HACTABHO-HAYVYHOM BERY CAOBPARAJHOT ®AKYJITETA
BEOTPAJT

Omnykom HacraBHo-Hayunor Beha CaobOpahajHor ¢dakyntera y beorpany, nonerom 02.02.2011. romumne,
onpehenn cmo 3a wiaHoBe Komucuje 3a oyeHy u 006pamy Ookmopcke oucepmayuje mp 3opana
Munuuesuha, non nHacnoBoMm ,,Hoeu npucmyn 3a nobouwiare nepghopmancu eudeo Kooosaroa
npumenom myamumeoujarnoe H.264/AVC cmanoapoa‘“. Tlomto cMo mperiefanu ojarosapajyhu
Matepujai, nognocumo Behy cienehun

H3BEIIITAJ
1. VBOJ

1.1. HacsioB 1 00uUM gucepTanmje

Hacnos aucepranuje je ,,Hosu npucmyn 3a nodosuware nephopmancu euoeo K0008ara nPUMeHOM
mynmumeoujannoz H.264/AVC cmanoapoa“. O6um nuceptanuje je 135 crpana, ca mpopeaom 1,2.

1.2. Xponosoruja ogo0paBama u u3paje [ucepranmje

Tewma, mox HacnoBoM ,,Hoeu npucmyn 3a nobdosware nepghopmancu euoeo Ko00sarwa nPpUMeHoM
mynmumeoujannoe H.264/AVC cmanoapoa‘, onobpena je nHa HacraBHo-Hayunom Behy Caobpahajaor
dakynrera 7. neunemoOpa 2005. rogune, Ctpyuno Behe 3a mammHcke, caoOpahajHe U opraHu3aloOHe HayKe
Jano je Ha To caryiacHocT 14. HoBemOpa 2005. roguse.

Kanmunar je ypaheny aucepranujy mojHeo Ha nperyieq u oneHy 17. HoemOpa 2010. rogune, a
HacraBHo-nayuno Behe CaobOpahajuor dakynrera je 24.11.2010. roguHe JOHENIO OUIYKY O MPOIYKEHY
poKa 3a u3pany u on0dpany HOKTopcke nucepTanuje. HactaBuno-HayuHo Behe CaoOpahajuor dakynreta je
02. dpebpyapa 201 1. rogrHe UMEHOBAJIO KOMHCH]Y 3a OIIEHY U 010paHy TOKTOPCKE IUCepTallyje.

1.3. MecTo aucepraumje y oaropapajyhoj Hayunoj o6;actu

Hucepranuja je u3 odynactu Excnioamayuja meieKoOMyHUKayuoHoz caoopahaja u mpedica, 3a xojy je
matudad CaobOpahajuu gakynrer YHuBepsurera y beorpany.

1.4. Buorpadcku noxany 0 KAHAUAATY

3opan Mungesuh pohen je y 3emyny 1973. roaune. OcHOBHY 1Koy 3aBpiuuo je y Ilporapy 1988.
roause. Bojuy rumuasujy 3aspumo je y beorpagy 1992. ronune. Ha Bojuoj akanemuju BJ Ha Oncexy
Komuene Bojcke, cmep Bese, auriomupao je 1996. roaune ca npoceyHoM O1ieHOM 8,63.

ITocnenuminomcke crynuje Ha CaoOpahajuoM ¢akyntery YHuBepsutera y beorpany, Ha Oxceky 3a
[Tomrrancku U TelneKOMYHHKAIMOHU caoOpahaj, ynucao je 1998/1999, a 3aBpmmo je jyna 2003. ronune u
on0paHro Maructapcky Tte3y mnoa HasuBoMm ,.Kontpoma TCP/IP caoGpahaja y mmpokomnojacHuUM
JIMTUTAJTHUM MpeKaMa ca aCUHXPOHHUM HAaYMHOM MpeHoca .

Ha mouetky cnyx6oBama je 00aBJhbao JAYKHOCT KOMaHIMpa Tese(oHCKo-TenerpadCKor Bojaa y 4eTH
Bese 3a Komanny PB u TIBO. YV Ilkoncku nenrtap Bese, nnpopmaruke u EW u IIEJ] npemao je 1998.
ronuHe u 10 mapta mecera 2005. roguHe 00aBibao je Ty>KHOCT KOMaHAupa Boja (yjelHO HaCTaBHHUKA) U
HayenHuka kiace y Kimacu yueHuka jeqHOTOIUIIBE CTpy4YHE IIKoje 3a nomoduiupe, Cpeame cTpydHe
BOjHE IIIKOJIE — CMEp Be3e.



On cenremOpa 2003. rogune 10 dpedbpyapa 2004. roqune noxahao je Kypc komaHaaHaTa 6aTajboHa BE3€
¥ 3aBPIINO T'a Ca OJJIMYHUM yCIIEXOM.

Jyna 2004. ronune uzabpaH je y 3Bame Guuwiu npedasay 3a mpeaMer ,, TernedoHcko-Tenerpadcku
ypehaju” na BojHoj akamemuju. YdecTBOBaO je y HacTaBu 3 mpeamera ,,OCHOBH TenedOHCKE U
tenerpadcke TexHHKE" 3a cTyaeHTe BojHe akaagemuje, kao u mpenmera ,,TenedoHcko-Tenerpadcku
ypehaju* 3a cimymaore IlIkone 3a pezepBHe oduriupe.

On mapra 2005. ronvHe Hala3u ce Ha AYKHOCTH pedepeHTa y o/ceKy 3a (hpEeKBEHIMJCKU CIEKTap,
ypeheme TepuTopuje u Apyre uMaolle, oJleJbeha 3a TEICKOMYHUKAIM]e, YIIpaBe 3a TeIeKOMYHUKAIUjEe U
unpopmaruky (J-6) I'enepanmradba Bojcke Cpouje.

