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Rezime: Odredivanje stepena kompresije na slikama, definisanjem praga do koga se ista
moze vrsiti bez vizuelnih gubitaka je aktuelan problem istrazivanja. U tom cilju kreirana
je baza slika primenom JPEG i BPG tipova kompresije. Karakteristicno za bazu je da se
sastoji od slika iz infracrvenog dela spektra. Baza je formirana od 35 originalnih slika i
sadrzi rezultate subjektivnih testova, sprovedenih na nivou kompletne slike, kojima je
odredena granica do koje se slika moze komprimovati, a da korisnik ne uocava
degradacije na slici usled primenjene kompresije sa gubicima. U radu je opisan nacin
formiranja baze, nacin sprovodenja subjektivnih testova i predstavijeni su prikupljeni
rezultati. IzvrSena je analiza efikasnosti korisc¢enih kodera za kompresiju slike. Pokazano
je da se veci stepen kompresije, za isti kvalitet slike, postize primenom BPG kompresije
kroz vrednosti reprezentacije slike u broju bita po pikselu. Vrednosti bita po pikselu su
dalje korisceni u predikciji praga jedva uocljivih razlika na predstavljenoj bazi.

Kljuéne re€i: jedva uocljive razlike (JND), kompresija slike, JPEG, BPG, kompresija sa
gubicima, infracrvene slike

1. Uvod

Slike iz infracrvenog dela elektromagnetnog spektra (eng. Infrared, IR) su
Siroko rasprostranjene u raznim primenama. Koriste se u industriji, medicini,
protivpozarnim sistemima, video nadzoru, vojsci i dr. U pocetku su infracrvene slike bile
koris¢ene skoro pa iskljucivo u vojnim primenama, dok je danas njihova masovna
upotreba znacajno $ira [1]. U vojnim primenama, infracrvene slike se najcescée koriste u
detekceiji objekata i njthovom prepoznavanju i pracenju [2]. Razlog zbog kog se slike iz
infracrvenog opsega koriste je taj $to slike iz vidljivog dela elektromagnetnog spektra
Cesto ne pruzaju dovoljno informacija za detekciju i praenje objekata, naroito u
uslovima ogranic¢ene vidljivosti i nocu. Efikasne tehnike maskiranja dodatno otezavaju
detekciju. Infracrvena slika se formira prikupljanjem zracenja sa objekata na sceni koja se
posmatra i njihovom konverzijom u vidljivu sliku. Opseg talasnih duzina koji pripada
infracrvenom spektru je od 0.75-1000 pum, ali se najéeSc¢e koristi dugotalasni IR opseg
(eng. Long-Wavelength Infrared, LWIR) od 7.5 do 14 pum [3].



Pored precizne detekcije u vojnim primenama je od izuzetnog znacaja i
pravovremeno dostavljanje informacija radi daljeg delovanja. Brz prenos informacija
kroz telekomunikacione kanale malog kapaciteta koji neretko mogu biti i ometani je od
presudnog znacaja radi donosenja ispravne odluke. Kompresijom podataka pre njihovog
prenosa se moze znacajno uticati na zauzece resursa kanala i smanjenje emisije radio
zracenja tokom prenosa u dodatnom cilju smanjenja moguceg otkrivanja svog polozaja.

Kompresija se uopSteno govore¢i deli na kompresiju sa gubicima (eng. lossy) i
kompresiju bez gubitaka (eng. lossless) [4]. Kada su u pitanju vizuelni signali, uvodi se i
tre¢i tip kompresije, a to je kompresija bez gubitaka vizuelnih informacija (eng. visually
lossless) [5]. Kompresija bez gubitaka vizuelnih informacija odnosi se na to da se
kompresija vr$i do te mere da korisnik ne uocava degradacije. Ova grani¢na tacka
predstavlja i razgranicenje prilikom tranzicije od kompresije bez vizuelnih gubitaka do
kompresije sa vizuelnim gubicima. Slika odredena na ovakav nacin, gde se mogu uociti
tek vidljive razlike (eng. Just Noticeable Difference, IND) u odnosu na originalnu,
nekomprimovanu sliku, naziva se prva JND tacka (JND#1) [6].

