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R�sum�ÊÐÊCe papier pr�sente une m�thode de construction dÕun crit�re mesurable de qualit� dÕimages vid�o de documents, crit�re devant
correspondre � une mesure subjective de la lisibilit� de texte contenus dans les images de documents. La m�thode sÕappuie sur une
mod�lisation du syst�me visuel humain (SVH) en terme de perception de d�gradations et inclut une d�composition en sous-bandes visuells.
Elle sÕappuie aussi sur une mod�lisation explicite du cumul inter sous-bandes et du cumul spatial des d�gradations, fournissent une mesure
globale de qualit�. Le mod�le global obtenu conduit � une bonne pr�diction par le mod�le de la qualit� subjective donn�e par un panel
dÕobservateurs.

AbstractÊÐÊThis paper  presents the design of an objective quality criterion of document video images. The measurements given by this
objective criterion have to be in good correspondance with subjective  measurements of lisibility of the documents. The proposed method uses
a model of the human visual system (HVS) in term of degradation perception based on a psychovisual sub-band decomposition of the images.
The method deals also with an explicit non linear modeling of the inter sub-band pooling and the spatial pooling of the perceived degradations
and provides a unique measurement of the overall image quality. This objective criterion is able to perform well for predicting the subjective
quality  of  quite different document images.

1 Introduction
Les tests subjectifs de qualit� sont encore tr�s largement

utilis�s pour �valuer la qualit� dÕimages d�grad�es fournies
par des syst�mes de traitement dÕimages (codage ou autres).
Ce sont des proc�dures complexes, lourdes � mettre en
Ïuvre et fastidieuses. Il est de ce fait tr�s difficile
dÕoptimiser s�rieusement un syst�me (m�thode) de
traitement du point de vue de la qualit� r�elle des images
quÕil produit. DÕo� lÕid�e apparue depuis plus de 20 ans de
concevoir un crit�re mesurable de la qualit� dÕimage
comparable � celle que fournirait un observateur standard
dans des conditions normalis�es de visualisation. Ë partir
dÕune simple mesure bruit�e (crit�re tr�s mauvais) de la
distorsion quadratique, un ensemble de crit�res, �
complexit� croissante, ont �t� propos� pour am�liorer les
performances du crit�re consid�r� (�cart entre mesure
objective et mesure subjective, conservation de la relation
dÕordre, É). Un premier exemple type, tr�s r�cent, qui
inclue les derniers perfectionnements est celui de Miyahara,
Kotami et Algazi, appel� le PQS [1]. Il incorpore les non-
lin�arit�s dÕentr�e, la pond�ration en fr�quences spatiales, et
d�termine 5 facteurs (F1 � F5) faisant intervenir diff�rents
aspects visuels (seuillage visuel, corr�lation des distorsions,
effets de masquage) qui servent � construire lin�airement la
mesure de qualit� Q. On ne peut pas dire quÕil y ait
vraiment une construction bas�e sur une mod�lisation
syst�matique et logique du Syst�me Visuel Humain dans la
formation de la qualit�. En particulier lÕaspect, maintenant
bien �tabli, d'une d�composition multibande du signal
dÕimage par le SVH nÕest pas pris en compte.

Un second exemple type qui inclue une d�composition
multibande est celui propos� par C. Van der Branden

Lambrecht pour lÕ�valuation de la qualit� des images vid�o
[2]. La d�composition est tr�s  r�guli�re, s�rement trop
r�guli�re. Une normalisation des erreurs avec seuillage
incorpor� permet de prendre en compte lÕeffet de masquage
(purement intra canal). Un premier cumul des erreurs
normalis�es sur des blocs spatio-temporels approchant la
taille des zones de fixation est effectu�. Elle est r�alis�e par
une sommation de Minkovski avec un exposant β =4. Un
dernier cumul par sommation de Minkovski avec un autre
exposant βÕ engendre, apr�s une derni�re transformation
non lin�aire, une mesure Q de la qualit�.

Les limitations de ces crit�res sont multiples. Pour
simplifier, les trois plus importantes sontÊ:

§  une d�composition en sous-bandes trop r�guli�re,
souvent celle de Watson est utilis�e [3],

§ une interaction entre sous-bandes soit nulle, soit tr�s
limit�e,

§  un cumul spatial des erreurs bas� sur des normes
usuellesÊ:  la norme de Minkovski.

Les travaux pr�sent�s dans ce papier concernent la
conception dÕune m�thode de mesure objective de la qualit�
subjective dÕimages de documents ayant subi des
d�gradations d�es � un codage avec compression
dÕinformations, la m�thode de compression �tant de type
JPEG. Dans cette �tude, la nature des images test�es est
particuli�reÊ:  celle dÕimages de documents contenant du texte
informationnel. DÕautres constituant peuvent �tre trouv�sÊ:
graphiques, logos, etc. La qualit� observ�e par lÕutilisateur
sÕexprime essentiellement en terme de lisibilit� du texte.
Celle-ci fait intervenir les d�formations de rendu du couple
fond de lÕimage-corps du trac� des caract�res.