Toxom cBoje nmocamaimme kapujepe Mp 3opan MuinueBuh OHo je ayTop WM KOAyTOp IET pajioBa y
Mel)yHapoJTHUM YacomrcHMa, OJI Tora jeJHOT ca MMMAKT (pakTopoMm, IIeCT pajnoBa Ha MmehyHapogHUM
KoH(epeHIjama, 1Ba pajia y 4acolucuMa HAIlMOHAJIHOT 3Hayaja U MIECHAeCT pajioBa MPE3eHTOBaHUX Ha
HAIIMOHAIHUM KOH(epeHIjama.

2. OIIUC IMCEPTAIINJE
CTpyKTypa U caapxkaj Aucepranmje

Jlucepranmja je rmoje/beHa y IeBeT MOorIaBjba, MIMa HACIOBHY CTpaHy, pe3uMe ca KJbydYHHM pedrnMa Ha
CPIICKOM M €HTJIECKOM Je3WKy, caJpkaj, Clucak ckpaheHuiia, momuic civka, momuc Tabena, yBOJI,
IEHTPAJIHN J1e0 M 3akJbydak. [lo cBojoj Gopmu u campikajy, MOJAHETH paj 3aJl0BOJbaBa CTaHIApHe 3a
JIOKTOPCKY JUCEPTaIn]y.

Kparak npuka3 nojeiuHa4YHUX MOTJaB/ba

[IpBo mormaBibe je yBoAaHO, M m3Mel)y ocrtasnor, moceOHO HariamraBa MOTHBALH]y 32 HCTPAKUBAILE,
npo0JieM U MpeIMET HCTPAKUBAhA, KA0 U IIHJBEBE U 33J]aTKE HCTPAKUBAbA.

VY npyrom moriaBiby pa3MaTpaHO j€ MECTO, yJora W 3Havaj BHJEO KOMIPECHje M MPEJCTaB/beHA je
€BOJIyIIMja cTaHaapaa 3a Bujeo kogoBame, y okBupy ITU-T (Video Coding Expert Group, VCEG) u
ISO/TEC (Moving Pictures Experts Group, MPEG) opranuzanuja 3a CTaHIapIu3amujy.

Tpehe mormaeibe nerasbHO mpexactaBiba neppopmance H.264/AVC crangapnaa 3a BUAEO KOAOBAHE
KpO3 apXUTEKTypy CTaHIapja, alrOpUTaM 3a BUIEO KOJOBame, ajnaTe, mpoduiie, HUBOE, arinKaluje, Kao
U JIpyra pa3anduTa moooJbama.

VY deTBpTOM TOINaB/by WU3BpIIEHO je mopeheme kapakrepuctuka H.264/AVC cranmappa ca
KapakTepucThukama nperxoanux reaepamnuja MPEG crannapna.

VY okBupy meTor noriassba npenactaBibena je npumena H.264/AVC crannapaa, rae ce usmely ocrasor,
pasmarpa MoryhHOCT, Ka0 M HAYWH MPUMEHE CTaHAap/a Yy MOOWIIHUM BHJIEO0 KOMYHHKalldjaMa W KOJ
IPTV (Internet Protocol TV) TexHonoruje.

VY mectoM moriiaBiby U3BpIIEHA je aHaIM3a ModoJblnama nepdopmancu Buaeo koaepa kox H.264/AVC
CTaHJap/la U TPEACTaBJbEHU Cy U OMMCAHU DPE3YIATATH DPANIUYUTUX TECTHPama 10 KOJUX CE JIOLUIO
kopumhemeM jeqHe on Bepauja cumynaruonor codreepa JVT (JM 9.0) y kojy je mMIUIEMEHTHpaH
Fidelity Range Extensions (FRExt) amannman (amannMaH 3a [lpowwupere noopyyja maunocmu
(6eprocmu) oemasma). W3smely ocranor, ymnopehene cy mnepdopmance aBe ITOMHUHAHTHE METOJE
entponujckor komoBawa CAVLC (Context-Adaptive Variable Length Coding) u CABAC (Context
Adaptive Binary Arithmetic Coding) kako Ou ce KOJ UCTUX carjiefiajie MPeHOCTH U U3BPIIIIO Mel)ycoOHO
nopeheme. Ha kpajy je usBpiieHo nopeheme pesyirara 100UjeHrX y MPOoIeCy TeCTUpama ca pe3yaTaTuma
KOJ IPYTUX CIUYHUX UCTPAKUBAbA.

VY cenmMoM moriaBiby, Kao MOJIEN 332 CMamelmhe KOMIUIEKCHOCTH KOJepa, YBEJEH je aaropuram 3a
CEJIGKTUBHY HWHTpa MNPEAUKIM]Y U ONTUMH30BaHy HHTEp mnpeaukuujy. [lpennoxenu anropuram je
JIETaJbHO OIKCaH, CUMYJIAIMOHO ITPOBEPEH U MPE3EHTOBAHU CY J1I00MjE€HU pe3yiITaTu.



OcMo noriaBsbe OMUCYje METOJIONIOTH]Y 3a CyOjeKTUBHY MPOLIEHY BUEO KBAJIMTETA MYJITUMEIH]aTHUX
arunkanyja Ha ocHoBY ITU-T mpenopyke P.910. Takohe, npencraBibeHn cy U aHAJIM3UPAHU Pe3yiITaTH
Cy0jeKTUBHE IMpOLEHE BHUAECO KBAJUTETa KOJ MPEIJIOKEHOI ajlrOpuTMa 3a CeJIEKTUBHY HHTpa U
ONTUMHU30BaHy UHTEP NPEIUKIH]Y.

