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hy y dyD the mount of digitl dt hs een rpidly inresing on the snternetF he size of Qh ojets is very lrge nd these ojets need fst trnsmissionsF woreoverD Qh dt seurity eomes inresingly importnt for mny pplitionsD eFgFD on(dentil trnsmissionD video surveillneD militry nd medil pplitionsF sn this pper we present two new pprohes of Qh ojet dt hiding without hnging the position of verties in the Qh speF he min ide of the two proposed methods is to (nd nd to synhronize prtiulr res of the Qh ojets used to emed the messgeF he emedding is done y hnging the onnetivity of edges in the seleted res omposed of qudrnglesF he (rst proposed pproh of dt hiding in Qh ojets is sed on minimum spnning tree @wA while the seond pproh is sed on the projetion on seret xis of the qudrngle entersF hese methods re lossless in the sense tht the positions of the verties re unhngedF woreover they re lind nd do not depend of the order of the dt in the (lesF hese two pprohes re very interesting when the Qh ojets hve een digitlized with high preisionF I Résumé he nos joursD des visulistions insi que des trnsferts d9ojets Qh sont ourmment e'etués pour de nomreuses pplitions llnt du jeu vidéo à l9imgerie médile en pssnt pr l9industrie mnufturièreF hns et rtile nous proposons deux nouvelles méthodes permettnt de dissimuler des données dns des ojets Qh sns modi(er l position des sommetsF v9idée priniple des deux méthodes présentées est de trouver et de synhroniser des zones prtiulières dns l9ojet Qh pouvnt être utilisées pour insérer le messgeF v9insertion de données s9ppuie sur l modi(tion de l onnexité des rêtes dns les zones séletionnées omposées de qudrnglesF v di'érene entre les deux méthodes présentées est l mnière de séletionner et de synhroniser es zones d9insertionF elors que l première méthode s9ppuie sur un rre ouvrnt minimum @egwAD l seonde méthode utilise un xe sur lequel sont projetés les entres des zones d9insertionF ges deux méthodes veuglesD protégées pr utilistion de lefs serètesD résistent à des trnsformtions géométriques tels que les rottionsD trnsltions ou hngement d9éhelle et ne sont ps perturées pr des modi(tions diretes de l9ordre des données dns les (hiers originuxF ges pprohes trouvent un intérêt ertin pour des ojets Qh dont les sommets ont été quis ve une grnde préision et dont l modi(tion n9est ps eptleF 1 Introduction eve l9évolution des réseux informtiquesD le téléhrgement d9ojets Qh devient une trnsmisE sion ournteF e(n d9être universellement lisiles es ojets Qh doivent répondre à des normes et des stndrds interntionuxF wême si nous souhitons pporter de nouvelles fontionnlités à es ojetsD il est don importnt de respeter les formts stndrds 1 permettnt de mnipuler es ojets QhF hns nos trvuxD es nouvelles fontionnlités onernent l protetion des ojets Qh durnt l trnsmission et l9rhivgeD mis églement l9enrihissement de es ojets ve des métEdonnées sns ugmenter l tille des ojets et en synhronisnt es métEdonnées de mnière hiérrhique @qulité et sptileAF v représenttion l plus utilisée pour les ojets Qh est le millge surfiqueF gette représenttionD omposée de sommetsD d9rêtes et de fesD est très répndue r supportée pr toutes les rtes de rendu grphiqueF he nomreuses méthodes d9insertion de données sont E sées sur ette représenttionF ves méthodes d9insertion de données 2 D peuvent être lssées en deux tégoriesD sptil ou trnsforméD en fontion du domine utilisé pour réliser l9insertion de donnéesF uel que soit le domine d9insertionD les méthodes de mrquge d9ojets Qh existntes s9ppuient générlement sur l modi(tion de sommets du millge Qh pour réliser l9insertion des données héesF wodi(er l position des sommets d9un ojet Qh quis ve une grnde préision n9est ps eptle pour de nomreuses pplitions tels que le médil ou l9industrie mnufturièreF hns et rtile nous proposons deux méthodes d9insertion de données hées qui ne s9ppuient ps sur l modi(tion des sommets des ojets Qh pour réliser l9insertionF ges méthodes permettent d9insérer des métEdonnées dns un ojet Qh tels que le nom de l9uteurD l dte de rétion de l9ojetD un logo Ph ou QhD l ouleur de l9ojet ou enore l texture de l9ojet luiEmêmeF xotons que es méthodes résistent à des trnsformtions géométriques telles que les rottionsD les trnsltions et les mises à l9éhelle uniformeF ve ontenu de et rtile se déompose de l mnière suivnteF in etion PD nous présentons un étt de l9rt sur les di'érentes méthodes d9insertion de données hées ppliquées ux ojets QhF xous dérivonsD etion QD les deux méthodes d9insertion de données hées proposéesF in etion RD nous présentons et nlysons les résultts de nos méthodes ppliquées à des ojets Qh réelsF in(n nous terminonsD etion SD pr des onlusions et perspetivesF 2 Etat de l'art elon le type d9pplitionD les méthodes de ttouge peuvent être hoisies en fontion de erE tines ontrintesF ves ontrintes les plus stndrdsD reltivement ntgonistesD sont les ontrintes de pereptiilitéD de roustesse et de pitéF hns de nomreuses pplitionsD les ontrintes de séurité ou enore de omplexité en temps de lul sont églement à prendre en ompteF les méthodesD qund à ellesD peuvent être lssées en fontion du domine d9insertion hoisiF ves deux prinipux domines d9insertion sont le domine sptil et les domines trnsformésF ves méthodes d9insertion sont églement divisées sur l se d9utres ritères omme le fit d9voir esoin ou non de l9ojet Qh originl @méthodes non veugles ou veuglesAF i seulement quelques prmètres sont néessires pour l9extrtion du messgeD l méthode est lors dite semiEveugleF hes méthodes toE tlement veugles peuvent néessiter l9utilistion d9une lef serète pour extrire le messge héF hns e sD l lef serète est indépendnte du ontenu hé mis églement de l9ojet Qh lui mêmeF n lgorithme de ttouge doit pouvoir être onnu de tout le mondeD même s9il utilise une lef serèteD (n de respeter le prinipe de uerkho's uerVQF hns et rtileD nous proposons de lsser les méthodes d9insertion de données hées en deux tégoriesF v première de es tégories de méthodes d9insertion repose sur l9ordonnnement des primitives des ojets ou sur l onnetivité et l topologie des ojets Qh à mrquerF hns ette première tégorie l position des points omposnt l9ojet Qh originl est inhngéeF v seonde tégorie s9ppuie sur des déplements sptiux des points de l9ojet Qh ou sur l déformtion géométrique d9utres primitives onstitunt les ojets QhD que e soit dns le domine sptil ou dns un domine trnsforméF Méthodes basées sur l'ordonnancement des primitives ou sur la connectivité et la topologie gette première tégorie présente don des méthodes d9insertion qui reposent sur l9ordonnnE ement des primitives des ojets ou sur l modi(tion de l onnetivité ou de rtéristiques topologiques des ojets Qh à mrquerF ges modi(tions sont prises en ompte en générl dns le domine sptilF hns ette tégorieD des méthodes d9insertion sont sées sur l9orgnistion des données u niveu du (hier onstitunt l9ojet QhF shikw et al. sgeHP proposent deux méthodes