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  ABSTRACT    
 

Stereo calibration and rectification are considered to be one of the most important pre‐steps 

in computer vision, virtual reality and 3D reconstruction applications. Fisheye lenses, 

which has a large Field of View, have been receiving increasing attentions in recent years. 

But these  lenses add a high amount of distortion to the images. Calibration is also a must 

when rectifying stereo image pairs.  Rectification makes the correspondence done only 

along the x-axis of the rectified images.  

Because only few  researches compared calibration algorithms and their impact on stereo 

image rectification. This paper presents a study and analysis  of  two state of the art  

calibration algorithms which are  Scaramuzza algorithm which suggests  a generic camera 

model to calibrate all kinds of cameras. And Bouguet algorithm that is based on Bouguet’s 

work on calibration for pinhole camera model with the addition of some changes in 

distortions modeling. The performance evaluation of the algorithms have been done based 

on subjective measures using GIMP program. While the objective performance evaluation 

was done by studding mean reprojection error parameter and mean square  rectification 

error parameter (MSRE). The results showed that Bouguet algorithm is more accurate and 

flexible, as it gave better results in stereo image rectification. 
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 عمى جودة تقويم الصور المجسمة  الكاميرا معايرة دراسة وتحميل تأثير خوارزميات
 *سموءل صالحد. ال  

  **بتول خميل

 (3202 / 9 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  3/  22تاريخ الإيداع )
 

   صممخ  
عػػادو القنػػا   اقػػا اتفترا ػػتو فػػت تطقييػػار الرايػػة ال اسػػوقية  والمػػف مىػػـ المرا ػػؿ المعػػايرو والتيػػويـ المجسػػـ  تػػاتعػػد مر ل وا 

, التػػػت تتمتػػػا قمجػػػاؿ رايػػػة  قيػػػر, قاىتمػػػاـ متزايػػػد فػػػت السػػػنوار fisheye ظيػػػر عدسػػػار عػػػيف السػػػم ة ثلاثػػػت القعػػػد. 
تقػد منػو  وعلػ  الػر ـ مػف  ػوف خطػوو المعػايرو ممػراً  .مػف التشػويو للرػورالأخيرو, ول ف ىذه العدسار ت يؼ قدراً  قيراً 

فيػط  xققؿ عملية التيويـ المجسـ ومف  وف عملية التيػويـ تسػيؿ خطػوو المطاقيػة المجسػمة حلػ  ق ػج فػت اتجػاه الم ػور 
ايرو ومثرىػا علػ  تيػويـ ىناؾ اليليؿ مػف الأق ػاج التػت قارنػر قػيف خوارزميػار المعػ قيف زوجت الرورو الميومتيف. حت مف 

التػت افتر ػر نمػوذ   Scaramuzza ةخوارزميػوت ليػؿ مدا   ػؿ مػف  الورقة دراسةتـ فت ىذه لذلؾ . الرور المجسمة
  نمػػوذ  ال ػػاميرا ذار الثيػػ  مػػا التػػت اعتمػػدر علػػ Bouguetو خوارزميػػة عػػاـ لل ػػاميرا لمعػػايرو  ػػؿ منػػواع ال ػػاميرار 

وفػؽ معيػار و  GIMPعلػ  قرنػامج قاتعتمػاد  وفؽ معيار شخرػت  ؿ خوارزمية    ح افة نماذ  ال جيج. تـ تيييـ مدا
النتػػا ج قػػ ف خوارزميػػة التيػػويـ الترقيعػػت الوسػػطت. وقػػد مظيػػرر خطػػ   حعػػادو اتسػػياط وقػػارامتر قػػارامتر مو ػوعت قدراسػػة 

Bouguet .م ثر دقة   يج معطر نتا ج مف ؿ فت تيويـ الرور المجسمة 
 

, Bouguetالنظاـ المجسـ , معايرو ال اميرا , التيويـ المجسـ ,عدسار عيف السم ة ,  خوارزمية   الكممات المفتاحية:
 .Scaramuzzaخوارزمية 
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 :مقدمة
 توى علـ ال اسو , تيدؼ حل  قنا  تطقييار ذ ية قادرو عل  فيـ م تطقييار مىـ الراية ال اسوقية ح دىتعتقر  

تت مف مياـ الراية ال اسوقية طرقاً لل روؿ عل  الرورو الرقمية  ومعالجتيا وت ليليا   ما يفيميا اتنساف.الرور 
م د مشير تطقييار  نظاـ الراية المجسمةيعتقر وفيميا واستخرا  القيانار لل روؿ عل  ورؼ للعالـ الخارجت. 

قيف زوجت الرورو  استخراجيا تـمف  معلومار العمؽ التت ي اتستفادو الراية ال اسوقية. ييدؼ ىذا النظاـ حل  
الخطوار  مول  .وتطقييار الواقا اتفترا ت د ثلاثت اتقعاواعادو القنا    فت تطقييار الييادو الذاتيةالمجسمة, 

علومار عل  استخلاص متعمؿ المعايرو . المجسـتيويـ الو   ىت معايرو ال اميراالراية المجسمة  نظاـ الأساسية فت
فت  سا  معلومار  مترار النظاـ المجسـ الخارجية اقار  استخداـ  يتـ   يج اليياس ثلاثية القعد مف رور ثنا ية القعد

المجسـ , وتيدؼ عملية التيويـ الملتيطة المجسمة وقارامترار المعايرو فت تيويـ زو  الرور  قينما يتـ استخداـ   ,العمؽ
جعؿ النياط المتياقلة تيا عل  تق يج عملية الق ج عف النياط المتياقلة قيف زو  الرورو المجسمة حل  تسييؿ 

 .[1] وقالتالت تسريا فت عملية المطاقية المجسمة فيطx نفسو مي يختلفاف فت قيمة yالم ور
فت تطقييار الراية واستخدمر  , واساالراية الذار مجاؿ  اتتجاه و يدواتىتماـ قال اميرار  ازدادفت السنوار اتخيرو 

و يدو  اميرا لل منواع ىناؾ عدو و   .[2] ال اسوقية  والواقا اتفترا ت  مثؿ ماتمرار الفيديو والروقوتار والييادو الذاتية
ويرؿ  fisheyeمثؿ ال اميرار اتن سارية التت تستخدـ عدسار ذار مش اؿ معينة مثؿ عدسة عيف السم ة اتتجاه 

ل اميرا مرآو ذار ش ؿ ل فييا  التت ي اؼوال اميرار اتن سارية اتنع اسية   ,درجة180حل  تيريقاً   مجاؿ الراية ليا
درجة 100درجة فت المستوى الأفيت و360 مجاؿ راية  مثؿ ىذه ال اميرار  توفر يطا م افئ مو قي وي  يج معيف 

ل ف ما ىذه ال اميرار ت يم ف استخداـ نموذ  ال اميرا ذار التي  المستخدـ ما ال اميرار  فت المستوى العمودي.
سياط المنظوري لنياط المشيد, لأنو فت  اؿ استخدـ ىذا النموذ  ما الإ عتمد عل رغير والذي يالراية الذار مجاؿ 
تنيا ت  يج ست وف مسافة النيطة فت  سي وف مستوي الرورو الناتج ىو مستوي ذار مجاؿ الراية ال قير ال اميرار 