JleBeTo mTOrJIaB/be j€ 3aKJby4HO, Y HEMY Cy CyMHUpaHHM pe3yJTaTH HCTpaKMBamka M HaBOJE ce
OCTBAPEHU JOTIPUHOCH Y AUCEPTALIU]H.

Ha xpajy aucepranyje nart je mpuior u CIMcak JuTeparype ca pedepeHiama cpeheHuM mo peaocieny
HaBOheWma Y TEKCTY.

3. OUEHA JUCEPTAIIUJE

CaBpeMeHOCT, OPUTHHAIHOCT M 3HAYA]j

Pan xanaupaTa je mpousamiao U3 HErOBUX aKTHBHOCTH y OOJIACTH MYJITHMEIUjaTHUX KOMYHUKAIM]ja U
CTaHJIap/a 3a BHJIEO KOJOBamke, NMPBEHCTBEHO KpPO3 pa3MaTpame, yHampeheme U UMILUIeMEHTalu]y
asiropurtama 3a Buzeo komnpecujy kog H.264/AVC cranaap/ia 3a BUJEO KOJJOBAbE.

Hucepranuja ce 6aBU aKTyeIHHM MPOOIEMOM MOOOJbIIama nephopMaHCH BHICO KOIOBaHa MPUMEHOM
myntumenujaraor H.264/AVC crangapna. AKTYETHOCT TeMe JAucepTandje TOoTBpheHa je u Kpo3
o0jaBJbeHE pajioBe.

H.264/AVC je crannmapa 3a BUACO KOJOBaWkE KOjU j€ 3ajeIHUYKU Pa3BHjE€H O] CTpaHe eKcrepara W3
IVT (Joint Video Team), ognocuo ITU-T VCEG u ISO/IEC MPEG komureTa 3a cTaHaapIu3aifjy.
H.264/AVC cranmapn y mnopehemy ca mnperxomHuM craHgapauma o6e30ehyje Behy kommpecw;jy,
edukacHMje KOJOBame BHUJICO caap)kKaja, Kao W HWXKE OUTCKE MPOTOKE Y3 MHOTO TMPUXBATIHUBH]U
neprenTyaiHu kBaauTeT. Melhytum, mobospmame epukacHoctn kommpecuje kox H.264/AVC crangapna
3a BUJIEO KOJIOBAHk-€ MOXKE Yy 3HaUajHO] MEpH J1a MMa 3a LieHy U oBehame KOMITJIEKCHOCTH CaMoT Kozepa.

VY ckmany ca TUM, BaKHO je pasMoTpuTH cBe acrnekte H.264/AVC crangapna 3a BUIEO KOJAOBAaHE U
nmpoHahu METOJIe 32 CMambEeHEe KOMITJIEKCHOCTH KOJIepa, MPBEHCTBEHO KPO3 Pa3Boj (miam Moaudukaiujy) u
UMIUIEMEHTAlM]y PA3JIMYUTUX allfOpUTaMa 3a BHUJEO KOMIIPECH]Y, OJHOCHO KOopUIIhewe pPasInduTHX
MeTO/Ia M ajlaTa 3a PeIyKIH1jy KOMIUIEKCHOCTH, a Jla C€ IIpU TOME He Hapylle neppopmMaHce caMor Kojepa
y CMHCIy BpeMeHa MOTpPeOHOr 3a MpolecHpame BHIEO CEKBEHIM, OWUTCKOT IPOTOKAa U OJIHOCA
curHas/mym. Ca npyre ctpaHe, Beoma je BaXKHO pa3MOTPHUTH BpeMe IMpollecupama pa3siIuduTiX (PyHKIHja
y okBupy moayia koa H.264/AVC konepa, kako 01 ce yOUrJId U pa3MOTPHIIN OHU MOJIYJIU Y KOAEpy KOju
Cy BPEMEHCKH 3aXTEBHU M KOJU Ha HEKU HAUMH NPEJCTaBIba]y YCKO I'PJIO y IpOLeCHpamby.

VY nucepranuju je CpoBEIECHO MCTPAXKUBABE Y JOMEHY ymnpolihema apXUTeKType U KOMILJIEKCHOCTH
KOZIepa pajii CMamkeha pauyHApCKOT BPEMEHa M OMTCKOT MPOTOKA KOJ PA3IMYUTHX TECT CEKBEHLU. Y Ty
CBpXY NPEUIOKEH je MOJEN 3a M30CTaBibame mnpeaukTopa koa H.264/AVC cranmapaa. IIpeanosxenu
MOJIeIN Mo/Ipa3yMeBa yBoleme anroputMa 3a CeJIeKTUBHY HHTPA U ONTUMHU30BAHY UHTEP MPEAUKIIH]Y.

VYBohemem anropuTMa 3a CENEKTHBHY HHTPa MNPEAUKIHN]Y U ONTHUMH30BAHY HWHTED MPEAUKIH]Y
yHanpeheHo je jeaHo on mocrojehux pemema anropurama 3a NpOIECHpAEe BHACO CaapiKaja KoJl
H.264/AVC Buneo xomHor cranaapaa. lIpeanoskeHu aiaroputam je TEOPUjCKU OMHUCAH, CHUMYJIALMOHO
NPOBEPEH, HAKOH Yera Cy HEeroBU pe3yiTaTH aHaJIM3UpaHU U TPE3CHTOBaHH. Takohe, M3BpIIEHA je U
Cy0jeKTUBHA TMPOIIEHA KBAJIUTETA MPOIECHPAHUX BUACO Caapikaja Kako OW ce JOILIOo 10 CyOjeKTHBHUX
MoKa3aTesba O KBAIUTETY KOJAOBAaHUX/IEKOJOBAHUX BHIEO CEKBEHIIH.

