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Розглянуто основнi особливостi побудови iнтелектуалiзованих сервiсiв обмiну iнфрачервоними зо-
браженнями (IЧЗ). А саме – можливiсть отримання iнформацiйних мета-вiдомостей. Серед такої
iнформацiї може бути: клас та стан об’єктiв iнтересу, iдентифiкацiя фрагментiв зображення за рiв-
нем їх iнформативностi. Використання мета-вiдомостей, як результату iнтелектуалiзацiї, можливе у
широкому колi прикладних задач. Зокрема у таких, якi вирiшуються iз використанням безпiлотних
бортових комплексiв. Однi з таких задач: супровiд динамiчних об’єктiв iнтересу, автономне наведе-
ння бортових комплексiв. У процесi виконання зазначених задач бортовими комплексами можливе
прийняття рiшень у таких режимах: ручному, автономному, автоматизованому. Однак iснують умови,
за яких можливий гiбридний варiант прийняття рiшень. У такому режимi на одних етапах рiшення
бортовий комплекс може перебувати в автономному станi, а на iнших — у автоматизованому. Серед
умов, якi мають вплив на вибiр режиму: наявнiсть iнформацiйного протиборства, кризовi ситуацiї,
використання ройових технологiй. Враховуючи режими використання та задачi, якi виконують бор-
товi комплекси, зростають вимоги до повноти iнформацiї (збiльшення кiлькостi кадрiв, обмеження
спотворень, пiдвищення кiлькостi пiкселiв для опису об’єктiв). Наслiдком їх дотримання буде збiль-
шення iнформацiйного навантаження на iнфокомунiкацiйнi системи. Отже з’являється суперечнiсть
мiж вимогами до якiсних характеристик: оперативнiсть доставки iнформацiї, цiлiснiсть IЧ кадрiв.
Тому актуальною є науково-прикладна задача, яка стосується пiдвищення якiсних характеристик
надання iнтелектуалiзованих iнформацiйних сервiсiв на основi джерел IЧЗ в прикладних задачах з ви-
користанням бортових комплексiв. У результатi аналiзу сучасних технологiй для вирiшення наведеної
задачi, таких як PNG та JPEG 2000, були виявленi такi недолiки: висока обчислювальна складнiсть,
внесення суттєвих спотворень до семантики, низька ефективнiсть у сегментах iз високою кiлькiстю
неоднорiдних об’єктiв. Отже обґрунтована мета дослiджень статтi: розробка методу групового
кодування даних у спектрально-хвильовому просторi. У статтi описанi етапи розробки методу, якi
починаються iз декомпозицiї IЧЗ на iєрархiчну структуру сегментiв та мiнiсегментiв. Це дозволяє
локалiзувати однорiднi областi зображення. До утворених сегментiв у подальшому застосовується
перетворення у спектральний домен та спектрально-групове кодування, що дозволяє зменшити бiтовий
об’єм. Була проведена експериментальна оцiнка розробленого методу на базi набору зображень Open
Turbulent Image Set (OTIS), який включає PNG зображення iз рiзним рiвнем iнформативностi. Бiтовий
об’єм зображень вдалося зменшити у середньому на 37%. Було показано, що розроблений метод має
перевагу у коефiцiєнтi стиснення на 25% при однакових значеннях пiкового спiввiдношення сигналу
до шуму (peak signal-to-noise ratio, PSNR).

Ключовi слова: оперативнiсть доставки iнфрачервоних зображень; спектрально-хвильовий домен;
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Вступ. Постановка проблеми

Стан сучасних iнфокомунiкацiйних технологiй
має тенденцiю до iнтелектуалiзацiї. Це викликано
розвитком теоретичної бази та продуктивнiстю об-

числювальних комплексiв (апаратно-технологiчної
бази).

Такий характерний напрямок стосується також
технологiй, якi пов’язанi з наданням сервiсiв видо-
вої iнформацiї. До видової iнформацiї вiдносяться
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iнформацiйнi канали, якi формуються такими дже-
релами: оптико-електроннi, iнфрачервонi (тепловi),
радiолокацiйнi, телевiзiйнi. Кожен з таких iнфор-
мацiйних каналiв має характернi особливостi свого
прикладного застосування. Саме комплексне вико-
ристання рiзних типiв джерел видової iнформацiї
створює умови для отримання найбiльш ґрунтовно-
повної та достовiрної iнформацiї щодо об’єктiв мо-
нiторингу або дослiджень.

Останнiм часом практичне застосування вказує
на те, що одним з важливих каналiв видової iн-
формацiї є iнфрачервоний. Це зумовлено такими
характерними чинниками теплових каналiв:

- виявлення об’єктiв, якi не мають радiолокацiй-
ного контрасту, i не виявляються приладами, що
працюють у видимому дiапазонi спектра (напри-
клад, в нiчний час);

- виявлення об’єктiв, замаскованих пiд каму-
фльованими сiтками, у тому числi малорозмiрних
об’єктiв, а також вiдмiннiсть справжнiх об’єктiв вiд
уявних за рiзницею iнтенсивностi випромiнювання
«об’єкт-фон»;

- розкриття та уточнення наявностi технiки та
транспортних засобiв у мiсцях скупчення та в русi.