  مستوي الرورو عف النيطة الر يسية فت المستوي تنيا ية عندما ت وف زاوية السيوط قيف الشعاع القرري الوارد
ففت  اؿ استخدـ نموذ  ال اميرا ذار الثي  فت ىذا النوع مف ال اميرا سي رؿ    ,درجة90والم ور الر يست تيتر  مف 

ومظيرر نتا ج   ,اسياط معينة تقعاً لنوع ال اميرا. لذلؾ ظيرر العديد مف الدراسار التت افتر ر نماذ  [3] تشوه  قير
ظيرر دراسار افتر ر و ستخداميا ما  اميرا مف نوع آخر. م دودو قنوع معيف ت يم ف ا ياول ن جيدو فت المعايرو

قالإ افة  , Kannala[6]و  Scaramuzza [5]و Mei [4]ا  ؿ منواع ال اميرار مثؿ نموذ  منموذ  عاـ يتناس  
راية  خوارزميتو لترقح قادرو عل  معايرو ال اميرار ذار مجاؿ  يج عدؿ عل  Bouguet[7]  حل  الدراسة التت قدميا

فت ىذه الدراسة  موتً  ميار المعايرو قدمناز وما قلة الأق اج التت قارنر قيف خوار   .واسا مثؿ عدسار عيف السم ة
تيويـ ترار  ؿ خوارزمية لمقارا منااستخدتـ  مف ثـ و   Scaramuzzaو  Bouguet ؿ مف  خوارزميتت لنظرية  دراسة

 مزوا  مف الرور عل  عدو  ؿ مجموعة  ت ويمجموعار قيانار,  ثلاثةا ناستخدم يج  .زو  مف الرور المجسمة
 Scaramuzza و Bouguetعدستت عيف السم ة , وطقينا خوارزميتت  ذوملتيطة قواسطة نظاـ مجسـ  المجسمة 

وقد مظيرر   .شخرت ومعياري يفمعيار اد عل  قاتعتمل ؿ خوارزمية  جودو التيويـ تمر دراسة  .  ؿٍّ عل   دى
فت مجموعار  Bouguet خوارزمية ؽ تفو   خط  التيويـ الترقيعت الوسطت  قارامتر  متوسط خط  اتسياط ونتا ج نتا ج

 . GIMPقرنامج عل   اعتماداً  تيييمنا الشخرت لجودو التيويـ القيانار الثلاج.  وقد توافير نتا ج التيييـ المو وعت ما نتا ج
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 أىمية البحث وأىدافو :
فػػت معػػايرو مجموعػػة قيانػػار    Scarmuzzaو   Bouguetييػػدؼ ىػػذا الق ػػج حلػػ  دراسػػة وت ليػػؿ مدا  خػػوارزميتت 

ميارنة مدا يما وجودو  ؿ منيما فت تيويـ الرور المجسمة. وت مف مىمية ىذا الق ج قسق  قلػة الأق ػاج التػت و مجسمة 
 قارنر قيف مدا  ىاتيف الخوارزميتيف مف جية وقسق  مىمية خطوتت المعايرو والتيويـ المجسـ مف جية ثانية. 

 

 طرائق البحث ومواده:
ونموذ  ال اميرا ذار الثي ,  معايرو ال اميرادراسة نظرية عف الراية المجسمة و تعريؼ ورقة الق ثية قدمنا فت ىذه ال

ستخداـ ا التطقيؽ العملت. ت مف   Scaramuzzaو  Bouguetخوارزميتت ل وعملية تيويـ الرورو المجسمة ودراسة 
عل  القرمجيار مفتو ة المردر والمتا ة مف ققؿ  ؿ مف  مف مجؿ تطقيؽ الخوارزميتيف اعتماداً   MATLABقرنامج 

.  ما تـ  Bouguet toolbox[7]و Scaramuzza toolbox[8]   . وىما Bouguetو  Scaramuzzaالقا ثيف 
 ـ عنارر معايرو مزودو تملتيطة قواسطة  اميرار مجسمة  ةمجسم استخداـ ثلاج مجموعار قيانار ت ـ روراً 

 لتيييـ جودو تيويـ الرور المجسمة.  GIMPتـ استخداـ قرنامج قعدسار عيف السم ة. و 
 :Stereo Visionالرؤية المجسمة 

لمشيد مف زو   3Dمي راية ثنا ية, وىت قالتعريؼ استخرا  معلومار ثلاثية القعد  binocular visionتسم  مي اً 
وتتـ فت الدماغ  stereopsisمف الرور م خوذيف مف نيطتيف مختلفتيف. عملية المعالجة ىذه تسم  معالجة مجس مة 

القعد الثالج  روريتـ ت يج  ,عل  التتالت ذي ييوـ قتر ي  الرورتيف اليمن  واليسرى مف العيف اليمن  واليسرىال
 .[9]يميف ويسار(  للأجساـ مف خلاؿ رورتيف ) رورو ل ؿ عيف

مف  3D: فيت مي اً استخرا  معلومار ثلاثية القعد Computer stereo visionمما الراية ال اسوقية المجسمة  
زوجت رور)رورو يسرى ورورو يمن ( ول ف فت  الة  وف الرور رقمية مما يتيح تطقيؽ خوارزميار معالجة رقمية 

( تيدير القعد Targetواليدؼ  Referenceتامف الرورتيف اليسرى واليمن  )مو المرجعية متيدمة عل  الرور.  يج 
 .[9] مثاؿ عف نظاـ الراية المجسمة (1)ويقيف الش ؿ  .ل  مفاىيـ المثلثار فت الريا يارع قاتعتمادوذلؾ 
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 عن نظام الرؤية المجسمةمثال  يبين(: 1الشكل )

 
,  وىو جياز لتر ي  ال اميرتيف stereo rigولت ييؽ الراية المجسمة  يلزـ جياز ليم ف مف الراية المجسمة  ويسم  

 Holmesوا د , لإظيار رور مو فيديو مجسمة, ومف ح دى الأجيزو التت استخدمر ساقياُ جياز  3Dعل  نظاـ 
stereoscope   الذي اخترع مف ققؿ العالـOliver Wendell Holmes   اعتمد الجياز (2)والمو ح قالش ؿ .

