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YBop

Nako je y oaHalwHe BprjeMe U3y3eTHO MnojayaH yTuuaj UHTepHeTa, Tenesusuja je
Ouna u octana Mehy OMWBEHUM CpeacTBMMA pPenpoaykuuje MynTumMeaunjanHux
cagpxaja. 36or Benuknx 6p3nMHa nHTepHeTa KOPUCHUK He 6u Tpebano ga GpuHe konuvka
j€ KOMMMEKCHOCT U BenuvyMHa nogaTtaka Koje xenu ga penpoaykyje. OBa ymhseHuua
MHOrO 3Ha4u y AUrnTasiHoj epu, 3aTo MNoKyllaBajy Aa je UCKOPUCTEe CBU KOjuU CYy Y CBOjOj
AjenaTHOCTM uManu orpaHudera y Be3n KOMMNIEKCHOCTU NogaTaka koje Tpeba npeHnjeTtu
00 KpajHer KOpUCHUKa.

[MojaBoM gurutanHe Tenesusvje NOHyda W KBanNUTET MNpukasa cagpxaja cy ce
apactuyHo noborbwanu. Moyvetkom 2018. roguHe Ha TpxuwTy he ce nojaButu 8K
UHDTV (ultra high definition television) TeneBusopwu kKoju he OuTM y cTawy Aa
penpoaykyjy cnvky aumeHsuja 7680x4320 nukcena (no3HaTuja kao 4320p). Mnak, Konmko
rog Ada je MpexHa MHpacTpykTypa caBpeMeHa, a MHTepHeT 6p3, NpeHoCc AurnTanHor
curHana ce obaerba y3 ogpeheHe cmeTwe un rybutke. Lnrs je ga rybutaka 6yge wto
Mah-€, a ia ce Ha ogpeheHe cMeTHe ageKkBaTHO pearyje kako 6u ce edpekTu LITEeTE CBENU
Ha Moryhu MUHUMYM.

Y [OoMeHy aurntanHe Tenesusuvje, Hajuyewhu npobnem je rybutak nakeTta
AUrMTanHor curHana npunukomM HeroBor npeHoca. Pag he 6utn nocseheH ncnutneary
OTMOPHOCTN PasnMunMTUX BUAEO hopMarta y criyyajy rybutka naketa gurutanHor curHana
KOju ce npeHocu nyTeM TpaHCMOPTHOr Toka (transport stream). buhe objalreH Ha4MH
PYHKUMOHUCaka TPaHCMOPTHOr TOKa, HeroBa CTPYKTypa M OCOOMHE, Kao U OCHOBHE
cTBapu O BUOeO popmaTuma 1 BUOEO KOHTEjHEpUMA.

Mpunukom mn3page ctangapga 3a Bugeo cdopmaTte, nporpamepy Boge padyHa o
HMXOBOj OTNOPHOCTM Ha pasHe rpeLlke, Kao 1 O peakuuju BUOeo gekogepa kaga oo Tmx
rpewaka gohe. Kpos oBaj pag 6u tpebano ga dyge jacHuje ga nu ce Npunnkom nspage
HOBe Bep3uje Buaeo hopmaTta mopa 06e3bmnjeantn n keanuteTHuja ogbpaHa o rpeLuaka,
HapO4MTO Yy norneay OTNOPHOCTU Ha rpeLlKe Y NPeHocy.

Y oBom pagy 6uhe kopuwheHun cTtaHgapaM v Bugeo opmaTty gurutanHe
Tenesu3unje koju cy y ynotpebu y Cpbuju. buhe kopuwheHu n jaBHo OCTYNHM anaTtu 3a
pag ca Buaeo goopmaTtuma Ymja je ynotpeba A03BOSbEHA Y HAYYHO-UCTPaXMBAYKe CBPXE.



OurntanHa TenesBusnja

OurmtanHa TeneBusnja (eHr. Digital Television, DTV) je Ha3uMB 3a NpeHOC
anrntanHo obpaheHnx aygno n Buaeo curHana. 3a pasnuky o4 aHarnorHe Tenesuauje,
KOO, Koje cy curHanu pasgBojeHu no kaHanuma (jeaHa cppekBeHumja 3a jegaH kaHan),
aurntanHa Tenesusuja oMmoryhyje npeHoc BuLle nporpama y okBupy jeqHor kaHana (jegHa
dpekBeHLUMja HocK y cebun gurntanHe curHane 3a Buie kaHana). lNocTtoju Buwe HavmHa
npuMjeHe gurnTanHor NpeHoca, na cy y ckragy ca TuM 1 HacTanu pasnuyuuTi cTaHgapau:

e DTV (Digital Video Broadcasting) — kopuctu ce y EBponu, kao 1 Ha nogpydjy
CuHranypa, Ayctpanuje n Hosor 3enaHaa;

e ATSC (Advanced Television System Comitee) — y ynotpebu Ha nogpyudjy
CjeBepHe Amepuke, y HEKMM anjenoBuma cpegre AmMepuke ny JyxHoj Kopeju;

e |ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) — cTaHgap4 Koju BaXu Ha
nogpydjy JanaHa n dununuHa. Mogndukaumja osor ctaHgapga (ISDB-T) je y
ynotpebu y BehuHn 3emarba JykHe Amepuke, Kao U y adppuMykum 3emrbama
NnopTYranckor roBOpHOr noapy.ja;

e DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) — ctaHgapa y Kunu;

¢ DMB (Digital Multimedia Broadcasting) — ctaHgapg HacTtao y JyxHoj Kopeju (y
nuTamwy je gurntanHa paguo TeXHosornja npeHoca).

DVB je ckyn jaBHO OOCTYNHUX CTaHgapda Yy OOMeHy AurnTanHe TeneBusnje.
Cranpapa ogpxasa mehyHapogHu koH3opumjym ca suwe of 300 3emarba ynaHuvua, a
objaBrbeH je oa cTpaHe 3ajegHuuykor TexHudkor kommteTta (JTC), MHCTuTyTa 3a eBporncke
TenekoMyHukaumoHe ctaHgapge (ETSI, petarbHuje Ha cajty [2]), EBponckor komuteTta
3a CcTaHgapausauujy y obnactnm enektpotexHuke (CENELEC) n EBporncke
paguoaudysHe yHuje (EBU). lNMpeHoc nogaTtaka je moryhe BpLUIMTU Ha BULLE HAYMHa:

catenutckn: DVB-S, DVB-S2 n DVB-SH;

,3eMarbckom Tenesusnjom“: DVB-T, DVB-T2, DVB-H n DVB-SH;
kabnoscku: DVB-C, DVB-C2;

Tanacuma: DVB-MT, DVB-MC, DVB-MS.

OBy cTaHgapov geuHnwy uU3nykn croj U croj Bese gucTpubytmsHor cuctema. Ceu
nogaum ce npeHoce NyTem TpaHCnopTHOr Toka (eHr. Transport Stream, TS) ca HeEKUM
AofaTHUM orpaHudersmuma (Hnp. DVB-MPEG). Y Cpbuju je y ynoTpebu DVB-T2 ctaHgapa.

Buwe nHdopmauuja o gurmtanHoj Tenesmsnju Moxe ce suajetn y [1].



TpaHcnopTHM TOK nogaTtaka MPEG

MPEG TpaHcnopTHu Tok (eHr. MPEG Transport Stream, MPEG-TS unn camo TS)
je yobuyajeHa BpcTa KOHTejHEpa 3a NPEHOC NofaTtaka Ha Nosby AurMtanHe Tenesusuje.
KoHTejHep je BpcTa Hocada nogartaka. Moxe HOCUTU BUAEO N ayamo, TENETEKCT, TUTNoBE
n gpyre gogatHe nogatke. [pumepa pagu, jeAHOM KOHTEjHep MOXe MMaTu BuLle ayamo
3anmca W TUTNOBa, YKOSIMKO je MogpXaHo BULUEje3MYHO MpukasmBamwe cagpxaja.
MonynapHuju KoHTejHepn cy: MPEG-2, WAV (yrmaBHom ce kopuctu Ha Windows
nnatgopmama), AVI (passujeH oa ctpaHe MajkpocodTa), 3GP (kopuctu ce Ha BehuHu
MobunHmx TenedoHa), Matroska (cneunduyaH jep He NOCTOjU OrpaHNYEeH-Ee KOju BUOEO
dopmaT MOXe cagpKaTh, TEOPETCKN MOXe NpeHoCUTn Guno wTa).