Cilj rada je proSiriti mogucénosti istrazivanja detekcije jedva uocljivih razlika
kod slika sa kompresijom i na infracrveni deo elektromagnetnog spektra. Predstavljanjem
nove baze slika koja u sebi sadrzi rezultate subjektivno odredenih prvih JND tacaka za
JPEG [7] i BPG [8] kompresije kroz njihove parametre kvaliteta, to je i postignuto.

U drugom odeljku opisana je kreirana baza slika. U treCem odeljku opisan je
nacin sprovodenja subjektivnih testova u detekciji prve JND tacke. Analiza efikasnosti
dve korisc¢ene tehnike kompresije je data u ¢etvrtom odeljku. U petom odeljku pokazano
je kako se kori§¢enjem jednostavnih obeleZja slike moze odrediti prva JND tacka. Na
kraju su dati najvazniji zakljucci.

2. Opis kreirane baze slika

Za potrebe formiranja baze slika koris¢eno je 35 slika iz LWIR dela
elektromagnetnog spektra. Tri slike su izdvojene iz baze slika pod nazivom eXtended
Multispectral Dataset for Camouflage Detection (MUDCAD-X) [9]. Navedena baza je
kreirana u cilju detekcije skrivenih objekata u multispektralnom okruzenju. Akvizicija je
izvrSena u vidljivom i u nekoliko IR podopsega. Slike su prikupljane tokom razlicitih
godisnjih doba pomocu video senzora montiranog na dronu. Sve slike su dimenzija
512x512 piksela. Iz baze slika Multi-scenario Multi-Modality (M3FD) [10] izdvojeno je
25 slika takode iz LWIR opsega. Ova baza, pored slika iz LWIR opsega, sadrzi i slike iz
vidljivog dela elektromagnetnog spektra. Cilj kreiranja ove baze slika je sjedinjavanje
slika u multispektralnom okruzenju. Baza sadrzi 4200 parova slika razli¢itih rezolucija.
Autori su iz svoje arhive dodali jo§ sedam slika iz LWIR opsega, visoke rezolucije, radi
kompletiranja baze. Sve slike su snimane u realnom, spoljasnjem okruzenju.

Nakon izbora slika, da bi se izvrSila kompresija slike koris¢enjem JPEG i BPG
kodera, izvrSena su odredena prilagodavanja. Najpre je izvrSeno odsecanje slika na
dimenzije koje su umnozak 32. Razlog je sto BPG koder vrsi izraCunavanje diskretne
kosinusne (eng. Discrete Cosine Transform, DCT) i diskretne sinusne transformacije
(eng. Discrete Sine Transform, DST) na nepreklapaju¢im blokovima dimenzija 32x32
piksela. JPEG koder izracunava DCT na nepreklapaju¢im blokovima dimenzija 8x8
piksela $to takode zadovoljava uslov da slika bude dimenzija umnozak 32. Razlog
ovakvog postupanja je izbegavanje pojave iviénih efekata usled nekompletnih blokova.
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Nakon predobrade, izvrSena je kompresija. Za svaku od originalnih slika
dobijeno je 100 slika sa JPEG kompresijom i 52 slike sa BPG kompresijom. Shodno
tome, podskup slika sa JPEG kompresijom sadrzi ukupno 3500 slika, dok podskup slika
sa BPG kompresijom sadrzi 1820 slika. Vazno je napomenuti da JPEG i BPG imaju
obrnutu skalu nivoa kompresije. Tako su JPEG slike definisane faktorom kvaliteta (eng.
Quality Factor, QF) od 1 do 100, gde su sa 1 oznacene slike sa najvisim, a sa 100 slike sa
najnizim stepenom kompresije. Kod BPG kodera ¢iji kvantizacioni parametar (eng.
Quantization Parameter, QP) [11] iznosi 0 predstavljene su slike sa najnizim stepenom
kompresije, a ukoliko iznosi 51 onda su u pitanju slike sa najviSim stepenom kompresije.

