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ДоПолнИтельные огранИченИя 
ПрИ ПоИсКе ИзображенИй 
на стереоПарах 
ВДоль эПИПолярных лИнИй 
В статье изложено решение задачи нахождения дополнительных ограничений 
на область поиска изображения по стереопаре, заданной эпиполярной линией. 
Особенностью данного подхода является возможность определения ограни-
чений на основе математических зависимостей, не требующих нахождения 
фундаментальной матрицы и предварительной обработки изображений.

Ключевые слова: эпиполярная линия, поиск изображения, цифровая видеока-
мера, система технического зрения, стереопара.

К технике военного назначения предъявляется 
ряд противоречивых требований: простота и надёж-
ность конструкции, высокая защищённость от фи-
зических и электромагнитных воздействий, низкое 
энергопотребление, низкая стоимость, технологич-
ность производства, ремонта и т.д. Решение этих 
противоречивых задач накладывает ряд ограниче-
ний при принятии технических решений.

При разработке оптико-электронных систем 
определения параметров целей по изображениям 
с цифровых видеокамер [1–3] одним из ключевых 
моментов является точность, робастность и вычис-
лительная реализуемость применяемого алгоритма 
автоматического поиска изображений. Основным 
элементом такой системы является ЭВМ. Возмож-
ность выполнения всего функционала предусмо-
тренных измерений и их обработки в реальном 
времени на ЭВМ с ограниченной вычислительной 
мощностью является весьма актуальной задачей. Её 
решение во многом определяет правильный выбор 
способа поиска, являющегося основой для постро-
ения специализированных алгоритмов обработки 
цифровых изображений. 

Существуют глобальные и локальные способы 
поиска объектов на стереоизображениях, полу-
ченных с систем технического зрения (СТЗ) [4, 5]. 
Общий недостаток глобальных алгоритмов, с точ-
ки зрения обеспечения минимальных требований  
к ресурсам ЭВМ, — это их высокая вычислительная 
сложность; кроме того, они требуют предваритель-
ной обработки изображений. 

Особенность локальных алгоритмов поиска за-
ключается в том, что поиск в них организуется пу-
тём последовательного сканирования между неко-

торыми локальными участками изображений. Как 
правило, это некоторая интересующая область од-
ного изображения и область поиска на другом изо-
бражении. В свою очередь, размеры этих областей  
и порядок их нахождения будут определять точ-
ность поиска и требования к вычислительной мощ-
ности ЭВМ.  

Для определения координат объекта P по его 
изображениям Img с двух цифровых видеокамер 
можно записать пару расширенных векторов по-
ложения этого объекта )11( 111
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 на изображениях соот-
ветственно для камер K1 и K2. При этом значения 
пиксельных координат объекта P на изображении 
первой камеры K1 (
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 — количество строк, 
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— количество столбцов) могут быть заданы поль-
зователем (оператором) или определены автомати-
чески в результате работы, например, алгоритма 
обнаружения, распознавания или селекции движу-
щихся объектов и т.п. Значения же 
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 могут 
быть определены вручную оператором или автома-
тически, например, в результате работы алгорит-
мов определения положения изображения объекта  
на изображении второй камеры. Однако ручное 
определение этих координат является трудоёмким  
и длительным процессом и будет сочетаться с субъ-
ективными ошибками оператора. Поэтому, как пра-
вило, используется автоматическое определение 
положения изображения объекта на паре изобра-
жений.

Одним из наиболее эффективных и распро-
странённых способов поиска изображения объекта  
по изображениям с пары камер является по-
иск вдоль эпиполярной линии [6, 7, с. 159–162; 8,  
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с. 309–314; 9, 10, с. 21–23], строящейся на основе 
модели эпиполярной геометрии, в которой исполь-
зуются следующие понятия (рис. 1).

Эпиполюсы — это точки (
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) пересече-
ния линии, соединяющей оптические центры объ-
ективов O

K1
 и O

K2
 камер, и плоскостей изображений 

Img
K1

 и Img
K2

. Эпиполюс — это положение изобра-
жения оптического центра объектива одной каме-
ры в плоскости изображения второй камеры. 

