2 Komnpecuja 2D ciauka

VY npupoam moctoje gorahaju YMju C€ MUCXOJ MOXKE MPETOCTABUTH HA OCHOBY
paHMje CTeYeHOr MCKycTBa. MelyyTum, nemasa ce aa ta npeasubama Oyny morperHa,
alM y TPOCjeKy, CIIOCOOHOCT mpeaBulama pa3Buja ce Cpa3MjepHO CTCUEHOM HCKYCTBY.
Ogakse norahaje, unje ce UCXOIU HE MOTY TIOY3/IaHO MPEABUI)CTH HA3UBAJYy CE C/IYUAjHU
npoyecu. YpaBo 300T TOTa IITO BPUjEAHOCTH IMHUKCEIA HA CIMIM KOJy ITOCMaTpaMo He
MOXXEMO ca cHUrypHoimhy TpeaBHIjeTH, CIUKa C€ MO)XKe IocMaTrpaTd Kao jexHa
peanu3anmja ciy4ajHor mpoleca.

2.1 Eumponuja

[Ipuje mojammema camMor TOjMa eHmponuja TIOTPEOHO je 00jaCHUTH  IojamM
undopmanuje. Hanme, nako ce jpyaum decto cycpehy ca OBUM IOjMOM, T€ C€ KOPHCTE
u3pasuma ,,Maio”’ Win ,,MHOTO” HH(pOpMaIHja, OHU HE CIIyTe Aa ce MH(pOpMAIHja MOXKE
Mmjeputu. [la Tako, ako ce NMPUMH OUYEKMBAHA BHUjeCT, Kao IITO je HIpP. BPEMEHCKa
porHo3a ja he jonr jemaH aBryCTOBCKH JaH OWUTH jaKO TOMAO M CyHYaH, OBaKBa BHjECT
HaM He JOHOCH ,,MHOTO WH(popMairja”, jep je ucra Omna u ouekuBaHa. Hacympot oBome,
aKo je BpEMEHCKa MPOTHO3a TaKBa Jia je 3a aBTyCTOBCKH JaH HajaBJbEHO 3axialjeme,
najaBuHe, HEBpHjeMe, OBakBa MOpyKa JOHOCH ,,MHOro HH(popmanuja” jep je ucra u
HeouyeknBaHa. [Ipema Tome, mopyka Koja ce OdeKyje, CaapKH Maylo WHpopmanuja, u
0OpHYTO, HEOYEKHMBaHa MOPYKa CaJipXKH MHOTO HHpopmManmja [2].

Pagu kBaHTHUTaTHBHE OIjeHE TojMa WHQOpManHWje, Kao Mjepa 3a KOJHIUHY
nH(popMallja y HEKOj MOPYLH MOXKE Ce UCKOPUCTUTH BEJIMUYMHA NMPOMjEeHE BjepoBaTHOhe
norahaja moJ yTuiiajeM npuMJbeHEe TTOPYKE.

AKO ce TIpeTnocTaBy Jja KOPUCHUK 3HA PUPOY Mpolieca KOju IocMaTpa, Te J1a je
3aMHTEPECOBAaH CaMO 3a jeJAHO AMCKPETHO CTame CIy4yajHOT Ipoleca X, KOJIWYHMHA
nHpopmanrja Q (x) KOjy CaApKu MOpPyKa O TOM CTamy, T€ almpuopHa BjepoBaTHOha
JaToT CTama P (x) cy OOpHYTO MPOMOPIMOHATHE BETMUNHE, Tj.:

.1
O(x) + P

(2.1.1)

AHaJIOTHO, aKO Ce TOCMaTpajy JiBa CTamba x My KOja HAacTymajy jelaH u3a
JIPYror HaKOH 7 CEKyHId, OHJA je KoJu4dumHa WH}OpMairja o 3APYKEHOM CTamby
Q(x,y, 7) OOpHYTO cpa3MmjepHa 3IpyXkeHO] BjepoBarHohu porahaja P (x,y, 7).
Axo cy oBa crama Mel)ycoOHO He3aBUCHA, OHJIa BPH]EIH:
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Komnpecuja mupnux cauka

Kaxo je yobuuajuo na ce nHpopmaimje y CBaKOJHEBHOM XKHBOTY cabHpajy, TaKo
Ce W MPETXOJHHU H3pa3 yoOnmyaBa Kako OM MMAo CBOJCTBO aJWTHUBHOCTH, 3a IITa CE
KOPHUCTH JIOTAPUTAM PELUIIPOYHE BPUjETHOCTH BjepoBaTHOhe. OTHOCHO:

O(x,y) = log, % +log, %y), (2.1.3)

raje ocHoBa b Moxke outu 10 [Hartley], npuponan 6poj e [nat] umu 2 [bit].

W3Bopu KOJ KOjHX je MOjaB/bUBAKGE MOJSAMHIX CHMOO0JIa Ha M3J1a3y CTATUCTHYKH
MOTIIYHO HE3aBUCHO Ha3WBajy ce wu3Bopu 0e3 wmemopuje. I[lo3naBajyhu mojam
nH(popMalrje, T¢ OrpaHHYaBaBak-EM pa3MarTpama Ha U3BOpPEe 0€3 MEMOpHje ce MOXKe
neduHUCATH U caM I0jaM EHTPOINHje Kao CTaTUCTUYKA Cpe/ha KOMTUYMHA WH(pOopMalirja
Mo jeJHOM CUMOONY m3BOpa. To je ycTBapu MjepHiIo MPOCjeYHE HEHM3BJECHOCTH O
N0jaBJbHBAY HEKOT CHMOOJIA ca JIMCTe cMMOOJIa TTOCMaTpaHOT M3BOpa, OAHOCHO Mjepa
HECHTYPHOCTH CHUCTEMA IIITO Ce 3aIHCYje Kao:

H(x)= -qulp(xi)logz P(lx.) [Sinflitolu] (2.1.4)

Kan ce kao n3Bop mocmarpa Cimka, a MMKCEIN Kao CUMOOIIM TOT W3BOPA, OH/AA
MPEeCTaBJba PA3TMINTE HHTCH3UTETE CBjETIMHA HA CIIHIIH.

