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Розглянуто особливостi побудови методу семантично-орiєнтованої обробки бiтових площин iнфрачер-
воних (IЧ) зображень, орiєнтованого на пiдвищення ефективностi систем дистанцiйного спостереження
в умовах обмежених ресурсiв. Розкрито пiдхiд до зменшення бiтового об’єму IЧ даних без втрати
критичної семантичної iнформацiї, яка є вирiшальною для задач виявлення та iдентифiкацiї об’єктiв
iнтересу. Розкрито переваги використання додаткового IЧ iнформацiйного каналу, що забезпечує
надiйне функцiонування систем в умовах обмеженої видимостi, маскування об’єктiв або несприя-
тливого фону. Водночас зафiксовано проблему збiльшення об’єму даних, якi мають бути обробленi
в реальному часi. З’ясовано, що традицiйнi методи (PNG, JPEG-LS, JPEG 2000, HEVC) або мають
надто високу обчислювальну складнiсть, або не забезпечують збереження термальної семантики.
Отже, актуальною є науково-прикладна задача, що полягає у покращенi ефективностi роботи си-
стем дистанцiйного спостереження iз застосуванням IЧ iнформацiйних каналiв. Задля розв’язання
цiєї задачi, у статтi запропоновано метод, що ґрунтується на роздiленнi бiтових площин зображення
(видiлення старших та молодших бiтiв) та подальшiй семантично-орiєнтованiй обробцi. Старшi бiти
зберiгають глобальну структуру та основну iнформацiю про сцену, тодi як молодшi несуть залишковий
шум або малопомiтнi деталi. Це дозволяє застосовувати адаптивнi стратегiї стиснення залежно вiд
iнформативностi окремих сегментiв. Метод включає iєрархiчну декомпозицiю зображення на сегменти
та мiнiсегменти для локалiзованого аналiзу. Для утворених сегментiв виконується оцiнка iнформатив-
ностi у спектральному доменi з використанням вейвлет-перетворення Хаара, подальша нормалiзацiя
метрик iнформативностi, а також селективне кодування: iнформативнi сегменти кодуються з мiнi-
мальними втратами, неiнформативнi – з агресивнiшим стисканням. Оцiнка метрики iнформативностi
спирається на високочастотнi складовi, якi репрезентують тепловi контури об’єктiв. Запропонована
метрика iнформативностi ґрунтується на нормованiй сумi модулiв високочастотних коефiцiєнтiв пiсля
перетворення мiнiсегментiв у рiзницевий простiр. Для класифiкацiї сегментiв як iнформативних або
неiнформативних використовуються пороговi значення. У залежностi вiд класу iнформативностi се-
гменту виконується подальше селективне кодування, яке зберiгає точнiсть реконструкцiї для ключових
дiлянок сцени. Особлива увага придiляється тому, щоб навiть при зменшеннi бiтової глибини до 8
бiт зберiгати ключову температурну структуру сцени. Проведено порiвняльний експериментальний
аналiз на наборi зображень з 16-бiтною глибиною. За умов однакового значення PSNR, розроблений
метод демонструє покращення коефiцiєнта стиснення в середньому на 2.63. Вiзуальний аналiз показав,
що у розробленому методi об’єкти iнтересу зберiгають термальну цiлiснiсть пiсля декодування, на
вiдмiну вiд традицiйного пiдходу. Отже, мета дослiдження – розробити метод семантично-орiєнтованої
обробки бiтових площин iнфрачервоних зображень. Запропонований метод має практичну цiннiсть для
iнтеграцiї в бортовi системи безпiлотних апаратiв, систем монiторингу та iнших мобiльних платформ,
де обмеження швидкостi передачi й обчислювальних ресурсiв є критичними.
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1 Вступ. Постановка проблеми

Сучаснi iнфокомунiкацiйнi технологiї демон-
струють сталу тенденцiю до розвитку та розповсю-
дження. Це зумовлено актуальними викликами та
задачами у сферах безпеки та оборони.

Зокрема, пiдвищуються вимоги до ефективностi
роботи систем дистанцiйного монiторингу та робо-
тизованих систем спостереження. Одними iз ключо-
вих вимог є достовiрнiсть та оперативнiсть передачi
iнформацiї [1–4].

Системи спостереження iз високим рiвнем до-
стовiрностi дозволяють виявляти об’єкти iнтересу
у вiзуально-складних умовах:

- обмежена видимiсть через погоднi умови чи
нiчний час;

- маскування об’єктiв iнтересу.

Для практичної реалiзацiї таких систем часто за-
стосовують додатковi джерела видової iнформацiї,
окрiм оптичних. Iнфрачервоний (IЧ) iнформацiй-
ний канал є одним з таких найбiльш розповсюдже-
них додаткових джерел.

Iнфрачервонi камери дозволяють фiксувати iн-
фрачервоне випромiнювання середовища, що коре-
лює iз його тепловими показниками. Об’єкти, що
мають пiдвищенi тепловi показники вирiзняються
на фонi середовища. Це дозволяє виявляти такi
об’єкти у вiзуально-складних умовах.