Эпиполярная плоскость — это плоскость O
K1

O
K2

P, 
проходящая через базовую линию O

K1
O

K2
. 

Эпиполярная прямая — это пересечение эпипо-
лярной плоскости O

K1
O

K2
P с плоскостью изображе-

ния, например, на рис. 1, эпиполярная прямая для 
изображения Img

K2
 — это прямая (в данном случае 

линия поиска 
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), проходящая через точки 
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. 
Согласно модели эпиполярной геометрии, все 

эпиполярные прямые проходят через эпиполюс,  
а множество эпиполярных плоскостей представляет 
собой однопараметрическое семейство плоскостей. 
И если на изображении одной камеры указан объ-
ект, для данного положения камер на изображении 
второй камеры существует только одна линия 
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,  
на которой возможно нахождение изображе-
ния этого объекта в зависимости от его удаления  
от первой камеры.

Как видно из трёхмерной эпиполярной модели 
(рис. 1) изображению 
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 объекта Р может со-

ответствовать несколько положений этого объек- 
та. Он может находиться и в точке 
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,  
но в любом случае изображения этих точек  
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 на изображении второй камеры Img
K2 

бу-
дут лежать на линии 
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.
Достаточно часто эпиполярные линии называ-

ют эпиполярными ограничениями. При этом имеют 
в виду именно ограничение границ области поис-
ка. При этом под ограничивающей область поиска 
линией используется эпиполярная линия, протяги-
вающаяся через все изображение. На рис. 1 такая 
линия будет построена от точки 
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 до точки 

)11( 111
p
K

p
K

Img
K mnP   

)11( 222
p
K

p
K

Img
K mnP   
p
Kn 1    p

Km 1  

p
Kn 2    p

Km 2  

1KE    2KE  
p
KL 2    0

2KP    N
KP 2  

Img
KP 2    P     P     Img

KP 2    Img
KP 2  

Img
KK P 22E    Img

K1P    
2KP  

22 KK XO  

 11111 K
D
K

D
K

D
K fyxA   

D
K

D
K yy 21   

  .15,0 12222
0
2 K

D
K

X
K

X
KKK fyppN P  

D
KK A 1

0
2 P    21' KK ff   

1KImg'  

 11111 KKKK fyxA   
g

K
g

KK OPO Im
1

Im
11    g

K
g

KK OPO Im
1

Im
11 ''  













1
'''

'

1

2
1

1

2
1

1

2
1

1

2
11

K

K
K

K

K
K

K

K
K

K

K
K

D
K

f
f

y
f
f

y
f
f

y

f
f

AA

 

 







 
 1

2 21
2220

2 2
2

Kf
fD

K

X
K

X
KK

K fy
ppN

K
KP  

 12112 1
2

1
2

Kf
fD

Kf
fD

KK fyx
K
K

K
KP  

N
K2     

 
 1

1

222

111

2

1
12

1
2

1
2

1
2

K
N
K

N
K

f
fD

Kf
fD

Kf
fD

K

K

KD
K

N
K

fyx

fyx

f
f

A

K
K

K
K

K
K





P

 

N
K2C    2KP  

   1222

1

222 K
N
K

N
K

N
K

N
KK fyxCP  P  

 1
' 222

2

2
22 KKK

K

K
KK fyx
f
f

P  P  

. 
Связано это с тем, что эпиполярная плоскость при-
нимается при построениях безразмерной. И для 
большинства случаев съёмки это вполне справед-
ливое допущение. Но, вместе с этим, в отдельных 
ситуациях взаимная ориентация камер может ока-
заться такова, что линия поиска 
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 должна про-
ходить не через все изображение. Например, снова 
возвращаясь к рис. 1, заметим, что если объект ин-
тереса находится от камеры К1 не дальше точки Р 
и эпиполюс 
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 находится на изображении Img
K2

,  
то линию поиска 
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 можно справедливо ограни-
чить отрезком 
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, чем ещё больше уменьшить 
область поиска.

