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Résume

La reconstruction tridimensionnelle a partir de 1’analyse des ombrages semble étre
une bonne alternative pour la reconstruction de ce type de scénes puisque le manque de
texture constitue précisément une situation favorable pour ce type de reconstruction. Ce
probléme est plus connu sous le terme « Shape From Shading » (SFS).

La reconnaissance du relief d'une surface éclairée a partir d'une seule image est aisément
effectuée par I'ceil humain. Néanmoins, la réalisation de cette reconnaissance de manicre
automatique pose de sérieux problemes. Les méthodes de Shape From Shading s'inspirent en

quelque sorte de ce que fait notre cerveau quand on observe une image en deux dimensions

Ce sujet est I'un des sujets de recherche en vision par ordinateur et a plusieurs
applications pratiques. A titre d'exemple, en astronomie, cette technique est utilisée pour
reconstruire le terrain sur une planete a partir d'une photographie spatial. Un autre exemple
peut étre trouvé dans I'endoscopie, ou cette méthode est utile pour récupérer la surface des

organes internes de I'nomme, pour diverses raisons médicales.

Mots clés : la vision par ordinateur, la stéréovision, la stréophotométrie, shape from

shading
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Introduction générale

La problématique générale de cette éseddtue dans le cadre de la vision par ordinateur

et plus particulierement celui de la reconstructraimensionnelle d’'une scéne a partir d’'une ou
de plusieurs images de cette scéne.
Le type de méthodes le plus répandu est sans tetéestéréovision multioculaire, qui consiste
a apparier plusieurs images d'une méme scene mmonstruire le relief. Ce processus de
résolution procure les meilleurs résultats, catilise un grand nombre d’informations relatives
a la scene.

Néanmoins, une des clés de la réussite de ce tgpenéthodes est la mise en
correspondance des images, ce qui n'est réalisatd@ec des images suffisamment texturées. |l
est donc nécessaire de trouver d’autres méthodsagipables de reconstruire en 3D des scenes
constituées d’objets peu ou pas textures.

La reconstruction tridimensionnelle a partir denéilyse des ombrages semble étre une
bonne alternative pour la reconstruction de ce typescénes puisque le manque de texture
constitue précisément une situation favorable meutype de reconstruction. Ce probléme est

plus connu sous le terme « Shape From Shading$)(SF

La premiére mise en ceuvre de ce principe remont@moees 60 pour I'exploration de la
lune. Pour préparer l'arrivée de 'nomme sur leelues chercheurs Russes ont exploité les
propriétés de réflexion de la matiére lunaire paneilyser sa surface. La surface de la lune peut
en effet étre modélisée de fagon tres simple. Hieins les années 70, a été I'un des premiers a
exploiter ces informations sur d'autres surfaces lgusurface lunaire. C'est a partir de ces
travaux qu'ont pu naitre les premiéres techniqutes de Shape From Shading, et par la suite

d’autres techniques ont été développées.

La reconnaissance du relief d'une surface éclaingartir d'une seule image est aisément
effectuée par I'ceil humain. Néanmoins, la réabsatile cette reconnaissance de maniére
automatique pose de sérieux problemes. Les méthamleéthape From Shading s'inspirent en
guelgue sorte de ce que fait notre cerveau quarabserve une image en deux dimensions. Les
nuances d'intensité produites par la réflexion deldmiere sur la surface donnent des

informations sur la forme de la surface. La plupgdet techniques de SFS supposent que la
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surface est Lambertienne ce qui limite son utilisatet ne permet pas la reconstruction de

n'importe quelle surface.

En effet, cette technique qui ne fait intervenifume seule image est basée sur I'analyse de
I'éclairement. Cependant, I'information étant biemins importante que dans le cas de la
stéréovision par exemple ou d’autres méthodes canstruction tridimensionnelle. Ainsi, un

certain nombre d’hypothéses sur la scene, sur @ et sur les sources lumineuses sont

nécessaires pour rendre possible la résolutiorrahléme.

Ce nombre important d’hypothéses rend trés diffigdvoir impossible) une mise en
ceuvre du shape from shading sur des images rédllest donc primordial de trouver de
nouvelles modélisations et de nouvelles techniqiesrésolution, pour permettre a terme

d’élargir le champ d’applications potentielles thage from shading.

Ce probleme inverse est I'un des sujets de recheschvision par ordinateur et a
plusieurs applications pratiques. A titre d'exemggie astronomie, cette technique est utilisée
pour reconstruire le terrain sur une planete arpditine photographie spatial. Un autre exemple
peut étre trouvé dans I'endoscopie, ou cette méthstl utile pour récupérer la surface des
organes internes de I'homme, pour diverses raisgascales.

Ce mémoire se structure en quatre chapitre premier chapitre présente les différentes
techniques de la reconstruction tridimensionnélim& maniere générale et le SFS en particulier.
Ainsi gq’'un apercu sur les définitions photométrigjuensi que le processus de formation des
images. Le deuxieme chapitre abordera la modd@rsatiathématiques et la mise en équation du
SFS. La modélisation orthographique du probléme &t3a plus utiliser dans la littérature de
part la simplicité des équations obtenue, mais tmgude travaux utilisent aussi la modélisation
perspective. Dans le troisieme chapitre nous alEssayer de passer brievement en revu des
différentes méthodes qui permettent de résoudmdbleme du shape from shadirignfin le
dernier chapitre est consacré aux tests de l'appr@doptée dans le cadre de ce travail et

I'évaluation des résultats seront effectués suirdages réelles et images de synthéses.

-



Chapitre 1 Généralités sur la reconstruction tridimensionnelle

1. Introduction

La reconstruction tridimensionnelle estdomaine de I'analyse d'images qui consiste a
extraire I'information de profondeur (ou relief)uiie scéne a partir d’'une ou de plusieurs
images de cette scene. Alors que cette tache festuefe avec une grande efficacité par le
systeme visuel humain (hormis dans les cas “didhs optiques”), c’est encore loin d’étre vrai

pour les systemes de vision par ordinateur.

2. Les Techniques de reconstruction 3D

Il existe plusieurs techniques de reaomiesibn tridimensionnelle, parmi ces techniques
on trouve : celle qui se base sur la reconstructiopartir de plusieurs images (Stéréo-
photométrie), la reconstruction a partir d’'une paliimages (Stéréovision) et la reconstruction
a partir d'une seule image en exploitant les omésd&hape From Shading), cette
derniére approche qui fait I'objet de ce travadras présentée en détail dans les chapitres

suivants.

2.1 Reconstruction a partir de plusieurs imagesstéréophotométrie

En stéréophotométrie, la scéne et le capteur sres,fseule la source lumineuse se
déplace Woodham [1] aété I'un des premiers a introduire cette techniques etinsiste a
utiliser plusieurs photographies ou la méme scaéthe/we sous le méme angle, mais éclairée
dans différentes directions. La résolution peutge graphiquement, en tragant dans le plan p-
g (les plans des gradients), les courbes corregmbradix niveaux de gris lus en un méme point

des difféerentes photographies.

La stéréophotométrie permet de rajouter aux ingesrp et q d’autres inconnues, comme par
exemple des parametres relatifs aux propriétés ophéitiques de la scéne ou aux
caractéristiques des sources lumineuses, pour peuwm qombre suffisant de photographies
soient utilisées ainsi la prise en compte de lspgetive [2], donc toutes ces améliorations
font de la stéréophotométrie une technique plufopeante que la stéréovision. Néanmoins
cette technique ne fonctionne correctement qu’a deunditions. Primo, les caractéristiques
géométriques des appareils photographiques et pmsisions relatives doivent étre connues
(probléme de I'étalonnage des cameéras). Secundautilapparier les points des différentes

photographies (probléme de la mise en correspoegflanc

)
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2.2 Reconstruction a partir de deux images (Stérewion)

La stéréovision est un probleme important erovigiar ordinateur qui a été abordé de
plusieurs facons et qui consiste a imiter la visiamaine. Elle permet d’obtenir I'information
de relief d’une scéne a partir de deux projectioidémensionnelles de la méme scéne (figure
1.1). La position tridimensionnelle des points olgst déduite a partir de deux images d’'une
méme scene prises de deux points de vue légéreniéétrents. Les deux images
stéreoscopiques doivent étre prises en méme termps l@ cas ou la scéne observée est
dynamique. Calculer la position 3D d'un point réelpartir d’'un capteur stéréoscopique

consiste a passer par les étapes suivantes :

> Définition de I'architecture géométrique du captsiéréoscopique (calibrage).
» Appariement des primitives des images stéréoscepiqu
» Reconstruction tridimensionnelle par triangulatggomeétrique.

L’objectif essentiel de la stéréovision consistenaa “mettre en correspondance”, dans une
paire d'images de la méme scene prises sous d@lesatiobservation différents, les couples
de points qui correspondent a un méme point dedaes afin de pouvoir déduire la profondeur

de ce point par un procédé géometrique appelétuiation”.

Le “calibrage” des caméras permet de connaitreddéte de projection des caméras ainsi que
le déplacement relatif (appelé “transformationdéj) permettant de passer du repére d’'une des
caméras a l'autre. Les informations de calibrageveet aussi étre utiles pour effectuer avec
plus d’efficacité la phase de mise en corresporelaae effet, la connaissance de la “géométrie
épipolaire” du montage stéréoscopique permet derméier la région a laquelle on peut se
limiter pour rechercher un correspondant. On étabisi la “contrainte épipolaire”, qui associe
a un point d'une image une ligne dans l'autre imégéong de laquelle doit se trouver le point

a apparier.