Buoeo dopmat je craHgapg 3anvca BUOAEO cagpXaja Ha OCHOBY Kojer ce
KOHCTpyuwe Buaeo kogek (eHr. Video Codec). Bugeo kogek je enekTpoHcku ypehaj
(xapaBepckn hopmart) unm nporpam (CopTBEpPCKN hopMaT) Koju Cry>u 3a KOMNpecujy u
AeKoMmnpecujy gurutanHux Bugeo nogataka. Camo ume je Hactano kao ckpaheHuua
kogep — gekopgep. Kogep (encoder) cnyxu 3a npunpemy nopgataka (eHkogoBame,
Komnpecwuja) 3a cnawe, Aok gekogep (decoder) Te ucte nogatke pacnakyje (gekoayie,
AeKoMrpecyje) NpunmnkoMm rnpujemMa u 4YMHu ux Buarbuemnm 3a ypehaje koju Tpeba ga mnx
npukaxy. lonynapHuju Buageo dopmatn cy: Mpegl, Mpeg2, Mpeg4, H.264, H.265,
FFmpeg, Xvid, DivX, Cinepak.

Os3Haka MPEG (Moving Pictures Experts Group, Buwe nHpopmaumja ce Moxe
npoHahu y [3]) 6u ce morna npeBecTn U Kao ,QUrMTanHM NPEHOC MOKPETHUX crmka“.
MeRyTum, mMopa ce oneT Harnmacutu ga npeHoc nogaTtaka OBOM BPCTOM AWMrUTariHOr
CuUrHana He rapaHTyje NpeHoc BMAEO 1 ayamo 3anuca (moryhe je Ha oBakaB HauunH cnatu
camo ,,06u4He“ nHTepHeT nogaTke). 36or oBe YnwbeHuue ce cTpyktypa MPEG curHana
MOpa nocMaTpaTtu He3aBUCHO O ayauo U BUAEO nojaTaka.

Luminance
sampling frequency
13.5 MHz
5.75MHz

808 270 Mbit/s

~ ITU-BT.R 601
oo CCIR6O1"

6.75 MHz
Chrominance
sampling frequency

Right 16 Bit
o e % AR > up to 768 kbis

15 ... 20 kHz

bandwidth ~ 32/44.1/48 kHz = approx.
Sampling frequency 1.5 Mbit/s

v

Let 16 Bit
49.——»5{; » B4 7> vp to 768 kbitis

15 ... 20 kHz 1
bandwidth 32/44.1/48 kHz

Sampling frequency

Cnuka 1: bp3uHa npeHoca nogaTtaka SDTV curHana
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SDTV (Standard Definition Television) curdHan 6e3 komnprMmoBara nogaTtaka nma
6p3unHy NnpeHoca nogaTaka oa oko 270 Mbit/s, Aok gurMTanHM cTepeo ayamo curHan nma
©p3uHy npeHoca oko 1,5 Mbit/s (Cnuka 1). Oaksu Buaeo curHanu y MPEG-1 cdopmaty
ce komnpumyjy vak Ha 1 Mbit/s, gok 6p3nHa npeHoca nogataka y gopmaty MPEG-2
n3Hocn 2 — 7 Mbit/s. bpanHa npeHoca BMAeO curHana Moxe OUTU KOHCTaHTHa WNu
BapujabunHa. bpanHa npeHoca ayamo nogartaka je y pacnoHy 100 — 400 Kbit/s HakoH
KomnpumoBara (Hajuewwhe je 192 Kbit/s), ¢ TMM LWITO je oBa 6Gp3MHa yBMjeK KOHCTaHTHa 1
yMHOXak je 8 Kbit/s.

OBako komnpecoBaHu curHanm y MPEG TpaHCNOpPTHOM TOKY Ce Ha3nBajy OCHOBHM
TokoBMU (eHr. Elementary Streams, ckpaheHo ES). Ha oBakaB HauuH ce moxe dhopmMmmpaT
BMOEO OCHOBHM TOK, ayAMO OCHOBHW TOK UIK, YOMLUITEHO, OCHOBHW TOK nogdartaka (6vno
kor Tmna). OgmMax HakoH KOMMPMMOBaH-a, OCHOBHM TOKOBW B1Bajy NoanjerbeHn Ha nakeTe
pas3nuunTux gyxunHa (Cnuka 2).

var. length
up to 64 kbyte
at MPEG-1
:n PES packet \Video PES
X
PES header
|
n ' ' Audio PES
]j ' ' ' Data PES

Cnuka 2: [NakeTu OCHOBHUX TOKOBA

MowTo je moryhe ga ce Hekan cagpXaj KOMNpecyje Bulle, a Hekag Mawe, Y
3aBWCHOCTM O TPEHYTHE KONUYMHE BUOEO M ayaMo cagpaja, noTpebHU Cy U KOHTejHePU
NpoMjeHIbUBE AyKuHe Koju he BTt Hocnoumn oBakBUX curHana. JefaH TakaB KOHTejHEp
MOX€e HOCUTK BULLE ayamo 1 BMAEO naketa ncroppemeHo. OBakBM OCHOBHWM TOKOBW Ce
Ha3nBajy ,nakeTHN OCHOBHM TokoBMW" (eHr. Packetized Elementary Streams, PES). PES
naketu cy, obuyHo, BennumHe 0o 64 kmnobGajta. Cactoje ce ofg penaTtvMBHO KpaTkor
3arnaerba M Tujena naketa y Kojem cy nofaunm Koju ce npeHoce. 3arnabrbe cagpxu
MHOUKaTop (BenMYnHa nHaukKaTopa je 16 6uTta) AyKMHE 3a MakCcumarnHy OyXWHy naketa
oa 64 kunobajta. Tujeno naketa cagpXu y cedu mnm KOMNpMMOBaHU BUOEO U ayamo
cTpeam urnu YncTu Tok nogartaka. [lpema oBom ctaHgapay, MehyTum, Bugeo naketn mory
ouTM n ayxm ofg 64 kunobajta y HeKMM crnyyajeBuma. Taga ce nHOuKaTop OYXUHe Y
3arnasrby nogewasa Ha Hyny na MPEG gekogep mopa KopUCTUTKU apyre MexaHu3me ga
Ou1 npoHalwao kpaj nakeTa.



CBM OCHOBHM TOKOBM Ce MPBO MNakyjy y nakeTe npomMjeHrbuse ayxuHe, Tj. PES
nakete. Tu nakeTn nmajy 3arnaBroe MMHUManHe ayxuHe 6 6ajtosa. MNpeux 3 6ajta oBor
3arnaesba je T3B. ,MIOYETHN NPeduKc”, Ha OBOM MJeCTy je yBujek ynucaHa BpujegHocT 00
00 01 koja Ham naeHTUduKyje novetak PES naketa. HapeaHu 6ajT Hocu nHgopmaumje
0 ngeHTMdurKaumju Toka, Te ce y hemMmy ouMTaBa KakBe nogartke Taj MakeT Hocu (HMp.
BMOeo wunu ayamo 3anuc). locnegwa 2 6ajta 3arnaerba Cy pesepBucaHa 3a
MHdOpMaLMjy KOMKKO je Ayradak oBaj nakeT. YKONuko cy oba 6ajta noctaBrbeHa Ha Hyry,
nakeT je Ayxu of npeasuheHnx 64 knnobajta.

N3a 3arnaeBrba naketa ce HanasuM ,ONUUMOHO nNpolMpene 3arnasrba“, a
npunaroheHo je 3axTjeBMMa 1 notpebu nogaTtaka Koju ce NpeHoce y OCHOBHOM TOKY. Y
OBOM 3arfnaBrby ce, M3amehy octanor, Hanase n KOHTposiHK nHankatopu (flags) n nma mnx
11 (3ay3unmajy 12 6utosa). OBM MHOUKATOPWU HaM yKasyjy LUTa je CBe YKIbyYeHO Y OBOM
aofaTtHoOM 3arnaerby. Heke og GuTHMjUX nHopmaumja Koje MoxxeMo oBae npoHahu cy
BpujeaHocTn ,BpujeMe npukasmBawa“ (Presentation Time Stamps, PTS) u ,Bpujeme
aekogoBana“ (Decoding Time Stamps, DTS) Koje cy BaXXHE NPUITMKOM CUHXPOHU3aLmje
ayavo v BUAeo cagpkaja.

Audio

Video PES con

V |A|V NE ...

Cnuka 3: KombuHoBare naketa y MPEG-1 Toky

Y MPEG-1 TOKy, BUAEO NakeTu ce je4HOCTaBHO KOMOUHYjy ca ApyrMM naketuma u
cknaguwTte Ha Megunjy (Cnmka 3). OBakBO KOMOMHOBawe nakeTta Cce HasumBa
MynTunnekcupawe. MakcnmanHa 6p3vHa npeHoca nogaTaka je oko 1,5 Mbit/s 3a Bugeo
U ayamo curHane, anv TOK nojaTaka ykrbydyje camo Buaeo v ayamo TokoBe. OBakBa
CTPYKTYpa NakoBak-a CUrHana ca CBoOjuM penaTuBHO AyrMM NakeTuma Huje norogaHa 3a
NPeHoC, a Hapo4nTO He 3a emuTOBake Beher Gpoja nporpama y jeaHOM BULLECTPYKOM
curHany nogartaka.