Рассмотрим пример измерительной системы  
из двух одинаковых нормально (параллельно) рас-
положенных камер К1 и К2 (рис. 2). Пусть на изо-
бражении Img

K1
 камеры К1 указано изображение 

Рис. 1. Модель эпиполярной геометрии

Рис. 2. Иллюстрация к нахождению положения линии поиска 
для случая нормального расположения камер 
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. Из схемы видно, что 
положению изображения 
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 будет соответство-
вать множество объектов Р

0
, Р

1
, Р

2
, Р

3
, … Р∞, из ко-

торых Р
0
 — самое близкое к камере К1 возможное 

положение объекта интереса, а в положении Р∞  

объект можно считать бесконечно удалённым. 
В самом ближнем положении к СК камеры К1 

(точка Р
0
) луч от объекта не попадает на фотома-

трицу камеры К2 и будет проходить по базовой ли-
нии. А при удалении объекта Р от камеры К1 с мо-
мента его вхождения в поле зрение камеры К2 луч  
на объект Р (от 
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) в СК камеры К2  
по своему наклону будет стремиться к паралелльно-
му состоянию с лучом на этот же объект в СК каме-
ры К1 (точка 
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). С учетом дискретной структуры 
фотоприемников положение 
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 — это положение 
объекта относительно измерительной системы, ког-
да определить по изображениям разницу в положе-
нии объекта становится невозможным. Это такое 
расстояние, за пределами которого все объекты для 
измерительной системы будут равноудалёнными.

Таким образом, в основу дальнейших преоб-
разований положим заключение о том, что если 
в нормально расположенной измерительной си-
стеме из двух одинаковых камер на изображении 
камеры К1 указан бесконечно удаленный объект  
и определены координаты его изображения на изо-
бражении этой камеры, то в СК камеры К2 изобра-
жение этого объекта будет иметь такие же коор-
динаты, что и в СК камеры К1. И если этот объект 
максимально приблизить к камере К1, то на изобра-
жении камеры К2 изображение этого объета будет 
смещаться вдоль оси 
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 до тех пор, пока не вы-
йдет за пределы изображения этой камеры.

Для нормальных условий съемки линия по-
иска 
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 объекта Р, заданного в СК камеры 
К1 вектором скорректированных координат 
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, на изображении Img
K2

 ка-
меры К2 по горизонту будет протягиваться от точ-
ки  
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 до точки 
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. При этом с учётом того, что  

в вертикальной плоскости координаты изображе-
ний объекта на обоих изображениях будут совпа-
дать, т.е. 
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, а фокусные расстояния объек-
тивов обеих камер равны, т.е. f

K1
 = f

K2
 координаты 

точки 
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  в СК камеры К2 можно записать как 

    (1)

Координаты же изображения бесконечно уда-
лённой точки 
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, определяющей правую границу 
линии поиска 

)11( 111
p
K

p
K

Img
K mnP   

)11( 222
p
K

p
K

Img
K mnP   
p
Kn 1    p

Km 1  

p
Kn 2    p

Km 2  

1KE    2KE  
p
KL 2    0

2KP    N
KP 2  

Img
KP 2    P     P     Img

KP 2    Img
KP 2  

Img
KK P 22E    Img

K1P    
2KP  

22 KK XO  

 11111 K
D
K

D
K

D
K fyxA   

D
K

D
K yy 21   

  .15,0 12222
0
2 K

D
K

X
K

X
KKK fyppN P  

D
KK A 1

0
2 P    21' KK ff   

1KImg'  

 11111 KKKK fyxA   
g

K
g

KK OPO Im
1

Im
11    g

K
g

KK OPO Im
1

Im
11 ''  













1
'''

'

1

2
1

1

2
1

1

2
1

1

2
11

K

K
K

K

K
K

K

K
K

K

K
K

D
K

f
f

y
f
f

y
f
f

y

f
f

AA

 

 







