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Introduction

Introduction

La représentation de contenus sous forme de maillages 3D est une technique très émer-
gente. Ces maillages tridimensionnels peuvent représenter une numérisation d'objets, de
personnages ou bien de scènes 3D. La qualité du maillage est un facteur déterminant de
l'e�cacité du traitement, de la précision des résultats et de la qualité du rendu [CLL∗13].
La �gure 4 présente le cycle de vie d'un maillage 3D. L'étape de génération de maillages
est une opération préliminaire cruciale, les objets 3D proviennent principalement de deux
sources :
• La réalité : la représentation d'un objet réel via une méthode d'acquisition : scanner
3D, vision multiscopique, IRM, échographie, etc..
• La synthèse : la création d'un objet graphique à l'aide d'un outil de paramétrisation
géométrique.

Selon la forme géométrique des facettes, nous pouvons distinguer plusieurs types de
maillages tridimensionnels [BKP∗10]. Un maillage polygonal triangulaire M statique est
dé�ni par sa géométrie (le nuage de points ou sommets) et sa connectivité qui décrit les
relations entre les sommets du maillage. Les éléments composant un maillage M sont :
• Un ensemble de sommets S = {s1, ..., sn}.
• Un ensemble de facettes triangulaires F = {f1, ..., fm} , fi ∈ S × S × S.
• Un ensemble d'arêtes A = {a1, ..., al} , ai ∈ S × S.

Figure 1 � Maillages 3D : de l'acquisition à l'a�chage.
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(a) (b) (c)

(d)

Figure 2 � Maillage 3D du modèle Chicken, rendu avec (a)- �l de fer, (b)- ombrage plat,
(c)- ombrage lisse (ombrage de Gouraud) et (d)- trois maillages d'une séquence d'animation.

Les sommets, facettes et arêtes peuvent varier au cours du temps pour représenter des
animations de maillages (nous parlons de maillages dynamiques). L'a�chage des maillages
3D est possible à travers di�érents rendus : représentation en �l de fer (un exemple est pré-
senté dans la �gure 2-(a)), a�chage avec un ombrage plat (�gure 2-(b)) et a�chage avec un
ombrage lisse (�gure 2-(c)). Dans nos travaux, nous nous sommes intéressés à l'estimation
de la qualité perceptuelle des maillages 3D triangulaires statiques et des maillages dyna-
miques qui partagent la même connectivité (seules les positions des sommets changent au
cours du temps). La �gure 2-(d) présente un maillage dynamique. Nous notons aussi qu'il
est possible de présenter aux utilisateurs ces maillages 3D avec une texture plaquée à la
surface du maillage 3D. Dans cette thèse, nous nous sommes limités à l'aspect géométrie de
la qualité perceptuelle des maillages. Cependant, l'étude de la qualité d'un maillage texturé
est un sujet très important à investiguer. L'estimation de la qualité par un observateur est
une tâche très complexe étant donné la complexité du Système Visuel Humain (SVH). Il
est commun pour un utilisateur de maillages 3D d'e�ectuer des traitements sur les surfaces
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maillées. A�n de réduire la taille des maillages 3D, il est possible d'appliquer un schéma
de compression pour le transmettre sur un réseau à faible bande passante. Nous pouvons
aussi nous servir d'algorithmes de tatouage des maillages pour des �ns de sécurité si nous
désirons protéger le contenu 3D. D'autres opérations sur les maillages 3D sont aussi utili-
sées parmi lesquelles nous citons : la quanti�cation, le remaillage ou bien la déformation.
Ces di�érents algorithmes introduisent généralement des perturbations inévitables sur la
géométrie des surfaces maillées. Il est donc important de mesurer et d'évaluer l'e�et de ces
dégradations qui agissent sur la qualité des maillages triangulaires.

La qualité perceptuelle des maillages 3D

L'étude de la qualité perceptuelle est une tâche importante étant donné que la plupart
des données visuelles sont destinées à un observateur �nal humain. La mesure de la qualité
perceptuelle peut s'e�ectuer en utilisant des mesures subjectives (des mesures e�ectuées par
des observateurs) ou bien des mesures objectives (issues des traitements algorithmiques).
Pour chaque observateur, la qualité peut avoir une dé�nition di�érente selon des critères
personnels. Notre travail portera sur l'évaluation subjective (ou psychosensorielle) s'ap-
puyant sur des critères de �bas-niveau� et non sur des critères de �haut-niveau� reliés à
l'esthétisme perçu [TJK11]. Nous nous intéresserons également au développement d'algo-
rithmes pour l'estimation objective de la qualité de maillages 3D a�n de fournir des mesures
objectives corrélées à la qualité subjective a�ectée par les observateurs. Plusieurs études
sur la mesure de la qualité objective perceptuelle ont été menées. L'objectif principal de
ces études est d'analyser le comportement du SVH et de quanti�er la qualité telle qu'elle
est perçue par l'utilisateur de ces données multimédia. Plusieurs équipes de recherche se
sont intéressées à la problématique de l'évaluation objective de la qualité perceptuelle du
contenu multimédia (son, image et vidéo 2D/3D et maillages tridimensionnels). Par rap-
port aux études qui s'intéressent à l'évaluation de la qualité des images 2D et vidéos 2D+t,
l'étude de l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages 3D est une thématique de
recherche plus récente et moins mature. Dans le paragraphe suivant, nous introduisons ce
type de mesures objectives de la qualité perceptuelle.

Mesures objectives de la qualité de maillages

L'estimation de la qualité perceptuelle est un élément important pour évaluer la
qualité des maillages surfaciques après traitements. L'objectif des métriques de qualité
perceptuelle est de juger avec �délité la qualité d'un maillage statique ou bien dynamique
en regard de la perception humaine. Pour ce faire, il existe di�érentes approches : les
approches Top-down et les approches Bottom-up. La première catégorie de métriques
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(a) Maillage original Bunny (b) MRMS = 1.42× 10−3 (c) MRMS = 1.42× 10−3

(d) Maillage original Venus (e) MRMS = 1.52× 10−3 (f) MRMS = 1.52× 10−3

Figure 3 � Maillages 3D originaux de (a)- Bunny et (d)- Venus, les �gures (b)- et (e)-
présentent Bunny et Venus tatoués par la méthode de tatouage de Wang et al. [WB11].
Les �gures (c)- et (f)- présentent les mêmes modèles tatoués par la méthode de tatouage
de Cho et al. [CPJ07].
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considère le SVH comme une boîte noire et essaye d'imiter le comportement de ce système
du point de vue des entrées/sorties. La deuxième catégorie repose sur la simulation et
l'imitation de chaque composante du SVH.
Pour estimer la qualité des maillages 3D, il existe aussi deux alternatives : utiliser les
métriques existantes de la qualité perceptuelle des images 2D sur des projections bidi-
mensionnelles des maillages 3D (métriques basées-images et vidéos), ou bien développer
des métriques basées-modèles qui utilisent le signal du maillage en terme de géométrie et
connectivité pour évaluer la qualité.
Si nous tenons compte de la notion de maillage de référence lors de l'estimation de la
qualité, il est possible de classer les métriques de qualité en trois catégories : (1)- des
métriques dites `avec-référence' qui nécessitent la connaissance de l'information complète
du maillage original de référence avant tout traitement, (2)- des métriques à `référence-
réduite' qui ne nécessitent qu'une information réduite sur le maillage de référence pour
pouvoir prédire la qualité, et (3)- des métriques `sans-référence' qui ne nécessitent pas la
connaissance du maillage de référence pour estimer la qualité perceptuelle du maillage 3D.
Pour comparer deux images 2D ou bien deux maillages 3D, il est commun d'utiliser
des mesures de rapport signal sur bruit ou bien de distances géométriques. Ces mesures
géométriques n'intègrent pas les propriétés du système de vision humaine. Dans la �gure
3, nous présentons deux maillages originaux et deux versions de maillages tatoués selon
deux algorithmes de tatouage di�érents. Nous remarquons que les versions de maillages
Bunny et Venus tatoués par la méthode de Wang et al. [WLDB11] ont une qualité
perceptuelle meilleure que les maillages tatoués par la méthode de Cho et al. [CPJ07].
Cependant, la mesure objective de l'erreur quadratique moyenne maximale (Maximum

Root Mean Squared error) MRMS [CRS98] [ASCE02] fournit exactement la même valeur
de distance géométrique pour les deux versions de chaque maillage par rapport au maillage
de référence. Cet exemple montre l'importance de dériver des métriques perceptuelles
capables de remplacer ces distances qui ne sont pas capables de juger avec �délité la
qualité perçue des maillages dégradés.

La �gure 4 présente un scénario d'utilisation pour une métrique objective de qualité de
maillages 3D statiques ou dynamiques. Comme le montre cette �gure, une métrique objec-
tive peut tout d'abord être utilisée pour la sélection optimale des paramètres de di�érents
algorithmes de traitements (compression, tatouage, etc.) a�n de garantir de bons résultats
visuels. Nous notons aussi qu'il est également possible de développer des algorithmes ins-
pirés des métriques de qualité qui prennent en considération la perception visuelle lors des
traitements pour améliorer les résultats. La métrique objective peut ensuite être utilisée
pour l'évaluation des di�érents traitements. Elle peut �nalement être utilisée comme outil
de �monitoring� par exemple a�n d'évaluer la qualité des maillages après transmission sur
réseaux de communications avec pertes.
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Figure 4 � Exemples d'utilisations des métriques objectives de qualité de maillages 3D
dans un scénario réel.

Bases de données de qualité subjective

L'objectif principal du développement de bases de maillages annotés subjectivement par
des observateurs humains est de fournir les mesures de la vérité terrain de la qualité per-
ceptuelle des maillages 3D. Plusieurs protocoles ont été dé�nis par l'Union Internationale
des Télécommunications (UIT) [Int12] [Int08] et par le groupe de travail `Video Quality

Experts Group' (VQEG) [Vid00a]. Ces travaux ont abouti à la dé�nition de standards
de protocoles à respecter lors de l'établissement des expériences psychovisuelles. Selon la
méthode de présentation de stimuli (signal visuel qui déclenche une réaction de l'observa-
teur) dans les expériences psychovisuelles, l'UIT regroupe les expériences en 3 groupes :
expériences à stimuli unique, expériences à stimuli multiples et expériences basées sur la
comparaison de stimuli. Les protocoles dé�nis par ces institutions se limitent aux images
(2D) et vidéos (2D+t) naturelles. Il n'existe pas encore de standards pour l'évaluation de la
qualité perceptuelle des maillages ou contenus d'informatique graphique. La construction
des bases de données subjectives est une étape importante qui précède le développement
des métriques objectives. Ces métriques objectives sont généralement évaluées sur la base
des corrélations avec les mesures subjectives.

Contributions

L'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages 3D est un outil nécessaire pour
guider et/ou évaluer les résultats de di�érents algorithmes de traitement. Dans ce mémoire
nous présentons de nouvelles études qui s'intéressent à l'évaluation à la fois `objective' et
`subjective' de la qualité des maillages `statiques' et `dynamiques'. Nos contributions se
résument dans les points suivants :
• Le développement d'une métrique pour les maillages statiques qui sera capable de
juger et évaluer correctement la qualité perceptuelle des maillages statiques.
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• La construction d'une base de données annotée subjectivement pour les maillages dy-
namiques. Cette base de données contient 10 maillages de référence et 276 maillages
dégradés via plusieurs types de dégradations.
• L'évaluation et l'analyse des performances des métriques développées pour les
images et vidéos (2D et 2D+t) et les maillages statiques et dynamiques (3D et
3D+t) sur notre base de données subjectives.
• Le développement d'une nouvelle métrique de type `référence-réduite' qui ne né-
cessite pas la présence de l'information complète sur les maillages originaux pour
prédire la qualité d'un maillage dégradé, fournissant une forte corrélation avec les
scores subjectifs.
• Les codes-sources de la métrique perceptuelle pour les maillages statiques 1 ainsi
que Les données (maillages et scores subjectifs) du nouveau corpus de maillages
dynamiques 2 sont partagés avec la communauté.

Plan

Ce mémoire est organisé comme suit :
Le chapitre 1 présente l'état de l'art sur l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages
3D. Ce chapitre détaille l'existant des métriques objectives pour l'estimation de la qualité
des maillages 3D. Il décrit les di�érentes bases de données utilisées pour la mesure de la
qualité subjective des maillages triangulaires 3D statiques et dynamiques.
Le chapitre 2 présente une métrique de qualité perceptuelle des maillages statiques fondée
sur les tenseurs de courbure. Il comporte également une étude des performances de cette
métrique sur la base des corpus subjectifs existants.
Le chapitre 3 introduit une étude subjective de la qualité des maillages 3D dynamiques.
Cette étude subjective a pour but de construire une nouvelle base de données dédiée à
l'évaluation subjective des maillages dynamiques. Nous détaillons dans ce chapitre le pro-
tocole mis en place avec les di�érents résultats subjectifs.
Le chapitre 4 présente une étude comparative des performances des métriques objectives
de mesure de qualité sur la base de données introduite au chapitre précédent.
Le chapitre 5 introduit une nouvelle métrique objective de type `référence-réduite'. Cette
métrique est validée sur le corpus récemment développé et comparée aux métriques exis-
tantes.
Finalement, dans la conclusion générale nous présentons un résumé de nos contributions
décrites dans ce mémoire et nous présentons les perspectives pouvant faire l'objet de futures
recherches.

1. http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/TPDM.rar
2. http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/

http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/TPDM.rar
http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/




Chapitre 1

Analyse de la qualité perceptuelle des
maillages 3D : état de l'art
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1.1 Introduction

Le système visuel humain est un système sensoriel complexe. La vision humaine re-
pose sur deux mécanismes : des mécanismes de bas-niveau qui concernent la structure
bio-physique du système sensoriel et des mécanismes de haut-niveau liés au système cog-
nitif humain [WB06]. Durant plusieurs années, les chercheurs en traitement d'images et
informatique graphique ont travaillé pour la dé�nition d'une métrique objective e�cace,
capable de prédire la qualité perçue des images, vidéos et scènes 3D. Pour concevoir un
tel système, il a été nécessaire d'étudier et de déterminer les structures perceptuellement
importantes du contenu visuel. Cette tâche est plus complexe lorsque l'on s'intéresse au
contenu 3D représenté sous forme de maillages triangulaires. Ces maillages 3D sont géné-
ralement discrétisés d'une manière non-uniforme pour représenter des objets et scènes, ce

9
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qui rend di�cile l'établissement de descripteurs e�caces des structures perceptuellement
importantes sur les surfaces. La plupart des métriques existantes suivent l'approche Top-
down pour étudier le système visuel humain et imiter son comportement. Les métriques
existantes ont pour objectif de maximiser la corrélation des résultats de prédiction avec
les scores subjectifs. L'évaluation subjective de la qualité des maillages est établie à l'aide
d'observateurs à travers des expériences psychométriques. Plusieurs bases de données pour
les maillages statiques et dynamiques ont été développées pour avoir des mesures de vérité
terrain de la qualité perceptuelle des maillages [CLL∗13]. Dans ce chapitre, nous présentons
en premier lieu les propriétés les plus importantes du système visuel humain. Ensuite, nous
présentons l'état de l'art des études menées pour développer des métriques objectives et des
bases de données subjectives pour l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages 3D.
La deuxième section de ce chapitre est dédiée aux maillages statiques, la troisième section
présente les études objectives et subjectives qui concernent les maillages dynamiques.

1.2 Le système visuel humain et la perception de la qua-
lité

1.2.1 La fonction de sensibilité au contraste

La fonction de sensibilité au contraste spatial (ou Contrast Sensitivity Function, notée
CSF ) modélise la sensibilité du système visuel humain aux fréquences spatiales du stimulus
visuel. Les premières recherches de Campbell-Robson sur la CSF ont montré que le SVH
agit avec sélectivité sur les fréquences spatiales, la sensibilité atteint sa valeur maximale
autour de 4 cycles par degré d'angle visuel [CR68]. La �gure 1.1-(a) illustre le fait que
l'intensité des pixels est modulée par une fonction sinusoïdale horizontalement. Lorsque la
fréquence spatiale de ces pixels augmente d'une façon logarithmique (sur l'axe horizontal),
le contraste augmente du haut vers le bas. Bien que le changement de contraste soit le
même pour toutes les fréquences, nous observons que les barres semblent être plus hautes
au milieu de l'image en suivant la forme de la fonction de sensibilité sur la �gure 1.1-(b).
Cet e�et ne provient pas de l'image, mais de la propriété de sélectivité fréquentielle du
système de vision humaine.
Dans le contexte du contenu visuel dynamique (vidéos 2D, maillages dynamiques, etc.),
la CSF doit être modulée par la vitesse de déplacement des stimuli. Ceci est dû à la
variabilité de la sensibilité au contraste selon la rapidité des mouvements du stimulus.
Dès 1977, Kelly a présenté une étude expérimentale pour la modulation de la fonction de
sensibilité au contraste par les conditions de tests (voir �gure 1.2-(a)) [Kel77, Kel79]. En
1998, Daly a dé�ni un modèle dynamique de CSF à travers une fonction temporelle de
sensibilité au contraste [Dal98] (�gure 1.2-(b)). Avec l'augmentation de la vitesse, la courbe
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Figure 1.1 � Les propriétés spectrales du SVH : (a)-graphe de Campbell-Robson illus-
trant la sensibilité au contraste (CSF ), (b)-courbe de sensibilité du SVH en fonction de la
fréquence spatiale.

de CSF a tendance à se déplacer vers les basses fréquences. Ces études ont été réalisées
pour des données achromatiques. D'autres études ont intégré l'e�et de couleur sur la CSF

[FMLBR05, HTN∗10].

1.2.2 L'e�et de masquage

Le masquage est l'e�et de la modi�cation du seuil de visibilité d'une composante dans
un contenu multimédia (signal masqué) par la présence d'une autre composante (signal
masquant). L'amplitude de cet e�et est mesurée par la variation de la visibilité du signal
masqué avec ou sans la présence du signal masquant. Le masquage peut intervenir dans
une même bande de fréquence (masquage intra-bande) ou entre des bandes de fréquences
di�érentes (masquage inter-bandes). Ce type de masquage est dans la littérature appelé
l'e�et de masquage entropique. Il existe un autre type de masquage dit masquage de
contraste, relié à la modi�cation du seuil de visibilité en fonction des valeurs de contraste
[NMLB08a, NMLB08b].
L'e�et de masquage spatial est souvent lié à la notion de rugosité de la surface pour les
maillages 3D. Sur la �gure 1.3, nous présentons le maillage original de Bimba, puis le même
maillage bruité avec un bruit uniforme dans les régions lisses (�gure 1.3-(b)), et un bruit
uniforme de même amplitude sur les parties rugueuses (1.3-(c)). Le bruit appliqué sur les
zones lisses est plus visible que celui appliqué sur des régions rugueuses. La mesure de
distance de Hausdor� (une mesure de distance géométrique entre maillages) ne permet
pas de prédire la qualité perçue des maillages bruités (distance de Hausdor� évaluée à
3.96× 10−3 pour le maillage bruité sur les régions lisses et à 8.79× 10−3 pour celui bruité
sur les régions rugueuses).
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(a) (b)

Figure 1.2 � (a)- Illustration de Kelly [Kel77] pour la présentation de la combinaison
de l'e�et des fréquences spatiales et temporelles sur la sensibilité au contraste, et (b)-
Illustration de [Dal98] de la CSF en fonction de la vitesse. La fonction temporelle de CSF
dans (b) est calculée à partir d'une équation empirique. Les vitesses v sont mesurées en
degrées/seconde.

(a) (b) distance de Hausdor�

= 3.96× 10−3

(c) distance de Hausdor�

= 8.79× 10−3

Figure 1.3 � (a)- Maillage Bimba original, (b)- maillage Bimba avec bruit aléatoire additif
appliqué sur les régions lisses et (c)- maillage Bimba avec bruit aléatoire additif appliqué
sur les parties rugueuses.
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1.2.3 La perception de la qualité de maillages 3D

Avec les propriétés du SVH citées dans les paragraphes précédents s'ajoutent d'autres
propriétés importantes comme la fonction d'adaptation à la lumière, la décomposition en
canaux et la saillance visuelle [WB06]. La perception de la qualité du contenu visuel invoque
la combinaison de tous ces paramètres. Il est important de considérer ces propriétés pour
guider le processus de développement des mesures de qualité perceptuelle des maillages
3D. Les métriques objectives perceptuelles existantes considèrent principalement l'e�et de
masquage spatial pour établir des mesures de qualité perçue pour les maillages 3D. Dans la
section suivante, nous présenterons les métriques objectives géométriques et perceptuelles
existantes pour l'évaluation de la qualité des maillages 3D.
On note que dans ce chapitre nous nous intéresserons aux métriques de qualité basées-
modèles, ces métriques mettent en ÷uvre l'analyse de la géométrie pour évaluer la qualité
d'un maillage indépendamment du point de vue. L'e�cacité de ces métriques a été approu-
vée par rapport aux métriques de qualité basées-images [RR01].

1.3 L'évaluation de la qualité des maillages statiques

1.3.1 Métriques objectives

Pour mesurer des distances entre deux maillages 3D ou pour mesurer la qualité d'un
maillage 3D par rapport à un deuxième maillage, il existe plusieurs métriques géométriques.
Ces métriques sont généralement dérivées de mesures de distances géométriques ou bien
de mesures de rapport signal sur bruit. Ces métriques ne prennent pas en considération les
spéci�cités du SVH et échouent généralement pour quanti�er la qualité perceptuelle des
maillages 3D. Fort de ce constat, les premières métriques perceptuelles ont été développées
dans le but d'évaluer la qualité des maillages après compression. Dans ce cadre, Karni et
Gotsman ont considéré le Laplacien géométrique qui permet de mesurer et de comparer les
rugosités des surfaces maillées [KG00]. Cette mesure a été améliorée par la suite par Sorkine
et al. [SCOT03]. Une autre mesure fondée sur la rugosité des surfaces, nommée 3DWPM

(3D Watermarking Perception Metric) a été introduite par Corsini et al. [CDEB07]. Cette
mesure est dédiée à l'évaluation perceptuelle de la qualité des maillages statiques après
tatouage. Durant la dernière décennie, plusieurs métriques perceptuelles ont été dévelop-
pées dans le but d'améliorer la corrélation des mesures objectives avec les scores subjectifs
des êtres humains. Le tableau 1.1 résume les principales métriques récemment dévelop-
pées pour l'estimation de la qualité perceptuelle des maillages 3D triangulaires statiques.
La dernière colonne du tableau 1.1 (Contrainte connectivité) renseigne sur la présence ou
non de la contrainte de connectivité, si cette contrainte est présente, la métrique n'est
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pas capable de comparer deux maillages ne partageant pas la même connectivité. Dans
les paragraphes suivants, nous présentons deux métriques objectives géométriques MRMS

(Maximum Root Mean-Squared error) et distance de Hausdor� notée Hd) ainsi que les mé-
triques perceptuelles développées pour les maillages statiques (3DWPM, MSDM /MSDM2,
FMPD et DAME ).

TABLEAU 1.1 � Résumé des métriques objectives de mesure de qualité perceptuelle des
maillages 3D.

Métriques Principe Présence de référence Contrainte connectivité

RMS [CRS98, ASCE02] distance entre deux surfaces référence-complète Non

Hd [CRS98, ASCE02] distance entre deux surfaces référence-complète Non

3DWPM [CDEB07] rugosité globale référence-réduite Oui

MSDM [LDD∗06] amplitudes de courbures référence-complète Oui

MSDM2 [Lav11] amplitudes de courbures (multiéchelle) référence-complète Non

DAME [VR12] angle dièdre référence-complète Oui

FMPD [WTM12] rugosité globale référence-réduite Non

TPDM [TWC12] distance entre tenseurs de courbures référence-complète Non

1.3.1.1 La métrique RMS

Une mesure simple pour évaluer une distance entre deux surfaces dans l'espace 3D est
la mesure Root Mean-Squared error (RMS ) [ASCE02] [CRS98].
Une erreur quadratique moyenne entre deux surfaces continues S et S ′, notée dRMS, est
dé�nie comme :

dRMS(S, S ′) =

√
1

|S|

∫∫
p∈S

d(p, S ′)2dS. (1.1)

où |S| mesure l'aire de la surface S, et d(p, S ′) mesure la distance minimale entre un point
p appartenant à la surface S et la surface S ′ :

d(p, S ′) = min
p′∈S′
||p− p′||2, (1.2)

où || − ||2 désigne la norme euclidienne.
La distance RMS est généralement non-symétrique (dRMS(S, S ′) 6= dRMS(S ′, S)), il est
possible de dé�nir une distance symétrique MRMS (Maximum Root Mean-Squared error)
comme :

MRMS(S, S ′) = max(dRMS(S, S ′), dRMS(S ′, S)). (1.3)
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1.3.1.2 La métrique Hd : Distance de Hausdor�

Cette mesure de distance géométrique entre surfaces porte le nom de Felix Hausdor�

(1868-1942). La distance de Hausdor� est dé�nie à l'aide de la distance euclidienne mini-
male (notée d) entre un point p situé sur une surface continue S et une autre surface notée
S ′ [ASCE02]. Cette distance d est calculée par :

d(p, S ′) = min
p′∈S′
||p− p′||2. (1.4)

La distance de Hausdor� entre les deux surfaces S et S ′ est ensuite calculée par :

d(S, S ′) = max
p∈S

d(p, S ′). (1.5)

La distance de Hausdor� symétrique, notée Hd, peut être dé�nie comme :

Hd(S, S
′) = max(d(S, S ′), d(S ′, S)). (1.6)

Cignoni et al. [CRS98] proposent des approximations 1 de la mesure de Hausdor� et de
la mesure MRMS capables de comparer deux surfaces discrétisées (maillages 3D). Leur
approche est fondée sur l'échantillonage de surfaces et le calcul des distances de chaque
point d'un maillage vers la surface du deuxième maillage.

1.3.1.3 La métrique 3DWPM

A�n de bien évaluer leur algorithme de tatouage pour les maillages 3D statiques, Corsini
et al. ont développé une nouvelle métrique de qualité [CDEB07]. Leur approche, intitulée
3DWPM (3D Watermarking Perception Metric), est fondée sur le calcul de la di�érence de
rugosités entre deux maillages 3D. Cette distance 3DWPM mesurée entre deux maillages
M1 et M2 est dé�nie par :

3DWPM(M1,M2) = log(
ρ(M2)− ρ(M1)

ρ(M1)
+ k)− log(k), (1.7)

où ρ(M1) et ρ(M2) mesurent la rugosité globale des deux maillages et k une constante de
stabilité numérique. Deux variantes de 3DWPM ont été développées en utilisant deux des-
cripteurs de rugosité di�érents. Le premier descripteur de rugosité, utilisé pour 3DWPM1,
est inspiré de celui de Wu et al. [WHTS01]. La mesure de rugosité est calculée à tra-
vers la mesure des angles dièdres entre les normales des facettes dans un voisinage. Les
normales des facettes d'une surface lisse ne varient pas fortement. Au contraire, sur des ré-
gions texturées (rugueuses) ces normales varient de manière plus signi�cative. Une analyse

1. http ://vcg.isti.cnr.it/activities/surfacegrevis/simpli�cation/metro.html
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multiéchelle de ces entités est considérée dans [GE05] pour évaluer les angles dièdres en
utilisant le voisinage direct (1-anneau) et le voisinage étendu (1-anneau, 2-anneaux, etc.).
La deuxième mesure de rugosité retenue par Corsini et al. pour 3DWPM2 est fondée sur
l'estimation de Gelasca et al. de la rugosité des surfaces [CGE05]. Leur approche repose
sur la comparaison d'un maillage et des versions lissées de ce même maillage. Les régions
lisses correspondent à des di�érences faibles alors que les zones rugueuses présentent des
di�érences plus signi�catives.

1.3.1.4 Les métriques MSDM et MSDM2

En 2006, Lavoué et al. ont introduit une mesure de distorsion structurée nommée Mesh

Structural Distortion Measure (MSDM ) [LDD∗06] 2. Cette mesure de qualité est inspirée
de la mesure de la qualité d'images 2D SSIM (Structural SIMilarity index) introduite
par Wang et al. dans [WBSS04]. La mesure MSDM se base sur la di�érence statistique
des amplitudes de courbures moyennes pour mesurer la di�érence perceptuelle de deux
maillages. Les courbures moyennes (CMsi) sont calculées sur chaque sommet si comme
étant la moyenne des courbures minimale et maximale : (|Cmin,si |+ |Cmax,si |)/2. Les ampli-
tudes de courbures minimale et maximale (|Cmin,si| et |Cmax,si|) sont déduites à partir des
valeurs propres du tenseur de courbure. L'approximation du tenseur de courbure utilisée
est celle introduite par Cohen-Steiner et al. [CSM03], sur un voisinage spatial dé�ni par
le disque géodésique résultant de la projection d'une sphère de rayon h sur la surface du
maillage. Plus de détails sur le calcul du tenseur de courbures seront présentés dans le
chapitre suivant.
La moyenne et l'écart type de la courbure moyenne dans une fenêtre spatiale w contenant
n sommets, notés respectivement µw et σw, sont dé�nis comme :

µw =
1

n

∑
si∈w

CMsi , σw =

√
1

n

∑
si∈w

(CMsi − µw)2. (1.8)

La covariance entre les courbures de deux fenêtres w1 et w2 des maillages à comparer M1

et M2 est dé�nie comme :

σw1w2 =
σw1
w1w2

+ σw2
w1w2

2
, (1.9)

où σw1
w1w2

dé�nit la covariance calculée sur la fenêtre w1 :

σw1
w1w2

=
1

n

∑
s1i∈w1

((CMw1
s1i

)− µw1)((CM
w2
s2i

)− µw2), (1.10)

où s2i est le sommet le plus proche de s1i sur w2 . La covariance σw2
w1w2

sur la fenêtre w2

est calculée de la même manière. A�n de calculer la distance globale entre deux maillages,

2. http ://liris.cnrs.fr/glavoue/rech/soft.html
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MSDM se base sur des distances locales, qu'on note MSDML :

MSDML = (α× L(s)a + β × C(s)a + γ ×M(s)a)
1
a , (1.11)

avec α, β, γ, ainsi que a sont des scalaires pour la combinaison des di�érentes quantités.
Les paramètres L, C et M représentent respectivement les di�érences des courbures, des
contrastes et des structures mesurées par :

L(s) =
||µw1 − µw2||

max(µw1 , µw2)
, C(w1, w2) =

||σw1 − σw2||
max(σw1 , σw2)

,M(w1, w2) =
||σw1σw2 − σw1w2 ||

σw1σw2

.