Вiдповiдно в загальному випадку необхiдно на-
дати iнформацiйний ресурс з потрiбним рiвнем якi-
сних властивостей за вимогою користувача. У разi
iнтелектуалiзованих iнформацiйних сервiсiв ство-
рюється можливiсть додаткового надання мета-
вiдомостей. Мета-вiдомостi формуються за резуль-
татами iнтелектуального аналiзу iнфрачервоних зо-
бражень (IЧЗ). Результатом iнтелектуального ана-
лiзу IЧЗ може бути [1–3]:

- iдентифiкацiя фрагментiв зображення за рiв-
нем їх iнформативностi;

- iдентифiкацiя об’єктiв на зображеннi;
- розпiзнавання класу та стану об’єктiв iнтересу;
- кластерiзацiя та/або типiзацiя сукупностi рiз-

норiдних об’єктiв операцiйних районiв;
- додаткова iнформацiя, як компонент загально-

го видового монiторингу.
Означенi процеси використовуються в таких

прикладних задачах [4–7]:
- виявлення об’єктiв iнтересу в процесi дистан-

цiйного монiторингу;
- створення баз даних теплових портретiв цiлей;
- прогнозування динамiки поведiнки об’єктiв;
- семантичний пошук об’єктiв iнтересу в базах

IЧЗ;
- селективний захист фрагментiв iнфрачервоних

зображень;
- позицiонування динамiчних об’єктiв та їх су-

проводження з можливiстю прив’язки до карти мi-
сцевостi;

- автономне наведення (самонаведення) робо-
тизованих бортових комплексiв вiдносно об’єктiв
iнтересу;

- системи штучного зору.

В свою чергу користувачами IЧЗ можуть бути:
- особа, яка приймає рiшення;
- iнформацiйна система (машинний комплекс).
В першому випадку процес обробки та аналiзу

IЧЗ здiйснюється в автоматизованому режимi. Для
другого випадку створюються умови щодо автоном-
ної обробки та прийняття рiшення.

На даний час в залежностi вiд класу прикла-
дних завдань використовуються обидва режими.
Актуальним та значимим прикладом тут є рiшен-
ня прикладних завдань з використанням бортових
комплексiв [1, 6, 7].

Найчастiше бортовi комплекси використовую-
ться для:

- отримання iнформацiї щодо дистанцiйних ра-
йонiв монiторингу (контролю);

- дистанцiйного виявлення, класифiкацiї та ана-
лiзу об’єктiв iнтересу;

- виявлення та супроводження динамiчних
об’єктiв.

Управлiння бортовими комплексами здiйснює-
ться в ручному, автоматизованому та автономному
режимах. Водночас в умовах кризових ситуацiй,
наявностi iнформацiйного протиборства та ройових
(swarm) [8,9] технологiй зростає актуальнiсть гiбри-
дного варiанту управлiння бортовим комплексом. В
цьому разi на окремих етапах рiшення прикладних
завдань управлiння бортовим комплексом здiйсню-
ється в автономному режимi.

Тодi наряду з оперативнiстю доставки IЧЗ зна-
чимим є забезпечення потрiбного рiвня їхньої пов-
ноти, цiлiсностi та актуальностi. Звiдси зростають
вимоги щодо:

- збiльшення кiлькостi оновлених кадрiв IЧЗ-
ресурсу, що формуються та передаються в одиницю
часу;

- обмеженостi спотворень, якi вносяться в про-
цесi обробки IЧЗ;

- пiдвищення кiлькостi пiкселiв, якi використо-
вуються для описання об’єктiв монiторингу.

Наслiдками чого є значне зростання iнформацiй-
ного навантаження на iнфокомунiкацiйнi системи
щодо обробки та передачi даних.

Отже iснує суперечнiсть мiж вимогами щодо якi-
сних характеристик, а саме:

- оперативностi доставки потоку IЧЗ, та вiдпо-
вiдно потребою щодо їх компактного представлен-
ня;

- цiлiснiстю IЧЗ, та вiдповiдно обмеженiстю
використання технологiчних процесiв обробки, якi
пов’язано з внесенням спотворень.

Тому актуальною є науково-прикладна зада-

ча, яка стосується пiдвищення якiсних характери-
стик надання iнтелектуалiзованих iнформацiйних
сервiсiв на основi джерел IЧЗ в прикладних задачах
з використанням бортових комплексiв.

На даний час для вирiшення такої задачi розро-
бляються та застосовуються технологiї обробки зо-



26 Бараннiк В. В., Берчанов А. А., Бараннiк В. В., Шейгас О. М. та iншi

бражень з елементами iнтелектуального аналiзу. До
них слiд вiднести такi: JPEG 2000, PNG. Основними
напрямками технологiчних розробок тут є [10–25]:

1) локалiзацiї однорiдних областей кадру;

2) застосування моделi описання iмпульсної iн-
формацiї, яка в загальному випадку може викори-
стовуватись для вiдокремлення шумової складової
та iнформацiї дрiбних об’єктiв;

3) визначення класу об’єктiв та групового їхньо-
го опису на IЧЗ;

4) використання пакету типових об’єктiв та те-
хнологiй їхнього виявлення на кадрах;

5) технологiй iнтерполяцiйного опису фонових
областей IЧЗ.

Водночас такi технологiчнi механiзми є [26–28]:

1) складними з позицiї обчислювальної реалiза-
цiї;

2) низькоефективними у разi обробки IЧЗ: з не-
типовим змiстом, наприклад у разi попереднього
монiторингу операцiйних районiв з високим рiвнем
насиченостi апрiорно невизначених об’єктiв; зi скла-
дною топологiєю взаємного розташування великої
кiлькостi неоднорiдних об’єктiв;

3) такими, що супроводжуються внесенням спо-
творень, якi призводять до виключення можливо-
стi зворотнього вiдновлення семантичних складових
кадрiв.