 
 1

2 21
2220

2 2
2

Kf
fD

K

X
K

X
KK

K fy
ppN

K
KP  

 12112 1
2

1
2

Kf
fD

Kf
fD

KK fyx
K
K

K
KP  

N
K2     

 
 1

1

222

111

2

1
12

1
2

1
2

1
2

K
N
K

N
K

f
fD

Kf
fD

Kf
fD

K

K

KD
K

N
K

fyx

fyx

f
f

A

K
K

K
K

K
K





P

 

N
K2C    2KP  

   1222

1

222 K
N
K

N
K

N
K

N
KK fyxCP  P  

 1
' 222

2

2
22 KKK

K

K
KK fyx
f
f

P  P  

, будут иметь те же координаты, 
что и в СК камеры К1, т.е. 

.                          (2)

Изменим ситуацию. Пусть теперь объектив ка-
меры К1 будет иметь фокусное растояние 
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.  
Изменится положение изображения Img

K1
, приняв 

положение 
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, а вектор координат запишем как  
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Тогда из подобия прямоугольных треугольников 
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 найдём вектор коорди-
нат точки 
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 в СК камеры К1

 .          (3)

С учетом полученных зависимостей векторы 
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 границ линии поиска 
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 для нормально рас-
положенных камер К1 и К2 в случае, когда их объек-
тивы имеют разные фокусные расстояния f

K1
 = f

K2
,  

представим в следующем виде:

 ,     (4)
                                            (5)

                                                    .           (5)
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Рис. 3. Иллюстрация к нахождению положения линии поиска 
для случая со случайно отклоненной правой камерой
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Теперь камеру К1 оставим в том же положении, 
а камеру К2 повернём относительно оптического 
центра O

K2
 её объектива на угол 
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 (рис. 3). 
Для определения границ линии поиска 
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на отклонённой камере выражения (4) и (5) непри-
менимы, так как они справедливы только для нор-
мально расположенных камер. Кроме этого, поло-
жение левой границы 
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 теперь 
определяется не краем изображения, а положением 
на изображении  Img

K2
 эпиполюса E

K2
.

Определим положение вектора 
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 в СК К2. 
Из представленной схемы очевидно, что перенос 

вектора 
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 из СК К1 в СК К2, согласно выраже-
нию (2), с учётом масштабирования относительно 
фокусных  расстояний даст вектор 
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 с коорди-
натами, записанными в СК камеры К2, если бы она 
была расположена нормально относительно камеры 
К1, т.е.

 

.                 (7)

В свою очередь, умножение этого вектора на 
обратную матрицу взаимной ориентации  
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 [1,  
с. 177, 2] камеры К2 позволит преобразовать значе-
ния вектора 
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 из нормально расположенной СК 
камеры К1 в действительную СК этой же камеры. 
Обозначив преобразованный вектор 
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 как 
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, 
найдём его значения 

 .       (8)

Проведя масштабирование значений вектора 
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относительно фокусного расстояния f

K2
 камеры К2, 

найдём значение вектора 
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, определяющего поло-
жение правой границы линии поиска 
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 в случае, 
когда камеры К1 и К2 случайно расположены друг 
относительно друга 

 .         (9)

Теперь определим положение на изображении 
Img

K2
 левой границы линии поиска, т.е. точки 
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.  
Для этого в СК нормально расположенной камеры 
К2 зададим некоторый вектор, который по своему 
положению в пространстве будет максимально бли-
зок к базовой линии O

K1
O

K2
, но при этом точка 1
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должна находиться на плоскости Img

K2
, а вертикаль-

ная его координата будет равна той же координате 
вектора 
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, т.е.