Оскiльки iнфрачервоний iнформацiйний канал
є додатковим до оптичного, це збiльшує об’єм iн-
формацiї, що необхiдно передати та обробити у iн-
фокомунiкацiйнiй системi. Через обмеження бiтової
швидкостi каналiв передачi iнформацiї, збiльшен-
ня бiтового об’єму призводить до затримок пiд час
передачi та обробки даних у реальному часi.

Отже, актуальною є науково-прикладна за-

дача, що полягає у покращенi ефективностi роботи
систем дистанцiйного спостереження iз застосуван-
ням IЧ iнформацiйних каналiв.

Для вирiшення цiєї проблеми застосовують ме-
тоди кодування даних, що дозволяють зменшити
бiтовий об’єм та водночас вiдновити данi до поча-
ткового стану на приймаючiй сторонi [5–10].

Iснують спецiалiзованi алгоритми для кодува-
ння IЧ кадрiв. Серед них — внутрiшньо створенi
рiшення, якi пропонують виробники тепловiзiйних
сенсорiв, зокрема такi вiдомi компанiї як Flir, Fluke
та Optris. Цi методи кодування зазвичай адаптованi
до унiкальних теплових властивостей iнфрачерво-
них зображень (IЧЗ), що дає змогу ефективнiше
представляти iнформацiю, залежну вiд температу-
ри. Втiм, попри свою функцiональнiсть, такi пiдхо-
ди мають низку iстотних недолiкiв i обмежень:

- архiтектура та внутрiшнiй принцип роботи
зазначених алгоритмiв не є загальнодоступними,
оскiльки вони охороняються як об’єкти iнтелекту-
альної власностi й залишаються закритими;

- для доступу, декодування або обробки даних,
що були стиснутi або закодованi з використанням
цих пропрiєтарних рiшень, користувач змушений
застосовувати спецiалiзоване програмне забезпече-
ння вiд конкретного виробника, що обмежує сумi-
снiсть та пiдсилює залежнiсть вiд певної екосисте-
ми.

Серед вiдкритих методiв кодування iнфрачерво-
них кадрiв є двi групи методiв. Методи, що дозволя-
ють кодувати данi без втрат, за рахунок зменшення
статистичної надмiрностi. Серед них: PNG, TIFF,
JPEG-LS. Однак вони мають низьку ефективнiсть
зменшення бiтового об’єму. Тому iнша група методiв
дозволяє закодувати данi бiльш компактно за раху-
нок зменшення психовiзуальної надмiрностi [11–18].
Однак у наслiдок цього зображення зазнають спо-
творень. Серед таких методiв: JPEG 2000, HEVC.
Основнi пiдходи, що застосовуються у цих методах:

1) виявлення зон з однорiдною просторовою
структурою в межах зображення [19];

2) трансформацiя просторового представлення
кадру у спектрально-хвильове, що дозволяє вiд-
окремити деталiзуючу iнформацiйну складову [20];

3) iнтерполяцiя мiжблокових та фонових обла-
стей кадру [21].

Разом з тим, зазначенi пiдходи мають низку
iстотних недолiкiв [22–25]:

1) суттєва обчислювальна складнiсть;

2) недостатня ефективнiсть у ситуацiях з не-
визначеною структурою сцени, зокрема при аналi-
зi просторово перевантажених дiлянок iз високою
щiльнiстю дрiбних i нетипових елементiв;

3) можливе спотворення критично важливої се-
мантичної iнформацiї, що робить неможливим її
вiдтворення пiсля декодування.

Отже, iснує потреба у методi кодування IЧЗ, що
дозволить зберегти критично важливу семантичну
iнформацiю та при цьому забезпечити низьку обчи-
слювальну складнiсть для ефективного виконання
на дистанцiйному та роботизованому обладнанi.

Метод повинен враховувати специфiку IЧЗ, яка
полягає у пiдвищенiй бiтовiй глибинi кадрiв. Кожне
пiксельне значення може займати 16 бiт. Кодування
зображень iз таким широким динамiчним дiапазо-
ном пов’язане iз рядом технiчних складнощiв, а
саме пiдвищення складностi програмної та апара-
тної обробки, що негативно впливає на швидкiсть
кодування.

Отже, для забезпечення ефективної обробки по-
току зображень з широким динамiчним дiапазоном
необхiдно розробити програмний метод зменшення
глибини бiтностi даних. Основною метою такого пiд-
ходу є забезпечення сумiсностi з типовими, широко
поширеними та ресурсно обмеженими апаратними
платформами, якi, як правило, оптимiзованi для
обробки 8-бiтної iнформацiї. У контекстi аналiзу
iнфрачервоних зображень, запропонований метод
зниження бiтностi повинен вiдповiдати низцi кри-
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тично важливих технiчних вимог, аби вважатися
ефективним i придатним до практичного застосу-
вання:

- пiсля трансформацiї вихiднi зображення ма-
ють бути закодованi у 8-бiтному представленнi, що
забезпечує їхню сумiснiсть зi стандартними конвеє-
рами обробки зображень i апаратними декодерами;

- алгоритмiчна структура методу повинна мати
низьку обчислювальну складнiсть, що робить йо-
го придатним для використання в реальному часi
та на пристроях iз обмеженими обчислювальними
ресурсами;

- процес перетворення повинен зберiгати цiлi-
снiсть вихiдного сигналу, не створюючи спотворень,
особливо тих, що можуть змiнити термальну семан-
тику, закладену в iнфрачервоних даних.

