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RESUME.Nous présentons une méthode robuste de résolution du probléme deélapbigto-
métrie non calibrée dans le cadre lambertien, en présence d'écartsmociele tels que les
ombres ou les taches spéculaires. Nous montrons d'abord commtecter de tels écarts an
d'estimer de fagon plus précise les paramétres caractéristiques desesolumineuses, qui
sont supposées de méme intensité a n de lever 'ambiguité de bas-&tiéfalisée inhérente
au probléme. Nous montrons ensuite comment estimer la normale etiaféchaque point
en prenant en compte les écarts au modeéle, ce qui est facilité par I'estmaticise des éclai-
rages. Nous validons notre méthode qualitativement et quantativenrdatrpaonstruction 3D
d'objets synthétiques et réels, et nous comparons son ef cacité @ssion aux meilleures
méthodes actuelles.

ABSTRACTIN this paper we present a robust method for solving the uncalibratetbpiedric ste-

reo problem in the Lambertian framework, in presence of outliers sushagdows or specular
highlights. We show how to detect such outliers so as to accurately estimdighthgources,

which are assumed to have uniform magnitude in order to solve for the @jereer bas-relief
ambiguity. We then propose a way to recover both the normal and thealheglery pixel

in presence of outliers, which is made possible thanks to the accurate #stiméthe light

sources. Our method is validated both qualitatively and quantitatively on symdmed real-

world datasets, and we compare its ef ciency and accuracy to the rtaistsf-the-art existing
techniques.
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Résumé

Cet article traite du probleme de la reconstruction 3D aipdetm > 3 images,
prises depuis le méme point de vue mais souéclairages différents. Ce probléme,
appeléstéréophotométrieest un probléme inverse classique de vision par ordinateur
(Woodham, 1980), qui peut étre résolu facilement lorsque :

— les éclairages sont supposés paralléles et uniformes;;
— la surface de I'objet a reconstruire est lambertienne dpasches spéculaires) ;

— les vecteurs modélisant les éclairages sont parfaitecosmius, en norme et en
direction;

— les phénomeénes d'ombres (propres ou portées) sont nggligé

Dans cet article, nous remettons en question les trois@eshypothéses. Pour cela,
nous combinons les méthodes décrites dans (Quéau, Durd8) a0dans (Duriet
al., 2013) a n de proposer une méthode de reconstruction 3Dstebdans le cas ou
les éclairages sont inconnus.

Lorsqu'on ne connait pas les éclairages, le probleme est dellastéréophoto-
métrie non calibrégpour lequel les normales, I'albédo et les éclairages dobigéae
estimés simultanément. Malheureusement, ce problemeag¢§tasé : on ne peut es-
timer ces caractéristiques qu'a une ambiguité prés. Sbypdthese que le champ
de normales soit suf samment régulier (hypothéese d'ira@gité), cette ambiguité se
réduit al'ambiguité de bas-relief généraliségui ne dépend que de trois parametres.
Estimer ces trois parametres nécessite l'introductionelcontrainte supplémentaire :
nous complétons ici I'étude menée dans (Quéau, Durou, 2&I8pntrons comment
lever I'ambiguité de bas-relief généralisée si I'on supgpgee les éclairages ont tous la
méme intensité. Cette méthode est évaluée par comparasotesstéréophotométrie
calibrée.

La qualité de la reconstruction 3D obtenue par stéréophétiier(calibrée ou non)
dépend cependant trés fortement de I'absence d'ombrega&tldes spéculaires. Pour-
suivant les travaux décrits dans (Dueakal., 2013), nous nous attachons donc aussi a
proposer une méthode de résolution robuste de la stérémpéute non calibrée. Pour
cela, nous procédons en trois temps, ce qui hous permet dgamener au probleme
de I'estimation robuste des normales et de 'albédo danadescde la stéréophotomé-
trie calibrée. Les divers écarts au modele lambertien sabbdd identi és et exclus
du processus d'estimation des éclairages (a I'ambiguiji méntionnée pres), puis
nous proposons de réestimer les normales et l'albédo de fadmste a partir des
éclairages estimeés (toujours a cette ambiguité prés)t deamalement lever I'am-
biguité en supposant que les sources lumineuses ont tautedrhe intensité. Nous
évaluons la pertinence de cette approche en montrant depisede reconstructions
3D d'objets soumis a des phénoménes d'ombres et de spéés|ast la comparons
aux approches existantes les plus sophistiquées.
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1. Introduction

La stéréophotométrie permet de reconstruire les relisgulaux détails les plus
ns. Le niveau de détail obtenu et la relative simplicité deraise en ceuvre font
gue cette technique de reconstruction 3D, qui a été inttedun 1980 par Woodham
(Woodham, 1980), connait depuis quelques années un regairét. Au contraire
de la stéréoscopie ou plusieurs images sont acquises dttremtis points de vue,
mais sous le méme éclairage, la stéréophotométrie corsigiiéser plusieurs photo-
graphies d'un objet prises sous le méme point de vue, masdifiarents éclairages.
Lorsque les éclairages sont connus, on parletéieéophotométrie calibré&ous I'hy-
pothése d'une ré ectance lambertienne, on peut alors estiras simplement la nor-
male et I'albédo en chaque pixel. Il reste ensuite a intdgrehamp de normales pour
calculer une carte de profondeur.

La stéréophotométrie (notée SP) présente plusieurs aemntagni catifs sur la
stéréoscopie. En particulier, elle permet d'estimer siemdment le relief et I'albédo
de I'objet photographié. En ce sens, plus qu'une simplertiegle de reconstruction
3D, elle constitue une technique deannage 3DUn autre avantage vient de ce que
I'appareil photographique prend toutes les vues sous leara@gle. Il n'est donc pas
nécessaire d'apparier des indices visuels homologues enéiges, car un point phy-
sique correspond au méme point dans les différentes imEgesutre, comme nous
le verrons par la suite, le calcul de la solution est éléniensaus I'hypothése d'une
ré ectance lambertienne et peut étre mené de front pourlesusixels. Il s'ensuit que
la résolution de la SP est bien plus rapide que celle de laagéopie. Un probléme
fréquent en stéréoscopie est que certains indices visaglsuvent pas étre appariés,
a cause soit d'une occultation, soit d'un manque de textureartaines parties de la
surface. Il en résulte que les cartes de profondeur obtezrusteréoscopie peuvent
comporter des trous, ce qui n'est pas le cas en SP. En n, ohrpetire en ceuvre la
SP avec des images provenant d'un appareil photographigueatlibré, ce qui est
plus délicat en stéréoscopie. D'une part, aucun calibraggree n'est requis, puisque
I'appareil photographique est xe. D'autre part, nous rdaé a aucun moment pré-
cisé si le modéle de projection était perspectif ou non, desgonble indiquer que
le calibrage interne non plus n'est pas requis. Effectiveimie choix d'un modele
de projection n'a pas d'in uence sur I'estimation de I'atié et des normales. En re-
vanche, la connaissance de la matrice de projection estiquéme nécessaire pour
calculer la carte de profondeur & partir des normales essirtidurouet al,, 2009).

Si la SP présente autant d'avantages vis-a-vis de la st@pies comment se fait-
il que cette derniére reste encore aujourd'hui la technapiggférence en matiéere de
reconstruction 3D photographique ? Primo, la SP ne peutn@e en ceuvre qu'en
conditions trés contrblées : la scéne doit étre rigide etalvita, et I'appareil photo-
graphique doit étre posé sur un pied. Il a bien été montré @ermandezt al, 2011)
que l'utilisation dem > 3 sources de lumiéere colorées permettait d'appliquer la SP
a des scenes déformables. Néanmoins, la SP reste surtotéalméque de labora-
toire. Secundo, l'intégration du champ de normales estil@st pas triviale (Frankot,
Chellappa, 1988 ; Horn, 1990 ; Duret al., 2009). D'une part, elle repose sur l'inté-
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grabilité de la surface, qui n'est pas garantie. D'autrd,par biais dans I'estimation
du champ de normales ou des éclairages peut provoquer usrenddion importante
du relief (Horovitz, Kiryati, 2004). C'est pourquoi il a éguggéré d'utiliser la SP
en complément d'autres techniques de reconstruction 3@sjiment directement le
relief, comme la stéréoscopie (Nehetoal, 2005). Il a déja été dit que la SP procu-
rait des cartes de profondeur sans trou. Cependant, puishjet a reconstruire est
photographié sous un seul angle, si I'on souhaite en effeatne reconstruction 3D
compléte, il faut soit fusionner plusieurs cartes de prdéur acquises sous différents
angles (Changt al,, 2007), soit utiliser la SP en complément d'une autre tesplmi
de reconstruction 3D, comme par exempleskt@ape-from-silhouette@ernandezt
al., 2008). En n, outre ces dif cultés chroniques de la SP, lsenen oeuvre de cette
technique repose sur la connaissance précise des éctied@eir un certain nombre
d'hypothéses plus ou moins réalistes qui sont rappeléapreés :

— Hypotheses sur I'appareil photographique : la réponseédepteur photosen-
sible est linéaire ; I'aberration de vignettage de I'objeest négligée ; le factewos'
de I'équation de luminancénfage irradiance equatigref. (Horn, 1989)) est assimilé
a 1; les images ne comportent pas de ou de mise au point, m&naeété montré
dans (Joshi, Chaudhuri, 2004) que cette hypothése n'@sifqndamentale.