Jlakie, BenMuYMHA EHTPOIMje HYMEpPHUYKH O3HauaBa MpocjedaH Opoj Outa Mo
jemHoM cumOoiry M3Bopa. Ako je GpyHKIHja pacrojene cumMoOo0i1a n3Bopa YHU(DOPMHA, Tj.
aKo Cy CBM CHMOOIM TOJjeJHAKO BjepOBAaTHHU, Taja he M EHTpOomMja H3BOpa HUMATH
MaKCUMaly BpHjenHocT|2].

q

P(x):l; i=12,.,q = H(X),, =leog2 q=log2q{ bit }
1 i=1 simbolu
(2.1.5)

V cynporHom Bpujeau aa je H(x)<log, q.

AmHanorso, nmocMarpajyhu cimke Kao HU3BOpe CHMOOJa, OJHOCHO MHUKCEIe Kao
cuMOOJIe TaTOT U3BOPA, CBE MPETXOTHO CE€ MOXKE MPHUMJEHUTH U TIPH JUTHTAIIHO] 00paau
CJIUKE, OJHOCHO, MOXXEMO TOBOPHTH O €HTpomuju ciuke. Ila Tako, moj eHTpomnujom
CIIMKE C€ To/Apa3yMjeBa CTaTHCTHYKA Cpehba KOJIMYMHA HHpOpMaIja KOjy HOCH CBaKU
MUKCET Ha CIUIU. BpHjeHOCT eHTpoIrje TOBOPU O MPOCjedHOM Opojy OuTa moTpedHOM
32 MEMOPHCAHE CBAKOT OJ1 TIMKCea.
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2.2 Peodynoanca

VY crBapHOCTH Hajuemthe je ciayyaj Ja cMMOOJM KOJU HOTHYY OJ HEKOT
M3BOpa MMajy HEYHH(OPMHY pacrojjery BjepoBaTHOha IojaBJbHBama, a CUMOONH Cy
u3mely cebe y Behoj mnM Mam0O] MjepH KOpEIMCaHU TaKo Ja je CTBapHa EHTPOIIHja
TaKBOT M3BOPa YBHjEK Mama 0 MakcuMaiHe. OBaKBU M3BOPHU KOJI KOjUX I0jaBJbUBAHE
HEKOT CHMOOITa 3aBHCH OJT IPETXOIHOT CTamba H3BOpA Ha3uBajy ce Mapkosmesu' uzopu
(muckpeTaH W3BOpP ca MEMOPHjOM), T€ CaApXKe ,, UHGOPMAYUOHY CYsuwHOCM  WIA
peoynoancy. Penynnanca ce nedvHUIIE U U3paxkaBa y MPOIEHTHMA Kao:

o HO) e~ H)
H(x)

100 [%]. (2.2.1)

max

Penynnanca xoqoBama MOKa3yje KOJUKU je HOPMUPAHU BUILNAK Cpeamer Opoja
KOJTHUX 3HAKOBA y OJIHOCY Ha BbMXOB MHUHMMAJIHO MMOTpeban npocjeyan 6poj. IlITo je ona
O6mka 1 To KOIHU 3HAK Y MPOCjeKy CaJlp>Ku BHILE peayHaaHce[2].

[Tocmatpajyhu nukcene Ha CauIy MOTY ce Ae(UHUCATH TTOJMOBH:

o IIpocmopna pedynoanca — CycjelHu MUKCENU Ha CIUIH CY BPJIO CIUYHH
WINA UCTH, IITO 3HAYHU J1a HOBM ITMKCEN HA KOJU C€ HaWa3u CKEHHpamhEeM
CJIMKE HE HOCH MyHO nH(popmaImja.

o Cmamucmuuka pedynoanca — OcoOuUHa Ja ce HEKEe BpPUJEAHOCTU
MUKCEeJa Ha CIIMLM 110jaBJbyjy yemhe o1 APyTHux.
o [Ilcuxoeuszyenna pedynoanca — UYOBjeKOB BH3YCIHU CHUCTEM HHjE

CaBpILIEH, T€ Ha CIIULHU N0CTOje HHPOpMaIlHje Koje JbyACKO OKO HE BUH.

2.3 Komnpecuja cnuxa

OmnmTa mema Korpecuje ciIuKe Moxe ce mpeacraButi kao Ha Cnuim 2.1. Haume,

y 3aBUCHOCTH O/ TOTa KaKBa KOMIIPECHja IMoiaTaka ce BPIIM U KOjU O] CTaHIapAa ce Ipu

TOME TpPUMjeHY]y, Y TEHEpallHOj IIeMU 3a KOMIIPECH]y CE€ MOXKE MOjaBUTH BHIIE WIH
Mame 0J0K0Ba. ['eHepaiHo, youaBa ce HEKOJMKO OJIOKOBaA.

o IIpemnpouyecuparse TONpa3yMHjeBa TOTOMHH]Y TPEJICTaBy IMOJATaKa HEKHX OJ

cTanfapaa 3a kommpecujy ciuke. [la Tako ce xon JPEG (Joint Photographuc

Experts Grups) cranmgapaa Ludjend TMO3WTUBHU OpojeBu u3 omcera [0,27 —1]

npebairyjy y orcer [—2"’*1 4277 —1]. VY HEKHM MeTOofiaMa 3a KOMIIPECH]y CIIMKe
HUje HEONXOIHO BPIIUTH IMPETIPOIECHpame, Ma je OBaj OJIOK HCIpPTaH Kao
OTII[UOHHU.

