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Introduction Générale 
 
 

Introduction Générale : 

 

      La problématique générale de cette étude se situe dans le cadre de la vision par ordinateur, 

et plus particulièrement dans celui de la reconstruction tridimensionnelle d’une scène à partir 

d’une ou de plusieurs images de cette scène. Le type de méthodes le plus répandu est sans 

conteste la stéréovision multi-oculaire, qui consiste à apparier plusieurs images d’une même 

scène pour reconstruire le relief. Ce processus de résolution procure les meilleurs résultats, car 

il utilise un grand nombre d’informations relatives à la scène. Néanmoins, une des clés de la 

réussite de ce type de méthodes est la mise en correspondance des images, qui n’est réalisable 

qu’avec des images suffisamment texturées. Il est donc nécessaire de trouver d’autres 

méthodologies capables de reconstruire en 3D des scènes constituées d’objets peu ou pas 

texturés. 

 

      Le shape from shading semble être une bonne alternative pour la reconstruction de ce type 

de scènes. En effet, cette technique est basée sur l’analyse de l’éclairement et ne fait intervenir 

qu’une seule image. Cependant, l’information étant bien moins importante que dans le cas de 

la stéréovision, un certain nombre d’hypothèses sur la scène, sur la caméra et sur les sources 

lumineuses sont nécessaires pour rendre possible la résolution du problème. Ce nombre 

important d’hypothèses rend très difficile voire impossible une mise en œuvre du shape from 

shading sur des images réelles. Il est donc primordial de trouver de nouvelles modélisations et 

de nouvelles techniques de résolution, pour permettre à terme d’élargir le champ 

d’applications potentielles du shape from shading.  

 

      Ce mémoire présente le problème de reconstruction tridimensionnelle à partir d’une seule 

image. Il est devisé principalement en trois chapitres, dans le premier chapitre nous allons 

exposer la problématique de la reconstruction en 3D en utilisant une seule image, le deuxième 

chapitre présente des aspects mathématiques et les équations fondamentales qui ont menés à 

la modélisation de ce problème, le troisième chapitre est destiné aux tests et interprétation des 

résultats obtenues. 

 

      Une méthode de reconstruction 3D est testée sur des images de synthèses puis sur des 

images réelles. 
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Introduction  

La photométrie désigne les techniques de mesure de la lumière considérée comme porteusede 

l’excitation visuelle. A cause de la complexité du rayonnement lumineux et surtout de sa 

propagation, les métrologues ont dû introduire un nombre relativement important de 

définitions et de grandeurs photométriques que l’on va tâcher de définir le plus clairement 

possible. 

 

I.1. Définition de l’image 

On appelle image un domaine bidimensionnel fini D dont chaque point est caractérisé par 

lavaleur d'une fonction positive bornée appelée niveau de gris. 

C'est une application bidimensionnelle de R2dans R qui à tout point A fait correspondre I(A) 

tel que  0<I(A)<M ∀A∈D 

OùI(A)représente  la luminance (intensité) d'une image.  

 

I.2. Formation d’une image  

Pour prendre une photographie, il faut mettre en présence trois éléments : une scène, une 

ouplusieurs sources lumineuses et un appareil photographique. 

 

Fig. I.1 – Description schématique des éléments permettant une prise de vue. 
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Les rayons lumineux, issus de la source lumineuse, se réfléchissent sur la scène, et certains 

d’entre eux, après un parcours plus ou moins tourmenté, vont finir leur vie sur le récepteur 

photosensiblede l’appareil photographique. L’énergie d’une source lumineuse primaire est 

émise sous forme dephotons qui vont ricocher sur la scène. Certains pourront être absorbés 

par celle-ci, tandis qued’autres seront réémis, faisant de la scène une source lumineuse 

secondaire.  

 

I.3. Définitions photométriques  

Les différentes grandeurs essentielles de la photométrie peuvent se scinder en deux 

groupesdistincts : celles qui sont indépendantes du matériau des objets composant la scène, et 

au contraire, celles qui sont relatives à un écran élémentaire de surface matérielle. 

 

I.3.1. Grandeurs indépendantes de la scène  

I.3.1.1. Densité de flux lumineux  

Soient un vecteur unitaire caractéristique d’un rayon lumineux, et P un point quelconque de 

l’espace. On appelledensité de flux, le flux lumineux par unité de surface orthogonale à   ⃗ , par 

unité de temps (unité : lumen par   ). Cette grandeur sera noté,  (  ⃗  , P). 

 
 

Fig. I.2 – Densité de flux lumineux. 

