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Résumé

Les progrès en imagerie 3D ont contribué à l'augmentation de leurs utilisations dans
de nombreuses applications. L'évolution des débits des lignes internet ont rendu les
transmissions d'objets 3D de plus en plus importantes. Les travaux sur la protection
des objets 3D sont donc un sujet d'actualité. Cette thèse s'inscrit dans le cadre d'une
collaboration entre la société STRATEGIE et le LIRMM (Laboratoire d'informatique,
de robotique et de microélectronique de Montpellier). Nous abordons deux sujets ma-
nipulant des objets 3D. Le premier sujet abordé est la digitalisation de forme intérieure
de chaussure. L'algorithme de digitalisation repose sur une méthode de shape from sil-

houettes. L'acquisition des silhouettes se fait à l'aide d'un appareil photo numérique et
d'un plateau rotatif sur lequel repose l'objet à digitaliser. Le second sujet abordé est
le tatouage d'objet 3D. Nous proposons, dans cette thèse, deux méthodes d'insertion
de données cachées ne s'appuyant pas sur la modi�cation des sommets des objets 3D
pour réaliser l'insertion. Ces méthodes permettent d'insérer des méta-données dans des
objets 3D comme le nom de l'auteur, la date de création de l'objet, un logo 2D ou
3D, la couleur de l'objet ou encore la texture de l'objet lui même. L'idée principale des
deux méthodes est de trouver et de synchroniser des zones particulières pouvant être
utilisées pour insérer le message. L'insertion de données s'appuie sur la modi�cation de
la connexité des arêtes dans des zones sélectionnées. Ces modi�cations ont pour consé-
quence de modi�er la structure des triangles construits dans ces zones. Ces méthodes
de dissimulation présentent l'avantage de ne pas modi�er la position initiale des points
du modèle 3D. Cet invariant sur la position des points nous permet de rendre l'inser-
tion robuste aux transformations a�nes de type rotation, translation ou changement
d'échelle.
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Contexte de la thèse

Cette thèse s'inscrit dans le cadre d'un contrat CIFRE entre la société STRATE-
GIES localisée à Rungis et le LIRMM (Laboratoire d'informatique, de robotique et de
microélectronique de Montpellier), UMR 5506 CNRS/UM2. La société STRATEGIES
a pour principale activité le développement de logiciels pour le design de matériaux
souples, principalement la chaussure et le sac à main. La chaîne de fabrication d'une
chaussure est présentée a�n de mieux comprendre les besoins de l'entreprise. La pre-
mière étape de la fabrication est la construction de la forme par le formier, le formier
travaillant généralement avec le bois. La forme résultante représente le volume intérieur
de la chaussure. L'étape suivante est la digitalisation de la forme a�n de passer d'un
volume physique à un modèle 3D numérique. Le modèle numérique est ensuite travaillé
sur ordinateur à l'aide de logiciels développés par la société STRATEGIES. Ces logiciels
permettent de faire des opérations de design (ajout de lignes de couture, de textures, de
couleurs, etc...) sur le modèle 3D numérique a�n de modéliser le produit �nal. La forme
numérique ainsi créée est ensuite envoyée dans les entreprises de production. La Figure 1
illustre la chaîne de fabrication de la chaussure. L'entreprise STRATEGIES englobe les
parties design et chaîne de fabrication (en association avec une entreprise de production
de machine à découpe de matières souples). La société STRATEGIES développe un lo-
giciel 3D qui permet à l'utilisateur de faire toutes les opérations utiles au passage d'un
modèle numérique de forme intérieure à un modèle numérique représentant le produit
�nal. Ce logiciel réalise également la mise à plat des pièces de matières de la chaussure
ainsi que le placement automatique des pièces sur la peau utilisée pour la confection
de la chaussure. Certains modules de ce logiciel ont été développés en partenariat avec
l'équipe ICAR du LIRMM dans le cadre de précédents contrats.

Dé�nition du problème de numérisation 3D

Le logiciel de design a besoin pour travailler d'avoir un objet numérique 3D. Ce-
pendant, la partie digitalisation 3D permettant de passer de la forme en bois à la
forme numérique n'est pas maîtrisée par l'entreprise STRATEGIES. A l'heure actuelle
le passage par une entreprise extérieure de digitalisation est obligatoire a�n d'obtenir
le modèle numérique 3D nécessaire au travail sur le logiciel de design. La digitalisation
est faite par des entreprises ne travaillant pas forcément dans la chaussure, comme des
entreprises d'aéronautique, avec des appareils non adaptés à la chaussure car trop so-
phistiqués, et dont le coût est relativement élevé. Un premier besoin pour l'entreprise
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Fig. 1 � Chaîne de fabrication de la chaussure.

serait de pouvoir digitaliser à moindre coût les formes en bois. Un second souhait de
l'entreprise serait la récupération des lignes de style sur des modèles en bois travaillés
à la main. La digitalisation concerne donc la forme 3D, mais également la texture et la
couleur. Avant l'ère du numérique le design de la chaussure se faisait directement sur
la forme en bois. Une coque était appliquée sur la forme et les lignes de style étaient
tracées au crayon directement sur la coque. Une fois le design �ni la coque était décollée
et mise à plat pour la découpe du cuir. Au moment de la digitalisation, l'entreprise sou-
haiterait pouvoir également récupérer les lignes de style en trois dimensions. De cette
façon, certains stylistes qui ne souhaitent pas faire ce travail de design de lignes de style
sur l'ordinateur à cause du manque de sensation pourrait le faire directement sur l'objet
réel et obtenir les lignes au moment de la digitalisation de la forme.

Dé�nition du problème de tatouage 3D

L'entreprise STRATEGIES est intéréssée par plusieurs aspects du tatouage d'ob-
jets 3D. Une première problématique pour l'entreprise est la protection de la forme. En
général les stylistes sont principalement en Europe ou aux États-unis alors que la fabri-
cation des chaussures est faite en Asie ou en Amérique du sud. Les formes numériques
originales sont donc envoyées dans ces pays pour la production. Le souci dans ce cas est
qu'il est facile de modi�er un peu le design de la forme et de concevoir une chaussure
presque similaire et cela de manière immédiate. Dans cette problématique l'entreprise
a donc besoin de protéger l'objet 3D avant le transfert. Une seconde problèmatique est
de garantir l'intégrité des l'objets 3D avant leur conception a�n de s'assurer que l'objet
construit correspond bien au modèle donné par le styliste. En�n l'entreprise STRATE-
GIES s'intéresse aussi à l'enrichissement d'objets 3D avec des méta données. Dans ce
cas le message caché dans l'objet 3D peut être un logo, une texture ou les lignes de
style, si la personne possède une clef ou le bon logiciel il est alors possible d'accéder à
la 3D avec le logo, la texture ou les lignes sinon seul l'accès à la forme 3D est possible.



Le message peut être aussi un �chier texte contenant des informations sur la forme ou
sur le styliste pour faciliter l'archivage des objets 3D.





Plan du manuscrit

Ce manuscrit est composé de deux parties. La première partie est consacrée à l'état
de l'art, la deuxième partie est consacrée à nos contributions.

Le chapitre 1 de la première partie présente di�érents domaines autour de la 3D.
Dans un premier temps nous montrerons les di�érentes modélisations existantes pour
représenter un objet 3D. Nous décrivons les principales modi�cations qui peuvent être ef-
fectuées sur les objets 3D. Ensuite, Nous présentons des métriques utilisées pour évaluer
les déformations subies par les objets. En�n nous décrivons di�érentes techniques de mo-
délisation permettant d'acquérir des objets 3D. Le chapitre 2 introduit la dissimulation
d'information en présentant les di�érentes approches de dissimulation d'information.
Toujours dans le chapitre 2, nous présentons comment sont évalués les algorithmes de
dissimulation d'information et les di�érents protocoles utilisés. En�n nous présentons
des méthodes de dissimulation d'information appliquées dans un premier temps aux
images puis aux objets 3D.

Dans la seconde partie de ce manuscrit nous présentons nos contributions. Le cha-
pitre 1 présente notre contribution dans la réalisation d'un digitaliseur 3D pour la chaus-
sure. Le chapitre 2 présente nos contributions à la dissimulation d'information dans des
objets 3D. Nous détaillerons deux approches proposées a�n d'enrichir le contenu des
objets 3D sans modi�er la position des points.

Nous concluons en�n ce document en évoquant les perspectives potentielles de la
digitalisation 3D ainsi que de nos méthodes d'insertion de données dans les objets 3D.
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Première partie

État de l'art
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Introduction première partie

L'imagerie 3D est née avec les premières peintures en perspective dans le milieu
du 15ieme siècle. Les peintres s'aidaient alors d'une machine à dessiner en 3D appelée
perspectographe. La perspective était obtenue par des méthodes graphiques dérivées
directement de la géométrie projective. Il a fallut attendre le début des années 1950
et les premiers ordinateurs pour voir apparaître la création d'images de synthèse. Les
universités se servirent ensuite de ces images 3D, et en 1967 l'université de l'Utah aux
États-Unis se spécialisa dans ce domaine. En particulier les professeurs David C. Evans
et Ivan Sutherland essayèrent de modéliser divers objets. En 1975 fut créée une des plus
célèbres images de l'infographie, la théière, devenue depuis un objet classique de test
pour les applications 3D. Au début des années 1980, l'imagerie 3D se démocratise avec
l'arrivée des premiers ordinateurs personnels. C'est à ce moment là que nous avons vu
apparaître des simulations de navettes ou de fusées par la NASA ou encore de paysages
et de visages. Mais c'est vraiment à partir des années 1990 que la 3D se développe de
façon importante, avec notamment l'arrivée de matériel plus puissant permettant de
traiter des objets en temps réel et des cartes 3D pour le rendu. Dans cette partie nous
allons aborder plusieurs aspects de l'imagerie 3D.
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Chapitre 1

Objet 3D : modélisation,
modi�cations, métriques et
acquisition

Introduction

Dans ce chapitre nous abordons di�érents aspects de l'imagerie 3D. Dans un premier
temps nous présentons section 1.1 les principales modélisations utilisées pour la repré-
sentation des objets 3D. Nous présentons dans la section 1.2 comment passer d'une
représentation volumique ou en nuage de points à un maillage triangulé. Une de ces
méthodes permettant le passage d'un modèle volumique à une surface triangulée sera
utilisée pour la réalisation d'un digitaliseur 3D dans le chapitre 1 de la seconde partie
de ce manuscrit. Nous présentons ensuite dans la section 1.3 di�érentes manipulations
possibles des objets 3D. Certaines de ces manipulations peuvent être vues comme une
modi�cation normale de l'objet alors que d'autres sont perçues comme des attaques à
un système de tatouage. Nous présentons dans la section 1.4 les métriques qui peuvent
servir à évaluer les distorsions à des �n de remaillage mais aussi, dans notre cas pour
l'évaluation des distorsions apportées par les algorithmes de tatouage. En�n, nous pré-
sentons dans la section 1.5 des méthodes permettant d'acquérir les modèles 3D à partir
d'images de l'objet 3D.

1.1 Modélisation géométrique d'objets 3D

La modélisation géométrique est apparue au début des années 1970, elle s'inté-
resse au design et à la représentation géométrique des objets solides. Les avantages
et inconvénients de ces méthodes ont été présentés et discutés par Requicha [Req80],
Ho�mann [Hof89] ou encore Rossignac [RR99]. Nous présentons dans cette section les
principales méthodes de modélisation géométrique. Nous présentons une première caté-
gorie de modèles non structurés dans la section 1.1.1. Une seconde catégorie de modèles
volumiques sera présentée dans la section 1.1.2. C'est cette représentation que nous uti-
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liserons par la suite pour réaliser notre digitaliseur 3D. Nous présenterons ensuite une
troisième catégorie contenant les modèles surfaciques dans la section 1.1.3. Dans cette
catégorie nous trouvons la représentation en maillage triangulé qui est la représentation
la plus utilisée par les méthodes d'insertion de données dans des objets 3D. C'est cette
représentation qui est utilisée dans nos deux méthodes d'insertion de données présentées
dans le chapitre 2 de la seconde partie de ce document.

1.1.1 Modèles non structurés

La première catégorie regroupe les modèles non structurés, leur principale caracté-
ristique est qu'ils ne présentent aucune information de topologie pour lier les éléments
formant la surface entre eux.

1.1.1.1 Nuage de points

Le nuage de points est la représentation la plus naturelle d'un objet 3D. Il est
constitué d'une liste �nie de points avec leurs coordonnées cartésiennes. Ces points
représentent la géométrie de l'objet mais ne sont pas connectés entre eux. Le nuage de
points est le résultat d'une digitalisation manuelle ou par scanner, d'une reconstruction
basée sur l'image ou par échantillonnage d'un autre modèle. En fonction du type de
scanner utilisé, d'autres paramètres peuvent y être ajoutés (couleur, ré�ectance, chaleur,
etc.). Cette représentation peut ensuite être maillée a�n d'obtenir une surface triangulée,
nous aborderons ce problème de changement de modélisation dans la section 1.2. La
Figure 1.1 représente un exemple de nuage de points sur un modèle 3D représentant le
visage d'une personne.

Fig. 1.1 � Exemple de nuage de points.
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1.1.1.2 Surfel

Le terme surfel est une abréviation de SURFace ELement (élément de surface en
français). Le surfel est une surface orientée qui approxime localement la surface de
l'objet. C'est une extension du nuage de points qui permet l'a�chage de modèles 3D
texturés. A chaque point est associé une surface composée d'une normale et une cou-
leur ou une texture. Cette représentation est conçue pour le rendu de modèle 3D sans
utilisation de maillage ou d'informations de connexités. La Figure 1.2 illustre une re-
présentation en surfels.

Fig. 1.2 � Exemple de rendu avec l'utilisation de surfels.

1.1.1.3 Soupe de polygones

Comme pour le surfel, la soupe de polygones est un ensemble non structuré de
facettes. Il y a donc une topologie locale pour représenter une facette mais aucune
topologie liant les facettes entre elles. L'avantage de la soupe de polygones provient du
fait que c'est une représentation native de la librairie OpenGL1 qui permet un a�chage
de modèles 3D et l'application de texture facile et e�cace. Comme pour le surfel la
soupe de polygones est surtout utilisée pour l'a�chage de modèle 3D.

1.1.2 Modèles volumiques

Ces modèles sont construits à partir de combinaisons de primitives tridimensionnelles
(cube, cylindre, sphère, etc.). Il existe di�érentes représentations de modèles sous la
forme de volume. La plus connue est le volume de voxels et son extension l'octree qui
sont tous les deux à base de volumes cubiques. Il existe d'autres méthodes, comme
l'arbre CSG (Constructive Solid Geometry), qui utilisent toutes sortes de primitives
tridimensionnelles.

1OpenGL (Open Graphics Library) est une spéci�cation qui dé�nit une interface de programma-
tion (Application Programming Interface ou API) multi-plateformes pour la conception d'applications
générant des images 3D ou 2D.
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Fig. 1.3 � Exemple de rendu avec une soupe de polygones.

1.1.2.1 Voxels

La voxelisation est la méthode la plus simple et la plus intuitive pour la représen-
tation à base de volumes. Le modèle utilise des éléments volumiques appelés voxel qui
vient de VOlume ELement (élément de volume en français) pour décrire la forme des
objets. La Figure 1.4 illustre une exemple de représentation d'un tore avec des voxels.
L'espace de travail est discrétisé à l'aide des voxels. Chaque voxel est repéré dans l'es-
pace par un système de coordonnées paramétriques (x, y, z) et peut prendre une valeur
di�érente selon si le voxel appartient ou non à l'objet. Un inconvénient de la méthode
est que pour bien dé�nir les contours d'un objet, la résolution doit être très importante.
De ce fait, la taille des voxels doit être petite et le nombre de voxels augmente. Cela
a pour e�et d'augmenter signi�cativement la taille des �chiers. Par conséquent des ap-
proches de compression de données sont nécessaires. L'analyse spatiale du modèle voxel
est limitée à des relations d'adjacence, ce qui limite la diversité des opérateurs spa-
tiaux applicables. Il est possible de passer d'une représentation en voxel à une surface
triangulée, nous abordons ce problème de changement de modélisation en section 1.2.

Fig. 1.4 � Exemple de rendu d'un tore avec l'utilisation de voxels.

1.1.2.2 Octrees

Dans les modèles volumiques le modèle octree est une hiérarchisation du modèle
voxel. La modélisation par octree permet d'augmenter la résolution dans des zones
choisies, en divisant un voxel en plusieurs voxels plus petits. L'espace est alors découpé
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en cubes de tailles variables. La représentation de ce découpage est faite à l'aide d'un
arbre dont le tronc correspond à l'espace global. A toutes les intersections, l'arbre se
divise en huit branches correspondant aux huit divisions du cube initial. Chaque cube
possède des paramètres comme la présence ou non de l'objet dans le voxel ou la division
ou non du voxel en voxels plus petits. L'utilisation d'octree permet de réduire de façon
signi�cative la taille occupée par le �chier en mémoire. La Figure 1.5 illustre un volume
représenté sous le forme d'un voxel et l'arbre qui lui est associé.

Fig. 1.5 � Découpage d'un objet avec une approche en Octree.

1.1.2.3 Constructive Solid Geometry (CSG)

L'arbre CSG est un système de manipulations et de combinaisons de volumes prédé-
�nis. Il utilise des primitives volumiques prédé�nies (cube, cylindre, sphère, etc.) et des
opérations booléennes (union, intersection, soustraction, etc.) pour construire des objets
plus complexes. Les volumes prédé�nis peuvent être modi�és par des transformations
géométriques (rotation, translation, homothétie, etc.). L'objet résultant est représenté
comme un arbre ayant pour feuilles les primitives considérées, et comme n÷uds les
di�érentes opérations booléennes utilisées entre chaque sous-arbre. L'avantage de cette
approche est de remplacer une représentation par une unique primitive, souvent trop
complexe, par un ensemble de compositions de primitives de nature plus simples. Un
exemple d'arbre CSG est illustré Figure 1.6.

1.1.3 Modèles surfaciques

Les modélisations présentées dans les sections précédentes étaient soit sans structure,
soit représentées par un volume sur lequel il est possible par la suite de calculer une
surface. Les méthodes décrites dans cette partie représentent directement une surface.
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Fig. 1.6 � Exemple d'arbre CSG.

1.1.3.1 Maillages surfaciques

Le maillage surfacique est la façon la plus simple de représenter la surface d'un objet
3D. L'objet est présenté comme un ensemble de polygones composés de faces, d'arêtes
et de sommets. Du fait que tout polygone peut être triangulé, le choix a été d'utiliser
des triangles pour l'accélération de l'a�chage d'objets 3D dans les cartes vidéo. Dès
lors le maillage triangulaire est devenu le maillage surfacique le plus utilisé de nos jours
pour la représentation de modèles 3D. Une surface triangulée peut être vue comme un
couple :

M = (V,K), (1.1)

où V est l'ensemble des sommets du maillage, et K représente la topologie du maillage.
La géométrie du maillage correspond au nuage de points V dé�ni comme l'ensemble :

V = (p1, ..., pn), pi ∈ R3, 1 ≤ i ≤ N, (1.2)

avec N représentant le nombre de sommets dans le maillage. La topologie K dé�nit la
connexité des sommets, arêtes et faces du maillage. A une surface triangulée est associée
généralement sa caractéristique d'Euler-Poincaré, notée X , qui donne la correspondance
entre le nombre de composants de chaque entité du maillage (sommets, arêtes, faces) :

X (M) = N −A + F, (1.3)

où A représente le nombre d'arêtes et F le nombre de faces du maillage. De façon
informelle, un maillage est une variété ou manifold si toutes ses faces sont des faces
simples. Par dé�nition, un maillage est une variété si il satisfait les trois conditions
suivantes :

� Propriété de disque local : en chaque point du maillage il existe une sphère de rayon
non nul telle que l'intersection entre la sphère et le maillage est homothétique à
un disque.

22



� Propriété d'ordonnancement des arêtes : pour tout point du maillage, ses voisins
doivent pouvoir être ordonnés circulairement.

� Propriété de voisinage des faces : chaque arête du maillage doit avoir exactement
deux faces adjacentes pour une arête intérieure au maillage et une seule si c'est
une bordure de maillage.

Les maillages possèdent l'avantage de pouvoir représenter des objets 3D de formes com-
plexes. Il est aussi possible de passer de n'importe quelle autre représentation à un
maillage. Nous présenterons dans la section 1.2 plusieurs de ces méthodes. La limitation
du maillage vient du fait qu'il requiert un stockage explicite pour chaque élément non
seulement pour sa géométrie mais aussi pour sa topologie. Il est considéré comme l'ap-
proximation d'une surface et peut demander un volume important de données a�n de
représenter précisément des surfaces courbes. La Figure 1.7 illustre le maillage triangulé
d'une forme intérieure de chaussure.

Fig. 1.7 � Exemple de maillage sur une forme intérieure de chaussure.

1.1.3.2 Surfaces implicites

Une surface implicite est dé�nie comme l'ensemble des points P qui satisfont l'équa-
tion f(P ), où P est un point dans l'espace de dimension n et f une fonction scalaire de
Rn → R. A tout point P (xp, yp, zp) de l'espace R3 est associé une valeur de potentiel
Cp. Une surface implicite est alors dé�nie par l'ensemble des points de R3 pour lesquels
la fonction f associe la même valeur de potentiel C0. Par dé�nition, la surface implicite
ne permet pas de calculer directement les points de la surface. La propriété principale
des surfaces implicites est la propriété de classi�cation d'un point qui permet de dé�nir
complètement le volume. Pour tout point P de l'espace il est possible de déterminer si
P est à l'intérieur, à l'extérieur ou sur la surface en fonction de la valeur de f(P ) :

Sif(P ) > C0 le point P est à l'extérieur du volume.
Sif(P ) < C0 le point P est à l'intérieur du volume.
Sif(P ) = C0 le point P est sur la surface de l'objet modélisé.

(1.4)

Les surfaces implicites permettent d'obtenir des surfaces ayant de bonnes propriétés de
continuité. Ces propriétés sont intéressantes dans le cas de reconstruction à partir de
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contours où les objets à reconstruire ont une forme dite douce, ne possédant pas de fortes
courbures. La propriété de classi�cation permet de faciliter les processus de détection
de collision : deux surfaces implicites s'intersectent si au moins un point appartenant à
l'une des surfaces est inclus dans l'autre.

1.1.3.3 Surfaces paramétriques

Les courbes et surfaces paramétriques les plus utilisées sont les surfaces de Béziers,
les B-Splines et les NURBS (Non Uniform Rational B-Splines). La forme générale d'une
surface paramétrique est dé�nie par :

S(u, v) =

f(u, v)
g(u, v)
h(u, v)

 , (1.5)

où u et v sont les variables paramétriques et f, g et h des fonctions de R2 → R. La
représentation paramétrique la plus utilisée pour modéliser des surfaces courbes est la
NURBS (Non Uniform Rational B-Spline). Les NURBS sont des outils de modelage qui
se présentent sous la forme de courbes calculées à partir de l'extrapolation de quelques
points de contrôle. Contrairement aux courbes de Béziers, il est possible d'en modi�er
localement l'apparence en déplaçant certains points ou noeuds de contrôle. Ces noeuds
ne sont pas distribués de manière homogène (Non uniform) et possèdent un poids (ra-
tional) qui intervient dans le calcul d'ensemble de la courbe. La possibilité de déplacer
ces points et d'en modi�er le poids permet de créer des formes d'une grande complexité
avec assez peu d'éléments de contrôle. Les surfaces NURBS sont construites à partir de
B-Splines monodimensionnelles. Une surface NURBS est dé�nie par l'équation paramé-
trique :

SNURBS =
n∑

i=0

m∑
j=0

Pi,j ∗Ri,j,k,l(u, v), (1.6)

où les coe�cients Ri,j,k,l(u, v) représentent les fonctions de bases B-Splines d'ordre k
et l, et Pi,j les points de contrôle exprimés en coordonnées homogènes. L'avantage des
NURBS est qu'elles sont faciles à échantillonner ce qui permet d'évaluer de façon exacte
et directe des points de la surface et de ses dérivées. La relation entre le polyèdre de
contrôle et la surface �nale permet une modélisation intuitive et naturelle. La Figure 1.8
illustre la représentation d'une surface sous forme de NURBS.

