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Résumé

Une synchronisation efficace qui permettrait un ordonnan-
cement des données, dans les modeles 3D maillés, est un
défi majeur. Les modéles 3D sont de plus en plus utilisés
via les technologies actuelles comme internet. Avec cette
diffusion, la demande en compression, en visualisation et
en protection augmente. Cependant, il n’existe toujours pas
de méthode parfaite pour réaliser la synchronisation des
données de facon aveugle et robuste. Nous proposons une
méthode basée sur un chemin Hamiltonien pour synchro-
niser les données de nuages de points 3D. Nous montrons
expérimentalement que cette méthode est rapide et robuste
contre un bruit Gaussien. Cette nouvelle approche peut gé-
nérer de meilleurs résultats que les méthodes s’ appuyant
sur le maillage car elle n’utilise pas la connectivité des
sommets.

Mots clefs

Nuage de points 3D, Synchronisation, Ordonnancement,
Robustesse.

1 Introduction

Les technologies actuelles de partage telles qu’Internet
permettent 1’acces, la visualisation, la modification, I’im-
pression et le partage de données numériques en un seul
clic. Les dernieres avancées dans 1’acquisition 3D, la mo-
délisation géométrique et le rendu 3D, ont produit de
nombreux modeles 3D, notamment dans des applications
comme I’imagerie médicale, la conception assistée par or-
dinateur (CAO) et le divertissement numérique. Il est donc
essentiel d’assurer la sécurité de ces modeles 3D pour
maintenir leurs droits d’auteur. Afin de protéger les don-
nées numériques, la dissimulation de données est une mé-
thode efficace dans laquelle un message est inséré dans
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les données du média hote. L’insertion de données cachées
doit permettre de retrouver ces données apres des trans-
formations ou des attaques. Dans certains cas, une mé-
thode dite "fragile" est utilisée pour 1’authentification du
contenu [1]. Pour plus d’informations, les schémas d’inser-
tion de données et de tatouage sont expliqués en détail dans
les études [2, 3]. La synchronisation peut étre une étape
dans le traitement des modeles 3D, elle définit un chemin
de sommets (ou de facettes) dans le maillage. Contraire-
ment au cas 2D, il n’y a pas de synchronisation triviale en
3D, mais ces dernieres années, c’est un sujet sensible dans
plusieurs applications. L’étape de synchronisation dans un
systeéme de compression ou de tatouage doit €tre identique
et unique entre les phases de codage et de décodage. En
outre si ce systeme peut subir des attaques ou des dégrada-
tions la synchronisation doit étre robuste, c’est a dire dé-
finir le méme ordre pour les deux phases. De plus, dans
certains domaines spécialisés (médecine, industrie), la po-
sition de sommets et leur connectivité (dans le maillage) ne
doivent pas étre affectés par ce processus.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode
de synchronisation robuste basée sur le regroupement de
sommets et un schéma de construction itératif. Nous pré-
sentons les travaux antérieurs dans la section 2. Ensuite,
nous présentons notre méthode dans la section 3. La sec-
tion 4 expose les résultats de 1’approche proposée contre
certaines attaques. Enfin, la section 5 conclut le papier et
donne quelques pistes de recherches futures.

2 EKtat de art

Il existe plusieurs méthodes de synchronisation pour les
maillages. Ohbuchi et al. [4] ont présenté ’'une des pre-
mieres techniques aveugles qui consiste a dupliquer les
arétes le long d’une bande de triangles, ce qui est visible
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(a)
Figure 1 — Deux structures de données uniques appliqués

sur Armadillo (19259 sommets) a) ACM, b) Chemin Ha-
miltonien.

(b)

et facilement détectable. D’autres méthodes de synchroni-
sation basées sur le parcours du maillage ont été réalisée
par Mao et al. [5] ainsi que par Cayre et Macq [1]. Ces ap-
proches dépendent fortement de la connectivité des som-
mets qui n’est notamment pas robuste aux attaques de re-
maillage. Cho et al. [6] ainsi que Wang et al. [7] ont pro-
posés des méthodes basées sur la norme des points, ces
méthodes introduisent en général des distorsions visibles
et sont dépendantes d’une étape de normalisation. Amat et
al. [8] ainsi que Tournier et al. [9] ont présenté des mé-
thodes de synchronisation basées sur une structure de don-
nées unique dans un nuage de points, qui ne dépend que
de lui et ne I’affecte pas. La Fig. 1 illustre deux types
de structure de données uniques appliqués sur le maillage
"Armadillo"'. La synchronisation est définie comme la
connectivité de I’ Arbre Couvrant de poids Minimal (ACM)
construit sur les sommets d’un nuage de points en utilisant
la distance Euclidienne comme fonction de colit. Un ACM
possede les propriétés essentielles que nous recherchons :
— Il est unique.