Пропонується розробити метод роздiлення бiто-
вих площин, що дозволить виконати операцiї ко-
дування даних iз меншою бiтовою розряднiстю та
вiдповiдатиме сформованим вимогам.

Для збереження цiлiсностi та достовiрностi се-
мантично важливої iнформацiї, що мiститься у бiто-
вих площинах IЧ зображень, необхiдно враховувати
характеристики, притаманнi цьому типу вiзуальних
даних. Семантична специфiка IЧ зображень вклю-
чає:

- наявнiсть областей зi слабо вираженою тексту-
рою, нечiткими або згладженими межами об’єктiв,
а також рiзноманiтними видами шуму, якi за стру-
ктурою та походженням iстотно вiдрiзняються вiд
шумових компонентiв, характерних для зображень
у видимому (оптичному) дiапазонi;

- розподiл iнтенсивностi на IЧ зображеннях ча-
сто не збiгається з характерним для оптичних зо-
бражень;

- контрастнiсть може бути низькою або локалiзо-
ваною в межах вузького температурного iнтервалу,
що ускладнює вiзуалiзацiю об’єктiв i знижує ефе-
ктивнiсть стандартних методiв кодування зображе-
ння;

- iнфрачервонi камери, зазвичай мають нижчу
просторову роздiльну здатнiсть порiвняно з опти-
чними сенсорами. Це обмеження призводить до
втрати структурної деталiзацiї та ускладнює вияв-
лення й розпiзнавання дрiбних об’єктiв або елемен-
тiв сцени.

З метою досягнення балансу мiж обчислюваль-
ною ефективнiстю та потребою адаптацiї методiв
обробки до предметно-орiєнтованих особливостей
IЧ зображень, доцiльно застосовувати пiдхiд iз ура-
хуванням семантики кадру шляхом аналiзу у спек-
тральному доменi. Такий пiдхiд дозволяє декомпо-
зувати просторовий вмiст зображення на низько-
та високочастотнi компоненти, що, у свою чергу,
сприяє вибiрковiй обробцi iнформативних областей
iз мiнiмiзацiєю загального обчислювального наван-
таження.

Частотне представлення дозволить виявити се-
гменти кадру iз бiльшими високочастотними по-
казниками [26–29]. Що означатиме зосередження
у сегментi теплових контурiв. Такi сегменти мо-
жна вважати високоiнформативними i кодувати їх
iз мiнiмальним рiвнем спотворень. Це дозволить
забезпечити цiлiснiсть теплових сигнатур. Тодi як
сегменти кадру iз меншими високочастотними пока-
зниками представляють фон [30–36], та можуть бу-
ти закодованими iз бiльшими втратами. Такий пiд-
хiд дозволить забезпечити семантично-орiєнтовану
обробку бiтових площин, збiльшити ефективнiсть
стиснення, при цьому забезпечуючи низький рiвень
обчислювальної складностi.

Отже, мета статтi полягає у розробцi методу
семантично-орiєнтованої обробки бiтових площин
iнфрачервоних зображень.

2 Розробка методу семантично-

орiєнтованої обробки iнфра-

червоних зображень

З метою реалiзацiї локалiзованої обробки, оригi-
нальне iнфрачервоне зображення I, яке пiдлягає ко-
дуванню, пропонується декомпозувати на сегменти
I(𝑚,𝑛). Iндекси (𝑚, 𝑛) вiдповiдають горизонтальнiй
та вертикальнiй позицiї сегмента в матрицi зобра-
ження.

Для виявлення семантичних показникiв сформо-
ваних сегментiв I(𝑚,𝑛) необхiдно оцiнити метрику

iнформативностi I
(𝑚,𝑛)
M

:

I
(𝑚,𝑛)
M

= Metr
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
,

де Metr
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
– функцiя визначення метрики iн-

формативностi.

На основi метрики iнформативностi I
(𝑚,𝑛)
M

мо-
жна здiйснювати класифiкацiю сегментiв зображе-
ння за їхньою семантичною або iнформацiйною
значущiстю. Ця метрика кiлькiсно вiдображає гу-
стину iнформацiї чи варiативнiсть теплового вмiсту
сегмента. Для класифiкацiї використовується поро-

гове значення Thr. Якщо I
(𝑚,𝑛)
M

> Thr, сегмент

I(𝑚,𝑛) вважається iнформативним; iнакше — менш
iнформативним, що зазвичай вiдповiдає фоновим
або однорiдним дiлянкам. У подальшiй обробцi iн-
формативнi сегменти кодуються з пiдвищеною то-
чнiстю для збереження важливої iнформацiї, тодi
як менш iнформативнi — iз застосуванням агресив-
нiшого стискання для досягнення високої компре-
сiї. Назвемо такий пiдхiд семантично-орiєнтованою

обробкою та позначимо оператором SAP
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
.

