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1 VYBoa y aurntaJjHe MYJITAMEANjaJIHe CUTHAJIe

CaBpeMeHN CBeT 3aCHUBA Ce Ha OIPOMHO] KOJTUIWHE JUTUTATHIX TotaTaka. Gororpa-
duje, My3uKa, BUJIEO 3AIMCH, THTEPHET KOMYHHUKAINja U CACTEMHU BENITAYKe HHTETUTCHITH]e
GYHKIMOHUINY 3aXBaJbyjyhu aururaanoj obpaau curnaja. 11ox mojMoM JuruTajind CUrHag
IIoJIpa3yMeBa ce HU3 IojaTaka KOju IPeJICTaB/ba HEKY (PU3NYKY BEJIMYUHY, KAo IITO CY
3BYK, OCBETJbEHOCT CJIMKE WJIN jadrHa eJeKTPOMarteTHor rajaca [1].

Jlururaana MyaTuMerja odyxBara CJIMKe, 3BYK, BHJIEO U JIpyre o0/nKe nH(pOpMa-
[Mja Koju ce IpeHoce, ckaauinTe win oopalhyjy momohy pauynapa. /la 6u padyrap morao
Ja obpabyje oBe curnasie, HEOIXOIHO je Jia OHU OyJIy HMPEJICTAB/BEHN Y JUCKPETHOM OOJIUKY,
OJTHOCHO Ka0 KOHAYaH HU3 OpojeBa.

Ha npumep, aurunrasina dpororpaduja cacToju ce oJi BEJIUKOT Opoja IMuKcesia, pu
YeMy CBaKH IMKCEJ MMa CBOjJy HYMEPUUYKY BPEIHOCT OCBeT/beHoCcTu uin 60je. CamdHO
TOME, JUTUTAJHE ayIi0 CHUTI'HAJ IPeICTaB/ba e Kao HU3 BPEJHOCTH KOje OIHCY]y IPOMEHY
3BYYHOI Tajlaca TOKOM BPEMEHA.

OcHoBHa wjeja caBpeMeHe o0pajie CUTHAJA jecTe Ja Ce CJIOXKEHW CUTHAJN MOTY
IIPEJICTABUTHA TIOMONY jeITHOCTABHUjUX MATEMATUIKHX KOMIIOHEHTHU. Y MECTO JUPEKTHOT
ocMaTparba CUTHaJIa Y BPEMEHCKOM MJIM IIPOCTOPHOM JIOMEHY, YeCTO je KOPUCHUje aHaJIu-
3UpaTH HEroBYy CTPYKTYPY V (PPEKBEHIINjCKOM JIOMEHY.

DpeKBEHINjCKU JOMEH OIHUCYje O] KOjUX je ,,TaJaCHIX KOMIIOHEHTHU  CUTHAJ CacTa-
B/beH. Ha mpumep, My3WdKn TOH MOXKE Ce PA3JIOXKUTH HAa OCHOBHY (PPEKBEHIN]Y U BUIIE
XapMOHHjCKUX KOMIIOHeHTH. Ha ciimyan HaduH, CJIMKe ce MOTY MPEeJCTaBUTH KOMOMHAII]OM
CIOPUX U OP3UX MMPOMEHa OCBET/HEHOCTH.

Osaxkas npuctyn omoryhasa eUKaACHU]y KOMIIPECH]Y, YK/IAmhabe MyMa, aHAJIu3y U
PEKOHCTPYKIIjY CHTHAJA. ¥ IPABO 3aTO Cy MaTeMaTHdIKe TpaHchopMmarmje mocraae 0CHOBa
CaBPEMEHUX MYJITUMEIUjaTHUX CHCTEMA.

Y 0BOM pajly aHaIu3Upajy ce TpU BaskHe TpaHcdopMalmje:
e FFT (Bpza ®ypujeosa rpancdopmariuja),
e DCT (/Iuckperna kocunycHa Tpancdopmanuja),

e DWT (/duckperna Bejier TpancdopmMarimja).

FFT omoryhasa edukacny anajmsy bpekBeHIUja y CUTHAIY U IIHPOKO Ce KOPUCTH
y ayauo obpasu u Tesekomynukarujama. DCT npencrasba ocuoBy JPEG kommpecuje
cJIMKa, jep oMoryhaBa KOHIICHTPAIUjy eHepruje y mMajioM 0pojy koedunujenata. DWT
omoryhaBa BHUIIIECKaJIHY aHAJM3y CUTHAJa M MOCeOHO je IOrojiHa 3a 0o0pajy ClIuKa ca
JIOKQJIHUM CTPYKTYpaMa U HBUIAMA.

Y nacraBky paja 6uhe objalmeHn OCHOBHE MaTeMaTUYKN TPUHITUIN OBUX TPAHC-
dopmarnuja, IUXOBE 0cOOUHE, AJITOPUTMU U IIPUMEHA, Y CABPEMEHUM MYJITHUME/IN]aJTHIM

CucreMuMa.
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1.1 JIuckperm3amnmja CUTHAJA

Curnayim Koju ce jaBjbajy y MPUPOJM Hajuernhe cy aHAJOTHU, IITO 3HAYH Ja Ce
IbIXOBA BPETHOCT MEFha HEIIPEKUIHO TOKOM BpeMmeHa. Ha mpumep, 3BydHE Tasrac KOju 10BEK
qyje WU eJIEKTPUIHU HAIIOH Y MUKPO(OHY MOT'Y MMATU OECKOHATHO MHOTO Pa3THIUTHIX
BPE/IHOCTHU Y OMJIO KOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

MaremaTnakn, aHaJIOTHU CHTHAJ onucyje ce GpyHKnujoMm z(t), rje mpoMeH/buBa
t upencras/ba BpeMme. llomro padynapu He MOry JUPEKTHO j1a obpalyjy KOHTHHYyaJsIHe
dyHKIIM]je, HEOIIXO/THO je Jla ce CUTHAJ TPETBOPH Y JIMCKPeTaH OOJIMK MOTO/IaH 38 HyMEPUIKY
obpasy.

OBaj mocTymak Ha3WBa ce JUCKpPETU3allnja CUTHAIA. Y MECTO HEIPEKUTHOT TTOCMa-
Tpalba CUI'HAJIA, BPEIHOCTH Ce Mepe caMo y ojpeheHnM BpeMeHCKUM TPeHyIuMa KOju Cy
MehycoOHO paBHOMEPHO VIa/beHH.

JIuckpeTn3oBaH CUTHAJ 3allucyje ce y OOJIUKY:
z[n] = z(nTy),

rjie je T mepuoji y30pKoBamba, 0JJHOCHO BPEMEHCKO pacTojarbe m3Mel)y jiBa cycejaHa y30pka
CUTHAJIA.

[IpomensprBa n TIpeJIcTaB/ba peJHN 6POj Y30pKa, JIOK BPEJIHOCT Z[n| omucyje curHas
y ogpeheHoM TpeHyTKY BpemeHa. Ha oBaj HaUMH KOHTUHYaJIHU CUTHAJI CE IIpeTBapa y HU3
OpojeBa Koju ce MOy YyBaTH y MEMOPHUjU U 0OpahuBaTu pasjmIuThM aJIrOPUTMUMA.

Ha mpumep, Koji quruTaIHoOr ayino 3amica MUKPO(MOH IEPHOITIHO MEPU BPETHOCT
3BYYHOI Tajlaca M IIpeTBapa ra y HU3 JUCKpeTHuX y3opaka. I1ITo je mepmoji y3opkoBama

Marmbu, j1obuja ce Behu O6poj y3opaka U BEepHHUja PEIPE3EHTAINja OPUTTHATHOT CUTHAJIA.

1.2 V¥Y3opkoBame m HajkBucroBa Teopema

Hakon nuckpermsaiyje curnajia MOCTaB/ba C€ BayKHO IUTAIbE: KOJIMKO YECTO je
OTPeOHO MEPUTH BPEJHOCT CUTHAJA Jia OM ce OH MOrao BEPHO PEKOHCTPYUCATHU?

[TocTynax repuomaHOr Mepemba BPeHOCTH aHAJIOTHOT CUT'HAJIA HA3UBA, CE€ Y30PKO-
Bambe. Pesysirar y3opkoBama je HU3 JIUCKPETHUX BPETHOCTH KOje MPEJICTaBIha]y CUTHAI Y
oJipeheHrM BPEMEHCKUM TPEHYIIIMA.

Bpoj ysopaka koju ce y3uma y jeHOj CEKYHIU Ha3uBa ce (pPEKBEHIja Y30PKOBabha
u o3HadaBa ce ca fs. OHa ce Hajuerthe mepu y xeprmmva (Hz).

AKo je dpekBeHNja Y30pKOBarba CYBHUINE MaJja, j1e0 HHMOPMAIja O CUTHATY
ce TyOM U JI0J71a37 JI0 TI0jaBe M300JIMYerha MO3HATOT Kao aJujacuur. Taja ce pa3andute
dpekBeHIrje MOrpenHo NHTEPIPEeTUPajy Kao Hizke (hbpeKkBeHIje, MTo JOBO/IN 0 HeTauHe
PEKOHCTPYKIMje CUTHAJIA.

OcHoBHE pe3yJITaT Teopuje y30pKopamba pe/icraBba Nyquist-Shannonosa Teopema.

Teopema 1.1 (Hajksucrosa teopema). Axo je cuenan oepanuvenoz onceza gpexeenyuja

fmax, onda je mauna pexoncmpyruyuja mo2yha axo je dpexsernyuja y3oprosarsa

fS Z 2fmax‘



I'mapa 1. ¥YBoja y aururajHe MyJITUMeINjaJTHE CUTHAJIE

Bpemnocr 2 f,.x HazuBa ce HajkBucroBa ¢pekpenimja. Teopema mokasyje ma je 3a
BEPHY PEKOHCTPYKIIU]y CATHAJIA HEOIXOHO Y30PKOBATH CUTHAJ HAajMarbe JIBa IyTa OpiKe
oJ1 iberoBe HajBehe pPeKBEHINjCKE KOMITIOHEHTE.

Ha npumep, 1oBekoBo yxo uyje 3Bykose npubsmkao 10 20 kHz. 36or Tora ce ko
ayJIn0 KOMITAKT-/INCKOBA KopucTu (bpekpeninja y3opkosama 44.1 kHz, mrro je nerrro Buiie
0/1 JIBOCTPYKE BPEJTHOCTU MAKCHUMaJIHE dyjHe (DPEKBEHIIN]E.

HajkBucroBa Teopema mpeJicTaB/ba jelaH OJ HAjBaXKHUJUX PE3YJITaTa JIUTUTAJIHE
obpajie CUrHajIa ¥ YNHU MaTeMATHIKy OCHOBY CaBPEMEHHX ay/Ho, BUJEO U TeTeKOMYHUKAa-

[UOHUX cucTeMa [2|.

1.3 KBanTmsaiuja

Hakon y3opkoBarba, BpeJHOCTU CHUT'HAJIA Ce€ 3a0KPYKYjy Ha HajOJMAKHU €JIEMEeHT
KOHAYHOI' CKyTIa JUCKpeTHUX HIBoA. OBO yBO/IM KBAHTU3AIMOHY I'DEINKY, aJIu je Hen3beykaH

KOpaK y JUT'NTa/JIHOM CHCTEMY.

1.4 ®dpekBeHIUjCKe perpe3eHTaInje

Mpuoru curaasm cajipke CTPYKTYpy KOja je TEIIKO YOUJ/bUBa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY,
aJTu 1ocTaje jacHa y (ppekBeHIjcKoM jgomeny. Ha mpumep, ayimo curaa y BpeMeHCKOM
JIOMEHY M3IJIe/la Kao TaJgac KOju ce Mema U3 TpeHyTKa y TpeHyTak. MehyTnMm, kama ce
UCTU CUTHAJ npedaru y hPEeKBEHINjCKU JOMeH, BUJIA Ce 0JI KOjUX TOHOBA je CACTABJbEH.