— Il ne dépend pas de la connectivité du maillage.

— Il ne détériore pas le modele.

— Il donne un ordre implicite.

Cependant, ces synchronisations ne sont pas assez ro-
bustes. Le principal probleme de stabilité des ACM est la
similitude des distances entre deux sommets dans ’arbre.
Une illustration d’'un ACM est présenté Fig. 1 (a). L’algo-
rithme de Prim [10] est utilisé pour calculer I’arbre et trou-
ver le voisin le plus proche dans le sous-arbre. Le chan-
gement de position des sommets causé par un bruit, peut
modifier les distances entre des voisins proches et donc
I’ACM. La situation décrite ou deux voisins sont environ
a la méme distance d’un sommet donné du sous-arbre est
appelé un "conflit".

Afin de réduire les cas de conflit, nous souhaitons amélio-
rer cette méthode avec un algorithme de partitionnement
de donnée. Des travaux ont été effectué sur la segmenta-
tion de maillages 3D, comme ceux de Tierny et al. [11],
mais c’est une approche guidée par la forme. Des méthodes

1. http ://graphics.stanford.edu/
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de décimation sont aussi souvent utilisées pour compresser
les modeles 3D maillés ou pour les simplifier, comme par
exemple les travaux de Lee ef al. [12]. En regle générale,
la compression et la décompression des maillages 3D ef-
fectuent le méme chemin dans le maillage comme dans la
technique Edgebreaker de Rossignac [13], ou la méthode
guidée par la valence d’Alliez et Desbrun [14] mais de fa-
¢on non robuste. Nous ne nous sommes pas intéressés non
plus a utiliser une décimation basée sur le maillage comme
I’a fait Schroeder ef al. [15], afin de ne pas dépendre de la
connectivité.

3 La méthode proposée

Comme indiqué dans la section 2, la synchronisation basée
sur un ACM [9] n’est pas stable. Néanmoins, ce type de
synchronisation est intéressant grace a ses propriétés. Ces
caractéristiques sont la clé pour réaliser une synchronisa-
tion robuste et efficace.

La synchronisation basée sur I’ACM n’est pas robuste en
raison de I’énorme nombre de sommets qui compose un
maillage 3D (plusieurs millions) et de la distance entre
eux. La Fig. 2 présente les sommets potentiellement choisis
ainsi que le nombre de distances a comparer.

k 3

Figure 2 — Construction d’un ACM, en rouge les sommets
et arrétes ajoutés, en vert les candidats a l’étape suivante.

Nous proposons d’utiliser la méthode sur moins de som-
mets. Pour choisir les sommets candidats, nous nous in-
téressons a un algorithme de décimation qui s’appuie sur
le partitionnement dans I’espace du nuage de points. Nous
proposons également d’utiliser un chemin Hamiltonien au
lieu des ACM pour éviter le plus possible les conflits et
réduire la complexité de I’algorithme.

k 3

Figure 3 — Construction d’un chemin Hamiltonien, en
rouge les sommets et arrétes ajoutés, en vert les candidats
a l’étape suivante.

Il apparait clairement dans la Fig. 3 que la construction
d’un chemin Hamiltonien réduit la complexité tout en évi-
tant un grand nombre de comparaisons. Nous remarquons
également Fig. 1 (b), que le chemin Hamiltonien a une
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structure moins uniforme qu’un ACM. Pour améliorer les
performances en termes de robustesse, nous avons réalisé
un nouveau type de synchronisation basée sur le regrou-
pement des sommets, une construction itérative et la re-
cherche des plus proches voisins. Notre méthode comporte
deux étapes principales. La premiere, appelée "partitionne-
ment", consiste a diviser le nuage de points 3D en sous-
ensemble de points et a calculer pour chacun leurs cen-
troides. La deuxiéme étape consiste a construire le chemin
Hamiltonien avec ces centres de facon itérative en utilisant
une clé comme point de départ. C’est I’élément secret qui
permet d’assurer la sécurité de la synchronisation.

