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РЕКОНСТРУКЦИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ПО ДВУМ ПРОЕКЦИЯМ ПРИ ОТСЛЕЖИВАНИИ КАМЕРОН 

ЗАДАННОЙ ТОЧКИ СЦЕНЫ 

Исследован частный случай реконструкции трехмерной поверхности по 
стереопаре, полученной в условиях, когда оптические оси камер лежат в одной 
плоскости. Предполагается, что неизвестны координаты главной точки камер и 
ориентация снимков относительно базовой плоскости. Показано, что в 
длиннофокусном приближении по паре изображений можно получить оценки 
углов разворота камер относительно базовой плоскости, тогда как для 
оценивания положения главной точки двух изображений недостаточно. В то же 
время в аффинном приближении удается оценить положение главной точки. 
Приведены результаты восстановления рельефа участка земной поверхности 
по стереопаре, полученной с искусственного спутника Земли. 

Введение. Исследованию проблем, возникающих при реконструкции 
трехмерных поверхностей по их проективным изображениям, полученным 
из различных точек наблюдения, посвящено большое количество работ. При 
известных внутренних параметрах съемочных камер (фокусное расстояние, 
координаты пересечения фокальной плоскЬсти оптической осью, неортого-
нальность и разномасштабность осей) и известном их расположении 
(возможно, относительном) в пространстве задача сводится к поиску 
сопряженных точек на изображениях и их обратному проецированию в 
трехмерное евклидово пространство. Если положение камер в пространстве 
неизвестно, возникает задача определения параметров их взаимного ориен-
тирования (внешних параметров). В основе большинства подходов к 
решению этой задачи лежат соотношения координат сопряженных точек, 
приведенных в [1]. Исследованию наиболее сложного случая, когда 
неизвестны как внутренние, так и внешние параметры камер, посвящен ряд 
работ опубликованных в последние годы, в частности [2-5]. 

Цель данной работы состоит в исследовании частного случая, когда 
неизвестными являются только некоторые из внешних и внутренних 
параметров Задача такого типа возникает при восстановлении рельефа по 
нескольким снимкам участка земной поверхности, полученным с искус-



ственного спутника Земли. При получении снимков оптическая ось 
регистрирующей камеры направлена в одну и ту же точку пространства, 
причем координаты спутника относительно этой точки в момент регистра-
ции известны с высокой точностью, поэтому из внешних параметров 
неизвестными оказываются только углы поворота камер вокруг своих 
оптических осей. Из внутренних параметров неизвестно только смещение 
начала координат плоскости изо()ражения относительно оптической оси 
камеры. 

1. Модель. Рассмотрим сначгяа задачу восстановления поверхности, 
заданной в трехмерном евклидовок пространстве, по двум изображениям. В 
исходной системе координат, обра:1ующей правую тройку векторов, коорди-
наты спутника заданы азимутальным углом у, углом склонения Е И 
расстоянием до начала координат I. причем оптическая ось камеры, установ-
ленной на спутнике, направлена в начало координат О. Поскольку оптичес-
кие оси камер имеют общую точку, они, очевидно, лежат в одной плоскости. 
Поворотом вокруг точки О получим рабочую систему координат, в которой 
ось OZ совпадает с оптической осью первой камеры и направлена к камере, 
ось ОХ лежит в плоскости, образонанной оптическими осями, и направлена 
так, чтобы Х-координата второй камеры была положительна, а направление 
оси ОК снова образует правую тройку (рис. 1). Матрица перехода RQ ИЗ 
исходной системы координат в рабочую легко может быть вычислена по 
известным координатам спутника, поэтому в дальнейшем будем считать ее 
известной. 

В этом случае оптическая ось Еторой камеры составляет с осью OZyron 
а , а оптические центры камер расположены в точках О, и Oj > находящихся на 
расстоянии /, и /2 от точки О. Р, w Р^ ~ фокальные плоскости камер -
находятся на расстоянии / от оптических центров. Системы координат в 
фокальных плоскостях определены так, что их начала о, и Oj лежат в точках 
пересечения плоскостей оптическими осями, оси о.л:, и 02^2 образуются 
пересечением фокальных плоскостей с плоскостью XOZ (базовой плос-
костью), а направление осей 0,7, и Ojy^ совпадает с направлением оси OY. 
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/ / 
/ 