 

Remarquons que, ne dépend que de la direction du rayon lumineux   ⃗  et d’une position 

dansl’espace P. On peut donc considérer la densité de flux lumineux de n’importe quel 

faisceau, qu’ilsoit incident (     ⃗ , P), ou réémis (      ⃗ , P). Nous pouvons également remarquer 

que pour le cas d’un faisceau réémis, tous les rayons lumineux réémis sont concourants en un 

point P, donc il ne semble pas incohérent de penser qu’une autre grandeur photométrique 

décrira de manière plus fine l’´energied’un faisceau réémis. 
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I.3.1.2. Intensité d’une source lumineuse ponctuelle  

Les rayons lumineux issus d’une source ponctuelle sont concourants. Caractérisons cette 

énergie par unité d’angle solide. L’intensité d’une source lumineuse ponctuelle O est le 

nombre de photons par unité de temps et par unité d’angle solide autour d’une direction  ⃗   

(unité : candela). Cette grandeur sera notée I (  ⃗ ). 

 

 
Fig. I.3 – Intensité d’une source lumineuse ponctuelle. 

 

Il en résulte donc que, quel que soit un point Pde la scène : 

 

                                I(  ⃗ ) =  (  ⃗  , P)  (1) 

 

Où d étant la distance de la source au point P et   ⃗  un vecteur unitaire de directionOP     ⃗ . 

Rappelons que :  Ω =        ⃗ ,   ⃗      (2) 

Les équations (1) et (2) permettent d’obtenir :  

  (  ⃗  , P) cos   ⃗ ,    ⃗    =  (  ⃗ )  (3) 

Où : 

O : point d’émission d’une source lumineuse ponctuelle. 

P : point de la scène.    ⃗  : vecteur unitaire normal à la surface, au point P. 
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I.3.1.3. Le flux lumineux  

L’énergie lumineuse, c’est-à-dire l’énergie émise sous forme de radiations visibles, dans 

toutes les directions, par unité de temps, constitue le flux lumineux de cette source, noté Ø. 

Si la source émis un flux élémentairedØ dans un angle solide élémentaire dΩ autour de la 

direction définie par le vecteur unitaire   ⃗ , alors l’intensité lumineuse de la source est définie 

comme suit :  ( )    ⃗ =        (4) 

  =     (5) 

 

I.3.2. Grandeurs relatives à une surface d’écran  

 

I.3.2.1. L’éclairement (irradiance)  

L'éclairement E est le flux lumineux qui tombe sur une surface. En définie l’éclairement en un 

point M comme suit :                                           ( ) =  ∅  (6) 

L'éclairement s'exprime à partir de l'intensité dans la direction α considérée en reprenant 

ladéfinition du flux lumineux issu d’une source S: 

  ∅ =   Ω =          (7) 

d’où l'expression de l'éclairement: 

  =  ∅  =            =       (8) 

Où  représente une surface d’écran. 

 
 

Fig. I.4 – éclairement d’une surface matérielle. 
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Cas particuliers : 

Ø La source de lumière est un faisceau parallèle. Donc l’énergie du faisceau peut être 

décrite par un unique vecteur   ⃗ , et on a donc:   ⃗  =  , et ceci, quel que soit la 

position où l’on désire prendre la mesure. Il en résulte donc que E =   ⃗ cos (   ⃗ , −      ⃗ ), 
ou autrement dit, E = −      ⃗ ∗    ⃗  . 

Ø La source ponctuelle est unique et à une distance d, finie, de la scène. 

  =        (9) 

 

 

 
 

Fig. I.5 – éclairement d’une surface matérielle par une source ponctuelle. 

 

 

I.3.2.2. La luminance (Radiance) 

Soit l’élément de surface dAde l’objet rayonnant une énergie lumineuse totale dΦ'dans 

toutesles directions de l'espace. 

Soit     Φ'l'énergie rayonnée dans la direction   ; caractérisée par une intensité dI’. 

On définit la luminance Lde la surface dApar le rapport entre l'intensité émise et la surface 

apparente de la surface émissive vue sous l'angle   :  =            
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Fig. .I.6– Rayonnement d’une surface lumineuse ou irradiance 

 

En utilisant la définition de la luminance incidente, on a donc : Relation entre luminance et 

éclairement. Conformément à la figure I.7, nous allons donner la relation entre l’éclairement 

d’une surface élémentaire      de l’image et la luminance émise par surface élémentaire     de la scène.  

 

 
 

Fig. I.7 – Relation entre luminance et éclairement. 

Nous avons vu précédemment la définition de l’éclairement comme étant :  

  =       (10) 

 

Or, en appelant  Ω′l’angle solide élémentaire sous lequel on voit la surface élémentaire    , 

ontrouve :  
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     =   ′           Ω′(11) 

D’où :  =       ,    Ω′(12) 

De plus, le flux envoyé par     à travers l’ouverture ∑  s’écrit :  

   =      cos  Ω(13) 

On a donc :   =      ′         Ω Ω′(14) 

 

Or, l’angle solide  Ω′ sous lequel on voit     du centre de la lentille est égal àΩ, l’angle 

solidesous lequel on voit     du centre de la lentille, c’est-à-dire :  

  Ω =  Ω′(15) 

 

On obtient donc la relation entre la luminance de la scène et l’éclairement du récepteur :  

  =      ,        (16) 

 

On obtient donc l’équation fondamentale du SFS, qui va permettre d’obtenir l’orientation de 

la scène en fonction de l’intensité de l’image.  

