Vuusepauter y beorpany
EnexTpoTeXHUUKH (aKyaTeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: IlopoGuocr Tteme u kaupupara Jlparommpa Ei Me3senunja, Mactep HHXeEbLepa
eNeKTPOTEXHUKE ¥ padyHapcTBa 3a H3pamgy JOKTOpCKe naucepraudje "JlokanHum omepatop 3a
PENpOIYKLMjy C/IMKA WMPOKOT IMHAMUYKOT OTICETa y3 OuyBae eTalba’.

Opnykom 6p. 5034/10-1 on 21.12.2016. rojiuHe, NMEHOBaHU CMO 3a HJIAHOBE Komucuje 3a oueny
rnogobHoCTH Teme W kanamaata Jlparommpa En Mesenuja 3a u3pagy AOKTOpCKe AUCEpTauuje W
Hay4yHe 3acHOBaHOCTHM Teme "JIOKaiHM OMEpaTop 3a PENpoJyKLHMjy CJMKa MHPOKOr AUHAMUUKOR
oTiceTa y3 ouyBambe JieTasba’. Ha 0OCHOBY MaTepujana IpUIOKEHOT y3 3axXTeB KaHAn/1aTa u oJpikaHe
jaBHe ycmeHe oj0pane Teme, Komucuja noauocu cnenehu

U3IBEIITAJ
1. Hoaaum o KaHAUAATY

1.1. Buorpadcky 1ojauu

Hparomup M. En Mesenu je pohen 26.11.1985. y beorpany. OchoBny tukony ,,JoBaH JoBanosuh
3maj je saspwmo y O6penoBuy 2000. roauHe, A0k je MaremaTM4Ky TIMMHA3ujy 3aBpLIMO Y
Beorpagy 2004. TokoM cpejbe IiKoje je ocBajao Harpaje Ha penyOJMYKAM M CAaBE3HHUM
TaKMUUeHUMa U3 Qusznke. Y cpe/iboj 1iKomd je 6uo nonasuuk Ucrpaxusauke cranuie [ethuua Ha
cemuHapy ¢usuke. V Tom mepuojy je o6jaBuo paa y 300pHuKy pajoBa [leTHuuke cBecke Moj
HAcJO0BOM ,,YTHLA] KOMOETULIM]e Ha erKacHOCT cucTeMa Yy Minority game-u* KOju j€ NPE3CHTOBAH
Ha xoHdepenuuju ,Kopak y nayky” 2004. rogune. o 3aBpLIeTKY CpPEAME IIKOJIE j& HACTaBHO
anramxman y Merpausaukoj cranuim IleTHuua y cBojcTBY capaiHuKa.

Enextporexuuuku ¢paxynrer y beorpajy kanampar je ymucao 2004. roaune. Jumiomupao je Ha
oaceky 3a enextpoHuky 2008. roamne ca mpoceuHoMm oueHoM 9.96, Ge3 NoHuLITaBatba HCONTA.
Jlunnomcku pan noj HasuBoM ,,Mmnementaunja nepudepuja Ha Embedded PowerPC npouecopy*
je onbpanuo ca ouenom 10 noa meHtopeTBoM npodecopa np. Jazapa Capanosua. Mactep cTyamje
na Enexrporexnnuxom daxynrery y beorpaay je 3aBpiuuo 2010. rogune ca npocevyHom ouegnom 10.
Macrep pan nop  HazuBoMm ,MMmemenrtauuja JPEG  XR  eHkojepa Ha  XETepOreHOM
MYJITUIIPOLIECOPCKOM CHCTeMy™ je oafpaHuo ca oueHoM 10 moa meHTOpcTBOM mHpodecopa ap.
Jlazapa CapanoBua. JIOKTopcke CTy/Mje Ha MOJYJy 3a €NeKTPOHMKY kanauaaT je ynucao 2010.
rogune. CBe UCNUTE Ha JOKTOPCKMM CTYJMjama je MOJIOKHO ca olieHoM |0 1 TPeHYTHO je 3aBpLiHa
rOJIMHA JIOKTOPCKUX CTYAHUja.

Kanguaar je om 2008. roaune 3amocneH Ha Kareapy 3a €JEKTPOHMKY Y CBOJCTBY CapajHuMKa Yy
Hacrasu a 2011, je uzaGpan y 3Bame acucteHTa. TpeHyTHO je 3anocsieH Ha Kareapu 3a eslekTpoHUKyY
y 3Balby acUCTeHTa y Koje je peusabpan 2014. roauHe. Y TOKy OBOI Neproja KaHIUAAT j€ U3BOAMO
BexxOe Ha Tabnu W3 npeamera OCHOBU JUTHTaNHE €JEKTPOHUKE, JIUruTanna enekTpoHuka, YBoj y
[IPOjeKTOBabe MHTErPUCAHMX Koda, YBOJ y npojekToBame VLST cucrema, OcHOBE aHanorHe




enextponuke, Jururannu VLSI cucremu, MHTerpucany BUIIENPOLECOPCKY CHCTeMM, JlMruranHa
obpana cauke, IpakTvkyM u3 padyHapa.