e Cmamwemwe npocmopne pedynoance TOApPAa3yMHjeBa TPHUMJEHY TEXHHUKA
KOMIIpECHj€ Kao INTO j€ TpPEIuKIFja, Koje y3uMajy y OO3Hp IOCTOjame
Kopenamuje usmel)y cycjenHux mukcena, OTHOCHO, OCOOMHE J1a HOBH ITUKCENH Ha

' Andrey Markov, pycku mamemamuuap
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KOje ce Hauja3u CKeHUPAmEM CIHKE He Hoce MmyHo uHpopmarmja. [TpumjeHom
OBaKBHX METOJIa CE CMambyje CHTPOIIH]ja CITUKE.

o  VYHuowemwe 2ybumaka je jol jefaH ONLMOHU OJIOK, KOJU c€ pUMjemyje y ciaydajy
KOMIIpECcHje CIIMKE ca IyOHuinmMa, ctora ce y oBoM pany Hehe xopuctutu OBaj
MOCTYMaK TMOJpa3yMjeBa 3aHEMapee TOJeIHUMHUX KOMIIOHEHaTa y Ciydajy
KOMIIpECHje HIIp. TPaHC(POPMALMOHOM METOJIOM WJIN 320KPYKUBAHHE BPH)EIHOCTH
KOje Cce BpIIM MPOLIECOM KBAaHTOBAWma BPHjETHOCTH NMHUKCENA Ha CIUIN YHME Ce
CMamYyje KOJIMYUHA MoJIaTaKa.

e Kaj ce cioMume KoOHa pedynoanca TO TIOApPa3yMjeBa UCKOPHUILITEHE HEKUX Beh
paHuje youeHHX ocoOMHA MHKcena Ha ciauiy. Hamme, mocnmje mpoiacka Kpo3
apyru OJOK KOjU ce OJHOCH Ha UCKOPHILITEHE 0COOMHA MPOCTOPHE pelyHIaHCe,
XUCTOTpaM TpeliKe MpeauKIrje Koja ce fajbe MpeHocH U oOpahyje uma u3paxeH
MaKCUMYM OKO HYJITE€ BPHjEIHOCTH, IITO PaJu TMOCTH3ama joul OOJbEr CTereHa
KoMIipecuje Hamehe JaJaTHH TOCTYINaK KOJOBamka HEKUM Off €HTPOIIH]CKUX
kozxepa. Kao pesynrar kommpecuje noOujamMo MojaTak KOjU 3ay3uMa Mamu
MEMOPHJCKH TPOCTOp W 4YHja j& EHTPOIHja 3HATHO Mama O]l EHTPOIH]je
OPTUHAJIHOT MOAATKA.

rHl_:'EiH;OiE: | s : _'si'H_O].EEI-_LE_ ! KOIHA
CIHEA |_|.. MPOCTCFHE FEZVIITAT
_.’f_ CHPARE ) PEIVHIAHCE TYEHTAKA FEOVHIAHC A — KOMIIPECHIE
————— L= =

Cnuxa 2.1 — I'enepanna wema xomnpecuje

I'enepanna mema koja he U3 pesynrara KOMIOpecHje MOHOBO BPATUTH OPTHHAIHU
nonartak (y ceOu He caapku OJOKOBE KOjU yHOCE T'yOUTKe), OJHOCHO OHa KOja OmMHCYje
OOpHYT TOCTYMAaK OJ] MPETXOAHO HABEJACHOT y ceOM calpku OJIOKOBE KOJH Cy IMOpPEIaHU
OOpHYTUM pPEIOCIUje0M O]l MPETXOJHOT M KOju 00aBJbajy MHBEP3aH MOCTYIMAK O rope
HaBeneHnx (Cmuka 2.2). OBo mojpasyMjeBa na ce TPBO pajd JCKOJOBAkHE OHUM
SHTPOMH]CKUM JEKOJIEPOM KOju je MHBep3aH Beh paHHje MPUMjEeHEHOM EHTPOIH)jCKOM
KOZIEpY Y MOCTYIIKY KOMIIPECHj€ M TaKO PElOM 3aTHM Ce BPIIX MOCTYIAaK OOPHYT OHOM
KOjH Ce KOPHCTHO 3a yKJIamame NMPOCTOPHE peAyHIAHCEe, Te Ce NO0OMjeHEe BPHjEAHOCTH
Bpahajy y moueTHM OmcCer BpHjeIHOCTH IITO Ha M3Ja3y Jaje MOTIYHO PEKOHCTPYUCAHY
MOYETHY CIMKY 0e3 ryOuTaKa.

PEKOHCTPYEIHIA PEKOHCTPYRI[HIA
FESYNTAT _, TEKONCBARE TIPOCTOFHE OPTHHANHHY — +—» CTHEA

EOMIIPECHIE FEAVHIAHCE OTICEr & BFMIER,

w

w

Cnuxa 2.2 — 'enepanua wema peKoHCmpyKyuje opeuHaiHoe no0amKd
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2.4 Ilpeouxmuene memooe Komnpecuje cjiuKe

Kommnpecuja ciuke 6e3 ryOuTaka ce MOXE W3BPIIUTH PA3IMYUTHM METoJama, a
CBE y WWBY IOCTH3ama INTO OoJper cremeHa Kommpecuje. Heke on Mertoma
MOJIPa3yMHjeBajy KOPHILNTEHE TPaHCPOPMAIMOHUX TEXHUKA 3a KOMIIPECH)Yy, JIOK Cy
Jpyre 3aCHOBaHE HAa METOJaMa IMPeAHKIje. 300T CBOje jeAHOCTAaBHOCTH, Ka0 U BEIUKE
Kopenanuje u3mely cycjeHuX MuKceaa Koje MMaMO Ha MEIUIIMHCKUM CITUKama, Yy OBOM
pany he ce 3a KOMITpecHjy MEIMIMHCKUX CIIMKA KOPUCTUTH PEAUKTHBHE METO/IC.