 

I.3.2.3. L’émittance (ou exitance)  

 

C’est le nombre de photons émis par unité de temps et par unité de surface d’écran (unité : 

lumen par  ). Cette grandeur sera notée M. Par la définition de la luminance (émise). 
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I.3.3. Grandeurs relatives au matériau  

Prenons le cas d’une source lumineuse ponctuelle qui éclaire une scène. Les photons arrivent 

sur la scène, puis certains sont réémis. Il est évident que la quantité de photons absorbés par la 

scène est directement liée aux spécificités du matériau. 

 

I.3.3.1.  L’albédo  

L’albédo est le rapport entre l’émittance et l’éclairement. Cette grandeur est sans unité : 

  ( ) =  ( ) ( )(17) 

 

L’albédo caractérise donc la capacité du matériau à réémettre les photons reçus. Soit le 

matériau réémet tout ce qu’il reçoit, auquel cas = 1, soit il absorbe une partie des photons, et 

dans ce cas0 <  < 1, soit il absorbe tous les photons, et donc = 0. 

 

I.3.3.2. La réflectance  

La réflectance est une grandeur qui caractérise la capacité du matériau à réémettre la 

lumièredans toutes les directions, et pour n’importe quel rayon incident. Elle représente le 

rapport entre la luminance élémentaire émise selon une direction(  ,   ), et l’´eclairement 

élémentaire reçu dansla direction(  ,   ), c’est-à-dire que :  

  (  ,   ,   ,   ) =    (  ,  )  (  ,  ) (18) 

 

Avec:(  ,   ): coordonnées sphériques du vecteur       ⃗ . (  ,   ): Coordonnées sphériques du vecteur      ⃗ . 

I.4. Les différents types de réflexion 

La lumière incidente sur la surface d'un objet donné peut subir différentes interactions avec 

celle-ci. Dans le cas d'une surface opaque, trois phénomènes entrent en concurrence pour 

donner à la matière l'apparence qu'on lui connaît : l'absorption, la réflexion - ou 

réflexionspéculaire et la diffusion  encore appelée réflexion diffuse. La réflexion spéculaire se 

produit à la surface de l'objet. Il n'y a peu d'interaction de la lumière avec la matière de l'objet 

- et notamment ses pigments. La couleur de la lumière réfléchie est donc proche de la couleur 
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de la lumière reçue. Au contraire, la diffusion a lieu plus en profondeur et la lumière émise est 

teintée de la couleur des pigments.  

I.4.1. La réflexion spéculaire 

La réflexion est dite spéculaire lorsque le rayonnement réfléchi par la surface l'est dans une 

seule et même direction. Ce type de réflexion est régi par les lois de Descartes, l’angle du 

rayonnement réfléchi  est donc le symétrique de celui du rayonnement incident  par rapport 

à la normale (figure I.8). La réflexion spéculaire se produit uniquement sur des surfaces lisses, 

dont les aspérités ont une taille inférieure à la longueur d’onde du rayonnement incident. En 

télédétection, on peut observer une réflexion spéculaire sur des surfaces d’eau calme. Sur les 

images, la réflexion spéculaire se traduit par une tâche éblouissante si le capteur se situe 

exactement dans la direction du rayonnement réfléchi, ou bien sombre dans le cas contraire.  

 

Fig.I.8 –Réflexion spéculaire. 

I.4.2. La réflexion diffuse 

 La réflexion diffuse s'applique à la majorité des objets de la vie courante. Ces objets, à 

l'apparence mate, émettent une luminance indépendante de la direction d'observation. Un 

exemple de ce type de réflexion est le modèle de Lambert. 

Ainsi, dans le cas où la luminance est indépendante de la direction d’observation, on appel ce 

type de surface, surface lambertienne. 
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Fig.I.9 –Réflexion diffuse. 

I.4.3. La fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle 

Les directions de lumière sont définies dans un système de coordonnées locales à l’aide 

dedeux angles, θ et Ф,  qui désignent respectivement l’angle polaire et azimutal tel qu’illustré 

sur la figure. 

Les quantités de lumière incidentes et réfléchies sont liées par la fonction de réflectance 

spectrale bidirectionnelle (en anglais : BidirectionnalReflectance Distribution Function: 

BRDF), initialement introduite dans Nicodemus[2]notée  (  , ∅ ,   , ∅ ), qui va nous 

permettre de caractériser la surface de l'objet. Elle est définie comme étant le rapport entre la 

luminance réfléchie par la surface et l'éclairement de celle-ci et vérifie la relation suivante : 

),(
),(

),,,(
rr

ii
rrii E

Lf
φθ
φθ

φθφθ
∂
∂

=
(19)

 

Avec ),( iiL φθ∂ la quantité de lumière incidente en direction ),( rr φθ et ),( rrE φθ∂ la radiance vue de 

la direction ),( rr φθ . 