1.1.3.4 Surfaces de subdivision

Les surfaces de subdivision sont un autre type de surface paramétrique. Une surface
de subdivision est dé�nie par un maillage de contrôle qui est itérativement a�né en
utilisant une méthode de subdivision. A partir d'un maillage polygonal basse résolution
ou grossier M0 appelé réseau de contrôle initial, l'application de règles de ra�nement
génère une suite de maillages de points de contrôle M1, ...,Mi plus �ns à chaque opéra-
tion qui convergent vers une surface lisse M∞ appelée surface limite. Il y a deux sortes
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Fig. 1.8 � Exemple de surface NURBS.

de principes de subdivision : les principes qui reposent sur l'interpolation où les points
de contrôle sont situés sur la courbe (par exemple le principe de Butter�y [DLG90])
et ceux d'approximation où les points de contrôle ne sont pas situés sur la courbe (par
exemple le principe de Loop [Loo87]). Ces règles sont divisées en deux catégories : les
règles géométriques qui déterminent les positions des points de contrôle du nouveau
maillage à partir de ceux du maillage précédent et les règles de partage topologique
qui décrivent le ra�nement de la connectivité du polyèdre de contrôle et spéci�ent par
conséquent les propriétés de la surface. La Figure 1.9 illustre plusieurs étapes de division
de la surface originale.

Fig. 1.9 � Méthode de subdivision de Loop. A gauche le maillage original, à droite les
maillages après 1 et 2 étapes de subdivision.

Synthèse sur la modélisation géométrique d'objets 3D

Dans cette section nous avons présenté di�érentes modélisations 3D. Il est à no-
ter que la modélisation en maillage triangulé est la plus utilisée pour la représentation
d'objets 3D et donc la majorité des méthodes de tatouage travaille sur cette modélisa-
tion. Dans le Tableau 1.1 nous récapitulons les di�érents avantages et inconvénients des
catégories de modélisations présentées.
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Modélisations Avantages Inconvénients
Simple Pas de distinction

entre le vide et le plein

Non-structurés Rapidité Possibilité de créer des solides
de visualisation sans aucun sens physique

Nécessite peu de Impossible d'e�ectuer
puissance de calcul certains calculs

(calcul de la masse, par exemple)
Facilité de décomposition à l'aide
d'opérateurs logiques de base

Facilité de Di�culté d'e�ectuer
Volumiques visualisation des opérations géométriques

Facilité d'obtention à Représentation approximative
partir d'un autre modèle des objets

Facilité de calcul des
propriétés géométriques et physiques

Di�cultés de réalisation
des opérations logiques dues
au grand nombre de faces

Facilités de description Di�cultés de validation,
Surfaciques de visualisation et de les faces ne constituent

transformations géométriques pas toujours un volume

Absence d'algorithmes généraux

Tab. 1.1 � Avantages et inconvénients des di�érentes catégories de modélisation.
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1.2 Changement de modélisation

Nous avons présenté dans la section 1.1 di�érentes façons de représenter les modèles
3D. Dans cette section nous allons présenter des méthodes permettant de passer d'une
représentation volumique ou d'un nuage de points à un maillage triangulé. Nous avons
choisi ces deux transformations du fait que le maillage triangulé est la modélisation
la plus utilisée pour la représentation de surface. Notons également que le maillage
triangulé est le support principal des algorithmes de tatouage 3D. De plus nous utilisons
dans notre contribution de digitalisation de formes 3D une méthode permettant de
passer d'une représentation volumique à un maillage 3D.

1.2.1 Du modèle volumique au maillage triangulé

La méthode la plus répandue pour passer d'un volume de voxels à un maillage
triangulé est le Marching Cubes [LC87]. Cette méthode vient d'une méthode 2D pour
déterminer un modèle polygonal à partir d'une iso-surface 2D appelé Marching Square.
La méthode est basée sur le voxel qui est le cube unité. Le voxel est composé de huit
sommets, chaque sommet peut être considéré comme étant à l'intérieur ou à l'extérieur
du volume, il leur est donc associée une valeur binaire 0 pour à l'extérieur et 1 pour à
l'intérieur. Le cube possède huit sommets, il y a donc 28 = 256 con�gurations possibles
qui sont autant de façons pour une surface d'intersecter les arêtes du volume. Chaque
con�guration correspond à un ensemble de facettes tracées à l'intérieur du volume, mais
la présence de nombreux cas symétriques permet de se ramener à 15 con�gurations de
base. La Figure 1.10 montre une con�guration avec deux sommets en dehors de la
surface, pour calculer sa con�guration il est associé à chaque sommet un bit d'un octet,
ce qui donne pour le voxel représenté 00100100 = 25 + 22 = 36.

Fig. 1.10 � Exemple de con�guration d'un voxel.

1.2.2 Du nuage de points au maillage triangulé

Les données en entrée sont ici un nuage de points Pi provenant d'une surface incon-
nue S, le but est de construire une surface polygonale qui approxime S topologiquement
et géométriquement. Il y a deux approches pour la reconstruction de surface à partir
de nuage de points. La première approche est combinatoire, elle consiste à construire
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une structure de données spéci�que depuis le nuage de points, comme sa triangulation
de Delaunay [Del34], puis à extraire de cette structure de données un polygone se rap-
prochant de la surface S. La triangulation de Delaunay de S est l'unique triangulation
de S dont tout simplex admet une boule circonscrite qui ne contient aucun point de S
(à part les sommets du simplex). La Figure 1.11.a illustre la triangulation de Delaunay.
Le dual de la triangulation de Delaunay est le diagramme de Voronoï [Vor08].

Le diagramme de Voronoï d'un ensemble S de n points de Rm est une partition de
l'espace en n cellules représentant les zones d'in�uence des points de S : la cellule de
Voronoï d'un point x de S est constituée de l'ensemble des points les plus proches de x
que tout autre point de S. La Figure 1.11.b illustre une partition de Voronoï. Plusieurs
algorithmes ont été proposés sur cette approche [AB98].

La seconde approche consiste à utiliser le nuage de points Pi pour dé�nir une fonc-
tion implicite f ′. Le premier algorithme est proposé par Hoppe et al. [HDD+92], il se
base, pour reconstruire le maillage, sur un arbre couvrant minimum (ACM) puis sur
le calcul de plans tangents. D'autres algorithmes ont été proposés depuis comme ceux
basés sur les voisins naturels [BC01] ou sur les moindres carrés [DS05].

(a) (b)

Fig. 1.11 � a) Triangulation de Delaunay, b ) Diagramme de Voronoï.

1.3 Modi�cations des modèles 3D

Dans cette section nous montrons les principales modi�cations que peut subir un
maillage 3D. Certaines de ces modi�cations sont dites normales alors que d'autre re-
présentent des attaques auxquelles les algorithmes de tatouage tentent de résister. Ces
modi�cations sont séparées en quatre catégories : les modi�cations géométriques 1.3.1,
les modi�cations de topologie 1.3.2, les modi�cations qui a�ectent le �chier 1.3.3 et une
dernière catégorie qui regroupe la compression et le changement de format 1.3.4.

1.3.1 Modi�cations géométriques

Les modi�cations les plus courantes sont les modi�cations géométriques, elles sont
tirées des méthodes usuelles en traitement des images et étendues à la 3D.
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1.3.1.1 Transformations a�nes

Les transformations a�nes sont considérées comme des modi�cations normales de
l'objet. Les méthodes d'insertion de données même dites fragiles doivent être capables
d'y résister. Les transformations incluses sont les translations, les rotations, les change-
ments d'échelle uniforme et toutes les combinaisons de ces trois opérations. Des exemples
de transformations a�nes sont illustrés Figures 1.12.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1.12 � a) Modèle original, b) translation, c) rotation, d) changement d'échelle.

1.3.1.2 Bruit et lissage

Un maillage peut être considéré comme un signal dans un espace à trois dimensions.
Il est donc possible d'utiliser les techniques traditionnelles de traitement du signal à
une dimension pour des maillages 3D. Une première modi�cation possible est l'ajout de
bruit. Pour un maillage cela ce traduit par l'addition d'un bruit aléatoire sur chaque
composante (x, y, z) des sommets du maillage 3D. La Figure 1.13.a représente le mo-
dèle original, un exemple de bruitage de modèle 3D est illustré Figure 1.13.b. Une autre
modi�cation possible est le lissage ou smoothing : cette technique permet d'enlever le
bruit sur la surface pour lui donner une apparence plus lisse. Par exemple, le lissage par
Laplacien modi�e la position d'un point le long de sa médiane en faisant la moyenne
des vecteurs à ses sommets voisins. La Figure 1.13.c illustre un exemple de lissage sur
un modèle 3D. L'inverse du lissage est le rehaussement ou Enhancement qui lui aussi
représente une modi�cation sur le maillage 3D. La Figure 1.13.d illustre un exemple de
rehaussement. Les modi�cations précédentes peuvent être représentées dans le domaine
spectral comme des modi�cations des hautes fréquences du modèle 3D. D'autres modi�-
cations dans le domaine spectral peuvent toucher les moyennes ou les basses fréquences
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comme la quanti�cation par exemple.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1.13 � a) Modèle original, b) Ajout de bruit, c) Lissage, d) Rehaussement.

1.3.1.3 Déformations locales

Les déformations locales sont des variations géométriques locales du modèle 3D. Ces
déformations peuvent être du bruit, du lissage, du rehaussement mais aussi d'autres ma-
nipulations géométriques. Ces déformations même invisibles ont un impact important
surtout sur les processus de synchronisation. La synchronisation peut être par exemple
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le classement des points du modèle dans une liste. Si les points sont classés par rapport
à leur coordonnées, une déformation locale de la forme perturbe le classement de ces
points et donc la synchronisation. La Figure 1.14.a représente le modèle original et la
Figure 1.14.b est un exemple de déformation locale. La modi�cation la plus forte de
cette catégorie est le fenêtrage (cropping) qui consiste à couper une partie du modèle
3D comme illustré Figure 1.14.c. Elle peut être apparentée à une déformation locale du
modèle mais aussi comme une modi�cation sur la connectivité. Une solution à ces modi-
�cations consiste à partitionner le modèle 3D en patchs surfaciques avec des contraintes
sur la création de patchs indépendants des déformations locales. Des exemples de dé-
formations locales sont illustrés Figure 1.14.

(a) (b) (c)

Fig. 1.14 � a) Modèle original, b) Modèle avec déformation locale, c) Modèle avec un
fenêtrage.

1.3.2 Modi�cations sur la connectivité

Les modi�cations sur la connectivité regroupent le remaillage, la simpli�cation de
maillage ou encore la subdivision de maillage :

� Il existe deux approches en remaillage, la première consiste à modi�er le maillage
déjà existant, la seconde supprime le maillage existant pour en créer un nouveau.
Un exemple de remaillage est illustré Figure 1.15, la Figure 1.15.a représente le
modèle avec le maillage original et la Figure 1.15.b le modèle remaillé.

� Au début de l'imagerie 3D, la manipulation d'objet 3D de grande taille posait un
problème. Il a donc fallu chercher des méthodes pour réduire la taille des objets 3D
tout en conservant un bon aspect visuel. En observant que la suppression de points
ou d'arêtes dans des zones bien précises ne détériorait pas le rendu de l'objet 3D,
des méthodes de simpli�cation de maillage ou décimation sont apparues. Il existe
deux catégories d'algorithmes de décimation, celle basée sur les sommets et celle
basée sur les arêtes.

� La subdivision de maillage est l'inverse de la simpli�cation dans le sens que le
nombre de points augmente et donc également le nombre d'arêtes dans le modèle
3D. Un aperçu des di�érentes techniques de subdivision de maillage est présenté
en section 1.1.3.4. Une solution pour être robuste à ces modi�cations est de faire
en prétraitement un remaillage du modèle 3D.
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(a)

(b)

Fig. 1.15 � a) Maillage original, b) Remaillage.

1.3.3 Fichier : réorganisation des points et triangles

Les modèles 3D basés sur le maillage sont souvent représentés par une liste ordonnée
de sommets et une liste de triangles. La liste de triangles peut être représentée par
une série de trois indices sur la liste de sommets. L'ordre des sommets et des faces
dans un modèle 3D est arbitraire et la modi�cation de cet ordre n'a�ecte en rien la
forme du modèle 3D. Les perturbations sur la réorganisation des données consistent à
modi�er l'ordre des points ou des triangles dans le �chier représentant le modèle 3D.
Ces modi�cations visent les méthodes de tatouage qui utilisent l'index des sommets
ou des faces pour synchroniser le message avec l'objet et qui sont donc sensibles à la
réorganisation du �chier. La plupart des méthodes actuelles de tatouage n'utilisent plus
cette information.

1.3.4 Compression

La compression est présentée ici sous deux aspects bien distincts, le changement
de format et la compression. Les compressions directes sont par exemple les onde-
lettes [VP04] ou les surfaces de subdivision [LDB05]. Alliez et Gotsman décrivent en
détail ces approches [AG05]. Le changement de format peut représenter aussi une forme
de compression. Par exemple le passage d'un modèle représenté par une liste de sommets
et une liste de faces à un modèle NURBS peut être considéré comme une compression.
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Il existe des algorithmes de tatouage qui s'insèrent dans des méthodes de compression
comme les ondelettes ou dans des représentations particulières comme les NURBS mais
il est particulièrement di�cile de résister à un changement de format voir plusieurs
changements successifs de format.

1.4 Métriques 3D

Dans cette partie nous présentons les métriques les plus utilisées pour évaluer les
déformations sur les surfaces. Ces métriques étaient utilisées au départ pour la simpli-
�cation de maillage ou la compression mais elles s'appliquent aussi pour le calcul de
distorsion dans le cas d'un tatouage de l'objet 3D. Certaines de ces méthodes comme
la distance de Hausdor� sont codées dans le logiciel Metro [CRS98].

1.4.1 RMSE, VSNR et Laplacien géométrique

Ces méthodes de calcul de distance 3D sont utilisées pour comparer deux maillages
ayant la même connectivité. Les deux premières métriques RMSE (Root Mean Square
Error) et VSNR (Vertex Signal to Noise Ratio) consistent à additionner les distances
euclidiennes entre les points des maillages M1 et M2 correspondant :

RMSE = V SNR =
1
N

N−1∑
i=0

d(ai, bi), (1.7)

où N est le nombre de points dans M1 et M2, d() la distance euclidienne dans l'espace
3D, ai et bi les points des maillages M1 et M2 respectivement. Une autre méthode
consiste à capturer le lissage local du maillage en utilisant le Laplacien géométrique :

GLD(M1,M2) =
1

2N

(N−1∑
i=0

‖ai − bi‖+
N−1∑
i=0

‖GL(ai)−GL(bi)‖
)
, (1.8)

GL(ai) = ai −
∑

j∈N(ai)
l−1
ij aj∑

j∈N(ai)
l−1
ij

, (1.9)

où N(ai) sont les voisins de ai dans le maillage et lij la distance euclidienne entre
ai et aj . L'avantage de cette métrique est quelle di�érencie le bruit aléatoire sur les
sommets et la mauvaise qualité due à la reconstruction. Le système visuel humain
(SVH) est très sensible au lissage local de la surface, cette mesure augmente dans le
cas d'une perturbation locale détectée par le Laplacien géométrique. Cependant, ces
paramètres 3D basés sur les distances de point à point ne permettent pas de voir toutes
les distorsions de la forme 3D comme par exemple un changement de connectivité.

1.4.2 Mesure de l'erreur quadrique

La mesure de l'erreur quadrique QEM (Quadric Error Measure) est une métrique
mise au point par Garland et Heckbert pour mesurer les modi�cations faites sur les
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arêtes [GH97]. Si un point pi, appartenant à un plan de normale ~n et de constante d,
est remplacé par un point p′i alors l'erreur commise E(pi) est calculée comme étant la
distance au carré du point au plan :

E(p′i) = (~nT p′i + d)2,
= p′Ti (~n~nT )p′i + 2d~nT p′i + d2,

= p′Ti Ap′i + 2bT p′i + c.

Finalement l'erreur commise entre le point original pi et le point modi�é p′i est
calculée comme la somme des erreurs commises par rapport aux plans des facettes du
voisinage de pi. La Figure 1.16 illustre la mesure de l'erreur quadrique.

Fig. 1.16 � Représentation de l'erreur quadrique.

1.4.3 Distance de Hausdor�

La distance euclidienne entre un point x et un ensemble Y ∈ Rn est dé�nie par :

d(x, Y ) = infy∈Y d(x, y), (1.10)

où d(x, y) est la distance euclidienne entre deux points de Rn. En utilisant cette dé�ni-
tion, la distance dE(X, Y ) d'un ensemble X à un autre ensemble Y est :

dE(X, Y ) = supx∈Xd(x, Y ). (1.11)

Cette distance est appelée la distance de Hausdor� dans une direction entre l'ensemble
X et l'ensemble Y . Cependant cette mesure de distance n'est pas symétrique, en géné-
ral dE(X, Y ) 6= dE(Y, X). A�n de se ramener à une mesure symétrique, une nouvelle
distance est calculée de la forme :

Hmax(X, Y ) = max{dE(X, Y ), dE(Y, X)}. (1.12)
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Cette métrique est généralement appelée erreur géométrique maximum. Si la distance
de Hausdor� entre la triangulation T et la triangulation initiale S est inférieure à une
borne prédé�nie ε alors

∀x ∈ T il existe un y ∈ S tel que dE(x, y) < ε, (1.13)

et
∀y ∈ S il existe un x ∈ T tel que dE(x, y) < ε. (1.14)

Il existe une autre dé�nition de la distance de Hausdor� entre deux maillages 3D appelée
erreur géométrique moyenne :

Hmoyenne(M1,M2) =
1

AM1 + AM2

{
∫

a∈M1

minb∈M2d(a, b) +
∫

b∈M2

minb∈M1d(a, b)},

(1.15)
où AM1 et AM2 sont les aires des maillages M1 et M2 respectivement. Cette métrique est
mieux corrélée au SVH pour les maillages similaires, garantissant une erreur spéci�que
liée entre deux maillages.

1.4.4 Mesure basée sur le volume

La première métrique basée sur le volume a été développée par Alliez et al. [ALSS99].
Après une simpli�cation géométrique, cette méthode minimise le volume entre le maillage
simpli�é et le maillage original en utilisant un algorithme d'optimisation basé sur le gra-
dient et un modèle implicite d'interpolation basé sur le maillage.

1.4.5 Distance basée sur les courbes

La première approche de métrique basée sur les courbures a été proposée par Kim
et al. [KKK02]. Leur approche a été motivée par le fait que le SVH est sensible aux
changements de courbures. La méthode consiste à décomposer l'erreur locale en trois
composantes distinctes : la distance, la courbure tangentielle et la courbure discrète.
L'équation pour une arête e du maillage est donnée par :

E(e) = f(e) + f1(e) + f2(e), (1.16)

où f(e) est une mesure de l'erreur quadratique, f1(e) est une fonction d'erreur tan-
gentielle basée sur la magnitude de la di�érence entre les vecteurs normaux des faces
incidentes à e et f2(e) est une fonction discrète sur l'erreur de courbure.

1.4.6 Autres métriques

Il existe d'autres méthodes plus récentes pour mesurer les déformations sur des
objets 3D comme la minimisation d'énergie introduite par Alface et Macq [RAM06]
ou une méthode basée sur les similitudes visuelles entre les maillages 3D de Lavoué et
al. [LDGD+06].
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1.5 Acquisition d'objets 3D

Nous avons présenté dans les sections précédentes di�érentes façons de modéliser des
objets 3D. Dans cette section nous présentons des méthodes permettant d'acquérir les
modèles 3D à partir d'images de l'objet 3D. Les techniques d'acquisition 3D essayent de
retrouver l'intégralité de la structure 3D d'un objet ou d'une scène. Parmi les techniques
d'acquisitions 3D, deux groupes principaux sont à distinguer : les méthodes actives
présentées section 1.5.1 et les méthodes passives présentées section 1.5.2. Le schéma 1.17
illustre les di�érentes techniques d'acquisition.

Fig. 1.17 � Aperçus des méthodes d'acquisition d'objets 3D.

1.5.1 Méthodes avec lumière structurée

Les systèmes actifs interagissent avec la scène à numériser. Dans ce sens ils sont com-
posés d'un émetteur qui projette sur la scène à numériser une source d'énergie de type
onde lumineuse, laser ou bien électromagnétique. Le résultat de l'interaction avec l'objet
numérisé est mesuré à l'aide de récepteurs. La connaissance des caractéristiques des élé-
ments d'émission et de réception permet de reconstituer l'information 3D. Les systèmes
actifs présentent l'avantage d'être bien plus indépendants des conditions d'éclairage et
de contraste du lieu de mesure.

1.5.1.1 Acquisition par lasers

Une première approche consiste à utiliser des lasers. Les scanners lasers projettent
des primitives (point, lignes) dans des directions connues. La lumière ré�échie par l'objet
est récupérée par le détecteur, les positions des points peuvent ainsi être très précisé-
ment calculées. Il est nécessaire de répéter l'opération dans di�érentes directions a�n
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de couvrir l'ensemble de la scène. Le nuage de points 3D résultant de ces méthodes est
extrêmement précis [SBD86, CL96, LPC+00].

(a) (b)

Fig. 1.18 � a) Illustration d'acquisition par laser point, b) Exemple d'utilisation d'un
laser plan sur un objet 3D.

1.5.1.2 Autres méthodes de lumières structurées

Une seconde approche utilise des motifs 2D lumineux projetés sur l'objet à recons-
truire. Une technique proposée par Cho et al. consiste à prendre deux photographies
prises sur le même angle avec deux éclairages di�érents [CSO97]. Son principe consiste
à utiliser un modèle associant le niveau de gris de l'image à la pente de la surface ana-
lysée. Les résultats présentent une faiblesse : la modélisation de la relation entre niveau
de gris et pente n'est pas réaliste du fait que la perspective n'est pas prise en compte.
Une seconde technique proposé par Doncescu et al. consiste également à prendre deux
photographies avec deux éclairages di�érents [DBQ97]. Dans cette méthode la première
photographie est utilisée pour projeter un motif lumineux de structure connue et la
seconde photographie est nécessaire pour avoir une image sans les motifs lumineux. En
analysant la déformation du motif dans l'image, il est possible de reconstruire le relief.
La Figure 1.19 illustre un exemple de reconstruction basée sur la lumière structurée. Il
existe des appareils comme le Minolta 3D1500, qui permettent de projeter sur la scène
des bandes de lumière colorées et qui calculent automatiquement le relief de la scène.
La di�culté de la méthode réside dans l'étape délicate de la segmentation des motifs.

1.5.2 Méthodes sans lumière structurée

Les systèmes passifs utilisent l'énergie ambiante dont ils mesurent l'intensité ré-
�échie par la surface de l'objet numérisé. La réception de l'énergie ré�échie se fait à
l'aide d'un système de vision ou d'acquisition généralement composé de plusieurs ca-
méras [SCMS01]. Ces systèmes sont de fait très tributaires des conditions ambiantes et
en particulier du contraste et de l'éclairage du lieu de mesure. Les méthodes passives
peuvent être classi�ées en trois familles selon le type d'information qu'elles utilisent.
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(a) (b) (c)

Fig. 1.19 � a) Photographie de l'objet réel, b) Photographie de l'objet avec lumière
structurée, c) Objet 3D modélisé.

1.5.2.1 Acquisition par stéréovision

La stéréovision passive est basée sur l'acquisition de deux images (gauche et droite)
de la même scène. Connaissant deux points correspondants m1 et m2 sur ces deux
images, il est possible de retrouver la position du point 3D M qui se projette sur les
deux plans rétiniens des caméras en m1 et m2 [FK98, Han89]. Le calcul du point M
est fait par intersection des deux rayons optiques qui joignent les centres des caméras
aux points 2D m1 et m2. Cette opération est appelée triangulation. Le point M est
l'intersection de C1m1 et de C2m2 où C1 et C2 sont les centres des caméras. C'est le
principe de base de la stéréovision. La triangulation nécessite que les caméras soient
calibrées, cependant même en ignorant les matrices de projection des caméras, il est
possible de fournir des contraintes sur la position d'un point de la première image se
projetant dans la seconde image. Cette contrainte est appelée contrainte épipolaire. Elle
signi�e que le point m2 doit être situé sur la projection de la ligne C1m1 sur le plan
rétinien de la deuxième caméra. La droite des correspondants potentiels de m1 dans
l'image 2 est appelée droite épipolaire de m1. Les intersections de la droite (C1C2)
avec les plans rétiniens dé�nissent les épipoles e1 et e2 des caméras 1 et 2. les droites
épipolaires dans une image s'intersectent à l'épipole. Le plan épipolaire est formé par
les points C1 C2 et M . La Figure 1.20 illustre le principe de la stéréovision.