Na slici 1 su prikazane srednje vrednosti prostorne informacije (eng. Spatial
Information, SI) [12] i prostorne frekvencije (eng. Spatial Frequency, SF) [13] u odnosu
na srednju vrednost osvetljaja (eng. brightness) originalnih slika. MozZe se reéi da je nesto
manji broj slika sa vi§im vrednostima SI, SF i osvetljaja. Takode, uocava se gusca
koncentracija slika sa nizim SI i SF vrednostima i vrednostima osvetljaja oko sredine
dinamickog opsega. Distribucija tacaka pokazuje dobar izbor slika sa razliCitom
slozenos¢u za dalju kompresiju.
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Slika 1. Raspodela srednje vrednosti: (a) prostorne informacije (Shnean) i (b) prostorne
frekvencije (SFyean) u odnosu na srednju vrednost osvetljaja (brightness) slike

Ime bazi slika je dato u skladu sa predmetom istrazivanja i opsega iz kog su
koris¢ene slike: Just Noticeable Difference — Infrared (JND-IR). Predstavljena baza slika,
pored izucavanja jedva vidljivih razlika i kompresije sa gubicima, moze se koristiti i kod
detekcije objekata u realnom okruzenju. Zbog slika iz tri razlicite baze, prikupljenih
razliitim senzorima, i slika koje su razliCitih rezolucija, baza moze biti izazovna
istraziva¢ima u pronalazenju algoritama koji ¢e uspe$no obavljati svoju funkciju u
navedenim oblastima.

3. Realizacija subjektivnih testova

Nad opisanom bazom slika iz prethodnog poglavlja sprovedeni su subjektivni
testovi u cilju odredivanja prve JND tacke. Subjektivna detekcija prve JND tacke
realizovana je pod kontrolisanim uslovima. Testiranje je vrSeno u jednom od racunarskih
kabineta na Vojnoj akademiji, Univerziteta odbrane u Beogradu. Svi kori$¢eni racunari
imali su monitor veli¢ine 24 inca.
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Za potrebe testiranja napravljena je aplikacija specijalno za ovu namenu u
softverskom paketu MATLAB kori$¢enjem alata za programiranje grafickog korisnickog
interfejsa (eng. Graphical User Interface, GUI). Testiranje je sprovedeno kroz pet celina.

U uvodnom delu, ispitanicima je pozeljena dobrodoslica, nakon ¢ega je bilo
potrebno popuniti upitnik sa nekoliko osnovnih pitanja i to: ime i prezime, da li se koriste
pomagala za korekciju vida, nivo znanja o obradi slike, kompresiji slike i obradi
infracrvenih slika.

U drugom delu testiranja izvrSena je priprema za izradu testova. Tokom
pripreme, ispitanicima je skrenuta paznja da ne postoje tacni ili netacni odgovori i da je
vreme za davanje odgovora neogranic¢eno. Ukazan je i na¢in manifestovanja degradacije
usled kori$¢enog tipa kompresije. Prikazano je na koji ¢e se nacin vrsiti testiranje u
naredne dve faze. Pre pocetka testiranja, izvrSena je obuka ispitanika kroz tri test slike.

Treé¢i deo testiranja predstavlja fazu gde se odreduje prva JND tacka.
Ispitanicima su prikazivane dve slike jedna do druge. Jedna slika je
originalna/nekomprimovana dok je druga komprimovana. Ispitanici su odgovarali sa DA
ili NE na pitanje da li uocavaju razlike izmedu dve prikazane slike. Nakon odgovora,
komprimovana slika se menja i prikazuje se slika promenjenog stepena kompresije
(QF/QP), odnosnog boljeg ili losijeg kvaliteta u zavisnosti od odgovora. Primenom
binarne pretrage (eng. binary search) smanjuje se broj potrebnih iteracija za odredivanje
prve JND tacke na jednoj slici. Pocetna komprimovana slika ima vrednost polovine skale
parametra kvaliteta (za JPEG QF=50, za BPG QP=26).

U cetvrtom delu testa, ispitanicima su prikazivane istovremeno Cetiri iste slike,
od kojih su tri bile original, dok je ¢etvrta, slu¢ajno rasporedena bila slika koju je sam
ispitanik odredio kao prvu JND tacku u prethodnom koraku. Kori§c¢eni test je poznat i
kao prinudni izbor od ¢etiri moguénosti (eng. Four Alternative Forced Choice, 4AFC).
Ovaj deo testa delimi¢no potvrduje pouzdanost subjektivno odredene prve JND tacke.
Ako ispitanik u velikom procentu, za veoma kratko vreme bira ispravno komprimovanu
sliku, moze postojati sumnja da slika odredena kao prva JND tacka ima veéi stepen
kompresije nego §to bi trebalo da ne bi doslo do gubitka vizuelnog kvaliteta.

