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3agarak Mmacrtep paja

VY OoKBUpY MacTep paja KaHAWJATKHIba he MpoydyaBaTH METOJE KOje Ce KOPHUCTE 3a KOMIIPECH]Y
murutanHe ciauke. Pax he ce cactojatu ox Teopujckor nena, rae he KaHIUIATKUba JaTi Tperiien
pe3ynTara u3 00JaCTH M M3JIOKUTH OCHOBHE aJrOPUTME KOj€ C€ KOPUCTE Y KOMIIPECH]H CIHKE ca U
0e3 ryburaka, ca akIeHTOM Ha KoMIIpecHjy 0e3 ryburaka. JlonmpuHOC KaHIuIaTKube he OuTH u 'y
CaMOCTaJTHO HamMcaHuM (yHKIHMjama Koje he BpmMTH KoMIpecHjy ciuke 0e3 ry0uTaka 3a jemaH
n3a0paHu aaropuTam.
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Abstract

This thesis presents the realization of a lossless image compression algorithm. The reason for the
development of compression algorithms is the efficient storage of data on disk and their transmission
through communication channels. Lossless compression algorithms are used for data that would
make losses unusable, mainly for textual data and sometimes for audio and image compression
purposes, in any case where losses are not allowed. The degree of compression achieved by lossless
algorithms is usually not sufficient to accommodate and transmit digital audio, image and film,
because the size of this data is enormous. In these cases, lossy algorithms are commonly used. It can
be shown that by allowing very little loss in the file being compressed, enormous degrees of
compression can be achieved without the loss being even noticeable to our senses. The development
of lossy algorithms is of the utmost importance as it is the driver of the multimedia revolution, which
has had a decisive impact on increasing the scope and use of both computers and information itself.
Despite the great importance of lossy algorithms, lossless algorithms still have a huge significance
for all sensitive data where losses are not allowed (text files, medical data and images, etc.).

This thesis builds on the implementation of a lossless image compression algorithm using a technique
called Huffman encoding. This technique makes it easy to implement and uses less memory.

Keywords: : Huffman Encoding, Compression, Lossless

Pe3sume

OBaj pan npeacTaBba peann3alnjy ajJropuTMa 3a KOMIIpEcHjy ciirka 0e3 ryouraka. Pasmor passoja
anropuTamMa KOMIIpecHje je e(pUKacHO CKIAIUIITEHE IMojaTaka Ha JUCK M HHUXOB MPEHOC KpO3
KOMYHHUKAITMOHE KaHaye. AITOpUTMH KoMIpecuje 0e3 ryOuTaka ce KOpUCTe KO ImojaTtaka Koje ou
IyOHIIM YYMHWIH HEYIIOTPEOJbUBUM, YIITABHOM KOJI TEKCTYaJHHX IT0/IaTaKa, a MOHEKaa 3a ToTpede
KOMIIPECH]je 3ByKa U CIIMKE, Y CBAKOM CIIy4ajy Kajia I'yOHIM HUCY 103BOJbeHH. CTENeH KOMIIpECH)e
KOJH C€ IMOCTHXE alropuTMuma 0e3 ryOuTaka Hajuenihe HHje JOBOJbAH 3a CMEIITamkEe M MPEHOC
JMTUTAITHOT 3BYKa, CJIMKE U (pUiIMa, jep je BeIMYMHA OBUX T0JaTaka OrpOMHA. Y THM CllydajeBUMa
yoOHYajeHo ce KOPHCTE alITOPUTMH ca ryonnuMa. Moxe ce rmoka3aTH Ja JI03B0JhaBamkbeM jaKo MaIiX
ryburtaka y (ajiry Koju ce KOMIIpecyje, MOTy Jia C€ IIOCTUTHY OTPOMHH CTETICHH KOMITPECH]E,

a Jla 1Mo JCKOMIpEecHju ryounu He Oyny HM NPHUMETHH 3a Hamia 4dyna. Pa3Boj airopurama ca
ryOuIMMa je o M3y3eTHOT 3Hayaja jep MpeacTaBjba MOKpeTay MyJITUMEANjaliHE PEBOIYIH]j€E, KOja je
uMaJia IpecyiaH yTulaj Ha noBehame oOuMa U HaunHa Kopuihema Kako padyyHapa, TaKo U CaMuX
unpopmanurja. U mopen Benukor 3Hauaja aaropurama ca ryouiuma, anroputMu 6e3 ryouTaka u njajne
MMajy OrpoMaH 3Hayaj M NPUMEHY 3a CBE OCETJbMBE IIOJATKE Ie TyOWIM HUCY [03BOJHECHH
(TexctyanHu (ajioBu, MEIUIUHCKY MOALHU U CITUKE, UT]).

OBaj paa ce 3acHHMBAa Ha peaiu3alldjd aNrOpUTMa 3a KOMIIpECHjy cliuka 0e3 rybuTaka momohy
TexHuke Kkoja ce 3oBe Huffman-oBo koaupame. OBa TexHuka omoryhaBa jenHOCTaBHY

UMIUIEMEHTALU]y U KOPUCTU Mamkbe MEMOpH]eE.

Kibyune peun: Huffman-oso konupame, Kommnpecuja, bes ryouraka



1. VBon

Komrmpecuje momaTaka rmodvesne ¢y 030MJbHH]E Ja Ce Pa3BUjajy 0CaMIeCTUX TOAMHA TPOIILJIOT BEKa, jep
Cy TaJia MEMOpHja U JUCK OMJIM CTPaXOBHUTO CKYIM U MHOTO C€ CKYIOLEHOT POCTOpa TPOIIMIO Ha
CKJIQJIUIITCHE M0/IaTaka y pa3BUjeHOM, Tj. HCKOMIIPECOBaHOM 00NUKY. Mieja kommpecHje moaaraka
j€ Ha MpBU TOTrJen HenpupoaHa. MelyTHM, KOPUCTH Ce YMI-EHHIIA /1A MTO/IAIM KOje JbyIH KOPHCTE
caJip)ke MHOTO HEemoTpeOHOTr cajpikaja, a Mo TeopHju MHQPOpPMAaIHja MOKE TAaYHO Ja Ce U3padyHa
KOJIMKO U3HOCH Taj BUIIAK U 0A0AIM OHO ILITO j€ PeAyHAAHTHO. AJTOPUTMHU KOMIIPECH]E€ 3aCHUBAJY
ce yIpaBo Ha TOj unbeHulU. DajioBu ce y KOMIPecoBaHOM OOJIMKY 4yBajy Ha AMCKY U IIajby KpO3
KOMYHUKaIoHe kaHaine. /la Ou ce MOryim KOPUCTUTH, MOPajy Ce€ TMPETXOTHO AEKOMIIPECOBATH, Tj.
BpaTUTH y npBoduTan oonuk. Knox lllenon je y ceom pany uz 1948. ronune "Maremarnuka Teopuja
KoMyHuKanuje" dopmynucao Teopujy kommpecuje nojgataka [1]. Cama Teopuja He mokazyje Kako
IM3aJHAPATH WA UMILIEMEHTUPATH OBe ainroputMe. Mmak, oBa Teopuja mpyka OCHOBHA YITyTCTBA
kako gohu 1o ontuManHux nepdopmancu. C 003MpoM Ha BEIUKY MOTPEOY 3a KOMIPECH]OM CIIHKE,
MOCTYTIIN 32 KOMITPECH]Y C€ MHTE3UBHO Pa3BHjajy MOCIEABUX ABAJECETaK TOANHA U UCTPAKUBAHA
y 0BOj o0jyacTu cy BpJIO MHTE3MBHa U JaHac. Pa3BujeHe cy mertone kojuMa je moryhe M3BpHIMTH
KOMIIPECH]y MUPHE cIIHKe 9aK 1 10 50 myTa 0e3 3HaTHOT yTHIIaja Ha KBATUTET PEIPOTYKOBAHE CITHKE.
VY ciyuajy CEeKBEHIIE CIIMKa CTETIEH KOMITPECHje MOXKe OuTH U Behu.

ANTOPUTMH KOMIIPECH]E C€ MOTY TOJISIUTH Y JIB€ KATETOPH]je: AITOPUTMH KoMIIpecHje 0e3 ryOonuTaka
U aNTopuTMHU KomIpecHje ca ryounmma. Koa kommpecuje 6e3 ryoutaka mpoouja ce ¢ajin xoju he
rocJie JeKoMIIpecHje OUTH uIeHTHYaH opuruHaiy. [loctoju jako MHOTO anropurama KoMIpecuje 6e3
ryburaka, a 1Ba kKoja ce Hajuemhe ynotpedsbaBajy cy XopmanoB ko1 u LZW (Lempel Ziv Welch)
anroputam. O0a anropuT™Ma paje Ha MPUHIUMIY Ja KapaKTepe WKW HU3 KapakTepa Koju ce uemnihe
10jaBJbY]y, KOAUPaAjy KpahuM KOJHUM peunma.

CBe Meroze KOMIIpECHje CIHMKE 3aCHOBaHE Cy Ha KOpHIINEHWwY npocmopue pedyHOaHMHOCHU
uHghopmayuja xoje caapKu TUTHTANIHA ciauka. PenynmanTHocT nH(OpMaIrja y CIUIM IOCTOju 300T
3HaTHE MPOCTOPHE KOpeJaluje MUKCeNa U MOXKE Ce ONMCATH Ha pa3induTe HauuHe. Cmamucmuyka
pedyHOanmHocm je TIOBe3aHa ca pacroie/IOM HHTEH3UTETa ITHKCeNa CIIMKE U MOXKE C€ SITUMHHUCATH
KOpUIITNEHEeM CHTPOIHUJCKUX TEXHHKa W3 Teopuje HHpopmainuja. EnuMuHANINAjOM CTATUCTHYKE
PEIyHIAHTHOCTH MOCTHKE ce KoMIIpecHja 0e3 ryouTaka. PenyHaanTHOCT MHpOpMaIUja y CIIUIH Cce
MO’KE€ UCKOPUCTUTH U 32 Npeouxyujy BPEIHOCTH MHKCeNa Ha OCHOBY H-ETOBOT JIOKAJTHOT CYCE/ICTBA.
[IpenukiujoM ce BpIIM JIEKOpeNalyja IojaTaka CIMKe, YMME CE CMambyje HhCHa CHTPOIja.
[IpenvKTHBHE TEXHUKE CE KOPHCTE W 32 KOMIIPECH]y CJIMKa 0e3 ryOuTaka, W 3a KOMIIPECHjy ca
ryounmuma.

Hajnmo3naTtuju nmporpam 3a komIiipecujy nojataka 6e3 rybutaka je ZIP, a kopuctu ce Hajuenrhe 3a
KOMIIPECOBamke TEKCTYaIHUX NojaTtaka. CTerneH KoMIpecuje Koju ce MoKe MocThhy alropurMuma
0e3 ry0uTaka HUje JI0BOJbAH 3a CMEIITAkE Ha JUCK U NMPEHOC JAUTUTAIHOT 3BYKa, CIMKEe U (uiMa
KpO3 KOMYHHUKalmoHe kaHaie. OCHOBHM IpobieM je BeauuuHa oBMX (ajiaoBa. M3 oBuX pasnora
MIOYeJU Cy Jia C€ Pa3BMjajy aJITOPUTMH ca I'yOULIMMa, KOJU IPU KOMIIPECHU]U JI03BOJbaBajy I'yOUTKE y
¢ajiy, Tako J1a IekoMIipecoBaHu (aji Hehe OUTH jeTHaK OpUTHHAITY.

Komnpecuja ca rybunuma je morojHa 3a mojgaTrke KOju MOTHYY O] AUTHUTATU30BAHUX CIUKA WIH
3ByKa, jep je AMTUTajHa Mpe3eHTauuja Beh U cama camo ampokcumanuja. Moxe ce Mokas3atu Ja
JI03BOJbaBakh-EM MaJIUX I'yOuTaKa MOKe Jja ce IOCTUTHE BHCOK CTEIeH KOMITpecHje, a 1a ryounu nehe
OWUTH pUMETHHU, UM Hehe OMTH 3HaYajHU 3a MOTpede HAINX YyJia.



Wnak, ako ce OBaKBH JITOPUTMHU 3a KOMIIPECH]y ca TyOMIMMa M HAKHAJHY JCKOMIIPECH]y BpIle
y3aCTOITHO Ha UCTHM MOJAIMMa, MOXKe JONH 10 3HaYajHOT Majja KBAJUTETa MOAaTaka.

VY cBakoM ciy4ajy, pa3Boj OBHX alrOpUTaMa jeé PEBONYIIMOHAPAH M 3aCIyXaH 32 €KCIIOHCHIIU]aTHH
pa3Boj mynarumenuja. Kona kommpecuje 3Byka nojaBa MP3 dopmara moBerna je 70 MyJITHMEIUjaiHe
peBoutynje. JlururanHe ciavke cy mocraie MPUPOIHA TUTI IojaTaka, jep je crBoper JPEG cranmapa
3a KoMIpecujy mururanaux ciuka. JPEG ce uecto KopucTH 3aTo MITO 3aXTEBU 32 MYJITHMEIUjOM U
KOMIIPECHjOM CJIMKa pacTy ekcnoHeHmujanHo. Mehyrtum, JPEG anropuram HHje jeAWHCTBEH
CTaHIapA, Beh CKym mpaBuja W Tpernopyka ca MHOTO IOJECHMBHX Napamerapa. basupan je Ha
JTMCKPETHO] KOCHHYCHO] TpaHCpopMaiuju, Koja je HajjeJHOCTaBHHja 3a  XapIBEPCKY
MMIUIEMEHTALM]y W TMPUMEHJbUB j€ Ha MIMPOK CIEKTap IUTHTAIHUX CIUKA, Tj. HUjEe OTpaHUYCH
PE30IIYIINjOM CIIMKE, CHCTEMOM TIpe3eHTaluje 0oja, komruiekcHomhy ciene, uta. JPEG ce kopuctu
caMmo 3a KOMIIPECH]y CTaTHUYHE CJIMKE (JeJJHa CIIMKa), aliu je cTBOpeH cianyad cranaapa MPEG koju
ce 0aBM KOMIIpECHjOM MOKpETHUX clinka (Hu3a ctatmuHux cinuka). JPEG u MPEG anroputmu
MPEACTaBIbAJy AITOPUTME KOMIIPECH]E ca IryOuIma.

OBaj pan je 6a3upaH Ha peanusanuju Xo(hMaHOBOT alrOPUTMa 3a KOMIIpECH]Y CiMKa 0e3 ryouraka.
Anropuram je peaan3oBaH y pa3BojHOM okpyxemy MATLAB.



2. JlururanHa civka

Crnuka mpejcTaBiba perpe3eHTalujy 00jeKTa, 0code Win clieHe Jo0ujeHe moMohy HEKOT ONMTHYKOT
ypehaja kao mTo je orienano, counBo uin kamepa. OBa penpe3eHranyja je 1BoauMen3nonanta (2D),
MaKo TpeACTaBIba HEKY MPOjeKIIH]y U3 PEATHOT CBETA - TpoAuMeH3noHanHu (3D) objekar uitv CIieHy.
JluruTanHa cliMKa je HyMepHuKa perpe3eHTalyja B0 IMMEH3NOHAIHE CIIMKE TOMOohy KOHavyHOT Opoja
Tadyaka Koje Ha3uBamMo nukcenuma. CBaku THKCEN je MPEACTaB/bEH IMOMONY jenHe WM BUIIE
HYMEPHYKUX BPEJTHOCTH.

JluruTanHa CiOMKa ce NpecTaB/ba JBOJAMMEH3MOHATHOM peanmHoMm wmarpuiiom. Ca f(X, y) hemo
O3Ha4yaBaTH CIUKY AUMeH3uje M - N, e cy X v Y IPOCTOpHE KOOpANHATE (X MpeAcTaBba Opoj BpCTe
0, ..., M-1),y06poj xomnone (0, ..., N —1)) u ammuryna f y 6uno koM napy koopaunara (X, y),
Ha3WBa CE WHTEH3MUTET CIMKE Y TOj KOOPANHATH MPOCTOPA.

£(0,0) £0,1) .. f(OLN-=1)
foyy=| FAO f(1L1) .. f(LN-1)
FM=10) f(M—11) .. f(M=1,N—1)

Bpennoct nBoaumensunonande pyukuuje f(X, y) y mukceny ca koopauHarama (Xo, Yo) 03HauaBa ce ca
f(Xo, Yo) M Ha3uBa Ce MHTCH3WUTET CIUKE y TOM MUKCeTy. MakcHMMalHe U MHUHHUMAITHE BPEIHOCTH
WHTCH3HUTETA 3aBHCE O]l TUIIA CIIMKE M KOHBEHIIH]C.

Cauxka 1: Ilpsa oueumanna ciuxa uxkaoa, Russell Kirsch 1957. nanpasuo je oueumanny ciuxky

(176x176) ckenuparwem gpomoepacghuje coe mpomeceunoe cura



Y3umamo y 003up na je criencha cnuka 1024x1024 nukcena (civka 2) 2J1 dyHKIUja UM MaTpHIia ca
penoBuMa U KojoHama. Y 8-OMTHOM MpEACTaBIbalby BPEIHOCTH MHTEH3WTETA MUKCEIa CE MCHAjy
u3mely 0 (upHo) u 255 (6emno).

////////' Pixel location
Pixel intensity value

152 148 144 152 181 203
144 138 156 152 184 208
141 141 138 156 181 203

136 138 144 158 177 196
144 138 148 154 177 208
149 138 152 160 188 205

f(1024,1024) = 15
Cauka 2: [Ipeocmasmwarwe ciuke 1024x1024 nuxcena



2.1 lurutanHa obpana ciuke

Jlururansa oOpaja CIMKE OJHOCH Ce Ha 00paay JAWTUTAHE CIIUKE KOPHUINNEHEM JUTHTATHUX
padyHapa.

3a popmupame cimke OMIIO HA CEH30pYy OMIIO Y JBYICKOM OKY je moTpeOHa eHepruja. Ta eHepruja

MOXe€ J]a UMa pasinuute hopme ma oTyaa Moxe Aa ce (GopMHpa CIHKa y PasInuuTHM JEJI0BHMA
esniekrpomaruetHor (EM) enepreTckor cnekrpa.

CrniexTpaH1 OTICE3H Cy IPYNHCaHU MpeMa eHEPruju mo (poTOHY y pacroHy oJ Tama 3paka (HajBHIIe
SHepruje) 10 paauo Tanaca (HajHIKa SHepruja).