— Hypotheses sur les éclairages : chaque éclairage coesistefaisceau parallele

et uniforme ; le nombren de sources lumineuses est supérieur ou égal & 3; au moins

3 directions d'éclairage sont non coplanaires; les ré agisecondaires de la lumiéere
sur l'objet lui-méme, ou sur d'autres objets voisins, sofgligées.

— Hypotheses sur la scene : I'objet a reconstruire ne préserdaréte ni occul-
tation, si bien que le vecteur normal est dé ni en tout poiat surface de I'objet a
reconstruire est opaque ; sa ré ectance est lambertienne.

Dans le cas ou les éclairages sont inconnus, on parktétéophotométrie non
calibrée L'estimation des normales et de l'albédo est beaucoup gdlisate, car le
probleme devient mal posé. Il est alors nécessaire de mmnixaindre le probleme.
De la validité des contraintes choisies dépend bien sirdét§ules résultats.

Dans cet article, aprés avoir rappelé dans la partie 2 lestiégs de base de la
stéréophotométrie, nous proposons dans la partie 3 un@degiour résoudre le pro-
bleme de la stéréophotométrie non calibrée dans le cas deehdan lambertienne
idéale, étude initialement menée dans (Quéau, Durou, 2BERyenant les idées pro-

posées dans (Durigt al, 2013), nous proposons dans la partie 4 une méthode de

résolution du probléeme qui tient compte de la présence d&ea modéle lamber-
tien. Ces différentes contributions nous permettent d@ar une méthode compléte
de stéréophotométrie non calibrée en présence d'écartsodelenlambertien, que
nous évaluons dans la partie 5.
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2. Equations de la stéréophotométrie
2.1. Stéréophotométrie calibrée

La stéréophotométrie a été introduite par Woodham dans ¥\, 1980). Cette
technique permet de retrouver la normale et I'albédo enwhagint visible d'un ob-
jet a partir dem > 3 photographies prises sous le méme point de vue. Il s'agited'u
extension du probléeme dshape-from-shadingHorn, 1989), qui est connu pour son
caractére mal posé. En utilisant plusieurs photographissgpsous différents éclai-
rages (connus), et en supposant la surface lambertienadwehiére directionnelle,
Woodham montre que ce caractére mal posé disparait si bposé den > 3images.
En effet, en notant}, le niveau de gris du pixgd dans lai®™image,i 2 [L;m],
l'albédo au pixelp, N = [Nx(p); Ny(p); N2(p)] le vecteur ligne normé normal a la
surface erp, et en caractérisant |'éclairage dans98¢image, en norme et en direc-
tion, par un vecteur colonn® = [S};S};S}]” appelévecteur d'éclairaggorienté
dans le sens opposé a la propagation de la lumiere, le meaehettien s'écrit :

Ip= pNpS' 1)
Dorénavant, lorsqu'il sera fait référence au « modele |latre », il sera entendu
qu'il s'agit de I'équation (1).

le systeme d'équations linéairgs= MS. Sila matriceS est connue et de rargyce
qui nécessite que 3 vecteurs d'éclairage au moins soiertopanaires), une solution
aux moindres carrés est fournie par la pseudo-inverse dedvieenrosél, = |,S*,
et I'on obtient la normale et I'albédo gnpar :

_ W

= K by = kMK )
p

p

Ce résultat caractérise la normale et I'albédo en un pixelielconque. Il est éga-
lement possible d'obtenir directement I'ensemble des rmbemet des albédos. Pour
ce faire, on construit une matritce= [17;::: ;Ij> J.]> par « empilement » des vec-
teurs lignes , correspondant a tous les pixgissitués a l'intérieur du domaine de
reconstruction (j j désigne le cardinal de). De la méme fagon, on construit
M=[M];:::; Mj> j]> , de sorte que la loi de Lambert s'écrit :

| = MS 3)

On obtient alors directement :
@ =1s" 4)

Le champ de normales et I'albédo peuvent ensuite étre éalald la méme maniere
qu'en (2). La gure 1 montre un exemple de résultat obtenu gaprocédé, aprés
intégration du champ de normalssur
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(d)

Figure 1. (d) Exemple de reconstruction 3D par stéréophétoie calibrée a partir
dem = 3 images d'un buste de Beethoven (a-b-c) disponibles surlte @e observe
sur ce relief que les détails les plus ns sont bien retrouvés

Les vecteurs d'éclairage sont généralement supposés ptanaires pour garantir
I'nypothése ranfS) = 3, méme si quelques travaux récents (Abraghal, 2012 ;
Ackermannet al, 2012) se sont intéressés au cas (8)g= 2, qui caractérise en
particulier les photographies prises en extérieur, vu gugdleil se déplace dans un
plan au cours d'une méme journée. La résolution de la stmtométrie am =
2 images, qui est plus délicate, nécessite en général guredial soit connu (Onn,
Bruckstein, 1990 ; Kozera, 1991). Il en va de méme pour letasl, qui correspond
au shape-from-shadingNon seulement la reconstruction 3D photométrique devient
moins able lorsquem décroit, mais au-dessous de= 3, le probleme devient de
moins en moins bien posé, donc de plus en plus dif cile a rdsmu

Par ailleurs, la résolution (4) du probleme de la stéréaghétrie calibrée n'a de
sens que si le modéle lambertien (1) est valide. Or, ce malglpose notamment



Stéréophotométrie non calibrée robuste 7

I'absence de phénomenes tels que les ombres (propres @egpooi les taches spé-
culaires. Il est possible de considérer les points ou dgptedsomeéenes se produisent
comme des données aberrantes, dans un processus d'astinoatiiste tel que la mé-
thode Espérance-Maximisatio(Merbiest, Van Gool, 2008) ou la régression creuse
(Ikehataet al,, 2012). Les taches spéculaires peuvent étre prises en e@n@onsi-
dérant des modeles de ré ectance plus sophistiqués (Giedieg) 2003) ou un objet
de référence (Hertzmann, Seitz, 2005). Quant aux ombies, gduvent étre locali-
sées et rejetées de I'estimation (Barsky, Petrou, 2003)ieeéalise trés ef cacement
la coupure de graph€Chandrakeet al., 2005).

2.2. Stéréophotométrie non calibrée

La matricel 2 RI I ™ des niveaux de gris est telle que chaque coldrrgel ,
i =1:::m, représente l'image numéiovectorisée, restreinte a. Le probleme de
la stéréophotométrie non calibrée consiste a estimer deusicesM 2 Rl 1 3 et
S 2 R® M telles qud = MS. Cette décomposition n'est pas unique puisque, pour
toute matriceA 2 GL(3); MS = MAA 1S.

En supposant que chaque image soit obtenue par le modéleréntet I'addition
d'un bruit blanc gaussien, il est raisonnable d'effectusttecfactorisation au sens des
moindres carrés. La décomposition en valeurs singulie3®D} permet d'estimer
B2R Il I W2R I meth 2 R™ ™ telles que :

(B;%;9) =argmin ki UWV> k2 (5)
U;w;v

ouk:kg désigne la norme de Frobenius.