1.5.2.2 Acquisition par silhouettes

Une autre classe de modélisation utilisant les silhouettes des objets dans les images
est constituée par les méthodes de Shape from silhouette. Une première utilisation des
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Fig. 1.20 � Principe de la stéréovision.

silhouettes pour la modélisation 3D est présentée dans la thèse de Baumgart [Bau74].
Baumgart propose de construire la surface dé�nie par un jeu de silhouettes en utilisant
un polyèdre. A partir de ces travaux, une grande variété de méthodes est apparue pour
la reconstruction de modèles 3D basées sur les silhouettes, comme l'octree [Pot87], la
projection perspective [VF92] ou l'utilisation de courbes triangulaires (splines) [SP98].
Les propriétés théoriques des surfaces dé�nies par un jeu de silhouettes ont été étu-
diées par Laurentini avec la dé�nition du concept d'enveloppe visuelle (visual hull) en
1994 [Lau94]. Il y est montré que le visual hull est une borne supérieure de l'objet
réel, et qu'il o�re une meilleure approximation que l'enveloppe convexe. Considérons un
objet positionné dans l'espace, photographié simultanément par n appareils photo. Il
est alors possible de dé�nir n silhouettes di�érentes de cet objet. Si un point est inclus
dans le volume de l'objet, il se projette dans toutes les silhouettes (par dé�nition). Mais
la réciproque est fausse : un point qui se projette dans toutes les silhouettes n'est pas
forcément un point de l'objet. La Figure 1.21 illustre le fait que le point C fait partie de
l'objet et qu'il se projette donc dans toutes les silhouettes et que les points A et B ne
font pas partie de l'objet alors qu'ils se projettent pourtant dans toutes les silhouettes.
Le visual hull est dé�nie comme l'ensemble des points 3D de l'espace qui se projettent
dans toutes les silhouettes. La modélisation du visual hull est faite à l'aide de voxels. Une
caractéristique importante de Laurentini est que plus le nombre de caméras augmente,
plus l'écart entre le volume réel de l'objet et le volume représenté par les visual hull
diminue. Cette méthode ne permet pas de représenter directement les parties concaves.
Par exemple, le point B de la Figure 1.21 ne pourra jamais être éliminé du visual hull

en n'utilisant que des silhouettes. Les méthodes basées sur les silhouettes sont rapides
et robustes mais elles sont limitées à de simples objets en raison du type d'information
utilisé. Il existe des méthodes permettant d'améliorer le visual hull de manière à creuser
les parties concaves. Le Space Carving par exemple se base sur l'observation de la cou-
leur d'un voxel [KS00]. Les approches basées sur la stéréovision permettent également
d'améliorer les résultats.
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Fig. 1.21 � Exemple de reconstruction avec une approche visual hull.

1.5.2.3 Acquisition par analyse de l'ombrage

La classe suivante regroupe les méthodes utilisant l'ombrage shape from shading

(SFS), introduites par Brooks et Horn [BH89]. Le SFS consiste à reconstruire le re-
lief (shape) d'une scène à partir d'une seule image, grâce à l'analyse de ses ombres
propres (shading). Son principe, illustré Figure 1.22 est basé sur une image en niveaux
de gris. L'objectif est alors de trouver l'altitude en chaque point de la surface de la
scène. Ce problème étant di�cile à résoudre dans le cas le plus général, un certain
nombre d'hypothèses simpli�catrices sur la scène, sur la source de lumière et sur l'appa-
reil photographique sont souvent faites, mais chacune de ces hypothèses nous éloigne de
l'objectif qui est de pouvoir reconstruire la scène en trois dimensions. L'importance des
contraintes requises pour ce type de méthodes les rend inutilisables dans des conditions
réalistes. Des travaux récents sur ces algorithmes, en particulier le cas de caméras pro-
jectives, ont ouvert de nouvelles possibilités pour des applications pratiques comme la
reconstruction de visages [PF03] ou encore la simulation de la mise à plat de documents
bombés [CCDG04].

1.5.2.4 Autres méthodes d'acquisition

Il existe d'autres méthodes utilisant l'information de couleur de la scène. Une pre-
mière façon consiste à mesurer la cohérence des couleurs à la création d'un voxel du
volume [SD99, MFK99]. Le problème est que ces méthodes ne peuvent fournir qu'un
modèle composé d'un ensemble de voxels, ce qui rend di�cile l'obtention d'une bonne
représentation du maillage 3D.
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Fig. 1.22 � Exemple de reconstruction de formes à partir de l'ombrage shape from

shadow.

1.5.3 Méthodes hybrides

Il existe des méthodes spéci�ques qui tentent d'utiliser, en même temps, plusieurs
types d'information, comme les silhouettes [LBK91, IS03] ou l'ombrage [FL95, JYS00].
Bien que ces méthodes donnent de très bons résultats, la qualité est encore limitée, les
deux principaux problèmes étant l'extraction des données 3D à partir des images et la
fusion des di�érentes données.

Conclusion

L'imagerie 3D est un domaine récent, l'utilisation d'objets 3D commence en 1980
avec l'arrivée des ordinateurs personnels. Depuis, l'imagerie 3D n'a cessée de prendre de
l'ampleur avec l'augmentation de la puissance des ordinateurs et des débits des lignes
internet qui permettent le transfert rapide de �chier de grande taille. Nous avons pré-
senté dans ce chapitre plusieurs domaines autour de l'imagerie 3D, tous ces domaines
sont des sujets ouverts et évoluent constamment. Même si le rendu à l'aide de maillage
est très largement utilisé, un grand nombre de travaux, notamment autour de la com-
pression, portent sur les di�érentes modélisations. Les métriques utilisées pour calculer
les distorsions entre deux maillages dans le cas d'insertion de données mais aussi pour
optimiser les méthodes de compression sont aussi un sujet de recherche en évolution. A
noter qu'il n'existe pas encore de norme pour le calcul de la distorsion entre deux objets
3D. Les méthodes d'acquisition elles aussi évoluent et cherchent toujours à être de plus
en plus précises. Elles sont aidées par l'évolution de la technologie dans ce domaine,
comme l'augmentation de la taille et de la précision des capteurs.
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Chapitre 2

Dissimulation d'information

Introduction

Les plus anciens exemples d'écriture secrète sont rapportés par Hérodote au V e

siècle avant J-C. Le message était gravé sur une tablette de bois puis recouvert par
de la cire. Les tablettes, apparemment vierges, ne soulevèrent aucune réaction chez
les gardes tout au long du trajet. Une fois la tablette arrivée à son destinataire il lui
su�sait d'enlever la cire pour lire le message. Une autre manière de faire passer des
messages consistait à raser la tête des esclaves pour y inscrire un message puis attendre
que les cheveux repoussent pour envoyer le messager. A l'arrivée, il su�sait de raser à
nouveau le crâne de l'esclave pour en lire le message. Le mode de communication secrète
obtenu en dissimulant l'existence du message est appelé la stéganographie, mot élaboré à
partir des mots grecs steganos, voulant dire couvert, et graphien, écriture. De Hérodote
à aujourd'hui des formes diverses de stéganographie ont été utilisées dans le monde
entier. La longévité de la stéganographie prouve qu'elle o�re un minimum de sécurité,
mais elle sou�re d'une faiblesse fondamentale : si le message est découvert, le contenu
de la communication secrète est immédiatement révélé. C'est pourquoi, parallèlement à
la stéganographie, se développa la cryptographie, du grec Kryptos, signi�ant caché. Le
but de la cryptographie n'est pas de dissimuler la présence du message, mais d'en cacher
le contenu, procédé que l'on nomme cryptage. A�n de le rendre incompréhensible, le
message est brouillé suivant un protocole mis au point préalablement par l'expéditeur
et le destinataire. Ce dernier n'aura plus qu'à inverser le procédé pour rendre le message
lisible. Si le message est intercepté par une tout autre personne il lui sera di�cile, voir
impossible, de rétablir le texte original. Un exemple de cryptographie très largement
utilisé pendant la seconde guerre mondiale est la machine Enigma.

Aujourd'hui avec l'évolution de l'informatique, la dissimulation d'information est
surtout utilisée pour les supports numériques (sons, images, vidéos, objets 3D). Dans
cette partie nous présentons la dissimulation d'information de manière générale. Tout
d'abord nous donnons un aperçu des di�érentes techniques de dissimulation d'informa-
tion existantes en section 2.1. Ces techniques de dissimulation demandent di�érentes
propriétés selon leurs domaines d'application et leurs �nalités. Nous présentons ces
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propriétés ainsi que les contraintes qui en résultent. Les di�érents protocoles liés aux
méthodes d'insertion ou d'extraction utilisées ainsi que des exemples de dissimulation
d'information appliqués aux images sont présentés en section 2.2. Nous décrirons en-
suite di�érentes méthodes de dissimulation d'information appliquées aux objets 3D en
section 2.3.

2.1 Di�érentes approches de dissimulation d'information

Dans cette partie nous présentons di�érentes approches de dissimulation d'informa-
tion. Ces méthodes peuvent être classées en deux grandes familles que sont l'écriture
brouillée et l'écriture invisible. La Figure 2.1 illustre cette classi�cation. La cryptogra-
phie qui découle de l'écriture brouillée est présentée dans la section 2.1.1. Pour l'écriture
secrète nous présentons la stéganographie dans la section 2.1.2, puis le tatouage section
2.1.3.

Fig. 2.1 � Classi�cation des di�érentes techniques d'écriture secrète.

2.1.1 Cryptographie

La cryptographie est un terme générique désignant l'ensemble des techniques per-
mettant de chi�rer des messages, les méthodes de dissimulation sont basées sur des
concepts mathématiques, les données ne sont pas dissimulées mais indéchi�rables sans
une action spéci�que [Sch95, Sti95]. Les algorithmes de cryptage peuvent être séparés
en fonction de plusieurs caractéristiques ; selon le type de clefs : les systèmes à clef
publique-privé (systèmes asymétriques) et ceux à clef secrète (système symétriques) ;
selon les techniques de chi�rement : par bloc ou par �ot ; ou selon les corrélations entre
le �ux de clefs (keystream) et les textes clairs et chi�rés : synchrone ou asynchrone. Les
systèmes à clef secrète sont ceux qui permettent de crypter et décrypter avec la même
clef [CC98]. L'émetteur et le récepteur doivent s'être auparavant partagé le secret de la
clef par un moyen de communication sécurisé. Les systèmes à clef publique ou asymé-
trique permettent de pallier à cette incommodité en utilisant une clef pour crypter, et
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une autre clef pour décrypter. Le chi�rement par �ot ou par �ux traite les caractères
comme une suite de bits, un à la fois. Le chi�rement par bloc coupe le texte en blocs
de tailles �xes puis crypte séparément chaque bloc.

2.1.2 Stéganographie et insertion de données cachées

La stéganographie est une méthode d'insertion de données cachées qui se veut statis-
tiquement indécelable [JJ98]. La stéganographie peut servir pour de la communication
secrète par exemple ou pour de l'enrichissement de contenu. Dans le cas de l'enrichisse-
ment de contenu d'un média il est alors question d'insertion de données cachées ou Data

Hiding, le but est d'insérer dans le média une quantité importante de données. L'infor-
mation ajoutée permettra aux utilisateurs possédant le décodeur approprié d'exploiter
des fonctionnalités supplémentaires. La stéganographie est utilisée pour la plupart des
médias (texte, son, image, vidéo, objet 3D). La principale contrainte de ces méthodes
est l'imperceptibilité visuelle et statistique tout en cherchant à maximiser la capacité
du canal caché.

2.1.3 Tatouage

Le tatouage est aussi un principe de dissimulation d'information mais à la di�érence
de la stéganographie il o�re des solutions techniques pour faire face aux problèmes de
protection des droits et de copie. Les méthodes de tatouage ou watermarking peuvent
se classer en deux catégories, le tatouage fragile et le tatouage robuste. Ces catégories
sont liées à l'application que l'on veut faire du tatouage.

2.1.3.1 Tatouage fragile

Le tatouage fragile a pour but de disparaître à la moindre modi�cation du mé-
dia. Cette propriété est utilisée a�n de garantir l'authenticité ou l'intégrité d'un mé-
dia [WLDB08]. En e�et, il est possible de véri�er l'authenticité en fonction de la présence
ou non de l'information cachée. Pour garantir l'intégrité d'un média avec une approche
de tatouage fragile, le message caché de manière fragile sera constitué d'informations
sur le média lui-même (signature). Il est ainsi possible de détecter l'endroit et la nature
des changements e�ectués sur le média.

2.1.3.2 Tatouage robuste

A l'inverse du tatouage fragile, le tatouage robuste doit résister à de nombreuses
modi�cations du média [RAMC07]. L'insertion doit être robuste au point que la marque
disparaisse qu'en cas d'une forte modi�cation du média qui ferait de l'objet modi�é un
nouvel objet. Le tatouage robuste est utilisé dans les cas de protection de droits d'auteurs
(ou copyright). Pour ce type de tatouage des marques de petites taille comme un logo
ou une signature sont utilisées. La marque peut être répétée ou codée avec des codes
correcteurs d'erreur a�n d'accroître la robustesse de l'algorithme.
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2.2 Évaluation et protocoles des algorithmes de tatouage

Les algorithmes d'insertion de données sont évalués selon di�érentes contraintes.
Nous présentons dans la section 2.2.1 les trois principales contraintes ainsi que deux
contraintes supplémentaires qui nous semblent toutes aussi importantes pour évaluer
les algorithmes de tatouage. Les algorithmes de tatouage se di�érencient par leurs mé-
thodes d'insertion, d'extraction ou encore par le type de données qu'ils contiennent.
Nous décrivons dans la section 2.2.2 les di�érents protocoles utilisés, ces protocoles sont
valables pour plusieurs domaines d'application (son, image, vidéo, objet 3D). Nous pré-
senterons ensuite section 2.2.3 di�érentes méthodes de tatouage appliquées aux images.

2.2.1 Evaluation

Les contraintes les plus standards, relativement antagonistes, sont les contraintes de
perceptibilité, de robustesse et de capacité, comme illustré Figure 2.2. Une augmenta-
tion par exemple de la contrainte de capacité entraîne une diminution des contraintes
de perceptibilité et de robustesse. Dans cette section nous présentons section 2.2.1.1 la
contrainte de capacité, section 2.2.1.2 la contrainte de perceptibilité et section 2.2.1.3 la
contrainte de robustesse. Dans de nombreuses applications d'autres contraintes impor-
tantes sont également à prendre en compte, la contrainte de sécurité présentée dans la
section 2.2.1.4 ou encore la contrainte de complexité en temps de calcul présentée dans
la section 2.2.1.5.

Fig. 2.2 � Compromis entre robustesse, invisibilité et capacité.

2.2.1.1 Capacité

La capacité d'insertion ou payload d'un système de tatouage est la quantité d'infor-
mation, mesurée en bits, que l'on peut tatouer. Cette quantité d'information indique le
nombre de combinaisons possible de messages que le système est capable de contenir.
Si la méthode de tatouage permet d'insérer N bits, le nombre de messages di�érent
possible est de 2N . La capacité d'insertion d'une méthode ne dépend pas uniquement
de l'algorithme mais aussi des caractéristiques du support utilisé et de l'application
visée. La mesure de la capacité est faite entre le volume d'information du tatouage et
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le volume d'information du support utilisé. Pour une image par exemple la capacité
s'exprime en bit/pixel, pour un objet 3D elle s'exprime en bit/sommet.

2.2.1.2 Perceptibilité

La principale exigence d'un algorithme de tatouage est la préservation du support.
L'insertion de la marque doit être imperceptible même en comparant le support original
et le support tatoué. Il existe di�érents tests psycho-visuels pour évaluer la distorsion
introduite par le tatouage. Il existe aussi des techniques plus adaptées au type de support
utilisé comme le rapport signal sur bruit (PSNR) pour les images ou la distance de
Hausdor� pour les objets 3D. Pour avoir un aperçu des méthodes de mesure de distorsion
pour les objets 3D vous pouvez vous référer à la section Métriques 3D 1.4 de la première
partie de ce document.

2.2.1.3 Robustesse

La robustesse est la capacité du système à résister aux manipulations ou attaques.
La robustesse d'une méthode est aussi liée à l'application que l'on veut en faire, un
algorithme fait pour le copyright demandera plus de robustesse qu'un algorithme de
stéganographie par exemple. Deux sortes d'attaques peuvent être distinguées, les at-
taques bienveillantes et malveillantes. Les attaques bienveillantes sont les attaques au-
torisées par le support comme les transformations a�nes, la compression ou encore le
changement de format. Les attaques malveillantes sont celles opérées par des utilisa-
teurs essayant de retirer ou d'e�acer la marque. La section 1.3 illustre les di�érentes
manipulations possibles des objets 3D.

2.2.1.4 Sécurité

La sécurité est une contrainte importante pour un algorithme de tatouage. Si nous
intégrons le principe de Kerckho�s [Ker83], il faut alors supposer que le pirate dispose
du code source de l'algorithme de tatouage qu'il tente d'attaquer. Dans ce cas, le seul
point qui assure la sécurité du message est la clef qui a permis son insertion. La sécurité
d'un algorithme de tatouage permet d'assurer qu'en cas de récupération du message,
celui ci ne sera pas exploitable sans la connaissance de la clef.

2.2.1.5 Complexité

La complexité d'un algorithme est la mesure du nombre d'opérations fondamentales
qu'il e�ectue sur un jeu de données. Cela permet d'évaluer le temps d'exécution d'un
programme. La complexité est exprimée comme une fonction de la taille du jeu de
données. L'échelle de comparaison dé�nit les grandes classes de complexité :

� Les algorithmes sub-linéaires : O(log n), sont les plus rapides.
� Les algorithmes linéaires : les algorithmes en O(n) et ceux en O(n log n) sont
considérés comme rapides.

� Les algorithmes polynomiaux : en O(nk) sont considérés comme lents pour k > 2.
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� Les algorithmes exponentiels : sont considérés comme impraticables dès que la
taille des données est supérieure à quelques dizaines d'unités.

La complexité est une contrainte importante dans l'industrie. Pour qu'un algorithme de
tatouage soit utilisable dans l'industrie il faut que l'opération d'insertion soit rapide,
c'est aussi le cas pour une utilisation en ligne ou en temps réel par exemple.

2.2.2 Protocoles de tatouage

Nous présentons dans cette section di�érents protocoles de tatouage. Ces protocoles
sont généraux et sont utilisés autant en 2 dimensions pour les images qu'en 3 dimensions.
Ils sont parfois utilisés pour classi�er les méthodes de tatouage.

2.2.2.1 Tatouage zéro-bit/multiple-bits

Les premières techniques de tatouage ont été séparées en deux catégories respectant
l'information transmise par le message. La première de ces catégories Zéro bit véri�e
uniquement la présence ou non de l'information cachée correspondant à une signature
connue par le récepteur. Dans la seconde catégorie Multiple bits nous cherchons non
seulement à savoir si le modèle a été tatoué ou non, mais aussi à en extraire le message
caché.

2.2.2.2 Insertion aveugle/informée

Au début des années 1990 les modèles de tatouage sont représentés comme un canal
de communication et toute distorsion entre l'insertion et l'extraction est traitée comme
du bruit. Dans ces premiers systèmes de tatouage, dit aveugle, le message inséré est
indépendant du document support. La Figure 2.3 illustre le schéma général du tatouage
aveugle. Un exemple d'insertion aveugle est la méthode d'insertion par étalement de
spectre [CKLS97] ; un vecteur pseudo aléatoire est généré à l'aide d'une clef, puis mul-
tiplié par −1 ou 1 en fonction du bit du message à insérer et ajouté au signal original.
Pour l'extraction du message le signal pseudo aléatoire est généré à l'aide de la même
clef puis corrélé avec le signal tatoué. En 1998, le schéma de Costa [Cos83] sur la trans-
mission est redécouvert, transposé au tatouage et les premières solutions de tatouage
informé ont alors été proposées. Les travaux de Costa montrent que l'on peut tirer parti
de la connaissance a priori de la réalisation du signal que l'on souhaite tatouer lors de la
phase d'insertion. Le message inséré est fonction du document support, il est question
alors de tatouage informé. La Figure 2.4 illustre le schéma général du tatouage informé.
Il faut bien faire la distinction entre le codage informé où il est question de coder le
message et l'insertion informée qui est l'insertion du message dans le signal hôte. Pour
e�ectuer un tatouage informé sur un objet 3D il est possible par exemple de calculer
les vecteurs entre chaque sommet du nuage de points et le centre de masse de l'objet.
Ces vecteurs peuvent alors être modulés en distance comme illustré Figure 2.5 a�n de
tatouer un bit du message.

48



Fig. 2.3 � Schéma général du tatouage aveugle.

Fig. 2.4 � Schéma général du tatouage informé.

Fig. 2.5 � Exemple d'insertion informée où V o représente la données originale et V o′

la donnée modi�ée après l'insertion d'un 0.

2.2.2.3 Extraction aveugle/non aveugle

Ces deux méthodes se distinguent par le besoin ou non de l'objet original pour l'ex-
traction. En e�et les méthodes non aveugles ont besoin de l'objet original a�n d'extraire
l'information cachée. Le fait d'avoir besoin du modèle tatoué et du modèle original a�n
d'extraire le message limite l'utilisation de cette méthode. A l'inverse, les méthodes
aveugles n'ont pas besoin de l'objet original pour l'extraction. Ces méthodes sont plus
di�ciles à mettre en ÷uvre mais apportent un intérêt majeur pour le tatouage en gé-
néral. La plupart des méthodes développées actuellement sont aveugles.
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2.2.2.4 Tatouage réversible/non-réversible

Le tatouage réversible, ou sans perte, permet de récupérer toute l'information origi-
nale du média après extraction de la marque. Le tatouage non-réversible, ou avec pertes,
altère dé�nitivement le média lors du mécanisme d'insertion de la marque. La plupart
des méthodes sont généralement non-réversibles. Dans le cas du tatouage réversible, le
challenge actuel est d'avoir un support marqué (avant l'extraction réversible) de très
bonne qualité avec une grande capacité.

2.2.2.5 Tatouage visible/invisible

Le tatouage visible est sujet à controverse. Il y a une branche de chercheurs qui
disent que si la marque est visible, alors elle peut être facilement attaquée. Néanmoins,
plusieurs applications demandent que la marque soit visible, c'est le cas du logo des
sociétés de programme télévisuel. Le tatouage invisible est l'approche la plus développée,
la majorité des techniques concernant la protection intellectuelle suit la branche du
tatouage invisible. Le tatouage visible d'une vidéo reste désagréable pour l'utilisateur.

2.2.2.6 Tatouage additif/substitutif

Dans le cas du tatouage additif, le message à cacher est transformé en un signal qui
est ensuite ajouté de manière additive au média. C'est le cas des méthodes d'étalement
de spectre où le message est modulé avec une porteuse puis additionné au média. Le
tatouage substitutif consiste à isoler une caractéristique du média et à la forcer à l'état
désiré pour chaque bit à cacher. Les méthodes les plus simples sont celles utilisant la
substitution des bits de poids faible (LSB) où le bit de poids faible est remplacé par le
bit du message.

2.2.3 Tatouage d'images

Dans cette section nous donnons un aperçu de méthodes de dissimulation de données
appliquées aux images. Plusieurs approches sont possibles pour classi�er les techniques
de tatouage d'image. Celles-ci peuvent être fonction des di�érents protocoles de ta-
touage présentés section 2.2.2 ou encore de la technique de dissimulation utilisée. Nous
choisissons ici de les classer selon l'espace d'insertion utilisé, spatial ou transformé.