Energy of one photon (electron volts)

100 10° 10 107 102 10! 10! 10t 10? o 10F 104 10 10% 107 1% 107
1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 I 1 1 L 1 1

D ] B

Gamma rays X-rays Ultraviolet Visible Infrared Microwaves Radio waves

Camka 3: Enexmpomaenemuu cnekmap ypehen npema enepeuju no oomony
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Cauka 4: Enekmpomacnemnu cnekmap, Buomusu cnekmap je npuxazam 3ymupano oa ou ce
01aKWAI0 nojauirverbe, anu UMamu Ha ymy 0d je euomusu cnekmap eeoma ycku oeo EM cnekmpa



Jururanue civke 3acHoBaHe Ha EM cniektpy:

« Cuauke y omncery rama 3pavyema: Kopucru ce y HykJieapHOj MEJUIIMHU U
ACTPOHOMCKHMM IOCMaTpabUMa;

Cauka 5: I'ama 3pauerve, 1e6o je y HyKieapHoj meouyuHu, oecro je Yepenkoswes meneckon

« Cummke y oncery X 3pauemwa: Kopuctu ce y MEAMIIMHCKO] AUJarHOCTULIM, Y HHAYCTPUJH
1 aCTPOHOMH]JH.

Cauka 6: [lpumepu cruka popmupanux X 3pauervem. I pyonu xow, Aopmmuu
aneuoepam, [T anase, [lImamnana nioua, L{uenyc nemmwa ((a) u (y) Dr. David
R.Pickens Dept. of Radiology &
Radiological Sciences Vanderbilt University Medical Center; (6) Dr. Thomas R.Gest,
Division of Anatomical Sciences University of Michigan Medical School; (0) Mr.
Joseph E. Pascente, Lixi, Inc.; (e) NASA)[2]



* Cumke y oncery UV (yarpabyouudacrto) 3pauema: [Ipumene ynrpabyOndacTor 3pavema
YKJbYUyje MHKPOCKOIIH]Y, Jacepe, OUOJIONIKO CITHKAKHE U aCTPOHOMH]Y.

Camka 7: Ilpumepu cauxa popmupanux ¥YB spaverwem: Hopmannu kykypys, 3anpmsan
KyKypy3, Luenyc nemmwa ((a) u (6) Dr. Michael W. Davidson Florida State University, (y)
NASA)[3]

« Cumke y oncery BUA/bUBe CBETJIOCTH M HH(GPaLPBeHOM MO0jacy: aluIiKaIyje
YKJbYUy]y CBE CIIUKE JOOHjeHe Of] CTpaHe Kamepa, MUKpPOCKoIia U pahema ycioBa
OKOJIHE.

Camka 8: Ilpumepu ciuka suomsuee ceemiocmu, uHppaypeena 'monromua’ ciuxka u smuja
OKO pyKe



* CumMke y MUKPOTAJACHOM oIcery: AmnKaiuje Koje YKbY4yjy pajaap, yKkbydyjyhu
BOjHE TIPUMEHE U 3aIITUTY KUBOTHE CPEIAUHE.

Camka 9: Ceemupcka paoapcka ciuka nianuna Ha jyeoucmoxy Tubema

« Cauke y paano TaJacHOM oOIcery: AITHUKAIH]e KOj€ YKIbY4Y]y MEIUITUHCKO
cuuMame (Marnerna pezonanina — MPU) u annmukanuje y actpoHOMHU]H.

Cauka 10: MPU chuke yosexka, 160 KOJIEHO, OCCHO KUYMA

2.2 Bekropcka u pactepcka rpaduka

2.2.1 Bektopcka rpaduka

BekTop (BekTopcka JiMHMja) Kao mojaM y rpaduii 03HauaBa 0Jce4aKk KOju UMa CBOJy QY>KUHY H
cmep. Bekropcka rpaduka o3HayaBa HauumH 'pTama' MOMONy THX BEKTOpCKUX JmHMja. CBaka
JTUHUja CaJip>Ku TPU MOJaTKa — QYXKUHY, CMep U moaarak o 0oju nuHuje. BekTopcke nuHuje ce
KOPHCTE 32 KpeHpame BEKTOPCKUX 00jeKaTta (pa3muuuTUX reOMETPHjCKuX (purypa mim odjexara),
IIpH yeMy ce 3a AeQuHrcame o0jekata OCHOBHUM IMoaluMa (J1y>K1Ha, cMep, 00ja THUHU]E) 10/1aje
U 4ETBPTHU NOJaTaK — 00ja UCIyHe 00jeKTa.

Bekropckum 00jeKTOM cMmaTpa ce CBAaKM CIIOj jelHe WJIM BUILE JHMHHja KOje Cy 3aTBOPEHE —
MIOYETHA Tayka JIMHUje YjeJHO je W 3aBpIlHa Tauka. [IpemMa Tome, y BEeKTOpCKOj rpaduiu , Ha
OCHOBY jeIHOCTaBHUX MaTeMaTW4KUX (OopMyIa, pauyHap NMaMTH HajBHILIE YETHPH MOJAaTKa 3a
cBaku o0jekaT. 300r Tora, TakBe CIMKE U LPTEXKH 3ay3MMajy MaJlo poCcTopa Ha MEeUjyMHMa 3a
cmemrtaj nogataka (xapa auck, LI, B/, ¢uem...). Ocum Tora, BeluyrHa BEKTOpa MEHa Ce
MaTeMaTH4K IPOMEHOM BPETHOCTH HEroBe TyKUHE U CMEpa, IITO He yTHYe Ha KBAIUTET MPHKa3a
rpaguxe.



BekTopcka rpaduka JOHEeIaBHO ce KOPUCTHIIA YTIIABHOM 3a M3pajly jeTHOCTaBHHX [[PTEKa, IIeMa,
JIOTOTHIIA U CJI, &l Cy NOCJICABUX T'OJMHA HANPaB/beHH HOBU BEKTOPCKH IPOrpaMH KOjU CY
3HATHO TOO0OJBIIATH MOTYNHOCTH BEKTOpPCKE TIpadUKe W 1O MHOTO YeMy j€ HPUOIMKHIIN
KBJIUTETY pactepcke rpaduke. HoBa obiact nmpumeHe BekTopcke rpaduke je Beb rpaduka e
je MOoTpeOHO HANpaBUTH KBAJIMTETHY CIMKY Koja he 3ay3uMaTtH mITO Mame mpocropa (a Ty je
BEKTOPCKa rpadrika CBaKako y NPEJHOCTH HA PacTepcKy). JeIMHU MpaBH HEAOCTATaK BEKTOPCKE
rpaguke y OJHOCY Ha PacTepcKy je HeMoryhHOCT mpHKa3uBama (HOTOPEATMCTHYHHMX CIIHKA
(pena3u u HUjaHCE TIOjeIMHUX 00ja).

Camka 11: Bexmopcku objexmu

2.2.2 butmanupana (pactepcka rpadpuka)

Pacrepcka rpaduka je 'mprame' moMohy maTpuie Tadaka-mMKcesaa, MPU Y€MYy CBAKU ITHKCEN
nmoceOHO Hocu WHpOpMaIMjy o 00ju KOJy pemnpoaykyje. Y OIHOCY Ha BEKTOPCKY Tpaduky,
pacTepcka WMa HHM3 HeJocTaTaka. BenwdwHa ciuke J0OMjeHE Ha OBaj HAaYWH M HECH KBATHTET
3aBUCe 07 Opoja muKkcena koju je umHe. [loBehame pacTepcke CIMKE MOCTHXKE ce yBehamem
JTMMEH3Hja TocTojehrX MHKCea WK JI0/IaBalbeM HOBHUX, @ CMAlbUBAE CIMKE YMAbHBAKHEM WIIN
OJly3MMameM mukcena. TuM moctynkoM noduje ce (usmuku Beha MM Mama CIHMKa, ajid ca
M3PaKEHUM OTaJIalheM HBEHOT KBAITUTETA.

OcuM 3aBUCHOCTH KBJIUTETA O/ BEIMUMHE, CIIMKE HAIIPABJLEHE PACTEPCKOM I'padUKOM 3ay3UMajy
MHOTO BUIIIE MEMOPH]CKOT MTPOCTOPA O CIIMKA HAIIPaBJbEHUX BEKTOPCKOM rpadukom 300r Tora
IITO CBAKH IMUKCE MOXE MPUKA3aTH caMo jeHy 00jy, aJli CaJp KH MOJIaTKE U O CBUM O0jaMa Koje
ce MOry mpukaszatu. M mopea oBUX HelocTaTaka, 3HauajHa MPEIHOCT PaCTepCKe Tpaduke je
MoryhHoCT npukasuBama (pOTOPEATMCTUUHUX CIIMKA U CIIOKEHUX I[PTEKa ca GUHUM JieTalbuMa.

il it il il i

Cauxka 12: [{uxcenu y pacmepckoj epaghuyu



Bekropcka rpaduka:
* basupa ce Ha NIpUHLUITY TEOMETPHje OAHOCHO BEKTOPA;
*  CBaKd BEKTOp MMa CBOjY MOYETHY TauKy, CMEp U 3aBPUIHY TauyKy, TyKHHY..;

*  CIIy’KH 32 IPTamkhe TCOMETPH]CKUX 00JIUKa : KPYT, KBaJIpaT, TPOYTao, HeIPaBUITHA
oonumu;

*  MOXEMO je y OeCKOHAYHOCTHU MoBehaTH Wik CMambUTH 0€3 ryOnTaKa Ha KBAIUTETY jep ce
0a3upa Ha MaTeEMaTUYKUM (DyHKIHjaMa.

Pacrepcka rpaduka:
* 0a3upa ce Ha MUKceNy (Ha eKpaHy) WM Ha Ta4yky (Ha IITaMIIAaHOM OTHCKY);

*  pacTep je Mpeka XOPU30HTAJIHUX U BEPTUKAIHUX JIMHHU]a KOj€ CTBapajy Mojba Koja
30BEMO MTUKCEITNMA;

* pacTepcka CIHMKa Ce cacTOjH OJ] MMKCeNa pa3InunuTX 00ja U HUjaHCH;

* moBehaBameM CIMKE J10J1a3u 0 T'yOWTKa KBAJIUTETA je€p pacTepcKa CIUKa 3aBUCH O]1
TyCTHHE MHUKCelIa a je He MOKeMOo Y OeckoHaqyHOCTH noBehaBaTu.

2.3 IlpencraBibame CIUKE y padyHapy

bunapue (1-OuTHE) ciIUKe

bunapHe ciimke cy KoaupaHe Kao MaTpuIlla U KOpuctu ce 1 out mo nukceny rae 0 o3Ha4aBa LpHY
a 1 6emry 60jy. ' maBHa mpeTHOCT OBaKBE peNpe3eHTAIlH]e j€ Maja MeEMOpH]ja oTpedHa ca mamheme

ciuka. To cy YIJIaBHOM CIIHMKE KOje cajipKe TeKCT WJIM jeIHOCTaBHE rpaduuke mpukase (ciuka
13).

Cauka 13: bunapna ciuka
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Monoxpomartcke (8-0uTHe) cianke

MoHoxpomarcke ClIMKe Takohe Cy KoJAMpaHe Kao MaTpUIle U To ca 8 Outa o nukceny. BpemHoct
nukcena 0 o3HauaBa HpHY, a BpeaHOCT 255 Oemy 00jy. CBe BpemHOCTH U3Mely MpencTaBibajy
onpeheny HujaHcy cuBe 0oje (ciuka 14).

Cauxka 14: Monoxpomamcka cauka

Ciauxke y 00ju

3a pemnpe3eHTalujy clIuke y 00ju MOTpeOHE Cy TpU KOMIIOHEHTE, OJHOCHO TPU BPETHOCTH
CBETJIOCTH, KOj€ OJroBapajy HWHTEH3UTETHMa CBETJIOCTH Yy CIEKTPAJTHUM OIICE3UMa KOjH
MPUOJIMKHO OJrOoBapajy NPBEHO], 3€JIEHO0] W IUIaBoj Ooju. Pasmor 3a oBO JIeKH y JbYNCKO]
nepreniyju 00je Koja je 3aCHOBaHa Ha TIOCTOjalkby Pa3IMUNTUX helrja OCEeTIbUBUX Ha CBETIIOCT y
HaBEJICHUM CIIEKTPAJTHUM OTICe3MMa. 3a Oomuc 00je ce KOPUCTE PAa3IUu4uTH Mojenu. Jlucrejn
yrinaBHoM kopucte PI'b (enrsa. RGB red, green, blue) mozmen kox kojer KoMmoHeHTe (KOJIOp-
KOMIIOHEHTE) CaJ[pyKe BPEJIHOCTH MHKCENa y IPBEHOM, 3€JICHOM H IIJIAaBOM JIENTy CIIEKTPA.

Cnuke y 6oju je moryhe mpeacTtaBuTH Ha JBa HauyWHA, KA0 OMTManupaHe W Kao MHIACKCHPaHE
ciuke. butmanupane cimke 3a penpe3eHTalHjy CBaKOT MUKCeNa KOpUCTe Tpu 0ajTa, OJHOCHO, 3
x 8 = 24 6ura. Ha oBaj HaumH je Moryhe npexacraButu 256° = 16.777.216 6oja. OBe cimke cy y
JUTEpaTypd Ha CEHIJIECKOM Mo3HaTte M kao truecolor cimke. Cama ciaMkKa ce MEMOpHIIE
KopunrhemeM TpHU MaTpHIle O]l KOJUX CBaKa CaJlpXKH BPEIHOCTH MHTEH3UTETa IHKCENa 3a jeHy
KOMIIOHEHTY. AJITepHATHBHO, MOTYhe je KOPUCTHTH W TPOJMMEH3UOHAIHU HU3, TIPU YEeMy JIBE
JIMMEH3Hj€ OJroBapajy MpPOCTOPHUM KoopauHatama, a Tpeha kosiop-kommoHeHTama. Cruka
mumensuja 640x480 nukcena cana 3ay3uma 640x480x%3 6ajroa = 900 kb. [Ipumep ciuke y 60ju
U BCHUX KOJIOP-KOMIIOHCHATa MpuKa3aH je Ha ciuiy 15. TlojeauHe KOJIOP-KOMIIOHEHTE Cy
MIPEJICTaBJbEHE KA0 CHBE CIIMKE, IIPU YEMY Cy BPEJIHOCTH IHKCEJa MOCMATPaHEe Ka0 WHTCH3UTETH.
Yecro ce 24-0uTHe ciMKe MEMOpHUIILY Kao 32-0uTHe, a 1oJaTHU 0ajT ce KOPHUCTH 32 0-KaHaJI KOjUM
ce MOXKE HIIp. OMHUCAaTH TPAHCIAPEHTHOCT CIUKE Yy CilydajeBUMa KaJa IUKCENIHU JBE CIUKE
3ay3uMajy UCTe IPOCTOPHE KOOPIMHATE.

burmanupane ciuke y Ooju 3ay3uMajy TpU IyTa BHUIIE MEMOpPHUjE€ OJf CHUBUX CIHKA HUCTE
pesonynuje. MeayTuMm, ako ce y3Mme y 003up Ja HUCY cBe oj Buiie on 16 munmona 6oja
PacIoyioKUBUX y 24-0MTHO] penpe3eHTallju jeTHAKO 3aCTYIIJbEHE Y CBAKOj CIUIH, 10JIa3UMO 10
3aKJbyuKa Ja je Moryhe ciuky y 00ju MpeicTaBUTH U KopulthemeM Mame 01 3 6ajTa 1o MuKceny,
y3 €BEHTYaJIHU I'yOMTaK BU3yeNHOT KBajluTeTa. MHAEKCHpaHe CIIMKE 3a PErpe3eHTalljy CBaKor
MUKCesa KopHcTe jenaH 0ajt y3 kopuirheme nperneane (lookup) tabene 3a uyBame nHpopmMaryja
0 60jama. Y 0BOM KOHTEKCTY ce IperJiefiHa Tabena Ha3uBa U KOJIop-Mara win nainera 6oja.
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Kana ce 3a penpe3eHTanujy nukceia KOPUCTH jefan 0ajT, Tajia nperieana Tabena uma 256 ctaBku
ITO OoAroBapa mayietu ox 256 6oja. Cama cy 3a pempe3eHTaldjy CIuKe MOTPeOHU MaTpuila
JIMMEH3M]ja jJeTHAKUX PEe30JIYLHUjU CIMKE U mperieqHa Tadena. CBaky eeMEeHT MaTpHle 3ay3uma
1 6ajT mTo 3HaUM Ja MperieaHa tadbena umMa 256 cTaBKU Koje 3ay3uMajy 1o TpH 0ajTa — CBaku 0ajT
0JIroBapa je1Hoj Kojop-kommoHneHTH, P, ' u b. Y MaTpumm civike ce 3a CBaKM MUKCENT 9yBa KOJIHA
BpPEIHOCT 00je — HHJeKC peaa y nayetu. [Ipu onpehuBamy 00je nmukcenna moTpeOHO je MpOoYnuTaTH
BPEIHOCT pefia y MaJieTH, a OHJIa U3 TajieTe U camy 00jy nukcena. OBaj mporiec je WIyCTpOBaH Ha
cimnu 16. KBanmuTeT WHASKCUpPAHEe CIIMKE je OOMYHO HIDKU 0J1 0JiroBapajyhe OutManupane cimke
y 60ju.

Camka 15: Cruuka Jlena y 6oju u wemne P, I'u b xomnonenme

f———x M-Il R G B 0 —x M-]
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v ™ T

0

A T, : . L — N\ \pixel
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_____________________ e
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Cauka 16: [lanema 60ja 3a undexcupane 8-o6ummne ciuke y 60ju
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2.4 Tlojam pe3omnyiuje

[Tojam pe3onyuuje je jeAHOCTaBaH, ald HAYMH HA KOjU Ce OH TyMadn Moxe Outu 30ymyjyhu.
[TpocropHa pe3onyiuja je Mepa KaoJmko GuHO ypehaj anpokcuMupa KOHTHHYATHY, AaHAJIOTHY CITHKY
Kopuctehu nuckperHe enemeHrte - nukcene. Jlakie, KOHIENIT pe30yliMje je YCKO MOBE3aH ca
onmabupameM U (peKkBeHIjoM ojadbupama. [locroje aBa HaumHa crienuduIUpama pe3oiaynyje. 3a
HITaMIiade u CKeHepe pe3oiyliija o3HayaBa Opoj Tayaka 1o jeaunuim ayxxune (dots per inch — dpi).
Kannenapujcku mrammagn oouano (2003. roguna) uMmajy pesonyuujy o 600dpi, a 60sp1 mramnaun
o1 1200 1o 2700dpi. Y 3aBUCHOCTH O/ TEXHOJIOTHj€ U HAMEHE IITaMITaYl MOTY UMaTh ¥ MHOTO Behe
pesonynmje. Y cBeTy BUICO ypehaja, pe3oiylrja ce HOPMAaTHO CHEIH(HIMpPA TaKO IITO C€ Jaje
BeJIMYMHA pamMa U3MEpPeHa y MUKcennMa Tj. ukcels nuMmensujama. Ha npumep, PAL pam je 768x576
nukcena, a NTSC pam je 640x480 nukcena [4]. JacHo je ma ako ce 3Hajy (DU3MUKE TUMEH3H]E
MOHHTOpa, Tj. TB ekpaHa moxe ce pe3onyuuja cnenuuuupaHa Ha TOPHU HAUYMH TPAHCIUPATH Y
JEIMHUILIC U3paKEHE TauKaMa 110 JeIMHUIIN Ay>KUHE. 3a BUJIEO j€ MHOT'O TIPUPOJIHU]E Ja CE PE30IyIIn]ja
M3pa3u y BULy Opoja muKcena jep je Taj 0poj HEempoMEHJBHB 3a o/ipel)eHr BUIC0 CTaHAap/l U HE 3aBUCH
ol pU3NUKKX TUMEH3HUja eKpaHa MOHUTOpa. VICTH pe30H BaXKH U 3a JUTUTAITHE KaMepe.