عل  عدسار موشورية مثقتة عل  ىي ؿ خشقت ليم ف  ملو قاليد.  قيت ىذا اتختراع منتشر طواؿ اليرف التاسا عشر 
 .[10]  تطقيؽ مقاشر لت ييؽ الراية المجسمة

 

 
 Holmes stereoscope:يبين جياز  (2)الشكل
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 :Camera Calibration معايرة الكاميرا
فػػت تطقييػػار الرايػػة ال اسػػوقية واعػػادو القنػػا  واسػػتخدامو قعػػد لثلاثػػت االطلػػ  علػػ  الم تػػوى  ازداد  نولػػوجتالتيػػدـ الت مػػا

ودقة نتا ج المعايرو واستيرار الخوارزميػة   ,تلع  معايرو ال اميرا دوراً ميماً فت ىذه التطقييار .[11] والواقعية اتفترا ية
, مساسػيًا للعمػؿ اللا ػؽ اً . لػذلؾ  تعػد معػايرو ال ػاميرا شػرطعف عمػؿ ال ػاميرا النتا ج الناتجةتاثر قش ؿ مقاشر عل  دقة 

 فت الراية ال اسوقية.  ور الق ج العلمتام مىـ  دقة المعايرو م د ت سيفيعتقر مو وع و 
ايجػاد القػارامترار الداخليػة والخارجيػة لنمػوذ  ال ػاميرا الػذي يرػؼ العلاقػة  ىػت العمليػة التػت تيػدؼ حلػ  معايرو ال اميرا 

مترار ا. ترػػػؼ القػػػار ال ػػػاميرا  رػػػوروفػػػت الف ػػا   ثلاثػػػت القعػػػد ومسػػػيطيا علػػػ  مسػػتوي  الريا ػػية قػػػيف ا ػػػدا يار نيطػػػة
مسػػتوي مػػا مسػػيطيا فػػت  WCS ا ػػداثيار العػػالـ  مسػػتويالػػذي يػػرقط نيػػاط ال ػػا ف الثلاثيػػة القعػػد فػػت الخارجيػػة الت ويػػؿ 
 لتمثيؿ اتجاه ال اميرا ومرػفوفة انتيػاؿ    فموقا واتجاه ال اميرا وتمثؿ قمرفوفة دورا شمؿوت CCSا داثيار ال اميرا 

Tراا ػػداثيا ػػداثيار ال ػػاميرا حلػػ  مسػػتوي مسػػتوي مػػا القػػارامترار الداخليػػة فتمثػػؿ الت ويػػؿ مػػف . ملتمثيػػؿ موقػػا ال ػػاميرا 
علػػ   القي سػػؿو  جػػـ  ox,oyو النيطػػة الر يسػػية  x,y (fx,fy)وتشػػمؿ القعػػد الم رقػػت علػػ  الم ػػوريف  ,ICS الرػػورو 

 .عامؿ اتن راؼ ومعاملار التشويومو  x,yالم وريف 
, مرجعػت للمعػايروالمعايرو التت تعتمد عل   ػا ف  . الأوؿ يمثؿيم ف تيسيـ طرؽ معايرو ال اميرا قش ؿ مساست حل  نوعيف

ىػذه تعتمػد  . 3D [14]مو ثلاثػت القعػد2D  [13]مو ثنػا ت القعػد 1D  [12]و ػا ف المعػايرو حمػا اف ي ػوف م ػادي القعػد 
 تتـ المعايرو قاتعتمػاد علػ  يج   لوح شطرنج.ذو قنية معروفة  معايرو ا ف  لالتياط مجموعة مف الرور عل  الطريية 
تتميػز ىػذه الطرييػة قدقػة عاليػة فػت المعػايرو وىػت  .مسػيطيا فػت الرػورو ة فػت ال ػا ف مػاعدد مػف النيػاط المتياقلػ مطاقية

تت تػا  الػ   وىػذه الطرييػة  ,معػايرو الذاتيػة لل ػاميرالا النػوع الثػانت فيمثػؿممػا  . دقة عاليةمناسقة للتطقييار التت تتطل  
ق يػػج يم ػػف معػػايرو ال ػػاميرا قتوجيييػػا حلػػ   ,فيػػط تتطلػػ  ت ديػػد النيػػاط المتوافيػػة فػػت عػػدو رػػور متسلسػػلة , ػػا ف معػػايرو

القي ة الم يطة واختيار النياط الميمة ومف ثـ ملا يتيا فت الرورو ما ت رؾ ال اميرا وليس مف ال روري معرفػة  ر ػة 
   .ليةدقة عا التت تتطل   , فإف نتا ج المعايرو ليذه الطريية ت وي مخطا   قيرو وليسر مناسقة للتطقيياروما ذلؾ ال اميرا.

 :  Pinhole camera model نموذج الكاميرا ذات الثقب
مستخدـ لنياط المشيد فترض  ق ف نموذ  اتسياط اليىو , و لل اميرانموذ  ال اميرا ذار الثي  النموذ  الأقسط يعتقر 

 . [15] اتسياط المنظورينموذ  ثلاثت القعد حل  مستوي رورو ال اميرا ىو فت الف ا  
الذي يرؼ (3) الش ؿ ال يييت,  ما ىو مقيف  فت مف المشيد  L فت مستوي الرورو مسيط النيطة lلت ف النيطة 

مف  الف ا  ثلاثت القعد حل  مستوي الرورو يت مف اتنتياؿ قيف المنظوري . اتسياط [15] نموذ  ال اميرا ذار الثي 
 ا داثية وىت: مستويار مرقا 

 ا داثيار العالـ  نظاـXw ,Yw ,Zw 
  ا داثيار ال اميرا نظاـXc ,Yc ,Zc 
  ال ساس مستويx,y 
  القي سؿ مستويu,v 

, ويم ف تمثيؿ ذلؾ (Xw,Yw,Zwومستوي العالـ) (u,v)يجاد الت ويؿ قيف مستوي القي سؿ  تعمؿ معايرو ال اميرا عل  ا
 : متجانسةالإ داثيار  ف م علماً  (1) قالعلاقة
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  [
 
 
 
]    [   ] [

  
  
  
 

]    [

  
  
  
 

]                        ……(1)   [16] 

مرفوفة دوراف ال اميرا  R(3*3)مترار الداخلية ,امرفوفة القار  K (3*3)مرفوفة اسياط ال اميرا,  M(3*4)تمثؿ 
  داثيار العالـت قالنسقةانتياؿ ال اميرا ة مرفوفT(3*1) وىت تمثؿ اتجاه ال اميرا, ال يييت العالـ لإ داثيار قالنسقة

فيت  K, اما مترار الخارجية لل اميراامرفوفة القار عف  R,T تيف. تعقر المرفوفوىت تمثؿ موقا ال اميراال يييت  
 : عل  التتالت (4-3-2قالمعادلة )مرفوفة ال اميرا الداخلية, ونمثؿ  ؿ منيما 

   [
     
     
   

]                                               ……(2)       [16] 

     [
         
         
         

]                                        …….(3)       [16] 

   [
  
  
  

]                                                                   …..(4)        [16] 

fx,fy  عل  الم وريف  يفالم رقي يفىما القعدx,y  , عل  الترتيcx,cy ىما ا داثيار النيطة الر يسية قالقي سؿ ,
S معامؿ التيييس. 