1.2. CTeyeHO HAYYHOUCTPAKUBAYKO UCKYCTBO

OGnact uctpaxuamwa paromupa En MeseHuja oGyxsaTa IMTUTanHy oGpajLy CIMKe, KOMITjYTEPCKy
BU3M]y, XapABEPCKE apXUTEKType 3a JUIHTalHy o0pajly CUTHAa i XeTeporeHe BHLIENPOLECOPCKE
cicteMe. Y Toky paja Ha (akyiateTy KaHAMAAT je yuecTBOBAaO Ha JABa Npojekta MuHMCTapcTBa
nmpoceeTe M Hayke ca Hasuuma: ,HanpenHe Texuuke 3a eduracHo kopumheme criekTpa y
GeXXMYHUM CHCTeMHMa™ M ,,Pa3Boj U MOJENOBame EHepreTcku e(QUKACHUX, alanTUOUITHUX,
BUIIENPOLECOPCKMX M BHILIECEH30PCKUX €JICKTPOHCKUX cucTemMa Mane chare®. Ox jyna 2009. ronuue
po anpuna 2010. roaune, kaHgupar je OMO Ha CTPYYHOj TpaKch y xomnawuju Silicon Hive w3
AjHIXOBEHa, TOKOM Koje je 6Mo aHraxxoBaH Ha peamusauuju JPEG XR eHkojiepa Ha XeTepOreHOM
BULIETPOLIECOPCKOM CHCTEMY MOTO/IHOM 3a kopumifiewe y MoGuiHuM ypehajuma, Koja je 3a pesyirar
uMana panuje nomenyTh mactep paa. Ox 2011. Kaguaar je aHraKoBaH Ha IPOJEKTY ca KOMIAHH]OM
Intel xoju je 3a UKJb MMAO Pa3Boj aaropuTama 3a oOpajy CiMKa y JIOUIMM CBETIIOCHMM YCIOBUMA Ha
npesocHuM TaTdopMama. V MoueTKy ¢¢ KaHAMAaT GaBHO HMIieMeHTalujoM Beh moctojehinx
aNropuTaMa Ha CrielMjann3oBanuM ruatdopMama OBE KOMIaHMje 3a o6pafly CIMKe, WITO MY je
Npy’Kui0 oArosapajyhe uckycTso 1 MOTYRHOCT Jla HACTaBM Ca Pa3BOjEM COTICTBEHHX alITOPHTAMCKHX
pemera. CpeauHom 2013. rofuHe KaHAMIAT je MOYEO JIa pajy Ha NPOjeKTy Koju ce 6aBH pasBojeM
chcTeMa 3a pajl ca cluKama IIMPOKOr JAMHAMMYKOr orcera. 3ajaTak KasauaaTa je 6Mo na paspuje
anropuTam Koju omoryhasa peayKuujy JAMHAMMYKOr OICEra CJIHKa, HEONMXOJHY 3a TNpHKa3 Ha
CTAHJAPIHUM JAMCIUIEjUMa, y3 ITO GoJbe OduyBame AeTasba. Pesyntaté paja Ha OBOM TNpPOjeKTy
npecTaB/bajy TpM MelyHaponHa nateHTta Koja ¢y nojHeta modetkom 2016. ropume. Takobe
pesyaTaTH pajia Ha OBOM MPOJEKTY MPEACTaBibajy OKOCHMILY M OCHOBHM MOTHB TIpHjaBJ/bCHE TEME
JIOKTOPCKE JucepTaliuje.

Hparomup En Mesenu je poxropcke cryauje ymucao 2010. roaune na EJNeKTPOTEXHUUYKOM
daxysnrery y Beorpany, rae je MOJOXKMO CBE WCOMTE ca npoceyHom oueHom 10. Menrtop Ha
JOKTOPCKUM cTyaujama my je nipod. ap Jlazap CapanoBail. Ha qoKTOpckMM cTyamjaMa je noJIOMHO
cnesiehe npemere:

Haszus npeamera ‘ ouena ECIb
1 Knacudukauuja n ecrumanyja curtana 10 9
2 YBOA y HayuHH paj B 10 6
3 | JIuneapHe U HeAMHEApHE METOJE aHAJIM3Ee CUrHaa 10 9
4  DazHO CUHXPOHUCAHE NETIBE 10 9
5  O6Gpaja MyJITUMENjATHIX CUTHAIA 10 9
6 OpaGpana nornapjba U3 AMruTajHe 0Opajic CUrHasa 10 9
7 - Tlpumena MuxpopavyHapa 10 9
8 IlpojexToBame UHTErPUCAHMUX KOJIA U CHCTEMA 10 9
9 TIpojekToBame HAMEHCKUX PATyHAapCKUX CHCTEMA C10 9
10 . HameHcke ceHzopcke mpexe 10 9

1 opaaro octaie obaaBese qedUHUCAHE CTYHjCKHM NPOTpaMOM 3a MPBE JIBE CTY/IMjCKE MOIMHE,

Jocajailibu pe3ysiTaTi KauauaaTa MpUKazaHd cy Kpo3 HEKONUMKo nmybaukaudja U To: 8§ pafoBa Ha
MeljyHapoaHuM KoH(pepeHliMjaMa, 2 paja Ha HALIMOHANHUM KOH(EpeHLMjama, 5 TEXHUUKKX pellietha
kateropuje M85 u | Texuuuko peuieme kareropuje M84. V namem TEKCTy je HaBeJEH cnucak
nybaukanuja Ha kojuma je Jparomup En Mezenu koayrop.
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OnOpada npucTYnHor pajia 3a u3paiy le/ICGDTaLll/lie

Jlaua 28.12.2016. ropune dparomup En MeseHu je nosarao UCruT o noJoOHOCTH TEME U KaHauaTa
(MOKTOPCKM MCTIUT) Mpeli KOMMCHJOM Yy cacTaBy: pefloBHM npodecop Munan IpoxuH, peloBHU
npodecop y nensmju Muogpar Ilonosuh wu pouent Mapko bapjaxraposuh. Komucuja je
jeJHOrNIAacHO 3aK/byuwsia Jia Cy KaHAuAaT W Tema NoAoOHM 3a M3pafy JOKTOpcKe aucepTaluje Ha
Enexrporexuunuxom dakynrery YHusepsurera y beorpany.

1.3. Ouena nono0GHOCTH KaHAM/IATA 33 pal Ha NPeIOKEeHO| TEMHU

Tokom nucama oBor Maseniraja, Komucuja je ysena y o03up CBe HaBeJEHE YHILEHHULE U pesyliTaTe
nocanaumer paaa kanaupara Jparomupa En Mesenuja. Takohe cy ca rnmocebHOM NaxiboM
pasMOTpeHa MCKYCTBa KOja je cTekao, Kako Kpo3 oOpa3oBHH, TaKO M KPO3 UCTPaKMBAYKM HPOLEC.