Y MPEG-2 TpaHCNOPTHOM TOKY LiUrb je KomBurHoBaTu 6, 10 nnum vyak 20 He3aBUCHNX
TB wnu paguo nporpama y jeaHaH 3ajegHUYK1 MynTunnekcupanu curHan. OBakas curHan
ce 3aTuMM MpeHoCcK NyTem caTtenuTa, KabnoBCcKM UM KOMHEHOM BE30M MnpeHoca. Y ToM
unrby, PES nakeTn cy gogaTHO NoguvjesbeHn y NnaketTe Mawe OYXXMHE Koja je KOHCTaHTHa.
[a 6u ce 10 nocturno, oa nocrojehux PES nakeTa ce y3umajy aujenosu gyxuHe 184
OajTa ncnpen Kojux ce gofdajy 3arnasrba AyxuHe 4 6Gajta. Ha TakaB HayuH gobujamo
,nakeTe TpaHcnopTHor Toka“ (eHr. Transport Stream Packets) koju ce 3aTum
MYNTUNNEKCUpajy.

MpBO ce MynTUNNekcupajy nakeTu TPaHCMOPTHOr Toka jegHor nporpama. Cam
nporpaMm MoXe fa ce cacToju o jedHor unn Bulle ayamo u Buaeo curHana. Hajooreum
npumep 3a TO je cnopTcku gorahaj koju moxe 6utn ncnpaheH senukum Gpojem kamepa,
a cBe TO [a ce NogpXu 1 NponpaTtn Ha BULLIE Pa3nMYMTUX je3nka. HakoH oBor noctynka
ce BpLM MyNTUNNEKCUpawe pasnMunuTux nogataka u Tako ce gobuja komnneTaH TOK



nogartaka koju ce Hasna MPEG-2 TpaHcnopTHU Tok (eHr. MPEG-2 Transport Stream,
ckpaheHo TS).
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Cnuka 4: Myntunnekcupame curHana pasnuyamtux nporpama

MPEG-2 TpaHCNOpTHWM TOK cacToju ce of naketa, ayxuHe 188 6ajtoBa, CBUX
nporpama Koju Hoce CBOje ayauo, BMOEO M CurHarne ocrtanux BpcTa nopartaka. Y
3aBMCHOCTM o 6p3nHe NpeHoca nogaTtaka, NnakeTy OCHOBHOI TOKa HeKor nporpamMa he ce
nojasremsatn pehe unn yewhe y MPEG-2 TpaHcnopTHOM TOKy. 3@ CBaku 0 OBUX
nporpamMa nocToju No jedaH eHKoAep KOju nakyje OCHOBHe TOKoBe U reHepuvwe PES
CTPYKTYpPY, Aa 6u ce oHaa oBakBM NakeTn MynTuUnnekcupanu y nakete TpaHCnopTHOr ToKa
(Cnuka 4).

bpanHa npeHoca nogataka 3a cBaku nporpam je, npocjevHo, 2 — 7 Mbit/s anu
yKynHa 6p3nHa npeHoca ayano unm Buaeo (Unv Hekux gpyrux) nogataka Moxe BapvpaTu
300r KonuumMHe TUX NnogaTaka y gatom TpeHyTky. OBakBa nojaea ce HasuBa ,,CTaTUCTUYKK
mynTunnekc. Kaga ce ypaam myntunnekcupamwe BuLLe nporpamMa y jefaH TpaHCNOpPTHU
TOK, OOMjaMO CTPYKTYpY Koja Moxe umatm 6p3nHy npeHoca nogartaka go 40 Mbit/s. Ha
0OBaj HAa4YMH MOXe ce UCToBpeMeHO npeHocuTun 6, 8, 10 unn vyak n 20 nporpama y jeaHOM
TpaHcnopTHOM TOKy. bp3nHa npeHoca nogaTaka 3a ogpefheHun nporpam Moxe ga Bapvpa
anu ykynHa 6p3uHa npeHoca nogaTtaka Mopa OuTuM KoHCTaHTHa. [lporpam moxe
cagpXxaTun BUAeo 1 ayamo, camo ayamo (EMUTOBaHe paamo CTaHuLe) Unm camo nogatke,
ann ce TPaHCMOPTHM TOK, O0OMjeH Ha npeTxogHO OonucaH HauvuH, 36or cBoje
dnekcmbmnHocTn nako npunarohasa n Mmjera NpunMkomM npeHoca. la 6u ce ogpeanno
nakeTn Kojer nporpama (M Koja BpCTa naketa gartor nporpama) he yhu y TpeHyTHuM
TPaAHCMOPTHU TOK, CaMn NaKeTn HOCE N onnce CTPYKTypa Koju ce Hanase y kuma. Takeu
onucu ce HasuBajy Tebene.



MakeTn TpaHcnopTHOr Toka MPEG-2

MPEG-2 TpaHCNOpPTHU TOK Ce cacToju O NakeTa KOHCTaHTHE AyXuHe (cnuka b).
OBa gyxuHa je yBujek 188 6ajtoBa, ca 4 6ajta 3arnaerba n 184 6ajta nogartaka. NMaket
MOXe [a NpeHocu BuAeo, ayamo Uiv Heke onwTe nopatke. Y 3arnasrby Cy 3anvcaHu
noJaum Koju cy 3Ha4vajHu 3a cam NpeHoc nogartaka.

l« 188 byte ——»
4 Byte —
TS Header
184 byte
payload

13 bit packet identifier = PID

1 bit transport error indicator
1 byte sync byte = 0x47

Cnuka 5: CprKTypa nakeTa TpPpaHCMNOPTHOI TOKa

MpBu 6ajT 3arnaerba je ,0ajT CMHXPOHU3aLUMje“ 1 yBUjeK uma BpujegHocT 47 y
XekcageunmanHom 6pojHom cuctemy (0x47, ako roBopumo jesmkom C/C++). HapegHu
0ajT cnHxpoHu3aumje je Ha pacTtojarby Ta4yHO 188 BajToBa o4 NpeTxoAHor, na ce Tako
n3bjerasa 3abyHa ako ce mehy camum nogaumma koje nakeT Hocu Hahe Hekn 6ajT y kojem
je 3anucana BpujegHocT 0x47. Mo MPEG ctaHgapay, CUMHXpOHM3auuja Ha geKkoaepy ce
OCTBapyje HakoH npumIbeHnx 5 nakeTa.

Takohe, y 3arnassby naketa gobujajy ce u jowl Heke BUTHe NHpopMaLmje O heMy
camoMm. JegHa of wux je n 13-6utHn noeHtudukatop naketa (eHr. Packet Identifier,
ckpaheHo PID). OBaj xekcageuumanHu 6poj y kombuHaumju ca Tabenama Koje ce Hanase
y TPAHCNOPTHOM TOKY O3Ha4aBa KOjy BPCTY OCHOBHOTI TOKa OBaj MakeT MPeHOCH.

Mpujemuuk, Tj. MPEG gekogep mopa 6utn y cTawy Aa n3 Benukor 6poja naketa
TPaHCMOPTHOI TOKa KOjU HOCE HajpasnnunTuje cagpxaje ns3gBoju caMoO OHe Koje cy
notpebHn 3a gekoaupare ogpeheHor nporpama. Nopen Tora, gekogep mopa 6utn y
CTaky 1 [1a KOPEKTHO CUHXPOHM3Yje aaTu nporpam. Nocmartpajyhm curHane Koje npeHocu,
MPEG-2 TpaHCNOpTHM TOK je MNOTMYHO acCUMHXPOH W cadpXaj HeroBux naketa je
HacymmnyaH (OCUM Yy nojeavHMM TpeHyumMma, Kaga TOK MpPeHOCWU nakeTe Mo 3axTjeBy
npujeMHuka). He NoCToju HMKaKBO NPaBUIIO Koje ce MOXe NPUMMjEHNTN 3a oapefmBarbe
Koje nHdopmaumje he BuTn cagpkaHe y HapeLHOM NakeTy TpaHCNOPTHOr Toka. [lekoaep
N CBaKM eneMeHT KOju y4ecCTBYje Yy NPeHOoCy nakeTa mMopa TayHO 3HaTW Koja CTPyKTypa
naketa My je notpebHa. PID (ngeHTMdmKaTop NakeTa) ce y OBOM Crly4vajy KOpUCTUTK 3a
NCNUTUBaHE LITa Ce TPEHYTHO MPEHOCK Yy NaKeTy. Y OBOM TPEHYTKY Ce jaBrba npobnem
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wreawe eHepruje. Hanme, cBaku nakeT TpaHCMNOPTHOr Toka NnogaTtaka ce Mopa MpBO
aHanuaupaTtu y npujeMHuky.