Отже в сучасних технологiях кодування IЧЗ
необхiдно використовувати методи кодування по-
передньо iнтелектуально-локалiзованих фрагментiв
iнфрачервоних зображень з властивiстю додатково-
го збiльшення рiвня стиснення локальних фрагмен-
тiв кадрiв в умовах збереження потрiбного рiвня їх
цiлiсностi.

Звiдси мета дослiджень статтi полягає у
розробцi методу групового кодування даних у
спектрально-хвильовому просторi.

1 Розробка методу групо-

вого кодування даних у

спектрально-хвильовому про-

сторi

Для зниження бiтового об’єму пропонується ви-
користовувати кодування, яке дозволить предста-
вити однорiднi сегменти зображення спектрально-
груповими кодами.

Пiд однорiднiстю мається на увазi певна мiра
кореляцiї мiж сусiднiми пiкселями на зображеннi.
Отже кодування таких корельованих пiкселiв у ви-
глядi сегментiв надає можливiсть представлення їх
у меншому бiтовому обсязi.

Спектрально-груповi коди будуть утворюватись
у результатi кодування груп значень iз спектраль-
ного домену зображення. Унаслiдку замiни областi

одним кодом, бiтовий об’єм сегмента буде зменше-
ний.

Розглянемо вхiдне IЧЗ як двомiрну матрицю
𝐴(𝐾,𝐿). Тодi 𝐴(𝑘,𝑙) – це сегмент розмiром 8 на 8 зна-
чень, де (𝑘, 𝑙) представляють координати сегмента.
Для кращої локалiзацiї однорiдних областей зобра-
ження пропонується роздiлити сегмент 𝐴(𝑘,𝑙) на

чотири мiнiсегменти 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 розмiром 4 на 4, де (𝑟, 𝑡) –

координати мiнiсегмента у серединi сегмента 𝐴(𝑘,𝑙).

У свою чергу значення з мiнiсегмента 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 адресу-

ються як 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠), де (𝑞, 𝑠) – координати значення

у мiнiсегментi 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 . Описану iєрархiю сегментiв
можна зобразити схемою на Рис. 1.

Рис. 1. Схема сегментацiї зображення

Для зменшення дiапазону значень враховуємо

кореляцiйнi залежностi елементiв 𝐴
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠) у мi-

нiсегментi 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 . Перетворимо мiнiсегменти у рiз-
ницевий простiр. Для цього необхiдно визначити

мiнiмальний елемент у мiнiсегментi – 𝜇
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 :

𝜇
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 = min
𝐴

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞,𝑠) ∈ 𝐴

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

{𝐴(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠)}. (1)
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Перетворимо елементи мiнiсегмента 𝐴
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 у рiз-

ницевий простiр 𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 , використовуючи таку фор-

мулу:

𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠) = 𝐴

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠)−𝜇

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 , (2)

де:

� 𝐴
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠) – значення з мiнiсегмента, де 𝑞, 𝑠

координати у мiнiсегментi;

� 𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠) – отриманий рiзницевий елемент.

Враховуючи, що 𝐴
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠)∈𝐴(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 , сформуємо
мiнiсегмент у рiзницевому просторi з отриманих
елементiв:

𝐴
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠) ∈ 𝐴

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 ⇒ 𝐴

′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 =

{︁
𝐴

′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑞, 𝑠)

}︁
, (3)

де 𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 – це мiнiсегмент у рiзницевому просторi.

Завдяки рiзницевому кодуванню усувається на-
дмiрна енергiя мiж мiнiмальним елементом у мi-

нiсегментi 𝜇
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 та 0. Однак лишається просторова
надмiрнiсть, яку також треба усунути.

Для цього пропонується трансформувати рiзни-

цевий мiнiсегмент 𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 iз просторового домену у

спектрально-часовий. Цього можна досягти рiзни-
ми методами, однак буде використаний саме метод
побудови вейвлетних перетворень з використанням
базису Хаара [29–35]. Вiн має ряд переваг:

1. Низька обчислювальна складнiсть дозволяє
кодувати та декодувати данi iз меншими часовими
затримками.

2. Локальнi властивостi, на вiдмiну вiд iнте-
гральних, як в дискретно-косинусному перетворен-
нi, дозволяють представити спектр низькими та ви-
сокими частотами. Завдяки цьому можна врахувати
додатковi кореляцiйнi залежностi.

Представимо застосування вейвлетних перетво-
рень як функцiонал WH:

𝑊𝐻
(︁
𝐴

′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

)︁
=

{︁
𝐿
(𝑘, 𝑙)
𝑟, 𝑡 (𝐼), 𝐻

(𝑘, 𝑙)
𝑟, 𝑡

}︁
,

де:

� 𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 – рiзницевий мiнiсегмент, до якого засто-

совується WH;

� 𝐻
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 – група високочастотних значень;

� 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼) – кiнцеве низькочастотне значення.

Низькочастотнi значеннями 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼) та високо-

частотнi 𝐻
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 суттєво вiдрiзняються мiж собою.

Здебiльшого значення 𝐻
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 меншi за 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼). Це

обґрунтовано тим, що високочастотнi значення ма-
ють деталiзуючi властивостi та отримуються уна-
слiдок операцiй напiврiзниць. А низькочастотнi зна-
чення отримуються унаслiдок напiвсум. Вiдповiдно
динамiчний дiапазон бiльший для низькочастотних

значень 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼), нiж для високочастотних 𝐻

(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 .

Вiдмiннiсть низькочастотних значень 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼)

проiлюстрована на гiстограмi (Рис. 2), побудованiй
на основi даних отриманих пiсля застосування вейв-
летного перетворення до рiзницевого мiнiсегмента.

