKO/I0Bama OMIIN UCKIJbYUICHHU.

Error-free frame VOP header corrupted
(black)

(a) (b)

corrupted vop_not_8_bit Corrupted vol_Quant_Type Corrupted MCBPC
o
Crmka 3.35: lerpaganmja ciuke 300r omrehema pazanx MPEG-4 mapameTapa HHTpa-KoIOBaHUX (hpejMoBa.

Kanma je mapamerap VOL Timelncrement Resolution omrehen, merpamamuja PSNR
npukaszana Ha ciaunu 3.34 moctaje Bucok, oko 37 dB. Kana je oBaj mapamerap omteheH, on
Hamehe morpeman TajMuHT HH(OpPMAIHje TOKOM Ipoleca AekoaoBama. KoHkpeTHo, mpobiemu
u3a3BaHU olTehemeM OBHMX IapameTapa pe3yiarTyjy [IeKOJOBambeM BHJEO (pejMoBa Y
MOTPEIIHOM pely, a MOXAa Cy W HEeKH BHIEO0 (pPejMOBM TPECKOYEHH Kao TOCIenuia
Kopuuihema MorpenIHor npupacta BpeMeHa.

VOL Not 8 bit cagpxkan y uaaekcy 16 y VOL 3arnaBipy Tabene 3.2 je mocTaB/beH Ha
“1” xaga pe3onylja aMILUTUTYIe BHEO MUKcena HUje 8 6uroBa mo nukceny. KoHkpeTHo, kaga
je oBaj mapamMeTap MoCTaBJbeH y OuHapHy “0” pe3onyiuja aMIUTHTYAE BUICO IMHKCeNa je 8 Ourta
no nukceny. Jlakie, Buneo aexozep he mperpakuTv Kpo3 OUTCTpUM jolI jefaH mapamerap y
najbeM TekcTty “‘Out mep muxen’. Ilapamerap “OuT mep muxen”’ MpeHu3upa pPe30ayLH]jy
aMIUTUTY/Ie BUJIEO TTUKcena y OutoBuMa 1o nukceny msmehy 4 u 12. Ilomro cmo kopuctuinu 8
Outa MO MHUKCeTy pe30dylH]y aMIUIMTyJe BHUAEO INHMKCeJa Yy HAIlUM eKCIepUMEHTHMA,
napaMmerap “OMT mnep nuxen’ HUje HEONXOoJaH, Ma ra Hema y ourctpum. Mehyrtum, kana je
napamerap VOL Not 8bit owmtehen, nexonep Huje ycmeo naa nponahe “bit per pixel”
nmapamMeTap, 1ma BHJAEO JEKOAEp He 3Ha Pe30Jyldjy aMIUIMTYyJe BHJIea M Kao pe3yiaTar Tora,
JIeKOJIOBaHU BUEO (hpejM ce M0jaBHOo Kao 3esIeHH GpejM Kaja ce mocmarpa y 60ju u oBaj ¢ppejm
je npuka3zan Ha ciuiu 3.16 (1) kao TaMHO-CUBU (PpejMm.

Kana je mapamerap VOL Qyanm_Tyne (Tabena 3.2) omrehen, 11eo Buieo ¢pejm usriena
“KOIIKacTo”, Kao MTO je mpukazaHo Ha ciaunu 3.16 (e). Kao mro ce ouekuBano, aerpagaiuja
PSNR je nocra Bucoka.

Kana je 6mno xoju on mapamerapa y Be3u ca VOP 3arnaBibem ca mHaekcuma 22-31
(tabena 3.2) omrehen, To pesyaTtupa HuxkoMm aerpananujom PSNR y nopehewy ca onuma y VO
u VOL cnojy, xao mro ce Buau Ha ciuuu 3.34. Ilapamerpu VOP _START CODE,
VOP_timemovulo, VOP_timeinc, VOP_Width_buffer, VOP IntraDCVIcThr, VOP _Intra_Quantizer
pe3yaryjy y cnuaauMm Aerpanainujama PSNR. TlapameTtpu xoju ce 1mojaBibyjy Ha MOYETKY CBAKOT
ourctpum-a Buzeo gpejma Mory ce cmarpatu ButaaHuMm y VOP 3arnaBspy. Omer, kao 1 VO u
VOL 3arnaBsba koja ce Mory Hahu y unjgekcuma y Tabenu 3.2, unterputer VOP 3arnasspa je
Takolhe BaxkaH, Ma/ia He U 3a IIeJly BUJIEO CEKBEHILY, KOJIHMKO 3a KoMIuieTaH Buaeo ¢ppejm. Kama cy
omreheHn oBU OWUTOBHU, 11€0 BHIEO (PpejM je MPEecKouYeH, aiiu JEKOAEp OCTaje crmocoOaH 3a
JIEKOJIOBAab€ OCTAaTKa BHUJEO CEKBEHLE. Y eKCIepuMeHTHMa, omreheHo je mpBo uHtpa VOP
3ariaBjbe Koje ce Moxke Hahu y mHaekcuma 22-31 tabene 3.2, a caMUM THUM Kako ce O4YeKyje,
JieKoJiep Mpeckaye MpBU Kajaap, jep HUje Ouio nmpeTxoaHe HH(opMalyje, rna ce 1nojapibyje HpHU
dpejM, kako je mokazano Ha ciaunu 3.16 (0).
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[Mapamerap VOP IntraDCVIcThr omoryhaBa koneky na ce mpebairyje usmehy nBa cera
VLC xoju ce Mory KOpUCTHTH 32 KojioBare nHTpa-DC koedurmjenara. Kana je oBaj mapamerap
omrehen, nexoxep he xopuctu morpeman VLC-unaexc 3a aekomoBame uHTpa-ppejm DC
koeduimjenara. [ToBesanu edextu rpemke cy Temku 3ato mro Behuaa MPEG-4 Gutctpum-oBa
ce koayje kopumhemem VLC, yak u jemna Our rpemka he mTeTHO yTHLATH Ha KBAJUTET
octBapeHor Bujaea. Cnuka 3.16 (1) mpukasyje npumep, kana je VOP IntraDCVIieThr napametap
omreheH, crora uMa yrunaj u Ha octatak DC koeduimjeHTa y neaoMm Buaeo Gpejmy.

Hpyru mapamerap kKoju Tpeba 1a oBne Oyae okapakTepucaH je T3B. MakpoOJIOK THN U
Coded Block Pattern for Chrominance (MCBPC) napamerap, koju je Takohe Ko IpOMEHIJbUBE
JTYy’)KWHE KOJH C€ KOPHCTH 3a curHanu3anujy MV tuma u xogoBaHu 010k oOpa3zarlr 3a 60jy. OBaj
napameTap je yBeK yKJbyueH 3a cBe komoBane MV. Kana je omrehen, To Moxe na noBene A0
jour jeaHor “HoBor” VLC, koju Huje ykibydeH y VLC-unnekc tabdene. To he takohe yrumaru Ha
ocratrak VLC mosunuja y OUTCTpUM-y WM, joIl O30MJbHHjE, MOXKE JOBECTH A0 HEMpPHUjaTHHX
edekaTa kao mTo je momeHyto panuje. Cinuka 3.16 () nmpukasyje edexre omrehernx MCBPC
on MV, mro je mpBu MV y ropwmeMm neBoMm yriy ciuke! Ouurienno, omrehen neo je
KOHIICHTpHCaH Ha noJpy4jy MV 1, anu oBaj mapamerap je KOJOBaH IPOMEHJbUBOM JY)KUHOM, H
MOY€E MOCTENEHO KOHTaMUHUpaTH ocTtatak MV y ciunm.

Ha paspagumo Mano Buine, ciuka 3.36 unyctpyje edexte OMTCKe Tpellike Koja ce
nojaBuia y MV83, rae BuauMo na je cimka mame omTeheHa y mopehemy ca mpuka3aHuM Ha
ciunu 3.35 (¢). Hempujatau npeameru he mouetn ma uznaze camo u3 MV83 Ha pame, a uma
ykymHO 99 MV y QCIF pe3onynuju Buneo Gpejma.

Tokom Hamie cryauje UHTpa-QpejM KOJOBama TIpEIIKe OWTCKE OCET/BHUBOCTH,
UCTpPaXMBama Cy CIpoBeneHa nmomohy apyror ¢pejMa cexBeHne “Muc Amepuke” W MPOTOK je
6uo uctu xao u nperxonuu. Omrehenn ¢ppejMoBH Cy mpuKa3zaHu Ha cnui| 3.37, 10K je UHACKC
nerpananuje PSNR npukaszana na cmumu 3.15. Behuna Bugeo mpeamera 300r rperike Koja ce
noroauia y 3arnaBiby VOP nnTep-¢pejMm civke cy ciauyHa OHUMa 3a0eleXeHUM y UHTpa-(hpejM
CIICHApH]y KOJIOBaa Kao IITO j& MPETXOJHO OIMICAHO.

Cruka 3.36: Jlerpaganuja ciauke yciaen omrehema DCT koedurnujenta y dpejmy 1, MV83 3a “Muc Amepuke”
VGA Buzieo cexBeHily konoBane ca 30 frame /s u 1.15 Mbit /s.

(a) (b)
Corrupted F_code_Forward Corrupted DCT_coefficient Error-free frame

Crnuka 3.37: Jlerpaganuja civke ycnen omrehersa MPEG-4 mapamerapa xooBama y HHTEp-(QpejM KOJA0BaHO]
CCKBCHIIHU
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[Tapamerap VOP fcode forward u3 tabene 3.2 je motpebaH camo y uHTEp-ppejMm Moay
KomoBama. OBO ce KOPHUCTH 3a JIEKOJIOBamke BEKTOpa MOKpeTa y Hampen mpasity. Kama je oBaj
napamerap omrteheH, To JOBOIU A0 MOTPEUIHOr mpeaBul)ama y Hampen 3a BEKTOpE IMOKpeTa a
caMuM TUM Heke onx MB, koju Takohe MMajy TpHAPYKEHE BEKTOpa IOKpPETa MOTy OUTH
M3ry0JbEHU WIIH HETIPABWIIHO JCKOJIOBAHU Kao IITO je nmpukazano Ha cyiuiu 3.37 (6). Crnuka 3.37
(6), Takohe mpukaszyje gderpajanuje BuIea HaHETy ojn Tpemaka wuHTep-¢ppejMm DCT
koepunujenara. Kao mro ce Buau Ha cnumu 3.18, gerpanamnuja Buaea HUje TOJUKO TEIIKA Kao Yy
uHTpa-ppejM KomoBamy (ciauka 3.35), 1 MHOTO Mame MH(OpMaldja c€ KOPUCTH 3a KOJIOBAHE
uHTep-ppejma, koju kopuctu nHbopmanuje u3 npensuhajyher pedepentror ppejma. Jlakie, ako
je uatep-DCT koedurmjent omreheH, omrehene nHpopMalnje MOry OUTH CaKpUBEHE JIPYruM
DCT undopmanujama u3 npensuleHor Buaeo gppejma.