Схема процесу класифiкацiї сегментiв I(𝑚,𝑛) за зна-

ченням I
(𝑚,𝑛)
M

зображена на Рисунку 1.
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Рис. 1. Процес визначення iнформативностi
сегмента 𝐼(𝑚,𝑛)

Для пiдвищення просторової точностi оцiнки iн-

формативностi метрики I
(𝑚,𝑛)
M

пропонується дета-

лiзувати сегмент I(𝑚,𝑛), подiливши його на чотири

мiнiсегменти I
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 , де 𝑟, 𝑡 – координати мiнiсегмен-

та у серединi сегмента. Тобто:

I(𝑚,𝑛) ∈
{︁
I
(𝑚,𝑛)
1, 1 , I

(𝑚,𝑛)
1, 2 , I

(𝑚,𝑛)
2, 1 , I

(𝑚,𝑛)
2, 2

}︁
.

Така iєрархiчна декомпозицiя дозволяє виявити
внутрiшньо сегментну неоднорiднiсть i краще вiд-
ображати локальнi варiацiї. Завдяки цьому забез-
печується бiльш точна, просторово чутлива оцiнка
iнформативностi, що враховує як загальний вмiст
сегмента, так i структуру його пiдобластей.

Обмеження декомпозицiї двома рiвнями обумов-
лено необхiднiстю балансу мiж точнiстю кодування
та кiлькiстю операцiй на обробку. Двох рiвнiв доста-
тньо для ефективної сегментацiї IЧ зображень, тодi
як подальше збiльшення кiлькостi рiвнiв декомпо-
зицiї призводить до збiльшення складностi обробки
i, як наслiдок, до бiльших часових затримок на
виконання.

Виконаємо перетворення мiнiсегментiв I
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 у

рiзницевий простiр, що передбачає обчислення рi-
зницi мiж пiкселями та локальним мiнiмумом. Це
зменшує динамiчний дiапазон значень, зменшуючи
вплив абсолютної яскравостi та пiдсилюючи ло-
кальнi варiацiї. Такий пiдхiд зберiгає семантичну
структуру мiнiсегментiв, забезпечуючи чiткiсть ва-
жливих температурних градiєнтiв:

I ′
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 = subtr

(︁
I
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡

)︁
,

де:

- subtr
(︁
I
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡

)︁
– функцiя перетворення I

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 у

рiзницевий простiр;

- I ′
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 – утворений рiзницевий мiнiсегмент.

У рiзницевих мiнiсегментах I ′
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 необхiдно ви-

явити тепловi сигнатури — областi з пiдвищеним

локальним контрастом, що свiдчить про наявнiсть
температурних градiєнтiв. Для виявлення таких
ознак, данi необхiдно перетворити у спектральний
домен.

Для цього пропонується використовувати
вейвлет-перетворення на базисi Хаара. Цей метод
дозволить виокремити високочастотнi компоненти,
пов’язанi з краями та рiзкими переходами, зберi-
гаючи просторову локальнiсть. Метод має низьку
обчислювальну складнiсть i забезпечує ефективне
видiлення семантично значущих структур.

Позначимо таку трансформацiю як:{︁
LFreq

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (I), HFreq

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡

}︁
= WH

(︁
I ′

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡

)︁
,

де:

- WH
(︁
I ′

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡

)︁
– функцiя вейвлет перетворен-

ня;

- LFreq
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (I) – кiнцеве низькочастотне значен-

ня;

- HFreq
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 – група високочастотних значень.

Для виконання WH
(︁
I ′

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡

)︁
застосовується

одновимiрне вейвлет перетворення, pезультатом
якого є послiдовнiсть спектральних складових. Се-

ред них одне низькочастотне значення LFreq
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (I)

та решта високочастотнi HFreq
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 .

Для обчислення метрики iнформативностi се-
гмента I(𝑚,𝑛) необхiдно врахувати значення висо-

кочастотних компонент HFreq
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 кожного мiнiсе-

гмента I ′
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 . Для уникнення взаємного згасання

через знаковiсть високочастотних коефiцiєнтiв, пiд-
сумовуються їхнi модулi:

HFreqSum
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 =

∑︁
|HFreq | ,

HFreq ∈ HFreq
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 ,

де:
- |HFreq | – модуль високочастотного значення;
- HFreqSum

(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 – сума високочастотних значень

для мiнiсегмента I ′
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 за модулем.

Розрахуємо суму високочастотних значень
HFreqSum(𝑚,𝑛) для сегмента I(𝑚,𝑛):

HFreqSum(𝑚,𝑛) = HFreqSum
(𝑚,𝑛)
1,1 +HFreqSum

(𝑚,𝑛)
1,2 +

+HFreqSum
(𝑚,𝑛)
2,1 +HFreqSum

(𝑚,𝑛)
2,2 .