de ttouge utilisnt l modi(tion de l9orE gnistion des données (n d9insérer un messge héF v première méthode modi(e dns l liste l9ordre des tringlesD lors que l seonde méthode modi(e l9ordre des triplets de points formnt le tringleF v9lgorithme de ttouge Triangle Strip Peeling Symbol sequence @A de yhuhi et al. est sé sur un hngement topologique yweWUF our insérer de l9informtion u niveu du millgeD et lgorithme propose de déonneter une nde de tringles du millge originlF v première étpe de l9lgorithme onsiste à hoisirD dns le millge originlD une rête de déprt du tringle initilD notée eF e prtir de ette rête de déprt et du messge à insérerD une nde Q de tringles est généréeF ve hoix du tringle suivnt à rjouter dns l nde se fit en fontion de l vleur du it de messge à insérer et du sens de prours hoisi dns le tringle @horire ou nti horireAF gel permet don d9indexer toutes les rêtes à I ou à H en fontion de leur sens de prours dns le tringleF ves rêtes suivntes empruntéesD et don les tringles générnt ette ndeD sont hoisies en fontion du messge à insérerF v9étpe suivnte de l9lgorithme onsiste à déonneter ette nde de tringles du millge en dupliqunt tous les sommets de l nde suf eux de l9rête e permettnt de retrouver le messgeF ve millge ttoué se retrouve don ve un trou à l surfe reouvert pr l nde de tringles ontennt le messgeF v9extrtion du messge se fit en herhnt l9rête e puis en prournt l nde de tringlesF ves inonvénients mjeurs de ette méthode sont que l9ojet est troué et que des sommets sont rjoutésD don l tille du (hier ugmenteF he plusD nous pouvons noter que ette insertion est très lole dns le sens où le messge inséré n9est ps di'usé dns tout le millge de l9ojetD et qu9il est file de repérer dns le (hier les sommets qui ont été dupliqués et don de retrouver le messge inséréF wo et al. ont développé une méthode d9insertion onsistnt à jouter des tringles plus petits à l9intérieur des tringles initiux de l9ojet Qh wsHIF eve ette pproheD hune des rêtes d9un tringle initil est divisée en deux rêtes pr le sommet d9un petit tringle inséréF ve rtio entre les longueurs des deux rêtes insi formées est utilisé pour réliser l9insertion d9un itF our initiliser le proessusD deux rêtes d9un tringle sont hoisies à l9ide d9un qxe @qénérteur de xomres seudoEelétoiresAF eprès le ttouge de l dernière rête d9un tringleD 9est le tringle voisin à ette rêteD si il existe et si il n9 ps déjà été ttouéD qui est prouru (n de ontinuer l9insertion du messgeF v pité de ette méthode est de P its pr tringleD suf pour le tringle initil dns lequel Q its sont insérlesF gette méthode peut voir une forte pité d9insertion du fit que l9étpe de division d9un tringles peutEêtre répétée plusieurs foisF our l9extrtionD à prtir de l même lefD les deux rêtes du tringle initil sont retrouvéesD ensuite le prours des tringles est identique à l phse d9insertionF ves inonvénients mjeurs de ette méthode sont que des sommets sont rjoutésD don l tille du (hier ugmenteD et que les zones mrquées sont visiles du fit qu9un tringle mrqué génère qutre tringles plus petits r ontenus dns l surfe du tringle initilF he plusD l propriété de voisinge des fes 3 n9est plus respetée en ordure de l zone mrquéeF in onlusion de ette première lsse de méthodesD nous pouvons noter que l position des points omposnt l9ojet Qh originl est inhngéeF gependnt ertines méthodes proposent de rjouter des points supplémentires et l pluprt de es méthodes sont très frgiles et ne résistent ps à l mnipultion du (hier ontennt les données initiles telle que l9inversion de deux lignes pr exempleF ves pprohes que nous développons en etion Q font prtie de ette tégorie mis permettent de résister à l mnipultion des (hiers ontennt les données initilesD di'usent le messge dns tout l9ojet et ne rjoutent ps de sommetsF Méthodes basées sur des modications géométriques de l'objet 3D gette seonde tégorie d9lgorithme de ttouge est sée sur l modi(tion de l géométrie de l9ojet QhD omme l position des points ou enore les normles des tringles ou des fesF gontrirement à l première tégorie présentéeD qui ne s9pplique que dns le domine sptilD ette seonde tégorie peut s9ppliquer dns les domines sptil et trnsformésF 3 Chaque arête d'un maillage doit avoir exactement deux faces adjacentes pour une arête intérieure au maillage et une seule si c'est une bordure du maillage. R yhuhi et al. proposent di'érentes méthodes de ttouge dns le domine sptilD omme le Tetrahedral Volume Ratio @A et le Triangle Similarity Quadruple @A yweWUF ve utilise le rpport des volumes de deux tétrèdresF hns ette méthode les tétrèdres utilisés sont formés pr une rête et les deux tringles inidentsF ve prours du grphe de onnexité repose sur un rre de reouvrement des pointsF ves rêtes de l9rre onstruit servent à générer et à référener les tétrèdres insi que leur ordre de proursF gonernnt l méthode sée sur le D l on(gurtion géométrique est onstituée de qutre tringles dont l9un est entrl et sert à signler l présene d9informtion héeF v9un de ses voisins ontient l9index du tringle utilisé pour insérer le it du messgeF ves deux utres voisins restntsD servent lterntivement à enregistrer l9informtion utileF v9insertion de l9informtion est lors e'etuée en modi(nt des pires de rpports de distnes des otés des tringlesF v9lgorithme Vertex Flood de fenedens fenWW repose sur l modi(tion de l distne des points dmissiles u entre de msse de l9ojetF ne seonde méthode de fenedens Triangle ood utilise les informtions de onnetivité et de géométrie pour générer un prours sur le millge de l9ojet fenWWF hns ette méthode l9insertion du messge se fit en modi(nt l position des points (n d9ltérer l huteur des tringlesF v méthode proposée pr fors utilise l on(gurtion géométrique lole des points pour séletionner des zones d9insertion forHTF v zone est représentée pr un sommet et tous les tringles ontigus ve un voisinge ellipsoïdl utour de e sommetF our oder une vleur à 0D le sommet est déplé à l9extérieur de son voisinge et pour oder une vleur à 1 il est déplé à l9intérieurF hns l méthode de gyre et wqD l9insertion est fite en projetnt le sommet d9un tringle sur s se et en regrdnt si elleEi pprtient à l moitié droite ou guhe de l se wgHQF v séletion des zones d9insertion est fite pr un prours unique du millge à l9ide d9une lef serèteF v méthode de gner gHH vise à insérer les données hées dns les longueurs reltives des veteurs lpliens loux en modi(nt l ourure lole de l9ojetF fenedens proposé une méthode de ttouge d9ojet Qh en utilisnt des xf et en modi(nt les poids et les veteurs de noeuds de mnière à préserver l géométrie glole fenHHF v méthode de vee et al. propose d9insérer l mrque non plus diretement dns l9ojet QhD mis dns des imges virtuelles dérivées de eluiEi vguHPF hns le domine trnsforméD yhuhi et al. proposent une méthode qui utilise une mtrie lplE ienne du millge de l9ojet Qh (n de psser du domine sptil u domine fréquentiel ywHPF hns le domine des ondelettesD l méthode de uni et al. utilise une