Les vecteurs d'éclairage et les normales étant des vectietRs, le rang del
devrait étre au plus égal3 et seules le8 plus grandes valeurs singuliéres devraient
étre non nulles (en pratique, les autres ne sont pas exattemikes, a cause justement
des écarts au modeéle). Hayakawa propose dans (Hayakawh,deestreindrdv a
sa sous-matrice principaly 2 R 3, et etV aleurs3 premiéres colonnes, c'est-
a-diredl 2 Rl | SetV 2 R™ 3, de telle sorte que  UWV > . On obtient alors
la solution sous la forme suivante :

8 (6)

ouP etQ sontdeux matrice3 3, a priori quelconques, telles g€ Q = W. Néan-
moins, le probléme reste mal posé puisqu'il existe une ité wie tels couple@; Q) :
P>Q = P>AA 'Q pour toute matriced 2 GL(3). Résoudre le probléme de la
stéréophotométrie non calibrée nécessite de lever cetbgarté, ce qui n'est pos-
sible qu'en ajoutant des contraintes. Or, on sait par avgonede champ de normales
(x;y) 7V [Ny (%), Ny (X;y); N2 (x; y)] estimé par stéréophotométrie sera ensoite
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tégréde facon a obtenir une carte de profondeur. Cela revientaudés I'équation
suivante au sens des moindres carreés :

_ Nx=N,
ru= N, =N, (1)
our u est le gradient de la carte de profondaur ! R. Toutefois, une telle for-

mulation suppose implicitement que la fonctiosoit de class€?, donc que I'égalité
de Schwarz, ogontrainte d'intégrabilité:

an,  @n,
@WN, @,

soit respectée (Frankot, Chellappa, 1988). Il est donomasble d'imposer cette
condition dés l'estimation des normales par stéréophatioen&uille et Snow montrent
dans (Yuille, Snow, 1997) qu'en imposant la contrainte t#grabilité au champ de
normales inconnu, I'ambiguité est réduite a I'ambiguditdas-relief généralis§BRG),
qui a été décrite pour la premiére fois dans (Belhumedual, 1999). lIs montrent
également qu'en projetant orthogonalement le champ de alesvsur I'espace des
fonctions intégrables, on peut estimer six des neuf coefits de la matric® ! en
développant I'équation (8) :

=0 8)

3
ap ay by

P l=4a; a bd 9
as as b

Ces six coef cients correspondent aux deux premiéres casmleP !, c'est-a-dire
aux coefcientsa;; i =1 :::6. Les trois autres coef cientls;, b, eths, a ce stade in-
connus, correspondent a I'ambiguité BRG. VYuille et Snowppsent d'attribuer a ces
trois coef cients des valeurs aléatoires, puis d'en désllir et 8. La seule transfor-
mation résiduelle préservant a la fois I'nypothése lanibenie et la contrainte d'inté-
grabilité es®1°= KI1G et8°= G 18, 0uGetG ! sontdes matrice3 3dépendant
de trois parametresrédls ; ), > 0, qui s'écrivent:

2 3 2 3
1 0 O 1 0 O

G=40 1 0 G!'=40 1 05 (10)
_ _ 1

L'effet d'une telle transformation BRG est illustré sur lgure 2. Notons que cette
transformation affecte toutes les estimations : normaesi¢nc relief), albédos et
éclairages.

Pour lever 'ambiguité BRG (i.e., pour estimer et ), il est nécessaire de mieux
contraindre le probleme. Hayakawa propose dans (Hayake®®d,) soit d'identi er
six pixels possédant le méme albédo, soit de supposemisitéede I'éclairage iden-
tigue dans six images au moins. Néanmoins, Yuille et Snowtraondans (Yuille,
Snow, 1997) que, sans la contrainte d'intégrabilité, cedramtes ne suf sent pas
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Figure 2. Effet d'une transformation de bas-relief géné&@é (BRG) sur la
reconstruction 3D du buste de Beethoven. A gauche : reagstgin par
stéréophotomeétrie calibrée (cf. gure 1-d). A droite : ¢ffie la transformation BRG

correspondant aux valeufs, ; )=( 2;1,5).

a rendre le probleme bien posé. Cependant, lorsque l'iab#gé du champ de nor-
males est imposée, ils montrent que I'égalité des intensiés éclairages permet de
lever I'ambiguité BRG, tandis que Séit al. font de méme en détectant des pixels de
méme albédo (Shet al, 2010). Alldrinet al. suggérent dans (Alldriet al,, 2007) de
minimiser I'entropie de la distribution d'albédo. Cetteéal est reprise dans (Quéau
et al, 2013), ou la variation totale du chanb remplace I'entropie de la distribu-
tion d'albédo. Taret al. proposent dans (Taet al., 2007) d'identi er les pixels pour
lesquels les contraintes d'isotropie et de réciprocité sespectées. Si I'on dispose
d'un détecteur d'écarts au modele lambertien (&fal., 2010), on peut également
tirer parti de la présence d'ombres (Sunkavetlial, 2010), de taches spéculaires
(Drbohlav, Chantler, 2005) ou de ré exions mutuelles (Girakeret al,, 2005). Ré-
cemment, il a été proposé dans (Favaro, Papadhimitri, 20d@jser les informations
fournies par les pixels de niveau de gris maximal. |l estégeht possible de considé-
rer des modeles de ré ectance plus sophistiqués, en reamtlpar exemple le modéle
lambertien par celui de Torrance et Sparrow (Georghiad¥¥3)2 Une autre approche
ne nécessitant aucune hypothese sur le modéle de ré eatansete a « apprendre »
les normales a reconstruire sur un objet de référence tafshi méme matériau que
I'objet de relief inconnu (Hertzmann, Seitz, 2005).
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3. Résolution de I'ambiguité de bas-relief généralisée pastimation de
I'intensité des éclairages

D'aprés ce qui précéde, il semble que I'estimation des ppaimmétres, et ,
dans le cadre de la stéréophotométrie lambertienne ndsr@aliconstitue encore un
probléme ouvert, car nil'erreur de reprojection ni l'intégilité du champ de normales
ne peuvent étre utilisées : il existe une in nité de coupld S) correspondant a
un champ de normales intégrable et produisant les mémesgnhlgpus proposons
maintenant une nouvelle facon de résoudre le probléeme dérophotométrie non
calibrée, qui ne nécessite pas d'estimer et , mais qui estime directement les
trois parameétregb;; b,; ;) de P ! que la contrainte d'intégrabilité ne permet pas
d'estimer.

Pour lever I'ambiguité BRG, Yuille et Snow reprennent unéeidie Hayakawa
(Hayakawa, 1994), qui consiste a supposer que les intsmEteéclairages sont toutes
égales a une valeur connS8g, i.e.:

8i2[1;m]; kS'k= S (11)

Dans (Quéau, Durou, 2013), il a été montré que le choix aibtdeS, n'était pas
sans conséquence sur la qualité des résultats, voire saisédilité des calculs. L'ex-
périence de la gure 3 montre que la qualité de la reconstn@&D dépend du choix
deSy. Si ce paramétre est trop petit, la reconstruction 3D esbasiple car les valeurs
by, b, etb; obtenues peuvent étre complexes. S'il est trop élevé, nstruction 3D
est possible mais de pietre qualité. Entre les deux, unewvafgimale semble exister,
que nous nous proposons d'estimer.

45

N N w w N
1=} o =} a S
T T T T T

EAM-N (degrés)

So

Figure 3. In uence du choix du paramet& sur I'erreur angulaire moyenne EAM-N
entre les champs de normales estimés par stéréophotométriealibrée et par
stéréophotométrie calibrée : données de test YaleBO7_B66rghiadet al,
2001). Lorsquesy est inférieur a un seuil, la reconstruction 3D est impossibl
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3.1. Contrainte sur les éclairages

Pour garantir la conditiofS'jj = Sp, i = 1:::m, il est possible de procé-
der beaucoup plus simplement. D'aprés @)= QV> = P TWV~, doncS =
P TA”>,enposanA = VW~ = VW, puisqueW est diagonale. Rappelons que

vecteursSy, Sy etS, deR! M telsqueS = S,7;S,”;S,” . Enidentiant ces
deux expressions dg et en utilisant I'expression (9) d@ 1, il vient :

8
2 S, =[as az as]A”
oSy =lazas as]A” 12)
" S, = [y by bg]A”

Gréace a (12) et aux contraintg§'jj = So, il vient, en posanb=[by b, ] :
2 q
z (13)

Ab=S,” = E
q
Si on suppose en outre que tous les éclairages forment agizgedtion d'observa-
tion un angle inférieur g, on peut conclure que tous les élémentSgdsont positifs,
donc déterminer les signes dans (13) :

Sp2 2 S{,“Z

2q -
g 2 12 12
S? si? st

Ab = Eq : = K(So) (14)
SOZ S>r(n2 S{/nZ

L'équation (14) constitue un systeme linéairexdé@quations &inconnuegb; ; b,; b3),
qui est sur-contraint sh > 3. Ce systeme peut étre résolu aux moindres carrés pour
obtenir une solution unique rendant égales les normemdexcteurs d'éclairag8' :

B= A*K (Sp) (15)

Tous les coef cients d® ! étant identi és, on obtier® et par (6) :

(
= T >
3 =PU PlNV (16)

Cette approche utilise une seule approximation aux moscheés, sans contrainte
dif cile a respecter, dont la solution est directement faerpar la pseudo-inverse de
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A = VW. Néanmoins, la valeur d&, doit étre xée : nous allons maintenant propo-
ser une méthode pour en réaliser I'estimation.

La remarque faite plus haut sur la validité de la méthode dBeYet Snow est
bien entendu toujours valable, puisque I'équation (14§miat de solution que pour
une certaine plage de valeurs 8g Plutdt que de choisir arbitrairement une valeur
de Sy suf samment grande, et puisqu'une valeur optimaleSjesemble exister (cf.
gure 3), nous nous proposons d'estimey en méme temps que les 3 paramétres
b, etbs, de fagon a minimiser le carré de la norme du résidu de |'éougl4).