U poslednjem delu, ispitanicima je izrazena zahvalnost uz odgovarajuce
posluzenje.

Nakon zavrSenih testiranja odstranjeni su rezultati nepouzdanih posmatraca. Da
bi se odstranili nepouzdani posmatraci, najpre su izraCunati srednja vrednost (p) i
standardna devijacija (o) prvih JND tacaka za svaku od slika u vidu QP ili QF, u
zavisnosti od tipa kompresije. Dalje je definisan opseg vrednosti p+o. Selektovane su sve
odredene prve JND tacke ¢ije vrednosti ne pripadaju ovom opsegu. Svi ispitanici koji su
imali 18 i viSe slika (>50%) sa vrednostima QF/QP van definisanog opsega odstranjeni su
kao nepouzdani.

Kompletna baza sa rezultatima subjektivnih testova je javno dostupna u [14].

Na slici 2 dat je jedan primer slike iz predstavljene JND-IR baze. Na slici su
predstavljene originalna slika i JPEG i BPG komprimovane slike odredene kao prve JND
tacke. Obe komprimovane slike imaju vrednost parametra kvaliteta oko polovine svoje
skale. lako se vizuelno ne mogu uociti degradacije u odnosu na originalnu sliku,
objektivna vrednost kvaliteta je na strani BPG kodera prema vr$nom odnosu signal-Sum
(eng. Peak Signal to Noise Ratio, PSNR). Pored navedenih slika, dodatno su prikazane
jo§ dve slike, jedna sa JPEG i jedna sa BPG kompresijom, gde su degradacije uocljive.
Na slici 2(d) gde je prikazana slika sa JPEG kompresijom uocavaju se blokovski efekti,
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koji dolaze najpre do izrazaja u homogenim regionima i ivicnim delovima homogenih
regiona, S$to su u ovom sluéaju oblaci. Na slici 2(e), gde je slika sa BPG kompresijom,
teziSno se uocCava zamrljanje/zamagljivanje (eng. blurring) kao degradacija i u ovom
primeru se uocava i u regionima bogatim detaljima, kao i u homogenim regionima. Na
prikazanom primeru, uocava se i blagi blokovski efekat u homogenim regionima.

(d) JPEG, QF=15, PSNR=33.34 dB (e) BPG, QP=45, PSNR=31.70 dB
Slika 2. Primer slike iz JND-IR baze: (a) original, (b) JND#I za JPEG koder, (c) JIND#1
za BPG koder, (d) JPEG slika sa uocljivim degradacijama i (e) BPG slika sa uocljivim

degradacijama
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4. Poredenje tehnika kompresije

Odredivanjem prve JND tacke, definisana je granica do koje se slika moze
komprimovati, a da prosecan korisnik ne primeti degradacije izazvane kompresijom sa
gubicima. Razmatranjem vrednosti broja bita po pikselu (eng. bit per pixel, bpp) za svaku
JND#1 sliku, moze se sagledati efikasnost koris¢enih kodera. Za slike jednakog
(odlicnog) subjektivnog kvaliteta dobijene su slike ¢ije se veli¢ine, u smislu memorijskog
resursa koji zauzimaju, razlikuju. Slika 3 ilustruje ovo razmatranje. Sa slike se moze
uoditi da je ¢ak kod 32 od 35 slika, viSe bita po pikselu potrebno za reprezentaciju slike
primenom JPEG u odnosu na BPG tip kompresije. Za preostale tri slike efikasniji je
JPEG koder. Slike pod rednim brojevima 1-3, za koje je JPEG kompresija efikasnija,
preuzete su iz baze slika MUDCAD-X.
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Slika 3. Vrednosti bpp za JND#I kod JPEG i BPG kodera
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Slika 4. Pojacanje dobijeno primenom kompresije bez vizuelnih gubitaka u odnosu na:
(a) S[mean i (b) SFmean

Definisanjem pojacanja G, kao odnosa veli¢ine nekomprimovane slike i veliine
IND#1 slike, izvrSeno je dalje sagledavanje efikasnosti kori§¢enih tipova kompresije kod
infracrvenih slika. Na slici 4 prikazane su dobijene vrednosti G u odnosu na Slmean 1
SFmean- Sa prikazanih grafika se moze uociti da je BPG tip kompresije efikasniji u odnosu
na JPEG. Sa slike 4 se dodatno uocava da se veci stepen kompresije postize za nize
vrednosti Slnean 1 SFmean, Sto je naroCito izrazeno za BPG tip kompresije. Kod JPEG
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kompresije su ove razlike znacajno manje. Maksimalni dobitak (stepen kompresije)
primenom BPG je 130, dok maksimalni dobitak ostvaren primenom JPEG iznosi 35.

