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МЕТОД БІФУРКАЦІЇ БІТОВИХ ПЛОЩИН В СИСТЕМАХ ОБРОБКИ  

ІНФРАЧЕРВОНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
 

Вступ 
Сучасний розвиток інфрачервоних (ІЧ) техно-

логій сприяє їх активному впровадженню в галу-
зях технічної діагностики, медицини, енергетики, 
безпеки та оборони. Це пов’язано з унікальними 
властивостями ІЧ-зображень, що фіксують теп-
лове випромінювання об'єктів незалежно від 
умов освітлення. Такі зображення несуть фізично 
обґрунтовану інформацію про температурні по-
ля, градієнти та аномалії, що має критичне зна-
чення для багатьох практичних задач.  

На відміну від зображень у видимому діапа-
зоні, де основну увагу приділяють зоровому 
сприйняттю людини [1–7], в ІЧ-зображеннях 
пріоритетним є збереження числової достовір-
ності та точності переданих температурних гра-
дієнтів. Це обумовлює принципові відмінності  
у вимогах до методів обробки та стискання.  

Сучасні універсальні формати збереження 
(JPEG, WebP, HEIC) орієнтовані на зорові харак-
теристики людини і не підходять для тепловізій-
них знімків, де навіть низькоконтрастні ділянки 
можуть мати діагностичне значення. Альтерна-
тивою виступають формати без втрат (PNG, 
TIFF), однак вони або не враховують специфіку 
ІЧ-зображень та мають застарілу архітектуру.  

Таким чином, постає науково-прикладна за-
дача підвищення ефективності програмної обро-
бки та кодування інфрачервоних зображень з ши-
роким динамічним діапазоном за умов обмеже-
ної обчислювальної потужності. 

Постановка проблеми 
ІЧ-зображення високої розрядності (16 біт і 

більше) вимагають значних обчислювальних 
ресурсів на етапі обробки [8–10]. Спеціалізовані 
апаратні рішення (FPGA, ASIC) дозволяють част-
ково вирішити проблему, але супроводжуються 
збільшенням вартості, складністю масштабуван-
ня та підвищеним енергоспоживанням [11, 12].  

У багатьох системах, зокрема мобільних та енерго-
обмежених, апаратна підтримка повної розряд-
ності є ускладненою або економічно недоціль-
ною [13–15].  

Водночас зменшення розрядності зображення 
класичними методами призводить до втрат зна-
чущої інформації, яка може бути критично важ-
ливою у завданнях автоматизованої діагностики 
або аналізу [16, 17]. 

Тому виникає потреба у розробці ефективного 
програмного методу зменшення розрядності без 
внесення спотворень у структурно-значущі еле-
менти зображення. Такий метод повинен забез-
печити подальше стискання даних із мінімаль-
ними втратами важливої інформації для подаль-
шого аналізу, бути простим в реалізації та не зале-
жати від специфічного апаратного забезпечення. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Питання стиснення та обробки зображень із 

широким динамічним діапазоном розглядалося у 
низці робіт [18, 19]. У [18] представлено підхід 
до стискання зображень із використанням заміни 
матриць, однак він орієнтований на зображення у 
видимому спектрі. Автори [19] запропонували 
зміну динамічного діапазону через бітову репре-
зентацію, однак не деталізували механізм відно-
влення семантичної структури.  

У [20–23] розглядаються адаптивні методи 
кодування, що частково вирішують проблему 
збереження корисної інформації при стисненні, 
проте потребують складної попередньої обробки 
або мають значну обчислювальну складність.  
У роботах [24–27] розглянуто підходи до інтеле-
ктуальної обробки тепловізійних даних, однак 
питання структурного поділу інформації за рів-
нями значущості залишилось відкритим.  