2.2.3.1 Domaine spatial

Une des techniques les plus simples pour l'insertion de données cachées dans le
domaine spatial est la modi�cation du bit de poids faible LSB (Least Signi�cant Bit).
Le message est inséré dans l'image par remplacement du LSB du pixel par le bit du
message. Une autre méthode appelée quanti�cation vectorielle consiste à remplacer des
vecteurs de l'image (blocs de pixels) par des vecteurs appartenant à un dictionnaire
prédé�ni. Il existe des méthodes d'ajout d'une séquence aléatoire 2D comme la technique
d'étalement de spectre de Hartung et Girod [HG98] et la technique du patchwork de
Bender et al. [BGML96].
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2.2.3.2 Domaine transformé

Les méthodes présentées dans cette section insèrent le message dans des espaces
transformés comme la DCT (Discrete Cosinus Transform), la DFT (Discrete Fourier
Transform) ou la DWT (Discrete Wavelet Transform) par exemple. Cette approche
d'insertion rend le message plus robuste à certaines attaques comme la compression du
fait que l'information est dissimulée dans les parties les plus signi�catives du signal. La
DCT appliquée aux images est très utilisée depuis la création de la norme JPEG. Un
grand nombre de méthodes d'insertion de données cachées ont été développées à partir
de la DCT. Avec l'arrivée de la norme JPEG2000, la DWT a pris beaucoup d'ampleur
et de nombreuses méthodes utilisant la DWT ont fait leur apparition.

2.3 Tatouage d'objets 3D

Avec l'évolution des réseaux informatiques, le téléchargement d'objets 3D devient
une transmission courante. A�n d'être universellement lisibles ces objets 3D doivent
répondre à des normes et des standards internationaux. Même si nous souhaitons ap-
porter de nouvelles fonctionnalités à ces objets, il est donc important de respecter les
formats standards1 permettant de manipuler ces objets 3D. La représentation la plus
utilisée pour les objets 3D est le maillage surfacique. Cette représentation, composée de
sommets, d'arêtes et de faces, est très répandue car supportée par toutes les cartes de
rendu graphique. De nombreuses méthodes d'insertion de données sont basées sur cette
représentation. Nous proposons de classer les méthodes d'insertion de données cachées
en trois catégories. La première de ces catégories de méthodes d'insertion repose sur
l'ordonnancement des primitives des objets section 2.3.1. La seconde catégorie est basée
sur la modi�cation de la connectivité ou de la topologie des objets 3D à marquer sec-
tion 2.3.2. Dans ces deux premières catégories la position des points composant l'objet
3D original est inchangée. La troisième catégorie s'appuie sur des déplacements spatiaux
des points de l'objet 3D ou sur la déformation géométrique d'autres primitives consti-
tuant les objets 3D, que ce soit dans le domaine spatial ou dans un domaine transformé
section 2.3.3.

2.3.1 Méthodes basées sur la réorganisation du �chier de données

Cette première catégorie présente des méthodes d'insertion qui reposent sur l'orga-
nisation des données au niveau du �chier constituant l'objet 3D. Ichikawa et al. [ICA02]
proposent deux méthodes de tatouage utilisant la modi�cation de l'organisation des
données a�n d'insérer un message caché. La première méthode modi�e l'ordre des tri-
angles dans la liste de triangles, alors que la seconde méthode modi�e l'ordre des triplets
de points formant le triangle.

Dans cette première catégorie nous pouvons noter que les caractéristiques de l'objet
3D original restent inchangées. Par contre ces méthodes ne résistent pas à la manipula-

1tels que STL, PLY, X3D etc ...
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tion du �chier contenant les données initiales telle que l'inversion de deux lignes d'index
de triangle par exemple.

2.3.2 Méthodes basées sur la connectivité et la topologie

Ces méthodes d'insertion reposent sur la modi�cation de la connectivité ou des ca-
ractéristiques topologiques des objets 3D à marquer. Ces modi�cations sont prises en
compte en général dans le domaine spatial. L'algorithme de tatouage Triangle Strip

Peeling Symbol sequence (TSPS) de Ohbuchi et al. est basé sur une modi�cation topo-
logique [OMA97]. Pour insérer de l'information dans le maillage cet algorithme utilise
une bande de triangles qui va être déconnectée du maillage. La première étape consiste
à choisir dans le maillage original l'arête de départ e de l'algorithme. En partant de
l'arête de départ e et du message à insérer, une bande de triangles est construite. Le
choix du triangle suivant dans la bande se fait en fonction du bit du message et du sens
de parcours (horaire ou anti-horaire) des arêtes du triangle comme illustré Figure 2.6.a.
Une fois que la bande de triangles sur le maillage d'origine est créée celle-ci est décon-
nectée du maillage en dupliquant les sommets sauf pour l'arête e qui est la condition
initiale pour trouver le message. La Figure 2.6.b illustre un exemple de bande de tri-
angles décollée du maillage original. Le maillage se retrouve donc avec un trou (la partie
grise de la Figure 2.6.b) recouvert par une bande de triangles contenant le message (la
partie bleue de la Figure 2.6.b). L'extraction se fait en cherchant l'arête de départ e
puis en parcourant la bande de triangles pour en extraire le message. Cette méthode a
pour inconvénient d'ajouter des sommets à l'objet 3D et donc d'augmenter la taille du
�chier. Elle change aussi une propriété de l'objet en y ajoutant des trous.

Mao et al. ont développé une méthode consistant à ajouter des triangles plus petits
à l'intérieur des triangles initiaux de l'objet 3D dans lequel l'information cachée est
insérée [MSI01]. Avec cette approche, chacune des arêtes d'un triangle initial est divisée
en deux arêtes par un sommet d'un petit triangle inséré à l'intérieur du triangle à
marquer. Le choix du triangle de départ est fait à l'aide d'une clef. Les triangles suivants
pour l'insertion sont choisis parmi les voisins du triangle tatoué en tournant dans un
sens choisi au préalable. Un exemple de division est illustré dans la Figure 2.7. Le ratio
entre les longueurs des deux arêtes a et b ainsi formées à partir du triangle d'origine
est utilisé pour réaliser l'insertion d'un bit pour chacune des arêtes initiales de chaque
triangle. L'extraction se fait en parcourant les triangles à partir du premier donné par
la clef et en récupérant les bits insérés. Cette méthode a une forte capacité d'insertion
car l'étape de division d'un triangle peut être répétée plusieurs fois. En contre partie,
la taille du �chier marqué augmente fortement.

Dans cette catégorie, nous pouvons noter que la position des points composant
l'objet 3D original est inchangée. Cependant, les méthodes proposent de rajouter des
points supplémentaires et donc de modi�er la taille du �chier de l'objet 3D. La plupart
de ces méthodes ne sont pas robustes aux attaques sur la connectivité, et toutes les
attaques qui modi�ent le maillage et dont la topologie engendre une perte du message.
Nos travaux présentés dans le chapitre 2 de la seconde partie de ce document s'inscrivent
dans cette catégorie.
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(a)

(b)

Fig. 2.6 � a) Construction de la bande de triangle à partir du message 10101101011, b)
Bande de triangle déconnectée du maillage original.

Fig. 2.7 � Division d'un triangle en quatre triangles plus petits.

2.3.3 Méthodes basées sur des modi�cations géométriques de l'objet
3D

Cette famille de méthodes de tatouage est basée sur la modi�cation de la géomé-
trie de l'objet 3D, comme par exemple la position des points ou encore les normales
des triangles ou des faces. Contrairement aux familles précédentes d'insertion, qui ne
s'appliquent que dans le domaine spatial, cette catégorie peut s'appliquer dans le do-
maine spatial ou transformé. Bien que l'insertion soit basée sur une modi�cation de la
géométrie, la synchronisation des zones d'insertion peut s'appuyer sur l'information de
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topologie.

2.3.3.1 Domaine spatial

Ohbuchi et al. proposent di�érentes méthodes de tatouage dans le domaine spa-
tial, comme le Tetrahedral Volume Ratio (TVR) et le Triangle Similarity Quadruple

(TSQ) [OMA97].
Le TVR utilise le rapport des volumes de deux tétraèdres. Dans cette méthode, un

tétraèdre de référence est nécessaire a�n de pouvoir rapporter le volume des autres. Les
tétraèdres utilisés sont formés par une arête et les deux triangles incidents. Le parcours
du graphe de connexité repose sur un arbre de recouvrement des points. Les arêtes de
l'arbre construit servent à générer et à référencer les tétraèdres ainsi que leur ordre de
parcours.

La méthode basée sur le TSQ utilise la paire de rapports b
a , h

c ou 1
2 a�n de dé�-

nir une série de triangles similaires, où a, b et c sont les cotés d'un triangle et h la
hauteur. La Figure 2.8.a illustre un exemple de triangle de base. La méthode utilise
les triangles voisins ayant une arête commune pour dé�nir la zone d'insertion, comme
illustré Figure 2.8.b. Le triangle central, nommé M , sert à signaler la présence d'infor-
mation cachée. L'un de ses voisins, nommé S, contient l'index du triangle utilisé pour
insérer le bit du message. Les deux autres voisins restants, nommés D1 et D2, servent
alternativement à enregistrer l'information utile. Le triangle central M est utilisé pour
dé�nir si le triangle est marqué ou non, pour cela les coordonnées des sommets P1, P2 et
P4 sont modi�ées a�n que les paires de distances {P14/P24, h4/P12} = {b/a, h/c} où Pij

représentent les arêtes entre Pi et Pj . Un index est ensuite inséré dans le triangle S en
modi�ant la paire {P02/P01, h0/P12} à l'aide du sommet P0. Cet index sert à ordonner
les zones d'insertion. Les deux bits du message sont insérés dans les triangles D1 et D2

en modi�ant les paires {P13/P34, h3/P14} et {P25/P54, h5/P24} à l'aide des sommets P3

et P5 respectivement. La Figure 2.9 illustre l'insertion du mot 3d embedding dans un
maillage.

L'algorithme Vertex Flood de Benedens [Ben99a] repose sur la modi�cation de la
distance des sommets admissibles au centre de masse de l'objet, cet algorithme travaille
uniquement sur les sommets et n'a pas besoin de la topologie de l'objet 3D. Une distance
maximale, notée Dmax supérieure à la distance maximale entre les sommets du modèle
3D et son centre de gravité est choisie. Cette distance est alors divisée en N2 intervalles
qui représentent l'espace de tatouage. Les sommets sont déplacés sur la droite passant
par le centre de gravité et le sommet à tatouer a�n d'amener le sommet dans l'intervalle
voulu. Cette méthode a l'avantage de s'adapter à tous les types de maillage et n'a pas
besoin de connaître la topologie de l'objet. Par contre une modi�cation même locale des
points qui a�ecterait le centre de gravité de l'objet fait perdre l'ensemble du message.

Une seconde méthode de Benedens Triangle �ood utilise les informations de connecti-
vité et de géométrie pour générer un parcours unique sur le maillage de l'objet [Ben99b].
Dans cette méthode l'insertion du message se fait en modi�ant la position des points
a�n de modi�er la hauteur des triangles.

La méthode proposée par Bors utilise la con�guration géométrique locale des points
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(a) (b)

Fig. 2.8 � a) Exemple de triangle de base utilisé pour rechercher des triangles similaires,
b) Exemple d'insertion sur un triangle.

Fig. 2.9 � Exemple d'insertion du message "3d embedding" sur un maillage.

pour sélectionner des zones d'insertion [Bor06]. La zone est représentée par un sommet
et tous les triangles contigus. Dans son approche Bors calcule ensuite un voisinage
ellipsoïdal pour ce sommet. Pour coder une valeur à 0, le sommet est déplacé à l'extérieur
de son voisinage et pour coder une valeur à 1 il est déplacé à l'intérieur. La �gure 2.10.a
montre un maillage avec 3 zones d'insertion, la Figure 2.10.b montre ces mêmes zones
après insertion des bits 010.

Dans cette catégorie nous trouvons des méthodes utilisant le partitionnement de la
surface en patchs a�n de résister à des attaques comme le cropping qui reste une des plus
fortes attaques en 3D. La méthode de Agarwal et Prabhakaran est une méthode aveugle,
robuste et qui résiste au cropping [AP07]. Cette approche est basée sur une méthode
de clustering qui permet d'ordonner les sommets. L'algorithme divise les sommets en
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(a) (b)

Fig. 2.10 � a) Maillage original avant insertion, b) Maillage avec insertion du message
010.

patchs (clusters) en utilisant une approche sur la recherche des plus proches voisins
heuristiques. A l'intérieur de chaque cluster les sommets sont ordonnancés à l'aide d'un
graphe. Les sommets ayant au moins deux connexions sont appelés cluster heads et les
autres sont utilisés pour l'insertion. Les Figures 2.11.a et 2.11.b illustrent un exemple
de partitionnement en cluster et inter cluster avec une représentation des sommets
appelée cluster head. Le vecteur entre le cluster à tatouer et le cluster head est divisé
en intervalles. L'insertion est faite en modi�ant la distance entre le cluster à tatouer
et le cluster head pour l'amener dans l'intervalle voulu tout en diminuant la distance
euclidienne. Le fait de diminuer la distance euclidienne permet de préserver la contrainte
qui leur a permis de séparer les clusters entre eux, comme illustré Figures 2.12.a et 2.12.b.
Le message est inséré de manière redondante dans chaque patch de façon à être robuste
à la désynchronisation en cas de perte d'un des patch.

(a) (b)

Fig. 2.11 � a) Nuage de points original, b) Nuage de points partitionné en clusters,
chaque cluster est organisé en graphe avec une représentation des sommets cluster head
et des sommets à tatouer.

Dans la méthode de Cayre et Macq, la sélection des zones d'insertion est faite par
un parcours unique du maillage à l'aide d'une clef secrète [CM03]. La base des triangles
choisis pour l'insertion est divisée en intervalles. L'insertion est faite en projetant le
sommet d'un triangle sur sa base et en regardant à quel intervalle il appartient. Le
nombre d'intervalles est choisi en fonction de la distorsion et de la robustesse que l'on
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(a) (b)

Fig. 2.12 � a) Sommet avant insertion, b) Sommet après insertion d'un 0.

souhaite introduire. Plus les intervalles sont petits moins la distorsion est grande, au
contraire plus les intervalles sont grands plus l'insertion sera robuste. Les Figures 2.13.a
et 2.13.b illustrent deux exemples d'insertion avec deux intervalles di�érents.

(a) (b)

Fig. 2.13 � a) Partition de la base AB en 2 segments, b) Partition de la base AB en 4
segments.

La méthode de Wagner [Wag00] vise à insérer les données cachées dans les longueurs
relatives des vecteurs laplaciens locaux. Pour cela, Wagner modi�e la courbure locale
de l'objet. L'utilisation des NURBS a également été explorée pour tatouer des objets
3D. Benedens a proposé une méthode de tatouage d'objet 3D en utilisant des NURBS
et en modi�ant les poids et les vecteurs des noeuds de manière à préserver la géométrie
globale [Ben00]. Lee et al. proposent dans leur méthode d'insérer la marque non plus di-
rectement dans l'objet 3D, mais dans des images virtuelles dérivées de celui-ci [LCK02].
Dans leur article, pour e�ectuer le tatouage, trois images virtuelles sont construites en
échantillonnant uniformément l'objet 3D et en enregistrant les coordonnées des points
ainsi obtenus.

2.3.3.2 Domaine transformé

La première approche appliquée dans un domaine transformé a été proposée par
Kanai et al. [KDK98]. Dans leur méthode ils utilisent une décomposition en ondelettes
du maillage et insèrent l'information en modi�ant le bit de poids faible de certains
coe�cients d'ondelettes. La décomposition en ondelettes est illustrée Figure 2.14. Il
existe de nombreux algorithmes de tatouage basés sur la décomposition en ondelettes.
Yin et al. proposent également un algorithme qui travaille dans le domaine des on-
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delettes [YPSZ01]. L'algorithme est basé sur une décomposition multirésolution du
maillage de l'objet 3D développé par Guskov et al. [GSS99]. Wang et al. proposent
une méthode de tatouage hiérarchique. Grâce à une décomposition en ondelettes, un
tatouage robuste aux attaques géométriques et un tatouage de haute capacité sont ap-
pliqués dans di�érents niveaux de résolution du maillage en modi�ant les normes des
coe�cients d'ondelettes [WLDB07].

Fig. 2.14 � Exemple de décomposition en ondelettes d'une partie d'un maillage.

Dans le domaine transformé Ohbuchi et al. proposent une méthode qui utilise une
matrice laplacienne du maillage de l'objet 3D a�n de passer du domaine spatial au
domaine fréquentiel [OMT02].

La méthode proposée par Praun et al. utilise l'espace de Kernel pour insérer l'infor-
mation dans les composantes basses fréquences de la surface [PHF99]. Rondao Alface,
Macq et Cayre utilisent et améliorent la robustesse des très bonnes propriétés des mé-
thodes de tatouage basées sur les histogrammes et les étendent à la robustesse contre le
découpage (cropping) [RAMC07]. Lavoué et al. proposent une méthode de tatouage ro-
buste et non-aveugle basée sur les surfaces de subdivision [LDD07]. Leur algorithme tra-
vaille dans le domaine des fréquences en modulant les coe�cients spectraux du maillage
de contrôle de la subdivision.

2.3.4 Autres méthodes

Bennour et Dugelay ont proposé deux méthodes de tatouage, l'une aveugle et l'autre
non-aveugle, avec pour objectif de tatouer un objet 3D tel que le tatouage soit toujours
présent, sous une forme ou sous une autre, dans les images 2D résultantes [BD06].
Pour la méthode aveugle, le principe est d'extraire et de discrétiser les silhouettes du
modèle puis de tatouer ses contours. Pour véri�er la présence du tatouage sur l'objet il
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faut extraire le contour de la meilleure vue (la plus similaire) parmi les vues utilisées
pendant le processus d'insertion et la discrétiser a�n d'en extraire la marque. Pour
la méthode non aveugle le principe est de faire une projection parallèle sur le plan z
a�n d'en extraire la silhouette, seulement les coordonnées x et y seront utilisées pour
l'insertion de la marque. Une technique d'étalement de spectre est ensuite utilisée sur
tous les sommets de la silhouette. Pour l'extraction, une estimation de la marque est faite
en calculant la di�érence entre les coordonnées du modèle d'origine et les coordonnées
du modèle tatoué. La dernière étape consiste à calculer les coe�cients de corrélation
entre la marque originale et la marque estimée.

Conclusion

Le tatouage 3D est un domaine récent, la première méthode de Ohbuchi et al. date
de 1997. Depuis la communauté autour du tatouage d'objet 3D n'a cessé d'augmenter
même si elle reste bien inférieure à celle du tatouage d'image ou de vidéo. Nous avons
montré dans ce chapitre que certaines approches de tatouage 3D proviennent de tech-
niques développées pour d'autres médias, principalement l'image et la vidéo. Même si
ces techniques sont proches, l'application à l'objet 3D di�ère de celle de l'image. L'ob-
jet 3D à di�érentes représentations et son parcours n'est pas assimilable à une matrice
régulière comme pour l'image. L'état de l'art que nous avons présenté s'articule prin-
cipalement autour du maillage 3D triangulé. Celui-ci illustre la diversité des méthodes
existantes mais plusieurs problématiques restent non résolues. Le challenge actuel est
d'avoir une méthode de tatouage réversible, avec une grande capacité d'insertion et
dont l'objet marqué est de très bonne qualité. Il est aussi pour l'instant impossible de
prévoir si une technique de tatouage pourra résister à toutes les attaques possibles sur
les objets 3D. La plupart des techniques se contentent souvent de résister à des attaques
bien spéci�ques. En travaillant sur une application bien précise (droits d'auteurs, au-
thenti�cation, intégrité, etc...) et dans un espace spéci�que (nuage de points, maillage
3D, etc...), les méthodes de tatouage restent un outil �able.

59



60



Deuxième partie

Contributions

61





Introduction deuxième partie

Dans cette partie nous présentons nos contributions à la digitalisation d'objet 3D et
à l'insertion de données cachées dans des objets 3D. Notre contribution à la réalisation
d'un digitaliseur 3D est présentée dans le chapitre 1. Nos contributions sur l'insertion
de données cachées dans des objets 3D sont présentées chapitre 2.
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Chapitre 1

Digitalisation d'objets 3D

Introduction

Actuellement, au niveau des industriels de la chaussure, di�érents systèmes de digita-
lisation sont disponibles. Les systèmes de digitalisation issus des industries automobiles
et aérospatiales (GOM1, Minolta2, Cyberware3, etc.), et ceux spéci�quement destinés
aux formiers (NewLast4, Palser5). La société STRATEGIES a déjà participé à la réa-
lisation, la mise au point et la commercialisation d'un digitaliseur Digilast utilisant les
techniques de vision laser. Ces digitaliseurs permettent de numériser une forme interne
3D d'une chaussure a�n d'obtenir un nuage de points et sont particulièrement destinés
aux formiers. La société souhaite proposer une nouvelle o�re de digitalisation destinée
aux fabricants de chaussures et non plus aux formiers exclusivement. Un autre enjeu
pour la société STRATEGIES est l'acquisition des lignes de style. Les stylistes étant
très réticents à l'utilisation de logiciels de dessin 3D sur forme, l'acquisition automa-
tique par le digitaliseur de leur dessin manuel 3D de lignes de style devient nécessaire.
Ce chapitre est composé de trois parties, nous présentons tout d'abord section 1.1 nos
contributions à la réalisation d'un digitaliseur 3D. Nous présentons en section 1.2 les
résultats obtenus avec la méthode développée. En section 1.3, nous introduisons une
méthode permettant d'améliorer la précision de l'objet reconstruit en utilisant la théo-
rie des possibilités. En�n, nous concluons et donnons des perspectives a�n d'améliorer
le système de digitalisation présenté dans ce chapitre.

1.1 Contributions à la digitalisation d'objet 3D

Dans cette section nous détaillons le choix de l'algorithme a�n de réaliser la digitali-
sation de formes intérieures de chaussures. En section 1.1.1 nous présentons l'attente de

1http ://www.gom.com/EN/3d.coordinate.measurement/3d.scanning.html
2http ://www.minolta3d.com/
3http ://www.cyberware.com/
4http ://www.newlast.com/
5http ://www.palser.it/cad.html
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l'entreprise pour ce digitaliseur et les restrictions techniques qui nous ont guidé dans le
choix d'une méthode plutôt qu'une autre. Nous détaillons section 1.1.2 de manière gé-
nérale la méthode de digitalisation choisie. En section 1.1.3 nous présentons le système
de calibrage de la caméra. Ensuite, section 1.1.4 nous présentons la méthode d'acquisi-
tion des images de l'objet sous di�érents angles et l'étape d'extraction des silhouettes.
L'étape suivante de reconstruction, présentée section 1.1.5, consiste à transformer le vo-
lume de voxel en une surface triangulée en utilisant dans un premier temps une méthode
de décimation de voxels puis la méthode des Marching cubes. A�n d'améliorer le rendu
visuel de l'objet 3D, nous présentons en section 1.1.6 la méthode utilisée pour récupérer
la couleur ou la texture de l'objet digitalisé.

1.1.1 Choix de la méthode de digitalisation

Le choix de la méthode de digitalisation a été fait en fonction de plusieurs critères.
Ces premiers critères ont été donnés par l'entreprise par l'intermédiaire d'un cahier des
charges. Un des premiers critères concerne la précision des données qui est de l'ordre
de 0.05 mm pour chaque point élémentaire. Pour une forme de chaussure variant entre
200 mm et 550 mm, le nombre de coupes doit rester proche de 300. Le nombre de points
par coupe est compris entre 200 et 400. Ceci représente donc un objet 3D constitué de
100.000 points. Le second critère est le temps de digitalisation. A�n d'être réellement
utilisable dans l'industrie, le système doit pouvoir faire une acquisition et le traitement
en moins de 15 minutes. De plus, le système doit être semi-automatique a�n d'alléger
l'apprentissage de ce nouveau système. D'autres critères interviennent également dans le
choix de la méthode, ces critères sont directement liés à l'objet 3D à digitaliser. Comme
nous pouvons le voir Figure 1.1, les formes intérieures de chaussures sont lisses, sans
texture et d'une seule couleur qui varie selon la matière utilisée pour construire la forme.
La matière constituant ces formes peut être du bois ou de la résine de di�érentes cou-
leurs. Cette absence de texture sur la forme rend très di�cile l'utilisation des méthodes
basées sur la stéréovision. Il aurait été possible d'utiliser ces méthodes en peignant la
forme de façon à créer une texture utilisable pour la stéréovision ou en projetant une
texture via un laser ou un rétroprojecteur mais la forme ne peut être modi�ée donc
peinte. De plus l'entreprise ne souhaite pas utiliser de laser ou de vidéo projecteur. Les
méthodes basées sur la stéréovision, sur les lumières structurées ou sur les lasers sont
de ce fait mises de coté. Les seules méthodes utilisables sont les méthodes passives à
l'exception de la stéréovision, les méthodes basées sur les silhouettes et les méthodes
basées sur les ombres. Les méthodes basées sur les ombres comportent des contraintes
importantes sur l'éclairage et sur la représentation de la scène (voir section 1.5.2). Un
autre facteur important est l'acquisition des lignes de style, pour cela nous avons besoin
de la couleur ou de la texture de l'objet 3D. En tenant compte de toutes ces contraintes
au niveau de l'entreprise et de la forme, notre choix s'est naturellement porté sur les
méthodes utilisant les silhouettes.