Notons d'abord que, pour éviter d'obtenir des valeurs caxgs, il suft que
Se? > max ij(2 + Si,zg. On peut donc se donner comme valeurs initiales :
=1:m

8

q —
< 0 — i 2 i2
CS6=max fST+ S (17)
L= ATK(SQ)

Ensuite, en partant de cette con guration initiale, on téde probléme suivant,
qui est non linéaire, par la méthode de Levenberg-Marquardt

ool iAb K (So)jj (18)

L'optimisation est ef cace et permet d'obterfl, etBen guelques itérations. On ob-
tient ensuite® 1 par (9), puis¥l et8 par (16).

3.2. In uence du nombre d'images

Les méthodes de Hayakawa (Hayakawa, 1994) et de Yuille et riglle, Snow,
1997) supposent qu'on dispose d'au maims= 6 images. Dans notre cas, le probleme
(18) découle d'un systéme linéaire de équations & inconnues, donc admet une
solution unique dés lors qua > 4. Les cagn = 1 (shape-from-shadingetm = 2
sortent du cadre de notre étude, mais nous fournissonségaiene solution dans le
cas oim = 3, méme si cette solution est non unique car le probleme davialposeé.
En effet, & chaque valeur & correspond une solutidhexactedu systéme (14), telle
queB = A 1K (Sp). Il existe alors une in nité de solutions au probléme (18)uP
lever I'ambiguité, il faut donc ajouter une contrainte. Gzt illustré surla gure 4, ou
nous montrons différentes reconstructions 3D du buste déBeen a partir dem =
3images de la gure 1, en fonction du choix &8g. La précision de la reconstruction
3D est évaluée par I'écart angulaire moyen EAM-L des vesteléclairage estimés
avec les valeurs réelles fournies, et par I'écart angutaivgen EAM-N des normales
estimées avec les normales estimées par stéréophotogsiinete. Ces écarts sont
tracés sur la gure 5-a en fonction d&. Le buste de Beethoven étant en platre,
on peut toutefois faire I'hypothése d'un albédo uniformeir & gure 5-b, on voit
que l'écart-type de l'albédo est minimal pour une certaiakeur deSy qui minimise
EAM-N. Dans la suite de cet article, nous supposerons tosjou> 3.
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Figure 4. Reconstructions 3D du buste de Beethoven obtawaeeda méthode
proposée de stéréophotométrie non calibrée, pour difféeevaleurs d&, : (a)
So =2 S§;(b) So =10 S§; (c) Sp = 30 SY. Dans cet exemple, il reste encore une
indétermination cam = 3. Cette indétermination peut étre levée, par exemple en
faisant une hypothése sur I'albédo (cf. gure 5).

30 013
25}
7
& 208
o
[
)
2 15
w
100
% 10 20 30 40 o 2% 10 20 30 40 50
So=S So=S9

(@) (b)

Figure 5. (a) Ecarts angulaires moyens entre les vecteugsldirage estimés et les
valeurs réelles (EAM-L), et entre les normales estiméestgaéophotométrie
calibrée et non calibrée (EAM-N), a partir des = 3 images du buste de Beethoven
de la gure 1, en fonction d&y. La méthode proposée ne permet pas de lever
l'indétermination surSy sur cet exemple can = 3. Cependant, moyennant
I'hypothese d'un albédo uniforme, cette indéterminatienétre levée. Nous
montrons en (b) I'écart-type de 'albédo : le minimum de , matérialisé par les
pointillés verticaux, correspond a la valeur qui minimis&M-N, ce qui permet donc
bien de lever I'indétermination.
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3.3. Evaluation de la méthode proposée

La méthode que nous proposons, notée SPNC dans la suitetéréophoto-
métrie non calibrée ») consiste en la séquence suivante :

1. Factoriset par SVD tronquée a I'ordr8, a n d'obtenir U, W etV telles que
I UWV~> (Hayakawa, 1994). Il reste a trouveret Q telles queW = P~ Q.

2. Grace a I'hypothése d'intégrabilité du champ de normadetimer les coef -
cientsa;,i =1:::6,deP ! parla méthode de Yuille et Snow (Yuille, Snow, 1997).

3. Faire une premiére estimationlletS, comme indiqué en (17).

4. Résoudre le probléme (18) par la méthode de LevenbergtMedt pour obte-
nir B(et S, bien que I'on n'utilise pas cette estimation par la suite).

5. CalculerP 1! par (9), puis en déduie etQ = P TW. L'ambiguité BRG est
ainsi levée.

6. Enn, calculer® = UP” et8= QVv~.

Nous utilisons comme données de test les 10 premiers jemadgs de visages
de la base de données Yale Dataface B (Georghiettkds 2001). Une partie d'un de
ces jeux d'images est montrée sur la gure 6. Nous obtenoe<arte d'albédo et un
champ de normales pour chaque visage (cf. gure 7). Apré&gnation des normales,
nous obtenons un relief.

Pour chacun de cel0 jeux de22 images, nhous comparons également notre mé-
thode a deux méthodes proposées récemment, dont les canlesssen Matlab sont
disponibles sur le web. La méthode d'Alldrét al. (Alldrin et al,, 2007) vise & mini-
miser I'entropie de la distribution d'albédo. Celle de Favat Papadhimitri (Favaro,
Papadhimitri, 2012) utilise les maxima locaux du niveau ds gour identi er les
directions des éclairages. Notre comparaison porte sueteps de calcul (qui sont
comparables, puisque toutes les implémentations solg&éalen Matlab) et sur l'er-
reur angulaire moyenne EAM-N des normales estimées avawlesales estimées
par stéréophotométrie calibrée (les vecteurs d'éclaiéaget fournis).

L'ensemble des résultats est consigné dans le tableaudglepees reconstructions
3D sont présentées sur la gure 8. Notre méthode s'averentestablement plus ef-
cace en ce qui concerne le temps de calcul, tout en étant dnsraussi précise.
L'entropie n'étant pas convexe, la méthode du minimum digpie (ME) utilise une
méthode d'optimisation globale, ce qui explique sa lenteertemps de calcul de la
méthode des maxima diffus (MD) dépend du nombre de maxinmaedfisité présents
dans l'image, qui est imprévisible a priori. Au contraireace a la minimisation d'un
critere convexe, la méthode que nous proposons est tréleraput en étant au moins
aussi précise que les deux méthodes concurrentes.

De plus, ces deux méthodes font des hypothéses fortes tagd@ade I'objet a
reconstruire, alors que les distributions d'albédo petivamier énormément d'une
scéne al'autre. Au contraire, la méthode que nous propdadnme hypothése sur les
conditions d'acquisition, qui changent peu entre les diffées scénes reconstruites.
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Elle présente donc une abilité accrue. Dans le cas du telst ¥05 P00 cependant,
les résultats obtenus par notre méthode sont en-deca des alat présence de larges
zones noires dues au fond de la scéne et aux cheveux de lapensibotographiée
biaise I'estimation des éclairages et des normales, alerdes méthodes ME et MD
interprétent ces effets par une variation d'albédo.

Figure 6. Cing images d'un visage provenant de la base YakaEseB. Chaque jeu
d'images utilisé contient 22 images d'un méme visage.

Figure 7. De gauche a droite : albédo estimé ; premiéere, dame et troisieme
composantes du champ de normales estimé ; reconstructioR@miere ligne :
stéréophotométrie non calibrée (notre méthode). Deuxi@ne : stéréophotométrie

calibrée (résultat considéré comme la vérité terrain).

Toutefois, I'ensemble de la résolution proposée ici supd@bsence d'écart au
modele lambertien. [l semble nécessaire de pouvoir regorespar stéréophotométrie
non calibrée des objets constitués de matériaux plus cemmlet des lors il faudra te-
nir compte d'écarts au modéle lambertien tels que les ondirles taches spéculaires.
Nous consacrons la prochaine partie a la prise en comptésdéctats.
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Figure 8. Les 5 premiers visages étudiés (parmi 10), et lerasnstructions 3D,
avec ou sans plaquage de l'albédo.