Для унiфiкацiї значень метрики iнформативно-
стi мiж сегментами та кадрами виконаємо нормалi-
зацiю до iнтервалу [0,1]:

Norm
(︁
HFreqSum(𝑚,𝑛)

)︁
=

=
HFreqSum(𝑚,𝑛) − HFreqSum

(𝑚,𝑛)
min

HFreqSum(𝑚,𝑛)
max − HFreqSum

(𝑚,𝑛)
min

,

де:

- HFreqSum
(𝑚,𝑛)
min – мiнiмальне значення суми ви-
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соких частот сегмента I(𝑚,𝑛) у зображеннi I;

- HFreqSum(𝑚,𝑛)
max – максимальне значення суми

високих частот сегмента I(𝑚,𝑛) у зображеннi I.
Результатом нормалiзацiї є метрика iнформатив-

ностi I
(𝑚,𝑛)
M

:

I
(𝑚,𝑛)
M

= Metr
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
= Norm

(︁
HFreqSum(𝑚,𝑛)

)︁
.

На Pисунку 2 зображена схема розрахунку ме-

трики iнформативностi I
(𝑚,𝑛)
M

для сегмента I(𝑚,𝑛).

Рис. 2. Метод розрахунку метрики iнформативностi

I
(𝑚,𝑛)
M

сегмента I(𝑚,𝑛)

3 Розробка методу роздiлення

бiтових площин

Для ефективного зменшення бiтової глибини
початкового iнфрачервоного зображення пропону-
ється розробити метод роздiлення бiтових площин.
Цей пiдхiд ґрунтується на спостереженнi, що рiзнi
пiдмножини бiтових площин по-рiзному впливають
на семантичний вмiст зображення. Зокрема, старшi
бiти зазвичай мiстять грубу структурну iнформацiю
та основний контраст, тодi як молодшi бiти мiстять
дрiбнi деталi або шумовi компоненти.

Метод роздiлення бiтових площин включає ви-

окремлення старших бiтових значень ILb
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (𝑥, 𝑦)

та молодших IRb
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (𝑥, 𝑦), називатимемо це видi-

лення бiтових значень.
Видiлення старших бiт полягає в побiтовому зсу-

вi праворуч кожного пiксельного значення. Зокре-

ма, кожне 16-бiтне цiле значення I
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (𝑥, 𝑦) зсува-

ється праворуч на 8 позицiй. Ця операцiя фактично

вiдкидає 8 молодших бiтiв i зберiгає лише верх-
нi 8 бiтiв, якi вiдповiдають найзначущiй частинi
сигналу.

Це зображено у такому виразi:

ILb
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) = Lb

(︁
I
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦)

)︁
= I

(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) ≫ 8,

де:

- ILb
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (𝑥, 𝑦) – результат видiлення старших

бiт;
- Lb – процедура видiлення старших бiт;
- ≫ – операцiя побiтового зсуву вправо.
Для того щоб отримати сегмент старших бiтових

значень ILb(𝑚,𝑛), необхiдно застосовати Lb до усiх

значень з сегмента I(𝑚,𝑛):

ILb(𝑚,𝑛) = Lb
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
=

=
{︁
Lb

(︁
I
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦)

)︁
, I

(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) ∈ I(𝑚,𝑛)

}︁
.

Для видiлення молодших бiтiв з 16-бiтного пi-
ксельного значення у вхiдному зображеннi необ-
хiдно видалити внесок старших бiтiв i залишити
лише нижню частину бiнарного представлення. Це
досягається за допомогою побiтової кон’юнкцiї зна-

чення I
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (𝑥, 𝑦) з попередньо визначеною бiтовою

маскою RbM, яка зберiгає лише необхiднi бiти:

RbM = 00000000 11111111;

IRb
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦)=Rb

(︁
I
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦)

)︁
= I

(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) & RbM,

де:

- IRb
(𝑚,𝑛)
𝑟, 𝑡 (𝑥, 𝑦) – результат видiлення молодших

бiт;
- Rb – процедура видiлення молодших бiт;
- RbM – молодша бiтова маска;
- & – операцiя кон’юнкцiї.
Для того щоб отримати сегмент молодших бiто-

вих значень IRb(𝑚,𝑛) застосуємо Rb до усiх значень

з сегмента I(𝑚,𝑛):

IRb(𝑚,𝑛) = Rb
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
=

=
{︁
Rb

(︁
I
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦)

)︁
, I

(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) ∈ I(𝑚,𝑛)

}︁
.

Алгоритм застосування бiтового роздiлення мо-
жна побачити на схемi на Pисунку 3, де для зна-

чення I
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) = 33123 виконується видiлення

значень ILb
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) = 129 та IRb

(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) = 99.

Рис. 3. Приклад видiлення значень ILb
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦) та

IRb
(𝑚,𝑛)
𝑟,𝑡 (𝑥, 𝑦)
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Коли процедура роздiлення бiтових площин си-
стематично застосовується до кожного сегмента
I(𝑚,𝑛) початкового 16-бiтного зображення I, стає мо-
жливим побудувати два похiднi 8-бiтнi зображення:

— зображення, сформоване зi старших бiтiв усiх
пiкселiв, що зберiгає домiнантнi структурнi та те-
пловi характеристики початкового зображення;

— зображення, яке мiстить молодшi бiти i вiд-
ображає тонкi деталi, залишковi текстури або те-
пловий шум.