66



Fig. 1.1 � Di�érentes formes intérieure de chaussures.

1.1.2 Présentation de la méthode

Le capteur choisi pour l'acquisition des photos est un appareil photo numérique.
L'objet 3D à digitaliser est placé sur un plateau avec un axe tournant, l'angle de rotation
est commandé à l'aide du moteur. De cette façon il est possible d'acquérir plusieurs
images d'un objet 3D sous plusieurs angles connus sans bouger l'appareil photo de
place. La Figure 1.2 illustre le système d'acquisition des photographies de l'objet 3D.

Fig. 1.2 � Système d'acquisition des photographies de l'objet 3D.

La chaîne d'acquisition est divisée en trois parties représentant les di�érentes étapes
de l'algorithme d'acquisition par silhouettes (Shape from Silhouettes). La première étape
est le calibrage de la caméra. Cette étape à besoin d'une photo d'une mire dont la
géométrie est connue. La mise en correspondance de certains points caractéristiques de la
mire extraits de l'image serviront à calculer la matrice de projection de l'appareil photo
numérique. La seconde étape consiste à acquérir des photos de l'objet sous plusieurs
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angles et d'en extraire les silhouettes. La troisième étape utilise la matrice de projection
et les silhouettes déjà obtenues a�n de décimer un volume de voxels. Une méthode
des marching cubes est ensuite utilisée sur le volume a�n de construire une surface
triangulée. Le schéma Figure 1.3 illustre la chaîne de digitalisation utilisée pour la
reconstruction d'un objet 3D sous la forme d'un maillage triangulé.

Fig. 1.3 � Schéma général de la chaîne de digitalisation par silhouettes.

1.1.3 Calibrage de caméra

La première étape pour e�ectuer une reconstruction 3D est l'étalonnage du système
d'acquisition des images. Autrement dit, il faut calibrer le système qui est composé
d'une caméra et d'un plateau tournant. Calibrer une caméra revient à connaître ses
paramètres intrinsèques (ce qui dé�nit la projection) et ses paramètres extrinsèques
(qui dé�nissent la position de la caméra relativement à la scène observée). Pour cela
il faut modéliser la projection c'est à dire dé�nir une fonction permettant de relier un
point de l'espace 3D avec sa projection sur la rétine de la caméra. Les points dans
l'espace 3D sont obtenus à l'aide d'une mire. La mire est un modèle tridimensionnel
dont certains points caractéristiques sont facilement identi�ables, celle-ci étant souvent
représentée par un damier. Après avoir pris la mire en photo il est possible de déterminer
les points caractéristiques sur l'image de la mire. L'étalonnage proprement dit consiste
à identi�er les paramètres permettant la mise en correspondance des points 3D réels de
la mire et des points 2D de l'image de la mire.
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1.1.3.1 Géométrie projective

Le système optique d'une caméra peut être modélisé par une lentille convergente. Les
paramètres tels que la focale et l'agrandissement sont liés aux caractéristiques de cette
lentille. Nous avons modélisé la lentille de la caméra supposée être une lentille mince par
une lentille d'épaisseur négligeable. La lentille est donc ramenée sur un axe d'origine O.
Dans la Figure 1.4, le point O correspond au centre optique de la lentille et l'axe Oz est
l'axe optique du système. La distance focale f est dé�nie par la distance OF entre le
plan image et le centre optique. Le repère lié à la caméra est dé�ni par le point de vue
O, centre optique de la caméra, et l'axe optique Oz passant par O, perpendiculairement
au plan image. Les axes Ox et Oz sont respectivement parallèles aux colonnes et lignes
des points de l'image. Le repère de l'image est un repère bidimensionnel (u, v). Dans
ce repère, les coordonnées sont notées en pixels. L'équation du plan de l'image dans le
repère de la caméra est z = f , où f est la focale de la caméra en mm. Un point B
se projette dans le plan image le long d'une droite passant par O. Soient x,y et z les
coordonnées du point B dans le repère qu'on vient de décrire. Dans ce même repère les
coordonnées de la projection de B dans le plan image sont :

x′ = fx
z

y′ = fy
z

z′ = f

(1.1)

On peut écrire cette transformation sous forme matricielle :

P =

 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1/f 0

 (1.2)

Nous avons donc adopté les coordonnées homogènes. Les coordonnées homogènes de
B sont (x, y, z, 1) et celles de b (sa projection) sont :

 sx′

sy′

s

 =

 f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

 .


x
y
z
1

 (1.3)

1.1.3.2 Transformation caméra image

La transformation caméra/image transforme un point p de coordonnées (x′, y′, z′)t

du repère caméra en un point de coordonnées (u, v) du repère image. Les coordonnées de
ce point sont en pixels. Nous devons alors introduire les paramètres u0, v0, coordonnées
de l'intersection de l'axe focal avec le plan image et ku, kv les résolutions verticale et
horizontale en pixels/mm. La transformation caméra/image s'écrit alors :{

u = −ku x′ + u0

v = −kv y′z + v0.
(1.4)
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Fig. 1.4 � Modèle géométrique simple d'une caméra.

En fusionnant les équations 1.1 et 1.4 nous obtenons :{
u = −ku

fx
z + u0

v = −kv
fy
z + v0.

(1.5)

Ce qui peut s'écrire sous forme matricielle :

 u
v
s

 = B


x
y
z
1

 (1.6)

avec B :

B =

 −kuf 0 u0 0
0 kvf v0 0
0 0 1 0

 (1.7)

La transformation surface 3D/image s'écrit ainsi sous la forme d'une matrice 3× 3
appelée matrice de projection perspective et notée B. Ces deux transformations dé�-
nissent les paramètres internes d'une caméra qui sont u0, v0, ku, kv et f .

1.1.3.3 Les paramètres extrinsèques

Les paramètres externes correspondent aux paramètres de transformation entre le
repère de la scène et celui de la caméra. Cette transformation peut se décomposer en
trois translations et trois rotations. Soit P (X, Y, Z, 1)t un point de la mire dé�ni dans
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le repère de la mire et représenté Figure 1.5. Ce point sera transformé dans le repère de
la caméra, en un point p(x, y, z, 1)t suivant la relation : x

y
z

 = R

 X
Y
Z

 + t, (1.8)

où t = (Tx, Ty, Tz)t représente le vecteur de translation entre l'origine du repère
de la mire et l'origine O du repère de la caméra, et où R représente une matrice 3× 3
égale au produit des trois matrices de rotation autour des trois axes localisant le repère
de la mire par rapport à celui de la caméra.

La transformation rigide (rotation et translation) peut s'écrire sous la forme d'une
transformation homogène :

A =


r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

 (1.9)

Fig. 1.5 � Les di�érents repères utilisés.

Les paramètres externes de la caméra ainsi décrits sont donc au nombre de six ; trois
translations et trois rotations. Ils permettent, dans notre étude, de localiser la surface

71



dans le repère de la caméra. Ces paramètres ne dépendent pas des caractéristiques
propres de la caméra mais de la position de la scène par rapport à la caméra.

1.1.3.4 La transformation mire/image

Nous pouvons maintenant écrire la transformation mire/image sous la forme d'une
matrice 3× 4 appelée matrice de projection perspective :

 u
v
s

 = M


X
Y
Z
1

 (1.10)

avec M :

M = B A (1.11)

=

 −kuf 0 u0 0
0 kvf v0 0
0 0 1 0




r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

 (1.12)

=

 −kuf r1 + u0 r3 −kuf tx + u0 tz
−kvf r2 + v0 r3 −kvf ty + v0 tz

r3 tz

 (1.13)

où ri = (ri1 ri2 ri3). Cette matrice de projection perspective M peut s'écrire sous
la forme :

M =

 [m1](1×3) m14

[m2](1×3) m24

[m3](1×3) m34

 (1.14)

avec mi = (mi1,mi2,mi3).
On suppose connaître les coordonnées 3D Xi = (xi, yi, zi)T de N points Pi et de leurs

projections 2D Ui = (uv, vi)T . Ces points ne sont pas coplanaires et N > 5. Retrouver
la matrice de projection perspective P revient donc à résoudre le système 1.1 pour N
points. Nous avons choisi d'utiliser la méthode de Faugeras et Toscani a�n de résoudre
le problème [FT87]. C'est une technique non linéaire utilisant les moindres carrés.

En considérant les N points 3D et leurs projections 2D, le système à résoudre peut
alors être exprimé sous la forme suivante :

C(2N×9).X1(9×1)
+ D(2N×3).X2(3×1)

= O(2N×1), (1.15)

avec {
XT

1 = [[m1]m14 [m2]m24 m34]
XT

2 = [m3]
(1.16)
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C =



x1 y1 z1 1 0 0 0 0 −u1

0 0 0 0 x1 y1 z1 1 −v1

.

.

.
xn yn zn 1 0 0 0 0 −un

0 0 0 0 xn yn zn 1 −vn


(1.17)

D =



−u1x1 −u1y1 −u1z1

−v1x1 −v1y1 −v1z1

.

.

.
−unxn −unyn −unzn

−vnxn −vnyn −vnzn


(1.18)

P étant dé�ni à un facteur prés, nous choisissons d'imposer la contrainte ||I3||2 = 1
qui exploite la propriété d'orthogonalité de la matrice de rotation. La méthode des
multiplicateurs de Lagrange permet alors de résoudre ce nouveau système en tenant
compte de la contrainte imposée. Le critère à minimiser au sens des moindres carrés
est :

φ = ||CX1 + DX2||2 + λ (1 − ||X2||2). (1.19)

Après dérivation par rapport aux inconnues X1 et X2 nous obtenons :

X1 = −(CT C)−1CT D X2, (1.20)

et
EX2 = λ2 avecE = DT (Id − C(CT C)−1CT )D. (1.21)

L'équation 1.21 énonce que X2 est un vecteur propre de E de valeur propre associée
λ. Pour minimiser le critère φ, il su�t donc de déterminer la plus petite valeur propre
de E ainsi que son vecteur propre associé. Une fois X2 estimé, il reste à calculer X1 à
partir de l'équation 1.20.

1.1.4 Acquisition, segmentation

Cette partie détaille l'étape d'acquisition des photos ainsi que l'extraction des sil-
houettes de l'objet 3D. Dans un premier temps l'objet 3D à digitaliser est placé sur
l'axe de rotation du moteur. Un pas P représentant l'angle entre chaque photo est
choisi, par exemple avec P = 10°, 36 photos sont nécessaires pour couvrir les 360° au-
tour de l'objet. L'objet va ensuite tourner à l'aide du moteur commandé en rotation,
le moteur marque une pause tous les P degrés a�n de laisser le temps à l'appareil de
prendre une photo. Une fois la photo prise il faut en extraire la silhouette, pour cela
il existe une multitude de méthodes. La Figure 1.6.a illustre l'image originale acquise
par la caméra. Nous avons essayé plusieurs méthodes a�n d'en extraire la silhouette,
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une méthode de seuillage automatique dont le résultat est illustré Figure 1.6.b et une
méthode utilisant les k-means dont le résultat est illustré Figure 1.6.c. Ces deux mé-
thodes restent sensibles aux changements d'éclairage et des défauts apparaissent sur le
talon de la chaussure. Comme nous avons la possibilité d'e�ectuer une photo avant le
positionnement de l'objet 3D nous avons essayé une méthode par di�érence entre une
photo du fond (sans l'objet) et les photos prises avec l'objet, cette méthode a donné de
bons résultats illustrés Figure 1.6.d. Une étape de détection de contours avec étiquetage
est ensuite e�ectuée a�n d'extraire le plus grand contour représentant l'objet 3D, cela
permet d'éliminer les erreurs dues à la segmentation. La Figure 1.7 illustre un exemple
de détection de contour à partir de l'image de di�érence.

1.1.5 Reconstruction de la surface de l'objet

L'étape de reconstruction va, à l'aide des silhouettes et de la matrice de projection,
nous permettre de reconstruire la surface sous forme d'un maillage triangulé. Cette
étape est divisée en deux parties, la première partie, présentée section 1.1.5.1, consiste à
construire le volume de voxels représentant l'objet 3D à l'aide des silhouettes, alors que
la seconde partie, présentée section 1.1.5.2, nous permet de passer d'une représentation
volumique à une surface triangulée à l'aide de l'algorithme des Marching cubes.

1.1.5.1 Décimation des voxels

L'objectif de la décimation de voxels est de passer d'un volume cubique de base à un
volume représentant l'enveloppe convexe de la forme. Au départ l'ensemble des voxels
du cube sont marqués comme étant pleins, ils sont donc considérés comme contenus
dans l'objet. Les voxels sont ensuite projetés, à l'aide de la matrice de projection issue
du calibrage, sur la première silhouette prise à l'angle 0°. Si les coordonnées du voxel
projeté appartiennent à la silhouette de l'objet 3D alors il est laissé marqué comme étant
plein, si au contraire elles n'appartiennent pas à la silhouette de l'objet alors le voxel
est marqué comme vide et ne sera plus utilisé par la suite. Les Figures 1.8.a et 1.8.b
illustrent un exemple de projection et de décimation d'un voxel. Une fois la première
silhouette �nie l'ensemble des voxels sont tournés autour de l'axe Z en fonction du pas
P choisi lors de l'acquisition des photos. Les voxels encore pleins sont ensuite projetés
sur la nouvelle silhouette associée à l'angle de rotation et ceux n'appartenant pas à
la nouvelle silhouette sont éliminés. Les opérations de rotation et de décimation sont
répétées successivement jusqu'à avoir fait le tour complet de l'objet soit 360°. Le résultat
obtenu est un volume de voxels englobant la forme de l'objet 3D. La Figure 1.9 illustre
un exemple de décimation en 2D avec une image tous les 90°. Remarquons que le principe
de faire tourner le volume de voxels et de garder la caméra �xe revient au même que
faire tourner la caméra autour de l'objet. Techniquement il est plus facile et plus précis
de faire tourner l'objet sur un plateau avec une caméra �xe.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1.6 � a) photo originale, b) seuillage automatique, c) K-means avec K = 2, d)
di�érence.

1.1.5.2 Algorithme Marching cubes

Le volume résultant de l'étape précédente de décimation des voxels à l'aide des sil-
houettes représente l'enveloppe convexe de l'objet physique. Il est composé de voxels
pleins appartenant à l'enveloppe de l'objet et de voxels vides n'appartenant pas à l'enve-
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(a) (b)

Fig. 1.7 � a) Image après seuillage par di�érence, b) Image après extraction des contours.

loppe de l'objet. L'étape suivante consiste à passer du volume de voxels à une surface tri-
angulée. La méthode utilisée est l'algorithme des marching cubes introduite section 1.2.1
du chapitre 1 de la première partie du document. La méthode est basée sur le voxel
qui est le cube unité. Le voxel est composé de huit sommets, chaque sommet peut être
considéré comme étant à l'intérieur ou à l'extérieur du volume. Une valeur binaire est
associée à chaque sommet, 0 si à l'extérieur et 1 si à l'intérieur. Comme le cube possède
huit sommets, 28 = 256 con�gurations possibles sont autant de façons pour une surface
d'intersecter les arêtes du volume. Chaque con�guration correspond à un ensemble de
facettes tracées à l'intérieur du volume, mais la présence de nombreux cas symétriques
permet de se ramener à 15 con�gurations de base. Ces 15 con�gurations sont illustrées
Figure 1.10 où les sommets des voxels à l'intérieur de la surface sont en bleu lorsqu'ils
sont visibles. Les normales aux triangles sont représentées par des �èches lorsqu'elles
sont visibles.

1.1.6 Récupération de la couleur

Les sections précédentes montrent comment acquérir la géométrie d'un objet 3D.
Nous allons maintenant nous intéresser à la récupération de la couleur ou de la texture
de l'objet 3D. Dans cette section nous allons voir dans quel but nous souhaitons obtenir
la texture de l'objet. Nous présentons ensuite la méthode utilisée pour récupérer la
texture d'un objet digitalisé.

1.1.6.1 Objectifs

Il y a deux objectifs liés à la digitalisation de la texture : l'objectif principal est la
récupération des lignes de style. En e�et, les stylistes sont très réticents à l'utilisation
de logiciel de dessin 3D sur forme. Ils continuent donc à dessiner les lignes de style
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(a)

(b)

Fig. 1.8 � a) Exemple de décimation d'un volume de voxels.
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Fig. 1.9 � Méthode de décimation vue de dessus.

Fig. 1.10 � Les 15 con�gurations de l'algorithme des marching cubes.
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directement sur les formes à l'aide de coquilles. Les coquilles, généralement de couleur
blanche, sont plaquées sur la forme de chaussure et les stylistes dessinent dessus des
lignes de style au crayon. La Figure 1.11.a illustre une forme intérieure de chaussure
avec des lignes de style. L'idéal serait de récupérer, lors de la digitalisation de la forme,
les lignes de style sous la forme de courbes dans l'espace. La Figure 1.11.b illustre une
forme intérieure numérique de chaussure avec des lignes de style. Un autre objectif de
la digitalisation de la texture est le rendu de l'objet 3D. Si le digitaliseur est capable
d'acquérir la texture alors celui-ci pourra être utilisé pour digitaliser des chaussures
réelles. Dans ce cas, même si les objectifs de précision ne sont pas atteints, le fait
d'avoir une texture plaquée sur l'objet permet de lui donner un rendu exploitable pour
d'autres opérations que l'usinage de la forme. Par exemple, l'objet digitalisé avec la
texture peut être rendu transparent et positionné sur une forme intérieure de chaussure
vierge. Il est alors possible de tracer des lignes de style sur la forme vierge à l'aide du
logiciel de la société en suivant les lignes de l'objet digitalisé mis en transparence. De
cette façon il est possible de copier les lignes faites à la main par le styliste sur une forme
numérique. Il est aussi possible de plaquer une texture issue du digitaliseur directement
sur une forme vierge et d'en copier les lignes de la même façon que précédemment.

(a) (b)

Fig. 1.11 � a) Une forme intérieure réelle avec lignes de style, b) Une forme intérieure
numérique avec lignes de style.
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1.1.6.2 Méthodes de récupération de la couleur

La récupération de la couleur est divisée en deux étapes. La première étape est la
recherche de l'image dans laquelle se projette chaque triangle. La seconde étape consiste
à projeter le triangle sur l'image de façon à en extraire la couleur ou la texture.

Recherche de l'image La recherche de l'image qui servira à récupérer la texture d'un
triangle est basée sur un calcul d'angle. L'angle est calculé entre le vecteur de vue de
chaque image et la normale au triangle. Le vecteur de vue est représenté par la droite
passant par le centre de l'appareil photo numérique et le centre de l'image. L'image
ayant l'angle le plus petit servira pour la récupération de la texture. La Figure 1.12
illustre un exemple de calcul d'angle entre un triangle et plusieurs images. L'angle A1

représente l'angle entre la normale au triangle et le vecteur de vue de l'image 1 et l'angle
A2 représente l'angle entre la normale et le vecteur de vue de l'image. L'angle A1 est
inférieur à l'angle A2, c'est donc l'image 1 qui est utilisée pour la récupération de la
texture du triangle.

Fig. 1.12 � Exemple de choix d'une image en fonction de la normale à une face.

Extraction de la texture Après avoir choisi les images dans lesquelles va se projeter
chaque triangle il faut encore choisir dans les images les pixels qui vont être utilisés pour
représenter la couleur ou la texture du triangle. La Figure 1.13 illustre un exemple de
projection d'un triangle de l'objet dans une partie de l'image. Une première méthode
consiste à projeter la normale du triangle sur l'image a�n d'obtenir les coordonnées d'un
pixel. La couleur du pixel est utilisée pour colorier le triangle. Une seconde méthode
consiste à projeter les trois points du triangle sur l'image. Dans ce cas il est possible de
récupérer l'ensemble des pixels de l'image à l'intérieur du triangle projeté est de former
une texture qu'il sera possible de plaquer par la suite sur le triangle.
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Fig. 1.13 � Projection d'un triangle de l'objet 3D sur l'image a�n d'extraire la texture.

1.2 Résultats

Nous avons testé notre digitaliseur 3D sur di�érents objets. Les résultats sont pré-
sentés sur trois objets : une petite horloge en plastique, un robot jouet et une forme
intérieure de chaussure sur laquelle nous avons placé quelques marques.

Les Figures 1.14.a-d illustrent la forme intérieure de chaussure digitalisée avec dif-
férentes résolutions du volume de voxels. A basse résolution les défauts liés à la repré-
sentation en voxels sont visibles.

Les résultats de la digitalisation de la forme et de la texture sont montrés visuelle-
ment par une série d'images de l'objet réel prises sur le plateau tournant et une série
d'images de l'objet 3D digitalisé prises avec un logiciel de visualisation. Les surfaces des
objets sont des maillages triangulés. Le premier objet est une horloge, les Figures 1.15.a-
e illustrent des photos de l'objet prises sur le plateau tournant lors de l'acquisition. Les
Figures 1.15.f-j illustrent des images capturées à partir d'un programme de visualisation
d'objets 3D fait en openGL. Le haut de l'horloge est relativement simple et comporte
très peu de zones concaves, il est symétrique et proche d'une forme de révolution. Les ré-
sultats obtenus sont d'assez bonne qualité, cependant la méthode de récupération de la
couleur crée des trames sur l'objet. Cela peut être expliqué par le changement d'illumi-
nation entres les prises de vues lors de l'acquisition. La Figure 1.16 illustre le maillage
triangulé de l'horloge. Le second objet présenté est un robot, comme pour l'horloge
les Figures 1.17.a-e illustrent des photos de l'objet et les Figures 1.17.f-j illustrent des
images capturées de l'objet numérique. Le robot présente une géométrie plus complexe
que l'horloge, il comporte plusieurs zones concaves au niveau des bras. Ces zones ne
sont pas récupérées par notre digitaliseur, ceci est visible sur les Figures 1.17.f-g pour
les bras et les détails du visage. La Figure 1.18 illustre le maillage triangulé de l'hor-
loge. Le troisième objet présenté est une chaussure, c'est l'objet qui nous intéresse le
plus car c'est le type d'objet sur lequel le digitaliseur doit travailler principalement. Les
Figures 1.19.a-e illustrent des photos de l'objet prises sur le plateau tournant lors de
l'acquisition. Les Figures 1.19.f-j illustrent des images capturées à partir de l'objet 3D
numérisé. Nous remarquons que l'objet est légèrement déformé. En e�et la digitalisation
a étiré l'objet sur sa longueur. Les erreurs peuvent être dues à la méthode de calibrage
de la caméra où des paramètres de distorsion ne sont pas pris en compte. Les erreurs
peuvent aussi venir de l'hypothèse que nous avons faite sur les axes de rotation. En
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e�et, nous avons émis l'hypothèse que l'axe du repère de la mire est superposé avec
l'axe de rotation du plateau tournant. Nous avons fait des tests qui ont mis en évidence
que les axes ne sont pas toujours bien superposés et que dans ce cas des erreurs peuvent
apparaître. Quelques erreurs sont visibles au niveau de la récupération de la couleur sur
le devant de la chaussure. Ces erreurs proviennent des normales des triangles qui n'ont
pas permis de choisir la bonne image pour récupérer la couleur.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 1.14 � a) Chaussure construite avec un volume de départ de 100 × 100 × 200
voxels, b) Chaussure construite avec un volume de départ de 200× 200× 400 voxels, c)
construite avec un volume de départ de 300 × 300 × 600 voxels, d) construite avec un
volume de départ de 400× 400× 800 voxels.