Données| YaleBO1 P00 | YaleB02 POO| YaleBO3 P00 | YaleB0O4 POO | YaleBO5 P00
ME 13,59 (14,5%) | 18,99 (15,13%) | 12,58 (14,6%) | 10,88 (14,3%) | 8,14(14,04s)
MD 9,83 (2,15%) 17,11 (1,8%) 8,33 (2,658) 11,44 (2,11s) | 8,30 (2,76s)
SPNC 6,95(0,40s) 8,75(0,44s) 6,51(0,40s) 5,08(0,42s) | 12,85 (0,4%k)
Données| YaleB06 P00 | YaleBO7 P00 | YaleB0O8 P00 | YaleB0O9 P00 | YaleB10 P00
ME 12,22 (14,2%) | 10,33 (14,5%) | 20,92 (14,9%) | 16,91 (14,81) | 8,24 (13,6(s)
MD 6,92(1,81s) 6,27 (1,74s) 10,25 (1,15%) 9,06 (0,94s) 8,45 (3,2%)
SPNC 7,26 (0,40s) 5,88(0,40s) 7,31(0,40s) 6,17(0,42s) 5,25(0,40s)

TABLE 1. Comparaison des performances entre la méthode du minuftemtropie
(ME), la méthode des maxima diffus (MD) et notre méthode (§Pd\i suppose les
éclairages de méme intensité : erreur angulaire moyenndesunormales (en
degrés) et temps CPU.
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4. Résolution robuste de la stéréophotométrie non calibrée
4.1. Effets des écarts a la loi de Lambert

La loi de Lambert permet d'obtenir une modélisation linéale la SP, ce qui n'est
pas le cas dghape-from-shading cause de la contrainte non linéaiék = 1. En
effet, lorsqu'on dispose d'une seule image € 1), il est nécessaire que l'albédo
soit connu, sans quoi le probléme serait trop mal posé. Roar2, si I'on suppose
I'albédo connu, il reste a résoudre un systemerde: 2 équationsnon linéairesa
2 inconnues. C'est donc seulement lorsgque> 3 que le modele de la SP devient
linéaire, sous I'nypothese lambertienne : il n'est plusessaire de supposer I'albédo
connu et la nouvelle inconnue du problemelMst N , qui n'est pas un vecteur de
normel.

En réalité, la loi (1) n'est valide que si le produit scala‘irgsi est positif, car un
niveau de gris est proportionnel & une énergie lumineusesgdiorcément positive.
Il faut donc remplacer la loi (1) par :

I, = pmaxfNpS';0g (19)
Les points tels quéN, S' < 0 constituent lesombres propregself-shadows En
I'absence d'arétes et d'occultations, la limite dans I'gecentre une partie éclairée et
une ombre propre est constituée de pointhgls' = 0 et s'appelle urterminateur

La prise en compte des ombres propres dans (19) fait peréréodde Lambert
son caractére linéaire, sur lequel repose en grande pantésoblution « classique »
des problemes de la stéréophotométrie calibrée (SPC) etaldarée (SPNC) (cf.
partie 2). Pour retrouver la linéarité, on peut soit cotrigs termes concernés dans
la matricel , en acceptant qu'ils deviennent négatifs, par exemple @eofisation
SVD, soit retirer ces termes de la matricece que nous proposerons par la suite.
Notons que Hertzmann et Seitz ont montré dans (Hertzmaritz, 3805) comment
s'accommoder de la non linéarité de la loi (19), en intégdamis la scéne une sphére
recouverte du méme matériau que I'objet a reconstruireucparmet d'apprendre la
relation entre normales et niveaux de gris, y compris @ails pour un matériau non
lambertien.

Un deuxieme type d'écarts a la loi de Lambert linéaire (1ot desombres
portées(cast-shadows Contrairement aux ombres propres, les ombres portées ne
peuvent pas étre caractérisées localement, donc I'appmehiertzmann et Seitz ne
peut y remédier.

En n, on est en droit de se demander si une loi aussi simpldajlee de Lambert
peut modéliser la réémission de la lumiere par des objels. ilessi surprenant que
cela puisse paraitre, les matériaux mats sont « plutot bméhsés » par la loi de
Lambert non linéaire (19). Néanmoins, de nombreux autresgeles de ré ectance
ont été proposés, parmi lesquels le modéle de Phong est wpiudesouvent utilisés
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(Phong, 1975). Ce modéele de ré ectance ajoute a la loi de lemmine composante
spéculaire censée tenir compte des taches spéculaires :

lp= pmax NpS';0 + J max (VR,;0) (20)
ol V désigne la direction d'observatioR), la direction du faisceau lumineux aprés

ré exion de S' sur la surface (selon la premiére loi de Descartegist un parameétre
du modéle etg constitue une nouvelle inconnue en chaque gixel

La gure 9 met en évidence les écarts entre le modéle langrertiéal (1) sans
ombre portée (cf. image 9-a) et le modéle de Phong (20) avédxremportées (cf.
image 9-b). Il est notable qu'une trés grande partie dedgphéritent du méme ni-
veau de gris avec les deux modeles, ce qui permet de consleigexarts au modele
lambertien comme defonnées aberrantdsutliers).

@) (b) (c)

Figure 9. Ecarts entre le modéle lambertien et le modéle dmBh (a) champ
scalairejM Sj calculé pour un modéle 3D de théiere, a n de mettre en évidées
ombres propres ; (b) image de la méme théiére simulée soudrteeréclairage, en
utilisant le modeéle de Phong (20) et en prenant en comptentdses portées (les
trois types d'écarts au modele lambertigl) sont donc présents sur cette image) ; (c)
valeur absolue des écarts entre (a) et (b).

L'estimation deM et S au sens des moindres carrés, par exemple en utilisant la
décomposition en valeurs singulieres (cf. partie 3), ntesuste qu'au bruit blanc
additif gaussien. Yuilleet al. montrent dans (Yuilleet al,, 1999) que pour un grand
nombre d'imagesn, il est effectivement possible d'assimiler |'effet des o et
des taches spéculaires a un bruit blanc additif gaussiesqumn ne dispose pas
d'une quantité suf sante d'images, s'il parait toujourssannable de modéliser de la
sorte le bruit induit par le capteur et par la quanti catiammiveau de gris, ce choix
parait en revanche beaucoup plus discutable pour la matiélisdes ombres et des
taches spéculaires, qui ne sont pas par nature des phérmsiéakastiques, et dont
la distribution dépend de I'objet a reconstruire.

Des lors, tout écart a la loi de Lambert (1) dégrade les rasudtbtenus par SPC
et a fortiori par SPNC. Cela est illustré sur I'exemple dedaire 10, ou I'on constate
effectivement que les normales sont trés mal estimées @ loude Lambert est mise
en défaut, notamment sous l'anse de la théiere.



Stéréophotométrie non calibrée robuste 19

@ (b) © (d)

Figure 10. Résolution de la stéréophotométrie non calimé@résence d'écarts au
modele lambertien : (a) une image de synthése (p&)rdiune théiére lambertienne
sans ombre portée, mais avec des ombres propres ; (b) champroles estimé,
codé dans les trois canaux RVB ; (c-d) idem lorsque la thé&éraporte des taches
spéculaires et des ombres portées. Le résultat (d) est é@sadé par rapport a (b),
qui sert de référence, méme si dans les deux cas (b) et (Bsldtat est Iégerement

biaisé au niveau des ombres propres.

4.2. Présentation de la méthode proposée

Nous avons cité dans la partie 2 plusieurs articles qui mepiode rendre robuste
la résolution de la stéréophotométrie calibrée. Le cas daé@ophotométrie non
calibrée robuste a été nettement moins étudié. Une stegbégir s'affranchir de I'in-
uence des niveaux de gris ne suivant pas le modéle lamipgtie qui constituent des
données aberrantes, consiste a corriger les image®ri comme cela a été proposé
dans (Wuet al, 2010) : la méthode SPNC de la partie 3 peut ensuite étrecpggli
aux images corrigées.

Toutefois, cette correction est fondée sur des criteresnpent algébriques, et ne
tient pas compte du modele de formation des images. Nou®®oop au contraire
d'appliquer la méthode SPNC a une matriteorrespondant aux images corrigées en
tenant compte du modéle lambertien. Nous calculopar le produit™= MS, ouM
etS sont des estimations du chanip et de la matrice des éclairages, calculées de la
fagcon suivante :

1. S estd'abord estimée, a une ambiguité pres, a partir d'un-engsmble , de
points conformes au modéle lambertien dans chacune dessmag

2. M est ensuite calculée par stéréophotométrie calibrée tebagpartir de la
matriceS estimée précédemment.

Nous obtenons ainsi des estimationdvlest S a une ambiguité pres. PuisqMe =
(MA)(A 1S), le produitr= MS est indépendant de cette ambiguité. Nous pouvons
donc ensuite appliquer la méthode décrite dans la partiee®@ matriced™
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4.3. Estimation robuste de la matrice des éclairadges

Si chaque pixel du domaine de reconstructioast conforme au modéle lamber-
tien (1) dans toutes les images, alors la matrickes niveaux de gris est nécessaire-
ment de rang 3. Solt = UWV~ sa décomposition en valeurs singuliéres, etdgit
W etV les sous-matrices dg, W etV correspondant aux trois plus grandes valeurs
singulieres U etV ont pour tailles respectivgsj 3etm 3, etW est une matrice
diagonale de taill8 3. Soitl = UWV~> cette SVD tronquée a l'ordrd. Dans le
cas oul estderang, il s'ensuit quel = | . Par ailleurs] = MS, donc la matrices
des éclairages est égal&/a , a une multiplication prés par une matrige 3.