Формування ILb та IRb можна виразити такими
формулами:

ILb = Lb
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
, I(𝑚,𝑛) ∈ I;

IRb = Rb
(︁
I(𝑚,𝑛)

)︁
, I(𝑚,𝑛) ∈ I.

Вiзуалiзацiя зображень бiтових площин ILb та
IRb зображена на Рис. 4.

Рис. 4. Приклади утворених зображень ILb та IRb
пiсля застосування бiтового роздiлення

Пiд час аналiзу вiзуальних представлень поча-
ткового iнфрачервоного зображення I, а також його
бiтових площин ILb та IRb можна спостерiгати ви-
раженi структурнi вiдмiнностi.

Зображення I та ILb демонструють високий сту-
пiнь вiзуальної подiбностi. Це пояснюється базовими
принципами двiйкового кодування: найстаршi бiти
визначають бiльшу частину числового значення пi-
кселя i, вiдповiдно, несуть основну iнформацiю про
структуру, контраст та морфологiю сцени. Цi бiти
кодують глобальний розподiл iнтенсивностi, фор-
мують контури об’єктiв i зберiгають семантично
важливi ознаки. Унаслiдок цього, навiть пiсля вiд-
кидання молодших бiтiв, зображення залишається
структурно близьким до оригiнального зображен-
ня I.

На вiдмiну вiд цього, площина молодших бi-
тiв IRb, яка мiстить залишкову iнформацiю, при
вiзуалiзацiї нагадує шум. Це зумовлено тим, що
молодшi бiти переважно кодують низькоамплiтуднi
варiацiї, зокрема шум сенсора, артефакти кванту-
вання та малi тепловi флуктуацiї. Однак, завдяки
такiй iнформацiї можуть бути виявленi малопомiтнi
кориснi ознаки при iнтелектуальнiй чи статичнiй
обробцi.

Таким чином, при кодуваннi важливо зберегти
достовiрнiсть як старших бiтових значень, так i
молодших. Однак розумiння їхнiх структурних вiд-
мiнностей дозволяє селективно застосовувати вiдпо-
вiднi методи обробки для пiдвищення ефективностi
кодування.

4 Застосування семантично-

орiєнтованої обробки до бiто-

вих площин

Оскiльки утворенi бiтовi площини мають стру-
ктурнi вiдмiнностi, необхiдно врахувати це при
семантично-орiєнтованiй обробцi.

Для цього необхiдно розрахувати метрику iн-

формативностi ILb
(𝑚,𝑛)
M

для сегментiв ILb(𝑚,𝑛) зi
старшої бiтової площини:

ILb
(𝑚,𝑛)
M

= Metr
(︁
ILb(𝑚,𝑛)

)︁
.

Щоб визначити, чи є сегмент ILb(𝑚,𝑛) iнформа-
тивним, необхiдно використовувати порогове значе-
ння ThrL, що сформоване на основi старших бiтових

значень. Якщо ILb
(𝑚,𝑛)
M

> ThrL, то сегмент стар-

ших бiтових значень ILb(𝑚,𝑛) та сегмент молодших

бiтових значень IRb(𝑚,𝑛) вважатимуться iнформа-
тивними.

В iншому випадку необхiдно розрахувати метри-

ку iнформативностi IRb
(𝑚,𝑛)
M

для сегментiв IRb(𝑚,𝑛)

з молодшої бiтової площини:

IRb
(𝑚,𝑛)
M

= Metr
(︁
IRb(𝑚,𝑛)

)︁
.

Щоб визначити, чи є сегмент IRb(𝑚,𝑛) iнформа-
тивним, необхiдно використовувати порогове зна-
чення ThrR, що сформоване на основi молодших

бiтових значень. Якщо IRb
(𝑚,𝑛)
M

> ThrR, то се-

гмент старших бiтових значень ILb(𝑚,𝑛) та сегмент

молодших бiтових значень IRb(𝑚,𝑛) вважатимуться
iнформативними.

Врахування метрики iнформативностi IRb
(𝑚,𝑛)
M

при кодуваннi сегментiв молодшої бiтової площини
дозволяє забезпечити цiлiснiсть важливої iнформа-
цiї. Така iнформацiя може бути корисною для задач
виявлення об’єктiв на великiй вiдстанi або пошук
замаскованих об’єктiв.
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Якщо жодна умова iнформативностi невикона-
на, то сегменти ILb(𝑚,𝑛) та IRb(𝑚,𝑛) вважатимуться
неiнформативними.

Подальша обробка сегментiв повинна здiйснюва-
тися враховуючи визначений рiвень iнформативно-
стi. На Pисунку 5 зображена загальна схема застосу-
вання семантично-орiєнтованої обробки до бiтових
площин.