-
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3D surface

Image 2

Image 1

Figure 1.1: Principe d’'un systeme de vision st&répsjue.

La correspondance du poiRt dans la caméra gauche est contrainte par la égipolaire dans
la caméra droite. On évolue le long de la lignep@lpire en déprojettant le poily avec

différentes valeurs de profondeurs (P1, P2,...).

2.3 Reconstruction a partir d'une seule image (Photlinométrie)

Cette technique est plus connue sous leeté@nape From Shading (SFS), elle consiste a
calculer la forme 3D d’une surface a partir d'unege d’intensité en tons de gris de cette
surface. Le probléme est purement monoculaire base sur les équations de réflectance telles
que formulées par Horn [3].

Cette technique est basée sur I'analyse de I'éctant et ne fait intervenir qu’'une seule image.
Cependant, l'information étant bien moins importaqtie dans le cas de la stéréovision, un
certain nombre d’hypothéses sur la scéne, surn#aet sur les sources lumineuses sont

nécessaires pour rendre possible la résolutiorrahlgme.

Le niveau de gris lu sur I'image constitue la sedd@née, ce qui est trés peu par rapport aux
autres méthodes de reconstruction 3D, C’est pourguShape From Shading nécessite en
général la connaissance de données supplémentziras)e l'altitude de certains points, les
caractéristiques photométriques de la surface s@alyu encore les caractéristiques des
sources lumineuses. Cette méthode semble relatntematurelle pour I'étre humain
puisqu’elle fait partie du processus d’interpréatdu relief des objets [4]. L’hypothése de base

du shape from shading est que “l'intensité lumineuse” percue sur lafate d'un objet dépend

)
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de l'orientation de cette surface par rapport adarce lumineuse éclairant la scéne et de son

orientation par rapport a la direction d’observatio

Nous proposons a présent de décrire le proseds formation d’'une image, ainsi que la
formulation mathématique permettant d’associer image a un relief, avant de décrire le

probleme qui nous intéresse et qui constitue Iblproe inverse associé.

3. Processus de formation d’une image

Dans tout processus de formation d’'une amdgy a trois éléments en présence : une
scene, un ensemble de sources lumineuses et uarVabesur” (ceil, appareil photographique ou

caméra).

source lumineuse

/ / / objectif ~
/ \ __ axe

-~ optique

\ / récepteur photo-sensible

scene -

7
-/
appareil photographique

Figure 1.2 : Description des éléments permettaatpuise de vue

Les rayons lumineux, issus de la source luminessagfléchissent sur la scéne, et certains
d’entre eux, aprés un parcours plus ou moins tont@esont finir leur vie sur le récepteur
photosensible de I'appareil photographique. L’émemjune source lumineuse primaire est
émise sous forme de photons qui vont ricocherasacéne. Certains pourront étre absorbés par
celle-ci, tandis que d’autres seront réémis, faidana scéne une source lumineuse secondaire.

La vie d’un photon peut donc étre décrite par tphiases essentielles :
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1) Emission du photon par une source luminguiseaire.
2) Réémission du photon par la scene.
3) Absorption du photon par le récepteur phetsible

4. Définitions photométriques

La photométrie désigne les techniques dsumede la lumiére considérée comme
porteuse de I'excitation visuelle. A cause de lmpkexité du rayonnement lumineux et surtout
de sa propagation, les métrologues ont du intreduir nombre relativement important de
définitions et de grandeurs photométriqgues que Vantacher de définir le plus clairement

possible

Les différentes grandeurs essentielles de la phét@mpeuvent se scinder en deux
groupes distincts : celles qui sont indépendanteshatériau des objets composant la scene, et

au contraire, celles qui sont relatives a un éét@mentaire de surface matérielle.

4.1 Grandeurs indépendantes de la scéne

4.1.1 le flux lumineux

L’énergie lumineuse, c’est a-dire I'énergimise sous forme de radiations visibles, dans
toutes les directions, par unité de temps, parsonece lumineuse, constitue le “flux lumineux”
de cette source. On le nape
Si la source émis un flux élémentait¢p dans un angle solide élémentad@ autour de la
direction définie par le vecteur unitaie alors 'intensité lumineuse de la source est défini

comme Ssuit :

1) =2 (1.1)

L’'unité du flux lumineux est le lumen (Im), la détion précise de lumen découle de celle de

candela (unité d’intensité lumineuse).

-
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4.1.2 Angle solideQ) :

L’angle solide est une mesure bdase en 3D pour les phénoménes rayonnant. Qrest
extension du concept d’angle planaire étend@@uC’est le rapport entre I'aire projetée sur

unesphére et le carré du rayoopmme l'illustre la figure ci-dessous.

Figurel.3 : Angle solide

L’angle solide se mesure en stéradians (sr). Leagglide est donné parQ = %

'Qsphere:4n stéradians

4.1.3 Densité du flux lumineux

Soientu un vecteur unitaire caractéristique d’un rayoniheux, et P un point quelconque
de I'espace. On appelle « densité de flux », ke lilumineux par unité de surface orthogonale a

U , par unité de temps (unité : lumen p&). Cette grandeur sera notée( u, P).

¢(u,P)

/P

Figure 1.4: Densité du flux lumineux

Remarquons que ne dépend que de la direction du rayon lumingwet d’une position
dans l'espace P. On peut donc considérer la dedsitBux lumineux de n’'importe quel

faisceau, qu'il soit incidentu , P), ou réémis(, , P), Nous pouvons également remarquer




Chapitre 1 Généralités sur la reconstruction tridimensionnelle

gue pour le cas d'un faisceau réémis, tous lesnajuumineux réémis sont concourants en un
point P.

4.1.4 Intensité d’'une source lumineuse ponctuelle

Les rayons lumineux issus d'une source patlettsont concourants. Caractérisons cette

énergie par unité d'angle solide. L’intensité ddusource lumineuse ponctuelle O est le
nombre de photons par unité de temps et par utarégie solide autour d’'une directiam

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

Figure 1.5 : Intensité d’'une source lumineuse

Il en résulte donc que, quelque soit un point Radeene :
l(U)= ¢ @, Py (1.2)

d étant la distance de la source au point® @t vecteur unitaire de directi®P. Rappelons

cos (@, N)

que : dQ =—-

dx (1.3)
Les équations (1.2) et (1.3) permettent d’obtenir :

o @, P)cogi, Nydr=1(@) dQ (1.4)
Ou:

O: point d’émission d’une source lumineuse poeiétu

P : point de la scéne
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N : vecteur unitaire normal a la surface, au point P.

dX : élément de surface

4.2 Grandeurs relatives a une surface d’écran
4.2.1Eclairement (irradiance)

Un flux lumineux qui tombe sur une surface provotjéelairement de cette surface. Si le

flux d¢ tombe sur la surfacd® entourant le point P, on définit I'éclairemdhten P par :

EP) =2 (1.5)

Quelque soit la direction du flux incident par ragp la normal&V ads en P.

Cas particuliers :

» La source de lumiére est un faisceau paralléle.cD@mergie du faisceau peut étre

décrite par un unique vectewst, et on adonc ||§|| = ¢ et ceci quelque soit la position

ou I'on désire prendre la mesure. Il en résultecdqne E = ||S|| cos(ii,—S), ou
autrement djitE = —S. N.

» La source ponctuelle est unique et a une distdniogie de la scene.
Les équations (1.1),(1.3) et (1.5) permettent oy :

__Icos 6

E=—; (1.6)

source
Ilumineuse
ponctuelle

Figure 1.6 : Eclairement d’une surface matéripleune source ponctuelle
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4.2.2 Luminance (radiance)

Figure 1.7 : luminance d’une surface matérielle

Soit un élément de surfad® d’une source lumineuse étendue. 3ble vecteur unitaire
normal adX enM, dirigé vers I'extérieur. Soit 'angle solid€ddautour de la direction définie
par le vecteur unitairg

d? ¢

Par: L ()= dn dX cosf

(1.7)

d? ¢ étant le flux émis pailX dansl'angle solide @ autour dei, et étant I'angle entre les

vecteursy eti.

4.2.3 L’émittance (ou exitance)

C’est le nombre de photons émis par unitéedgps et par unité de surface d’écran cette
grandeur sera notée M. Par définition I'exitadcepoint (x ,y) de la source est la quantité
M(x ,y) définie par :

M(x y) = 2 (1.8)

4.2.4 Relation entre la luminance et I'éclairement

Conformément & la Figure 1.8, nous allonsndoria relation entre I'éclairement d’'une
surface élémentairela;, de I'image et la luminance émise par surface étanedo,. de la

scene. Cette relation qui donne I'équation de foionades images.
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—- _/—{7 / \
S , . \
=~ < ;_‘;\\’Q? ( \
dosc - 7o~ | q )
al—=={_ &4 axe optique
A\ _’rf‘z‘—-‘_;_;l: —————————————— - - —— - - - --

¥ plan image

Figure 1.8 : Relation entre I'éclairement et lunmica

scene

Nous avons vu précédemment la définition de I'éefaent comme étant :
(1.9)

_ _d¢

dG’[M

Or dQ’est I'angle solide élémentaire sous lequel onlacsurface élémentairdo;,, on trouve

2
dopy = ~<2<-dQY (1.10)
D’ou
3a d
E= “:,z“ 2 (1.11)
De plus, le flux envoyé patoy, a travers I'ouvertur& s'écrit :
dp =L gdz cosa d (1.12)
(1.13)

On adonc:
_ o d\% 4 da
E_Z(?) coS aL(H

Tel que : p’ est la distance focale, la distance entre le eempitique et le plan image ete

diamétre de la lentille.
Or, I'angle solidedQ’ sous lequel on voifo;, du centre de la lentille est égalif, I'angle

solide sous lequel on vaitag,. du centre de la lentille, c’est-a-dire :
dn = do’ (1.14)

On obtient donc la relation entre la luminancealsdene et I'éclairement du récepteur :
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E= % (&)2 costal (1.15)

L’équation (1.15) est I'equation de formation denkge. Elle est aussi I'équation fondamentale
du SFS (Shape From Shading), qui va permettre efbkorientation de la scene en fonction

de l'intensité de I'image
Plusieurs observations peuvent étre tirées de éqttation :

> E est proportionnel a L, I'éclairement d'un pixelt edirectement proportionnel a
'amplitude du rayon lumineux réfléchi par I'élémete surface imagé.