déomposition en ondelettes du millge et insère l9informtion en modi(nt le it de poids file de ertins oe0ients d9onE delettes uhuWVF in et al. proposent églement un lgorithme qui trville dns le domine des ondelettes HIF v9lgorithme est sé sur une déomposition multirésolution du millge de l9ojet Qh développé pr quskov et al. qWWF v méthode proposée pr run et al. utilise l9espe de uernel pour insérer l9informtion dns les omposntes sses fréquenes de l surfe rpWWF ng et al. proposent une méthode de ttouge hiérrhique vhfHUF qrâe à une déomposiE tion en ondelettesD un ttouge rouste ux ttques géométriques et un ttouge de hute pité sont ppliqués à di'érents niveux de résolution du millge en modi(nt les normes des oe0ients d9ondelettesF elfe et al. nlysent les propriétés des méthodes de ttouge sées sur les histoE grmmes et les utilisent (n d9être rouste u déoupge ewgHUF éemmentD une référene des tests de type enhmrk été proposé pr fennour et hugely fhHUF heux étts de l9rt réents dns le domine omplètent ette setion ewHUD vhfHUF S Méthodes proposées hns ette setion nous détillons deux nouvelles méthodes de dissimultion de données dns des ojets QhF xos méthodes se sent sur un modèle Qh représenté pr un nuge de points et une liste d9rêtes orrespondnt u millge tringulire de l surfeF v9idée priniple des deux méthodes est de trouver et de synhroniser des zones prtiulières pouvnt être utilisées pour insérer le messgeF v9insertion de données s9ppuie sur l modi(tion de l onnexité des rêtes dns des zones séletionnéesF ges modi(tions ont pour onséquene de modi(er l struture des tringles onstruits dns es zonesF ges méthodes de dissimultion présentent l9vntge de ne ps modi(er l position initile des points du modèle QhF get invrint sur l position des points nous permet de rendre l9insertion rouste ux trnsformtions 0nes de type rottionD trnsltion ou hngement d9éhelleF v di'érene entre les deux méthodes présentées est l mnière de séletionner et de synhroniser les zones d9insertionF elors que l première méthodeD présentée etion QFID s9ppuie sur un rre ouvrnt minimum @egwAD l seonde méthodeD présentée etion QFPD utilise un xe sur lequel sont projetés les entres des zones d9insertionF 3.1 Insertion basée sur un arbre couvrant minimum hns ette setion nous présentons l9pprohe d9insertion de données hées sée sur un rre ouvrnt minimum @egwAF gette pprohe est omposée de trois étpesF v première étpe onsiste à onstruire un egw à prtir des sommets initiux du modèle QhF v seonde étpe néessite de prourir l9egw onstruit (n de séletionner des zones pour l9insertion des donnéesF ve point de déprt utilisé pour prourir le grphe est otenu à prtir d9une lef serèteF e prtir d9une nlyse en omposnte priniple @egA de l9ojet QhD l lef serète nous permetD dns le repère de l9ojetD de loliser le point de déprt de l9egwF hu fit de ette egD une réorgnistion du (hier ne perture ps l lolistion de e point de déprt qui ne dépend don que de l lef serèteF ves zones d9insertion doivent répondre à plusieurs ontrintes dues à l onnexité de l9egw et à l géométrie de l zoneF v troisième étpe onerne l9insertion du messge elleEmêmeF gelleEi est fite en modi(nt l onnexité des tringles dns les zones séletionnéesF v pigure I illustre le shém générl de ette première méthodeF in etion QFIFI nous détillons l dé(nition d9un egw et présentons s onstrutionF xous montronsD etion QFIFPD omment séletionner les zones d9insertion (n de les synhroniser ve le messgeF v méthode d9insertion de données hées est dérite dns l etion QFIFQF xous montronsD etion QFIFRD que les zones d9insertion séletionnées sont soumises à des ontrintes géométriquesF in(nD l etion QFIFS dérit omment extrire le messge dns un (hier Qh mrquéF 3.1.1 Arbre couvrant minimum Dénition : soit G un grphe formé d9un ensemle de ouples de sommets représentnt une reltionF oient a et b deux sommets de e grphe qui sont en reltionD le ouple (a, b) est don une rête du grphe GF oit A un grphe non orienté onnexe sns yleD dns e grphe il n9existe don ps de hemin relié à un sommet de A qui permette de revenir sur e même sommetF ge grphe respete lors deux propriétés X ! i une rête est enlevéeD il n9est lors plus onnexeF ! i une rête est joutéeD elleEi forme lors un yleF T our le grphe GD il existe u moins un rre ouvrnt AF sl s9git d9un grphe prtiel qui possède les mêmes sommets que G et dont l9ensemle des reltions est inlus dns elui des reltions de GF ve oût du grphe G orrespond à l somme de toutes les pondértions des rêtes de GF i A est un rre ouvrnt de G dont l somme des pondértions de ses rêtes est l plus petite vleur pr rpport à elle de tous les utres rres ouvrnt de GD lors A est ppelé arbre couvrant de poids minimum de G et noté egwF hns notre méthode le poids utilisé pour luler l9egw est l distne eulidienne entre les points de l9ojet QhF v prtiulrité d9un egw est qu9il est uniqueD il existe ependnt une miguïté dns les méthodes de onstrution lorsque un sommet possède deux rêtes de même poidsF v méthode hoisit l9rête qu9elle renontre en premier dns son prours des sommetsF i l9ordonnnement des sommets dns le (hier est modi(é lors l9egw lui ussi pourrit être modi(éF our plier à ette miguïté un lul de distne entre les deux sommets des deux rêtes identiques et le entre de msse de l9ojet est utiliséF he ette fçon l'ACM est bien unique quelle que soit la réorganisation des points dans le chier de l'objet 3DF g9est ette prtiulrité forte des egw que nous utilisons etion QFIFP (n de synhroniser le messge ve le modèle QhF xous nous ppuyons églement sur ette rtéristique pour insérer les données présentée etion QFIFQF Construction de l'ACM : il existe plusieurs lgorithmes pour onstruire des egwF ves plus onnus sont l9lgorithme de Prim riSU et l9lgorithme de Kruskal uruSTF ! L'algorithme de Prim onstruit progressivement un sousEgrphe A de G en hoisissnt l9rête de poids minimum lolement à hque étpeD en espérnt qu9elle fsse prtie de l solution glole riSUF eu déprtD A est vide et un sommet s de G est hoisi omme point de déprtF A est lors uniquement omposé de sF oit E l9ensemle des sommets en reltion ve s dns AD soit F l9ensemle des sommets restntsF eu déprt E est don videD et F ontient tous les sommets de GF e hque étpe une rête est joutée à A telle que ette rête soit de poids minimum prmi toutes les rêtes ynt un sommet x l omposnt dns F et l9utre dns EF gei permet de ne ps former de yleF einsi le sommet x sort de l9ensemle F et est inséré U dns EF v9lgorithme s9rrête qund l9ensemle F est videF v pigure PF présente un résultt de l9lgorithme de rim à prtir du nuge de points illustré pigure PFF ! L'algorithme de Kruskal onstruit progressivement un sousEgrphe A de G en trint d9ord l9ensemle des rêtes selon leur poids et ensuite en séletionnnt elles qui ne formeront ps de yle dns A uruSTF our elD les sommets sont hoisis un pr un et triés dns l9ordre roissnt selon l pondértion de l9ensemle des rêtes qui lient un sommet s ux utresF our hque rête (s, s ) triée il fut véri(er si l liste des