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Résumé — Dans cet article, nous traitons de la problématique de la mesure de distorsion des maillages 3D dans le cadre de I'analyse comparative
de schémas de filigranage. Cette mesure est nécessaire afin de classifier les types de déformations acceptables et de déterminer des seuils d
tolérance. Nous proposons dans cette optique deux approches distinctes et complémentaires. La premiéere consiste en une métrique perceptive
globale basée sur I'analyse des différences entre les vues 2D correspondantes de l'objet 3D et de sa version déformée. Nous montrons par
nos résultats que le choix de I'information mutuelle comme criteére de comparaison de ces vues projetées permet de mieux détecter de faibles
distorsions a la limite de I'imperceptibilité, courantes dans le cadre du filigranage. La deuxiéme approche compléte la premiére en analysant les
différences locales entre maillages via I'estimation de I'énergie de déformation. Cette stratégie trouve ses fondements notamment dans le calcul
de la paramétrisation planaire ou sphérique des surfaces maillées. Cette étude se conclut par la comparaison des résultats de ces méthodes et de
métriques 3D de I'état de I'art.

Abstract — Three-dimensional image quality assessment causes new challenges for a wide set of applications and particularly for emerging
3-D watermarking schemes. New metrics have to be drawn for the distortion measurement from an original 3-D surface to its deformed version.
Such metrics are necessary namely in the case of a watermarking scheme to determine whether a distortion is acceptable or not. We propose
two complementary strategies to tackle this issue. First, we propose a global perceptive metric based on the analysis of the differences between
correspondent 2D views of the original and deformed versions of the 3D model. We show that the mutual information criterion better captures
slightly perceptible distortions to which watermarking schemes must resist. Secondly, we focus on local deformations by estimating the distortion
energy, extending works on distortion minimization for planar and spherical parameterizations. Finally results of both methods are discussed
and compared to the state of the art.

1 Introduction

Nous proposons en ce sens deux stratégies complémentaires.
La premiere approche vise la mesure des différences (globales)
e rendu entre version altérée et originale I'objet, essentielle
o S o , fans de nombreuses applications ou I'utilisation principale de
peu eXp'OTe- L'importance de cette estimation s'avére nearf"objet 3D passe par sa visualisation 2D. La comparaison, via
' e ) : s a COM critere basé sur Iinformation mutuelle, de nombreuses vues
pression, la transmission progressive, l'indexation, ou le flllgra2D sélectionnées automatiquement dans des conditions de rendu

nage. Les premiéres métriques de distorsion ont été dévelOQfandard, permet de dessiner une métrique globale qui cap-

pees dans deux directions différentes mais complementawetﬁre les Iégeres modifications peu perceptibles auxquelles sont

La premiere est motivee par la nécessiteé de mesurer Impagh ¢ onias les schémas de filigranage. La deuxiéme approche,

des déformationglobalescausées par les algorithmes de com—quant a elle, consiste en I'estimation de 'énergie de déforma-

est tré les déf i lesd le cadre d fion pour étudier localement les distorsions apportées par les
s €sl concentree suries getormatl esdans le cadre des attaques courantes dans le domaine du filigranage.

schémas de simplification des maillages 3D[7]. Les outils is-
sus de ces approches distinctes partagent néanmoins les mém
fondements et se basent en général sur une estimation de la (H
tgnce eugilidienne. Si ce chgix permet de développer des algfiz ot saversion déforméet non sur la mesure de qualité du
rithmes s_lmple_s et rapldes_, il'ne permet cependant pas de Qarﬂéillage lui-méme apres traitement comme réalisé par Corsini
turer la distorsion perceptive, exigence plus forte du domamgt al. [4].

du filigranage. En effet, dans le cadre du benchmark de sche-

mas de filigranage 3D, il est nécessaire de capturer la différenceCet article est organisé comme suit. La premiére section fait
percue par l'utilisateur entre le maillage original et sa VErsion, point sur les métriques existantes et leurs limitations. Les

déformée. Etant donné le manque actuel d'outils performanig, ions 3 et 4 présentent nos contributions. Tout d'abord une

O.I? mesure de distorsion en 3D, la comparaison de SChem""sﬁﬁgtrique basée sur la mesure de la distorsion entre de mul-
filigranage demeure ardue et donc peu populaire.