Dans une seconde partie, nous pr�senterons le mod�le
de qualit� dÕimages de documents tant concernant lÕaspect



mod�le de perception que celui de mod�lisation de la fusion
des d�gradations per�ues.

2  Pr�sentation du mod�le de qualit�
dÕimages de documents

Classiquement un mod�le de qualit� dÕimage est constitu� de
deux partiesÊ: une partie A de perception qui engendre pour
une image (fixe) ID observ�e, un champ de r�partition spatiale
des d�gradations per�ues (normalis�es souvent), une seconde
partie B qui rassemble ces d�gradations en une mesure
unique scalaireÊ: la qualit�. Une �chelle de d�gradation peut
�tre �galement utilis�e.

2.1 Mod�le de perception
Nous avons mod�lis� le syst�me de perception par une

d�composition du signal dÕimage en sous-bandes visuelles
(SBV) �labor�e pr�c�demment dans notre �quipe [4]. Ce
mod�le est donn� figure 1. Il est constitu� pour la
d�composition des images vid�o de 5 bandes de fr�quence
radiales (indice i en chiffre romain), chacune des bandes �tant
d�coup�e (sauf la bande basses-fr�quences) en sous-bandes
directionnelles (second indice j en chiffre arabe). Il faut noter
que la s�lectivit� angulaire nÕest pas constante. Un sous-
�chantillonnage adapt� � chaque sous-bande est ensuite
effectu�. On appelle Lij (s) le signal de sortie dÕimage de la
sous-bande (i, j) en un site donn� s.

La seconde partie du syst�me de perception de
d�gradations �labore pour chaque sous-bande (i,j) une
r�partition spatiale des distorsions perceptuelles normalis�es
en sÕappuyant sur une grandeur perceptuelle fondamentaleÊ:
le contraste local � bande limit�e. Il est d�fini en un site
donn� s dÕimage parÊ:
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L sij ( ) est la valeur moyenne locale (en s) du signal

dÕimage, reconstruite � partir de toutes les sous-bandes de
fr�quences radiales inf�rieures � la sous-bande radiale de
num�ro i. Nous avions montr� que celui-ci d�finissait
quasiment une m�trique perceptuelle localeÊ: son pas de
quantification ∆Cij est constant sans effet de masquage inter
sous-bandes, mais sa valeur est propre � chaque sous-bande
(i, j). Ceci permet de seuiller et de normaliser les distorsions
par le pas de quantification ∆Lij  adapt� au site consid�r� s.
Ces distorsions perceptuellement normalis�es et quantifi�es,

appel�es e sij
N ( ) , sont donn�es parÊ:

e sij
N ( ) = 0 si e s L sij ij( ) ( )< ∆

= [ ]E e s L sij ij( ) / ( )∆ sinon

avec E(y) = entier le plus proche de y.
En fait, il existe un masquage inter sous-bandes. Mais

dans la repr�sentation du contraste local � bande limit�e,
seules les sous-bandes (i,jÕ) o� jÕ correspond � des
orientations adjacentes � celle de (i, j) participent �
lÕinteraction dans lÕeffet de masquage. Celui-ci a �t� mod�lis�
et incorpor� dans le calcul de ∆Cij [4].

Une remarque ÊdÕimportance doit �tre faite.
Fondamentalement cette approche n�cessite, comme pour la
majorit� des autres, que lÕon dispose de lÕimage de r�f�rence
I0 (non d�grad�e) pour pouvoir construire les champs de
distorsions perceptuelles pour chaque sous-bandes (figure 1).
Des approches plus complexes cherchent � sÕaffranchir de
cette connaissance.

2 . 2  Mod�le de fusion  des d�gradations
perceptuelles.

Cette fonction de fusion des d�gradations est appel�e
pooling dans la litt�rature anglaise.CÕest la partie du mod�le
de qualit� objective la plus difficile � concevoir via des tests
psychovisuels car elle fait appel au syst�me neuronal central
du SVH. Nous avons par des ensembles de tests
psychovisuels cherch� � mettre en �vidence les fonctions
principales, et estim� les param�tres qui les d�crivaient. Les
tests psychovisuels ont consist� � mesurer la qualit�
subjective dÕimages pour des configurations des distorsion
contr�l�es en sous-bandes visuelles et en distribution
dÕamplitude, en utilisant comme type de distorsions celles
r�sultant dÕune quantification uniforme dans la ou les sous-
bandes consid�r�e(s), le pas (ou les pas) �tant r�glable(s),
multiple(s) du pas correspondant au seuil de perception.