/ / 
Oi 

^ ^ ^ / 

М(Х, у, Z) 7 
Рис. 1 



Тогда координаты проекций некотор^ 
поверхности в фокальных плоскостях i 

1Й точки M{X,Y,Z) наблюдаемой 
амер равны: 

А" 

/, - Z 

X c o s a - Zsin g 

IJ - X sin a - Z c o s a 

h - z 
(1) 

2. Восстановление рельефа. Разр 
относительной и Z, получим оценки: 

X ={l^x^{x2Cosa -

Z = {-/,Jc,(x2sina 

где A = -(X,X2 + / ^ s i n a +/{Х2 
Подставляя полученные оценки в 

найдем оценку 

Y ^j^JxjC/iCOsa -

и уравнение связи на параметры opi-
метры) / , , /2,а и фокус / : 

j; |[x2(/,cosa - / 2 ) - / | / s i n a ] + 3 

Переход в исходную систему коорд 
ношением Ш, = R o M , где М - вектс 
рабочей, аМ, в исходной системе KOOJ 

метрах соотношения (2) и (3) позволя! 
наты точек наблюдаемой поверхностк 
плоскостях камер. 

3. Оценивание внешних парам 
координатш, и m2 
вить в виде m / F n 

где 

F = 
О 

/,cosa - / 2 
О 

/2С 

/ 

- фундаментальная матрица [3]. Оце 
элементы F, можно вычислить как i 

/2 - А"sin а - Z c o s a 

гшая уравнения для х, и j:2 в (1) 

sma)-l2X^X2}/A, 
(2) 

cosa) + /2X2/}/A, 

osa . 
соотношения для у̂  или у2 в (1), 

/ 2 ) - / , / s i n a ] / A (3) 

ентирования камер (внешние пара-

,[;c,(/2COsa-/,) + / 2 / s i na ] = 0. (4) 

нат описывается очевидным соот-
3 трехмерных координат точки М в 
цинат. При известных внешних пара-
)т восстановить трехмерные коорди-
по парам их проекций в фокальных 

втров. Введя векторы проективных 
\У2,1)' , уравнение (4) можно предста-

= 0, 

эза -
О 

^sina 

О 
/ i / s i n a 

О 

(5) 

(6) 

1ИВ одним из известных [5] способов 
нешние параметры, так и фокусное 



расстояние камер, причем из-за в1|1ро>аденности матрицы расстояния /, и 
определяются с точностью до множителя, а угол между оптическими осями 
камер и фокус - до знака: 

l2=h 
•̂23 

а = ± arccos 21*̂23 
''l г 1̂23 ~ 2̂1̂ 32 

/ = ± F , 2 4 - 4 

Напомним, что в рассмотрением случае оси о,л:, и 02^2 камер лежат в 
базовой плоскости. Предположим теперь, что камеры повернуты вокруг 
своих оптических осей так, что ф, и ф 2 - углы между базовой плоскостью и 
осями о,^:, и О2Х2 соответственно. Новые проективные координаты связаны 
со старыми через соотношения 

т , =К(ф,)т,, т 2 = К ( ф 2 ) т 2 , 

где 

К(Ф) = 
со8(ф) - 8 т ( ф ) О 
sin([p) со8(ф) О 

О О 1 

и с новыми проективными координатами уравнение (5) принимает вид 

m / F m 2 = 0 

при 

Р|2С05ф| sin Ф2 + F21 sin ф] COS92 К]2С08ф| созфз - F21 sin ф | sin Ф2 F23sin ф, 

F|2sin фJC0Sф2 + Р21С05ф| sin Ф2 -F )2s in ф |Cosф2 + F2lC0Sф]Sin Ф2 Р2зС08ф| 

Fз2Sinф2 Рз2СО$ф2 О 

Из последнего выражения следует, что углы поворотаф, иф^, а следователь-
но, и матрицы Щф,) иК(ф2) определяются элементами Р,з jFjj,Рз, иРз2. 
Оценив эти элементы, можно вычи слить матрицу F и параметры /,, / j , а и / 

4. Длиннофокусное прибли»;ение. Оценивание внутренних и внеш-
них параметров. В приведенных выше рассуждениях предполагалось, что 
начало координат в фокальной плоскости камеры лежит в главной точке 
(точке пересечения плоскости оптической осью). Это условие, однако, не 
всегда выполняется. Более того, положение главной точки может быть 
неизвестно. В данном случае возникает задача определения координат этой 
точки во внутренних координатах камеры. Как показано в [4], двух 
изображений для оценивания полного набора внутренних и внешних пара-
метров недостаточно, а оценивание по трем снимкам требует минимизации 
функционала с многими экстремумами. 