Ciinuna ujieja BaXKu U 3a CJIMKE. Y MECTO Jia IIOCMAaTPAMO CaMO TOjeIMHATHE THKCEIe,
TpaHcdopmalje omoryhasajy /1a yoOUuMo CIope IpOMeHe OCBET/bEHOCTH, OIITPE UBHIE U
cUTHE jeTajbe. 3aTo ce yBoje TpaHcdopMmalmje Koje mpedaityjy curHas y OpeKBeHIHjCKT

JIOMEH TIITO je BeOMa BayKHO Y KOMIIPDECU]U W aHAJIU3U MYJITHME/IH]E.

1.5 3nayaj HymMepm4Kux TpaHcdopmalumja

Hywmepuuke Tpancdopmaliije ¢y BazKHe 3aTO IITO OMOTyhaBajy Jpyraduju mpuCTYII
aHAJIM3U CUTHAJA. Y MECTO Jla ce ITOCMaTpa caMO TOK BPEJIHOCTH KPO3 BPeMe WJIM PAaCIo-
pe/l IIKceJia y CJINIM, TpancdopMaliije OTKPUBajy YHYyTpallliby CTPYKTYpPY CUrHaja. 1a
CTPYKTypa IecTo IoKa3yje Koje cy (bpeKBeHIje Haj3HadajHuje, IJie ce jaB/ba IIyM U KOju
JIeJIOBU CHTHAJIa HOCe HajBUIe WHPOPMAIH]a.

Jeman oy HajBasKHUjUX MpuMepa je KoMmiipecuja ciuke. Kog JPEG dopmara ciuka
ce He IMaMTH JUPEKTHO MHUKCEN 10 MUKCE Y U3BOPHOM 00JIMKY, Beh ce Hajipe pa3jake
nomohy DCT tpancdopmarnuje. Ilocsie Tora ce 3ajpKkaBajy HajBaXKHUjU KOSDUIINI]EHTH,
JIOK Ce Maibe BaKHU JieTa/bu Mory 3aHeMapurtu. Ha Taj Hauna BesmmyanHa dajiia mocraje
MHOI'O Marba, & CJIUKa 3a JbYJICKO OKO OCTaje CKOPO HCTA.

Jpyru npumep je obpajia 3Byka. Kaja ce ayano curnan anannsupa nomohy FFT
rpancdopmanmje, Moryhe je Bumern Koje cy ¢ppeKkBeHIpje IpucyTHe y curaaiy. AKo ce y

CHUMKY jaBJba IIyM Ha ojipeheHoj ppeKBeHInju, Ta KOMIIOHEHTa Ce MOXKe OCJIabUTH WU
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YKJIOHUTH. 300T Tora cy (ppeKBeHInjcKe TpanchopMaliije OCHOBa MHOTHUX IIpOrpaMa 3a
obpa/1y 3ByKa.

Tpehu npumep je ananmsa ciauka nomohy DWT tpancdopmanuje. Bejsmer Tpamnc-
dopmaruje omoryhaBajy j1a ce cjanKa pasjo:Ku Ha IpyOy allpoOKCUMAIUjy u jeTrasbe. To
jé KOPHCHO KaJla je BaXKHO OUyBATU WBUIIE, IIpeja3e W JIOKAJHE CTPYKType, Kao KOJI
MCEIUIINHCKUX WJIN CaTC/JIUTCKUX CHHUMaKa.

Y oBoMm pajty nocebno ce anaymsupajy FFT, DCT u DWT, jep one npecrasbajy
OCHOBY BEJIMKOT' Opoja caBpeMEHUX MYJITHME/INjaTHUX CUCTeMA.



2 Bpsa @ypujeoBa tpanchopmaruja (FFT)

2.1 Maremarnuka ocauosa DFT

Huckperna Pypujeosa tpanchopmarmja (DFT) nedbunue ce kao:
X[k] = z[n)e~2mmk/N k=0,...,N—1.

DFT npencras/ba ocHOBHY TpaHchopMalnjy aurutajine obpajie curtasa. Fbena
yJIora je Jla CHTHAJ U3 BPEMEHCKOT JIoMeHa pedary y dpekBennujcku qomen. Ha taj nadymn
Moryhe je anajm3upaTu Koje ppekBeHIyje JOMUHUPA]y Y CUTHAJIY U KOJUKU je bUXOB
MHTEH3UTET.

Y dopmyu x[n] mpecTaBba BpeHOCTH JUCKPETHOT CUTHAJA Y BpeMeHy, J0K X [k]
IIpeJICTaB/ba CIIEKTap CUTHAJA y (PPEKBEHINjCKOM JIoMeRy. IHIeKe n o3HaYaBa peJHN OpOj
y30pKa CUT'HAJa, & UHJEKC k ofrosapa ojpehenoj (ppekBeHInjcKoj KOMIOHEHTH.

CDaKTOp 67i27rnk/N

IpeJicTaB/hba KOMILIEKCHU eKcrioHeHnujaann Ttajgac. DFT y cy-
MITUHU MEPHU KOJIUKO je CBaKa (BhPEKBEHINja IMPUCYTHA Y TOCMATPAHOM CUTHAJTY.

Ha npumep, ako ayano curnaJg cajapxku Tonose o 440 Hz u 880 Hz, nakon npu-
Mere FFT anropurma y crekTpy he ce mojaBuTh M3parkeHU MUKOBU YIIPABO Ha TUM
dpexBeHIIjama.

WNupepsna TpancdopMmariyja riacu:

2

X [1{5] ei27rnk/N.
0

x[n] = %

i

DFT npebaityje curnaj y JUCKpeTHH (PPEKBEHIMjCKU CIIEKTap.

Teopema 2.1 (Musepsnoct DFT rpanchopmanuje). Hexa je duckpemna Pypujeosa
mpancpopmayuja cuznara xn| dama dopmyaiom
N-1

X[k] = xlnje /N,

n

Tada ce opu2UHAANHU CULHAA MOAHCE PEKOHCTNPYUCATNUY (ﬁOpMy/LOM

227T7’Lk‘/N

MZ

15
N

k=0

Jloxas. Y6armumo uspas 3a X [k] y uaBepsHy dopmyiry:

1 N! ] M=l /N-L
X 5 (57 | s
k=0 k=0 \m=0

ot
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[IpomenoMm pejiociieia cymupama 1001jamo

i2m(n—m k/N

N-1 N-1
(&
m=

0 k=0
VYuyrparnima cyma jeqraka je N ako je n = m, a jeanaka je 0 ako je n # m. 3aTo y

CIIOJbAIITbO] CYMH OCTaje caMo “WiIaH 3a m = n, Ia J1odujaMo
Haxe, naBep3na DF'T dopmysta 3ancra Bpaha moyeTnu curnad. O

Teopema 2.2 ([TapcesamoBa teopema 3a DFT). Hexa je duckpeman cuenan x =
(xo,T1,...,xN_1), @ wezosa duckpemna Dypujeosa mpancgopmavyuja dama Gopmyrom

N-—1
=) wpe RN, k=0,1,...,N—1.

Tada sasicu
N-1 | Nl
2 4 2
n=0 k=0
Jloxas. Vusep3na auckperna PypujeoBa Tpancdopmalinja nMa o0JIUK

1N

- 27rilcn/N
T .
N

k=

[TocmaTpajmo eHeprujy curHajga y BPEMEHCKOM JIOMEHY:

N-1 N-1
n=0 n=0

Yoamusamem nnpepsue DFT dopmyie podbujamo

N-1 N-1
Z ]2 = 1 (Z X e2ﬂ-zkn/N> (Z X_m€27rimn/N> .
n=0 n=0 = m=0

[IpomenoM pejiociesia cyMuparma Ciean

- NlNlXX_N i/

Kopucrumo oprorona/iHocT KOMIIJIEKCHUX €KCITOHEHITUjaIHuX (DYHKITUja

N-1
E eQﬂ'i(kfm)n/N _
n=0

3aTo y JBOCTPYKO] CYMH OCTajy caMoO WIAHOBHU 3a Koje je k = m, ma gobujamo

N, k=m
0, k#m.

N-1 N-1 N-1

1 — 1
2 _ - _ 2
PRI S e B
n=0 k=0 k=0
Tume je Teopema jjoKa3aHa. O]
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2.2 Pauayncka caoxeunoct DFT

HupekTno pauyname DFT 3axreBa:
O(N?) muONemA.

Ksaiparna cioxenoct O(N?) snaun jna 6poj onepanuja seoma 6p30 pacre ca noseliamem
Opoja y3opaka curtajia. Koj caBpemMennx MyJITUMEIHjaTHUX CHCTEMa, TJie CUTHAIU MOTY
caJIpyKaTi MIJIMOHE y30paka, MUpeKTHO n3padyHapambe DF'T mocraje cysuie criopo. 3a
N = 1,000,000 oBaj mocTynak je NpakKTHIHO HEIIPUMEHUB.

N3 tor pazsora passujen je FFT amropuram, Koju KOpUCTH CUMETPHUje U TEPU-
OJIMTHOCT KOMILIEKCHUX EKCIIOHEHIUjaJTHUX (DYHKIIMja KaKo OM 3HAYajHO CMambuo OpOoj
MOTPEOHUX OIeparyja.

2.3 MUneja FFT aaropurma

FFT cmamyje cioxkeHOCT Ha:
O(NlogN).
OcHoBHa n/ieja je 1ojesia Ha napre U HenapHe MHJIEKCE:
X[k] = E[k] + W% O[],

X[k + N/2] = E[k] — wkO[k].

rJie je

Wy = 6727T’L/N.

Y mperxogaum dbopmyaama E[k| npegcraBba TpancdopManujy napHIX WHIEKCA CHTHAJIA,
ok O[k] npencrasiba Tpancdopmainjy Henapuux uaiekca. FET anropuram pasiasaja
CUTHAJI Ha JIBA Mamba IpobJieMa, a 3aTUM PEKYyP3UBHO HACTaBJ/ba IIOCTYIAK JOK He OCTAHY
Tpancdopmalmje pyxuue 1.

OBakBa T0jie/1a 3HAYAJHO yOp3aBa padyHame. Y MEeCTO KBaJIpaTHE CJIOKEHOCTH
nobuja ce ciaoxkernoct O(N log N), mro omoryhasa o6pa/ly curHasa y peajHOM BPEMeEHY.

FFT je manac jegan oji HajBaXKHUjUX aJIlOpUTaMa JTUTCATAJIHE o0paJjie CUTHAJA U
KOPUCTH C€ Y ay/i0 aHAJU3H, TeJIEKOMYHUKAIITjaMa, MEeIUIIUHI, ACTPOHOMUJU U KOMIIPECH)U
MYJITUME/H]e.

2.4 Cooley—Tukey ajgropuram

Axko je N crenen JBojke, TpaHchoOpMaIja ce MOXKe MPUMEHUTH PEKYP3UBHO JTOK
He ocrany TpancdopmMmaruje jayxune 1.
2.5 IIpumep mmiuiementanuje FFT aaropurma

Python
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def fft(a):
n = len(a)
if n <= 1:
return a
even = fft(al0::2])
odd = fft(al[1::2])
T = [exp(-2j*pixk/n) * odd[k] for k in range(n//2)]
return [even[k] + T[k] for k in range(n//2)] + \
[even[k] - T[k] for k in range(n//2)]

[Ipukazanu nporpam peanuzyje pexkyp3usny FEF'T ummemenrtarujy. Jlucra curnasa geamn
ce Ha eJIeMeHTe ca MapHUM M HellapHUM HHJIeKcuMa, HaKoH dera ce FEF'T mpumemyje 3acebuo
Ha oba JeJa.

[IpomensbuBa 1" mpeacraB/ba Tako3BaHe ,twiddle” dpakTope, 0AHOCHO KOMILIEKCHE
eKCIIOHEHIIMjaJIHe MHOXKHMOIe KOJU Ce jaBJbajy IPUJIUKOM cCllajalba pe3yJiTaTa HapHOr U
HEINapHOT JieJla CUTI'HAJIA.