Ykparko, Kao mTo OBU rpad)MKOHM U CIUKE TOKa3y]y, Pe3ynTaTr uHTpa-(pejM rpermike je
Jerpajaiyja CIMKe KOja ce BpJIO Mo CMamyje ca BPEeMEHOM, IMOpei Tora rpemike he ce
pammputa 10 ciencher wHTep-Ppejma cBe mo moderka cieacher mHTpa-Ppejma. Hacymport
TOME, TPelIKe y MHTEeP-KOJA0BaHUM (hpEjMOBHMA HE YTHUUY Ha KBAJTUTET CIUKE HETATHBHO, Ka0
IpeIIKe HHTPA-KOJOBAaHUX (pejMOBa.

4. P® nponarauuoHo mojaejoBame Ko SG cucrema

Henpexunano nmoehaBame moTpaxkme 3a Behum Op3uHama mojaraka, Behu kamauurter
Mpeke, Beha eHepreTcka epukacHOCT U Beha MOOMIIHOCT je MOTUBHCAIA UCTPAXKUBAKE YHYTAP
nete revepanuje (5G) moaenupama KOMyHUKAIMCKUX cucteMa. 5G je reHepaHo I0rOBOPEH 3a
CKYIl HOBUX 3axTeBa 3a OeXHyHe KOMyHHUKaImoHe cucteme. OBH 3axTeBH he MopaTH 1a pere
HEKOJIMKO KPUTHYHHMX TMOoApydYja meppopMaHCH YKIJbydyjyhH orpaHudema TpPOLIKOBA,
caoOpahajHy nateHIyja, Moy3aaHoCT, CUTYPHOCT, JIOCTYITHOCT, X€TEPOTeHY CTPYKTYpPY MpEKa,
3aXTE€B 3a BUIIECTPYKO CJIame/€MHUTOBAH-E, 3aXTEB 3a OINCIYXHBaWke Pa3NIUuUTHUX ypehaja u
CMameHa moTpolnma eHepruje. Ilpenuszna 5G yHyTpamimba U ClOJballllhba KapakTepusalnuja u
MOJIeJIMpamke KaHalla Cy IpecyHH 3a ojpehuBame nephopMaHcH CUCTEMA, a TUME U 32 CUCTEM U
3a peanmzanujy 5G mpexe. Haume, 5G paguno ¢pexentHa (P®) mpomaranuja ytuuy pasHe
10jaBe Koje BMIIE WM Mame MOropliaBajy MpHjeM HM3BOPHOI CUTHajla Ha mnpujeMHUKY (free-
space mpormaraiiija, eHeTpaiuja o0jekra, pediaekcuja, pacejapame, Tu(pakirja 1 arncopniyja
y3pOKOBaHa aTMOC(EpCKHUM racoBUMA, Marjia 1 MajiaBuHe).

Jla Om ce TeHepHucanM HOBH IpomaramoHd mojenu 3a 5SG cucreme u cuenehe, 3a
oapehuBame cTaHAapAHUX MepHUX mnepdopmancu 5SG cucrema, oaropapajyhu mojen ryouraka
myta Mopao O0m OuTh m3rpaleH 3a mporeHy Oyniera Be3e W IpeABul)eHy CHAary CHWrHaja, ca
YKJbYUMBakbEeM JTUPEKTUBHUX U ,beamforming aHTEHCKUM HHU30BMMa M KOKAaHAJIHE
uHTepdepHIMje, JOK je TMpUBpPEMEHa JuCIep3uja H3a3BaHa BHIIECTpyKoM (multipath)
nponaraiujoM (yTuiiaj Ha TajMUHT, BEIMYMHA MaKeTa M OKBUpPA M APYTH MapaMeTpu au3ajHa
uHTepdejca 3a Bazmyx) Tpebaso OM na ce okapaktepuine. 300T TOra, OIMIITH CTATUCTUYKH
MOJIEJIM HE MOTY OMTH JIOBOJbHM 3a IPOIEHY nepdopMaHCH CUCTEMA Ma Cy OMIM HEONXOAHU
CHelU(pUYHA MOJENHU TIOBE3aHHM Ca CTBAapHUM pedEepeHTHUM CIeHapujoM ca (UHOM
KJ1acu(pUKaIKjoM MO0jMOBA.
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3a pa3Boj HoBUX 5G cucTema 3a paj y MUIMMETApPCKOM OIICery, MOCTOju moTpeda 3a
TaYHUM TPOMAralfioOHUM MOJETUpambUM OBUX orcera. Ekcmoaranuja HeuckopuitheHor
MUJIMETapcKko TanmacHor (mmWave) omcera cmektpa (cnekrap m3mehy 6 u 300GHz) je
eduKacHO pellemke 3a HCIymhaBame cranaapaa 3a 5SG mpexe 300r eKCIIo3Uje pacTa OrpoMHE
KoJauuuHe nojaraka. Mepewa cy aara Ha 38GHz (ba3sna cranuma — cueHapuo MOOWJIHOT
npuctymna [89] u Peer-to-peer cuenapuo [90]), 60GHz (Peer-to-peer crieHapuo W CrieHapHo
Boszuna [91]), m 73GHz [92] cy jacHo mueHTu(uKOBamu mocrojame nonline-of-sight (NLOS)
ycnoBa. JegaH oJ] HajUHTEH3MBHHUjE KOPUIINEHUX CTATUCTUYKUX MOJIENa 3a KapakTepu3allu]jy
KOMIUICKCHOT TIOHamama W ciydajue npupoae NLOS anBenone cnabibema je Nakagami-m
muctpudyimja. Y [93-95] 3a cBpxy MojaenMpama IMOCMaTpPaHUX CBOjCTaBa IMPOMAramMoOHOT
cucrema 5G, mapamerap Nakagami-m ITUPEKTHO ce M3padyHaBa OJl U3MEPEHHUX IojaTtaka. /[Ba
HajImO3HaTHja MOCTYIIKa 3a Koja ce KopucTH mpoiena Nakagami-m danunr napamerpa, m, cy (1)
nporeHa Makcumaiine BepoBatHohe (ML) u (2) nporiena Ha 6a3u MmomeHTa. Mehytum, moznaTto
jé la cy y30pLUM YeCTO MOJBPTHYTH YTHIIajiMa OJIMETHHKA ,outliers” (4ak u Maiau JAeo
eKCTPEMHHX BPEJHOCTH OJMETHHMKA, MOTY yTUIATH Ha ['aycoBe mapamerpe, moceOHO MOMEHTH
Bumier pena). llltaBumie, mojaBa oJMETHHKA je IMOCEOHO MpoOjeMaThyHA Kaja ce y30pIH
MOMEHaTa BHILIEr pefa KOPUCTE 3a MpPOIEHY, jep OA NpOIEHE Yy TaKBUM Cily4ajeBUMa ce
nojamsbyje HeTayHOCT. [Ipyxkame HajOOIbEe MpOIIeHEe 3aCHOBAHE HA MOMEHTHMA U J1aJbe j€ TJIaBHO
MUTamke Ha Koje Ou Tpedano oOpaTUTH NaKIby.

300r Tora nmocToju notpeda 3a pa3BUjamkb-EM HOBOT MPUCTYMA MpolieHH nmapamerapa NLOS
KaHaja 3aCHOBAaHOI Ha Mepemy nepdopmaHcH, Koju he HaM oMOryhHTH Ja TPOLEHUMO
MpoIaraiyoHe MapamMeTpe y pealHoOM BpeMeHy U jaa ce u3ber"y crmaboctu ML u mpouene
MIPUCTYIIa MOMEHT-METO/IE.

CroxacTuyHM MOJenH KaHana 3a mmWave KOMYHHUKAIMje y YHYTPalllheM U BambCKOM
OKpYXKEHY Cy YIIaBHOM OWJIM KapaKkTepucTHyHa 1o PajcoBoj aucTpuOynuju y BUIAHOM MOJbY
(LOS) okpyxema rie je IpucyTHa JOMUHAHTHA MyTama [96]. YV [96] je nokaszaHo na je PajcoB k-
(akTop y pacrony npeko nepuHICcaHOT cKyma BpeaHocTH 3a nocmarpane LOS u NLOS ycnose
y BepTUKaTHO-BepTHKATHOM (V-V) KOMonIapu30BaHOM aHTEHCKOM CIIEHapHjy W oJrosapajyhu
ckyn BpeaHoctu 3a nocmarpaHe LOS um NLOS ycnose BeprukanHo-xopusonrainHo (V-H)
YHaKpCHO-TIOJIAPU30BAHN aHTEHCKH ClieHapuo. MelyyTuM, yrpKoc NpuKa3aHoj YHbEeHUIH Y [97]
na PajcoBa guctpubynuja HajO0obe ojAroBapa MmojanMMa Mepema, pesynrata  [96]
MOJIpa3yMeBajy Jla 3a KOHBEHIIMOHAIHU (eAMHT MOJENl HEJO0CTaje TauHO MOJENIUpamke CaydajHe
¢baykryanuje 5G curnana O0exuyHor KaHana. Y [97] je 3akibydeHO Ja je 32 TAaUHO MOJIEIHPAe
5G cucrtema kaHana, IpeUIoKeHH Mojenu Tpeba na ocurypajy LOS kanan u NLOS ycnoge,
KaHaJIHA CTaTHCTHKA JIPyror-pea, a peajusalje kaHajga Tpeba a ce HeCMETaHO MEemajy Y
¢GyHKIM]y BpeMeHa, MoJI0Xka] aHTeHe, W/uinu gpekBeHuja. Crora, jaBjba ce noTpeda 3a HOBOM
KapakTepu3anyja mnponaranuje y yciaosuma LOS-a, mocmarpajyhu PajcoB x-akTop kao
CITy4ajHH IMpoLeC.