Srednja vrednost bpp za JPEG slike iznosi 0.4276, a za BPG slike iznosi 0.2561.
Razlika od 0.17 bpp u korist BPG kompresije je jo$ jedan pokazatelj da ¢e slike sa istim
vizuelnim kvalitetom, ako su komprimovane BPG koderom, statisti¢ki imati ve¢i stepen
kompresije u odnosu na JPEG. Primenom BPG kodera slika se prose¢no komprimuje
31.24 puta, dok se primenom JPEG komprimuje prosecno 18.7 puta. Konac¢no, BPG
koderom se prosecno postize 1.67 puta veci stepen kompresije u odnosu na JPEG za slike
iz LWIR opsega.

Sli¢ni rezultati dobijeni su analizom baze KonJND-1k [11], koja sadrzi veliki
broj slika iz vidljivog dela elektromagnetnog spektra na kojima su primenjeni JPEG i
BPG tipovi kompresije. Rezultati analize mogu se naci u [15].

5. Predikcija pozicije bpp prve JND tacke

U tabeli 1 date su vrednosti stepena slaganja izmedu bpp JND#1 subjektivno
odredenih i objektivno prediktovanih vrednosti bpp koris¢enjem Sest obelezja izvorne
slike primenjenih na predstavljenoj bazi slika. Stepen slaganja odreden je kroz Pearson-
ovu linearnu korelaciju (eng. Linear Correlation Coefficient, LCC), Spearman-ovu
korelaciju rangova (eng. Rank Order Correlation Coefficient, ROCC), srednju kvadratnu
gresku (eng. Mean Square Error, MSE) i srednju apsolutnu gresku (eng. Mean Absolute
Error, MAE). Vrednosti su dobijene koriséenjem logisti¢ke krive sa pet parametara u
skladu sa preporukama Medunarodne telekomunikacione unije (eng. International
Telecommunication Union, ITU) [16].

Koris¢ena su obelezja: kontrast slike, homogenost, srednja vrednost prostorne
informacije (Sknean), srednja vrednost prostorne frekvencije (SFmean), gustina ivica (eng.
Edge Density, ED) i stepen kompresije (eng. Compression Ratio, CR) [17].

Odredivanje objektivne vrednosti bpp na osnovu jednostavnih obelezja slike bi
se izvr$ilo na slede¢i nacin: (1) izrauna se vrednost obelezja originalne slike, (2) odredi
se logisticka kriva koris¢enjem bpp vrednosti dobjenih iz JND#1 subjektivnih testova i
vrednosti obelezja prema [16] na predstavljenoj bazi slika, (3) dobijena kriva koristi se
kao funkcija transformacije za odredivanje vrednosti bpp iz obelezja bilo koje slike (i van
predstavljene baze), na osnovu Cega se dalje mogu odrediti QP/QF, odnosno stepen
kompresije slike bez gubitaka vizuelnih informacija.

Tabela 1. Stepen slaganja izmedu subjektivnih i objektivnih vrednosti bpp za JND#1

Obelezje Kontrast | Homogenost Slmean SFmean ED CR
LCC 0.7201 0.6269 0.7052 | 0.7602 | 0.7582 | 0.7233

IPEG ROCC | 0.6014 0.5543 0.6768 | 0.6997 | 0.6529 | 0.5776
MSE 0.0784 0.0880 0.0801 0.0734 | 0.0737 | 0.0780

MAE | 0.0656 0.0718 0.0634 | 0.0613 | 0.0603 | 0.0641

LCC 0.6902 0.6890 0.6408 | 0.8249 | 0.9104 | 0.8734

BPG ROCC | 0.5776 0.6297 0.6429 | 0.7359 | 0.7193 | 0.7084
MSE 0.1553 0.1556 0.1648 | 0.1213 | 0.0888 | 0.1045

MAE | 0.1062 0.0942 0.1031 0.0736 | 0.0661 | 0.0712
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Slika 5. Dijagrami rasipanja za bpp vrednosti JND#1 u odnosu na: (a) kontrast,
(b) homogenost, (c) SLyean, (d) SFmean, (€) ED i (f) CR