Kaga je MPEG-2 pekogep nose3aH Ha MPEG-2 TpaHCNOpTHM TOK Mopa ce
3akrbyyaTtn (eHr. lock) Ha ogpeheHe nakeTe wn3 gonasHor curHana. [dekogep y Tom
cnyyajy Tpaxu 6ajToBe cuHxpoHusaumje. OHu yBujek umajy BpujegHoct 0x47 1 yBujek ce
nojaBrbyjy Ha MNO4YeTKy MakeTa TPaHCMOPTHOr ToKa, WTO 3Ha4u ga he wux gekogep
npoHanasntn y crtanHuMm uHTepBanuma oa 188 6ajtoBa. OBe ABMje uuMmbeHUUE,
BpujegHocT 0x47 y 6ajTy, Npyn KOHCTaHTHOM pa3maky oa 188 6ajtoBa, ce kopucTe 3a
CUHXpoHM3auujy. Ykonuko npoHafhe 6ajT ca BpujegHowhy og 0x47, nekonep he ucnutatn
KakBa je cuTyauumja y 6ajtoBuma Ha pasmaky og n nyta 188 6GajtoBa npuje u nocne
TpeHyTHor 6ajTa. YKOnNuko Hahe ucte BpujeAHOCTN Ha TUM pa3Mmauuma, oHAa je aekonep
curypaH fa je npoHaluao rnoyeTke rnakeTa, a He HeKy BpUjedHOCT KOjy HEeKW of naketa
Hocu y cebn. CuHxpoHu3aLumja he ce ocTBapuTM HAKOH NeT yChjeLHo npoHaneHnx nakeTa,
Aok he gekofep Aa OTK/by4ya Be3y ca TUM TPaHCMOPTHUM TOKOM YKOIMKO Aofhe oo rybutka
oa 3 naketa (npema MPEG-2 ctaHgapay).

bpoj n cCTpykTypa nporpamMa Koje MPeHOCU TPaHCNOPTHU TOK CYy MOTNYyHO
dnekcnbunHn. Moxe 6uTM nNpeHoLWeH camMo jedaH nNporpam ca jeaHUM BUOEO U jeAHUM
ayamMo OCHOBHMM TOKOM, a Moxe 6utn 20 nnn Buwe nporpama, Heku camo ca 3BYKOM,
HeKun ca BMAEO 1 ayamo curHannma, a Heku ca jeAHnuM BUaeom 1 Benvkum bpojem aygno
curHana koju ce emutyjy. [la 61 ce 3Hano KakBo je CTake Yy TPaHCMOPTHOM TOKY, MOpajy
nocTojaTn U Heke yHanpuvjen geduHuUcaHe fnCcTe Koje roBope O CTPYKTypu Toka. Ose
nucte aajy ,cneumdundHe nHpopmaumje” (eHr. Program Specific Information, PSI). To cy
Tabene Koje ce NOBPeMeEHO npeHoce naketuma (y Avjeny 3a npeHoc nogartaka, He y
3arnaervy). [pBa je "Program Association Table" (PAT) tabena. Oa Tabena (Cnuka 6)
je yBMjek ucrta y jeqHoM TPaHCMOPTHOM TOKY, @ HEHO MojaBrbuBake Ce MNoHaBrba Ha
CcBakux nona cekyHzae. [okasyje KONuKo nporpama nocTtoju y 4aTtomM TPaHCNOPTHOM TOKY.
[MakeTn koju Hoce oy Tabeny umajy Hyny kao BpujegHoCT ngeHtudpukatopa (PID) na ce
Tako BeOMa Nlako npoHanase. Y auvjeny naketa 3a NpeHoC nogartaka ce HOCKM nucTa
cneunjanHunx PID BpujegHocT. 3a cBakm Nporpam Koju ce NPeHOCH NOCTOoju Ta4yHO jegHa
PID BpujegHocT y Tabenw.
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TS Payload of

— ——
header TS packet PAT =
&l |2 = Program
/ N B Association
/ Table
PID = 0x00 _ Pointer to
Pointer to PMT4
Pointer to PMT2 ‘
Pointer to
PMT1 PMT3
1 PID entry per program
TS Payload of
‘header | TS packet PMT =
Program
a Map
] N\ Table
PID from PAT
g Pointer to
Pointer to audio ES

video ES

1 PID entry per elementary stream

Cnuka 6: PAT u PMT Tabene

Te PID BpujegHOCTM Cy nokasvBayun Ha gpyre, AeTarbHuje, nHdopmauuje Kojuma
ce onucyje ceaku nporpam nojeanHadHo. OHM nokasyjy Ha gpyre tabene, 13B. ,Program
Map Tables" (PMT). Ose Tabene cy cneuujanHuM nakeTu TPaHCMOPTHOr TOKa ca
nocebHMmM gujenomMm 3a npeHoc nogataka u cneuuwjanHum PID BpujegHocTuma. PID
BpunjeaHoctn PMT Tabena ce npeHoce y PAT Ttabenama. lNpumjepa pagu, ako ce
3axTjeBa eMuTOBaH€ KaHana 6poj 3, Taga je ogabpaH PID 3 n3 nucte PID BpujegHocTn
Koje noctoje y PAT tabenu. Ako je oBa BpujegHocT, peunmo, O0x1F22, nekogep Tpaxwu
nakete koju umajy PID BpujegHoct Ox1F22 y cBojum 3arnaerbmma. OBM nakeTu
npeacrtassbajy cagpxkaj nporpama 6poj 3 y TpaHCNOpTHOM TOKy. Taga ce aHanusupa
cagpxuHa PMT Ttabene 3a oBaj nporpam jep ce y k0oj Hanase PID BpnjeqHOCTN OCHOBHUX
TOKOBAa KOju Cy cacTaBHM AMO OBOr nNporpamMa (BMAEO U ayano nogauu, Hip).

C obaupom ga moxe 6uUTKM Benukn 6poj BUAEO U ayamo curHana (Ha npumep,
npeHoc cnopTckor gorahaja Koju ce emMuTyje Ha pasnuyunTum jesumumma), rneganat, mopa
Aa n3abepe enemeHTapHe ToKoBe Koju he 6utu gekogosaHu. To 3Haum ga he 6uTtu
opgabpaHe Ta4vHo 2 PID BpujegHoCTU - jegHa 3a BMAEO curHan, gpyra 3a ayguo. Og tor
TpeHyTtka MPEG-2 pekogep he 3aHuMmMatM caMO NakeTum ca OBUM BpujeaHOCTMMA,
npukynrbahe nx, gemMynTunnekcupaTi n NoHOBO MX KOMBUHOBATU Tako ga hopmupajy

11



PES nakete. To cy ynpaBo nakeTu kojuma ce cHabajeBajy Buaeo n ayamno gekogep Kako
O ce CTBOPMO joLl jeaaH BUOeOo-ayamno curHarn.

CacTaB TpaHCMOPTHOr TOKa ce MOXe NMPOMMUJEHUTN TOKOM NPEeHOCca, HMpP. NOKarnHu
nporpamu Mory aa ce npeHoce camo nog ogpefheHnm ycnosmuma. 36or Tora ceT-Ton 60oKC
(eHr. Set-top box) gekogep Mopa HenpecTaHO y NO3aAvHW [a Hagrneaa TPEeHYTHY
CTPYKTYpYy NapameTtapa Koju cy OBUTHK 3a TpaHCMOPTHM TOK, HapounTo PAT u PMT Ttabene
n npunarohagajy ce HOBMM cuTyalunjama. 3arnaerba Tabene cagpxe Heke nHaMkaTope
3a Ty CBPXY KOjU CUrHanv3upajy npujeMHuKy aa nm ce HeLwTo NPOMEHUIO y CTPYKTypama.
Mpobrem je WTO 0OBO jow yBUjeK He Baxu 3a cBe DVB npujemHuke. lNMpujeMHUK YecTo
npenosHaje NpoMmjeHy y NporpamMckoj CTPYKTYpU TeK HaKoH LUTO Ce MOKpeHe npeTpara
HOBOI Nporpama.
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OujeHa wyma Ha curHany

OujeHa wyma Ha curHany (eHr. Peak signal-to-noise ratio, ckpaheHo PSNR) je
HasuB 3a ogHoc m3mehy mMakcumanHe moryhe cHare curHana u cHare curHana Koju je
OMETaH LWYMOM KOju YyTUYEe Ha KBanuUTET HEroBOr emuToBawa. MHOMM curHanu umajy
BeOMa LUMPOK AnHaMmnyku oncer na ce 36or tora PSNR 06u4HO wu3paxkaBa y 0bnuky
noraputamcke ckarne 3a jadymHy curHana.