(1.12)
La mesure de distance perceptuelle globale MSDM est par la suite calculée par :

MSDM = (
1

W

W∑
j=1

MSDMLj
a)

1
a

, (1.13)

avecW représentant le nombre de fenêtres locales sur les surfaces de maillages à comparer et
a un paramètre qui porte la même valeur que dans l'équation (1.11). Une version améliorée
de MSDM, nommée MSDM2 a été proposée en 2011 en intégrant une analyse multiéchelle
[Lav11]. MSDM2 permet aussi de comparer deux maillages qui ne partagent pas la même
connectivité grâce a une étape de mise en correspondance via la structure de données en
arbre AABB implémentée sous la bibliothèque CGAL [ATW12]. Nous notons que pour
établir une mesure de distance perceptuelle symétrique, MSDM2 calcule la moyenne des
deux distances unidirectionnelles (respectivement de M1 à M2 et de M2 à M1).

1.3.1.5 La métrique FMPD

En 2012, une nouvelle métrique pour l'estimation de la qualité perceptuelle a été intro-
duite par Wang et al. [WTM12]. Elle est intitulée Fast Mesh Perceptual Distance (FMPD 3).
Cette métrique est de type référence-réduite, elle est fondée sur la comparaison de mesures
de rugosité globale calculée sur les deux maillages à comparer. Le descripteur de rugosité
retenu dans FMPD est dérivé du Laplacien de la courbure gaussienne.
Sur chaque sommet si, la courbure gaussienne (notée CGi) est établie par l'équation sui-
vante :

CGi = |2π −
∑

j∈Ni(F )

αj|, (1.14)

où Ni(F ) représente l'ensemble des facettes voisines au sommet si et αj représente l'angle
de la facette j incidente au sommet courant. La rugosité locale, calculée sur un sommet si
est approximée par la quantité :

RLi = |CGi +

∑
j∈Ni(S) DijCGj

Dii

|, (1.15)

3. http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~kai.wang/papers/FMPD_v1.0.zip

http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~kai.wang/papers/FMPD_v1.0.zip
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où Ni(S) représente l'ensemble des sommets voisins au sommet courant, la matrice D est
la matrice du Laplacien discrétisé établie par :{

Dij =
cot(βij)+cot(β

′
ij)

2
pour j ∈ Ni(s)

Dii = −
∑

j Dij

, (1.16)

où βij et β
′
ij sont les angles opposés à l'arête qui relie si à sj.

Les �gures 1.4-(b) et 1.4-(d) représentent respectivement les cartes de couleurs de la mesure
de rugosité sur la surface des maillages Armadillo et Venus. Les couleurs chaudes corres-
pondent aux valeurs de RL élevées, les couleurs froides correspondent aux faibles valeurs
de RL. Nous remarquons que ce descripteur est capable de bien évaluer et classi�er les
surfaces de maillages en régions lisses et régions rugueuses.
Dans FMPD, les mesures de rugosité locale sont modulées par une fonction de puissance
[WTM12], a�n d'établir des valeurs locales de rugosité RLFi sur chaque sommet si. Cette
modulation est e�ectuée pour capturer l'e�et de masquage spatial sur les surfaces maillées.
La rugosité globale est par la suite calculée par une somme pondérée des mesures locales :

RG =

∑
iRLFiai∑

i ai
, (1.17)

où ai est un coe�cient relié à l'aire des facettes incidentes au sommet si. La mesure de la
distance perceptuelle FMPD est établie comme la di�érence entre les valeurs de rugosité
globales RG1 et RG2 des deux maillages M1 et M2 à comparer :

FMPD = c|RG1 −RG2|, (1.18)

avec c un scalaire �xé comme paramètre d'échelle pour avoir des distances FMPD dans
l'intervalle [0, 1].

1.3.1.6 La métrique DAME

Récemment, Vá²a et Rus ont développé une nouvelle métrique de qualité perceptuelle
pour les maillages 3D statiques fondée sur les angles dièdres [VR12]. Cette métrique, nom-
mée DAME 4 (Dihedral Angle Mesh Error) o�re un compromis entre la complexité et l'ef-
�cacité de prédiction. Sur chaque paire de triangles (t1 = {s1s2s3}, t2 = {s3s2s4}) voisins
du maillage, l'angle dièdre orienté est calculé selon l'expression :

Dt1t2 = arccos(n1, n2)× sgn(n1.(s4 − s3)), (1.19)

où n1 et n2 représentant respectivement les normales associées aux triangles t1 et t2. La
mesure de distance perceptuelle DAME est calculée comme suit :

DAME =
1

||Ω||
∑

{t1,t2}∈Ω

||Dt1t2 − D̄t1t2||.mt1,t2 .(wt1 + wt2), (1.20)

4. http://meshcompression.org/index.php/software-tools

http://meshcompression.org/index.php/software-tools
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(a) (b) (c) (d)

Figure 1.4 � (a)- et (c)- présentent respectivement les maillages 3D de Armadillo et de
Venus, (b)- et (d)- présentent les cartes de couleurs de la rugosité des surfaces respectives
du maillage Armadillo et du maillage Venus (illustration de [WTM12]).

où Dt1t2 et D̄t1t2 représentent respectivement les mesures des angles dièdres sur les deux
maillages à comparer, m et w représentent respectivement une fonction de modélisation
de masquage et un coe�cient de visibilité (plus de détails sur ces éléments de pondération
sont accessibles dans l'article [VR12]).
Les performances des métriques présentées ont été évaluées sur des corpus subjectifs anno-
tés par des êtres humains à travers des expériences psychométriques. Les résultats de ces
performances sont résumés dans [CLL∗13] et seront présentés au chapitre suivant.

1.3.2 Bases de données subjectives

Plusieurs études subjectives ont été menées pour évaluer la qualité des maillages
3D après avoir subi des dégradations. Di�érentes bases de données publiques ont été
construites :
• La base de données à usage général, issue de travaux entre le LIRIS et l'EPFL
[LDD∗06]. 5

• La base de données de masquage spatial, développée au LIRIS [Lav09]. 6

• La base de données de simpli�cation, construite à l'IEETA [SSFM09]. 7

• La base de données de compression, réalisée à l'UWB [VR12]. 8

Le tableau 1.2 résume les principales caractéristiques de ces corpus.
La base de données à usage général du LIRIS/EPFL a été développée dans le but de fournir

5. http://liris.cnrs.fr/guillaume.lavoue/data/datasets.html
6. http://liris.cnrs.fr/guillaume.lavoue/data/datasets.html
7. http://www.ieeta.pt/~sss/index.php/perceivedquality/repository
8. http://meshcompression.org/index.php/data

http://liris.cnrs.fr/guillaume.lavoue/data/datasets.html
http://liris.cnrs.fr/guillaume.lavoue/data/datasets.html
http://www.ieeta.pt/~sss/index.php/perceivedquality/repository
http://meshcompression.org/index.php/data
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un corpus de 84 maillages dégradés pour évaluer les métriques objectives. Deux catégories
de bruits sont appliqués sur les 4 modèles de référence de cette base de données : bruits
aléatoires additifs et dégradations de lissage. Les dégradations ont été appliquées selon
trois niveaux d'intensité de dégradations ainsi que dans des régions di�érentes (sur toute
la surface de maillage, sur les zones lisses, rugueuses ou intermédiaires). Chaque maillage a
été évalué subjectivement par 12 observateurs pour établir une mesure subjective moyenne
de la qualité qu'on nomme MOS (Mean Opinion Score).
La base de données de masquage spatial présente un corpus qui vise à étudier l'e�et de
masquage spatial sur la qualité globale des maillages statiques. Ce corpus a été évalué sub-
jectivement par 11 observateurs et contient 24 maillages dégradés dérivés de 4 maillages
originaux. Les maillages originaux ont été sélectionnés de manière à avoir une surface pré-
sentant à la fois des régions très lisses et des régions très rugueuses.
La base de données de simpli�cation développée à l'IEETA est dédiée aux maillages dégra-
dés à travers des opérations de réduction de nombre de sommets. Elle contient 5 maillages
de référence et 30 maillages simpli�és avec di�érents niveaux de simpli�cation. 65 obser-
vateurs ont participé aux expériences a�n d'évaluer la qualité des maillages simpli�és.
La base de données de compression de maillages statiques a été développée a�n d'évaluer
la qualité subjective des maillages statiques compressés. Cette base de données contient
un nombre important de bruits (63 maillages dégradés par 13 types de bruits di�érents).
Parmi les distorsions introduites, nous identi�ons des bruits aléatoires additifs, des bruits de
quanti�cation, des déformations de lissage et trois algorithmes de compression de maillages
statiques. Les scores subjectifs sont dérivés des jugements de 65 observateurs.
À ces corpus, il faut ajouter la base de données de l'UWB pour les maillages dynamiques
qui sera détaillée dans la section suivante. La base de données que nous avons développée
pour les maillages animés sera détaillée dans le chapitre 3.

TABLEAU 1.2 � Les bases de données de qualité subjective existantes pour les maillages
3D.

Corpus maillages dégradations # maillages bruités # observateurs

LIRIS/EPFL [LDD∗06] statiques bruits aléatoires et lissage 84 12

LIRIS [Lav09] statiques masquage spatial 24 11

IEETA [SSFM09] statiques simpli�cation de sommets 30 65

UWB [VR12] statiques bruits aléatoires, compression 63 69

UWB [VS11] dynamiques bruits aléatoires, compression 36 37 ∼ 49
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1.4 L'évaluation de la qualité des maillages dynamiques

Il existe quelques mesures géométriques dédiées à la quanti�cation de la distorsion géo-
métrique introduite sur la surface des maillages 3D dynamiques après di�érents traitements.
Dans le paragraphe suivant, nous présenterons deux mesures géométriques. L'estimation de
la qualité perçue des maillages 3D dynamiques doit tenir compte des e�ets supplémentaires
dus à la présence de mouvements sur la surface maillée (exemple : le masquage temporel
et spatio-temporel). Contrairement aux maillages statiques, il n'existe qu'une seule mé-
trique guidée par la perception humaine qui vise à évaluer les dégradations perçues sur les
maillages dynamiques. nous présenterons cette métrique et le corpus subjectif sur lequel
cette métrique a été évaluée.

1.4.1 Métriques objectives

1.4.1.1 La distance KG

Une mesure objective de la distance géométrique entre deux maillages dynamiques a été
introduite par Karni et Gotsman [KG04]. Cette mesure de distance notée KG a été utilisée
pour évaluer les algorithmes de compression de maillages dynamiques. A�n de calculer la
distance KG, les deux maillages triangulaires animés sont considérés comme des matrices
M de taille 3 S × F , où S est le nombre total de sommets dans chaque trame et F le
nombre total de trames qui forment l'animation. Chaque ligne de la matrice M représente
l'évolution temporelle des coordonnées d'un sommet du maillage, chaque colonne représente
l'état de tous les sommets du maillage à un instant �xe. On note M1 et M2 les matrices
qui correspondent aux maillages à comparer. KG est dé�nie comme :

KG = 100
‖M1 −M2‖
‖M1 − E(M1)‖

, (1.21)

où || − || indique la norme de Frobenius. E(M1) est une matrice de taille 3 S × F dérivée
de la matrice M1 dans laquelle nous avons remplacé les valeurs de chaque colonne par la
valeur moyenne des coordonnées dans la colonne. Le terme de division assure la stabilité
de KG au changement d'échelle.
KG est une mesure objective basée sur des quantités géométriques qui n'intègrent pas les
propriétés de la perception humaine. Le paragraphe suivant présente une autre mesure
d'erreur géométrique pour les maillages dynamiques.
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Figure 1.5 � Éléments géométriques nécessaires pour le calcul de l'erreur de ruban, (a)-
ruban droit et (b)- ruban vrillé. Sur la �gure, a et b représentent les erreurs dans une
coordonnée (x, y ou z) à deux instants au cours du temps.

1.4.1.2 L'erreur de ruban

L'erreur de ruban a été introduite par Jang et al. [JKJ∗04] pour mesurer les distorsions
introduites sur les maillages 3D animés. Cette mesure utilise des rubans (généralement de
la forme d'un trapèze) virtuels créés par les vecteurs d'erreurs sur chaque coordonnée pour
chaque sommet du maillage dans le temps. L'erreur de ruban, notée D opère sur chaque
coordonnée du sommet du maillage séparément pour quanti�er l'air des rubans droits ou
vrillés. L'erreur globale est la somme de ces quantités. Dans le cas d'un ruban droit, l'erreur
se mesure par :

D(a, b, h) =
1

2
(a+ b) . h, (1.22)

où a et b sont les arêtes des deux extrémités des rubans (voir l'illustration dans la �gure
1.5). Dans le cas de rubans vrillés, l'erreur se mesure par :

D(a, b, h) =
(a2 + b2)

2(a+ b)
. h. (1.23)

L'erreur de ruban varie avec la rotation des modèles à comparer puisqu'elle opère sur les
coordonnées x, y et z.
La mesure de cette erreur géométrique ne considère pas les propriétés du système visuel
humain. La métrique perceptuelle STED introduite dans le paragraphe suivant est guidée
par la perception humaine a�n de fournir des résultats de mesures objectives corrélés avec
les scores subjectifs.

1.4.1.3 La métrique STED

En 2011, Vá²a et Skala ont introduit une nouvelle métrique objective pour les maillages
dynamiques. À notre connaissance, cette métrique intitulée STED (SpatioTemporal Edge
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Di�erence) est la première et seule métrique perceptuelle dédiée aux maillages dynamiques
[VS11]. STED est fondée sur la mesure de variation des longueurs d'arêtes dans l'espace
(STEDs) et à travers le temps (STEDt). Deux fenêtres sont dé�nies : une fenêtre spatiale
fondée sur un voisinage déterminé par des anneaux autour de chaque sommet (5-anneaux)
et une fenêtre temporelle en considérant l'évolution d'une arête au cours de 5 trames
successives.
Mesure de l'erreur spatiale : Une mesure de di�érence relative d'arêtes eij reliant les
sommets si et sj appartenant à la trame f est dé�nie comme suit :

ed(eij, f) = ||el(eij, f)− ēl(eij, f)

el(eij, f)
||, (1.24)

où el et ēl sont les mesures de longueurs d'arêtes relatives respectivement au maillage
original et au maillage dégradé, calculées par les distances entre sommets si et sj. Une
valeur moyenne de di�érence relative de longueur d'arêtes est par la suite calculée dans
un voisinage dé�ni sur d-anneaux (d est un paramètre choisi par l'utilisateur qui dé�nit
l'étendue du voisinage) :

avged(i, f, d) =

∑
e∈NE(i,d) ed(e, f).el(e, f)∑

e∈NE(i,d) el(e, f)
, (1.25)

où NE(i, d) est l'ensemble des arêtes dans le voisinage d-anneaux. Dans chaque trame f ,
une mesure de déviation locale pondérée de longueurs d'arêtes est alors calculée par :

dev(i, f, d) =

∑
e∈NE(i,d)((ed(e, f)− avged(i, f, d))2.el(e, f))∑

e∈NE(i,d) el(e, f)
. (1.26)

L'erreur spatiale est par la suite obtenue en moyennant ces valeurs de déviation sur les S
sommets des F trames dans la séquence :

STEDs(d) =
1

SF

S∑
i=1

F∑
f=1

dev(i, f, d). (1.27)

Mesure de l'erreur temporelle : La vitesse moyenne de chaque sommet si appartenant
à la trame f est calculée dans une fenêtre temporelle notée w. Les longueurs d'arêtes
temporelles sont calculées comme suit :

tel(i, f, dt) =
√
dx(i, f)2 + dy(i, f)2 + dz(i, f)2 + dt2. (1.28)

La quantité dt dé�nit la distance temporelle entre chaque paire de trames successives,

dx est dé�nie comme : dx(i, f) = xv
f+1
i −xv

f
i

ld
(les valeurs de dy et dz sont calculées de la

même manière que dx). La quantité ld est dé�nie par ld = maxi=1..S,j=1..S(||s1
i − s1

j ||). Cela
correspond à la distance entre les sommets les plus éloignés dans la première trame.
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D'une manière similaire à la mesure de distorsion spatiale (équation (1.24)). Elle correspond
à une distance relative de longueurs d'arêtes temporelles dé�nie par :

ted(i, f, w, dt) =
||tel(i, f, dt)− ¯tel(i, f, dt)||

k(i, f, w, dt)
, (1.29)

où k est une fonction qui mesure la rapidité spatio-temporelle moyenne des sommets si
dans la fenêtre temporelle w. L'erreur temporelle est par la suite calculée par :

STEDt(w, dt) =
1

S(F − 1)

S∑
i=1

F−1∑
f=1

ted(i, f, w, dt). (1.30)

Mesure de l'erreur spatio-temporelle : La mesure de distance globale STED se
calcule par :

STED =

√
STEDs(d)2 + c2.STEDt(w, dt)

2. (1.31)

Le paramètre c a été �xé à 9.144 × 10−5. Les paramètres de STED ont été �xés pour
améliorer la corrélation avec les scores subjectifs de la base de données de UWB dédiée
aux maillages dynamiques (cf. tableau 1.2, la dernière ligne). Dans la section suivante, nous
présentons la base de données subjective proposée par Vá²a et Skala pour l'évaluation de
la métrique STED.

1.4.2 Bases de données subjectives

La base de données construite par Vá²a et Skala présente le premier corpus subjectif
qui a été dédié à l'étude de la qualité perçue des maillages dynamiques [VS11]. Cette
base de données englobe 4 maillages dynamiques de référence à partir desquels 9 maillages
dégradés ont été dérivés de chaque maillage de référence pour aboutir à un total de 36
maillages dégradés. Les valeurs de scores objectifs MOS ont été fournies à travers 37 à 49
observateurs (selon la séquence étudiée).
Les dégradations introduites dans cette base de données sont :
• Bruit aléatoire Gaussien additif.
• Bruit sinusoidal additif.
• Bruit aléatoires avec une intensité pondérée par la vitesse de déplacement des som-
mets.
• Compression de maillages dynamiques.

La méthode expérimentale mise en ÷uvre est similaire aux méthodes fondées sur la compa-
raison de plusieurs stimuli a�chés simultanément. Les observateurs ont été confrontés aux
di�érents maillages dégradés a�chés sur des écrans identiques. Les sujets avaient la tâche
de juger les dégradations des maillages bruités d'une manière comparative par rapport aux
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maillages de référence et d'attribuer des scores qui varient de 0 (pour un maillage percep-
tuellement identique au maillage original) jusqu'à 10 (pour un maillage de très mauvaise
qualité).

1.5 Conclusion

Le système visuel humain est un système très complexe dans lequel plusieurs éléments
sensoriels et cognitifs interagissent. Le développement des mesures objectives pour estimer
la qualité perceptuelle des maillages 3D statiques et dynamiques doit prendre en considé-
ration ces éléments du système visuel humain.
Pour les maillages 3D statiques, plusieurs métriques ont été développées pour mesurer la
qualité perçue des maillages 3D dégradés. Ces métriques de qualité de maillages statiques
ont été évaluées sur plusieurs corpus subjectifs et o�rent une forte corrélation avec les
scores délivrés par des observateurs humains [CLL∗13]. Cependant, pour les maillages dy-
namiques, il n'existe qu'une seule métrique guidée par la perception pour évaluer la qualité
des maillages animés. Cette métrique avec-référence a été évaluée sur la base d'un seul
corpus composé de 36 maillages dynamiques dégradés. Les possibilités de développement
des études sur la qualité des maillages dynamiques est alors ouverte à la communauté. Par
exemple, il serait important de développer d'autres corpus qui contiennent beaucoup plus
de maillages dynamiques, ainsi que d'autres types de dégradations permettant d'aborder les
erreurs dues aux schémas de compression récents, les dégradations dues à la transmission
avec perte de maillages sur réseaux et les erreurs de masquage temporel et spatio-temporel.
Il serait aussi intéressant de diriger nos recherches vers le développement de métriques à
référence-réduite pour pouvoir réduire la contrainte de la présence de l'information com-
plète du maillage de référence pour évaluer un maillage dégradé.
La métrique MSDM2 est une métrique fondée sur le calcul des statistiques des amplitudes
de courbures moyennes pour comparer deux maillages di�érents. Vue l'importance des di-
rections de courbures principales [BPYA85, HZ00], nous pensons que l'intégration de ces
éléments améliore les performances de la prédiction de qualité perceptuelle. C'est dans ce
contexte que dans le chapitre suivant nous présentons une métrique perceptuelle dédiée aux
maillages statiques fondée à la fois sur les amplitudes et sur les directions des courbures
de surfaces maillées.
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ne permettent pas de prédire d'une manière e�cace la qualité perçue des maillages 3D
[CLL∗13]. Ces métriques ne prennent pas en considération les limitations du SVH et ses
spéci�cités. Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle approche pour l'estimation
de la qualité perçue des maillages 3D. Notre nouvelle métrique, dédiée aux maillages sta-
tiques, se base sur une distance entre tenseurs de courbures. La distance entre tenseurs
de courbures met en ÷uvre à la fois les amplitudes et les directions des courbures prin-
cipales. Notre métrique intègre l'e�et de masquage spatial en proposant une pondération
par une mesure de rugosité fondée sur les tenseurs de courbures. Dans la première section
de ce chapitre, nous introduisons l'estimation du tenseur de courbure utilisée pour calcu-
ler les amplitudes et directions des courbures principales de surfaces. Dans la deuxième
section, nous détaillons les di�érentes composantes de notre système d'estimation de la
qualité perceptuelle de maillages 3D. Dans la troisième section, nous évaluons l'e�cacité
de notre mesure perceptuelle objective sur les bases de données subjectives existantes pour
les maillages statiques. Dans la quatrième section, nous présentons deux applications de
notre métrique. La première application concerne la sélection perceptuelle des niveaux de
quanti�cation des coordonnées et la deuxième application concerne l'évaluation percep-
tuelle des algorithmes de tatouage.

2.2 Tenseur de courbures et motivation de la métrique

L'estimation la plus utilisée pour la recherche des courbures principales est celle intro-
duite par Cohen-Steiner et Morvan [CSM03] [ACSD∗03]. En se basant sur la théorie de
cycle normal, ils ont introduit un tenseur décrit par une matrice de taille 3× 3 dé�nie sur
chaque sommet s. Le tenseur de courbure repose sur le calcul des angles signés notés β (a)

entre les normales des facettes incidentes à chaque arête a dans un disque géodésique B
de taille dé�nie par l'utilisateur et centré sur le sommet s. Le tenseur de courbure T est
calculé comme suit :

T (s) =
1

|B|
∑

arêtes a

β (a) |a ∩B| ā āt, (2.1)

où |B| mesure l'aire de la surface occupée par le disque géodésique, |a ∩B| est la longeur
de l'arête a située à l'intérieur de B. les variables ā et āt sont le vecteur unité dans la direc-
tion de a et son transposé. Les amplitudes de courbures minimales et maximales (notées
respectivement κmin et κmax) sont les valeurs absolues des deux valeurs propres non nulles
du tenseur T , et les directions principales de la surface sont les vecteurs propres associés
(notés respectivement par les vecteurs 3D γmin et γmax).
La �gure 2.1 présente ces éléments géométriques nécessaires pour le calcul du tenseur de
courbures. Dans la �gure 2.2, nous présentons le maillage de Bimba et les vecteurs de direc-
tions principales. Nous avons pondéré les directions de courbures maximales et minimales
par les amplitudes correspondantes (amplitudes de courbures maximales et minimales).
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Figure 2.1 � Éléments géométriques utilisés pour le calcul du tenseur de courbures.

Comme le montre la �gure 2.2, les directions de courbures principales représentent les
structures saillantes et visuellement importantes de la surface. En e�et, lorsqu'on dessine
un objet 3D, une stratégie des caricaturistes est de tracer des traits qui correspondent à ces
lignes de fortes courbures [CGL∗08]. Par exemple, si nous demandons à un artiste expert
ou bien un amateur de dessiner le modèle Bimba présenté dans la �gure 2.2(a), le résultat
peut être similaire aux images présentés dans les �gures 2.2(b) et 2.2(c). L'importance des
directions principales de surfaces a été remarquée par les experts en traitement de la géo-
métrie : ces éléments ont été utilisés avec succès pour décrire [BPYA85] et illustrer [HZ00]
les objets 3D complexes, et pour guider un autre algorithme de remaillage anisotropique à
haute performance [ACSD∗03].
Motivés par ces observations, nous présentons une nouvelle métrique de qualité percep-
tuelle intitulée TPDM (Tensor-based Perceptual Distance Metric) qui utilise à la fois les
amplitudes et les directions de courbures principales pour établir une distance perceptuelle
entre maillages 3D.

2.3 Pipeline de l'approche

La �gure 2.3 illustre le pipeline présentant les di�érentes étapes nécessaires pour le
calcul de la mesure de qualité perceptuelle TPDM.

2.3.1 Étape 1 : Mise en correspondance de sommets

La première étape est une étape de pré-traitement permettant la mise en correspon-
dance des sommets d'un maillage de référence Mr et les sommets du maillage dégradé
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(a) (b) (c)

Figure 2.2 � (a)- Modèle Bimba ; (b)- directions de courbures maximales pondérées par les
amplitudes de courbures maximales ; et (c)- directions de courbures minimales pondérées
par les amplitudes de courbures minimales.
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Figure 2.3 � Pipeline de la métrique objective perceptuelle TPDM.

Md. Ce pré-traitement est nécessaire pour comparer deux maillages qui ne partagent pas
la même connectivité altérés par exemple par la réduction du nombre de sommets. Dans
notre métrique, nous avons utilisé la structure de données et l'algorithme AABB Tree déve-
loppés par Alliez et al. [ATW12], disponibles sous la bibliothèque de traitement de données
géométriques CGAL. Cet algorithme de mise en correspondance est utilisé par MSDM2.
La structure de données de AABB Tree e�ectue une projection simple et rapide des som-
mets du maillage Mr vers le maillage Md. Comme résultat de cette étape de mise en
correspondance, chaque sommet si de Mr a un correspondant qu'on note s′i appartenant à
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la surface du maillage dégradé Md. Nous notons que s′i n'est généralement pas un sommet
de Md, mais un point appartenant à une certaine facette triangulaire T ′i de Md qui est
constituée de trois sommets s′i,1, s

′
i,2 et s′i,3 (cf. �gure 2.4). Dans ce cas généralisé, les dis-

tances locales de TPDM associées aux sommets si que l'on note LTPDMsi sont calculées
par une interpolation barycentrique [Cox69] des trois mesures de distances locales calculées
entre si et s′i,1, si et s

′
i,2, et �nalement entre si et s′i,3 :

LTPDMsi =
3∑

k=1

bk (s′i)LDPsi,s′i,k , (2.2)

où LDPsi,s′i,k est la mesure de distance perceptuelle locale entre si et le sommet d'indice
k de la facette triangulaire T ′i qui contient la projection s′i, et bk (s′i) est la coordonnée
barycentrique d'indice k [Cox69] de s′i appartenant à T

′
i . Dans les sections suivantes, nous

présentons le calcul des distances locales LDPsi,s′i,k .

Figure 2.4 � Projection du sommet si du maillage original Mr sur la surface du maillage
dégradé Md. La projection se produit sur s′i, un point sur la facette triangulaire constituée
de s′i,1, s

′
i,2 and s′i,3. Dans l'illustration, nous ne présentons qu'une seule facette de Mr et

une seule facette de Md.

2.3.2 Étape 2 : Calcul de distance locale de tenseurs de courbures

Les distances perceptuelles locales LDPsi,s′i,k sont calculées en fonction des distances
locales entre tenseurs de courbures (notées LDTsi,s′i,k). A�n de calculer ces distances,
nous calculons les tenseurs de courbures comme indiqué dans l'équation (2.1) sur chaque
sommet des maillages Mr et Md. Les tenseurs calculés sur les deux sommets si et s′i,k,
notés Tsi et Ts′i,k , sont calculés dans un voisinage géodésique dé�ni par la projection d'une
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sphère centrée sur le sommet et la surface du maillage. Dans nos expériences, le rayon de
la sphère est �xé à 0.5% de la longueur de diagonale de la boîte englobante du maillage
de référence.
Notre mesure de distance perceptuelle intègre à la fois les directions de courbures (les
vecteurs propres du tenseur) ainsi que les amplitudes de courbures (les valeurs propres
du tenseur) sur chaque sommet. La manière la plus simple pour dériver ces mesures de
distances est de comparer les courbures minimales de Tsi avec les courbures minimales de
Ts′i,k (et de la même manière pour les courbures maximales, pour les directions minimales
et maximales).

Nous avons constaté qu'une telle approche de correspondance simple (�min→min� et
�max→max�) fournit de mauvais résultats, surtout dans les situations où les directions
principales sont attaquées fortement (avec des distorsions de moyenne et forte intensité).
Il en est de même aux endroits où la surface du maillage présente des régions localement
isotropes (sur ces régions, les valeurs de courbures minimales et maximales sont très
proches et donc un très faible bruit peut inverser le rôle des directions de courbures mini-
males et directions de courbures maximales). A�n de résoudre ces problèmes d'instabilité,
nous avons mis en place un critère de correspondance de directions principales fondé sur
la minimisation des distances angulaires entre les directions de courbures.