 

(a)(b) 

Fig. I. 10-Direction de lumière :(a)système de coordonnée locale:angle polaire et 

angleazimutal, (b)la réflexion de lumière sur une surface de normale n. 
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I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons essayé de définir le processus de formation des images.Nous 

avons commencé par rappeler quelques définitions photométriques, ces notions sont très 

importantes pour comprendre le problème de shapefromshading ainsi que les équations qui 

ont mené à la modélisation de ce problème qui sera détailler dans le troisième chapitre.  
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Introduction 

La reconstruction 3D à partir d’une seule image ouphotoclinométrie, encore connue sous le terme 

Shape FromShading(SFS) est une technique de reconstruction 3D à partir des ombrages dont le 

principe a été établi par Horn [4]. Cette technique consiste à retrouver le relief d’une scène à 

partir d’une seule photographie de cette scène, en exploitant les ombrages. Le terme ombrage 

(Shading) désignent l’ensemble des phénomènes à cause desquels un même élément de surface 

matérielle apparaît plus au moins clair sur une photographie. 

 

II.1. Problème général de la vision du relief 

Nous choisissons un repère tridimensionnel R = (Cxyz)lié à l’appareil photographique, dont 

l’origine est le centreoptique C et l’axe Cz coïncide avec l’axe optique. Dans cerepère, la surface 

visible de la scène est un graphe décritpar l’équation z = u(x, y). La figure 1 illustre ce repère 

etpositionne les trois entités fondamentales qui sont mises enprésence : la scène ; la source 

lumineuse ; l’appareil photographique,constitué de l’objectif et du récepteur photosensible,ce 

dernier étant mis en coïncidence avec le plan demise au point qui est le conjugué du  plan 

moyende la scène, afin d’obtenir une image nette. 

 

 
Fig. II.1- Schéma d’un montage photographique. 
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II.2. Exposé de la problématique  

Laphotoclinométrie, connue sous le thèmeShape Frome Shading (SFS), consiste à reconstruire le 

relief  3D d’une scène à partir d’une seule image, grâce à l’analyse des  ombres propres de la 

scène. Pour cettereconstruction,on dispose en générale d’une image en niveau de gris d’une scène 

dont il faut obtenir l’altitude de chaque point situé à la surface de l’objet. Comme cela est montré 

par la figure II.2 

L’analyse du relief à partir d’une seule image étant complexe, un certain nombre d’hypothèses 

simplificatrices sur l’objet, sur la scène ou sur la caméra sont nécessaires.  

 

 

 
 

Fig. II.2– exemple de reconstruction du relief à partir d’une seule image en niveau degris. 

 

II.3. Hypothèses usuelles du shapefromshading 

 

Le problème SFS peut être simplifié grâce à un certain nombre d’hypothèses sur la scène, la 

source lumineuse et l’appareil photographique,comme cela est rappelé dans [4]. 

 

 

 

Deux de ces hypothèses concernent la scène : 
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Ø H 1 - La réflectance, qui décrit la manière dont la scène réémet la lumière, est uniforme. 

Cette hypothèse sous-entend donc, en particulier, que l’albédo (fraction d’énergie 

lumineuse réémise) est uniforme. 

Ø H 2 - Le matériau est lambertienne. Une surface est lambertienne si la lumière reflétée est 

indépendante de la direction de l’observateur, elle dépond de l’angle entre la source 

lumineuse et la surface (exemple, surface matte : nuage coton…). 

 

Trois autres hypothèses concernent la source lumineuse : 

Ø H 3 - La source lumineuse est unique et son flux est parallèle et uniforme, donc il peut 

être décrit, en direction et en densité, par un vecteur ⃗ . 

Ø H 4 - Les réflexions multiples sont négligeables. 

Ø H 5 - L’éclairage est « frontal » c’est-à- dire que  ⃗ = (0,0, - S).(Le vecteur  ⃗est parallèle à 

Cz). 

 

Enfin, quatre hypothèses concernent l’appareil photographique : 

Ø H 6 - L’image est nette et les aberrations du système optique sont négligeables. 

Ø H 7 - La réponse du récepteur photosensible est linéaire. 

Ø H 8 - L’angle de champ   vérifie  ≪ 1, pour tous les points visibles de la scène  

(Figure II.1). 

Ø H 9 - L’effet de perspective est négligeable. 

 

II.4. Formulation Mathématique et mise en équation 

Pour la formulation mathématique du Shape fromshading nous allons s’intéresserà  un cas 

particulièrement simple auquel on se ramène très souvent : celui d’un éclairage frontal, c’est-à-

dire pour lequel la source lumineuse et l’observateur sont confondus (Figure II.3).On note par z la 

profondeur et par x et y les deux variables d’espace décrivant l’objet. On note par  ⃗ la pente de 

l’objet au point(x, y) : 

 =  ∇     ⃗  =    +    (20) 

 Avec : 
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 =     et =      

Les paramètres p et q décrivent le gradient selon l’horizontale et selon la verticale de la surface 

externe de l’objet au point (x, y). 