Supposons maintenant qu'il existe seulement un sous-diisen de points
conformes au modéle lambertien dans toutes les imagesl. Sd& sous-matrice de
| obtenue en ne conservant que les lignek derrespondant aux pixels de, et soit
I ,=U ,W V7 saSVD tronquée al'ordrg. D'apres le raisonnement précédent,
il s'ensuit quel , = | , et doncS est égale &~,, a une multiplication prés par
une matrice3 3. La détermination d'un tel ensemble, permet donc de résoudre,
a cette ambiguité prées, le probléme de I'estimatioisdBe plus, il est alors facile de
déterminer si le modeéle lambertien est véri é dans toutssreages pour un poirt
de n ,, en évaluant la racine carrée de I'écart quadratique moge &s niveaux
de gris enp dans lesn images d'origine et les niveaux de gris des images reproje-
tées selon le modele estimé. Puisque la matrice des é@aiesg assimilée &, il

vient immédiatement, d'aprés (1), qiw, peut étre estimé pdr, V7, ", et donc

la reprojection est obtenue en calculépt V7, ’ V7, . On dé nit ainsi l'erreur
d'ajustement d'un poinp a I'ensemble ; :
r

1 +
Ealp; 2)= — ol v v (21)
En n, supposons que , contienne a la fois des points conformes au modéle lam-
bertien et des « données aberrantes ». Dans cé casf son approximatioh , de
rang3 seront différentes. Ceci peut étre véri é en évaluant lanecarrée de l'erreur

quadratique moyenne entre, etl ,, dé nie par:
S

REQMI i1 )= o 1. 1, ¢ 22

De ces trois cas de gure, nous déduisons que :

— La conformité des données au modéle lambertien (1) surusreasemble ,
de peut étre évaluée par REQM , ;1 ,).

— La matriceS est égale a la matricé”, de la SVD tronquée dé ,, a une

multiplication prés par une matri@& 3, pourvu que I'ensemble ; soit conforme au
modéle lambertien.

— La qualité de l'ajustement au modéle estimé d'un pgite n , peut étre
évaluée paE4(p; 2).
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A n de garantir une certaine stabilité numérique, il noustfdonc déterminer le plus
grand sous-ensemble, de  sur lequel le modéle lambertien (1) est valide.

4.3.1. Tirages aléatoires (algorithme RANSAC)

La facon la plus naturelle pour déterminer est d'utiliser I'algorithme RANSAC
(Fischer, Bolles, 1981) qui, étant donné un modele conmla(ici de Lambert) estime
les parametres du modéle (la matri8g et, en méme temps, rejette les points non
conformes au modele.

Il s'agit d'un algorithme itératif dont I'adaptation & netprobléme consiste en la
boucle suivante :

1. Tirer! points aléatoirement dans qui forment I'ensemble courant,. For-
mer la sous-matrick , del en ne conservant que les lignes correspondant aux points
de 2.
2. Calculerl
déduireS = V~,.
3. Pour chaque poifide n ,, ajouterpa , SiEgp; 2) < ,ou estun
seuil xé par I'utilisateur.

4. Sile nombre de points dans est supérieur a un sewl xé par I'utilisateur,
redé nir | ,, recalculed , par SVD tronquée a 'ordr8 et en déduires.

5. Calculer REQMI ;I ,) : si cette erreur est inférieure a I'erreur courante,

accepter l'estimation d&, sinon garder |'estimation précédente. Revenir ensuite a
I'étapel.

2

= U ,W ,V7, la SVD tronquée a l'ordred de | ,, puis en

Cet algorithme garantit une trées bonne solution en un nonmbmne d'itérations.
En pratique, il faut évidemment xer le nombre d'itératioms choisir un autre critere
d'arrét.

Les parametres a fournir a l'algorithme sont :
le nombreNi, d'itérations,
le nombre de points tirés aléatoirement a chaque itération,
le seuil pour accepter un point dans I'ensemble courant,
le nombre minimatl de points que doit contenir I'ensemble courant.

Moyennant des connaissances a priori sur la distributiendd@nées aberrantes,
une valeur théorique du nombre d'itérations peut étre ¢éciDans les tests, nous
avons choisi arbitrairement d'itér&, = 5000 fois.

Pour choisir la valeur dé, remarquons que nous disposons a chaque étape 2
de!m donnéesl( , est de taille! m) et que nous cherchons a estimer 3gs
éléments deS ainsi que les3! éléments deM . Il faut donc garantir la condition
Im > 3m +3!,soit! > 3m=(m 3) (nous avons suppose > 3, ce qui est de
toute fagon nécessaire pour pouvoir compéarérson approximation de rarg). En
pratique, nous choisissons pduta plus petite valeur véri ant cette condition, notée
d3m=(m 3)e, et nous choisissons arbitrairemelrt 5! .
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Ilreste a xer la valeur de, qui représente I'écart moyen maximal entre le vecteur
des niveaux de gris d'un pix@let le vecteur de ses niveaux de gris recalculés d'aprés
le modéle estimé. Nous choisissons arbitrairement5 (les niveaux de gris étant,
dans nos expériences, compris etitiet 255).

Cet algorithme fournit donc un sous-ensembjede censé contenir les données
non aberrantes, ainsi qu'une estimation3i¢a I'ambiguitéS 7! A 1S prés) qui
n'est pas in uencée par les données aberrantes. Un exengptéstiltat obtenu sur
images réelles est montré sur la gure 11. Les ombres poetées taches spéculaires
semblent correctement détectées.

(@) (b) ©

Figure 11. Détection des données aberrantes par 'algonéghRANSAC. (a-b) Deux
images d'un visage (parmi 22). (c) Points correspondant adé&he (en blanc)
lorsque =5,N =5000,! =4 etd=5!. Les points situés prés du nez (ombres
portées), des yeux et du front (taches spéculaires) ontdigealiminés.

4.3.2. Détection directe par comparaisonidé son approximation de rang

L'approche précédente offre d'excellents résultats, raaiprix du réglage empi-
rique de nombreux paramétres, et surtout d'un temps deldegsuélevé : en théorie,
un nombre in ni d'itérations est nécessaire, et chaqueatién implique le calcul
d'au moins une décomposition en valeurs singuliéres, quii @&e colteuse pour des
images de grande taille.

Nous proposons donc d'évaluer directement |'écart ehte¢ son approximation
| de rang3, calculée par SVD tronquée. Pour chaque ppalous pouvons ensuite
évaluer l'adéquation dp au modele en calculaii,(p; ) . Nous observons expéri-
mentalement que les valeurs élevéesdép; ) correspondent aux ombres et aux
taches spéculaires, comme le montre I'exemple de la gurb.12

Nous pouvons alors dé nir I'ensemble, des points conformes au modeéle par un
simple seuillage :

2=fp2 ;Eap;) < g (23)
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(@) (b) (c)

Figure 12. Détection des données aberrantes par comparaisd a son
approximation de rang 3. (a) Une image d'un visage (parmi 2R) Valeurs de
Ea(p; ) . (c) Ensemble , déterminé par le criter¢23), lorsque =5. Les écarts
au modeldg1) les plus importants (ombres portées autour du nez, tachisutgires
sur le front) sont bien éliminés. Ce résultat est proche digi cke la gure 11-c.

Un exemple de résultat obtenu avec= 5 est présenté sur la gure 12-c. L'en-
semble estimé est comparable a celui obtenu par I'algoatRANSAC pour la méme
valeur du paramétre (cf. gure 11-c). Toutefois, il conserve davantage de p®irgur
la joue gauche notamment, certains points situés dans t@mbnt pas été détectés.
La méthode directe est donc un peu moins précise que I'appribérative, mais elle
ne nécessite le calcul que d'une seule décomposition eargadnguliéres, et dépend
d'un seul parametre. En n, nous montrons sur la gure 13 I'in uence du choix de
sur I'ensemble estimé : bien sQr, plus la valeur deest élevée, plus I'ensemble
est étendu. Le choix optimal de la valeur deorrespond donc a un compromis entre
la taille de ; etla abilité des points que cet ensemble contient.

@) (b) © (d)

Figure 13. In uence de la valeur de sur la détection des données aberrantes :
ensemble ; estimé avec (a) =3,(b) =5,(c) =10et(d) =20.
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4.4, Estimation robuste du chamig!

Nous supposons maintenant gdiest connue a l'ambiguit§ 7! A 1S prés, et
cherchons a estimer le chanyp en tenant compte des ombres et des spécularités.
Nous décrivons ici une méthode trés simple et trés rapidelée sur une estimation
au sens des moindres carrés pondérés. Notons que n'impatalgorithme d'es-
timation robuste du champ!l par stéréophotométrie calibrée aurait pu étre utilisé,
comme l'algorithme Espérance-Maximisation (Verbiest \@ool, 2008), RANSAC
(Mukaigawaet al., 2007) ou la régression creuse (lkehetal, 2012), qui sont des
méthodes plus robustes que la méthode proposée, mais bpaplos lentes.