На гiстограмi представлений динамiчний дiапа-
зон низьких та високих частот:

� стовпчики H1. . .H15 вiдповiдають модулю ви-

сокочастотних значень |𝐻(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 |;
� стовпчик L16 вiдповiдає низькочастотному

значенню 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼).

Рис. 2. Гiстограма динамiчного дiапазону низьких

та високих частот 𝐿
(1, 1)
1, 1 (𝐼), |𝐻(1, 1)

1, 1 |

У наведенiй гiстограмi низькочастотне значення

𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼) значно бiльше за максимальне високочасто-

тне |𝐻(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 |.
Цю суттєву рiзницю необхiдно врахувати,

оскiльки вона може впливати на ефективнiсть
подальшого кодування. Вiдповiдно кодування необ-
хiдно проводити iз врахуванням частотних динамi-
чних дiапазонiв. Для цього вiдокремимо низькоча-

стотнi значення 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼) в окрему групу 𝐿

(𝑘,𝑙)

вiдпо-

вiдну сегменту 𝐴
(𝑘,𝑙)

. У результатi сегмент 𝐴
(𝑘,𝑙)

бу-
де представлений групою кiнцевих низькочастотних

значень 𝐿
(𝑘,𝑙)

та групами високочастотних значень

𝐻
(𝑘,𝑙)

𝑟, 𝑡 .

Для вiдновлення рiзницевого мiнiсегмента 𝐴
′(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

серед низьких частот необхiдне лише кiнцеве низь-

кочастотне значення 𝐿
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝐼). Тому формування

групи низькочастотних значень 𝐿
(𝑘,𝑙)

для сегмента
включає тiльки кiнцевi низькочастотнi значення:

𝐿
(𝑘,𝑙)

=
{︁
𝐿
(𝑘,𝑙)
1, 1 (𝐼), 𝐿

(𝑘,𝑙)
1, 2 (𝐼), 𝐿

(𝑘,𝑙)
2, 1 (𝐼), 𝐿

(𝑘,𝑙)
2, 2 (𝐼)

}︁
.

(4)

Групи низькочастотних значень 𝐿
(𝑘,𝑙)

та високо-

частотних значень 𝐻
(𝑘,𝑙)

𝑟, 𝑡 з кожного сегмента 𝐴
(𝑘,𝑙)

необхiдно трансформувати у компактнiшу форму.
Тобто зменшити їхнiй бiтовий обсяг.

Для цього групи низькочастотних значень 𝐿
(𝑘,𝑙)

сегмента 𝐴(𝑘,𝑙), пропонується кодувати викори-
стовуючи таку формулу спектрально-групового ко-
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дування:

𝐶𝐿(𝑘,𝑙) =

𝑙𝑒𝑛(𝐿(𝑘,𝑙))∑︁
𝑔=1

⌊︁
𝐿(𝑘,𝑙)(𝑔)

⌋︁
· ⌊𝜆⌋𝑙𝑒𝑛(𝐿

(𝑘,𝑙))−𝑔
;

𝜆 = max
𝐿(𝑘,𝑙)(𝑔)∈𝐿(𝑘,𝑙)

{︁
𝐿(𝑘,𝑙)(𝑔)

}︁
,

(5)

де:

� 𝜆 – максимальний елемент у групi низькоча-
стотних значень 𝐿(𝑘,𝑙);

� 𝐿(𝑘,𝑙)(𝑔) – елемент iз групи низькочастотних
значень 𝐿(𝑘,𝑙) з порядковим номером 𝑔;

� 𝑙𝑒𝑛(𝐿(𝑘,𝑙)) – кiлькiсть елементiв у групi низь-
кочастотних значень 𝐿(𝑘,𝑙). Вiдповiдає кiлькостi мi-
нiсегментiв у сегментi 𝐴(𝑘,𝑙);

� 𝐶𝐿(𝑘,𝑙) – код iз сукупностi низькочастотних
значень 𝐿(𝑘,𝑙).

Подiбним чином застосуємо спектрально-
групове кодування до кожної групи високочасто-

тних значень 𝐻
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 з кожного мiнiсегмента 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 за
такою формулою:

𝐶𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 =

𝑙𝑒𝑛
(︁
𝐻

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

)︁∑︁
𝑔=1

⌊︁
|𝐻(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 (𝑔)|
⌋︁
· ⌊𝛾⌋ 𝑙𝑒𝑛

(︁
𝐻

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

)︁
−𝑔

;

𝛾 = max
𝐻

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑔)∈𝐻

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

{︁
|𝐻(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 (𝑔)|
}︁
;

𝑙𝑒𝑛
(︁
𝐻

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

)︁
= 𝑅 · 𝑇 − 1,

(6)
де:

� 𝛾 – максимальний елемент у сукупностi висо-

кочастотних значень 𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 по модулю;

� 𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 (𝑔) – елемент у сукупностi високочасто-

тних значень 𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 з порядковим номером 𝑔;

� 𝑙𝑒𝑛(𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 ) – кiлькiсть елементiв у групi висо-

кочастотних значень 𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 мiнiсегмента 𝐴

(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 ;

� 𝐶𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 – код iз набору значень 𝐻

(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡 .

У наведених вище формулах використовується
вираз ⌊...⌋ для вiдокремлення цiлого числа вiд зали-
шку. Наприклад ⌊4.75⌋ = 4. Збереження залишку
для вiдновлення даних без втрат буде розглянуто
окремо.

В результатi кодування кожен сегмент 𝐴(𝑘,𝑙) бу-
де представлений кодом низькочастотних значень

𝐶𝐿(𝑘,𝑙) та кодами високочастотних значень 𝐶𝐻
(𝑘,𝑙)
𝑟,𝑡

вiдповiдно до кожного мiнiсегмента 𝐴
(𝑘,𝑙)

𝑟,𝑡 .