» E dépend fortement de I'anghe Ce n’est donc que le centre de la lentille quiugtisé
afin d’assurer un éclairement sans atténuationauimage.

» E ne dépend pas de L'éclairement d’'un pixel sera le méme et ne déipgoe de

I'orientation de la surface imagée par rapport solarce d’éclairage.
., d . . . . .
> Le parametr%; est appelé I'ouverture du diaphragme et s’exprieyn chiffre qui

indique le rapport entre la distance focale dej&otif et I'ouverture de liris de la

caméra.

4.3 Grandeurs relatives aux matériaux

Prenons le cas d'une source lumineuse ponctueileégjaire une scene. Les photons

arrivent sur la scéne, puis certains sont reémis.

Il est évident que la quantité de photons absoga#sla scene est directement liee aux

spécificités du matériau.

4.3.1 L’albédo

L’albédo est le rapport entre I'émittance et l&@ment. Cette grandeur est sans unité :

_ M)

<
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L’'albédo caractérise donc la capacité du matériaréémettre les photons recus. Soit le
matériau réémet tout ce qu’il recoit, auquel gas 1, soit il absorbe une partie des photons, et

dans ce cas 0 < 1, soit il absorbe tous les photons, et dorcO.
4.3.2 La réflectance

La réflectance est une grandeur qui ¢érze la capacité du matériau a réémettre la
lumiere dans toutes les directions, et pour n'itgauel rayon incident. Elle représente le
rapport entre la luminance élémentaire émise satom direction 4, . ), et I'éclairement
élémentaire recu dans la directi@ ;) , c’est-a-dire que :

— ALe(Be e
R(8:, ¥, b, Ye) = rg (117)

Avec: (6, ,) : coordonnées sphériques du vectegir
(6, ¥,) : coordonnéesphériques du vectear;.

5. Les modeles de réflexions

On se basant sur les propriétés physique de sarfangeut les subdiviser en surfaces
lambertiennes, spéculaires, hybrides ou autres le®de surfaces plus complexes. Pour mieux
comprendre le probleme SFS nous allons décrire dasigite les modeles de réflectance ainsi
gue les propriétés de ce type de surfaces.

La lumiére incidente sur la surface d'un objet dopeut subir différentes interactions
avec celle-ci. Dans le cas d'une surface opaquis, thénomeénes entrent en concurrence pour
donner a la matiére I'apparence qu'on lui connbdbsorption, la réflexion - ou réflexion
spéculaire cv et la diffusion - encore appelélexéin diffuse. La réflexion spéculaire se
produit & la surface de l'objet. Il n'y a peu @fiattion de la lumiéere avec la matiere de I'objet -
et notamment ses pigments. La couleur de la lunné&kéchie est donc proche de la couleur de
la lumiére recue. Au contraire, la diffusion a liplws en profondeur et la lumiere émise est

teintée de la couleur des pigments.

5.1 Modéle spéculaire

La réflexion est dite spéculaire lorsgaedyonnement réfléchi par la surface I'est dans

une seule direction. Ce type de réflexion est pégiles lois Descartes, I'angle du rayonnement

£
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réfléchif, estdonc le symétrique de celui du rayonnement incidepiar rapport a la normale
(Figure 1.9).Une surface parfaitement spéculaire réfléchit ég®ms lumineux comme peut le
faire un miroir. Un grand nombre de surfaces pamsed la fois une composante spéculaire et
une composante Lambertienne. L'aspect spéculaine durface correspond a une apparence
brillante qui est variable selon la position d'aliadon. Ce type de surface possede une
propriété un peu plus complexe a exprimer a paltirmoment ou elle ne dépend pas

uniquement de I'angle entre la normale de la senfa&is aussi de la position de I'observateur

H
N
A
S vV
o \ o
~)~ '/A‘_\ | o 1
T
Q" __,-//\\ -_-_“’-/
-~ NS >

Figure 1.9 : Réflexion spéculaire

Il existe de nombreux modeéles pour exprimer |'appee spéculaire de la surface. Le modéle le

plus simple est décrit par la 'équation suivante:
I = B§(6 — 26,.) (1.18)
Ou Is est l'intensité de la composante spéculaire, Brigueur de la composante spéculafte,
est 'angle entre la source lumineuse et I'obdetwaetd, 'angle entre la normale a la surface
et 'observateur.
5.2 Modéle lambertien
La réflexion diffuse s’applique a la majérides objets de la vie courante. Ces objets, a

'apparence mate, émettent une luminance indépéadda la direction d’observation. Un

exemple de ce type de réflexion est le modele dableat. Une surface Lambertienne, ou

=)



Chapitre 1 Généralités sur la reconstruction tridimensionnelle

parfaitement diffuse est une surface pour laquéilgensité lumineuse percue par un
observateur est indépendante de la position dedsen. Ces surfaces apparaissent alors
mattes comme par exemple la pierre ou la peau.

La surface lambertienne peut étre modélisée pau&ton suivante :
I, = R() = pl,cosH; 19)

Ou R est la fonction de réflectance, est I'angle entre la normale de la surfate
(ny,ny,n,) , le vecteur associé a la direction de lumiermests = (s,, sy, s;) , p I'albédo de

la surface etll'intensité de la lumiere incidente. Figure 1.10.

N
f

Figure 1.10 : Réflexion lambertienne

Si on prend le vecteur normal a la surface et dactibn de la source lumineuse comme étant

des vecteurs unitaires alors on peut simplemeireécr

I, =R = pl,i.S (1.20)

5.3 La fonction de distribution de réflectance bidiectionnelle

Les directions de lumiére sont dé&fndans un systéeme de coordonnées locales a

I'aide de deux angles; ett, qui désigne respectivement I'angle polaire emnaial.

Les quantités de lumiére incidentes et réflechimst iees par la fonction de réflectance
spectrale bidirectionnelle (en anglais: Bidirentib Reflectance Distribution Function :

BRDF), introduite en radiométrie par Nicodemusiigiée f ( 6; ¢, 6,, ¢, ), est utilisée pour

modéliser les propriétés réfléchissantes d'un raatéCette fonction mesure la répartition de

)
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I'énergie recue en un point d’'une surface en famctie I'angle d’incidenceElle est définie
comme étant le rapport entre la luminance réfléphaiela surface et I'éclairement de celle-ci et

vérifie la relation suivante :
_ S8L(8;9i)
F08: ¢ 0, &) = 556,00 (1.21)
Avec SL( 0; ¢;) la quantité de lumiére incidente en directio, ¢,) €t SE( 6, ¢,) est la

radiance vue de la directiOf, ¢,).

L Vv

Lumiére
refléchie

Lurmiére
incidente

Figure 1.11 : la réflexion sur une surface de nderha

5.4 Définitions des angles (azimutal et élévation)

Camera

Surfa c:;ﬂ/

ol £

Figure 1.12 : Définitions des angles azimut eék@éltion

En coordonnées locales la direction de la lumigtecaractérisée par les variabtest T qui
désignent respectivement angle polaire I'azimut » et 'angle d’observatian« I'élévation »
de la direction de la lumiere incidente.

Quand la source lumineuse se déplace les deuxsavaylient.
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5.5 La carte de réflectance

La carte de réflectance est un outil classique peprésenter la maniere dont se reflete la
lumiere en fonction de la valeur de la normale. kateurs en entrée sont donc les deux
composantes du vecteur normal. Généralement cegosamtes sont exprimées a partir des
dérivées partielles p et g de la haute(xy) .

Ainsi pour une direction de la lumiéere fixé@get gs, Nous pouvons représenter par exemple la

carte de réflectance d'une surface Lambertienneaopar la fonction suivante (Figurel.13) :

R(p,q) = ii.] = —Pbstadst? (1.21)
JTHPPHE [14p2+03

i_a carte de réflectanc®(p, g) permet donc de représenter les solutions possibbes
l'orientation de la surface. Elle peut étre trapé@me une fonction 2D ou comme une simple
fonction d’iso-contour, ou chaque contour représeatites les combinaisons possiblegp d

g qui donnent la méme intensité observée, commeeoh Ip voir sur la carte de réflectance
présentée sur la figure 1.13.Pour une intensiténéenla solution pour l'orientation de la
surface est loin d'étre unique. Le principe de mstoiction de surface de Shape From Shading

consiste a trouver une solution parmi I'ensembesddutions en appliquant des contraintes.

Iso-Contour q

d’intensité

R(p.q)=0.7

> p
8. =90 x

(pp, 0‘(”\ +1=0)

0.0

Figure 1.13:Exemple d’'une carte de réflectance poersurface lambertienne

=
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons brievement passéevue le sujet de la reconstruction
tridimensionnelle. Nous avons exposé les technigeesconstruction d’'une maniére générale

et le shape from shading en patrticulier.