Taxohe, pazmoTpena cy nobdossiiama koja cy koa H.264/AVC crangapaa n1o01jeHa UMIUIEMEHTAIIH]OM
MOjeIMHUX CreU(PUIHUX BUAeo KoaHux anara, kao mro cy CABAC u CAVLC merone eHTpONHjCKOT
KonoBamwa, Hadamard Tpanchopmanyja uT., Kao ¥ BbUXOB YTHIIA] HA epdopMaHCe aTOPUTMA 32 BUACO
KOJ/IOBAamb€.

3Hayaj AucepTanuje je BULIECTPYK.

[IpBo, y neny xoju ce olHOCH Ha aHanM3e NmoOoJblama neppopmancu Buaeo koaepa kox H.264/AVC
CTaHJap/a MNpPEJICTaB/bEHU CY PE3YIATaTH Pa3IMYUTHX TECTHpama J0 KOJUX ce JOouuIo Kopuurhemem



cumynanuoHor codpreepa JVT (Bep3uje IM 9.0) y kojy je ummnementupan u Fidelity Range Extensions
(FREx) amannman. Pasmatpan je yrtunaj Hadamard tpanchopmanmje u Rate-Distortion Optimizacije
(RDO) Ha mepdopmaHce Kojepa W HM3BpIIEHO je yrnopeheme JBe METOJe EHTPOIHCKOT KOJOBama:
aJlaliTUBHO KOJIOBame ca mpoMeHbUBOM KoaHOM peun (CAVLC) m OuMHApHO apUTMETHYKO aJarTHBHO
konoBame (CABAC). 3akspydyeno je ma CABAC merona naje 6oJjbe pe3ynrare y CMHUCIY OJHOCA
CUTHAJI/IIYM U OUTCKUX MpoToka kana ce ynopeau ca CAVLC metonom. 3a mpuka3uBame U BH3YEIHY
aHaJIM3y JIEKOJI0OBaHUX (pejMOBa, KOjU Cy KOJOBAHHM NMPUMEHOM OBHX METOJ/a, pa3BHjeH je M mocedaH
nporpamcku naket “YUVview”. Takolhe, cBU peaqn3oBaHu TECTOBH Cy ynopeheHH ca CIMYHUM TECTOBHUMA
I7Ie Cy Ce KOpucTuie nperxoaHe Bep3uje coprrepa JVT.

Hpyro, vy Hamepu na edukacHHje penyKyje BPEMEHCKY W TPOCTOPHY peayHAaHCy, KOMIICH3allhja
MOKpeTa KOPUCTHU OJIOKOBE MPOMEHJbUBE BEIMYMHE, JOK MHTpA MPEAUKIIMja TECTUPA CBE PACHOIOKHBE
MOJIOBE KOJIOBama Kako Ou onpeawna Hajoosbum Moa. Kama ce kopuctu TexHuka rate-distortion
ontumuzanmje (RDO), komep mpoHanasd MOJ 3a KOJOBaWme KOjU WMa MUHHUMAIHY rate-distortion
BpPEIHOCT. Yclea Beaukor Opoja KoMOMHAIMja MOJIOBA KOJIOBama, MPOIEC JOHOIICHA OMJIYKE 3aXTeBa
BEOMa BEIIMKO BpeMe MOTPEOHO 3a m3pauyHaBame. Jla Ou ce peaykoBana KOMIUIEKCHOCT, MPEAJIOKEH je
QITOPUTAM 32 CEJICKTUBHY MHTPA NMPEIUKIN]y ¥ ONITUMU30BAaHY HHTEP MPEIUKIIN]Y 3a MPOLECUPALE TECT
CEKBEHIIM Yy CTaHAapJHOj U BUCOKOj PE30JIylHHjH, Kao U aHanu3y P u B cmmka. Pesynratu cumynanuje
MOKa3yjy /ia je pauyHapcKo BpeMe MOTpeOHO 3a KOJOBaWke CMAmEHO Y MPOCEKy Npeko 15%, 3aBUCHO 01
BPEIHOCTH MapaMeTpa KBAaHTHU3alMje, KPO3 PEIyKOBame Opoja MOAOBa KaHAWIATa KOJ MHTpPAa U WUHTEP
npenukiyje. Mehytum, Tpeba HamOMEHYTH J1a TOCTOj€ HE3HATHH I'yOUIM Y BPEAHOCTHMA BPIIHOT OJJHOCA
CUTHAJ/IIyM, JOK BPEAHOCTH OWTCKOT MPOTOKAa BapHpajy y 3aBUCHOCTH OJf BPEJHOCTH Iapamerpa
KBaHTHU3ALIH]e.

Ha kpajy je peann3oBaHa cyOjeKTHBHA MpOIICHA KBAaJUTETa TECT CEKBEHIIM KOje Cy MpoIlleCHpaHe ca
QITOPUTMOM 3a CEJICKTUBHY HMHTpPA MPEAUKIHM]Y W ONTUMHU30BAHY MHTEP NPEAMKIH]Yy. 32 OBy HAMEHY
pa3BujeH je mocebaH co(TBEPCKH Mporpam 3a CYOjeKTUBHY IPOICHY CcaapiKaja BUACO CEKBEHIIH.
Jlobujenn pe3yiTaTH IoKa3yjy W MNOTBphyjy na wusmely nexonoBaHe OpUIMHAlIHE M JEKOJOBaHE
MOIU(UKOBAHE BHUICO CEKBEHIIE KOJ TMPEAJIOKEHOT alTOPUTMa 3a CEJICKTUBHY HHTpa MPEAUKIH]Y U
ONTUMHU30BaHy UHTEP NPEIUKIHI]Y [TOCTOJU Majla pa3iiMKa y KBAJIUTETY CJIUKE (OJJHOCY CUTHAJ/IIYM).