KanaupaT nocejyje caMoOCTaTHOCT y UCTpakKMBary M Op30 U erKacHO ycBaja HoBa 3Hama. Jlo cana
je KaHgugar nojioKUMO CBE KWCTMTE Ha JOKTOPCKMM CTyjaujaMa ca mpocedHom ouexom 10. Topen
tora, kaumupat je npen Komucujom dQopmupaHom opf crtpaHe HacraBHo-HaydHor Beha
Enextporexuuukor (akynTera, Ha jaBHOj YCMEHO] 0J0paHH, YCIEIIHO MOJIOXKHO JOKTOPCKU HCIINT,
oapxkan 28.12.2016.

Ha ocHOBY HaBeJeHMX pesyjitara KaHIWAaTa, Halla je mpoleHa jaa je kanaupar Jiparomup En
MeseHu y cTamby Ja yCIEHO peaan3yje | 3aBpiin u3pagy JOKTOpCKe AucepTaluje.

2. lipeaMeT U HH/b HCTPAKUBALA

JIMHAMWYKK  OFCer OCBET/bEHOCTH TMOCMATpaHe WM CHUMJBEHE CLEHE, NPEACTaB/ba OJHOC
MHTEH3WTETA OCBET/HEHOCTH HAjCBETIIMjE U HajTAaMHHje TauKe Ha CLEHHM OJHOCHO CIULH. Y NpUpOU
OBaj OJIHOC MOX€ OMTH jaKOo BHCOK M W3HOCHTH M JIO HEKOJMKO MHAMjapau (uamely nupexTHe
CYHUEBE CBETJOCTH M 0BJIACTH KOje ce Hajiaze y JiyOoKoj ceHly). JbyICKo OKO je eBOJyupano TaKko
Jla MOXE MCTOBPEMEHO MEpIMIUpPaTH JETa/beé Ha CLEHM Ca JUMHAMUYKHUM OICErOM OJ HEKOJHUKO
JeceTHHa Xwibaga. MehyruM, AaHamimbye CTaHAApAHW ypehaju 3a CHUMame, Kamepe, MMajy
JMHAMHYKKM OfICer OfI HEKOJHMKO CTOTHHA JI0 HEKOJNHMKO Xuibajia. JIMHAMHMUKM orcer kamepa je
YIJIABHOM OTPaHHUEH MparoMm ILiyma ca Jome cTpaHe U 3acMNerheM CEH30PCKUX €JIEMEHATa ca rope
CTpaHe, Tako Ja Huje mMoryhe MCTOBpPEMEHO CHUMMTH jaKo CBETJIE M JaKO TaMHE JENOBE CLieHE. Y
HOBHje BpeMe Ccy ce TOjaBWJIX CceH30pu, Oa3MpaHd Ha TMPOCTOPHO BapHjabUIIHUM CEH3OPCKHM
eNeMEHTHMAa, Koju oMoryhaBajy na pas3jiduuTi JIeNOBH ceH3opa OyAy eKCMOHMpaHW pPasjInuuTO
BpeMe, IITO UM omoryhaBa jJa CHUME IIMpYM AMHAMW4KK oricer cueHe. Haume, Ha jako cBeTium
JIETOBUMa CLIEHE CEH30PCKH eIeMEHTH Koju ¢y 6uiu jiyro ekcrionupanu he 6utu 3acuhenu, nox he
KpaTKo EKCMOHWUPAaHW CEH30PCKH E€NEeMEeHTH ycrneTu Jia "cHume" Heke Jetabe. Ha jako TamHum
JIeJIOBUMA ClIEHE KpPaTKO eKCMOHUPAHU CEH30PCKM ejieMEeHTH he yXBaTUTH Hel0BoJbaH 6poj GoToHa
Ja 61 ce CTBOPUO CHrHAJ 3HAuajHUje jaun ojf lyma, 0K he Iyro eKCroHUpaHu CeH30PCKH efIeMEHTH
Jatu jacHo aedunncane petaibe. [orogHum pacnopeiom OBHX CEH30PCKHX €eMEHATa ce MOCTHIKE
yrnopejHa akBU3MUM]ja CBETJIMX W TaMHUX JiefoBa cieHe. Kopuiihewem BHILE pa3iHHUTO
EKCTIOHUpaHUX ciuKa moryhe je yak ¥ ca OOMYHMM CEH30pUMa YXBAaTUTH HIMPOKH JMHAMUUKH OTCEr
cLeHe.