MaremaTndku, oBU (paKTOPU UMajy OOJIUK

6727mk/n,

U TIPEJICTaB/bajy KOMILJIEKCHE POoTallfje y KOMILJIEKCHO] paBHH. Fbuxosa ysora je ja mpa-
BUJIHO 1oMepe daze HPeKBEHINjCKIUX KOMIIOHEHTH TaKO Ja ce pe3yiararu mamux FET
TpancdopMalja MOry KOMOMHOBATH y jeJIMHCTBEH CIIEKTApP CUTHAJIA.

Y cBakoM KOpaKy aJiI'OpuTMa CHUI'HaJI CE paB,H,Baja Ha JBa JeJia:

e ejleMeHTe ca TapHUM WH/IEKCUMA,

® CJIEMCHTE Ca HellapHMM MHJIEKCHMa.

FFT ce zaTum pekyp3uBHO IpuMerbyje Ha 0ba fena, a twiddle dpakropu omoryhasajy
IbUXOBO IPABUJIHO CIajarbe Y KOHAYHU pe3ysiTaT. be3 oBux MHOXKuUjIaIa e 6u o6uio moryhe
odyBaTu TadHe ¢asne ojiHoce u3Mehy ppPeKBEHINjCKUX KOMIIOHEHTH CUTHAJIA.

[eomerpujcku mmocMaTpano, KOMILIEKCHE €KCIIOHEHINjaIHu (DAKTOPH IIPEICTAB/bajy
TavKe Ha jeJIMHUYIHO] KPYKHUIM Y KOMILIEKCHO] paBHU. PasimanTe BpeHOCTH ITapaMerpa
k ojprosapajy pasMunTUM yIJIOBUMAa poTalldje, MITO oMor'yhaBa M3/iBajame 0jeIMHATHAX
dpekBenImja curHaJa.

Naxko je npukazana UMILJIEMEHTAIU]ja jeITHOCTaBHA ¥ ITOTOJIHA 33 Pa3yMeBaibe OCHOBHE
uieje FFT anropurMma, oHa HEje onTUMaJIHA 3a MPAKTUIHY yIIOTpedy. PeKyp3uBHE 11031BI
u paji ca Python jmcrama ycropaBajy u3BpiiaBambe KOJ BEJIUKUX CUTHAJIA.

30o0r Tora ce y peaJJHIM CHCTEMHMa KOPHUCTE BHCOKO ONTHMHU30BaHe OMOIMOTEKe Kao
mro cy FFTW u NumPy FFT. Ose 6ubmorexke Kopucte Hampejine TeXHIKE ONTUMU3AII]E,
Kellnparba U BEKTOpU3aliije, Kao U CIeIjaJn30BaHe aJlropuTMe Ipuaarohene apxuTekTypu
porecopa.

Ha Taj maunn moryhe je Beoma 0Op30 m3pauynasame FFT Tpanchopmarmje gak
U HaJ[ CUTHAJUMa KOJU CaJIprKe MUJINOHe y30paka, ITO je OJ CYIITUHCKOT 3Havaja y

MYJITAME/INjAJTHO] 00pa/in, TeJIeKOMYHUKAIjaMa U CHCTeEMUMa 3a PaJl Y PeaHOM BPeMeHY.
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2.6 IIpumene FFT aaroputma y myarumenuju

2.6.1 Ayamno duarpupare

FF'T omoryhasa cmamemse IiryMa Tako IITO ce HeXKe/beHe (PPEKBEHITH)CKe KOMIIOHEHTe
ueHTuuKyjy u ocaade.

Kana ce curnas npebarm y ppeKBeHIjCKU JOMeH, MOTyhe je YKJIOHUTH HeyKeJbeHe
KOMITOHeHTe curHasia. Ha npumep, 1myM ejleKTpudHe Mpezke decto ce jaBba Ha 50 Hz. FFT
omoryhaBa Jia ce Ta KOMIIOHEHTa HICHTU(UKYje U 0cjaabu, HAKOH 4era ce curuaj Bpaha y

BPEMEHCKU JIOMEH IPUMEHOM HWHBeP3He TpaHcdopmaliuje.

2.6.2 CruekTporpamMu

CrekTporpam je BU3yeJHH MMPUKa3 IIpoMeHe (pPEeKBEHIINjCKOr cajIprKaja CUrHaJIa
TOKOM BpeMmeHa. Jlobuja ce Tako IMITO ce CUTHAJ MOJEeIN Ha KpaTKe BpeMeHCKe WHTepBaJe,
a 3aTUM Ce Ha CBaKW OJ TUX JiesioBa rpumenu FFT.

Ha oBaj maumn ce He jmo0mja camo mHpoOpMalnja o ToMe Koje cy (bpekBeHIuje
pUCYTHe y CUTHaJy, Beh 1 Kaja ce oHe mojaBsbyjy. 300r TOTa je CIIEKTporpaM BeoMa
KOPHUCTaH y aHaJM3u I'OBOPA, My3MKe U 3BYUHUX CUTHAJA UUjU Ce CaJip:Kaj Memha TOKOM
BPEMEHA.

Ha mpumep, Ko/t /by ICKOT TOBOpa Pa3/IMIUTU TJIACOBU UMajy Pa3iuduTy (ppeKkBeH-
mjcKy cTpykrypy. Crekrporpam omoryhasa ja ce Te pasjinke BU3YETHO MPUKAXKY, IITO je

BazKHO y IIPEHO3HaBalby I'OBOPa U aHaJIM3U aKYCTUYIKUX CHUI'HaJIa.

2.6.3 Peaykmmja mryma

Penykmnuja mryma 3acnoBana na FF'T ajaropurMmy KOpuCTH YUILEHUILY JIa C€ IIIYM U
KOPUCTAH CUTHAJI YECTO PA3JIMKY]jy 1O (ppeKBeHIjcKoM cacTaBy. Kaja ce curnas npebdaru
y (ppEeKBEHINjCKH JIOMEeH, MOTyhe je oc/iabuTi KOMIIOHEHTE KOje MMAajy MaJIy aMILTATYLY
WK KOje MPUIAJIAjy MO3HATOM OIICery IyMa.

Mebytum, Huje MOBO/BHO jeIHOCTABHO YKJOHUTU CBe MaJjie KOMIIOHEHTE, jep U
HEKN KOPUCHU JIeJIOBU CUTHAJA MOTY MMATH MAJIy aMILIUTYILY. 3aTO Ce Y MPAKTUIHIM
CUCTEMUMa PeIyKInja MIyMa BPIIH MMaXK/BIUBO, TAKO JIa Ce CMAM IIIYyM, aJjIl JIa Ce IPUTOM

O49yBa IIpUPO/IaH U3TJIE/ UJIN 3BYK OPUT'MHAJIHOI' CUT'HaJIA.

2.7 Konkperan npumep FFT ananuze curnaJja

[TocmaTpajmo curaadst:

x(t) = sin(2750t) + 0.5 sin(27120¢t).

OBaj curnaJt nmpejcraB/ba KOMONHAIIN]Y JIBE CHHYCOUIATHE KOMIIOHEHTE Pa3IMInTHX
dpekpennuja. [Ippa komnonenta uma dpeksenrujy 50 Hz u ammmuryny 1, 10K jpyra

koMmIoHeHTa uMa ppexkpennujy 120 Hz u mamwy amrmmrymy 0.5.
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Y BpeMEHCKOM JIOMEHY CHI'HaJI U3IVIeJa Kao CJIOYKeHa OCIMJIallja M TEINIKO je
JIUPEKTHO YOUHUTH IHeTroBy CTPyKTypy. Mehyrum, nakon npumene FEF'T Ttpanchopmaruje
Jlobmja ce PPEKBEHIIN]CKU CIIEKTap Y KOME C€ jJAaCHO T0jaBJbyjy JIBa JJOMUHAHTHA MHKA.

[IpBu nuk nanasu ce na 50 Hz n nma Behy ammnTymy, 10K ce Apyru MUK MOjaBJbyje
na 120 Hz u uma npubnukno jBocrpyko mamy Bucuny. Ha osaj maunn FEF'T omoryhasa

n3/iBajame (hPEKBEHINja KOje IMHE CUTHAJL.

CWrHan y BpeMeHCKOM [OMEHY

1.5

1.0

0.5

_05 .

_1.0 .

—-1.54

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
t[s]

Cumka 2.1. Curnan z(t) = sin(2750t) + 0.5sin(27120¢) y BpeMeHCKOM JIOMEHy.

FFT cnekTap curHana
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Ciuka 2.2. FFT crekrap curnasa ca uspaxkeunm nukosuma Ha 50 Hz u 120 Hz.

Crnuka 2.1 mpukasyje CUrHajJ y BPEeMEHCKOM JOMEHY, TJe Ce CyNepIIo3uIlnja JIBe
CUHYCOWJIaJTHE KOMIIOHEHTe MaHMMECTYje KA0o CJIOXKEHA OCIIHIAIja.

Hakon npumene FFT anropurma jgo0uja ce criekrap npukazan Ha cjauru 2.2. Y
CIIEKTPY Ce jaCHO yodaBajy JiBa JOMUHAHTHA IMKa KOju ojroBapajy dpekpeHujama o H0
Hz u 120 Hz. Bumm nuk ojiroBapa KOMIIOHEHTH Behe aMILIATYE, JIOK je JIPYTU UK HIKHI

jep Jpyra CHHYCOMJIa UMa Mamwy aMILIATY/LY.
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OBaj npumep nokasyje kako FF'T omoryhasa u3iasajame (ppeKBEHIINjCKUX KOM-
MMOHEHTHU CUTHAJIA KOje HUCY je/IHOCTABHO YOU/bUBE TUPEKTHUM MOCMATPAHEM CUTHAJIA Y
BPEMEHCKOM JIOMEHY.

OBaj mpuctyn mMa 1mmpy npuMeny. Ha mpumep, Kopuctu ce y ayano aHasnu3u,

IIpeIIOo3HaBaby MY3UYIKHUX TOHOBA, 06pa,)11/1 T'OBOpa 1 OTKJIalbalby IIyMa U3 CUTI'HaJIa.

11



3 uckperna kocunycHa tpancdopmarmja (DCT)

3.1 Beza DCT u DFT

DCT ce moxke mocmarparu kao DFT peasnor m mapHOr mpoImmpema CUTHAJA.
Ocnorna dhopmyna DCT (koukperno DCT-II) je:

N-1

X[k = ay ; 2[n] cos (W) ,

—\/1 —\/2 k>0
oy = N’ o = N3a .

DCT rpancdopmaruja nma ciandan nub kao DET, Tj. npema3zak y bpekBeHIINjCKT JIOMEH,

rIe je

aJTl KOPUCTU CaMO KocuHycHe (byHKIMje. 300r Tora Cy pe3y/TaThu pPeaiHu OPojeBu, IITO
IT0jeTHOCTaBIbyje padyHamhe U CMakbyje MEMOPHUjCKE 3aXTEBe.

Y dopmynu x[n] npeacrasba BpeaHocTu curhaia, 1ok X k] npegcrasmba DCT
Koedurjente. Mamn HHIEKCH 0JroBapajy CIIopuM IIpoMeHaMa CUTHaJIa, 10K Belin nHaexcn
omucyjy Op3e npomene u QuHe geTasbe.

Koy ciuka Behuna enepruje KOHIIEHTPHIIE ce Y MajOM OPOjy HUCKO(DPEKBEHTHIX
koedurmjenaTa. Ypao oBa ocobmra omoryhasa epukacuy xkommpecnjy JPEG dopmara.

Teopema 3.1 (Oproronannoct Kocunycuux 6aszuux gyukmja). 3a DCT-II 6asne dynryu-
je 6astcu da pasauvume KOCUHYCHE KOMNOHEHME HOCE HE3ABUCHE UHPOPMAUUIE O CULHAAY.
Apyeum pevuma, 3a k # 1 sasrcu

5 con (TELEDRY g (TLEDE)

/loxas. KopucTuMo TpUTOHOMETPHjCKH UJIEHTUTET

cos Acos B = % (cos(A — B) 4+ cos(A+ B)).