Pauynapcku MmoHHuTOpHU Cy OazupaHH Ha UCTO] TEXHOJIOTHjH Kao u Buaeo (TB) Monuropu tako aa je

KOJl BbUX PE30JIyliMja U3paXkeHa MPEeKO BEIMYMHE CIMKe Kao mTo je To kojg BI'A 640x480 wiu
1024x768. Nnak, moHEKa] ce pe30Iyliija MOHUTOpa U3pakaBa moMohy Tayaka 1o WHYY, 3aTO IITO
ce KOJI padyHapa I0jaBjbyje TCHJCHIIM]a Ja ce oBa BpeaHocT ¢ukcupa. Kao mro je HamoMeHyTo,
CIIMKa je BOJMMEH3UOHAIHN BEKTOpP BPEIHOCTH IMUKCENa TaKo Ja OHAa CBAaKaKO MMa JUMEH3Hje
M3pakeHe y nukcenuma. Hacynpor ymnasno uznazuuMm ypehajuma ona Hema GU3HIKUX TUMEH3H]jA. Y
OJICYCTBY A0JaTHUX WH(popMarmja (u3nuKka BEIMYMHA CIUKE KaJa C€ OHa IMPHKa3zyje 3aBUCH O]I
pesonynuje ypahaja Ha kome ce mpukasyje. Ha mpumep kBaapar ca cTpaHuIioM qykuHe 128 mukcena
Kaja ce mpukasyje Ha ypehajy pesonymmje ox 72 dpi 6uhe 45mm mmpune. VMcra cnuka mpukasaHa
0e3 ckaiMpama Ha MOHUTOPY ca pe3oaynujom o 115 dpi 6uhe oko 28mm. [lo ananoruju, ncra cnuka
oamTamMIiana Ha mrammnady ca 600dpi 6uhe mmpoka camo Smm. ['eHepanHo Baxku ¢opmya:

¢usuuke qumensuje[inch] = numensuje y mukcenmmalpix] / pesonyuuja ypehaja[pix/inch]

r7e ce pe3onynnja ypehaja Mepu y muKceauMma 1o jeIuHuIn aykuHe.(AKo je pesonyuuja ypehaja
M3paKEHA Y TUKCEIMMa 110 MHYMMa (PU3NUIKe TMMEH3Hje Onhe n3pakeHe y nHIMMa).

Cnuke umajy cBoje npupojaHe numensuje. Ha npumep: BesindyuHa CIMKe Ipe Hero MITO je CKeHUpPaHa,
WY BEeTWYMHA KaHBaca CIMKE KaJa ce KOpUCTH Heku of rpaduukux anara (Photoshop). Hecro ce
KEJU J1a ce Ta IPUPOJHA BEIMUYUHA CIIMKA 3aJpXKH U Ja Ce OHA IPUKaXe ca TUM JUMEH3HjaMa Ha
JMCIUIe]y MOHUTOpA WK NaK Itamnayy. /[pyrum peurmMa, 4ecto ocToju HaMepa Jia ce OuTManupaHa
CIIMKa TPUKaXe Yy CBOjOj MPUPOAHO] BEIUYMHU Tj. J1a c€ HE MoBeha WM CMamU yclel YTullaja
pesonyuje ypehaja. Ka tom muspy, Benmuku Opoj dopmara dajmoBa mMeMopuine mogaTak O T3B.
OpPUTHHAIIHO] PE30TyLUjU cauke. Ta pe3onynuja ce u3pakapa y mukceianma o uHuy (ppi) na ou ce
pasnukoBana o pesoiyuuje ypehaja. OOMYHO ce Ta MeMOpuCaHa pe3olyliMja IOKjana ca
pe3onyuujoM ypehaja Ha KoMe je ciMKa HalpaBJbeHa WM AUruTann3oBana. Ha npumep, ako je ciamka
ckeHupana ca 600dpi, memopucana pesonynuja ciauke Ouhe 600ppi. Kako cy mukcenu cimke
TeHEPHUCaHU 110 TOj pe30JIylHju, pU3NUKe JUMEH3HUje CIUKE Ce MOrY JaKo M3payyHaTH Kopuctehu
JMMEH3M]je MUKCeNla U pe3oiynujy ciuke. Taga copTBep KOju je 3a1y’KeH 3a MpHUKa3UBambe CIHKeE
oMoryhaBa J1a ce ciMKa MpUKaXe ca OPUTMHATIHUM JMMEH3HjaMa jep ce OHa cKaiupa ca (GakTopoM
KOjH je ozpeleH KOIMYHUKOM pe3onyyuja ypehaja/pesonyyuja ciuxe.

To je jacuuje oGjaimmeHo Ha cineneheM mpumepy. Crnuka AuMeH3uja 6x4 nHYa ce CKeHupa ypehajem
ox 600 dpi e he wena pe3onynuja 6utu 600 ppi. Hakne Gurmanupana ciavka he OuTH JUMeEH3Hja
3600x2400 nukcena. [Ipukazana Ha 72 dpi MmonuTOpy ciuka he 6utu Beanuune 50x33.3 unua. [la 6u
Ouna BeMTMYMHE OpPUIHMHAja MOpa ce Ipe NpHKasuBama ckaimupatu (akropom 72/600 = 0.12. YV
Cllyuajy Jia je pe3oiyliija CIMKe Mama 0] pe3oiyuuje ypehaja Ha KoMe ce OHa NMpHUKa3yje CIuKa ce
MOpa UHTEPIIOJIMPATH Ca JOJATHUM MMUKCETNMA.
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Taj mporiec yBek IOHOCHM TyOMTaK KBaIMTETa IpPUKA3aHE CIMKE. Y CYINPOTHOM CHUTyaluja je
pasznumunta. HammMe, ako je pe3onynuja cinuke Beha of pezonymnuje ypehaja Ha kome ce oHa ipukasyje
OHJIAa C€ BPIIM OJ0aIlMBamke CYBUIIHUX MHUKCENa Ja Ou ce u3jeqHadno Opoj muKcea ciauke u 0poj
nuKcena koju ypehaj Mmoxe na moapku. To 10BOIU 10 jeJHOT MPUBHUIHOT MapagoKca, a TO je 1a je
CyOjeKTHBHM KBAJIUTET TAKBE CIUKE yYBEK OOJbH O] KBAJIUTETA CIMKE KOja OPUTHHAIHO UMa HCTY
pe3onynujy kao u ypehaj Ha kome ce npukasyje. To 3Hauu na he, Ha nmpumep, cIuKa CKEHUpaHa ca
600dpi Oospe wm3riiegaTu Ha auCIUIe]y o4 72dpi HEro ciwka MpUKa3aHa Ha UCTOM JHCIUIC]y allu
MPEeTXOAHO cKeHupaHa ca 72dpi. To je 3aro mTO CKEeHEp BPIIM OJa0Mpame W aKo je HEeroBa
pe3oiiyIija Mame OHJa Cy pacTojama u3mely omabpanux mukcena Beha Tako a ce MOry H3ryouTH
HEKH JIETaJbH KOjHU TOCTOj€ Y OPUTUHAIHO] CIUIH. AKO C€ CKeHHPame BpIIU ca BehoM pe3oiryIujom
MMAKCETN TaKO TUTHTAIM30BaHE CIIMKE cajpke Behy KoIMUMHYy WHGOpPMAIFja HEro y MPeTXOHOM
ciydajy u Te mHpopMmanmje ce y mporecy mnojaonabupama Mory uckopuctutd. Ha mpumep 0oja
MUKCeIa Ce MOXKE OJIPEAMUTH Kao MPOCEYHA BPEIHOCT CYCEIHUX IMHUKceda. To YMHHU Jia cy mpelasu
00ja y CIIMIIN KOja Ce MPUKa3yje MHOTO OJIaXKH, a JIMHU]€ Mamkhe U3PEIKaHE.

[To nedmHULIMjK TEXHHUKA KOJOM C€ CIIMKE reHepuIy ca Behom pe3oiiyIiijom o1 pe3onyiuje ypehaja
Ha Ko0joj he OuTM mprKasaHe Ha3WBa ce mnpeogadupame (oversampling), a TexHwka KOjoM ce
pe3oyiirja CIIMKe Koja ce MpuKa3yje cMamyje Ha BEJTUUYHHY jeTHaKy pe30Jiyiiju ypehaja Ha Kojoj ce
npuKasyje HasuBa ce momogadupame (downsampling). Crouke koje cy moOujeHe mOMONy TeXHUKE
oversampling/downsampling cy kBaiuTeTHHje jeIMHO ako COPTBEpP KOjU BPIIH IMOJ0Aa0HPaAHE
KOpPHUCTU JoJaTHe MHpOpMaluje MPUCYTHE Yy CIMLIM Koja je mpeojnabupana. MHTepHET uuTauu
(Explorer u Netscape browsers) Hucy 100pH y TOM IOCITy TaKo Ja e IM0101a0upame MOpa H3BPITUTH
nperxoaHo momohy perumo Photoshop -a. TTomamnu koje ce jemHoM obarie Wi 3aHEMape BHIIE CE
HUKaga He Mory mnoBpatuTH. Cieam 3akjbydak Ja je MOTpeOHO 3aJp>KaTh BUCOKY PE30yLH]Y
OUTManupaHuX CiHMKa, W cMamyjyhu pe3onyuujy caMo Taja Kaja je TO HOTpeOHO 3a HEHO
MpHKa3uBame Ha MOHUTOpPY. Mmak, MaHe BHCOKe pe3oiyluje cy moHekasa Benuke. CHMKe BeIMKe
pe3oynuje caapKe BUIIE MUKCENTAa U HA Taj HAUWH aHTaXY]y BHUIIE MPOCTOpaA HA JAWCKY M Y3UMa]y
BHILIE BpEMEHa MPWIMKOM TpaHcdepa Mpeko pauyHapcke Mpexke. BenmnumHa cimke pacte ca
KBaJIpaTOM PE30JIyIHje U TO CTBapa MnpolieMe Tako Ja U Mope IPEeIHOCTH Y TOTJIey KBAIUTETa, Y
MPaKCH Ce TEXKH Ja CIuke Oyy OHE pe30JIyllHje KOje OAroBapajy TEXHHUYKHUM KapaKTepHuCTHKama
ypehaja Ha kojuMa ce mMeMmopwuiry, oopalhyjy, npukasyjy, npeHoce u kopucte. Kao penep koju ce
KOPHCTHU 3a oJpehBame JOBOJFHOT KBAJTUTETa OUTMANKpaHe CIMKE OJHOCHO BEIUYUHA PE30ITyIIH]je
j€ pe3oiiyIija MpoCceYHOT MOHUTOpA. AJIM YakK M ca pe3oiynujama oa 72 u 96ppi ¢ajaoBu ciauka cy
MIPEBEJIMKH 3a MPEHOC Ipeko Mpexa. Jla Ou ce peaykoBaia HUXOBA BEIUYMHA, a Jla CE MPU TOME
cauyBa JI0BOJbaH KBAJHUTET MOTPEOHO j€ KOPUCTUTH TEXHUKE KOMIIPECH]e MoIaTaka.
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3. Kommnpecuja

VY nanamme BpeMe cBe cy Behu 3axteBm 3a mpeHocoMm mrTo Behe konmuumHe mojpaTtaka. To ce
MOKYIIIaBa peaM30BaTh XapABEPCKUM pelIeHhHMa, KOja WIIAaK MOYHbY Ja JOCEXKY CBOjE peaiiHe
rpanuiie (orpaHudema koja Hamehy came TexHomonke MmoryhHocTn), a ce mpuderaBa copTBepCKUM
pelIekhrMa Koja TeXe Jia CIUKY CMarmke Ha IITO Mamky BEIMYUHY, J1a OM Ce MOTJIO MPEHETH BUIIC
CJIMKA Y jeIMHUIIA BPEMEHA, TPEKO UCTOT OTPAHUYCHOT TIPEHOCHOT CHCTEMA.

Cnuke ce y OUTUTATHOM OOJNHMKY MOTY TpPEACTAaBUTH Ha BUINE PA3WYUTAX HAYMHA, a jeIaH O]l
HaJIPOCTHJUX € Jla C€ BPEJAHOCTU CBUX IUKCENa 4yBajy y (pajily Ha OCHOBY HEKEe KOHBEHIHje (HIIp.
nosiazehu o] MUKCela KOju Ce Halla3u y TOPHEeM JIEBOM yrity ciuke). [locnenuia kopunrhema oBakBe
pernpe3eHTaltje ClIMKa je BEJIMKH MEMOPU]CKH TIPOCTOP KOjU je moTpedaH 3a lUXO0BO uyBame. Jla ou
Ce CMamHO MEMOPHU]CKH MPOCTOP 3a UyBaAHHE CIUKAa KOPUCTE Ce TEXHHKE Kommpecuje ciuka. OBe
TEXHHUKE Takohe cMamy]y TPOIIKOBE KOMYHHKAI[M]€ IPUIMKOM IIPEHOCa BEJMKE KOJMYMHE MoJaTaKa.
Ocum oBux noOpux ocoOrHa, MOCTOje M HEeraTUBHE cTpaHe kommpecuje. Kana ce mpuctyna Hekom
MOAATKy KOJI KOMIIPECOBAHMUX 0a3a mojaTaka, MoHeKa I je MOTpeOHO JEKOMITpecoBaTH Iieny 0asy aa
OMCMO JIOIITU JI0 JKEJBEHOT TMojaTKa. TakBa CHUTyalMja ce jaBJba KoJ 0aza uuju ce mojamu pehe
Mewajy (Ha mpuMmep, y cTatucTuiM). Takohe, ykomuko jgohje m0 Tpemke Ha jeaTHOM OuTy
KOMIIPECOBAaHOT KOJa, IEKOJep MOXKE IpeocTaje OWTOBE J1a MOTPENTHO WHTEpPIpETHpa YHMe Cce
JI0JTa3| JI0 JIOIIUX TMojaTaka. Y MHOTMM CHCTEMHMa J0JaTHA KOMITJICKCHOCT MPHJINKOM J0J[aBamba
mporieca KOMIIPECHje MOXKE 3Ha4ajHO Jia TToBeha TPOIIKOBE CUCTEMA U YMakhH HETOBY e(hUKACHOCT.

TexHMKe KOMIIpECH]e CIIMKA CY JIaHac MIPUCYTHE y MOMYyJIApHUAM aIuIMKaljaMa u ypehajuma kKao mro
cy AB/I nnejepu unu nurutande kamepe. J[o6pu anroputMu KoMIpecHje ciuka ¢y y MoryhHoOCTH Ja
CIIMKY Yy BEJIMKO] MEpU KOMIIpeCyjy, a Jia JAerpajanuja ciuke Oyae MUHUMAaIHA IITO CE THYE
BU3YEJHOT KBaJMTETA.

VY ancTpakTHOM CMHUCITY, KOMIIPECH]Y IOJIaTaKka MOXKeMO Je(hUHHCATH KAa0 METOJ KOjU O] yJIa3HUX
nogaraka D renepuiie kpahy penpesenranujy tix mozgaraka €(D), ca mamum Opojem OuTOBa y
omHocy Ha D. OOpHyTH Tpoliec ce Ha3uBa JEKOMIIPECHja M Y TOM MPOIIECY C€ O KOMIIPECOBaHUX
nogaraka C(D) renepuiny mim pekonctpywiny noganu D’ (ciuka 17). IloHekan ce cucremu 3a
KOMIIpECH]y U aekoMiipecujy 3ajenanuku 308y CODEC (COmpression - DEcompression)[5].

Ulami podaci Kompresovani podaci Rekonstruisani podaci
Sistem xa Sistern za

} kompresiju > dekompresiju —_—

o =he]] o

Ciauka 17: CODEC
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Kommnpecuja momataka OJHOCHM Ce€ Ha MPOLEC CMambemha KOJMYMHE IOAaTaka MOTpPeOHHX 3a
MpeJICTaBJbamke faTe KomnunHe napopmanuja. Mmaru Ha ymy na mogamnu U nHGOOpPMAIIHje HICY UCTO.
[Tomaru ce oJHOCE HA HAYMH Ha KOjH ce MH(POpPMAIIHje TyBajy.

PaznuunTe KOMMYMHE MOJaTaka MOTY HpPEICTaBJbaTH HMCTY KOJIMUYMHY HMHpopmanuja. Ilonekan y
OKBHpY MOJaTaKa MOCTOj€ JETIOBH KOjU HEMajy pelieBaHTHE MH(POPMALje, UM MIOHABJbA]y TIO3HATE
nnpopmanuje. Crora ce Kaxke Ja MOCTOJU CYBHIIHOCT TOJaTaka — peAyHaannuja. [IpekomepHOCT
M0JIaTaKa je IEHTPAITHN KOHIIETIT KOMIIPECH]€ CIIMKE M MOXKE C€ MAaTeMATUIKH JIC(HUHUCATH.

TunoBu koMmnpecuje

a)  Kommpecuja 6e3 ryouraxa (losseless) - kana cy pesynryjyhu nopamm D'y motmyHocTH
WACHTUYHHU Y OJTHOCY Ha OpUTHUHAITHE mojaTke D;

0) Kommnpecwuja ca ryourtuma (l0ssy) - kaga cy pesyntyjyhu noganu D' anpokcumariuja
OpUTMHAIHUX nojartaka D.

AnropuT™MHu KOMIIpecHuje 6e3 TyOuTka 00MYHO KOPUCTE CTATUCTUUKY PEAYHIAHIIN]Y 3a MPUKA3UBAHE
noaatka 6e3 ryouTaka nHpOpMaIlrja, Tako J1a je Mpolec peBep3nOuIaH.

