Métrique de différence couleur basée sur le seuil de perception
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Résumé

L’étude du Systeme Visuel Humain (SVH) est tres
intéressante pour quantifier la qualité d’une image ou
pour prédire quelle information y sera percue. La fonc-
tion de sensibilité au contraste (Contrast Sensitivity Func-
tion, CSF) est une des principales facons d’intégrer les
propriétés du SVH dans un systeme d’imagerie. Elle ca-
ractérise sa sensibilité aux fréquences spatiales et tem-
porelles. Dans cette étude, nous avons développé une
métrique de différence couleur basée sur le seuil de per-
ception. Ce dernier est obtenu par une nouvelle approche
de construction de CSF spatio-chromatique par apparie-
ment. Cela consiste a faire correspondre le contraste d’un
stimulus test avec celui de référence. La métrique proposée
s’inspire des travaux sur le s-CIELAB et est ensuite évaluée
objectivement et subjectivement.
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1 Introduction

Différents traitements peuvent étre effectués sur une image.
Ces traitements sont susceptibles d’altérer la qualité de
I’image. Il est souvent intéressant, voire nécessaire, de
quantifier la qualité ou du moins le niveau de dégradation.
Ainsi, des évaluations subjectives doivent étre menées sur
un panel d’observateurs. Cependant, la mise en place de
tels études est fastidieuse du fait du respect nécessaire des
standards établis. Pour ne plus avoir recours a ce type d’ap-
proche, des outils objectifs ont été proposés. Une métrique
objective est un modele mathématique qui le plus souvent
mesure la fidélité entre une image altérée et sa référence.
Ces mesures donnent de bons résultats d’un point de vue
spectral mais sont rarement corrélés avec le jugement d’un
observateur. Une image avec une multitude d’artefacts
ponctuels et génants peut avoir un meilleur PSNR qu’une
image visuellement meilleure.

Certains criteres objectifs sont basés sur 1’étude du
Systeme Visuel Humain (SVH). Leur but est de simuler le
comportement de ce dernier pour savoir ce qui sera pergu

ou non sur une image. Le s-CIELAB [1] est un de ces
modeles. C’est une extension spatiale de la métrique CIE-
LAB AFEy,. 1l s’agit donc d’une métrique pour la "fidélité
perceptuelle des couleurs”. Elle tend a2 mesurer combien la
reproduction d’une couleur est précise par rapport a 1’ori-
ginale quand celle ci est vue par un observateur.

Son mecanisme est le suivant. L’image subit d’abord une
séparation des couleurs vers une représentation en oppo-
sitions chromatiques. Puis des filtres spatiaux, issus des
études menées par Poirson et Wandell [2], sont appliqués.
L’image obtenue est ensuite transformée dans I’espace
couleur L*a*b* pour pouvoir calculer la distance colo-
rimétrique A Eyy.

Cette fonction ne permet pas d’obtenir une simulation par-
faite de ce que percoit un observateur. Une des principales
facons d’intégrer des propriétés du SVH dans un systeme
d’imagerie reste la Fonction de Sensibilité au Contraste
(CSF). Elle caractérise sa sensibilité aux fréquences spa-
tiales et temporelles.

Dans ce papier, nous nous focalisons sur une métrique ins-
pirée du s-CIELAB et permettant de prendre en compte un
filtrage CSF dans le domaine de Fourier. Cette CSF résulte
d’une nouvelle approche de construction estimant le seuil
de perception.

Cet article est organisé comme suit. La section 2 est dédiée
a la CSF et plus particulierement a I’approche proposée.
Les détails de construction de la métrique sont donnés dans
la section 3. Dans la section 4, nous décrivons les outils
expérimentaux utilisés pour valider 1’approche. Nous ter-
minerons par une conclusion et des perspectives.

2 La Fonction de Sensibilit¢é au
Contraste

Dans la littérature, il existe quatre méthodes pour
construire la CSF [3] : par apparition, par dispari-
tion, par double alternative et par ajustement. Nombres
d’expérimentations psychophysiques ont été menées avec
ces approches.