 
 نموذج الكاميرا ذات الثقبيمثل  (3):الشكل 

 
ل ػػف ليػػذا النمػػوذ   ػػدود وفر ػػيار ت يرػػلح  ,ؿ رايػػة رػػغيرايعتقػػر ىػػذا النمػػوذ  مناسػػ  لل ػػاميرار العاديػػة ذار مجػػ

 تشػويو  قيػر جػداً  و مػف تسػقق لمػا قيػر, الرايػة الاستخدامو ما  ؿ انواع ال اميرار مثؿ عدسار عيف السػم ة ذار  يػؿ 
, لػػذلؾ ت تػػا  حلػػ  نمػػوذ  اسػػياط مختلػػؼ وطرييػػة معػػايرو مختلفػػة عػػف معػػايرو ة قال ػػاميرار ذار العدسػػار العاديػػةنػػميار 

   العادية. ال اميرار
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 : Stereo Rectificationالتقوٌم المجسم

تـ  ترويره مف  اميرتيف مو م ثر.  فتعتمد يالراية  المجسمة  ال اسوقية لقنا  جسـ ثلاثت اتقعاد مف مشيد تستخدـ 
ع سية عل  التفاور  يج حف  العلاقة  النياط قاتعتماداستخرا  عمؽ  الرورتيف, وقالتالتعل   سا  التفاور قيف 

ف ىما تيتواجو ىذه التينية ىت حيجاد التياقؿ قيف ق سلار الرورتيف الل التتالمش لار ح دى  التفاور والعمؽ.قيف 
, وقالتالت وقر  قير وتعييد م قر. تـ 2Dثنا ت القعد  يج يتـ الق ج  مف ف ا   المشيد, مفمسيطيف لنفس النيطة 

, مثالية للنظاـ المجسـجسـ المعياري ال الة الم. يعتقر النظاـ المش لةاستخداـ نظاـ مجسـ مساست)معياري( ل ؿ ىذه ال
فت النظاـ المجسـ  يتـ   قط اعدادار ال اميرتيف قش ؿ مثالت يج  لل روؿ عل  مف ؿ النتا ج. فيوونسع  

 المعياري ق يج ي وف ليما:
 القعد الم رقت نفسو 
  ييعاف  مف مستوي وا دمستويت الرورتيف لل اميرتيف 
 مستويت الرورتيف لل اميرتيف ليما اليياس نفسو 
 خطوط الرورو او الخطوط اليطقية متوازية وعل  استيامة وا دو 
 الم اور القررية لل اميرتيف متوازية 
النظاـ المجسـ المعياري نتا ج مف ؿ ل ونو يسيؿ عملية الق ج عف النياط المتياقلة فت الرورتيف  يج يتـ الق ج  يدـي

 . مف ف ا  ا ادي القعد قدتً مف الق ج  مف ف ا  ثنا ت القعد وفؽ شرط اليندسة اليطقية
وتعتمػد فيػط علػ  قػارامترار ال ػاميرا  قػيف رػورتيف وىػت مسػتيلة عػف قنيػة المشػيدحسػياطيو ندسة اليطقية ىت ىندسػة يالو 

 ياقلة فت الرورتيف مف مجؿ المطاقية المجسمة.تالداخلية وموقعيا. ظيرر ىذه اليندسة قيدؼ تسييؿ الق ج عف النياط الم
اليندسػػة فػػإف علػػ  التػػوالت          ,  اليسػػرى  واليمنػػ ومسػػيطيا علػػ  الرػػورتيف   Pقفػػرض لػػدينا نيطػػة فػػت الف ػػا    

 .,       تيدؼ حل  ايجاد علاقة قيف النيطتيف اليطقية
ق يػػج ت ػػوف النيطػػة المياقلػػة ليػػا فػػت  اليمنػػ  يياقليػػا خػػط فػػت الرػػورو  اليسػػرى مف  ػػؿ نيطػػة فػػت الرػػورو  وتػػنص علػػ  

 , والع س ر يح مي مف مجؿ  ؿI'))epipolar line  الخط اليطقتتيا عل  ىذا الخط والذي يسم  قاليمن   الرورو 
الرػورو اليسػار تيػػا   يػج ت ػوف النيطػػة المياقلػة ليػا فػػتيياقليػا خػػط فػت الرػورو اليسػػار ق     اليمنػ  نيطػة فػت الرػػورو 

عمليػة الق ػج عػف النيػاط  اليندسػة فػت ساعدر ىذه. وقالتالت I))epipolar line [17]عل  ىذا الخط والذي يسم    
 epipoleالخػط اليطقػت  لق ج عف النيطة المياقلة لنيطة فت  امؿ الرورو وانما نق ج فيط فػت لياقلة اذ ت ن تا  تالم

line . المياقؿ 
علػ  التتػالت,  xl,xrنيطة ثلاثية القعد مف المشيد, مسيطيا عل  مستويت الرورتيف اليسػار واليمػيف  P(X,Y,Z)قفرض 

 في وف وفياً للنظاـ المجسـ المعياري:
    

 

 
 (   )                                                       ….(5)        [17]     

           
 

 
 ((   )  )                                             …..(6)        [17] 

 .القعد الم رقت  fو ل اميرتيفامر زي و خط اتساس وىو الخط الذي يرؿ ى b يج 
ول ػػػف يم ػػػف تطقيػػػؽ عمليػػػة تيػػػويـ علػػػ    المعيػػػاريعمليػػػاً مػػػف الرػػػع  ال رػػػوؿ علػػػ  نظػػػاـ مجسػػػـ  النظػػػاـ المجسػػػـ 

 قعد عملية التيويـ  ترػقح الق سػلار .معياريمف النظاـ المجسـ ال اا التيطتمقعد التيويـ  و  ني افق يج تقدو  تيف الرور 
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فيػػط  وي ػوف ليػػا نفػػس  xالمتياقلػة  تيػػا علػ  خػػط مسػػتوي وا ػد و  نيػػا ت ر ػر  ر ػػة مفييػػة فيػط,  مي تختلػػؼ فػت قيمػػة 
 .ياقلة م ادي القعد قدتً  مف الق ج  مف ف ا  ثنا ت القعدت,  وقالتالت مرقح ف ا  الق ج للنياط المyقيمة 

, وقعػد خػرىال ػاميرتيف الداخليػة وموقػا ال ػاميرا اتولػ  قالنسػقة للأ تتـ مر لة المعايرو ققؿ عملية التيويـ تيجاد قارامترار
مػػف          ,مرػػفوفة اسػياط  ػػؿ منيمػػا ـ التػت تعنػػت حيجػػاد  ػاميرتيف افترا ػػيتيفمر لػة المعػػايرو تػ تت عمليػػة التيػػوي

H,H'  يج:عل  التتالت  
….(7)  [17]                         H=  K [R T]  

H,H' لل اميرتيف اتساسيتيف ون رؿ علييما مف مر لة المعايرو .  اسياط ىما مرفوفتت 
, ومسػػتويت يمػػا, وم اورىمػػا القرػػرية متوازيػػةال ػػاميرتيف اتفترا ػػيتيف ىمػػا  ػػاميرتيف مثػػاليتيف ت يوجػػد تشػػويو فػػت نموذج

لرػػورتيف حلػػ  مسػػتويت ال ػػاميرتيف ا عػػادو اسػػياط ح عمػػؿ علػػ , مي مف التيػػويـ يالرػػورو ل ػػؿ منيمػػا  ػػمف مسػػتوي وا ػػد
والخطوط اليطقيػة متوازيػة ومسػتييمة ونيطػة  قح مستويت الرورتيف فت مستوي وا درقعد عملية التيويـ يو  اتفترا ييف,