Kommnpecnja ca ryOumuma je HauWMH CaXHMama IOJaTaka ca yHarpell MPUXBATJFUBUM MaiM
ryounuma. Kopuctu ce yriiaBHOM KoJ MyJITHMEAMjaIHUX MojlaTaka (3ByK U BHeo). HajmosHatuju
dopmatu cy JPG (cnuke), MP3 (aymmo) u MPEG (Buzmeo). Metosie ca ryOuimma 3acHUBajy ce Ha
MOJIeJIUMa JbYJICKE Tepleniuje (BUIIe KOMIIPECY]y OHE aTpuOyTe CIMKE KOJH Mame JOMPHUHOCE
yKyImHOM u3rieny). OHe y3poKyjy Aerpajalujy ciiuke y CBaKOM KOpaky (cBakuM cieaehum kopakom
KOMITpECH]e/IeKOMIIPECH]je CIIMKa ce AeTpaanpa), aau Hajuemhe omoryhyjy nainexo Behu mporeHat
KOMITPECH]j€ HeTO MeToie Oe3 ryOuTaKa.

Cauka 18: Tunosu xomnpecuje
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IIpennocTn KoMmIpecuje nmogaraka:
* IlotpebHO Mame IPOCTOpa Ha JUCKY;
* Dbpxe nucame U YUTame;

* Dbpu npeHoc 1aToTeKa;

Mane koMnpecHje nmogaraka:

* CMameme KBAIUTETA;

* IIpoMeHJBMBH CTaHIAPIH.

3.1 [lepdhopmance kommpecuje

Tunmyar MoJIeN 32 KOMIIPECH]Y TT0/IaTaKa MOXKE J]a Ce ONUIIe clienehnM Koparuma:
* OpOanuBame pelyHJAaHTHUX TO/IaTaKa;
* Penykmuja entponuje;

*  Komupame eHTponuje.

Penynnanca y momanuma Moske Ja ce jaBu y Buile oonuka. Ha npumep, cyceiHr MUKCENH HA CIUIIH
cy mehycoOHo kopenucanu. [loa kopenaiujom ce noapazymena Ja Cy BpeAHOCTH CyCEeIHUX MHUKCena
BEOMa CIIMYHE OCUM, Ha IPUMED, Y I€JIOBHMA CIIMKE KOjU cajip>ke Hariay npomeny 6oje. Kommosuimja
pedd y IpupoJHOM FOBOPY IIPAaTH UCTH MOJIEN Ha OCHOBY oapeleHe rpamaruke, a Takohe ce usmely
peudu mpaBe mays3e. Y OBUM cllyyajeBUMa peayHJaHca y MojJalrMa MOXe Ja ce CMambH Kako Ou ce
MOCTUTJIa KOMITpECHja.

CMmameme pelyHJaHce y MojanuMma OOWYHO Ce MOCTHXKE TpaHchopMmalijoM TojJaraka U3 jeaHe
penpeseHTanujy y apyry. IlomynapHe TeXHHKE cMamHBamba pPEeIyHIAHCE Cy MPEIUKIUja y30pKa
MoJlaTaka Ha OCHOBY HEKOT' MoJieJia, TpaHc(hopMalyja u3 mpoCTOPHOT Y PEKBEHTHHU JIOMEH Kao KOJI
auckpetHe kocuHycHe TpaHcdopmanmje (DCT), 1ekoMIo3uIMja OPUrHHAIHOT CKyIa Mojaraka y
pa3IUYUTe MOArPYyIe Kao KO/ TUCKpeTHE BejBieT Tpanchopmariije (DWT).

Kon komnpecuje 6e3 ryOuTaka oBaj KOpak je KOMIUIETHO peBep3UOnIIaH.

Cnenehu kopak Koja KOMIIpecHje ca ryOuIumMa je Ja ce CMamU eHTponuja Kako 61 6uiio moTpeGHO
Mame OUTOBA 32 MEMOPHUCAE UITH IIPEHOC MoaTaka. To ce MOCTHKe 0/10allMBAakEM Makhe 3HaUajHUX
uH(opMallja Ha OCHOBY HeKHX kpuTepujyma. IIponec Huje peBep3ubuiian jep Huje Moryhe noTmyHo
MOBPAaTUTHU W3ryOJbeHE MojaTke momohy HHBEp3HOr mporeca. OBaj Kopak ce HpuMemyje KO
KOMIIpecHje ca ryOMIMMa 1 3aBpIliaBa ce 0OMYHO MPUMEHOM HeKe 0J1 TEXHHKa KBaHTu3auuje. Hakon
TOra, KBaHTH3UPAaHU KOoePHUUHMjeHTH ce Koaupajy. C o03upoM [a je eHTpONHja KBAaHTH3MPAHHX
noJlaTaka Mama O €HTPOIMje OPUIMHAIHMX MoJaTaka, MoTpeOHO je Mame OUTOBA 3a HHXOBO
MPEJCTAaBIbAE YUME j€ TOCTUTHYTA KOMIIPECH]A.
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OcHOBHU TpOOJIEM KOMIIpECHje CIMKa je Ja Cce CMambM KOJMYMHA nojaraka (OMTOBa) KOjU Cy
NOTPeOHU 3a MpEJCTaBbabe CIUKe. MareMaTHdKy TJelaHO, KOMIpecHja IojaTaKa IMpecTaBiba
Tpancopmanujy (KoAMpame) ABOAMMEH3HMOHAIHOT HH3a TMUKCENa y HEKH CTaTUCTUYKU
HEKOPEJIMCaHH CKYII MMoJiaTaka. Y Mpolecy IeKOANpamka PEKOHCTPYHIIIE CE OPUTHHAIIHA CIIHKA (KO
KoMITIpecHje 0e3 ryburaka) mim ce Jo0Hja anpoKCHMAIlHja OPUTUHAIIHE CIIMKE (KO KOMIIpEcHje ca
ryounmuma).

VY Teopuju uHpOpMaIHja, pEAYHIAHTHOCT MOXEMO Je(UHUCATH Ka0 Pa3IMKy Opoja OMTOBA KOjU CY
KopuirheHu 3a MPEeHOC HEeKe Mopyke u Opoja OutoBa ctBapHe mHpopMalje y Toj mopymu. [Ipormec
KOMITPECHj€ TOJaTaka CIMMHUHHUIIC HEXKEJbeHY pPeayHIaHCY. AKO HCTy HWH(POpPMAIHjy MOXKEMO
penpe3eHTOBaTH Ha BUIIIE HAYMHA, OHJAa MOKEMO Ja KaKeMO Jla OHA perpe3eHTalyja Koja 3axTeBa
BHIIIE TIOJ]aTaKa CaJP)KU PEIyHIAHTHE TIOJaTKE.

Jla O6u pasznukoBanu mojaarak o uHbopMaimje nocmarpamo cieachu mpumep: ucrty uHbopMaiujy
(6poj 4) MOX’eMO MPEACTAaBUTH MOMONY pa3nuyuTUX penpe3eHTtanuja (y pacryhem pepocieny y
oJIHOCYy Ha Opoj 6uToBa):

* bunapuu exBuBasient 6poj 4 (100): 3 Oura;
*  Pumcku 6poj IV kogupan nomohy ASCI kapaxtepa 3a I u V: 16 6utosa;

* Peu ’quatro’ mTo 3HauM 'yeTHUpH Ha MOPTYTAICKOM je3UKy, KoaupaH Takohe momohy ASCI
KapakTepa: 48 OuTOBa;

* HekommnpecoBana 6uHapHa (1mpHO-0emna) ciuka quMeH3uje 64 - 64 Ha K0joj ce Haasze
yeTupu Oera KBajapaTa Ha I[pHOj mo3aaunu: 32768 Ourtosa.

Kao u y MHOrMM npyrum cuctemuma, nepopMaHce Urpajy TJIaBHY yiory y u3bopy onpehenor
anropuTMa kommnpecuje. M36op oaropapajyher anroputMa KOMIIpECHje yIIIaBHOM 3aBHCH 0] ToTpeda
camMe arudkanuje: Beha WM Mama KOMIpecHja, CYOJeKTUBHM W OOJeKTHMBHU KBaJUTET
PEKOHCTPYHCAaHUX IMOJIaTaKa, CIOKEHOCT alITOPUTMA, Op3MHA U3BPILCHA.

3.1.1 dakTop KoMmIIpecuje

Hajmonmynapuuja metpuka 3a oapehuBame nepdopMaHCH anropuTMa Kommpecuje je (aktop
kommpecuje. OH TmpeacTaBba OAHOC Opoja OMTOBAa OpUTHMHAIHUX MOJaTaka M Opoja OuToBa
KOMITpecoBaHUX TojaTtaka. [locratpamo ciuky mumensuje 256 - 256 3a uuje je MpencTaBbambe
noTpebHo 65536 6ajTa, ako je 3a cBaku MUKCEN MOTPeOHO Mo jenaH 0ajT. AKO je 3a MPEACTaBIbabE
OBE CJIMKE HAaKOH Komripecuje norpedbno 4096 6ajra (16 nmyta mame 01 OpUTHHATHE), OHAA (HAKTOP
KOMIIpecHje MpeacTaBbaMo kao 16 : 1.

MaremaTrnuka aepuHUIM]a peIyHJaHTHOCTH TNoJaTaka jaata je cienehom popmynom:

R=1 L
N CR

rie napamerap CR npezcrasiba pakTop KoMmpecuje 1 aeduHuile ce Kao:

CR =—
b,
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b1 u b2 cy OpojeBu OuTOBa y JBa pa3iWuuTa CKyIla IMOJaTaka KOjU NPEACTaB/bajy HCTY
uHdopmarmjy. @opmyia 3a peayHIAHTHOCT IOJIaTaka MPEJICTaB/ba PEATUBHY PEAYHAAHCY MPBOT
ckyna nozgaraka (b1). Kax je b2 = by, rana je CR =1 u R =0, ma moxemo pehu 1a npBu cKy1 mojaTaxa
(b1) HE canprxu peaynnantHe noaatke. Kana je b2 << by, onga CR — oo u R — 1, na go6ujamo BHCOKY
peIyHIAHCY M Kao MOCIICANILY BEJIMKY KOMIpecHjy noaaraka. Konauno, kana je b, >> b, CR - 0 u
R — —o0, MOKEMO 3aKJbYUUTH JIa PYTH CKYII CaJAP’KU MHOT'O BUIIIE ITOJIaTaKa OJ1 IIPBOT U OBaj CIIy4aj
HUje TIoXkeJbaH y nporecy komnpecuje. CR u R y3umajy BpennocTr u3 uarepBaia [0, +oo] u [—o, 1],
pecnektuBHO. ®akTop kommnpecuje BpeaHocty 100 (v 100:1) 3Haum 1a mpBU CKyI MoJaTaka uMa
100 jenmauna mapopMarmje (OuToBa) 3a CBaKy jeaUMHMIY HH(pOpMaIje Ipyror (KOMIPECOBaHOT)
ckyna. Oxarosapajyha penynnanca (0.99 y oBom ciydajy) 3Hauun Aa je 99% moparaka peyHIaHTHO.

Jenna Bapujanuja hakTopa KOMIIpecHje je mpocedan Opoj OMToBa Mo y30pKy. Ako je 65536 nukcena
ciuke KomrpecoBano Ha 4096 6ajta, oHsa KaxkeMo jaa je kommnpecuja 0.5 Ourta 1mo muKcemy.

3.1.2 Mepe komripecuje

KBanuter xommpecuje MOXe Ce€ MPEACTaBUTH HAa OCHOBY CyOjeKTHBHMX W OOJEKTHBHHUX OIlCHA.
Hajuenihie ce cy0jekTuBHA OlleHa JeHHUIIE MPEKO MPOCEUHe OlleHe mocMaTpada (mean observer
score - MOS ). IlocToje pa3nMUUTH CTATUCTHYKKA HAYMHH Ja ce m3padyHa MOS, a jeman on
HajIIPOCTHUJUX j€ Ja ce CllydajHO u3abepe CTaTUCTUUKY 3HadajaH Opoj mocMaTrpaya Koju Ou BU3YeEITHO
OIICHWJIM KBATUTET KoMrpecrje. Ha mpumep, Te oniene mory outu o 1 1o 5, mpu uemy S npencraBiba
Hajoospu a 1 Hajropm kBaymteT. CBe omeHe ce cabupajy a moToM jenie ca OpojeM y3opaka
(mocmatpaua) ynme ce 1o0uja cyOjekTuBHa orieHa kommpecuje. Omrehema cauke Koja cy BUIJbUBA
HaKOH JIEKOMIIPECH]je Ha3uBajy ce apTU(aKTH KOMIIPECH]E.

He mocroju yauBep3anno nmpuxBaheHa 00jeKTHBHA OIleHA KBaJIUTETa KOMIIPECH]e, alli Hajuenthe ce
KOPHCTH cpeirba KBajaparHa rpemika (Root Mean Square - RMS).

Hexka je f(X, y) opurunanna a f (X, y) pekoncrpyrcana ciuka. 3a cBe X 1 Y, Ipelika e(x, y)

usmehy f'(x, y) u f(x, y) je:

e(x,y) =f"(x,y)— f(x,y)

a yKymHa rpeimka usmely cnuka (aumensuja M - N):

S

-1 N-1

[f' G y) = (9]

=0

b
I
%
I
(=}
<
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RMS rpemika (erms) uzmely f '(x,y) u f(X,y) ce pauyna Ha ciegehu HauuH:

M-1

=

-1

1

€rMs = MN ', y) = f(x,y)]?

x=0

<
Il
=}

Kox kommpecuje cimmka RMS ce yecto npencraBiba v MPEKO EKBUBAJICHTHE PEIIMIIPOYHE BPETHOCTH

- PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) nedpunucane ca:

(27 —1)?

PSNR = 10[0910
€rMs

rae B npencraBipa 6poj OuToBa Mo MUKCeENy, Ta y CIydajy Kaj je CBaKd MUKCEN MPeCTaBJbeH ca 8
ouToBa 100HMjaMo:

2

2
PSNR = 1010910 = 20l0g10

255
€rMsS v/ ERMS

= 20l0g10255 - 1010g108RMS

PSNR ce u3paxkana y nenmoenuma (dB), mro je PSNR Bpennoct Beha, ToO je peKOHCTpyHCcaHa CIiKa
0oJba y moriemy BuszyeiaHor kBamutera. OOMYHO TOOPO PEKOHCTPYHCAHE CIMKE MMaj]y BPEIHOCT
PSNR oz 30dB u Bue.
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4. Komrpecuja ca ryouiuma

Kommnpecwuja ca ryOunmma 3Ha4H J1a ce HEKH MMOAaly U3ryoe nmpruiinkoM aekommpecuje. Kommpecuja
ca ryOMIIMMa TeMeJbH C€ Ha MPETIIOCTABLIM Ja TPEHYTHE JaTOTEeKe IoJaTaka YyBajy BHILIE
nH(pOpMaIrja Hero MTO UX JbyAcKa Ouha mory yountu. [lakie, HEOUTHU MOJAIM CE MOTY YKIIOHHTH.

AJNropuT™MH KOMIIpEcHja ca ryouinMa KpTBYjy HeKe TojaTke y (ajimy, Tako J1a ce 1Mo JeKOMIPecHju
nobuja ¢ajn koju HUje jeaHak opuruHary. Beh je momenyTo ga cmermTame Ha IUCK U TIPEHOC KPO3
KOMYHHKAIIMOHC KaHAJIC 3BYKa, CJIMKA U ITIOKPCTHUX CJIMKA 3aXTCBAa MHOI'O Behe cremnene KOMHpGCI/Ije
0J1 OHUX KOJU C€ MOTy TOOUTH KOJ KoMITpecHje 0e3 rybuTaka, v 1a ce yrpaBo 3a Te MoTpede KopucTe
KoMIIpecHje ca ryounuma. Ta uneja je Hausries Jiola, ajly ce MoKa3yje Ja HUje Tako, U J0JIa3H ce
710 MHTEPECAHTHHUX 3aKJbydaka. AKO ce paay O My3HIIH WIH CIHIIN, OHAA TPOMEHA OJ1 jeJHOT Major
nena nporeHTa Hehe na Oye HU IpUMETHA, a ako U Oyae npuMeTHa Hehe fa Oyze 3HavyajHa 3a Hala
gyyna. My3uka u ciMka, a caMUM THUM M QWIM, jep OH NpEeJCTaB/ba HU3 CTATUYHHUX CIHKa, Cy
nHdopmanje koje He Mopajy ma oymy 100% BepHo pempomykoBaHe. Ca apyre cTpaHe, TO Cy
nH(popMalrje Koje TeKy y BpeMeHy, Tako Ja je jaKko TEeIIKO MPUMETUTH LITa ce poroauio. Tpebdaio
jé caMO youHMTH Ja KOJ OBUX HH(OpMaIHja TOCTOj€ BEIHUKE pe3epBe U Ja TyOUTKE MOKEMO
J03BOJIMTH. JoIIl jeHa cpehHa OKOJIHOCT j€ J1a ce MOKa3yje Jia ¢ce MOTY IMOCTUNY BETUKH CTETICHU
KOMIIpECH]j€ aKo J03BOJIUMO JaKO Maylo TyOHUTaKa.

Kao mTo je Beh wmcrakHyTO, 3HA4a] OBHX ajropurama je€ OrpPOMaH, jep Cy OHH IOKPEHYJIH
€KCMOHEHIIMjalTHU pPa3BUTaK AWTUTAIHOT 3ByKa, ciauke M ¢uiMa. llpencraBHukK peBosyiuje
JTUTHTATHOT 3BYKa je MP3 dopmar, koju je Beh cama monpuimaHo 3acTapeo, HUje HU HajCaBPIICHU]H,
aJ| je OH Ty peBoylnjy Hanpasuo. [lomohy MP3 dopmara Ha jeman CD craje oko nmeTHaecT andyma
U OHU MOTY Jla c€ pa3Memy]y Kpo3 KOMyHHKalHoHe KaHaie. Koa kommpecHje clivKa 3aXTeBHU 3a
cabujameM MoJjaTaka Cy joll M3pakeHHjU Hero Koj 3Byka. Oxae je m3munubeH popmat JPEG 3a
KOMITPECH]y TUTHUTATHUX clivka. Koy KoMIlpecuje MoKpeTHUX CiukKa HampasibeH je popmatr MPEG,
KOjH TpeJicTaBJba HeKYy BapujanTy JPEG-a.
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4.1 JPEG crannmapn

3Haya] [JUTHTAIHUX CIIMKa KAao KOMI[JyTePCKHX TIOJaTaka Mperno3HaT je OJ CTpaHe
WHTepHAMOHATHUX opranu3ampja 3a crapgapae ISO W ITU-T (CCITT). Capaamom oBe aBe
opranu3zaije crBopen je JPEG (enrnm. Joint Photographics Experts Group) [6] cranmgapa 3a
KOMIIPECH]Y AUTUTATHHUX CITUKA.

JPEG crangapy ykJbydyje YeTUPH OCHOBHE METOJIC 32 KOMIIPECH]Y.