Une premi�re s�rie de tests, les plus simples, ont limit�
les d�gradations � une seule sous-bande (i,j). Un second
ensemble a successivement impliqu� lÕinteraction des
d�gradations entre sous-bandes directionnelles adjacentes,
puis sur toutes les orientations dÕune m�me bande (i) en
fr�quences radiales, puis sur deux bandes radiales (les plus
importantes) III et IV. Finalement, lÕensemble a �t� valid� sur
des d�gradations engendr�es par un syst�me de vid�o codage
dÕimages de documents (images de lettres grand formats et
couverture de magazine envoy�s par la poste) utilisant la
norme de codage JPEG et pour des taux de compression tr�s
vari�s.

De ces tests, nous avons d�duit un mod�le de fusion en
une mesure de qualit� des distributions spatiales des
distorsions per�ues filtr�es (sous-bandes) et normalis�es. Il
est constitu� (figure 2) dÕune succession de quatre
transformationsÊ:

1) La premi�re porte sur le cumul directionnel � bande de
fr�quences radiales donn�e i. Un mod�le simplifi�
consiste � prendre le maximum de la valeur absolue de
l Õ e r r e u r  s e l o n  l e s  d i f f � r e n t e s

orientationsÊ: e s e si
N

j
ij
N( ) sup ( )=

2) La seconde de type filtrage spatial local engendre une
erreur perceptuelle filtr�e en chaque site s de la bande
radiale i. Nous avons test� plusieurs formes de filtrage
lin�aire et non-lin�aire. Un filtrage dÕordre de type
quartice sup�rieur a fourni les meilleurs r�sultats apr�s
optimisation. Le support spatial du filtre est de type 3 x
3, ou de type en croix � 5 �l�ments (suivant la bande
r a d i a l e ) .  L a  s o r t i e  est

e s filtrage d ordre e s s V si i
N( ) ' ( ' ) ' ( )/= { } ∈( )3 4 .

3) La troisi�me fournit pour chaque bande radiale i une
mesure Fi globale pour lÕimage consid�r�e. CÕest � ce



niveau que se situe le cumul spatial que nous effectuons
sur tout le domaine spatial. La loi de probabilit� de la
distribution de lÕamplitude de ei  intervient (cela a �t�

n o t �  p a r  d Õ a u t r e s  c h e r c h e u r s

ant�rieurement)Ê: F x f e s xi m i m
m

= =[ ]( )∑ Pr ( )

o� f(p) est une fonction polynomiale monotone

croissante, de degr�s 1/α  pour p P∈[ ]0 0, , de degr�s α

pour p P∈[ ]0 1, , continue en P0 et � valeur sur [0,1] ,

avec 0 < α < 1 .
On peut consid�rer que Fi qualifie la notion de g�ne.

4) Enfin la derni�re transformation rassemble les g�nes Fi en
une mesure unique. Pour une mesure de qualit�, nous
construisons dÕabord une note Qi de qualit� propre �
chaque bande radiale i (sur une �chelle � 5 notes) parÊ:
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La fusion des notes partielles de qualit� Qi  sÕop�re par
lÕaddition des unit�s Imp qui sont d�finies parÊ:

Imp  =
−Q Q

Q
max  (Qmax = 5 dans notre cas)

avec  Impi  =   

i
∑ Impi

 et   Impi  =
Q Q

Q
i

i

max −

3 R�sultats

Les diff�rents param�tres mod�lisant f(p) (2 param�tres)
et les Qi  (2 param�tres par bande i) ont �t� optimis�s avec les
r�sultats des tests subjectifs � d�gradations contr�l�es en
sous-bandes. Les r�sultats obtenus par ce crit�re objectif issus
des tests sur images de documents cod�es-d�cod�es par la
norme JPEG sont en tr�s bonnes concordances avec les notes
subjectives. La figure 3 pr�sente cette comparaison, pour 5
types dÕimages diff�rentes de documents, et � diff�rents taux

de compression (en fait fix�s par le coefficient q de qualit� de
JPEG).

4 Conclusion et perspectives

Nous avons pr�sent� un sch�ma complet de construction
dÕune norme objective de qualit� dÕimages de documents. Sa
partie compl�tement novatrice concerne la fusion des
distributions spatiales dÕerreurs perceptuelles � bandes
limit�es en une sortie unique de qualit�. La construction de
cette fusion a �t� faite � partir de la conception et la men�e
dÕune suite logique de tests psychovisuels sp�cifiques. Les
r�sultats obtenus sont tr�s bons sur images de documents
monochromes. LÕextension dÕune telle recherche sera
naturellement le d�veloppement de crit�res objectifs pour des
images quelconques monochromes et couleur puis pour les
s�quences dÕimages anim�es.
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Figure 1 : D�composition en sous-bandes et construction des champs dÕerreurs perceptuelles normalis�
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Figure 2. Bloc-diagramme de la m�thode de fusion des champs de distorsions perceptuelles normalis�es

Figure 3 : Notes subjectives moyennes et notes objectives calcul�es, en fonction du coefficient de qualit� JPEG
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