Plus précisément, pour γmin (la direction de courbure minimale) de Tsi , nous cher-
chons la direction principale de Ts′i,k qui a la distance angulaire minimale par rapport à
γmin (cette direction est notée γ′1). Puis nous établissons la correspondance de γmin avec
γ′1. L'amplitude de courbure minimale κmin de Tsi est par la suite reliée à l'amplitude de
courbure κ′1 associée à γ′1 . Dans le cas où γ′1 est la direction de courbure minimale (ou
maximale) de Ts′i,k , alors κ

′
1 est l'amplitude de courbure minimale (ou maximale) de Ts′i,k .

Avec cette règle de correspondance, γ′1 peut être la direction de courbure minimale ou bien
maximale de Ts′i,k de manière à ce que cette direction minimale ou maximale établisse la
distance angulaire par rapport à γmin la plus faible. D'une manière similaire, les relations
de correspondance suivantes sont établies : �κmax → κ′2� et �γmax → γ′2�. Dans la pratique,
nous avons trouvé que ce critère de minimisation des distances angulaires entre les direc-
tions de courbures améliore les performances de notre métrique, par rapport à la simple
correspondance �min→min� et �max→max�.
La distance locale de tenseurs est calculée pour chaque paire de sommets si et s′i,k comme
suit :

LDTsi,s′i,k =
θmin
(π/2)

δκmin +
θmax
(π/2)

δκmax , (2.3)

où θmin ∈ [0, π/2] mesure l'angle entre les vecteurs de directions γmin et γ′1 (de la
même manière, θmax ∈ [0, π/2] mesure l'angle entre les directions de γmax et γ′2). La va-
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riable δκmin mesure le contraste de Michelson des amplitudes de courbures κmin et κ′1
[Mic27, KRTN93, MBV95]. Cette variable est évaluée comme δκmin =

∣∣∣ κmin−κ′1
κmin+κ′1+ε

∣∣∣ avec ε
une constante de stabilité �xée à 5% de la courbure moyenne de Mr (de la même manière,

δκmax =
∣∣∣ κmax−κ′2
κmax+κ′2+ε

∣∣∣). En plus de sa pertinence pour la perception [KRTN93], une autre

raison pour utiliser le contraste de Michelson [MBV95] pour évaluer les di�érences entre
les amplitudes de courbures est que ces di�érences de directions principales (après une nor-
malisation par un facteur de π/2) et les di�érences des amplitudes de courbures sont dans
la même dynamique de [0, 1]. Ces deux variantes de di�érences peuvent être combinées.

2.3.3 Étape 3 : Intégration de l'e�et de masquage spatial

Pour que la nouvelle métrique évalue la qualité perçue avec �délité, il est nécessaire
d'incorporer l'e�et de masquage. Le masquage spatial se traduit par l'atténuation de la
visibilité des distorsions sur les régions rugueuses de la surface maillée. A�n de tenir compte
de cet e�et, nous pondérons les mesures de distances locales LDTsi,s′i,k par deux coe�cients

d'estimation de rugosité notés RW (γ)
i et RW (κ)

i . La distance perceptuelle locale entre si
and s′i,k est alors calculée par :

DLPsi,s′i,k = RW
(γ)
i .RW

(κ)
i .DLTsi,s′i,k . (2.4)

Cette distance perceptuelle inclut l'e�et de masquage spatial à travers les coe�cients RW (γ)
i

et RW (κ)
i qui varient dans l'intervalle [0.1, 1.0]. Ces deux coe�cients présentent des estima-

tions de rugosité locale dérivées des directions (pour RW (γ)
i ) et amplitudes (pour RW (κ)

i )
de courbures.
Pour calculer les valeurs de RW (γ)

i , nous commençons par projeter toutes les directions de
courbures principales dans un voisinage direct autour de si sur le plan tangent à si. Nous
calculons par la suite la somme des deux écart-types des angles de directions de courbures
principales qu'on normalise dans l'intervalle [0.1, 1.0] (les valeurs les plus élevées de ces
écart-types angulaires donnent les valeurs les moins élevées de RW (γ)

i ).
Pour calculer les éléments de pondération locale RW (κ)

i , nous calculons le ratio du La-
placien de la courbure moyenne avec la courbure moyenne sur le sommet si. Ce ratio
présente une normalisation de division (Divisive Normalization, la normalisation du La-
placien de courbure moyenne par la valeur de courbure moyenne sur le même sommet si),
qui est similaire au mécanisme du SVH expliquant partiellement l'e�et de masquage visuel
[WB11, LW09]. Le Laplacien de courbure moyenne décrit la variation locale des ampli-
tudes de courbures moyennes. Nous avons utilisé dans notre approche l'approximation du
laplacien fondée sur les angles de cotangente car elle a fourni de bonnes performances dans
les études précédentes [Sor06, VL08]. Les valeurs de RW (κ)

i sont aussi normalisées dans la
intervalle [0.1, 1.0].
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On note aussi que sur les régions isotropes (où les valeurs de κmin et κmax sont proches l'une
de l'autre) il est nécessaire d'appliquer un traitement spécial. Un coe�cient d'anisotropie
ρsi est calculé comme suit :

ρsi =
κ

(si)
max − κ(si)

min

κ
(si)
max + κ

(si)
min + ε

, (2.5)

où les variables κ(si)
min et κ

(si)
max sont les courbures minimales et maximales associées au sommet

si, et ε est une constante de stabilité �xée à 5% de la valeur de courbure moyenne de Mr.
Nous considèrons les sommets pour lesquels ρsi est inférieur à 0.5. Pour ces sommets, nous
�xons RW (γ)

i à 1, et par la suite la valeur de rugosité est déterminée par la valeur de
RW

(κ)
i . La raison principale de ce traitement vient du fait que les estimations de directions

principales ne sont pas robustes sur les régions isotropes. Il est donc plus judicieux d'utiliser
uniquement les amplitudes de courbures comme pondération de rugosité (à travers les
valeurs de RW (κ)

i ). Une carte de rugosité est présentée dans l'étape 3 de la �gre 2.3. Les
couleurs chaudes correspondent aux valeurs de rugosité élevées. Finalement, comme nous
l'avons décrit dans l'équation (2.2), la mesure locale perceptuelle entre les tenseurs de
courbures sur les sommets si, LTPDMsi , est calculée par une interpolation barycentrique
à partir des 3 distances perceptuelles DLPsi,s′i,1 , DLPsi,s′i,2 and DLPsi,s′i,3 .

2.3.4 Étape 4 : Mesure globale de qualité perceptuelle

La distance globale perceptuelle TPDM entre un maillage de référence Mr et un
maillage dégradé Md est calculée à travers une somme de Minkowski pondérée des dis-
tances locales LTPDMsi :

TPDM =

(
N∑
i=1

wi |LTPDMsi |
p

) 1
p

, (2.6)

avec wi = hi/
∑N

i=1 hi où hi mesure le tiers de l'aire de toutes les facettes incidentes au
sommet si. Cette pondération améliore les performances de la métrique du point de vue
stabilité vis-à-vis de la densité d'échantillonnage des maillages. La variable p est �xée à
2.5 dans notre métrique a�n d'élever l'importance des distances locales de forte amplitude
dans le calcul de la distance perceptuelle globale [WS03]. Ce choix s'explique par l'impor-
tance d'une déformation locale de forte intensité sur un maillage 3D. En e�et, une telle
déformation attire l'attention d'un observateur et a�ecte le score global attribué pour le
maillage dégradé.
Dans la section suivante, nous évaluons les performances de notre nouvelle approche sur la
base de la corrélation avec les mesures subjectives des observateurs humains.
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2.4 Résultats de performance de la métrique sur les don-
nées subjectives existantes

2.4.1 Bases de données subjectives utilisées

A�n d'étudier les performances de la métrique proposée, nous avons comparé les mesures
objectives issues de la métrique avec les scores subjectifs fournis par les quatre bases de
données publiques décrites en détails dans le chapitre 1 :
• Base de données à usage général du LIRIS/EPFL qui vise à étudier le comportement
général des métriques de qualité.
• Base de données de masquage du LIRIS qui simule l'e�et de masquage spatial sur
les maillages 3D. Dans cette base de données, le bruit a été ajouté localement sur
les régions lisses ou rugueuses des surfaces des maillages.
• Base de données de simpli�cation de l'IEETA qui contient des versions simpli�ées
de maillages 3D. Nous notons qu'il est impossible d'appliquer sur ces données les
métriques qui ne supportent pas le changement de connectivité (DAME, 3DWPM1

et 3DWPM2).
• Base de données de compression de l'UWB qui englobe plusieurs types de dégrada-
tions et des bruits dus à la réduction de la taille de stockage des maillages.

2.4.2 Régression non-linéaire des mesures objectives avec les
scores subjectifs

Avant de calculer les valeurs de corrélations linéaires entre les mesures objectives et les
scores subjectifs, une régression est appliquée aux couples de valeurs de TPDM et MOS

a�n d'atténuer l'e�et de non-linéarité entre les scores subjectifs et les mesures objectives
[Int12]. Après régression psychométrique, nous obtenons des mesures objectives situées dans
l'intervalle [0, 1]. Cette présentation facilite l'interprétation de ces mesures par l'utilisateur.
La fonction de régression retenue dans notre étude est la fonction cumulative de loi normale
Gaussienne [Eng00] :

g(a, b, R) =
1√
2π

∫ ∞
a+bR

e−(t2/2)dt, (2.7)

où R présente les valeurs initiales de mesures objectives de TPDM. Les deux paramètres
a et b sont obtenus via une régression non-linéaire par la méthode des moindres carrés. La
régression est réalisée à l'aide de l'utilitaireMatlab Curve Fitting Toolbox. A�n de véri�er la
généralisation de la fonction de régression, les données utilisées pour générer cette fonction
sont les scores subjectifs et les mesures objectives d'un modèle arbitraire. Le modèle utilisé
dans nos études pour la régression est celui de Dinosaur de la base de données à usage
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général. Les valeurs des paramètres a et b de l'équation (2.7) sont �xées à a = −1.14 et
b = 11.47. Cette fonction a été ensuite appliquée pour la régression de toutes les autres
données objectives et subjectives.
La �gure 2.5 présente les résultats de régression appliquée aux bases de données d'usage
général, de masquage et de simpli�cation. Nous remarquons que cette fonction de régression
a une capacité de généralisation sur toutes les données. Nous notons aussi qu'on ne présente
pas la régression sur la base de données de compression car cette base de données n'o�re
pas de cohérence entre les scores inter-modèles [VR12, CLL∗13].

2.4.3 Corrélations des mesures objectives avec les scores subjectifs

Deux coe�cients de corrélation sont calculés entre les mesures objectives et les scores
subjectifs : la corrélation linéaire de Pearson (rp) et la corrélation non linéaire de Spear-
man (rs). Le premier coe�cient évalue le degré de dépendance linéaire entre les mesures
objectives établies par notre métrique et les scores subjectifs. Le coe�cient de corrélation
linéaire de Pearson entre deux vecteurs de données X et Y est dé�ni par :

rp =
cov(X, Y )

σXσY
=
E[(X − µX)(Y − µY )]

σXσY
, (2.8)

où cov(., .) est l'opérateur qui calcule la covariance, σX est l'écart-type de X, µX et µY
sont les moyennes de X et Y , et E l'opérateur de l'espérance mathématique.
Le deuxième coe�cient de corrélation (corrélation de Spearman) permet de comparer les
rangs de scores subjectifs avec ceux des mesures de qualité perceptuelle objectives. Le
calcul de rs est similaire à celui de rp (équation (2.8)) en changeant les valeurs de mesures
subjectives et objectives par les rangs de ces mesures dans chaque ensemble de données.
Les résultats de corrélations linéaires et non-linéaires sur les quatre bases de données
sont présentés dans les tableaux 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4. L'analyse des résultats amène les
commentaires suivants :

Les mesures géométriques de RMS et de HD donnent des résultats de faibles corréla-
tions avec les scores subjectifs sur les di�érentes bases de données subjectives par rapport
aux autres métriques perceptuelles.

TPDM o�re des valeurs de corrélations élevées sur la première base de données (base
de données à usage-général) lorsque l'on mesure la corrélation sur tous les maillages
confondus (dernière colonne du tableau 2.1). TPDM augmente les corrélations de Pearson
et Spearman de 2.7% et 7.7% par rapport à la meilleure métrique existante FMPD. On
note ici que pour pouvoir établir une corrélation élevée sur tous les modèles, les métriques
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Figure 2.5 � Fonction de régression psychométrique tracée pour les paires des mesures
TPDM -MOS appliquées sur les maillages de référence et les maillages dégradés de chaque
corpus : (a)- base de données de LIRIS/EPFL à usage général ; (b)- base de données de
LIRIS de masquage ; et (c)- base de données de IEETA de simpli�cation.
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doivent assurer une stabilité inter-maillages : par exemple, la mesure pour un maillage
Armadillo de mauvaise qualité doit être similaire à une mesure pour un modèle Venus de
mauvaise qualité. Si nous considèrons les valeurs de corrélations par modèles sur le premier
corpus, nous remarquons aussi que la métrique TPDM assure une bonne corrélation avec
les scores subjectifs.

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

Figure 2.6 � De gauche à droite : (a)- maillage original de Bimba ; (b)- maillage bruité de
Bimba par un bruit additif aléatoire uniforme ; (c)- la carte de distances de TPDM entre
le maillage original et le maillage bruité ; et (d)- la carte de distances de RMS. Les couleurs
les plus chaudes représentent les distances les plus élevées.

Pour ce qui concerne l'e�et de masquage, la �gure 2.6 présente la carte de distances
pour la mesure géométrique RMS et notre métrique TPDM. Nous constatons que
TPDM accorde plus d'importance aux régions où le bruit est plus visible. Ceci prouve
l'intégration de la propriété perceptuelle de masquage, puisque le bruit est plus visible
dans les parties lisses de la surface maillée. Ce résultat visuel favorable est appuyé par
les résultats de corrélations linéaires et non linéaires du tableau 2.2 qui correspond à la
base de données dédiée à l'étude de l'e�et de masquage spatial. TPDM o�re des valeurs
de corrélations globales sur tout le corpus de masquage de 88.6% et 90.0% pour rp et rs.
Ces valeurs de corrélations sont les plus élevées par rapport aux autres métriques existantes.
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TABLEAU 2.1 � Corrélations linéaires (rp) et non-linéaires (rs) (%) des di�érentes mé-
triques objectives avec les scores subjectifs de la base de données d'usage-général.

Métrique
Armadillo Dinosaur RockerArm Venus Tous

rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs

HD [CRS98, ASCE02] 54.9 69.5 47.5 30.9 23.4 18.1 8.9 1.6 11.4 13.8

RMS [CRS98, ASCE02] 56.7 62.7 0.0 0.3 17.3 7.3 87.9 90.1 28.1 26.8

3DWPM1 [CDEB07] 59.7 65.8 59.7 62.7 72.9 87.5 68.3 71.6 61.9 69.3

3DWPM2 [CDEB07] 65.6 74.1 44.6 52.4 54.7 37.8 40.5 34.8 49.6 49.0

MSDM2 [Lav11] 85.3 81.6 85.7 85.9 87.2 89.6 87.5 89.3 81.4 80.4

DAME [VR12] 76.3 60.3 88.9 92.8 80.1 85.0 83.9 91.0 75.2 76.6

FMPD [WTM12] 83.2 75.4 88.9 89.6 84.7 88.8 83.9 87.5 83.5 81.9

TPDM 78.8 84.5 89.0 92.2 91.4 92.2 91.0 90.6 86.2 89.6

TABLEAU 2.2 � Corrélations linéaires (rp) et non-linéaires (rs) (%) des di�érentes mé-
triques objectives avec les scores subjectifs de la base de données de masquage.

Métrique
Armadillo Bimba Dinosaur LionVase Tous

rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs

HD [CRS98, ASCE02] 61.4 48.6 27.4 25.7 55.8 48.6 50.1 71.4 20.2 26.6

RMS [CRS98, ASCE02] 66.8 65.7 46.7 71.4 70.9 71.4 48.8 71.4 41.2 48.8

3DWPM1 [CDEB07] 64.6 58.0 29.0 20.0 67.3 66.7 31.1 20.0 31.9 29.4

3DWPM2 [CDEB07] 61.6 48.6 37.9 37.1 70.8 71.4 46.9 38.3 42.7 37.4

MSDM2 [Lav11] 81.1 88.6 96.8 100 95.6 100 93.5 94.3 87.3 89.6

DAME [VR12] 96.0 94.3 88.0 97.7 89.4 82.9 99.5 100 58.6 68.1

FMPD [WTM12] 94.2 88.6 98.9 100 96.9 94.3 93.5 94.3 80.8 80.2

TPDM 91.4 88.6 97.2 100 97.1 100 88.4 82.9 88.6 90.0

Le tableau 2.3 présente les valeurs de corrélations de Pearson et Spearman des
di�érentes métriques sur un corpus de maillages simpli�és. Nous notons que dans ce
tableau, les valeurs de corrélations des métriques 3DWPM1, 3DWPM2 et DAME ne
sont pas présentées car ces métriques ne permettent pas de comparer des maillages de
connectivités di�érentes. TPDM o�re le pourcentage de corrélation non-linéaire le plus
élevé sur tout le corpus (rs = 88.2%), mais c'est FMPD qui o�re la corrélation linéaire
la plus élevée (rp = 89.3% pour FMPD, contre rp = 86.9% pour TPDM ). Pour le
modèle Head, la corrélation de TPDM est faible car la métrique présente des di�cultés
pour distinguer la qualité des modèles simpli�és de Head générés en utilisant di�érents
algorithmes de simpli�cation avec le même pourcentage de réduction de sommets. FMPD

est plus ou moins a�ectée par le même problème. Cette base de données est relativement



40 Chapitre 2. Métrique de qualité perceptuelle des maillages statiques

simple. Même HD et RMS présentent des valeurs de corrélations assez élevées pour
quelques modèles. Cette observation implique la nécessité de construire une base de
données complète qui inclut d'autres modèles et plus de dégradations, qui a�ectent la
connectivité des maillages, par exemple d'autres algorithmes de simpli�cation, remaillage
ou bien subdivision.

Le quatrième corpus mis en évaluation est le corpus de compression dont les valeurs de
corrélations sont présentées dans le tableau 2.4. En considérant les corrélations globales, la
meilleure métrique pour ce corpus est DAME qui o�re des corrélations rp et rs de 93.5%

et 85.6% contre 91.5% et 82.9% pour notre métrique TPDM. Initialement, nous avons
rencontré des di�cultés pour calculer TPDM sur les maillages James, Jessi et Nissan, qui
sont constitués de plusieurs composantes non connectées spatialement (respectivement
70, 138 et 212 composantes). Quelques composantes ont des distances Euclidiennes nulles
entre elles. Le pré-traitement de mise en correspondance de sommets échoue car il est
possible qu'un sommet soit projeté sur une composante di�érente par erreur, même sans
aucune distorsion. Une solution simple a été adaptée pour résoudre ce problème. Nous
identi�ons tout d'abord les sommets qui se projettent d'une manière incorrecte sur la
surface de maillage en e�ectuant une comparaison TPDM entre le maillage de référence et
lui même. Les sommets projetés de manière incorrecte sont ceux qui donnnent des valeurs
de LTPDM non nuls. Lors de la comparaison avec un maillage dégradé, les distances
LTPDM de ces sommets sont déduites des valeurs de distances de ses voisins directs
(1-ring), via un �ltrage médian simple. Cela montre que, pour constuire une métrique
objective e�cace, il est important de développer un algorithme de mise en correspondance
de maillages robuste et idéalement guidé perceptuellement. Le développement d'un tel
algorithme reste une problématique de recherche ouverte.

Pour conclure, TPDM présente des performances assez élevées pour toutes les bases
de données subjectives existantes, qui se re�ètent par la corrélation élevée avec les scores
subjectifs sur les modèles individuels ainsi que tous les modèles combinés. Nous remar-
quons que TPDM o�re toujours les valeurs de corrélations non-linéaires les plus élevées
sur les bases de données d'usage-général, de masquage et de simpli�cation, ainsi que la
deuxième meilleure valeur de corrélation sur le corpus de compression. Nous remarquons
particulièrement que TPDM o�re toujours une corrélation non-linéaire plus élevée que
MSDM2. Il paraît donc que l'injection de l'information sur les directions principales de
surfaces améliore les performances de l'évaluation de qualité perceptuelle de maillages 3D.
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TABLEAU 2.3 � Corrélations linéaires (rp) et non-linéaires (rs) (%) des di�érentes mé-
triques objectives avec les scores subjectifs de la base de données de simpli�cation.

Métrique
Bones Bunny Head Lung Strange Tous

rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs

HD [CRS98, ASCE02] 92.0 94.3 37.8 39.5 72.8 88.6 80.6 88.6 52.3 37.1 50.5 49.4

RMS [CRS98, ASCE02] 86.4 94.3 94.5 77.1 49.6 42.9 89.0 100 90.4 88.6 59.6 70.2

MSDM2 [Lav11] 98.3 94.3 98.1 77.1 88.9 88.6 92.3 60.0 99.0 94.3 89.2 86.7

FMPD [WTM12] 96.0 88.6 98.0 94.3 70.4 65.7 95.5 88.6 96.0 65.7 89.3 87.2

TPDM 99.0 94.3 98.0 94.3 63.1 65.7 98.6 94.3 98.7 94.3 86.9 88.2

TABLEAU 2.4 � Corrélations linéaires (rp) et non-linéaires (rs) (%) des di�érentes mé-
triques objectives avec les scores subjectifs de la base de données de compression.

Métrique
Bunny James Jessy Nissan Helix Tous

rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs

HD [CRS98, ASCE02] 34.1 52.2 -16.8 6.8 -23.6 12.5 14.4 23.6 45.1 46.4 10.6 28.3

RMS [CRS98, ASCE02] 34.2 20.9 14.0 10.8 0.0 14.8 17.8 29.7 46.9 44.6 22.0 24.1

3DWPM1 [CDEB07] 94.7 93.4 77.3 72.3 87.2 89.5 63.6 59.3 98.0 95.2 84.1 81.9

3DWPM2 [CDEB07] 96.0 91.2 76.9 65.3 86.9 85.9 56.3 67.6 95.5 94.3 82.3 80.9

MSDM2 [Lav11] 97.4 90.1 82.6 69.2 84.3 63.1 84.4 73.1 98.1 94.7 89.3 78.0

DAME [VR12] 96.8 93.4 95.7 93.4 84.4 70.5 93.9 75.3 96.6 95.2 93.5 85.6

FMPD [WTM12] 94.2 89.6 95.3 91.2 63.3 60.0 92.4 77.5 98.4 90.8 88.8 81.8

TPDM 95.1 96.5 90.8 73.6 85.8 75.8 82.7 73.4 98.7 95.0 91.5 82.9

Dans les deux sections suivantes, nous présentons deux applications pour notre nouvelle
approche de mesure de qualité perceptuelle. La première application est l'optimisation de
la quanti�cation des coordonnées des sommets de maillages et la deuxième application est
l'évaluation des algorithmes de tatouage de maillages.
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(a) Q = 9 bpc (b) Q = 10 bpc (c) Q = 11 bpc

(d) Q = 10 bpc (e) Q = 11 bpc (f) Q = 12 bpc

(g) Q = 9 bpc (h) Q = 10 bpc (i) Q = 11 bpc

Figure 2.7 � Illustrations des résultats de l'application de TPDM pour la sélection opti-
male des niveaux de quanti�cation des coordonnées de sommets de maillages. Quanti�ca-
tion de coordonnées de Chinchilla (première ligne, (a)-(c)), le seuil local et le seuil global
sélectionnent 10 bpc comme niveau de quanti�cation optimal (Q en bits par coordonnée).
Pour Bimba (deuxième ligne, (d)-(f)), le seuil local et le seuil global sélectionnent 11 bpc

comme niveau de quanti�cation optimal. Pour Horse (troisième ligne, (g)-(i)), le seuil global
sélectionne 10 bpc comme niveau de quanti�cation optimal alors que le seuil local désigne
11 bpc comme niveau de quanti�cation optimal. Pour une meilleure visibilité, le lecteur est
invité à consulter la version numérique de ce manuscrit de thèse.
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TABLEAU 2.5 � Corrélations non-linéaires (rs) (%) de TPDM avec les scores subjectifs
de tous les modèles des bases de données existantes en variant les valeurs du paramètre p
de l'équation (2.6).

Base de données p = 1 p = 1.5 p = 2 p = 2.5 p = 3 p = 4

Base de données à usage général 76.20 79.82 81.38 89.60 83.37 83.90
Base de données de masquage 91.04 89.56 89.56 90.00 89.21 85.20

Base de données de simpli�cation 86.17 86.66 86.12 88.20 88.04 87.46
Base de données de compression 68.99 72.38 73.90 82.90 73.70 69.94

TABLEAU 2.6 � Corrélations non-linéaires (rs) (%) de TPDM avec les scores subjectifs
de tous les modèles des bases de données existantes. La deuxième colonne présente les
corrélations de TPDM en éliminant la pondération par les aires des facettes incidentes
à chaque sommet (wi dans l'équation 2.6). La troisième colonne présente les corrélations
de TPDM en éliminant les coe�cients d'estimation de rugosité (RW (γ)

i et RW (κ)
i dans

l'équation (2.4)). La dernière colonne présente les corrélations de TPDM .

Base de données wi = 1 RW
(γ)
i = 1 et RW

(κ)
i = 1 TPDM

Base de données à usage général 87.13 86.36 89.60
Base de données de masquage 50.39 73.46 90.00

Base de données de simpli�cation 50.43 78.34 88.20
Base de données de compression 71.25 75.22 82.90

2.4.4 Étude des paramètres de la métrique

Nous étudions dans ce paragraphe l'e�et des di�érents paramètres de la métrique TPDM
sur la corrélation avec les scores subjectifs fournis par les bases de données de maillages
statiques existantes. Le tableau 2.5 présente l'e�et de la variation du paramètre p que nous
avons introduit dans l'équation (2.6). Le choix de p = 2.5 augmente les valeurs de corré-
lations non-linéaires en considérant toutes les bases de données de maillages statiques que
nous utilisons, sauf pour la corrélation non-linéaire avec les scores de la base de données
de masquage.
Dans le tableau 2.6, nous présentons les valeurs de corrélations non-linéaires de TPDM

en éliminant la pondération en fonction des aires des facettes incidentes à chaque sommet
(wi = 1 dans l'équation 2.6) et en éliminant l'étape de l'intégration de l'e�et de masquage
spatial dans TPDM (nous modi�ons l'équation (2.4) pour avoir DLPsi,s′i,k = DLTsi,s′i,k).
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Nos expériences présentées dans la deuxième colonne du tableau 2.6 montrent que la pon-
dération par les aires de facettes incidentes à chaque sommet améliore considérablement
les corrélations des bases de données de masquage et de simpli�cation (les corrélations
respectives baissent de 90.00% et 88.20% vers 50.39% et 50.43%). La troisième colonne du
tableau montre l'importance de l'intégration de l'e�et de masquage spatial pour corréler
avec les scores subjectifs des quatre bases de données. Par exemple, en éliminant les coef-
�cients d'estimation de la rugosité locale des surfaces de maillages, la corrélation avec les
scores subjectifs de la base de données de masquage baisse de 90.00% à 73.46%

2.5 Applications

Dans cette section, nous présentons deux exemples simples qui illustrent le potentiel de
TPDM dans des applications pratiques sur les maillages 3D. Les deux exemples présentent
respectivement la sélection des niveaux de quanti�cations optimales pour les coordonnées
de sommets de maillages et l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages tatoués.

2.5.1 Application à la quanti�cation des coordonnées des sommets
de maillages

La quanti�cation des coordonnées des sommets de maillages est une étape incontour-
nable qui s'intègre dans la plupart des algorithmes de compression avec pertes. Il est
important de mesurer la dégradation perçue après quanti�cation pour o�rir un niveau de
dégradation perçue acceptable et ne pas détériorer complètement la qualité du maillage.
Le niveau de quanti�cation de sommets optimal est dé�ni comme le nombre minimal de
bits alloués pour représenter chaque coordonnée quanti�ée et qui n'introduit pas de dis-
torsions inacceptables. La sélection du niveau de quanti�cation optimal est une opération
fastidieuse et généralement dépendante de la nature du maillage. L'approche de mesure de
distorsion perçue que nous proposons repose sur la sélection automatique des niveaux de
quanti�cation nécessaires pour avoir une qualité perçue acceptable. Pour guider l'étape de
quanti�cation, nous introduisons deux seuils de distorsions à respecter. Le premier seuil,
noté τTPDM correspond à la mesure de distorsion globale : au delà de ce seuil, les maillages
quanti�és auront une qualité globale non satisfaisante. Le deuxième seuil noté τLTPDM est
un seuil de distances locales à respecter pour pouvoir éviter les distorsions locales inaccep-
tables après quanti�cation.
Dans la �gure 2.8-(a), nous présentons les niveaux de quanti�cation (en bits par coor-
donnée) avec les valeurs de mesures TPDM respectives. Les maillages présentés ont une
complexité (nombre de sommets et caractéristiques géométriques) di�érente. Le seuil glo-
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Figure 2.8 � Application de TPDM pour la sélection optimale des niveaux de quanti�ca-
tion des coordonnées de sommets de maillages statiques : (a)- les mesures de TPDM avec
les niveaux de quanti�cation, avec un seuil τTPDM = 0.40 ; et (b)- 95-ème percentiles de
LTPDM avec les niveaux de quanti�cation, avec un seuil τLTPDM = 0.40.

bal τTPDM est �xé à 0.40 pour les quatre maillages quanti�és. La �gure 2.8-(b) présente
les niveaux de quanti�cations avec les valeurs de 95-ème percentile de distances locales
LTPDM. Cette valeur de 95-ème percentile de distances locales LTPDM est la valeur en
dessous de laquelle nous trouvons 95% des valeurs de LTPDM calculées sur un maillage
quanti�é. Le seuil local de distances locales τLTPDM est �xé à 0.40 pour garantir une dé-
formation locale acceptable sur toute la surface de l'objet maillé. En comparaison avec le
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seuil global, ce seuil local de distorsions perceptuelles est plus strict dans le jugement de
la qualité d'un maillage quanti�é.
La �gure 2.7 présente les résultats visuels des maillages quanti�és. Pour les maillages 3D de
Chinchilla et Bimba, le seuil de distorsion globale et locale sélectionne les mêmes niveaux
de quanti�cation : 10 bpc pour Chinchilla et 11 bpc pour Bimba. Comme le montre la �gure
2.7, ces niveaux de quanti�cation o�rent une qualité acceptable de ces modèles quanti�és.
Pour le maillage Horse, le seuil global sélectionne 10 bpc, niveau de quanti�cation qui reste
acceptable globalement mais avec des distorsions locales assez visibles (�gure 2.7-(h). Les
distorsions sont visibles sur la tête du maillage Horse. Le seuil local sur Horse sélectionne
11 bpc comme niveau de quanti�cation optimal. Le seuil local est plus strict dans la sélec-
tion des niveaux de quanti�cation, mais garantit une qualité globale et locale plus élevée
des maillages quanti�és (�gure 2.7-(i)).
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(e) (f) (g) (h)

Figure 2.9 � Application de TPDM pour l'évaluation perceptuelle des résultats de ta-
touage. (a)- maillage original de Bunny ; (b)- Bunny tatoué via la méthode présentée dans
[WLDB11] ; (c)- et (d)- sont les modèles tatoués par la méthode présentée dans [CPJ07]
o�rant respectivement les mêmes valeurs de distances MRMS et TPDM en comparaison
à (b) ; (e)- maillage original de Venus ; (f)- Venus tatoué via la méthode présentée dans
[WLDB11] ; (g)- et (h)- sont les modèles tatoués par la méthode présentée dans [CPJ07]
o�rant respectivement les mêmes valeurs de distances MRMS et TPDM en comparaison
à (f).