عمليػػة  (4)ويمثػػؿ الشػػ ؿ   .[17]  ح مفييػػاً موازيػػاً للخطػػوط اليطقيػػةفػػت اللانيايػػة, وخػػط الأسػػاس يرػػق epipoleاليطػػ 
 .[18] التيويـ

 

     
 التقويم عممية يمثل  (4) :الشكل 

 
 : Camera calibration methods طرق معايرة الكاميرا

وقسق  التشوىار ال قيرو التت تسققيا  و وعىذا الم تناولريرر العديد مف الدراسار والأق اج نظراً لأىمية المعايرو ظ
عدسار عيف السم ة ظيرر العديد مف الخوارزميار لمعايرو ىذا النوع مف العدسار, ىناؾ خوارزميار اعتمدر عل  

, و  Bouguetو منيا اعتمد عل  نموذ  ال اميرا ذار الثي  نفسو مثؿ  Scaramuzzaنموذ  اسياط م دد مثؿ 
, لذلؾ سنيدـ دراسة ف المرجعيتيف المذ ورتيف واستخداـ  ؿ منيما فت العديد مف الدراسار قسق  مىمية تلؾ الخوارزميتي

 وميارنة لتلؾ الخوارزميتيف وت ديد مي الخوارزمية ات ثر دقة والأ ثر جودو فت تيويـ الرور المجسمة.
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7073( 5( العدد )54العلوـ اليندسية المجلد ) .مجلة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

766 

 :Bouguetخوارزمية 
عند  والتشوىار ال قيرو  ملا ظة النتا ج السي ةقعد  عدسار عيف السم ة لمعايرو  ةطرييBouguet القا ج قدـ 
استخدـ نموذ  ال اميرا ذار الثي  نفسو ما تعويض التشوىار  . فيد[7] الثي قاستخداـ نموذ  ال اميرا ذار تيا معاير 

استخدـ نفس خطوار المعايرو ونفس الخوارزميار المستخدمة فت معايرو ال اميرا ذار الثي  ما وجود الفرؽ و , ال ارلة
 التشوىار.عف لتعويض لالتشويو وا  افة قعض الخطوار تاقا فت نمذجة 

 : المرا ؿ التاليةتت وف الخوارزمية مف 
 التياط مجموعة مف الرور ل ا ف المعايرو فت موا ا مختلفة 
  و وتتطل  النير رورت و وقيفوايجاد نياط التياقؿ قين هاستخلاص زوايامف مجؿ  ؿ مو ا ل ا ف المعايرو يتـ

 يدوياً عل  زواياه.
  وتتـ قش ؿ آلت  يج قاتعتماد عل  مجموعة نياط التياقؿ  مر لة استخلاص الزوايامر لة المعايرو وت تت قعد

ومف ثـ يتـ ت سيف قيـ ىذه  ال اميرا الأولية الداخلية ثـ الخارجية رارقارامتمعادتر خطية وايجاد يتـ  ؿ مجموعة 
 القارامترار قطريية تخطية.

تـ اتخذ قعيف اتعتقار التشويو الشعاعت والمماست فت نموذ  التشويو المستخدـ مي فت نموذ  ال اميرا ذار الثي  
ج التشويو الشعاعت يعقر عنو قتاقا  ثير  دود ,  ي(k1,k2,k3,p1,p2)عدد معاملار نموذ  التشويو يساوي خمسة 

 .مف الدرجة السادسة وعملياً ياخذ مف الدرجة الراقعة
الشعاعت يعط  مي اً  تاقا  ثير  تشويو, واليتـ تجاىؿ التشويو المماست تماماً  و يدو اتتجاهمما فت نموذ  ال اميرا 

 : (8)يعط  قالعلاقة  dis تاقا التشويو مف   مي  دود ول ف مف الدرجة الثامنة,
                                         √         ( )     [ ]            

ما زاؿ ىناؾ  اجة لمزيد مف التغيرار التت تعتقر طفيفة ر ـ ذلؾ مي مف الملا ظ مف تقديؿ تاقا التشويو لف يغير  ثيراً 
التغيرار  ىت الخطوار الإ افية الميدمة للتعػويض عػف التشػوىار ال قيػرو التػت تسػققيا ىػذه ال ػاميرار قالإ ػافة حلػ   .

ويم ػف تيي ػػة ف النيطػة الر يسػػية ىػت مر ػز الرػػورو م يػػج يفػرض فػػت القدايػة  ,قػػارامترار ال ػاميرا المختلفػةلعمليػة تيي ػة 
ييػػدر النيطػػة الر يسػػية قرػػرياً مػػف الرػػورو الملتيطػػة وييػػدر القعػػد الم رقػػت القػػارامترار قإدخاليػػا مػػف ققػػؿ المسػػتخدـ  يػػج 

المعايرو قش ؿ مف ؿ قاستخداـ القارامترار التػت يػدخليا وتتـ  ,قاتعتماد عل  النشرو الفنية لموارفار العدسة المستخدمة
رو المرجعػت وققػؿ مر لػة المعػايرو , مما خطوو تعويض التشوىار فتتـ ققػؿ مر لػة  شػؼ زوايػا  ػا ف المعػايالمستخدـ يدوياً 

تسػتخدـ ق ثػرو لذلؾ مرق ر  الجيدو ونتا جيا ة استخدامياخوارزمية سيولىذه المثقتر  قاستخداـ القارامترار الميدرو مولياً.
  .[19] مساساً فت ال اميرار ذار الثي  ياما افة حل  استخدقالإ عري ة الزاوية رعدساذار فت ال اميرار 

 Scaramuzza:خوارزمية 
)مثػػػػػؿ ال ػػػػػاميرار اتنع سػػػػػارية اتن سػػػػػارية  و يػػػػػدو  اتتجػػػػػاهطرييػػػػػة  لمعػػػػػايرو ال ػػػػػاميرار  Scaramuzza القا ػػػػػجقػػػػدـ 

المر زيػة )وىػت ال ػاميرار التػت تتيػاطا فييػا جميػا الأشػعة القرػرية  والعدسار العري ػة الزاويػة وعدسػار عػيف السػم ة(
ا لتػػاق   عػػاـذ يػػج منػػو قػػدـ نمػػو . لل ػػاميرا او نيطػػة رايػػة فعالػػة وا ػػدو(فػػت نيطػػة وا ػػدو والتػػت  تسػػم  المر ػػز القرػػري 

 يػج  ,قغض النظر عف نوع المرآو مو نػوع العدسػة المسػتخدمة اسياط النياط ثلاثية القعد فت المشيد حل  مستوي الرورو
عػف طريػؽ  اايجػاد معاملاتيػق يج يتـ  تايلور منشورعل  ش ؿ  تاقا قارامتري  ثير ال دود ىوتاقا اتسياط  منو افترض
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معػػايرو الاعتمػػد فػػت خوارزميتػػو علػػ  المعػػايرو قاسػػتخداـ  ػػا ف  .قمػػر لتيفخطيػػاً الرػػغرى  ػػؿ مسػػ لة الترػػغير للمرقعػػار 
  . [5] عدو رور لو قاتجاىار ومواقا مختلفة والتيط (z=0)مي القعد الثالج  فاستخدـ نموذ  مستوي ل ا ف المعايروالمرجعت 