HMako je Mmoryhe CHUMMTH CIIMKE LIMPOKOT JUHAMMYKOr oricera Kopuithemem ceH3opa ca npocTopHo
BapujabMIHUM eKCTo3uLKjaMa Wi Kopuinhewem Buille paziMYuTO €KCIIOHUPAHMX CIIMKa, W J1asbe
MOCTOjW MpobaeM penpoaykuuje OBaKBUX ClMKa Ha craHaapaHuM ypehajuma, ekpanuma. Haume,
CTaH/apJIH{ EKPaHU MMajy AHHAMUUKK OMCEr KOjU M3HOCH HEKOAMKO cToTuHA. Tloctoje expanu Koju
umajy Behu JMHAMUUKHM OMCer OCBETJLEHOCTH, MEljyTHMM OBa TEXHOJOTHja ce U jAajbe pa3Buja a
NMOMEHYTH TPOTOTUIIOBU CY U3Y3€THO CKYNUM W HUCY AOCTYNHHW LUMPOKOM Kpyry Jeymu. Jlawne,
OCHOBHH MpoOJeM je KaKko NpUKa3aTH CIMKE HIHMPOKOr JMHAMHUYKOT Oflcera Ha CTaHjapiHHM
expaHuma. Ha npBu norsieq nvum Aa 3axTeBe MOXE Jla MCIYHM TPOCTO JIMHEAPHO CKajupambe,
MehyTHM OHO Jaje Jollle pe3yNTaTte ¥ HEMHHOBHO JIOBOJM 0 Tyburka uHdopmaumja, Guino y
CeHKaMa WJIM y CBETIMM JieJloBUMa cleHe. Bebep-®DeuHepoB 3aKOH ,je/iBa YOUJHLUBHX pa3jidka‘
OTKpWBa Ja je NpeHocHa (yHKLMja JbYJACKOr BU3YEJHOT CHCTeMa JlorapuTaMcKe NpHpOJE, LUTO
omoryhaBa Jby/iMMa Jla UICTOBPEMEHO MEPLUNUpajy AeTabe Y TAMHUM W CBETJIHUM PErMOHMMA CLEHE
(yHyTpammocT cobe M nornea Kpo3 nposop). OBo je JOBEIO JI0 pa3sBoja pasiM4UTUX HEJIHHEAPHUX
dyHkuuja 3a peaykiujy AMHAMHYKOT oncera cueHe. OnepaTopy 3a peyKiujy AMHAMHUYKOT OMNcera
CNIMKaA KOJM MPUMERY]Y UCTY HellMHeapHy (GyHKIMjy Ha CBE MUKCEJE CIMKE, HE3ABUCHO O]l HUXOBE
OKOJIMHE, cnajajy y Kateropujy rinobannux oneparopa. Maxo umajy gocra 60sbe kKapakTepUCTUKE O/
OOHYHOr  JIMHEapHOr cKanupama, rno0ajHh ONnepaTopu MOped KOMIPECUjE OCBET/LEHOCTU Y




HajcjajHUjUM JeJoBUMA CIIEHE WMajy TEeHACLHMjy NMOTHCKUBaWa JeTajba y THM pernoHuma. Jbyacku
BH3YeJHH cHCTeM MehyTum dyHKUmOHMIIG Apyraddje ¥ MMa MoryhHOCT JoKajiHe amanTauyje.
OcersbiBocT (oTopelientopa (denwmha u wranuha) ce nopehara y ciyuajy fa ce Ha BUX Marupajy
cniabo OCBETILEHU JIGJIOBH CLEHE, 0K OMajia y cIydajy Ja ce Ha HBUX MAmupajy jako CBETIU JIEJIOBU
cuene. Kaxo 61 omoryhuiu pefykuujy IMHAMUYKOT OIicera y3 o4yBame AeTa/ba pa3BHjeHa je Kiaca
JIOKAHUX OMeparopa 3a peyKijy JAMHAMMYKOT Oficera KOA KOjuX je QyHxuuja manuparba
NPOCTOPHO BapujaOuIHa.

Cam 1poGriem peAyKiluje NMHAMMUKOT OfCera CIIMKa Y 111/by TIPUKa3a Ha CTaHAP/IHUM EKpaHuMa je
cTap JBaJIeceTak rojMHa My TOM Tepuojy O JaHac je HacTano J0CTa pasiuuuThX rI00aiHuX U
nokanHux omeparopa. Jobpe crpaHe rnobaiHuX oOrepaTopa Cy jeIHOCTaBHOCT, pPOOYCHOCT,
KOHTPONaOMITHOCT M BUCOK rNOGaiHW KOHTPACT U3/a3HUX ciauka. MehyTtum, rioGannu oneparopn
MMajy TeHJEHUM]Y MOTUCKUBakha eTa/ba y CBETIMM PErHOHHUMA CJIMKE, WITO JOBOJH JIO CMAmCHOT
JNIOKaJTHOT KoHTpacTa. JIoKaH{ omepaTopH, ca Apyre cTpaHe, JocTa cy J00pu y odyBatby JcTaba v
110 IUTakby NOKAJHOT KOHTpacTa. MelyTuM, JOKalH! OTepaTopy YecTo NPou3Bojie apTedakTe, KOjH
Cy nocjeauna JIOKaTHOr NpoLecHpama, A0CTa Cy KOMIUIEKCHH]W O TiofanHux oneparopa, a U
pe3yNTaTH NpoLECcHpama Ce MOTY 3HauajHO Pa3jinKOBATH 3 JIBE BPJIO OJIMCKE yJlasHe CIMKE (4ecTo
HUCY poOYCHM) M CTOra €3 TEXH 32 KOHTposty. 300r CMameHOr CTeneHa poOYCHOCTH M TEXe
KOHTpOJIe, NPUMEHA JIOKaJHHUX ONepaTopa 3a peAyKLHjy AMHAMHUYKOD ONCcera y BHICO CeKBEeHLama
NpeAcTaBba noceGaH U3a30B, IOrOTOBO 34 Pajl y PEaTHOM BPEMEHY.

Lin/ms oBe muceprauuje je Jia ce NPeAjoKd HOBHM JIOKATHM ONEepatop 3a PeayKilljy AHHAMHYKOT
oncera ciuka. ITorpefHo je ja oBaj oneparop ca jeHe crpaHe uma 100pe neppopmance y ouyBatby
JleTalba ca NoceOHMM aKUEHTOM Ha CBETJIE PerHoHe ClieHe, JIOK je ca Apyre cTpaHe NnoTpebHo
omoryhuTu jeanocTtaBHy KOHTpONy 4 poOycHocT Haiuk riobaiHum onepatopuma. Kako Om ce
omoryhuna ¢uiekcuOGuIHOCT y JeduHucaby KOHAUHOT W3rilefa M3/asHe ciiuke MoTpebHO je aa
NpEUIOAEHH ONepaTop noceayje jeiHoCTaBaH, MHTYUTUBaH HHTEP(E|C 3@ NOJCLIABAHE PA3IMUHTHX
acrnexara ClEHE Kao LITO Cy OCBET/beHOCT, jauuHa JAeTasba, M00asHW/IOKaNH¥ KOHTPAcT U
3acuheHocT 60ja.