La fonction de réflectance bidirectionnelle R(  ⃗ ,  ⃗ ,   ⃗ ), fonction de l’angle d’éclairage   ⃗ , de 

l’angle d’observation   ⃗  et de la normale locale    ⃗  à l’objet, s’écrit, dans le cas d’un éclairage et 

d’une observation frontaux, sous la forme très simple : 

R (  ⃗ ,  ⃗ ,   ⃗ )=R(   ⃗ )=R(s) (21) 

A ce point, on choisit généralement une loi de réflectance bidirectionnelle particulière, le plus 

souvent celle  d’un matériau parfaitement diffusant (réfection lambertienne), régie par la 

formule : 

R (   ⃗ )=k  ⃗.    ⃗   (22) 

où k est un scalaire qui prend en compte les propriétés du matériau et de l’optique.  

Comme la surface est éclairée de face :        s=             

Et    ⃗  vaut : 

      ⃗ =                 (23) 

La fonction de réflectance s’écrit donc : 

 R (   ⃗ )=   √     (24) 

Avec :     =   +    

      Cette fonction est maximale lorsque la surface est perpendiculaire à la direction d’éclairage 

(p=q=0). Elle vaut alors    =   . On peut donc réécrire la fonction d’éclairement comme : 

R (   ⃗ )=     √    (25) 
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Où : 

  ( ,  ) =              (26)  

La carte de réflectanceR(p,q) nous donne le rayonnement de la scène en fonction du gradient de 

la surface (p,q) dans un système de coordonnées. Cette fonction est à-priori inconnue, sans sa 

connaissance, on ne peut pas résoudre l’équation d’irradiance. 

Si le niveau de gris de l’image de la surface observée est représentée par la fonction E(x,y), alors 

la formulation mathématique du problème SFS a comme résultat l’équation d’irradiance :      ⃗  =  ( ,  ) (27) 

            =  ( ,  )(28) 

Comme on peut l’écrire sous la forme : 

       +        =       ( ,  ) − 1                     (29) 
Cette équation est appelée équation d’Eikonale. C’est une équation aux dérivées partielles, du 

premier ordre de dérivation, non linéaire, appelée aussi équation d’Hamilton Jacobi du premier 

ordre. 

La résolution de cette équation dépond essentiellement de : 

1. De l’ensemble de fonctions dans lesquelles on cherche la solution. 

2. Des conditions aux limites, parmi ces conditions on peut citer : 

-conditions aux limites de type Dirichlet : l’altitude z est connue sur la frontière du 

domaine de reconstruction. 

- condition aux limites de type Neumann : le gradient d’altitude est connu sur la 

frontière du domaine de reconstruction. 
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  La difficulté du Shape FromShading consiste tout d’abord à s’assurer de l’existence des 

solutions de ce problème, puis de leur nombre, enfin de proposer des algorithmes pour les 

calculer. Malheureusement tous ces problèmes sont aujourd’hui encore mal résolus.   

 

Fig. II. 3- Forme à partir de l’ombrage. Schéma simplifié de mise en équations. 

II.5. Méthodes de résolution du problème SFS 

Dans deux états de l’art récents [5], [6] les méthodes de résolution du SFS sontregroupées en trois 

classes : méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles, méthodes de résolution par 

optimisation et méthodes de résolution par approximation de l’équation de luminance. 

 

II.5.1. Méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles  

La première classe regroupe quelques méthodes classiques de résolution des équations aux 

dérivées partielles. 

 

II.5.1.1. Lignes caractéristiques et courbes de niveau  

La première mention de reconstruction tridimensionnelle utilisant une information photométrique 

est due à l’astronome Van Diggelen [7]. La résolution du problème a été suggérée par Rindfleisch 

[8], à l’aide de la méthode des lignes caractéristiques, qui consiste dans le cas d’une image de la 

Lune à exprimer le relief par une intégrale le long d’un faisceau de lignes droites convergentes. 

Plus tard, Horn, à qui l’on doit le terme de shapefromshading, a généralisé cette méthode [9]. Le 

problème inhérent de toutes ces méthodes de résolution de proche en proche est l’accumulation 

des erreurs. L’exactitude des conditions aux limites est de ce fait cruciale. 
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Par ailleurs, un certain nombre de problèmes doivent être résolus, comme le croisement des 

lignes caractéristiques [4] ou la présence de trous dans l’image [9]. Notons que la méthode des 

lignes caractéristiques a surtout été utilisée à des fins théoriques, pour calculer le nombre de 

solutions de classe    de l’équation de l’eikonale [10], [11],[12]. Une méthode de résolution 

équivalente proposée par Kimmel et Bruckstein [32], qui évite les problèmes de topologie 

(croisement des lignes, trous), consiste à calculer des courbes de niveau. 

 

II.5.1.2. Approximation des solutions de viscosité  

La recherche des solutions de viscosité de l’équation de l’eikonale a été effectuée pour la 

première fois dans [13]. Plusieurs méthodes d’approximation de ces solutions ont été proposées 

dans le cadre de la résolution du Shape From Shading, utilisant des schémas aux différences 

finies [13],[14], [15], des schémas semi-lagrangiens [16] ou des chaînes de Markov [17]. Le 

problème de ces méthodes étant l’unicité de la solution, il est de coutume d’ajouter une 

information a priori sur la scène, comme par exemple la connaissance de l’altitude en chacun des 

points singuliers de l’image [14]. En l’absence de connaissance a priori sur la scène, la notion de 

solution de viscosité maximale, introduite dans [16], [18], permet d’assurer l’unicité de la 

solution. 