Предположим, что внешние пара; 
углов разворота снимков относительнс 
считать также, что выполняется услов) 

и, следовательно, /, ,/2 (При 
ников Земли выполнение этого услови 
мого разрешения на местности.) 

Тогда соотношения (1НЗ) пpини^ 

х^ = / ( Z c o s a - Z s i n a 

^етры системы регистрации (кроме 
базовой плоскости) известны. Будем 

ают вид: 

X - x . l J f , Z-
л, /, со: а -х-)1 

J sma 

Нетрудно показать, что точность оце 
выражениями: 

юк координат точки М определяется 

1 / 

где а ^ - дисперсия ошибок определе 

гвенно 
снимках. 

Соотношение (4) соответственно 

следовательно, в этом случае по дву 
угол между осями камер. 

Если оси ОХ камер развернуть 
начала координат смещены относите. 

У, = ( " 1 

У2 =("2 -Wo)sin( 

где ф I и ф 2 - углы поворота камер OTI 
координаты главной точки камеры (п 
той же или идентичными камерами);; 
камер. 

Тогда для любой пары сопряжен! 

^ =(V2, -Уо)С08ф2 

-M(Vu-Vo)COSф, + 

(7) 

наблюдениях с искусственных спут-
требуется для получения необходи-

y^=fY/h, 

Y=y,h/f. 

(8) 

(9) 

2 _ 2 l ^ c o s ' a + l l ( 1 0 ) 
/ ' ^Z ' 

/ Sin а 

1ИЯ координат сопряженных точек на 

фиводится к виду 

3^2=0, 0 1 ) 

Н изображениям невозможно оценить 
относительно базовой плоскости и 

:ьно главной точки (рис. 2), то 
+ (v, -Уо)с08ф,, 

2 +(^2 -Уо)С05ф2, 

юсительно базовой плоскости; Мд, VQ -
влагаем, что снимки получены одной и 
, , V, и М2. V2 - внутренние координаты 

ых точек (11) принимает вид 

(-(«2, -Мо)5тф2 -

>,,-Мо)®1Пф1] = 0, (12) 



Рис. 2 

где к = i j I2, i = \,n, п- число пар сопряженных точек. 
Из (12) можно получить два раздельных соотношения для вычисления 

углов разворота и координат главной точки. Действительно, усредним (12) 

по всем сопряженным точкам: S = - ^•Z,- Подставляя (12), получим 
/ = I 

^ =(^2 -Vo)COS;(p2+ ("2 -"о)51Пф2 " 

-A:[(v,-Vo)cos«p,+(м, - MQ)8тф , ] = 0, (13) 

а вычитая (13) из (12), -

Ji =(V2, -V2)CO:592 +(«2, -М2)8Шф2 -

- A:[(v,, - v , ) cosp , +(м,, - М | ) 5 т ф , ] = 0, 

где черта сверху обозначает усреднение по всем измерениям. 
Выражение (13) дает единствен ное уравнение связи на параметры Mq ' ^о, 

из чего следует, что в длиннофокусном приближении по паре снимков 
положение главной точки однозначно определить невозможно, можно лишь 
определить прямую, на которой он а лежит. 

Имея множество сопряженных точек и используя метод наименьших 
квадратов, для оценивания неизвестных параметров ф, и ф 2 минимизируем 
функционал 

/ = 1 

по этим параметрам. При этом получается система тригонометрических 
уравнений 

- с 

c^QjCj -ко. 

P2ic, =0, 

Р.2С2 -О, 

(15) 



где с ' =(cos(py,sin(py), 

п 

п 

гт \ 2 

/ = 1 
, у,/ = 1,2. 