[Topen HaBeneHor, y nucepTanuju je pazMaTpaHa MoryhHoct, kao W HauuH npumene H.264/AVC
CTaHjap/a Koa OeKMYHUX MYJITUMEIUjaTHUX CUCTEMHMa 3a MPEHOC KOJOBaHUX BUIEO caapiKaja, Kao U
IPTV curnana.

OcBpT Ha pepepeHTHY U Kopuinheny JuTepatypy

VY CB0jOj AMcepTanMju KaHIUAAT je JETajbHO MPETPaKUO OTBOPEHY JUTEpPATypy M KOPEKTHO HaBEO
pedepennie Ha pajoBe Koju Cy y Be3u ca TemoMm aucepramuje. Ilopen pamoBa y dyacomucuma u
pedepucanux Ha KOH(EpeHIIMjamMa, KaHAUIAT jeé TOKOM H3paje IucepTalyje KOHCYJITOBAO YUOCHUUKY H
MOHOTpadCKy JHUTEpaTypy U3 00JacTH MYIATUMEIHjaIHUX KOMYHHUKallMja W CTaHAapia 3a BHJIIEO
KosoBame. OCHM TOra, IETaJbHO CE YIMYCTHO Y YIIO3HAaBame ca COPTBEPCKUM MpOrpaMuMa U ajaTuMa Ha
KOJMMa Cy 3aCHOBaHH JITOPUTMH KOj€ j€ ymoTpeOuo y CBOM pany.

AHaIM3a MNpPHMEHEHHUX HAYYHHX MeToJa M HHMX0BAa A/IeKBATHOCT 32 CIPOBEICHO
HCTPAKUBaHE

Y oOpamu Teme MOKTOpPCKE naucepTalje W Hu3Bohemy 3aKjbydaka TNpPUMEHEHA je pa3inyuTa
METOJIOJIOTHja W TO TIPEBEHCTBEHO WHIYKTUBHO-JCAYKTUBHH METOJ, MeToJa (YHKIHMOHAIHE U
KBaHTHTATHBHE aHAJHM3€ CUTHAJA, METOJa MOJIEIOBamkha, METO/Ia CTATHCTHYKOT KOJIOBamka, Ka0 M METOAa
aHanm3e cterneHa omtehema nudopmarmja.

Merto0510THja UCTPAKMBaKkHa Y OKBUPY JOKTOPCKE IMCEpTAIlHje cacToju ce y caeaehem:



[IpencraBpene cy u aerasbHOo onucane nepdopmance H.264/AVC crannapaa 3a BHIEO KOJOBamHE
KpPO3 apxXHUTEKTypy CTaHAapjAa, alropuTaM 3a BHUAEO KOAOBame, anare, npoduie, HUBOE H
arumkaiyje u ynopehen je H.264/AVC crangap/ ca mpeTxoHUM TeHepaliijamMa cTanaap/a.
HctpaxuBame je oOyxXxBaTwjio M pa3Marpame MoryhHocTH, kao u HayuH npumene H.264/AVC
CTaHIap/a Ko OSKUIHUX MynTuMearjanHux cuctema u IPTV Texnonoruje.

M3Bpiieno je mehycobno nopeheme CABAC n CAVLC meTona 3a €eHTPONHjCKO KOJOBame J1a Ou ce
CTeKao YBHJ y TO KOja OJf BUX Jaje 00Jbe pe3ynaTare y CMHUCIY OJAHOCA CUTHAJ/IIYM M OUTCKOT
NPOTOKA, MPUIIMKOM KOJIOBama BUAEO caapxkaja. Takole, HaBeneHe Cy MPEIHOCTH Koje ce 100ujajy
koputthewem Hadamard tpanchopmanyje, Kao U 3Ha4aj kopuithemwa rate-distortion onTumMu3anyje.
[Ipennoxen je, IMIUIEMEHTUPAH M CHMYJIAIIMOHO MPOBEPEH AJTOPUTAM 3a CEIIEKTUBHY WHTpaA U
ONTUMH30BaHY UHTEP NPEAHUKIIN]Y, KA0 MOJIEJI 32 CMambeHhe KOMITIEKCHOCTH KoJiepa.

W3BpiieHa je cyOjekTuBHA MpOIleHa KBAIMTETA MPOIIECHPAHUX TECT CEKBEHIIM KaKo OM ce 01 cTpaHe
npolemrBayda 100uaa cy0jeKTHBHA METPUKA KBAIUTETA U YCTAHOBWIIA JIa JIM j€ UCTAa Y KOpelaluju
ca pe3yJITaTiMa CHMYJIAIOHE aHAIIN3e.

Kopamu koje je kanaugar mpeay3eo y CBOM pagy BOIAWIM Cy, ca jeJHE CTpaHe, HEHNOCPEIHOM
pelaBalkby KOHKpeTHHX mpobOsema. Ca apyre ctpaHe, Mel)yTum, BoAWIM Cy carjefaBamy Ipobdiema y
IIMPEM KOHTEKCTY, LITO TUCEPTALIUjH Jlaje TOCEOHY TEXKUHY.