voisins de s dns A est di'érente de elle de s dns AF i uun sommet voisin n9est ommunD lors l9rête (s, s ) est joutée à AF @A @A v synhronistion des données hées est otenue en repérnt des onnexités prtiulières présentes dns l9egwF ne fois l9egw onstruitD deux phses sont néessires (n de synhroniser le messge à insérerF v première phse onsiste à dé(nir le sens de leture de l9egwF in e'etD l9rre est unique mis le prours de eluiEi dépend du sommet de déprtF hns notre pprohe e sommet est otenu à prtir d9une lef serèteF v9utilistion d9une lef nous pporte une séurité sur le messge inséré dns le modèle QhF ve nomre de sens de leture est égl u nomre de sommets dns le modèle QhF einsi plus le nomre de sommets est grnd plus le système est protégé 4 F ne fois que le sens de leture de l9egw est otenuD des zones prtiulières sont reherhées (n d9e'etuer l9insertion de donnéesF ges zones prtiulières orrespondent à des noeuds de l9egw qui possèdent trois rêtes omme représenté pigure QF ges zones sont formées de qutre sommetsD un noeud père et trois utres noeuds (ls reliés hun pr une rêteF xous herhons dns le millge de l forme Qh les deux tringles inlus dns l zone formée pr es qutre noeudsF ves trois points de hun de es tringles doivent pprtenir ux qutre noeuds de l zoneF heux tringles uront don une rête ommune dns l zone et forme un qudrngleF v9ensemle des qudrngles représente don les zones où sont insérés les its du messgeF v méthode d9insertion utilisée et présentée etion QFIFQ utilise diretement es zones prtiulières détetées et synhroniséesF gependntD nous 4 La clef peut également servir de semence pour un GNPA an de disperser le message dans l'objet 3D V détillons etion QFIFR qu9une prtie de es qudrngles ne peut ps être utilisée pour réliser l9insertionF in e'etD ertines zones ne répondent ps ux ontrintes demndées pr l méthode d9insertion et d9utres ne peuvent ps être retenues pour des risons de non invisiilité de l9insertionF v9egwD de pr s onstrutionD v nous permettre de résister ux trnsformtions 0nes telles que les rottionsD les trnsltions ou les hngements d9éhellesF gei est rendu possile grâe à notre méthode d9insertion qui ne modi(e ps l position des sommets de l9ojet QhF ve nomre de zones séletionnées dépend du nomre de points de l9ojet QhD des vleurs des seuils pour les di'érentes ontrintes mis églement du millge glol de l9ojetF xous montronsD etion RD omien de zones en moyennes sont séletionnées en fontion de tous es prmètresF gette prtie présente l phse d9insertion des données héesF hns l etion QFIFP nous vons présenté omment loliser les zones d9insertion à l9ide de l9egwF ges zones sont formées de qutre sommetsD un noeud père et trois noeuds (ls reliés hun pr une rêteF ges zones onstituent don des qudrnglesF our insérer un it du messge dns un qudrngle séletionné nous exminons l9rête ommune des deux tringles inlus dns le qudrngleF ne zone séletionnée pour l9insertion est présentée pigure RFD elle est omposée d9un noeud ve trois rêtesF v9insertion d9un it à 0 est rélisée en onstruisnt l9rête ommune des deux tringles sur l9rête initile de l9egw omme présenté pigure RFF eu ontrire pour l9insertion d9un it à 1D l9rête ommune des deux tringles est onstruite de fçon à ne ps être en superposition ve l9rête initile de l9egw omme présenté pigure RFF xotons que l modi(tion lieu dns l onnexité du millge et non dns elle de l9egwF gette méthode d9insertion permet de ne ps modi(er l position des sommets du modèle QhF ge point est une notion importnte pour l synhronistion et nous permet de reonstruire le même egw lors de l9extrtion du messgeF r ontreD ette méthode d9insertion impose des ontrintes sur les qudrngles hoisisF wodi(er l onnexité du W @A @A @A hns ette setion nous présentons les ontrintes ppliquées ux qudrngles résultnts de l9étpe de synhronistionF in e'etD une prtie de es qudrngles n9est ps utilisée pour e'etuer l9insertion de donnéesF ges ontrintes onernent l oplnritéD l onvexité et le reouvrementF Contrainte de coplanarité : l première ontrinte est l oplnrité des qudrnglesF ve fit de modi(er l onnexité des deux tringles formnt un qudrngle modi(e ussi l9ngle formé entre es deux tringlesF r onséquentD l9insertion de données sur un qudrngle non oplnire 'ete l surfe et don le rendu visuel du modèle QhF he mnière idéle il ne fudrit insérer le messge que dns les qudrngles stritement oplniresF gependntD l quntité de qudrngles répondnt stritement u ritère de oplnrité est très limitéeF e(n d9ugmenter l pité d9insertionD nous insérons dns notre pprohe un seuil S c de tolérne sur l oplnrité des qudrngles séletionnésF ge seuil nous permet d9otenir un ompromis entre l pité d9insertion et l qulité du modèle QhF lus e seuil ser grndD plus l pité d9insertion ser grnde u détriment du rendu visuelF eu ontrire plus e seuil ser petitD plus l pité d9insertion ser petite mis moins ser dégrdé l9ojet QhF r l9intermédiire du seuil @QA Contrainte de recouvrement : l troisième ontrinte onerne le reouvrement des quE drnglesF e prtir des qudrngles retenus ve les deux ontrintes préédentes il peut en rester ve plusieurs sommets en ommunF vorsque des qudrngles possèdent u mximum un point en ommun el ne pose uun prolème et dns e s les qudrngles sont retenus pour l9insertion des données héesF r ontre si deux qudrngles possèdent plus de un point en ommunD l modi(E tion de l onnexité sur un de es qudrngles u moment de l9insertion de donnéesD v perturer le seondF g9est le s pr exemple des noeuds possédnt plus de trois (lsF our éviter e prolème de reouvrement un hoix ser fit prmi l9ensemle des qudrngles se reouvrnt pour n9en grder qu9un seulF ge hoix est fit de fçon à grder le qudrngle qui 'eter le moins le rendu visuel du modèle Qh lors de l9insertion d9un it du messgeF r onséquent le qudrngle le plus oplnire ser hoisi pour l9insertion des donnéesF pinlement nous retenons uniquement les qudrngles sE tisfisnt les trois ontrintes présentéesF v méthode d9insertion présentée etion QFIFQ est lors ppliquée sur les qudrngles retenusF gette ontrinte limite le nomre mximum théorique de qudrngles mrqules à N/4D N étnt le nomre de points de l9ojet QhF 3.1.5 Extraction du message our extrire le messge héD l première étpe onsiste à reonstruire l9egw à prtir des points du modèleF our elD l9eg est don lulée sur les points (n de déterminer le point de déprt de l9egw à l9ide de l lef serèteF gomme notre méthode d9insertion ne modi(e ps l position des pointsD l9egw reonstruit est le même qu9à l9insertionF hns l seonde étpe il s9git de retrouver les zones d9insertionD en utilisnt les mêmes ontrintes que pour l9insertionF ne fois es deux étpes réliséesD il ne reste plus qu9à extrire le messge de es zonesF our el nous omprons l position de l9rête ommune des deux tringles formnt un qudrngle ve l9rête initile de l9egwF i l9rête ommune fit prtie de l9egw lors le it lu est un 0D sinon 9est un 1 omme illustré pigure RF xotons que l reonstrution de l9egw néessite l9utilistion d9une lef serète protégent