Heka je
m(2n+ 1)k B m(2n + 1)l
2N 2N

Tana je mocmaTpana cyma jeJIHaKa

%Nlcos (W(zn +1)(k — z)) . %Nzlcos (ﬂ(zn E\;(/@ + z)) |

n=0

A=

3a k # [ oBe cyme TIpejicTaB/bajy 30Mp paBHOMEPHO pacropeleHnX KOCHHYCHUX BPEIHOCTH
TOKOM IIEJIOT Iepuo/ia. 300r cUMeTpHUje MO3UTHBHIA U HETaTUBHM YJIAHOBH Ce IOHUIITABA]Y,
na je yKymnan 30up jeJiHaK HYJIU.

Baro cy paznuuante DCT KoMIIOHEHTE OpTOrOHAJIHE, IIITO 3HAYN a8 CBAaKa O] bUX
ormcyje mocedaH Je0 CTPYKType CUTHAJIA. O]

12
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3.2 Twunosu DCT

Jluckperna Kocunycna tpancdopmalija nmocroju y suiie Bapujantu. OHe ce pasiu-
KYyjy 110 HQUMHY Ha KOjU Ce CUT'HAJI CUMETPUYHO IPOJIyzKaBa Ha KpajeBUMa MHTEepBaJja, Kao
U 110 TI0JIOXKAjy Tadaka y KojuMa ce padyHajy KocuHycHe Oasne dyHKimje. Hajuenrhe ce
u3sBajajy derupu ocuoBHa tuna: DCT-I, DCT-II, DCT-III u DCT-IV.

Y macraBky cy jarte dpopmysie 663 HOPMATU3AIMOHUX KOHCTAHTU. Y MPAKTUIHUM
oubsimorekama, kao mro cy NumPy u SciPy, mory ce kopuctutu jogatHu hakTopu

HOpMaJIn3alje Jjia 6u Tpancdopmalje Ouie OpToOHOPMAJIHE.

Ba curnan z[0], z[1],...,z[N — 1], DCT-I ce nedunumie dbopmymom
s mnk
— k —
X[k] = z[0] + (—1) x[N—l]—I—QT?:lw[n]cos (N—l) , k=0,1,...,N —1.

DCT-I kopuctu cumerpujy Ha 0b6a Kpaja CHTHaJIa. 300 TOra ce 9eCTo I0jaBibyje y
TEOPHUjCKUM pa3MaTpamUuMa OPTONOHAJTHUX CHCTeMa M KOJ ITpob/eMa y KOjuMa Cy BayKHU

IrPaAHUYHU YCJIOBU. Y MyJITHMeInjastHnoj kommpecuju ce pehe kopuctu o DCT-IL
DCT-II uma obsiuk

N-1
m(2n+ 1)k
){k:E —_ k=0,1,...,N — 1.
[] nox[n]cos( 2N )7 O’ Y ?

OBo je HajBaXKHUjU THUI JUCKPETHE KOCHHYCHE TpaHchopMaliije y oOpa i CJInKa.
DCT-II Beoma 100po KOHIIEHTPUIIE eHEPIUjy MPUPOTHUX CJINKA Yy MaJ Opoj HUCKodpe-
KBEeHTHUX Koedunujenara. Yupaso 3aro JPEG crannapa kopuctu DCT-II npu kommpecuju
6JI0KOBa CJIMKe BeJnanHe 8 X 8.

DCT-III je Tecno nosesana ca DCT-II u y oxrosapajyhoj HOpMam3aImju mpeacra-
B/ba IbeHY MHBEp3HYy TpaHcdopMmarujy. Fbena dopmyita je

mn(2k + 1)
Xk =0,1,...,N — 1.
k] —l—Zac cos( 5N ), k=0,1,...,

36or ose Beze, DCT-III ce npuposHO jaB/ba y MOCTYIKY PEKOHCTPYKIIMje CUTHAJA
nakon npumene DCT-II. Ako ce DCT-II kopucTu 3a pasjarame CUIHaJIa HA KOCHHYCHE
komrionenTe, DCT-III ce moxke mocMaTpaTt Kao MOCTyHAaK KOJUM Ce U3 TUX KOMIIOHEHTH
IIOHOBO J100Mja CUTHAJI.

DCT-IV ce nedunmire dpopmymom

X[k]:§$[n]cos<ﬂ(2n+i])\§2k+l)), k=0,1,...,N—1.

Kox DCT-1V u ynasnu n w3jia3Hu UHIEKCH Cy IIOMEpPEHHU 3a 1ojia Kopaka. OBa
cUMeTpHja je BaykHa y odpaJid ayuo CUTHAJA, IOCeOHO KOJI MOAU(UKOBaHE JTUCKPETHE
kocuuycHe Tpancdopmarje, MDCT, koja ce xkopuctu y MP3 u cpomaum dpopmarmma

KOMITIpecHje 3BYKa.

13



Imasa 3. duckperna kocunycua Tpancdopmanuja (DCT)

Haxke, ceu TunoBu DC'T kopucte Kocunycue GpyHKIMje, ajan ce PA3IuKyjy Y Ha9uHy
Ha KOjU TPETHUPAjy KpajeBe CUIHAJIA U IOJIOXKA] y30paka. Y OBOM pajly HajBarKHHUja je
DCT-II, jep mpencrasba ocnoBy JPEG rommpecnje cimka, mok je DCT-III Baxkna kao

heHa WHBEP3HA BapujaHTa.

3.3 V¥Vaora DCT y JPEG komnpecujn

JPEG nenn cimky Ha 010KOBe BesimdnHe 8X 8 MHUKcesia U Ha CBaKM OJIOK IpUMerbyje

DCT. Ha Taj nauun ce BpeJTHOCTU MUKCEA, KOj€ OMUCY]y OCBET/LEHOCT Y IMIPOCTOPY, IPEBO/IE

y KoeduIjeHTe KOjU OIUCYjy Criope u Op3e IMPOMeHe OCBET/bLEHOCTH YHyTap OJI0KA.

SARAAR
'-.-'-E'n'trf' '.5.-'3.

Cauka 3.1. IIpumep nBoanMeH3NOHE JIEKOMITO3UIN]E IUCKPETHE KOCUHYCHE TpaHCc(hOpMaInje
(DCT).

[nasua npemnocr DCT tpanchopmanuje y JPEG komipecuju jecte To mito ce
BehnHa enepruje cjuke KOHIICHTPUIIE Y MajoOM OPOjy HUCKOMDPEKBEHTHUX KoeduiljeHarta.
BucokodpekBenTHn KoeduIimjenTn, KOju OMUCYjy CUTHE JleTa/be U HarJie IPOMEHe, YeCTO
nMajy MaJie BPEIHOCTH. 300 TOra ce OHU MOTY jade KBAaHTHU30BATU WJIM 3aHEMAPUTH, a JIa
CJIMKa 3a IocMaTpada OCTaHe BU3YeJTHO ITPUXBAT/HUBA.

Haxon npumene DCT rpancdopmariuje Behuna BucokodpekBeHTHUX KoeduIjeHaTa
nocraje BeoMa MaJjia. JbyJIcko oKo je Marme oceT/bUBO Ha T'YyOUTAK BUCOKO(MDPEKBEHTHUX

Jetasba, 1Ma ce TH KoeUIIjeHTH MOTY Ipy00 KBAaHTH30BATH WJIN MOTIYHO YKJIOHHTH. Ha
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oBaj naunu JPEG mocTuxke BeJINKO CMambehe BeJIMUNHE CJIMKE Y3 PEIATUBHO MaJIi TyOuTaK

BU3YyEJIHOI' KBaJIUTETA.

3.4 EHepI‘eTCKa KOMIIaKTHOCT 1 KBaHTI/IBa.I_[I/Ija.

Koedurujert X [0] npezcrasiba mpocedny 60jy 6oka (DC kommonenTa), mok ehn
WHJIEKCH TpejicTaBibajy dunnje gerabe (AC KoMIOHeHTe).

DC kommonenTa X [0] caapzxu npocedny ocsetsbeHoct 61oka ciuke. AC KoMIoOHeHTe
OIHCYjy TPOMEHE OCBET/HEHOCTHU U JleTajbe yHyTap OJIoKa.

[ITo je mamekc Koedunmjenta sehu, To oH npeacTaBba PUHAjE U Op:Ke ITPOMEHE
ciuke. Koj nmpupojinnx cianka Behmna BUCOKOpPEKBEHTHUX KoedUIimjeHaTa nMa BeoMa,

MaJie BPEJIHOCTH, IIITO oMoryhaBa BIXOBO yKIamame 0e3 3HaUajHOr TYONTKa KBaJIUTEeTA.

3.5 Hywmepuika cTabuIHOCT

Hywmepuuka cTabUIHOCT IIpejIcTaB/ba CIIOCOOHOCT aJrOPUTMA JIa 3aJIPXKU TAIHOCT
pesysTaTa U y IPUCYCTBY 3a0KPYyKUBambha, KBAHTH3AIMje U JIPYTUX HYMEPUUIKUX I'pelraka
KOje ce JaB/bajy TOKOM padyHalba.

Ko mururanane obpaje curaajia oBa ocoOMHa je BeoMa BarkKHa, jep ce TpaHcdopMa-
[Fje 9ecTO MPUMEmYjy Ha/l BeJIMKUM KOJUYMHAMa IoJaTaka W peajnu3yjy Ha padyHapuMa
OrpaHUYeHe MPEIU3HOCTU. JaK W MaJjie Tpelrke MOTYy ce aKyMyJHPaTu U JIOBECTH 10
BUJIJbUBOI HAPYIIIABalba KBAJIUTETA CJIMKE UJIU 3BYKA.

DCT rpancdhopmariuja nokasyje 100py HyMEPUUKY CTaOUIHOCT jep KOPUCTU pe-
ajtHe KocuHycHe (yuknuje. 3a pasiauky ox DFT Tpanchopmaruje, Ko Koje ce Kopucte
KOMILJIeKCHE eKcroneHtrjaaan aianosu, DCT uszberaBa paji ca KOMILJIEKCHUM OpOjeBUMa 1
Ha Taj HAYMH CMaibyje OpOj HyMEpHIKHUX Ollepaliija ¥ MOIyNHOCT aKyMyJIalfje I'PeIraka.

[Tocebno je Bazkno mro DCT konmenrpuiiie Behuny enepruje curHajga y MaJju
6poj HucKopeKBeHTHNX Koeduimjenara. 300 Tora Ipelike HacTajle KBaHTU3AIN]OM
BUCOKO(DPEKBEHTHUX KOMIIOHEHTU MMAjy PEJTATUBHO MaJii YTHUIA] HA BU3YEJTHU KBAJIUTET
PEKOHCTPYHUCAHE CJIHKE.

Y JPEG xomipecuju oBa ocobuna omoryhasa ja ce BeJIMKH OpPoj BUCOKO(DPEKBEHT-
HUX KoeduIlnjeHaTa 3aneMapu 0e3 1ojaBe 3HAYAJHIX BU3yeJHUX n3obmiersa. ako ce npu
BHCOKHMM CTelleHnMa KoMiIpecuje Mory jasutu 010K apredaxtu, DCT y npakcn ob6e36ehyje
J06ap ojiHoc u3aMely cTabMITHOCTH, KBAJUTETa PEKOHCTPYKIUje U e(bUKACHOCTH KOMITPECH]e.

Baxsaspyjyhu oum ocobunama, DCT je mocrasa jemna o Haj3HATAJHUJUX TPAHC-

dopmanmja y caBpeMeHoj MyJITUME/INjaTHO] 00paJiid CUTHAJIA.

3.6 Koamupame 6j10k0Ba 8 X8

Hakon npumene DCT Tpancdopmariuje Hat OJI0KOM cIUKe BeJrndune 8X 8, moou-
ja ce marpuia KoeduijeHaTa Koja caJap:Ku nHdoOpMalije 0 Pa3InIuTIM IIPOCTOPHUM
dpekBennurjama yayTap OJioka. Jla 6u ce mocrursa edpukacHa KoMmIirpecuja, HaJl OBUM

KoeUIjeHTUMAa TIPUMEbYje ce BUIIe Y3aCTOIHUX KOpaKa KOJUparba.
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[IpBu kopak je kBantuzaruja. Tokom osor nocrynka DCT koedurujentu jesne ce
BPEJIHOCTUMA U3 KBaHTU3AIIMOHE MaTPUIlE U 3aTUM Ce 3a0KPYKY]jy. BucokodpeksenTHe
KOMIIOHEHTE OOMYHO J100Ujajy Ipyb/by KBAHTU3AIIU]Y, jeP je JbYJICKO OKO Marbe OCET/HIHBO
Ha cuTHe JeTa/be cauke. Ha oBaj Haunn Beuku O6poj KoeduimjenaTa mocraje jeHak HyJIu.

