
Ksztalty z Clem

Problem odtwarzania ksztaltu z zacienienia lub

tez problem SFS, od angielskiego shape from

shading, mozna sformulowac jako pytanie: Jak

odtworzyc ksztalt gladkiej powierzchni na podstawie

bialo-czarnego zdjecia tej powierzchni? Zmieniajaca

sie od punktu do punktu intensywnosc obrazu

na zdjeciu nosi miano zacienienia. Problem SFS

pojawil sie w latach piecdziesiatych biezacego

stulecia w fotoklinometrii jako zagadnienie

wyznaczania ze zdjec topografii Ksiezyca. W polowie

lat siedemdziesiatych problem SFS znalazl sie

w centrum zainteresowania specjalistów od wizji

komputerowej próbujacych wyposazyc roboty

w zdolnosc odtwarzania trójwymiarowej sceny zdarzen

z dwuwymiarowych zdjec na potrzeby swobodnego

poruszania sie po scenie, jak technicznie okresla

sie obserwowana czesc przestrzeni. W polowie lat

osiemdziesiatych wariant problemu SFS pojawil sie

w radaroklinometrii jako zagadnienie interpretacji

obrazów uzyskanych za pomoca radarów.

Podstawa do rozwazania problemu SFS jest

okreslenie zwiazku miedzy ksztaltem powierzchni

i zacienieniem. Zwiazek ten okresla równanie

irradiancji obrazu. Irradiancja obrazu jest

technicznym okresleniem intensywnosci obrazu.

Terminem pokrewnym jest radiancja sceny, czyli

intensywnosc wypromieniowywania przez scene

swiatla. Irradiancja obrazu jest proporcjonalna do

radiancji sceny, ze wspólczynnikiem proporcjonalnosci

nie przekraczajacym 1.

Aby problem SFS byl efektywnie rozwiazalny,

trzeba - jak sie okazuje - przyjac pewne zalozenia

upraszczajace. Fundamentalne zalozenie glosi,

ze obserwowana powierzchnia jest gladka. Ponadto

przyjmuje sie, ze powierzchnia nie zaslania sama

siebie, a takze, iz swiatlo wielokrotnie odbite od

powierzchni wnosi pomijalny wklad w obraz. Na

ogól zaklada sie tez, ze zródlo swiatla i urzadzenie,

w którym powstaje obraz, znajduja sie w duzej

odleglosci od obserwowanej powierzchni. Przy

tym ostatnim zalozeniu mozna uwazac, ze obraz

powierzchni jest efektem padania równoleglej wiazki

promieni, z których kazdy jest prostopadly do

plaszczyzny obrazu. Co wiecej, zacienienie pochodzace

od malego plata powierzchni zalezy wówczas wylacznie

od orientacji tego plata w przestrzeni, a nie od

bezwzglednej pozycji powierzchni w przestrzeni.

Powyzsze zalozenie jest w praktyce spelnione,

o ile - przykladowo - zródlem swiatla jest Slonce,

urzadzeniem, w którym powstaje obraz, jest aparat

fotograficzny zainstalowany na pokladzie lecacego

wysoko nad Ziemia samolotu, a obserwowana

powierzchnia jest fragment powierzchni Ziemi.
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Ustalmy w przestrzeni kartezjanski. uklad

wspólrzednych tak, aby osie x i y znajdowaly sie

w plaszczyznie obrazu. Oznaczmy przez u(x, y)

wysokosc powierzchni nad plaszczyzna obrazu

w punkcie (x, y). Kazdy punkt powierzchni ma zatem

postac (x, y, u(x, y)), a obrazem punktu (x, y, u(x, y))

jest punkt (x, y). Przy przedstawionych powyzej

zalozeniach upraszczajacych równanie irradiancji

obrazu przyjmuje postac

(au au )E(x,y) = R x,y, ax(x,y), ay(x,y),l,p(x,y)

gdzie E(x, y) jest irradiancja obrazu w punkcie

(x, y), R jest tak zwana funkcja refiektywnosci, l jest

wektorem jednostkowym okreslajacym kierunek zródla

swiatla, a p(x, y) jest wewnetrzna reflektywnoscia

powierzchni, czyli albedo w punkcie (x, y, u(x, y)).

Pochodne czastkowe (aujax)(x, y) i (aujay)(x, y)

jednoznacznie wyznaczaja wektor normalny do

powierzchni w punkcie (x, y, u(x, y)) dany wzorem

v . (au au )n = r;;!' gdzIe v = - ax (x, y), - ay (x, y), 1

Wektor ten okresla orientacje w przestrzeni

plaszczyzny stycznej do powierzchni w punkcie

(x, y, u(x, y)). Plaszczyzna ta ograniczona do malego

otoczenia punktu (x, y, u(x, y)) w dobrym przyblizeniu

pokrywa sie z platem powierzchni zawartym w tym

otoczeniu. W efekcie mozna przyjac, ze pochodne

(aujax)(x, y) i (aujay)(x, y) wyznaczaja orientacje

malego plata powierzchni wokól (x, y, u(x, y)). Przy

z góry zadanych R, l i p(x, y), równanie irradiancji

obrazu wyznacza wszelkie dopuszczalne orientacje

plata prowadzace do obrazu o jasnosci E(x, y)

w punkcie (x, y).

Jako warunek na u( x, y), równanie irradiancji obrazu

jest równaniem rózniczkowym czastkowym pierwszego

rzedu o dwóch zmiennych niezaleznych. Jak sie

okazuje, przy ustalonych R, l i p, równanie takie ma

na ogól - dla dowolnej (nieujemnej) irradiancji E

- nieskonczenie wiele rozwiazan lokalnych okreslonych

we fragmencie dziedziny obrazu. Moze tez istniec

wiele rozwiazan globalnych, okreslonych na calej

dziedzinie obrazu, a moze tez i nie byc zadnego

rozwiazania globalnego. Dla jednoznacznosci okreslenia

rozwiazanie globalne musi spelniac dodatkowe

warunki brzegowe. Wyznaczanie rozwiazan globalnych,

spelniajacych rozmaite warunki brzegowe, okazuje

sie byc problemem ciekawym matematycznie, który

w przeciagu ostatnich kilkunastu lat byl i nadal jest

przedmiotem intensywnych badan.
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