[IpBe Tpu ce Temesbe Ha AUCKpPeTHO] KocuHycHO] TpaHchopManuju (DCT) u cnagajy y KoMipecujy
ca ryounmMa - “losse”. To 3Ha4m a JeKOMIpPEcOBaHa CIMKA HHje MICHTUYHA OPUTHHATY — CIUIH
K0Jy cMo kommpecoBan. [Tomohy oBux Metona Moxe ce foctruhu Beoma BUCOK HUBO KOMIIpECH]e, a
JITOPHUTAaM je OCMHIIJBECH TaKO J1a UCKOPHCTHU TI03HATA OTPaHUYeHha JbYACKOT OKa Jia ciladuje youaBa
pasnuke y HUjaHcaMa 0oje, Hero y uHteHsutety ceemiioctd. JPEG cranmapn crnenudunupa na ce
onHoc wu3Mel)ly HUBOAa KOMIpPECH]€ U BEPOJOCTOJHOCTH TMpHKa3a KOMIIPECOBAHE CIMKE MOXKE
mojieraBaTi MoMoNy oaroBapajyhux mapaMerapa alropurma.

YerBpra Merona 3a xommpecHujy kojy JPEG cranmapn ykibydyje ce TeMesbH Ha MPEIUKTUBHOM
KOAMpamwy U crajaa y kommpecujy 6e3 ryoutaka - “lossless”. To 3Hauu 1a je J€KOMIIpECOBAaHA CIIMKa
uneHTudHa opurnHainy. Kox oBe meTone BpeaHocT cieneher nukcena ce onpelyje kao apuTMeTnuka
CpelrHa CyCeIHUX MHKCela, MpU YeMy ce MaMTH caMO pas3jiika h3Mely TpeHyTHe U mpopadyHare
BpenHocTH nkcena. He mocroju jenuuctBeH crannapa 3a JPEG anropurtam, Beh ckym mpaBuia u
IIpernopykKa ca MHOTO MOAECUBUX MTapaMeTapa.

JPEG je pa3BujeH Ha OCHOBY cliefichux 3axTeBa:

1. Mopa na 3am0BOJhaBa IIMPOKH PACTIOH KBaJUTETa CIMKE W MoOpa Ja 00e30eau moryhHoCT
onpehuBama KeJbEHOT 0JJHOCA KOMIIPECH]a/KBAIUTET;

2. Mopa na Oyne NpUMEHJBMB Ha TMPAKTUYHO CBE THUIIOBE JUTHTAIHUX CIHKA Tj. HE cMe aa Oyne
OTpaHUYEH PE30JIYIIHjOM CIIMKE, CHCTEMOM IpEe3eHTaIlje 00ja, KOMIUIEKCHOIINY CIICHE, UT/I;

3. He cMe umaTH mpeBesnKy KOMILIEKCHOCT M3padyHaBama, Kako OM MOTao Jia ce y3 MPUXBaT/hHBE
nepdomaHnce UMILIEeMeHTUpa Ha mTo Behu Opoj mporecopa. HakoH UCHpIHOT TecTHpama, METOIe
0a3upaHe Ha AUCKPETHO] KocuHYCcHO] Tpanchopmanuju (DCT) mokasaie cy ce kao HajOOJbE;

4. Mopa aa 06e30eau cienehe HaunHE paja :

® CeKBeHHI/IjaJ'IHO KOJUPAC — KOAUPAEC IIPEIIACKOM 110 CIIMIU PCI 110 pCa;

¢ HOPOTrpeCUBHO KOAHUPAKLEC — TAKO KOAUPAHA CJIIMKA C€ KO ACKOAWpama I'paln BUILICCTPYKUM
l"p}I6O'Ha'(I)I/IHO Ipeira3uMa Tako J1a €€ KBAJIMUTCTET CIIMKE HO6OJT>IJ_IaBa;

* Koaupame 6e3 ryOuTka napopmaiuja, 6e3 00631pa Ha CTEIEH KOMIIPECH]E;
*  XMjepapxHjCcKO KOJIUpame — CIUKa je KOJAWpaHa Ha BUIE PE30JylHja Tako Aa je moryhe

JNEKOUpPAaTH CIUKY Y HIDKO] PEe30NylHju, 0e3 Aa je MPEeTXOJHO IEKOIUPaMoO Y IyHO]
PE30ITyIHjH.
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4.1.1 JTIIET anroputam

JPEG je kao crannmapn objaBiben 1994. rogune. JPEG koaupame ce cacroju u3 cienachux kopaka:

1. Splitting — nespeme ciuke; Ciuka ce aeau Ha 0JI0KOBe JuMeH3Hje 8 - §;

2. Opurunanna cimka y 6oju (RGB) ce konBeprtyje y antepraruBan Mojaen 6oja (YCbCr) u
nHpopmanuja o 6ojama ce el Ha Y30PKE;

3. DCT (Discrete Cosine Transformation) - JluckperHa kocuHycHa TpaHchopMmariija
4. Ksantuzamnuja

5. Komupame enrponuje (Entropy coding)

Colour

Transform quantization

Down-
sampling

Decoding

Compressed Colour
image data Transform

Cmmuxka 20: [llema npoyeca JPEG xomnpecuje[T]

Forward DCT

uoissaidwodag 93df

Splitting — ciiuka ce genu y 010K0Be MHUKCENa AUMEH3Hje 8X8

Image split into multiple
8x8 pixel blocks

Original image

Cinmuka 21: Jemwere ciuxe y onokose nukcena [8]
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Kongsep3uja RGB y YCbCr - JITET npu kommnpecuju kopuctu Y cbCr [9] npocrop 60ja. Ako 3Hamo
na je PI'b [10] Takohe mpoctop 60ja KOju ce cacToju 01 pa3IMUYUTHX HUjAHCH IIPBEHE, 3€JICHE U I1J1aBe
00je, UCTy JOrMKy MokeMo mpumueHuTd u 3a YCbCr mpocrop 6o0ja, anmu momohy npyre Tpu
pa3nuuuTe KOMIOHEeHTe. Y mpeicTaBba ocBeT/berbe (Drightness) mmkcena m HasuBa ce jomr u
uminance”. Cb npexncraBmpa pasnuky usMmel)y KOMIOHEHTe IiaBe Ooje W JymuHaHce, a Cr
MIPEJICTaBJba PA3UKy IpBEHE 00je U JIyMHUHAHCE. 300T TYCTHHE PEIenTopa 3a OCBETIhCHE U 00jy ¥
OKY, JBYJICKO OKO je OCETJbHMBH]jE Ha MPOMEHY OCBeTJheHa (Y KOMIIOHEHTa) HEro Ha MPOMEHy 0oja
(Cb u Cr kommoHeHTe).

Camka 22: RGB komnonenme (2ope), YCbCr komnonenme (done) [11]

KonBepsuja kopuctu PI'b ynasme BpenmHoctu 3a cBaky kommoHeHTy omcera [0.0, 255.0] u
tpancopmuiie y YCbCr riae KOMIIOHEHTE UMajy OICere:
Y [0.0, 255.0], Cb [-128.0, 127.0], Cr[-128.0, 127.0].

Jennaumna MaTpuIle KOHBEp3Hje je mpuka3zaHna Ha cienehoj cimmm (cinuka 23).

0.299 —0.168935 0.499813
[Y ¢b Ccrl]=[R G B]|0.587 —-0.331665 —0.418531
0.114 0.50059 —0.081282

Camka 23: RGB-YCbCr mampuya xousepsuje [12]

Osa kouBep3uja omoryhaBa Ham 1a eeKTHBHO M3BpIIaBamMo mpoiec downsampling-a — cmameme
nyoune 6oje ciuka. ITomohy downsampling-a KOpUCTHMO MPETXOAHO HAIIOMEHYTY OCETJHUBOCT
OJTHOCHO MamaK OCETJBHBOCTH JbYJICKOT OKa Ha IiaBe 00je Tako Jia ce ClIMKaMa KOHBEPTOBAHUM Y
YCbCr npocrop 60ja cmamyje nyouna 6oje Cr u Cb xomnoHeHara. Jlakie cBaku MUKceN 3aAp)KaBa
BpeaHocT cBoje cBemuHe (Y), 1ok ce octanu nukcenu (CbCr) rpynuiny u y ckiany ¢ oapehenum
MpaBHJIMMa TPyIie TIONPUMAjy jeJHaKy 00jy. YKpaTKo, Y BPEIHOCT ce y3uMa 3a cBaku rukcen, a Cb

u Cr BpelHOCTH ce y3uMajy 3a OJIOK MuKcena uuja BeaumyuHa 3aBucu og MCU ¢opmara. MCU —
Minimal Coded Unit nmpezacTaBiba HajMamy jeAMHUILY KOja C& MOXKE KOAUPATH.
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Y plane
8x8 8x8
IY plane | Y plane %
_Ch plane _Cb plane Cb plane
Cr plane Cr plane 8x8 Cr plane 8x8
8x8 | 8x8 8x8 |
4:4:4 4:2:2 4:1:1

Camka 24: Cmpykmypa MLV 3a JIIEI ¢popmam [13]

JuckperHa kocuHycHa Ttpancdopmanuja (Discrete Cosine Transformation) — mperBapa
nHpopManuje cripeMibeHe y 010Ky (8 X 8) muKcena u3 MpoCTOPHOT IOMeHa Y (pEKBEHIIN]CKHU JJOMEH.
Bbynyhu na jbysicko oko HHje OCETJHUBO Ha KOMIIOHEHTE BUCOKUX (PPEKBEHIIM]a, TAKBE KOMIIOHEHTE
ce MOTY TPEeTHUpaTH Kao Ja Cy peayHIaHTHe, HemoTpeOHe. Kako O ce Te KOMIOHEHTE YKIOHWIIe
MOTPEOHO je CIMKY MPETBOPUTH y (PpeKBEHLIM]CKHU JOMeH 1To je riaaBHu b [I[T-a. Kako Ou ce
YOTIIIITE MOTa0 3aro4YeTH MPOIIEC, MPBO j€ MOTPEOHO IEHTPUPATH BPETHOCTH OKO HYyJIE Kako Ou ce
oy aapaio ca (GpyHKIHjoOM KOCHHYyCa, Taj ImpoIiec ce HasuBa ,,Zero-shift. Kao mpumep Ha criumm
npukasas je 8 x 8 0ok nmukcesna u3 Y KOMIIOHEHTE YHju je mHuIMjamHu oncer [0, 255] Ha kojeM ce
npuMemyje ,,.Zero-shift; mosu omcer je [-128, 127] Te cBe BpeaHocT ce ymame 3a 128.

62 H A1 66 70 61 64 73 76 7 67 62 o8 o7 64 60
63 59 55 40 109 K5 69 72 ] 68 -7 -38 —-19 43 -59 -66
62 50 68 113 144 104 66 73 ~ 6 6l 60 16 14 21 62 4]
63 58 Y1 122 154 106 70 69 65 T a7 G 26 22 58 50
67T 61 68 104 126 B8 68 70 » 61 67 60 24 2 40 60 68
™ 65 60 70 7T 688 A8 U8 49 -6} -63 88 51 60 -T0 53
& 71 64 50 56 61 65 83 ~43 -7 -~64 -60 -73 67 -63 -40
&7 79 69 68 66 T T8 04 41 49 59 60 63 h2 50 34

Cauka 25: Zero-shift [14]

Bynyhu na je Matpuna civke ITBOIMMEH3UOHAIIHA, MOTPEOHO j€ KOPUCTUTH CTaHIapau30BaHy 2-J1
JT dbopmyiy 3a JIIET kommpecujy. Ako je ynasHa marpuia P(X,y) a Tpancdopmucana mMarpuiia
G(u,v), LT dopmyina 3a 610k0Be 011 8X8 MUKcena riiacu:

1 27 5 : (2x +1) 2y +1)
x+ Dun y+ Dvn
Guy = Za(u)a(v) ; Jx,y€Os [ T ]cos [ T ]
xX=
y=0
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Tpancdopmucana maTpulia nprukasana je Ha cauim 26. CBe BpeAHOCTH TpaHCc(HOpMUCAHE MATPHILIE
cama TpejacTaBibajy ,,TexuHe (Weights) koje oapelyjy koja je y KOHauHOM pe3yJTary yJjora
onpeheHe kocuHycHe QyHKIH]E.

—415.38 —30.19 -61.20 27.24 56.12 —20.10 -2.39 0.46
4.47 —-2186 —-60.76 10.25 13.15 -7.09 -—-854 488
—46.83 7.37 7713 —2456 -2891 9.93 542 —5.56
—48.53  12.07 3410 -14.76 -1.024 6.30 1.83 1.95
12.12 —-6.55 —-13.20 -395 -—1.87 1.75 =279 3.14
-7.73 291 2.38 —-594 -2.38 0.94 4.30 1.85
—1.03 0.18 0.42 -242 -088 -3.02 412 -0.66
- —0.17 0.14 -1.07 -419 -117 -0.10 0.50 1.68 -

Cauka 26: Tpancpopmucana mampuya [15]

KBanTuzaumja — je nporiec rje ce CKyn BpeAHOCTH Mamupa y MamHu CKYIl BPEAHOCTH Kako Ou ce
yIITeaeo npoctop. To je y IpUHITUITY BPJIO jeTHOCTAaBaH MPOIIEC, a TOCTHXKE CE TaKO IITO C€ MaTPHUIle
koje cy nooujene T tpanchopmarmjom nmoxmene ca cranmapan3oBaHuM kBantuzarujckum JITED
MaTpullamMa Koje Ae(UHHUITY KOoja TeXuHa Tpeba OUTH mojesbeHa ca kojuMm Opojem. Te martpuiie cy
JTU3ajJHUpPAHE J1a TMoJeNie TeKUHE BUIMX (PpekBeHnnja ¢ Behum OpojeBuma, jep Buie GpeKBEHITH]S
MMajy MambH yTUI1a] HA KOHAYHHU Pe3yJITaT.

Kao mpumep je mpukaszan mporiec KBaHTH3alMje MaTpulle qooujere y mperxoanom npumepy T
Tpanchopmarmje, a 3atuM ce naenu ca JIIE[T kBaHTH3amMjckoM MaTpHUIIOM ca IOJCIIABAHEM
kBauTeTa ox 50%, ma ce pe3ynrath 3a0Kpyribyjy Ha Hajommku meo Opoj. Ha mpumep,
Tpanchopmucanu eneMeHT Martpuie [-61.20] ce menu ca oarosapajyhum eJIeMEHTOM MaTpHlle
kBanTu3anuje (10) m kao pesynrar ce nobuje oaroBapajyhM KOHauyHW, KBAaHTH30BAaHU EJIEMEHT
matpuiie. [-61.20] / 10 = -6.12 -> -6. McTO Baku ¥ 3a CBe OCTaJIe CIIEMCHTE MaTPHIIE.

Cauxa 27: Keanmusayuja [16]

—415.38 —-30.19 -61.20 27.24 56.12 —20.10 -2.39 0.46

4.47 —-21.86 —60.76  10.25 13.15 —-7.09 -—-854 488

—46.83 7.37 7713 —2456 -—-2891 9.93 542 —5.56

—48.53  12.07 3410 -14.76 -1.024 6.30 1.83 1.95 /

12.12 —-6.55 —-13.20 -395 —-1.87 1.75 =279 3.14

-7.73 291 2.38 —-594 —-2.38 0.94 4.30 1.85

—1.03 0.18 0.42 —-242 -088 -3.02 412 -0.66

- —0.17 0.14 -1.07  —-419 -117 -0.10 0.50 1.68 -
(15 11 10 16 24 40 51 617 [—26 -3 —6 2 -1 0 0
12 12 14 19 25 58 60 55 0 -2 -4 1 1 0 0 O
14 13 16 24 40 57 69 56 -3 1 5 -1 -1 0 0 O
14 17 22 29 51 87 80 62 -3 1 2 -1 0 0 0 O
18 22 37 56 68 109 103 77 1 0 0 0 0 0 0 O
24 35 55 64 81 104 113 092 0 0 0 0 0 0 0 O
49 54 78 87 103 121 120 101 0 0 0 0 0 0 0 O
72 92 95 98 112 100 103 99- 0 0 0 0 0 0 0 O




CBaka mocTaBKa KBaJIUTETa MMa PA3IUYUTy Tabedy KBaHTU3ALHMje, IITO je OOJbM KBAJIHUTET, TO CY
MamHu OpojeBHU y Tabenu KBaHTU3AIIM]jE ca KOJOM JeTUMO.

Komupame enTpomnmje - 3a pa3iuKy 0] OCTaJMX KOpaka, KOAUPAkE SHTPONHje je 0e3 ryouraka.
[Tporiec kKoaupama 3amoYMIbE TAKO IITO Ce KOSPHIIMjEHTH MAaTPHUIE TOCMATpajy y MUK-1aK (zig-zag)
penociieny, a nmorom ce npumemyje PJIE (Run Length Algorithm) amropuram. OBaj anropuram
3IpYXKyje OIMCKe BpeqHOCTH KoeduirjeHara, KoeuiujeHTn pa3mmuuti ox 0 ce koaupajy momohy
XopmanoBor kona. Kao anrepHarna XohMaHOBOM KOAMPAEY MOXKE Ja € KOPUCTU apUTMETHYKO
Koaupame. Koaupame u 1Ko upame apUTMETHYKAM KOJIOM j€ CIIOpHje y OHOCY Ha X0(hMaHOB KO/,
QI KOJMpaHE CIHMKE cy oOMYHO 5-7% Mame y Torjeay MeMopHje Koja je moTrpeOHa 3a BHXOBO
YyBame.

Camka 28: [Jux-yax obpazay
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5. Komnpecuja 6e3 ryouraka

Kox xommpecuje Oe3 ryburaka mobuja ce dajnm koju he mocne gekoMrpecuje OWTH HICHTHYAH
opuruHay. BakHo je moMeHyTH 3Hauemke (hopmara (ajia jep je y Be3u ca alropuTMUMa KOMIIpecHje.
ITox dhopmarom (ajima moapasymMeBa ce HaYMH Ha KOjH Ce MOamu opranmdyjy y ¢ajry. Kama Heke
nojgatke cHuUMUMO y onpehenom Qopmary ¢ajma Hajuenthe ce M3BpIIM KOMIIpECHja TOJaTaKa
QJIITOPUTMOM KOMITIpECH]je Koju Taj (hopmar moapkaBa. Kommpecuja mogaraka ce He Mopa H3BPIIUTH
YKOJIUKO ¢dopMar mojapxaBa CHUMame (ajia y HeKoOMIIpecoBaHOM oOnuKy. Jeman Qopmar decto
MOJIp)KaBa BUIIE alropUTamMa KOMIpecHje.