1.3 Proposition d'amélioration de la digitalisation avec la
théorie des possibilités

Le but de cette section est d'améliorer le système de reconstruction par silhouettes.
L'idée est d'utiliser une représentation �oue pour modéliser le volume de voxels mais
aussi pour les pixels de la silhouette [DP85]. En e�et quand un voxel se projette à la
frontière de la silhouette il n'est pas considéré comme appartenant à l'objet mais une
partie de celui-ci est pourtant contenu dans l'objet. La Figure 1.20 illustre un exemple
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Fig. 1.15 � Les images de (a) à (e) représentent les photos de l'horloge prises sur le
plateau tournant. Les images de (f) à (j) représentent l'horloge 3D numérique digitalisé
à l'aide de notre digitaliseur aux mêmes angles que les photos.

Fig. 1.16 � Représentation du maillage de l'horloge.

en 2D de reconstruction d'un cercle. Les carrés gris représentent les voxels appartenant
à la frontière et non contenus dans l'objet.
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Fig. 1.17 � Les images de (a) à (e) représentent les photos d'un robot prises sur le
plateau tournant. Les images de (f) à (j) représentent le robot 3D numérique digitalisée
à l'aide de notre digitaliseur aux mêmes angles que les photos.

1.3.1 Analyse des Défauts

Le défaut de l'utilisation d'un échantillonnage en voxel et en pixel est que les deux
échantillonnages sont di�érents. De plus, les images utilisées sont à niveau de gris. Il faut
donc dé�nir un seuil sur chaque image originale permettant de séparer la projection de
l'objet sur l'image de la projection de la source lumineuse. Ce processus est peu �able
à cause de l'utilisation d'un seuil. Si le seuil choisi est trop élevé, la taille de l'objet
reconstruit sera beaucoup plus petite que la taille de l'objet original et certains détails
auront disparu. Au contraire un seuil trop élevé donnera un objet de taille surestimée et
pourrait prendre en compte trop de détails issus de l'environnement autour de l'objet
lui même.

1.3.2 Application de la théorie des possibilités à la reconstruction
tridimensionnelle par silhouettes

Dans notre approche, nous utilisons les silhouettes à niveau de gris dans le but de
conserver jusqu'à la �n du processus toute l'information quelles contiennent. Le but de

84



Fig. 1.18 � Représentation du maillage du robot.

ce travail est de projeter les niveaux de gris de l'image sur chaque voxel en prenant en
compte la disparité des échantillonnages des images d'une part et des voxels de l'objet
à reconstruire d'autre part. Pour ce faire, nous réalisons une agrégation des niveaux
de gris via la mesure de con�ance dé�nie par les possibilités d'interaction entre chaque
pixel de chaque image et chaque voxel du cube original à évider. De cette agrégation
résulte l'attribution d'un niveau de gris à chaque voxel. La dernière phase de la re-
construction va consister à seuiller ces niveaux de gris qui est une opération respectant
mieux l'information disponible que celle consistant à seuiller les images originales.

Soit Vm un voxel de l'objet et Pn un pixel de l'image, Vm et Pn sont possiblement
en interaction si Pn est une projection de Vm via le modèle de projection utilisé. La
possibilité d'interaction, notée πm,n, entre Vm et Pn est la généralisation pondérée de
cet indice d'interaction. Le calcul de cette possibilité est obtenu par généralisation �oue
du test d'appartenance d'un pixel à la projection d'un voxel.

Chacun des voxels est projeté sur chacune des images que nous utilisons. La projec-
tion d'un voxel a pour chaque image une forme di�érente car notre volume de voxels
e�ectue une rotation autour de l'axe Z du repère de la mire. Cette projection nous
permettra de tester la possibilité de chacun des pixels d'appartenir à la projection du
voxel. Dans la section 1.3.2.1 nous présentons la possibilité d'interaction binaire entre
un voxel et un pixel. Dans la section 1.3.2.2 nous présentons la possibilité d'interaction
�oue.
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Fig. 1.19 � Les images de (a) à (e) représentent les photos d'une chaussure prises sur
le plateau tournant. Les images de (f) à (j) représentent la chaussure 3D numérique
digitalisée à l'aide de notre digitaliseur aux mêmes angles que les photos.

1.3.2.1 Possibilité binaire d'interaction

Soient P1, P2, P3 et V respectivement la projection de trois pixels et d'un voxel sur
une image binaire. Un exemple de possibilité d'interaction entre le voxel V et les trois
pixels P1, P2, P3 pour des images binaires est présenté Figure 1.21. Dans cet exemple de
projection P3 et P2 sont respectivement à l'intérieur et à l'extérieur de la projection du
voxel sur l'image, alors que P1 interagit de façon partielle avec cette même projection.
Si le partitionnement des images et/ou des voxels change, un pixel comme P1 pourra
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Fig. 1.20 � Illustration du problème à la frontière de l'objet.

appartenir ou non à la projection d'un voxel. La dé�nition binaire des interactions
produit une mesure qui est trop sensible à l'arbitraire du choix du partitionnement des
images et des voxels. Pour régulariser cette approche nous proposons de remplacer les
interactions binaires par des interactions �oues.

Fig. 1.21 � Possibilité binaire d'interaction entre un voxel et des pixels binaires.

1.3.2.2 Possibilité �oue d'interaction

A�n de dé�nir la possibilité d'interaction entre un pixel et un voxel, de façon à
prendre en compte la disparité d'échantillonnage entre la partition en voxel du volume
de travail et la partition en pixel de l'image, nous allons généraliser notre problème de
manière �oue en utilisant la méthode de Strauss et Comby [SC07]. Un pixel �ou est
illustré Figure 1.22.a. La représentation en pixel �ou permet de pallier l'arbitrage du
choix du seuillage des images. La représentation en voxel �ou, illustré Figure 1.22.b
permet de pallier l'arbitrage du choix du partitionnement en voxel.

Contrairement à la projection d'un pixel �ou, un voxel �ou a une projection di�érente
sur chaque image du fait de la rotation du volume de travail dans la reconstruction de
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Fig. 1.22 � a) Projection d'un pixel �ou, b) Projection d'un voxel �ou.

l'objet. La Figure 1.23 illustre des exemples de projection d'un voxel suivant di�érents
angles.

Fig. 1.23 � Exemples de projection d'un voxel sur une image suivant di�érents angles.

Le calcul du degré d'interaction entre un pixel �ou et un voxel �ou est fait en
projetant sur un axe x et un axe y l'image du voxel et du pixel suivant l'axe x et l'axe
y de l'image. La Figure 1.24 illustre la projection d'un pixel et d'un voxel �ou sur les
deux axes d'une image. Pour chacun des pixels qui possèdent une interaction avec la
projection d'un voxel, nous allons e�ectuer ce même test a�n de connaître leur degré
d'interaction. Ce test nous donne la possibilité πm,n que possède le pixel Pn à interagir
avec le voxel Vn.

Fig. 1.24 � Possibilité �oue d'interaction entre un pixel �ou et un voxel �ou.

A partir de données recueillies une note maximale et une note minimale sont calcu-
lées pour chacun des voxels. Cette note est calculée à l'aide de l'intégrale de Choquet
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discrète [Cho60]. L'intégrale de Choquet est un opérateur d'agrégation utilisant des
mesures de con�ance non additives qui généralise la moyenne arithmétique pondérée.
L'obtention du volume de l'objet est fait par un seuillage des voxels à l'aide des notes
attribuées. A cause des problèmes non résolus de recalage des axes, ainsi que la précision
dû au temps de calcul, il ne nous a pas paru intéressant pour le moment d'appliquer
cette amélioration sur le système de digitalisation présent section 1.1.

Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de digitalisation d'objet 3D
basée sur les silhouettes. Cette méthode fait des acquisitions d'un objet en rotation sur
un plateau a�n d'en extraire les silhouettes. Ces silhouettes sont ensuite utilisées pour
décimer un volume de voxel. La forme �nale est obtenue par un marching cubes sur
les voxels restant. Les résultats obtenus sur des formes simples semblent satisfaisants
cependant les formes qui nous intéressent sont les formes de chaussure et pour celles-
ci la distorsion engendrée par le digitaliseur est trop importante pour que les formes
issues du digitaliseur soient utilisables. A�n de rendre le digitaliseur plus précis il reste
encore quelques modi�cations à faire. La première de ces modi�cations est l'amélioration
du système de calibrage des caméras. En e�et celui que nous utilisons ne prend pas
en compte toutes les distorsions apportées par les caméras. Une autre modi�cation
nécessaire pour améliorer le système serait d'identi�er l'axe de rotation du moteur.
Nous utilisons l'hypothèse que les axes de rotation du moteur et du repère de calibrage
sont superposés. Des tests d'identi�cation de ces axes montrent que plus l'objet est
loin de la base du plateau plus les axes se séparent. Cette di�érence entre les axes
engendre des erreurs qu'une identi�cation de l'axe de rotation pourrait enlever. Dans ce
chapitre nous avons présenté une méthode d'amélioration de la digitalisation utilisant
une représentation �oue pour modéliser les voxels et les pixels. Cette approche pourrait
améliorer le processus de digitalisation, il reste encore des tests à faire sur cette partie
a�n de le rendre utilisable. En�n pour ce qui est de la couleur, un changement de l'espace
couleur RGB utilisé en un espace couleur où l'illumination est séparée permettrait de
réduire le tramage des couleurs sur les objets dû à la di�érence d'illumination entre les
prises de vues.
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Chapitre 2

Tatouage d'objets 3D pour
l'enrichissement de contenu

Introduction

Dans ce chapitre nous détaillons deux nouvelles méthodes permettant de dissimuler
des données dans des objets 3D sans modi�er la position des sommets. L'idée principale
des deux méthodes présentées est de trouver et de synchroniser des zones particulières
dans l'objet 3D pouvant être utilisées pour insérer le message. L'insertion de données
s'appuie sur la modi�cation de la connexité des arêtes dans les zones sélectionnées com-
posées de quadrangles. Ces modi�cations ont pour conséquence de modi�er la structure
des triangles construits dans ces zones. Ces méthodes de dissimulation présentent l'avan-
tage de ne pas modi�er la position initiale des points du modèle 3D. La di�érence entre
les deux méthodes présentées est la manière de sélectionner et de synchroniser ces zones
d'insertion. Alors que la première méthode, présentée section 2.1, s'appuie sur un arbre
couvrant minimum (ACM), la seconde méthode, présentée section 2.2, utilise un axe
sur lequel sont projetés les centres des zones d'insertion. Ces deux méthodes aveugles,
protégées par utilisation de clefs secrètes, résistent à des transformations géométriques
tels que les rotations, translations ou changements d'échelle et ne sont pas perturbées
par des modi�cations directes de l'ordre des données dans les �chiers originaux. Ces
approches trouvent un intérêt certain pour des objets 3D dont les sommets ont été
acquis avec une grande précision et dont la modi�cation n'est pas acceptable. Dans
cette catégorie de méthode qu'est le tatouage topologique nous avons présenté deux
algorithmes dans l'état de l'art section 2.3.2 de la première partie de ce document. Le
premier algorithme TSPS de Ohbuchi et al. permet de tatouer le message dans une
bande de triangles déconnectée ensuite du maillage de l'objet [OMA97]. Le second algo-
rithme de Mao et al. consiste à ajouter des triangles plus petits à l'intérieur des triangles
initiaux de l'objet 3D dans lequel l'information cachée est insérée. Ces deux algorithmes
présentent l'inconvénient d'augmenter la taille du �chier lors de la phase de tatouage.
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2.1 Méthode d'insertion basée sur l'ACM

Dans cette section nous présentons l'approche d'insertion de données cachées basée
sur un arbre couvrant minimum (ACM). Cette approche est composée de trois étapes.
La première étape consiste à construire un ACM à partir des sommets initiaux du
modèle 3D. La seconde étape nécessite de parcourir l'ACM construit a�n de sélectionner
des zones pour l'insertion des données. Le point de départ utilisé pour parcourir le
graphe est obtenu à partir d'une clef secrète. A partir d'une analyse en composante
principale (ACP) de l'objet 3D, la clef secrète nous permet, dans le repère de l'objet,
de localiser le point de départ de l'ACM. Du fait de cette ACP, une réorganisation du
�chier ne perturbe pas la localisation de ce point de départ qui ne dépend donc que de
la clef secrète. Les zones d'insertion doivent répondre à plusieurs contraintes dues à la
connexité de l'ACM et à la géométrie de la zone. La troisième étape concerne l'insertion
du message lui même. Celle-ci est faite en modi�ant la connexité des triangles dans les
zones sélectionnées. La Figure 2.1 illustre le schéma général de cette première méthode.

Fig. 2.1 � Présentation générale de la méthode d'insertion basée sur un ACM.

En section 2.1.1 nous détaillons la dé�nition d'un ACM et présentons sa construc-
tion. Nous montrons, section 2.1.2, comment sélectionner les zones d'insertion a�n de
les synchroniser avec le message. La méthode d'insertion de données cachées est décrite
dans la section 2.1.3. Nous montrons, section 2.1.4, que les zones d'insertion sélection-
nées sont soumises à des contraintes géométriques. La section 2.1.5 décrit comment
extraire le message dans un �chier 3D marqué. En�n, la section 2.1.6 présente les résul-
tats obtenus avec cette méthode d'insertion.

2.1.1 Arbre couvrant minimum

L'arbre recouvrant de poids minimum (ARPM) ou arbre couvrant minimum (ACM)
est un graphe qui couvre l'ensemble des sommets d'un maillage. Il est basé sur le calcul
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de la distance euclidienne entre deux sommets.

2.1.1.1 Dé�nition

Soit G un graphe formé d'un ensemble de couple de sommets représentant une
relation. Soient a et b deux sommets de ce graphe qui sont en relation, le couple (a, b)
est donc une arête du graphe G. Soit A un arbre non orienté connexe sans cycle du
graphe, dans cet arbre il n'existe donc pas de chemin relié à un sommet de A qui
permette de revenir sur ce même sommet. Ce graphe respecte alors deux propriétés :

� Si une arête est enlevée, il n'est alors plus connexe.
� Si une arête est ajoutée, celle-ci forme alors un cycle.
Pour le graphe G, il existe au moins un arbre couvrant A. Il s'agit d'un graphe

partiel qui possède les mêmes sommets que G et dont l'ensemble des relations est inclus
dans celui des relations de G. Le coût du graphe G correspond à la somme de toutes
les pondérations des arêtes de G. Si A est un arbre couvrant de G dont la somme
des pondérations de ses arêtes est la plus petite valeur par rapport à celle de tous les
autres arbres couvrant de G, alors A est appelé arbre couvrant de poids minimum de G
et noté ACM. Dans notre méthode le poids utilisé pour calculer l'ACM est la distance
euclidienne entre les points de l'objet 3D. La particularité d'un ACM est qu'il est unique,
il existe cependant une ambiguïté dans les méthodes de construction lorsque un sommet
possède deux arêtes de même poids. La méthode choisit l'arête qu'elle rencontre en
premier dans son parcours des sommets. Si l'ordonnancement des sommets dans le �chier
est modi�é alors l'ACM lui aussi pourrait être modi�é. Pour pallier à cette ambiguïté
un calcul de distance entre les deux sommets des deux arêtes identiques et le centre de
masse de l'objet est utilisé. De cette façon l'ACM est bien unique quelle que soit la
réorganisation des points dans le �chier de l'objet 3D. C'est cette particularité
forte des ACM que nous utilisons section 2.1.2 a�n de synchroniser le message avec le
modèle 3D. Nous nous appuyons également sur cette caractéristique pour insérer les
données présentée section 2.1.3.

2.1.1.2 Construction du graphe d'arêtes

La construction de l'ACM est basée sur un graphe de voisinage, il faut donc construire
le graphe de voisinage des points avant de construire l'ACM. A�n de résister au re-
maillage ou aux changements de la connexité du maillage de l'objet 3D il nous faut
construire un graphe indépendant de la topologie du maillage de l'objet. Le graphe
va donc être construit uniquement à partir du nuage de points. Nous utilisons pour le
construire la distance euclidienne entre les points. La première étape consiste à ranger
les points dans des voxels. Une sphère est ensuite positionnée sur chaque point. La dis-
tance entre le point au centre de la sphère et tous les autres points du voxel est calculée.
Tous les points contenus dans la sphère seront reliés au point central par une arête. Si
la sphère dépasse la limite du voxel, les calculs de distance des points des voxels où la
sphère déborde seront aussi e�ectués. Cette méthode de construction du graphe permet
de limiter le nombre de calcul de distance aux points appartenant au voxel et aux points
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des voxels voisins dans les cas où la sphère déborde. La Figure 2.2 illustre un exemple
en 2D de construction du voisinage d'un point contenu dans le voxel 1 et dont la sphère
déborde sur les voxels 2, 3 et 4.

Fig. 2.2 � Construction du graphe de voisinage.

2.1.1.3 Construction de l'ACM

Dans cette section nous détaillons la méthode de construction de l'ACM. L'ACM
est construit à l'aide du graphe de voisinage présenté précédemment. Pour cela il existe
plusieurs algorithmes, les plus connus sont l'algorithme de Prim [Pri57] et l'algorithme
de Kruskal [Kru56].

L'algorithme de Prim construit progressivement un sous-graphe A de G en choisis-
sant l'arête de poids minimum localement à chaque étape [Pri57]. Au départ, A est vide
et un sommet s de G est choisi comme point de départ. A est alors uniquement composé
de s. Soit E l'ensemble des sommets en relation avec s dans A, soit F l'ensemble des
sommets restants. Au départ E est donc vide, et F contient tous les sommets de G.
A chaque étape une arête est ajoutée à A telle que cette arête soit de poids minimum
parmi toutes les arêtes ayant un sommet x la composant dans F et l'autre dans E.
Ceci permet de ne pas former de cycle. Ainsi le sommet x sort de l'ensemble F et est
inséré dans E. L'algorithme s'arrête quand l'ensemble F est vide. La complexité de
l'algorithme de Prim est O(A log(S)) où A représente le nombre d'arêtes et S le nombre
de sommets du graphe.

L'algorithme de Kruskal construit progressivement un sous-graphe A de G en
triant d'abord l'ensemble des arêtes selon leur poids et ensuite en sélectionnant celles
qui ne formeront pas de cycle dans A [Kru56]. Pour cela, les sommets sont choisis un
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par un et triés dans l'ordre croissant selon la pondération de l'ensemble des arêtes qui
lient un sommet s aux autres. Pour chaque arête (s, s′) triée il faut véri�er si la liste
des voisins de s dans A est di�érente de celle de s′ dans A. Si aucun sommet voisin
n'est commun, alors l'arête (s, s′) est ajoutée à A. La complexité de l'algorithme de
Kruskal est O(A log(S)) où A représente le nombre d'arêtes et S le nombre de sommets
du graphe.

Les Figures 2.3 et 2.4 illustrent des exemples d'ACM sur des objets 3D représentant
un lapin et une forme intérieure de chaussure. Les Figures 2.3.a et 2.4.a représentent
les nuages de points associés aux objets 3D et les Figures 2.3.b et 2.4.b représentent les
ACM construits à partir des nuages de points.

2.1.2 Sélection et synchronisation des zones d'insertion

Dans cette section nous présentons comment sont sélectionnées et synchronisées les
zones d'insertion. La synchronisation est une étape importante car elle détermine le sens
de lecture et d'écriture du message. Dans cette méthode, la synchronisation des don-
nées cachées est obtenue en repérant des connexités particulières présentes dans l'ACM.
Une fois l'ACM construit, deux phases sont nécessaires a�n de synchroniser le message
à insérer. La première phase consiste à dé�nir le sens de lecture de l'ACM. En e�et,
l'arbre est unique mais le parcours de celui-ci dépend du sommet de départ. Dans notre
approche ce sommet est obtenu à partir d'une clef secrète. L'utilisation d'une clef nous
apporte une sécurité sur le message inséré dans le modèle 3D. Le nombre de sens de
lecture est égal au nombre de sommets dans le modèle 3D. Ainsi plus le nombre de som-
mets est grand plus le système est protégé1. Une fois que le sens de lecture de l'ACM est
obtenu, des zones particulières sont recherchées a�n d'e�ectuer l'insertion de données.
Ces zones sont formées de quatre sommets, il y a deux con�gurations possibles pour
obtenir quatre sommets reliés par un noeud. La première con�guration est composée
du noeud en cours de traitement et de trois autres noeuds �ls reliés chacun par une
arête. Le quadrangle 1 de la Figure 2.5 illustre cette première con�guration, le point
entouré d'un cercle représente le noeud en cours de traitement. La seconde con�guration
est composée par le noeud en cours de traitement plus son noeud père et deux noeuds
�ls. Les quadrangles 2 et 3 de la Figure 2.5 illustrent cette seconde con�guration. Nous
cherchons dans le maillage de l'objet 3D les deux triangles inclus dans la zone formée
par ces quatre noeuds. Les trois points de chacun de ces triangles doivent appartenir
aux quatre noeuds de la zone. Deux triangles auront donc une arête commune dans la
zone et forment un quadrangle. L'ensemble des quadrangles représentent donc les zones
dans lesquelles peuvent être insérées les bits du message. Les Figures 2.6 illustrent un
exemple de sélection de quadrangle sur une partie d'un maillage. La Figure 2.6.a repré-
sente l'ACM calculé sur la zone, la Figure 2.6.b représente les quadrangles sélectionnés
pour être marqués et la Figure 2.6.c regroupe l'ACM et les quadrangles de la même
zone. La méthode d'insertion utilisée, présentée section 2.1.3, utilise directement ces
zones particulières détectées et synchronisées. Cependant, nous précisons section 2.1.4

1La clef peut également servir de semence pour un GNPA a�n de disperser le message dans l'objet
3D
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(a)

(b)

Fig. 2.3 � a) Nuage initial de points (453 points), b) Calcul de l'ACM avec l'algorithme
de Prim.
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(a)

(b)

Fig. 2.4 � a) Nuage de points initial (31088 points), b) Calcul de l'ACM avec l'algo-
rithme de Prim.

97



qu'une partie de ces quadrangles ne peut pas être utilisée pour réaliser l'insertion. En
e�et, certaines zones ne répondent pas aux contraintes demandées par la méthode d'in-
sertion et d'autres ne peuvent pas être retenues pour des raisons de non invisibilité
de l'insertion. Les contraintes utilisées pour la sélection des zones sont présentées dans
la section 2.1.4 de ce chapitre. L'ACM, de par sa construction, va nous permettre de
résister aux transformations a�nes telles que les rotations, les translations ou les chan-
gements d'échelles. Ceci est rendu possible grâce à notre méthode d'insertion qui ne
modi�e pas la position des sommets de l'objet 3D. Le nombre de zones sélectionnées
dépend du nombre de points de l'objet 3D, des valeurs des seuils pour les di�érentes
contraintes mais également du maillage global de l'objet. Nous montrons, section 2.1.6,
combien de zones en moyenne sont sélectionnées en fonction de tous ces paramètres.

Fig. 2.5 � Exemple de zones formant des quadrangles sélectionnées pour la synchroni-
sation des données cachées.

2.1.3 Insertion des données

Cette section présente la phase d'insertion des données cachées. Dans la section 2.1.2
nous avons présenté comment localiser les zones d'insertion à l'aide de l'ACM. Ces zones
sont formées de quatre sommets, un n÷ud index et trois autres n÷uds reliés au n÷uds
index par une arête du graphe. Ces zones constituent donc des quadrangles. Pour insérer
un bit du message dans un quadrangle sélectionné nous examinons l'arête commune des
deux triangles inclus dans le quadrangle et nous la comparons à l'arête de l'ACM dans
le quadrangle.

Une zone sélectionnée pour l'insertion est présentée Figure 2.7.a, elle est compo-
sée d'un noeud avec trois arêtes. L'insertion d'un bit à 0 est réalisée en construisant
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2.6 � a) Zoom d'une zone de l'ACM, b) Zoom de la même zone avec a�chage des
quadrangles détectés, c) Zone avec l'ACM et les quadrangles.
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(a) (b) (c)

Fig. 2.7 � a) Partie de graphe issu de l'ACM et sélection d'un quadrangle, b) Insertion
d'un bit à 0, c) Insertion d'un bit à 1.

l'arête commune des deux triangles sur l'arête initiale de l'ACM comme présenté Fi-
gure 2.7.b. Au contraire pour l'insertion d'un bit à 1, l'arête commune des deux triangles
est construite de façon à ne pas être en superposition avec l'arête initiale de l'ACM
comme présenté Figure 2.7.c. Notons que la modi�cation a lieu dans la connexité du
maillage et non dans celle de l'ACM. A�n d'illustrer le résultat d'une insertion dans un
maillage, nous avons e�ectué, Figure 2.8, un zoom sur une partie du maillage. La Fi-
gure 2.8.a montre un maillage avant insertion, la Figure 2.8.b montre le même maillage
ou l'ensemble des bases communes des triangles composant les quadrangles retenus pour
l'insertion a été inversé. Si nous considérons que les quadrangles retenus pour insérer
les bits du message sont convexes et coplanaires, alors le changement de connexité ef-
fectué lors du marquage de ces quadrangles ne va pas modi�er la surface du modèle 3D.
Cette méthode d'insertion permet de ne pas modi�er la position des sommets du mo-
dèle 3D. Ce point est une notion importante pour la synchronisation et nous permet de
reconstruire le même ACM lors de l'extraction du message. Par contre, cette méthode
d'insertion impose des contraintes sur les quadrangles choisis. Modi�er la connexité du
maillage peut amener des erreurs au niveau de celui-ci mais aussi des défauts visibles
au niveau de la surface. Nous détaillons section 2.1.4 les contraintes à respecter et ex-
pliquons pourquoi certains quadrangles ne peuvent pas être utilisés pour insérer les
données.