 

II.5.2. Méthodes de résolution par optimisation  

La deuxième classe regroupe les méthodes de résolution utilisant le principe général de 

l’optimisation. 

Elles différent par les choix des inconnues, de la fonctionnelle à minimiser et de la méthode 

d’optimisation. 

 

II.5.2.1. Choix des inconnues 

Les inconnues les plus utilisées dans la littérature sont les dérivées partielles p et q de la fonction 

d’altitude z [19], [20], [21], [22]. Choisir u comme inconnue peut paraître plus naturel [23]. 

Cependant, il a été montré que ce choix pose des problèmes de convergence [21] et de lenteur 

[21]. Si l’on suppose que z est de classe  , le fait de choisir (p, q) comme inconnues permet de 

rajouter comme contrainte l’égalité de Schwartz     =      .D’autres choix d’inconnues ont été 

proposés, comme par exemple le triplet (z, p ,q) [24],[25], les coordonnées stéréographiques de la 
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normale [26], [27], qui présentent l’avantage d’être bornées, contrairement à (p,q), ou encore la 

normale   ⃗ [28],[29]. A noter que, même si on ne choisit pas z comme inconnue, le calcul de la 

fonction z reste l’objectif final.  

 

II.5.2.2. Choix d’une fonctionnelle  

Une fois que les inconnues du problème ont été choisies, il reste à exprimer le problème du SFS 

sous la forme d’une fonctionnelle à minimiser, qui est souvent une combinaison de trois termes : 

attache aux données, intégrabilité et lissage. Une bonne étude des différentes combinaisons 

possibles est menée dans [20]. Plusieurs propositions [19],[20] ont été faites pour discrétiser ces 

fonctionnelles. Mis à part dans [22],[29], où l’intégrabilité de la solution est imposée à chaque 

pas, le problème comporte un ou deux paramètres, qui sont le facteur d’intégrabilité et le facteur 

de lissage. Dans [23],[24], le terme de lissage est variable, et décroît en même temps que l’erreur, 

afin de ne pas trop lisser la solution. Dans [21], [25], l’utilisation simultanée de ces deux 

paramètres permet de rendre le problème bien posé, même en l’absence de condition aux limites 

[30]. 

 

II.5.2.3. Choix d’une méthode d’optimisation  

Deux stratégies peuvent être adoptées pour minimiser la fonctionnelle choisie [25] : la première 

consiste à minimiser directement la fonctionnelle, la seconde à résoudre les équations d’Euler qui 

lui sont associées. De par sa facilité d’implémentation et sa rapidité, et même si elle peut diverger 

[35], la deuxième stratégie est la plus souvent utilisée [19],[20],[22],[24],[26]. Deux méthodes de 

minimisation directe fondées sur l’algorithme du gradient conjugué ont été proposées [23],[25], 

mais la convergence n’est pas garantie, contrairement à la méthode proposée dans [21], qui utilise 

un algorithme de descente de gradientclassique. L’inconvénient de ce type de méthodes est que, 

très souvent, le minimum obtenu est un minimumlocal, ce qui rend l’initialisation primordiale. 

Afin de pallier ce problème, des algorithmes d’optimisation stochastique ont été utilisés : recuit 

simulé [31] ou algorithmes génétiques [33]. 

L’inconvénient de ces méthodes est le temps de calcul qui est exorbitant. Pour éviter cela, il a été 

proposé d’utiliser des stratégies de multi-résolution [25],[31],[34]. 
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II.5.3. Méthodes de résolution par approximation de l’équation de luminance  

Il existe une troisième classe de méthodes de résolution du SFS, qui consistent à utiliser une 

approximationde l’équation de luminance. Ces méthodes ont été classées dans [5],[6] en deux 

sous-classes : les méthodes locales et les méthodes linéaires. 

 

II.5.3.1. Méthodes locales 

Les méthodes locales consistent à calculer la normale en chaque point de la surface, 

indépendammentdes normales aux points voisins, en supposant que le relief est localement 

sphérique [36],[37],[38] ou localement cylindrique [39]. Une des conséquences de cette 

hypothèse est que les normales calculées ne sont généralement pas intégrables. Il en résulte 

queles reliefs reconstruits sont de qualité moyenne. 

 

II.5.3.2. Méthodes linéaires 

Ces méthodes consistent à réaliser une approximation linéaire, globale ou locale, de la fonction 

de réflectance. L’utilisation d’une approximation globale [40],[41],[42],[43],c’est-à-dire d’une 

même approximation pour tous les pixels de l’image, ne paraît raisonnable quelorsque la normale 

est quasi-invariante sur toute la scène. Une approximation locale de la fonction de réflectance est 

proposée dans [44]. Est souvent utilisée comme méthode de référence [5],[6]. 