Pour estimer le champl a I'ambiguitéM 7! MA prés, nous nous retrouvons
maintenant dans le cas calibré. En effet, nous cherchorseeadee le systéme suivant,
d'inconnueM :

| = MS (24)

ou S est connue & une ambiguité prés. Evidemment, la soliMion IS* n'est pas
acceptable, car elle induirait un biais important en tounjpmontaminé par une ombre
ou une spécularité. A n de prendre en compte les écarts aladaimbertien, il faut
revenir & la formulation locale :

lp = MpS (25)
Rappelons la formulation locale du probleme de l'estinatite M, au sens des
moindres carrés : ( o )
M, = argmin 1T MpS' 2 (26)
Mp2RY 3 .4

Cette solution doit étre rejetée, puisqu'elle ne tient pampute des écarts au mo-
déle lambertien. Une solution plus robuste consiste a danon@s de poids aux don-
nées que I'on juge corrompues. Pour ce faire, on peut modiaegument de (26)
en pondérant ses différents termes. On doit alors résoagmbleme auxnoindres
carrés pondérésuivant :

. ( o, i 2)
M, = argmin wy” 1y MpS' 27)
Mp2RI 3

ou les pOidSij sont choisis de fagon a limiter I'in uence des données copaes.

En désignant paw, la matrice diagonale de taillm m, dont la diagonale

contient les poidsv‘p; i =1 :::m, on peut réécrire le probléeme aux moindres carrés
pondérés (27) sous la forme suivante :
n 0
M, = argmin = kI,W, M,SW,k* (28)
Mp2RL 3

dont la solution peut étre obtenue en calculant la pseudgErse(SW,)* de(SW,) :

Mo = (1pWp) (SWp)" (29)
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Intéressons nous maintenant au choix des pm[gsi =1 :::m. Pour dé nir ces
poids, remarquons que les écarts au modéle considéréteaffézs images de deux
facons :

— Les ombres sont caractérisées par des niveaux de grisitpésst
— Les taches spéculaires sont caractérisées par des niveauis élevés.

On souhaiterait donc idéalement ingsoit faible a la fois pour les valeurs trés faibles
et pour les valeurs tres élevéesl(ge et élevé pour les valeurs intermédiaires. Toute
pondération satisfaisant ces propriétés pourrait étréesighd_es niveaux de gris trés
faibles ou trés élevés étant caractérisés par des écamstants a la valeur moyenne
des niveaux de gris, nous proposons par exemple le choiarguiv

( )

. [
w =max ;1 b

p Hi (30)

ouh 'i estle niveau de gris moyen dans4ame image, et> 0un paramétre xé par
l'utilisateur, qui permet d'assurer g, soit inversible (dans les tests, nous utilisons

= 10 °). Ce paramétre n'étant pas critique, la méthode proposétimation ro-
buste deVl peut étre considérée comme non paramétrique, au contesirgaproches
existantes (Verbiest, Van Gool, 2008 ; Ikehatal., 2012).

Il est notable que le produit matricil ,S « corrige » les niveaux de gris. En ef-
fet, aux points ou I'angle entre la normale et la directiodatiirage est supérieura

le produit scalairdd ;S est strictement négatif. On obtient donc des niveaux de gris
corrigés négatifs a l'intérieur des ombres propres, alaeslg niveau de gris original
est nul, au bruit prés (cf. équation (19)). Les spéculastig également corrigées :
on obtient aux pixels concernés un niveau de gris infériaumeeau de gris d'origine.

En n, les ombres portées sont supprimées. Puisque nousoutsl un modele a priori

(la loi de Lambert), la méthode de correction des images qus proposons est plus
réaliste que celle de (Wet al., 2010), qui est effectuée uniqguement grace a des consi-
dérations sur le rang de sans prendre en compte ni la géométrie de I'objet ni les
éclairages, c'est-a-dire M ni S.

SoitM la matrice obtenue en « empilant » les vecteurs lighgs CommeS est
connue & l'ambiguit& 7! A 1S prés, le champ/ est lui aussi connu a l'ambiguité
M 7! MA prés, puisquMS = MAA !S. En revanche, le prodult = MS
ne dépend pas de cette ambiguité. Nous pouvons donc applgomethode SPNC
proposée dans la partie 3 a la matrice des niveaux de grigésit Rappelons que
la méthode SPNC réduit cette ambiguité a une ambiguité BRGegx la contrainte
d'intégrabilité du champ de normales. L'ambiguité BRG ewfigte levée en ajoutant
une contrainte (en I'occurrence, nous faisons I'hypotlgse les éclairages ont tous
la méme intensité).
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5. Résultats

Les différentes contributions de cet article nous permetie proposer une nou-
velle méthode de résolution de la stéréophotométrie ndloréalen présence d'écarts
au modele lambertien, qui consiste en la séquence suivante :

1. Détection des points conformes au modele lambertierstisb&tion des éclai-
ragesS a une ambiguité pres (cf. partie 4.3.2).

2. Estimation du champ a une ambiguité prés, grace a lI'estimation des éclai-
rages effectuée a I'étape précédente (cf. partie 4.4).

3. Utilisation de l'intégrabilité du champ de normales et'égalité des intensités
des éclairages pour lever 'ambiguité Siet surM , en appliquant la méthode de la
partie 3 & la matric€ des niveaux de gris corrigés.

5.1. Images de synthése

Pour valider quantitativement notre méthode, nous utiBson jeu dem = 22
images d'un vase de synthese, pour lequel les normalesalootées analytiquement.
La simulation des images est effectuée comme suit :

— L'albédo est choisi uniforme, et les intensités luminesuigales.

— Lesm directions des éclairages sont les mémes que dans (Getegbtiaal.,
2001).

— Le niveau de gris est calculé par le modéle de Phong (20)agtnfa faire
apparaitre des ombres propres et des taches spéculaires.

— Des carrés noirs sont superposés aux images pour simslent@es portées.
Une telle simulation peut paraitre peu réaliste, mais jugdg détection des ombres
n'utilise pas de critere de cohérence spatiale, n'impoutellg région noire peut étre
choisie pour simuler des ombres portées.

— Enn, un bruit gaussien d'écart-type égallé du niveau de gris maximal est
ajouté a chaque image.

Le relief original, ainsi que trois de22 images simulées par ce procédé, sont
montrés sur la gure 14.

Notre méthode est censée retrouver des éclairages et daalasrbien orientés,
ainsi que des éclairages de méme intensité et des albédwsaifisrmes que possible.
Nous utilisons plusieurs critéres pour évaluer les résuita

— |'écart angulaire moyen sur les normales EAM-N ;

I'écart angulaire moyen sur les éclairages EAM-L ;

I'écart-type js; des intensités lumineuses (mises a I'échelle ebieel) ;
I'écart-type  des albédos (mis a I'échelle enfiet 1) ;

le temps de calcul



Stéréophotométrie non calibrée robuste 27

Figure 14. Relief d'un vase, et trois images de ce vase (pa@nsimulées sous
différents éclairages, en utilisant le modéle de Ph(2{®). Des carrés noirs ont été
superposés aux images pour simuler des ombres portées.

Les résultats de notre méthode, notée R-SPNC, sont comparéis autres mé-
thodes :

— La méthode SPC correspond a la stéréophotométrie calitméeobuste (cf.
équation (4)). Cette méthode est souvent utilisée comnégende pour évaluer les
résultats des méthodes de stéréophotométrie non calMede. puisque nous tenons
compte des écarts au modele lambertien, nous espéronsralgeneilleurs résultats
avec la méthode proposée.

— La méthode SPNC correspond a la stéréophotométrie ndméalon robuste :
factorisation par (Yuille, Snow, 1997), puis résolution l@enbiguité BRG comme
présenté dans la partie 3.

— La méthode LRAl(ow-Rank Approximatigncorrespond a la méthode de (Wu
et al, 2010). Cette méthode est, dans son principe, trés simitala méthode que
nous proposons. Toutefois, dans la méthode LRA, la matesend/eaux de gris est
corrigée sur des considérations algébriques et non géiojnesr

A n de pouvoir comparer les temps de calcul, chaque méthatiéngplémentée
dans le méme langage (Matlab) et testée sur la méme machinplub, les trois
méthodes non calibrées utilisent la méme méthode pour lavebiguité BRG (mé-
thode proposée dans la partie 3, qui est la plus adaptée dartests puisque nous
avons pris soin, a la création des images, de choisir deisagga de méme intensité).
De méme, les reliefs sont tous obtenus en utilisant la ménteaué d'intégration
(Harker, O'Leary, 2008), et l'intégrabilité du champ de males est imposée de la
méme maniére, comme indiqué dans (Yuille, Snow, 1997).