Pa3Bojem anroputama KoMmImpecuje, ocaMmJIeCTUX IoJuHa MPOIUIOr BeKa, MojaBuo ce nporpam ZIP
KOJH je BpIINO caOujame mojaraka Ha nucky. ZIP mporpam je u gaHac jako moryiapaH u KOPUCTH Ce
3a KOMIIPECOBame MoJaTaka TUIa MMCAaHUX JOKYMeHaTa, IrJie TyOuly Hucy n1o3BosbeHu. Ha npumep,
KOJ (PMHAHCH]CKUX JIOKyMEHaTa WM Mporpama, MIPOMEHa OJ caMO jeJHOI OuTa yuyuHWIa OU Te
nokyMeHTe HeynoTpeossuBuM. [lopen ZIP-a no3natu ¢popmaTt komnpecuje 6e3 ryourtaka cy BZIP2
u RAR. Behuna mporpama 3a koMIpecoBame MmojaTaka MmoapKaBa BUIIIE aIropuTaMma KOMIIPECH]e C
paznuuutuM Op3uHama u crerneHnma kommpecuje. ZIP u RAR natoreke 0OM4YHO Cy KOMIIpecoBaHe
Jednate anropurmoM koju je ussenex u3 JISW (Lempel Ziv Welch) anroputma.

JlaHac TOCTOjH jakO MHOTO aJlrOpuTaMa KoMmmpecuje 06e3 ryouTaka. ¥ oBOM TEKCTy jeTabHH]e he
OWTH OMHUCAH AJITOPUTaM KOjH je y mHpoj yrnoTpedu. OH je CTapHuju U TEOPETCKH BHUIIIE KOPUIITNEH,
30Be ce XoMaHOB KOJI.

5.1 Kommpecwuja cinuka anropurMuma 6e3 ryoutaka u popmaru rpadudkor dajna

Kommnpecuja cinuke 6e3 rybutaka omoryhyje aa ce MpUIMKOM HEHE JeKoMIpecHje no0uje cimka
WCHTUYHA CIUIIH TIpe KoMipecHuje. KBanuTer ciiuke je y OBOM cilydajy y MOTIIYHOCTH cauyBaH. OBH
AITOPUTMHU KOMITPECHje c€ OOMYHO KOPHUCTE KOJ| CIIMKA KOj€ CaJipKe JIMHK]E OITPUX MBHIIA, KAO IITO
Cy TeXHUYKU IPTESKH, Mare, TeKCT (ajioBu UTA. Y ciiydajy BEIMKUX T'yOuTaka mHpopmaiuja o
CJIMIY, OLUTPE JINHUje OM MOrJje MOCTaTH HejacHe. 3aTHM, KOJ CIMKA YUjU je Ca/Jpikaj O BEIUKOT
3Ha4aja, Kao IITO Cy HIIP. CJIMKE HATIPABJbCHE Y MEIUIIMHCKE CBpXE.

AJITOpUTMH KOjU CE YecTO KOPUCTE KOJ KOMIIpecHja cirka O6e3 ryburtaka cy run_length xoaupame
(RLE) u Xogmanoso xomupamwe. PJIE je meron kommpecuje 6e3 rybutaka, KOju KOHBEPTYje
y3acTOITHE HICHTHYHE KapaKTepe Y KO KOjU Ce cacToju U3 KapakTepa 1 Opoja Koju 03Ha4aBa Ty KUHY
Huza (run). o je Hu3 myku, komnpecuja je Beha. Metron PJIE 3aro Haj6osbe pesynrare naje y
KOMIIpECHju IpHO-Oene Tpaduke U jJeAHOCTaBHUX IpTexxa. IlpegHoct kommpecuje ciaMka
alropuT™MuMa 6e3 ryOuTaKa je To ¢y KOMIIpecuja 1 AeKOMIpecHja jeTHOCTaBHe U Op3e, ajiu ce ’bruMa
HE MOCTHXKE MyHH HUBO KOMIIpecHje, koju je mHade moryh. Ha mpumep, run-length xommpame
KOPUCTH CaMO CIMYHOCT IHUKCEJNa MO XOPU3OHTAIM (XOPHU30HTAJIHA KOXEpEeHIMja), a He U IO
BEPTUKAJIH.
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ITon ¢opmarom rpaduukor ¢ajna moapazymeBamMoO Ha4MH Ha KOju ce€ HMH(pOpMammja O CIHIU
opraam3yje y ¢ajmy. KopucHuk ce ompenespyje 3a Gpopmar y 3aBUCHOCTH OJf HAMEHE U CajpiKaja
¢ajna, omepaTUBHOT cucTema, copTBepa ca KOjuM pacrmoiiaxe UTH. [laHac MOCTOjU BENHMKH OpOj
dopmara 3a durmanupany rpaduky. Hamene oBux ¢opmara cy pazHoBpcHe. Heku cy morogau 3a
oOpany ciiMka, a HEKH 3a BHXOBO apXMBUpame U Npuka3 Ha BeOy. Heku cy mpucyTHH Ha pa3sHUM
wiaropMama, JOK Cy HEKH YCKO CIENHjalH30BaHH 3a MOCeOHE HaMEHe, W TOCTOjeé CaMo Ha
onpehenum oneparuBHUM cuctemumMa. Hajuenrhe, rpaduuku ¢popmat y cBojoj crierdukanuju nma
HABEJICH AJITOPUTAM WJIM HEKOJIMKO aJITOpUTaMa KOMITPECH]je Koje MoJpiKaBa, Tako Ja ce Moxe pehu
na gopmar ajiia u aropruTaM KOMIIPECH]e OOMYHO YNHE HEPACKUIUBY IICTHHY.

I'padpuuxku popmatn PCX, TIFF n BMP cy mupoko 3acTymjbeHH y oOpajau CiuKa, YKbY4dyjyhu
CKeHMpamwe, nmpeHoc Mely miarhopmama U BUXOBO KopHIllhewe Yy CTOHOM u3aaBamTBy. OBa Tpu
dbopmata canpike MoJIaTKe KOjU Cy WM HEKOMIIPECOBAHH, HIIM C€ KOMITIpecyjy 0e3 ryOuTaka, mTo ux
YUHH T0OpUM MpU €AUTOBABY, Al UX TUCKBaNu(uUKyje 3a kopuiihewme Ha BeOy.

X (enra. PCX) je jenan ox Hajctapujux rpaduukux Gopmara. [TojaBro ce paHUX OcaMIECETUX
roJvHa mponutor Beka. M manac je jeman onx HajBumie kopumhenux ¢opmara Ha PC pauynapuma.
[Ipeno3Hajy ra mpakTUYHO CBU MKaja HamucaHu rpadguuku nporpamu. PCX ¢ajnoBu mory uyBatu
nojlaTke o0 ciMkama ca ayouHom mmkcena 1, 4, 8 u 24 Oura. [logauu cy yBeK KOMIPECOBaHHU.
Auroputam kommpecuje je PJIE (enra. Run Length Encoding). Excrensuja oBor dopmara je PCX
nmu PCC.

TUDD® (enra. TIFF) je jeman ox Hajmupe mHoApXaHUX Trpaduukux ¢opmara 3a YyBame
OWTManupaHuX CIIMKAa Ha MIEPCOHATHUM padyHapuma. CMartpa ce noy3aanujum dpopmarom ox PCX-
a, ¥ ©Ma MOTyhHOCT Kopulihema 60JbUX METOa KOMIIPECH]E O] Bera, Ta Cy (pajlioBu HEUITO Marmbu.
Heke on meTona kommpecuje koje oBaj hopmat noapxkasa cy PackBits, RLE, LZW, ZIP, JPEG, a
Moxe Oouth u 6e3 kommpecuje. Excrensuja osor dopmara je tif mmm TIFF. Uumenuna na TIFF
dbopmaT mojapkaBa MPAaKTUYHO CBE MyOWHE IMHKCENla W BEIUKH OpOj ajaropurama KOMIIpecHje, ca
Jpyre cTpaHe, NMpejAcTaB/ba M MaHy OBOr (opmara: pa3iudyuTd nporpamu koju pane ca TIFF
(dajmoBMMa Cy OJ1 OBUX HETOBUX IMHUPOKUX MoryhHoctn mpuxsaruiu camo Heke. Tako, TIFF dajn
HaIpaBJbeH Y jeTHOM IpadHUKOM MPOTpaMy 4eCTO HE MOXKE OMTH MPENO3HAT Y IPYTOM.

BMII (enri. BMP) je cranmapanu dopmat 3a durMmanupany rpadpuky kopuirhen y Windows -y.
[TonpxaBa nyoune nukcena 1, 4, 8 u 24 6uta. [logpxkasa PJIE anropuram kommpecuje mojaaTaka 3a
ciuke ca 4 unu 8 6uTa 1o MUKceny, a eKCTeH3uja oBor (opmara je bmp.

BMII je HekommpecoBaHM CIMKOBHU ()OPMAT JAaTOTEKE Y KOME je CIHMKa pa3jioKeHa Ha CUTHE
kBazparuhe, T3B. mukcene. [IpunukoMm aururTanusanyje CIMKe, CBAKOM IHKCENy ce JAepHHHUIIS
TI0JIOXKA] 10 XOPU3OHTAIU U BEPTUKAIU (X U y), HUjaHca 00je U MHTEH3UTET OCBETJbeHOCTH. CKyIl
OBHX I10JIaTaKka y3 MoJIaTKe O MapruHama, AMMEH3HjaMa MpHKa3a U JIp. YUHU CIMKOBHY JIaTOTEKY C
HACTaBKOM .OMII.

VYcnen ynmbeHuIle a ce 3a CBaKH MUKCEN YyBa HEKOJIMKO MOJaTaKa, jOIll jeTHOM:

. M0JI0Ka] TI0 XOPH30HTAIH M BEPTUKAIH (X U Y);

. HUjaHca 00je ¥ HHTEH3UTET OCBETJHEHOCTH.
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ciequ aa civke y BMII cnukoBHOM (opMaTy HCmajajy jako BeIUKe, jep ce HIp. camo 3a 00jy y
cucremy 24 6utHe 60je 3a CBaKH MUKCEN Tpebajy Tpu OKTeTa/0ajTa, IMIyC MOJIOKA] U MHTEH3UTET
OCBETJHEHOCTH.

3navajuo je momenytu u ¢opmare GIF u PNG koju cy Hamemenu kopunthewmy Ha Bey, jep,
3axBajbyjyhu ONTHMM3BaHMM aJTOPUTMHUMA KOMIIPECHjE€ KOjU C€ y HhHMa KOPUCTE, TPOIIE Mambe
IIPOCTOpa 3a MOJATKE O CIMKaMa, 1a Ce JIaKIIe Maby mpeko Mpexe. OBu popmaru nmajy moryhuoct
MPOTPECUBHOT NIPUKa3a, Tj. CTBApama WiIy3uje OpKer MPUKa3uBamba CIHUKE.

I'N® (enra. GIF ) je crap popmar, merosa ekcreHsuja je gif, v oH je U JaHac MmomysapaH 3a IpuKas
jennoctaBHux cinuka Ha BebOy. GIF ciuke cy nybune mukcena 8 OWTa M yBEK Cy KOMITPECOBAHE.
Meton xommpecuje je LZW. OBo jecre ainroputam Kommpecuje Oe3 ryOuTaka, anu OIJIUYHO
KOMIIpECYyje JeTHOCTaBHE CIMKE ca BEIUKHM oOjacTuma 060jeHuM ucrtom 6ojom. TND dopmar je
nobap u300p 3a LpTEXe, [PHO-0eIe CIIMKE U 3a CUTAaH TEKCT. 300r Malie JyOnHE MUKcena, a u 300r
npupoae LZW anroputrma (koju He KOMIIpecyje 100po CIMKE ca HEMpPEeKUIHUM TOHOBHMA) HHUJE
nobap 3a npukas dotorpaduja.

COO0COU0OOOOL O

Cauxa 29: Ungpoepagpux I'UD
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ITHT" (enrs. PNG) je HOBU dopMmaT 3a OuTManupany rpaduky, IMa eKCTECH3U]y png U HACcTao je y
MOKYyIIajy Ja ce mpeBa3ul)y 3akOHCKH mpoOsemu Be3aHu 3a kopuitheme GIF-a (omnocno, LZW
anropurMa). Dopmat PNG je noTryHo naTeHTHO U JIMIEHIIHO HeonTepeheH. CBako Moke OecIyiaTHO
Kpeupatu codrBep koju pamu ca PNG cimkama. OBo je rpadumuku cranmapq npeasuhen ma ce
kopuctu Ha Beby. Mana PNG omoryhyje nprka3 cimka ca pa3lInduToM JyOHMHOM mukcena (1o 48
oura o nkceny). PNG je, ocum 3a nipuka3 civka Ha BeOy, mo0po pemieme 1 3a 00paay ciuka, jep
Ce BETOBH TOJIAIM KOMITPECYjy 0e3 ryouraka.

O

Cauxa 30: Unghoepagpux ITHI

PNG kommpecuja je mehy Hajbospuma Koje moctoje 0e3 ryouraka undopmanuje. PNG kopuctu
Hedmare MeToa KOMITpecHje, METOA Koju ce Kopuctu u kox pkzip-a [17]. dednare je mobosbirana
Bepsuja LZW anroputma kommpecuje. Pagu cmmuno LZW anroputmy, Tj. MpaTéd MOHABIHAHE
XOPU30HTAJIHUX y30paKka y cBakoj JUHUjU. [lobosbliame y 0lHOCY Ha KOMIIPECH]Y MPHUCYTHY KOJ
GlF-a je y ucroBpeMeH0j KOHTPOJIHM BePTUKAIHUX y30paka. Ha Taj HauMH ce MOCTIKe HelTo Behu
CTETeH KOMITPECH]eE.

31



6. Run — length Encoding xommnpecuja cimka

Wneja PJIE (enra. Run-length Encoding) kommpecuje Haj ciimkama je 1a ako ce HaCyMHUYHO oj1abepe
jelaH MHUKCeIT Ha CIIUIH, ITOCTOjH BEJIUKA IIIaHCa Ja CyCeIHU MTUKCEIH UMajy UCTy 00jy.

Ja 6u ce npumenwia PJIE koMmmpecuja Ha cimKe, MOpa Jia ¢ MPETIOCTABU Ja CYy THKCEIN CITHKE
YCKJIQWINTEHH y HHU3Y KOjU ce 30Be OuTMmama y memopuju. Ilukcenu y OMTManu Cy yriiaBHOM
nopehanu y nmuHMjaMa CKeHHpama TaKko Ja je MPBH NMHUKCET y OMTMAIM OHaj Y TOPEHEM JICBOM YTy
CIIMKE, a MOCIEABbU Y I0HEM JIECHOM YIITy CIIHKE.

[Mpuamun PJIE xommpecuje je UCTH Kao U KOJ| KOMIIPECHje TeKCTa, ajli y OBOM CJIy4ajy MOCTOje
NOJATHH JeTajbu. Ha mpumMep, MOKyImaTH KOMIIPECH]Y CIIMKE KOja Ce CacTOju caMo O] IPHO-0eInx
nukcena. [Ipu xommpecuju ce OMTMamna CKeHHpa pejl 1Mo pel 3a HU30BEe MUKceNa ucre 0oje. AKO
OouTMana nmounme HU30M o1 20 O6enux MUKcena, 3aTUM 7 LPHUX MUKcena, na 65 Oenux, Oyayhu nga
KOMITPECOp 3Ha Jla UMa Tociia ca caMo JBe 00je, Kao M3Jia3 mMoTpeOHO je caMo UCIucaTh OpojeBe
20,7,65. YV TakBUM Cily4ajeBUMa KOMIIPECOpP YBEK MPETIIOCTaBJba JIa j€ MPBH MUKCeN Oene 0oje, ma
aKo OWTMara 3aloyHe IPHUM IHKCEIOM, M3JIa3HW TOK 3amounme HyjaoM (0 Oenmmx mukcena Ha
MOYEeTKy OuTMmare).

[Ipukazana je cnuka npe u HakoH PJIE xommpecuje. (cnuka 31); yMecTo 1pHe KOPHCTH C€ I[pBEHA
00ja Koja 3aTo y3uma OMHApHY BPEAHOCT 1.

0001100000110000 3,2,5,2,4
0011110001111000 2,4,3,4,3
0111111011111100 1,€,1,6,2
1111111111111110 0,15,1
1111111111111110 0,15,1
1111111111111110 0,15,1
1111111111111110 0,15,1
1111111111111110 0,15,1
0111111111111100 1,13,2
0111111111111100 1,13,2
0011111111111000 2,11,3
0001111111110000 3,9,4
0000111111100000 4,7,5
0000011111000000 5,5,¢6

00 01110000000 6,3,7
0000000100000000 | 7,1,8

Cmmka 31: [lpuxas cruxe npe PJIE komnpecuje (neso) u naxon PJIE komnpecuje (Oecno)[18]

CBaky HM3 IMKCeJa UCTOI MHTEH3UTeTa (MCTe HUjaHCce) KOAMpPaH je Kao nap (Ay>KMHa HU3a, BPeIHOCT
nukcena). JyxuHa HH3a 0OMYHO 3ay3uMa jedaH 0ajT koju oMoryhaBa HU30BE IyKHHE N0 255
MHUKCeNa, JIOK BPEIHOCT IMUKCeNa 3ay3uMa BUIe OMTOBA, Y 3aBHCHOCTH OJ1 HUjaHce 0oje.

Ha npumep, ako ce mocmatpa ciesneha cexkBeHIa:

14, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 56, 77, 78, 43, 43, 43, 43, 43, 43, 43

bynyhn na xommpecuja civke y BuUIlle HHjaHCH HE CaJp>KU OMHapHE BPEIHOCTH, CIOXKEHOCT Ce
nosehaBa M Ba)XKHO je pa3IMKOBaTH KOju OpOjeBU MpeACTaBIbajy BPEAHOCT MUKCENa, a KOjU TyKUHY
Hu3a. AKO je Opoj HHjaHCH 256, Taj 6p0oj MOKEMO CMabUTH Ha 255 U jeIHy BpeTHOCT KOPUCTUTH Kao
,,3aCTaBUIly* Koja he OMTH MOKa3Ha 3a MOYETaK HHU3a. AKO BPEIHOCT 3aCTaBe IMOCTaBUMO Ha 255,

NPEeTXOAHU HU3 he u3rienaTH oBako:
14, 255, 6, 25, 56, 77, 78, 255, 7, 43
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Jlakiie, IpBU IMyT Kajia ce Haulhe Ha 3acTaBHIly 3HaMO ja cieaehe e nudpe mpencTaBibajy LyKuHY
HU3a U BPEIHOCT MUKCETa O] KOjUX CE Taj HU3 CACTOJH.

VY cnukama y 60ju yoOMuajeHo je Ja CBakd IHUKCEN TeXU TpH 0ajTa, 1O jeiaH 3a CBaKy HHjaHCY

L[pBEHE, 3€JICHe U TuIaBe 0oje, Tako Jia jeJaH MHUKCEN MOXKEe Jia ce MpHuKaxe BpeaHoctuma (45, 76,
123).