ونياط ىذا   ('u',v)رورو اليتـ تعريؼ مستويت ا داثيار مميزيف: مستوي المر زي  و يدو اتتجاهفت نموذ  ال اميرا 
 (5). ويمثؿ الش ؿتريةيلمونياطو يعقر عنيا قات داثيار الم (''u'',v)ومستوي ال ساس  ,المستوي يعقر عنيا قالقي سؿ

لأنو ت  'uمما فت عدسار عيف السم ة يج  ع س حشارو  ,[5]  ؿ مف المستوييف فت ال اميرا اتن سارية اتنع اسية
 قنفس اتجاه م ور ال ساس. zمقدم ت داثياتيا والم ور  o  ر زميوجد سطح انع است.  ؿ ات داثيار تعتمد ال

مسػػػيط ىػػػذه النيطػػػة علػػػ  مسػػػتوي ال سػػػاس والنيطػػػة  u''=(u'',v''), فت ػػػوف مػػػف المشػػػيد نيطػػػة ثلاثيػػػة اتقعػػػاد Xقفػػػرض 
u'=(u',v')  تطاقؽ الت ويؿ التآلفت الذي يعقر عف عدـ رورو, و ؿ مف المستوييف يرتقطاف عقر المسيطيا عل  مستوي

حلػػ  مسػػتوي   سػػاسوالخطػػ  النػػاتج عػػف عمليػػة التػػرقيـ عنػػد اتنتيػػاؿ مػػف مسػػتوي الم ػػور العدسػػة  علػػ م ػػور ال سػػاس 
 :(9) متمثؿ قالعلاقة  ما ىو لروروا

                 [5]                                                  …..(9)   u''=Au'+t. 
قاتجاه  ر زالذي ينطلؽ مف الم pعل  مستوي ال ساس ما الشعاع''uلتمثيؿ العلاقة قيف النيطة gيتـ تعريؼ التاقا  

 : (10), ونعقر عف ما سقؽ قالمعادلة Xالنيطة 
                                     ….(10) [5]                    (   )         

. المعايرو تعنت ت ديد مرفوفة اتسياط المنظورية         و المتجانسةيعقر عنيا قات داثيار       يج 
A,t  وقارمترار التاقاg ر زوقالتالت نستطيا قعد المعايرو اف نعيد قنا  اتجاه الشعاع الذي ينطلؽ مف الم o  قاتجاه

 :(11)  ما فت العلاقة gالتاقا  . نفرضمف مي ق سؿثلاثية القعد فت المشيد  النيطة
             [5]                   ….(11) g(u'',v'')= ( u'', v'', f(u'',v'') )T 
نيطة تر يز المرآو  عف تطاقؽاس  ل ؿ منواع ال اميرار وال ساسار  ويتـ تعويض الفرؽ نق يج ي وف م fالتاقا  نختار

 : (12) ما فت العلاقة  تايلور نشورعل  ش ؿ م و العدسة ما المر ز القرري لل اميرا, وافترضم
 (       )         

                         ….(12)    [5]               
 ثير ال دود ىت قارامترار نموذ  ال اميرا التت يج   ساقيا , و درجة التاقا     …,   ,   يج معاملار التاقا 

 :(13)يم ف مف ت ت  قالعلاقة  (10)م ور ال ساس , لذلؾ المعادلة  النيطة عفتعقر عف مسافة    

 [
   
   
   

]      (     )    [
(     )

 (       )
]                      …..(13)  [5]            

 
 (مستوي صورة الكاميراc( مستوي الحساس .bنظام الاحداثيات في النظام البصري الانكساري الانعكاسي .( a:يمثل  (5) الشكل 
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الزوايا قش ؿ مس لة ال شؼ عف مثقتر ىذه الخوارزمية سيولة استخداميا ول ف يقي  العا ؽ الأساست ليذ الخوارزمية ىو 
 , ففت ال ثير مف ال اتر ت يتـ ال شؼ قش ؿ ر يح وخروراً اذا  انر الرور ذار دقة منخف ة.آلت

 التطبيق العممي:
تطقيؽ خوارزميتت و  (3مجموعار قيانار-2مجموعة قيانار -1مجموعة قيانار ) تـ استخداـ ثلاج مجموعار قيانار

Scaramuzza  وBouguet مزوا  الرور  عدد  مف   ؿ مجموعة عل ا تور  يج  .عل   ؿ مجموعة قيانار
مرقعار سودا  ل  عشطرنج ميسمة قالتساوي  عل  ش ؿ لوح  مرجعية  ا نار معايروعل   ت وي  التت  المجسمة

( ورؼ مجموعار 1ويو ح الجدوؿ)  .y عل  الم ورمرقعار  6وx   مرقعار عل  الم ور 9مف  وقي ا  تت وف
قعد ال روؿ عل  قارامترار المعايرو ل ؿ خوارزمية مف مجؿ  ؿ مجموعة قيانار يتـ القيانار المستخدمة فت الق ج. 

تيويـ زو  مف الرور المجسمة مف  ؿ مجموعة قيانار قاتعتماد عل  قارامترار المعايرو التت تـ ال روؿ علييا 
 لتيويـ الرور المجسمة.ذار جودو مف ؿ  دقة الخوارزميتيف وت ديد مي الخوارزميتيف الأف ؿ ومياً منيماساقياً, ومخيراً نيارف 

 :يمثل وصف لمجموعات البيانات(1الجدول)
مجموعة 
 البٌانات

عدد الصور 
المجسمة 

فً 
 المجموعة

 الموقع الذي تم التحمٌل منه
 

 الوصف

مجموعة 
البيانات 

1 

صورة 72

يسرى 

صورة 72و

 يمنى

https://github.com/abhileshborode/Stereo-
depth-reconstruction 

 

استخدمر فت معايرو زو  مف الرور 
المجسمة الملتيطة قنظاـ مجسـ مجيز 

قعدستت عيف السم ة ومف ثـ تـ 
اتستفادو مف المعايرو لتيويـ الرور 

المجسمة وقنا  خريطة العمؽ ثـ اعادو 
 القنا  ثلاثت القعد

مجموعة 
البيانات 

7 

صورة 11

يسرى 

صورة 11و

 يمنى

https://github.com/opencv/opencv 
 

استخدمت لمعايرة نظام مجسم باستخدام 

 opencvمكتبة 

مجموعة 
البيانات 

3 

صورة 14

يسرى 

صورة 14و

 يمنى

https://github.com/realizator/stereopi-
fisheye-robot 

 

استخدمت لمعايرة زوج من الصور 
المجسمة ملتقطة بنظام مجسم مجهز 
بعدستي عين السمكة على روبوت 

داخلي , وبعد المعايرة تم تقويم الصور 
المجسمة وبناء خريطة العمق للبيئة من 

 أجل توجيه الروبوت.
 