48 Chapitre 2. Métrique de qualité perceptuelle des maillages statiques

2.5.2 Application au tatouage des maillages 3D

La seconde application est dédiée à l'évaluation des algorithmes de tatouage des
maillages statiques. En e�et, lorsqu'on compare deux algorithmes de tatouage robustes,
une stratégie commune consiste à �xer tout d'abord une quantité de distorsion introduite
en appliquant le tatouage, et ensuite à comparer la robustesse des tatouages envers une
série d'attaques comme l'ajout de bruit, le lissage ou bien la simpli�cation. La question
qui se pose est donc relative à la méthode de quanti�cation des distorsions introduites.
Généralement, les algorithmes existants pour le tatouage robuste de maillages 3D uti-
lisent les métriques de distances géométriques simples telles que MRMS ou la distance
de Hausdor� [CRS98] [ASCE02]. Ces mesures objectives ne prennent pas en considération
les propriétés complexes du SVH et ne sont pas adaptées pour le tatouage des maillages
destinés à une interprétation visuelle.
Dans la �gure 2.9, nous présentons les résultats visuels des maillages Bunny et Venus ta-
toués par la méthode de Wang et al. [WLDB11] (deuxième colonne) et les maillages tatoués
en utilisant la méthode de Cho et al. [CPJ07] (troisième et quatrième colonne). Les modèles
tatoués sont évalués avec les valeurs de distances géométriques MRMS et distances percep-
tuelles TPDM. Nous remarquons que pour des distances géométriques égales (1.49× 10−3

pour Bunny et 1.52× 10−3 pour Venus), les maillages tatoués par les deux méthodes sont
de qualité perceptuelle très di�érente. La mesure TPDM donne des valeurs qui re�ètent la
qualité perceptuelle des maillages tatoués (exemple : TPDM = 0.27 pour le modèle Bunny
tatoué par la méthode de Wang et al. et TPDM = 0.72 pour le modèle Bunny tatoué par
la méthode de Cho et al. qui présente des dégradations importantes). La quatrième colonne
présente les modèles de Bunny et Venus tatoués par la méthode de Cho et al. avec une
valeur de TPDM identique aux modèles tatoués par la méthode de Wang et al.. Nous re-
marquons que pour une valeur de distorsion TPDM similaire, nous obtenons des maillages
tatoués qui ont une qualité perceptuelle similaire. Il apparaît que TPDM permet d'évaluer
et de comparer avec �délité les di�érents algorithmes de tatouage. Ces expériences doivent
néanmoins être généralisées sur un ensemble de données plus important.

2.6 Conclusion

L'objectif de la conception des métriques de qualité perceptuelle est de quanti�er la dis-
torsion visuelle perçue après application de di�érents types de traitements (compression,
tatouage, transmission, etc.). Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle métrique
de distance perceptuelle fondée à la fois sur les directions et les amplitudes de courbures
principales. De plus, nous avons montré que cette métrique TPDM simule la propriété de
masquage du système visuel humain pour accroître la corrélation avec les scores d'analyse
subjective. Notre mesure objective a été évaluée sur la base de quatre corpus de maillages
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annotés subjectivement. Les mesures objectives sont en corrélation avec ces scores subjec-
tifs. Nous avons présenté ensuite deux applications de cette métrique : une application à la
quanti�cation des coordonnées de sommets de maillages et une application à l'évaluation
perceptuelle des résultats de tatouage de maillages. Notre métrique TPDM a été implé-
mentée 1 comme composante de MEPP (MEsh Processing Platform) [LTD12].
Dans ce chapitre, pour évaluer et comparer les performances des métriques objectives, nous
avons utilisé quatre bases de données subjectives. Ces bases de données sont en général de
bonne qualité. Pour les maillages dynamiques, il apparaît qu'il manque une base de don-
nées de bonne qualité qui présente le maximum de types de maillages dégradés. Dans le
chapitre suivant, nous présentons une nouvelle étude expériementale pour la construction
d'une base de données subjective pour les maillages dynamiques.

1. http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/TPDM_code.rar

http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/TPDM_code.rar
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3.1 Introduction

La construction des bases de données annotées subjectivement est une tâche importante
d'une part pour étudier les facteurs humains qui interviennent dans le processus de l'esti-
mation de la qualité perçue, d'autre part pour évaluer les algorithmes de mesures objectives
de la qualité perceptuelle. Dans ce chapitre, nous présentons une étude psychovisuelle pour
la construction d'une nouvelle base de données pour l'évaluation subjective de la qualité
des maillages 3D dynamiques. Dans la première section, nous présentons les principaux
éléments qui nous motivent pour construire un nouveau corpus. La deuxième section de ce
chapitre présente le protocole expérimental utilisé dans notre étude. La troisième section
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décrit le corpus et les dégradations incluses. Dans la quatrième section, nous analysons les
résultats subjectifs de nos expériences.

3.2 Motivation pour la construction d'un corpus de
maillages dynamiques

Comme cela a été décrit dans le chapitre 2, plusieurs bases de données ont été déve-
loppées dans le but de fournir des mesures subjectives de la qualité de maillages statiques
([LDD∗06] , [Lav09], [SSFM09], [VR12]). Ces bases de données de maillages statiques ont
permis la validation de plusieurs métriques perceptuelles pour les maillages 3D statiques
qui o�rent des mesures objectives en corrélation avec les scores subjectifs. A notre connais-
sance, la première base de données dédiée aux maillages dynamiques est celle développée
par Vá²a et Skala et présentée dans [VS11]. Elle a été utilisée pour l'évaluation d'une nou-
velle métrique de qualité perceptuelle pour les maillages 3D dynamiques (STED) proposée
dans le même article.
A�n d'évaluer avec �abilité les performances des métriques objectives, il est important
de développer des corpus qui englobent un nombre important de maillages dégradés an-
notés subjectivement. Cette constatation a été expliquée dans [SSB06] en utilisant la
théorie des tests statistiques pour évaluer les niveaux de signi�cation des résultats des
métriques objectives sur la base des mesures subjectives. Dans la pratique, les bases de
données subjectives des images 2D et vidéos 2D + t englobent un nombre important
d'images ou de vidéos dégradées : plus de 150 dans le cadre des bases de données de
vidéos [SSBC10, STN∗10, MSSB10, MCBdV12].
Le seul corpus existant pour les maillages dynamiques développé par Vá²a et Skala inclut
seulement 36 maillages dégradés dérivés de 4 maillages de référence. Outre que ce corpus
inclut un nombre limité de maillages dégradés pour chaque maillage de référence, ce corpus
présente aussi un nombre limité de maillages dégradés pour chaque type de dégradation.
Pour certaines dégradations, un seul maillage est dérivé et intégré à cette base de données
pour l'évaluation subjective. Pour chaque type de dégradation, au plus 4 maillages dégra-
dés sont dérivés dans toute la base de données. Pour évaluer avec �abilité les performances
des métriques objectives sous les di�érentes dégradations, il est souhaité d'avoir plusieurs
niveaux d'intensité de dégradations pour chaque type de dégradation.
L'autre limitation du corpus de maillages 3D dynamiques de Vá²a et Skala est l'incohé-
rence des mesures de MOS Mean Opinion Score pour les di�érents maillages dégradés. En
e�et, chacun des 9 maillages dégradés issus du même maillage dynamique de référence a été
évalué dans une session à part. Il n'existe donc pas de cohérence entre les valeurs de MOS
pour les maillages dégradés issus des maillages originaux di�érents. La mesure de corréla-
tion globale (tous les maillages, toutes les dégradations) de mesures subjectives-objectives
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n'est donc pas �able. Ceci explique la présentation des résultats dans le papier [VS11] où le
corpus est considéré comme étant composé de 4 �sous-corpus� indépendants qui englobent
9 dégradations chacun.
Motivés par les observations et les limitations de l'unique base de données existante, nous
avons décidé de construire un nouveau corpus de maillages dynamiques. A travers de nou-
velles expériences psychovisuelles, nos objectifs sont :
• Étabir un corpus qui inclut un nombre important de maillages dégradés et avoir une
cohérence pour les mesures de qualité entre les modèles et les dégradations.
• Introduire de nouveaux types de dégradations : simulation de l'e�et de masquage
spatial et temporel, simulation des erreurs dûes à des pertes sur réseaux, etc.
• Adapter les recommandations existantes développées initialement pour les images
et vidéos pour les expériences psychovisuelles sur les maillages 3D dynamiques.
• Engager un nombre d'observateurs important pour avoir des mesures subjectives
très proches de la vérité-terrain.
• Étudier l'e�et d'interactions des observateurs (zoom, rotations et translations) sur
l'évaluation subjective de la qualité perceptuelle.
• Partager les données en ligne pour aider la communauté à développer de nouvelles
métriques pour l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages 3D dynamiques 1.

Dans la section suivante, nous présentons le protocole expérimental en détail a�n de décrire
nos expériences psychovisuelles.

3.3 Protocole expérimental

Il existe plusieurs recommandations spéci�ques pour l'organisation des expériences psy-
chovisuelles a�n d'évaluer subjectivement la qualité des images (2D) et des vidéos (2D+t),
Parmi ces recommandations, nous citons celles de l'Union Internationale de Télécommu-
nications (UIT ) et Video Quality Expert Group (VQEG) [Int12, Int08, Int07, Vid00b].
Compte tenu de l'inexistance de recommandations spéci�ques pour organiser l'évaluation
subjective de la qualité des maillages 3D, nous avons mis en place un nouveau protocol
expérimental. Ce nouveau protocole est approprié et adapté au contenu visuel sous forme
de maillages 3D dynamiques.

Il existe plusieurs manières de présenter les données à évaluer aux observateurs
humains. La première est la méthode expérimentale de type Double Stimulus (DS ). La
tâche de l'observateur est de juger la qualité d'un contenu visuel par rapport à un signal
de référence. La deuxième catégorie de méthodes expérimentales est celle de type Single

Stimulus (SS ). La tâche de l'observateur est de juger la qualité du stimulus unique qui est

1. http://www.gipsa-lab.fr/~fakhri.torkhani/software/database/

http://www.gipsa-lab.fr/~fakhri.torkhani/software/database/
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a�ché. Dans notre étude subjective, nous avons opté pour la méthode SS. Les séquences
de maillages dynamiques dégradés à évaluer sont a�chées d'une manière aléatoire. Les
séquences de référence non dégradées sont aussi insérées dans les séquences de tests
d'une manière aléatoire. Ces séquences de référence sont a�chées comme n'importe autre
séquence de test. Cette méthode expérimentale présente l'avantage de l'économie du temps
des sessions expérimentales par rapport aux méthodes de type DS [SSB06, SSBC10].
Un autre avantage de la méthode de type SS est d'o�rir la possibilité d'investiguer des
problématiques autour de l'évaluation de la qualité perceptuelle intrinsèque des maillages
dynamiques et de faciliter l'évaluation des métriques objectives sans-référence. Avec
la méthode expérimentale SS, la dégradation d'un maillage dégradé peut être calculée
par la di�érence des scores attribués respectivement pour le maillage de référence et le
maillage dégradé. Ce score di�érentiel permet d'évaluer les métriques objectives de type
avec-référence.

L'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages 3D dynamiques est une problé-
matique complexe avec plusieurs facteurs d'in�uence (la modi�cation des coordonnées de
sommets, la lumière, la texture et couleur de la surface, la position de caméra, etc.). Parmi
ces facteurs, le changement de coordonnées des sommets est un facteur particulièrement
important. Il peut introduire des distorsions sur la perception de la forme et mouvement
du maillage. Dans notre étude, nous nous intéressons à ce facteur. Notre stratégie est de
générer plusieurs maillages dégradés en modi�ant les positions de sommets et présenter
ces maillages aux observateurs sous des conditions d'a�chage communes. Dans ce qui suit,
nous présentons les conditions d'a�chage utilisées dans nos expériences.

Ombrage. Naturellement, les maillages dynamiques inclus dans notre corpus représentent
des surfaces continues. A�n d'éviter l'e�et visuel de discrétisation des surfaces, nous avons
utilisé la technique d'ombrage lisse de Gouraud.

Matériaux et couleurs des surfaces maillées. Nous considérons que les surfaces des
maillages dynamiques sont en matériaux di�usants sans ré�ections spéculaires. Les ré-
�ections spéculaires introduisent une dépendance forte de la visibilité des distorsions par
rapport au point de vue [CDEB07]. Un arrière plan est a�ché représentant un dégradé
non uniforme des couleurs qui varient du blanc au bleu (voir la �gure 3.1). Un tel choix
d'image d'arrière plan est fait a�n d'éviter d'exagérer l'e�et d'importance des bords des
maillages dynamiques a�chés aux observateurs. Comme on l'a indiqué, on s'intéresse à
l'étude de l'e�et de déplacement des sommets de maillages sur la qualité perçue, aucune
texture n'est utilisée sur la surface des maillages. Une couleur grise a été appliquée sur
toutes les surfaces.

Lumière. Une seule source de lumière statique a été utilisée pour toutes les expériences.
L'orientation de la source de lumière correspond à la normale à l'écran a�n de s'aligner sur
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la direction de vue des observateurs.

Interactions des observateurs. Deux catégories d'expériences subjectives ont été me-
nées : des sessions d'expériences avec activation de possibilités d'interaction de la part
de l'observateur et d'autres expériences sans-interaction de l'observateur. Pendant les ex-
périences avec-interactions, l'observateur a eu la possibilité d'e�ectuer des opérations de
zoom, de translation et de rotation des maillages dynamiques en utilisant une souris. Du-
rant les expériences sans-interaction, les maillages dynamiques ont été a�chés à l'observa-
teur avec des points de vues pré-sélectionnés. Nous avons choisi d'e�ectuer ces deux types
d'expériences pour deux raisons principales : d'une part étudier l'e�et de ces interactions
sur l'évaluation subjective de la qualité globale des maillages dynamiques, et d'autre part
évaluer avec précision les métriques objectives initialement développées pour les images et
vidéos (2D et 2D+t) pour estimer la qualité des maillages dynamiques 3D. Les points de
vues initiaux ont été choisis lors des expériences préliminaires pour présenter au mieux les
caractéristiques spatio-temporelles ainsi que le contenu sémantique de chaque maillage.

Caméra. Les points de vues initiaux (directions et positions initiales de la caméra lors
du lancement de l'animation) sont pré-sélectionnés et �xés de la même manière pour tous
les observateurs. Deux modes de caméras ont été utilisés dans nos expériences : caméra
statique et caméra embarquée. La caméra statique est �xe par rapport à l'ensemble de la
scène, alors que la caméra embarquée a été attachée aux maillages de chaque animation. Le
deuxième type de caméra a été choisi pour les maillages qui représentent des déplacements
importants en profondeur de la scène. Le premier type de caméra a été choisi pour les
autres séquences. Comme expliqué précédemment, les observateurs ont eu la possibilité de
changer les points de vues lors des sessions d'expériences avec-interactions.

Conditions d'a�chage. Les expériences ont été e�ectuées dans un environnement de
laboratoire contrôlé. Les maillages dynamiques ont été a�chés sur un écran TFT-LCD

de 22 pouces dans une salle à faible illumination globale. La résolution de l'écran est de
1680 × 1050. La distance qui sépare les observateurs de l'écran a été �xée à 40 cm pour
toutes les expériences et tous les participants.

Scores d'évaluation. L'échelle de notations utilisée dans nos expériences est une échelle
numérique-catégorique avec 11 niveaux (de 0 à 10). Cette échelle a été échantiollonnée à 5
niveaux de qualité globale correspondant aux labels : mauvaise, faible, acceptable, bonne
et excellente qualité. Une étude précédente de l'UIT [Int90] a montré l'e�cacité de cette
méthode d'évaluation lors de son application dans des expériences de type Single Stimulus.

Durées des expériences. Chaque maillage dynamique est a�ché pendant 30 secondes
pour les expériences avec-interactions et 25 secondes pour les expériences sans-interaction.
A�n d'éviter toute discontinuité dans les mouvements, les maillages dynamiques ont été
répétés d'une manière cyclique dans le sens direct et inverse de l'animation. Six sessions
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ont été nécessaires pour obtenir les scores subjectifs : trois sessions avec-interactions et
trois sessions sans-interaction. Pour limiter l'e�et de fatigue visuelle, nous avons suivi la
recommandation UIT BT-500 [Int12] en �xant la durée maximale d'une session de tests
à 30 minutes. Les expériences qui demandent plus de temps ont été divisés en deux sous-
sessions, les observateurs ont une pause de 2 minutes entre les sous-sessions.

Entraînement. Avant chaque expérience, une session d'entraînement a été e�ectuée dans
le but de familiariser l'observateur avec : (1)- l'environnement de tests (logiciel, interactions,
conditions d'a�chage, etc.), et (2)- les maillages dynamiques (la nature des maillages,
les dégradations, etc.). Quatre maillages dynamiques di�érents de ceux inclus dans notre
corpus ont été utilisés dans les sessions d'entraînement. Les distorsions incluses dans ces
sessions sont des bruits aléatoires uniformes et Gaussiens. Les observateurs ont été informés
que ces distorsions ne sont pas les uniques types de distorsions qu'ils auront dans les tests
réels. A�n d'aider les observateurs à comprendre leur tâche, un message a été a�ché avec
les animations qui portent les distorsions les plus élevées pour les informer que c'est un
exemple d'animation de qualité très mauvaise. De la même manière, un message a été
a�ché pour mentionner aux participants qu'ils visualisent une animation de très bonne
qualité lors de l'a�chage des maillages non-bruités dans les séquences d'entraînement.

Logiciel d'évaluation. Une interface basée sur la bibliothèque OpenGL a été dévelop-
pée pour mener les expériences subjectives. Pour éviter tout e�et de ralentissement dans
l'a�chage, les séquences de maillages dynamiques ont été chargées dans la mémoire de
l'ordinateur avant l'a�chage de chaque séquence. Les calculs nécessaires pour l'a�chage
de tous les maillages qui constituent l'animation (les directions de normales, etc.) ont été
e�ectués au préalable avant l'a�chage de la séquence. L'a�chage d'une séquence et le
chargement de la séquence suivante s'exécute en parallèle en utilisant une programmation
en multi-threads a�n de réduire le temps de chargement des séquences pour les a�cher aux
observateurs. L'interface est présentée dans la �gure 3.1. Cette interface intègre principa-
lement une fenêtre dédiée à l'a�chage du stimulus avec une barre numérique-catégorique
horizontale pour la notation de chaque séquence. L'observateur a la tâche de regarder les
animations (avec ou sans-interaction), établir une opinion sur la qualité globale de l'anima-
tion et presser le bouton �vote� pour passer au maillage dynamique suivant. L'observateur a
la possibilité de voter avant la �n de la séquence. Mais il n'a pas la possibilité de revoir une
animation. Durant les expériences avec-interactions, l'observateur a la possibilité à tout
moment de réinitialiser la position de la caméra grâce à un bouton dédié à cette tâche.
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Figure 3.1 � Interface utilisateur utilisée pour les tests d'évaluation subjective de la qualité
des maillages dynamiques, en bas une �gure de la barre horizontale d'échelle de notations.

3.4 Observateurs

Chaque maillage dynamique a été évalué par 25 sujets pour les expériences avec-
interactions et 16 sujets pour les expériences sans-interaction. Aucun sujet n'a évalué le
même maillage dynamique avec la même dégradation dans une session avec-interactions
et une session sans-interaction. Les observateurs, âgés de 18 à 58 ans, ont été principa-
lement des étudiants et personnels de l'université de Grenoble et non-experts en qualité
de maillages 3D. Chaque participant avait une vision normale (ou corrigée à la normale).
Tous les participants ont e�ectué le test de vision de Snellen [Int12]. Les expériences sub-
jectives sont organisées comme suit : (1)- lecture des instructions écrites, (2)- explication
orale du déroulement de l'expérience, (3)- session d'entraînement, (4)- session d'évaluation
subjective, (5)- interview. Les deux premières étapes visent à informer les observateurs de
l'objectif de l'expérience. La 3ème étape est e�ectuée pour aider les observateurs à s'adap-
ter aux conditions de tests réels. Dans la 4ème étape, les tests réels commencent par 5

séquences pour lesquelles les résultats ne sont pas conservés. L'objectif de l'insertion de ces
séquences factices est de stabiliser l'opinion des observateurs. A�n d'éviter tout e�et de
biais de mémoire, les maillages dynamiques sont présentés d'une manière pseudo-aléatoire.
De plus, deux maillages dynamiques dégradés dérivés du même maillage de référence ne
sont jamais a�chés de manière consécutive.
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3.5 Construction du corpus de maillages dégradés

3.5.1 Maillages de référence

Il est important de bien choisir les maillages de référence inclus dans notre base de
données. Les maillages utilisés dans notre corpus ont une connectivité constante à travers
le temps. Comme le présente la �gure 3.2 et le tableau 3.1, dix maillages de référence ont
été choisis pour couvrir un large champ d'applications :
• Horse et Elephant 2 sont des maillages dynamiques qui représentent un mouvement
naturel d'animaux qui galopent. Ces maillages se caractérisent par des surfaces lisses
et une information temporelle riche. Ces maillages ont été créés à travers la technique
de transfert de déformations proposée dans [SP04].
• Chicken 3, est un maillage dynamique extrait du �lm �Chicken Crossing�. Le
maillage animé chicken présente des périodes avec des mouvements très lents et
d'autres périodes avec des mouvements très rapides.
• Chinchilla 4, est un maillage extrait de �Big Buck Bunny�, �lm réalisé avec Blender.
Ce maillage dynamique présente un personnage avec des mouvements locaux et
globaux rapides.
• Dress 5 est une séquence de maillages représentant une pièce de tissu avec un mou-
vement naturel très lent. Les maillages ainsi que les mouvements sont issus d'une
capture d'un vêtement du monde réel [BPS∗08].
• ClothBall et Balls 6 sont des animations de simulation physique de l'e�et de collision
entre objets 3D [YCM07, TCYM09].
• les maillages Human 7, Dinosaur 8 et Armadillo 9 sont des maillages statiques que
nous avons animés en utilisant la méthode d'animation décrite dans [BP07].

Comme expliqué ci-dessus, les maillages inclus dans notre base de données sont créés
à partir de diverses techniques pour couvrir le spectre le plus large des utilisations. Cette
propriété est importante pour fournir un corpus qui contient des données proches d'un cas
d'utilisation réel. Intégrer des contenus qui présentent di�érentes caractéristiques spatio-
temporelles est une autre propriété importante à considérer lors de la construction de
nouvelles bases de données subjectives [STN∗10, PBL13]. Dans ce cadre, les maillages
de références doivent couvrir un large choix de possibilités de combinaisons de mesures
d'Information Spatiale (IS) et Information Temporelle (IT ). Plusieurs dé�nitions de IS

2. http://people.csail.mit.edu/sumner/research/deftransfer/
3. http://www.glassner.com/creative/films-and-games/
4. http://www.bigbuckbunny.org
5. http://www.cs.ubc.ca/labs/imager/tr/2008/MarkerlessGarmentCapture/data.html
6. http://gamma.cs.unc.edu/DYNAMICB/
7. http://www.turbosquid.com/3D-models/human-base-obj-free/483277
8. http://cyberware.com/products/scanners/desktopSamples.html
9. http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/

http://people.csail.mit.edu/sumner/research/deftransfer/
http://www.glassner.com/creative/films-and-games/
http://www.bigbuckbunny.org
http://www.cs.ubc.ca/labs/imager/tr/2008/MarkerlessGarmentCapture/data.html
http://gamma.cs.unc.edu/DYNAMICB/
http://www.turbosquid.com/3D-models/human-base-obj-free/483277
http://cyberware.com/products/scanners/desktopSamples.html
http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/


3.5. Construction du corpus de maillages dégradés 59

(a) Horse (b) Chicken (c) Chinchilla (d) Elephant (e) Dress

(f) Human (g) ClothBall (h) Balls (i) Dinosaur (j) Armadillo

Figure 3.2 � Maillages extraits des 10 animations de référence incluses dans le corpus de
maillages dynamiques.

et IT existent pour les vidéos et images naturelles [Int08, YW13]. Le calcul de ces quantités
pour les maillages 3D statiques et dynamiques reste un champ de recherches ouvert.
Nous proposons dans nos travaux deux dé�nitions simples de IS et IT pour les animations
de maillages 3D. Nous avons constaté qu'il est particulièrement di�cile de trouver une
mesure de IS e�cace pour des maillages qui présentent des densités d'échantillonnage très
di�érentes. Le même e�et est constaté dans [YW13] sur les images 2D lorsque les valeurs
de IS augmentent avec la diminution de la résolution spatiale de l'image. A�n de réduire la
dépendance des mesures de IS avec la densité des maillages, nous avons proposé de calculer
IS sur des versions ra�nées de maillages ayant approximativement le même nombre de
sommets. Les maillages ra�nés sont produits après subdivision des maillages originaux en
utilisant une ou plusieurs itérations de l'algorithme de subdivision �Mid-point�. Ce schéma
de subdivision simple préserve entièrement la forme initiale du maillage avant et après
subdivision. Un simple critère d'arrêt pour l'algorithme de subdivision a été mis en place
pour que la densité du maillage subdivisé ne dépasse pas 50000 sommets. IS est alors
calculée sur les maillages ra�nés par :

IS =
1

nf

nf∑
i=1

 1

n′s

n
′
s∑

j=1

RLij

 , (3.1)
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TABLEAU 3.1 � Maillages de référence de la base de données subjective.

Séquence # Trames # Sommets Caméra

Horse 47 8431 S
Chicken 321 3030 E
Chinchilla 83 4307 S
Elephant 48 42321 S
Dress 81 41057 S
Human 161 18890 E
ClothBall 68 46598 S
Balls 40 73960 S

Dinosaur 151 20218 E
Armadillo 74 40002 E
S : Caméra statique. E : Caméra embarquée (suivi de l'objet).

où nf désigne le nombre total de trames qui forment l'animation, n
′
s le nombre de sommets

de chaque trame ra�née, et RLij désigne l'estimation de la valeur de rugosité locale sur
le sommet sij (sommet d'indice j dans la trame d'indice i de l'animation). L'estimation
de la rugosité locale utilisée ici est dé�nie comme la valeur du Laplacien de la courbure
gaussienne. Cette estimation a été proposée dans [WTM12] et caractérise bien la perception
humaine. D'une manière similaire, IT est dé�nie par :

IT =
1

nf

nf∑
i=1

 1

n′s

n
′
s∑

j=1

Vij

 , (3.2)

où Vij mesure l'amplitude moyenne des vecteurs de mouvements du sommet sij dans une
fenêtre temporelle de 3 trames successives. Pour les sommets de la première trame, nous
considérons seulement le vecteur de mouvement vers l'avant ; pour les sommets du dernier
maillage, nous considérons le vecteur mouvement vers l'arrière uniquement pour le calcul
de IT .
Dans la �gure 3.3, nous présentons les couples de valeurs de IS et IT calculés pour les
maillages de références inclus dans notre corpus. Cette �gure montre que les séquences
introduites dans le corpus présentent une bonne disparité dans le plan des valeurs IS/IT
et couvrent une large dynamique de mesures de l'information spatiale et temporelle. Nous
notons aussi que ces valeurs de mesures de IS/IT correspondent bien à la réalité visuelle
des maillages dynamiques. Par exemple, la séquence Dress représente un tissus lisse qui se
déforme avec des mouvements très lents, il est donc présent dans la �gure 3.3 dans l'extré-
mité gauche inférieure du plan. Contrairement à Dress, la séquence Armadillo représente
un animal avec des régions à la fois lisses et rugueuses. De plus, Armadillo présente des
mouvements importants d'un personnage qui saute. Cela explique la position de Armadillo
dans la �gure 3.3 vers l'extrémité droite supérieure du plan de valeurs IS/IT .
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Figure 3.3 � Information Spatiale (IS) et Information Temporelle (IT ) calculées pour les
maillages de référence inclus dans le corpus.