OneHa cnocoOHOCTH KaAHAMUAATA 32 CAMOCTAJHU HAayYYHH pajg

Kangunar je y cBoM pajy IOKa3ao M3Yy3€THY CaMOCTAJHOCT, HPOHUIUBMBOCT, CHCTEMAaTHYHOCT,
MEAAHTHOCT U arWJIHOCT. THME je UCTIOJbHO MOTIYHY 3PEJIOCT Ka0 HAYYHH PaJIHUK.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONIPUHOC

IIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JONPHUHOCA

['maBHU monpuHOCH y OKBHPY OBE IUCcCepTaluje cy ciueaehu:

Kon ananuze mo6ospmama nepdopmMaHCcH BHAECO Kojepa ca KOpUIIhemeM CUMYJalMoHor codTBepa

JVT Bep3uje IM 9.0:

- Ilpumenom Hadamard tpanchopmainuje no6ujajy ce 00JbM M3JIA3HU PE3YNTATH, Tj. O0JBH OJHOC
CUTHaJI/IIyM,

- Ilpumenom RD ontumwuzanuje mokasaHo je ja ce OMTCKU MPOTOK CMAambHUO y pacroHy of 2,8 1o
4,5% npu npumenu CABAC wmetone u on 4,5 no 5% mnpu npumenu CAVLC wmerone, y3
noBehame 0HOCa CUTHAII/TITYM,

- 3aBUCHO 0] NpUMEHEHOT HaunHa KojoBama, CABAC wmertona kaga ce ymopean ca CAVLC
METOJIOM €HTPOIIHjCKOT KOJIOBama J1aje 00Jbe pe3ysTaTe y CMUCITY CMambemha OMTCKOT MPOTOKa U
10 110 8,7%, Kao u noBehame 0JTHOCA CUTHAJ/TITYM.

- Ilpumenom skip Mona €BUIEHTHO j€ CMamemhe OMTCKOT mpoToka of 13,2 mo 28% y 3aBUCHOCTH
0J1 IPUMEHEHE METO/1€ EHTPOIIH]CKOT' KOJIOBAbA.

- Tlopehemwem pesynrara 1oOHjeHHX y MPOLIECY aHAIM3E MOOOJbIIaKa epHopMaHcH BUIEO Koaepa
konx H.264/AVC cranpapna y3 npumeny codtsepa Bep3uje JM 9.0 u FREx amanamana ca
pe3yaTaTuMa JApyruxX UCTPaKMBama, MOKa3aHe Cy M JO0Ka3aHe MPEJHOCTH KOje MMa TeCTUpaHa U
aHaJIM3UpaHa Bep3uja BUACO KOJepa.

Kon mnpemnoxxeHor airopurMa 3a CeJIEKTHMBHY MHTPAa MPEAUKIHU]y M ONTUMHU30BaHy HHTEP

MPEIUKIIH]Y:

- Meroa 3a celeKTUBHY MHTpA MPEIUKIIN]Y j€ peayKoBao Opoj MoaoBa kanauaaTa 3a oko 90%, nok
METO/]I 32 MHTEP MPEIUKIIN]Y Jaje BpeIHOCT peaykiuje ox 40%.



- Kapga ce xopucTH npeiokeHu airopuTaM 3a CEeJIEKTUBHY MHTpa NPEIUKIHN]y U ONTHMHU30BaHY
WHTEp TPEIUKIN]y W aHIM3Upajy TecT cekBeHue y SD (Standard Definition) pe3onyuuju,
yIITela Y padyyHapCKOM BpeMeHy je y mpoceky ona 15% no 17% 3aBUCHO 07 BpPEIHOCTH
napameTpa KBaHTH3amuje. Mehytum, Tpeba HAmOMEHYTH Jda ITI0CTOj€ HE3HaTHH TyOuIu y
BpeaHoctuMma 4 PSNR-a, 10K cy ce BpeTHOCTH OUTCKOT MPOTOKa CMarbHIIE.

- Kama ce anamusupajy Tect cekBeHie y nse pazmmuute HD (High Definition) pesonyuuje,
eKCIIEpUMEHTATHU PE3yJITaTH MOKa3yjy Jla ce ca MPeIIoKeHUM alropuTMoM 00e30elhyje ymrena
y padyyHapCKOM BpeMeHY y mpoceky Buiie o1 15% 3a cBe BpeqHOCTH napameTpa kBaHTu3amnuje. C
JIpyre cTpaHe, TMOCTOje HEe3HATHU TYOuIu y BpeaHoctuma PSNR-a, TOK BPEAHOCTH OHTCKOT
MIPOTOKA Bapupajy.

- Cy0jeKTMBHOM aHAJIM30M MPOLIECUPAHUX TECT CEKBEHIIM MOTBPIEHO je Jla MOCTOjU MaJia pas3iinKa
y OJHOCY CUTHAJ/IIYM, Tj. KBaJUTETy CIUKEe, U3Mel)y JeKojoBaHE OpUTMHAJIHE U JIEKOJ0BaHE
MOIM(UKOBAHE BHJICO CEKBEHIIC.

KpuanKa AaHaJ/In3a pe3yJiTaTa HCTPpa*KuBamba

VY nucepranmju  je TPEAJIOKEH, TEOPUJCKH OMHMCAaH, CHUMYJAIMOHO TMPOBEPEH M CyOjeKTHUBHO
aHAJIM3MpaH aIropuTaM 3a CEJIEKTUBHY MHTpPA NPEIUKIHN]y U ONTUMHU30BaHy MHTEp Npeaukiujy. Takohe,
NPEJICTABILEHH CY U PE3YJTaTH Pa3IMUUTUX TECTUPAA JI0 KOJUX €€ JOUUIO KOopUlThemeM CUMYIalloHOT
codtepa JVT Bep3uje JM 9.0.

[IpBu neo mpenoxeHor Buaeo koaHor anroputma kon H.264/AVC xopepa mpeacrtaBjba METOH 3a
CEJICKTUBHY MHTpPA MPEAUKIIN]Y.