L'ensemble des résultats est regroupé dans le tableau 2eliefs reconstruits
par ces quatre méthodes sont montrés sur la gure 15, et figsatites estimations
de l'albédo sur la gure 16. Il est notable que le relief egtipar SPNC est extréme-
ment déformé : cela provient de la mauvaise factorisatioh gar SVD, qui fournit
un champM tellement dégradé qu'il est impossible d'imposer la cantead'intégra-
bilité. Ces résultats prouvent clairement l'intérét deraapproche, puisque les dif-
férentes inconnues du modéle sont mieux estimées : lesaggai estimés sont plus
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proches des éclairages originaux, et I'estimation de ddtbet des normales n'est pas
biaisée par la présence d'écarts au modéle lambertien.

EAM-N (degrés)| EAM-L (degrés)| jsj t(s)
SPC 6,11 0 0 0,06 | 0,24
SPNC 55,95 45,30 0,05 | 0,25 0,90
LRA 11,57 12,09 0,003 | 0,06 | 4,47
R-SPNC 1,54 1,55 0,004 | 0,01 1,91

TABLE 2. Comparaison des performances de quatre méthodes deph@t®métrie
sur les images de synthése du vase. La méthode SPNC esnetalaise en défaut :
les normales, l'albédo et les éclairages sont mal estimémuae des écarts au
modéle. La méthode SPC, malgré la connaissance des édairamgluit un biais sur
I'estimation des normales. La méthode LRA dépasse de beplaonéthode SPNC,
mais est elle-méme dépassée par la méthode R-SPNC, que trawaibédo
quasiment uniforme (cf. gure 16-d), ainsi que des vectelgslairage et des

normales trés proches des valeurs exactes.

(a) SPC (b) SPNC (c) LRA (d)
R-SPNC
Figure 15. Reconstructions 3D du vase. Les reconstruciianst (b) sont
manifestement trés in uencées par la présence d'écarts @dete. Le résultat (c) est
bien meilleur que (a), mais un léger artéfact est toujousible. La méthode
proposée permet de retrouver un relief (d) trés proche defreriginal. Les
différences entre les deux premiers et les deux derniewtaés valident la démarche
qui consiste a estimer les éclairages de fagon robuste,dpag&imer les normales et
l'albédo en tenant compte des écarts au modele lambertien.

5.2. Images réelles

L'évaluation numérique de la méthode sur images réellgslestdélicate, puisque
les valeurs réelles des normales et de l'albédo ne sont @én@&nt pas connues.
En revanche, les vecteurs d'éclairage étant disponibles tacas des images de
(Georghiadest al,, 2001), nous donnons dans le tableau 3 les valeurs obteauekep
critere EAM-L. Dans la plupart des cas, I'estimation roleugtie nous proposons per-
met de gagner en précision. Ce résultat est intéressahtwamire que le fait de ne pas
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(a) SPC (b) SPNC (c) LRA (d) R-SPNC

Figure 16. Albédos estimés a partir des images du vase. &&enléthode proposée
permet de retrouver un albédo quasiment uniforme.

connaitre les éclairages n'est pas nécessairement urtlgbisisurmontable : I'estima-
tion des éclairages a partir des images permet de retrouvers peu de chose pres,
les données de la stéréophotométrie calibrée, techniquelgguelle un étalonnage
préalable des éclairages est requis (une sphere brillahtgéaéralement introduite
dans la scene, ce qui permet d'estimer la direction de chédjagage).

Données| YaleBO1 PO0O0| YaleB02 P0O| YaleB03_PO00| YaleBO4 PO0O| YaleBO5 P00
SPNC 7,43 6,09 6,46 5,06 11,89
LRA 4,12 6,85 6,38 4,32 12,64
R-SPNC 3,57 5,99 5,08 3,34 8,86
Données| YaleB06_P0O0| YaleBO7_PO0O0O| YaleB08 PO00Q| YaleB09 PO00| YaleB10 P00
SPNC 7,20 4,74 8,14 4,98 6,04
LRA 5,93 5,38 6,81 5,65 5,81
R-SPNC 5,37 6,33 5,05 4,25 8,88

TABLE 3. Valeurs du critere EAM-L (en degrés) pour les méthodes(SRRA et
R-SPNC appliquées a des données réelles de visages. Lesderoalcul sont du
méme ordre de grandeur que ceux du tableau 2. La méthode leRApRirement
algébrique, elle s'avére souvent moins précise que la nuétipooposée, qui exploite
explicitement le modéle lambertien.

Nous montrons également deux résultats obtenus a pamwadés prises dans
notre laboratoire. Le dispositif expérimental consisteuar salle obscure dans la-
quelle I'objet a reconstruire est placé face a un apparatqgraphique, et ou huit
sources lumineuses sont allumées successivement. Tgese deux jeux de huit
images ainsi acquises sont montrées sur les deux prenigmes te la gure 17. Les
reconstructions 3D obtenues sont présentées sur les d8res19. Les ombres por-
tées présentes sur les images n'in uent pas sur le reliefngtcuit, et les détails les
plus ns, comme les granularités du bas-relief, sont biérotesés. En n, nous avons
appligué notre méthode aux jeux d'images « Frog » et « Korealh>D(deux der-
nieres lignes de la gure 17) utilisés dans (Chandraieal., 2007), ou une méthode
est proposée qui vise a éliminer les ombres par la technigu@raph Cut: les ré-
sultats obtenus par notre méthode ( gures 20 et 21) sonttgtiaément équivalents a
ceux présentés dans (Chandraggeal., 2007), ou des données calibrées sont utilisées.
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6. Conclusion et perspectives

Dans cet article, aprés avoir proposé dans la partie 3 uné@okimple pour ré-
soudre la stéréophotométrie non calibrée, nous avons édans la partie 4 comment
l'adapter & la prise en compte de différents écarts au mddéibertien tels que les
ombres ou les taches spéculaires.

Plus précisément, ces écarts affectant a la fois I'estonates éclairages et celle
du champ de normales, nous conseillons de détecter lesmxda loi de Lambert
n'est pas véri ée, par simple comparaison de la matrice desanx de gris a son ap-
proximation de ran§. Les éclairages peuvent étre estimeés a partir d'un souengrie
de pixels conformes au modele lambertien. Dans un deuxiemes, le champ de nor-
males et I'albédo sont estimés grace a une formulation aumdres carrés pondérés.
La méthode proposée est évaluée a la fois quantitativenepiaditativement, et se
révéle au moins aussi ef cace que les méthodes actuelleleeptus performantes.

La méthode proposée ne peut toutefois étre appliquée qbdjgtla reconstruire
ne présente pas « trop » d'écarts au modele lambertien : panma, les objets trés
brillants comme certains métaux sont exclus. Dans un telazaieu de chercher a
éliminer les points suspects, il faudrait peut-étre cheréhadapter la méthode SPNC
a des modéles de ré ectance plus sophistiqués, ce qui ritzagda mise en place de
méthodes d'optimisation spéci ques.

Tout au long de I'exposé, nous avons supposé que les édai@msistaient en
des faisceaux paralléles et uniformes, ce qui n'est pagefacgarantir en pratique.
Une extension naturelle de ce travail consistera a remettrguestion cette hypo-
theése, en considérant des sources ponctuelles plutdt guectierages directionnels.
Il faudra alors également prendre en compte l'atténuatetimtensité lumineuse, ce
qui rendra le probleme non linéaire.

En n, il est notable que les différentes étapes de l'estioratobuste sont indé-
pendantes. Plus qu'une nouvelle méthode, I'étude menémitgiste en un cadre de
travail adapté a la stéréophotomeétrie non calibrée. Poétiarar les résultats, il est
tout a fait envisageable de proposer des solutions plusaeés pour la détection des
données aberrantes, la factorisation des données, lasiimdu chamfM ou la ré-
solution de I'ambiguité de bas-relief généralisée. Chairioes sous-problémes étant
indépendant des autres, I'assemblage de solutions efscpoar les différents sous-
problémes doit permettre, a terme, d'obtenir une méthagegerformante de résolu-
tion robuste de la stéréophotométrie non calibrée.
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Figure 17. Images réelles. Premiére ligne : buste de Buddhalesquelles de
nombreuses ombres sont visibles. Deuxieme ligne : baef-m@isentant des ombres
portées et des taches spéculaires. Troisiéme et quatrigmesl: deux gurines
présentant des ombres.
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Figure 18. Reconstruction 3D du buste de Buddha, sous eliftérangles. Premiére
ligne : relief rééclairé. Deuxieme ligne : modele 3D (aveaqulage de I'albédo).

Figure 19. Reconstruction 3D du bas-relief. Premieére lignelief rééclairé.
Deuxieme ligne : modele 3D.
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Figure 20. Reconstruction 3D de la premiere gurine de la rgul7. Premiére ligne :
relief rééclairé. Deuxieme ligne : modele 3D. Les nombresusabres n'in uent pas
sur la reconstruction 3D.

Figure 21. Reconstruction 3D de la seconde gurine de la gd7. Premiére ligne :
relief rééclairé. Deuxieme ligne : modéle 3D. Sur la premikgne, on observe que
le motif trés n gravé sur le vase est correctement recoristru