[Toce6HO, pasHOBPCHOCT clieHapuja npenpuhennx 3a 5SG ammukanuje y mmWave orcery
curypHo he 1oBecTH 10 Tora pa3HU YCJIOBH mpomnaranuje. TpeHyTHO, OTpOMHE Pa3HOBPCHOCTHU
TajacHe (opme cmarpajy ce MOTeHIMjaJHUM KaHauaatuMa 3a 5G BaznymiHu uHTEpdejc.
VYxipyuyjy (1) single-carrier frequency division multiplexing (SC-FDMA), Beh xoputhen y 4G
Long-Term Evolution (LTE) uplink, xoja ce Takolle HazuBa u jApyraumje reHepaln30BaHa
muckpetHa ®@ypuepoe Tpanchopmanuje (GDFTs-) opToroHanHo MyNTHUIUIEKCHpame C
¢dpexsenmujckom mojaenoM (OFDM) [98]; (ii) zerotail (ZT) nnum unique-word (UW) DFT-spread-
OFDM [99, 100], ultra-wideband- (UW-) OFDM, reHepann3oBaHO MYITHILUIEKCUPAHE C
¢dpexBennujckoM nonaenaoM (GFDM) [101], and cyclic prefix-(CP-) OFDM (Beh kopumtheno y
4GLTE downlink); (iii) resourceblock-filtered OFDM, filter-bank-multicarrier (FBMC), wu
universal filter multicarrier (UFMC). Kao mro ce Buau, OFDM TexHuKa je CBENpUCYTHA Y
npeiozuma 5G  tanacHor obnuka. OFDM Texnuka 3acurypHo he octaT# OCHOBHM OKBHp 32
HOBU u3ajH SG TamacHOT 00JIMKa, ca HEKMM ONTUMH3alldjaMa 3a MOAPIIKY HOBUM 3aXTEBHMa 32
5G [102, 103].
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Crora je HEONXOAHO NPEAJIOXKUTH e]uKacaH, jeIHOCTaBaH, M OIIITH METOJ 3a
TeHepHcame y30paka 3a onmrtu 5SG KaHall U Jajbe, Kako OM MCKOPUCTUIIM OBaj KaHaj Ja Ou ce
npornenuie nepdopmance rpemke 6urcke o6p3une OFDM mozena cucrema.

CroxacTuuka reomeTpuja Ouia je MohHa TEXHHKA 3a MPOIEHY nepdhopMaHCH CHUCTEMA Y
KOHBCHIIMOHATHUM MOOWITHUM Mpexkama [104], xoju OTKpuBa yTHIaje BUIIEC MapeMeTapa
cucTeMa Kao IITO Cy IycTHHAa Oa3HMX CTAaHUIlA, CHara eMHUCHje M €KCIIOHEHT I'yOMTKa IyTa Ha
napameTpuma neppopMaHcH Kao IITO ¢y Op3uHa mojaraka Wwin noysaaHocT. Kibydna uaeja y
[105] je Momenupame Cciy4ajHUX Tpenpeka (HIp. 3rpaje) Kao MPaBOYTraoHUIM CIydajHE
BEeIMYMHE M OpHWjeHTanuje uuju I1eHTtpu umHe Poisson point proces (PPP) 'y
JTBOAMMEH3HOHATTHOM TIpocTopy. MehyTtum, ymecTo jemaH-xom (CKOK) KOMyHHKaiuja usmely
Makpo henuje 6azne cranune (MVS) u knacrep jenne mane hemujcke 6asue cranuie (SBS) 5G
henmujcke Mmpexke Mory umatu Buiie SBS kiractepa, Koju 3aXTeBajy BHIIIECTPYKE MPEHOCe aa Ou
ce nobospinana nmokpuseHocT henuje. C 003upoM Ha 3aBHCHOCT edekaTta OJI0Kaae Ha YIabeHOCT
(tj. BepoBatHOha jia he ce qoroautu 670Kaga MoBehaBa ce Kako yaa/beHOCT pacte) Ha mmWave,
MYJTH-XOIl KOMYHHKAIIMja MOXKe OUTH eUKaCHO pelIee 3a u3rpaamy mmWave OekudHe Bese
CHUCTEM 3a PEMOHT. Y TOM KOHTEKCTY MOTHBHUpPAaH orpaHuyemeM y [106], OS)KMYHM PEMOHT
CHCTEM ca jeqHIM CKOKOM u3 [106] Moke OMTH pOIIMpeH Ha MYJITH-XOM clieHapH]j ¢ Bume SBS
kiacrtepa. Buime Tauaka Ha Bume Tadaka (MVMs-to-MVMs) Bese Ou ce Takohe morie
npoy4aBatu, ymecto [106] jemne Ttauke-Ha Bume Tadaka (MVS-to-SBSs) Bese. Crora, ca
JpyraynjoM CTaTUCTHUKOM yhasbeHocTu of [106], untepkinyctep SBS-to-SBS komyHnukamnuja
MOJKE€ MIMaTH KOPUCTH O BHILET peJa MPOCTOPHOT AUBEP3UTHja y opehery ca KOMyHUKAIH]jOM
MVS-to-SBS y [106].

Ca oBe Tayke TIENUIITA, aHATH3A ONTUMAITHOT ¥ CyOONTHMAIHOT OpOj CKOKOBa J1a Ou ce
cmamuiie end-to-end nepdopmance npexuaa paga usmehy MVS u ogpenumnor SBS knacrepa
3a Jary pasgajbuHy OXl Kpaja 10 Kpaja (end-to-end) Moke OWTH 3aHUMJBHB, TIE C€
cybonTHUMaIHU Opoj CKOKOBA 3aCHHBA CAMO Ha CKOKY IepdopMaHce IpeKua.

Purtama unTepdepennmje nmocratr he ox mpecymHe BaxxHOCTH 300r koersucreHuuje 5G
ypebaja, ¢ 003upom n1a he 6poj mmWave ypehaja y ckopoj OynyhHoctn 3HatHO nopactu [107].
Jla OucMO 3a/10BOJBMIIM 3aXTeBE 3a KBAIUTETOM 5G ¥ ymo3HaJM MOOMIIHOCT KOPHCHHKA, 300T
Beher ryOutka y nyty 3a mmWave ¢pekBeHLuje, noBehambeM aHTEHCKMX HH30Ba KOjU ce
KOpHCTE y BalkbCKUM cucremMuMma 3a mmWave moxe ce 00e30enutu noaatHo nojadame [108,
109]. Cse Behu pact Opoja 5G ypehaja he 6p30 mpoyunTu TexHUKe HYITOT oOpacua. Llnmesu
NM3ajHa aHTEHCKUX HHU30BA CYy J1a ce€ MOCTUTHY MMHMMAaJIHU HUBOM OouHuX JioboBa (SLL) u ycka
mmpuHa cHona npse Hysne (FNBV). Merone koje ce kopucTe 3a CHHTE3y aHTEHCKOT HHU3a ce
MO’K€ KJIacU(UKOBATH y IBE€ KaTeropuje: 1eTepMUHUCTUYKA U cToxacTuuka. Hajeehe npeanoctu
yrnoTpedbe CTOXacTHYKe METOAE je HEHa CHOCOOHOCT y pady ca BeIMKUM OpojeM
ONITUMH3AIMOHKX TTapaMeTapa 1 n30eraBame 3ariaBibebha y JOKATHOM MUHUMYMY.

3aHMMJIbMBA HJI€ja 32 CHHTE3y aHTEHCKUX HM30Ba 32 5G mmWave Moke ce 3aCHUBaTH Ha
TCHETCKOM alTOpPUTMYy 3a CHHTE3Y JIMHEAapHOT HH3a C HeyjeJHa4yeHHM MelylIeMeHTHUM
pasMakoM MO pefojeny Aa ce Jo0uje ONTUMAIHU I0JIOKa] elleMeHara Jla Ou ce MOCTHrao
MUHHMMAJIHU HUBO OOYHOT J1I00a U HYJIE Y ’KEJbEHOM TPABILY.

VYnorpeba mmWave oricera 3a cucreMe OeXHYHE MpeXe HOBE IeHepaluje Moria Ou
MOHYIUTH JAOCTYITHOCT yATpa MIMPOKOIOjacHOT criekTpa u nmoBehan kamanurer kanama. CBe oBe
KOPUCTH JI0Jla3e Kao TPOILIAK 300T MOTEHLMjalHO Behe CI0XKEHOCTH CHUCTeMa y MOTJeay paauo
¢pexBenuuje (P®) n nuzajua anrene. Melhytum, HegaBHM HampeIak OKo pa3Boja mmWave
OeXMYHUX CHCTEMa pe3yITHpao je HUCIUIATMBHM pelIlekha Koja MOTy Ja ce HCKOpHCTE 3a
npeBa3mwIakeme oBux wu3azoBa. Omcer ¢peksennuje 60 GHz mma cBoOj craHmapAn30BaHU
mpoTtokol, To ject, Wireless Gigabit Alliance (WiGig) cranmapa mrto je exkBuBaieHTHO [EEE
802.11ad [110]. O6ehaBajyha crymuja O6u Owmra mporieHa Oyuera Be3e, M3BEICHA Ha OCHOBY
WiGig /IEEE 802.11ad 3a crangapano neguHHCcaHy MOAYIALUjy U pekuM kojoBama (MCS) u
cneupuuan 60GHz mmWave rybutak myra u nomohHu ¢akrop ciabibewma. Pasmarpanu
CHCTEMCKHM IapaMeTpu 3a TMpoleHy Oylera oBe Be3y MOry OUTH JOOHMjeHM OJi CTBApHHUX
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XapABEPCKUX MPOTOTUMNA 3a HapeaHy TeHepauujy mmWave MpeXHUX OJp)KaBama Y
WHIIYCTPH]H.