PSNR ce Hajuyellhe KOpUCTK 3a Mjepere KBanuTeTa PeKOHCTPYKUMje Komnpecuje
Kojy oapaau kogek. CurHan y oBOM cry4ajy npeacTasrbajy opurmHanHu nogaum, a dbyka
je rpewka Hactana komnpecujoM. 'oBopehn o komnpecuju, PSNR je anpokcumaumja
rbyacKe nepuenuumje KkBanuteTa peKoHCTpYyKLUMje nokBapeHor curHana. Nako sehn PSNR
yKasyje fa je peKOHCTpyKLUMja KBannuTeTHWja, y HEKMM cnyyajeBuma To He Baxkn. Mopa ce
OMTN N3y3eTHO NaXribUB Ca OMCEroM BaXkeha OBOr NokasaTerba jep ca CUrypHoLLny Baxu
caMo KaZla ce KOpUCTU 3a nopeherwe pesyntara UCTor kogeka (UM UCTor Tuna kogeka) u
ucror cagpxaja. PSNR je Hajnakwe geduHucaT Npeko cpefre KBagpaTHe rpeLuke
(Mean Squared Error, MSE). Ako ce yame MOHOXpOMaTCKa crnvka |, BenuunHe m x n, 6e3
owTehekna, U eHa owTeheHa anpokcumaumja K, MSE se gedvHuLwe Kao:

MSE = — ST SP23[1G, ) — K (0 )2

Ha ocHoBy npeTtxogHor ce gobuja aa je PSNR (y geunbenuma) geduHucaHa kao:

MAX?

PSNR =10 log;o(==-D).

MAX? je wmakcumanHa wmoryha BpujegHOCT nuMKcena cnvke. AKO Ccy MUKcenu
npencraerbeHN Kopuwherwem 8 6utosa, oBa BpmjeqHOCT je 255. 3a cnvke y 6oju ca Tpu
RGB BpujegHocTn no nukceny gedpuHuumja PSNR je ncrta, ocum wto je MSE cyma Hapg
CBMM pasfnukama KBagpaTta noguvjerbeHa ca Tpu nyta BenuunHom cnvke. Ca gpyre
CTpaHe, 3a cnuke y 60ju Moxe ce KOPUCTUTU MeToda Koja npeTeapa y Apyradnjyu npocTop
6oja n PSNR ce padyHa 3a cBaku kaHan nojeanHa4Ho.

TunuyHe BpujegHocTn 3a PSNR y rydvumnma crnvke n Bugeo Komnpecuje cy nameny
30 1 50 dB, rgje je Beha BpujeaHocT 6orba. OBo Baxku 3a 8-6utHe nogatke. 3a 16-6utHe
nogaTke TunuyHe BpegHocTtn 3a PSNR cy namehy 60 n 80 dB. Y oacyctey wyma, asuje
cnuke | u Kcy ngeHtudHe, a tume je 1 MSE je Hyna. Y oBom cny4dajy PSNR je 6eckoHayHa
(vnn HepedmHMcaHa 360r anjerbera Hynom).
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UHAaeKc CTpYKTypHe CITUYHOCTH

NHaekc cTpykTypHe cnmyHocTm (The Structural Similarity, SSIM) je meToga 3a
npeasuhare nepuenuuje keanuteta OUIIMCKE U CriMKe QurntanHe Ternesusuje, Kao u
Apyre BpcTe AuruTanHux cnvka n sugea. SSIM ce KOpUCTU 3a Mjepere CIIMYHOCTU
namehy asuje cnvke. OBaj MHOEKC je 3aCHOBaH Ha Mjepery pasnuke namehy noyetHe
(HekomnpecoBaHe) 1 n3obnuyeHe cnuke. SSIM je ansajHupaH aa noborbla 1 NoMorHe
TpaguumoHanHum Mmetogama, kao wto cy PSNR un MSE, 3a koje je foka3aHO fa HUCY Y
CKragy ca Sby[ACKOM BMU3YENHOM nepuenumnjom.

Pasnuka y ogHocy Ha gpyre TexHuke je y Tome wrto cy MSE unn PSNR 3acHoBaHe
Ha npoLjeHn anconyTHux rpewaka. C gpyre ctpaHe, SSIM je mogen 3acHOBaH Ha
nepuenuuju Koja pgerpagauujy cnuke BUAOW Kao yoyeHe MPOMjeHe Y CTPYKTYPHUM
nHdopmMauujama, a Takohe ykrbydyje 3HadajHe nepuenTyanHe nojase, yKIbyyyjyhu wm
OCBMjETILEHOCT U KOHTpacT. [naBHa uvaeja je ga nukcenu umajy jake mehycobHe
3aBUCHOCTU, NOCebHO Kafa cy NPOCTOPHO 6nay.

PauyyHarwe mHOekca CTPYKTYpHe CIIMYHOCTWU OBWje CMKe X U Y Cce 3acHMBa Ha
n3padyHaBaky Tpu paktopa: ocsjeTrberna (l), KoHTpacTa (C) n cTpykType (S). YKynHu
nHgekc ce gobuja no cneagehoj gopmynu:

SSIM(x,y) = [1(x, )]* - [c(x, Y]F - [s(x, ],

roje cy:
I(x,y) = %gz
c(x,y) = %;Z
sty = 22
xOyTL3

lix W |, Cy CTaHaapaHa [esujauvja, a gy, 0y, U 0,0, Cy KOBapujaHce Crvka X u Y.
MpomjeHrbuee C; = (k,L)? n C, = (k,L)? cy yBeaeHe Oa 6u auvjerberbe pasfnomMaka ca
mManvMMm uMeHunouem 6uno ctabunHuje. L npeactaBrba AMHAMUYKU pacrioH BpUjeaHOCTH
nukcena (yobuuajeHa BpPWjEHOCT OBe MpPOMjeHIbMBe je 20PoiOurosanomukceny _ )
BpujeagHoctn k; = 0,01 u k, = 0,03 cy oeduHucaHe.

Ykonuko ce yame ga je a=F=y=1 (WT0 Ccy noapasymujeBaHe BpWjeOHOCTU
eKkcnoHeHata) u C; = C,/2, pobuja ce KoHa4yHa popmyna:

(zﬂxﬂy+cl)(20xy+cz)
(UE+p5+C) (02 +05+C2)'

SSIM(x,y) =

SSIM vHaekc 3agoBorbaBa yCcroB cuMmeTpuje, Tj. SSIM(x,y) = SSIM (y, x).
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MpakTnyaH paa: Mjeperwe KBanuTeTa NnpuKasa curHana ycnen
owTtehewa

Mjepetbe he ce Bpwwntn nomohy anarta koju je pasBujeH y oksupy openCV
npojekTa (BuLLEe 0 OBOM MPOjekTy ce Moxe Hahu y [4]). Yna3Hu napameTpu OBOr anaTta cy
ABa BMAEO curHana Koju ce nopege, rpaHuua PSNR ucnop koje he 6utn npukasaHe SSIM
BPWjeaAHOCTM M BPEMEHCKM pa3Mak npukasvBaka ABa cycjeaHa Bnaeo gpejma (dpejm je
jeAHa cnvka koja ce ucupTaBa Npeko YnTaBor ekpaHa). 3a pesynrtaTt ce gobuja nHOekc
CIIMYHOCTM 3a CBaku npukas crnuvke. BpujegHocT je usmelhy Hyna w jegaH, rgje jega
oarosapa caBpLueHoM yknanaky. PSNR he ce payyHaTu 3a cBaku ppejm BUaeo curHana,
a SSIM camo 3a (pejmose y kojuma PSNR nagHe wucnon ogpeheHe BpujegHOCTU
(oeduHuWwe ce kao ynasHu napameTap).

OmeTamne curHana npeHoca he ce BpLUMTU HA TPU HaYMHa:

e rybutak naketa TpaHCMOPTHOr TOKa y rpynama: Ha ogpefeHom nHtepsany he ce
ryébutn seha rpyna nakeTa;

e rybutak naketa TPaAHCMOPTHOI TOKa y Ta4HO AedUHNCAHOM UHTepBarny: rybuhe ce
nctu 6poj nakeTa, HTepsarn rybutka he 6UTM Maru y CBakOM HapeaHOM KOpaky;

e rybuTak naketa TPaHCNOPTHOr TOKa NOTMYHO CIly4ajHO.

Y cBakoM HapeaHoM Kopaky he ce noehaBaTu cTeneH owTteherwa curHana, gok
Ce He IOCTUrHe cTeneH owTehewa Npu KojeM rnegamse nocraje HenpujaTHo 3a rnegaoua.