2 Приклад застосування розро-

бленого методу

Розглянемо сегментацiю зображення на прикла-
дах. У ролi сегмента вiзьмемо матрицю:

𝐴(1,1)=

173 170 168 169 171 174 175 175
163 165 168 173 176 174 169 165
165 165 168 172 175 174 170 167
177 172 168 167 170 174 177 178
176 173 169 168 171 175 177 178
164 166 170 176 179 177 171 166
162 166 172 178 181 178 170 164
171 171 172 175 178 179 176 173

.

(7)

Вiдповiдно у ролi мiнiсегмента 𝐴
(1,1)
1,1 виступати-

ме наступна матриця:

𝐴
(1,1)
1,1 =

173 170 168 169
163 165 168 173
165 165 168 172
177 172 168 167

. (8)

Значення з мiнiсегмента 𝐴
(1,1)
1,1 можна отримати

таким чином:

𝐴
(1,1)
1,1 (1, 1) = 173; 𝐴

(1,1)
1,1 (2, 1) = 170;

𝐴
(1,1)
1,1 (1, 2) = 163; 𝐴

(1,1)
1,1 (2, 2) = 165.

Розглянемо приклад перетворення у рiзницевий

простiр мiнiсегмента 𝐴
(1,1)
1,1 , формула (8). Мiнiмаль-

ним значенням мiнiсегмента 𝐴
(1,1)
1,1 буде 𝜇

(1,1)
1,1 (1, 1) =

163.

Iз утворених рiзницевих значень формується мi-

нiсегмент у рiзницевому просторi 𝐴
′(1,1)
1,1 (Pис. 3).

Рис. 3. Утворення рiзницевого мiнiсегмента 𝐴
′(1,1)
1,1

Наступним кроком треба перетворити рiзнице-

вий мiнiсегмент 𝐴
′(1,1)
1,1 у спектральний домен ви-

користовуючи вейвлет перетворення: 𝑊𝐻
(︁
𝐴

′(1,1)
1,1

)︁
.

Початкова група низькочастотних значень 𝐿0 буде
дорiвнювати значенням мiнiсегмента:

𝐴
′(1,1)
1,1 = 𝐿0 =

10 7 0 1
0 2 0 5
0 0 1 5
12 7 1 0

. (9)
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Розрахунок групи значень 𝐿1 вiдбувається та-
ким чином:

𝐿1 = {

ℓ
(1)
1 =

𝐿0(1) + 𝐿0(2)

2
=

10 + 7

2
= 8.5;

ℓ
(1)
2 =

𝐿0(3) + 𝐿0(4)

2
=

5 + 6

2
= 5.5;

ℓ
(1)
3 =

𝐿0(5) + 𝐿0(6)

2
=

0 + 2

2
= 2;

ℓ
(1)
4 =

𝐿0(7) + 𝐿0(8)

2
=

5 + 10

2
= 7.5;

ℓ
(1)
5 =

𝐿0(9) + 𝐿0(10)

2
=

2 + 2

2
= 2;

ℓ
(1)
6 =

𝐿0(11) + 𝐿0(12)

2
=

5 + 9

2
= 7;

ℓ
(1)
7 =

𝐿0(13) + 𝐿0(14)

2
=

14 + 9

2
= 11.5;

ℓ
(1)
8 =

𝐿0(15) + 𝐿0(16)

2
=

5 + 4

2
= 4.5;

} = {8.5; 5.5; 1; 7.5; 2; 7; 11.5; 4.5}.

(10)

А розрахунок групи значень 𝐻1:

𝐻1 = {

ℎ
(1)
1 =

𝐿0(2)− 𝐿0(1)

2
=

7− 10

2
= −1.5;

ℎ
(1)
2 =

𝐿0(4)− 𝐿0(3)

2
=

6− 5

2
= 0.5;

ℎ
(1)
3 =

𝐿0(6)− 𝐿0(5)

2
=

2− 0

2
= 1;

ℎ
(1)
4 =

𝐿0(8)− 𝐿0(7)

2
=

10− 5

2
= 2.5;

ℎ
(1)
5 =

𝐿0(10)− 𝐿0(9)

2
=

2− 2

2
= 0;

ℎ
(1)
6 =

𝐿0(12)− 𝐿0(11)

2
=

9− 5

2
= 2;

ℎ
(1)
7 =

𝐿0(14)− 𝐿0(13)

2
=

9− 14

2
= −2.5;

ℎ
(1)
8 =

𝐿0(16)− 𝐿0(15)

2
=

4− 5

2
= −0.5;

} = {−1.5; 0.5; 1; 2.5; 0; 2; − 2.5; − 0.5}.

(11)

Отримавши значення 𝐿1 та 𝐻1, можна перехо-
дити до наступної iтерацiї, коли 𝑖 = 2. Вона полягає
у розрахунку 𝐿2 та 𝐻2 на основi отриманих низь-
кочастотних значень 𝐿1. Таким чином розрахунок
напiвсум (10) та напiврiзниць (11) варто повторюва-
ти, доки не буде отримано кiнцеве низькочастотне
значення.

Результат застосування вейвлетного перетворе-
ння iз базисом Хаара до рiзницевого мiнiсегмента

𝐴
′(1,1)
1,1 :

𝑊𝐻
(︁
𝐴

′(1,1)
1,1

)︁
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐿
(1, 1)
1, 1 (𝐼) = 3.1875 ;

𝐻
(1, 1)
1, 1 = {
0.3125; -1.375; 1.75; -1.5;

3.25; 2.5; -3.5; -1.5; 0.5;

1.0; 2.5; 0.0; 2.0; -2.5; -0.5;

} .