Haxo cy TexHHKe BHILIECTPYKH yia3 U BumecTpyku uznaz (MIMO) mupoko kopunrhene
y henujckum u OeKUYHUM JIOKATHUM MPEKHUM CHCTEMHUMa KOju pajae Ha sub-6 GHz [111-113],
noreHiujanHe peammzandje MIMO TtexHuke y mmVave ormcery jom yBeK HHUCY IOTIIYHO
cxpahene, umajyhu y BHAY jeIMHCTBEHE KapaKTEpUCTHUKE IIMPEHa Ha MYITHU-NIYTalke U
noehanyn ryOuTak myTame MPEeKo orcera HUXKe (PEKBEHIHjEe KOjH Ce KOPUCTE Y TPEHYTHUM
3G/4G 6exxnunuM KoMyHuKaijama. [IpoctopHo myntumiekcupame (SM) 1 001MKOBamke CHOIA
(BF) cy nBa mnajuemhe kopumheHa mnpuctyna 3a peanmmzannjy MIMO  cucrema.
MynTumiekcupanu JOOUTaK ce MOXKe JOOUTH KOpHUIIhemeM IMPOCTOPHE pa3iuKe KaHaTHOT
on3uBa y paznuuutum npeaajuuM (Tx-) u npujemum (Rx) mapom enemenara. C apyre ctpase, y
mmWave oricery, npomnaraifioHs ryouTak je Behu y ogHocy Ha HuXe (DpeKBeHIIH]je; CTora ce
OYeKyje Ja aHTEHCKHM HHM30BHM Ca BEIMKUM JOOMTKOM HaJOKHajae mnoBehaHuW ryOuTak myrta.
Hekonuko ucrtpaxuBama je crnpoBefeHo paau aHanuse neppopmancu SM u BF y mmWave
KoMyHHKaijama. M3BoasbuBocT yHyTpammux mmWave MIMO je ucTpakeHO MOJeIupameM
KaHajla 3aCHOBaHUM Ha mnpahemy 3pauema (ray-tracing), MepemeM KaHajlla 3aCHOBAaHUM Ha
BUpTyenHoj antenu [114, 115], a Takole u ox 2 X 2 MUKPOCTPHII HH3a Y TIOA3EMHOM OKPYKEHY
[116]. Pepdopmance xubOpuaHor emutoBamba KomMOuHOBameM BF u SM y mmWave
KOMYHHUKAIMjH je Takohe aHamuM3upaHo Ha OCHOBY Merozae mpahema 3padema y LOS u
OKpY’KEHe€ ca BUIlIe IyTama [117].

buno 6u ox mHTEpeca na ce obe3bean Mepeme Ha 6a3u mopehema Kamanurera KaHaia
u3mehy SM u BF non peaniHuM aHTEHCKMM HH30BHMa, C UCTOM TX CHarom, MCTH MOJIOXKA] HU3A
U MCTHU yCJOB mupema. Hapounto, cuctem SM Moke ce aHaTM3UpaTu U MOJIEINUTH y 4 TI0]1 HH3a,
O]l KOJUX C€ CBAaKM cacToju of 4 enemeHTa, mto oarosapa 4 x 4 MIMO cucremy, 1ok je y BF
CHCTEMY, aHTCHCKH HHU3 MOTa0 OM J1a KOHCTpYHILE Kao IenuHa of 16 enemenara, mro oArosapa
jenHoMm ynasy u jenHoM uznazy (SISO) cucrema, amu ca BehuM JOOMTKOM HM3a O OHOI 3a
cucreM SM.

VYBohewe MUMO u ypehaja 3a npujeM OeXMYHUX Pa3IUUUTOCTH, 00e30el)yjy Bemmke
nobutke y nepdopmancama mpormycHOCTH. OBH JOOWIM Cy Yy BEJIHMKO] MEPH 3aBUCHH OJI
nepopMaHCH aHTEHCKOT CHUCTeMa 3a MpHjeM M anroputMma 3a npujem [118]. Ypebhaju mory
NMPOMEHHUTH T[IOHANIaFkhe AaHTEHCKUX CHUCTeMa, Ha IMpHMep, KOpUIIhemeM MeXaHHW3aMa 3a
Oo0JIMKOBamke CHOMA, a Takohe MOry Jjaa mpuiaroje aiaroputme copTBepa y CKiIaay ca
OKpYXKEHhEeM y KOMe ce TpeHyTHO Kopwucre. [Ipom3Bohaum Oexxndne ompeMe Kao W MPEXKHHU
NIPOBajAepH HACTOje Jla MOCTUrHY mepdopmaHce TecToBa 3a pyuHe ypehaje. MpexHu
MpOBajJIepy O4YeKyjy Aa he mpemopyduuTd KopucHHUUKY ompemy (user eqipment - UE) ca
HajOoosBUM TeppopMaHcamMa CBOJUM KOPHCHUIIMMA; MPOU3BOhadM »Kelle Aa yrnopeae KBaJlIUTeT
COIICTBEHE ONpEME ca jeAaHMM OJi TakMHuyapa Ha Tpxkumrty. OBa nopehema Tpeba 1a ykibyue
eexaT aHTEHCKHUX CHUCTEMa, aHAJIOTHUX (PPOHTEH/IOBa, AITOPUTME 3a JUTUTAIHU TpPHjEM U
o0Opaay ocHOBHOT oricera. JenHa o Meroaa koje je npemioxuo 3GPP, anu Bpio ob6ehasajyha, je
Metona pacmnanama (decomposition metod - DM). Over The Air (OTA) mpoOGHU TecTOBH
oexnunnx MIMO ypehaja cy BaxkHM anat 3a MpexkHe omeparope u mnpousBohaue. UE je
CMELITEH Y aHEXOMYHY KOMOpY U CIIy4ajHUM IpoliecoM (euHra je CUMYJIMpaH CHUMYJIaTOPOM
6asne cranmie (BSE). Anrencka kapakrtepuctrka UE y3uma ce y o03up y3opkoBameM chepe
oko UE ca BSE anTeHCKMM TecTOM ca BeTMKUM OpojeM Mo3ulgja. 3a pe3yirare MporyCHOCTH
ca MaJHWM OJICTyNamkuMa, IyTH WHTEPBAJIU Mepema TOKOM MHOTHX peaiu3aiuja ¢enuHra cy
noTpeOHH, MITO BOAM JI0 JYIMX M CKYNHX INEpPHOJa Mepema y aHEeXOMYHO] KOMOpU. AHaiu3a
MoryhHoctr yop3aBama OTA TecTupama HagorpaamboM MeTona 3a DM ananm3y moria 6u outu
3aHUMJBMB 3a/1aTaK y 00aBsbamy TeCTHpama rnpomycHoctu 6exunanux MIMO ypebaja.

Crnabspeme 300T JBYACKOT Tella W JpBeha W TyOWIM MpoAupama Kpo3 Marepujaie y
npennoxeHuM Qpeksernujckum omncezuma ITU [119], 24.25-27.5 u 37-40.5 GHz, BaxHa cy
nuTama 3a oyayhaoct 6exuunog npuctyna 5G cucremuma. Y [119], cnalbsbeme o1 cTpaHe Tena
qyoBeka U JipBeha u ry0uTak ycies npojaopa Kpo3 pa3iuuuTe MaTepujajie ca IUPUHOM OIICera O

105



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

1 GHz Guno je mepeHo moMohy BpeMEHCKOI JOMeHa 3By4YyHOr KaHaia Ha 26 u 39 GHz,
pecnektuBHO. Konmko 3HaMo, HeMa WH3BElITaja O MepemHMa W MOJEIUMa y OTBOPEHO]
TUTepaTypu o ONoKamu JbyaH, cinabibemy apeeha, u rybutaka 300r MEHETpalyje pa3THuuTHX
Marepujaia Ha (pekBeHTHOM omcery 24.25-27.5 u 37-40,5 GHz. Ilpensuhame crnabibema
JbYJICKAM TeJIOM M jApBeheM u ryOuimma npoaopa yHyTpa O OBOM pajly j€ BaKHO M HEOIXOIHO
3a Oyayhe umiuiemMeHTanuja OexuyHMX mmWave KOMYHUKAIIMOHMX cucTeMa. Yi3umajyhu y
003up JBYICKO TENO Kao OeckoHauHO arcopOyjyhu ekpaHn, moaenu nBe omtpuie Hoxa (KE) cy
KopuliheHu 3a npenuhame cirabibema 01 CTpaHe ocode y dhpekBeHIjckoM orcery oa 4 mo 10
GHz y [120]. lonaTHO y Be3H ca JbYACKHM TEJIOM Kao arncopOyjyhum ekpaHnom, HIHIHHIPUIHUM
mozaen yHudopmue teopuje audpakmuje (UTD) Takohe ce mpumemyje 3a npenuhame
crnabibema Jbyackor Tena. Mepema y [121, 122] usBenena cy Ha 10GHz mro noka3zyje cHaxHY
MOBE3aHOCT H3Mel)y JbyJICKOT Tella U CaBpUICHOT MPOBOJHOT HuiIMHApa. [IpeTxoaHu pagoBu o
ryounnma npoaopa kpo3 marepujan y mmWave orncery cy gokycupanu Ha 28 GHz u 60 GHz.
VY [123], curran Kpo3 mynJby 3U]1 O] TUIICAHE TIJI0UE j& Pe3yATHPA0 TYOUTKOM 300T mpojopa y
pacniony u3mehy 5,4 dB u 8,1 dB. Y [124] cy usmepenu ryouru o nenerpamuje 2 dB, 9 dB u
35.5 dB na 60 GHz xpo3 cTakiieHa BpaTa, 311 OJ] TUIIC KapTOHA Ca METAIHUM YEITOBUMA U 3H]I Ca
METaJTHOM T03aJIMHOM, pecreKTHBHO. M3 Tor pasmora Oum OmMsi0 o1 MHTEpeca 3a crpoBoleme
Mepema ciadsrema Ha 26 u 39 GHz o crpane spyackor Tena u Apeeha xkao u ryOuiu mnpojaopa
MaTepHjaia ca OOYHHM TpesiazoM 0cole Kpo3 JUHHjY oJ mpumorpenajauka kopumhene KE u
UTD wmerone cy mokasaie mHXOBO ciabibeme. Takohe Ou OUII0O MHTEPECAHTHO 33 MEPEHe
cnabspema on apeera Bpoe Ha 26 GHz u 3atum na ymopeaute ca ITU-R P-833-8 moxenom u
Moaudukyjere moxaen 3a 26 GHz. 3anumspuBa Ou Ouna Takohe W ucTpara mMepema ryOuTKa
Ipojopa 3a pa3Iu4yuTe MaTepHjalidi, Ha MPHUMEP, MPOBUIAHO CTAKIO pa3iuyuTe neOJbuHe,
3aneheHo crakio W JApPBO ca IUIacCTUYHOM mpecBiakoMm. Ouekyje ce na he 5G Oexuune
KOMYHHKAIIIOHE MpEXe HCIYHUTH TMOTpaxmy 3a Behum Op3umHama TmojaTaka, HUKUM
KallllbelbUMa  W/WIM ~ MacoBHa ToOBe3aHOCT cBe Beher Opoja  kopucHuka/ypehaja
uckopumhaBajyhu pasne Oexwune arumkanuje. OBo je mpenBuheHo ma Oum Op3m mopact
ynotpede OeKUYHHMX ycayra JIOBEO J0 Tora Ja OeXHyHa HCTpakKMBauKa 3ajeIHUIA TOYHE ca
oCMaTpamkeM HOBUX TEXHOJIOTHja 3a peliaBame mpoOieMa BezaHux 3a RF mpomaramumono
Mozenupame. OBO yKIbydyje pa3Boj MoJelna 3a HOBE KOHIIENTe MomyT macuBHHUX MIMO
crcremMa 3a mo0oJblame ehUKACHOCTH CIIEKTpa Ha Be3aMa M MPEKHUM CIIOjeBUMA M y Pa3BOjy
HOBUX TPOMAralfioOHUX MoOjJeNia 3a KapaKTepu3alli)y KOMYHHKAIMje TMOCeOHO Yy TOpHkEeM
mmWave orcery.