3.1 Partitionnement du nuage de points

Le partitionnement dans 1’espace du nuage de points est
utilis€é comme une étape de pré-traitement dans le but de
calculer les sommets intéressants afin de construire le che-
min Hamiltonien. Nous commencons par calculer la boite
englobante du nuage de points, puis nous le divisons en un
nombre voulus de sous-cubes. A partir de 1a, nous définis-
sons des groupes qui contiennent tous les sommets inclus
dans les sous-cube dont il sont issus. La division est une
étape importante pour obtenir des groupes identiques et
uniformément répartis, dans le but de récupérer ces mémes
groupes sur un modele attaqué. La difficulté de cette ap-
proche est de définir la taille du sous-cube et le nombre de
groupes. Ce nombre de groupe doit étre assez grand pour
avoir un structure intéressante (ex. insertion de données ca-
chées), mais pas trop grand car il pourrait nuire a la robus-
tesse.

Le volume du sous-cube est calculé comme le volume
de la boite englobante divisé par le nombre de sous-
cubes. Puisque nous voulons que notre méthode soit ro-
buste contre un bruit, les parametres dépendent du niveau
de bruit auquel nous voulons étre robuste et du nombre de
groupes désirés. Comme nous n’avons pas a priori d’infor-
mations sur la distribution dans 1’espace de tous les nuages
de points, nous supposons que les sommets sont répartis
uniformément dans leur boite englobante, nous appelons
le volume cette boite volg, nby le nombre de points et
d(C;, C;) est la distance entre deux centroides C; et C; des
groupes K; et K;. Le nombre de groupes nbg est donné

par: volg

d(C;, Cj)3
A cause de I’hypothese de distribution uniforme, le nombre
de sommets nby i dans chaque groupe K;, ¢ < nbg est
constant dans le volume d’un sous-cube volg, et triviale-
ment nous avons :

’I’LbK

)]

nbv
nbVK = —.
an

2

Dans le cas d’une distribution uniforme, la distance
d(C;, Cj) devrait étre supérieure a la variation des posi-
tions des sommets produites par un bruit auquel nous vou-
lons que le systéme soit robuste.

En général, (c.a.d. des distributions non uniformes), I’al-
gorithme produit des sous-cubes vides, chaque sous-cube
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non vide définit un groupe ;. Le maillage est subdivisé en
groupes et il peut étre simplifié en utilisant les centroides
calculés pour chaque groupe. Certains groupes qui ont un
trop petit nombre de sommets ne sont pas conservés parce
qu’ils sont trop instables. Lorsque 1’étape de décimation
est finie, nous obtenons un ensemble de sommets S tel que
S € C et nous pouvons limiter la construction du che-
min Hamiltonien au graphe complet G = (.S, A). Toute-
fois, nous utilisons le lien entre chaque sommet de S et son
groupe associé pour permettre la transformation du graphe
G par I’adaptabilité de notre méthode de construction pré-
sentée dans la section 3.2.

Afin de lier les groupes les uns aux autres, on considere
qu’un groupe est voisin a un autre si ils sont voisins sur
le maillage. Dans la section 3.2, nous expliquons qu’il est
important pour un groupe de connaitre ses voisins pour ca-
ractériser les conflits qui pourraient survenir. L’algorithme
de mise a jour du voisinage est exécuté a chaque modifica-
tion du graphe G.

3.2 Construction itérative du chemin

Le chemin Hamiltonien est construit sur G de fagon itéra-
tive en ajoutant le plus proche voisin du dernier sommet sé-
lectionné. La Fig. 4 illustre la maniere dont la construction
du chemin s’effectue. Pour préserver la sécurité, la clé se-
créte donne le premier groupe K et son centroide Cyy € S
est la graine. A chaque itération, pour éviter les conflits,
I’algorithme vérifie si il existe un autre candidat a environ
la méme distance. Nous utilisons un seuil v pour détermi-
ner si il y a conflit entre deux distances. Il dépend du dé-
placement moyen possible des sommets, dfi au bruit ou a
une attaque, contre lequel le systeéme doit étre robuste. A
I’itération 7, C'; est le plus proche voisin de C; et C;, est un
autre sommet potentiellement choisi. Alors, pour k # i, j,
et C) n’appartenant pas au chemin déja construit, il faut
que :

d(Oi, OJ) < d(Cl7 Ck)a (3)
|d(C;, C;) — min(d(C;, Ck))| > .