(V/ ,-v,)(v, , -v,) 

Если обе камеры повернуты относительно базовой плоскости на один угол, 
т. е. ф I = ф 2 = ф, то, минимизируя (14) по ф, получим 

= -21[(«2, - ) - - )][(У2/ - V2) - У| / - У,)] (16) 

5. Аффинное преобразование. Пусть наблюдаемая поверхность состо-
ит из двух аддитивных компонент, первая из которых является плоскостью, а 
вторая - некоторой произвольной функцией. Тогда в выбранной системе 
координат OXYZ эта поверхность может быть представлена как 

Z(X, Y)^aX + bY + AZ{X, Г). (17) 

В этом случае при выполнении условия (7) соотношения (2) приобретают 
вид 

/ v л 

У1 

1 О" 
о 1 

(18) 
c o s a - a s i n a -Zjsina fx^ 

.yij 'l 0 1 Y ) \ J h 0 
\ / 

Предположим, что 

AZ{X, F)sina « Xcosa. (19) 

Эти условия справедливы, если: 1) диапазон изменения AZ существенно 
меньше размеров наблюдаемого участка поверхности, 2) углы а малы. В 
данном случае последние слагаемые в (18) пренебрежимо малы, и из этого 
следует, что координаты сопряженных точек в двух изображениях связаны 
аффинным преобразованием вида 

X, =Dx, , 

гдех/ = = 

(20) 

c o s a - a s i n a - f t s ina 
О 1 



Во внутренних координатах камер (см. рис. 2) соотношение (20) прини-
мает вид 

или 

N'(9,)(v,-VO)=DN^(92)(V2-VO) 

V, =N'^'(9,)DN(9,)V2 + V„-N^((P,)DN((P2)VO =AV, +а, (21) 

СОЗФ - З Ш Ф 

З Ш Ф СОЗФ 
г д е V O = ( M O . V O ) ' , V, = ( М , \ ^ = { U 2 , V 2 ) ' , N ( Ф ) = 

A=.N•'^(ф,)DN(ф2), a = ( I - A ) v o . 
В этом случае по набору сопряженных точек v,,,V2, можно оценить 

параметры А и а аффинного преоб])азования (21) и выразить через них коор-
динаты точки пересечения оптической оси камеры с фокальной плоскостью: 

VO = ( I - A ) - ' a . (22) 

6. Поиск сопряженных точек. Рассмотрим метод установления соот-
ветствия между идентичными (сопряженными) точками изображений 

(М,, V,) и Wjiu^, VJ) стереопары. Как правило, он сводится к идентифика-
ции характерных элементов на эти>: изображениях, являющихся проекциями 
одного и того же фрагмента повер>:ности трехмерной сцены [6]. Формально 
процедуру идентификации можно рассматривать как процесс отождествле-
ния эталонного изображения (обргаа фрагмента) на первом снимке с одним 
из множества образов фрагментов, лежащих в некоторой (задаваемой) об-
ласти (зоне поиска) второго снимка стереопары. Серьезным недостатком из-
вестных мер сходства (типа корреляционной или кросс-спектральной [7, 8]) 
является их чувствительность к масштабным искажениям видимых раз-
меров сопряженных фрагментов при изменении ракурса съемки. Обычно в 
качестве критериев эффективности процедур идентификации сходства при-
нимаются точность совмещения фрагментов и вероятность ложной привяз-
ки, когда экстремум функционала сходства значимо смещен относительно 
истинного положения. 

Анализ результатов имитационных экспериментов позволил сделать 
следующие выводы [8]: 

1. При наличии геометрических искажений существует оптимальный 
размер фрагмента эталонного изображения, позволяющий минимизировать 
вероятность ложной привязки. Оптимальный размер фрагмента пропорцио-
нален эффективному радиусу корреляции и уменьшается с увеличением 
геометрических искажений. 

2. При заданном уровне искаже ний размер эталонного изображения, при 
котором погрешность совмещения минимальна, меньше, чем размер изобра-
жения, необходимый для минимизации вероятности ложной привязки. 

Предлагаемый алгоритм noncica взаимно сопрйженных точек на стере-
опаре основан на предположении о том, что проективная геометрия видимых 
изменений сцены на этих снимках может быть аппроксимирована аффин-
ным преобразованием, для которого координаты сопряженных точек (цент-

10 



ров идентичных фрагментов в стереоиз( 
вида 

М| =au2 + l 
V] -du2 + ( 

определитель которого не равен нулю 
имеет обратное, которое также будет а 
аффинное преобразование имеет nenoj 
которой могут служить оценкой точки п 
фокальной плоскостью: 

v. + h. 