La vision des couleurs est décrite en termes de réponses
d’un canal achromatique et de deux canaux chromatiques,



I’un rouge/vert et 1’autre bleu/jaune [4]. Pour la construc-
tion d’une CSF chromatique, les approches monochroma-
tiques ou couleurs opposées peuvent étre utilisées. Dans le
premier cas, le contraste est mesuré entre une couleur et
le noir, ceci donnant une forme passe-bande. La seconde
approche est basée sur I’opposition chromatique. Comme
montré par Mullen [5], la CSF chromatique a une forme
passe-bas.

Dans le but de mieux caractériser la zone du pic de la CSF
et de mettre en avant le probleme du seuil de perception
(seuil de discrimination) dans la construction de la CSF,
nous avons développé une nouvelle approche pour les ca-
naux achromatiques et chromatiques basés sur 1’apparie-
ment.

Les méthodes classiques de construction de la CSF sont
basées sur le concept du seuil de détection. Ce seuil est la
limite au dela de laquelle le stimulus est percu.

Pour I’expérimentation de notre approche, deux stimuli
sont présentés a I’observateur. Le stimulus de référence
est fixé pour les expérimentations a une fréquence spatiale
donnée et au contraste maximum. Le stimulus test a une
fréquence spatiale différente a chaque expérimentation et
son contraste augmente progressivement de 0 a 1. L’ obser-
vateur doit dire quand il pense que les contrastes des deux
stimuli sont semblables. Ceci peut étre formalisé ainsi :

cp(f) :C;;(fref)a (1)

ou ¢, et c;, sont les contrastes percus par 1’observateur
pour les deux stimuli, f la fréquence spatiale du stimulus
test et fr..r la fréquence spatiale du stimulus de référence.
L’équation 1 peut étre écrite :

Cm(f)*CSF(f):Cref*CSF(fref)a 2)

ol ¢, est le contraste mesuré du stimulus test pour le-
quel I’observateur notifie que les deux stimuli ont un ni-
veau de contraste semblable ; ¢,y est le contraste affiché
du stimulus de référence. Nous obtenons ainsi par cette
méthode une CSF relative (notée »C'SF') a une fréquence
et un contraste donnés :

CSF(f)  crey
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Les valeurs mesurables de la CSF se trouvent entre :
Cref Cref
rCSF = —— ¢ ;+oo[ 4)
cm(f) |:cmaaz

2.1 Processus expérimental

Selon Wandell [6], les stimuli sinusoidaux sont mieux
percus parce qu’ils ne contiennent qu’une fréquence spa-
tiale. De méme, le motif doit avoir une orientation verticale
[7]. L'ceil y est plus sensible qu’a d’autres orientations.

Comme mentionné ci-dessus, deux stimuli doivent étre af-
fichés, I’'un a coté de I'autre avec un espace significatif
entre eux. Mais I’observateur doit pouvoir les percevoir en

méme temps. Pour respecter le cone optimal de la vision bi-
noculaire, qui est d’environ 10° d’angle visuel, la distance
d’observation est fixée a 1.5 metres. Et la taille du stimulus
est de 4,7° (cf. fig.1).
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Figure 1 — Position et taille des stimuli sur I’écran

Dix fréquences sont choisies pour ne pas excéder les vingt
minutes d’évaluation [8], chaque expérience se faisant trois
fois. Au dela de cette durée, 1’observateur commence a
avoir des pertes de concentration.

Les observations ont lieu dans une salle psychophysique
construite dans notre laboratoire dans le respect des recom-
mandations de I'ITU. L’éclairage ambiant est de 65 lux et
il n’y a aucune illumination directe sur 1’écran. Deux pa-
rametres sont importants pour ce dernier : la température et
la luminance du blanc. Pour avoir des résultats plus fiables,
le réglage de I’illumination et des parametres d’affichage a
été effectué avec précision avant chaque expérience.

2.2 Résultats

Nous avons rapporté précédemment que les CSFs chro-
matiques ont des comportements passes-bas. Cepen-
dant, celles construites dans cette étude (employant le
seuil de discrimination) sont passes-bandes comme la
CSF achromatique. Afin de vérifier que nos conditions
expérimentales étaient correctes, nous avons mené une
contre campagne dans laquelle nous avons retiré le stimu-
lus de référence afin de construire une CSF classique (par
apparition).
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Figure 2 — Contre-expérience pour les canaux achroma-
tiques et chromatiques par apparition



La figure 2 regroupe les résultats obtenus, ceux ci étant
conformes a ceux de la littérature. La CSF achromatique
est passe-bande et les CSF chromatiques sont passes-bas.
Ceci confirme d’une part que notre protocole expérimental
est correct et qu’il n’influence pas les résultats et d’autre
part, que cet effet intéressant est dii au seuil de discrimina-
tion sur lequel est basée notre approche.