[Mopesn camor onepaTopa HaMEHEHOT 3a PEIYKLHKjy AMHAMMUKOr Ofcera NojeJMHaYHuX CJIHKa LUb
JMcepTauMie je Aa ce Npeionu KOHTpoJia JIOKAJHOT onepatopa Koja 6w omoryhuna meroby
npuMeny Ha Buaeo cekpeHile. [forpe6Ho je aa oBa koHTposia Takohe 6yae duekcnbunHa u omoryhu
TO/ICHIABALE PA3JIMUUTOr CTENEHa TEMITOPasIHE ajanTatuje.

JepaH oJi OCHOBHHMX pasfiora BeNUKe KOMIUIEKCHOCTH JIOKalHMX Ofepatopa 3a peiyKuujy
JMHAMWYKOT OfIcera CJMKa JIeXKH Y KOpaKy ACKOMITO3HLM}E ¥ KOjeM Ce U3 yJla3He CIMKe U3]Bajajy
uH(popMalkje O JIOKaTHUM jauMHama OCBeTJbaja Koje cy MoTpeGHe y KOpaky JIOKajlHe ajantauuje.
OBa jaekomnosuiija ce 0OHYHO Ocakba Ha KOMIUICKCHE HenuHeapHe (uiaTpe BHCOKOT pejia, KOju
o0aBsbajy HMCKO(pPEKBEHTHO QuiTpupame y3 OuyBawe 3HaudajHux uBuua. Kako 0Om ce
JAeMOHCTpUpana MoryhHoCT edukacHe HMMIUIEMEHTALH]e JIOKAHUX oOfepaTopa 3a peayKuujy
OMHAMUUKOr Ofcera ciuka y OKBUpY Jaucepraudje he OuTH HcenutaHa MoryhHocT egukacHe
XapABepCKe peau3aliuje KOMIIEKCHUX HEMHEApHUX (puitapa BUCOKOT peaa KOju 1yBajy UBHLE.

3. [Monaszue xmmorese

Penykuuja AHHAMHUKOr OMCEra CIMKE NPEACTaB/ba XUBY OOJAaCT UCTPAOXKMBAIA W Y MPETXOMAHUX
ABAJIeceTak roOfMHa je MPeAsoKeHo A0ocTa pellea oBor npobnema. IlpBu pajoBu Ha OBy TEeMmy
yriaBHOM ¢y ce OaBuiM Kjiacama (pyHKLHWja MOTOJHUM 3a robaiHy peayKuujy AHHAMUYKOT Oricera




[17-[5]. Bebep-DeunepoB 3aKOH KapaKTepHUIE HENHHEApHY KapaKTEPUCTHKY JEYACKOT BU3YCITHOT
cucTeMa Kao JIoraputaMcKy y ojipeheHOM Orcery MHTEH3UTETa CBETIIOCTH OKO CPEher CTereHa
agantaunje. Crora ¢y u ¢yHkimje obiiMKka JIOTapHTAMCKE HJIM CTeeHe HajUHTEpeCaHTHUje 3a
PenyKIHjy TMHAMHUYKOT OTIcera.

Hako cy rnoGanHu onepatop jocta poOYCHH M jeJHOCTaBHM 3a pean3alyjy, oOMYHO uMajy
TEH/ICHLIM]Y TIOTHCKMBaba JleTajba MOTOTOBO Y CBETJIMM PEernoHuMa cueHe. I'nobanHu onepatopu ce
MOT'y ,,JIOKAJIM30BAaTH® aKo ce Heku of nmapamerapa (yHKIHje Mamupama padyHajy xopuiihemem
JIOKaJIHUX YMecTo riiobaiHuX CTaTUCTUKa cuene [2], [4].

JeqHa rpyna onepatopa [6]-[8] xoprcTH IexoMIO3uLMjy ciMKe Ha BHIlE (PEKBEHLMjCKUX OICEra,
MpH 4eMy ce pejlyKiidja JUHAMUYKOT oricera ob6aB/ba Hajll CBAKMM OJ HUX 1MoHaoco0. [IpBu pagosu
Ha OBY TeMy Cy mpejtaraiu Kopuiihewe ['aycoBux nupamuzaa [6], mehyTum oBo pelieme je Bpio
6p30 HamymreHo noumTo cy obuuHe [aycoBe nupaMujie AOBOAWIIE O MOjaBe M3PAXKEHUX Xalo
apetedakara y u3ia3HUM ciiMkaMa. HapeaHu pagoBu cy mpeanaraiu kopuinheme ok ¢uirpa [7] v
cuMeTpUuHy 6a3y guaTapa 3a aHanu3y U cuHTesy [8] Kkako O ce cMamMIIa nojaBa xaJjlo apredaxara.
Meljytim, HHjeman oJl OBMX MPUCTYINa HE pellaBa MOTITYHO TIOMEHYTH MpobieM, a MEMOPHUJCKU U
pauyHCKH 3aXTEBH 33 UMIUIEMEHTALM]y OBaKBUX pellierka MOTy OUTH J0OCTa BEJUKH.