'enepanHo, MopaMO HacTaBUTH Ja HalpeayjeMO Yy HallleM HCTPaKUBaBY 3a
onroapajyhe 5G mponarurone paauo Mojelie, KOju MOTy aJIeKBaTHO U BEPHO J1a MOJIEIUPA]y
mmWave KOMYHUKAllMOHa CBOjCTBA MHOTO BHINE OJf OHOra IITO je ypahleHO TPEHYTHO.
Hamnpenak npujaBeen y oBom [loceOHOM M3amy je nMpaBeiaH Malld KOPAaK y OCTBapUBAHKY OBOT
nusba y 0yayhHocTH.

4.1 MarteMaTH4KO MOJeJIMpame MPOCTHPamba paauo Tajaca y mmWave once3mma

MatemaTuuko MOJENUpPalkE IOHallakba MpPOCTHpama paauo Tamaca y mmWave
orce3uMa je MpecyJHO 3a pa3Boj MpeHoca W alrOpUTMH NpHjeMa HOBHX SI' cucrema. Y oBOM
uctpaxkuBamwy hemo Mmoaenuparu mmpewe 5G y yeaoBuma ontuuke BuabuBoctu (LOS), kana
he ce mocmarparu ciydajua npupoaa LOS kxommoHeHaTe Kao CIIydajHH HPOIEC MOJICIOBaH
nomohy mHBep3He rame pacnonene (IG). M3pasu 3arBopenor obnmka he ce mpencraButu 3a
¢ynkuujy BepoBatHohe ryctune (PDF) m ¢ynkuujy xymymnarusne muctpudyuuje (CDF) 3a
CBakW ciydajHu mporec. Jlasbe, nu3pasu 3aTBOpeHor oomka 6uhe o6e30eheHn 3a BaxkHe MepeHe
nepdopmaHce, Kao MTO Cy cpeamu 0poj ocHux npeceka (LCR) u cpenme Tpajame peaunra

106



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

(AFD). Kanuranuzanuja npemnoxenux uspaza, LCR u AFD he ce pacnpaBmatu y ¢yHKUHjU
napamerapa MpeHoca.

4.1.1 CroxacTHYHH KAHAJHHM MoJe I 32 mmWave KOMYHUKALMje

VY cknany ca cBe BehoM MOTPaXHOM OSKUYIHOT MPEHOca MoaTaka JONUIO je 0 MojaBe
HOBUX 5G TEXHOJOTHja KOje MOTy NMOHYIWTH 3HA4ajHO ToBehame henujckux Kamanurera u
npeBasuiaxkeme 3ayseroctu PO cnekrpa [125, 126]. [locneauuno, ucTpaxkuBambe MOJEIUPaba
KapaKTEepUCHTKa IMPOIMAralMoHNX KaHaja 3a OexuuHe 5G Mpexe y TpajcKoM OKpYXKemy 3a
mmWave (pexBeHIHje je THTeH3uBUpaHo HeaasHo [ 127-130].

CTOXacTHYHM KaHAJTHU MOJeNU 32 mmWave KOMyHUKaIje Yy YHYTPAIIbEeM U BambCKOM
OKpYXXeY Cy YIJIaBHOM OWJIM KapakTtepucaHu mo PajcoBoj nucTpuOyuuju y BHIHOM IOJBY
(LOS) okpyxema rae je JOMHHAHTHA KOMIIOHeHTa U ca PejimjeBom auctpudymujom 3a NLOS
CIieHapHje oKkpyxkema [96]. ¥V [96] je mokazaHo na cy ammuiutyae ciene PajcoBy auctpudynujy,
ca K daxropuma yHyTap neduHHcaHor ckyma BpeaHocTu 3a mocMatpane (LOS) u (NLOS)
yCIIOBE 33 BEPTUKATHO-BepTHKATHO (V-V) KOMoIapu30BaHU AaHTEHCKH CHEHApHO U
onropapajyhu ckyn Bpeanoctu 3a mnocmarpaHe (LOS) u (NLOS) ycrmoe 3a BepTHUKalHO-
xopuzoHTanHu (V-H) yHakpcHO mosiapu30BaHU aHTEHCKU CLIEHApUO.

Melhytum, ynpkoc 4YME-CHHUIM MpuKa3aHo] y [96], ma PajcoBa nuctpuOyuuja mpyxka
HajOoJbe TpUiaroheHe MepHe mMmojaarke, pesyiratu [96] mompasymeBajy Ja KOHBEHIIMOHATHH
(benuHr MOJENTN YeCTO Majajy YHyTap TaYHO MOJEIMPAHUX CIy4ajHUX Kosebama 5G OexuyHOr
KaHaJHOT cuTHana. ¥ [97] je 3akibydeHO 1a, 3a MPEIU3HO KaHATHO Mojaenupame SG cucrema,
Ipe/UIoKeH Mozen O0u Tpebano na ocurypa kaHai 3a LOS um NLOS crama, apyror pena
CTaTUCTHKY KaHaja, W Jla Ce peaju3alyja KaHaja MOXXE HEeCMETaHO MemaTH y (QYHKUUjU
BpeMeHa, TO0JIoKaj aHTeHe, wu/uiu ¢pekBeHuuja. PajcoB K- dakxtop Beh je mocmarpan kao
ciydajHa Bapujabma ca yrBphenom PDF-om mpeko pacrojama y SI” komyHukanuju y [131].
PajcoB K-akrop, oqHOC CHara JOMHHAHTHUX U pacyTHX KOMIIOHEHTH je Beh TpeTupaH Kao Jior-
HOpMaJIHM ciy4ajHu miporec y [132], anmu 3a yckomnojacHe ¢pukcHe OexxnuHe kanane. Y [133] je
MI0Ka3aHo je J1a je JIOr-HopMallaH CIIy4yajHM MpoLec, Y MaTeMaTHYKOM o0pa3ally KOju je Texak 3a
aHaJIMTUYKO Npahewe nepdopmancu OexUYHE Mpexe, Morje Ou ce epUuKacHO ampOKCUMHUPATH
nonako Bapupajyhum Inverse Gamma (IG) nuctpubyrpaHum ci1y4ajHUM MPOLIECOM.

Y oBoM mnornaBsby hemMo o6jacHUTH HOBY KapakTepusauujy mnpomaranmuje y LOS
yciaoBuMa, niocmarpajyhu PajcoB K-akrop kao Inverse Gamma (IG) auctpuOyupanu ciaydajHu
nporiec.

CratucTuuka KapakTepu3alyja MpBor peaa 3a oBaj Mozen he OUTH JAeTepMUHHUCAHA; TO
ject ¢ynkuuja rycrohe BepoBatHohe (PDF) u kymynartuBHa ¢ynkuuja pacnonene (CDF)
CllyyajHOr mpoleca aHBejone he ce TOOMTH y 3aTBOPEHOM OOJIMKY KOjU je MOrojaH 3a
PYKOBambe U aHATUTHYKU ¥ HYMEPHUKH.

Hanasee, BaXKHO je CTaTHCTHYKO Mepeme APYror pea Kao cpelmu Opoj OCHHUX Mpeceka
(LCR) u cpenme Ttpajame ¢penunra (AFD) Ouhe mnpencraB/beHHM y 3aTBOPEHOM OOJIHKY.
Kanuranuzanuja Ha nepdopmaHcama IpeUIoKeHOr KaHaia Ouhe QuckyToBaHa y (YHKIMjU
napamMeTapa CUcTeMa.

4.1.2 MopaeJa cucremMa

PajcoB muctpuOyupanu ciydajuu mporec ca ycioBHoMm PDF, ycrnoBibeH je mpeko -
(hakTopa, KOju ce mocMarpa Kao ciaydajHa Baprjadia, MOXKe ce U3pa3uTH Kao [ 134]
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2(14K) (1+K)x? K(K+1)
Pxix (x|K) = %exp (—K — +Q ad )IO <2x ’T+> 4.1)

rae Iy (x) o3HauaBa monudukoBany becenoBy GyHkumjy npBe BpcTe u HyaTor pena [134, exs.
8.445], u Q je nedpunucano xao Q = E (x?), nocraje npocevyHa cHara CUrHaja.

VY [133, 135] nokazano je ma PDF on nnBep3He ['ama ciiyqajHe MpoMEHI/BUBE MOXKE Ja Ce
u3pas3u Kao

K€ K
pi(K) = wmr exp (— &) (4.2)

rae je I'(c) rama pynkumja [134, exs. 8.310.1], ¢>0 je mapamerap obnuka, a k>0 je mapamerap
CKaJe.

Canma, HOBHM cnydajuu miporec anBenone PDF noGujen ycpenmaBamem mnpeko IG
nucTpuOyupasor npoueca K-dakropa, MOXe ce 3aMEHHUTH ca

px(x) = [ dK Dy (x| K)pg (K) (43)

Cana nakon 3amene (2) y (3), u3Bohemem MaTeMaTHUKKUX TpaHCHOpMaIija y OJTHOCY HA
[134, Jennauuna 3.471.9], no6ujamo u3pa3 3aTBOPEHOT 0OJIUKA:

_ g0 ypHlpr1y _ XPPHKC (_ E)
px(x) - szo ZTL:O( n )Qp+1F(p+1)F(C)p! exp Q X

2O+ X2p—n+c/2Kp—n+c2r) +x20, 4.4)

riae K, (x) osnauaBa moaupukoBany becenoBy ¢yHkimjy apyre Bpcre u vth pena. beckonauna
cepuja 0;103ro Op30 KOHBeprupajy ce ca camo 10—15 ycnoBa koju cy moTpeOHM J1a Ou UX Cakenu
y CBaKU CyMy Jia OU ce TOCTHUTIIa TAYHOCT Y 5. IelUMaIH.

108



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

1,2 N L
Wp o A R SR ]
. —-x_\_ . .
0,8 :
206
Q,
oab g7 S S S
02F%/ - RN
0,0 b—/—+—+——7F—"—-"+—7"—F———"—"——
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X
—— Kk = 0.2 —— K =1
—— k =0.5 —— k=15

Cnuxka 4.1. IIponec PDF 3a npomewmuBe BpeJHOCTU IapaMeTapa cuctemMa

Ha cmumm 4.1, nponiec PDF je npuka3an 3a Heke KOMOWHAIMje BPEIHOCTH Iapamerapa
cucrema.