[TocTynmak xkoMmIpecuje MUPHE CIUKE MPEAUKTHBHUM KOJIOBameM 0Oe3 ryburaka,
Ka0 U MOCTYIAK leHEe PEKOHCTPYKIH]je MpHUKa3aHu cy 0yiok memoM Ha Crurm 2.3[1].

fim,n) e{m,n}
TN . EHTpOMmHoxH Ll Exnrpomgess E(m!:]"/__\ ﬂlr;n)
L rK“/ EOIEp MEEOmED : \] E’j
- +
[Tpemomop K N
fm,n) S [pemacrop

Af(m,n)

Cnuxa 2.3 - IIpeduxmuero Kodosare ciuke be3 2youmaxa

EnTpomnujcku xonep paay Tako ITO BPHjETHOCTH KOj€ Ce YeCTO I0jaBJbyjy KOIyje
KpaTKUM CEKBEHIIaMa, OK OHE KOje C€ PHJEeTKO I0jaBJbyjy KOMYyjy MY>KUM CEKBEHIIaMa,
guMe ce nmoBehaBa konmumHa WHGOpPMAIMja KOjU ce MpeHocHu U oOpalhyje y jenuHuIm
Bpemena'®, a koju mocTaje MPHOIIKHO jeHAK BPUjeIHOCTH eHTpommje. Iloacjermo aa
Ce Kao EHTPOIHUjCKU KOJEpP MOXKE KOPHCTUTH XadMaHOB KOAEp, apUTMETHYKH KOep,
Golomb-Ruce xonep uth.. XucTorpam rpelike npeaukiyje koja ce 1o0uja Kao pasinka
MPOLMjeHkh-EHE BPHUjETHOCTH CBAKOT MUKCENa Of OAroBapajyhe cTBapHE BPHjEIHOCTH MMa
Mas Opoj HUBOA, T€ M3PAKEH MaKCUMyM OKO HYyJIe, U3 Yera ce MOKE 3aKaJby4dHTH Ja ce
3a yCITjelIHy KOMIIPECHjy mojjaTaka MOKe HCKOPUCTUTH Xa(pMaHOB KOJIED.

PexoHcTpykumja cnuke ce 100Wja MHBEP3HUM NOCTyNKOM. HakoH nexomoBama ce
n00Mja PEeKOHCTPYHCaHa CIIMKa IPELIKe MPEAUKIMje U3 KOje Ce MPUMjEHOM HCTOBjETHOT
MpeauKTOpa W Beh PEeKOHCTpyHCaHUX IMojaTaka O IMHUKCEIMMa Y UCTO] W TPETXOJHO]
JUHUjU 100Uja IHjeria CIHKa.

[IpeaukTBHE METO/IE CE€ BPJIO YCIIjEIIHO MPUM]EHY]y TIPH KOMIIPECH]U CITUKEe 0e3
ryouraka, Te he ce oHe y JjajbeM TEKCTy oOpaauTH Kao 3aceOHu mpeauktopu. Kako Ha
CIMKaMa TOCTOjU BHCOK CTENeH Kopenamnuje usMmel)y cycjenHux mnwkesna, BpPHjEeIHOCT
HEKOI' TMHUKCeNla C€ MOXE YCIJeIIHO IMPOLUjeHUTH Ha OCHOBY BPHjETHOCTH HETOBHUX
cycjennux mukcena. OBakaB MOCTYMaK HUjE€ 3axXTjeBaH, T€ C€ KAO0 TaKkaB BEOMa YeCTO
npuMjemyje.

18 Bit rate
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2.4.1 Lossless JPEG

[IpenukTBHO KOAOBame Oe3 ryOuTaka KOpuctd ce m y JPEG crangapay 3a
KOMIIpecHjy MUpHUX ciuka. Hamorpanmwa oBor crangapaa je Lossless JPEG u oH
nmojApa3yMjeBa BHINIE HAaYWHA KOMIIPECH]€ Y 3aBHUCHOCTH OJI TOTa KOjU OJ CYCJeTHUX
MUKCeNla Cy KOpPHIUTeHM 3a mpeaukuujy. Pacmopen Tux cycjemHUMX MUKcena y
JBOAMMEH3MOHATHOM IPOCTOPY KOjU €€ KOPHCH 3a MPEIUKIN]y Hajuernrhe w3riena Kao
Ha Criuiu 2.4.

C B m-1
Al X m
n-1 n

Cnuka 2.4 - Ilpumjep 00600uMen3UOHATHO2 NPOCMOPA KOjU C€ KOPUCMU 30 NPEOUKYU]Y

[Ipenukiyjy jeAHOCTaBHO MOKEMO onucaTH cibeaehoM dpopmyrom:
e(m,n) = f(m,n)~ f(m,n), (24.1.1)

raje je f(m,n) =P{(f(m—i,n—j)}, i, jeW ,6 a W je nocMaTpaHu JBOJAUMEH30HATHH
POCTOpP.