Tparom npeTxoaHuX Hiagja y paay [9] je npeioxena I1eKOMIO3UIMja yla3He CIIMKEe HAa Oa3HU ¢J10j U
ciioj jgetasba. Ha Taj HauuH je ypahena QpexBeHIMjcka AEKOMIO3MIIMja TIPU 4YeMy j€ CJIMKa
nojiesbeHa y camo 2 dpexseHiujcka orncera. Maeja koja ctoju u3a oBora je ga je TyMHHaHca Koja
JI0NIa3d 10 KaMepe 3arpaBo MPOW3BOJ| MITYMHUHAHCE, OJIHOCHO OCBET/baja ClieHe, U peduieKTaHce
objexaTta. Pednexrance paznMuuTHX ofjekaTa 3anpaBo HoOce HMH(popoMmauuje o JAeTa/buMa U
3ay3uMajy YrJaBHOM BMLUE [AeNOoBe (PPEeKBEHLMjCKOr oficera, JOK je WJIyMHHaHca YIJIaBHOM
HUCKO(pPEKBEHTHA W OArOBOPHA 3a IUMPOK pachioH JAWHaMUuKor orcera cueHe. Kako 6u ce
MJIYMUHaHCa pa3iBojuiia oji peuieKTaHCe KOPUCTH Ce NPOoLiec XoMOMOpdHOT priITpupara, 0JIHOCHO
obaB/ba ce QuaTpupame y Jjoraputamckom gomeHy. IlojaBa xamo aptedakara ce cnpeuyaBa
kopuuiheweMm Quntapa koju uyBajy udue u y [9] je kopuuithen 6unarepannu dunrap. Komrnerna
peaykuMja JMHAMWYKOr ornicera ce o0aBsba 00OMYHUM cKanupamwem GasHor clioja y JorapuraMmckom
JOMEHY, IITO je eKBUBaJeHTHO IIPUMEHM cTeneHe (QyHKuMje y JUHeapHOM JOMeHy. 3a
JAEKOMITO3MLM]Y je Moryhe KopucTHTH OUI0 KOju guatap Koju uyBa WBHMLE W Mely nocrtojehum
MeTo/zlaMa HajuHTepecaHTHUjH je dunrap onmcan y [l10], 360r oanMuHOr NOTHCKMBaMa Xaso
apredakaTa 1 je/IHOCTaBHE peanu3atuje.

Pap y oxkBupy oBe AOKTOpPCKE AMcepTalyje Kao MojasHy TadKy KOPUCTH pellere onucano y [9].
HMpneja je na ce uckopucTe NMpeAHOCTH OBOI MPHUCTYNA Y OuyBamy AeTaba, ¢ THM Ja ce 1nobosblia
KOHTPOMaOUITHOCT U CNIOCOOHOCT pPenyKLMje JHHAMUYKOT ofnicera KopucTehu NpucTyne npumereHe
y r1o0ajJHUM OonepaTopuma.

[t G. W. Larson, H. Rushmeier, and C. Piatko, "A visibility matching tone reproduction operator for high dynamic
range scenes," /EEE Trans. Visualization and Computer Graphics, vol. 3, no. 4, pp. 291-306, Oct. 1997.

[2] C. Schlick, "Quantization techniques for visualization of high dynamic range pictures." Photorealistic Rendering
Techniques, Springer Berlin Heidelberg, pp. 7-20, 1995.

[3] R. Mantiuk, S. Daly, and L. Kerofsky. "Display adaptive tone mapping," ACM Trans. Graphics, vol. 27, no. 3, p.
68., 2008.

[4] H.Reinhard, M. Stark, P. Shirley, and J. Ferwerda, “Photographic tone reproduction for digital images,” ACAM Trans.
Graphics, vol. 21, no. 3, pp. 267-276, July 2002.

[5] F. Drago, K. Myszkowski, T. Annen, and N. Chiba, "Adaptive logarithmic mapping for displaying high contrast
scenes," Computer Graphics Forum, vol. 22, no. 3, pp. 419-426, Sept. 2003.

[6] S.N. Pattanaik, J. A. Ferwerda, M. D. Fairchild, and D. P. Greenberg, "A multiscale model of adaptation and spatial
vision for realistic image display." in Proc. ACM SIGGRAPH98, pp. 287-298, July 1998,




[7] J. Tumblin, and G. Turk, "LCIS: A boundary hierarchy for detail-preserving contrast reduction," in Proc. 4CM
SIGGRAPH99, pp. 83-90, New Orleans, LA, July 1999.

[8] Y. Li, L. Sharan, and E. H. Adelson, "Compressing and companding high dynamic range images with subband
architectures," ACM Trans. Graphics, vol. 24, no. 3, pp. 836-844, July 2005.

[9] F. Durand, and J. Dorsey, "Fast bilateral filtering for the display of high-dynamic-range images," ACM Trans.
Graphics, vol. 21, no. 3, pp. 257-266, July 2002.

[10]1K. He, J. Sun, and X. Tang, "Guided image filtering," IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol.
35, no. 6, pp. 1397-1409, June 2013.

4, Hayune mMeTojie HCTPAKUBAA

V cknony oBor MUcTpakuBara Hajope hie GUTH aaT CTPYKTYMpaH mpernes nocrojehux meropa 3a
pelyKijy OMHaMHuKOr oricera ciuke. Mpeja je nma ce aHanu3upajy cBe NPEJHOCTH U MaHe
rino6anHuX M JIOKATHUX oneparopa. LIk je ja ce mpeioxd HOBW XMOPHAHM omepatop Koju he
MOKYNUTH Haj6osbe ocobuHe u3 oba cera. Crora he, NPUIIMKOM aHaIM3E pe3yniTaTa NPEAsIoKEHN
oneparop, 6utu nopeljen ca TpeHyTHO HajOOBMM JIOKAIHUM U III00anHuM oneparopuma. Pesynratu
he O6UTH MpeACTaB/bLEHI KPO3 Pa3iMUUTe TECT clieHe kopuliheHe y BehuHM BoAehuX pafioBa U3 OBE
obnactu. Jlajbe, Wb je Ja ce MPe/YIoKU NOroJHa KOHTpOJa OBOI ollepatopa kako OM ce MOorao
yCIHEUIHO [IPMMEHUTH Ha BHEO cekseHle. [Ipemnokenu oneparop he 6uti ynopehen ca Bojehum
orepaTopuMa 3a peJyKuujy AMHAMHYKOr OICera BHJEO CEKBEHLHM MO INUTamy TEMIIOpPAHOr U
npoctopHor KoHTpacta. Boaehu oneparopn he Guth onaGpaHu Ha OCHOBY MocTojehux crynuja
kBanureta [11]-[15].

ITopen cyGjeKTHBHE MpOLICHE KBANUTETa, Pe3ynTaTH peayKuuje JMHaMH4Kor oricera civka he 6urtu
ynopehenu u kopuuihewem objextisie TMQI (Tone Mapping Quality Index) metpuke [ 16].