Pixel (1, 0)
red:6 green:250 blue:7
(i.e. shade of green)

o

Pixel (4, 2)
red: 241 green:252 blue:23

-y~

SN

Pixel (2, 3):
red:247 green:250 blue:237

Cauka 32: PI'F epeonocmu nuxcena[19]

Jla 61 ce U3BpILIMIA KOMIIPECH]a HA TAKBUM CIIMKaMa, MOTPeOHO je 1a ce e(puKacHO CTBOPE TPU CIIHMKE
O]l jeHe — TI0 je/THa 3a HUJjaHCE I[pBEHE, 3eJieHEe W TUIaBe, Koje he outm mocebHO Komupane. Ha
npumep, HU3 cienehux nukcena:

(45, 76, 123), (45, 78, 123), (46, 79, 123), (46, 82, 123)
noctrahe Tpu pa3InIUTE CEKBEHIIC:

P = (45, 45, 46, 46)
I =(76,78, 79, 82)
B = (123, 123, 123, 123)

[Ipennoct PJIE anroputma je y ToMe IITO je BPJIO jeTHOCTaBaH 32 MMILJICMEHTAIIN]Y, aJId HEAOCTaTaK
j€ UMIbCHHIIA Jla j€ aJlfOpUTaM CBE Mame epHuKacaH INTO je cluka cilokeHwja. Ctora je oBaj
aNropuTaM KOPHCTaH 3a jeJHOCTaBHE CIIMKE Ha KOjuMa ce I0jaBJbyjy camo IpHa u Oena 60ja uiau
OOMYHO CIIMKE KOj€ C€ CacTojeé OJf BEJIMKUX MOHOXPOMATCKHX MpOCTopa (JIMHUJCKE CIIUKE,
ApPXUTEKTOHCKH JTU3ajH, UT/.).
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7. Xo(hpMaHOB ajIropurTam 3a KOMIIPECH]y CiIuKka 0e3 ryouTaka

HajnonmynapHuja TexXHHMKa 3a YKIamamke CYBUIIHOCTH NPWIMKOM KOJIUpama je XOo(pMaHOBO
Koaupame. XO(PMaHOBO KOAWpPame je Mpe(UKCHO KOAWpame NPOMEHJbUBE Iy)KMHE HHU3a 0e3
ryoutaka Ha3BaHo 1o JI. A. XodmaHy koju je ocmuciuo anroputam 1952, ronune. [lojennnaunm
3HAaKOBH KOAMPA]y c€ KOJHUM pPEeYrMa Yy 3aBHCHOCTH O] BEpOBaTHONE BUXOBOT 10jaBJbiBamka. Ha Taj
HAYMH YKJIaka Ce CTATUCTUYKH BUIIAK (peayHIaHIMja) y HU3y 3HakoBa. /[0 jaHac je anropuram
MPETPIIEO MHOTE TIPOMEHE.

Xo(¢pMaHOB anroputaM KOpUCTH JEJUHCTBEHY METOAY 3a 0/1a0Hp perpe3eHTalja CBakor cuMooIa us3
Yera je u3BeJieH anropuTtam 0e3 nmpedukca, MITO 3HaYW J1a HUjeHa KOJAHA ped HHje MpeduKc apyre.
36or Tora HHUje moTpebaH cemaparop u3Mmel)y komHux peud. 3acHoBaH je Ha cieiaehum nBema
ynmeHuama. CumM0011 Koju ce Hajuemnihe 1mojaBibyjy MOTY c€ JOJEIUTH KpahuM KOJHUM peuruma O
cuM0oria koju ce pehe mojaBsbyjy. [IBa cumOoiia koja ce Hajpehe mojaBspyjy umahe KoJIHE peUH HCTE
Ty>KWHE, C PA3JTUKOM CaMO y HajMamke 3Ha4ajHOM OWTY.

Xo(pMaHOBO KOJWpame CIIMKE 3aCHUBA CE HA CTATHCTUYKAM CBOjCTBUMA ClUKe. J(ururamHa MupHa
crmuka f(i,j) Moxke 1a ce mpukaXke MaTpUIIOM A ca eleMeHTHMa ;.. ElleMeHTH MaTpuIle Cy eeMeHTH
cimuke. Heka je ckym S = {1, d2,...,0k} CKyn MOTyhux HHBOA CBETJIIOCTH KOJH CE€ MOTY II0jaBUTH Y
cmnu. BepoBaTtHoha 1a TojeMHU €JIEMEHT CIMKE @ij IMONPHMH JUCKPETHY BPETHOCT OKkE S
¢dbynkumja je P(aij). @yHKIIMja TYyCTHHE BEpOBAaTHONE MMCKPETHE CIydajHEe MPOMEHJBUBE aij je:

1 1 m—1
P = P(al"j = a’k) =—)i=0 Z . ai,j (74)
]:

r7ie M 03Ha4YaBa BUCHHY CJIMKE, a N 03Ha4YaBa MUpHHY ciinke. BepoBarHoha mojaBibuBama JUCKPETHE
BPEHOCTH Ok U3pakaBa C€ Kao OJJHOC eJIeMeHaTa CIIMKe Koje I00Mjajy BpeIHOCT Ok U YKYITHOT Opoja
enemenata cimke. Caapikaj nHbopmaiyja je neuHuIIe ce u3pa3om:

1
P(ag)

I(ay) = log, = —log,P(ay) (7.5)

IJIe je TeXUHA UM KOJIMYMHA KOpucHE nH(popmanuje y OMTOBUMA, KOje HOCH oJiroBapajyhu enemeHT
ciuke. To 3HauUM Jja HUCY CBHM €JIEMEHTH CIIMKE TOjjeAHaKo BaxxHW. bynyhm na Baxke cienehe
penanuje

0<P(ay) =pe <1 (7.6)
log,P(a;) <0 (7.7)

CJIcau
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—log,P(a;) =0 (7.8)

CBojcTBO NMoraputaMcke QyHKIHje je na joraputam Behe BepoBaTHOhe /1aje Mamu OpOj Y arcoyTHOJ
BPEIHOCTH OJ1 JIoTapuTMa Mame BepoBatHohe. 13 Tora ciequ 1a he enemMeHTH CMKe KOjU ONIPUMajy
JMICKPETHY BpeIHOCT Behe BepoBaTHOhe calpikaTt Mame KopucHe nHpopmanuje. TakBu eIeMEHTH
cIlMKe Mory ce Trpy6o kBanTu3oBatu. Komupame enrpomnmje nenmyje Ha To. IIpoceyna konmudmHa
KOPUCHUX HWH(]OpMaIMja KOjy HOCE CBH CIEMCHTH CJIHMKE Ha3MBa CE€ CHTPOIHUja U MOXKE ce
neuHUCATH Kao:

S S
HA) = ) Plal(@) == ) Plalog,P(a) (7.9)
k=1 k=1

Kana cBu eneMeHTH clivke UMajy jeIHaKy BPEIHOCT Ok , Tana npema (7.4) u (7.5) npousumnasu:

Plagj= o) =1 (7.10)
u3 Tora, mpema (7.9) cnenu:
Hinax (4) = log,S (7.12)

rae je S=2n — 1 T1j. MakcuMmamaH Opoj ymoTpeOJbeHMX HHBOa KBaHTH3amuje. Koja mocrojama
MaKCUMaJlHE EHTPOIHje, CBAaKW €JIEMEHT CJIHMKEe MMa DPa3IU4UTy JUCKPETHY BPETHOCT, OJHOCHO
nmoTpeOHO je HajMame n OuTOoBa Na OWM ce TMpHuKas3aje CBE JUCKPETHE BpeaHocTH. CTaTHCTHYKa
peIyHIaHIINA]ja CE MOXKE U3PA3UTH Kao:

R(A) = 10g;S — Hpax (A) (7.13)

[IperxonHu u3pa3 HaBOAU HA 3aKJby4ak Jia Beha eHTpomnuja 3Ha4l Mambe PelyHIaHTHOCTH.

Xo(jmMaHOB alrOpuUTaM je BpJIO jeAHOCTaBaH W HAjJIaKIlIe ra je OMMCATH KAa0 TAaKO3BaHH IOXJICITHU
aJITOPUTaM, OJTHOCHO Kao aJITOPUTaM KOjU Ha CBAKOM KOPaKy Orpa HajOoJbe JIOKATHO pelliekhe, Y Ha/Iu
na he nponahu rmobanHu onTuMyM. X0(hMaHOB aJITOPUTAM T'C€HEPHIIE KO y CTPYKTYpH OMHAPHOT
cTabia MUHUMAJIHE MPOCEYHE IYXKMHE MyTame ca JIMCTe YYECTaHOCTH IMojaBJbuBama. Crucak
(bpekBeHIMja TM0jaB/bUBaba CaCTOjU c€ OJ BepoBaTHohe MojaBjpMBamba HUBOA OCBET/HEHOCTH Ha
CIINLIN.

Ha Bpxy OunapHOr crabja Hama3M c€ OCHOBHM YBOp KOjU ce Ha3uBa KopeH. OH ce Jenu Ha
MaKCHUMAJTHO JIBa YBOpa KOjU Ce 30BY Jella M CBaKHU ciefiehu uBop MoXe NMaTH HajBUILE /IBOj€ Jelie.
JlyObuHa crabiia jeHaka je MakCUMaJIHOM HUBOY HEKOT 4Bopa y ctabimy. OCHOBHM HUBO je 1.
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IIpBo Tpeba na ce HampaBH XHCTOTpaM CIIMKEe Koja Tpeba nma ce kommpecyje. CBaku HHBO
OCBETJHCHOCTH TIOBE3aH je ca ydecTaHolnhy IojaBJbMBama T€ BPEAHOCTH Ha ciuiy. Husowm
OCBETJLCHOCTH KOjU ce Hajuyemhe MojaBibyjy UMajy HajBuile ¢pekBeHuje. HuBon ocBeTibeHOCTH
KOju ce Hajpelje jaBibajy umajy HajHmxke ppexseruuje [20].

[Tounme ce ca OHOJIMKO cTabalia KOJIHMKO je HUBOA OCBETJBEHOCTH KOje je TOTpeOHO KoaupaTtu. CBaKo
cTabio cajp K| IO jeJaH 4BOp ca (PEKBEHIIMJOM HHUBOA OCBETJHEHOCTH JucTa. Ha Taj HauwH ce
CTBapa MoveTHa ,,IifymMa‘“ crabalia ca jeIHUM YBOPOM.

Cnenehe he ce moHaBsbaTH JOK HE OcTaHe camo jeaHo cradno. Omabepy ce nBa cTabdia ca HajMambOM
ydectanomhy mojaBjbuBama. CHOJUTH WX Yy jenaHo cTallo JoJaBambeM HOBOI KOpeHa ca
BEpOBAaTHONOM TI0jaBJbHBAba JEJTHAKOM 30HPY yUECTAaHOCTH IOjaBJbUBaba MPETXOHA JBa cTadna,
IIpH1 4eMy OBa JiBa cTalJja ocTajy YBOpOBH (Z1e1a) HoBor cTabia. Huje BaxXHO KOju j€ JIEBU UJIU IECHU
yBop (nete). UecTo ce kopeH HUKe HPEKBEHIM]E CTaBIba JIEBO.

Bpennoct jenan u Hyna 10/1eJbyj]y ¢€ CBAKOM OJ1 TapOBa XOPU3OHTAIHOT cTabmna. [{a 6u ce mobuo xon
3a CBaKM HMUBO OCBETJHEHOCTH, CJIEIIU CE MyT OJ1 KOPEHA JI0 CBAKOT JIMCTA, 3aTUM CE YUTa HU3 HyJa U
jenunuia. OBUM MOCTYIIKOM Kpeupa ce Tabena KOJUPaHUX CEKBEHIM OMTOBa Uiu pedyHuk. Ha oBaj
Ha4YWH, CBAKO] BPEIHOCTH HUBOA OCBETJHEHOCTH JI0/IeJbYj€ ce KO 3alcaH y KOJHO] Tabemu.

Jlexonep mMopa 3HaTu Tabeny KoJioBa 3a MpaBWIIHO Aekoaupame. [loTpeOHO je pexkoHcTpyucatu
OuHapHO cTabJ0, a 3aTUM J1a C€ MJIe O]l KOpeHa cTabliia mpemMa BpeIHOCTUMAa OUTOBA U3 KOJUPAHOT
HHU3a KOJH ce€ JIEKOJUpa JO0K ce He jmohe mo Hekor 3Haka. OBaj MOCTyMaK ce MOHaBJba CBE JIOK CE HE
nohe 10 Kpaja KogupaHoT HU3A.

3a TUMUYHKUX 256 pa3IUYUTHX HUBOA OCBETJHEHOCTH, My’KMHA KOJa CBAKOT cMMOOJIa He mpemasu 8
outa. X0(h)MaHOBO KOJAMPAE CE MOXKE J€THOCTABHO UMIUIEMEHTHPATH, aJIi €(hUKACHOCT 3aBUCH OJ]
CTaTUCTUYKE MPpUpoe ciuke. XohMaH mpeciukaBa cuMmOoie (PUKCHE Iy>)KMHE Y KOJIOBE IPOMEHIbUBE
nyxkure. OBO je ONTUMaIHO caMoO Kaja cy BepoBaTHohe cumOosia ymHommu Opoja 2. XopmaHOBU
KOJIOBM ONITUMAJIHHU CY 3a IaTH U3BOP pacrojene BepoBatHohe. MelhyTum, BHUX0Ba MPOCEUHA IyKHHA
j€ AyXa Hero KOJl eHTPOIHjCKOT KOJUpama, y OKBUPY BPEIHOCTH jenHor oura.Hajnakmm HaunH na
ce BUIM Kako GyHKImoHuIIe XopmaHoB anropuram je oopahuBame npumepa.

[IpeTnocTaBuTH J1a C€ HAKOH CKEHUpama JaToTeKe 100ujy cienehe GppekBeHInje 3HakoBa:

Kapaxkrep: dpekBeHIuja:
a 12

b’ 2

'c’ 7

'd' 13

‘e’ 14

f 85
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Cana je moTpeOHO J1a ce kpeupa OMHApHO cTabIo 3a CBaKHM 3HAK KOjU Takole dyBa (pEeKBEHIH]Y ca
KojoM ce jaBiba. Anroputam je cienehu: Hahm nBa Omnapna crtabna Ha JIMCTH KOja y CBOJUM
YBOpPOBMMa 4YyBajy MHHUMainHEe (¢pekBeHuuje. IloBesatm oBa aBa yBOpa Ha HOBOCTBOPEHOM
3ajeJHUYKOM 4YBOpY KOju Hehe cMecTHTH KapakTep, anu he cadyBaTu 30up (peKBeHIMja CBUX
YBOPOBA MOBE3aHUX UCIOJ Bera. Jlakie, To u3riena oBako:

[TonaBspaTH OBaj MOCTyNaK JOK HE OCTaHE CaMO JETHO CTabJIo.

12'a’ 13'd' 14'¢ 85°'f
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Jennom kana je crabio usrpaleHo, cBaku 4YBOp JUCTa OArOBapa cloBy ca kogoM. Jla Ou ce oxpenuo
Ko7 3a oapehenu uBop, mpohu cTaHAapAHYy MyTamwy 3a IpeTpary o KopeHa JI0 YBOpa JIUCTA.

3a cBaku Kopak JieBo joaatu 0, a 3a cBaku Kopak JecHo nojaTtu 1. Tako jma ce 3a cTabio mpeTxoIHo
onpaheHo no0ujy cienehu KOa0BH:

CioBo: Konx:

001
0000
0001
010
011

1

T oo

—h

Jla Ou ce BUJENOo KOJIMKa je YIITeAa IPUIMKOM KOMIIpecHje MOTPeOHO je Jla ce 3padyHa KOJIMKO ce
O6uTOBa MPBOOUTHO KOPUCTH 32 UyBame MOJAaTaka U OJ] TOra oJ{y3mMe KOJUKO OUTOBA ce KOPUCTH 32
qyBamwe Mnojaraka nomohy XogmaHnoBor Koja.
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VY natroMm mpumepy, MOMITO MOCTOjU IIECT 3HAKOBA, MPETIOCTABUTH J1a j€ CBAKM YCKIQJUIITEH ca
TpoOouTHIM KomoM. C 003upoM na moctoju 133 oBakBa 3HaKa, yKynaH Opoj ynoTpeOJpeHux OMTOBa
je3 *133=399.

Cana nomohy XodmanoBux (hpekBeHIIM]ja KOJUPaka MOXKE Jla Ce U3padyHa HOBH YKYIHHU Opoj
uckopuinhenux OuToBa:

Letter Code _ Frequency Total Bits
a’ 001 12 36
' 0000 2 8

'c’ 0001 7 28
'd’ 010 13 39
'e’ 011 14 42

3 i 1 85 85
Total 238

Taxo ce ymreneo 399 - 238 = 161 6ur, wiu ckopo 40% mpocTopa 3a CKIaIUIITECHE.

X0(pMaHOBO KOAMPAKE CE MOXKE CITMKOBUTO MPUKA3aTH KOMIIPECH]OM pacTEPCKe CIUKE.
[IpernocraBuTH 1a je 5 X 5 pacrepcka civka ca 8-0MTHOM 060joM, OJTHOCHO 256 paznuyuTuX 00ja.
HexommnpecoBana cnuka he y3etn 5 x 5 x 8 =200 OutoBa nmpoctopa 3a CKIaIUIITCHhE.

1B ]
[ |
o | .
mwww

Cauka 33: Mpeoica nuxcena

IIpBo ce pauyHa KOJHMKO IyTa ce cBaka 00ja MojaBJbyje Ha CIUIM. 3aTUM Ce€ COpTHpajy 0oje mpema
ornazaajyhoj ¢ppexBeHIMju. 3aBpIlIaBa ce ca peoM KOjU U3IIIeia OBAKO:
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4 & 3 2

Cana cacraButu 00je Tpaaehu crabno Tako ma cy 60je HajynasbeHHje oA KopeHa Hajpehe. boje cy
CIIOjeHEe y MapoBHMa, a YBOP YMHH Be3y. UBOp ce MOKe TMOBE3aTH WIH Ca JAPYTUM YBOPOM HIIH Ca
6ojoM. Ha mpumep, cTabi0 MOXke U3IJIeIaTH OBAKO:

PesynTar koju je nobujex je XopmanoBo ctabio. Moxke ce KOPUCTUTH 32 KOJIUPAkE U AEKOAUPAhE.
Caaka 60ja je xonupana Ha cienehu HaunH. KogoBu ce kpeupajy npemenirameM ca KopeHa cradia
Ha cBaky 00jy. AKO ce Ha YBOpY CKpeHe JiecHo nuuie ce 1, a ako ce ckpene jeBo - 0. OBaj nmoctynak
naje XopmaHOBY TabIUIy KOJIOBA y KOjOj j€ CBAKOM CUMOOITY 10i€JbeH OUTHU KOJI TaKO Aa Hajuenrhu
cumOo0J1 MMa Hajkpahu Ko, 0K HajMamu yooudajeHu cuM00:1 1001ja HajLy>KU KOJI.
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color freq. bit code

D 14 0
. 6 10
. 3 110
. 2 111

XopmaHoBo cTabmo W KoAHa Tabena KOJjU Cy KpeHpaHW HUCY JeIWHH MOTyhH, TOCTOjU jOII
MOryhHOCTH.
AnTtepHaTuBHO X0(MaHOBO CTA0JIO MOXKE JIa U3TJIe/Ia U OBAKO:

Onrosapajyha Tabena kogoBa 6u oHja Ouna:

color freq. bit code

D 14 00
. 6 01
. 3 10
. 2 11
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Kopumheme npBe BapujaHTe je MOKeJbHHje y OBOM Ipumepy. To je 3aTo IITO Mpyxka 00Jby
KOMIIPECH]Y 3a JIaTy crielu(UUHY CIMKY y OJHOCY Ha JAPYTY BapHjaHTy.