 

II.6.Conclusion 

 

Dans ce chapitre nous avons donnés les différentes équations qui ont mené à la modélisation du 

problème de shapefromshading, cette mise en équation a été donnée dans le cas où la surface est 

lambertienne et pour une projection orthographique. Le problème SFS est connu comme étant 

difficile à résoudre, quelques méthodes de résolution ont été citées dans ce chapitre sans toutefois 

les détailler. 
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Introduction 

Dans ce chapitre on se propose de tester une méthode de résolution du problème de 

reconstruction 3D à partir d’une seule image en niveau de gris. 

La méthode testée a été implémentée sous MATLAB version 7.6.0 (R2008a) sur un 

ordinateur PC doté d’un microprocesseur de type Intel (R) Pentium (R) Dual CPU T2330. 

L’évaluation des résultants sera effectuée sur des images de synthèse puis sur des images 

réelles. 

III.1. Application d’une méthode de reconstruction 

Parmi les différentes approches de résolution du problème SFS citées dans le chapitre II, et  

dans le but de parvenir à la reconstruction 3D à partir d’une seule image, notre intérêt est 

porté sur les méthodes linéaires, on rappel que ces méthodes sont basées sur la linéarisation de 

la fonction de réflectance, parmi ces méthodes on peut citer la méthode de Pentland [45] et la 

méthode de Tsai-et shah. C’est cette dernière que nous allons appliquer sur nos images test.  

III.2. Approche linéaire  de Tsai et Shah  

Pour résoudre le problème SFS Tsai et Shah [44] ont proposés une méthode basée sur la 

linéarisation de la carte de réflectance. Dans notre étude on s’intéresse uniquement aux 

surfaces lambertien  

La fonction réflectance pour la surface Lambertien est modélisée comme suit : 

E(x, y)= R (p, q) =                                                                  (30) 

=                                                                     (31) 

Où E (x, y) est le niveau de gris en pixel (x, y),  

       p =      , q =      ,   =             ,    =               

     Où   est l’angle polaire,    est l’angle azimutal 
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L’équation d’irradiance est donnée comme suit  

                                                       ( ,  ) =  ( ,  )                          (32) 

 Qui peut être écrite sous forme                                                                ( ,  ) −  ( ,  ) = 0     (33) 

On remplace p et q par leur approximation linéaire en utilisant les différences finies : 

                                       p=   ( , )  = Z(x, y) – Z(x− 1, y)                 (34) 

                                       q=   ( , )  = Z(x, y) – Z(x,  − 1)                 (35) 

   ( ,  ),  ( ,  ),  ( − 1,  ),  ( ,  − 1) = 0  ( ,  ) − R Z(x, y) − Z(x − 1, y), Z(x, y) − Z(x, y − 1) = 0             (36) 

En utilisant les séries  de Taylor pour une carte de profondeur donnée     , on obtient les 

équations suivantes : 

0=  ( ( ,  ),  ( ,  ),  ( − 1,  ),  ( ,  − 1)) ≈    ( ,  ),       ( ,  ),     ( − 1,  ),      ( ,  − 1)  

+[( ( ,  ) −     ( ,  )) ×    ( ,  )  ( ( ,  ),     ( ,  ),     ( − 1,  ),     ( ,  − 1)] 
+[( ( − 1,  ) −     ( − 1,  ))×    ( − 1,  )  ( ( ,  ),     ( ,  ),     ( − 1,  ),     ( ,  − 1)] 

+[( ( ,  − 1) −     ( ,  − 1)) ×   ( ,   )  ( ( ,  ),     ( ,  ),     ( −  1,  ),     ( ,  − 1)]                              (37) 
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La valeur initiale   (x, y), est donnée par la formule : 

                                  ( ,  − 1) =     (x, y−1)                  (38) 

                                  ( − 1,  ) =     (x−1,  )                  (39) 

chaque valeur de la carte de profondeur peut être calculée après plusieurs itérations. 

L’équation (37) peut être écrite comme suit :  

   0  =    ( ( ,  )) 
  ≈       ( ,  ) +   ( ,  ) −     ( ,  )    ( , )       ( ,  ) .              (40) 

On arrange l’équation (40), on obtient                             (x, y) = valeur initiale 

  ( ,  )  =      ( ,  ) +   (    ( , ))   ( , )      ( , )  ,    n = 1, 2, …,                           (41) 

Où : 

  (    ( , ))  ( , ) = −1 × ⎝⎜
⎛                         – (   )(         ) ((       )           ⎠⎟

⎞.        (42) 

En utilisant la formule (41), on obtient l’approximation de la carte de profondeur Z(x, y). 