Kaxko npomnucyje crangap, 3a MpeauKIHjy c€ KOPUCTE BPUJETHOCTH TUKCENa 13
WCTE WJIH NMPETXO/IHE JIMHHUjE, OHOCHO (pyHKIHja f (m,n) y3umMa pa3nmuuuTe BPUjeIHOCTH
Koje cy npHKaszaHe y apyroj kojonu Tabene 2.1. [Ipumjehyje ce aa cy npeamkimje mox
penauMm OpojeBuma 1, 2, 3 jeIHOAMMEH3WOHATHE CEKBEHIIE, a OHE TOJ PEIHUM
OpojeBuma 4, 5, 6, 7 TBOTUMEH3HOHAIIHE, T€ J]a Y CIIy4ajy Mo peaHuM Opojem 0 HemMamo
npeauknuje. Koju o1 nmoMeHyTux HauymHa npeaukinuje he ce kopuctutu onpehyje ce y
CTapTy, OAHOCHO, U3BHPILIABA CE CaMO j€IaH O] BbUX.

Tabena 2.1 - JPEG npeouxmopu

Pennu 6poj [Tpeauknuja
0 X (6e3 nmpeuKImje)
1 A
2 B
3 C
4 A+B-C
5 A+(B-C)/2
6 B+(A-C)/2
7 (A+B)/2
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Jla 61 ce mocTUrim jour 60JbU pe3ysITaTH MPUIMKOM HPEAUKIMje MUPHUX CIIMKa
MOTY C€ U3BpPIIMTH JOJaTHa MOOOJbIIalkba y CKIOMY JABOJMMEH3WOHATHHX JPEG
NPEeIUKTOpa KOja HHUCY MpelUIoKeHa y cranmapay. Haume, McTH He BpIe HUKAKBY
MPEANKIIN]y THUKCeNa y MPBOj BPCTH M TMPBOj KOJOHM MHPHE CIIHMKE, jep HE IOCTOje
MTUKCEJIN Y KOJIOHH JIMjeBO U M3HAJl HAa OCHOBY KOjUX OM Ce MOTJjia M3BPIIUTH MPEAUKIIN]A.
MehyTtum, OBM NHUKCEJIM C€ MOry Takohe TNpeAMKOBaTH, ajld HEKUM O]
JeIHOAMMEH3MOHAIHUX MPEeIUKTOpa, mTo he natu joumr 6osbe pesyntare npeaukuuje. [a
TaKo, IPHU MPEJUKIH]HU MTUKCENa IPBE KOJIOHE MPEeJUKIMja ce BPLIM Ha OCHOBY ITMKCela
W3HAJ, a IpU MPEeIUKLIUjU MIPBE BPCTE MPEIUKIMja MUKCENIa Ce BPUIM Ha OCHOBY JIMj€BOT
nukcena. To je y oBOM paay U NMPUMjEHEHO, a pe3ysiTaTh U mopehema npumujemeHnx
MeToja Cy JaTH Yy Tayku 2.6 OBE TJIaBe.

2.4.2 MED

JPEG-LS npexacraiba euKacaH alropuram 3a NpeauKIMjy MEIUIIMHCKUX CITUKA.
CauumeH je u3 Buime (a3a Koje 3ajeIHO HyJe OOJbM CTENEeH KommpecHuje on lossless
JPEG wmerona. Ipereua JPEG-LS crannapaa je LOCO-I'” anropuram xoju je Gasupan
Ha MPETUKIIHN]H, KOHTEKCTYaJTHOM MOJEJIOBAlkY U CTATHCTHYKOM KojoBamy. Y LOCO-I
JITOPUTMY YCBOjE€HHM pacmope] MHKcela y IABOAMMEH3MOHATHO] PaBHHU j€ Kao M KOJ
lossless JPEG ctanmapaa. BberoB jenHoctaBan npeauktop je HazBaH MED (Median Edge
Preductor) npenukrop, a aar je ca:

min(4, B), C > max(4, B)
X ={max(4, B), C <min(4,B) (2.4.2.1)
A+B-C, uHaye

OBo cy Tpu HOTHPEAMKTOpa rpynucaHa y jenaH MED mnpeaukrop. Y HpBOM
CITy4ajy MOKEMO TOBOPHUTH O IOCTOjarby BEPTHKAIHE MBHIIC JIMjEBO O] MUKcena X, y
JPYroM CIUYajy MOCTOJU XOPU30HTAIHA UBUIIA M3HAJ X, @ y OCTAJIUM CilydajeBuMa X ce
anpokcumupa ca A+B-C [4].

[Ipumjehyje ce ma je oBo Takohe ABMAMMEH3HOHATAH MPEAUKTOP, IITO pPagu
nmoOoJpllIaba pe3ylsiTaTa NpeAuKije Hamehe mWmEroBy HaIoOTpaamy y BHIY JOAATHE
JEeIHOAMMEH3MOHAIHE NPEIUKIIH]je TUKCeIa IIPBE BPCTE U MPBE KOJIOHE.

2,43 GAP

Y CLAIC-y je peanu3oBaH HauuH Npeaukuuje nukcena X u3 W paBHM mOJ
HasuBoM GAP (Graduent-adjused preductor). Kox oBakBor HauWHa TPEIUKIHjEC Kao
CYCjelHH YBOJE C€ joll HEKH MMKCEIH U3 JABOAMMEH3MOHAJIHOI MHpPOCTOpa KOJU ce

" LOw COmplexity LOssless COmpression for Images
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KopucTe 3a mnpeaukuujy. Hajmakme ux je ommcaTd moMmohy mnukcena Ha3BaHHUX I10
CTpaHama CBHjeTa IITO Jaje HOBU JBOJAMMEH3UOHAIHH MpocTop kao Ha Crunu 2.5 [4].