Nous avons essaye de définir le processus deafmmmdes images, nous avons commence
par introduire un certain nombre de définitions tphwétriques qui permettent de trouver la

formulation mathématique permettant d’associer umage a un relief, cette formule est

I'équation fondamentale du SHS modélisation de ce probleme ainsi que le principealcul

de relief d’'une scéne a partir d'une seule image gétaillé dans le chapitre suivant.
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1. Introduction

La reconstruction tridimensionnelle a padtune image ou photoclinométrie, encore connue
sous le terme Shape From Shading (SFS) est unaideehde reconstruction 3D a partir des
ombrages dont le principe a été établi par Horn C3tte technique consiste a retrouver le relief
d’'une scene a partir d’'une seule photographie tte seéne, en exploitant les ombrages. Le terme
ombrage (Shading) désignent I'ensemble des phéresn&rcause desquels un méme élément de
surface matérielle apparait plus au moins claiusie photographie.

2. Shape From Shading
2.1. Formulation du probléme

Le shape from shading (SFS), consiste a reconstlairelief (shape) d’une scéne a partir d'une
seule image en niveau de gris, grace a l'analyssede< ombres propres » (shading). Son principe
est schématisé surfigure II.1. La donnée est une image en niveaux de gris herche I'altitude

de chaque point de la surface de la scéne.

(a)-Image de départ (b)iBfeteconstruit
Figure 2.1 :lllustration de probleme du Shape From Shading

Ce probléeme a été formulée par Berthold KP Hord33t0, et ce pour trouver des solutions de
I'équation aux dérivées partielles du premier orare linéaire appelée équation de luminance sous
certaines hypotheses sur les scénes. C'est lwirdgat qui a utiliser le terme "shape from shading".

Et & partir des travaux de Horn, beaucoup d'effamts2té déployés pour résoudre ce probléme.
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2.2 Les hypothéses du Shape From Shading

Le probléeme du SFS étant relativement complexestild’'usage de le simplifier grace a un
certain nombre d’hypotheses, La plupart des méthage nous allons voir par la suite font un
grand nombre d'’hypotheses pour la reconstructies. lfypothéses concernent la scéne, la source

lumineuse et I'appareil photographique, comme estaappelé dans [5].

Hypothéses concernent la scene :

 H1 - La réflectance, qui décrit la maniere dont langcréémet la lumiere, est uniforme.
Cette hypothése sous-entend donc, en particuliag bBplbédo (fraction d’“energie
lumineuse réémise) est uniforme.

e H2 - Le matériau est lambertien

Hypothéses concernent la source lumineuse :

* H3 - La source lumineuse est unigue et son flux astligle et uniforme, donc il peut étre
décrit, en direction et en densité, par un vece
* H4 - Les réflexions multiples sont négligeables.

« H5 - L"eclairage est « frontal », c’est-a-dire qfe= ( 0,0, —S)

Hypotheses concernent I'appareil photographique :

* H6 - L'image est nette et les aberrations de I'olifescint négligeables.
* H7 - Laréponse du récepteur photosensible est iméai
 H8-L’angle de champx vérifie a< 1, pour tous les points visibles de la scene.

» H9 - L'effet de perspective est négligeable.

3. Modélisation photométrique du shape from shadig

Une projection décrit la relation entre la surfacet Iimage de cette
surface. Ainsi, I'hypothése concernant le type de projectEst importante pour résoudre le

probleme SFS.

-
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Dans cette partie, nous allons donner les équatjopnpermettent la modélisation de probleme
du shape from shading. Dans un premier temps, rapgellerons cette mise en équation dans le
cas classique du SFS (projection orthogonale), poiss donnerons la nouvelle modélisation

obtenue avec un modele de prise de vue perspectif.

< Notations:
Dans lasuite de notre travail, nous allons adopter leatiwis suivantes, illustrées suffigure 2.2

Notations relatives a la scéne :
I: Intensité de la source lumineuse,
n,: vecteur directeur unitaire de la source lumineuse
M : point a la surface de I'objet de coordonnée¥ (X) dans le repére scéene,
u: normale a la surface (vecteur unitaire),
p : albédo de la surface de la scéne.
Notations relatives a la caméra :

C : centre optique,

—

(Q; u ,v) : repére image,

(C;i,? Z ) : repere caméra,

p': distance du centre optique au plan image,

f : distance focale,

d : diametre de la pupille d’entrée,

Po: point principal de coordonnéeaslv0) dans le repére image,
ku : dimension verticale du pixel,

kv : dimension horizontale du pixel,

<
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0 : angle entre les vecteurs &t, v'(skew factor),

m: point image projeté du point sceMepar la projection centrale de cenfireayant pour
coordonnéesx(y) dans le repere caméra efy) dans le repére image,

a: angle d’'un rayon lumineux par rapport a I'axe qp#.

3.1 Modélisation orthographique du SFS

Le modele de caméra habituellement utilisé est téte orthographique. Ce modele
présente l'avantage d'étre simple a utiliser, mhams certain cas ce modele peut s'avérer mal adapté

et peut étre a l'origine de certains défauts damsddele de reconstruction.
Sous

les hypothéses que nous avons énoncées uasdessnsidérons
fondamentale du SFS, dite « équation d’irradiance

E = %(g)z cos*al

I'équation

(2.1)

source lumineuse
d’intensité

///

\ /SC&HO \
plan de mise au point T

plan image

Figur2.2 : Schéma d’'un montage photographique

Dans la modélisation classique du SFS, le modefeajection est orthogonal, ce qui signifie que
= 0. Donc on peut écrire plus simplement :




Chapitre 2 : Modéligatidu Shape From Shading

(92 2.2)

De plus, comme la surface est lambertienne, etlauurce lumineuse ponctuelle est située a
I'infini, nous pouvons exprimer la luminance L @dedurface, en un poiiM quelconque de I'objet,

et dans une direction quelconque par I'’équation :

L=21@.1) (2.3)

En remplacant cette expression de L dans I'equéBd), on obtient immédiatement :

(&) 16,75 (2.4)

Notons. k =§

De plus, Comme est unitaire, on &7, 71;) = cosé, , on obtient donc :

E = Kcosb; (2.5)

La facon dont la lumiere se réfléchit sur la suefdépend de la normale de la surface. L'orientation
de la normale peut étre définie de différentesracha premiére représentation la plus habituelle

est de définir I'orientation par un vecteur défiar ses trois coordonnées dans l'espace.

Une autre représentation possible est obtenue esidgwant la surface comme une fonction
d'élévation z(x,y). Dans ce cas, il est possibéxmtimer l'orientation de la surface a partir des

dérivées partielles des hauteurs z dans les dirextiety :

Soit X, y les variables d’espace décrivant I'olgjet la profondeur.

_ 0z(xy) etq= 9z(x,y) (2.6)

ox ady

<
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Les parameétres p et q décrivent le gradient seélmrizontale et selon la verticale de la surface
externe de 'objet au poirfx, y).Le vecteur normal unitaire de la surface notgormale sortante

de norme 1), est alors défini en chaque point deittace et a pour coordonnées :

S
I

)

Ainsi pour une source lumineuse située a l'infliangle que forme la normale en un point de la

surface avec la direction de la lumiere incidentép,,d,.l) est donné par :

PPs+qqs+1 (2.8)

J14p2+q2 \/1+p52+q§

cosbg =

Pour une source lumineukesituée a une position dans I'esp(dg;ely, lz), on obtient I'expression
suivante :

(x—=l)p+ (y_lyx)_(z(x'Y)_lz)

V140242 [1+(x—1,)2+(y-1 2+(Z(x,y)—lz)Z
y

cosb,; = (2.9)

Si le niveau de gris de I'image de la surface oleest représenté par la foncti(x, y) , alors la

formulation mathématique de shape from shading@stée par I'équation d’irradiance [3] :

R(n) = E(x,y) (2.10)

OuR est une fonction appelée fonction de réflectaBfeCette fonction est a priori inconnue, sans

sa connaissance on ne peut pas aller plus loinldaésolution de I'équation d’irradiance.

Dans la suite nous allons voir un cas particulief@xpression d® est précise.

Equation d’eikonale

La fonction de réflectance bidirectionndlig, 0, N), fonction de I'angle d’éclairagé, de I'angle

d’observation0 et de la normale local¥ a I'objet, s’écrit, dans le cas d’'un éclairagedeme

observation frontaux, sous la forme :

=)
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—

R(E,0,N) = R(N) = R(3) (2.11)

A ce point, on choisit généralement une loi deedifince bidirectionnelle particuliere, le plus

souvent celle d'un matériau parfaitement diffugaéfiexion lambertienne), régie par la formule :

R(R) = K|nz. 7l (2.12)

Ou k est une constante qui dépend des caractésstig I'observateur et de « I'albédo » de la
surface.

Si la surface est éclairée de fahggothese HR alors on a :

0
S = S< 0 ) (2.13)
~1

Avec cette nouvelle hypothéseélq) surface est éclairée de faaen trouve facilement que le
maximum des niveaux de gri5, ., sur I'image sera atteint pour les points de la scea la
normalen est colinéaire au vecteur pointant vers la sourngrleusen, , c’est-a-dire lorsqués =

0. Ces points sont appelés des « points singuliers

source lumineuse

/ “\\Iﬁ;gs
| )

l n ? l 4
| — <

\

|

\ \

\ ])Oill'.t singulier

objet 0s =0

Figure 2.3. : Hypotheses supplémentaire : éclaidagce.