3.5.2 Dégradations

L'objectif de nos expériences est de récolter les mesures subjectives de vérité-terrain de
la qualité perceptuelle des maillages dynamiques dégradés. Nous avons inclus dans notre
corpus 276 maillages dégradés. Le tableau 3.2 résume les distorsions incluses dans le corpus.
Pour chaque type de distorsion, 3 intensités de dégradations sont générées pour couvrir le
panel de bonne, moyenne et faible qualité perceptuelle qui correspondent à des intensités
faibles, moyennes et fortes de dégradations. Les intensités des distorsions sont choisies
à travers des expériences pilotes qui précèdent les tests psychométriques subjectifs réels.
L'objectif de ces tests préliminaires est de garder une cohérence d'intensités inter-maillages
lors de l'application des dégradations sur les di�érents maillages en utilisant les di�érents
bruits. Pour une intensité de dégradation donnée (faible, moyenne ou forte dégradation),
la qualité des di�érentes séquences reste équivalente. Cette propriété de cohérence entre
les distorsions est importante et a été plus ou moins respectée lors du développement des
bases de données subjectives pour les images et vidéos [SSB06, SSBC10, STN∗10]. Les
distorsions introduites sont classi�ées dans deux catégories principales : des distorsions
arti�cielles et des distorsions réalistees. Les deux paragraphes suivants présentent en détail
ces distorsions.
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TABLEAU 3.2 � Distorsions appliquées sur les maillages de référence dans la base de don-
nées subjective. MS1 et MS2 sont des distorsions de masquage spatial. MT1 et MT2 sont
des distorsions de masquage temporel. WR et IWR représentent respectivement les bruits
additifs avec intensité pondérée ou bien inversement pondérée par la rugosité locale de la
surface de maillage.WS et IWS représentent respectivement les bruits additifs avec inten-
sité pondérée ou bien inversement pondérée par la rapidité du déplacement des sommets.
`3' signi�e que 3 di�érentes intensitées de dégradations sont appliquées, le symbole �−�
signi�e que le type de distorsion dans la colonne correspondante n'est pas appliqué sur la
séquence de la ligne correspondante.

Maillages

Distorsions arti�cielles Distorsions réalistes
Distorsions globales Distorsions pondérées par descripteurs Compression

Erreurs de réseau
Uniforme Gaussien

SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC
CODDYAC

WR IWR WR IWR WS IWS WS IWS DCT Lifting

Horse 3 3 − − − − 3 3 3 3 3 3 3 3

Chicken 3 3 3 3 3 3 3 3 − − 3 3 3 3

Chinchilla 3 3 − − − − − − − − 3 3 3 3

Elephant 3 3 − − − − − − 3 3 3 3 3 3

Dress 3 3 − − − − − − − − 3 3 3 3

Human 3 3 3 3 3 3 − − − − 3 3 3 3

ClothBall 3 3 − − − − − − 3 3 3 3 3 3

Balls 3 3 − − − − 3 3 3 3 3 3 3 3

Dinosaur 3 3 3 3 3 3 3 3 − − 3 3 3 3

Armadillo 3 3 3 3 3 3 − − − − 3 3 3 3

Total 30 30 24 24 24 24 30 30 30 30

3.5.2.1 Distorsions arti�cielles

Les distorsions arti�cielles sont des dégradations de simulations qui se classi�ent en deux
sous-catégories : des distorsions globales et des distorsions pondérées par des descripteurs
locaux.

Distorsions globales
A�n d'appliquer les déformations globales, une valeur d'intensité de bruit aléatoire est
générée pour chaque coordonnée de chaque sommet de chacune des trames de la séquence
de maillages dynamiques. Les bruits aléatoires additifs suivent une distribution uniforme ou
Gaussienne. En introduisant à la fois des déformations spatiales et temporelles, ce type de
bruit est intéressant pour étudier la combinaison des e�ets de dégradation de la géométrie
et des mouvements.

Distorsions pondérées par descripteurs
L'objectif de ce type de distorsions est de simuler les e�ets de masquage spatial et temporel.
Les intensités de bruits appliqués sur la surface des maillages sont pondérées d'une ma-
nière proportionnelle ou bien inversement proportionnelle par des descripteurs locaux. Les
descripteurs locaux représentent une estimation de la rugosité locale (RLij dans l'équation
(3.1)) a�n de simuler le masquage spatial. A�n de simuler l'e�et de masquage temporel, le
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descripteur local utilisé est celui qui mesure la rapidité du mouvemement des sommets de
maillages (Vij dans l'équation (3.2)). Nous notons que les bruits de simulation de masquage
spatial sont appliqués uniquement sur quatre maillages dynamiques qui représentent à la
fois des régions lisses et d'autres rugueuses : Dinosaur, Chicken, Armadillo et Human. Ces
maillages facilitent l'étude de l'e�et de masquage spatial. Pour les mêmes raisons, le mas-
quage temporel est simulé uniquement sur des maillages qui représentent des mouvements
à la fois lents et rapides (ces mouvements peuvent être locaux ou globaux) : Chicken, Horse,
Elephant, ClothBall, Balls et Dinosaur. Deux types de bruits di�érents sont générés pour
appliquer les distorsions pondérées par descripteurs :

� Bruit de type I : la même valeur de distorsion est générée pour chaque sommet
et conservée pour toutes les trames de la séquence (colonnes SM1 et TM1 du ta-
bleau 3.2). Un vecteur de taille ns (nombre de sommets de chaque trame de la
séquence originale) de bruit aléatoire à distribution uniforme est généré comme
u

(x)
j , j ∈ {1, 2, ..., ns}. Le bruit additif est par la suite pondéré par wij, coe�-

cient proportionnel ou bien inversement proportionnel à la mesure de rugosité lo-
cale (pour SM1) ou bien à la vitesse (pour TM1) estimées sur chaque sommet
sij. Les composantes x des coordonnées de maillages déformés sont obtenues par :
ŝ

(x)
ij = s

(x)
ij + wij × u(x)

j , i ∈ {1, 2, ..., nf} , j ∈ {1, 2, ..., ns}. Les composantes y et z
sont calculées par la même procédure.

� Bruit de type II : la même valeur de bruit est appliquée à tous les sommets de chaque
trame de la séquence (colonne SM2 et TM2 du tableau 3.2). Un bruit aléatoire à
distribution uniforme de taille nf (nombre de trames qui forment la séquence) est
généré et noté u(x)

i , i ∈ {1, 2, ..., nf}. Le bruit est par la suite pondéré par wij, coef-
�cient proportionnel, ou bien inversement proportionnel, à la rugosité locale (pour
SM2) ou bien à la vitesse (pour TM2) sur sij. La composante x du sommet bruité
est alors calculée par : ŝ(x)

ij = s
(x)
ij +wij ×u(x)

i , i ∈ {1, 2, ..., nf} , j ∈ {1, 2, ..., ns}. Les
composantes y et z sont calculées par la même procédure.

Le bruit de type I introduit un bruit purement spatial, puisque le vecteur de distor-
sions reste le même pour toutes les trames de la séquence. Le bruit de type II inroduit des
distorsions purement temporelles qui se traduisent par un e�et de translation (ou tremble-
ment) entre les trames de la séquence dynamique. En appliquant une pondération (ou bien
une pondération inverse) par la rugosité locale (pour SM1 et SM2) et par la vitesse (pour
TM1 et TM2), notre objectif est d'étudier la capacité d'une surface rugueuse ou bien d'un
mouvement rapide à cacher les bruits spatiaux et temporels. Il est intéressant d'expliquer
l'e�et visuel de chaque type de bruit de masquage.
Les distorsions de type SM1 introduisent un bruit de haute fréquence spatiale pondéré, ou
bien inversement pondéré, par la rugosité locale (WR et IWR dans le tableau 3.2). En
général, les distorsions spatiales sont plus visibles sur les régions lisses que sur les régions
rugueuses. Avec les distorsions de type SM2, un e�et de translation/décalage de chaque
cluster de sommets, qui ont approximativement la même rugosité, apparaît en créant un
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e�et de bord entre les régions de sommets qui ont une valeur de rugosité di�érente. L'e�et
de bord apparaît entre les maillages successifs de la séquence dynamique.
Avec les distorsions de type TM1, nous ajoutons un bruit de haute fréquence spatiale pon-
déré ou bien inversement pondéré par la vitesse des sommets (WS et IWS dans le tableau
3.2). On s'attend à ce que les mouvements rapides réduisent la visibilité du bruit. Les dis-
torsions de type TM2 introduisent un e�et de translation/décalage entre les maillages de la
séquence sur les régions rapides ou bien lentes. On s'attend à ce que les mouvements rapides
soient capables de réduire l'e�et de cette distorsion temporelle (translation/tremblement
entre les trames de la séquence dynamique).
La �gure 3.4 illustre un exemple de simulation du masquage visuel spatial SM1 sur une
trame de la séquence de Dinosaur. Ce bruit de type I, pondéré par la rugosité locale dans
la �gure 3.4-(b) est moins visible que le bruit inversement pondéré par la rugosité dans la
�gure 3.4-(c).

(a) (b) (c)

Figure 3.4 � Illustration de l'e�et visuel des distorsions de simulation de masquage spatial
SM1 appliquées sur le maillage dynamique Dinosaur. (a)- une trame originale, (b)- bruit de
type I pondéré par la rugosité, et (c)- bruit de type I inversement pondéré par la rugosité.
Les bruits appliqués et présentés ont une intensité moyenne. Pour une meilleure visibilité,
voir la version électronique.

3.5.2.2 Distorsions réalistes

Inclure des distorsions réalistes est important dans la construction d'une base de
données. Dans nos expériences, les distorsions réalistes sont dérivées des schémas de
compression avec pertes et de la simulation des erreurs de transmission sur réseaux.
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Compression
Deux algorithmes de compression sont considérés dans notre étude : l'algorithme standard
MPEG-4 Motion Picture Experts Group qui porte le nom de Frame-based Animated

Mesh Compression (FAMC ) [MZP08], et l'algorithme CODDYAC (COnnectivity Driven

DYnAmic mesh Compression) [VS07].
Le premier algorithme de compression (FAMC ) est fondé sur la décomposition des
maillages de l'animation en clusters et la représentation des mouvements par un ensemble
de transformations a�nes. Les distorsions visuelles apparaissent donc sur les bords de
chaque cluster. Dans le but de réduire cet e�et, l'algorithme met en place une étape de
compensation de mouvement a�n de corriger la prédiction du mouvement des sommets en
combinant la transformation de leur propre cluster avec celles des clusters voisins. Pour
générer les maillages compressés, nous avons utilisé deux modes di�érents pour coder les
valeurs de résidus : la Transformée en Cosinus Discret (Discrete Cosine Transform, DCT )
et la transformation en ondelettes bi-orthogonales (lifting bi-orthogonal wavelet transform,
Lifting). Pour chaque mode, nous avons généré trois niveaux de compressions pour chaque
maillage dynamique en variant les niveaux de quanti�cation des résidus de 6 à 9 bits.
Le schéma de compression FAMC introduit une distorsion des hautes fréquences spatiales
sur la surface des maillages, couplée à des erreurs de compensation de mouvements. Ces
erreurs de compensation se caractérisent par l'apparition d'un e�et de blocs entre les
clusters voisins. En général, les bruits de haute fréquence spatiale sont plus visibles avec
DCT, et l'e�et de blocs est plus visible avec le mode Lifting.

Le second algorithme de compression utilisé dans notre étude (CODDYAC ) exploite la
cohérence temporelle du mouvement. CODDYAC utilise une représentation PCA (Prin-
cipal Component Analysis) des trajectoires de sommets dans le temps, combinée avec une
compression sans perte de la connectivité des maillages. Dans nos expériences, pour géné-
rer les maillages dégradés nous avons fait varier les trois paramètres suivants : le nombre
Nb des vecteurs de bases PCA codées, le nombre Qpca de bits utilisés pour quanti�er les
bases PCA, et le nombre Qr de bits utilisés pour coder les vecteurs de résidus. Les valeurs
de Nb, Qpca et Qr retenues varient respectivement dans les intervalles [30, 120], [10.5, 16.6]

et [0.3, 2.7]. Trois niveaux de compression sont générés pour chaque séquence à travers la
combinaison des trois paramètres. Réduire la taille du vecteur de bases PCA et le nombre
de bits de sa quanti�cation introduit des erreurs de mouvements qui se caractérisent par
des déformations sinusoïdales sur les surfaces des animations. Réduire le nombre de bits
de codage des résidus introduit des déformations de hautes fréquences spatiales.

Erreurs de transmission sur réseaux
Avec le développement des capacités des réseaux IP et l'utilisation des maillages 3D dans
les di�érentes applications pratiques, la transmission des maillages sur réseaux devient une
tâche de plus en plus courante. Les réseaux IP fournissent généralement un service de type
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best-e�ort. Des erreurs de transmission peuvent avoir lieu avec ce protocole de commu-
nication. Il est donc important d'étudier l'e�et de ces erreurs et introduire des maillages
dégradés par ce type d'erreurs dans notre base de données subjective.
Les maillages dynamiques sont tout d'abord codés avec une qualité très élevée (presque
sans pertes) en utilisant le compresseur FAMC. Les maillages sont codés via une struc-
ture de Group Of Pictures (GOP) de 16 trames. Le GOP utilisé contient 3 trames de
prédiction P entre deux trames réelles I (dans deux GOP di�érents), et 3 trames de bi-
prédiction B entre deux trames de type ancre (I ou P ). La forme du GOP est donc :
{IBBBPBBBPBBBPBBB}. Un modèle d'erreurs de réseaux est par la suite généré
en utilisant un modèle de Gilbert à deux états pour chaque niveau de pertes �xé [Gil60],
[STN∗10]. Les paquets sont alors éliminés en utilisant le modèle de pertes généré. Le premier
paquet n'est jamais éliminé puisqu'il contient l'entête FAMC, nécessaire pour la recons-
truction de l'animation compressée. La longueur moyenne des erreurs du réseau est �xée à
3 paquets, cette mesure a été e�ectuée dans d'autres études antérieures [CP06].
Pour chaque maillage dynamique, nous avons généré 5 niveaux de pertes correspondant
aux valeurs de taux de pertes de paquets {1.5%, 2%, 5%, 10%, 20%}. Nous avons sélec-
tionné par la suite 3 niveaux de dégradations pour chaque maillage qui correspondent
aux interprétations de qualité visuelle bonne, moyenne et faible. En général, les erreurs de
transmission sur réseau IP introduisent des dégradations localisées dans le temps et dans
l'espace. En choisissant un niveau de pertes très élevé nous introduisons également des
e�ets de mouvements saccadés très gênants sur l'animation.

3.6 Traitement et analyse des résultats de scores sub-
jectifs

Après la collecte des scores subjectifs bruts, un traitement statistique a été mené pour
dériver des scores subjectifs moyens et pour comprendre et analyser les résultats obtenus.

3.6.1 Détection des valeurs aberrantes

Une première étape d'analyse des scores subjectifs �bruts� (scores fournis par les obser-
vateurs avant tout traitement) est réalisée a�n de détecter les observateurs à éliminer qui
fournissent des mesures aberrantes. Malgré la conservation des mêmes conditions de tests
pour tous les observateurs, il existe généralement une variation dans le jugement de la qua-
lité perceptuelle. Ces variations sont dans la plupart des cas systématiques dus d'une part
aux décalages entre observateurs ayant tendance à surévaluer la qualité et observateurs
ayant tendance à sous-évaluer la qualité, et d'autre part aux di�érences dans l'utilisation
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des valeurs de scores.
Il est important de tenir compte de ces aspects lors de la détection des valeurs de scores
aberrants. Dans nos expériences, nous avons utilisé la procédure décrite par la recomman-
dation UIT BT-500 [Int12]. Les expériences ont été organisées en trois sessions d'évaluation
avec-interactions et trois sessions sans-interaction. Pour les sessions avec-interactions des
observateurs, les scores de 4 observateurs ont été écartés d'un total de 75 participants.
Pour les sessions sans-interaction, les scores d'un seul participant ont été écartés d'un total
de 48 participants.

3.6.2 Traitement des scores

Après élimination des scores d'observateurs non �ables, des scores di�érentiels dijk sont
calculés selon l'expression suivante :

dijk = srjk − sijk, (3.3)

où srjk sont les scores bruts du maillage de référence correspondant à chaque maillage
bruité i attribué par l'observateur j dans la session k, et sijk sont les scores bruts de
chaque maillage bruité.
Les valeurs des scores di�érentiels dijk sont par la suite moyennés sur les N observateurs
retenus pour calculer les valeurs de scores Di�erential Mean Opinion Score (DMOS) pour
chaque maillage dynamique bruité i dans la session de tests k :

DMOSik =
1

N

N∑
j=1

dijk. (3.4)

La �gure 3.5 présente les nuages de points et les histogrammes des valeurs de DMOS

calculés pour les sessions avec-interactions et les sessions sans-interaction. Dans nos ex-
périences, les observateurs ont attribué des scores qui varient entre 0 et 10 pour évaluer
la qualité des maillages dynamiques. La distribution des scores obtenus couvre 80% de la
dynamique disponible, ce qui est comparable aux résultats des scores subjectifs des bases
de données pour les vidéos 2D [SSBC10, MCBdV12, Vid00a]. Cela montre que notre corpus
couvre une plage large de qualité perceptuelle des maillages, ce qui favorise la �abilité des
mesures pour évaluer les métriques objectives à développer pour les maillages dynamiques.
A�n de pouvoir évaluer des métriques objectives de type sans-référence, il est plus e�cace
d'utiliser directement des valeurs de Mean Opinion Scores (MOS). Dans ce cas, les scores
di�érentiels dijk dans l'équation (3.4) sont remplacés par les scores bruts sijk, pour calculer
les valeurs de MOS dé�nies comme :

MOSik =
1

N

N∑
j=1

sijk. (3.5)
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Figure 3.5 � Nuage de points des valeurs de DMOS obtenues pour les maillages dégradés
à travers (a)- les expériences avec-interactions et (b)- les expériences sans-interaction, et
les histogrammes des valeurs de DMOS pour (c)- les expériences avec-interactions et (d)-
les expériences sans-interaction.

3.6.3 Analyse des résultats

3.6.3.1 Analyse des valeurs des DMOS

Les mesures de DMOS associées aux intervalles de con�ance à 95% de certitude sont
présentées dans la �gure 3.6. Les intervalles de con�ance sont calculés en utilisant une dis-
tribution de Student-t. Comme présenté dans la �gure 3.6, pour chaque type de distorsions
il existe trois groupes de valeurs DMOS qui correspondent aux maillages dégradés par des
distorsions d'intensité faible, moyenne et élevée.
Il existe quelques exceptions, par exemple, la qualité du maillage Elephant dégradé par
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une perte de transmission sur réseaux de faible intensité a été jugée moins élevée que la
qualité du même modèle dégradé par la même distorsion à une intensité moyenne (�gure
3.6-(f)). En examinant les deux maillages dynamiques, nous avons remarqué qu'ils ont une
qualité comparable, ce qui explique leurs valeurs de DMOS associées. La distorsion de
faible amplitude introduit une dégradation de haute fréquence spatiale sur les pieds de
l'éléphant, alors que la distorsion d'amplitude moyenne introduit une dégradation similaire
(de haute fréquence spatiale) accompagnée par une dégradation globale (toute la forme du
maillage se contracte et se dilate). Cependant, la dégradation de la distorsion d'amplitude
moyenne est plus transitoire dans le temps par rapport à celle de la distorsion d'amplitude
faible. Pour ce maillage Elephant, nous avons perdu l'opportunité d'inclure une dégrada-
tion d'intensité réelle faible pour les dégradations de transmission sur réseau. Cependant,
ce détail a un impact limité sur la totalité de la base de données de qualité subjective.
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Figure 3.6 � Les mesures de DMOS associées avec les intervalles de con�ance à 95% de
certitude pour les séquences dégradées du corpus. Les résultats sont regroupés par type et
intensité de dégradation.
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3.6.3.2 Analyse de l'e�et de masquage

La �gure 3.7 présente les valeurs deDMOS moyennes calculées pour les quatre types de
distorsions dédiées à la simulation des e�ets de masquage. Pour chaque type de distorsion,
les valeurs moyennes de DMOS sont calculées à partir des DMOS des séquences bruitées
par la même intensité de dégradation. Pour les distorsions de type SM1, les valeurs de
DMOS moyennes des maillages sur lesquels le bruit a été pondéré par l'inverse de la rugo-
sité locale sont plus élevées (donc de pire qualité) que les DMOS moyennes des maillages
bruités par un bruit pondéré par la rugosité locale. Pour les distorsions de type SM2, la
même amplitude de bruit a été appliquée sur tous les sommets de chaque maillage après
pondération (ou pondération inverse) par la mesure de rugosité. Ce type de bruit introduit
une translation au cours du temps des clusters de sommets présentant approximativement
la même valeur de rugosité. La séparation de ces clusters reste la même dans les deux cas
(lorsque le bruit est proportionnel ou bien inversement proportionnel à la rugosité). Par
conséquent, avec ce type de distorsions il n'existe pas une di�érence signi�cative pour les
valeurs de DMOS moyennes lorsque le bruit est pondéré ou bien inversement pondéré par
l'estimation de rugosité (voir �gure 3.7-(b)).
A cause des limitations du SVH, les mouvements rapides sont capables de réduire la visi-
bilité des distorsions. Cette propriété a été utilisée dans des études antérieures pour guider
perceptuellement le contrôle des niveaux de détails sur les maillages polygonaux [LRC∗03].
Ce phénomène de �masquage temporel� peut être partiellement expliqué par l'e�et des
fréquences temporelles sur la forme de la fonction de sensibilité au contraste (CSF) du
système visuel humain [TLB07]. La sensibilité a tendance à se réduire avec l'augmentation
de la fréquence temporelle [Rob66]. En analysant les scores relatifs aux distorsions TM1

et TM2, nous trouvons que les valeurs de DMOS moyennes des maillages où le bruit a
été appliqué après pondération avec la vitesse sont toujours inférieures par rapport aux
maillages bruités par un bruit après une pondération inverse de la vitesse (voir la �gure
3.7-(c) et (d)). La translation des sommets qui se déplacent très rapidement correspond
généralement à des distorsions très di�ciles à détecter par le SVH. Pour cette raison, les
valeurs de scores bruts moyens dans TM2 sont généralement plus élevées (les valeurs de
DMOS moyennes sont alors plus faibles) que les scores des autres dégradations.

3.6.3.3 Analyse de l'e�et de l'interaction

Par rapport aux images et vidéos (2D et 2D+t), les maillages 3D o�rent de nouvelles
possibilités d'interactions avec les utilisateurs. Par exemple, l'utilisation des maillages 3D
pour représenter des environnements immersifs (dans lesquels l'utilisateur est capable de
naviguer et interagir) est une technique de plus en plus utilisée. Dans ces applications,
l'utilisateur utilise un périphérique d'entrée pour manipuler la position et l'orientation de
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Figure 3.7 � Les valeurs de DMOS moyennes pour les quatre types de distorsions de
simulation de masquage spatial et temporel. Pour chaque type de distorsion, nous calculons
la valeur moyenne de DMOS sur tous les maillages inclus dans le corpus et a�ectés par la
même intensité de dégradation (intensité faible, moyenne et élevée)

la caméra. A�n d'étudier l'e�et de l'interaction d'un observateur sur la qualité perçue des
maillages dynamiques, deux types d'expériences ont été réalisées : des expériences dans
lesquelles les observateurs ont eu le droit d'e�ectuer des interactions (zoom, rotation et
translation) et d'autres expériences dans lesquelles nous avons désactivé ces possibilités.
Nous avons tout d'abord véri�é la Gaussianité des distributions des valeurs de DMOS

issues des deux conditions de tests en utilisant le test de Lilliefors. Des tests de type tests-t
pairés (Paired-sample t-test) ont été réalisés pour investiguer la présence ou non d'un �ef-
fet d'interaction de l'observateur� sur les résultats subjectifs. L'hypothèse nulle de ce test



3.6. Traitement et analyse des résultats de scores subjectifs 73

statistique peut être considérée comme équivalente à l'expression : �Les interactions des
observateurs n'ont statistiquement pas d'e�et sur les valeurs de DMOS.�. Pour les types
de distorsions où l'e�et d'interaction existe (c-à-d l'hypothèse nulle est rejetée), nous avons
décidé d'analyser les di�érences entre les valeurs de DMOS des deux types d'expériences :
nous avons calculé le pourcentage φ des occurrences où les DMOS issus des expériences
avec-interactions sont supérieurs aux DMOS correspondants issues des expériences sans-
interaction.
Les résultats des tests-t sont présentés dans le tableau 3.3. Les valeurs de φ (en %) sont
présentées dans le cas où l'e�et de l'interaction existe. Les tests-t pairés rejettent l'hypo-
thèse nulle pour tous les types de distorsions sauf pour les bruits de masquage SM1 et
TM2 et les distorsions de compression FAMC.
Les observateurs ont été plus sévères en évaluant avec-interactions la qualité des maillages
dynamiques dégradés par les bruits uniforme et Gaussiens : 80.00% et 73.33% des DMOS

issus des sessions avec-interactions sont supérieurs aux DMOS issus des sessions sans-
interaction. Ces résultats s'expliquent par le fait que ces types de bruits (uniforme et
Gaussien) a�ectent toute la surface du maillage. En e�ectuant des interactions (zoom,
rotation et translation), les observateurs deviennent plus con�ants sur la présence et l'in-
tensité de ces bruits. En revanche, les observateurs ont été moins sévères dans les sessions
avec-interactions en évaluant les maillages bruités par les distorsions de type SM2, TM1,
CODDYAC et erreurs de transmission. Les valeurs deDMOS des sessions avec-interactions
ont été dans la plupart des cas moins élevées que celles des sessions sans-interaction. Ce
comportement des observateurs s'explique par la nature de ces types de distorsions. Ces
quatre types de dégradations introduisent des déformations transitoires dans le temps et/ou
localisées spatialement. La visibilité de ces dégradations peut donc se réduire en activant
la possibilité des interactions des observateurs avec les animations. Cela provoque une in-
certitude des observateurs sur la présence et l'intensité des distorsions.
Il n'existe pas une di�érence statistiquement signi�cative entre les DMOS des maillages
dégradés par SM1 et TM2 des deux conditions de tests. En e�et, les distorsions de type
SM1 et TM2 présentent des e�ets de masquage visuel spatial et temporel très prononcés.
L'in�uence de ces e�ets de masquage est donc plus importante que le changement des
conditions de tests.
On n'a pas trouvé une explication signi�cative de l'absence de l'e�et d'interaction avec les
dégradations de compression FAMC. La compression FAMC introduit des déformations
qui sont plutôt spatialement et temporellement importantes. Cela rend les distorsions vi-
suellement remarquables et l'évaluation de ces distorsions facile sous les conditions de tests
avec ou sans-interaction.

L'étude menée a�rme que pour la majorité des distorsions, l'e�et d'interactions des
utilisateurs peut a�ecter la qualité perçue des maillages 3D dynamiques. Nous sommes
néanmoins conscients qu'une investigation plus poussée est nécessaire pour comprendre les
mécanismes de cette in�uence. De plus, une autre motivation importante pour conduire
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TABLEAU 3.3 � Analyse de l'e�et de l'interaction des utilisateurs sur les valeurs de
DMOS : les résultats de décision du test-t des paires d'échantillons à un niveau de signi-
�cation de 5% et les valeurs de p correspondantes. Dans la deuxième colonne, `0' signi�e
qu'il n'existe pas d'e�et d'interaction des observateurs, et `1' signi�e que l'e�et d'interaction
existe. φ indique le pourcentage des occurrences où les DMOS des tests avec-interactions
sont supérieurs aux DMOS des tests sans-interaction.

Distorsion décision du test-t valeur de p φ (%)

Uniforme 1 0.000 80.00

Gaussien 1 0.000 73.33

SM1 0 0.444 −
SM2 1 0.009 16.67

TM1 1 0.001 25.00

TM2 0 0.220 −
FAMC 0 0.806 −

CODDYAC 1 0.000 26.67

Erreurs de transmission 1 0.029 23.33

les expériences sous les deux conditions de tests est de faciliter l'évaluation des perfor-
mances des di�érentes métriques objectives basées-modèles et basées-images et vidéos.
Pour l'évaluation des métriques objectives basées-modèles, l'utilisation des scores issus des
expériences avec-interactions est un choix judicieux puisque ces métriques sont construites
pour être indépendantes aux points de vues. Pour l'évaluation des métriques basées-images
et vidéos, nous utiliserons plutôt les scores issus des expériences sans-interaction puisque
ces métriques sont dépendantes des points de vues.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau corpus de maillages dyamiques an-
notés subjectivement par des observateurs. Contrairement au seul corpus existant, ce nou-
veau corpus intègre un nombre important de maillages dégradés (276). Nous avons intégré
plusieurs types de dégradations dans l'étude subjective : bruits additifs, dégradations de
compressions (FAMC et CODDYAC ), des dégradations dûes à une transmission sur réseau
avec pertes, et des dégradations de simulations des e�ets de masquages (spatial, tempo-
rels et spatio-temporels). L'intégration d'un nombre important de maillages dégradés et
de types de dégradations favorise la �abilité de l'étude des performances des métriques
objectives.
Nous avons mené une étude comparative des résultats d'évaluation subjective des maillages
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dégradés avec-interactions et sans-interaction des observateurs. Nous avons ainsi étudié se-
lon le type de dégradation les résultats pour voir si l'e�et d'interaction des observateurs
existe ou pas.
L'utilisation de ce corpus comme vérité-terrain est envisageable pour évaluer les perfor-
mances des métriques de qualité objectives pour les maillages dynamiques. Ce corpus de
maillages et scores subjectifs est partagé en ligne avec la communauté 10. Avec ce corpus, il
est possible d'évaluer à la fois les métriques basées-modèles et les métriques basées-images
et vidéos, en utilisant respectivement les scores subjectifs des expériences avec-interactions
et sans-interaction. De plus, la méthodologie expériementale de Single Stimulus o�re la
possibilité d'étudier la qualité perceptuelle intrinsèque des maillages dynamiques puisque
les maillages de références sont aussi évalués subjectivement. Ce corpus peut servir à la
fois pour évaluer les métriques sans-référence et les métriques avec-référence en utilisant
respectivement les scores moyens et les scores moyens di�érentiels. Dans ce contexte, nous
présentons dans le chapitre suivant une étude statistique comparative des performances
des di�érentes métriques objectives existantes pour l'évaluation de la qualité des maillages
dynamiques.