Haxkon kBanTHu3aIuje npuMerbyje ce 3ur-ar ckenupabe. Koedurujentu ce He aurajy
pe 1o peji, Beh jimjaroHaJiHO, O HUCKUX Ka BUCOKUM (hpekBeHimjama. OBakaB pacrope/
omoryhasa Jia ce BeJtuKu Opoj HyJ1a, KOje ce Hajdenihe Hamaze Mehy BUCOKO(DPEKBEHTHUM
KOMITOHEHTaMa, TPYIUIIe je/IHa MOpeJ IpyTre.

Cnenehu Kopak je Komuparbe Jy>KUHA cepuja. Y MecTo Jla ce CBaKa HyJia 3alucyje
[I0jeIMHAYHO, ITaMTH ce OpPOj y3aCTOIHUX MMOHAB/baka. OBO 3HAYAJHO CMarbyje KOJIUIIMHY
1oJjiaTaka Koje je moTpedHO cadyBaTH.

Ha kpajy ce npumemyje Huffman komupame. Hernrhe BpegrocTn mobujajy xkpahe
ouHapHe KOJI0Be, JIOK pehe BpemHocTn j100ujajy jayke Kojoe. Ha Taj HaunH ce J101aTHO
cMarbyje BeJUInHA KOMIIPeCOBaHOT dajiia.

Kombunanuja osux xkopaka omoryhasa JPEG dbopmary ma nocrurae Beoma BUCOK

CTEIIeH KOMIIPECHUje y3 PEeJIaTUBHO MaJIU I'YOUTAK BU3YEJTHOT KBAJIUTETA.

3.7 Konakperan npumep DCT komirpecuje

[Tocmarpajmo jeman 610K cianke BesmauHe 8 X 8. Takap OJIOK MOXKEMO 3allUCATH

Kao MaTpHUILy

B[0,0] B[0,1] --- B[0,7]

B[1,0] B[1,1] --- BI[L,7] g
B = : : E e R°*°.

B[7,0] B[7,1] --- B[7,7]

Ceaku ejieMenT B[z, y| npejicraB/ba OCBET/HEHOCT jeJIHOT MuKcesa. [Ipe npumvene

DCT rpancdopmalmje BPEeJIHOCTH MUKCEIa ce Hajduenlie NeHTPUpajy OKO HyJle:

OBo ce paJiu 3aTo MITO Cy BPEJIHOCTH MUKCceaa obudno y unrepsaiy ox 0 o 255, J10K je 3a
TpaHcdopMalnjy morojaHuje ga Oyiay pacropeheHne oko HyiIe.
Ha nenrpupanu 610k npumemsyje ce asoanmensnona DCT-I1 tpancdopmannja:

Clu, v] = e, ;;b[x,y] cos (”(29’1—21)“) cos (”(291—?)“> ,

e cy u,v =0,1,...,7, a KoedUuIujeHTn HOPMATH3AIL]E CY

ag =4/ = ap =1\/= :
0 87 k 87

Marpuna Clu, v] cagpxu DCT koedurmjenre. Koedurmjent C|0, 0] nasusa ce DC

KOMIIOHEHTa U MIPEJICTaB/ba MIPOCEUIHY OcBeT/heHOCT Osoka. Octanu koedbunujentn cy AC
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Imasa 3. duckperna kocunycaa rpancdopmanuja (DCT)

KOMIIOHEHTE U OIINCY]Y IIPOMEHE OCBETJHEHOCTH Y PA3JIMUNTAM IIPABIUIMA U Ha Pa3IMINTIM
MPOCTOPHUM (DPEKBEHITHjAMA.
Crenehn Kopak je KBaHTH3aIHja:
Clu, v
Cylu, v] = round ,
Qlu, v}

r7e je Q[u, U] KBaHTU3aImona Marpuna. Behe Bpemnoctn y matpunm () 10Boje /10 jader

3A0KPYKHUBaba. 3aTO e BUCOKOMPEKBEHTHU KOePUIINjeHTN OOUTHO jatue KBAHTHU3Y]Y, jep

JBYJICKO OKO CJI&6I/Ij€ yYo4daBa FY6I/ITaK CUTHUX JIeTa/ba HEIr'o IPOMEHY OCHOBHE CTPYKTYPE

CJIUKe.

[ Biok ciuke 8 X 8: Bz, y] }
|

[ [enrpupate Bpeguoctu: blx,y] = Blz,y] — 128 }
|

[ [Tpumena gsopumensuone DCT-II: b[z,y| — Clu,v] J
|

[ Kpantusanuja: Cylu,v] = round (Clu,v]|/Qlu,v]) }
|

[ Bur-3ar ckeHupame Koeduligjenara J
|

[ Koaupame nyxuna cepuja u Huffman kopuparme }

Cuuka 3.2. Ocnosuu Tok DCT komripecuje jeaHor 6Ji0Ka ciinke BegnduHe 8 X 8.

3ur-3ar ckenupaibe pacropehyje DCT koedurujente o1 HuXKUX Ka BUMTIM (DPEKBEH-
nujama. [TomTo Hakon KBaHTH3aIMje BeJ MK OPOj BUCOKOMPEKBEHTHUX Koedulirjenara
1ocTaje HyJia, OBUM PaCIIOpeJOM ce HyJse rpynuiny jeana nopes japyre. To omoryhasa
edprkacHO KoJmpame JIy:KuHa Cepuja.

Ha npumep, ako ce HaKOH 3Ur-3ar CKeHUparba J00uje HI3

(120, =8, 3,0, 0, 0, 0, 0,...),

OHJIa HUje TOTPeOHO MoceOHO MAMTHUTHU CBaKy HyJy. [loBOJBHO je 3ammcaT KOJUKO ce HymIa
y3aCTOITHO TI0jaBJbY]e.
MaremaTnaky rieaHo, KOMIIPeCcHja je ycIelta 3aTo mTo ce Behnna enepruje 6J10ka

HAJIA3W Y MaJIOM Opojy KoeduiimjeHarTa:

Y ICH el =) Y O, ],

(u,w)eS u=0 v=0
rjie je S CKyIl HajBaXKHUJUX HUCKO(PEKBEHTHUX KoeUIUjeHaTa.
OBo 3HauM Jla ce OpUTMHAJIHE OJIOK MOYXKe IPUOINKHO PEKOHCTpyucaTu u 0e3
qyBama cBux 64 Koedunujenta. Y MECTO JUPEKTHOT aMhema CBUX BPEIHOCTU MHUKCEIa,
DCT xommpecuja dyBa HajBaKHIje KoeUIINjeHTe KOjU OIKCYjy OCHOBHY CTPYKTYpY OJIOKA,

JIOK Ce Malbe SHa‘{ajHI/I Jde€Ta/bd MOI'y 3aHEMapUTH.
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4 Juckperne BejBjier Tpancdopmaiimje (DWT)

Bejsiier Tpancdopmaliije mnpejicraBibajy caBpeMeHU IMPUCTYI KOjU HYJIA JIOKAIN3a-

ujy vy BpeMeHy u 'y dbpekBernuju, 3a paziuky og FFT u DCT [3].

4.1 BwumeckaJjgHa aHajim3a

Jemna on Hajaxkumjux ocoomana DW'T Tpancdopmarnuje jecte MoryhHOCT BHIIIECKAI-
He aHa/In3e CUrHAJA. 3a PA3JINKy O KJIACHIHUX TpaHchopMalmja, Koje CUTHAI HOCMaTPajy
rJ100aJIHO, BejBiieT TpaHcdopMalije oMoryhaBajy aHaan3y CUIHAJIa HA Pa3JIdnddTHM pa3-
MepaMa.

OcHoBHa ujeja je j1a ce CUrHaj pas3IBoju Ha:
® AIPOKCUMAaIjCKe KOMIIOHEHTE,
e JleTas/bHe KOMIIOHEHTE.

AnpokcuMarijcke KOMIIOHEHTE OIIHCYjy CIIOpe IIPOMEHe CUTHAJIA U CaJIpKe TJIABHY
cTpykTypy u Behuny enepruje. /lerasbHe KOMIIOHEHTE OINHKCYjy Op3e IpoMeHe, UBUIIE,
ociyIalje u JIOKaJIHe CTPYKType CUTI'HAJIA.

MaremaTnyaku, BejBIeT TpaHncdopMaliija 3acHuBa ce Ha cKajupajyhoj dyHkmujn
¢(t) u BejBer dyukuuju ¥ (t).

Ckanupajyha dyHKIIIja omucyje allpOKCHMAIN]Y CUIHAJIA!

Oik(t) = 279(2t — k),
JIOK BejBJIeT (DyHKIIja OIHCYje JieTabe:
Vi(t) = 27292t — k).

Y nperxonnum popmyiama napamerap j ojapehyje pasmepy, oJHOCHO HUBO yBeharba
CUTHAJA, JIOK mapamMerap k ofpelyje mosiozKaj y BpeMeHy WM IIPOCTOPY.

Ha masmmm pazmepama BejBiier byHKIMje onucyjy puHe JeTa/be CUrHaia, JI0K Ha
BehnM pasmepama onmcyjy rpyosbe CTpyKType U 1100a/iHe IIpOMEHe.

OBakBa anajm3a je MoceOHO KOPUCHA KOJ[ CJINKA U ay/n0 CUTHAJIA KOjU CaJipiKe
JIOKaJIHE TIpOMEHe, jep oMoryhaBa UCTOBpEMEHY JIOKAJIU3AIN]y U Y BpeMeHy U Y (hPeKBeH-
muju. Yupaso 36or Tora DWT nma 3navuajoy npuMeny y KOMIPECH]U CIIUKA, MeJIUINHCKO]

BI/ISYGJH/IBaHI/IjI/I 1 aHaJIU3U IIPUPOJHUX CHUI'HaJIA.

4.2 Haar BejBJer

HajjennocraBuuju BejBIIeT:



Inasa 4. uckperne Bejsier rpancopmanuje (DWT)

Haar BejBiier mpejictaBiba HajjeIHOCTABHUjU 1puMep BejBieT yHKimje. OH oMory-
haBa pazjiBajarbe cUrHaJIa Ha ITPOCEYHE BPETHOCTU U JIETAJbE.

3a pasmuky ox FFT u DCT Tpancdopmarnmja, Koje aHaIM3upajy CUTHAJ TJIOOAJHO,
DWT omoryhasa Jiokasmzanujy u y Bpemeny u 'y dpeksenruju. To 3naun j1a je moryhe
OJIPEJIUTH HE caMo Koje ¢y (bpeKBeHIuje MpucyTHe, Beh u y KoM JIejIy CUrHaJa Ce T0jaBIby]y.

OBa ocobuHa je BeomMa BarkKHa KOJI CJIMKA KOje CaJIpKe WBUIlE, HALJIE IPOMEHE U

JIOKaJIHe CTPYKTYype.

4.3 Daubechies BejBsIeTH

Naxko je Haar BejBjieT jeiHocTaBaH U MOTOJaH 3a padyMeBarbe ocHOBHUX ujeja DW'T
Tpancdopmalje, y NpakKTHIHUM CUCTEMUMa, 9eCTO ¢ KOPUCTE CJIOXKEHUJU BEjBJIETH KOjU
06e36elhyjy 60/by JIOKaJIM3alnjy U KBAJIUTETHH]Y PEIPe3eHTaIljy CUIHAJIA.

Hajnosnarujy kinacy taksux dpyHkimja ysesia je maremaruiapka Ingrid Daubechies.
Daubechies BejsieTn npejcras/bajy baMuinjy opTOroHaJHUX BejBJIeTa KOJU UMajy KOM-
NAKTHY MOJIPIIKY W JTOOPY IJIaTKOhy.