Окремі дослідження, що стосуються обробки 
бітових площин, зокрема в контексті компресії, 
зустрічаються у [28–31], однак вони не врахову-
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ють специфіку інфрачервоних зображень та не 
аналізують вплив розділення бітових площин на 
якість відновлення температурної інформації.  

Таким чином, метою дослідження є розробка 
методу попередньої обробки ІЧ-зображень, що 
базується на аналізі бітових площин, з метою 
подальшого ефективного стиснення кадрів без 
втрати критичної інформації. 

Розробка методу біфуркації бітових  
площин 
Для зменшення розрядності вхідного зобра-

ження, пропонується виконати біфуркацію біто-
вих площин. В ході цього методу виконується екст-
ракція старших бітових значень ( , )

, ( , )k l
r tAmsb q s  

та молодших ( , )
, ( , )k l

r tAlsb q s . 
Для виконання екстракції старших біт, пропо-

нується представити кожне 16-бітне значення 
вхідного зображення ( , )

, ( , )k l
r tA q s  у вигляді бітової 

послідовності. До даної бітової послідовності 
необхідно застосувати операцію побітового зсу-
ву вправо на 8 значень. Таким чином молодші 
бітові значення відсікаються та зберігаються 
лише старші. Це зображено у наступній формулі: 

Результатом екстракції старших біт є значен-
ня ( , )

, ( , )k l
r tAmsb q s .  
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де ( , )
, ( , )k l

r tAmsb q s  – результат екстракції старших 
біт; MSB – процедура екстракції старших біт;  
>> – операція побітового зсуву вправо. 

Застосовуючи MSB до усіх значень з сегменту 
( , )k lA  отримаємо сегмент старших бітових зна-

чень ( , )k lAmsb : 

( )
( ){ }

( , ) ( , )

( , )( , ) ( , )
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k l k l

k lk l k l
r t r t

Amsb MSB A

MSB A q s A q s A

= =

= ∈
 

Для виконання екстракції молодших біт необ-
хідно відкинути старші бітові значення та збере-
гти лише молодші. Для цього пропонується за-
стосувати кон’юнкцію молодшої бітової маски 

MLSB  зі значенням ( , )
, ( , )k l

r tA q s : 

0000000011111111;MLSB = ; 

( )( , ) ( , )
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,
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де ( , )
, ( , )k l

r tAlsb q s  – результат екстракції молод-
ших біт; LSB – процедура екстракції молодших 
біт; MLSB  – молодша бітова маска; & – операція 
кон’юнкції. 

Застосовуючи LSB до усіх значень з сегменту 
( , )k lA  отримаємо сегмент молодших бітових 

значень ( , )k lAlsb : 

( )
( ){ }

( , ) ( , )

( , )( , ) ( , )
, ,( , ) , ( , )

k l k l

k lk l k l
r t r t
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Приклад застосування бітової біфуркації для 
значення ( , )

, ( , ) 33123k l
r tA q s =  та екстракції зна-

чень 129)s,q(Amsb )l,k(
t,r =  та 99)s,q(Alsb )l,k(

t,r =  
можна побачити на рисунку 1. 

 
Рис. 1. Приклад екстракції значень )s,q(Amsb )l,k(

t,r  та )s,q(Alsb )l,k(
t,r  

Якщо застосувати бітову біфуркацію до кож-
ного сегменту )l,k(A  з вхідного зображення A , 
то можна утворити зображення площини стар-
ших бітових значень Amsb  та площини молод-
ших бітових значень Alsb . Виразимо це наступ-
ними формулами: 

( )( , ) ( , ),k l k lAlsb LSB A A A= ∈ ; 

( )( , ) ( , ),k l k lAmsb MSB A A A= ∈ . 