10. http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/

http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/
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4.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une nouvelle base de données dédiée à
l'analyse subjective de la qualité perçue des maillages dynamiques dégradés. Ce nouveau
corpus intègre un nombre important de maillages dynamiques (276) dégradés par de nou-
veaux types de traitements/distorsions (compression avec pertes, simulation des e�ets de
masquages spatial, temporel et spatio-temporel, dégradations dues aux pertes de transmis-
sion sur réseaux, etc.). L'objectif principal du développement de cette base de données a
été de fournir des mesures de vérité-terrain pour évaluer avec �abilité les performances des
métriques objectives existantes, et aider la communauté à développer d'autres métriques
qui o�rent une forte corrélation avec l'opinion des êtres humains.
Il existe à ce jour plusieurs métriques objectives perceptuelles dédiées à l'estimation de la
qualité perceptuelle des maillages statiques (cf. Chapitre 1). Pour les maillages dynamiques,
il n'existe qu'une seule métrique guidée par la perception humaine pour l'évaluation de la
qualité perçue des séquences de maillages 3D [VS11]. Dans ce chapitre, nous présentons
d'une part une étude comparative des performances des métriques basées-modèles (KG,

77
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DAME,MSDM2, TPDM, STED et FMPD) développées initialement pour les maillages 3D
statiques et dynamiques, d'autre part une étude des performances des métriques basées-
images (2D) et vidéos (2D+t) (PSNR, MSSSIM, VIF, NIQE, VQM et STRRED).

4.2 Régression psychométrique

Avant de calculer la corrélation linéaire des mesures objectives des di�érents algo-
rithmes de prédiction de qualité avec les scores subjectifs du corpus construit, il est
recommandé d'e�ectuer une régression psychométrique entre ces deux types de mesures
[Int12, CDEB07, SSB06, SSBC10]. Cette régression psychométrique s'e�ectue généralement
à travers une fonction monotone non-linéaire pour éliminer partiellement la non-linéarité
entre les mesures objectives et les scores subjectifs et tenir compte de l'e�et de saturation
psychométrique qui caractérise la perception humaine.
Il existe plusieurs fonctions de régression psychométrique dans la littérature. Une des fonc-
tions existantes est la fonction de loi normale cumulative Gaussienne [Eng00] utilisée dans
le chapitre 2 pour la régression des mesures de la métrique TPDM avec les scores subjec-
tifs des corpus de maillages statiques [TWC12]. Cette fonction a été utilisée dans d'autres
études pour le développement des métriques de qualité perceptuelle de maillages statiques
[GE05] [LDD∗06] [Lav11] [WTM12].
Dans notre étude sur la qualité des maillages dynamiques, nous avons remarqué que la fonc-
tion logistique à trois paramètres recommandée par le VQEG [Vid00a] o�re une meilleure
régression entre les mesures objectives et les scores subjectifs. La fonction logistique, notée
L, est calculée à travers l'équation suivante :

L(a, b, c,m) =
a

1 + exp (−b (m− c))
, (4.1)

où m est la mesure objective originale avant régression, et les paramètres a, b et c sont
obtenus à travers une régression non-linéaire par la méthode des moindres carrés en utilisant
tous les scores objectifs originaux et les valeurs de DMOS correspondantes du corpus
subjectif. Nous avons utilisé l'utilitaire Matlab Curve �tting toolbox pour e�ectuer cette
régression.
Dans la �gure 4.1, nous présentons les nuages de points qui représentent les couples des
mesures objectives pour les 6 métriques objectives basées-modèles et les scores subjectifs
correspondants du corpus. Nous présentons dans cette �gure la fonction psychométrique
associée à chaque métrique objective. À partir de cette �gure, on observe qu'il n'existe pas
de forte cohérence entre les mesures objectives produites par les 6 métriques basées-modèles
testées et les valeurs de DMOS du corpus.
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Figure 4.1 � Nuage de points des mesures objectives des 6 métriques basées-modèles mises
en évaluation (KG, STED, DAME, MSDM2, FMPD et TPDM ) avec les scores subjectifs.
La courbe tracée en rouge présente la fonction psychométrique de régression non-linéaire
entre les mesures objectives et les scores subjectifs.
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4.3 Performances des métriques basées-modèles

Dans cette partie, nous présentons une étude comparative des performances de mé-
triques basées-modèles (présentées dans les chapitres 1 et 2) sur la base des scores sub-
jectifs de notre nouveau corpus de maillages dynamiques. Pour comparer ces métriques,
nous présentons les valeurs de corrélations entre chaque métrique basée-modèle objective
et les scores subjectifs. Ensuite, nous présenterons une étude statistique pour évaluer la
signi�cation des di�érences entre les performances de ces métriques.

4.3.1 Corrélation des métriques objectives basées-modèles avec les
scores subjectifs

Les tableaux 4.1 et 4.2 présentent les valeurs de corrélations linéaires calculées après
régression et les valeurs de corrélations non linéaires des métriques objectives avec les
scores subjectifs de vérité-terrain. Les résultats sont ici présentés pour chaque type de
dégradation et pour le corpus entier (dernière colonne de chaque tableau). Pour les
métriques destinées à l'évaluation de la qualité des maillages statiques (DAME, MSDM2,
FMPD et TPDM ), nous avons calculé la valeur moyenne des mesures de qualité objective
pour toutes les trames de la séquence de maillages dynamiques.
Les résultats de corrélations con�rment les observations extraites à partir de la �gure
4.1 : les mesures objectives présentent une faible corrélation avec les scores subjectifs. À
partir de ces résultats, on déduit qu'il n'existe pas une métrique objective capable de bien
prédire la qualité perceptuelle des maillages dynamiques dégradés par tous les types de
distorsions. La corrélation linéaire et non-linéaire ne dépasse pas 65% sur tout le corpus
(voir les colonnes �Tous� des tableaux 4.1 et 4.2).

D'une manière générale, la distance géométrique KG fournit la plus faible corrélation
avec les scores subjectifs (seulement 16.79% et 11.54% pour les corrélations linéaires et
non-linéaires). Cela prouve encore une fois l'importance du développement des métriques
perceptuelles pour bien évaluer la qualité de maillages dynamiques.

Par ailleurs, on remarque que la seule métrique perceptuelle spéci�quement développée
pour les maillages dynamiques STED fournit des résultats de performances comparables
(ou même légèrement inférieurs dans certains cas) à des métriques initialement développées
pour les maillages statiques, plus particulièrement MSDM2 et FMPD. La métrique FMPD

donne les valeurs les plus élevées des corrélations linéaires et non-linéaires calculées sur
tout le corpus.
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TABLEAU 4.1 � Corrélations linéaires de Pearson (rp en % classés selon les types de
distorsions) des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs du corpus. En
gras les valeurs de rp les plus élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque type
de distorsion (en colonnes) ou pour tout le corpus (dernière colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

KG 30.35 28.70 40.90 48.31 57.28 −11.46 47.71 25.36 23.84 16.79

STED 47.93 49.31 66.42 74.58 64.73 5.68 64.09 45.78 53.27 58.21

DAME 12.13 14.39 43.01 36.83 23.35 −5.39 17.62 −5.37 34.77 23.76

MSDM2 65.54 56.14 72.90 81.57 44.25 −0.71 64.02 56.59 75.40 59.85

FMPD 67.86 58.62 66.54 62.86 57.74 21.95 69.84 71.83 61.62 63.08

TPDM 56.21 52.72 50.00 57.74 55.10 14.30 63.17 58.65 65.44 54.62

TABLEAU 4.2 � Corrélations non-linéaires de Spearman (rs en % classés selon les types
de distorsions) des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs du corpus. En
gras les valeurs de rs les plus élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque type
de distorsion (en colonnes) ou pour tout le corpus (dernière colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

KG 32.24 27.55 27.96 65.19 45.59 −0.52 51.99 40.67 58.93 11.54

STED 45.46 47.25 67.10 85.98 68.57 12.53 65.52 44.37 62.22 57.66

DAME 19.04 23.17 33.05 44.01 32.67 −16.94 24.40 0.31 33.15 23.07

MSDM2 66.48 52.17 72.19 80.41 40.98 −3.61 66.59 57.40 79.43 59.58

FMPD 63.59 57.29 67.67 61.58 54.00 25.32 63.60 71.25 68.08 62.81

TPDM 59.67 55.06 48.23 58.32 56.56 13.75 66.78 65.64 69.12 55.61

Cependant, les métriques perceptuelles initialement développées pour l'évaluation des
maillages statiques (MSDM2, FMPD, DAME et TPDM ) ne sont pas adéquates pour l'éva-
luation des maillages dynamiques, car les valeurs de corrélations des mesures de ces mé-
triques avec les scores subjectifs sont faibles. Une raison qui explique cela est le fait que
ces métriques n'intègrent pas de mesures de distorsions temporelles pour évaluer la qualité
globale des maillages en mouvement.

Quelques métriques objectives d'évaluation des maillages statiques (par exemple
MSDM2 ) prennent en compte explicitement l'e�et de masquage spatial. Ces métriques
corrèlent donc relativement bien avec les scores subjectifs pour les distorsions de type
SM1 qui simulent un e�et de masquage purement spatial. Ces métriques, comme prévu,
échouent à prédire la qualité perçue en présence d'une dégradation de masquage temporel.
Toutes les métriques testées dans notre étude donnent de très faibles corrélations avec
les scores subjectifs des dégradations de type TM2 qui simulent un e�et de masquage
purement temporel.

La métrique STED, la seule métrique guidée par la perception pour l'évaluation des
maillages dynamiques, n'est pas plus performante que les autres mesures conçues pour
les maillages statiques. On peut expliquer ce résultat par la présence d'un coe�cient de
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pondération très faible pour la mesure d'erreur temporelle lors de la combinaison avec
l'erreur spatiale [VS11]. De ce fait, il est possible que la mesure de distorsion temporelle
n'ait pas été su�sament considérée dans les mesures �nales. De plus, la partie de mesure
d'erreur spatiale de STED peut être améliorée pour bien évaluer les distorsions spatiales
[VR12].

Une explication possible des valeurs de corrélations linéaires et non-linéaires faibles
sur tout le corpus serait le fait que les métriques existantes basées-modèles ne sont
peut-être pas capables de bien comparer et juger la qualité des maillages 3D qui présentent
di�érentes caractéristiques spatiales et temporelles (par exemple, la mesure de qualité de
Chicken attaqué par un bruit très fort n'est pas équivalente à la mesure de qualité de
Armadillo attaqué par la même intensité perceptuelle de dégradation).
Pour investiguer cette piste, nous avons calculé les corrélations pour chaque métrique clas-
sées par modèles 3D. Les corrélations seront ensuite calculées pour chaque modèle, toutes
dégradations confondues. Dans les tableaux 4.3 et 4.4, nous présentons ces corrélations
linéaires et non-linéaires de chaque métrique en fonction des maillages 3D inclus dans
notre corpus. La dernière colonne présente la corrélation moyenne des métriques (pour les
corrélations sur tout le corpus, on retrouve les mêmes valeurs de la colonne �Tous� des
tableaux 4.1 et 4.2).
À première vue, les résultats des corrélations par modèles 3D sont plus élevés que les
corrélations calculées par type de distorsion. Particulièrement pour le maillage dynamique
Horse, toutes les métriques perceptuelles basées-modèles (STED, DAME, FMPD et
TPDM ) ont des corrélations rs supérieures à 80%, la métrique perceptuelle STED atteint
une corrélation rs de 88.49%.

Les valeurs de corrélations globales faibles des métriques s'expliquent partiellement par
la non-cohérence des mesures objectives des métriques entre les di�érents maillages 3D dé-
gradés par des dégradations perceptuellement similaires. Cependant, même en considérant
les corrélations par modèles 3D, les performances des di�érentes métriques restent limi-
tées pour certains modèles 3D, et surtout il n'existe pas une métrique objective capable
d'évaluer avec �délité la qualité de tous les modèles de notre corpus (relativement faible
corrélation moyenne sur tout le corpus pour toutes les métriques testées).

En conclusion, il apparaît qu'il reste encore de la place pour améliorer les performances
des métriques basées-modèles pour l'évaluation de la qualité perçue des maillages dyna-
miques. Pour atteindre cet objectif, il serait important de dé�nir des mesures capables de
bien percevoir à la fois les distorsions spatiales et les distorsions temporelles, ainsi que
l'e�et conjoint de ces deux types de dégradations.
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TABLEAU 4.3 � Corrélations linéaires de Pearson (rp en % classés selon les séquences de
maillages) des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs du corpus. En gras
les valeurs de rp les plus élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque maillage
(en colonnes). La dernière colonne présente la corrélation moyenne de chaque métrique par
maillages.

Métrique Horse Chicken Chinchilla Elephant Dress Man ClothBall Balls Dinosaur Armadillo Moyenne

KG 17.54 47.91 47.35 18.74 79.81 55.74 15.24 32.16 65.52 54.77 43.48

STED 87.10 59.04 62.68 74.19 62.13 54.99 74.11 80.18 77.42 78.45 71.03

DAME 71.07 40.72 38.46 70.54 0.00 50.98 0.00 9.85 62.52 54.61 39.88

MSDM2 64.84 15.58 58.51 42.30 42.63 69.82 64.05 70.66 75.11 76.43 57.99

FMPD 83.51 63.23 68.87 64.39 51.52 63.19 75.18 60.74 59.91 53.91 64.45

TPDM 80.60 68.91 70.05 54.63 53.51 81.39 61.70 78.56 74.86 71.81 69.60

TABLEAU 4.4 � Corrélations non-linéaires de Spearman (rs en % classés selon les séquences
de maillages) des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs du corpus. En
gras les valeurs de rs les plus élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque maillage
(en colonnes). La dernière colonne présente la corrélation moyenne de chaque métrique par
maillages.

Métrique Horse Chicken Chinchilla Elephant Dress Man ClothBall Balls Dinosaur Armadillo Moyenne

KG 2.51 78.11 45.72 −4.61 79.36 60.92 15.22 3.20 60.50 46.80 38.77

STED 88.49 59.82 67.60 79.15 63.26 59.09 74.76 81.70 77.75 76.37 72.80

DAME 88.04 59.82 68.01 76.06 0.00 52.13 0.00 14.31 62.85 50.29 47.15

MSDM2 63.37 19.72 64.71 39.14 65.12 68.62 69.88 74.77 75.10 72.67 61.31

FMPD 85.42 58.37 64.29 77.10 65.12 67.46 79.89 61.70 60.34 53.94 67.36

TPDM 83.46 69.47 68.63 61.67 65.33 81.70 57.80 82.16 76.88 72.36 71.94

4.3.2 Comparaison statistique des métriques objectives basées-
modèles

Utiliser les tests statistiques est une manière rigoureuse pour évaluer avec e�cacité
si les performances d'une métrique objective sont signi�cativement supérieures (ou
inférieures, ou équivalentes) par rapport à une autre métrique. Comme souligné par Sheikh
et al. [SSB06], la �abilité de ces tests statistiques augmente lorsque le nombre de contenus
(images 2D dans leurs cas) dégradés dans la base de données subjective augmente. Ainsi,
il est plus sûr et raisonnable de mener des études basées sur ces tests statistiques sur des
bases de données à grande échelle qui contiennent un nombre assez important de maillages
dynamiques dégradés.
D'une manière similaire aux études précédentes sur la comparaison statistique des
métriques d'évaluation des images (2D) et vidéos (2D+t) [SSB06, SSBC10, MSSB10],
nous avons conduit un test statistique dans lequel nous avons comparé les variances des
résidus entre les mesures objectives de qualité (après régression non-linéaire) et les valeurs
de DMOS pour chaque type de distorsion et sur tout le corpus.
Avant d'e�ectuer les tests statistiques, nous avons testé la normalité des distributions des
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valeurs de résidus en utilisant les tests de Lilliefors. À la vue des résultats de ces tests
présentés dans le tableau 4.5, on remarque que les résidus ne présentent pas toujours une
distribution qui suit la loi Gaussienne. Plus précisément, la distribution des résidus n'est
pas normale pour la métrique MSDM2 appliquée sur les dégradations de type TM2 et
pour les résidus de KG et DAME sur tout le corpus. Pour cela, au lieu d'utiliser des test-F,
nous avons utilisé des tests de Levene, plus robustes à la non-normalité des données, pour
comparer les variances des résidus des deux métriques objectives à évaluer.

TABLEAU 4.5 � Résultats de test de normalité des distributions des valeurs de résidus en
utilisant les tests de Lilliefors. Le résultat de test est 0 si l'hypothèse nulle �les données
suivent une distribution normale� ne peut pas être rejetée à 5% de niveau de signi�cation,
le résultat est 1 si l'hypothèse nulle peut être rejetée à 5% de niveau de signi�cation. En
gras, nous présentons les résultats où les distributions des résidus ne suivent pas une loi
normale.

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

KG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

STED 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DAME 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

MSDM2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

FMPD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TPDM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Les résultats de l'analyse statistique sont présentés dans le tableau 4.6. Dans ce
tableau, le symbole `1' indique que la métrique sur la ligne est statistiquement meilleure
que la métrique de la colonne, le symbole `0' indique l'inverse. Le symbole `�' indique
que les performances des deux métriques sur les lignes ou bien colonnes ne sont pas
distingables statistiquement. Chaque symbole dans chaque code indique le résultat de la
comparaison statistique pour chaque type de distorsion, ou pour le corpus entier. L'ordre
des symboles est dé�ni comme suit : bruit uniforme, bruit Gaussien, SM1, SM2, TM1,
TM2, compression FAMC, compression CODDYAC, erreurs de transmission sur réseau, et
tout le corpus (en gras).
À partir de ces résultats de tests statistiques, il est possible de distinguer clairement les
performances des métriques selon la comparaison des variances des résidus de prédictions.
Un classement général des performances globales peut être établi d'une manière croissante
selon l'ordre suivant : KG, DAME, TPDM, STED, MSDM2, FMPD.
La métrique FMPD a statistiquement la meilleure performance globale (sur tout le
corpus), ainsi que la meilleure performance avec la présence d'un bruit uniforme, bruit
Gaussien, compression FAMC et compression CODDYAC. La métrique STED est la
meilleure métrique pour les dégradations de type TM1. La métrique MSDM2 est la
meilleure métrique pour évaluer les maillages dynamiques dégradés par une transmission
sur réseau avec pertes, ainsi que pour les distorsions de masquage spatial (SM1 et SM2).
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Dans le tableau 4.7, nous présentons les résultats de l'analyse statistique des perfor-
mances des métriques basées-modèles pour chaque maillage de notre corpus. Selon des
résultats de corrélations par maillages 3D, le classement des performances peut être éta-
bli d'une manière croissante selon l'ordre suivant : KG, DAME, MSDM2, TPDM, FMPD

et STED. On note qu'en analysant les performances des métriques basées-modèles pour
chaque maillage du corpus présentées dans le tableau 4.7, les deux métriques FMPD et
STED sont à égalité (STED est meilleure que FMPD pour 5 maillages sur 10 et inverse-
ment).

TABLEAU 4.6 � Résultats de tests de comparaison statistique (par type de dégradation)
des métriques basées-modèles en utilisant les variances des résidus de prédiction avec un
critère de con�ance à 95%. Le symbole `1' indique que la métrique sur la ligne est sta-
tistiquement meilleure que la métrique de la colonne, le symbole `0' indique l'inverse. Le
symbole `�' indique que les performances des deux métriques sur les lignes/colonnes ne
sont pas distingables statistiquement. Chaque symbole dans chaque code indique le ré-
sultat de la comparaison statistique pour chaque type de distorsion, ou pour le corpus
entier. L'ordre des symboles est dé�ni comme suit : bruit uniforme, bruit Gaussien, SM1,
SM2, TM1, TM2, compression FAMC, compression CODDYAC, erreurs de transmission
sur réseau, et tout le corpus (en gras).

KG STED DAME MSDM2 FMPD TPDM

KG � � � � � � � � � � 0 0 0 0 0 � 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

STED 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 � 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 � 0 0 1

DAME 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � � � � � � � � � � 0 0 0 0 0 � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MSDM2 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1

FMPD 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 1 1 1 0 0 � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 � � � � � � � � � � 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

TPDM 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 � 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 � � � � � � � � � �
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TABLEAU 4.7 � Résultats de tests de comparaison statistique (par maillages 3D) des
métriques basées-modèles en utilisant les variances des résidus de prédiction avec un critère
de con�ance à 95%. Le symbole `1' indique que la métrique sur la ligne est statistiquement
meilleure que la métrique de la colonne, le symbole `0' indique l'inverse. Le symbole `�
' indique que les performances des deux métriques sur les lignes/colonnes ne sont pas
distingables statistiquement. Chaque symbole dans chaque code indique le résultat de la
comparaison statistique pour chaque maillage 3D du corpus. L'ordre des symboles est
dé�ni comme suit : Horse, Chicken, Chinchilla, Elephant, Dress, Human, ClothBall, Balls,
Dinosaur et Armadillo.

KG STED DAME MSDM2 FMPD TPDM

KG � � � � � � � � � � 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 � 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

STED 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 � 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1

DAME 1 1 1 1 0 0 � 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � � � � � � � � � � 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MSDM2 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 � 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 � 0 0 1

FMPD 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 � � � � � � � � � � 1 1 � 1 0 1 1 0 0 0

TPDM 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 � 1 1 0 0 0 � 0 1 0 0 1 1 1 � � � � � � � � � �

4.4 Performances des métriques basées-images et vidéos

Pour calculer une mesure de qualité des maillages 3D, il est possible d'utiliser des
métriques basées-images et vidéos pour les appliquer sur des projections bidimensionnelles
de ces maillages 3D. Ce choix peut être justi�é surtout dans le cas où les maillages 3D sont
a�chés sur des écrans 2D avec une pré-sélection des points de vues. Dans notre corpus
récemment développé pour l'analyse subjective de qualité des maillages dynamiques, une
des motivations d'e�ectuer des expériences sans-interaction (des observateurs) est d'évaluer
les performances de ces métriques basées-images (2D) et vidéos (2D+t). Les métriques
objectives incluses dans notre comparaison sont :
• La métrique non-perceptuelle avec-référence fondée sur la mesure du rapport signal
sur bruit PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).
• Deux métriques perceptuelles avec-référence développées pour l'évaluation de qualité
des images 2D statiques : la métrique MSSIM (Multi-Scale Structural SIMilarity)
[WSB03] et la mesure VIF Visual Information Fidelity [SB06]. La métrique MSSIM

se base sur des mesures statistiques e�ectuées sur les luminances des pixels pour
évaluer la similarité entre deux images. La métrique VIF est fondée sur une mesure
la quantité d'information visuelle d'une image dégradée par rapport à la même
quantité pour une image dégradée.
• La métrique sans-référence développée récemment pour les images 2D statiques
NIQE (Naturalness Image Quality Evaluator) [MSB14]. Cette métrique sans-
référence utilise un modèle de statistiques des scènes naturelles pour quanti�er la
di�érence entre les mesures statistiques sur l'image dégradée et celles sur les images
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naturelles.
• Deux métriques perceptuelles développées pour les vidéos (2D+t) : la métrique avec-
référence VQM (Video Quality Metric) [PW04], et la métrique à référence-réduite
STRRED (Spatio-Temporal Reduced Reference Entropic Di�erencing) [SB13]. Ces
deux métriques sont fondées sur la comparaison des caractéristiques spatio-
temporelles des séquences d'images 2D pour évaluer la qualité d'une séquence vidéo
(2D+t).

Les métriques perceptuelles incluses dans notre étude comparative ont de bonnes per-
formances pour la prédiction de la qualité perceptuelle des images et vidéos, comme indiqué
dans les articles correspondants. Dans notre étude, nous avons testé la métrique NIQE en
utilisant deux con�gurations di�érentes : d'une part en utilisant les 125 images naturelles
fournies par les auteurs de la métrique (NIQE1 ), d'autre part en utilisant 125 images de
projections 2D de maillages 3D que nous avons séléctionnés (NIQE2 ). Les captures 2D sont
établies en utilisant le même logiciel que nous avons utilisé pour les expériences subjectives
avec les mêmes conditions de rendu. Les maillages utilisés pour l'entrainement ne sont pas
les mêmes maillages utilisés dans nos expériences subjectives mais similaires aux maillages
de références de notre base de données.
Le tableau 4.8 présente les résultats de corrélations non-linéaires (de Spearman) calculés
pour les métriques basées-images et vidéos et les scores subjectifs établis par les sessions
sans-interaction. Les valeurs de corrélations des métriques sans-référence NIQE1 et NIQE2
sont calculées en utilisant les valeurs deMOS, alors que les valeurs deDMOS sont utilisées
pour évaluer les performances de toutes les autres métriques.

TABLEAU 4.8 � Corrélations non-linéaires de Spearman (rs en %) des di�érentes métriques
objectives basées-images et vidéos avec les scores subjectifs du corpus. En gras les valeurs
de rs les plus élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque type de distorsion (en
colonnes) ou pour tout le corpus (dernière colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

PSNR −25.90 −21.37 −33.66 −83.06 −26.67 13.79 −58.13 −45.66 −73.91 −16.53

MSSSIM −35.60 −28.56 −31.35 −83.89 −48.51 −2.74 −66.82 −53.35 −71.62 −20.56

V IF 35.78 33.85 42.53 87.02 46.07 −13.31 67.98 55.60 74.67 27.39

NIQE1 14.68 13.40 −21.79 −25.96 −20.23 24.01 4.40 33.42 2.20 1.82

NIQE2 17.20 14.62 43.62 23.70 −18.10 13.70 7.34 28.23 8.28 12.68

V QM 28.55 32.11 39.92 95.54 52.69 −14.96 67.01 53.13 66.10 27.09

STRRED 24.07 15.74 −19.48 −35.49 −13.66 17.31 62.70 57.07 16.47 9.17

Généralement, les métriques objectives basées-images et vidéos échouent à prédire
avec �délité la qualité perçue des maillages dynamiques, même avec des points de vues
�xes comme ceux utilisés dans les expériences sans-interaction. Les mesures objectives ne
corrèlent pas bien avec les scores subjectifs, comme le montre le tableau 4.8. Les métriques
VIF et VQM o�rent une corrélation relativement élevée avec les distorsions de type SM2,
compression FAMC et erreurs de transmission sur réseau avec pertes. Cependant, la
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corrélation globale (sur tout le corpus, toutes les dégradations) reste assez faible à moins
de 30%.
L'entrainement des métriques sans-référence NIQE avec des données issues de projec-
tions 2D des maillages 3D améliore très légèrement les performances globales de cette
métrique (voir le tableau 4.8 pour comparer les résultats de NIQE1 et NIQE2 ). On
remarque que les performances des métriques développées pour les vidéos comme VQM

et STRRED ne sont pas supérieures aux performances des métriques d'images comme VIF.

Le tableau 4.9 présente les valeurs de corrélations non-linéaires rs calculées pour les
métriques basées-images et vidéos pour chaque séquence de maillages dynamiques inclus
dans notre corpus. On remarque que, d'une manière similaire au comportement des mé-
triques basées-modèles (voir le tableau 4.4), les corrélations des métriques basées-images et
vidéos sont assez élevées pour quelques maillages. Particulièrement pour la séquence Dress,
avec laquelle les métriques MSSSIM, VIF et VQM donnent des valeurs de corrélations
supérieures à 80%. Il apparaît alors que l'un des problèmes des métriques basées-images
et vidéos est l'évaluation des di�érents maillages dynamiques qui n'ont pas les mêmes
caractéristiques spatiales et temporelles. Cependant, il n'existe pas une métrique capable
d'o�rir des performances élevées pour tous les modèles, et la corrélation moyenne par
maillages ne dépasse pas 50% pour la meilleure métrique. D'une manière générale, les
corrélations présentées dans le tableau 4.9 sont moins élevées que les corrélations présentées
dans le tableau 4.4. Les métriques basées-modèles sont encore une fois meilleures que les
métriques basées-images et vidéos pour l'évaluation de chaque modèle de maillages dans
le corpus.

TABLEAU 4.9 � Corrélations non-linéaires de Spearman (rs en % classés selon les séquences
de maillages) des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs du corpus. En
gras les valeurs de rs les plus élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque maillage
(en colonnes). La dernière colonne présente la corrélation moyenne de chaque métrique par
maillages.