Dans le cas ou la scéne comporte au moins un pioigailier, ce que nous supposerons, on trouve,
grace a I'équation (2.5), quE = E,,,, (S'il n'y avait aucun point singulier, alors onrait

seulemen{ K > E,,,, ). De plus,ii a pour coordonnesm (-p—q 1t.
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dans le repérec(X , Y ,Z ), donc on peut écrire :

1

COSQS = \/ﬁ (214)
En remplacant cette valeur de @ssdans (2.5), on obtient :
R(p,q) = 22— = E(x,y) (2.15)

o

Cette équation est appelée équation de luminanakjektif est donc de retrouver une surface telle
gue ces normales vérifient I'équation de luminar@@ette derniére signifie simplement que la

luminance calculée a partir des normales de laseartloit étre égale a l'intensité de I'image source
E(X, y).

La résolution de cette équation dans le domainéraogonsiste a trouver en tout po{®t y) d’'un

domaineQ O O?, les fonctiong(x, y)qui sont solution dedquation d’Eikonale

az\2 8z\2 Emax 2
G +G) =G -1 2.16)
La résolution de cette équation dépend essentiefiede :

1- L’ensemble fonctions dans lesquelles on cherclsellaion
2- Des conditions aux limites, parmi ces conditiongeunt citer
- Conditions aux limites de types Dirichlet : l'aliite z est connue sur la frontiére du
domaine de reconstruction.
- Conditions aux limites de types Neumann : le gratdi@altitude est connu sur la

frontiere du domaine de reconstruction.
3.2 Modélisation perspective du SFS

Le SFS classique a été développé sous I'hypettdane projection orthographique,
cependant, cette hypothése n’est pas valide quabgketl est loin de la camera ce qui cause

beaucoup d’erreurs de reconstruction dans descagipls réelles. Ainsi pour se rapprocher de la

)
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réalité une autre alternative consiste a modélisgpareil photographique par une projection
perspective.

Pour trouver une modélisation du SFS qui prenneoempte la perspective, nous allons repartir de
I’équation fondamentale de l'irradiance :

E= %(pi,)2 cos* al. (2.17)

En remplagant par son expression (2.3) dans I'équation (2.17platient immédiatement :

E = g(pi,)ucos‘*a(ﬁ.ﬁ) (2)18
Orp,d,p’ et | sont des constantes (puisque ces valeurgpendent pas du poift). Notons
— P L
K'=7 (p,)ZI (2.19)

De plus, comma, est unitaire, on a(ni. ng) = cos 8s, on obtient donc :

E = K’cosa® cos s (2.20)

En raisonnant de la méme facon que dans le casiquia@s supposons que l'éclairage soit un

éclairage de face (figure 2.2), c'est-a-dire que (00— 1)¢ . Si on suppose que la scéne
comporte au

point singulier 9)

\
scene niveau de gris
_ E sing

plan image

Figure 2.4 : Notations relatives a un point singutjuelconque.

*
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moins un point singulier, et si I'on note, conforment a la figure 2.3f;,, le niveau de gris d'un
pixel de I'image correspondant a un point singutierla scene, ety;,, I'angle entre I'axe optique

et le rayon optique issu de ce méme point singuietrouve :

K = —ing_ (2.21)

cos*asing

Par analogie avec le modele de projection orthdgometons plus simplemert ,,,,, = K. I
vient alors grace a (2.6), I'équation que nous Wgmas par la suite « équation de l'eikonale

augmentée » :

p?+q? = (EmT)2 -1 (2.22)
Cette équation est appelée équation dikohale perspective est c’est une équation

d’Hamilton-Jacobi du premier ordre. Cependant, &li¢ apparaitre les parametres internes de
I'appareil photographique (les parameétres intringej.
Si on fait que le modele de projection est orth@djomorsa devient nul, et donc cas égal a 1, ce
qgui donne I'équation de I'eikonale classique. €eattodélisation perspective est donc cohérente
avec la modélisation classique du SFS. Cependanbuaelle équation (2.22), il apparait deux
termes supplémentairescos* a etE’ 4.

Malgré sa ressemblance avec I'équation dkdiele, on peut s’attendre a ce que I'équation de

I'eikonale perspective soit plus compliquée a rélseuDonc intéressons nous sur le cas classique

dans le cadre de ce mémoire « la projection ordiggue » en prenant en compte I'’hypothese H9.

Conclusion

Le Shape From Shading est un probléme de monoyidmmt on cherche le relief de la scéne a la
fois éclairée par les sources lumineuses et vigihtel'appareil photo (ou par I'observateur). Mais,

en général, on ne connait ni la position, ni lesaa@ristiques photométriques des sources
lumineuses. Le probléme majeur du SFS est qu'iesgite beaucoup d'hypothéses ce qui le rend
donc peu fiables, ce qui nous éloigne de I'objadéfal, qui serait de pouvoir reconstruire le felie

d’'une scéne réelle quelconque.

s
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Une autre difficulté du Shape From Shading condisté d’abord a s’assurer de I'existence des
solutions, puis de leur nombre, enfin de proposes dlgorithmes pour les calculer.

Malheureusement tous ces problemes sont aujoureftoore mal résolus.

Dans les deux cas de la modélisation du SFS, neossaobtenu des équations complexes et
difficiles a résoudre. La difficulté de ces équasia@onsiste tout d’abord a s’assurer de I'existence
des solutions de ce probléme, puis de leur nonmdiren de proposer des algorithmes pour les

calculer. Malheureusement tous ces problémes asgotird’hui encore mal résolus.

g
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présdatedifférentes méthodes permettant de résoudre le
probleme du shape from shading données dans létrehpcédent. Cependant, nous n'allons pas
faire une analyse exhaustive de I'ensemble desitpeds de Shape From Shading. Il existe en effet
plusieurs travaux qui donnent un bon état dedestdifférentes techniques. Dans deux états de I'ar
récents [6], [5] ces méthodes sont regroupéesoendiasses: méthodes de résolution des équations
aux dérivées partielles, les méthodes de résolyanoptimisation et les méthodes de résolution

par approximation de I'équation de luminance.

2. Apercu des differentes méthodes de résolution SF

2.1 Méthodes de résolution des équations aux déragpartielles

La premiéere classe regroupe quelques rdéthclassiques de résolution des équations aux

dérivées partielles.

2.1.1 Lignes caractéristiques et courbes de niveau

La premiere mention de reconstruction tridimensaien utilisant une information
photométrique est due a lI'astronome Van Diggelénl{& résolution du probleme a été suggéerée
par Rindfleisch [8], a I'aide de la méthode desdig caractéristiques, qui consiste dans le cagd’un
image de la Lune a exprimer le relief par une irgkgle long d’'un faisceau de lignes droites
convergentes. Plus tard, Horn, a qui I'on doitelerte de « shape from shading », a généralisé cette
meéthode [6]. Le probleme inhérent de toutes cehoaéls de résolution de proche en proche est

I'accumulation des erreurs. L'exactitude des coadg aux limites.

Par ailleurs, un certain nombre de problemes doigge résolus, comme le croisement des lignes

caractéristiques [5] ou la présence de trous damade [6].

Notons que la méthode des lignes caractéristiquastaut eté utilisée a des fins théoriques [9],
pour calculer le nombre de solutions de cla&%ale I'équation de I'eikonale [10], [11], [12], qui
évite les problémes de topologie (croisements idegd, trous), consiste a calculer des courbes de

niveau.
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2.1.2 Approximation des solutions de viscosité

La recherche des solutions de viscositd'atpiation de I'eikonale a été effectuée pour la
premiere fois dans [13]. Plusieurs méthodes d’appration de ces solutions ont été proposées
dans le cadre de la résolution du SFS, utilisaststbémas aux différences finies [13], [14], [15],
des schémas semi-lagrangiens [16] ou des chaindadev [17]. Le probléme de ces méthodes
étant l'unicité de la solution, il est de coutumajauter une information a priori sur la scéne,

comme par exemple la connaissance de l'altitudshanun des points singuliers de I'image [14].

En I'absence de connaissance a priorissacéne, la notion de solution de viscosité maxmal

introduite dans [16], [18], permet d’assurer 'utéade la solution.

2.2 Méthodes de résolution par optimisation

La deuxiéme classe regroupe les méthodes de nésolutilisant le principe général de

I'optimisation.

Elles différent par les choix des inconnues, ddolactionnelle & minimiser et de la méthode

d’optimisation

2.2.1 Choix des inconnues

La premiére difficulté rencontrée dans le probleBSES est le choix des inconnues.
L’inconnu du probléme SFS est l'altitudemais il est rarement utilisé. Les inconnues les plu
utilisées dans la littérature sont les dériveesigis p et g de la fonction d'altitude z [19], [20],
[21], [ 22]. Choisirzcomme inconnue peut paraitre plus naturel [23pe@dant, il a été montré que
ce choix pose des problemes de convergence etntieute[21]. Si I'on suppose gueest de

classeC?, le fait de choisir (p, q) comme inconnues perdeetajouter comme contrainte I'égalité
a 3q N for . .
de Schwartz£ = ﬁ. D’autres choix d’inconnues ont été proposées,neerpar exemple le triplet

(z, p, q) [24], [25], les coordonnées stéréograpdsade la normale qui présentent 'avantage d’étre

bornées, contrairement a (p, g), ou encore la nerma
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Remarquons que, méme si on ne la choésitgpmme inconnue, le calcul de la fonction z

reste I'objectif final.

2.2.2 Choix d'une fonctionnelle

Une fois que les inconnues du problemeébatchoisies, il reste a exprimer le probleme du
SFS sous la forme d’'une fonctionnelle a minimiger,est souvent une combinaison de trois termes
. attache aux données, intégrabilité et lissagee bonne étude des différentes combinaisons
possibles est menée dans. Plusieurs propositiddis [20] ont été faites pour discrétiser ces
fonctionnelles. Mis a part dans [22], [29] ou tégrabilité de la solution est imposée a chaque pas
le probleme comporte un ou deux parametres, qui lsofacteur d’intégrabilité et le facteur de

lissage.