Dans ce cas, il n’y a pas de conflit entre deux sommets, le
sommet choisi devient la graine, et ainsi de suite. Sinon,
nous considérons deux cas :

1. Les deux sommets appartiennent a deux groupes voi-
sins.

2. Les deux sommets n’appartiennent pas a deux
groupes voisins.

Ces propriétés nous ont conduit a introduire une applica-
tion multi-résolution. Dans cette situation, un changement
d’échelle génére un nouveau comportement qui permet
d’éviter les conflits. Pour changer d’échelle dans le premier
cas, nous fusionnons les deux groupes qui contiennent les
candidats. Dans le second cas, nous divisons ces groupes.

Fonction de fusion. La fusion de deux groupes K,
K; implique I'union de ces groupes dans un nouveau
K, = K; U Kj, etle calcul du nouveau centroide. Puis,
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PP . . Chemin Hamiltoni
Nuage de points Choix du point le plus Vérification d’état de OK Ajout du sommet au me amiltonien
. . X X — Unique dans le nuage
partitionné proche « conflit » chemin A
de points
A
Pas OK

Clé

N Mise a jour du voisinage [*
secréte

Fusion/Division

Figure 4 — Schéma de la construction itérative du chemin Hamiltonien.

afin de maintenir le voisinage, on note A/ (K;) I’ensemble
des voisins de K, alors :

N(EKy) = (V(EK:) = {K;}H U (V(K;) = {K:}).

La fonction de fusion évite les conflits en supprimant les
candidats et en en créant un nouveau qui est la moyenne des
autres. Dans ce cas, si le seuil v est beaucoup plus grand
que la distance moyenne entre deux centroides, il y a un
risque de sur-fusionner. Inversement, si le seuil ~ est trop
petit, il n’y aura pas de fusions.

Fonction de division. Dans cette étape la fonction divise
les deux groupes qui sont en conflit. Cela évite d’avoir a
faire un choix, évitant ainsi les erreurs lors de la reconstruc-
tion. La division d’un groupe consiste a diviser I’original
en deux groupes plus petits. Contrairement a la fusion qui
est assez simple, nous devons définir la procédure de divi-
sion. Afin d’éviter les conflits apres 1’étape de division, les
distances entre la graine C; et tous les groupes créés ne de-
vraient pas étre trop similaires. Nous appelons Ky, 1, Ky, o
respectivement K 1, K » les nouveaux groupes créés par
la division K} et K;. Si le centroide Cj; de K est le
prochain sommet choisi, et si :

o = mzn(d(Cl, CJ,Q)a d(cla Ck,l)a d(clv Ck,Q))

les centroides des groupes doivent vérifier la condition :

d(CZ, Cj,l) +9 <. (4)
Si la condition est vérifiée, alors il n’y a plus de conflit et
I’algorithme passe a 1’étape suivante de mise a jour du voi-
sinage, comme illustré Fig. 4. Néanmoins, si I’équation (4)
estn’est pas respectée a cause d’un seuil v trop grand, apres
avoir divisé les groupes, notre systeéme risque de boucler
infiniment. Quand un groupe est le résultat d’une division,
s’il est de nouveau en conflit, le seuil appliqué est dimi-
nué de moitié (c.a.d. v/2). Afin de satisfaire I’équation (4),
nous devons trouver le plan qui maximise la différence :

dif f =1d(C;,Cj1) — d(Cy,Cj2)l. (5)

Il est défini dans 1’ordre suivant : on tente d’abord de di-
viser le long de 1’axe X, puis ’axe Y et enfin 'axe Z.
L’algorithme s’arréte lorsque la distribution des sommets
entre les groupes se situe entre 40% et 60% et la division
se fait le long de 1’axe approprié. Nous devons définir un
ordre fixe, au lieu de chercher le meilleur plan, pour avoir
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Figure 5 — a) Groupe original, b) Division sur le plan d’un
axe, c) Les deux groupes créés.

un algorithme déterministe, et obtenir de meilleurs résul-
tats.