l9informtion héeF v pigure U illustre le shém d9extrtion du messgeF v9egw de l9ojet est unique mis les qudrngles séletionnés pour l9insertion dépendent eux du sens de leture de l9egwF i N est le nomre de points de l9ojet QhD l omplexité de ette méthode est de N F e(n d9ugmenter l omplexité de l méthodeD l lef peut être utilisée pour mélnger l9ordre des its du messgeF v omplexité est lors de N ×2 n D ve n ≤ N le nomre de qudrngles utilisés pour l9insertion des données héesF gomme dé(ni etion QFIFP nous ppelons qudrngle une zone formée pr deux tringles du millge ynt une rête ommuneF ges qudrngles sont vlidés omme zones d9insertion dns l mesure où ils répondent à toutes les ontrintesF gontrirement à l méthode préédente où les qudrngles étient hoisis pr une onnexité prtiulière de l9egwD ii e sont uniquement es ontrintes qui nous permettent de fire ette séletionF in fit dns ette seonde méthodeD tous les qudrngles du millge sont exminés (n de voir si ils répondent ux ritères de onvexitéD oplnrité et reouvrementF ves trois ritères de onvexitéD oplnrité et reouvrement sont les mêmes que dns l méthode préédente détillée etion QFIFRF n qutrième ritère est néessire pour ette méthode (n de séletionner les qudrnglesF sl s9git de l ontrinte de stilitéF Stabilité : 9est une ontrinte forte pour l9insertion de données sée sur l projetion des qudrnglesF in e'etD le fit de modi(er l onnexité des tringles pour l9insertion de données engendre de nouveux tringles et don de nouveux qudrnglesF ges nouveux qudrngles sont suseptiles de répondre ux ontrintes demndées pour l9insertion et don de venir interférer ve les qudrngles hoisis u prélleF xous pouvons voir pigure W un exemple d9interféreneF eu déprt dns l pigure WF le qudrngle Q 1234 hoisi pour l9insertion est représenté pr les tringles our réliser l synhronistion nous nous ppuyons sur un xe lefF get xe est généré à prtir d9une lef en onstruisnt un point et un veteurF get xe est onstruit dns le repère de l9ojet otenu à prtir d9une nlyse en omposnte priniple @egAF v9eg nous permet de rendre notre méthode d9insertion rouste ux trnsformtions 0nes telles que les rottionsD les trnsltions ou les hngements d9éhellesF our synhroniser le messge nous e'etuons une projetion orthogonle des entres des qudrngles retenus sur et xeF xous lssons lors les points projetés en prennt le point initil de l9xe lef omme origineF hns le s où plusieurs qudrngles se projettent sur l9xe lef en un même point le qudrngle le plus prohe de l9xe lef est séletionné en premierF r onséquent notre pprohe est rouste à une réorgnistion des points dns le (hier QhF v9ordonnnement de es points sur l9xe donner le sens d9insertion des its du messge sur les qudrnglesF v séurité du messge repose sur l9xe lef mis ussi sur l tille de l9ojet Qh à ttouerF sl est possile de retrouver le messge en essynt toutes les permuttions possiles des qudrngles servnt à l9insertion des données héesF v9informtion hée peut être soit un 0 soit un 1 e qui fit deux possiilités pr qudrngleF oit n ≤ N D le nomre de qudrngles utilisés pour insérer l9informtion héeD lors le nomre de permuttions possiles des its du messge est le nomre de possiilités à l puissne du nomre de qudrngles X 2 n F v séurité du messge ugmente don ve le nomre de qudrngles utilisés pour l9insertionF v pigure IH illustre l projetion et l synhronistion de inq qudrngles sur l9xe lef dns le repère de l9eg de l9ojet QhF gomme pour l synhronistionD l9insertion v églement s9ppuyer sur l9xe lefF our hque qudrngle retenu nous projetons sur l9xe lef les qutre points formnt e qudrngleF heux de es qutre points pprtiennent à l se ommune ux deux tringles formnt le qudrngleF ve ode b est ttriué à l projetion des points pprtennt à l se ommune et le ode a est ttriué à l projetion des deux utres points du qudrngleF ve sens de leture de l9xe lef v nous permettre d9otenir un ordre prtiulier sur les points a et bF xous onsidérons que si un IS point b est lu en premier sur l9xe lef lors le qudrngle ontient un it à 1 du messge héF espetivement si un point a est lu en premier lors 9est un it à 0 qui est héF our hnger l vleur du it hé il su0t de hnger l se ommune ux deux tringles formnt le qudrngleF v pigure II montre l9ensemle des solutions possiles pour réliser une insertion insi que les odes orrespondntsF ves pigures IIF montrent des qudrngles mrqués à 0F i nous souhitons mrquer es qudrngles ve un it à 1 il su0t d9inverser l se ommune des deux tringles (n d9otenir les on(gurtions présentées pigures IIFF hns le s prtiulier où un point de l se et un utre point du qudrngle se projettent en premier et u même endroit sur l9xe lef nous prenons lors en ompte l distne séprnt es points de l9xe lefF i le point le plus prohe des deux est le point pprtennt à l se ommune lors le qudrngle est onsidéré omme porteur d9un it à 1D sinon le qudrngle dissimule un it à 0 omme présenté pigures IIFQ et IIFQF @IA @IA @PA @PA @QA @QA e(n d9illustrer les résultts otenus ve les deux méthodes proposéesD nous omprons l9ojet originl de l pigure ISF ve les ojets Qh mrqués des pigures ISFEISFfF vorsque le seuil de oplnrité S c est reltivement élevéD quelle que soit l méthode utiliséeD nous remrquons que les qudrngles qui ont été inversés pour réliser l9insertion de données hées ommenent à devenir visiles dns ertines zonesF e l9inverse lorsque le seuil de oplnrité diminue les qudrngles qui ont servi à l9insertion de données hées sont peu visilesF qlolementD du fit de l onservtion des positions initiles des sommetsD l qulité visuelle des ojets Qh est très onneF xotons que pour et ojet QhD ve l méthode sée sur l9egw et un seuil de oplnrité S c = 0.001 uun IV @A @A @A @dA @eA @fA Fig. IS ! A yjet Qh originlD funny @VIRT pointsAD AD A et dA yjet funny près insertion de données hées ve l méthode pr projetion X A euil de oplnrité S c = 0.1 @1491 its insérésAD A euil S c = 0.01 @1193 its insérésAD dA euil de oplnrité S c = 0.001 @177 its insérésAD eA et fA X yjet funny près insertion de données hées ve l méthode sée sur l9egw X eA euil de oplnrité S c = 0.1 @150 its insérésAD fA euil de oplnrité S c = 0.01 @63 its insérésAF IW qudrngle mrqule n9 été séletionnéF gel peut s9expliquer du fit que l tille de et ojet est reltivement petite en nomre de pointsF e(n d9illustrer le résultt d9une insertion dns un millgeD nous vons e'etuéD pigure ITD un zoom sur une prtie du millgeF v pigure ITF montre un millge vnt insertionD l pigure ITF montre le même millge ou l9ensemle des ses ommunes des tringles omposnt les qudrngles retenus pour l9insertion été inverséF i nous onsidérons que les qudrngles retenus pour insérer les its du messge sont onvexes et oplniresD lors le hngement de onnexité e'etué lors du mrquge de es qudrngles ne v ps modi(er l surfe du modèle QhF ves ritères à prendre en ompte dns l9nlyse des résultts sont l pité d9insertionD l9nlyse de l9erreur sur l surfe engendrée pr l9insertion du messge hé et l résistne de nos méthodes ux ruits dus à des trnsformtionsF @A @A Fig.