Де:

� 𝐿
(1,1)

1,1 (𝐼) – крайнє низькочастотне значення пi-
сля застосування вейвлет перетворення до рiзнице-

вого мiнiсегмента 𝐴
′(1,1)
1,1 ;

� H
(1,1)

1,1 – набiр високочастотних значень пiсля
застосування вейвлет перетворення до рiзницевого

мiнiсегмента 𝐴
′(1,1)
1,1 .

Розглянемо отриманi значення пiсля застосуван-
ня вейвлет перетворення до рiзницевих мiнiсегентiв
з сегмента 𝐴(1,1) (Pис. 4).

Рис. 4. Результат застосування вейвлет перетворен-
ня до рiзницевого сегмента 𝐴

′(1,1)

На Pисунку 4 зображенi:

� 𝐴
′(1, 1)
1, 1 , 𝐴

′(1, 1)
1, 2 , 𝐴

′(1, 1)
2, 1 , 𝐴

′(1, 1)
2, 2 – рiзницевi мiнi-

сегменти утворенi iз сегмента 𝐴(1, 1);

� 𝐻
(1, 1)
1, 1 – отриманi високочастотнi значення пi-

сля застосування вейвлет перетворення до рiзнице-

вого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
1, 1 ;

� 𝐻
(1, 1)
1, 2 – отриманi високочастотнi значення пi-

сля застосування вейвлет перетворення до рiзнице-

вого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
1, 2 ;

� 𝐻
(1, 1)
2, 1 – отриманi високочастотнi значення пi-

сля застосування вейвлет перетворення до рiзнице-

вого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
2, 1 ;
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� 𝐻
(1, 1)
2, 2 – отриманi високочастотнi значення пi-

сля застосування вейвлет перетворення до рiзнице-

вого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
2, 2 ;

� 𝐿
(1, 1)
1, 1 (𝐼) – отримане низькочастотне значення

пiсля застосування вейвлет перетворення до рiзни-

цевого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
1, 1 ;

� 𝐿
(1, 1)
1, 2 (𝐼) – отримане низькочастотне значення

пiсля застосування вейвлет перетворення до рiзни-

цевого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
1, 2 ;

� 𝐿
(1, 1)
2, 1 (𝐼) – отримане низькочастотне значення

пiсля застосування вейвлет перетворення до рiзни-

цевого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
2, 1 ;

� 𝐿
(1, 1)
2, 2 (𝐼) – отримане низькочастотне значення

пiсля застосування вейвлет перетворення до рiзни-

цевого мiнiсегмента 𝐴
′(1, 1)
2, 2 .

Розглянемо приклад формування сукупностi

низькочастотних значень 𝐿
(1,1)

для сегмента 𝐴(1,1)

з Pис. 3. На наступному рисунку (Pис. 5) зображе-

на схема формування 𝐿
(1,1)

iз рiзницевого сегмента

𝐴
′(1,1). 𝐿

(1,1)

утворюється iз кожного низькочасто-
тного значення отриманого iз вiдповiдного мiнi-
сегмента, в рамках сегмента 𝐴

′(1,1).

Рис. 5. Схема утворення групи низькочастотних
значень

Утворена група низьких частот:

𝐿(1,1) = { 5.9375; 8.5625; 7.75; 10.5625; }. (12)

Застосуємо до неї спектрально-групове кодува-
ння. Розрахунок коду 𝐶𝐿(1,1) для низькочастотних

значень 𝐿(1,1) з сегмента 𝐴
(1,1)

виглядатиме так:

𝜆 = 10.5625;

𝐶𝐿(1,1) = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(5.9375) · 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(10.5625)
3
+

+𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(8.5625) · 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(10.5625)
2
+

+𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(7.75) · 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(10.5625)
1
+

+𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(10.5625) · 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(10.5625)
0
=

= 5 · 103 + 8 · 102 + 7 · 101 + 10 · 1 = 5880.

(13)

На наступному рисунку (Pис. 6) кодування зо-
бражене схематичним способом:

Рис. 6. Схема утворення спектрально-групового ко-
ду 𝐶𝐿(1,1) з групи низькочастотних значень 𝐿(1,1)

Застосуємо аналогiчну формулу кодування для
високих частот, формула (6), до груп високочасто-

тних значень 𝐻
(1, 1)
1, 1 , 𝐻

(1, 1)
1, 2 , 𝐻

(1, 1)
2, 1 , 𝐻

(1, 1)
2, 2 з прикла-

ду з Pисунку 4. Будуть отриманi наступнi коди:

� 𝐶𝐻
(1, 1)
1, 1 = 2 541 723;

� 𝐶𝐻
(1, 1)
1, 2 = 1 660 630 326;

� 𝐶𝐻
(1, 1)
2, 1 = 93 210 136;

� 𝐶𝐻
(1, 1)
2, 2 = 16 269 331 141.

У результатi кодування сегмент 𝐴(1, 1) може бу-
ти представлений п’ятьма кодовими значеннями:

𝐶𝐿(1,1), 𝐶𝐻
(1, 1)
1, 1 , 𝐶𝐻

(1, 1)
1, 2 , 𝐶𝐻

(1, 1)
2, 1 , 𝐶𝐻

(1, 1)
2, 2 .