[11]P. Ledda, A. Chalmers, T. Troscianko, and H. Seetzen. "Evaluation of tone mapping operators using a high dynamic
range display," ACM Trans. Graphics, vol. 24, no. 3, pp. 640-648, July 2005.

[12]A. Yoshida, V. Blanz, K. Myszkowski, and H. Seidel, "Perceptual evaluation of tone mapping operators with real-
world scenes," in Proc. SPIE Human Vision and Electronic Imaging, pp. 192-203, Mar. 2005.

[13]Eilertsen, G., Wanat, R., Mantiuk, R., Unger, J.: ‘Evaluation of tone mapping operator for HDR-video’, Comput.
Graph. Forum, Singapore, October 2013

[14]Melo, M., Bessa, M., Debattista, K., Chalmers, A.: ‘Evaluation of HDR video tone mapping for mobile devices’,
Jour. Imag. Commun., 2014, 29, (2), pp. 247-256

[15]Melo, M., Bessa, M., Debattista, K., Chalmers, A.: ‘FEvaluation of tone mapping operator for HDR video under
different ambient luminance levels’, Comput. Graph. Forum, 2015, 34, (8)

[16]H. Yeganeh, and Z. Wang, "Objective qualily assessment of tone mapped images," /EEE Trans. Image Process., vol.
22, no. 2, pp. 657-667, Feb. 2013,

5. QuexuBaHH HAYYHH IONPHUHOCH

I'naBun ovexuBaHM Hay4yHM JONPUHOC OBE JUCEpTAUMje j€ HOBU aiaroputam 3a peayKiujy
JVHAMHMYKOr oOfcera civka Koju omoryhaBa odyBame JeTasba KapakTEpPUCTUUHO 3a JIOKaJHe
onepatope ¥ 100ap rnoOajHU KOHTPACT M KOHTPOJAOHUNHOCT KapakTepUCTUUHY 3a riiobanHe
oneparope. Y OKBUpY AucepTauuje he OUTH TNpeasjokeH M HOB HAaUMH KOHTPOJIE JIOKaJHOT
onepaTopa Koju omoryhaBa nojeliaBame JKEJbEHE TauKe ajanTaluje OJHOCHO JKEJbEHOT OJIHOCa
u3mehy nmpocTopHOr M TeMIopanHor KoHTpacta. JejqHa of HajBehMx mpenpeka mimMpoke yrorpebe
JIOKAJIHUX ONepaTopa 3a peAyKLUjy AMHAMUUKOT OfICera y HaMeHCKUM ypehajuma je KOMIIEKCHOCT
ycnen Kopuithewa HenuHeapHuX ¢untapa Bucokor pepa. Ctora he y okBupy muceprauuje 6UTH
npeaiokena eukacHa XxapABepcka peanusaliija oBor GpuiaTpa koja orsapa MoryhHoct 3a yrorpefy




NOKQJIHUX Omepatopa y CHCTEMMMA 3a paj y peajHoM BpemeHy. OueKmBaHH JIOTPUHOCH OBC
JaucepTammje cy:

o [lpersies, cucTeMaTH3aumja ¥ aHanusa noctojehux anropurama 3a pejyKuujy AHHAMUIKOT
oricera cJjivKa ¥ BUAEO CUIHaJla.

o Hopu noxkanum omepatop Koju omoryhaBa ouyBame JeTamka y TIpOUECY PCAyKIje
JAMHAMMWYKOT OTICEra y3 KOHTPOJIAOMIHOCT M100aHuX OTiepaTopa.

e KoHTpona npemioxeHor orepatopa 3a NPUMEHY Yy BMJIEO CEKBCHUaMa y3 moryhHocT
TIO/IEIIaBaba JKeJLEHOr OJHOCA U3Mely IPOCTOPHOT U TEMIOPAJIHOT KOHTpacTa.

o XapiBepcka apXuTeKTypa HeNMHeapHHX (HUITapa BHCOKOr peja Koju Cce KOpucTe 3a
HUCKO(PEKBEHTHO (GUNTPUPAHE CIIMKA Y3 OUYyBaFbe UBULIA.

6. [lnan ueTpakuBama

TInanupaHo je ja ce HCTpaKUBabLE CIPOBEJE Y IIECT (asa:

o Ilppa (aza oByxpara aHanu3y nocrojehux anrophtama 3a pedyKUHjy AWHAMHUKOL orcera
coMKe ¥ BUeo cexsenud. Llub ope dase je ja ce cucremarusyje nocrojehie 3Hame y OBOj
0BJIACTH 1 Ja C& youe NMPeJHOCTY W MaHe pa3iMuuTHX MPUCTyna oBoM npobaemy. Ha ocHOBY
3aiUbydaKa u3 ope (ase Guhe GOpMyTHCAHM OCHOBHM KPHMTEPHjyMH KOje HOBH OTIEpaTop
Tpeba 1a ucnyHu.

e Jlpyra ¢asza noppasymeBa Je(uHUCAE APXUTCKTYPe HOBOI ajroputMa 3a peayKLIjY
JMHaMUUKOT oncera. Y okBupy oBe (ha3e je noTpedHO HOBU airopuTaM CTaTHO MOPEAUTH ca
noctojeliuM Hajbo/bUM peiemuma W nobosbinaBaTh TpeHyrhu pesyirar. Kpaj apyre daze
noApasyMeBa KOMIUIETHO JAe(DHHUCAH anropuram Koju Aaje 3a10BosbaBajyhe pesynrate Ha
TECT CIMKaMa.

o Tpeha dasa oByxpata ananuszy MocTojehnX HauyMHA KOHTpOJIE omeparopa 3a PeAyKimjy
JMHAMUYKOr Oficera Brjeo cekBeHlM. Llwib oBe dase je na ce cucremarnsyje nocrojehe
3Habe y OBOj 06AACTH M Ja ce youe Hajuewifiu npobremMu Koju ce MOTY jaBUTH NPHINKOM
KOHTpPOJIE OBUX ONEPaToOpa.