2.1.4 Contraintes sur le choix des zones d'insertion

Dans cette section nous présentons les contraintes appliquées aux quadrangles ré-
sultant de l'étape de synchronisation. En e�et, une partie de ces quadrangles n'est pas
utilisée pour e�ectuer l'insertion de données. Ces contraintes concernent la coplanarité,
la convexité et le recouvrement.
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(a)

(b)

Fig. 2.8 � a) Zoom d'une partie du maillage avant insertion, b) Zoom de la même partie
du maillage après une inversion de toutes les bases communes des triangles composant
les quadrangles retenus.

2.1.4.1 Contrainte de coplanarité

La première contrainte est la coplanarité des quadrangles. Le fait de modi�er la
connexité des deux triangles formant un quadrangle modi�e aussi l'angle formé entre
ces deux triangles. Par conséquent, l'insertion de données sur un quadrangle non copla-
naire a�ecte la surface et donc le rendu visuel du modèle 3D. De manière idéale il ne
faudrait insérer le message que dans les quadrangles strictement coplanaires. Cependant,
la quantité de quadrangles répondant strictement au critère de coplanarité est très limi-
tée. A�n d'augmenter la capacité d'insertion, nous insérons dans notre approche un seuil
Sc de tolérance sur la coplanarité des quadrangles sélectionnés. Ce seuil nous permet
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d'obtenir un compromis entre la capacité d'insertion et la qualité du modèle 3D. Plus ce
seuil sera grand, plus la capacité d'insertion sera grande au détriment du rendu visuel.
Au contraire plus ce seuil sera petit, plus la capacité d'insertion sera petite mais moins
l'objet 3D sera dégradé. Par l'intermédiaire du seuil Sc, un réglage est donc possible
entre la capacité d'insertion et le rendu visuel du modèle 3D. Soit le quadrangle Q1234

formé des points P1, P2, P3, P4. Dans un premier temps, la normale N1 au triangle T123

et la normale N2 au triangle T234 sont calculées. L'angle A1 entre les normales N1 et N2

est alors calculé. La base commune entre les deux triangles est ensuite inversée a�n de
simuler l'insertion d'un bit sur le quadrangle. Les normales N3 et N4 respectivement des
nouveaux triangles T134 et T124 sont calculées ainsi que l'angle A2 entre ces normales.
L'angle maximum entre les triangles des deux topologies possibles du quadrangle est
donc comparé avec le seuil Sc. Le quadrangle ne sera retenu que si le plus grand des
angles calculés est inférieur au seuil Sc préalablement �xé :

Q1234 est retenu si et seulement si max(A1, A2) < Sc. (2.1)

Un exemple de calcul de A1 et A2 pour la coplanarité d'un quadrangle est illustré Figure
2.9.

(a) (b)

Fig. 2.9 � a) Calcul de l'angle A1 entre les normales N1 et N2, b) Calcul de l'angle A2

entre les normales N3 et N4 après le changement de la base commune des triangles.

2.1.4.2 Contrainte de convexité

La seconde contrainte impose que les quadrangles utilisés pour la dissimulation de
données soient convexes. Pour cette contrainte nous partons du principe que les qua-
drangles retenus répondent déjà à la contrainte de coplanarité. La Figure 2.7 illustre un
quadrangle convexe où un bit à 0 et à 1 ont été insérés respectivement Figures 2.7.b
et 2.7.c. Dans ce cas, malgré le changement de connexité des triangles, le quadrangle
répond à des caractéristiques identiques et couvre le même espace géométrique pour les
deux cas d'insertion. La Figure 2.10 illustre un cas de quadrangle non convexe formé par
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les plans P123 et P234. Nous constatons que la modi�cation de la connexité des triangles
lors de l'insertion d'un bit modi�e la surface couverte par le précédent quadrangle. Cette
modi�cation ajoute une erreur sur la surface du quadrangle. Cette erreur est représentée
par la surface P134 de la Figure 2.10. Cette contrainte de convexité a été introduite a�n
d'éviter cette erreur sur la surface.

(a) (b)

Fig. 2.10 � a) Triangles T123 et T234 avant insertion, b) Triangles T124 et T134 après
insertion.

Le calcul de cette contrainte combine successivement deux procédés :
� Les vecteurs Vi,i+1 mod 4 entre les points Pi et Pi+1 du quadrangle sont calculés
pour i ∈ {1, ..., 4}. Les angles αi entre deux vecteurs consécutifs sont alors calculés.

Q1234 est retenu si et seulement si αi < 180° pour i ∈ {1, ..., 4}. (2.2)

Ceci permet de retirer tous les quadrangles ayant des angles obtus ou trois points
alignés.

� Le second calcul nous permet de supprimer des quadrangles trop proches d'une
forme triangulaire, ce qui correspond à trois points sur les quatre alignés. Dans ce
cas, l'insertion de données ferait apparaître des triangles trop disproportionnés.
Un seuil de tolérance St est choisi a�n que la proportion des deux triangles d'un
quadrangle respecte une certaine valeur. Pour cela nous calculons la longueur des
segments P23 et P14 ainsi que la distance D séparant les centres de ces deux
segments. La Figure 2.11 illustre ce calcul. Un quadrangle est alors retenu pour
l'insertion si et seulement si :

D ≤ St × P14 et D ≤ St × P23. (2.3)

2.1.4.3 Contrainte de recouvrement

La troisième contrainte concerne le recouvrement des quadrangles. A partir des
quadrangles retenus avec les deux contraintes précédentes il peut en rester avec plusieurs
sommets en commun. Lorsque des quadrangles possèdent au maximum un point en
commun cela ne pose aucun problème et dans ce cas les quadrangles sont retenus pour
l'insertion des données cachées. Par contre si deux quadrangles possèdent plus de un
point en commun, la modi�cation de la connexité sur un de ces quadrangles au moment
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Fig. 2.11 � Exemple de calcul de la distance D pour la contrainte de convexité.

de l'insertion de données, va perturber le second. C'est le cas par exemple des noeuds
possédant plus de trois �ls. Pour éviter ce problème de recouvrement un choix sera
fait parmi l'ensemble des quadrangles se recouvrant pour n'en garder qu'un seul. Ce
choix est fait de façon à garder le quadrangle qui a�ectera le moins le rendu visuel
du modèle 3D lors de l'insertion d'un bit du message. Par conséquent le quadrangle
le plus coplanaire sera choisi pour l'insertion des données. Finalement nous retenons
uniquement les quadrangles satisfaisant les trois contraintes présentées. La méthode
d'insertion présentée section 2.1.3 est alors appliquée sur les quadrangles retenus. Cette
contrainte limite le nombre maximum théorique de quadrangles marquables à N/4, N
étant le nombre de point de l'objet 3D.

2.1.5 Extraction du message

Pour extraire le message caché, la première étape consiste à reconstruire l'ACM à
partir des points du modèle. Pour cela, l'ACP est donc calculée sur les points a�n de
déterminer un repère sur l'objet qui sera utilisé pour dé�nir le point de départ de l'ACM
à l'aide de la clef secrète. Comme notre méthode d'insertion ne modi�e pas la position
des points, l'ACM reconstruit est le même qu'à l'insertion. Dans la seconde étape il
s'agit de retrouver les zones d'insertion, en utilisant les mêmes contraintes que pour
l'insertion. Une fois ces deux étapes réalisées, il ne reste plus qu'à extraire le message de
ces zones. Pour cela nous comparons la position de l'arête commune des deux triangles
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formant un quadrangle avec l'arête initiale de l'ACM. Si l'arête commune fait partie de
l'ACM alors le bit lu est un 0, sinon c'est un 1 comme illustré Figure 2.7. Notons que
le parcours de l'ACM nécessite l'utilisation d'une clef secrète protégeant l'information
cachée. La Figure 2.12 illustre le schéma d'extraction du message. L'ACM de l'objet
est unique mais les quadrangles sélectionnés pour l'insertion dépendent eux du sens de
lecture de l'ACM. Si N est le nombre de point de l'objet 3D, le nombre de possibilité
de message di�érent vis à vis de la clef est pour cette méthode de N . A�n d'augmenter
la complexité de la méthode, la clef peut être utilisée pour mélanger l'ordre des bits
du message. Le nombre de message possible est alors de N × 2n, avec n ≤ N où n
représente le nombre de quadrangles utilisés pour l'insertion des données cachées.

Fig. 2.12 � Présentation générale de la méthode d'extraction.

2.1.6 Résultats

Dans cette section nous avons appliqué et analysé la méthode d'insertion proposée
sur douze objets 3D ayant un nombre de points et des caractéristiques di�érentes. Le
Tableau 2.1 indique les caractéristiques des objets 3D utilisés.

2.1.6.1 Exemple de sélection de quadrangles

Nous illustrons Figures 2.13 et 2.14 nos résultats de recherche de quadrangles sur
deux modèles 3D di�érents. Les Figures 2.13.a et 2.14.a représentent les maillages ori-
ginaux des objets 3D. Les Figures 2.13.b et 2.14.b illustrent les quadrangles retenus
avec la méthode basée sur l'ACM. Sur ces deux exemples nous remarquons que les qua-
drangles retenus sur les deux objets 3D sont répartis de façon homogène sur toute la
surface. Cette répartition homogène est un avantage dans la mesure où cela permet de
di�user l'erreur engendrée par le tatouage sur toute la surface.
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Objets 3D bunny 1 bunny 2 bunny 3 dragon 1
Nombre de points 453 1887 8146 5203
Nombre de triangles 948 3851 16301 11102

Objets 3D dragon 2 happy 1 happy 2 chaussure homme
Nombre de points 22982 7102 32316 12606
Nombre de triangles 47794 15536 67240 25208

Objets 3D dragon chinois chaussure femme horse julius
Nombre de points 20184 31088 43039 48485
Nombre de triangles 40364 62168 85145 96966

Tab. 2.1 � Caractéristiques des objets 3D utilisés.

106



(a)

(b)

Fig. 2.13 � a) Maillage triangulé de la chaussure (31088 points, 62168 triangles), b)
Visualisation des quadrangles retenus (148 quadrangles) pour un seuil de coplanarité
Sc de 20°.

107



(a)

(b)

Fig. 2.14 � a) Maillage triangulé du visage (43039 points, 85145 triangles), b) Visua-
lisation des quadrangles retenus (3313 quadrangles) pour un seuil de coplanarité Sc de
20°.
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2.1.6.2 In�uence du seuil de coplanarité

Le seuil de coplanarité est un argument important dans la sélection des quadrangles.
En e�et, ce seuil détermine la limite maximum de l'angle entre les faces des deux tri-
angles qui composent un quadrangle. Si l'angle entre les deux triangles est supérieur à
cet angle maximum, le quadrangle n'est pas sélectionné pour l'insertion. En augmentant
la valeur du seuil de coplanarité la méthode prend en compte des angles plus grands
entre les deux triangles d'un quadrangle. De ce fait le nombre de quadrangles retenus
par la méthode augmente. En contrepartie les déformations sur la surface de l'objet aug-
mentent également. A l'inverse une diminution du seuil réduit le nombre de quadrangles
retenus par la méthode et diminue les déformations sur la surface. Globalement, du fait
de la conservation des positions initiales des sommets, la qualité visuelle des objets 3D
marqués est très bonne. Les déformations visuelles proviennent surtout de la variation
d'éclairage du triangle à cause du changement d'orientation de la normale. Dans le cas
d'utilisation de texture plaquée sur la surface, la distorsion due à l'orientation de la
normale est moins visible.

A�n d'évaluer la méthode, le premier critère utilisé, calculé en bit par sommet, est
la capacité d'insertion. Les courbes de la Figure 2.15 illustrent la capacité d'insertion de
la méthode proposée en fonction des modèles 3D présentés dans le Tableau 2.1, et cela
pour plusieurs valeurs du seuil de coplanarité Sc. L'axe des abscisses représente le type
d'objet 3D utilisé, globalement des plus petits aux plus grands, et l'axe des ordonnées
indique la capacité d'insertion de la méthode en pourcentage. Globalement la capacité
d'insertion augmente légèrement avec la taille de l'objet 3D. Plus l'objet 3D est grand
et plus il y a de quadrangles potentiels à marquer.

Fig. 2.15 � In�uence du taux d'insertion sur la capacité avec la méthode basée sur
l'ACM.
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2.1.6.3 Mesure d'erreur

Le second critère d'analyse consiste à évaluer l'erreur faite sur la surface en fonc-
tion du seuil de coplanarité Sc et donc du nombre de bits dissimulés. Comme précisé
précédemment, le fait d'augmenter ce seuil nous permet d'augmenter la capacité d'in-
sertion, mais ceci est fait au détriment de la qualité visuelle de la surface. Un calcul est
e�ectué a�n de quanti�er l'erreur faite au niveau de la surface marquée par rapport à la
surface de l'objet original. La méthode standard pour le calcul d'erreur est la distance
géométrique de Hausdor� décrite dans les équations 1.12 et 1.15 du chapitre 1 de la
première partie. Pour e�ectuer le calcul d'erreur à partir de la distance géométrique de
Hausdor�, nous avons utilisé l'algorithme proposé par le logiciel Metro [CRS98]. Cette
métrique de distorsion ne permet pas de dé�nir un seuil limite d'imperceptibilité pour
l'insertion. Nous ne disposons pas d'outil permettant une comparaison �able entre deux
objets. La mesure de distorsion calculée pour di�érents seuils de coplanarité ne nous
permettra que de mesurer l'in�uence de ce paramètre sur la distorsion de l'objet.

Les Figures 2.16.a et 2.16.b illustrent les valeurs des erreurs commises sur les sur-
faces en fonction du seuil de coplanarité Sc utilisé pour e�ectuer l'insertion de données
cachées. Ce calcul d'erreur a été appliqué aux di�érents modèles 3D. L'axe des abscisses
représente le seuil de coplanarité Sc utilisé et l'axe des ordonnées représente l'erreur
calculée sur la surface du modèle 3D. la Figure 2.16.a illustre les erreurs obtenues avec
la méthode de Hausdor� MAX et la Figure 2.16.b illustre les erreurs obtenues avec la
méthode de Hausdor� RMS. Dans tous les cas, nous constatons que, globalement, l'er-
reur augmente quand la valeur du seuil Sc augmente. Nous constatons également que
l'erreur est di�érente en fonction des objets marqués et qu'elle est bien plus importante
pour les trois objets chaussure homme, chaussure femme et dragon chinois. Concernant
les deux formes de chaussures, cela vient du fait que les formes initiales de ces objets
sont composées de triangles fortement désorganisés comparés aux autres objets testés.
Concernant le dragon chinois, c'est l'objet le plus complexe que nous avons testé dans
le sens qu'il comporte de nombreuses courbures fortes proches de zones relativement
planes qui ont été marquées.

2.1.6.4 Robustesse

Le troisième critère permet d'évaluer la résistance au bruit de la méthode. Notons
que cette méthode n'a pas été développée pour être robuste au bruit. La Figure 2.17
représente la résistance de la méthode à l'ajout de bruit sur les sommets de l'objet 3D.
L'axe des abscisses représente l'amplitude du bruit ajouté aux sommets de l'objet et
l'axe des ordonnées représente le pourcentage de quadrangles corrects détectés. Avec
une faible amplitude de bruit la méthode conserve 100% des quadrangles marqués. Par
contre si l'amplitude du bruit augmente alors le nombre de quadrangles corrects détectés
diminue assez rapidement dans l'ensemble sauf pour trois objets qui sont plus robustes
au bruit. Il se trouve que ces trois objets sont ceux qui ont subit le plus de distorsions
au moment de l'insertion. Tous les autres objets, étant plus lisses ou ayant des triangles
mieux organisés (de tailles homogènes ou de même valence), ont été plus rapidement
perturbés par un ajout de bruit avant l'extraction.
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(a)

(b)

Fig. 2.16 � Pour la méthode basée sur l'ACM, en fonction du seuil Sc, erreurs calculées
par : a) La méthode de Hausdor� Max, b) La méthode de Hausdor� RMS.
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Fig. 2.17 � In�uence du bruit sur la détection des quadrangles avec la méthode basée
sur l'ACM.

2.1.6.5 Fiabilité

A�n d'analyser la sécurité et non plus la robustesse de la méthode, en plus de la
complexité d'extraction du message augmentée du fait de l'utilisation d'une clef, nous
avons e�ectué une analyse ROC (Receiver Operating Characteristic)[Ega75]. Les courbes
ROC présentées Figure 2.18 permettent d'illustrer la sensibilité et la spéci�cité de nos
méthodes en calculant les faux positifs ainsi que les faux négatifs au moment de l'ex-
traction. Les faux négatifs représentent les quadrangles marqués mais non récupérés.
Les faux positifs représentent les quadrangles récupérés mais qui n'étaient pas marqués.
A l'extraction, pour un bruit donné, nous avons fait varier le seuil d'extraction Sc. Les
résultats obtenus pour cette méthode sont illustrés Figure 2.18, en dessous du seuil
d'extraction utilisé pour l'insertion, nous constatons que notre méthode ne détectent
pas de faux positifs (1-spéci�cité = 0). Cela vient du fait que nous récupérons moins
de quadrangles mais qu'ils ont tous été marqués au préalable. Avec un seuil d'extrac-
tion plus grand, la plupart des faux négatifs, apparus à cause du bruit, disparaissent
(sensibilité ' 1). Cela vient du fait qu'il y a plus de quadrangles récupérés, donc po-
tentiellement plus de quadrangles marqués sont récupérés malgré le bruit. Il y a donc
une augmentation des faux positifs.

2.1.7 Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté une méthode d'insertion de données cachées
dans des objets 3D. Cette méthode s'appuie sur un arbre couvrant minimum a�n de
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Fig. 2.18 � Courbes ROC : sensibilité en fonction de 1-spéci�cité, pour un seuil de
coplanarité Sc = 10° pour la méthode basée sur l'ACM.
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sélectionner et de synchroniser les zones où sera e�ectuée l'insertion de données. L'in-
sertion est faite dans la topologie du maillage dans les zones sélectionnées. L'avantage
de cette méthode est qu'elle ne modi�e pas la position des sommets des objets 3D a�n
de réaliser l'insertion de données. La partie résultat a montré que cette méthode était
fragile. Elle résiste comme voulu aux transformations a�nes mais ne résiste pas aux
autres attaques potentielles. Les inconvénients de cette méthode sont principalement la
faible capacité d'insertion et la complexité. Le faible taux d'insertion vient du fait que
l'ACM présente peu de n÷uds dont la topologie correspond aux connexités particulières
demandées pour valider un quadrangle. La complexité est assez importante à cause du
calcul du graphe de voisinage et de l'ACM. Pour qu'un algorithme soit utilisable dans un
contexte industriel il faut que le temps d'exécution du tatouage d'un objet de 100.000
points dure moins de 6 secondes sur une machine standard. Cette section a fait l'objet
des publications [APDP08a](soumise) et [APDP08b, APDP08c].

2.2 Méthode d'insertion basée sur la projection

Cette seconde méthode d'insertion de données cachées est basée sur la projection
des centres des zones d'insertion sur un axe clef. Comme dans la méthode présentée
section 2.1, les zones d'insertion sont également des quadrangles. Cette méthode est
composée de trois parties. La première partie est la sélection des zones qui vont nous
servir à insérer des données cachées. Ces zones sont choisies selon plusieurs contraintes.
La seconde partie est la synchronisation du message avec le modèle 3D. Pour cela
nous nous appuyons sur un axe clef construit dans un repère invariant. Ce repère est
construit à l'aide d'une analyse en composante principale (ACP) et d'un axe généré
à partir d'une clef secrète. Le centre de chaque quadrangle choisi pour l'insertion est
alors projeté sur l'axe. La troisième étape est l'insertion du message. Pour cela, comme
dans la méthode précédente, la connexité des triangles des quadrangles sélectionnés est
modi�ée. La Figure 2.19 illustre le schéma général de la méthode. Dans la section 2.2.1
nous présentons les contraintes supplémentaires utilisées pour sélectionner les zones où
sera inséré le message. Nous détaillons dans la section 2.2.2 comment synchroniser ces
zones avec le modèle 3D. La section 2.2.3 présente la méthode utilisée pour insérer le
message dans le maillage 3D. Nous montrons section 2.2.4 comment extraire le message
d'un �chier 3D marqué avec cette seconde méthode. En�n nous présentons les résultats
obtenus avec cette méthode dans la section 2.2.5.

2.2.1 Sélection des zones d'insertions

Comme dé�ni section 2.1.2 nous appelons quadrangle une zone formée par deux tri-
angles du maillage ayant une arête commune. Ces quadrangles sont validés comme zones
d'insertion dans la mesure où ils répondent à toutes les contraintes. Contrairement à
la méthode précédente où les quadrangles étaient choisis par une connexité particulière
de l'ACM, ici ce sont uniquement ces contraintes qui nous permettent de faire cette
sélection. En fait dans cette seconde méthode, tous les quadrangles du maillage sont
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Fig. 2.19 � Présentation générale de la méthode d'insertion basée sur la projection des
quadrangles.

examinés a�n de voir si ils répondent aux critères de convexité, coplanarité et recouvre-
ment. Les trois critères de convexité, coplanarité et recouvrement sont les mêmes que
dans la méthode précédente détaillée section 2.1.4. Un quatrième critère est nécessaire
pour cette méthode a�n de sélectionner les quadrangles. Il s'agit de la contrainte de
stabilité.

Stabilité

C'est une contrainte forte pour l'insertion de données basée sur la projection des
quadrangles. En e�et, le fait de modi�er la connexité des triangles pour l'insertion de
données engendre de nouveaux triangles et donc de nouveaux quadrangles. Ces nouveaux
quadrangles sont susceptibles de répondre aux contraintes demandées pour l'insertion
et donc de venir interférer avec les quadrangles choisis au préalable. Nous pouvons voir
Figure 2.20 un exemple d'interférence. Au départ dans la Figure 2.20.a le quadrangle
Q1234 choisi pour l'insertion est représenté par les triangles T124 et T234. Nous remar-
quons que les triangles T234 et T235 forment également le quadrangle Q2534 qui ne répond
pas au critère de convexité. La Figure 2.20.b représente la même zone après une inser-
tion sur le quadrangle Q1234 avec changement de base commune. Nous constatons alors
qu'il est possible de former le quadrangle Q1253 avec les triangles T123 et T253 qui ré-
pond aux critères de sélection. Ce quadrangle peut alors interférer avec le quadrangle
précédemment sélectionné et nous empêcher de récupérer le bit du message. En fait l'in-
sertion d'un bit du message dans un quadrangle peut générer un nouveau quadrangle
répondant aux quatre contraintes. Dans ce cas, des ambiguïtés seraient rencontrées au
moment de l'extraction. Pour qu'un quadrangle réponde au critère de stabilité il faut
que tous les quadrangles formés lors de l'insertion d'un bit ne puissent pas interférer
avec le quadrangle sélectionné pour l'insertion. Les quadrangles sont évalués à l'aide des
critères de coplanarité et de convexité, nous choisirons alors pour l'insertion de données

115



le quadrangle ayant les meilleurs critères dans la zone de perturbation. De cette façon
nous nous assurons que le quadrangle est stable.

(a) (b)

Fig. 2.20 � a) Triangles initiaux, b) Triangles après insertion.