Bugoeo martepujan y cuposom cdopmaty (RAW) je nomohy ffmpeg (Buwe o oBoOj
omnbnuoteun nornegatn y [5]) Gubnmoteke 3anakoBaH y TPAHCMOPTHU TOK y ogpeheHom
dopmaty (pedepeHTHU dajnoBm 3a OBO UCNNTUBAHE). TakBu hajnosm cy ce ounTasanm
Ha HuBOy 0ajToBa, nNakeT MO MakeT, Na Cy ce nakeTn (HaKkoH owTehvBama HEKMUX,
AjeNMMNYHO NN y NOTAYHOCTWN) NakoBarnu y HOBU TPaHCMOPTHM TOK. Buaeo curHan ua tmx
TPaHCNOPTHUX TOKOBAa je eMuToBaH nomMmohy mediacaster anara, a ouintaBaH nomohy
DVB-T2 cet-ton 6okca. CurHan ca ceT-ton Gokca je emMntoBaH rrnegaouuma m 6uo je
ynoTpebrbeH 3a copTBEpCKO ynopehuBame KBanuteTa Crvke Yy OOHOCY Ha MofiasHu
(pethepeHTHN) curHan.

Y 0oBOM TpeHyTKy Tpeba youuTu pasnuky mamehy BmOoeo KOHTejHepa U BMAEO
dopmaTta. KoHTejHep koju he npeHocutn curHane je MPEG TpaHcnopTtHu Tok (MPEG
Transport Stream, ckpaheHo TS), ook cy Buaeo popmatum kopuwheHn 3a notpede osor
paga: MPEG-1, MPEG-4 Bepauja 2, H.264 (MPEG-4 Bep3uja 10 nnn AVC) n H.265
(HEVC nnun MPEG-H Bep3suja 2).
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Bugeo dopmatr MPEG-1

MPEG-1 je ctaHgapA 3a KoMmrnpecujy Buaeo u ayano matepujana. HammjereH je
3a komnpecujy VHS kBanuteta cupoBOr avrutanHor Bugeo 3anuca n CD kBanuteTta
ayauo 3anuca go 1,5 Mbit/s (26:1 koecuunjeHT KoMnpecuje 3a BUAEO, a 6:1 3a ayano)
6e3 npeTjepaHor rybuTtka kBanuteTta, Yimme je omoryheHo emutoBawe Bnaeo CD-0Ba,
avrntanHe kabnoscke n catenutcke TB v gurmtanHo aygno emutoBawe. OBaj cTaHgaps
je jemaH o HajpacnpocTpakweHujux (rosopehn o komnpecuju aygmo/smaeo matepujana)
y CBMjeTy, a KOpuUCTM ce Yy Benukom 6pojy npoussoga u TexHonorunja. Moxga wu
Hajno3HaTuju Mo ctaHgapaa je mp3 ayamo popmar.

MpBu nyt ce nojaBmo 1993. roamHe, OOK je nocrnegwa kopekuuja pahena 2007.
roguHe. NocTojn 5 Bep3unja osor Buaeo opmata (y cknagy ca nepuogom passoja).

CtangapaHu ce cacTtoju og cnegehux net gujenosa:

e CcUCTEMU (CKMAOMLLUTEHE M CUMHXPOHW3aUMja BUOEO, ayamo, U OpYyrux nopgartaka
3ajegHo);

BMOeo (KOMNpMMoBaHU BUAEO caapXxaj);

ayano (KoMnpuMoBaHW ayamo cagpka;));

TECTOBM yCKnaheHoCTH (TecTupare UCNPaBHOCTU MMMNMIEMEHTAUMje CTaHaapaa);
pedepeHTHM codhTBep (Mpumep codTBapa KojUM ce rnokasyje Kako ce kogupa u
aekogupa npema crtaHgapay).

Ha cnuum 7 je npukasaH KBanuTeT BUAEO CUrHana kaga ce nakeTu TpaHCNopTHOr
ToKka rybe y rpynama. CteneH owrtehemna je 1%, pesonyuuja sugea 1920 x 1080.

Cnuka 7: N'ybutak naketa y rpynama (cteneH owrehemna: 1%)

16



Ykonuko ce naketn rybe y rpynama, rnegaouuma je HamnopHo Aa npate
penpoaykunjy Buaeo curHana kaga je owtehenwe 35% (Cnuka 8).

Cnuka 8: N'ybutak naketa y rpynama (cteneH owtehemna: 35%)

MpumjeTHO je Aa je oBaj BMAeO hopmMaTt NPUMYHO OTNOPaH Ha rybuTtak naketa
oBakBe BpcTe. [lpu rybutky naketa y manom npoueHTy owTehewe penpoaykoBaHOr
mMartepujana ce Buau Ha gujenosuma dpejma. Ha dpejmoBnma ca MHoro getarba je
TELLKO younTn owTeherwe na rneganay 1 He NpUMjeTn da ce HewWwTo Aelwasa. Tek kaga
ce oWwTeTn YntaBa WuUpuHa dpejma, ycnea rybutka naketa y sehem obumy, rnegame
BMOEO MaTepujana nocraje NnpuinmMyHo OTeXaHo.

Ha cnvum 9 je npukasaH kBanuTeT BUAEO curHana kaga ce rybe tayHo ogpeheHu
naketn. CteneH owTtehewa je 1%, pesonyuunja Bugea 1920 x 1080.
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Cnuka 10: 'ybutak ogpeheHux nakeTa (cteneH owTehewa: 3%)
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Cnuka 10 npukasyje kBanuTeT BMAEO CUrHana kaga je npunvkoMm npeHoca
n3rybroeHo 3% TavHo ogpeheHux naketa. To je rpaHuua 4o Koje cy rnegaoum Mornm aa
npaTe oBako owTeheH curHan. Kog osakse BpcTe owTehena (rybe ce TayHo ogpeheHn
nakeTn, Ha UCTOM pacTojarby) Beh npunukom manor owrtehewa ce Buan gegopmuteT
dpejma y untaBoj cBojoj WnpuHK. Kako owtehene pacte, Tako ce owteheHe Tpake Ha
dpejmy wupe. N'ybutak naketa curHana og 3 nocto, NpU OBakBOM HauvvHy owwTehemwa,
YUHW CUrHaN TELKUM 3a NocMaTpakse.

Ha cnuum 11 ce Buan kBanuteT BUAEO CUrHanNa y criyyajy HacymudHor rybutka
naketa. CteneH owTehewa je 1%, pesonyuumja Bugea 1920 x 1080.

Cnuka 11: HacymunyaH rybutak naketa (cteneH owrtehewa: 1%)

TakaB curHan ce Moxe rnegaTtun 4Ok ce He n3rybmn 5% naketa TpaHcnopTHor Toka (Cnuka
12). lN'ybutak nakeTa Ha oBaj Ha4mH owTehyje opejmoBe camo y oapeheHnm anjenosmma.
Moryhe je 6e3 npobnema rnegaTtu penpoaykumnjy oBakBOr curHana cse ok owTehene
He rnoroan ueHTpanHuM guo cnuke. Taga  norohjeHn AunjenoBu pejma nocrajy
aedopMncaHm (passyvyeHu Unu ncnpemeTaHn AnjenoBu CAnKe) na je Sby4CKOM OKY TELLUKO
Aa ,Jewmndpyje” Taky Crivky.
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Cnuka 12: Hacymun4yaH rybuTtak naketa (cteneH owrtehewa: 5%)

Bugeo dopmat MPEG-4

MPEG-4 Bep3auja 2 je Buaeo copmaT Komnpecuje passujeH og ctpaHe MPEG-a.
Cnaga y MPEG-4 ISO/IEC ctaHgapa. 3a KoMnpecujy KOpUCTU AUCKPETHY KOCUHYCHY
TpaHcdopMauujy, CIIMY4HO NPETXOAHUM CTaHdapanma kao wto cy MPEG-1 Bepauvja 2 u
H.262/MPEG-2 Bep3aunja 2. Hekonnko nonynapHux sugeo opmarta, ykrbyyyjyhm DivX,
Xvid n Nero Digital kopucte oBaj ctaHgapa. Tpeba nmato Ha ymy na MPEG-4 Bep3uja 10
aeduHuwe gpyravmju gopmat y ogHocy Ha MPEG-4 Bepanjy 2 un He Tpeba ra mujeuaTu
ca M. MPEG-4 Bepaunja 10 ce 06uyHo Ha3mBa H.264 nnun AVC, 3ajegHuYKM je pa3BujeH
oa ctpaHe ITU-T n MPEG-a.

MPEG-4 Bep3auja 2 je H.263 komnatnbunaH, y cMucny ga ce oCHOBHU H.263 TOK
nogataka npaBunHo gekoaupa o ctpaHe MPEG-4 Bugeo gekogepa. MPEG-4 Bugeo
aekogep y U3BOpHOM CTaky Aekoampara ocHOBHM 06nmk H.263. MocToje 3 Bepanje oBor
Bnaeo popmarta. Nojasno ce 1999. roanHe, a nocnewe Kopekumje sBepsnje 3 cy paneHe
2009. roanHe.