Métrique Horse Chicken Chinchilla Elephant Dress Man ClothBall Balls Dinosaur Armadillo Moyenne

PSNR −15.42 −43.63 −56.24 19.61 −79.77 −49.57 2.70 −9.97 −61.38 −66.36 −36.00

MSSSIM 19.20 74.33 59.75 −10.74 88.03 61.90 16.96 10.64 68.19 53.05 44.13

V IF 22.98 59.54 58.72 −13.09 82.04 62.70 14.22 10.46 66.80 69.83 43.42

NIQE1 0.89 −19.27 −20.12 3.31 9.60 8.99 13.83 11.51 −41.10 −22.90 −5.53

NIQE2 24.10 0.91 4.44 41.31 −7.33 3.47 39.88 15.51 −42.24 20.23 10.03

V QM 34.13 70.73 66.98 −3.70 80.60 69.31 20.13 16.56 73.00 59.55 48.73

STRRED 39.45 35.88 44.69 −15.26 69.66 33.75 −18.57 60.62 9.90 7.52 26.76

Pour conclure, il apparaît que les métriques existantes basées-images et vidéos ne sont
pas adéquates pour l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages dynamiques, même
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sous des conditions de tests avec des points de vues �xes. Une explication possible est que
les éléments utilisés pour les métriques développées pour les images et vidéos sont optimisés
pour l'évaluation perceptuelle de la qualité des images et vidéos naturelles, qui sont très
di�érentes des maillages 3D et animations de maillages 3D. Une observation similaire a
été signalée dans [RR01], étude dans laquelle les auteurs ont montré que généralement les
métriques des images 2D ne sont pas adéquates pour l'évaluation de la qualité des objets
3D géométriques.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude comparative des di�érentes métriques
de l'état de l'art pour l'évaluation de la qualité des maillages dynamiques. Grâce au nouveau
corpus subjectif de maillages dynamiques, nous avons évalué à la fois les métriques exis-
tantes basées-modèles et celles basées-images et vidéos. Pour les métriques basées-modèles,
nous avons utilisé les valeurs de DMOS établies dans les sessions avec-interactions, alors
que pour les métriques basées-images et vidéos, nous avons utilisé les scores subjectifs des
sessions sans-interaction durant lesquelles les points de vues ont été �xes.
Nous avons constaté que les performances des métriques basées-modèles dépassent les per-
formances des métriques basées-images et vidéos qui fournissent généralement de faibles
corrélations avec les scores subjectifs.
Pour développer de nouvelles métriques basées-images et vidéos pour évaluer les maillages
3D, il serait intéressant dans le futur d'étudier la particularité des images et vidéos de
synthèse et les comparer aux images et vidéos de scènes naturelles. Il serait alors nécessaire
de déterminer les caractéristiques importantes à considérer pour résoudre le problème de
l'évaluation perceptuelle de la qualité de maillages 3D statiques et dynamiques.
Malgré l'avantage des métriques basées-modèles, il n'existe pas encore de métrique basée-
modèle qui soit capable de juger avec haute �délité la qualité de tous les maillages su-
bissant n'importe quelle dégradation. Il serait donc intéressant de développer d'autres
métriques perceptuelles basées sur la comparaison des caractéristiques importantes ex-
traites de maillages 3D dynamiques. Les métriques à développer doivent capturer à la
fois les distorsions spatiales et les distorsions temporelles, ainsi que l'e�et conjoint de ces
deux types de dégradations. Elles doivent aussi donner des mesures robustes et cohérentes
inter-modèles et inter-distorsions. Dans ce cadre, nous présentons dans le chapitre suivant
une nouvelle métrique basée-modèle de type référence-réduite qui sera capable d'évaluer
perceptuellement la qualité des maillages dynamiques subissant les di�érents types de dé-
gradations.
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5.1 Introduction

L'objectif du développement d'une métrique pour l'évaluation objective de la qualité de
maillages statiques et dynamiques est d'estimer avec �délité la qualité perçue et de fournir
une forte corrélation avec les mesures de scores subjectifs. Une telle métrique pourrait être
déployée pour l'évaluation et la comparaison des résultats visuels de di�érents algorithmes
de traitements de maillages 3D comme la compression ou bien le tatouage.
Comme présenté dans l'introduction de ce mémoire, les métriques objectives peuvent être
classées selon la présence d'information issue du maillage de référence. Dans ce cadre,
une métrique dite avec-référence complète (FR : Full-reference) nécessite la présence de

91
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toute l'information issue du maillage initial de référence pour estimer la qualité d'un
maillage dégradé. Une métrique dite sans-référence (NR : No-reference) ne nécessite la
présence d'aucune information du maillage initial de référence pour estimer la qualité
d'un maillage dégradé. Une métrique avec référence-réduite (RR : Reduced-reference)
utilise une information partielle extraite du maillage de référence pour évaluer un maillage
dégradé. La �gure 5.1 présente un scénario d'utilisation d'une métrique à référence-réduite
pour l'évaluation d'un maillage dégradé après transfert sur un réseau avec pertes. À la
réception, la qualité du maillage peut être évaluée en utilisant les informations partielles
extraites du maillage original et envoyées sans perte par l'émetteur sur un canal de
communication auxiliaire. L'objectif d'une telle métrique avec référence-réduite est de
limiter le volume d'informations à envoyer tout en gardant de bonnes performances de
prédiction de la qualité perçue des maillages 3D.

En 2013, Lavoué et al. ont proposé dans [LCB13] une métrique de type avec-référence
fondée sur l'apprentissage des combinaisons optimales de plusieurs attributs géométriques
pour l'estimation de la qualité perçue des maillages statiques. Dans ce chapitre, nous
présentons une nouvelle métrique de type référence-réduite fondée sur l'apprentissage
automatique pour la comparaison des descripteurs extraits sur les maillages 3D de
références et sur les maillages dégradés. Cette nouvelle métrique est intitulée RRMPQM

(Reduced-Reference Mesh Perceptual Quality Metric). Dans notre nouvelle approche, nous
utiliserons les distributions d'un descripteur spatial, de deux descripteurs temporels et
de trois descripteurs spatio-temporels. Ces descripteurs sont saillants pour la perception
humaine et permettent d'évaluer avec référence-réduite la qualité perçue de maillages
3D dynamiques dégradés. En utilisant uniquement le descripteur spatial, la métrique
RRMPQM permettra d'évaluer avec e�cacité la qualité perceptuelle des maillages 3D
statiques.

Dans la deuxième section de ce chapitre, nous introduisons les descripteurs utilisés et la
méthode d'apprentissage automatique et de prédiction fondée sur un schéma de régression
par Séparateurs à Vastes Marges SVM (ou Support Vector Machines). Dans la troisième
section, nous présentons les résultats expérimentaux de cette nouvelle approche sur la base
de données subjectives développées pour les maillages dynamiques (cf. Chapitre 3) et sur les
corpus existants dédiés aux maillages statiques. Dans la quatrième section, nous illustrons
une application de cette métrique à référence-réduite pour la quanti�cation de coordonnées
de sommets de maillages dynamiques.



5.2. Pipeline de l'approche 93

Extraction de 
desripteurs

Canal de 
communication 
(avec pertes)

Canal de 
communication 
(sans perte)

Maillage
dégradé

Mesure de la
qualité

Descripteurs du
maillage de référence

Extraction de
descripteurs de

référence-réduite

Côté émetteur Côté récepteur

Comparaison

Descripteurs du
maillage dégradé

Maillage initial
de référence

Figure 5.1 � Scénario d'utilisation d'une métrique avec référence-réduite pour l'évaluation
des maillages transférés entre deux utilisateurs.

5.2 Pipeline de l'approche

Notre nouvelle métrique à référence-réduite RRMPQM utilise des informations
partielles extraites à partir du maillage initial de référence pour prédire la qualité d'un
maillage dégradé donné. Les informations de la référence-réduite, extraites du côté
émetteur, contiennent les paramètres nécessaires à la construction des histogrammes des
distributions des 6 descripteurs utilisés ({D1...D6}). Dans la �gure 5.2-(b), nous présentons
la distribution des valeurs du descripteur spatial (D1) calculé sur le maillage de LionVase.
Comme le montrent les sections suivantes, les histogrammes de descripteurs utilisés dans
notre approche sont sensibles aux di�érentes dégradations avec les di�érentes intensités.
Ils sont cohérents et re�ètent la qualité perceptuelle des maillages 3D. Ces histogrammes
de distributions de descripteurs présentent aussi l'avantage d'être bien approximés par
un modèle mathématique, ce qui rend possible la réduction du volume d'information de
référence-réduite à transmettre. La quantité d'information à transmettre est de 3 scalaires
pour chaque descripteur, soit 18 scalaires en tout pour les maillages dynamiques et 3
scalaires seulement pour les maillages statiques.

Les di�érentes étapes réalisées du côté récepteur pour l'évaluation de la qualité d'un
maillage dégradé en utilisant notre approche sont présentées en �gure 5.3. Les descripteurs
utilisés dans RRMPQM seront détaillés dans la section 5.2.1. La section 5.2.2 sera consa-
crée à la méthode mise en ÷uvre pour la construction des histogrammes des distributions
de descripteurs. Elle sera également consacrée à la présentation de tous les paramètres
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supplémentaires nécessaires pour le calcul de la métrique RRMPQM.

(a) Carte du des-

cripteur spatial D1
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(b) Distribution du descripteur D1

Figure 5.2 � Distribution et carte de chaleur du descripteur spatial D1 utilisé dans
RRMPQM et calculé sur le maillage LionVase. (a)- Carte du descripteur spatial qui mesure
la rugosité de la surface : les couleurs chaudes correspondent aux valeurs les plus élevées
et (b)- distribution du descripteur spatial calculé sur LionVase.
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Figure 5.3 � Pipeline de la métrique objective à référence-réduite pour la mesure de la
qualité perceptuelle de maillages dégradés (côté récepteur). Le schéma présente les étapes
nécessaires pour l'estimation de la qualité d'un maillage dégradé à partir des informations
extraites du maillage de référence. Le symbole �-� représente l'opération de calcul des
di�érences d'histogrammes de descripteurs.



5.2. Pipeline de l'approche 95

5.2.1 Descripteurs utilisés

L'intégration des paramètres extraits de descripteurs pertinents pour la perception vi-
suelle humaine est un élément clé pour produire une métrique de qualité perceptuelle �able.
Notre choix des descripteurs de référence-réduite est guidé par leur capacité à décrire avec
�délité le contenu spatial, temporel et spatio-temporel des maillages de références. Il est
également guidé par leur capacité à évaluer correctement l'e�et de chaque type et inten-
sité de dégradation. Une métrique de type avec référence-réduite doit aussi pro�ter de
la complémentarité des di�érents descripteurs inclus dans l'opération d'estimation de la
qualité perceptuelle. Notre métrique objective intègre un descripteur spatial (D1), deux
descripteurs temporels (D2 et D3) et trois descripteurs spatio-temporels (D4, D5 et D6).

5.2.1.1 Descripteur Spatial

Le descripteur spatial (descripteur D1) sélectionné pour la métrique RRMPQM est une
estimation de la rugosité locale de la surface en chaque sommet sik (sommet avec l'indice
i appartenant à chaque trame k du maillage dynamique). Le Laplacien de la courbure
gaussienne est le descripteur de rugosité choisi pour notre métrique. La rugosité locale est
estimée en chaque sommet sik selon l'expression :

D(ik)
1 = GCik +

∑
j∈N(S)

i
Dij.GCjk

Dii

, (5.1)

où N (S)
i sont les sommets voisins de sik, et GCik mesure l'estimation de la courbure gaus-

sienne calculée en fonction des angles incidents αl à chaque sommet sik. Pour des raisons
de simplicité de notations, l'indice k est ignoré dans les symboles N (S)

i , Dij et Dii. L'esti-
mation de la courbure gaussienne est donnée par (2π −

∑
αl) avec l ∈ N (F )

i (N (F )
i étant

les facettes incidentes au sommet sik, voir [WTM12]). La matrice D dans l'équation (5.1)
désigne la matrice du Laplacien discrétisé. Elle est dé�nie par :{

Dij =
cot(βij)+cot(β

′
ij)

2

Dii = −
∑

j Dij

, (5.2)

où βij et β
′
ij sont les deux angles opposés à l'arête (i, j) (voir l'illustration de la �gure 5.4).

Cette estimation de rugosité a été utilisée dans le développement de la métrique objective
FMPD présentée par Wang et al. [WTM12] pour l'estimation de la qualité des maillages
statiques en se basant sur un critère de di�érence de rugosité globale (cf. chapitre 1). Dans
notre métrique TPDM destinée aux maillages statiques, nous avons utilisé le Laplacien de
la courbure moyenne pour une modulation de mesure objective en fonction de la rugosité.
Cette estimation est similaire à l'estimation de rugosité de D1 (cf. chapitre 2). Contraire-
ment aux approches évoquées dans les métriques statiques existantes, nous utilisons dans
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Figure 5.4 � Éléments géométriques utilisés pour le calcul du Laplacien et de la courbure
gaussienne.

la métrique RRMPQM la distribution des valeurs de ce descripteur pour mesurer et dis-
tinguer les di�érentes distorsions spatiales.
La �gure 5.5-(a) illustre la distribution du descripteur D1 pour le maillage dynamique
de référence Armadillo et les deux histogrammes pour le même maillage dégradé d'une
part avec un bruit pondéré par la rugosité (DMOS = 4.39) 1, d'autre part avec un bruit
inversement pondéré par la rugosité (DMOS = 4.87). Ces distorsions sont celles du type
SM1 de notre corpus de maillages dynamiques. Les histogrammes de D1 sont symétriques,
centrés et présentent un pic haut sur �0�. Nous remarquons que la distribution du maillage
plus fortement dégradé sur les régions lisses présente un histogramme plus aplati que le
maillage plus fortement dégradé sur les régions de fortes rugosités. Ce comportement est
en cohérence avec le mécanisme de masquage spatial qui caractérise la perception humaine
et avec les valeurs de DMOS. La �gure 5.6 présente les distributions des valeurs du des-
cripteur D1 extraites sur des maillages statiques. La �gure 5.6-(a) présente une illustration
de l'e�et du bruit additif et du lissage sur les histogrammes de D1. L'ajout de bruit aplatit
l'histogramme, alors que le lissage agit d'une manière inverse sur l'histogramme de distribu-
tion de D1. D'une manière similaire à l'exemple du masquage spatial appliqué au maillage
dynamique présenté dans la �gure 5.5-(a), nous présentons dans la �gure 5.6-(b) l'histo-
gramme du maillage LionVase et les distributions du même maillage avec un bruit ajouté
sur les régions lisses et un bruit ajouté sur les régions de forte rugosité. Ce descripteur est
encore une fois capable de capter l'e�et de masquage spatial sur les maillages statiques en
étant plus sensible aux dégradations qui a�ectent les régions lisses.

1. Les valeurs de DMOS présentées dans ce chapitre correspondent aux résultats subjectifs des expé-

riences avec-interactions de notre corpus de maillages dynamiques (cf. Chapitre 3)
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Figure 5.5 � Histogrammes des di�érents descripteurs utilisés sur les maillages de référence
(courbes en rouge) et les maillages dégradés par di�érents types et intensités de dégrada-
tions. Les courbes de régression par une DGG (Distribution Gaussienne Généralisée) sont
présentées (courbes en noir) pour chaque maillage de référence.
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Figure 5.6 � Distribution des valeurs du descripteur D1 extraites sur des maillages sta-
tiques. (a)- illustration de l'e�et du bruit additif et du lissage sur les histogrammes de D1,
et (b)- illustration de l'e�et de bruits de simulation d'e�et de masquage sur la distribution
de D1. Les courbes de régression par une DGG (Distribution Gaussienne Généralisée) sont
présentées (courbes en noir) pour chaque maillage de référence. Le maillage de Armadillo
est celui de la base de données de maillages statiques de LIRIS/EPFL à usage général et
le maillage LionVase est celui de la base de données de masquage spatial de LIRIS.

5.2.1.2 Descripteurs temporels

Pour évaluer la qualité perceptuelle de maillages 3D dynamiques, il est important de
considérer les distorsions temporelles. Comme présenté dans le chapitre 4, les métriques
statiques existantes, malgré leur e�cacité sur les maillages statiques, ne sont pas capables
de prédire la qualité perçue des maillages dynamiques dégradés.
A�n de bien évaluer les distorsions qui a�ectent l'information temporelle des maillages
dynamiques, nous avons inclus dans RRMPQM deux descripteurs temporels. Ces descrip-
teurs évaluent la cohérence des déplacements des sommets des maillages en mesurant la
variation temporelle de la vitesse de déplacement de ces sommets (D2) ainsi que la varia-
tion temporelle des angles des vecteurs de déplacement (D3).
La mesure de vitesse des déplacements, notée νik, est calculée sur chaque sommet sik comme
étant la moyenne des normes des vecteurs de déplacement dans une fenêtre temporelle cen-
trée sur la trame k et de largeur de 3 trames. Les mesures νik considèrent donc les moyennes
des vitesses des trames précédentes et trames suivantes. Ces mesures de vitesse de dépla-
cement sont normalisées par la longueur moyenne des diagonaux des boîtes englobantes de
toutes les trames de la séquence dynamique.
La variation temporelle de vitesse de déplacement des sommets est ensuite calculée selon
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l'équation :

D(ik)
2 = νik −

∑bW/2c
w=1 (νi(k−w) + νi(k+w))

W − 1
, (5.3)

où W , nombre impair, représente la taille de la fenêtre temporelle de comparaison de vi-
tesses de déplacement centrée sur la trame k. Cette fenêtre est �xée à 3 trames pour tous
les descripteurs temporels et spatio-temporels.
Les angles des vecteurs de déplacement, notés φik sont calculés sur chaque sommet sik
du maillage dynamique, en utilisant les vecteurs de déplacement précédents et suivants,
comme étant les angles entre 2 vecteurs de déplacement dans 3 trames successives. Le
deuxième descripteur temporel D3 mesure la variation temporelle des angles de vecteurs
de déplacement. Il est calculé de la même manière présentée dans l'équation (5.3) en rem-
plaçant νik par φik.
La �gure 5.5-(b) illustre la distribution du descripteur D2 pour le maillage dynamique de
référence Dress et le même maillage dégradé par une compression CODDYAC. Nous re-
marquons la sensibilité de ce descripteur pour ce type de dégradation qui provoque à la
fois des dégradations temporelles et spatiales.
La �gure 5.5-(c) illustre la distribution du descripteur D3 pour le maillage dynamique de
référence ClothBall et le même maillage dégradé d'une part avec un bruit pondéré par la
vitesse de déplacement (DMOS = 0.65), d'autre part avec un bruit inversement pondéré
par la vitesse de déplacements (DMOS = 2.83). Ces distorsions sont de type TM2 de
notre corpus de maillages dynamiques. À partir de cette �gure nous remarquons que l'e�et
des distorsions appliquées de manière plus forte sur les régions lentes est plus important
que l'e�et des distorsions appliquées sur les régions rapides, ce qui est cohérent avec les
mesures subjectives DMOS de ces deux maillages dégradés.

5.2.1.3 Descripteurs spatio-temporels

Il est important de noter que certains types de distorsions réalistes comme les distor-
sions de compression et erreurs de transmission dégradent d'une manière complexe la géo-
métrie et les mouvements de maillages. Il est important d'intégrer des descripteurs spatio-
temporels dans RRMPQM pour évaluer la qualité perçue des maillages dynamiques.
Pour intégrer l'e�et conjoint des distorsions spatiales et temporelles, nous avons inclus
dans notre métrique trois descripteurs spatio-temporels notés D4, D5 et D6. Ces descrip-
teurs jouent un rôle complémentaire avec le descripteur spatial (D1) et les descripteurs
temporels (D2 et D3)
Le descripteur spatio-temporel D4 mesure la variation temporelle de la rugosité locale des
surfaces de maillages dynamiques. La rugosité locale de surface correspond au descripteur
D1 précédemment présenté. La variation temporelle est calculée en utilisant l'équation (5.3)
mais en remplaçant νik par D(ik)

1 . Ce descripteur évalue la cohérence de la rugosité au cours
du temps dans une fenêtre temporelle de W trames. Dans la �gure 5.5-(d) nous présentons
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l'intérêt des mesures de D4 pour l'évaluation des dégradations par ajout de bruit aléatoire
Gaussien. Ce descripteur présente une forte sensibilité sur l'exemple de distributions de D4

calculées sur le maillage de référence ClothBall et le même maillage dégradé par un bruit
Gaussien.
Les descripteurs spatio-temporels D5 et D6 évaluent la cohérence spatiale des mesures
de vitesses de déplacement et angles formés par les vecteurs de déplacement sur chaque
sommet sik. Ces deux descripteurs sont calculés par la même estimation du Laplacien sur
la base des angles cotangents présentée dans la section 5.2.1.1 en remplaçant GCik dans
l'équation (5.1) par les mesures de vitesse des sommets νik (pour le descripteur D5) et les
mesures d'angles entre les vecteurs de déplacement φik (pour le descripteur D6). Dans les
�gures 5.5-(e) et 5.5-(f), les distributions des descripteurs D5 et D6 sont présentées pour
les deux maillages dynamiques de référence Human et Chinchilla avec les di�érentes inten-
sités de dégradations d'une part par compression FAMC-DCT (�gure 5.5-(e)) et d'autre
part avec les dégradations dues aux pertes de transmission sur réseaux (�gure 5.5-(f)). Ces
deux descripteurs permettent la distinction des di�érentes attaques en faisant varier les
intensités.

5.2.2 Construction des histogrammes et paramètres de l'appren-
tissage et de la prédiction

Notre métrique RRMPQM utilise principalement les histogrammes des di�érents des-
cripteurs {D1...D6} présentés dans le paragraphe précédent pour l'apprentissage automa-
tique et la prédiction de la qualité de maillages dégradés. Les histogrammes de distribu-
tions des descripteurs d'un maillage dégradé et du maillage initial de référence sont calculés
dans la dynamique [−a Ωj,+a Ωj], où Ωj est la moyenne de la valeur absolue de chaque
descripteur Dj extraite du maillage de référence et transmise comme un paramètre de
référence-réduite. Cette méthode permet l'alignement des histogrammes pour les comparer
avec e�cacité. Le paramètre a est un facteur d'échelle sélectionné pour tous les descripteurs
de notre métrique et est �xé à 15.
A�n de réduire la taille de l'information référence-réduite à transmettre pour permettre
l'évaluation de la qualité d'un maillage dégradé, nous avons utilisé une régression par
un modèle de Distribution Gaussienne Généralisée (DGG) avec l'espérance mathématique
égale à zéro. Une approche similaire a été utilisée dans une métrique à référence-réduite
[WS05] ainsi que dans une autre métrique sans-référence [TJK11] pour les images 2D na-
turelles. Le modèle de DGG avec l'espérance mathématique égale à zéro est donné par :

ρ(x;µ, λ) =
λ

2µΓ(1/λ)
e−(|x|/µ)λ , (5.4)

où Γ(a) =
∫∞

0
ta−1e−tdt est la fonction Gamma, µ et λ sont les paramètres d'échelle et de

forme nécessaires pour la reconstruction des histogrammes des descripteurs des maillages
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de références. Comme le montrent les �gures 5.5 et 5.6, les histogrammes des descripteurs
extraits sur les maillages de références sont très bien approximés par le modèle DGG.
Les éléments utilisés dans notre métrique RRMPQM pour chaque descripteur sont :
• Les di�érences des histogrammes du maillage de référence reconstruit et du maillage
dégradé à évaluer.
• Les valeurs de la moyenne de la valeur absolue du descripteur pour le maillage
dégradé.
• Les valeurs de la moyenne relative de la valeur absolue du descripteur pour le
maillage dégradé par rapport au maillage de référence.
• Les deux paramètres µ et λ de régression de l'histogramme du maillage dégradé par
un modèle DGG.
• Le rapport entre les valeurs des paramètres de régression (µ et λ) du descripteur
calculés sur le maillage dégradé et le maillage de référence.

Ces éléments ont été concaténés pour former les caractéristiques relatives à chaque descrip-
teur. Au total, notre métrique nécessite les valeurs de Ωj, µ et λ pour chaque descripteur
du maillage de référence pour mesurer la qualité d'un maillage, soit 3 scalaires pour les
maillages statiques et 18 scalaires pour les maillages dynamiques à transmettre comme
information de référence-réduite.
Les vecteurs de caractéristiques construits sont les entrées de régresseurs SVM que nous
présentons dans le paragraphe suivant.

5.2.3 Régression SVM

Dans le schéma d'apprentissage de RRMPQM, trois régresseurs SVM sont utilisés pour
le descripteur spatial (D1) qui forme à lui seul un groupe noté G1, le groupe G2 qui est
composé des descripteurs temporels (D2 et D3) et le groupe G3 qui est composé des des-
cripteurs spatio-temporels (D4, D5 et D6). Nous notons x

j
i le vecteur de caractéristiques

relatif au groupe de descripteurs Gj pour le maillage i ayant un score subjectif yi. Les
mesures RRMPQM sont obtenues par un schéma de régression ε − SVM [Vap95] pour
résoudre le problème suivant :

wj = argmin
w

1

2
||w||2 + C

∑
i

ξi + C
∑
i

ξ∗i , (5.5)

t.q.


∑

nw
j
nk(xji , x

j
n) + bj − yi ≤ ε+ ξi

yi −
∑

nw
j
nk(xji , x

j
n)− bj ≤ ε+ ξ∗i

ξi, ξ
∗
i ≥ 0

, (5.6)

où k est la fonction noyau pour laquelle nous avons utilisé une fonction Gaussienne multi-
variée Radial Basis Function (RBF) :

k(x, xi) = exp(−γ||x− xi||2). (5.7)
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La variable ε représente la déviation (erreurs) pour toutes les données de l'ensemble
d'apprentissage. Les variables ξi et ξ∗i sont des variables �ressort� (slack variables) re-
présentant les erreurs individuelles d'apprentissage tolorées. Le paramètre C permet de
contrôler le compromis entre l'erreur de régression tolérée et la largeur de la marge
[Vap95, DBK∗96, SS04].
Pour chaque groupe de descripteurs, les mesures de prédiction de qualité yj sont calculées
selon l'expression :

yj =
∑
i

k(xj, xji )w
j
i + bj. (5.8)

Pour les données de tests de la métrique, les trois résultats de prédiction sont par la suite
combinés en utilisant une combinaison linéaire pondérée :

RRMPQM =

∑
j ψj .y

j∑
j ψj

. (5.9)

Les poids ψj de la combinaison linéaire sont dé�nis par apprentissage pour chaque groupe
de descripteurs dont les détails d'implémentation sont présentés dans la section suivante.

5.2.4 Détails d'implémentation et protocole de test

Dans notre implémentation, nous avons utilisé la bibliothèque LIBSVM 2 [CL11] pour
e�ectuer l'optimisation et la régression.
Pour les maillages dynamiques, tous les histogrammes des descripteurs utilisés dans
RRMPQM ont été échantillonnés uniformement sur 51 points dans l'intervalle
[−a Ωj,+a Ωj], avec un point situé sur la valeur zéro. Pour les maillages statiques, les
histogrammes du descripteur spatial sont échantillonnés sur 401 points. Nous notons que le
nombre de points n'a�ecte pas la quantité d'information de référence-réduite à transmettre
mais change la dimension des vecteurs de caractéristiques fournis à SVM. En concaténant
tous les paramètres d'apprentissage et de prédiction comme décrit dans la section 5.2.2, la
dimension des caractéristiques pour les maillages statiques est de 407 en utilisant le descrip-
teur spatial uniquement. La dimension des caractéristiques pour les maillages dynamiques
en utilisant les 6 descripteurs est de 342. La dimension du vecteur de caractéristiques est
plus importante pour les maillages statiques, car nous avons utilisé un seul descripteur
spatial dans le cadre de maillages statiques.
Les paramètres de régression présentés dans la section précédente ont été sélectionnés en
utilisant une méthode de validation-croisée à partir de 5 sous-groupes (5−folds). Dans nos
expériences pour l'évaluation des performances de RRMPQM, nous avons utilisé 50% des
données sélectionnées aléatoirement comme données d'apprentissage et les 50% de données
restantes pour les tests.

2. http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/index.html

http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/index.html
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Pour calculer les poids ψj de la combinaison linéaire des groupes de descripteurs de l'équa-
tion (5.9), nous avons utilisé 25% de l'ensemble de données d'apprentissage, et nous avons
considéré les valeurs de corrélations linéaires de chaque groupe de descripteur appliqué
indépendamment des autres groupes sur les 25% de données restantes de l'ensemble d'ap-
prentissage. Nous avons répété l'opération avec 50 itérations en conservant les médianes
des valeurs de corrélations comme les poids ψj. Les valeurs de ces poids re�ètent la capa-
cité de généralisation de chaque groupe de descripteurs. Les résultats des corrélations de
RRMPQM avec les scores subjectifs seront présentés dans la section suivante.
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Figure 5.7 � Résultats de corrélations de RRMPQM et des di�érentes métriques objectives
avec les scores subjectifs de notre corpus de maillages dynamiques. Les �gures présentent
les valeurs de corrélations de chaque groupe de descripteurs (G1, G2 et G3) sur le corpus de
maillages dynamiques dégradés. Ainsi que les médianes de mesures de corrélations sur 50
itérations.

5.3 Résultats expérimentaux

Pour évaluer les performances de notre nouvelle métrique RRMPQM sur notre corpus
de maillages dynamiques, nous présentons dans la �gure 5.7 les résultats de corrélations li-
néaires de Pearson (�gure 5.7-(a)) et les résultats de corrélations non-linéaires de Spearman
(�gure 5.7-(b)) des mesures objectives avec les scores subjectifs. Dans les deux �gures, nous
présentons aussi les corrélations de chaque groupe de descripteurs (G1, G2 et G3) utilisés
dans la métrique pour quanti�er les performances de chaque type de descripteur. Les ré-
sultats présentés sont calculés en utilisant d'une manière aléatoire 50% de données comme
ensemble d'apprentissage et 50% de données restantes du corpus comme ensemble de test.
Nous évaluons les performances des métriques en conservant la valeur médiane après 50
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Figure 5.8 � Corrélations linéaires de Pearson en fonction des proportions utilisées comme
données d'apprentissage pour RRMPQM. Nous présentons avec les mesures de corrélations
les valeurs d'écarts-types pour chaque mesure.

itérations.
En se reposant sur les corrélations linéaires et non-linéaires, nous remarquons que les
groupes de descripteurs spatiaux (G1) et temporels (G2) ont des corrélations linéaires (77.14

et 76.29) et non-linéaires (78.18 et 77.29) plus importantes que les corrélations du groupe
de descripteurs spatio-temporels (63.98 et 63.89). Néanmoins, ces descripteurs sont complé-
mentaires et l'ajout de ces descripteurs spatio-temporels améliore les performances globales
de notre métrique.
Notre nouvelle métrique perceptuelle RRMPQM donne les valeurs de corrélations les plus
importantes (82.62% et 82.73%) par rapport aux autres métriques existantes (KG, STED,
DAME, MSDM2, FMPD et TPDM ).
Nous avons étudié les performances de la métrique RRMPQM vis-à-vis des proportions
de données utilisées pour l'apprentissage et les tests/prédictions. La �gure 5.8 représente
l'évolution des performances de la prédiction de la qualité perceptuelle des maillages dy-
namiques en fonction des tailles de données d'apprentissage. Les mesures de corrélation
linéaire sont croissantes en fonction de la taille des données d'apprentissage, ces corréla-
tions sont acceptables en utilisant 50% des données pour l'apprentissage (138 maillages) et
le reste pour la prédiction.

