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NMPEOUKTUBHO KOOOBAHE Y KOMIMPECWUJU 3D CT
CHUMAKA

Harama Ky3manosuh, CnaBunia Cauh, Anexcannap [1ajkanoBuh
E-mail: barjaktar@gmail.com

1. AEOPUHUNCAKE MPOJEKTA

HNako je KamamureT MeMOpHja pe3epBHCAHUX 3a
CKJIAIMIITe:E MI0JaTaKa O MHTEepeca CTaHO y IopacTy,
Kao M Op3WHa KOjOM Ce TH TOoJaly HpeHoce, W [ajbe
MOCTOjH TpPOOJEeM BEJIUKOr Opoja mojaraka Koje je
MOTpeOHO 00paJNTH y KPaTKOM BpeMEHCKOM poky. Kana
CC pagu O AJUTUTAJIHUM CJIHWKaMa, Y HEKUM O6J'IaCTI/IMa
npuMjeHe Moryhe je W3BpIIMTH HEKa 3aHeMapHUBama U
TUME JONPHHUjeTH Op3MHU M jEAHOCTaBHOCTH oOpaje.
MebhyTtuMm, y ciiydajy CHBHX MEIWIMHCKHX CIIHMKa
HACTAJIMX KOMIT[jyTEPCKOM TOMOTPadHjOM W MarHETHOM
pE30HaHCOM, 3aHEMapHBabe H HAjCHTHUjUX JeTajba HUje
no3BosbeHO. Crora ce mpobieMy MpUCTyna Ha Apyre
Ha4WHE, 0/ KOjiX heMo jeaH MpOyIHUTH Y OBOM pasy.

2. CMEUNDPUKALINJA

2.1. Cneuuduxanuja copreepa

Oneparuje (00Opa3iioKeHe y TaJbeM TEKCTY) Hall CIMKaMma
ayTOpH cy BpIIIH y mporpamckom nakery MATLAB®,
kopuctehn meroBe craHmapaHe QyHKIUjE, aal U OHE W3
Moxmyna Digital Image Processing.

2.2. Cnennpukanmja xapasepa

IIporpaM, HacTao BpIICHEM MOMEHYTHX OIEparuja,
ayTopy Cy wW3BpmIaBanmu Ha Iwiatgopmu  crenehux
nephopMaHCH:

Intel® Celeron® M processor 1.50 GHz
512MB of RAM

AMD® Turion® 3.2GHz

3 GB of RAM

3. onuc AN3AJHA

3.1. YBox

IIporpam pamu y aBa kopaka. [IpBu je mpemukija, a
JPYTH KOJIOBAE.

Omnepanyja mpeavKIMje UMa CMHCIa Jla ce BPLIM Halx
JUTHTATHUM CIMKaMa caMO YKOJIMKO IIOCTOjU jaka
Kopenanuja u3Mel)y mnukcena Te ciamke. MeauuuHCKe
CIMKe WMajy Ty OCOOWHY, Tako [a ce OBa Omepalmja
npuMjemyje ycrjemHo. CBpxa MpeAnKndje, Kao ITO
cama pHjed Kaxke, je J1a IPeABUIN BPUjEIHOCTH. Y OBOM
CIIydajy TO Cy BPHjEJHOCTH CBjETJIMHE IHKCEJa CIHUKE, a

npeaBulame ce 00aBJba TAKO IITO CE MPETIOCTAaBba HEKa
CBjeTIMHa (Ha OCHOBY CBjeTJIMHA CYCjeJHUX IHKCela —
KOPHUCTHMO OCOOMHY jake Kopenaimwje), na OM ce 3aTHM
Mjepuia rpelka, OJHOCHO pa3jidka CTBapHE U
npensuleHe cBjemmHe. Tako moOWjaMO Maye ancolyTHE
BPHUjEHOCTH CBjeTIIMHE 3a 4Hje j€ CKIAAUIITeHE
MOoTpeOHO Mame MEMOPH]jCKOT TIPOCTOpA.

Kako OucmMo jomr Buile CcMamWId TOTpede 3a
MEMODPH)jCKHM MPOCTOPOM, BPIIMMO M KOZOBAEmE TaKo
YMambECHUX BPHjCTHOCTH.