Любое аффинное преобразование 
)финным. Если (1 - а){\ -е)^ bd, то 
вижную точку (Мо, Vq), координаты 
:ресечения оптической оси камеры с 

bh + 
Ип =-

(1 - а)(1 

gd + 

Свободные параметры аффинного npei 
неподвижной точки простыми COOTHOI 

g = ( ! - « > 
h={\-e)y 

Используем полезную модификац 
заключающуюся в том, что проектив) 
снимке стереопары (относительно пер 
ся аффинной «подгонкой». Параметрь 

А = 

можно оценивать адаптивно (в нескол! 
задается достаточно большая зона г 
искаженном (по отношению к исход! 
точки. Даже трех пар точек достаточ! 
жении) параметры аффинного преоб 
подгонку геометрии изображения W2 
ж,(у) А^'Ч + а"*). Это дает во: 
найти уже существенно большее числ 

и аффинно-преобразованном И 
уточнить по ним параметры аффинно 
рение этой процедуры позволяет в 
(допустимое данной аппроксимацие 
следовательно, добиться заданной 
аффинного преобразования. Рассмо' 
фрагментов. 

-e)-bd 

г(1 - а ) 

бражениях) связаны соотношением 

(23) 

(1 - е) 

(24) 

-e)-bd 

бразования связаны с координатами 
гениями (22): 

-bvo, 

1ю метода идентификации сходства, 
ые искажения геометрии на втором 
;ого) предварительно компенсируют-
аффинного преобразования 

'а Ъ g а = g 
d е h 

ш «проходов»), когда на первом этапе 
зиска по образцу, что позволяет на 
ому) снимке находить сопряженные 
JO, чтобы оценить (в первом прибли-
)азования и осуществить аффинную 
v) к геометрии изображения fF,(v): 
можность повторным просмотром 
) пар 
(А'^Ч+а^ 

i аппроксимации. Дальнейшее повто-
принципе идентифицировать любое 
\) число пар сопряженных точек и, 
точности в оценивании параметров 
рим вид критерия сходства образов 

ар сопряженных точек на исходном 
J^K снимках стереопары и 



Преобразуем изображение эталонного фрагмента на целочисленной 
решетке первого снимка - матрицу отсчетов \Wq] размерностью nxn = N-
в Л'̂ -мерный вектор Wg разверткой по столбцам. Идентифицируемые фраг-
менты в зоне поиска на аффинно-преобразованном втором снимке также 
преобразуем в Л^-мерные векторы W^, 9 = 1,1. Будем считать, что к элемен-
там векторов Ŵ^ при измерении добавляется шум и наблюдаемые векторы 
имеют вид Ŵ '̂ î W^ где ^^ - гауссовский случайный вектор помехи с 
нулевым средним и общей дисперсией компонент q=0,],...,L. Здесь 
ограничимся практически наиболее важным случаем линейной функции 
преобразования, связывающей амплитуду сигнала эталонного фрагмента 
WQ с амплитудой его аффинной cTeipeoKonnn W ,̂ (влияние типа преобразова-
ния обсуждается в [9]): 

Wn (25) 

Значение индекса р неизвестно, поэтому задача установления сходства 
фрагментов сводится к проверке всех претендентов W^, q=\,2,...,L, с 
учетом соотношения (25). Хорошо известно, что параметры линейных функ-
циональных соотношений (w°, s) идентифицируемы лишь тогда, когда из-
вестны эксцентриситеты эллипсов рассеяния наблюдаемых точек (W^, W ,̂'), 
т. е. отношения = [10]. Так как фрагменты W^ выбираются из 
одного снимка, то последнее отно1пение является константой. Предполагая 
параметры ц и а^ известными, можно перейти к нормированным векторам 
разностей: 

aod + ^Vn) ,'/2 
(26) 

bVp - среднее значение яркостир-го фрагмента; 1 д, - вектор, состоящий из N 
единиц). Каждый из них распределен по нормальному закону с вектором 
средних и единичной дисперсией компонент. В такой постановке доста-
точно просто находится оптимальный (минимаксный) критерий идентифи-
кации сходства, позволяющий достичь гарантированных вероятностей 
обнаружения действительного сходства и отбраковки чужих фрагментов 
[11]. Чтобы результирующая статистическая процедура имела заданную 
достоверность, необходимо подобрать достаточную для этого площадь 
идентифицируемых фрагментов либо установить соответствующую «зону 
безразличия» в пространстве параметров статистики критерия сходства. Для 
принятой модели двумерного сигн 1ла (изображения) (25) статистика мини-
максного критерия имеет вид: 

7 ; (Wo,WJ: 
N 

Twq, + S Т. W, 
/ = 1 P' 

Nalo + S^ix) 
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1-25 

N 

/ = 1 
N 

ZWQ/ 
=̂1 

''op=-

Iwo 
/=1 

Поиск no образцу в данном методе св 
взаимной корреляции распределени 
текущем фрагменте первого снимка с 
тов, лежащих в некоторой предполап 
мента на аффинно-преобразованном в 
нию целочисленных параметров взаи 
и его образа, устанавливаемого по экс 
ла. Соблюдение условий достоверное 
мости установления порога для вел1-

то с заданной вероятное 
сходство найденной пары фрагменто! 