 

III.3.Algorithme de Tsai et Shah 

L’algorithme de Tsai et Shah peut être décrit comme suit  

Ø Définir les paramètres de la carte de réflectance, 

Ø Mettre la valeur initiale   (x, y) = 0, 

Ø Calculer la carte de profondeur    (x, y) en utilisant l’équation (41). 
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Algorithm: 

Input    (mindepthvalue),     (maxdepthvalue), (x, y, z)(direction of the light source),    

E(x, y)(inputimage)   ← 0;   ←   ← 0; p ← q ←   ←   ; 
D←    +   +   ,   ←   ,   ←   ,   ←   . sin  ← sin(     (  )), sin  ← sin(arctan       ), cos  ← cos arctan (    )). 
for i = 1 to width (E) do  

         for j = 1 to height (E) do 

   ← −1. {(cos  tan  + sin  tan  ) / (  +   + 1)(     + 1) 
                    −( +  )( cos  tan  +  sin  tan  + 1)/ (  +   + 1) (     + 1)}  ( ,  ) ←   ( ,  ) + −    ( ,  ) /     ←  ( ,  ) −  ( ,  − 1)  ←  ( ,  ) −  ( − 1,  ) 
         end do 

end do 

Normalize ( ( ,  ),     ,     ) 

Output ( ,  ) 
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III.4.Tests et résultats  Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus après 

application de la méthode de Tsai et Shah, quatre images de synthèse ont été choisies pour 

effectuer les tests, ainsi qu’une image réelle. 

 

                   (a) - image de la sphère                                         (b)-relief reconstruit 

 

                         résultat (c)                                                              résultat (d) 

                                                         Figure.1 

Figure.1: Exemple de relief reconstruit à partir d’image de synthèse de la sphère. (a)  image 

originale avec la source de lumière (x = 0, y = 0, z = 1). (b), (c) et (d) sont les surfaces 

reconstruites à partir de trois directions différentes.  
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                      (a) – image de vase                                               résultat (b) 

 

                          résultat (c)                                                              résultat (d) 

                                                       Figure.2 

Figure.2 : Exemple de reconstruction de relief à partir des images de synthèses. (a)image de 

synthèse correspondante(Vase). (a) est l’image d’entrée avec la source de lumière (x = 0, y = 

0, z = 1). (b), (c) et (d) sont les surfaces reconstruites à partir de trois directions différentes.  
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            Beethoven (a)- image de synthèse                                           résultat (b)    

 

 

                              résultat (C)                                                                         résultat (d) 

                                                   Figure.3 

 

Figure.3: Exemple de reconstruction de relief à partir des images de synthèses. (a) image de 

buste de Beethoven (x = 0, y = 0, z = 1). (b)-relief reconstruit à partir de la méthode de Tsai et 

Shah, (c) et (d) sont les surfaces reconstruites a partir de trois directions différentes.  
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             (a)- image de buste de Mozart                        (b)-relief reconstruit 

 

                           résultat (C)                                                              résultat (d)  

                                               Figure.4 

 

Figure.4: Exemple de reconstruction de relief à partir des images de synthèses. (a) image de 

buste de Mozart avec la source de lumière (x = 0, y = 0, z = 1). (b), (c) et (d) sont les surfaces 

reconstruites à partir de trois directions différentes.  
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                 (a)  Image de Lena                         (b)-Relief reconstruit à partir de (a)          

 

                    résultat (c)                                                       résultat (d)       

                                               Figure.5 

Figure.5: Exemple de reconstruction de relief à partir d’une image réelle. (a) est l’image 

d’entrée avec la source de lumière (x = 0, y = 0, z = 1). (b), (c) et (d) sont les surfaces 

reconstruites a partir de trois directions différentes.   

Le relief reconstruit à partir de l’image de Lena est loin du résultat recherché, on peut 

remarquer à-priori, à partir du relief reconstruit qu’il s’agit d’un visage, mais sans plus de 

détails concernant les yeux, le nez et la bouche.  
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III.5.Conclusion  

L’objectif de notre travail est la reconstruction tridimensionnelle des images en niveau de 

gris. 

Les résultats obtenus sur les images de synthèse sont satisfaisant, toutefois  les résultats 

restent insuffisant pour des applications sur des images réelles, ceci s’explique par le fait que 

les images réelles sont loin de vérifier les hypothèses citées dans le deuxième chapitre.  

Face à ces difficultés il y a lieu d’adopter d’autres approches plus rigoureuses, et ainsi la 

nécessité d’une étude mathématique plus approfondie pour rendre ce problème bien posé. 
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Conclusion Générale  

      Le travail présenté dans ce mémoire concerne le domaine du traitement d’image et plus 

précisément celui de la reconstruction d’image en 3D  en utilisant une seule image en niveau 

de gris. 

Parmi les nombreuses méthodes de reconstruction 3D, nous nous sommes intéressés 

particulièrement à la méthode de Tsai et Shah qui est basé sur un algorithme très simple et 

rapide pour le calcul de la carte de profondeur. 

      L’évaluation des résultats effectués montre que cette méthode donne de résultat meilleur 

sur les images de synthèses que sur les images réelles. Nous avons remarqué que même avec 

les hypothèses simplificatrices et des imagessynthétiques vérifiant ces hypothèses, les 

résultats reste loin du relief estimé. 
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