2.3 Modéele Analytique

Un modele analytique permet d’obtenir, par I’identifica-
tion de ses parametres avec les points de mesure, une
caractéristique utilisable dans d’autres systémes exigeant
un modele de CSF. Celui utilisé dans nos expériences est
une adaptation du modele de Mannos et Sakrison [9]. 11
consiste en une normalisation de leur modele au point de
référence de sorte que la valeur de la CSF a la fréquence de
référence soit égale a 1. Ainsi, I’expression analytique de
ce modele est la suivante :

f c
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ou f est la fréquence de test en cycle par degré (cpd). a
et ¢ influencent la pente de la courbe respectivement pour
les basses et les hautes fréquences. f, et f..; sont respec-
tivement la position du pic de la CSF et la fréquence de
référence choisie.

Ces parametres doivent étre identifiés avec ce modele se-
lon les résultats. Pour ce faire, nous avons utilisé 1’algo-
rithme de Levenberg-Marquardt pour 1’approximation par
la méthode des moindres carrés des systeémes non linéaires.
La figure 3 rassemble les rCSFs modélisées pour chaque
opposition ( Blanc-Noir, Rouge-Vert and Bleu-Jaune ).
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Figure 3 — Représentation graphique des CSF's

3 Métrique de différence couleur

La CSF présentée est construite par appariement. Ceci si-
gnifie qu’elle est basée sur le concept de la comparaison
subjective, ce qui mene directement a la définition d’une
métrique de différence couleur. Pour 1’élaboration de cette
métrique, nous nous sommes inspirés du mode opératoire
du s-CIELAB.

La représentation en oppositions chromatiques est faite sur
I’espace de couleur AC1C2 dans les deux modeles. Au lieu
d’un filtrage spatial, le choix d’un filtrage dans le domaine
fréquentiel apreés une transformation de Fourier a été ef-
fectué en raison de la définition de la CSF. De nouveau dans
le domaine spatial, I’espace couleur de 1’image est changé
pour le L*a*b*. Le AFEsgo [10] est alors calculé pour
obtenir I’'image d’erreur des différences perceptuelles des
couleurs. La figure 4 récapitule les modifications décrites.

Dans le s-CIELAB, le AFEy, est calculé pour produire
I'image d’erreur. La décision a été prise d’utiliser le
A Fsg0p pour le ndtre. La raison est que le A F50qq est par-
ticulierement adapté a I’évaluation des images naturelles. Il
inclut les coefficients du A Eg4 pour les images naturelles
avec 1’addition d’un poids.
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Figure 5 — Approches de filtrage CSF classiques

Il y a deux manieres de filtrer une image a partir d’une CSF
spatiale (cf fig. 5). La premiere est basée sur une normali-
sation de la CSF a la fréquence de pic. Pour les fréquences
inférieures a cette fréquence, un coefficient de 1 est ap-
pliqué sur le signal qui le laisse inchangé. Ensuite pour
les hautes fréquences, le coefficient diminue suivant cette
regle :

coef(f) = oot ) (©)

T’O S F (fpic) ’

ou f est la fréquence. Ceci engendre une suppression pro-
gressive des hautes fréquences.
L’autre maniere est basée sur une normalisation de la CSF
a la fréquence de référence. Dans ce cas-ci, le coeffi-
cient de 1 est appliqué pour les fréquences inférieures a la
fréquence de référence. Ensuite les coefficients au-dessus
de la fréquence de référence sont maintenus inchangés :

coef(f) = rCSF(f), @)

ou f est la fréquence. Ceci meéne a une amplification des
fréquences moyennes et a une suppression progressive des
hautes fréquences. La fréquence de référence est égale a
0.421 cpd.
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Figure 4 — Diagramme du modeéle proposé