Rezultati za Sest testiranih obelezja u odredivanju vrednosti bpp za JND#1 su
prikazani u tabeli 1. Obelezja kontrast i Slyean SU za sva Cetiri parametra pokazala bolje
rezultate na JPEG slikama. Preostala Cetiri obelezja su interesantno pokazala bolje
rezultate na BPG slikama ali za LCC i ROCC parametre, dok su za MSE i MAE bolji
rezultati dobijeni kod slika sa JPEG kompresijom. Najbolje performanse su pokazala ED
i CR obelezja za BPG tip kompresije, gde je linearna korelacija sa subjektivnim
rezultatima za ED preko 91%. Kod JPEG slika, najvisi stepen linearne korelacije
pokazalo je obeleZje SFean sa 76% slaganja sa subjektivnim rezultatima.

Na slici 5 su prikazani dijagrami rasipanja za bpp vrednosti JND#1u odnosu na
Sest koriS¢enih obelezja. Sa dijagrama se mozu uociti da je disperzija slicna za JPEG i
BPG tip kompresije, $to je usaglaseno sa numeri¢kim rezultatima iz tabele 1.

6. Zakljuc¢ak

U radu je predstavljena baza slika iz infracrvenog dela elektromagnetnog
spektra. Baza je kreirana u cilju detekcije jedva uocljivih razlika na slikama sa
kompresijom. Za potrebe formiranja baze koriS¢eni su JPEG i BPG tipovi kompresije.
Baza slika u sebi sadrzi vrednosti parametra kvaliteta (QF/QP) koji odreduju sliku koja je
definisana kao slika sa jedva uoCljivim razlikama. Ove vrednosti odredene su
subjektivnom metodom na nivou kompletne slike. Za potrebe prikupljanja subjektivnih
rezultata kreirana je posebna aplikacija.

Predstavljena baza slika formirana je od slika iz tri razliCite baze. Slike su
razli¢itih rezolucija, razliCite sloZenosti i predstavljaju scene iz realnog, spoljnog
okruzenja. Prethodno navedeno ¢ini bazu izuzetno izazovnu za kreiranje novih
algoritama za odredivanje prve JND tacke. Takode, baza se moze koristiti za testiranje
algoritama za detekciju objekata na infracrvenim slikama.
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Komparativnom analizom efikasnosti JPEG 1 BPG tipova kompresije na
infracrvenim slikama pokazano je da se primenom BPG tipa kompresije postiZze prose¢no
1.67 puta vec¢i stepen kompresije u odnosu na JPEG. Analiza je izvrSena za slike koje su
odredene kao prve JND tacke (slike bez vizuelnih gubitaka) subjektivnim testovima.

Dodatno je pokazano da se pomocu jednostavnih obelezja izracunatih iz
originalne slike moze odrediti vrednost bpp za prvu JND tacku. Bolja predikcija JND#1
postignuta je kod slika sa BPG kompresijom, gde je stepen slaganja sa subjektivnim
vrednostima bpp za JND#1 oko 91%.

U daljem radu planirano je proSirenje baze i na slike iste scene iz vidljivog dela
elektromagnetnog spektra, kao i efikasnije odredivanje prve JND tacke primenom
objektivnih metoda.
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Abstract: Determining the compression level in images, by defining the threshold up to
which compression can be performed without visual loss, is a current research problem.
To achieve this goal, an image dataset was created using JPEG and BPG compression
types. This dataset is characterized by the fact that it consists of images from the infrared
part of the spectrum. The dataset is formed from 35 original images and contains the
results of subjective tests, conducted at the level of the complete image, which determine
the limit to which the image can be compressed, without the user noticing the
degradation of the image due to the applied lossy compression. The paper describes the
method of forming the dataset, the method of conducting subjective tests, and presents the
collected results. An analysis and comparison of the efficiency of the used coders for
image compression were performed. It is shown that a higher compression level, for the
same image quality, is achieved by applying BPG compression through the average
number of bits per pixel. The bit per pixel was further used to predict the threshold of just
noticeable differences in infrared images on the presented dataset.

Keywords: Just Noticeable Difference (JND), image compression, JPEG, BPG, lossy
compression, infrared imaging
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