Cana, y3umajyhu y o03up cinydajao npousseneno IG moxenupame LOS xommoHeHTH,
onrosapajyha CDF ce mosxe no6utu xao

Fe(x) = Jy dxpy(x) = [ dx [ dK D (XKD pic (K) (4.5)

Hakon npomene peociea MHTErpaimje, MpeTxoIHa pejaiuja ce CBOIU Ha

® w KPexp(—K) (1+K)
F(o) = [ dK Ty rom sty (p 4+ 1,555 - o) (4.6)

rae y(a,x) o3HauaBa HenoTtnyHy ['ama ¢ynkunjy [134, Jengnaunna 8.443]. Jlasbe, y oqHOCY Ha
[134, Jennauuna 3.471.9], MoxkxemMo TOOUTH U3pa3 3aTBOPEHOT OOJIUKA!

Fx(x) - +n+1
© Yoo yPHtlp+n+ly xP T LC _x
p=0 Ln=0 Lis=0 ( s ) QPN+ (p+n+2)I(c)p! exp( Q) %
2O+ ap+s—c/2Kp+s—c2rll +i11) 4.7)

CanuHo ToMe, Kao U 'y (4.4), 6eckoHauHe cepuje 0103ro Op30 KOHBEprupajy ca camo 10—
15 ycnioBa koje je mMoTpeOHO CaXeTH y CBaKy CyMy Ja Ou ce MOCTHUTIIa TAYHOCT Y 5. JAeTIMMAaITH.
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IIpoceunn LCR Ha oapeheHom mpary x npeduHHcaH je Kao Op3MHA KOJOM OIHOC

€HBeJIONE Mpesa3y Mpar X y MO3UTUBHOM WJIM HETaTHUBHOM IPaBIy U aHAJTUTHYKHU je nedruHucaH
ca[l136]

Ny (x) = [ 2Py (x, x)dt (4.8)

rae je ¢ynknuja rycrohe 3ajennnuke BepoBaTtHohe (JPDF) mocmarpanor ciydajHoTr mporeca, X
1 BETOB JICPUBAT Y BPEMEHY, X, 03HAYECHO Ca P (X, X), MOXKE CE Pa3BUTH KaO

Prx (1, %) = [ dK D (1, XIK)pie (KD, (4.9)

ca Dyyx (X, x|K) JPDF o6uhe ycmoBmen ciydajuom LOS kommonenToM koja je IG
IUCTpUOyupana.

Ycnosibenn JPDF mocMaTpaHOT ciTy4ajHOT MpoIieca U BEeH JePUBaAT C 003UPOM Ha BpeMe
MOJKE C€ JaJbe TPEJACTAaBUTH Kao

pJ’cle(x;le) = Px|x,1((5f|x, K)leK(X|K) (4.10)

TIe

xZ -2

~) = L -exp(—#) 4.11)
20y \/Zﬂ(ﬂfdm) 21 fd( /( +1))

. 1
Ptk (X%, K) = —=exp (—

on 62 =2m2fF(Q/(K+ 1)) 3a Pajcoe demunr kanane u f; je Makcumanna Jomneposa
¢bpexsennuja [137].

Hakon 3amene (4.9), (4.10) u (4.11) y (4.8), u3pa3z 3a mpoceunu LCR moxe Outn
MPEJCTaBIbEH Y OOJIUKY

XZ
Ny(o) = [ kdi [©dK - o s CxlK)px (K) 4.12)
g 0 0 Van(af e/ R+D) | PIK Px .

I Ce TMOCe 3aMeHEe pe/ia MHTEerpalyje peayKyje Ha

N, = [ i T, el p () (4.13)
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Cnuka 4.2. Hopmannzoanu LCR 3a nocmarpanu (peiuHT KaHa

Cana 3amenom (4.1) u (4.2) y (4.13) y oanocy Ha [134, Jennauuna 3.471.9], moxxemo
no6utu LCR u3pa3 3aTBopeHor 00I1Ka Kao

Ny(x) _
fa
p+1 ) Zﬁﬁx2p+1kc ﬁ
Xp=0 Lin= ( n ) QP+1/2T(p+1)T'(c)p! exP( n) x
QO+ 1 20—n4c/2Kp—n+c2rQ +x 20 (4.14)

beckonaune cepuje 0103ro 6p30 KoHBEeprupajy ca camo 10—15 ycioBa koje je moTpedHO
CakeTH y CBaKy CyMy J1a O ce MOCTUIIa TAYHOCT Y 5. AeIMMAIH.

4.1.3 Hymepuuku pe3yaraTu
Hakon yBohema p kao p = x2/Q, LCR u3pa3 Moxe ce J0OUTH Y OOIHKY

Np(P)

p+1 1 .Zﬁﬁpp+1/zkc
Yip=0Xin= ( ) mexl)(—l))x

KA+ pp—n+c/2Rp—n+c2rl+p (4.15)
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Cmuxka 4. 2. npukasyje LCR, nHopmanu3oBan Ha fd y pyakuuju napamerapa k u c. Kao
IITO CE€ OYEKHBAIO, MPUCYCTBO jaue LOS KOMIIOHEHTE YIrJIaBHOM Y3pOKYyje HUXKE BPEIHOCTHU
LCR, nox Behe BpegHocTH napamerapa 030MmBHOCTH € Aajy Marbu LCR BpeqHOCTH.

1000 T T T T
C el
Pl IE
Hik K
100 fecomr e 57y S
it
1
S ‘ - LS
= : : AR
= 1okl : - LA
S WUe--mmmm e P VT 0. S
;,. ¢ = 1.5, solid line ; K
& ¢ = 2,dash line : 5%
/"
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O)l I 1 I )
-10 -5 0 5 10
x (dB)
—— Kk =0.2 —_ k=1
— k=105 —— Kk =15

Crnuka 4.3. Hopmamuzoan AFD 3a mocMaTpanu (equHT KaHal.

IIpoceuno Bpeme TokoM (AFD) nedunuiie BpeMe y KoMe 0JHOC €HBEJIONE 0CTaje UCIIOA
HaBEJICHOT Ipara X HaKOH Mpesiacka Tor HMBoa y cMmepy Ha none [136]. AFD moxe Outn
onpeheHo kao

Fe(x)
T,(x) = Vé) (4.16)

Hakon 3amene (4.14) u (4.7) y (4.16) AFD nocmatpanor mporieca ce Moxe e(hUKacHO
nporenutu. Ha caunu 4.3, Bpeanoctu AFD mpukasanu cy, HOpMaJu30BaHH Ha fq y QyHKIUjU
napamerapa k u ¢. Kao mro ce ouekuBano, Behe BpeqHOCTH apaMeTapa 030UJbHOCTHU € IPYXKajy
Mawe AFD BpenHocTH.
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5. llepdopmance DVBT npenoca y NLOS okpykemy

VY 0BOM IOTNIaBJbY Cy NMPHUKA3aHU PEYJITATH 3a YCIOBHE BEepoBaTHONE rpemike o OuTy 3a
pa3nuyKrTe THIIOBE MOAYJanyja. Y nornassby 4.1.1 nmpencaTBibeH je HOBU MOJIeN Iporaranuje Ha
OCHOBY Kora je Moryhe M3BpIINTH MOJENOBamke M aHanu3y nepdopmanHcu mpeHoca y 5G
cucremuma.Y Tabenu 5.1 mpencraBibeHH Cy U3pa3H 3a yCIOBHY BEpOBAaTHONY rpelike mo OuTy
IPY IIPEHOCY IM0jeMHUM MOTYJIallMOHUM (hopMaTuMa.

TaGena 5.1. M3pa3u 3a ycnoBHe BepoBaTHONe rpemke no OUTy mpu MPeHoCy M0jeInHUM
MoyaanuoHuM popmatuma kpo3 AWGN KOMYHUKAIIMOHU KaHAJI.

Monynanuja N3pa3 3a BER y AWGN kanany
BPSK % erfe(x)

1
QPSK ~erfe(Vx)

2
M-PSK ierfc N Mx sin(iJ

M M

1

D-BPSK 5 exp(—x)

Axo ce yciosra SEP o3Haun ca Ps(e| X), OH/Ia ce ycpeamaBameM 1o ogHocy SNR, ASEP moxke

OZIpEIUTH HA OCHOBY:
P = [ P(e|x)p, (x)dx; 5.1)
0

V3umajyhu y o003up mnpeacTaB/beHM H3pa3 3a TyCTUHY BepoBaTHOhe pacmojene
aMIUINTYJI€ CUTHAJIA KOjH ce mpocTtupe y mm Wave oncery:

px(x) - 2p+1,.c 2
o p+1l/p+1 X K _x_
ZP:OZFO( n )Q“+1F(n+1)l"(c)p! exp( Q) X
2O+ X2p—n+c/2Kp—n+c2r) +x20, (5.2)

VY npeTxoiHOM MOTJaBiby O0jallll€HO je KaKo Ce OBaj MOJEN MOXKE HCKOPHCTUTH 3a
MozenoBame 6exxuuHor nmperoca y NLOS okpyxemny.

113



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

Hakon 3amene (5.2) y (5.3) moryhe je u3pauyHaru BepoBaTHOhe rperieke Mo OuTy
NPUJIMKOM TIPOCTUPaKka CHUTHAJIA MPH YINOTPeOW pazIMuUTHX MOAYJIAlMOHUX (opmara y
(GyHKIMjU yna3He CHare CUrHasa.

Ha rpaduky 5.1 mpencraBibeHe cy BPEIHOCTH CpEllibe BepoBaTHONE Tpelke 1Mo OuTy 3a
ciydaj npenoca nmomohy BPSK moamymammonor ¢gopmara. Ca cinuke je BHIJBUBO J1a IOPAcT
napameTpa K ¥ rapamerpa ¢ J0BOJH J0 CMamkbeHa BPSIHOCTH BepoBaTHONE IPEIIKe IITO CE MOXKE
00jaCHUTH THME€ Ja ca IOpacTOM BPEIHOCTH HaBEIEHHX IapaMTapa C€ CMamyje OIITPHHA
yTunaja penuHra mpu mpeHocy.

10°

10"

102 E

10° E

Pe

10 |
10° E
10°

107 E

108

o(dB)

I'paduk 5.1 Bpennoctu cpenme BepoBaTHONE Ipelike mo Outy 3a ciny4aj npeHoca BPSK moxynaimonum
¢dbopmatom
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I'paduk 5.2 Bpeanoctu cpenme BepoBaTHONE rpemike mo OuTy 3a cinydaj npenoca DBPSK Moxynannonnm
(dhopmarom

Ha rpaduky 5.2 nmpeacraBibeHe cy BPeIHOCTH Cpellibeé BepoBaTHONe Tpelke 1o OuTy 3a
cinydaj mpeHoca nmomohy DBSK mopynamuonor dopmara. Ca cimke je BUIJBHBO Ja IMOPACT
napameTpa K M rnapaMmeTpa ¢ JOBOAM 10 o0oJblIama nephopMaHcy IpeHoca.