Рис. 5. Схема процесу семантично-орiєнтованої
обробки бiтових площин

Обчислювальна складнiсть запропонованого ме-
тоду стиснення визначається кiлькiстю операцiй
над блоком даних i є лiнiйно пропорцiйною кiлькостi
елементiв у блоцi. Метод характеризується однопро-
хiдною обробкою даних без використання складних
iтеративних процедур, багатопрохiдних алгоритмiв
чи пiдходiв з високою обчислювальною складнiстю,
таких як методи на основi штучного iнтелекту.

Архiтектура методу передбачає можливiсть гну-
чкого балансування мiж ступенем стиснення та
обчислювальними витратами. Зокрема, сегменти з
меншою iнформативнiстю можуть бути закодованi
спрощеними методами без застосування вейвлет-
перетворення, що додатково знижує обчислювальну
складнiсть для таких фрагментiв зображення.

Поєднання лiнiйної залежностi складностi вiд
обсягу даних та вiдсутностi потреби у комплексних
обчисленнях робить запропонований метод прида-
тним для реалiзацiї на бортових та мобiльних плат-
формах з обмеженими обчислювальними ресурса-
ми.

5 Експериментальна оцiнка

Експериментальна оцiнка розробленого методу
проводилась на IЧ зображеннях iз глибиною пiксе-
лiв 16 бiт. На Pисунку 6 зображена карта метрики

iнформативностi ILb
(𝑚,𝑛)
M

для одного з IЧ зобра-
жень. Для побудови карти була розрахована метри-

ка iнформативностi ILb
(𝑚,𝑛)
M

для кожного сегмента.

З отриманих значень була побудована матриця, де
утворенi метрики iнформативностi позицiйно вiдпо-
вiдають сегменту, для якого вони були розрахованi.
Можна побачити, що бiльшi значення метрики iн-
формативностi вiдповiдають розташуванню об’єкта
iнтересу на кадрi.

Рис. 6. Карта метрики iнформативностi A
(𝑘, 𝑙)
M

:
а) початкове IЧ зображення; б) значення метрики

iнформативностi A
(𝑘, 𝑙)
M

Оскiльки сегменти з високим значенням ме-
трики iнформативностi ILb

(𝑚,𝑛)
M

позицiйно вiдпо-
вiдають розташуванню об’єкта iнтересу у кадрi,
це можна застосувати для пiдвищення цiлiсностi
таких сегментiв. Для цього використаємо метод
спектрально-групового кодування (СГК). Застосу-
ємо до нього семантично-орiєнтовану обробку, на-
звемо такий метод семантично-орiєнтованим коду-
ванням (СОК).

На Рисунку 7 представлено декодоване зображе-
ння, що було закодовано методами СГК та СОК iз
однаковими конфiгурацiями квантування. Оскiльки
пiсля застосування бiтового роздiлення були утво-
ренi сегменти старших бiт ILb(𝑚,𝑛) та молодших

бiт IRb(𝑚,𝑛), до них обох було застосоване кванту-
вання у процесi подальшого кодування. Однак до
iнформативних сегментiв у методi СОК квантува-
ння не було застосоване. Тому об’єкт iнтересу на
Pис. 7, а зберiг семантичну цiлiснiсть. Тодi як кадр
на Рис. 7, б втратив iнформативнiсть.

Рис. 7. Декодоване IЧ зображення: а) пiсля кодува-
ння методом СОК; б) пiсля кодування методом СГК

Для порiвняльного аналiзу було закодовано на-
бiр IЧ зображень за допомогою двох методiв СОК
та СГК. Конфiгурацiї були налаштованi таким чи-
ном, щоб значення пiкового спiввiдношення сигналу
до шуму (peak signal-to-noise ratio, PSNR) збiгалися,
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забезпечуючи статистично однакову якiсть кодува-
ння. Метод СОК продемонстрував вищi коефiцiєнти
стиснення — в середньому на 2.63 одиницi бiльше,
нiж СГК. Результати зображенi на Рисунку 8.

Рис. 8. Коефiцiєнти стиснення пiсля кодування ме-
тодами СОК та СГК при однакових значеннях

PSNR у децибелах (db)

Отриманi результати свiдчать про здатнiсть
СОК агресивнiше стискати фоновi дiлянки кадру.
Таким чином, розроблений метод дозволяє отрима-
ти компактнiше представлення IЧ зображень без
втрати якостi об’єктiв iнтересу.

Було проведено оцiнку коефiцiєнта стиснення
семантично-орiєнтованого кодування у порiвняннi
з JPEG 2000. Як i в попередньому експериментi,
обидва способи кодування було налаштовано та-
ким чином, щоб показники PSNR були однаковими.
Результати зображенi на Рисунку 9.

Рис. 9. Коефiцiєнти стиснення пiсля кодування ме-
тодами JPEG 2000 та СОК при однакових значен-

нях PSNR у децибелах (db)

З отриманих результатiв можна зробити висно-
вок, що запропонований метод СОК у середньому
має бiльший коефiцiєнт стиснення на 9%.