Dans [23], [24], le terme de lissage estaladd, et décroit en méme temps que l'erreur, ain d
ne pas trop lisser la solution. Dans [21], [25]tilisation simultanée de ces deux paramétres germe
de rendre le probléme bien posé, méme en I'absdncendition aux limites [30].

La fonctionnelle doit étre contrainte de différentacons :
La contrainte de luminosité
La contrainte de lissage

2.2.3 Choix de I'énergie

Ce choix est basé sur des méthodes de minimisdtémergie. Le principe est de minimiser une
énergie globale. Cette énergie mesure l'erreue émtensité lumineuse de lI'image et celle cakeulé
a partir de la carte de réflectance et des nornddelm surface. Par exemple, cette contrainte de

luminance peut étre exprimée de la fagcon suivante :
[J(E — R)?dxdy (3.1)

avec E mesurant l'intensité mesurée sur l'imagecsoet R la réflectance estimée a partir de la
fonction de réflectance. D'autres énergies somuEgment utilisées afin d'ajouter des contraintes
pour la résolution et la convergence de la recoostm. Par exemple minimiser la quantité

suivante :

JJ (P2 + P2 + q2 + q2) dxdy (3.2)
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avecpy, py, O« Gy représentant les dérivees partiellep@tq dans les directionsety. D'autres

energies utilisent aussi l'intégrabilité de la aoef en minimisant la quantité :

az((;;,y) _ az(g);,y) (3.3)

2.2.4 Choix d’'une méthode d’optimisation

Deux stratégies peuvent étre adoptées puommiser la fonctionnelle choisie [25] : la
premiére consiste a minimiser directement la foncielle, la seconde a résoudre les équations
d’Euler qui lui sont associées. De par sa faciiiéhplémentation et sa rapidité, et méme si elle
peut diverger [35], la deuxieme stratégie est las [douvent utilisée [19], [20], [22], [24], [26].
Deux méthodes de minimisation directes fondéesl’algorithme du gradient conjugué ont été
proposées [23], [25], mais la convergence n’estgaaantie, contrairement a la méthode proposée
dans [21], qui utilise un algorithme de descentgmelient classique. L'inconvénient de ce type de
méthodes est que, tres souvent, le minimum ob&stuun minimum local, ce qui rend
l'initialisation primordiale. Afin de pallier ce pbleme, des algorithmes d’optimisation stochastique

ont été utilisés : recuit simulé [31] ou algorittsrggnétiques [33].

2.3 Méthodes de résolution par approximation de I'guation de luminance

Il existe une troisieme classe de méthodesédolution du SFS, qui consistent a utiliser une
approximation de I'’équation de luminance. Ces nudkoont été classées dans [5] en deux sous-

classes : les méthodes locales et les méthodesréné

2.3.1 Méthodes locales

~

Les méthodes locales consistent a calculendemale en chaque point de la surface,
indépendamment des normales aux points voistas.exemple, Lee et Rosenfeld calculent les
normales de la surface a partir des dérivées pestides intensités de limage [37]. D’autres
méthodes supposent que le relief est localemerérispie [36], [38] ou localement cylindrique
[39]. Une des conséquences de cette hypothesdottesest que les normales calculées ne sont

généralement pas intégrables. Il en résulte queliess reconstruits sont de qualité moyenne.

2.3.2Méthodes linéaires

La résolution locale dshape from shadingar approximation linéaire consiste a transformer

le probléme non linéaire en un probleme linéaireliméarisant la fonction de réflectance a l'aide
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d’'un développement limité du premier ordre. L’idesd bien basée sur I'hypothése que les termes
d’ordres faibles dans le développement limité de@minPar conséquent, ces méthodes ne peuvent
fonctionner correctement que sous cette hypothBseix méthodes de résolution locale par
approximation linéaire ont paru dans la littératucelle de Pentland et celle de Tsai et Shah.

4. Application des méthodes linéaire

4.1 Les conditions aux limites

Les différentes modélisations du SFS sonite® des équations aux dérivées partielles
(équations d’Hamilton-Jacobi) du premier ordrendbnnue étant la fonction d’altitude. Mais,
méme si I'inconnue est supposeée parfaitement égulia résolution est un probléeme mal posé en
'absence de condition aux limites. Le plus sOr eroge le rendre bien posé consiste a rajouter une
connaissance a priori sur I'altitude aux bords @on de Dirichlet) ou sur son gradient (condition
de Neumann), mais une telle connaissance n’estrglénéent pas disponible pour des images
réelles. Par ailleurs, les méthodes de résolutamroptimisation ou par approximation de I'équation

de luminance peuvent se passer de condition aute$irfb].

4.2 Approche linéaire de Pentland

Pentland [4] propose une deuxieme apprqubh@ résoudre le probleme dihape from
shading qui utilise une approximation linéaire de la fooc de réflectance emet g Dans le cadre

des hypotheseld; etH, , la fonction de réflectance peut étre exprimétadacon suivante :

-C0S 05+Dp COSTg Sings+q Sintg sinog (3 4)

R(p,q) = KS Nirros

Ou 1, eto, désignent respectivement I'azimut et I'élévatienla direction de la lumiére incidente.
En faisant un développement limité de la fonctienréflectance (3.1) ep = p, etq = q,, et en

négligeant les termes d’ordres strictement supksigd, on obtient 'approximation suivante :

OR(po, JdR(po,
R(,4) = R(po, 4o) + (p — po) ZE12 + (q — qp) T2 (35)
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On montre assez facilement que 'égalité (3.2) @ réécrite, en négligeant les termes d’ordres

strictement supérieurs a 1 :
R(p,q) = Epax(—cosag + p costg sinag + q sintg sinoy) (3.6)

L’équation de luminance s’écrit donc :

—C0S0g + p €c0ST, Sinog + q sint, sinog = Exy) (3.7)

Emax

En calculant la transformée de Fourier des deux bnesnde I'équation (3.4), et en utilisant les

identités suivantes :

TF [02(x y)]

F e

- (—in)TF[Z(X, y)](wxywy) (38)

(wx,wy)

o) = (=iwy )TF 206, Y)] wrwy) (3.9)
Wx, Wy

On obtient :
E(x,y) .
TF =(—iw,)TF|z(x,
52, i L IR
+ cosTg sinas(—iwy)TF [z(x, y)](wx‘wy)sinrs sinag (3.10)
D'ou :
F[E®Y)

Emax (wx,wy)

TF [Z(x' y)] (nywy) (3 11)

(—iwy) cosTs sinas+(—iwy)sint, sinos

On trouvez(x,y) en calculant la transformée de Fourier inversediix membres de I'équation
(3.8). Comme cela est signalé par Pentland [36$glee la surface est vue et éclairée de face, les
termes quadratiques du développement limité deration de réflectance deviennent dominants.

Dans ce cas, le relief reconstruit ne sera pasrenhavec I'image.
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4.2 Approche linéaire de Tsai et Shah (TS)

Tsai et Shah [44] proposent une méttamleésolution locale par approximation linéaire.
Cette approche emploie une approximation linéagdadfonction de réflectance, ainsi que des
approximations discretes geetq par des différences finies, dans le but de liséaida fonction de
réflectance em. dans notre étude on s’intéresse uniquement suldaces Lambertiennes.

La fonction de réflectance pour la surface lambarie est modélisée comme suit :

— _ 1+pps+qqs
E(x’y) _R(p‘q) _\/1+p2+q2\/1+ p52+q52 (3'12)
__ €0sg+p cOST sing+q Sint sino
— (3.13)

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

0z 0z
P=2 g=2, (3.14)
po = g = @19

Our est I'angle polaires est I'angle azimutal.
L’équation d’irradiance est donnée comme suit :

E(x,y) = R(p,q) (3.16)
Qui peut étre écrite sous forme :

E(x,y) —R(p,q) =0 (3.17)
On remplace etq par leur approximation linéaire en utilisant lé$dences finies :

Cette approximation ne sera probablement pasrtt@igste au bruit, mais c’est celle qui a été

utilisée par Tsai et Shah pour les images de ggethon bruitées.