Nous pouvons maintenant introduire un mécanisme illustré
dans la Fig. 5, qui nous permet de construire le plan de

ny
séparation d’un groupe K. Le vecteur normal 77 = |neo
ng
est calculé en fonction du choix de 1’axe. Le centroide de
Ty
K; donne le vecteur V= Yy | - Il permet alors de définir
2y
LTy — Lq . La
le vecteur normal comme : 77 = | Yy — Yo |, OUA = |y,
Zy — Ya Za

est un vecteur dirigé par I’axe choisi. Par exemple, si X est

I’axe choisi et max D est la plus longue distance dans le
Zq

modele 3D, alors A=10
0

Alors, pour tous les sommets w, € K; représentés par

Tp

Yk | » Ialgorithme contréle de quel c6té du plan

2k

le sommet est situé, avec :

pos = mni(TK — o) + n2(Yk — Yo) + 132K — 20),
sipos < 0alorswy € K; 1
{ sinon wy, € K a.

,ouz, > maxD.

Wy =

(6)
L’étape suivante consiste a calculer le centroide des nou-
veaux groupes. Les nouveaux groupes sont alors connectés
aux autres en recalculant le voisinage et en mettant a jour
le graphe G.
Apres une fonction de division ou de fusion, il faut vérifier
les conditions données par 1’équation (4). Comme indiqué
Fig. 4, I’algorithme boucle sur la méme graine. Grace a la
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capacité d’adaptation du seuil, il ne peut pas boucler sans
fin. Le résultat est un chemin Hamiltonien construit de fa-
con déterministe.

4 Résultats expérimentaux

La méthode proposée a été testée sur plusieurs modeles 3D
maillés. Nous avons analysé notre méthode de synchroni-
sation sur quatre modeles a mailles triangulaires norma-
lisées (en fonction de la taille du volume englobant). Le
tableau 1 illustre le comportement de notre application. La
deuxieme colonne indique la taille en nombre de sommets
du maillage. La troisiéme colonne indique le nombre de
groupes initial non vide (GI). La quatriéme colonne in-
dique le nombre de groupes dans le chemin Hamiltonien
unique (CHU). Les colonnes suivantes montrent le nombre
de fusions et de divisions. Par I’équation (1), nous obtenons
un nombre de groupe d’environ 640. Ce nombre étant cal-
culé sur la base d’hypotheses fortes (distribution uniforme
par exemple) il n’est pas retrouvé dans les expérimenta-
tions. La forme et la densité du modele implique la forma-
tion de groupes vides.

Tableau 1 — Résultats pour différents modeéles.

Modeles Taille #GI | #Gdu CHU | #F | #D
Bunny 34.834 88 98 0 5
Horse 48.485 94 104 0 5
Armadillo| 172.974 | 229 164 3 19
Blade 220.559 | 291 673 2 | 192

N

Pour I’expérimentation nous voulons résister a un bruit
Gaussien avec 0 = 1072, Nous savons que presque toutes
les valeurs sont comprises entre trois fois 1’écart type 3.0,
excepté pour certaines valeurs aberrantes. Nous choisis-
sons un o = 10! beaucoup plus élevé que 3.0, car dans
un cas réel nous n’avons pas une distribution uniforme
des points. Ensuite, nous calculons le nombre de sommets
de chaque groupe, soit 270 pour le modele "Armadillo".
En pratique, les groupes ont en moyenne 800-1000 som-
mets. Pour comparer les résultats et montrer 1’influence
du nombre de sommets et de la forme des modeles, nous
les comparons avec ce parametre fixé a 200. Logiquement,
les plus grands modeles produisent plus de groupes. Le
nombre de fusions et de divisions augmentent avec la taille
du modele en raison du plus grand nombre de groupes
créés. Nous remarquons qu’il y a moins de fusions que de
divisions.

Un des principaux défis est de trouver la taille qui maxi-
mise le nombre de sommets dans le chemin Hamiltonien
tout en maintenant sa robustesse.

Tableau 2 — Pourcentage des arcs communs entre les che-
mins construits sur le modéle 3D d’origine et sur le bruité

pour un bruit Gaussien avec o = 1075,
Modeles | Bunny | Horse | Armadillo | Blade
MN 77% 80% 20% 27%
MP 100% | 100% 100% 100%
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(b)

Figure 6 — a) Construction d’un chemin Hamiltonien a par-
tir d’une décimation naive, b) Construction d’'un chemin
Hamiltonien avec notre approche.