Проаналізувавши візуальне представлення 
Amsb  та Alsb , можна побачити, що початкове 
зображення A  та площина старших бітових зна-
чень Amsb  досить схожі. Це пояснюється тим, 
що відповідно до принципів бітового представ-
лення інформації, старші біти зберігають основ-
ну форму та структуру зображення. Відкинувши 
молодші біти, зображення втрачає дрібні деталі, 
переважно непомітні для людського ока. 
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Візуалізація зображень бітових площин Amsb  та Alsb  зображена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Візуалізація отримання зображень бітових площин Amsb  та Alsb  

З іншої сторони, візуальне представлення 
площини молодших бітових значень Alsb  може 
виглядати як шум. Адже воно представляє дрібні 
варіації пікселів, які можуть не утворювати цілі-
сних семантичних структур. 

Розуміння особливостей бітових репрезента-
цій Amsb  та Alsb  важливе для подальшої обро-
бки. Адже спираючись на це, різні методи обро-
бки та кодування можуть бути застосовані до 
відповідного типу бітової площини. 

Експериментальна оцінка методу  
біфуркації бітових площин 
Застосуємо однаковий метод кодування до 

початкового 16-бітного зображення А та розра-
хуємо коефіцієнт стиснення: 

_ ( ( ))CC A CC Enc A= , 

де Enc – метод кодування; CC – розрахунок кое-
фіцієнту стиснення; CC_A – значення отримано-
го коефіцієнту стиснення. 

Застосуємо такий же метод кодування до 
отриманих у наслідок бітової біфуркації площин 
Amsb  та Alsb . Розрахуємо коефіцієнт стиснення 
для закодованих даних: 

_ ( ( ) ( ))CC BBP CC Enc Amsb Enc Alsb= + . 
Виконаємо розрахунки СС_A та CC_BBP для 

набору інфрачервоних зображень. Результати 
представлені на графіку рис. 3. 

 
Рис. 3. Коефіцієнти стиснення СС_A та CC_BBP 

СС_A СС_ВВР 
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У середньому стиснення інфрачервоних зо-
бражень із застосуванням біфуркації бітових 
площин має показник стиснення CC_BBP на 22 % 
більший, ніж такий самий метод стиснення без 
біфуркації. Однак варто зазначити, що при засто-
суванні біфуркації бітових площин, у декодова-
ному зображенні збільшилось середнє квадрати-
чне відхилення на 241, у порівнянні стандартним 
метод кодування. Для зображень що мають ши-
рокий динамічний діапазон, наприклад 16 біт, 
таке відхилення є несуттєвим та не вносить спо-
творень помітних для людського ока. 

Висновки 
1. У статті була обґрунтована актуальність та 

необхідність у вирішенні науково-прикладної 
задачі, а саме підвищення ефективності обробки 
та кодування інфрачервоних зображень. 

2. Обґрунтована потреба подальшого вдоско-
налення методів кодування інфрачервоних зо-
бражень. Це дозволяє підвищити рівень стиснен-
ня тепловізійних даних та забезпечити умови для 
їх доступності. 

3. Розроблено метод біфуркації бітових пло-
щин для обробки інфрачервоних зображень: 

1) розроблений метод включає екстракцію стар-
ших бітових площин Amsb та екстракцію молод-
ших бітових площин Alsb. Специфіка та семан-
тична наповненість утворених бітових площин 
була проілюстрована; 

2) була проведена експериментальна оцінка, 
що показала підвищення коефіцієнту стиснення 
у середньому на 22 % із методом біфуркації біто-
вих площин, при несуттєвому збільшенні серед-
нє квадратичного відхилення. 