NN | NNE
NW N NE
WW W X

Cnuxka 2.5 - Ilpumjep 00800uMeH3UOHANIHO2 NPOCMOPA KOjU ce KOpUucmu 3a
npeouKyujy

Ca Cmuke 2.5 BugumMo naa je N=f(m-1n), W=f(mn-l),
NE = f(m-1n+1), NW=f(m-1n-1), NN=/f(m-2,n), WW=f(mn-2),
NNE = f(m—2,n+1).
BepTukanHu u XOpU30HTAIHHA U3BOJIU CE Cajla MOTY U3padyyHAaTH Kao:
d, =|W —WW|+|N - NW|+|N - NE|,
d, =W — NW|+|N - NN|+|NE — NNE|
Kana cy ycBojena mperxonHe dopmyiie Moxke ce npehu Ha cam anroputam GAP
MPEIMKIIMje KOJU j& AaT MCEYJOKOIOM:

(2.4.3.1)

if (d,—d,>80) {

f(m,n)=w

}
else if (d,—d, <-80)
{
f(m,n)=N
}
else {

f(m,n)=(W+N) /2+ (NE-NW) /4

if (d,—d, >32) |
f(m,n)=(f(m,n)+W) /2
}
else if (d,—d, >8) {
f(m,n)=(3*f(m,n)+W) /4
}
else if (d,—d, <-32) {
f(m,n)=(f(m,n)+N) /2
}
else if (d,—d,<-8) {
f(m,n)=(3*f (m,n)+N) /4
}

15



Komnpecuja mupnux cauka

Jlpyrum pujednma, OBaj airopuTaM aHAJIOTHO kKao W MED nerextyje
XOPU30HITATHE ¥ BEPTUKATHE UBHUIIE HA CIUIU U3HAJ, OJHOCHO JIMj€BO O] IOCMATPAHOT
MUKceNna X, ¢ TOM Pa3JIMKOM IITO CE OBJj€ MOXKE IMPOIjCHUTH U ,,jJaudHa’ THX MBHUIA Y
3aBHCHOCTH KOjH O] YCJIOBA IIPU MPOJACKY KPO3 AITOPUTAM j€& HCITYEHEH.

OBakaB MeTOJ MpEAUKIIMje 3aXTHjeBa IO3HABAKE IMHKCEIA M3 CYCJeIHE IBHU]jE
BpPCTE U3HAJ, T€ CyCjeHE JBHje KOJOHE JIMj€BO OJI TOCMATPAHOT MHUKCENa, ITO 3HAYH J1a
MUKCEJIM U3 TIPBE JBHjE€ BPCTE M KOJOHE Hehe OWTH MOABPTHYTH OINHUCAHOM METOTY
npenukinuje. Mcro he ce mecutu u ca 3aAHOM KOJOHOM TNUKcena Ha ciuiu. Kako Huje
SKCIUTMIIUTHO HaBelleH HauYWH TpPEAUKIMje MUKCeNa U3 OBUX BPCTa M KOJIOHA, Ja O ce
nogatHo yHanpujenno GAP anroputam ayTop ce€ OJIYyYHO Ja 3a EHHXOBY IMPEIUKIIH]Y
HMCKOPHUCTH HEKY OJ jeAHOIMMEH3MOHAIHUX METO/a MPEIUKIIHje KOje Cy PaHHje OmHrcaHe
y ckiony JPEG MeTofa mpeaukKIyje.

2.5 Xagpmanoe xooep

Cymtnaa XahMaHOBOT KOJOBama CIUKE je 0a3upaHa Ha YMICHHUIIM Ja C€ HEKU
HUBOM CBjETJIMHA T0jaBJby]y 4Yemrhe, Te ce \BUMa NPUIPYKYje KOJTHE PHjedH KOje uMajy
Mame OuTa, 0K ce Apyryd HUBOU CBjeTIMHA PUJETKO M0jajbyjy U OHHU CE MPEACTaBIbajy ca
KOJTHUM pHjeunmMa o] Buie OuTta. Jlakie, qTy>)XKHMHE KOJIHUX pujeud cy paziauumte. [Ipu
npoliecy KoJoBama GopMupa ce Tabena KOJHUX pUjedr KOja MOBE3yje HUBOE CBjE€TIIMHA
ca TMM KOJIHUM pHjedyrMa Kako OM ce MUHUMHU3HpaJa MPOCjeyHa JTyKHUHA KOJHE PHjeUH.
Kapakrepuctuka XagmaHoBor kojepa je TO Ja HUjeAHa Kpaha KoJHa pHjey HE MOXKe
outu mpeduKkc Ty’Xe KOJHE pHjeud Koja ce MojaBibyje Y XamMaHOBO] KOAHO] KH-H3H.
Hauun ¢popmupama koane Tabene he ce npukazaru [Ipumjepom 1.

[Tpumjep 1 [1]:

Heka ce mocmarpa cimydaj kaj CliMKa MMa OocaM HHBOA WHTEH3UTETA, TIje Cy
BjepoBaTHONE TOjaBJbUBamka CBaKOT o1 mHTeH3uTeTa peaom: 0 — 0.12, 1 —0.26, 2 — 0.30,
3-0.15,4-0.10, 5-0.03, 6 — 0.02, 7 — 0.02. Tana je XadmaHoBa KOJAHA KIHHTra JaTa
Tabenom 2.2.