3 Проведення експерименталь-

ної порiвняльної оцiнки ме-

тоду групового кодуван-

ня даних у спектрально-

хвильовому просторi iз суча-

сними аналогами

Розглянемо ефективнiсть розробленого мето-
ду групового кодування даних у спектрально-
хвильовому просторi. Ефективнiсть кодування бу-
демо оцiнювати на основi бiтового об’єму закодова-
них даних. Закодованi данi представляють отриманi
коди для кожної спектральної групи, а саме значе-
ння:

{ 𝐶𝐿(𝑘,𝑙), 𝐶𝐻
(𝑘,𝑙)
1,1 , 𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
2,1 , 𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
1,2 , 𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
2,2 }.

(14)

Для розрахунку бiтового об’єму кожного окре-
мого коду використаємо формулу:

𝑏𝑖𝑡𝑠(𝑐) = ⌈log2𝑐⌉ , (15)

де: 𝑏𝑖𝑡𝑠(𝑐) – кiлькiсть бiт для значення 𝑐; 𝑐 – зна-
чення коду, бiтовий об’єм якого отримується; ⌈...⌉ –
округлення до наступного цiлого значення. Напри-
клад, ⌈3.1⌉ = 4.
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Застосуємо формулу (15) до кодових значень
(14) i таким чином визначимо бiтовий об’єм сегмен-

та 𝐴
(𝑘,𝑙)

:

𝑏𝑖𝑡𝑠
(︁
𝐴

(𝑘,𝑙)
)︁
= 𝑏𝑖𝑡𝑠

(︁
𝐶𝐿(𝑘,𝑙)

)︁
+ 𝑏𝑖𝑡𝑠

(︁
𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
1,1

)︁
+

+ 𝑏𝑖𝑡𝑠
(︁
𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
2,1

)︁
+ 𝑏𝑖𝑡𝑠

(︁
𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
1,2

)︁
+ 𝑏𝑖𝑡𝑠

(︁
𝐶𝐻

(𝑘,𝑙)
2,2

)︁
.

(16)
Для того щоб визначити бiтовий об’єм для усьо-

го зображення 𝐴
(𝐾,𝐿)

необхiдно розрахувати суму

бiтових об’ємiв для кожного сегмента 𝐴
(𝑘,𝑙)

, тобто:

𝑏𝑖𝑡𝑠
(︁
𝐴

(𝐾,𝐿)
)︁
=

∑︁
𝑏𝑖𝑡𝑠

(︁
𝐴

(𝑘,𝑙)
)︁
. (17)

Порiвняємо оцiнку бiтового об’єму iз розповсю-
дженим кодеком PNG, який представляє стиснення
без втрат. Для цього буде використаний набiр зо-
бражень Open Turbulent Image Set (OTIS). У ньому
знаходяться монохромнi PNG зображення iз рiзним
рiвнем iнформативностi. Результати оцiнювання бi-
тового об’єму представленi на Pис. 7.

Проаналiзувавши наведену дiаграму можна зро-
бити висновок: зображення, закодованi розробле-
ним методом групового кодування у спектрально-
хвильовому просторi, мають бiтовий об’єм у сере-
дньому на 37% менший, за зображення закодованi
методом PNG.

Рис. 7. Бiтовий об’єм PNG зображень та вiдповiдних
кодiв

Варто зазначити, що оскiльки набiр зображень
OTIS представляє зображення видимого дiапазону,
то можна стверджувати, що розроблений метод мо-
жна застосовувати не тiльки до IЧЗ. Однак, оскiль-
ки була обґрунтована необхiднiсть покращення ко-
дування саме IЧЗ, дана робота та метод сфокусованi
на саме такому застосуваннi.

Порiвняємо ефективнiсть кодування розро-
бленого методу спектрально-групового кодування
(СГК) з iснуючим методом кодування (IМК). IМК
базується на застосуваннi вейвлет перетворення iз
використанням базису Хаара та кодуваннi Хафма-
на, що є кодеком, який застосовується в сучасному

форматi JPEG 2000. Для цього використаємо на-
бiр 16-бiтних зображень Img1_16. . . Img5_16. Це
зображення iз рiзним ступенем насиченостi та
структурно-вiзуальними особливостями.

На Pис. 8 приведенi показники коефiцiєнтa сти-
снення СГК та IМК для вiдповiдних зображень.
Показники на графiку вiдрiзняються для рiзних
зображень, що обумовлено рiзноманiтними струк-
турними особливостями.

Рис. 8. Коефiцiєнт стиснення розробленого методу
кодування СГК та IМК для 16-бiтних зображень

Однак у середньому коефiцiєнт стиснення СГК
на 25% вищий за IМК. Усi порiвняльнi оцiнки здiй-
сненi при однакових попереднiх налаштуваннях.
Тобто обидва пiдходи застосованi iз рiвнем стиснен-
ня, що забезпечує однаковi значення пiкового спiв-
вiдношення сигналу до шуму (peak signal-to-noise
ratio, PSNR) [36], якi вiдображенi на Рисунку 8. На-
приклад, для зображення Img1_16 значення PSNR
дорiвнює 99.27 db для обох методiв кодування: СГК
та IМК. Можливiсть корегувати рiвень стиснення
досягається завдяки використанню квантування ви-
сокочастотних компонент. Регулюючи значення ко-
ефiцiєнтiв квантування, високочастотнi компоненти
можуть обнулятись або втрачати точнiсть. Це впли-
ває на рiвень стиснення, мiру спотворень, а отже i
PSNR.