Cnuka 13 npukasyje KBanuTeT curHana npunmkom rybutka TtayHo ogpeheHnx
naketa. CteneH owTtehewa je 1%, pesonyumja sugea 1920 x 1080.
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Cnuka 13: N'ybutak ogpeheHunx naketa (cteneH owrtehewa: 1%)
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Cnuka 14: l'ybutak ogpeheHunx nakeTa (cteneH owTehewa: 6%)

Mepgaounma je nocTano HanopHo Aa rrneaajy kaga je owrteheHo 6% ogpeneHnx
naketa (Cnuka 14). Ha oBom cTeneHy owrTtehewa ce 4ecTo fellaBa U 3aMmp3aBare
jeoHor pejmMa OOK ce HapedHUM eMuTyje NpeKko hera, LTO YKYMHY CIUKY YMHU joLu
AedopMncaHmjoMm.

21



B -

Cnuka 15: 'ybutak naketa y rpynama (cteneH owteherwa: 1%)

Cnuka 16: N'ybutak naketa y rpynama (cteneH owTteherwa: 35%)

Mopehewem cnuka 15 n 16 Buam ce ga je MPEG-4 Bugeo dopmart Beoma
oTnopaH Ha rybutak naketa y rpynama. Yak u ca owtehewem og 35% v garbe nocroju
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pocta HeowTeheHux dpejmosa. Npobnem npu rnegawy OBaKBOr BMAEO MaTepujana
npeacrtasrba 3amp3aBane owTeheHnx opejmoBa (TO je peakumja gekogepa Ha OBy BPCTY
rpeLlke — NoKyLlaBsa fa ce cHahe 1 nonpasu rybuTtak nakeTta) Koju Tako KBape YUCTY CrnKY
Koja ce gobuvja y TpeHyLMMa kaga ce penpoaykyjy HeowTteheHu.

Cnuka 18: HacymunyaH rybutak naketa (cteneH owTtehewa: 8%)
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HacymuyaH rybutak naketa npu manom owrtehewy (1%, Cnuka 17) He yTude
MHOrO Ha KBanuTeT Crivke y OBOM crniyyajy. Mehytum, rybutak naketa curHana og 8%
(Cnwnka 18) poBogm oo Beoma owteheHnx Bunageo dpejmosa

Bupgeo dopmat H.264

H.264 nnn MPEG-4 Bep3auja 10, (apyra o3Haka je AVC — o eHrrneckor napasa
Advanced Video Coding) je jemaH Onok-opujeHTUCaH BMAEO dhopMaTt KoMrpecuje
6a3npaH Ha komneH3aumjy nokpeTta. O 2014. roguHe je jeaaH og Hajuelwwhe kopuwheHux
dopmaTa 3a CHMMahe, KOMMpecujy, u ancTpmubyuunjy Buaeo cagpxaja.

Wpeja 3a nokpeTane H.264/AVC npojekTa je 6buna aa ce cTBOpY CTaHOapA Koju je
y CTawy fga o6e3bujegm nobap kBanuTeT BUOEO 3anuca Ha 3HaTHO HUXMM Bp3nHama of
NpeTXoAHUX cTaHgapda (Hnp, nosa unm n mawa bpanHa npeHoca y ogHocy Ha MPEG-2,
H.263, MPEG-4 Bep3nja 2) 6e3 noBehara CrnoXxeHocTu am3ajHa Kako 6u ce usbjerna
MOryhHOCT Aa TakaB CTaHgapn NocTaHe HenpakTUyaH Unn Npeckyn 3a uMnnemMeHTauujy.
Takohe, jegaH oa uurbesa je 6uno n obesbjehnBarte AOBOBHO hnekcmbunHocTn ga 6m
OBaj cTaHAapa 610 NpMMjeHIbMB Ha LUMPOK CNeKTap annuvkaunja Ha pasHuM Mpexama u
cucTeMmma, yKiby4yjyhim n Hucke n Bucoke 6panHe npeHoca, HUCKE N BUCOKE pesonyumnje
BMaea, eMntoBame, cknaguwterwe Ha DVD, RTP/IP mpexe u cucteme myntumeauvjanHe
TenedgoHnje ITU-T. H.264 ctaHgapg ce MOXe nocmartpaTu Kao "damunmja ctaHgapga”
Koja ce cacToju of Benukor bpoja pasnuuntux npoduna. Csakm 3acebaH gekogep
Aekoaupa HajMawe jeaH, annm He HYXXHO M cBe npodwune. Ha camom pekopepy je
OMN1caHo Koju Npounn Mory aa ce gekoanpajy.

H.264 je moxga Hajno3HaTWju Kao jedaH o4 cTaHaapAa Buaeo kogmpawa 3a Blu-
ray guckoBe. CBu ypehaju Koju ce KopucTe 3a eMUTOBak-e cagpxaja ca Blu-ray guckosa
Mopajy 6utu y cTtawy ga gekogmpajy oaj Buageo cdopmat. OH je Takohe Lwmpoko
pacnpocTpaHEH LUTO Ce TUYe NpuKkasmBara cagpaja ca MUHTEpHeTa, Te ra cTora KopucTe
cepBucK kao wTo cy Vimeo, YouTube n iTunes Store. Takohe, Benuky ynory oaj dopmart
uma n y codpteepy, Ha npumep Adobe Flash Player n Microsoft Silverlight, na yak n y
pasnuuntum obnmumma HDTV emutoBana 3emarbcke (Advanced Television Systems
Committee standards, ISDB-T, DVB-T u DVB-T2), kabnoscke (DVB-C), n carenutcke
(DVB-S and DVB-S2) Tenesusuje.

MpBO nojaBrbMBare OBOr BUAeo popmata Besyje ce 3a 2003. roanHy. TpeHyTHO
je akTyenHa Bep3auja 25 (n3pame 12) koja ce passuja og anpuna 2017. roguHe.

Kaga je y nutamwy oBaj BMaeo dpopmar, owTtehewe Bugeo curHana og 1% (Cnvka
19) je yumHMNO penpoaykumjy Hemoryhom 3a rnegame.

24



Cnuka 19: HacymnuaH rybutak naketa (cteneH owrteherwa: 1%)

Bupgeo dopmat H.265

H.265 Buaeo copmar, nosHaT jow 1 kao HEVC (High Efficiency Video Coding)
nnn MPEG-H Bep3uja 2 je Bugeo ctaHgap KoMmnpecuje, jefaH of HEeKonvko moryhmnx
HacnegHuka Beoma kopuwheHor AVC dopmaTta (H.264 unn MPEG-4 Bepauja 10). Y
nopehemny ca AVC copmaTtom, HEVC Hyan gynno Behy Kkomnpecujy nogataka Ha UICTOM
HMBOY BMAEO KBanuTeTa, UNM 3HaATHO NoborbliaH KBanuUTET BMAEO 3anuca Ha MUCTOj
Op3nHK nNpoToka nogataka. [NogpxaBa pesonyumje go 8192 x 4320, ykrbydyjyhm n 8K
UHD.

YonwrTeHo rosopehun, HEVC je npogyxetak koHuenTta H.264(MPEG-4 AVC). Oba
BMAeO hopmMaTa paje Tako ga ynopehyjy pasnuynte genose OKBupa Bugea v npoHanase
obnacTu Koje cy BULLIAK, Kako yHyTap jeqHOr OKBMpa, Tako 1 y OKBMPUMA KOju ce KacHuje
nojasrbyjy. OpurMHanHu nukcenu ose 0611acT ce HakoH Tora MmnjeHsajy KpaTkum OMUCOM.
OcHoBHa npegHOCT OBOr BMAeo hopmarta je y Tome WTO uma MOryhHocT nopehemna
©rnokoBa BenuMuuHe 64x64 (ymjecto gotagawwnunx 16x16) kao 1 nobosbwaHy MoryhHoOCT
npegsvnama y OKBUPY UCTE CIUKE.

HEVC je pa3sBujeH og ctpaHe Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC),
kKao pesynTtaT capaghwe uamehy ISO/IEC MPEG wu ITU-T VCEG. ISO/IEC MPEG oB3;j
Bngeo dopmat Hasmea MPEG-H Bep3uja 2, gok ra ITU-T VCEG o3HavaBa kao H.265.
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Mpea Bep3nja HEVC crtangapaa je objaBrbeHa y jyHy 2013. TpeHyTHO je akTyenHa 4.
Bep3uja (objaBrbeHa geuembpa 2016.).

HEVC cagpxu TexHonoruvje Koje nokpueajy NnateHTu y BNaCHULWITBY opraHu3auuja
Koje cy ocHmBauym JCT-VC. mnnemeHTaumja nporpama 3a ypehaj nnu codteep Koju
kopuctmn HEVC wmory 3axTjeBatm pfossonly og Hocunaua HEVC narteHara.
MpobnemaTtnyHa cuTyaumja Be3aHO 3a NuUEHUMpare je jedaH of rnaBHMX pasnora
3awTo HEVC jow yBujek Huje onwTtenpuxsaheH kao Buaeo oopmMaTt Ha UHTEPHETY U
3alUTO Cy Ce Heke oA HajBehunx TexHOonoLwkux komnaHuja (Amazon, AMD, ARM, Cisco,
Google, Intel, Microsoft, Mozilla, Netflix, Nvidia v gpyre) npugpyxune Casesy 3a
otBopeHe mMeaunje (Alliance for Open Media) koju nma 3a uurb ga okoH4ya GecnnaTHo
BMOeo kogmpawe popmata AV1 go kpaja 2017.