Tabena 2.2 — Xagpmanosa koona Krouea

XagpMaHOB KOI

000

10

01

001

110
1110
11110
11111

| O|DITWINIRP O] -
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Komnpecuja mupnux cauka

Jlakne, kako Oum ce wm3BpHIIIO XadMaHOBO KOJOBaWmE JOOMjEHE TPEIIKe
NpeauKIHje, MoTpeOHo je peann3oBatu (GyHKIM]Y Koja he mpBo 07 CIMKe Tpelke Koja ce
npeHocu ¢opmupatu XapMaHOBY KOJHY KIBHTy, T€ he TOTOM H3BPIIMTH M CaMo
KOJIOBaWk€ BPHUjEIHOCTH THKcena Ha ciumm rpemke[S]. Ilpu oBom mporecy komoBama
BpPHJETHOCTH CBJETJIMHA HACTOJaJI0 C€ M3BPIIUTH ONTUMH30BAKE KOJA KaKo OU ce MCTH
MPUJIArOJN0 PACHOJIOKUBUM pecypcuMa IEepPCOHATHUX padyHapa. To moapazymujeBa
W3/IMjeJhEHU TPOIEC KOJ0Bamka cMMO0ia U3 paHuje (GopmMupaHe KOJHE KIWUTE HA BUIIEC
WIN Mamke JIMjeloBa y 3aBHCHOCTH O] Opoja cumOoiia Koju ce KOAyjy. Jomr jemHa of
KOpucHUX (yHKIMja WMa 3aJaTaKk Jla Ha OCHOBY [IBa YyJla3Ha TapaMmeTpa KOju Cy
OprHHAaJIHA CIIMKa, T OHA HAKOH KOJIOBama J]aje CTETEeH MOCTUTHYTE KommpecHje [5].

2.6 Ilopeherwe npeouxkmusnux memooa Komnpecuje

3a pealn3oBame MPETXOJHO OMHCAHMX METOAa MPEAUKIMje KOPHUINTEH je
nporpamcku naker MATLAB. Ty cy ummiemenTtupane ¢yHknuje koje he ox ymazHux
CIMKa Kao pe3yJTaT JaTh CIHKE TPEIIKe, OJHOCHO Pa3MKEe BPHUjEIHOCTH CTBAPHUX
MUKCENIa M1 BPHJETHOCTH MPEAUKIMje. JETHOCTaBHH]E PEUYCHO, OBE (PYHKITH]jE U3BPIIABa]y
MPETXOJIHO OIMMCAHE MPEIUKTUBHE TEXHUKE KomrpecHje. DyHKIM]je Cy TaKo pearn30BaHe
Jla CBaKa O] IbUX JOII Kao Pe3yJITaT Jaje ¥ BPUjeAHOCT SHTPOIMH]E TTOCTUTHYTE TI0jeTUHUM
MeToJlaMa, Te OTPBAY J00pe PEeKOHCTPYKIIMj€ OPTUHAIHE CITUKE NMPU IEHOM OYHTABABY
n3 memopuje. Kao ymazHu mapemerap 3a OBako peanmn3oBaHe (YHKIMjEe KOPHUCTH Ce
OprHHAJIHA CJIMKA KOja Ce KM KOMIpUMOBATH. M3y3eTak mpu peaan3oBamy MOMEHYTHUX
dbyHKIHMja Cy OHE KOje BpIIE MPEAUKIN]Y OMHCaHy y Tauyku 2.4.2, jep Kao JaJaTHU
yJla3HU TOAATaK UMajy U peaHH 0poj Koju (QyHKIMjH TOBOPHU KOjy Ol METOAA MPEIUKIIHje
u3 JPEG crannapaa Tpeba U3BpIIUTH Ha CIIMIIH.

CBe peanuzoBaHe (QyHKIMje Be3aHE 32 OBO IMOTJIaBJbe Cy mpuioxkene Ha CD-y, a
cncak ucTux je nat 'y [pumory.

JlonatHe (QyHKIMje KOje Cy NpH peaqu3oBamy MNpeauKinuje, Te mnopehemy
pe3yiTara KOPHUILTEHE Y OBOM IIOTJVIaBJby OJHOCE Ha JOOHMjame BPUjEIHOCTH €HTPOIIHje
CIMKa TIpHjeé W HAKOH W3BPUIEHUX METOoJla NpPEeAMKIMje, T€ Ha TOTBPAY J00pe
PEKOHCTPYKIMje OPrUHAJIHE CIMKE M3 MEMOPHCAHE CIHMKE TPELIKe MeTojaMa OOpHYTUM
0J1 OHUX MPUJIIMKOM H3BpIlIaBarmka NpeaukimjeS].

Kao pesynrar mpeaukiyje nmopeanhe ce eHTpPONMja CIMKa HAKOH MPUMH]CHEHUX
pa3NUYUTUX MeToja npenukuyje. Jla 6u mobujeHn noganu OWiIM peseBaHTHU y 003Up Cy
y3€Te HEeKEe OJI CTaHJIapAHHUX CIKMKa 3a mopeheme yCjenHocT KOMIpECcHje Kao MTo Cy
ciuke lena.pgm, peppers.pgm, boats.tiff, goldhill.tiff (Cnuxa 2.6). Hcrte ce xopucre 300r
TOTa IITO TOCjeAy]y KapaKTEpPHUCTKE KOje Ce€ MOCMaTpajy MpH JAUTUTATHO] oOpaje CIIUKE
IITO MMO/Ipa3yMHjeBa MOCTOjakb¢ PAaBHUX PErHOHA, UBHIIA, TEKCTYpa.