4 Expérimentation

Dans cette section, nous présentons les expériences menées
dans le but de démontrer I’efficacité du modele proposé.
Pour ce faire, nous avons utilisé 9 images représentant des
paysages, des portraits,. . .et nous avons choisi 3 types de
dégradations : un Bruit Laplacien (10dB, 20dB, 30dB et
40dB), un Flou Gaussien (3x3, 5x5, 7x7 et 9x9) et une
compression JPEG2000 (0.05bpp, 0.125bpp et 0.5bpp).
La figure 6 donne une comparaison de I’erreur mesurée due
au flou gaussien aux différentes tailles de filtre. Cette figure
permet de comparer nos approches a la MSE (erreur qua-
dratique moyenne EQM), au s-CIELAB et au A Foqq9.
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Figure 6 — Mesures de fidélité pour différents filtres de flou
gaussien et différentes métriques

Du graphique 6, il est possible de noter que 1’approche
basée sur la fréquence de référence produit moins d’erreur
que celle basée sur la fréquence de pic et que ces erreurs ne
sont pas proportionnelles. La différence entre les erreurs
données par le s-CIELAB pour les différents flous est re-
lativement plate. Ceci signifie que cette métrique ne repro-
duit pas avec fidélité la différence visuelle existant entre les
quatre taux de dégradations. Par contre, I’approche basée
sur la fréquence de référence que nous avons proposée re-
produit mieux la différence entre les 4 taux et est plus pres

de I’'impression visuelle que pourrait avoir un observateur

Afin de quantifier les différences entre notre modele et le
s-CIELAB, une étude psychophysique a été conduite dans
notre salle normalisée. Pour cette expérience, nous avons
gardé les neuf images utilisées dans la comparaison objec-
tive ainsi que les onze détériorations.

Le protocole de cette campagne psychophysique est basé
sur un paradigme de choix forcé ou I’'image originale et une
des copies altérées sont présentées sur le haut de 1’écran
et sur le bas, les images d’erreur dans un ordre aléatoire
(celles de notre modele avec la normalisation a la fréquence
de pic et la normalisation a la fréquence de référence,
et celle du s-CIELAB). Les observateurs, ils étaient au
nombre de 12, doivent choisir I’image d’erreur qui corres-
pond le mieux a leur perception de I’erreur entre les images
du haut. La figure 7 montre une capture d’écran du test.

Figure 7 — Disposition des images pendant les tests psycho-
physiques

Les résultats obtenus dépendent réellement de la
dégradation et de I'image. En moyenne, les trois ap-
proches ont recu les mémes scores ce qui ne nous permet



pas de conclure directement du score d’opinion moyen.

Quand les résultats sont considérés en détail, par type de
détérioration, le méme genre de distribution est trouvé.
Ce qui est treés intéressant est qu’un modele peut avoir
la préférence des observateurs pour une famille de
détérioration mais ce n’est pas nécessairement vrai pour les
sous-familles. C’est le cas pour la compression JPEG2000
par exemple. L’approche basée sur la fréquence de pic est
préférée pour les forts taux (0.05bpp et 0.125bpp) tandis
que le s-CIELAB est préféré pour les faibles taux de com-
pression. Une partie des résultats est représentée sur la fi-
gure 8.
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Figure 8 — Résultats de [’évaluation des dégradations
générées par JPEG 2000

Ce que nous pouvons noter également est le fait que 1’ap-
proche basée sur la fréquence de pic est souvent préférée a
celle a la fréquence de référence.

5 Conclusions et perspectives

Dans ce papier, nous avons présenté une métrique de
différence couleur comprenant une nouvelle approche pour
la construction de la CSF spatio-chromatique pour simu-
ler une partie des propriétés du SVH. La nouveauté de la
construction se trouve dans 1’évaluation du seuil de percep-
tion qui est particulierement adapté pour 1’évaluation de la
fidélité d’une reproduction.

Les résultats obtenus sont trés encourageants et ouvrent
une voie prometteuse pour I’estimation de la fidélité de trai-
tements couleur. Cette étude a été basée sur des procédures
d’évaluation objectives et subjectives prenant en compte la
perception humaine.

Afin d’améliorer notre modele et simuler au mieux la per-
ception visuelle humaine, une version hybride basée sur
les deux approches proposées sera étudiée. Le but est de
définir une table d’évaluation pour savoir automatiquement
si une image est bien pergue ou pas.
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