IT ! A oom d9une prtie du millge vnt insertionD A oom de l même prtie du millge près une inversion de toutes les ses ommunes des tringles omposnt les qudrngles retenusF e(n d9évluer nos deux méthodesD le premier ritère utiliséD lulé en it pr sommetD est l pité d9insertionF ves oures des pigures IUF et IUF illustrent les pités d9insertion des deux méthodes proposées en fontion des modèles Qh présentés dns le leu ID et el pour plusieurs vleurs du seuil de oplnrité S c F v9xe des sisses représente le type d9ojet Qh utiliséD glolement des plus petits ux plus grndsD et l9xe des ordonnées indique l pité d9insertion de l méthode en pourentgeF qlolement l pité d9insertion ugmente légèrement ve l tille de l9ojet QhF vorsque que l9on ugmente le seuil de oplnrité S c ette di'érene de pité entre les ojets n9intervient plusF xous onsttons tout de suite en omprnt es deux oures queD pour un seuil donnéD l pité d9insertion est plus grnde pour l méthode sée sur l projetion des qudrngles que pour l méthode sée sur l9egwF r exempleD pour l9ojet Qh intitulé drgonPD omposé de SPHQ pointsD le nomre de its insérles orrespond à moins de 2% pour l méthode sée egw ve un seuil S c = 0.01 lors que le nomre de its insérles orrespond à presque 19% pour l méthode sée projetion ve l même vleur de seuilF xous pouvons remrquer églement que pour un même ojetD l vrition de l vleur du seuil S c euoup plus d9impt sur l pité d9insertion de l méthode sée projetion que de l méthode sée egwF v pigure IV illustre églement e ritère en fontion du seuil de oplnrité S c F v9xe des sisses représente le seuil de oplnrité S c utilisé pour l reherhe des qudrnglesF v oure ACM représente l pité d9insertion moyenne pour l méthode sée sur l9egw et l oure Projection représente l moyenne pour l méthode sée sur l projetionF ves moyennes sont PH @A @A des qudrngles mrquésF r ontre si l9mplitude du ruit ugmente lors le nomre de quE drngles orrets détetés diminue ssez rpidement dns l9ensemle suf pour trois ojets qui sont plus roustes u ruitF sl se trouve que es trois ojets sont eux qui ont suit le plus de distorsions u moment de l9insertionF ous les utres ojetsD étnt plus lisses ou ynt des tringles mieux orgnisés @de tilles homogènes ou de même vleneAD ont été plus rpidement perturés pr un jout de ruit vnt l9extrtionF e(n d9nlyser l séurité et non plus l roustesse de nos méthodesD en plus de l omplexité d9extrtion du messge ugmentée du fit de l9utilistion d9une lefD nous vons e'etué une nE lyse yg @Receiver Operating CharacteristicAF ves oures yg présentées pigure PP permettent d9illustrer l sensiilité et l spéi(ité de nos méthodes en lulnt les fux positifs insi que les fux négtifs u moment de l9extrtionF e l9extrtionD pour un ruit donnéD nous vons fit PR @A @A PP ! goures yg X sensiilité en fontion de IEspéi(itéD pour un seuil de oplnrité S c = 0.01 X A our l méthode sée sur l9egwD A our l méthode sée sur l projetionF vrier le seuil d9extrtion S c F our l méthode sée sur l9egwD pigure PPFD en dessous du seuil d9extrtion utilisé pour l9insertionD nous onsttons que notre méthode ne détetent ps de fux positifs @IEspéi(ité a HAD lors qu9ve un seuil d9extrtion plus grndD l pluprt des fux négE tifsD pprus à use du ruitD disprissent @sensiilité 1AF hns le s de l méthode sée sur l projetionD pigure PPFD nous onsttons que dès que nous nous éloignons de l onne vleur du seuil de oplnrité pour l9extrtionD lors des fux positifs insi que des fux négtifs pprissentF gei vient du fit que l ontrinte de stilité dérite etion QFPFI est fortement perturée pour ette méthodeF v méthode sée sur l projetion est plus sensile et don moins sure à l9extrtion que l méthode sée sur l9egwF ixpérimentlementD en fontion de l vleur du seuil S c il est possileD ve l méthode sée sur l projetionD d9otenir une pité d9insertion supérieure N/10 itsD si N est le nomre de sommets de l9ojet QhF gette pité d9insertion est petite omprée ux méthodes où pr exemple N -2 its sont insérésF gei est dû à une ontrinte forte sur l position des sommetsD puisque dns nos méthodes proposées l position des sommets de l9ojet reste inhngéeF 5