2.2.2 Synchronisation des quadrangles retenus

Pour réaliser la synchronisation nous nous appuyons sur un axe clef. Cet axe est
généré à partir d'une clef en construisant un point et un vecteur. Cet axe est construit
dans le repère de l'objet obtenu à partir d'une analyse en composante principale (ACP).
L'ACP nous permet de rendre notre méthode d'insertion robuste aux transformations
a�nes telles que les rotations, les translations ou les changements d'échelles. Pour syn-
chroniser le message nous e�ectuons une projection orthogonale des centres des qua-
drangles retenus sur cet axe. Nous classons alors les points projetés en prenant le point
initial de l'axe clef comme origine. Dans le cas où plusieurs quadrangles se projettent
sur l'axe clef en un même point le quadrangle le plus proche de l'axe clef est sélectionné
en premier. Par conséquent notre approche est robuste à une réorganisation des points
dans le �chier 3D. L'ordonnancement de ces points sur l'axe donnera le sens d'insertion
des bits du message sur les quadrangles. La sécurité du message repose sur l'axe clef
mais aussi sur la taille de l'objet 3D à tatouer. Il est possible de retrouver le message
en essayant toutes les permutations possibles des quadrangles servant à l'insertion des
données cachées. L'information cachée peut être soit un 0 soit un 1 ce qui fait deux
possibilités par quadrangle. Soit n ≤ N , le nombre de quadrangles utilisés pour insérer
l'information cachée, alors le nombre de permutations possibles des bits du message est
le nombre de possibilités à la puissance du nombre de quadrangles : 2n. La sécurité
du message augmente donc avec le nombre de quadrangles utilisés pour l'insertion. La
Figure 2.21 illustre la projection et la synchronisation de cinq quadrangles sur l'axe clef
dans le repère de l'ACP de l'objet 3D.

2.2.3 Insertion du message

Comme pour la synchronisation, l'insertion va également s'appuyer sur l'axe clef.
Pour chaque quadrangle retenu nous projetons sur l'axe clef les quatre points formant
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Fig. 2.21 � Synchronisation des projections des centres des quadrangles sur l'axe clef.

ce quadrangle. Deux de ces quatre points appartiennent à la base commune aux deux
triangles formant le quadrangle. Le code b est attribué à la projection des points ap-
partenant à la base commune et le code a est attribué à la projection des deux autres
points du quadrangle. Le sens de lecture de l'axe clef va nous permettre d'obtenir un
ordre particulier sur les projections des points. Nous considérons que si un code b est
lu en premier sur l'axe clef alors le quadrangle contient un bit à 1 du message caché.
Respectivement si un code a est lu en premier alors c'est un bit à 0 qui est caché. Pour
changer la valeur du bit caché il su�t de changer la base commune aux deux triangles
formant le quadrangle. La Figure 2.22 montre l'ensemble des solutions possibles pour
réaliser une insertion ainsi que les codes correspondants. Les Figures 2.22.a montrent
des quadrangles marqués à 0. Si nous souhaitons marquer ces quadrangles avec un bit à
1 il su�t d'inverser la base commune des deux triangles a�n d'obtenir les con�gurations
présentées Figures 2.22.b. Dans le cas particulier où un point de la base et un autre
point du quadrangle se projettent en premier et au même endroit sur l'axe clef nous
prenons alors en compte la distance séparant ces points de l'axe clef. Si le point le plus
proche des deux est le point appartenant à la base commune alors le quadrangle est
considéré comme porteur d'un bit à 1, sinon le quadrangle dissimule un bit à 0 comme
présenté Figures 2.22.a3 et 2.22.b3.

2.2.4 Extraction du message

La première étape pour l'extraction du message est de rechercher les zones d'insertion
répondant aux critères de convexité, coplanarité, stabilité et recouvrement. Ces zones
sont ensuite synchronisées sur l'axe clef construit avec la clef et l'ACP réalisée sur
l'objet 3D. Une fois les zones d'insertion synchronisées nous projetons les quatre points
de chaque quadrangle retenu a�n d'en extraire le code. Celui-ci va nous donner la
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(a1) (b1)

(a2) (b2)

(a3) (b3)

Fig. 2.22 � a1, a2, a3) Con�guration permettant d'insérer un bit du message à 0, b1,
b2, b3) Con�guration permettant d'insérer un bit du message à 1.
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valeur du bit inséré dans le quadrangle. La Figure 2.23 illustre le schéma d'extraction
du message.

Fig. 2.23 � Présentation générale de la méthode d'extraction proposée.

2.2.5 Résultats

Dans cette section nous avons appliqué et analysé la méthode d'insertion proposée
sur les douze objets 3D présentés dans le tableau 2.1.

2.2.5.1 Exemple de sélection de quadrangles

Nous illustrons Figures 2.24 et 2.25 nos résultats de recherche de quadrangles sur
deux modèles 3D di�érents. Les Figures 2.24.a et 2.25.a représentent les maillages origi-
naux des objets 3D. Les Figures 2.24.b et 2.25.b illustrent les quadrangles retenus avec
la méthode basée sur la projection. Sur ces deux exemples nous remarquons que les
quadrangles retenus par les deux méthodes sont répartis de façon homogène sur toute
la surface des objets.

2.2.5.2 In�uence du seuil de coplanarité

Cette méthode d'insertion utilise les mêmes contraintes de sélection que la méthode
précédente pour la coplanarité et la convexité. Cependant elle propose une nouvelle ma-
nière de sélectionner les quadrangles dans l'objet 3D. Les courbes Figure 2.26 illustrent
les capacités d'insertion de la méthode proposée en fonction des modèles 3D présentés
dans le Tableau 2.1, et cela pour plusieurs valeurs du seuil de coplanarité Sc. L'axe
des abscisses représente le type d'objet 3D utilisé, globalement des plus petits aux plus
grands, et l'axe des ordonnées indique la capacité d'insertion de la méthode en pourcen-
tage. Comme pour la méthode précédente, la capacité d'insertion augmente légèrement
avec la taille de l'objet 3D. Lorsque que l'on augmente le seuil de coplanarité Sc cette
di�érence de capacité entre les objets n'intervient plus. Pour un seuil de 10°qui ne re-
présente pas de grosses distorsions sur la surface, la capacité d'insertion est supérieure
à 15% sauf dans le cas d'objet de petite taille.
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(a)

(b)

Fig. 2.24 � a) Maillage triangulé de la chaussure (31088 points, 62168 triangles), b)
Quadrangles retenus avec la méthode basée sur la projection(5259 quadrangles) pour
un seuil de coplanarité Sc de 20°.
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(a)

(b)

Fig. 2.25 � a) Maillage triangulé du visage (43039 points, 85145 triangles), Quadrangles
retenus avec la méthode basée sur la projection (9058 quadrangles) pour un seuil Sc de
20°.
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Fig. 2.26 � Taux d'insertion avec la méthode basée sur la projection.

2.2.5.3 Mesure d'erreur

Pour la méthode basée sur la projection en fonction du seuil Sc, les Figures 2.27.a
et 2.27.b illustrent respectivement les erreurs obtenues avec les méthodes de Hausdor�
MAX et RMS. Dans tous les cas, nous constatons que, globalement, l'erreur augmente
quand la valeur du seuil Sc augmente. Avec notre approche, nous remarquons que les
deux mesures d'erreur (Hausdor� MAX et RMS) évoluent de la même manière mais que
l'erreur de Hausdor� RMS reste toujours supérieure à l'erreur de Hausdor� RMS. Nous
constatons également que l'erreur est di�érente en fonction des objets marqués et qu'elle
est bien plus importante pour les trois objets chaussure homme, chaussure femme et
dragon chinois comme pour la méthode précédente. Bien que toutes les mesures d'erreur
calculées soient inférieures à 0.1 il est di�cile de dire si le tatouage sera visible ou non.
Comme pour la méthode précédente l'erreur est surtout visible au travers du changement
de position de la normale, l'erreur géométrique est moindre et ne permet pas à elle seule
de dé�nir la perceptibilité de l'insertion.

2.2.5.4 Robustesse

Le troisième critère permet d'évaluer la résistance au bruit de la méthode. La Fi-
gure 2.28 représente la résistance de la méthode à l'ajout de bruit sur les sommets de
l'objet 3D. Nous constatons que pour des bruits de faible amplitude tous les quadrangles
marqués sont récupérés. Dès que le bruit augmente la quantité de quadrangles récupérés
baisse de façon signi�cative sauf pour trois des objets. Nous pouvons en déduire que
la méthode est sensible à l'ajout de bruit. Cette sensibilité au niveau de la robustesse
vient du fait que le bruit change la coplanarité des quadrangles mais aussi que le fait
de ne pas récupérer certains quadrangles engendre des modi�cations sur la contrainte
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(a)

(b)

Fig. 2.27 � Pour la méthode basée sur la projection, en fonction du seuil Sc, erreurs
calculées par : a) La méthode de Hausdor� Max, b) La méthode de Hausdor� RMS.
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de stabilité.

Fig. 2.28 � In�uence du bruit sur la détection des quadrangles avec la méthode basée
sur la projection.

2.2.5.5 Fiabilité

Les courbes ROC présentées Figure 2.29 permettent d'illustrer la sensibilité et la
spéci�cité de la méthode en calculant les faux positifs ainsi que les faux négatifs au
moment de l'extraction. A l'extraction, pour un bruit donné, nous avons fait varier
le seuil d'extraction Sc. Nous constatons que dès que nous nous éloignons de la bonne
valeur du seuil de coplanarité pour l'extraction, alors des faux positifs ainsi que des faux
négatifs apparaissent. Ceci vient du fait que la contrainte de stabilité décrite section 2.1.4
est fortement perturbée pour cette méthode. La méthode basée sur la projection est donc
sensible au bruit.

2.2.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté une méthode d'insertion de données cachées
dans des objets 3D. Cette méthode s'appuie sur une recherche de zones particulières à
l'aide de contraintes. La synchronisation de ces zones est faite en les projetant sur un
axe dé�ni par une clef secrète. L'insertion est faite dans la topologie du maillage dans les
zones sélectionnées en s'appuyant sur l'axe utilisé pour la synchronisation. L'avantage de
cette méthode, comme la précédente, est qu'elle ne modi�e pas la position des sommets
des objets 3D a�n de réaliser l'insertion de données. La partie résultat a montré que
cette méthode était fragile. Elle résiste comme voulu aux transformations a�nes mais ne
résiste pas aux autres attaques potentielles. Expérimentalement, en fonction de la valeur
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Fig. 2.29 � Courbes ROC : sensibilité en fonction de 1-spéci�cité, pour un seuil de
coplanarité Sc = 0.01 pour la méthode basée sur la projection.
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du seuil Sc il est possible d'obtenir une capacité d'insertion supérieure N/10 bits, si N est
le nombre de sommet de l'objet 3D. Cette capacité d'insertion est petite comparée aux
méthodes où par exemple N − 2 bits sont insérés. Ceci est dû à une contrainte forte sur
la position des sommets, puisque dans nos méthodes la position des sommets de l'objet
reste inchangée. Cette section a fait l'objet des publications [APDP08b, APDP07a,
APDP07b].

2.3 Comparaison des méthodes

Dans cette section nous comparons nos deux méthodes d'insertion de données ca-
chées. Cette comparaison est faite pour l'in�uence du seuil de coplanarité section 2.3.1,
pour la mesure d'erreur section 2.3.2 et pour la robustesse et la sécurité section 2.3.3.

2.3.1 In�uence du seuil de coplanarité

La Figure 2.30 illustre la capacité d'insertion des deux méthodes en fonction du seuil
de coplanarité Sc. L'axe des abscisses représente le seuil de coplanarité Sc utilisé pour la
recherche des quadrangles. La courbe ACM représente la capacité d'insertion moyenne
pour la méthode basée sur l'ACM et la courbe Projection représente la moyenne pour la
méthode basée sur la projection. Les moyennes sont calculées à partir de l'ensemble des
objets 3D présentés dans le Tableau 2.1. Nous pouvons remarquer que la capacité d'in-
sertion augmente avec le seuil de coplanarité Sc. Cette courbe nous permet de con�rmer
également que le seuil de coplanarité Sc a plus d'in�uence sur la méthode basée sur la
projection que sur la méthode basée sur l'ACM. La capacité d'insertion de la méthode
basée sur la projection, est toujours supérieure à celle de la méthode basée sur l'ACM,
quel que soit le nombre de sommet du modèle 3D et le seuil Sc utilisé.

Fig. 2.30 � Evolution de la capacité d'insertion en fonction du seuil de coplanarité Sc.
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2.3.2 Mesure d'erreur

Avec nos deux approches, nous remarquons que les deux mesures d'erreur (Hausdor�
MAX et RMS) évoluent de la même manière quelle que soit la méthode d'insertion
utilisée. Les Figures 2.31 illustrent le calcul d'erreur de Hausdor� MAX et de l'erreur de
Hausdor� RMS. Les courbes représentent la moyenne des erreurs calculées sur l'ensemble
des objets 3D du Tableau 2.1. Nous constatons que les mesures d'erreur sont faibles
(inférieure à 0.1) et sensiblement les mêmes pour les deux méthodes d'insertion.

Fig. 2.31 � Comparaison de l'erreur des deux méthodes d'insertion proposées en fonction
du seuil Sc, calculée par la méthode de Hausdor� et par la méthode de Hausdor� RMS.

2.3.3 Robustesse et �abilité

Les courbes Figure 2.32 représentent la robustesse moyenne des deux méthodes
proposées. Nous remarquons que la méthode basée sur l'ACM est plus robuste que la
méthode basée sur la projection. Cette di�érence est due à la contrainte de stabilité
de la méthode par projection. Dans le cas de la perte d'un quadrangle cette contrainte
peut engendrer beaucoup de modi�cations pour la sélection des quadrangles suivants.

Les Figures 2.18.a et 2.29.b illustrent la sensibilité en fonction de 1−spéci�cité res-
pectivement de la méthode basée sur l'ACM et de la méthode basée sur la projection.
Nous remarquons que la méthode basée sur la projection est plus sensible et donc moins
sûre à l'extraction que la méthode basée sur l'ACM. Cette sensibilité est due, comme
pour la robustesse, à la contrainte de stabilité de la méthode par projection.
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Fig. 2.32 � Comparaison de la robustesse des deux méthodes proposées.

2.4 Applications industrielles

Dans cette section nous présentons des applications industrielles possibles de nos mé-
thodes d'insertion de données cachées dans le cadre des formes numériques de chaussure.
Les applications présentées sont liées à la capacité d'insertion des méthodes développées.

2.4.1 Insertion d'un logo

Une première application possible de nos méthodes est l'insertion d'un logo dans un
objet 3D. Le logo peut être une petite image comme illustré Figure 2.33.a ou un objet
3D de taille réduite comme illustré Figure 2.33.b. Le logo est inséré de façon invisible
dans l'objet 3D. A la réception, l'objet est visible pour tout le monde sans le logo.
Par contre, uniquement les personnes possédant la clef peuvent extraire le logo pour
l'a�cher.

(a) (b)

Fig. 2.33 � a) Exemple de logo 2D, b) Exemple de logo 3D.
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2.4.2 Insertion des lignes de style

Le message qui est inséré dans l'objet 3D représente ici les lignes de style de l'objet.
Pour les personnes ne possédant pas la clef, l'objet est utilisable mais aucune ligne n'est
visible comme illustré Figure 2.34.a. Les personnes possédant la clef pourront extraire
les lignes de style comme illustré Figure 2.34.b. Cette approche permet de sécuriser les
lignes de style faite par les dessinateurs sur l'objet 3D. Cet approche est intéressante
mais dépend de la taille des données nécessaires pour la sauvegarde des lignes de style.

(a) (b)

Fig. 2.34 � a) Chaussure 3D avec lignes de style cachées, b) Chaussure 3D avec lignes
de style visibles.

2.4.3 Insertion de la texture et de la couleur

Le message inséré dans ce cas représente la texture ou la couleur de l'objet lui même,
de cette façon l'objet peut être utilisé tel quel sans pouvoir utiliser les informations de
texture et de couleur, uniquement les personnes possédant la clef pourront extraire la
texture et la couleur. La Figure 2.35.a illustre un modèle 3D de chaussure sans texture
et la Figure 2.35.b le modèle avec la texture.

2.4.4 Véri�cation de l'intégrité des données

Le problème rencontré dans la fabrication des chaussures est la séparation entre les
stylistes qui sont généralement en Europe et les fabriquants qui sont situés en Asie ou
en Amérique du sud. Le but de cette approche est d'assurer que les chaussures qui vont
être fabriquées correspondent bien au modèle envoyé par le fabriquant. Nous utilisons
une caractéristique de nos méthodes qui est la fragilité. En e�et, comme nos méthodes
sont fragiles, il est possible de les utiliser a�n de garantir l'intégrité des objets 3D. Ici le
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(a) (b)

Fig. 2.35 � a) Chaussure 3D avec la texture cachée, b) Chaussure 3D avec la texture
visible.

message inséré est la signature numérique d'un fabriquant. A la réception la signature
est extraite puis comparée à la signature originale du fabriquant. Si il y a modi�cation
de l'objet 3D alors la signature extraite sera di�érente de la signature originale, il est
alors possible d'en déduire que l'objet a subi une modi�cation.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux nouvelles méthodes d'insertion de don-
nées cachées dans des objets 3D. Les méthodes présentées ont la caractéristique de
ne pas modi�er la position des sommets de l'objet 3D. Contrairement aux méthodes
précédentes appartenant à cette catégorie, notons que nos approches di�usent le mes-
sage à cacher dans tout l'objet et ne rajoutent pas de points supplémentaires. Les deux
méthodes présentées, bien que très proches proposent deux façons bien distinctes de
synchroniser les zones d'insertion avec le modèle 3D. L'une se base sur la construction
d'un ACM alors que l'autre utilise un axe clef ou sont projetées les zones d'insertion
pour leur synchronisation. Les méthodes de marquage sont elles aussi di�érentes car
liées à la synchronisation. La première méthode s'appuie donc sur l'ACM construit au
préalable a�n d'insérer les bits du message alors que la seconde méthode s'appuie sur
la projection des points des zones d'insertion sur l'axe clef. Ces méthodes, malgré leurs
di�érences dans la synchronisation et le marquage, nous autorisent des modi�cations
telles que les rotations, les translations et les mises à l'échelle uniforme. De plus, la mo-
di�cation des données directement dans le �chier marqué ne perturbe absolument pas
l'extraction du message. Notons que ces deux méthodes sont totalement aveugles et de
grande capacité, notamment la méthode basée sur la projection nous permet d'insérer
jusqu'à 0.19 bit par sommet en fonction du seuil Sc choisi. Ces méthodes permettent
donc d'insérer dans un �chier 3D, des méta-données sans augmenter la taille du �chier
original tout en conservant la position initiale exacte des points 3D. En perspective,
nous envisageons de fusionner ces deux méthodes en gardant la méthode de recherche
des zones d'insertion basée sur les contraintes, comme sur la seconde méthode, mais

130



en faisant le marquage à l'aide de l'ACM. Ceci nous permettra d'avoir un bon taux
d'insertion en s'abstrayant de la recherche de connexité particulière de l'ACM tout en
conservant la stabilité de celui ci pour réaliser le marquage. Nous envisageons égale-
ment de développer une nouvelle méthode basée sur ces approches a�n de résister à des
changements géométriques importants.
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Conclusion et perspectives

Contexte de la thèse

Cette thèse s'est inscrite dans le cadre d'un contrat CIFRE entre la société STRA-
TEGIES localisée à Rungis et le LIRMM (Laboratoire d'informatique, de robotique et
de microélectronique de Montpellier), UMR 5506 CNRS/UM2. Le marché autour des di-
gitaliseurs a fortement augmenté, des digitaliseurs 3D répondant aux critères souhaités
par la société STRATEGIES sont apparus comme par exemple le scanner NextEngine2.
Des tests sur ce digitaliseur fait par la société montrent que les résultats sont convain-
quant et assez bons. De plus en parallèle de nos travaux, la société a mis au point un
système permettant d'acquérir les lignes de style sur les formes intérieures de chaus-
sures. La méthode récupère dans un premier temps la texture de l'objet où les lignes
sont dessinées puis plaque la texture avec les lignes sur un nouvel objet. Il est alors pos-
sible de copier les lignes de style à l'aide d'outils proposés par la société. Cet outil appelé
ScanLine fait suite à des travaux que nous avions commencé en 2005 durant mon séjour
dans l'entreprise. Une nouvelle problématique de plus en plus d'actualité pour l'entre-
prise est la protection des formes numériques avant le transfert pour la fabrication. Au
niveau international, il leur parait maintenant nécessaire et bientôt incontournable de
protéger la forme pour véri�er sa provenance ou son authenticité. Il est aussi important
pour la société de mettre en place un système de tatouage robuste a�n de résister à des
modi�cations peu importantes de l'objet. Pour cela, la société STRATEGIES envisage
de continuer des travaux dans ce domaine dans le cadre d'une nouvelle thèse CIFRE
a�n de poursuivre dans cet axe de recherche.

La digitalisation d'objets 3D

Résultats obtenus

Dans le cadre de ces travaux nous avons développé une méthode de digitalisation
d'objets 3D basée sur les silhouettes. Les résultats obtenus sur des formes simples
semblent satisfaisants, cependant les modèles qui nous intéressent sont les formes de
chaussures. Pour ce type d'objet la distorsion engendrée par le digitaliseur est trop
importante pour que les formes issues du digitaliseur soient utilisables industriellement.

2https ://www.nextengine.com
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Perspectives

Voici les quelques points qu'il est nécessaire d'améliorer a�n de rendre le digitaliseur
plus précis :

� Amélioration du système de calibrage des caméras.
� Identi�cation de l'axe de rotation du moteur et recalage avec l'axe de calibrage
de la caméra.

� Passage à l'octree pour alléger la taille des données en mémoire et augmenter la
précision sur la surface de l'objet.

� Utilisation de la théorie des possibilités a�n d'améliorer la précision du volume
reconstruit.

� Utiliser un autre espace couleur a�n d'améliorer la reconstruction de la texture.
Une fois que le système d'acquisition aura atteint un niveau de dé�nition su�sant,

il serait intéressant de se pencher sur la récupération des lignes de style. Cet aspect, que
nous n'avons �nalement pas abordé, est un point qui reste intéressant pour la société
STRATEGIES.

Le tatouage d'objets 3D

Résultats obtenus

Le tatouage d'objets 3D s'est beaucoup développé malgré le faible développement
de la théorie du traitement numérique de la géométrie comparée à celle du traitement
du signal. Les principales applications concernent la protection des droits d'auteurs,
l'authenti�cation, le contrôle de copie et la véri�cation d'intégrité. Dans ces travaux de
thèse nous avons développé deux nouvelles méthodes fragiles de tatouage d'objets 3D
à grande capacité. Ces méthodes ont la caractéristique de ne pas modi�er la position
géométrique des sommets. Le tatouage est fait dans la topologie du maillage en modi-
�ant la constitution des cotés de triangles particuliers. Ces deux méthodes présentent
l'avantage, par rapport aux méthodes existantes de tatouage topologique, de ne pas
augmenter la taille du �chier de données. A l'heure actuelle, avec la méthode basée sur
la projection, des topologies spéci�ques du maillage introduisent des con�its au moment
de l'extraction. Par contre, dans le cas de l'approche basée sur l'ACM, un module en
cours de validation va être intégré dans le logiciel de la société.

Perspectives

A�n d'améliorer la capacité d'insertion de la méthode basée sur l'ACM il faudrait
trouver un moyen de sélectionner les quadrangles sans utiliser la spéci�cité du n÷ud
avec trois arêtes. Nous envisageons pour cela de fusionner les deux méthodes proposées
en gardant la méthode de recherche des zones d'insertion basée uniquement sur les
contraintes, mais en faisant le marquage à l'aide de l'ACM. Ceci nous permettra d'avoir
un taux d'insertion plus important tout en conservant la stabilité de l'insertion basée
sur l'ACM pour réaliser le marquage. Une autre perspective intéressante est de rendre la
méthode réversible. Il faut pour cela que les quadrangles sélectionnés aient tous comme
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base commune une arête de l'ACM. Il est peut être possible de changer la méthode de
construction de l'ACM de façon à répondre à cette contrainte. Nous cherchons aussi des
méthodes de construction de graphes plus stable que l'ACM. Pour la méthode basée sur
les projections une analyse approfondie concernant la contrainte de stabilité doit être
faite a�n que l'extraction soit plus sûre.
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