0z(x,
P=2E0 = 7(x,y) - Z(x - 1,y) 18)
q="00 = Z(xy) -~ Z(xy - 1) ©)1

Alors I'équation de la carte de réflectance (équa8.14), peut étre réecrite :

fEE®Y),Z(xy), Zx—1y),Z(x,y—1)) =0
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E(x,y) _R(Z(x')/) _Z(x_ l,y),Z(x,y) —Z(X,y— 1)) =0 (320)

En utilisant les séries de Taylor pour une cartprdéondeur donnég”1, on obtient les équations

suivantes :
0= f(E(X,y),Z(x,y),Z(x— l,y),Z(x,y— 1))

~ fECuy), 2" (), 2" x = L,y), 2" Moy = 1)) + [(Z(6, ) = 2771 (%, )

* 92(x, y) f(E(x, v),Z" Y, y), Z" Y (x — 1,y), 2" (x,y — 1))]

+ (Zx-1,y)=Z"(x—1,y)
2 f(E(x,y), 2" (x,y), 2" (x — 1,y), 2" (x,y — 1))]

dz(x—1,y)

+[( Z(x’y - 1) —Zn_l(x:y - 1))

*Oz(xy SF(E@Y), 2" (), 2" a = 1,y), 2" (x,y = D)] (3.21)

L’équation (3.18) peut étre écrite comme suit :

z(x— 1y)f(E(x YL (x, y),Z"" x -1, y),Z" 1(xy—1)) Z(x—1,y)

i [ECeY, 27 (x,7), 2 (e = 1,), 2" (x,y = D) * ZCoy = 1)

az(xy) FEQ,Y), 2" (%, y), 2" Y (x — 1,y), 2" Y,y — 1)) * Z(x,y)

:_f(E(xfY)JZn_l(xly)an_l(x - I,Y),Zn_l(x,y - 1))

+H(Z 1 (x, y)) + FECOY),ZM 00 y), 2" (e = 1,y), 2" (6, y = 1))

d
0z(x,y)

+(Zn_1(x - 1:}’)) * 6Z(x0—1 )f(E(x,y);Zn_l(er)JZn_l(x - 1:}’)’Zn_1(x:y - 1))

+HZ" oy - D) *

az(x =/ FEC,y), Z Y (x,y), 27 Hx — 1,9),Z" 1 (x,y — 1)) (3.22)

L’équation (3.19) peut étre réécrite sous la fomagricielle comme suit :
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B

(0, @y -1,0, e, Qym1, 8250, ) | Zay | = by, (3.23)
Zn,n
Ou:
a _ _ _
Ayx,y = az(x‘y)f(E(XJY);Zn 1(fo)JZn 1(x - 1:}’);Zn 1(x:y - 1))
Et
by = —f(E(xy),Z" ' (x,y),Z"  (x - 1,y),Z" Y (x,y — 1))

+(2"1(x, y)) * FEG,Y), 2" (6, 9), 2" M (x = L,y), 2" H(x,y — 1))

d
0z(x,y)

d
0z(x—1,y)

9
0z(x-1,y)

+(Z" N x -1, ) * fEGY),Z" (6, 3), 2" (x = 1,y), 2" H(x,y — 1))

+(Z" 1y — 1) * fEGLy), 2" (x,y), 2" (x = L,y), 2" (x,y — 1))

On a trouvé un systéme d’équations linéaires qui e écrit sous la forméd .Z = B, ou A est

une matrice carrée de taillé x N, Z et B des vecteurs de taillex 1.

Ce systeme d’équations linéaires peut étre résanlla méthode itérative de Jacobi, et pour chaque

valeur de la carte de profondeur peut étre calcapees plusieurs itérations.
Pour: Z™(x,y)=Z(x,y),
Z°%(x,y) = valeur initiale

On obtient directement la carte de profondeur corsuite:

_ -f(z" 1)
Z™(x,y)= Z™" 1(x, y)+ ., n=12,...., 3.24
(x,y) (6, )+ —3 T i) (3.24)

dz(x,y)
Oou:
d n—-1 _ _ Ds+ds B (p+q) (Pps+qqs+1)
dZ(x.y)f(Z (xy)) =1 (J 14+p2+q21+ ps? +q5s2  /(p2+q%+1) 31+ ps? +q52> (3.25)
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En utilisant la formule (3.21), on obtient 'apghmation de la carte de profondelifx, y).

5. Conclusion

Parmi les différentes approches de résoludu probleme SFS citées ci-dessous, et dans le
but de parvenir a la reconstruction 3D a partimé’'iseule image, notre intérét est porté sur les
méthodes linéaires, on rappelle que ces méthoddsbssées sur la linéarisation de la carte de
reflectance.

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans ungsramps un apercu global sur les méthodes de
résolution dushape from shadingjous avons exposé par la suite les méthodes deitiéacpar
approximation de I'’équation de luminance appelésssianéthodes linéaires, dans le cas d’'une

projection orthographique et on supposant querfacel est lambertienne.




Chapitre 4 Tests et résultats

1. Introduction

Dans ce chapitre on se propose de testeméthode de résolution SFS, parmi celles décrite
dans le chapitre précédent. La méthode que noussastwisie est la méthode de Tsai et Shah.
Cette méthode présente lI'avantage d'étre simphepééinenter et de plus elle semble donner de

bons résultats sur des images réelles

Les tests sont premierement effectués sur desesndgy synthese, puis sur des images réelles. Nous
allons tester ces images a travers plusieursimé@saen faisant varier la direction de la souredad

lumiére.

L’évolution du relief se fait en fonction de l'algthme de TS qui est basé sur la méthode itérative
de Jacobi. C'est-a-dire suivant un processudiftéra

2. Application de la méthode de Tsai et Shah (TS)

On rappelle que la méthode TS est une métlindaire qui se base sur la linéarisation de la
carte de réflectance ainsi que des approximatisweades deP; ; et P, ; par des différences finies,

dont le but de linéariser la fonction de réflecapa z.

A chaque pas d'itération, et pour chaquelpik¢) du domaine de reconstructi@) on choisit

k
i,jr

la nouvelle valeurZ
Donc I'équation (3.24), peut étre réecrite dansae discret comme suit :

FEE
d e .
dz(i,j)f( zk 1("1))

k _ k-1
Zij=Zij —

L’altitude de déparzgj est choisita lavaleur 0 pour tout les pixe(s j) de D

Tsai et Shah proposent un algorithme trés simpt@é@a@omme suit :

L’algorithme de Tsai et shah peut étre décrit consuie:

> Définir les parametres de la carte de reflectance

> Mettre la valeur initialeZ®(i, j) = 0 (pour tous les pixels d®)
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> Calculer la carte de profondeif (i, j) en utilisant I'équation (4.1).

3. Implémentation de I'algorithme de Tsai et Shah

% Algorithme de Tsai et Shah

Algorithm:

Input Zp;, (mindepthvalue), Z,,.«(maxdepthvalue ), (x, y, z)(direction of the

light source), I(i, j) (input image)

Z°% « 0;
p’—q° <0;
p < q < p’ <q°;

D« \x*+y?+2z?% s, <x/D, sy y/D, s, <—§;

sinog « sin(arccos(lz) ;
sint « sin(arctan (sy/sx );

cost « cos(arctan (sy/sx);

fori =1 to width(I) do
forj = 1 to height (I)do

dfz « —1.{(cost tanc + sint tanc) /y/ (p? + ¢ + 1)3(tan?c + 1)

—(p + q)(pcost tano + gsint tano + 1) /y/(p? + q2 + 1)3(tan?o + 1)}

Z(@i,)) < 2°G,)) - f(Z°(, D)/ df z;
pe Z(,j)—Z(@1,j—1);
qe=Z(0,j) —Z(@{i = 1,));

end do

end do

Normalise(Z(i, J), Zmaxr Zmin)
Output Z(i, )
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4. Tests et résultats

Dans cette partie, nous allons présenter les edsuibtenus apres application de la méthode de Tsai
et Shah, trois images ont été choisies pour efectnos tests, deux images de synthése et une

image reelle.

4.1 Résultats de la méthode TS sur les images dathese

X 150 0 i

(@ Image d’'un vase (a.1) relief reconstruirep 2 itérations

204

X 180 n ©
0 " X

150 0

Y

(a.2) apres 20 itérations (a.3) apb&) itérations

Figure.1 Résultats de la méthode TS sur I'image de syntiiésevase

La Figure.1l : montre un exemple du relief reconstruit & parimdge de synthese d’'un vase. (a)
image originale de taill&28 x 128, avec la source de lumiere S (Sx=0, Sy=0, Szt1ad), (a.2)

et (a.3) représentent trois reliefs reconstruites®, 20, 500 itérations.
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(b) Image d’un vase (b.1) relief reconstruit aprégé2ations

(b.2) relief reconstruit aprés 20 itérations (b.3) relief reconstruit aprés H@dations

Figure.2 : Résultats de la méthode TS sur I'image de synttfésevase

La Figure.2 : montre un exemple du relief reconstruit & parimdge de synthese d’'un vase. (b)
image originale de taillie28 x 128, avec la source de lumiere S (Sx=1, Sy=0, Sz&1pd), (b.2)

et (b.3) représentent trois reliefs reconstruitesp2, 20, 500 itérations.
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(c) Image de synthése de Mozart (c.1) relief reconstruit apregé2ations

300 300 X

(c.2) relief reconstruit apres 20 itérations (c.3) relief reconstruit aprés 500 itérations

Figure.3 : Résultats de la méthode TS sur I'image de synttiéddozart

La Figure.3 : montre un exemple du relief reconstruit a pait'snage de synthése de Mozart. (c)
image originale de taill256 x 256, avec la source de lumiere S (Sx=0, Sy=0, Szt1r4), (c.2)

et (c.3) représentent trois reliefs reconstruitegp2, 20, 500 itérations.
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(d) Image de Mozart (d.1) relief reconstruit aprés 2atéens

Y 0

(d.2) relief reconstruit aprés 20 itérations (d.3) relief reconstruit apré®5t&rations

Figure.4 : Résultats de la méthode TS sur I'image de synttiéddozart

La Figure.4 : montre un exemple du relief reconstruit a parimdge de synthése de Mozart. (d)
image originale de taillé28 x 128, avec la source de lumiére S (Sx=0.01, Sy=0.@t]1Bet.
(d.1), (d.2) et (d.3) représentent trois relietsorestruits apres, 2, 20, 500 itérations.
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4.2 Résultats de la méthode TS sur I'image réelled_ena

o

>
R 3

(e) imageréelle de Lena

1004/l

1804 ¥

180 g 150

Y X

(e.2) relief reconstruit aprés 20 itérations (e.3) relief reconstruit aprés 5@#ddtions

Figure.5 : Résultats de la méthode TS sur I'image réelle dale

La Figure.5 : montre un exemple du relief reconstruit a pasif’onage réelle de Lena. (d) image
originale de taillel28 x 128, avec la source de lumiére S (Sx=0, Sy=0, Szt1{eel), (e.2) et