Estimer la différence ou la similarité entre deux surface

8P est en outre important de souligner que cet article se con-
htre sur la mesure de la distorsion entremaillage origi-



tiples paires de vues 2D correspondantes et ensuite une auples, 'information mutuelle permet de re-synchroniser les vues
métrique qui compléte la premiére par I'analyse des déformaentre elles sil'on n'a pas effectué une étape préliminaire de co-
tions locales, basée sur I'estimation de I'énergie distorsion 3Dregistration des deux maillages 3D a comparer. La section 5
Nos résultats sont illustrés et commentés en section 5. expose nos résultats et les compare aux autres métriques, celle
de Linstrom et al., le PSNR, le Laplacien géométrique et la

, distance de Hausdorff pour quelques attaques typiques de fili-
2 Etatde I'art granage.

Les premieres métriques 3D ont vu le jour dans le domaine
de la simplification des maillages, outil de base notamment
des célébres schémas de multirésolution [6, 7]. Ces métrique
ont été développées dans le souci de déterminer localement
la distorsion provoquée par I'extraction d'un point ou d’'une
aréte du maillage. Les métriques les plus usuelles dans ce cadrd-€s premieres études sur I'énergie de déformation des sur-
sont la trés célébre distance de Hausdorff[3, 8], les différencdgces maillées sont apparues avec le probleme de la parame-
de volume[1], les différences locales de courbure[11] et le§isation et du placage de texture [5]. Paramétrer un maillage
fonctions d’erreur locale quadratiques QEM[7]. Dans le ca$D revient a le projeter sur le plan 2D en minimisant les dis-
particulier des schémas de compression sans modification &ersions qui sont mesurées par les differences d’'angles, de lon-
la connectivité, le PSNR et le Laplacien géométrique[10] sg@ueurs ou d'aires des triangles de ce maillage. Diverses me-
basent sur une somme normalisée des distances euclidienrsges de distorsion ont été proposees : énergie harmonique (pre-
entre points correspondants des deux maillages & comparer afgyivation des propriétés globales), conforme (préservation des
que sur un critére de régularité de la surface. Parallélementagles uniquement), authalique (préservation des aires unique-
ces travaux, Reddy[13] a proposé une mesure basée sur le nigent), énergie de stretch etc. L'extension a la mesure de distor-
déle de vision humaine et défini un schéma de simplificatiogion entre deux maillages tous deux plongés dans I'espace 3D
qui dépend du point de vue, les zones visibles gardant plus dxige quelques modifications. En effet, il faut tout d’abord par-
détails que les autres. Cependant, il n’existe encore a I'heut#ionner la surface en sous-maillages de connectivité identique
actuelle aucune mesure psycho-visuelle permettant d’estimgpur ensuite calculer 'application bijective d’énergie minimale

le caractére imperceptible des attaques et de l'insertion d’un fpour chague paire de sous-maillages correspondants. Le travail
ligrane. pionnier de Schreiner et al.[14] utilise des points caractéris-

tiques choisis a la main pour réaliser cette partition a des fins

Afin de permettre un benchmark efficace de schémas de fille morphing entre objets 3D différents. Obtenant un maillage
granage, il convient de développer un outil qui mesure la disde base de faible résolution, qu'ils développent ensuitgren
torsion subie par I'entiéreté du maillage tout en assurant u@iressive meshedes auteurs calculent I'énergie déretchet
controle local de la distorsion. Nous proposons d'allier deuxen dérivent une métrique symeétrique. L'application obtenue en
stratégies différentes pour résoudre ces deux contraintes. Dainimisant I'énergie non-linéaire de stretch requiert un diffi-
premiére est une métrique globale et est basée sur la visuafile et long processus d’optimisations locales successives pour
sation de I'objet 3D, la seconde est de type locale et basée sgfiaque résolution successive des sous-maillages. Nous propo-
I'estimation de I'énergie de distorsion. sons de simplifier le calcul de cette métrique en choisissant

I'énergie harmonique et en remaillant les sous-maillages cor-

. . . respondants avec une connectivité réguliére de subdivision par
3 Distorsion visuelle dans le rendu la méthode deslormal Meshe§9)].