KowMmmakTaa mojpmika 3Ha49n Ja je BejBAeT Pas3IuduT O] HyJle caMO Ha OrPaHTIEHOM
uHTepBasIy. 3001 TOra je Moryhe JIOKAJIHO aHAJM3UPATU CUTHAJ Oe3 yThlaja y/1a/beHuX
JleJIOBA CUT'HAJIA.

Maremarnaku, Daubechies Bejsiietn jgedunurry ce nmomohy ckaupajyhe dyHnkimje
¢(t) Koja 3a70BOJbABA PETIATIU]Y:

=2

0

e
I

e KoedurmjeHTn hy 1pejicrapibajy uarepcke KoeduimjeHTe BejBiera.
Ogxrosapajyha sejsier dyukiuja ¢ (t) gedunuiie ce popmymom

b0 = 3 g3t — )

pu deMy cy KoeUIMjeHTH ¢ OBe3aHn ca KoedunnjeHTnMa hy MpeKo opToroHa -
HUX YCJIOBA.

3a passimky on Haar Bejsiiera, koju mma Harse mnpekuje, Daubechies BejsieTn
cy TJIaTKUju U 0OJbe OIUCYjy NMPUPOJHE CUTHAJE U CJIMKE. 300T TOra MPOU3BOJIE MAhe
apredakaTa IMPUINKOM KOMIIPECHje.

Y KoMIpecuju camKa rmocebHO je BazkHO mTo Daubechies BejBieTn m106po KoHIleH-
TPUIIYy €HEeprujy CUTHaJja y Maju O0poj Koeduimjenara. To omoryhaBa jia ce BeJIMKu Opoj
Mame BaXKHUX KoedUIlnjeHaTa 3aHeMapH, JIOK BIU3Ye/JTHU KBAJUTET CJIMKE OCTaje BUCOK.

Saxsaspyjyhu oBum ocobunama, Daubechies Bejsiiern nmajy 3Havdajuy mpumMeny y
JPEG-2000 cramgapmay, MEeIUIIMHCKO] BU3YEIM3AIMji, 00paIi CATEJIMTCKIUX CHUMAaKa U

aHaJIM31 GUOMETUITMHCKIX curHasta [4].
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Inasa 4. uckperne Bejsier rpancopmanuje (DWT)

4.4 Ilpumena y JPEG-2000

JPEG-2000 kopuctu DW'T ymecro DCT, jep Bejsier npuctyn omoryhasa 60sbe
CKaJInpambe Pe3oJiyiinje, Behy OTIHOPHOCT Ha IIyM U HOCTEIEHY PEKOHCTPYKIIA]Y CJIUKE.
YmecTo He3aBucHe 0OpaJjie MaJnX OJIOKOBA, CJIMKA Ce pa3Jiake Ha allpOKCUMAaIlije U JieTa/be
pasamauTux pasmepa [5).

OBaj IpUCTYTI je BazKaH 3aTO MITO oMoryhaBa ja ce Hajiupe IpuUKaxke rpyda Bep3uja
CJIMKE, & 3aTUM J1a Ce TIOCTEIeHO J0J1ajy JeTasbl. TakBa 0coOMHA je KOPUCHA Y CHCTEMUMA
rje je moTpebHO OP30 NMPUKA3UBARE BEJIMKUX CJAUKA UM MPEHOC 0/IaTaKa OTPAHUIEHOM
OP3UHOM.

3a passuky ox kiaacuaaor JPEG dopmara, kox JPEG-2000 He jaBibajy ce n3pakenn
610K apredakTu, jep DW'T ne Kopuctu HezaBucHe 6J10K0Be 8 X 8. 300 Tora je 0Baj cranaap/l
HIOTOJIAH 38 MEJINITUHCKE, CATEINTCKE U APXUBCKE CJIUKE, TJIe Cy OUYBAIbE JIeTa/ba 1 KBAJIUTET
PEKOHCTPYKIIHje TTOCeOHO BasKHMU.

4.5 PobOycTHOCT 1 JIOKaJIu3aImja

Jenna on najsaxkuujux npeanoctu DWT tpancdopmariuje jecte meHa CrIOCOOHOCT
JIOKaJIN3allije CUTHaJIa Uy mpoctopy n'y dpekBennuju. 3a paziauky ox FFT tpancdop-
Mallfje, Koja aHaJu3upa 1e0 CUIHAJ Kao jeJIMHCTBEHY IeJINHY, BejBJIeT TpaHcdopMalimje
omoryhasajy jia ce oJipe/in He caMoO Koje cy (bpeKBeHIHje MpUcyTHe, Beh u rje ce oHe
1I0jaBJbY]y.

OBa ocobwHa je BeoMa 3HAYAjHA KOJI IPUPOHAX CJIUKA, jep ¢e CTPYKType MOIyT
UBHIIA, TEKCTYPa W HAIVINX ITPOMEHAa OCBET/HEHOCTH jaBJbajy JIOKAJHO, CAMO Yy ojipeheHnM
JIeJIOBUMa CJIMKE.

Bejsreru cy nocebHo edbukacHmn KoJi HAIVIMX IIpeJia3a OCBET/HEHOCTH, UBUIA 00jeKaTa
U CTPYKTYPa pa3/IMIUTUX pasMepa. YIIPaBo Te 1ojaBe Cy YecTe y MPUPOJIHUM CIITKAMA,
36or 4era je DW'T morosman 3a anannsy CIoKeHUX BU3YETHUX CaJIprKaja.

Harmm npenasu npescraBsbajy MecTa Ha KOjUMa ce BPEJIHOCTH MHUKCeaa OP30 Me-
wajy. Ha npumep, npesnas uzmehy TaMHOT U CBETJIOr Jiejia CJIMKE CaJIPYKU BEJUKU OPOj
BucokodpeksenTHux kommonentu. DWT omoryhasa jia ce TakBe mpomMeHe jacHO u3jBoje u
JIOKQJTU3Y]y.

WBurie cy jeman o1 HAjBaXKHUjUX e/IeMEHATa, JJUTUTATHUX CJIUKA jep OMUCY]y 00JInKe
u rpanuiie odjekata. Koy kmacuanux tpancdopmanuja, kao mro je DCT, usune yecto
JIoBOJIe 710 10jaBe OJ10K apredakara. Bejsier Tpancdopmalije 3HaUajHO CMALY]Y OBaj
poOJIEM jep aHAJIM3UPAjy CUTHAJI Ha BUIIIE pa3Mepa MCTOBPEMEHO.

[Ipomena ckaJjie oJiHOCH ce Ha T0jaBy CTPYKTypa pas3anduTux Bejundnna. Ha mpu-
Mep, Ha CATeJIMTCKOM CHUMKY MOTY Ce UCTOBPEMEHO IMTOjaBUTH BEJIMKHU O0OJIAIN, IIyTEBU 1
cutan objektu. DWT omoryhasa ana/m3y TakBux CTPyKTypa Ha Pa3IUIUTHM HUBOUMA,
pe3oJtyIiyje.

SaxBasbyjyhu oBuM ocobuHama, BejBIeT TpaHchopMalije ¢y BeoMa podyCcHe TIpu

KOMITPECH]U U aHAJIM3U CJIOKEHUX CJINKA. 300T TOra NMajy IMUPOKY IPUMEHY Y MEIUINHCKO]
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BU3YEJIM3AII]T, AHAJIN3H BUJIEO CUTHAJIA, IIPENIO3HABAILY 00jeKaTa U CABPEMEHUM CUCTEMIMa
KOMIIpecHje CJINKA.

4.6 Konakperan nmpumep DWT pekomrmo3uiiuje

Kon nsommmensunone DW'T Tpancdopmarmje ciinka ce pasiiaxke Ha Y€TUPHU TTOIOII-
cera: LL, LH, HL w HH. OBu nojiornce3un mpeiCcTaB/bajy pasjinduTe Jeja0Be nHGOPMAInje
caJipyKaHe y CJIUIN.

Kommonenta L L npeacrapiba amnpokcumMarmjy canke. OHa caIp:Ku HICKO(DPEKBEHT-
He undopMaImje y oba mpasiia u 300r Tora mojceha Ha ymameHy u 01aro 3amyheHy Bep3ujy
OPUTMHAJIHE CJINKe. ¥ 10j ce Haja3u HajBehu j1eo eHepruje curHaja.

Kowmmionenre LH, HL w H H npejcrasibajy jetabe. Kommonenta LH naramasa
XOpHU30HTaJHE JleTabe, KoMronenTa H L BepTukaJsine jietasbe, 0K KoMmrnonenta H H caapxu

JiijaroHaJsHe Jietajbe u (huHe TEKCType.

DWT pekomno3suuuja jegHor HMBoa

DWT pgekomnosuumja (1 HUBO)

oerMHaJ‘IHa ClvkKa

LL (Aproksimacija) LH (XopuzoHTanHu geramu) HL (BepTukannu petarsu) HH (OujaroHanHu getarsu)
HitckodpexseHTHa KoMmoHeHTa y 06a npasija.  BUCOKOPEKBEHTHE KOMMOHEHTe ¥ BUCOKO(pEKBEHTHE KOMMOHEHTE y BucoKohpeKkseHTHe KoMMoHeHTe y oba
Mpencrasna rpy6y anpokerMaLmjy CAMKe 1 XOPU3OHTaNHOM NMpaBLly (MpoMeHe BEpTUKanHOM npasLly (NpoMeHe npasua. Harnawasa aujaroHanHe cTpykType
cappkH Hajeefin Aeo eHeprije. no epctama). Harnawaea xopusoHTanHe Mo konoHama). Harnawaea sepTvkanHe v $uHe TekeType.

neunue. MBMLE.

L LH

HakoH npeor HMBoa aekoMnoauumje Aobujajy ce yetmpu noponcera: LL, LH, HL u HH. (BepTHKanto)

) dpexseHuja
‘ HL HH

[arsa gekoMnosnumja ce NnpumMetbyje pekyp3veHo camo Ha LL koMnoHeHTy.

$pekseHUmja (XOPU3OHTANHO)

Cauka 4.1. [Ipumep jennoruooscke apogumensnone DWT jgekommosunuje ciivke Ha M0JI0IICETe
LL, LH, HLuw HH.

Cimka 4.1 npuKasyje Kako ce OpUTrHHAJIHA CJIMKa Pa3JjiaxKe Ha dyetupu jena. [lojomcer
LL cagpxKu rjaaBHy CTPYKTYPY CJIMKe, JJOK OCTaJIH IOJOICE3N U3/IBajajy JIOKAJIHE IPOMEHE
OCBET/bEHOCTH U UBHIIE.

Marematuaku, npsu HuBo DW'T jiekommiosuiimje MoxKe ce 3amcaT Kao IpuMe-
HA HUCKOIIPOITYCHOT M BUCOKOIIPOITyCHOT dbuiTepa y JBa npasia. Ako ca L o3nadmmo

HUCKOIIPOITycHI duaTep, a ca H BucoKompoIrrycHu puiarep, 1001jajy ce MoI0ICce3n

LL=L,L,(I), LH=L,H,(I),
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HL = H,L,(I), HH = H,H,(I),

rjie je I opurnHajHa CJIMKa, a WHJEKCH T U Y O3HAYABAjy IMPUMEHY (HUaTepa M0 XOPU30H-
TAJTHOM U BEPTUKAJTHOM IIPABILY.

OBa nexkommosunuja je BaykHa jep oMoryhasa Ja ce HajBehum jeo mHdoOpMmalimje
cauyBa y L L KOMIIOHEHTH, JIOK ce JleTa/bu MOI'y obpahuBaTu 0j1BojeHo. YIpaBo 3001 Tora je
DWTT norojina 3a KOMIIpecujy CJIMKa, YKJIambarmbe IIyMa U aHAJU3y UBUIA Y METUINHCKIM

n CaTeJIUTCKUM CHUMIIIMA.
Ako ce xkemn naba anaauza, DWT ce moxe moHoBo npumenutn camo Ha LL

KoMmIIoHeHTY. Tako ce 100uja BUIlleCKAJIHA JEKOMIIO3UIIAja, Y KOjOj CBAKHU cjeaehn HUBO

ormcyje cBe rpyd/by CTPYKTYPY CJIHKE.
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5 VYmopeaHa aHaJjm3a TpaHcdopMaIija

Y oBoMm moryiaB/by yropelhyjy ce Tpu K/bydHe HyMepudiKe TpaHcdopMaliije Koje ce
kopucte y myiarumeauju: FFT, DCT u DWT. Ilopebeme ce 3acHuBa Ha pavdyHCKO] CJIOXKe-

HOCTHU, KBAJIUTETY PEKOHCTPYKIIUje, e(UKACHOCTH KOMIIPECHje U HYMEPUIKOj CTAOUTHOCTH.