 .               (10)

Так как при практических вычислениях на ЭВМ 
с бесконечностью работать не всегда удобно, а тем 
более, что для ЭВМ бесконечность всегда является 
строго ограниченной величиной, например, в про-
грамме Mathad за бесконечность принимается чис-
ло 1×10307, и в связи с тем, что положение объекта 
интереса непосредственно в точке оптического цен-
тра О

К1
 камеры К1 маловероятно, то при задании 
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 без значимой потери точности примем 
за первую координату значение, равное более чем 
ста значениям расстояний между камерами. В итоге 
первая координата вектора 1
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 с учётом расстоя-
ния между камерами (9) может быть записана как

 .                 (11)

В итоге вектор 1
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 запишем в следующем виде:

 .      (12)

Для нахождения положения точки 
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 пере-
считаем координаты вектора 1
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 из СК нормально 
расположенной камеры К2 в СК произвольно рас-
положенной камеры К2 аналогично (8), в результате 
чего получим

 ,       (13)
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, заданного в СК 
произвольно расположенной камеры К2.

Аналогично (9) окончательно найдём координа-
ты точки 
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 на изображении Img
K2

 случайно рас-
положенной камеры К2 

 .          (14)

Таким образом, полученные векторы 
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будут содержать координаты дополнительных огра-
ничений эпиполярной линии поиска. Так как зна-
чения координат данных векторов заданы в систе-
ме координат камеры, то потребуется их перевод  
в систему координат изображения на основе моде-
ли камеры. 

Особенностью изложенного подхода к нахож-
дению ограничений области поиска является воз-
можность организации автоматического поиска 
изображений объектов на стереопаре без нахожде-
ние фундаментальной матрицы и предварительной 
обработки изображений, что снизит требования  
в СТЗ как по условиям функционирования, так  
и по производительности. Это имеет важное зна-
чение для разработки оптико-электронных изме-
рительных систем для образцов бронетанкового 
вооружения, в том числе и роботизированных,  
на основе сравнительно маломощных бортовых 
ЭВМ.
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Контроль И ДИагностИКа 
неИсПраВностей Программно-
аППаратного КомПлеКса
В работе предлагается комплекс показателей контроля основных неисправно-
стей микроконтроллерной системы. Рассмотрены вопросы тестовой имитации 
неисправностей для автоматизации тестирования устройств на этапе разработ-
ки. Предложен подход к выявлению неисправностей программно-аппаратного 
комплекса с использованием программно-алгоритмических модулей контро-
ля и диагностики. Экспериментально подтверждена эффективность данного 
подхода для контроля и диагностики сбоев и отказов в аппаратных компонен-
тах при имитации неисправностей.

Ключевые слова: контроль и диагностика, имитация неисправностей, автома-
тизация тестирования, программно-аппаратный комплекс, аппаратный отказ.

Введение. Проектирование программно-ап-
паратных комплексов, состоящих из технически 
сложных аппаратных устройств, а также реали-
зующих набор программ, выполняемых на одном 
или нескольких микроконтроллерных устройствах, 
является сложной задачей. Проблема контроля  
и диагностики неисправностей имеет актуальность 
для таких микроконтроллерных систем, как косми-
ческие системы управления, информационно-вы-
числительные кластеры, поскольку для этих систем 
существуют жесткие требования к такому показа-
телю надежности, как время наработки на отказ. 
Решение проблемы контроля и диагностики про-
граммно-аппаратных средств осложняется тем, что 
системы подвержены разнообразным внешним воз-
действиям, полный контроль которых физически 
нереализуем [1]. Отказ микросхем или воздействие 
излучения на устройство может привести к сбою  
при выполнении программы или к отказу интер-

фейса обмена между устройством и внешней сре-
дой. Следует отметить, что отдельной проблемой 
является проблема отказоустойчивости программ-
ного обеспечения, которое, к сожалению, нельзя 
рассматривать независимо от аппаратных средств, 
на которых оно реализовано [2]. 

В процессе испытаний изделия на надежность  
не всегда удается корректно установить все неис-
правности в программной и аппаратных состав-
ляющих, поэтому при эксплуатации комплекса 
устройств возможны экономические потери и не-
выполнение установленного в техническом задании 
показателя времени безотказной работы. Примени-
тельно к вычислительным комплексам можно гово-
рить о различных типах входящих в них устройств, 
таких как устройство управления (УУ), рабочая 
станция оператора (РС) и приемно-передающее 
устройство (ППУ). В качестве примера на рис. 1 
показана схема возможной организации программ-