После определения целочисленн 
требуется локальное уточнение сдв1 
(щага целочисленной решетки). Для и 
сдвига(5д:,5>')будем считать, что кро( 
окрестности точки экстремума(x.j') 

(дится к вычислению нормированной 
1 яркости (двумерного сигнала) на 
распределениями яркостей фрагмен-
емой окрестности образа этого фраг-
ором снимке стереопары, и определе-

:i iHoro смещения исходного фрагмента 
ремуму корреляционного функциона-
и обнаружения приводит к необходи-

Ор 

2 ду' 
(у-УУ^ 

(первые производные в точке экстр 
данное выражение, непосредственно 

8х 
d'h Op 

"р' 
= - Гор), 

юло и- 11/1/М11и/ЛГ"ГЫ 11Т\/\ЛЯ' у. — 

1/2 

чины взаимной корреляции г̂ р-. если 
:ью гарантируется действительное 

JX параметров смещения чаще всего 
га фрагментов в пределах дискрета 
1хождения соответствующего вектора 
с-корреляционная функция Гор{х,у) в 
1азлагается в ряд Тейлора: 

1 s^h Op 
2 дх" •".у 

а2-д г. Ор 

dxdv 
{x-i)iy~y) 

гмума равны нулю). Дифференцируя 
получаем 

бх -
d'h ̂  
дхду ^У, 
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5Я Op 

ду 

'Op 0£_ 
дхду 

5x. 

В результате приходим к матричнсму уравнению для параметров (5д:,6>'): 

iKpilx i^Op hy 
/ ' Л 

ihpi'yx (''Op)yy 

Таким образом, в результате всех вычислений, проведенных над элементами 
изображений пары снимков, координаты пар сопряженных точек v, и Vj в 
целом связываются соотношением 

- А 
/ \ и 

; ISî J 
I + а. 

По последовательности пар координат сопряженных точек из уравнения (16) 
можно вычислить общий угол поворота камер относительно базовой 
плоскости и сориентировать соответствующим образом снимки, осуществив 
их поворот на этот угол, после чего пары сопряженных точек будут лежать на 
прямых, параллельных базовой плоскости. 

7. Результаты вычислительного эксперимента. На основании прове-
денного анализа можно построить алгоритм восстановления рельефа, 
который состоит из следующих основных этапов: 

- поиск сопряженных точек с использованием аффинного преобразова-
ния и оценивание координат главной точки камеры; 

- оценивание углов поворота изображений относительно базовой плос-
кости по множеству сопряженных точек согласно выражению (16); 

- приведение изображений в рабочую систему координат, в которой оси 
о,д:| и О2Х2 лежат в базовой плоскости; 

- вычисление трехмерных координат найденных точек согласно соотно-
щениям (2), (3); 

- переход в исходную систему координат. 
Для исследования предложенного алгоритма использовались пары 

снимков, выбранные из последовательности космических изображений 
высокого разрешения района вулкана Эребус в Антарктиде. На рис. 3, а, b 
представлена пара исходных снииков. Рис. 4, а иллюстрирует разность 
исходных изображений, а на рис. 4, Ъ приведено изображение разностного 
сигнала после проведения аффинной «подгонки» геометрии правого снимка 
к левому. Рис. 5, а, b иллюстрирует развернутые снимки, на которых 
отмечены найденные сопряженные точки. Восстановленный рельеф участка 
поверхности представлен на рис. 6. 
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Рис. 6 

Заключение. При рассмотрении частного случая регистрации стерео-
пары, когда оптические оси камер лежат в одной плоскости, показано, что в 
длиннофокусном приближении по паре изображений можно получить 
оценки углов разворота камер относительно базовой плоскости, тогда как 
для оценивания положения главной точки двух изображений недостаточно. 
В то же время в аффинном приближении удается оценить положение главной 
точки. 

Предложен алгоритм восстановления поверхности, учитывающий осо-
бенности принятой модели. Разработан комплекс программ, реализующий 
этот алгоритм. 
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