Bynyhu na caka 60ja nMa jequHCTBEHH OMTHU KO KOjU HUje mpeduke Onio kKoje apyre, 60je Mory
OWTH 3aMEHCHE CBOjUM OMTHHUM KOJOBHMMA y JaToTenu ciuke. boja koja ce Hajuenthe mojaBipyje,
Oena, Ouhe mpezacTraBibeHa ca camo jelHUM OWTOM, a He ca 8 OuroBa. LlpHa he yzern nBa Owura.
LlpBena u tumaBa he y3eru Tpu Omrta. Hakon m3BprieHux oBux 3amena, 200-OutHa ciuka Ouhe
KommpecoBaHa Ha 14 x 1 +6x 2+ 3 x 3 +2 x 3 =41 oura, mto je oko 5 6ajToBa y mopehemy ca 25
0ajToBa HA OPUTHHAITHO] CJIHIIH.

HapaBno, 3a nexkoaupame CIMKe KOMIIPECOBaHa JAaTOTEKa Mopa cajpXaTé Tabedy KOJI0Ba, Koja
3ay3uMa Mano mpocropa. CBaku OWTHHM KoAa H3BeleH u3 Xo(MaHOBOTI cTabyia HEABOCMUCICHO
uneHtudukyje 00jy, Tako Ja KoMIpecuja He ryou unpopmanmje [21].

7.1 Codrrep

MATIJIAB je okpykeme 3a HyMepUuyKke popauyHe U MPOrpaMCcKH je3uK YETBPTE reHepalje Koju je
passuna Qupma MathWorks [22]. MATJIAB omoryhaBa nako MaHHUIyJIHCak€ MaTpPHIIAMa,
npuKka3uBame (QyHKOWja W (PUTOBAKE, WMIUIEMEHTAIM]y alropuTaMa, Kpewpame Tpaduukor
KOPUCHUYKOT HHTep(dejca, Kao U MOBE3UBAKHE ca MPOorpaMuMa MUCaHUM Yy APYTUM je3uliuMa, mehy
kojuma cy LI, L] ++, 11 #, JaBa, ®optpan u I1ajToH.

Marna0 je Hactao kao ckpahenwua 3a "MATrix LABoratory” ("mabopatopwuja 3a matpure"). Msymeo
ra je KimuB Momnep (enrs. Cleve Moler) kacuux 1970ux med kareape 3a uHGOPMATHKY Ha
Yuusepsutetry "HoBu Mekcuko".

&\ MathWorkse
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7.2Cumynanuja XopmMaHOBOT aJITOPUTMA 32 KOMITPECH]Y CIUKA

Y MATJIAB-y noctoju MoryhHocT na ce kpeupajy mporpamu 6asupanu Ha ['YU (enra. GUI —
Graphical User Interface)[23].

ITporpam ce crapryje Hapeabom guide ca komangHe JuHH]E, mocie yera ce orBapa GUIDE Quick
Start mpo3zop (cnuka 34), Koju Hy U oIIHje cTapToBama HOBUX | YH-a wim oTBapama nocrojehux.
Jlpyru HauWH cTapToBama nporpama je onmnuja File — New— GUI.

x|
Create New 6UI | Open Existing 6UI |

GUIDE templates Preview
[\ Blank GUI (Defaul

‘ GUI with Ulcontrols

&\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

™ Bave on startup as! ILK Work OUIDEwntitled fig

oK l Cancel I Heaip I
Cauka 34: GUIDE Quick Start

ITocne mputucka OK myrmera, ykonuko je cenexkroBan Blank GUI (Default), orsopuhie ce Layout
Editor (Cnuka 35). Ca neBe cTpane mpo3opa ce MOTY YOUUTH CBe pacmoyioxuBe rpadpuuke YU (Ul-
User Interface) xoutpone (00jektn), kKoje ce yobuuajeno, 6e3 xopuirhema ['YUJIE-a, mobujajy
dbyukuujom uicontrol. To cy: Push Button, Toggle Button, Radio Button, Checkbox, Edit Text,
Static Text, Slider, Frame, Listbox, Popup Menu u AXxes.

-lix
fle Edt Yew Layout Jooks Heb

D@ ¥ymeo sBMH S|~

jut Area

[%|=|m|B|3|e|E ]

Cauxa 35: Layout Editor
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3atuM ce Ha pajHy MOBPIIUHY IpeBiaue MOTPeOHH €JIEMEHTH KOjH C€ Haja3e ca JICBE CTpaHe
npo3opa. Kama ce kpenpa xejbeHO Tpaduuko OKpyKeme, nmokpene ce nporpam 1 MATIIAB tana
Kpeupa aBa ¢ajia. Jeaan je kiacuuaH .M ¢aji y KojeM ce Haja3u mporpamcku ko, a apyru je .fig
¢dajn y xojem ce nHanazu ['YU.

[IprimkoM MOKpeTama aruIMKairje, oTBapa ce mpo3op (ciauka 36) koju omoryhaBa KOpHCHHKY Ja
M3BPIIU KOMITPECH]Y )KEJBCHE CIIMKE TaKo mTo he je celekroBatu u3 oapelheHor donmepa KIMKoM Ha
ayrme 'Select image', a To je peanuzoBano Ha cieaechu HauuH. Moryhe je cenkToBaTh pa3invuTe
dopmare ciuka .bmp, .jpg, .png u 'tiff".

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB % handles structure with handles and user
data (see GUIDATA) global file_name;

%guidata(hObjecthandles)

%% %% Y3umMa ce yJia3Ha CJIMKa Koja Tpe6a Ja 6yAe KoMIpecoBaHa 0 CTpaHe KOpuCcHUKA% %% %
file_name=uigetfile({"*.bmp;*.jpg;*.png;*.tiff;";"*.*'}

%%% % OapeAUTH BeJIMYMHY y 6ajTOBMMa OPUTHHAIHE cauke %% %%
fileinfo = dir(file_name);

SIZE = fileinfo.bytes;

Size = SIZE/1024;

set(handles.text7,'string’,Size);
imshow(file_name,'Parent’, handles.axes1)

3aTtuMm, 1a Ou ce 7o0uIa KOMIIpecoBaHa CJIIMKY MOTpeOHO je mpuTHUCHYTH xyrMme "‘Compress Image'.

VY anropuTMy KOMIpEcH]je CIuKe, ylla3Ha CIMKa je TojieJbeHa Ha 0JI0KoBe 8X8, a TBOIMMEH3MOHATHA
JUT ce u3pauyHnasa 3a cBaku 010k. [{L[T xoedurnujenTr ce 3aTuM KBaHTU3Y]Y, KOIUPA]y U IPEHOCE.
Uurtau pmarorexka gexkoaupa kBaHTthzoBaHe JIIIT  koedwuimjeHte, padyHa HWHBEpP3HHU
neoaumensnonanuu JIL[T cBakor 6:10ka, a 3aTuM ux Bpaha y jeHy CIUKY. 32 THITUYHE CIIMKE, MHOTH
JUT xoedumujeHTH MMajy BPEIHOCTH OJIM3y HyJE; OBH KOS(MUIIMjEHTH C€ MOTY O0amuTH 0Oe3
030MJBHOT yTHIIaja HA KBAJIUTET PEKOHCTPYHUCAHE CIIHKE.

N3pauynasa ce nogumensuonannu LT ox 8 mo 8 6;okoBa Ha yira3Hoj Ciauiy; oa0aiyje (mocraBsba
Ha Hyy) cBe ocuM 10 ox 64 JILT koedunujenta y cBakoM OJIOKY, a 3aTHM PEKOHCTPYHIIE CIUKY
nomohy JABOJUMEH3MOHAIHE WHBEP3HE TUCKPETHE KOCHHYCHE TpaHchopmaluje cBakor OJoka.
Kopuctu ce meTona u3zpauyHaBama MaTpuiie Tpanchopmaluje.

[1 = imread(file_name);
%% %% Komnpecuja npBe paBHHU ciuKe %% %%

[=11(::1);
%% %% IIlpoMeHa npenM3HOCTH NHMKCeJa ca unitd Ha double %% %%

[ =im2double(I);
T = dctmtx(8);

%% %% Ilomohy koMaH e 32 06paAy 6/10KOBa, yj1a3Ha CJIMKa je noAe/beHa Ha 6J10koBe 8x8 %%%%
%% %% U3pavyHaBa ce JLT 3a cBaku 610K %% %%

%% %% Komanaa blkproc pauyna JUT cauke I %%%%

%% %% Tpancpopmanuona matpuua T u TpaHcnoHoBaHa MaTpuua T' kao napamerpu P1&P2 111 Ta
%% %%

B = blkproc(l,[8 8],'P1*x*P2",T,T");
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2%%% % Macka matpune %%%%

o

mask = [1
1

COoO0oCoOCOR K
cCoO0CoCoOoO OO
cCoO0CoCoOoO OO
[=NeNoNoNoNoNoNo]
[=NeoNoNoNoNoNoNe]
[=NeNeoNoNoNoNoNe]

SO OO R B
SO OO OO
e

%% %% HaHomeme Macke Ha MaTpuny B 3a ykiamame BUCOKOPPEKBEHTHUX BpeAHOCTH % %% %
B2 = blkproc(B,[8 8],'P1.*x',mask);

%%% % UnBep3Ha LT 3a cBaku 610K %% %%

12 = blkproc(B2,[8 8],'P1*x*P2",T"T);

%%% % Komnpecuja apyre paBHu cimke % %% %
[=11(::2);
[ =im2double(I);
T = dctmtx(8);
B = blkproc(l,[8 8], P1*x*P2", T, T");
mask=[1 1110000
1

SO OO R

[ ellelool

S o oo OO

S OO OO OO
OO OoCcCOoDOoO OO
SO oo OO

S oo oo

0

0 0f;
],'P1.*x",;mask);
8 8],'P1*x*P2" T, T);

SO OO R

000
B2 = blkproc(B,
13 = blkproc(B2,

—
— "0

[=11(::3);

[ =im2double(I);

T = dctmtx(8);

B = blkproc(l,[8 8],'P1*x*P2",T,T");
mask=[1 111000 0

11100000
11000000
10000000
0000O0O0CO0O
00000O0O0O0
0000O0O0CO0O
000O0O0O0O0 O]
B2 = blkproc(B,[8 8],'P1.*x',mask);

14 = blkproc(B2,

—

8 8], P1*x*P2",T",T);

%% %% Cnajame cBe Tpu paBHH %% %%

L(:::)=cat(3,12, 13, 14);

imwrite(L,'Compressedlmage.jpg');

%% %% Ilopeheme Besln4riHe OpUrHHAJIHE CJIMKe U KOMNpecoBaHe cauke %% %%
fileinfo = dir('Compressedlmage.jpg');

SIZE = fileinfo.bytes;

Size = SIZE/1024;
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4. ImageCompression] —

Lossless Image Compression using MATLAB

Select Image Compress Image
Image To Be Compressed Compressed Image
Original Image Size in kb Compressed Image Size in kb

Cauxka 36: [louemnu expan
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4 ImageCompression] — x

Lossless Image Compression using MATLAB

Select Image Compress Image
Image To Be Compressed Compressed Image
Original Image Size in kb Compressed Image Size in kb
67.6025 23.2734

Cauxka 37: Peynmam Hakon komnpecuje

KommnpecoBana ciiika ce ayTOMaTCKy 4yBa Ha pauyHapy y Qoiepy y KojeM ce Haja3u aluIhKaiuja.
MoskeMo yIOpeIuTH JIeTajbe OPUTHHATHE CIIMKE M CIIMKE KOja je 100HjeHa HAaKOH KOMIIPECH]E.

Cnuka 38 mpukasyje OpUTHHAJIHY CIMKY, 'lena.jpg' y cMBOj CKayiu Koja je kopuuiheHa 3a Jasby
komrpecujy. [Ipukazane cy Takohe u undopmaimje opuruHagIHe CIUKe.

Ha cnumu 39 npukaszana je uicta clika Koja je KoMipecoBaHa nmoMmohy XogMaHOBOT alropurma
npeko pas3BojHor okpyxema MATJIADB. OBa cinuka je mpumep Kommpecuje 6e3 ryouTaka, jep Hema
ryouTKa y pe3oiyuuju ciuke y mnopehemy ca opurmHagHoM ciukoMm. Takohe cy mpukasane
uH(popMalrje o CIULIU HAKOH KOMITPECHje.
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& lena Properties
General Securty Detalls Previous Versions

Property Value
Date taken
Program name
Date acquired
Copynght
Image

Image ID

»
wn
—
ro

Dimensions 51
Width 51
Height 51
Horizontal resolution 96

5

L=R =]

Vertical resolution 9
Bit depth 2
Compression

Resolution unit

Color representation

Compressed bits/pixel
Camera
Size: 67.6 KB (69.225 bytes) Camera maker

Size on disk: 68,0 KB (69.632 bytes)

Cancel

Camka 38: Opueunanna ciuxa

& Compressedimage Properties
General Securty Details Previous Versions

Property Value
Date taken
Program name
Date acquired
Copyright

Image
Image ID
Dimensions
Width
Height
Horizontal resolution
Vertical resolution
Bit depth

Compression

r W oW ;o
[ ENS I E S G

Resolution unit
Color representation
Compressed bits/pixel

Camera

Size: 23,2 KB (23.832 bytes) Camera maker

Size on disk: 24,0 KB (24.576 bytes) e

Ciamka 39: Komnpecoeana ciuka



VYnopehuBameM /1Be CIMKE jaCHO je BUIJBUBO Ja je XO(QMaHOB anropuraM / KOA paauo Kako ce
ouekuBasio. OpurnHagHa ciuka BennyuHe 67.6025x6 ce coam Ha 23.2734k0, mTo je MpHOIMKHO
30%. IomTo je pe3onylyja U OPUTHHAIIHE CIIMKE U KOMIIPECOBAHE CIMKe UCTa, Tj 96dpi ( Tauyaka mo
WHYY), I0Ka3yje /1a je AOILIO J0 KOMIIPECHje CIIKe 0e3 TyOuTaKa.

Kopumheme MATJIAB-a kao pasBojHor jesmka omoryhaBa cienehe mpemnoctu: MATIIAB je
MaTeMaTH4KH co(TBEp OIITe HaMEHE KOjU je Jlak 3a ymoTpeOy W BeoMa KOPHCTaH 3a aHAIHU3Y
rmoJiaTaka, CUMYyJaluje, mpe3eHTalujy pesyiarara u jom mHoro tora. Codreep pamgu va YHUKC-y
(enra. UNIX) u BUHJIOBC-y (enra. WINDOWS). MATJIAB je Tymau, mTo 3Ha4u Ja U3BpIIaBa
CBaKy KOMaHJHY JIMHHjy OJIMax HaKoH yHoca. Jlakne, Mmoryhe je wimm ga ce yHOCe KOMaHAe pex 1o
pen (pexuM ynuTa) Wid Aa ce IpBO MPUIIPEMU 1aTOTEKa CKPUIITE, a 3aTUM IOKpeHe nporpam [13].

Kommpecuja moparaka je HajBakHMja CTBap y JAaHallmeM cBeTy. lloTpeOHO je kommpecoBaTH
OTPOMHY KOJMYMHY TOJIaTaka Kako O OmiM mpebaueHu ca JeTHOT MecTa Ha APYro win y ¢gopMary
3a CKIamuIITeHe. 300r Tora ce mojamu Mopajy KomripecoBaTdu. OBa MpeiokeHa TEeXHUKA
KoMIIpecuje moboJpinana je epuKacHOCT KOMIIpecHje naroTeka (momyT .txt, .docx, .pptx) momohy
Xo(pMaHOBOT PUCTYTIA.
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8. 3aKJby4dak

VY padyHapcTBY paj ca BEJIMKOM KOJUYMHOM TofaTaka je Hem3bexan. Kama ce momamu xoMipecyjy
cMamyje ce Opoj OMTOBA KOJUM Cy TH MOJAIY PEICTABIHCHH.

['maBHe mpeHOCTH KOMIIPECH]E Cy CMamehe XapABepa 3a CKIaIUIITEHhe, BpeMe MpeHoca moiaTaka
U TIPOITyCHHU Omcer KoMmyHuKanuje. OBO pe3yiryje 3Ha4ajHOM yIITeIoM TpomkoBa. KommnpecoBane
JaTOTEKE 3aXTeBajy 3HATHO MambU KallalUTCT CKIAAWIITCH:A OJf HCKOMIIPECOBAHUX OATOTCKA, IITO
3Ha4YM 3HAYaJHO CMamkeHhE TPOIIKOBA 3a CKIAUINTeHe. KoMIpecoBaHO] maroTenu je, Takohe,
noTpeOHO Marke BpEMeHa 3a MPEHOC JIOK TPOIIH Mambe MPOIMYCHOT OTICeTa MpPEeXKe.

Kommpecuja nonaraka je Tako mocraia Beoma OUTHa y CBETY KOMIjyTepa U HAIIUPOKO C€ KOPUCTH y
MHOTHUM aruIuKaijamMa u ypehajuma.

Paznuuaure Bpere caaprkaja 4ecTo KOPUCTE TEXHUKE KOMIIPECH]e crielindruyHe 3a Ty BPCTY calipkaja,
anu BehuHa KopucTy 6ap jenaH WM KoMOMHAIM]y HEKOJIMKO OCHOBHUX alropuTaMa KOMIIpecHje Kao
JIe0 LIEJOKYITHOT Ipolieca KoMIIpecHje - y a3u mpoleca Kaja cy mojany pacrnopehenu tako na opu
aIropuTMU MoOry aa ux oOpabyjy. OBaj pan je mpeicTaBHO OCHOBHE aJlOPUTME KOMIIpecHje U
nocrynak komnpecuje. Komnpecujom cnrka Xo(hMaHOBUM aIrOpUTMOM HHj€ JOILIO JO TyOHUTaKa,
OpUTHHAJIHA CJIMKA U KOMIIPECOBaHAa CIIMKa UMajy UCTY PE30IyLH]y, pa3jIiKa je Y BETHUUHU CIIHKE.
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