3.2. lujarpamMu TOKa H3BPLIABAHA

Beh je pedeno nma ce mporpam H3BpIIaBa y JBa Kopaka,
KOja Cy TpHKa3aHa rpaQuiKy Ha JujarpaMmy Toka.

MPEJHKLHIA

| KOJJOBAIE I

IMPEJIAJA TTOJIATAKA
Y NOTOAHOM OBJTMKY
3A MIPEHOC W CNTAJIMIUTEILE

[Mpukaxxumo rpaduyku 1 OOpPHYT MOCTYIAK, Tj. HAYMH Ha
KOju Ha TpHjeMy ox  J00MjeHMX  rojaraka
PEKOHCTPYHIIEMO CJIHMKE HaJ KOjUMa Cy MW3BpILICHE
MMOMEHYTE OIepaIyje.

ITPHIEM
HOJIATAKA

JAEKOJOBAE

| JAENPEAMKIITHIA I
PEKOHCTPYHCAHE
CJIHKE
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4. UMINJNEMEHTALMUJA
4.1. YBox

Panuje je cmoMeHyTO da ce mporpaM cacToju U3 JBHjC
njenune. [lornenajMo caia geTajbHMjE O YeMy Ce 3alpaBo
pamd W TpPOYYMMO aNropuTaM 4YHja je peaiu3alija
Hactamu nporpam. Jletasbu caMmor Koja, OJHOCHO came
MPUMjEHE aJrOPUTMa, CE Hajla3e Y MPHIOKEHO] JaTOTCIIH.

4.2. Peanu3auuja

JPEG je TpeHyTtHO Hajuemhe KOPHUINTEHH Ha4YMH
KoMmIpecuje ciauka. MelyyTum, OHO IITO je Jiolia cTpaHa
KOJl OBOI' METOJIa j€ YMILCHHUIIA J]a Y CBOjOj pean3aluju
KOPUCTH JTUCKPETHY KOCHHYCHY TpaHC(hopMaiujy, TaKie
3axTjeBa NMPUIMYHO KOMIUIEKCHE MpOpadyHe ca BEITHMKHM
OpojeM OCHOBHHMX omepanuja. Mako mocroje Op3u
ANTOPHUTMU 32 payyHambe OBUX TpaHC(opMalHja, Kao U 3a
muckperHy @ypujeoBy TpaHcdopmanujy, OBO HIIaK
3HaTHO yBehiaBa CJIOXEHOCT CaMOr IOCTYNKa, ald M
noBehapa 3axTjeBe 3a XapABEPCKHM pecypcuma.

3a omepanujy MpeauKIlyje, ayTopu ¢y KOPUCTHIHN cienehe
bopmye:

x(”19n27”3)_x(”1 _1»n29n3)»
dx(nl,nz,n3)= O<n <I[;
x(nl,nz,n3), n, =0;

dx(nlanza”3)_dx(nlan2 —1,113),

dy(nli‘nZ’nS): 0<n, <l;
dx(nw”za”a)a n, =0;
dy(”nnz»n3)_dy(”nnzan3 _l)v

dz(nl,n2,n3): O<n, <l

dy(nl’n2’n3)’ ny, =0;

raje je x(nlanzan3) yIIa3HH CHUTHAN, Tj. CIIUKa;
Cadx(nl’nZ’n3)’ dy(n19n29n3) u dz(n1>n2:”3) cy

O3HAQYCHC M3pAaYyHATH CUTHAIW TI'PCIIKE Mo ocama X, )
U Z , pECIICKTUBHO.

OOpaTiMoO NaKby Ha YMIEHHIYY Jia cy ciuke (Koje ce,
WHaYe, II0jeAMHAYHO, MPECTaBJbajy ABOIMMEH3UOHHM
MaTpuilama), Ja OH Ce OBaj AJIrOpuTaM IPUM]jCHHO,
CIIOKEHE ,jeaHa wu3a gpyre”. Jlpyrum pujeunma,
KpeupaHa je TPOJAMMEH3HOHa MaTpHIa y KOjy Cy yYHTaHe
CIIMKE Tako Jia Tpeha quMeHsuja mpeacraBiba pefHu Opoj
CJIMKE, OTHOCHO CJIO0ja.