Conclusions et perspectives hns et rtile nous vons présenté deux nouvelles méthodes d9insertion de données hées dns des ojets QhF ves méthodes présentées ont l rtéristique de ne ps modi(er l position des sommets de l9ojet QhF gontrirement ux méthodes préédentes pprtennt à ette tégorieD notons que nos pprohes di'usent le messge à her dns tout l9ojet et ne rjoutent ps de points supplémentiresF ves deux méthodes présentéesD ien que très prohes proposent deux fçons ien distintes de synhroniser les zones d9insertion ve le modèle QhF v9une se se sur l onstrution d9un egw lors que l9utre utilise un xe lef ou sont projetées les zones d9insertion pour leur synhronistionF ves méthodes de mrquge sont elles ussi di'érentes r liées à l synhronistionF v première méthode s9ppuie don sur l9egw onstruit u prélle (n d9insérer les its du PT messge lors que l seonde méthode s9ppuie sur l projetion des points des zones d9insertion sur l9xe lefF ges méthodesD mlgré leurs di'érenes dns l synhronistion et le mrqugeD nous utorisent des modi(tions telles que les rottionsD les trnsltions et les mises à l9éhelle uniformeF he plusD l modi(tion des données diretement dns le (hier mrqué ne perture solument ps l9extrtion du messgeF xotons que es deux méthodes sont totlement veugles et de grnde pitéD notmment l méthode sée sur l projetion nous permet d9insérer jusqu9à HFIW it pr sommet en fontion du seuil S c hoisiF ges méthodes permettent don d9insérer dns un (hier QhD des métEdonnées de tille reltivement importnte sns ugmenter l tille du (hier originl tout en onservnt l position initile exte des points QhF in perspetiveD nous envisgeons de fusionner es deux méthodes en grdnt l méthode de reherhe des zones d9insertion sée sur les ontrintesD omme sur l seonde méthodeD mis en fisnt le mrquge à l9ide de l9egwF gei nous permettr d9voir un on tux d9insertion en s9strynt de l reherhe de onnexités prtiulières de l9egw tout en onservnt l stilité de elui i pour réliser le mrqugeF xous envisgeons églement de développer une nouvelle méthode sée sur es pprohes (n de résister à des hngements géométriques importntsF 