5.1 PauyHcka cJ0KeHOoCT

Pauayncka cimoxkeHocT je BaxkHa jep ojpehyje Komko Op30 ajaropuraM MOxKe J1a
obpa/jiu curHaj. Y MyJATHMEIUjaJHUM CUCTEeMUMa, IMOCeOHO KOJI 3BYKa, BUJI€a U IIPEHOCA
rojlaTaka y peaJHOM BpeMeHy, HUje JO0BOJbHO Ja TpaHcdopmalija Oyae MaTeMaTuaIKu

ncupasra. OHa Mopa 6UTH 1 JIOBOJHHO Op3a 3a MPaKTHIHY IPUMEHY.

Tpaucdopmaimja CyoKeHocCT
DFT O(N?)
FFT O(Nlog N)
DCT-II O(Nlog N) y edukacHuM MMILIEMEHTAIITjaMA,
DWT (Haar) O(N)
DWT (Daubechies) O(N)

Tabema 5.1. YnopeaHa padyHCKa CJIOXKEHOCT TpaHcOpMaIimja.

N3 Tabeste ce Buanm ja je qupexktna DFT Tpancdopmariuja HajcKyba 3a padyHambe.
FFT snauajuo cmarbyje Opoj orepalidja 1 3aTO je IMOrofHa 3a 00paJjly BEJIMKUX CUTHAJIA.
DWT uma jmmHeapHy CJI0YKEHOCT, IITO je YMHU BeoMa e(DUKACHOM Yy 3aJIallMa BUIIECKAJIHE

aHaJInu3e.

5.2 KsBaauTeTr peKOHCTPYKIHje

Kpaymrer pekoHcTpyKIuje mpecTaB/ba MePy KOJIMKO YCIEITHO TpaHcdopMaluja
MOXKe Jia OOHOBM OPUTMHAJIHM CUT'HAJI HAKOH KOMIIPECHje WJIN yKJ/amama JIejia Koeduimje-
HaTa. Y MPAaKTUIHAM CHCTEMUMa KOMIIpecHje Hije Moryhe cadyBaTh cBe mHMOpMaIje,
ma je BayKHO Jla Ce U HAKOH oj0aluBarba Marbe 3Ha9ajHIX KOMIIOHEHTH O4YyBa IITO Behu
KBaJIUTET CJIUKE WU 3BYyKa.

Kox FFT Tpancdopmaligje curuaJ ce mnpejcraB/ba rJio0aJTHIM (DPEKBEHITN]CKUM
koMmmoHeHTaMa. OBaj mpucTymn Beoma 100PO OIMHUCYje MEPUOUTHE CTPYKTYPE U CIIEKTPAJIHE
0CoOUHE CUTHAJIA, AT UMa OIPAHIYIEha KOJT JIOKAJTHUX TPOMeHa. AKO ce 3a/IpzK1 CaMO MaJin
opoj FFT koedunujenara, peKoHCTpynucaHa CJauKa IecTo I'yOn OIITPe UBUIE U JIOKATHE
Jierasbe.

DCT mnokazyje Beoma jg00ap KBaJuTeT PEKOHCTPYKIIAje KO MPUPOTHUX CJIHKA.
BaxBasbyjyhu criocobHOCTH KOHIIEHTpaIje eHepruje y MajaoM O0pojy HUCKO(DPEKBEHTHIX

kKoedurmjenata, Moryhe je ogbanuT BeJUKn OPOj BUCOKO(MDPEKBEHTHUX KOMIIOHEHTH Y3

23



I'maBa 5. Ymopeana aHaanza TpaHcdOpMAIlija

penaTuBHO Masin Budyesnu ryourak. 36or Tora DCT maje mo6pe pesyirare KOJ IIATKIX
canKa 1 OJIOKOBCKE KOMIIpecuje 8 X8, ITo je jemaH oj pasjora meHe npumere y JPEG
CTAHIAP/LY.

DWT rpancdopmaruja omoryhasa BUIlleCKaJHy aHaJn3y CUTHAIA U O0Jbe OUyBambe
JIoKaJIHuX cTpyKTypa. [locebHo 106pe pe3yiarare jaje KoJI CJIUKa KOje caJipKe UBUIE, HALJIE
[IPOMEHE U TEKCTYyPe PA3JIMINTHX pa3Mepa. 3axBajbyjyhu JIOKau3aluju y BpeMeHy u
dpexsennuju, DWT decto 06e36ehyje npupoiunjy peKOHCTPYKIUjy 1 Mambhe apTedakara y

OJIHOCY Ha KJIacHIHe OJIOKOBCKE METOJIE.

5.3 EdwukacHocT KoMIIpecuje

EdukacuocT KoMIipecuje 3aBUCH 0J1 TOra KOJUKO JT0OpO TpaHcdopMaliija KOHIIEH-
TPHUIIlEe eHepPrujy CUrHaJa y Majaun Opoj Koedunujenarta. AKo ce BehuHa eHepruje HaIa3u y
HEKOJINKO KoedulinjeHara, oH/ia je Moryhe odoanuTu BeJiuku Opoj Mambe BarKHUX Koedhuiiu-
jeHara 6e3 3HaYajHOI T'YOUTKA KBaJdTeTA.

DCT je y oBom moryiey BeoMma IOTOJIHA 38 MPUPOIHE cuke. Ko TakBUX ciimKa
IIOCTOjU MHOTO CIIOPUX IIPOMEHA OCBET/HEHOCTH, 11a Ce BEJUKHU Jieo nHdopMaliyje npedairyje
y HuckodpeksenTHe Koedurujenre. 3oor Tora je DCT ocnosa knacuunor JPEG crammapna.

DWT uma apyraumjy npeanoct. OHa He mOCMATpa CJIMKY CaMO Kao CKym (pe-
KBeHIIMja, Beh je pa3jake Ha BUIE HUBOA JleTajba. 300r TOTA je MOTo/IHA KaJja Cy BarKHe
UBHUIIE, JJOKAJHE CTPYKTYPe U TOCTelleHa PEKOHCTPYKINja cyimKe, mTo je ocaoBa JPEG-2000
cTaHaap/ia.

FFT ce pehe kopuctu 3a IUpEKTHY KOMIIPECH]Y CJIHUKA, jep Cy heHe Oa3ucHe PyHK-
nuje riobasige. VMnak, oHa ocraje BeoMa 3HaYajHa Y aHAJM3K ay/ M0 CUT'HAJA, CIEKTPaJTHOM
dunTpupamby u 3aJaluMa y KOjuMa je TOTpeOHO MPEeru3HO OJApeINTH (DPEKBEHITNjCKHI

caJprKaj curHaJga.

5.4 Hymepuika cTaOMJIHOCT

Hymepnuka cTabMIHOCT Onmcyje KOJIUKO je IMOCTyIaK OCEeT/bUB Ha IPENTKe 3a0KPY-
JKUBarba, KBAHTU3AIN]Y U OTPAHIYEHY IIPEIU3HOCT padyHapa. ¥ o0paJju cJInKa U 3ByKa OBe
rperike MOTy OUTH BUJIJbUBE WIN UyjHE, [ CTAOMIHOCT TpaHcdopMalinje nMa mpakTuIaH
3HAYA).

DCT je moromaa 3a paj] ca peajHUIM CUTHAINMA, jeép KOPUCTU PeaiHe KOCHHYCHE
dyukmuje n modpo kounentpuiie eneprujy. FF'T kopuctn kKommiekcae 6pojeBe n 3axTeBa
nax/puBujy oopasay dasza u ammutyga. DWT nma crabuinoct Koja 3aBucu o1 u3dopa
Bejeiieta: Haar je jennocraBan u crabusan, oK Daubechies BejBieru najy riatkujy

penpe3eHTal]y, aJu Cy HYMEPUIKHA CJIOYKCHU]H.
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InaBa 5. Ynopenana anajusa Tparcdopmalmja

¥nas FFT Likym DCT DWT

Cumka 5.1. Busyesnno nopeberme pekoHCTpyKImje y mpucycTBy ['aycoBor miyma, ca Hariackom

Ha pa3jiiKe y IOTUCKUBAIbY IIyMa U OUYyBamby JeTasba.

Cruka 5.1 nmpukazyje pesyarare peKOHCTPYKIIHje J001jeHe HaKOH IIPUMEHe Pa3/Inin-
Tux TpaHcdopMmalmja Ha cauKy ca nrymoMm. CBaka Merosa obpalyje cUrHAI Y pa3IuauToM
TpaHcOPMAIMOHOM JIOMEHY, IIITO YyTUYe Ha HeHY CIIOCOOHOCT JIa IMOTUCHE IIIYM B OYyBa
cTpyKTypHe Jera/be. OBO BU3yesHO mopeheme moMazke y IMpOIeHn KOJINKO e(pUKACHO CBaKa
TpaHcdopMalinja IpecTaBba CyIITHHCKe nHMOpMaIije curaaia. KBaHTUTaTUBHE pa3/IiKe

u3Mmehy Merosa Mory ce JA0jaTHO anajumsupatu kopuithetsem PSNR merpuke.

5.5 OmnmTu 3aK/by4daK ymopeHe aHaJm3e

Yropeana aHajm3a IoKasyje da HUjeaHa TpaHcdopMaliija Hije Hajoo/ba Y CBUM
curyarmjama. FFT je npuponan n3dop kajia je morpebua mperu3ia CreKTpaJiHa aHaIn3a,
nocebHO y obpajin 3ByKa n TejekomyHukarmjama. DCT je morosina 3a Kjaacudny KOM-
[IpeCcHjy CJIMKa, jep J100pO KOHIIEHTPUIIEe eHeprujy y MajaoM 6pojy kKoedunujernara. DWT
je HaJKOpHUCHUja KaJa je BaXXHO OYyBaibe JIOKAJIHUX CTPYKTypa, UBUIA U BUIIECKAJTHUX

neraJba.
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6 Ilpumepn u3 peajlHUX MYJTHMEINjAJTHUX CTaHIAAPAA

Y 0OBOM TIOTJIAB/bY AHAJM3UPAjY Ce NMPAKTUIHE TIPUMEHEe HYMEPUIKUX TPaHCEOp-
Mallfja y HajBasKHUjUM MyJTuMeanjaanum dpopmaruma. [nb Huje camo Jjia ce HaBeLy
craujap/au, Beh na ce nmokazke 3amro ce ogpehena Tpancdopmalinja KOPUCTU DAl y JTATOM

KOHTEKCTY.

6.1 JPEG: DCT u kBaHTH3aI1Ija

JPEG crangap/ 3acHuBa ce Ha UIEjU Ja ce CJAUKa Hajlpe MoJe/]nd Ha MaJje OJOKOBe
BenunHe 8X8 mmkcesna. Ha cakm 610k mpumemsyje ce DCT-II Tpancdopmanmja, Koja
BPETHOCTH THUKCE/a IPEBOIN Y KOeUIIMjeHTe Pa3IuINTHX IPOCTOPHUX (PPEKBEHIIH]A.

Paymn jennocraBHmMjer mpukasa, HajIpe ce MOyKe IMOCMaTpaTH jeTHOINMEH3UOHA

DCT-II rpancdopmariuja:

X[k] = Ozki:x[n] cos (”(2”1—21%) .