Hanomume ce na Cy TecTHE MHUpPHE CIHMKE KOje Cy KOpPHWINTEHE y OBOj TJIaBU
MPEJICTaBJbEHE Y CBOjOj YMAaWHEHO) BapHjaHTH, a CIMKE Y OpTUHAIHUM (hopmaTtuMa Koju
CY pEJICBaHTHH 3a TECTHpae Haa3e ce Ha mpuiokeHoMm CD-y.
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Cnuxa 2.6 - Tecmne ciuxe — a)lena, 6)peppers, 8)boats, 2)goldhill

PesynraTi MOCTUTHYTH MPETXOJHO ONMUCAHUM IOCTYNIMMA TPEAUKIHjE TaTh CY
y Tabenu 2.2 penom 3a lossless JPEG, MED n GAP anroputMme, 3a CBe CIIUKE, T€ je Ha
Kpajy JaTa ¥ Mpocjedana BPHjeAHOCT IO CBaKoM o MeTona. M3 oBux Tabena ce BUAM aa
ce HajOOJbU pe3yNTaTu y MOIJIEAY CMambeha EHTPONHje, OHOCHO IPOCjeYHOT OTPEOHOT
Opoja OuTa Ja ce MpeACTaBy MOjeAMHN TUKCEI Ha CIUIM IPUIMKOM HBEHOT MEMOPHUCamba,
nobujajy y ciydajy xopuiirema GAP mertona npeaukiyje. 3a muMm ciujene MED, te
JPEG anroput™mu 3a IpEIUKITH]Y .

Hanomume ce na je KOPUIITEHH pacropea NHKCela y IBOJUMEH3MOHATHOM
MPOCTOPY 3a IMOjeAMHE METOJIE aHAJIOTaH OHOM KOJH je yBeAeH NpH JaepuHHucamy
aNropuTama 3a IpeauKInjy, oqHOocHO kKao Ha Cnunu 2.4 3a lossless JPEG n MED, Te kao
Ha Criunm 2.5 3a GAP MeToj npenuKIyje.

18



Komnpecuja mupnux cauka

Tabena 2.3 - Eenmponuja 3a lossless JPEG, MED i GAP npeouxmope

Lena peppers boats goldhill [IpocjeuHo
X 7.4451 7.5936 7.0881 7.5300 7.4142
A 5.0650 5.0888 4.9160 5.0963 5.0145
B 4.6860 5.0213 4.6894 5.1638 4.8901
C 5.2852 5.1940 5.2681 5.5389 5.3216
A+B-C 4.8017 5.3416 4.5418 4.9986 4.9209
A+ (B-C) /2 4.5792 5.0834 4.4889 4.8844 4.7590
B+ (A-C) /2 4.7231 5.1094 4.5623 4.8657 4.8151
(A+B) /2 4.6093 4.8464 4.5880 4.8484 4.7230
MED 4.5471 4.9387 4.3070 4.7161 4.6272
GAP 4.3994 4.7298 4.2839 4.6794 4_.5231

Ha Cnnmm 2.7 cy mpukazaHe CIHMKE TpelIke Mpeaukiuje Koje ce HakoH GAP
MeToa MPEeIUKIHje MEMOPHILY, T€ U3 KOJUX c€ OOPHYTHM IOCTYIIKOM OJ HPETXOJHO
ypal)eHOT y IOTIIYHOCTH MOX€E PEKOHCTPYHCAaTH OPTHHATHA CIIHKA.

a) 0)

6)

2)

Cnuka 2.7 - Cnuke epewke npedukyuje a)lena, 6) peppers, 8)boats, 2)goldhill
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XucrorpaMm Tpemike MPeIuKIfje UMa Ty KapaKTEPUCTHKY Ja Cy BPHjeIHOCTH
MUKCeNIa TPYNHUCAaHN OKO HyJIe, OJIHOCHO CIIMKa Kao TaKBa IOCTaje MOTOJHA 332 HEKY O]
EHTPOIHU]CKUX METOJIa KoJoBama Koje he mompuHujetn jorn Behoj ymream MEMOPH]CKOT
npocropa (Crnuka 2.8). Y oBOM paay Kao EHTPONHUjCKH Kojep he ce KOpUCTUTH
XadmanoB komep. Y Ty CBpXy Cy peanu3oBaH (yHKIHje KOje 00aBJbajy MOMEHTYO
KOJ/IOBam€, a UCTE Cy MpuiokeHe y3 paj Ha CD-y.

3000 - B

2500
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1500

1000

500

Il Il
0 50 100 150 200 250

1077} ]

105‘ 1 L |

105097 |

10‘, 4

5.05

250 -0 -150 -100 50 0 50 100 150 20 20

0)

Cruxa 2.8 — a) Xucmoepam cnuke lena, 6) Xucmoepam epeuike npeduxyuje
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Jla ©u ce mokasano nobOosbllIakbe KOje Ce YHOCH MIPUM)jEHOM IPEeIUKTUBHUX
MeToZa KOJOBama MpHje NPHUMjEHE HEKUX OJ CHTPONHUJCKHX Kojaepa mopeauhe ce
BPHjETHOCTH KOMIIpECHje TMOCTUTHYyTe XapMaHOBUM KojepoMm 0Oe3
NPEAUKTUBHOT KOJIOBAamka M OHE MOCTUTHYTE puMjeHoM GAP MeTona mpeuKIije HaKOH
yera ce npuMjeHno XapmaHoB KoJep 3a cBe ciuke. Pesynratu cy natu y Tabenu 2.4, a
HCTa ce MOXKe TOOWTH Mmo3uBameM (PyHKIMje Koja je nata y [Ipumory.

MPETXOHOT

Tabena 2.4 — Cmenen komnpecuje 6e3 u ca npeouKmusHo2 kooosarba nobobuanum GAP

anzopummom
Lena peppers boats goldhill | IIpocjeuHo
CTaTUCTUUKO 1.0693 1.0480 1.1235 1.0573 1.0745
KOIOORBame
CTaTUCTUUKO 1.8000 1.6769 1.8532 1.6967 1.7567
komosawe u GAP
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