W3 jenHaunHa ce Takole BHIU Ja ce MPEeIuKIHja 00aBiba
Ha OCHOBY TpH AuMeH3uje. Jlakie, Ha HPETIIOCTaBIbEHY
BPHjEHOCT HEKOT ITUKCesa yTUIy TPH ITUKCesa, U TO:

- IPETXOJHU TI0 XOPU30HTAITHOj OCH;

- IPETXOIHH 110 BEPTHKAITHO] OCH;

- MIPETXOJHHU TIO ,,TyOMHH", OAHOCHO CJIOjy, IITO
je y CTBapu MHUKCeN KOjH Ha MPETXOIHOj CIUIHM UMa HUCTEe
KOOp/IMHATE Ka0 OCMATPaHH.

U3ysenu cy nukcen Ha koopaurarama (0,0,0), koju ce He
npeavkyje  (HeMamMo Ha  OCHOBY uera Ja ra
NPETIIOCTaBUMO) M THKCENIW KOjU Cy IPBH Y  IIPBOj
KoJIoHH cinuke (mpeaBubajy ce camMo Ha OCHOBY
BpHjeHOCTH ojaroBapajyher mnukcena ca TpeTXOJHE
CIIIKE), Ka0 W THKCEIM KOjU Cy IPBH Yy OCTAJIHM
KonoHama (mpenBul)ajy ce Ha OCHOBY OBa IIHKCeNla —
onrosapajyher u3 mperxogHe KOJIOHE Ha MCTOj CIHUIU H
onrosapajyher u3 mpeTxoHe CIHKe).

HakoH npumjemeHe npeauknuje, A00UjaMo CIHMKE YHjU
MUKCEIM UMajy CBjeTNIMHE jako Osmcke Hynu. To hemo
Haj0OJbe YOUHMTH aKO IOCMaTpamMoO XHCTOrpaM H3JIa3He
ciuke, koju hemMo mocMarparu y TpH ciiydaja. Y HpBOM
CMO oJijeTHOM oOpalhjuBaim Tpu ciuke, y IpyroMm IeT, a y
tpehem necer. Mako he ucroBpemena obpazna Beher 6poja
CITKAa KOH3YMHPATH MHOT'O BHUIIE MPOLECOPCKOT BpEMEHA
W pagHe Memopwuje, modOpa crpana je mTo he Behu
NpOLCHAT IIMKCEeJIa WMATH BPHjEAHOCT CBjeTIIHHE Y
OKOJIMHHA HyJ€. Y3pOK OB€ II0jaBe j¢ YHIECHHUIA Oa
nmosehare Opoja cimka y TPOOMMEH3HOHO] MATPHUIH
mojavaBa W KOpelanwjy, ma he omepammja MpeTuKIIije
JIaTH joiir 00Jbe pe3yJITare.

x 10° Histogram 3D slike 512*512 sa 3 slajsa
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x 10° Histogram 3D slike sa 5 slajsova nakon predikcije
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5 x 10° Histogram prediktovane 3D slike sa 10 slajsova
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Ox u3y3eTHE BaXKHOCTH 32 pa3yMHjeBame IOCTYIKA j€
HAIOMEHYTH Ja W3JIa3HW CHTHAll IIpH  Olepanuju
MpeIuKIje HUje MPEeIUKOBaHA CIHKAa, HEr0 CHTHAI
TpelIKe KOju TpeacTaBba pasziuuKy wu3Mmely TadHmx
BpPHjeIHOCTH CBjeTIMHA TNHKCEJIa W OHHX Koje hemo
NPETIIOCTAaBIbaTH NPH ONEPALMjH ACTPEAUKIH]C.

AnroputaM  KojuM je o00aBjbeHa IpeUKOWja  je
HMMIUIEMEHTUPAH y NPHIIOKEHO] JATOTELH I10J] Ha3UBOM
predikcija.m.