Kozx crBapuor JPEG 6710ka Besmmunne 8 X 8, oBa ujeja ce IpuMerbyje y JIBa IpaBiia, 10
BpCTaMa U 10 KOJIOHaMa, dnMe ce gobuja aBogumensnona DCT.
[Tocne Tpancdopmariuje npuMerbyje ce KBaHTU3AIN]ja:

el =i ()

Marpuna Qli, j| onpebyje kosuko he nojequan DCT koedunujentu C|i, j] 6Gutn 3a0Kpy-

Kenu. BucokodpekBeHTHN KoedHInjeHTH 0OMIHO ce jade KBAHTHU3Y]Y, jep JbYJICKO OKO

Mame puMehyje rybutak CUTHHX JeTajba HEro IPOMEHY OCHOBHE CTPYKTYPE CJIUKE.
[Tocne kBanTu3almje cjejie 3uUr-3ar CKEHUpaIbe, KOJUpamme JIy)KUHA Cepuja u

Huffman xomupame. Behuna AC koedurmjenara mocraje Hysa, IITO oMoryhapa 3HaIajHO

cMarberbe Betmanne gajiia.

6.2 MP3: MDCT u ncuxoaKyCTUKa

MP3 kopucru MojuduKoBaHy JUCKpeTHY KocuHycHYy Tpancdopmarmjy (MDCT):

X[k] = 2%31;(;[71] cos (% <n+ % + g) (k; + %)) .

n=0

MDCT xopuctn npekamnajyhe mpo3ope, ma ce mpeja3n u3Melhy cyceaHnx 1eoBa
curraja obopalyjy riarkuje Hero Koj oOndHe 0JJOKOBCKe aHaJm3e. 1o cMambyje 1mojaBy 0JI0K
apredakara y 3ByKy. [lopen came Tpanchopmarnuje, MP3 kopuct u nmcuxoakycTudke
Mozeste cayxa. OHHI OIKCyjy YHILEHUILY Ja 90BEK He dyje cBe PpeKBEHIr]je MOIjeTHAKO 1 JIa
jadu 3ByK MOKe Jla IpUKpuje caabuju 3ByK Osmcke ppekBeHImje. 3aTo ce 1e0 nHpopMaIimja

MOKe YKJIOHUTH 6e3 BEeJTMKOT CyOjeKTUBHOD TyOuTKa KBajurera [6].
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Inasa 6. Ilpumepu u3 peasHux MyJATUMEIUjAJIHUX CTAHIAPIIA

6.3 MPEG Bugeo Komiipecuja: komien3aija mokpera m DCT

MPEG Bumeo komipecruja KoMOUHYyje aHAIU3Y KpeTama U TpaHchOpMAITOHO KO-
jupame. Hajipe ce mokyimaBa mpejiBuIeTH Kako ce 00jeKTH IOMEPajy U3 jeHOI KaJipa y
JIpyTu. YMeCTO Jia ce CBaKM KaJjap MaMTH y MOTIYHOCTH, 9yBa ce pa3jinKa u3Mely cTBapHOT
KaJipa u npejasuhene ciuke |7).

Ta pasiuka nHasuBa ce pesuayasau curnaj. Ha mera ce 3arum npumemsyje DCT,
jep je pesuayasiHu CUT'HAJ decTo rnorogan 3a kommpecujy. [locie DCT Tpanchopmariuje
caese KBaHTH3aIMja U eHTPOnnjcko Kogaupame. Ha taj naunn MPEG cvmamyje xommaumy

ImoaTaKa HEOIIXO/JIHY 3a YyBalbe U IIPEHOC BUJICA.

6.4 JPEG-2000 (DWT): BejBier Komupecuja

JPEG-2000 kopuctu 2/1 Bejier Tpancdopmalmjy, Koja CIUKy pasjake Ha KOMIIO-
HeHTe pasananTux pasmepa. Maremarwaku, 2/1 Bejsier Tpancdopmarmja cauke I(x,y)

MOZKE Ce 3allicaTy Kao
Wi, Wea, War, Wha = DWTI(DWTy(I(x, y)))

Kommnonenrta LL mpejicraBiba rpyOy ampoKCHUMAaIUjy CJIUKe U caJipyKu Hajsehn 1eo
enepruje curnaja. Kommonenre LH, HL n HH cajipke XOpU30HTAJIHE, BEPTUKAJHE U
nujaroHasHe jerasbe. OBakaB MpUCTYIT oMoryhasa Jia ce cJinKa MpUKazkKe TOCTEIIeHO: Hajipe
rpyba Bepauja, a 3aTUM CBE NPEIU3HUJU JIeTATbU.

JPEG-2000 je mocebHO mOro/1aH 3a MpUMeEHe Y KOjUMa CYy BaXKHHU OUyBalbe JIeTa/ba
u JiekcuOMIHA PEKOHCTPYKITUja, Ha IIPUMED Y MEJIUIUHE, CATEJUTCKO] 00pa/ii CHUMAKA U

apXruBUpPalby CJ/IMKa BUCOKOI' KBaJIUTETA.
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7 3akJpydak

Y oBOM pajly aHaJu3UpaHe Cy TPU KJbyUdHE HyMEpUYKe TpaHcdOopMaIiyje Koje TimHe
OCHOBY CaBpeMEeHUX MYJITHUMEIHjaJHIX TexHojoruja: op3a PypujeoBa Tpanchopmaliija
(FFT), nuckperna kocunycua Tpancdopmanuja (DCT) u auckperne Bejsier Tpancdopma-
mrje (DWT). Ceaka o oBux TpaHcdopmanmja uMa crienuduaHe MaTeMaTuIke 0COOMHEe
KOje je 4MHe MOTr0JIHOM 3a Pa3/IMYnuTe BPCTEe JUTUTATHUX CUTHAJA U ITPUMEHE.

FFT omoryhasa edpukacHy (ppeKBeHIHjCKY aHAIN3Y W HEOIIXO/IHA je Y ay/Ino 00paJIu,
Jurutasnoj uarpanujn u anaausu ciekrpa. Cioxenocr o O(N log N) yuunuia je FET
CTaHJAP/IOM Yy CBUM ODOJIACTHMa Koje 3axTeBajy Op3y obpajy curnajia (8.

DCT je mocrasa kpydHa TpancdopMalnja y KoMipecuju cimka, zapounto y JPEG
cTtanzapy. Ibera crocoOHOCT Jla KOHIIEHTPHUINlE eHeprujy y Majau 0poj KoedulmjeHara
YUHH je BeoMa ITOrOJIHOM 3a OJIOKOBCKY KOMIIPECHU]Y CJIUKA. ¥ KOMIIPECHjU 3BYKa, Kao
ko7 MP3 dopwmara, kopuctu ce MDCT, onrocno MogudukoBana JucKpeTHa KOCUHYCHA,
tpancdopmanuja. Ona je 6smcko nmosesana ca DCT umejom, anu je npunarohena odbpaiu
ayJImo curHaJa momohy npeksianajyhux mposopa.

Bejper Tpancdopmariije mpejicraB/bajy CaBpeMEHU MPHUCTYIT 00paJii CUTHAJIA
Koju oMoryhaBa cumyJiTany JOKaau3anujy u y Bpemeny u y dpeksennuju. DWT je
ocuoan MexanuzaMm JPEG-2000 crangapna u gaje 0o/be pe3y/arare IPU BUCOKUM CTOIIAMA,
KOMIIPECHje, HAPOUNUTO 3a CJIMKE Ca HATJIMM ITPOMEHaMa U UBHUIAMA.

Vriopeina aHaJim3a MokKasyje Jia HujeHa TpancdopMaliija HUuje ONTUMAaJIHA 3a CBe
npobsieme: FFT nommaupa y amaymsu curnasa, DCT y komnpecuju cianka, 1ok DWT
omoryhaBa HajKBaJUTETHU]y BUIIECKAJIHY peIpe3eHTalnjy. 3ajeHo, oe Tpancdopmaruje
YUHE MaTeMATUIKU TeMesb IeJIOKYITHEe MOJEpHE MYJITUME/IMjaTHEe UHTYCTPHje.

PazymeBame HymMepruIKUX METOJa U IbUXOBUX CBOjcTaBa omMoryhasa pa3Boj edu-
KAaCHHUJUX aJIfopuTaMa W HalpeIHUjuX cTaHmapia y oymyhaocru. labn pasBoj Tpamc-
dopmarmja, yK/bydyjyhn ajanTtuBae U XuOPUIHE IIPUCTYIIe, OTBapa MOI'yNHOCTH 3a jOII
KBaJUTETHU]Y U epUKACHU]y 00pa/ly MyJITUME/INjaTHOT CaJIprKaja.

Hamam ce na hy y HacTaBKy MOI IIKOJIOBaha M caM MONMU Jia JIONPUHECEM J1aJbeM

pPa3Bojy OBe BakHe 00JIACTH YMjy MPUMEHY BUJIUMO Y CBAKOJHEBHOM KUBOTY.

28



3axBaJIHUIIA

3axBaJjbyjeM CBUM MOjuUM TpodecoprMa y OCHOBHO] KON U MaTreMaTnIkoj ruM-
Ha3Mju KOJU Cy TOKOM MOT IIKOJIOBaHa, CBOJUM CaBETUMA, MPEIJIO3UMa U TOJPIITKOM,
MIOCPEJTHO JIONPUHEN 3P/ OBOT' paJia. Besmka je mpuBuUIeruja mrTo MU je HajBayKHU)U
npejMeT Y TUMHA3UjH IIpejiaBajia pa3pejHa, IpodecopKa aHam3e ca ajredbpom, Musunia
Mucojuuh OrmanoBuh, auju cy paji, 3HamE U TOCBENEHOCT 3HAYAJHO YTUIAIN HA MOj OJTHOC
mpeMa MaTeMaTHUIIN.

[Tomro oBaj paJi oBe3yje 3Hama U3 MaTeMaTHKe, (pU3nKe, padyHapCcTBa U HHMOP-
MaTHKe, 3aXBaJTHOCT JyryjeM u npodecopy dusuke [lejany Dokuhy, uuju cy uacoBu u
HAYYHU TPUCTYI JOMPUHEIT MOM pa3yMeBalby (PU3NYIKUX T0jaBa U METOJI0JIOTje HCTPaYKU-
Bama. Takohe, 3axBasbyjeM npodecopku nHPpOPMATHKE U IPUBPEMEHO] pa3peinoj, Huru
Aymmmnuh, Koja Me je yBesia y CBET JIMTUTAJIHOT IIPEJICTaB/halba CUIHAJIA W HHKUEHEPCKOT
HAYNHA PA3MUIILbAIbA.

Hajsehy 3axBasinoct unak jyryjem cBom MeHTOpY, ipodecopy Bykamuny Bpkosuhy,
Ha CTPIUbEIbY, PA3yMeBamby U BEJIUKOj TOMONKM TOKOM YUTABOT IPOIECa U3Pajie pPa/ia.

XBaJjia npodecopy Ha TOMe IITO je Kpo3 npejamer Hymepuuka mMaremMaTwka mpud/Ii-
JKHO CJIOYKeHEe MaTeMaTHJKe Mojesie 1 OMOIYNiro HaM Jia UX He caMO TEOPUjCKU Pa3yMeMo,
Bel U NMPaKTUYHO UMILIEMEHTUPAMO Y KOHKPETHOM IPOI'PAMCKOM je3uKy. TakaB mpuctym
3HAYAjHO je JIOIPUHEO MOM MHTEPECOBalby 3a IMPUMEHY MaTeMaTuKe y WH(POPMATUIN U
dusuim u 06paiu CUrHATIA.

[TocebHo cam 3axBajiaH Ha TOME IITO je MEHTOD yBEK OP30, KOHKPETHO U Ca& BEJINKOM
nocsehenorhy o/iIropapao Ha MUTalba U [IOMArao y pas3jallbaBaiby HeJIOYMUIa TOKOM paJia.
Hberosu caBetu u cmepHuIie 6uin cy BeoMa 3HaYAjHU 33 KOHAYAH M3IJIEJl U KBAJUTET OBOT
paja.

Takobhe, 3axBaJbyjeM M0joj cecTpu u Gpahm u apyrapuma Ha TOJPIIIN, OXpabperby

1 pasyMeBamwy TOKOM M3pa/ie MaTyPCKOT pajia.
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