 . Bouguet toolbox[7]وScaramuzza toolbox[8] مف   ؿ   لتطقيؽ MATLAB   تـ استخداـ قرنامج الماتلا 
 يػر تسمح مجموعػة الأدوار ىػذه  للمسػتخدـ ) تػ  المسػتخدـ    MATLABالػ فت Scaramuzza toolboxيتـ تنفيذ 

 قالميزار التالية : تمتازو طريية للمعايرو سيلة اتستخداـ  .  يج تيدـ ميما  اف نوعيا و يدو اتتجاهخقير ( قمعايرو ال اميرا ال
  تتـ فييا عملية استخلاص الزوايا قش ؿ آلت قدوف تدخؿ المستخدـ 
 فت ال اميرا ت تتطل  معرفة مسقية عف نوع المرآو 
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  ال دود الخارجية الدا رية للمرآو يتـ ايجاد مر ز الرورو قش ؿ آلت مي اً  يج ت يوجد  رورو مف ت وف
  مشاىدو فت الرورو

يػتـ تشػغيليا فػت نظػاـ مجسػـ, و  رلمعػايرو  ػاميرا وا ػدو مو زو  مػف ال ػاميرافيػت مداو تسػتخدـ  Bouguet toolboxمما 
مترار التشػػػويو, وتسػػػتخدـ لمعػػػايرو  ػػػؿ مػػػف اتيػػػدر قػػػارامترار ال ػػػاميرا الداخليػػػة والخارجيػػػة وقػػػار ىػػػت , و MATLAB الػػػػ فػػػت

  ال اميرا ذار الثي  وال اميرا ذار عدسة عيف السم ة.
 لتيييـ نتا ج التيويـ:تـ استخداـ معياريف شخرت ومو وعت 

 :مو وعتتيييـ معيار  -1
  قػػارامتر متوسػػط خطػػ  حعػػادو اتسػػياطMean reprojection error :عػػادو اتسػػياط حقػػارامتر خطػػ   يمثػػؿ

وىػػذا القػػارامتر يعقػػر عػػف دقػػة معػػايرو قالقي سػػؿ  المسػػيطة قاسػػتخداـ تػػاقا اتسػػياط والنيطػػة المياسػػةالمسػػافة قػػيف النيطػػة 
 خوارزمية المعايرو م ثر دقة.  لما  انر قارامترار المعايرو ميدرو مف ؿ وقالتالت ف لما  اف الخط  مقؿ  ,ال اميرا

 اسػتخداـ قػارامتر خطػ  التيػويـ الترقيعػت الوسػطت Rectification Mean Square Error (RMSE):  مػا 
  نعلػػـ قعػػد عمليػػة التيػػويـ يجػػ  مف تيػػا  ػػؿ النيػػاط  

  (  
     

فػػت الرػػورو اليسػػار مػػا مياقلاتيػػا فػػت الرػػورو  ( 
  اليميف 

  (  
    

عػدد nو k=1,….nعل  خطوط قطقية مستييمة وموازية لم ور الأساس, مي  مف مجػؿ  ( 
    النياط فت الرورو يج  مف ت وف 

      
   . 

 :(14) [20]  قالمعادلة خط  التيويـ الترقيعت الوسطت  يعط  

      √
  

 
 ∑ (   

     
 )      

                                    … (14) 
 
 GNU Imageىػػػو اخترػػػار لػػػػ  GIMPف قرنػػػامج ح: GIMPشخرػػػت قاسػػػتخداـ قرنػػػامج تييػػػيـ معيػػػار  -7

Manipulation Program يسػتخدـ للتعامػؿ مػا  المجانيػة والمتيدمػة  مدوار معالجػة الرػور ا ػد, يعتقػر ىػذا القرنػامج
ويم ػف العمػؿ علػ   ػؿ , التعامػؿ مػا الرػور علػ  شػ ؿ طقيػار, ومػف مقػرز ام انياتػو ؿ علييػاسينيا والتعديالرور وت 

   ويتيح ام انية  معاينة الش ؿ الجديد للتعديؿ ققؿ اعتماده او  ذفو., طقية عل   دو

 

 :والمناقشةالنتائج 
  :ج التقويمئنتا .1

عل   ؿ مف مجموعار القيانار المستخدمة, ومػف ثػـ تػـ اسػتخداـ  Bouguet & Scaramuzzaتـ تطقيؽ خوارزميتت 
 ( نتا ج التيويـ 4-3-2) قارامترار  ؿ خوارزمية ل ؿ مجموعة لتيويـ زو  مف الرور مف  ؿ مجموعة, وتقيف الجداوؿ

 

 1: يمثل نتائج تقويم زوج من الصور المجسمة لمجموعة البيانات (2)الجدول
 الصورة الٌمنى بعد التقوٌم الصورة الٌسرى بعد اتقوٌم الصورة الٌسرى قبل التقوٌم الخوارزمٌة

Scaramuzza  
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Bouguet 

   

 

 2: يمثل نتائج التقويم لزوج من الصور المجسمة لمجموعة البيانات  (3)الجدول 
 الصورة الٌمنى بعد التقوٌم الصورة الٌسرى بعد اتقوٌم الصورة الٌسرى قبل التقوٌم الخوارزمٌة

Scaramuzza  
 

 

  

Bouguet 

  

 

 3: يمثل نتائج التقويم لزوج من الصور المجسمة لمجموعة البيانات  (4) الجدول
 الصورة الٌمنى بعد التقوٌم الصورة الٌسرى بعد اتقوٌم الصورة الٌسرى قبل التقوٌم الخوارزمٌة

Scaramuzza  
 
 
 
 

 

  

Bouguet 
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  ج التقويم:ئتقييم نتا -1-2
مترار اقاسػػػتخداـ قػػػار زو  مػػػف الرػػػور الميومػػػة  فػػػتحتػػػـ  :GIMPالتقيييييم الشخصيييي باسيييتخدام برنيييامج  -1-2-1

Scaramuzza toolbox  فت قرنامجGIMP  والتعامؿ ما الرورتيف المجسمتيف الميومتيف  طقيتيف, وت ديد مسػتطيؿ
وتػـ ملا ظػة مف اتنزيػاح علػ  , فػت الرػورو اليمػيف Yفت الرورو اليسار ومشاىدو انزيػاح ىػذا المسػتطيؿ علػ  الم ػور 

 Scaramuzzaعنػد اسػتخداـ  yميارنػة قاتنزيػاح علػ  الم ػور مرػغر  Bouguet toolboxعند اسػتخداـ  yالم ور 
toolbox , وقالتالت التيويـ قاستخداـ قارامترار Bouguet toolbox  ذار جودو معل.  

 التقييم الموضوعي-1-2-2
 ل ؿ  3و1القيانارتوسط خط  حعادو اتسياط لمجموعتت تـ تمثيؿ نتا ج م :بارامتر متوسط خطأ إعادة الاسقاط

(, تـ  سا  متوسط الخط  ال لت وو ا   7-6رقـ )  ش ليفمو ا ل ا ف المعايرو مف مجؿ  ؿ مف الخوارزميتيف قال
 قيمتو حل  جان  المخطط .