Fig

  Fig. I ! résenttion générle de l méthode d9insertion sée sur un egwF

Fig

  Fig. P ! A xuge de points initil @RSQ pointsAD A glul de l9egw ve l9lgorithme de rimF

Fig

  Fig. Q ! ixemple de zones formnt des qudrngles séletionnées pour l synhronistion des données héesF

Fig

  Fig. R ! A rtie de grphe issu de l9egw et séletion d9un qudrngleD A snsertion d9un it à HD A snsertion d9un it à IF

  Fig. S ! A udrngle Q 1234 D A wesure de d 4 pour l ontrinte de oplnritéF

3. 2

 2 Fig. U ! résenttion générle de l méthode d9extrtionF

Fig

  Fig. V ! résenttion générle de l méthode d9insertion sée sur l projetion des qudrnglesF

  Fig. W ! A ringles initiuxD A ringles près insertionF

Fig

  Fig. IH ! ynhronistion des projetions des entres des qudrngles sur l9xe lefF

Fig

  Fig. II ! ID PD QA gon(gurtion permettnt d9insérer un it du messge à 0D ID PD QA gon(E gurtion permettnt d9insérer un it du messge à 1F

Fig

  Fig. IU ! A ux d9insertion ve l méthode sée sur l9egwD A ux d9insertion ve l méthode sée sur l projetionF

Fig

  Fig. PI ! A sn)uene du ruit sur l détetion des qudrngles ve l méthode sée sur l9egwD A sn)uene du ruit sur l détetion des qudrngles ve l méthode sée sur l projetionF

  

  

  

  

  

  S c D un réglge est don possile entre l pité d9insertion et le rendu visuel du modèle QhF oit le qudrngle Q 1234 formé des points P 1 , P 2 , P 3 , P 4 F hns un premier tempsD l normle N u pln P 123 est luléeF ve point P 4 est lors projeté orthogonlement sur l normle NF v distne qui sépre l projetion du point P 4 sur N du pln P 123 est nommé d 4 F ge lul de distne est e'etué pour les projetions de P 1 D P 2 et P 3 respetivement sur les normles ux plns P 234 D P 134 et P 124 F ve qudrngle ne ser retenu que si l plus grnde des distnes lulées est inférieure u seuil S c préllement (xé X Q 1234 est retenu si et seulement si min(d i )

	i={1,2,3,4}

  Q 1234 est retenu si et seulement si α i < 180¦ pour i ∈ {1, ..., 4}. @PA gei permet de retirer tous les qudrngles ynt des ngles otus ou trois points lignésF II ! ve seond lul nous permet de supprimer des qudrngles trop prohes d9une forme tringuE lireD e qui orrespond à trois points sur les qutre lignésF hns e sD l9insertion de données ferit pprître des tringles trop disproportionnésF n seuil de tolérne S t est hoisi (n que l proportion des deux tringles d9un qudrngle respete une ertine vleurF our el nous lulons l longueur des segments P 23 et P 14 insi que l distne D séprnt les entres de es deux segmentsF n qudrngle est lors retenu pour l9insertion si et seulement si X D ≤ S t × P 14 et D ≤ S t × P 23 .
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