Ilocnuje omepaiuje npeAuKiMje, Kao ITO cMO Beh
BUJjESIH, CIHMjeu omepaiuja kojoBama. Cama Tpeda
onabpaTtu MetoJ KojoBama. [locMarpajyhu xucrorpam u
youaBajyhm ma je orpomMHa BehwHa  TIHKCena
KOHIIEHTPHCaHa Ha BPHJEJHOCTH HyJIa H Yy EHO]
OKOJIMHHU, 3akJbydyjeMo ma he XadmaHoBO KomoBame
npyxutu 1obpe pesynrate. OBa omepamndja je BpIIeHa
MPUMjEHOM TOTOBHX (YHKIHja TPEY3eTUX W3 KIHHTE
Digital Image Processing Using MATLAB®, ¢ tum 1a je
Ha jelHO] O WX H3BpIICHa MOTU(HKAIMja Koja je
omoryhmira (yHKIHOHHCA-E [IHjeIIoT TIpo1ieca.

3a morpebe oBor pana (yHKIHMja KOja BpIUM ITOMEHYTY
ornepanyjy je Mopaina outu momudukoana. C o03upom
Jla Cy ayTOpH NPH U3BPILIABABY MpOrpaMa U CUMYyJaluja
pacroyiarand ca OrpaHHYeHOM ONPEMOM, KOJ je MOpao
OWTH ONTHMH30BaH Ha cieiehn HaYWH: YMjecTo Ja ce y
HCTO BpHjeMe BPIIHM KOJOBAaKkE CBHX CHMOONa KOjH Ce
Hajla3e y PjeyHHKY, KOJOBame Ce BPIIM IHO IO MIHO.
Bextop y KojeM je campikaH PjeYHHK je M3AMjeJbeH Ha
JIBjECTOTIC/ICCETIIECT ITOABEKTOPA, TE j€ 3aTHM Ha CBAKH
0 BHUX IOHA0COO MpHMjEHEeHa Olepanija KOIOBama,
TIOCIIMje Yera je KOJAOBaH!U ITOABEKTOP JA0aT PETXOJHOM.
Tako Ha Kpajy, Mociuje KoJoBama JIBjeCTONENECETIIECT
MOjeIMHAYHHX MOABEKTOPA, IMaMO MCTH PE3yJITar Kao aa
Cy CBHM CMMOOJIM KOZIOBaHU OJ1j€IHOM.

Monudukosana Bep3uja dyukimje mat2huff (xoja je
npeyzera u3 kmwure Digital Image Processing Using
MATLAB®) ce Hama3u y HPWIOKEHO] IATOTEUH O]
nasuBoM Hkod . m.

Ha mgujarpamy Toka cmo Beh Buajenmu ma ce, 3a motpebe
PEKOHCTPYKIIMje CIIMKa, HA MpUjeMy 00aBJbajy WHBEp3HE
paIme  HMHBEP3HUM  peloCiHjelloM, Jakie  IpBO
JICKOJIOBambE, a 3aTHM U JeNIPeIUKIHja.

HexomoBame mpuMjeHoM ¢yakmuje hufFf2mat je
YCIjeIHO U3BPIICHO Ha IOCTYIHHM IUIaTgopMama, cTora
HHje Omno motpebe 3a Mommdumkammjama koma. Ona
¢byHkimja je Takohe mpeysera u3 kmure Digital Image
Processing Using MATLAB® u npusnoxena y3 paz.

MaremaTHuKy orepanujy JAenpenuKiuje MpeacTaBbaMo
cienehnm jenHaunHaMa:

dy(n15n25n3_3)+dz(nl’n2’n3)’
a’y(nl,nz,n3): O<ny <l
dz(n1>n2an3)a ny =0;
dx(nvnz_la”3)+dy(n1a”2a”3):
dx(nl’nZ’n3): 0<nm <I;
x(nl,nz,n3), n, =0;
x(n1_1’”2a”3)+dx(n1anzan3)a
x(nl,nz,n3): O<n <l;
dx(nl’n27n3)’ n, =0;

Tex oBmje MW BPIIMMO TpPaBy MPEIUKIHN]Y, OIHOCHO
npeaBubhame BPHjEJHOCTH CBjeTIMHA IUKCENa, Koje
3aTHM TIO3HATHM CHTHAJIOM Tpemike (KOju cMO ToOWIn
JIEKOZIOBakEM) KOPHI'YjeMO Kako OMCMO JOOMIM TayHe
BPHMjEHOCTH CBjE€TJIMHA IOjeJMHUX MHUKCEIa H Yy
MNOTMYHOCTH  PEKOHCTPYHCATH  MOYETHE CITHIKE.
VMrIuieMeHTalMja anropuT™Ma JepeuKInje caapikana je
y npunoxenoj aatorer depredikcija.m.