VY mocTynky MHTpa NpPEauKIUje MPeUIOKEeH jeé METOJ 3a CEJIEKTUBHY WHTpa mpenukuujy. Kipyuna
CTBap KOJ OBE METO/I€ MPOM3WIIA3H U3 YHEHLCHHUIIC /A je IOMHUHAHTHU MpaBall npeuKiije ko Beher 6iioka
CIMYaH Kao KOJ Mamer 0JI0Ka, OHOCHO Ja HajOoJbH MOJ MpeauKinuje 4x4 JIyMHUHEHTHOT OJIOKa YHyTap
16x16 Gioxa uMa UCTU cMep TpeauKiyje kao u 16x16 mymunenTHH 6110Kk. CBE OBO MOJpazymeBa Ja je y
Haj0o0JbEM CIlyuajy, ca MpeIoKeHOM METO0M, Opoj Moryhux KoMOMHaIMja MOJIOBA 32 CBAaKHU MakpoOJIOK
camo 1x(4x16+4) = 68, nox tpenyrau npopauyn RDO ko H.264/AVC 3axteBa 4x(9x16+4) = 592, mro
3HAYajHO PEIyKYje pauyHapCKO BpeMe.

Jpyru neo npeangokeHor alropurMa 3a Buaeo kogosame ko H.264/AVC koxepa npeactaBiba METON
ONTUMHU30BAaHE UHTEP MPEIUKIIN]jE U HAMEHEH j€ 32 PEAYKIIN]Y KOMIICKCHOCTH.

Jla Ou ce W3BpIIWIA ONTHUMHU3AIMja TMpOLECa MHTEP MpPEIUKIHMje, pa3MaTpaH je YTHUIA] pa3IndyuTe
BeJIMYMHE MapTuiyje Ha nepdopmance kommpecuje. [Ipeioxken je MeTox onTHUMHU3alMje BEIUKOT Opoja
moryhux komOuHanmja (MO1I0Ba) 32 MAaKpOOJIOK U MOAMAKpPOOJIOK MAPTHIMjE€ YHYTAp CBAKOT MaKpOOIIOKa.
OpnyueHo je na ce m3berHy maprunuje mane BenuuumHe (on 8x8 mo 4x4), 3aro mro ux Beh cagpxe
napTtunuje Behe Bennunne. Ha oBaj HaunH moryhe je cMmamuTi 6poj Moryhux komOuHaija (Mo0Ba) KO
WHTEP MPEAUKIIH]e.

VYmpaBo NpeTXoaHO OMHCAHMM METOoJaMa MHTpa W WHTEp MpEeAKIMje 3HAa4ajHO ce penykyje Opoj
MOJIOBa KaHJuaaTa y nporecy npeauknuje koa H.264/AVC crangapna, a mTo Kao pe3yiaraT uMa yITeny
y padyHapcKkoM BpeMeHy (mpeko 15%), cMameme OMTCKOT TPOTOKAa M TMPHUXBATJBHB MEPIENTyaTHU
KBaJIUTET (BPIIHU OJIHOC CUTHAJI/IIIYM).

Cy0jexTBHA MpOIIEHa KBaJUTETa BUACO cajpikaja je omoryhumia aa ce Ko IpejioKEHOT aJropuTMa
Ha CyOjeKTMBAaH HAYMH MPOIEHU OJHOC CUTHAJ/IIyM. 3a OBy HAMEHY pa3BH]jEH je mocebaH coQTBEpCKu
nporpam 3a Cy0jeKTUBHY MPOILIEHY KBaJIUTETa CBUX TECTUPAHUX CEKBEHLHM, a Yy CKJaay ca MPEernopyKkoM
ITU-T P.910, koja je morogHa 3a TeCTUPAKHE PA3TUUUTUX MYATUMEANjTHUX arutnkamnuja. Cy0jeKTHBHOM
aQHAJIM30M IPOLIECUPAHUX TECT CEKBEHIIM MOTBPhEHO je Jja MOCTOjU Maja pas3iiMKa y 0JHOCY CUTHAJI/IIyM,
TJ. KBJIUTETY CJIMKE, OJHOCHO Ha CYOJ€KTUBHU HAYMH Cy NMOTBphEeHU pe3ynTatu 100HjeHn CUMYIIAllHOHOM
aHAJIN30M.



Anammza moOospiiama mnepdopmaHcu Buaeo koxaepa koxa H.264/AVC crannmapaa mpeactaBiba
pe3yiaTaTe pasIu4YUTHX TECTHpama 0 KOJHUX Ce€ JOINUIO KopuimhemeM cumynanuoHor codreepa JVT
Bep3uje JIM 9.0 y kojy je ummnementupad u Fidelity Range Extensions (FRExt) amannman. Peanu3zoBana
TecTupama cy omoryhmia na ce carnenajy nepdopmance H.264/AVC konepa y cMHUCITy cTamba OUTCKOT
MPOTOKa M OJHOCA CUTHAJ/IIyM Kajaa ce pasmarpa ytunaj Hadamard tpancdopmarnuje u Rate-Distortion
ontummzanje (RDO) na mepdopmance komepa u Bpmu ynopehewe CAVLC u CABAC wmetone
eHTponujckor koaoBama. Kopumhewe Hadamard tpanchopmanmje, Rate-Distortion onTuMuU3aImje
(RDO) u CABAC meToJie eHTpOIHjCKOT KOJIOBamka YyTHUE HAa CMamemhe OUTCKOT MpoToKa U 06e30ehyje
NPUXBATIHUB OJJHOC CUTHAJI/IIYM.