Висновки

1. Створено метод семантично-орiєнтованої
обробки бiтових площин iнфрачервоних зображень.
Метод заснований на:

1) роздiленнi бiтових площин, що включає видi-
лення старших та молодших бiтових значень;

2) застосуваннi семантично-орiєнтованої оброб-
ки, для виявлення сегментiв iз пiдвищеною iнфор-
мативнiстю;

3) врахуваннi семантичних вiдмiнностей бiтових
площин при їх семантичному аналiзi (Рис. 5).

2. Отриманi експериментальнi результати дозво-
ляють пiдтвердити ефективнiсть роботи розробле-
ного методу.

2.1. Метод дозволяє забезпечити високу якiсть
сегментiв, що позицiйно вiдповiдають розташуван-
ню об’єктiв iнтересу (Pис. 7).

2.2. Метод показав покращення коефiцiєнта
стиснення при його застосуваннi до спектрально-
групового кодування (СГК) на 2.63 одиницi (Pис. 8).

Наукова новизна.

Удосконалено метод семантично-орiєнтованої
обробки IЧ зображень. Особливiстю методу є вра-
хування локалiзованих високочастотних показникiв
зображення у його бiтових площинах, що дозволяє
виявляти тепловi сигнатури об’єктiв iз високою ефе-
ктивнiстю з точки зору обчислювальних витрат та
забезпечити селективне кодування сегментiв у зале-
жностi вiд їх iнформативностi. Таким чином можна
пiдвищити ефективнiсть роботи систем дистанцiй-
ного спостереження iз застосуванням IЧ iнформа-
цiйних каналiв.

Для покращення точностi визначення метри-
ки iнформативностi сегментiв кадру, у подальшому
планується враховувати параметри IЧ камери, такi
як рiвень шумiв у вихiдному сигналi, просторову
роздiльну здатнiсть, оптичне наближення, та iншi
показники, що мають вплив на формування кадрiв.

Також у подальшому важливо враховувати рi-
вень шумiв IЧ камери при роздiленнi сегментiв на
бiтовi площини.
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Method of Bit Plates Semantic-Oriented
Processing of Infrared Images

Barannik V. V., Berchanov A. A., Barannik V. V.,

Sukhanov O. Yu., Pertsev P. D., Lykhodieiev О. S.,

Yudin О. K., Prokopenko R. O., Chaun Yu. M.

The paper considers the features of developing
a semantic-oriented bit-plane processing method for
infrared (IR) images, aimed at enhancing the efficiency
of remote surveillance systems under resource-constrained
conditions. The article presents an approach to reducing
the bit volume of IR data without losing critical semantic
information, which is essential for object detection and
identification tasks. The advantages of employing an addi-
tional IR information channel are revealed, as it ensures
reliable system operation under limited visibility, object
camouflage, or adverse backgrounds. At the same time,
the challenge of increasing the data volume for real-time

processing is noted. It is found that traditional methods
(PNG, JPEG-LS, JPEG 2000, HEVC) either have excessi-
ve computational complexity or fail to preserve thermal
semantics. Thus, the paper defines an applied scientific

task — to improve the efficiency of remote surveillance
systems using IR information channels. To address this,
the article proposes a method based on bit-plane bifurcati-
on (extraction of most and least significant bits) followed
by semantic-oriented processing. The most significant bits
retain the global structure and primary scene informati-
on, while the least significant bits carry residual noise or
imperceptible details. This allows for adaptive compression
strategies depending on the informativeness of individual
segments. The method includes hierarchical decomposition
of the image into segments and subsegments for localized
analysis. For each segment, informativeness is evaluated
in the spectral domain using the Haar wavelet transform,
followed by normalization of informativeness metrics and
selective encoding: informative segments are encoded with
minimal loss, non-informative ones with more aggressive
compression. The informativeness metric is based on high-
frequency components that represent thermal contours of
objects. Specifically, it is computed as the normalized sum
of the absolute values of high-frequency coefficients after
transforming the subsegments into the difference domain.
Threshold values are used to classify segments as informati-
ve or non-informative. Depending on the informativeness
class, further selective encoding is performed to preserve
the reconstruction accuracy of key scene areas. Special
attention is given to preserving the key thermal structure
of the scene even when reducing bit depth to 8 bits.
A comparative experimental analysis was carried out on
a dataset of 16-bit images. Under conditions of equal
PSNR, the proposed method demonstrates an average
compression ratio improvement of 2.63. Visual analysis
showed that, unlike the traditional approach, the proposed
method preserves the thermal integrity of objects of interest
after decoding. Hence, the goal of the study is to
develop a semantic-oriented bit-plane processing method
for infrared images. The proposed method has practical
value for integration into onboard systems of unmanned
aerial vehicles (UAVs), monitoring systems, and other
mobile platforms, where transmission speed and computati-
onal constraints are critical.

Keywords: remote sensing systems; infrared image
processing; bit plane bifurcation; information content
metric; Haar wavelet transform; adaptive image segmentati-
on; thermal signature preservation; low computational
complexity image compression; semantic-oriented coding;
selective image compression
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