Ce oBe (yHKIMje Cy OOjeNUI-CHE y jEIHOj MaTOTEIH
YHjUM H3BPIIABAKBEM POTIA3UMO KPO3 LHUjeIH MOCTYIaK,
M0JI Ha3UBOM SVe .M. Jletasby 0 HOKPETHY UCTE IaTH CY
y caMoj JaTOTelH.

4.3. PesynraTu cumyaanuje

YropeanuMo OpUTHHAIIHY CIUKY (HOTIIYHO jé MCTa Kao U
pPEKOHCTpyHCaHa cnuKa, I@a HehemMo 1Ba myTa
NPUKa3UBaTH MCTO) W OHO IUTO ce Jo0Wje Iociuje
NIpUM]jeleHEe TIPEUKIIN]E 110 HaBeIeHO] hopMyIIH.

HamomennMo nma cy TIHKcenw ChOUKe —JoOujeHe
MPEIUKII]OM yV CTBapy BehHHOM I[pHH, a OHH KOjH HHCY,
jako cy Ommcku 1pHOj Ooju. Kama Gmucmo je mpukazanm
OHAaKO KaKo 3aucTa M3rjefa, He OMCMO YOUMJIM CHTHAl
rpemke. 300r Tora je MpHKa3yjeMO ca pa3BydeHHM
XHCTOTPaMOM — OJIaTiIe HUjaHCe cuBe 0oje.
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Prediktovana slika 512'512,2. slajs

Rekonstruisana slika 512'512,2. slajs

Wmajyhu y Buay paHuje npukazaHu XpUcrorpam 100H1jamo
OYCKHBaH pe3yJITar.

Konuko ron Ham Owiie OMTHE arcojyTHE BPHjEIHOCTH
CTeleHa KOMIIpecHje, MHOTO heMo 00Jby CIIMKY O 3HAuajy
Npe/IMKIMje HMMaTh YKOJIMKO Tako JOOWjeHH CTeleH
KOMIIpECHj€ YHOPEAMMO ca CTEelEeHOM KOMIIpecHje
nob6ujeHnM Ha pyru HaunH. [TocMaTpajmo tabeny y Kojoj
Cy TIpHKa3aHW CTENEeHH KOMIpEecHje MOCTHIHYTH
KOPHIITEHEM MOCTYIKA OMHCAHOT Y JI0CANALIBEM TEKCTY
u camo XadmaHOBHM KonoBameM. [lapamerap koju hemo
BapHpaTH je Opoj cirka Koje oOpalyjeMo omjeqHOM, IITO
je objammeno y mornasipy 4.2. Takole, mocmaTtpajMo u
OIHOC [J0OWjeHNX CTeleHa KOMIIpeCcHje Ha OBa JBa
HaunHA. Pesyntaté cy moOWjeHH Kao W3ja3 MPHIIOKEHE
¢dyukuuje imratio.p.

bpoj

OJlje THOM 3 5 10

obpahennx
CITHKA

MpeAuKLHja
nu
XagmaHoBo
KOJIOBAmE

4 .3530 4.3619 4.4590

XadmaHOBO
KOJIOBambE

1.9828 1.9659 1.9448

OIHOC
CTereHa
KOMIIpecHje

2.1954 2.2188 2.2928

[IpenqHocT moOCTymKa KOjU YKJBYUyje NPEAUKIH]Y je
OUMIJIe/IHA — BWJIMMO Jla je KOMIIpecHja Ha Ta] Ha4dhH
MOCTHTHYTa 70, npuOmmkHo, 2.3 myra Oosa. Ca
nopactToM Opoja HCTOBpeMHO oOpaljeHux cnuka mpu
MOCTYTIKY KOjH MpHUMjemyje caMo Xa(MaHOBO KOJIOBAHkE
CTEIleH KOMIIpecHje OIaaa, JOK IIPH IOCTYIKY KOjU
yKIJbydyje TpeOuKIujy TpHje KOIOBama, CTEleH
Kommpecuje pacte. Tako je OZHOC CTeneHa KOMIIPECH]e
MOCTUTHYTOT TPH O0paigW [eceT CINKa W OHOT KOju
mobujamo  obpagom Tpu cmuke 1.0244, mro
MPEeACTaBba MOpacT o1 ckopo 2 - 5%.