Energie de déformation

Dans cette section, nous étudions les distorsions des surfaces
maillées 3D par la comparaison de projections 2D de la surface
maillée par de multiples points de vue. En pratique, nous dis4 .1 Remaillage
crétisons de maniéere réguliére la sphére de rayon minimal cir-
conscrite au maillage et positionnons la caméra en ces points.Le remaillage se construit de la maniere suivante. En com-
Dans le cadre de nos expériences, nous avons testé plusiearencant par un triangle de base, on subdivise celui-ci en trou-
nombres de vues et avons déterminé un intervalle de confiangant pour le milieu de chacune de ses arétes, I'intersection entre
de 64 a 256 vues. Les conditions d’illumination sont choisies dé&a normale du triangle partant de ce point et la surface maillée
maniére standard par rapport a la position de la caméra. Cetde départ. En cas d'intersections multiples, nous choisissons
méthode a été initialement explorée par Lindstrom et al [12hutomatiquement la plus proche au sens euclidien. L'absence
pour la simplification des maillages. Cependant, les auteurdintersection ne se présente que dans le cas de sous-maillages
n'utilisent qu’'un critére de moindres carrés sur des images deomportant des trous topologiques, ce que nous évitons par
luminance et utilisent cette technique pour déterminer des disonstruction de la partition initiale. En pratique, a l'issue du
torsions locales. Nous étendons cette étude en proposant un eemaillage chaque sous-maillage posséde un nombre de points
tere plus adapté a de faibles distorsions et a une possible extesupérieur au nombre de points original. Ce remaillage, s'il est
sion de la méthode & des conditions de rendu différentes poassez fin pour que chaque triangle de départ contienne au moins
comparer les vues correspondantes des deux surfaces maillées :point du remaillé, se justifie dans le cadre de I'application
l'information mutuelle [15]. Ce critere mesure la dépendancéijective harmonique qui est continue et linéaire par morceaux
statistique entre chaque paire d’'images correspondantes. Ber les triangles du maillage.
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Nous avons proposé deux nouvelles métriques pour I'appli-

cation du benchmark de schémas de filigranage 3D. Les ré-
sultats expérimentaux sont probants mais nécessitent encore
de nombreux tests. La suite des travaux concernera I'étude de
l'impact des conditions de rendu sur notre métrique basée sur
les projections et I'étude de bornes sur I'approximation du cal-
cul de I'énergie harmonique en fonction de la finesse du re-
maillage.



Bunny Model with Gaussian Noise
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FiG. 1 — Attaque par bruit gaussien en fonction du paramétreF.IG' 4 — Modelebunnyrepresente pour lattaque de bruit gaus-

R s Co ... Sien avec des valeurs du coefficientgales & = .0005 et
« pour le modéleébunny Les métriques de similarité ont été .
. . . . . .001 respectivement.
calculées par les moindres carrés et I'information mutuelle.

Bunny Model with Decimation
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Fic. 5 — Modelebunnyreprésenté pour I'attaque de lissage
FiG. 2 — Attaque par décimation en fonction du pourcentage dgyplacien ave@0 et 110 itérations respectivement.
points restant pour le modekeinny Les métriques de simila-
rité ont été calculées par les moindres carrés et I'information

Lot Bury Model with Gaussian Nose (ot Buny Modst with Laplcian Smooting
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FiG. 3 - A gauche, attaque par bruit gaussien additif et a droitg|c. 6 — A gauche détail du processus de remaillage et a droite
par lissage Laplacien pour le mod&enny Les métriques de  énergie de déformation harmonique locale pour le moliédel
distorsion 3D représentées sont le PSNR, le Laplacien géomét sa version lissée aveoo itérations.

trique et la distance de Haussdorff.