4. Для подальшого покращення розробленого 
методу біфуркації бітових площин пропонується 
використовувати методи контекстно-орієнтованої 
обробки й адаптивного стиснення для врахуван-
ня семантичної складової. 
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Бараннік В. В., Берчанов А. А. 
МЕТОД БІФУРКАЦІЇ БІТОВИХ ПЛОЩИН В СИСТЕМАХ ОБРОБКИ ІНФРАЧЕРВОНИХ  
ЗОБРАЖЕНЬ 

У статті представлено підхід до обробки інфрачервоних зображень із широким динамічним діапазоном — 
метод біфуркації бітових площин, що забезпечує ефективне стиснення даних без втрати критичної темпера-
турної інформації. Актуальність дослідження обумовлена зростаючою роллю інфрачервоних технологій у 
сфері технічної діагностики, медицини, безпеки та енергетики, де традиційні методи стискання часто вияв-
ляються непридатними через втрату діагностично значущих деталей. Звідси сформована науково-прикладна 
задача:  підвищення ефективності обробки та кодування інфрачервоних зображень. Сучасні методи обробки 
інфрачервоних знімків спираються на застарілі кодеки, що не враховують специфіку інфрачервоних зобра-
жень, або є закритими пропрієтарними технологіями, що недоступні для широкого застосування. Тому мета 
статті полягає у розробці методу біфуркації бітових площин інфрачервоних зображень для підвищення ефе-
ктивності їх обробки та кодування. Запропонований метод ґрунтується на екстракції старших і молодших 
біт із 16-бітного зображення, що дозволяє зменшити розрядність до 8 біт, зберігаючи основну семантичну 
структуру у старших бітах та дрібні деталі — у молодших. Проведено математичне обґрунтування алгори-
тму, описано його реалізацію та представлено результати експериментального дослідження. Зокрема, пока-
зано, що застосування біфуркації дозволяє підвищити коефіцієнт стиснення в середньому на 22% порівняно з 
прямим стисненням повнорозрядного зображення, при цьому збільшення середньоквадратичного відхилення 
залишається в межах, які не призводять до візуально помітних спотворень. Метод не вимагає спеціалізовано-
го апаратного забезпечення, має низьку обчислювальну складність і є придатним для використання в мобільних 
або енергообмежених системах. Результати дослідження закладають підґрунтя для розвитку методів кон-
текстно-орієнтованої обробки й адаптивного стиснення тепловізійних зображень. 

Ключові слова: інфрачервоні зображення, обробка інфрачервоних зображень, стиснення інфрачервоних  
зображень, зображення із широким динамічним діапазон, бітовий простір, бітові площини, біфуркація бітових площин. 
 
Barannik V., Berchanov A. 
METHOD OF BIFURCATION OF BIT PLATES IN INFRARED IMAGE PROCESSING SYSTEMS  

The article presents an approach to processing infrared images with a wide dynamic range - the bit plane bifurca-
tion method, which provides effective data compression without losing critical temperature information. The relevance 
of the study is due to the growing role of infrared technologies in the field of technical diagnostics, medicine, security 
and energy, where traditional compression methods often prove unsuitable due to the loss of diagnostically significant 
details. Hence, a scientific and applied task has been formed: increasing the efficiency of processing and encoding 
infrared images. Modern methods of processing infrared images rely on outdated codecs that do not take into account 
the specifics of infrared images or are closed proprietary technologies that are not available for widespread use. There-
fore, the aim of the article is to develop a method of bifurcating bit planes of infrared images to increase the efficiency 
of their processing and encoding. The proposed method is based on the extraction of high and low bits from a 16-bit 
image, which allows reducing the bit depth to 8 bits, preserving the main semantic structure in high bits and small de-
tails in low bits. The algorithm is mathematically substantiated, its implementation is described, and the results of an 
experimental study are presented. In particular, it is shown that the use of bifurcation allows increasing the compres-
sion ratio by an average of 22% compared to direct compression of a full-bit image, while the increase in the standard 
deviation remains within limits that do not lead to visually noticeable distortions. The method does not require special-
ized hardware, has low computational complexity, and is suitable for use in mobile or energy-constrained systems. The 
results of the study lay the foundation for the development of methods for context-oriented processing and adaptive 
compression of thermal images. 

Keywords: infrared images, infrared image processing, infrared image compression, wide dynamic range images, bit 
space, bit planes, bit plane bifurcation. 
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