5. KOMEHTAPU

3akspydak Koju ce Hamehe je Ia je adropuraM OmvcaH |
NPUMjCHEH y OBOM pajJy H3y3eTHO jeIHOCTaBaH U
YYHHKOBHT. be3 KOpHILITEHa KOMIIIEKCHHX
MaTeMaTHYKUX oOlepalyja ychujeBa Jia [OCTHIHE
pe3yaTare Koju ¢y 00JbH OJf OHUX KOje MOCTIIKY 3HATHO
KOMIUIMKOBaHUjH, KOMEpLHWjadHu  ainroputMu. Jlakie,
MOCTHXKE Ce YyIuTeJa Kako (HHAHCHjCKMX Tako U
XapJBEPCKUX pecypca.

3aHUMJBMBO 3a TPUMJETHTH je W Ja CIHKEe Koje ce
00palyjy Ha OBaj HAUWH HHCY OTPAHHYCHE, IITO CC THYC
nuMeHsuja. Paau ce o ToMe ga cy, 3BOr MaTeMaTHYKUX
orepanyja Koje KOPHCTE, HEKH ITOPUTMH OTpaHUYCHU
Ha oOpamy clMKa 4dje Cy AWMEH3Hje CTereH Opoja IBa.
Ogpje To HUje CIy4aj, jep ce He KOpUcTe Op3u aIrOpUTMHU
3a pauyHame Op3e DypujeoBe WM AUCKPETHE KOCHHYCHE
TpaHchopmanuje.

Hako cy 3a morpebe paja KOpHUIUTEHE CIHKE HacTale
komrjyrepckoM Tomorpadujom (CT), uctu anropuram je
Moryhe mnpuMjemuBaTH M 3a CIMKE I0OHMjeHEe IpyruM
ypehajumMa Koju ce KopucTe Y MEAMIIMHCKE CBPXE.

AyTopu cy y TOKYy H3pajie pajia IocjeIoBallil CEpUjy OJ
JIECET CIMKa Ca jaKkoM KOpeNmamwjoM, T€ Ccy OmiIn
OTpaHWYCHH Ha HWCTOBPEMEHO oOpahBame MaKCHMAallHO
toimukor  Opoja  ciuka. [locmaTpameM — pesynraTa
3aKkJbyuyjeMo Jia Taj Opoj urpa BEIHWKY YyIOrY Y
MOCTUIHYTOM CTeTleHy KOMIIpecHje, Te a Ou npu obpaan
cepuje Beher Opoja cimKa cTemeH KOMIIpecHje OWo jomr
Behu. Y cTBapu, jeAMHO OrpaHUYCIE NPEACTABIbAjY
XapJIBEPCKU PECYPCH.

Anroputam je Moryhe yommTHTH Tako Ja BpIIX
NPEAMKIN]y BHLIET pena, ITO Ce Orjiefa y TOME Ja ce
BPHjEHOCT CBjETJIMHE IHKCEJa HE MpPETIOCTaBba Ha
OCHOBY I10 jEJJHOT MPETXOIHOT 10 CBAaKOj OJ ITUMEH3Hja,
HEro Ha OCHOBY BHIIEC KUX IO CBAaKO] OJ IHMCH3Hja.
Moryhe je ma ce 0BaKBHUM THOCTYIKOM aobOwje jomr Behu
CTeTIeH Kopenalyje, a THME U 00Jba KOMIIpeCcHja, anu he
JOBECTH [0 YCIOXKmIaBama ainroputMa U Behe
3aXTjeBHOCTH XapIBEPCKUX pecypca.
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7. IPUNO3U

Y3 oBaj pan npuiioxxeHe cy cienche natoreke:

ucitavanje.m;
predikcija.m;
Hkod.m;
huffman.p
unravel _dll
huff2mat.p;
depredikcija.m;
imratio.p;
sve.m;

cepHja oJ] IeceT CIIMKA KOPUIITEHUX 33 TECTUPAE

ITOpUTMA.
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