10" g . r - r - 1T 1T 1 1 1T 7T
10? E

107 E

Pe

10% E

—8— =2 c=1.5
—A— =2 c=2
—o—=3¢c=15

107 E

10— T 7T T T

I'paduk 5.3 BpemHocTu cpesme BepoBaTHOhe rpemike mo OuTy 3a ciydaj nperoca QPSK moaymanuonum
(dbopmatom

Ha rpaduky 5.3 npencraBibeHe Cy BpeIHOCTH Cpellibe BepoBaTHONhE rpemike 1mo Oury 3a
cinydaj mpeHoca nomohy QPSK mopynamumonor ¢opmara. Ha rpaduxy 5.4 mpencraBibeHe cy
BPEIHOCTH Cpelllbe BepoBaTHohe rpemike mo OWUTy 3a ciaydaj mpeHoca nomohy 16-PSK
MonynaunoHor ¢gopmara. Ca rpaduka 5.3 u 5.4 ce moxe BUAETH y KOjo] MepHu ce nosehaBa
KBAJIUTET CUTHAJIA HA MPHUjeMy 3a cy4aj Kaja ce CMamyje OLITPUHA yTHIaja (peuHra y KaHany
U OOpHYTO Kako J0JIa3u JO IMopacTa BPEIHOCTH BepoBaTHOhe rpemke y oOJacTH BPEAHOCTH
napameTapa Koje o[roBapajy ciIydajy nopacta OIITpUHE yTHIaja (eAUHTa y KaHaly.
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I'paduk 5.4 BpemHocTu cpeme BepoBaTHONe Tpelike o OuTy 3a ciydaj nperoca 16-PSK moaynaimonum
¢dopmaTom
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I'padux 5.5 Iopeheme BpeaHocTH cpebe BepoBaTHOhE Tpemike 1o OUTY 3a cilydajeBe MpeHoca pasiniiuTuM
MOJIyNanuoHnM popmaruma

Ha rpaduxky 5.5 mpeacraBibeHe ¢y BpeIHOCTH Cpelli-e BepoBaTHOhe Ipellke Mo OuTy 3a
cllydajeBe TpeHOoca pa3MaTpaHUM MOAYJIAIMOHUM ¢dopMaThMa Kaja BPEIHOCTH Tapamerapa
mapameTpa K M IapaMeTpa ¢ OJroBapajy Cilydajy MpOCTypama y OKPYXEHmY ca CMambeHOM
OIIITPUHOM yTHIIaja henuHra. A CIMKe ce BUIIU Jia ce HajO0oJbe mepopMaHce cucTema (HajMame
BpeIHOCTH BepoBaTHohe rpemke 1o ©Oury) pobuujajy 3a ciydaj mnpeHoca 16-PSK
MOJyJaliMoOHOM (opmary.Y OBOM ciyd4ajy TOIITO C€ TocMarpa MPEeHOC y MMaBe MOAPYYjy
oqHocHO mepdopmance 5SG cuctema mpeHoca, Opoj KOHCTEIAMOHMX Tadaka MpH OJa0UTpy
MOAyJarMoHor (popmaTa He TIPEeACTaB/ba BHINIE JTOMUHAHTAH OrpaHnyaBajyhu ¢akTop, ma je 3a
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yCJIOBE TpOIAralMoHe CpeluHe W OLITPUHE yTHIaja CHrHaja Moryhe oIpeIuTH ONTHMAaTHH
MOJYJIaLIMOHHU (OopMaT YHjOM C€ MPUMEHOM IMOCTHXKE JKEJbEHU KBAJUTET CUTHAJIA Ha TIPUjEMY.

6. 3ak/pyuak

VY npBoMm mnornasiby, uzBoheme mozaena OFDM cucrema je moTBpaMiIO Ja ce MOJAIH
cuM00J1a HE3aBUCHO MPEHOCE MPEKO BUIIECTPYKOT (peauHr paauo kaHana. Tako Ou Tpedayio mga
ce mpeTnocTaBy, MehyTuM, /1a je MaKCUMaIHM BHUILAK KaHAJTHOT Kallkbewa kpahu ox Gl u ga je
CHCTEM JIOBOJbHO CHHXPOHM30BaH. Maie Tpelike y CHHXPOHM3ALHWjU MOTY JIOBECTH MO
cHCTEeMaTCKOr (pa3HOT pOTUpama MoAaTaka KOHCTANAMOHUX TayaKa, KapaKTepUCTHKA KOje MOTY
Ja Ce MCKOPUCTE 3a TMPOIEHY CHHXPOHH3AIMjCKOT odcera. AKO BpPEMEHCKE -WIIH-
(peKBeHILIMjCKe CHHXPOHHM3AIMOHE TpellKe MOCTaHy CYBHUIIE Beiauke, oproroHaiHoct SC je
IenTMMUYHO u3ryospeHa, a SNR cucrtema je merpaaupas, To ject, Hactajy ISI u ICI. ICI takohe
MOXke OUTH W pe3ysTaT Beoma Op3e kaHaiHe Bapujaruje (JormiepoBo mupeme), uin 300r dase
HOCHOIIA JUTEpa.

[IpencraBibeHU MOJIEN CHCTEMa MOXKE C€ KOPUCTHUTH 33 aHATUTHYKE CTYIH]e Pa3ImIUTHX
acriekatra OFDM TexHuke, Kao, Ha MpUMep, y 00aBJbamby MpOLEHE. YBEIEHU OCHOBHHM MOJEI
MPETIOCTaBJba CaBPIIEHY CHHXPOHU3AIHN]Y, JOK MPOIIUPEHU MOJEN pasMmarpa (aszHy poTaiujy
300r Masor opcera CHHXpOHHU3AIIH]E.

Ananuza nepopmancu HekonoBaHe OFDM mieme 3acHuBa ce Ha KJIIaCU4YHO] QOpMyITH
kojy je mao Ilpoakuc ([1, Homatax b]). M3pasu cy wu3BeneHH 3a NPOLEHY PpazIUUUTHX
MOJYJIALIMOHUX IIeMa U 3a KOXEPEeHTHY U 3a nudepennujanny nerexkuujy. [lpumemen je FD
Mojen KaHasna 3a PajcoB kanamuu ¢eaunr. OH omoryhaBa na ce pesynratu nepdopmaHcu
MpHUKaxy Kao pyHkuuja napamerpa kanana {Po, K, t.ms}, NRP, Pajco K-dpakrop, 1 RDS.

ITox mpernocTaBKkoM CaBpIlieHE KaHAJIHE MPOILIEHE WM aKo ce TpUMemYjy TudepeHIjanHe
eMe, KOMIUIETHA KaHaliHa Kopenanuja u nepdopmance cy oapehene ca Po u K. OBu mapamerpu

117



AHAJIN3A ITEPOOPMAHCHU DVB-T2 ITPEHOCA Y NLOS FADING OKPYXEBY

onpehyjy mpoceuHy cHary curHaiga W AyOWHY clabibema. boibe mepdopmaHce ce MOCTHKY
MpeKo KaHana koju uMajy Buiu K-dakrop jep je cnabpeme mmhe.

N3Bohemem mudepennmjanne nerekiuje y FD, Bune ce pesynararu nerpanamuje 300r
Mmase pasnuke TF kanana kon cycenaux SC (unju mogamu cumbona ce ynopehyjy). Iomro, 3a
Maie (PEKBEHIIMjCKEe 3a0CTaTKe, TMOCTOJH BeoMa CTPOr oaHOC u3Mel)y oBe KopenamuoHe
¢ynkumje 1 RDS-a, T, o1 kaHama (moceOHO 3a PenujeB kaHamHu QeawHr), MOXe ce
3aKJbYYUTH Ja Jerpajanujy nepPopMaHCH OJUTHKYjE Tmys. (IIpennsnuje, yaunak je nedurmncan
MIPOM3BOJIOM, TIE j€ TmsF pazmak u3mel)y SC). HecaBpiieHo BpeMe CHHXpOHHU3alje Takohe nma
yTHIIA], jep CUCTEeMATCKu ce yBoae dazuu odcetn u3mely cycennux SC.

3a cmabo-mobumne OFDM cucreme 3acHoBane Ha WLAN-a koju ce mocmarpa,
Kopesalnyja HapeIHuX cuMOo0iia y BpEMEHCKOM TpaBIly je MHOro Beha on Kopenanuje cumobosa
Ha cycequuM SC. 300r Tora ce mpernopyuyje a ce mpumemyje audepeHnnjaina IeTeKuja y
BPEMEHCKOM TIpaBIly, a HE y (PPEKBEHIMjCKOM TpaBIly. Y OBOM CIy4ajy, CUCTEMAaTCKu (ha3HU
odceT je n3a3BaH HeCaBPIICHOM CHHXPOHHU3aIMjoM (DpEKBEHIIH]€ HOCHOIIA.

[MpommpuBamem monena OFDM cucrema, moryhe je aHaiIM3UpaTd HECABPIICHOCTH
OFDM cucrema. @peKBEHIN]CKH CHHXPOHU3aMOHU odceT, Ha mpumep, aooau 1o ICI, mTo ce
MOXe 00jacHHTH TepMHHOM paonaTHor mryma [11]. Ha cniwmuan wauwmn, yrtumaj [omiepoBor
npocTHpama, (a3Hu IIyM, WIA TpEllKa KaHAIHEe-TPOIIeHEe MOry OuTH ykibydeHe. Kopucrehn
opurnHaiHe jenHadnHe [ 1], Takohe je moryhe na ce ucrpaxkyje nuBep3utu TexHuka [15-17]

VY npyrom moriaBiby 3aloyeTo je 00jalImbehe ca KPaTKOM HUCTOPHjCKOM MEPCIIEKTHBOM
3a pa3Boj MPEG-Busyennor crangapaa, MPEG-4 Busyennux npoduna u dynkuuja. OBo
YKJbY4yj€ pa3iIMuyUT CKYIl ajlaTa 3a KOJOBAmE ONMHMCAHUX Y CTaHIApAy KOJH MOXKE Ja MOAPKHU
IIMPOK CHEKTap ardKaluja, Kao MTOo je e(pUKAacHO KoJoBame BUICO (GpejMOoBa, BHUAEO
KOJIOBama 3a TIPEHOCHE MpEXe CKIOHE Trpenikama, OO0jeKTHO O0a3upaHo KOJOBamke U
MaHMITyJIalja, Ka0 U UHTEPAKTUBHE BU3YEJIHE alUIMKaLje.

VY nornassey 2.3 npukasan je MPEG-4 crangap/ 3a KOJoBambe KOjU MOIpkaBa 00jeKTHO
0a3upaHO mpeicTaB/bamke BHIEO cekBeHUU. OBo omoryhaBa onrosapajyhu npuctyn u
MaHHMITYJIAIH]y TPOU3BOJEHUX 00JIMKa pernoHa y (pejMOBHMA BUACO CEKBEHIIE.