Mpunukom rybutka naketa (Ha 6GUNO KOju Ha4YMH), AOBOSBLHO je 6uno owTehere
o4 1% (Cnuka 20) ga rmegaoum He NpenosHajy WTta UM ce emuTyje.

Cnuka 20: 'ybutak naketa y rpynama (cteneH owTtehewa je 1%)
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Pe3yntatun ncrtpaxuBama

Y 1abenn 1 je npukasaH ynopegHu nperneg noHawawa Buaeo dopmaTa y
3aBMCHOCTM O CTeneHa 1 BpcTe owTeherwa. Y ncnutmeamwy rneganaua je y4ectsoBarso
25 ocoba.

Tabena 1: YnopegHu nperneq noHawawwa Bngeo gopmaTta

N'ybutak rpynmcaHmx 'ybutak ogpeheHmnx HacymuyaH rybutak
naketa naketa naketa
dopmat | negaoumn | codtBep | rmegaoun | codptBep | Negaouun | copTBEp
MPEG-1 35% 13% 3% 2% 5% 3%
MPEG-4 35% 17% 6% 3% 8% 5%
H.264 1% 1% 1% 1% 1% 1%
H.265 1% 1% 1% 1% 1% 1%

3a ,rpaHuuy rneamBoCcTU® uUckasaHy oA cTpaHe codTBepa je y3eT cTeneH
owTehewa Npu Kojem ce npBu NyT MOjaBUNO, Ha BUWIEe Of [Ba rpynucawa OKBUpa,
noknanakwe mawe og 50% (PSNR BpujegHocTn y geunbenmma, Cnvka 21).

Frame: 581# 14.02SdB MSSIM: R 72.91% G 71.92% B 70.61%
Frame: 582# 13.899dB MSSIM: R 73.30% G 72.44% B 71.13%
Frame: 583# 13.793dB MSSIM: R 72.50% G 71.87% B 70.26%
Frame: 584# 13.569dB MSSIM: R 71.40% G 70.94% B 659.33%
Frame: 585# 13.145dB MSSIM: R 70.41% G 70.18% B 68.50%
Frame: 586# 12.891dB MSSIM: R 68.88% G 68.86% B 67.30%
Frame: 587# 12.808dB MSSIM: R 68.90% G 69.06% B 67.53%
Frame: 588# 12.768dB MSSIM: R 68.69% G 68.94% B 67.42%
Frame: 589# 13.198dB MSSIM: R 72.20% G 73.93% B 72.50%
Frame: 590# 13.264dB MSSIM: R 71.97% G 73.70% B 72.28%
Frame: 591# 13.294dB MSSIM: R 71.36% G 72.97% B 71.69%
Frame: 592# 13.48S9dB MSSIM: R 71.65% G 73.22% B 71.84%
Frame: 593# 13.880dB MSSIM: R 72.18% G 73.67% B 72.25%

Cnuka 21: OuntaHe PSNR n MSSIM BpujegHocTm

Bugeo cdopmaTtn cy HajoTnopHMju Ha rybuTak naketa y rpynama (TakaB BMOeo
mMartepujan je moryhe rmegaTu Yyak oo creneHa owtehewa og 35%). LLTo ce Tnye rpanunue
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OTNOPHOCTK, COPTBEP je Ty rpaHuLly NocTaBnuo MHOro Huxe (17% y Hajborbem cny4ajy).
To Ham pokasyje Ada je SbyACKM MO3akK MHOro CrocobHMjM Aa ucnpaBriba rpeLuke y
penpoaykunju Ha ocHoBY HeolwiTeheHnx dpejmoBa. [Jekogep ce Beoma 6p30 ,36yHU" 1
pagu oBa nocna UCTOBPEMEHO: BPLUM aHanuay OKOmMHMX, HeowTeheHnx pejmoBa kako
O1 nonpasBmo WTETY, OOK Y UCTO BpujemMe npukasyje dpejMoBe Koju Haunase no peay
npukasusawa. TakaB noctynak npu sehum owtehewnma ctBapa jow Behy HeyrogHocT
NPUNNKOM rnefara TakBor BUAEO maTepujana.

Wako cy Buaeo popmatu Koju cy ce pasBunu y ckopuje spujeme, H.264 (AVC) u
H.265 (HEVC) cy noTnyHO HEOTNOPHM Ha owTehewa HacTana rybuTkoM naketa TOKOM
npeHoca cwurHana. MPEG-1 wu MPEG-4 dopmatu cy [okasanu 3awTto cy
Haj3acTyn/beHNjU Kada je pujed O MpeHocy curHana gurntanHe tenesusnje. Takohe,
UcnuUTUBaKE je nokasano fa ce BOAWMNO padyHa o npobrnemuma oBakBe BpCTe, Na je
MPEG-4 copmar, Koju je KacHuje 1 pasBujaH, NPUInMYHO OTMOPHNjN.

LTo ce Tnye kBanuteta cnuke, H.264 n H.265 cdopmatn gajy noTnyHo rnaTky u
MHOrO npujaTHKUjy CrKY o4 crnvke aobujeHe komnpecujom nogataka MPEG dopmatuma.
Ca gpyre cTpaHe, rbyaCcKOM OKY je MHOro npujaTHuje rnegamne owteheHor Bugeay MPEG
dopmarTy, jep My ,HedocTaTtak HEKONMKO KBagparta“ Ha CnvuM He KBapu O0XMBIba|
LjenokynHe cnuke.
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3akrbyydak

C 063npom fa je crnvka BUCOKe pe3osnyumje rnaBHa noHyaa gurutande Tenesunsuje,
nakeTu Kojuma ce NpPeHoCUM AUrUTanHM CurHan Hoce MHOro nogataka. 36or oBe
YnweHuLe rybuTtak naketa Bugeo curHana npuankom npeHoca nytem TpaHCNOPTHOT TOKa
OMTHO yTU4Ye Ha KBanuTeT penpoaykunje Bugeo matepujana.

Kpo3 pan je nokasaHo pa cy Buageo dopmatm Hactanum y Bpujeme Kaga
TpaHCMopTHa WHMpPACTPYKTypa Huje Buna TONMKO noysdaHa NPUIMYHO OTMOPHM Ha
nojasy rybuTtka naketa. Tu BMaeo popmat cy Beoma 4o6po OCMULLIBLEHU, TaKo Aa ce U
BMOEO KoLeuum Koju wuma oarosapajy gobpo cHanase npu nojaBu rpewaka. Bugeo
mMaTepujan Tpnu Marwa owTehera Koja He yTudy GUTHO Ha LjenoKyrHY CINKY.

C opyre cTpaHe, NpunvkoMm uspage suaeo popmarta HoBUje reHepaumje akueHat
ce CTaBfba Ha KBanuTeT cnuke u 6p3anHy kogeka. [MoTpebHo je obpagutn Benuky
KONMYMHY nogartaka y peasiHoM BpeMeHy, na Ce YMHW Ja je CBjeCHO OCTaBibeHa Mo
CTpaHM NOy3[4aHOCT TpaHcrnopTa TUX nodaTtaka OO0 Aekogepa. Buaeo kogeum Koju
ofroeapajy oBMM Buaeo dopmMatMma ce BeoMa TEelKO CHanase y ycrioBMMa nojase
rpewaka. YvHu ce ga camm Buaeo Kogeun y TUM crnydajeBMma goaaTHO cebu oTexajy
nocao, na camuMm TMM [ofiasu OO wu3pasutor owTehewa y emMuToBaHOM BMAEO
mMaTtepwujany.

BbyayhHocT gurntanHe Tenesusuvje je y eMntoBawy MynTuMeaujanHor cagpxaja
BMCOKUX KapakTepucTMka. 3a BMOEO CurHan, akueHaT je Ha pes3onyumju Criuvke.
EmutoBane BMaeo cagpxaja mopa 6utn KBanmTeTHO 1 rnaTko, 6e3 nkakBux cmeThun. Ha
OCHOBY OBOr paja, gonasu ce oo npetnocrtaeke ga he ce y ckopoj 6yayhHocTn passuTu
HoBW BNAeo dopmart (a y cknagy ca MM U HOBU BUAEO KOAEK) koju he BuTn y cTamwy aa
OLroBOPW Ha CBe 13a30Be Koje JOHOCK CaBpeMeHa aurutanHa Tenesusuja.
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