e Uerspra (asa rnojpasymera JeGUHHUCAE METOLE 3a KOHTPOJIY NPEJIOKEHOr onepaTopa.
Epanyausja npeanoieHe KomTpose he ce obaBjbaty y CKJlafly ca KpUTEpujyMUMa
nedunucanum y okBupy tpehe dasze uctpaxupara.

o [lera pasa ce 6aBU aHANN30M KOMJIEKCHOCTH MpeioxkeHor anroputma. Lk ose pase je na
ce uaeHTHDUKY]Y ycka rpila cUCTeMa MO MUTakby MEMOpHje U pauyHCKE KOMIUIEKCHOCTH. Y
oxBupy ose (ase je norpeGHO ucTpaxuti nocrojehe peanusauuje Hemuneapux uirapa
BHCOKOI pejJa KOjH CE KOPMCTEe y OKBHpY JIOKAITHMX ONEepaTopa 3a PeAyKuujy AWHaMUYKOr
oricera CJIMKa.

o Illecta (aza noapasymera AedUHMCAE XaplABEPCKE apXUTEKTYpe HejiHeapHnx (uirrapa
BUCOKOI' pejia KOju CE KOpuCTe 3a (pMITpHpare CIMKa y3 ouyBame usuua. b je na ce
MPeIoKEHa apXUTEKTypa aHalIM3upa MO MUTaly MEMOPUJCKHX M JIOTHYKHMX pecypca H
yrnopeay ca TpeHyTHO rnoctojelinm peanusaijama. [IpesiodkeHy aTXUTEKTYpy j€ NOTpeOHO
TecTUpaTu Ha Hekoj o rnocrojehnx FPGA nnardopmu.




7. 3aKkbyuaK U npeaior

Ha ocnoBy npunoxeHe HOKyMEHTAlMj€, HEMOCPEIHOT YBU/Ia Y HAYUHH pajl U jaBHE ycMeHe oi0paHe
teMme xaHguaara Jparomupa En Mesenuja, mactep uHXKemhepa eJEKTPOTEXHUKE U pauyyHapCTBa,
Komucuja je 3axmyunia ja:

1. Kangupat vcnymwapa cBe (OpMajlHE U CYLUTHHCKE YCJIOBE MPONHCaHe 3aKOHOM O BHCOKOM
obpazoBawy U Craryrom Enexrporexnuuxor ¢axynrera y beorpamy 3a onobpemwe Tteme 3a
U3pajly JJOKTOpCKe JucepTalyje.

2. IlpennoxeHa temMa HOKTOpcke AucepTauuje kanauaata Jlparomupa En Mesenuja "JlokanHu
OIepaTop 3a penpoayKUHjy CMKa IHPOKOT JUHAMHUYKOT Ofcera y3 ouyBatme Jietaba’ je y
TpeHAy ca Trao0alHUM HaydyHMM KperawmuMma U3 objacT gurutanHe obpaje Ciuke u
HAMEHCKUX PavyHapCKMX CHUCTEMa, YMjHU Ce Pe3ysITaTH TPEeHYTHO 00jaBJbyjy Y MCTAKHYTHM
mehyHapoaHuM dacomvcuma. [IpeasnioxxeHa Tema je moceOGHO 3HAYajHA ¥ MHTEPECAaHTHA W3
yIja NpakTHIHE NPUMEHE.

3. Kanpupat Jparomup En Me3eHn ce TOKOM CBOT HAYUHOUCTPaXKUBAYKOT ¥ O6PA3OBHOr paja
OaBMo TemaMa Koje crajajy y Hajyxy obnact muceprauuje. Komucuja cmarpa ga
KOHTHHYMUTET JOCa/allber HAyYHOUCTPaXKMBAUKOr pajia Kao U PEJIEBAHTHOCT Mpojekara Ha
KOjuMa je KaHAuAaT OGMO aHra)koBaH HECYMHIbMBO yKa3yje Ha YMILEHHUIlY [a je KaHgujaT
nozfobaH 3a peanu3alujy npeaBuleHNX UBEBA UCTPAKHBAKA,

Hayuna oGnacr jaucepraupje je EnekTpoTexHMKka W padyyHapcTBO, a yxa HaydHa objact je
Enexrponuxa, 3a kojy je YHuep3uterT y beorpany — EnexrporexHuuku (akynTeT Mmartuuad.
Mmajyhu cee nperxoano y Buay, Komucuja npeiane HacraBHo-Hayunom Behy EnekrporeXHUUKOr
daxyntera y beorpany jga kammupary Jlparomupy En Mesenujy ono0pu uspagy AOKTOpPCKE
JMCEpTalLiMje NoJ TOpe HABENEHMM Ha3MBOM. 3a MEHTOpa jaucepraluje npejnaxe ce ap Jlazap
Capanosau, Banpeauu npodecop, Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexunuku daxynrer. V3 oBaj
M3BELITA] NTPUJIaKE Ce CMUcaK pajoBa MEHTopa Ha oJrosapajyhem dopmynapy Yuupepsutera.

Y beorpany, 11.01.2017. rogune YJAHOBH KOMUCUJE
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MeHTOp, Ap Jlazap Capaﬁoﬁau, BaHpe/HU rTpodecop
Yuupepsurer y beorpany — Enexrporextudxu dakynrer
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Ap Munan IpoxuH, penoBuu npodecop
Yuusepsutet y beorpany — Enekrporexuuuixu dakynrer
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ap Muogapar Ionosuh, penosaun npodecop y nensuju
VYuusepsurer y Beorpamy — EnngpOTeXHW{Ku daxynrer

")

ap Mapxko bapjaxraposuh, foteHt
Yuusep3urer y beorpany — Enexrporexunuku gaxynrer