CkanaOuiiHO KoJioBam€ je joIll jenHa GpyHkuuja noapxkana oq MPEG-4. CkxanabunHocT je
Mojp>KaHa y CMHUCITY TE€Hepucama HEKOJIWKO ciojeBa mH(opmanuja. [lopen ocHoBHOTr cioja,
yHanpeheHn cinojeBu Mory na Oyny AekoJoBaHu, ITO he moOosblIaTH KBAaJIUTET pe3ynTyjyhe
CIIMKE y CMHCITy OCTBAapHUBambha BPEMEHCKE MITH IMPOCTOPHE PE30ITYIIH]e.

VY nornasipy 2.5 muss Mepema PSNR je yBeneH 3a KBaHTH(HKOBame KBaIMTETa BUICO
3anuca. Ha kpajy, edpexaT HEKMX BaKHUX IapaMeTapa BHJIEO KOJIOBama je pa3MarpaH y
NoryaBjby 2.6, MOYEBLIM Ca HArJIACKOM Ha MapameTapy BeJIMYMHE KOpaka KBaHTH3epa, KOjU
Takolhe yTuue u Ha IujbaHe OUTCKe Op3uHe pe3ynTyjyher Buea.

Crnenuduxannje MPEG-4 crannapia HactaBibajy Ja ce pas3BHjajy y3 J0JaBambe HOBUX
ajara, Kao IITO j€ HEJABHO TMPEJCTaBJbEH MPOQPMI KOJU TOJApkKaBa BHUICO CTPUMOBAIHE.
Mebhyrum, mely mporpamepuma u npousBohaumma, HajnomynapHuju enemeHatu MPEG-4
BHU3YEIIHOT CTaHAapja 1m0 caaa cy “Simple” u nanpennu “Simple Profile” amaru, xoju cy
cymMHupaHu y Tabenu 2.1

H.264 cranmapa konoBama BHAea INpyXa MeXaHHM3ME KOJjU Cy ONTHMH30BaHU 3a
epUKacHy KOMIIpECHjy ¥ MMa 3a IIMJb J1a MOAPKH MYJITUMEIUjalHe KOMYHUKAIMje MpaKTHIHE
npumMeHe. Oricer TOCTYIMHAX KOJTHHUX aiara Koju Cy Ha pacIiojiaramy je BUIIIE OTPAaHUYEH HETro y
MPEG-4 Bu3zyenHoMm cTaHaapy 300r HEeroBor yxer (okyca aruidkanuja, ajad U Jajbe MoCToje
Opojuu moryhm u30opu mapameTapa 3a KOJOBame M JApPyre cTpaTeruje. Ycnex IpaKkTUdHe
peanmuzanuja H.264 3aBucu o]l makJbUBOT AM3ajHAa KojAeKa W epuKacHOr H300pa mapamerapa
KOJIOBama.

VY tpehem nornaBsby npeAcTaB/bLEHH Cy acleKTu oTnopHocTy Ha rpemke MPEG-4 Buzneo
cranfapaa. bpojHu amaTu 3a oTHopHOCTM Ha rpemike cy amantupanu 3a MPEG-4 Bugeo
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CTaHJapA, IITO OJAKIIaBa POOYCHHUjH MPEHOC KOMIIPECOBAHOI BHUJEA MPEKO KOMYHUKAI[MOHUX
KaHaJIa KOJU Cy CKJIOHH TpelikaMa, Kao MTo Cy OCKUYHH JTUHKOBU. Y 0JIeJbKy 3.6, Cy y neTasbe
OIMCaHM OBM aJlaTU M UCTaKHYTE CY IbUXOBE PEIaTUBHE MPEIHOCTH.

[Tommro je onucan MPEG-4 GutcTpuM U ajaTke 3a OTIIOPHOCT Ha I'PEIKe, Y 0JeJbKY 3.5
cMmo ucnutuBanu xujepapxujy MPEG-4 Outctpum opranusauuje, taunuje VO, VOL, VOP u
MB ciojeBe. Takole kBaHTH(PUKOBAIM CMO peJIaATUBHY ydecTajocT oApehenux napamerapa. Mu
cMO Tokazanu Ja TpaHcpopmanumonu koebunujeHT (Tcoppr) mNapamerap wuma HajBehy
BEepOBaTHOhy mojaBe, Koja mpeacTaBsba Buiie of 90% ox ykymHor Opoja 6utoBa o1 OUTCKE
opsune 1 Mbit/s xopucrehu QCIF “Muc Amepuke” Buneo cekBenny. OHOa je cmpoBeneHa
ceprja MPEG-4 cTynuja OGuTCKe OCET/BUBOCTH, IITO MOKa3yje aa nHdopmamnwmje 3ariasiba o VO,
VOL, VOP u MB xujepapxuje Cy H3y3€THO OCETJbHBH, jep aKO Cy MapaMeTpu 3arjiaBjba
omreheHy, 11e0 KO0BaHU OUTCTPUM MO’Ke MOCTaTH HeMoryh 3a nekonosame. Hacynpor Tome, y
npucyctBy rpemaka y Tcoprr, OUTCTPUM U JaJhe MOKE OUTH JI€KOJ0BaH, MaJa PEeKOHCTpyHCaHa
TEKCTypa BHJiea MOXKEe OMTH MEpLENTUBHO JAErpajupaHa, Kao IITO ce BUJIM Ha ciaukama 3.17 u
3.18.

[TepuienTuBHM e(EeKTH HEKHX O] MOTrpelHuX Wik omreheHnx OuTOoBa MOTY OWTH
CaKpUBEHHU Yy HM3BECHOj MepH y3 momoh amata OTHOpHMX Ha rpemke yBeaenux y MPEG-4
ctannapa. Mehytum, Takohe mocToju HU3 APYrUx HOBUX MeToAa Koje he moaaTHO moOoJbIIaTh
nepdopmaHce BHICO KOIeKa 3a OeKUIaH MTPEHOC, KOje HUCY Oniie YKIbYUdeHE Y CTaHaapane. AKo
Cy KOJep U JEKOJIep CBECHH OIpaHMYCHa HAMETHYTHUX OJ] KOMYHUKALIMOHUX KaHaja, OHU Cy Y
CTamy Ja J1aJbe Mo00JbIIajy OTIIOPHOCT Kojeka. OBO MOTIABIbE j¢ YIIIaBHOM MOCcBeheHO aciekTy
OTIIOPHOCTH Ha TPELIKe BUAEO KOJeKa.

VY mnornasmpy 3.6 cy ommcane paznmuke m3mehy MPEG-4 u H.264 Buzpeo xojneka, a
IIpUKa3aH je ¥ HU3 KOMIapaTUBHUX IpadukoHa. OnucaHe cy U pa3iuke u3Mel)y oBa JiBa Kojeka
y morjeny craHaapaa, (yHKIMOHATHOCTH M alropuTMa KoioBama. Pasnmuka anropurama,
MeTojzie mpenBuhama (mpocTopHa HpeaBuhama U KOMIIEH3allMja MOKpeTa), TpaHCHOPMAIMOHO
KOJIOBakh¢ W EHTPOIHUJCKO KOJOBamke HMajy Hajehm yTunaj Ha e(UKacHOCT KOIOBama.
Hanprane cy pasnuuurte ymnopegHe KpUBE OJ DPa3HMX BMJEO CEKBEHIIM, IOKa3yjyhu kako
nepdopmance H.264 xoneka Bapupajy HAKOH H3MEHE HEKHX CBOJUX IapaMeTapa.

VY gerBpTOM mOrNIaBIBY, pazMarpame PajcoBor K-dakropa xao cimydajaor IG mporeca y
LOS. Pa3motpene cy yciaoBHe 5G OexuuHe KOMyHHKaIHje, ymMmecTo pa3marpama PajcoBor K-
(dakTopa Kao NEeTepMUHUCTUYKE BapHjaOuie ca KOHCTAaHTHOM BpenHolhy Koja je neduHucaHa
ca cBojcTBUMa 5G KOMYHHMKALIMOHOT cucTeMa. M3pasu 3aTBopeHor o0iMka u3BeaeHu cy 3a PDF
n CDF 3a nocmarpanu nponaraunoHu cursai. Jlame, Ha ocHoBYy Tux u3pasa, LCR u AFD cy
e(pHKaCHO MPOLEHEHH U aHATU3UPAHH 3a TIOCMATPaHU CcIy4a] y QyHKIUjU apaMeTapa CUCTeMa.

VY nerom moriasJpy pasMarpane cy neppopmance OSKUIHOT MpeHoca y MM WaBe oricery
3a moTteHuujanHe npumeHe npu npeHocy DVBT cepuca y 5G cucremuma. Oppehena je
CTaHJapAHa Mepa nepPOopMaHCH CHCTEMa, Cpe/iiba BEpOBaTHONhA rpemike mo OUTy MpHu MPEeHOCY
Pa3IUYUTUM MOJYIAllMOHUM (hopMaTHMa 3a pa3IUunTe MapaMeTpe NponaralloHuX CleHapHja u
pa3uuuTe OMITPUHE yTUIlaja pearHTa U epeKTa CeHKE MPHU MpoTaraiuju.

W3Benena je aHanuza y UMby yTBphHBama onTUMaHOT ciieHapuja npujema HD Buneo
cUrHasia, Kao W onapehuBama ONTHMATHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa TaKBOT IPEHOCcA.
[IpencraBibeHa cy aHaTUTHUKa M HyMEpUYKa pellema Npobiema, a yTUIAJU MOjeJUHUX
nmapamMeTapa cucTeMa Ha rneppopmance 0eXKHIHOT MPeHoca ¢y TpadUuKH MPEICTaBIHEHU.

Ha ocHoBy u3BeneHe ananuse carienaBambeMm nepgopmancu DVBT npenoca y NLOS
OKpYXKEHY Y PUCYCTBY Pa3IHIUTHX THIIOBA CMETHH MOTY C€ OJIPSITUTH ONTHMATHE BPEAHOCTH
napameTapa JIMHKa 3a Koje 01 6no o6e30ehen 3axteBann HD xBanurteT mpeHoca u MHTErparyja
ca Bujeo ceppucuma SG cucreMuma.

[TpuMeHOM TMpeIOKEeHUX ClieHapuja IMpeHoca YKbyuyjyhu m u3bop oarosapajyher
MoJyJalruoHor gopmata, 6poja MoOJHOCHOIA U TUIA KOJlOBamba MOryhe je OCTBapUTH BEJIMKE
Op3uHe mpeHoca y3 Bucok HuBo kBanutera HD DVBT curnana.
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