On présente dans les �gures 5.9, 5.10, 5.11 et 5.12 les résultats de corrélations
de RRMPQM en utilisant uniquement le premier descripteur pour prédire la qualité
des maillages 3D statiques. Ces �gures présentent respectivement les performances de
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RRMPQM sur la base de données de LIRIS/EPFL à usage général, la base de données de
masquage spatial de LIRIS, la base de données de l'IEETA de maillages simpli�és et la
base de données de compression de l'UWB.
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Figure 5.9 � Résultats de corrélations linéaires (de Pearson) et non-linéaires (de Spear-
man) de RRMPQM et des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs de la
base de données à usage général de LIRIS/EPFL.
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(b) Corrélations non-linéaires de Spearman

Figure 5.10 � Résultats de corrélations linéaires (de Pearson) et non-linéaires (de Spear-
man) de RRMPQM et des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs de la
base de données de masquage spatial de LIRIS.



106 Chapitre 5. Métrique objective à référence-réduite

RRMPQM HD RMS MSDM2 FMPD TPDM
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

84.20

50.50

59.60

89.20 89.30
86.90

Métrique

C
o
rr

é
la

tio
n
 d

e
 P

e
a
rs

o
n
 (
e
n
 %

)

(a) Corrélations linéaires de Pearson

RRMPQM HD RMS MSDM2 FMPD TPDM
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

85.00

49.40

70.20

86.70 87.20 88.20

Métrique

C
o
rr

é
la

tio
n
 d

e
 S

p
e
a
rm

a
n
 (
e
n
 %

)

(b) Corrélations non-linéaires de Spearman

Figure 5.11 � Résultats de corrélations linéaires (de Pearson) et non-linéaires (de Spear-
man) de RRMPQM et des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs de la
base de données de l'IEETA de maillages statiques simpli�és.
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Figure 5.12 � Résultats de corrélations linéaires (de Pearson) et non-linéaires (de Spear-
man) de RRMPQM et des di�érentes métriques objectives avec les scores subjectifs de la
base de données de compression de l'UWB.

D'une manière générale, les mesures de corrélations linéaires et non-linéaires de
RRMPQM sont assez élevées et comparables aux performances des métriques existantes.
Néanmoins, RRMPQM présente l'avantage d'être une métrique à référence-réduite et donc
plus adaptée au contexte d'utilisations que nous avons déjà évoqué dans la section 5.1.
On note que les résultats de corrélations sur la base de données à usage général (la �-
gure 5.9) sont les résultats les plus signi�catifs car cette base de données contient un
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nombre assez important de maillages statiques (84) évalués subjectivement. Les autres
corpus contiennent un nombre limité de maillages dégradés et donc RRMPQM ne dispose
pas d'assez de données pour l'apprentissage.
Les tableaux 5.1 et 5.2 présentent les valeurs de corrélations linéaires et non-linéaires de
la métrique RRMPQM et celles des métriques existantes pour chaque type de distorsion
du corpus de maillages dynamiques. Comme indiqué dans le chapire 4, l'e�cacité des
métriques existantes sur ce corpus est très limitée. Par rapport à cette observation, la nou-
velle métrique RRMPQM o�re généralement de meilleures corrélations sur les distorsions
du corpus de maillages dynamiques. Cependant, RRMPQM présente des limitations avec
les distorsions de type TM2 et les distorsions introduites par la simulation des erreurs de
transmission sur réseaux. Les corrélations non-linéaires de ces deux types de distorsions
sont respectivement à 28.57% et 66.02% qui sont des corrélations assez réduites par rapport
à la corrélation non-linéaire globale de la métrique (82.73%). Ces deux types de distorsions
présentent des e�ets temporels et spatio-temporels assez particuliers par rapport aux autres
types de distorsions du corpus ce qui provoque des di�cultés pour notre métrique à bien
prédire la qualité. En conclusion, notre métrique à référence-réduite permet l'évaluation
perceptuelle avec des corrélations généralement acceptables par rapport aux évaluations
subjectives. Ces performances doivent néanmoins être améliorées et éventuellement vali-
dées sur d'autres (futurs) corpus annotés subjectivement qui intègrent d'autres maillages
statiques et dynamiques et d'autres types de dégradations.

TABLEAU 5.1 � Corrélations linéaires de Pearson (rp en % classés selon les types de
distorsions) de la métrique RRMPQM et des di�érentes métriques objectives avec les scores
subjectifs du corpus. En gras les valeurs de rp les plus élevées fournies par la meilleure
métrique pour chaque type de distorsion (en colonnes) ou pour tout le corpus (dernière
colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

KG 30.35 28.70 40.90 48.31 57.28 −11.46 47.71 25.36 23.84 16.79

STED 47.93 49.31 66.42 74.58 64.73 5.68 64.09 45.78 53.27 58.21

DAME 12.13 14.39 43.01 36.83 23.35 −5.39 17.62 −5.37 34.77 23.76

MSDM2 65.54 56.14 72.90 81.57 44.25 −0.71 64.02 56.59 75.40 59.85

FMPD 67.86 58.62 66.54 62.86 57.74 21.95 69.84 71.83 61.62 63.08

TPDM 56.21 52.72 50.00 57.74 55.10 14.30 63.17 58.65 65.44 54.62

RRMPQM 81.88 85.01 74.82 88.10 70.13 25.59 80.26 71.69 66.45 82.62
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TABLEAU 5.2 � Corrélations non-linéaires de Spearman (rs en % classés selon les types
de distorsions) de la métrique RRMPQM et des di�érentes métriques objectives avec les
scores subjectifs du corpus. En gras les valeurs de rs les plus élevées fournies par la meilleure
métrique pour chaque type de distorsion (en colonnes) ou pour tout le corpus (dernière
colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

KG 32.24 27.55 27.96 65.19 45.59 −0.52 51.99 40.67 58.93 11.54

STED 45.46 47.25 67.10 85.98 68.57 12.53 65.52 44.37 62.22 57.66

DAME 19.04 23.17 33.05 44.01 32.67 −16.94 24.40 0.31 33.15 23.07

MSDM2 66.48 52.17 72.19 80.41 40.98 −3.61 66.59 57.40 79.43 59.58

FMPD 63.59 57.29 67.67 61.58 54.00 25.32 63.60 71.25 68.08 62.81

TPDM 59.67 55.06 48.23 58.32 56.56 13.75 66.78 65.64 69.12 55.61

RRMPQM 80.64 82.96 73.89 82.66 69.07 28.57 81.05 72.90 66.02 82.73

5.4 Application pour la quanti�cation des coordonnées
des sommets

Comme indiqué dans le chapitre 2, la sélection de niveaux de quanti�cation optimale
est une tâche fastidieuse et dépendante de la nature du maillage traité. L'objectif de ce
paragraphe est de présenter un exemple d'utilisation de notre métrique RRMPQM pour
l'évaluation de la quanti�cation des coordonnées de sommets de maillages 3D dynamiques.
À travers cette application, nous essayons aussi de véri�er partiellement la capacité de
généralisation de notre approche en mesurant la qualité perceptuelle de maillages dyna-
miques dégradés par des distorsions qui ne sont pas directement impliquées dans le corpus
d'apprentissage. En e�et, notre corpus de maillages dynamiques ne contient pas de distor-
sions de quanti�cation isolées, mais la quanti�cation est généralement l'une des étapes de
compression. Dans notre application, nous avons utilisé quatre maillages dynamiques non
existants dans notre corpus d'apprentissage. Ils sont identi�és par les noms CamelGallop,
Snake, Mocap et Cloth. Les coordonnées de chaque sommet appartenant à chaque trame de
la séquence sont quanti�ées avec des niveaux allant de 8 bpc (bits par coordonnée) à 16 bpc.
La �gure 5.13 présente les courbes de variation de RRMPQM en fonction des niveaux de
quanti�cation. Nous avons utilisé toutes les données du corpus de maillages dynamiques
(276 maillages dégradés) avec l'ajout des maillages de références avec des DMOS �xés à
0. Les résultats de prédictions présentés dans la �gure 5.13 représentent les médianes de
mesures objectives après 50 itérations d'apprentissage et de validation croisée.

Il est possible d'utiliser RRMPQM a�n d'évaluer la qualité perceptuelle des maillages
3D dynamiques quanti�és. Par exemple, il serait possible d'utiliser RRMPQM avec un seuil
à 2 comme critère d'évaluation perceptuel, a�n de quanti�er les maillages dynamiques tout
en gardant une bonne qualité. Ces observations sont cohérentes avec les inspections visuelles
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Figure 5.13 � Application de RRMPQM pour l'évaluation des résultats visuels de
maillages dynamiques après quanti�cation de coordonnées.

des maillages dynamiques quanti�és 3.
A partir des courbes présentées dans la �gure 5.13, nous remarquons qu'aucun des maillages
quanti�és n'a été quali�é de très mauvaise qualité (RRMPQM > 8). Cet e�et s'explique
par le nombre très limité de scores subjectifs DMOS supérieurs à 8 (la valeur de DMOS

maximale est à 8.1 dans le corpus de 276 maillages).

5.5 Perspectives pour l'amélioration des performances
de RRMPQM avec les maillages dynamiques

À partir des résultats de corrélations de RRMPQM avec les scores subjectifs calculés
pour chaque type de distorsion et présentées dans la section 5.3, nous avons pu constater
des limitations de RRMPQM pour quelques types de distorsions (TM2 et erreurs de trans-
mission sur réseaux). Ces distorsions présentent des e�ets temporels et spatio-temporels
di�ciles à détecter à travers les descripteurs sur lesquels repose RRMPQM. Dans ce
paragraphe, nous proposons donc une amélioration de la métrique en utilisant une nouvelle

3. Résultats de l'application de quanti�cation de maillages dynamiques : http://www.gipsa-lab.

grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/rrmpqm.html

http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/rrmpqm.html
http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~fakhri.torkhani/software/database/rrmpqm.html


110 Chapitre 5. Métrique objective à référence-réduite

méthode de calcul du descripteur temporel qui remplace les descripteurs D2 et D3 et une
nouvelle méthode pour le calcul des descripteurs spatio-temporels qui remplacent D5 et D6.

Amélioration des descripteurs temporels. Nous avons remarqué que les descripteurs
temporels D2 et D3 mesurant la variation temporelle de la vitesse de déplacement de ces
sommets et la variation temporelle des angles des vecteurs de déplacement présentent
avec quelques maillages des histogrammes asymétriques qui ne permettent pas une
bonne regression avec le modèle DGG avec l'espérance mathématique égale à zéro (voir
l'histogramme de D2 présenté dans la �gure 5.5-(b)). Ces deux descripteurs peuvent être
remplacés par un seul descripteur, noté D′2, en évaluant pour chaque sommet le produit
scalaire des deux vecteurs de mouvements calculés sur une fenêtre temporelle de 3 trames.

Amélioration des descripteurs spatio-temporels. Dans RRMPQM, D4 a été utilisée
pour l'estimation de la variation temporelle de la rugosité locale de surfaces de maillages
dynamiques. Ce descripteur est relié au descripteur spatial D1 que nous proposons de
garder. Comme variation de la rugosité de la surface, nous mesurons la variation de la
courbure gaussienne au lieu de la variation du Laplacien de la courbure gaussienne. Ce
descripteur sera noté D′3 dans l'ensemble de nouveaux descripteurs.
Les descripteurs D5 et D6 évaluent la cohérence spatiale des anciens descripteurs D2 et D3

que nous avons remplacés par D′2. D5 et D6 seront donc remplacés par un seul descripteur,
noté D′4, qui évalue la cohérence spatiale de ce nouveau descripteur temporel.
Avec ces deux descripteurs spatio-temporels, D′3 et D′4, nous proposons d'ajouter deux
descripteurs spatio-temporels. Pour combiner un descripteur spatial avec un descripteur
temporel, nous calculons la somme de la courbure gaussienne avec les mesures de D′2 sur
chaque sommet. Ensuite la variation spatiale de ces quantités est évaluée en utilisant
la matrice du Laplacien comme présentée dans la section 5.2.1.1 comme descripteur
spatio-temporel noté D′5. Nous avons également considéré la variation temporelle des
mêmes quantités en utilisant une fenêtre temporelle de 3 trames comme descripteur D′6.
Après ces modi�cations des descripteurs, nous obtenons 6 descripteurs. Les histogrammes
des nouveaux descripteurs sont élaborés à travers la méthode déjà décrite dans ce chapitre.
Contrairement aux anciens descripteurs, nos tests ont montré que la corrélation de ces
nouveaux descripteurs augmente lorsqu'ils sont exploités dans un seul groupe (ou vecteur
de caractéristiques) à l'entrée d'un seul régresseur SVM. Nous avons donc gardé cette
stratégie de régression.

Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent les corrélations linéaires et non-linéaires de la métrique
RRMPQM en utilisant les anciens descripteurs (RRMPQM1) et les nouveaux descripteurs
(RRMPQM2). Les résultats présentés dans ces deux tableaux montrent l'intérêt de ces
modi�cations dans la construction des descripteurs pour l'amélioration de la prédiction de
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la qualité perçue des maillages 3D dynamiques. Les corrélations linéaires et non-linéaires
globales augmentent respectivement de 82.62% à 83.67% et de 82.73% à 83.13%. Les cor-
rélations de tous les types de distorsions augmentent de manière signi�cative également.
Cependant, la corrélation sous le type de distorsion TM2 augmente sans atteindre des
valeurs très élevées : de 25.59% à 51.10% pour les corrélations linéaires et de 28.57% à
54.72% pour les corrélations non-linéaires. L'amélioration des performances de RRMPQM

pour fournir une corrélation plus élevée avec les scores subjectifs des maillages dégradés
par ce type de distorsions non-réelles est une direction d'amélioration très intéressante.

TABLEAU 5.3 � Corrélations linéaires de Pearson (rp en % classés selon les types de
distorsions) de la métrique RRMPQM avec les scores subjectifs du corpus. Les lignes
RRMPQM1 et RRMPQM2 présentent respectivement les valeurs de corrélations de la
métrique avec les anciens et les nouveaux descripteurs. En gras les valeurs de rp les plus
élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque type de distorsion (en colonnes) ou
pour tout le corpus (dernière colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

RRMPQM 81.88 85.01 74.82 88.10 70.13 25.59 80.26 71.69 66.45 82.62

RRMPQM2 90.91 88.86 89.97 90.58 80.91 51.10 89.03 92.46 78.95 83.67

TABLEAU 5.4 � Corrélations non-linéaires de Spearman (rs en % classés selon les types
de distorsions) de la métrique RRMPQM avec les scores subjectifs du corpus. Les lignes
RRMPQM1 et RRMPQM2 présentent respectivement les valeurs de corrélations de la
métrique avec les anciens et les nouveaux descripteurs. En gras les valeurs de rs les plus
élevées fournies par la meilleure métrique pour chaque type de distorsion (en colonnes) ou
pour tout le corpus (dernière colonne).

Métrique Uniforme Gaussien SM1 SM2 TM1 TM2 FAMC CODDYAC Transmission Tous

RRMPQM1 80.64 82.96 73.89 82.66 69.07 28.57 81.05 72.90 66.02 82.73

RRMPQM2 92.34 92.53 91.18 94.50 81.10 54.72 87.17 86.16 77.72 83.13

5.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle métrique à référence-réduite capable
de prédire avec e�cacité la qualité perçue de maillages statiques et dynamiques. Cette mé-
trique est fondée sur l'apprentissage automatique et repose sur la variation des distributions
de six descripteurs répartis dans chacune des catégories : descripteurs spatiaux, descrip-
teurs temporels et descripteurs spatio-temporels. Nous avons véri�é l'e�cacité de notre
nouvelle approche sur la base de mesures subjectives fournies par le corpus de maillages
dynamiques que nous avons construit et en utilisant les autres corpus de maillages sta-
tiques existants. Nous avons présenté une application pratique de la nouvelle métrique à
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référence-réduite. Elle illustre son potentiel pour évaluer les maillages dynamiques après
quanti�cation des coordonnées des sommets. Nous avons aussi présenté les perspectives
d'améliorations possibles de la métrique RRMPQM en modi�ant les descripteurs tempo-
rels et spatio-temporels.
L'une des limitations de cette nouvelle métrique est qu'elle risque comme la plupart des
méthodes par apprentissage, d'être dépendante des maillages et des scores d'apprentis-
sage. Il serait alors intéressant d'étudier les performances des mesures RRMPQM sur des
maillages dégradés par des distorsions qui a�ectent d'une manière di�érente les distribu-
tions des descripteurs utilisés. À titre d'exemple, nous avons remarqué que notre métrique
sur-estime généralement la qualité des maillages après la suppression de trames de la sé-
quence dynamique (frames-dropping, la suppression d'un ensemble de trames de la séquence
et l'injection d'inter-trames par interpolation linéaire des coordonnées des sommets pour
remplacer les trames perdues). Ce type de traitement modi�e la distribution de quelques
descripteurs d'une manière inverse aux dégradations incluses dans le corpus pour lesquelles
les histogrammes des descripteurs de maillages dégradés présentent généralement un pic
moins élevé que celui du maillage de référence.



Conclusion et perspectives

Résumé des contributions

Notre étude a porté sur l'évaluation de la qualité perceptuelle de maillages 3D
statiques et dynamiques en développant des métriques objectives e�caces. L'objectif du
développement de telles métriques objectives est de fournir des algorithmes capables
de bien prédire la qualité perçue par un utilisateur humain. Nous avons tout d'abord
développé une métrique avec-référence nommée TPDM fondée sur la comparaison des
directions et des amplitudes principales de courbure de maillages 3D statiques pour
prédire la qualité d'un maillage dégradé. Cette métrique o�re une corrélation assez élevée
avec les scores des quatre corpus annotés subjectivement existants. Nous avons présenté
deux applications pratiques de TPDM pour illustrer le potentiel de cette métrique dans
le cadre d'évaluation des résultats visuels des maillages tatoués et des maillages avec
positions de sommets quanti�ées. Nous nous sommes également intéressé à l'évaluation
subjective de la qualité perceptuelle en développant un nouveau corpus de maillages
dynamiques annotés subjectivement. Ce nouveau corpus apporte un nombre important de
maillages dynamiques dégradés et un nombre important de types de dégradations. Nous
avons respecté et adapté les recommandations de l'UIT pour mettre en place un nouveau
protocole expérimental adapté à la mesure subjective de la qualité de maillages 3D
dynamiques. A travers une étude comparative des performances des métriques existantes,
nous avons démontré qu'il n'existe pas une métrique e�cace capable de prédire la qualité
perçue de tous les maillages et toutes les dégradations de notre corpus. Cette constatation
nous a motivée pour le développement de notre nouvelle métrique de type référence-réduite
RRMPQM. Cette nouvelle métrique perceptuelle ne nécessite qu'une information partielle
extraite du maillage de référence pour évaluer un maillage dégradé. Elle o�re une bonne
corrélation avec les scores subjectifs de notre corpus de maillages dynamiques. En adaptant
RRMPQM pour l'évaluation perceptuelle de la qualité de maillages statiques, nous avons
aussi démontré que cette métrique à référence-réduite o�re des performances élevées. Ces
points sont détaillés par la suite.

TPDM : une métrique perceptuelle pour l'évaluation de qualité perceptuelle
de maillages statiques
Nous avons proposé une nouvelle métrique de qualité perceptuelle intitulée TPDM (Tensor-
based Perceptual Distance Metric) qui utilise à la fois les amplitudes et les directions de
courbures principales pour établir une distance perceptuelle entre maillages 3D statiques.
TPDM inclut aussi l'e�et de masquage spatial. La simulation de l'e�et de masquages est
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mise en ÷uvre en utilisant les tenseurs de courbures en combinant les directions avec les
amplitudes de courbures principales. TPDM est capable d'évaluer avec �délité la qualité
perçue de maillages 3D statiques dégradés. Elle o�re des corrélations assez élevées sur
les quatre bases de données subjectives existantes. Nous avons présenté par la suite deux
applications pour montrer le potentiel de la nouvelle métrique pour l'évaluation de la
qualité perceptuelle des maillages après tatouage et après quanti�cation de coordonnées
des sommets. Cette métrique perceptuelle est partagée avec la communauté, elle a été
récemment utilisée dans le cadre de l'évaluation d'un nouvel algorithme de simpli�cation
de maillages 3D [Tse13].

Un nouveau corpus dédié à l'évaluation subjective de la qualité de maillages
dynamiques
Le seul corpus existant pour les maillages dynamiques développé par Vá²a et Skala inclut
seulement 36 maillages dégradés dérivés de 4 maillages de référence [VS11]. Outre le fait
que ce corpus inclut un nombre limité de maillages dégradés pour chaque maillage de
référence, ce corpus présente aussi un nombre limité de maillages dégradés pour chaque
type de dégradation. Motivés par les limitations de ce corpus subjectif, nous avons mené une
étude subjective pour fournir une base de données pour les maillages dynamiques. Notre
base de données englobe 276 maillages dégradés. Nous avons intégré dans le corpus d'une
part des dégradations réalistes (transmission avec perte, compression), d'autre part un
ensemble de dégradations de simulation (bruits aléatoires, simulation de masquage spatial,
temporel et spatio-temporel). Chaque maillage a été évalué par 25 observateurs dans un
environnement expérimental respectueux des recommandations UIT-R BT-500 [Int12] et
UIT-R P-910 [Int08] destinées aux expériences subjectives pour l'évaluation de la qualité
des images (2D) et vidéos (2D+t). Nous avons aussi réalisé une étude expérimentale pour
l'évaluation de l'e�et des intéractions d'observateurs (zoom, rotation et translation) sur la
mesure subjective de la qualité. Les données (maillages dynamiques et scores subjectifs)
sont partagées avec la communauté pour fournir une base de vérité-terrain capable d'évaluer
les performances des métriques objectives.

Une étude comparative des performances des métriques existantes pour
l'évaluation de la qualité perçue des maillages dynamiques
À l'issue de la construction de notre corpus de maillages dynamiques annotés subjective-
ment, nous avons étudié les performances des métriques objectives existantes. Notre étude
comparative évalue d'une part les métriques �basées-modèles� initialement développées
pour les maillages statiques et dynamiques et d'autre part les métriques �basées-images
et vidéos� initialement développées pour les images statiques (2D) et les vidéos (2D+t).
A�n de permettre une comparaison e�cace, nous avons utilisé les scores subjectifs des ex-
périences avec-interactions des observateurs pour évaluer les métriques basées-modèles et
les scores sans-interaction pour évaluer les métriques basées-images et vidéos. Les résultats
de corrélations des scores subjectifs avec les mesures objectives ont montré que généra-
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lement les métriques basées-modèles sont mieux adaptées pour l'évaluation de la qualité
des maillages dynamiques par rapport aux métriques basées-images et vidéos. Malgré cette
constatation, nous avons remarqué qu'il n'existe pas encore de métrique objective capable
d'évaluer avec �délité la qualité perçue de tous les maillages dynamiques dégradés par tous
les types de dégradations.

RRMPQM : une nouvelle métrique à référence-réduite pour la mesure de
qualité perceptuelle des maillages 3D statiques et dynamiques
A l'issue de notre étude subjective, nous avons constaté le besoin de développer une mé-
trique e�cace pour la prédiction de la qualité perceptuelle des maillages dynamiques.
Nous avons développé une métrique de type �référence-réduite� fondée sur l'apprentissage
automatique. Cette nouvelle métrique ne nécessite qu'une quantité limitée d'informations
extraites à partir du maillage initial de référence. Elle repose sur la distribution des valeurs
de trois types de descipteurs. Nous avons utilisé dans RRMPQM un descripteur spatial,
deux descripteurs temporels et trois descripteurs spatio-temporels pertinents du point de
vue perception visuelle. Les résultats expérimentaux ont démontré que RRMPQM o�re une
forte corrélation avec les scores subjectifs des bases de données subjectives existantes pour
les maillages statiques ainsi que sur notre corpus dédié aux maillages dynamiques. Nous
avons présenté par la suite un cas d'utilisation de cette nouvelle métrique à référence-réduite
pour évaluer la qualité des maillages dynamiques après quanti�cation des coordonnées des
sommets.

Perspectives

Comme perspectives de nos travaux de recheche, nous distinguons les perspectives à
court terme, comme l'amélioration de notre corpus dédié aux maillages dynamiques et le
développement de nouvelles métriques objectives. Comme perspectives à long terme, il
serait intéressant d'étudier d'autres e�ets qui in�uencent la perception de la qualité des
maillages 3D. Détaillons chacune de ces suggestions.

L'amélioration du corpus de maillages dynamiques annotés subjectivement
Le nouveau corpus développé au cours de ce mémoire intègre un nombre important de
maillages dégradés (276) et plusieurs types de dégradations réalistes et non-réalistes dans
le but de bien évaluer les performances des algorithmes de prédiction de la qualité de
maillages. Il sera néanmoins intéressant d'enrichir le nouveau corpus par d'autres types de
dégradations, comme la variation du nombre de trames des séquences (frames-dropping) ou
bien le sur-échantillonage temporel. D'autres dégradations comme la réduction du nombre
de sommets (simpli�cation) et la transmission sur des réseaux sans-�l. L'ajout de telles
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dégradations doit améliorer la qualité du corpus et mieux cerner les champs d'applications
visées par les futures métriques objectives à évaluer.

Le développement des métriques de type �sans-référence�
Il sera intéressant de diriger des recherches sur l'évaluation objective de la qualité per-
ceptuelle vers le développement de métrique de type �sans-référence�. En e�et, la présence
du maillage initial de référence n'est pas toujours garantie dans les applications. L'éva-
luation intrinsèque, sans-référence d'un maillage 3D est une tâche très complexe vu le
nombre important de paramètres qui in�uencent le jugement de la qualité intrinsèque d'un
contenu visuel. Pour développer une telle métrique, il faudra déterminer les mesures de
descripteurs saillants qui soient capables de bien quanti�er les di�érentes dégradations et
intensités. Il serait aussi important que ces descpriteurs soient stables et cohérents pour le
changement de types de maillages en ce qui concerne les caractéristiques spatiales (densité
des maillages), temporelles (nature des mouvements, nombre de trames, etc.) et spatio-
temporelles. Il existe quelques pistes qui semblent être prometteuses. Pour les maillages
3D statiques, il serait par exemple intéressant d'intégrer l'e�et de normalisation de division
(ou divisive normalisation) [LW09] pour permettre de stabiliser les descripteurs par rapport
aux di�érences dans les caractéristiques de maillages. Pour ce qui concerne les maillages
dynamiques, il serait possible d'exploiter la cohérence des mouvements de sommets au
cours du temps [SBC14] pour développer une métrique de qualité.

L'intégration de la saillance visuelle et des modèles d'attention
La mesure de saillance visuelle traduit une quanti�cation de l'importance de chaque région
du contenu visuel pour le SVH [LVJ05]. Le système visuel humain utilise des mécanismes
de saillance visuelle particuliers a�n d'améliorer l'exploration de l'environnement visuel. A
travers des expériences occulométriques, il est possible de dé�nir des cartes de saillance et
de déduire des modèles de saillance visuelle. Les modèles de saillance peuvent être intégrés
dans di�érents types de traitements sur la géométrie des maillages (compression, simpli-
�cation, etc.) permettant de préserver la qualité des régions visuellement importantes. Il
est important de prendre en considération ces modèles dans les algorithmes d'évaluation
perceptuelle de la qualité de maillages 3D statiques et dynamiques.

L'étude de l'e�et de lumière, textures, etc.
Dans plusieures applications, les maillages 3D se présentent avec une texture plaquée sur la
surface des objets et des personnages présentés. Il est important d'étudier l'e�et de couleurs
et de textures sur la perception de la qualité des maillages 3D statiques et dynamiques. Il
est également important d'incorporer d'autres paramètres de rendu visuel comme la lumière
dans l'estimation de la qualité perçue de maillages 3D. De telles études permettrons de se
rapprocher des travaux e�ectués sur la qualité d'images 2D et vidéos. Nous notons aussi
qu'il est important dans le futur de mener des recherches sur la qualité des maillages 3D
lors de l'a�chage stéréoscopique.
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Résumé � Les maillages 3D polygonaux sont largement utilisés dans diverses
applications telles que le divertissement numérique, la conception assistée par ordinateur
et l'imagerie médicale. Un maillage peut être soumis à di�érents types d'opérations
comme la compression, le tatouage ou la simpli�cation qui introduisent des distorsions
géométriques (modi�cations) par rapport à la version originale. Il est important de
quanti�er ces modi�cation introduites au maillage d'origine et d'évaluer la qualité
perceptuelle des maillages dégradés. Dans ce cadre, nous nous intéressons dans cette
thèse à l'évaluation de la qualité perceptuelle des maillages 3D statiques et dynamiques.
Nous présentons des études expérimentales pour l'évaluation subjective de la qualité des
maillages 3D dynamiques. Nous présentons également de nouvelles métriques objectives,
de type avec-référence complète ou de type avec référence-réduite, qui sont e�caces pour
l'estimation de la qualité perçue des maillages statiques et dynamiques.

Mots clés : Qualité perceptuelle. Maillages 3D. Métriques objectives. Expériences
subjectives.

Abstract � 3D mesh animations have been increasingly used in various applications,
e.g., in digital entertainment, computer-aided design and medical imaging. It is possible
that a mesh model undergoes some lossy operations, e.g., compression, watermarking
or simpli�cation, which can impair the original mesh surface and introduce geometric
distortions. An important task is to quantify such distortions and assess the perceptual
quality of impaired meshes. In this manuscript, we focus on the perceptual quality
assessment of 3D static and dynamic meshes. We present psychometric experiments that
we conducted to measure the subjective perceptual quality of dynamic meshes. We also
present new full-reference and reduced-reference objective metrics capable of faithfully
evaluating the perceptual quality of 3D static and dynamic meshes.

Keywords : Perceptual quality. 3D meshes. Objective metrics. Sbjective experi-
ments.
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