(e.3) représentent trois reliefs reconstruits g@@¢20, 500 itérations.
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X Y

(f) imageréelle de Lena (f.1) relief reconstruit aprés 2 itérations

140

= o 12
w10

60

w g o ¥
X ¥

(f.2) relief reconstruit aprés 20 itérations (f.3) relief reconstruit aprés 50€rdtions

Figure.6 : Résultats de la méthode TS sur I'image réelle dale

La Figure.6 : montre un exemple du relief reconstruit a pamif’@nage réelle de Lena. (f) image
originale de taille128 x 128, avec la source de lumiere S (Sx=1, Sy=0, Szt1j.#&), (f.2) et (f.3)

représentent trois reliefs reconstruits apresp25Q0 itérations.
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o,

4

(g) imageréelle de Lena

150 0

(9.2) relief reconstruit apres 20 itération (9.3) relief reconstruit apres &@@ations

Figure.7 : Résultats de la méthode TS sur I'image réelle deale

La Figure.7 : montre un exemple du relief reconstruit & paif’@nage réelle de Lena. (g) image
originale de taillel28 x 128, avec la source de lumiére S (Sx=1.5, Sy=0.8@619) et. (g.1),
(9.2) et (g.3) représentent trois reliefs recoritstrapres, 2, 20, 500 itérations.
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5. Interprétation des résultats

5.1 Sur les images de synthése (Mozart et Vase)

Les figures 1, 2, 3 et 4 représentent les résuttatBapproche de Tsai et Shah appliquée sur les
deux images de synthese vase et Mozart, a tralieseyrs itérations en faisant varier la direction
de la source de lumiere. La carte de profondeur fmues les figures est reconstruite apres deux

itérations.

Les résultats illustrés sur les deux figures 1 etahtrent les reliefs reconstruits a partir de ége

du vase et qui sont obtenus avec les directiorla deurce de lumiere S= (1, 0, 1) et S= (0, 0, 1).
Nous pouvons remarquer que pour 20 itérationedanstruction est bonne dans les deux figures
hors le relief avec S= (1, 0, 1) est bien meilleutrés satisfaisant.

Pour voir la limite de I'évolution du relief, nowsons augmenté le nombre d’itérations jusqu'a

500, nous remarquons que la reconstruction est aisives reliefs sont déformés.

Les résultats montrés sur les figures 3, et 4esgmtent les reliefs reconstruits a partir dedge

de Mozart. Nous remargquons aussi que la recongtnuest bonne pour 20 itérations, nous pouvons
voir que les résultats obtenus avec la directiolad®urce de la lumiére S=(0.01, 0.01, 1) quiéa é
calculée par la méthode de Lee et Rosenfeld dafissfiht nettement meilleurs que les résultats
obtenus avec la source de lumiére que nous avadimséeS= (0, 0, 1). Aprés 500 itérations les
reliefs sont completements déformés cela s’explique cette méthode ne converge pas vers la

solution méme si elle donne un bon relief de départ

Enfin, les résultats de cette méthode suinhegyes de synthese sont satisfaisants, et legsrelie
sont bien reconstruits en seulement 20 itératiomes d temps de calcul qui est égal a 2s. Mais
apres 500 itérations les reliefs sont complétentgfiormés. Donc on peut conclure que cette
méthode donne un bon relief de départ mais avebomee estimation de la direction de la lumiére.

5.2 Sur I'image réelle de Lena
Les figures (5), (6), et (7) illustrent lessultats de I'approche de Tsai et Shah appliguée

limage réelle de Lena, a travers plusieurs itéragien faisant varier la direction de la source de

lumiere. La carte de profondeur pour toutes legrég est reconstruite apres deux itérations.
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Nous pouvons voir que la reconstruction des reless bonne pour 20 itérations, hors le relief
représenté sur la figure.7 est bien meilleur et érdcourageant car il a été calculé avec la dinecti
de la lumiére S= (1.5, 0.866, 1) qui a été estipa¥d_ee et Rosenfeld.

Nous avons suivi I'évolution du relief jusqu'a S5@&rations pour voir sa convergence, nous avons

obtenus des résultats mauvais. Cela s’expliqueegtie méthode est divergente.

Les reliefs représentés sur toutes les figureq§det (7) a partir de I'image de Lena. Tout d'aho

on peut remarquer que I'image de Lena a été “lissiemaniere a rendre les niveaux de gris plus
uniformes que sur I'image originale. Le lissagd’ieage induit un lissage du relief reconstruitj qu
est beaucoup plus plat. En particulier au niveas yaix, de la bouche et surtout du nez, qui est

compléetement escamoté.

Il est vrai que le relief obtenu pour 20 itératigmermet de comprendre qu’il s’agit d’'un visage,
mais ce relief est quand méme tres éloigné du tedstécherché. La majeure partie du relief
reconstruit est plane, excepté certaines régiomsearx, faisant penser a des yeux, a un nez et a un

bouche.

Malheureusement nous ne possédons pas le relieflee€image de Lena pour effectuer une
comparaison. Une observation a I'ceil nu suffiteéarendre compte que les reliefs obtenus sont treés

éloignés des reliefs attendus.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les princigats que nous avons effectués sur deux
images de synthese (Vase et Mozart) ainsi gu’ursgéméelle de Lena.

Nous avons vu, que du point de vue images syntigdigla méthode de Tsai et Shah est
satisfaisante apres 20 itérations, ce qui est gralans les résultats obtenus. Cependant, ces
résultats montre aussi la difficulté d’utiliserteéthode TS en particulier et les méthodes de SFS
sur des images réelles. Ceci s’explique par ledaé les images réelles sont loin de vérifier les

hypothéses citées dans le chapitre 2.

La méthode de Tsai et Shah est excellente, tantesplan de la rapidité et le temps de calcul
puisqu’il suffit d’environ 2 secondes pour effeatlee totalité du calcul. L'intérét de cette méthode
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(TS) réside dans le fait qu'elle est simple, fa@dmplémenter, et surtout, qu’elle donne des

résultats satisfaisant.

Pour conclure, il est vrai que les résultats obdeanec la méthode TS sont loin d’étre satisfaisant,
mais il est intéressant de noter que le reliebmstruit avec la méthode de Tsai et Shah pourea étr

parfois utilisé comme un relief de départ.
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Conclusion générale

Dans ce présent travail nous avons expesgrobléeme du shape from shadiégtant
relativement complexe, il est d'usage de le singli§race a un certain nombre d’hypothéses sur
la scéne, sur la source lumineuse et sur I'apppheitographique.

Cette étude laisse apparaitre que la nsadi@n classique du SFS n’est pas suffisamment
réaliste, en particulier vis-a-vis de l'effet dergmective. Nous avons proposé une nouvelle
modélisation du SFS prenant en compte la persgechais cette derniére rend un certains
nombre de problemes de vision tres difficiles adouélse, voir mal posés (cela se traduit

généralement par le fait qu'il existe une infirde solutions)

Pour la résolution du SFS plusieurs natsode résolution ont été proposées, parmi ces
méthodes notre intérét est porté sur les méthadéailes, ces méthodes sont basées sur la
linéarisation de la fonction de réflectance dansde d’'une surface lambertienne et un appareil
photographique modélisé par une projection orthugoue (I'effet de perspective est
négligeable). Nous avons illustré les deux méthaedéstantes, la méthode de pentland et celle
de Tsai et Shah.

Pour notre application nous avons teaténéthode de Tsai et Shah qui constitue un
algorithme tres simple et tres rapide pour le dalde la carte de profondeur. Cette méthode est
basée sur la linéarisation de la carte de réfleetan utilisant le développement en série de
Taylor pour les approximations linéaires et legédénces finies pour la discrétisation, et pour

résoudre le systeme linéaire que nous avons obbenautilisé la méthode itérative de Jacobi.

Enfin les résultats encourageants de gatithode, du point de vue images synthétiques,
ce qui est prouvé dans les résultats. Il restpalnt de vue des images réelles, les résultats
restent insuffisants. Ceci s’explique par le faitegles images réelles loin de vérifier les
hypothéses du shape from shading. Le probléme mdgecette méthode est sa divergence, mais

le relief reconstruit peut étre utilisé comme um belief de départ.
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L'application du SFS sur des images réelles re#fiild, et ce pour plusieurs raisons : les
surfaces réelles ne sont pas lambertienne. Enéggl@s surfaces sont beaucoup plus complexes
gue les modeles simplifiés utilisés. Une autreidiffé concerne les sources lumineuses, car
dans la réalité celles-ci ne sont pas ponctuelle.

La lumiere peut étre réfléchie sur une surface ceratie peut étre réfléchie sur d'autres surfaces
avoisinantes. Généralement, ce phénomene n'eshpadglisé, en particulier s'il ya des objets

environnants pas présents dans la scene a redomstru

Alors que les images de synthéses discutées jasgaht de taille 128x128, les images prises
par les caméras modernes peuvent avoir des td#lggusieurs megapixels. Tandis gqu'avec des
images de synthese, il est possible de controlgesadifficultés, et créer un monde qui s'adapte
parfaitement a toutes les hypothéses du modeiséutCependant, la réalité est bien loin de ces
hypothéses simplificatrices. La question est seatérde savoir si un modele est assez proche de

la réalité pour produire des résultats probants.

Le shape from shading demeure comme un gmablmal posé et trés difficile a résoudre,
face a ces difficultés donc il ya lieu d’adopterrdrivelles approches plus rigoureuses, ainsi la

nécessité d’'une étude mathématique plus approf@udierendre ce probleme bien posé.
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