PSNR розраховується за формулою:

PSNR = 10 log10

(︂
MAX2

I

MSE

)︂
,

MSE =
1

𝑚𝑛

𝑚− 1∑︁
𝑖=0

𝑛− 1∑︁
𝑗 =0

( 𝐼(𝑖, 𝑗)−𝐾(𝑖, 𝑗) )
2
,

(18)

де: MAXI – максимально можливе значення пiкселя
у зображеннi; 𝐼 – оригiнальне зображення розмiром
𝑚 на 𝑛; 𝐾 – вiдновлене зображення.

Пiдсумовуючи наведенi на рисунках 3 та 4 по-
казники, можна зазначити, що розроблений метод
спектрально-групового кодування має коефiцiєнт
стиснення на 25% вищий за iснуючий пiдхiд, при
однакових значеннях PSNR.
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Висновки

1. Створено метод групового кодування iнфра-
червоних зображень у спектрально-хвильовому про-
сторi. Метод заснований на:

1) iєрархiчнiй декомпозицiї IЧЗ на сегменти та
мiнiсегменти для локалiзацiї однорiдних областей;

2) перетвореннi iнформацiї у рiзницевий простiр
для зменшення динамiчного дiапазону значень iз
врахуванням кореляцiйних залежностей;

3) перетвореннi просторового домену iнформацiї
у спектрально-хвильовий домен iз використанням
вейвлет перетворення на базисi Хаара;

4) групуваннi високих та низьких частот для
врахування їх структурних закономiрностей;

5) застосуваннi спектрально-групового кодуван-
ня до утворених сукупностей для їх ефективного
бiтового представлення.

2. Отриманi результати експериментальних по-
рiвнянь розробленого методу кодування дозволяють
пiдтвердити його перевагу над сучасними рiшення-
ми.

2.1. У порiвняннi iз сучасним методом стиснення
без втрат PNG, метод спектрально-групового коду-
вання дозволяє представити закодоване зображення
iз меншим бiтовим об’ємом на 37% (Pис. 7).

2.2. При порiвняннi методу кодування з форма-
ту JPEG 2000, який включає у себе застосування
вейвлет перетворення та кодування Хафмана, роз-
роблений метод кодування має коефiцiєнт стиснен-
ня на 25% вищий (Pис. 8). Порiвняння проведено
при однакових показниках PSNR.

Наукова новизна.

Проведено удосконалення методу кодування сег-
ментiв IЧЗ з використанням вейвлет перетворення
на основi базису Хаара. Особливiстю методу є гру-
пове кодування у спектрально-хвильовому просторi
на основi врахування локальних кореляцiйних за-
лежностей. В результатi чого групи спектральних
значень представляються у виглядi вiдповiдних ко-
дiв. Це дозволяє пiдвищити якiснi характеристики
надання iнтелектуалiзованих сервiсiв передачi IЧЗ
в прикладних задачах з використанням бортових
комплексiв.
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Method of Group Coding of Infrared
Images in Spectral-Wave Space

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

Shaigas O. M., Pertsev P. D., Vovk O. V., Babenko

Y. M., Prokopenko R. O., Yroshenko V. P.

The main features of the construction of intellectuali-
zed services for the exchange of infrared images (IRI) are
considered. Namely, the possibility of obtaining informative
meta-information. Such information may include: class and
state of objects of interest, identification of image fragments
by their level of informativeness.

The use of meta-information as a result of intellectuali-
zation is possible in a wide range of applied tasks. In
particular, those that are solved using unmanned on-
board systems. Some of these tasks are: monitoring of
dynamic objects of interest, autonomous guidance of on-
board complexes. In the process of performing the specified
tasks by on-board complexes, decision-making is possible
in the following modes: manual, autonomous, automated.
However, there are conditions in which a hybrid vari-
ant of decision-making is possible. In this mode, at some
stages of the decision, the on-board complex can be in an
autonomous state, and at others in an automated state.
Among the conditions that have an impact on the choice of
mode: the presence of information conflict, crisis situations,
the use of swarm technologies.

Taking into account the modes of use and tasks
performed by on-board complexes, the requirements for
the completeness of information are increasing (increasing
the number of frames, limiting distortions, increasing the
number of pixels for describing objects). The consequence of
their compliance will be an increase in the information load
on information and communication systems. Therefore, a
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contradiction appears between the requirements for quality
characteristics: speed of information delivery, integrity of
IR frames. Therefore, a scientific and applied task is
relevant, which concerns the improvement of the quality
characteristics of the provision of intellectualized informati-
on services based on the sources of IRI in applied tasks
using on-board complexes. As a result of the analysis of
modern technologies for solving the given problem, such
as PNG and JPEG 2000, the following shortcomings were
revealed: high computational complexity, introduction of
significant distortions to the semantics, low efficiency in
segments with a high number of heterogeneous objects.
Therefore, the objective of the article’s research is
justified: the development of a method of group coding of
data in the spectral-wave space.

The article describes the stages of method development,
which begin with the decomposition of the IRI into a hi-

erarchical structure of segments and minisegments. This
allows to localize the homogeneous areas of the image. The
resulting segments are further transformed into the spectral
domain and spectral-group coding is applied, which allows
to reduce the bit volume. An experimental evaluation of the
developed method was carried out on the basis of the Open
Turbulent Image Set (OTIS), which includes PNG images
with different levels of informativeness. It was possible to
reduce the bit volume of images by an average of 37%.
In addition, a comparative analysis of the coding of 16-
bit images with the existing coding method, which is used
in the modern JPEG 2000 format, was conducted. Where
it was shown that the developed method has an advantage
in the compression ratio by 25%.

Keywords: speed of delivery of infrared images; spectral-
wave domain; bit volume reduction; spectral group coding;
semantic frame integrity; frame segmentation
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