Meronu pama kanaupata oOyxBaTajy TEOPHJCKH (QHATUTHUYKU TPUCTYM), HYMEPUUKY CUMYIAIH]Y,
Cy0jeKTUBHY aHajuM3y M eKkcrepuMmeHrte. KanaugaTt je cBe Te NPUCTYINE BEUITO YKJIONHO Yy JIOTUYHY
n30ajaHCUpaHy IEJIUHY.

Pesynratu no kxojux je KaHAMJAT JO0IIA0 WMAjy TEOPHUJCKY M MPAKTHYHY BPEIHOCT. Teopujcka
BPEIHOCT MOJpazyMeBa molosblllake anroputama 3a Buaeo kommpecujy xon H.264/AVC cranpapaa 3a
BUJICO KOJIOBAHE.

OuexknBaHa MPUMEHA Pe3yJTaTa y NpaKcH

[IpakTuHa BpeTHOCT pe3yidTara AHMCEpTaldje Moapa3yMeBa MOTYNhHOCTH TpPUMEHE MPEAIOKEHOT
pelema aJIropuT™Ma 3a CEIEKTUBHY HWHTpPA NPEIUKIU]y W ONTHMH30BaHY HWHTEpP MPEIUKLIU]y 3a
euKacHUjy KOMIPECH]Y BHJICO CapkKaja KOJ pa3IHUYUTHX MYJITUMEIN]jaTHUX XapABEPCKUX MIaT(HOPMH.

Bepudukanuja HaydyHux J0npuHoca

VY NIUpeKTHOj Be3W ca JOKTOPCKOM JAMCEpTanujoM je jemaH pan y yacomucy ca SCI nmcre, Ha Kome je
KaH/I1/IaT MPBOTNIOTIUCAHH KOAYTOP:

e Zoran Milievi¢, Zoran Bojkovi¢, ,,H.264/AVC Standard: A Proposal for Selective Intra and
Optimized Inter Prediction®, Journal of Network and Computer Applications (JNCA) (ISSN 1084-
8045, IF = 1,111), vol. 34, issue 2, pp. 686-691, March 2011 (doi: 10.1016/j.jnca.2010.11.004).

Ocum Tora, y NUPEKTHO] BE3W Cy JIBa pajia y 4acolHMCHMa M TPH paja CaominTeHa Ha MelyHapomHuM
KOH(epeHIjama:

e Zoran Milicevi¢, Zoran Bojkovi¢, "An Approach to Selective Intra Coding and Early Inter Skip
Prediction in H.264/AVC", FACTA UNIVERSITATIS (NI§), Ser: Elec. Energ., vol. 21, no. 1, pp.
107-119, April 2008.

e Zoran M. MiliCevi¢, Zoran S. Bojkovi¢, "Intra/Inter Algorithm for B Frame Processing in
H.264/AVC Encoder" (extended version), North Atlantic University Union - International Journal
of Communications, issue 1, volume 1, pp.10-15, 2007.

e Zoran M. Milicevi¢, Zoran S. Bojkovi¢, "B Frame Processing Modeling in H.264/AVC",
Proceedings of 8" Conference on Telecommunication in Modern Satellite, Cable and
Broadcasting Services, Telsiks 2007, pp. 48-51, Nis, Serbia, 26-28. September 2007.

e Zoran M. Milicevi¢, Zoran S. Bojkovi¢, “RD Optimization and Skip Prediction for H.264/AVC
Standard”, Conference EUROCON’05, pp. 1328-1331, Belgrade, 22-24. November 2005.

e Zoran M. Mili¢evi¢, Zoran S. Bojkovi¢, "Multimedia H.264/AVC Standard as Tool for Video
Coding Performance Improvement", Proceedings of 7" Conference on Telecommunication in
Modern Satellite, Cable and Broadcasting Services, Telsiks 2005, Volume 1, pp. 237-240, Nis,
Serbia, 28-30. September 2005.

JonpuHocu 00jaBJbéHH Yy TIOMEHYTMM paJOBUMa TMPEACTaB/bajy JI€0 OCHOBHUX pe3yJTaTa
UCTpaKUBambha NPECTaBJLEHUX Y TOKTOPCKO] TUCEPTALUjH KaHIUIATa.



5.3AK/bYYAK U HPEVIOT"

VY cB0joj mucepranuju, KauauaaT Mp 3opaH MusudeBuh NpeniokKuo jeé HOBO pelieHkhe aaropuTMa
3a moboJsbiame neppopMaHcH BUIAEO KoJOBama mpuMeHoM MyntumenujanHor H.264/AVC cranmapna.
[Ipemioxkena pemema cy Bepu(UKOBaHA TEOPUjCKOM aHAIM30M U eKcrepuMeHTanHo. Kanaumpar je
NIOCTaBJbEHU MPOOJIeM 00paaro CBECTpaHO M caBecHO. [loka3ao je MOTHMyHY 3peNocT 3a caMoCTalaH
HaydyHd pajn. PesynraTtu 10 KOjUX je KaHAMIAT J0IIa0 BepuduKOBaHU Cy OO0jaBJbUBameM y Bojehem
Mel)yHapOoTHOM 4acomucy.

Kommucuja cmarpa na moaHeTH pajx KaHAMOATa, TOA HacloBoM ,.,Hoeu npucmyn 3a nodosuiare
nepghopmancu euoeo Kkooosarwa npumenom mynimumeoujannoz H.264/AVC cmanoapoa*, uicnymana cBe
dbopmarnHe u CyImTHHCKE yclioBe Aa Oyzae npuxBaheH Kao JOKTOpPCKA TUcepTalyja.

Kowmucuja npeanake ja ce MOAHETH paj MPHUXBATH Kao JOKTOPCKa JHcCepTanyja W KaHIUIATY
0/100pu jaBHa ycMeHa oj10paHa.

Beorpan, 11. 03. 2011. rog.
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