Le nombre de groupes obtenus n’est pas prévisible. Nous
pouvons expliquer cela par la forme et la densité du mo-
dele. Plus le modele est dense, plus le facteur de seuil va
conduire a des conflits.

Le tableau 2 compare les résultats de la méthode propo-
sée "MP" avec une naive "MN" pour une taille de groupe
moyenne de 200 points et un bruit Gaussien avec o =
10~°. La méthode naive consiste a construire chemin Ha-
miltonien sans notre étape de vérification d’état de conflit,
sur un ensemble de sommets obtenus par une décimation
classique définie par Garland [16]. Ces résultats montrent
que notre méthode est slire pour ce genre de bruit, alors que
la méthode naive n’est jamais juste. D’autre part, comme
les modeles "Bunny" et "Horse" sont plus petits en nombre
de points, le chemin Hamiltonien construit par la méthode
naive est moins détérioré que ceux construits sur les mo-
deles plus grands.

Afin d’illustrer le contenu du tableau 2, nous avons appli-
qué un bruit Gaussien avec o = 10~ sur I’objet "Arma-
dillo", puis nous avons calculé le chemin Hamiltonien en
utilisant dans un premier temps une décimation naive sur
I’original et le bruité Fig. 6 (a), et ensuite en utilisant notre
algorithme Fig. 6 (b). Les arcs en bleu sont les arcs com-
muns, ceux en rouge sont ceux du modele 3D d’origine et
en vert ceux du bruité. Le pourcentage des arcs communs
n’est que de 20% pour la méthode naive alors qu’il est de
100% avec notre méthode.

Plus généralement nous avons analysé les quatre modeles,
les résultats apparaissent sur le graphe de la Fig. 7 qui
montre I'influence d’un bruit Gaussien sur ces modeles.
Nous comparons notre méthode avec la méthode naive
"DN". La robustesse est définie comme le pourcentage des
arcs communs entre le chemin Hamiltonien calculé sur un
modele et le chemin Hamiltonien calculé sur le méme mo-
dele bruité. Les courbes montrent que pour un bruit Gaus-
sien avec o inférieur 2 10~%, le chemin Hamiltonien est ro-
buste contre les attaques qui déplacent les sommets. Nous
voulions assurer la robustesse contre un bruit de I’ordre de
o = 1072, mais nos résultats sont théoriques. Pourtant,
pour un bruit plus important, on voit qu’il y a encore plus
de 50% d’arcs en communs. Comme mentionné précédem-
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taille moyenne d'un groupe: 200

—— Armadillo
- - = ArmadilloDN
[ | ——nblade

- - - bladeDN

% arcs communs
7

S
..................................................

__________________________________

sigma“(’iAu bruit
Figure 7 — Stabilité des chemins contre un bruit Gaussien.

ment, les parametres doivent étre définis : la taille moyenne
d’un groupe est fixé & 200 sommets, ce qui est assez pe-
tit pour avoir un bon nombre de groupes pour les petits
modeles comme les modeles "Bunny"” et "Horse". Mais il
est trop petit pour assurer la robustesse des modeles plus
grands. Ces courbes montrent que nous devons faire des
compromis. Cependant, notre méthode est toujours mieux
que la méthode naive. Un autre résultat intéressant est que
notre méthode est clairement robuste contre les attaques de
remaillage, car elle n’est pas basé sur la connectivité du
maillage.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle méthode
robuste et évolutive pour décrire un modele 3D par un che-
min Hamiltonien unique. En effet, notre systeme itératif
permet d’éviter certains conflits. Cette méthode est effi-
cace contre une attaque de type bruit Gaussien et nos expé-
riences le prouvent. Elle peut étre utilisée comme méthode
de synchronisation pour I’insertion de données cachées, car
elle posséde de bonnes propriétés : elle est aveugle et elle
ne modifie pas le maillage.

Pour ’améliorer, nous voulons mettre en place un ordre
dans le chemin, pour éviter certaines attaques comme le ro-
gnage. Nous envisageons aussi d’autres attaques et d’autres
méthodes de partitionnement de 1’espace. Enfin, nous vou-
lons améliorer les regles de choix des sommets au cours de
la construction du chemin Hamiltonien. L’ objectif de nos
futurs travaux, est d’améliorer notre méthode pour étre ro-
buste a d’autres types d’attaques et d’utiliser ces résultats
pour obtenir une bonne synchronisation et proposer une
méthode de tatouage.
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