 

 
                                                                                      

                                  B                                                               A                                                                                    
                                             

B)Scaramuzza toolbox و(Bouguet toolbox   Aعند تطبيق  1(: يمثل متوسط خطا إعادة الاسقاط لمجموعة البيانات6الشكل )

 

 
                                          B                                                                         A                              

 B)Scaramuzza toolbox و(Bouguet toolbox   Aعند تطبيق  1(: يمثل متوسط خطا إعادة الاسقاط لمجموعة البيانات7الشكل )



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7073( 5( العدد )54العلوـ اليندسية المجلد ) .مجلة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

777 

ومتوسط  0.41   يساوي   1لمجموعة القيانار bouguet( تلا ظ اف متوسط الخط  عند   7  - 6مف الش ليف )  
 bouguetمتوسط الخط  عند  3, و لؾ لمجموعة القيانار  0.45ىو Scaramuzzaالخط  عند استخداـ خوارزمية 

م ثر دقة مف  bouguet( وقالتالت يم ف اليوؿ حف 0.69) Scaramuzza(  مرغر مما ىو فت 0.25)
Scaramuzza. 

 خطا التقويم التربيعي الوسطي  بارامترRoot Mean Square Error)) RMSE:   تـ دراسة قارامتر خط
عند استخداـ  ؿ مف   ىذا الخط (10-9-8)وتظير اتش اؿ , الوسطت لأجؿ عدد مختلؼ مف النياطالتيويـ الترقيعت 

Bouguet وScaramuzza  جؿ مجموعار القيانار الثلاجمجؿ عدد مختلؼ مف النياط مف ممف.  

 
 1من أجل مجموعة البيانات  ScaramuzzaوBouguetالتقويم التربيعي الوسطي لخوارزميتي  خطأ :(8) الشكل

    

 
 2 من أجل مجموعة البيانات ScaramuzzaوBouguet: خطأ التقويم التربيعي الوسطي لخوارزميتي  (9) الشكل
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 3من أجل مجموعة البيانات  ScaramuzzaوBouguet: خطأ التقويم التربيعي الوسطي لخوارزميتي  (10) الشكل

 

عند  عما ىو عليو ال اؿ مقؿ منو toolbox Bouguet مف خط  التيويـ قاستخداـ  ظنلا  (10-9-8)الأش اؿمف 
مف ؿ جودو فت تيويـ الرور المجسمة ,   Bouguet, وقالتالت يم ف اليوؿ مف Scaramuzza toolboxاستخداـ 

 bouguetوقالتالت  bouguetوىذه النتيجة تتناس  ما النتيجة الساقية  يج  اف متوسط خط  حعادو اتسياط مقؿ عند 
مف  طقيعتف التيويـ يعتمد عل  قارامترار المعايرو  لذلؾ مف الحم ثر دقة وقارمترار المعايرو م ثر دقة قتيديرىا , وقما 

 .فت التيويـ اف ؿ bouguetت وف جودو 
و  Bouguet قينيا قارنر قيف عدو خوارزميار معايرو مف يج  ] 19  [ دراسةالوقد توافير نتا جنا ما نتا ج 

Scaramuzza  واعمدر فت التيييـ عل  قارامتر خط  حعادو اتسياط وعل  دراسة خريطة التفاور, وم در فت نتا جيا
 .م ثر دقة  Bouguetمف 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
دا   ػػؿ م, ودرسػػنا Scaramuzzaو Bouguetعػػف خػػوارزميتت المعػػايرو نظريػػة قػػدمنا فػػت ىػػذه الورقػػة الق ثيػػة  دراسػػة 
عمليػة التيػويـ تعتمػد علػ  قػارامترار المعػايرو. ودرسػنا مثػر  ػؿ خوارزميػة  فح يج خوارزمية فت تيويـ الرور المجسمة, 

ـ يػػػيقاتعتمػػػاد علػػػ  التيللرػػػور الملتيطػػػة قعدسػػػار عػػػيف السػػػم ة  التػػػت تتميػػػز قمجػػػاؿ رايػػػة  قيػػػر  علػػػ  جػػػودو التيػػػويـ 
 مرػغر Bouguetعنػد اسػتخداـ  للنيػاط المتياقلػة yرمينػا مف الفػرؽ فػت قيمػة ,  يج GIMPمف خلاؿ قرنامج  شخرتال

م ػػد مف خوارزميػػة الػػذي  قػػارامتر خطػػ  التيػػويـ الترقيعػػت الوسػػطت ي ػػاً علػػ  ماعتمػػدنا , و Scaramuzzaعمػػا ىػػو فػػت 
Bouguet  ويم ػػف تفسػػير  ػػوف خوارزميػػة  , [19] نتػػا ج لدراسػػة سػػاقيةوتوافيػػر النتػػا ج مػػا ا ثػػر دقػػة Scaramuzza 

 الدقة منخف ة. نيا تعتمد عل  ال شؼ اتلت للزوايا وقالتالت تسق  مخطا   قيرو وخروراً فت  اؿ الرور ذار قمقؿ دقة 
 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

10 20 30 40 50 

طي
وس

ي ال
ربيع

 الت
ويم

لتق
طأ ا

خ
 

 عدد النقاط

Bouguet

Scaramuzza



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7073( 5( العدد )54العلوـ اليندسية المجلد ) .مجلة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

772 

References: 
[1] Wang.Y & Gong.X & LinY and Liu.J. Stereo calibration and rectification for 

omnidirectional multi-camera systems, International journal of advanced robotic systems , Vol.9 

,2012. 

[2] Bogdan.O, Eckstein.V, Ramepu.F and Bazin.J. DeepCalib : A deep learning approach for 

automatic intrinsic calibration of wide field-of-view cameras, European Conference on Visual 

Media Production, London, United Kingdom, 2018. 

[3] Fasogbon. P and Fan. L. Generic calibration of cameras with non-Parallel optical 

elements, International conference on pattern recognition, Beijing, China, 2018. 

[4] Mei.C and Rives.P. Single view point omnidirectional camera calibration from planar 

grids, INRIA,2004. 

[5] Scaramuzza.D & Martine.A and Siegwart.R. A flexible technique for accurate 

omnidirectional camera calibration and structure from motion, IEEE International conference on 

computer vision systems, 2006. 

[6] Kannala.J and Brandt.S.S . A generic camera model and calibration method for 

conventional, wide-angle, and fisheye lenses, IEEE Transactions on Pattern analysis and machine 

intelligence, Vol.28,No.8,2006. 

[7] Bouguet.J.Y. Camera calibration toolbox for Matlab, Retrieved December 10,2022 from 

www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/. 

[8] Scaramuzza.D & Martine.A and Siegwart.R. A toolbox for easily calibrating 

omnidirectional cameras, IEEE /RSJ International conference on intelligent robots and 

systems,Beijing,China,2006,5696-5701. 
[9] Mattoccia.S. Stereo Vision: Algorithms and Applications, University of Bologna, 2013. 

[10] C.Emmanouil."Comparison of open source stereo vision algorithms" Technolgical 

Educational Institute Of Crete,2015. 

[11] Gong.X, Lv.Y, Xu.X, Jiang.Z and Sun.Z. High precision calibration of omnidirectional 

camera using iterrative method, IEEE Access,Vol.7,2019. 

[12] Jiang.T, Cheng.X and Cui.H. Calibration method for binocular vision with large FOV 

based on normalized 1D homography, Optik, Vol.202, 2020. 

[13] Kim.E.S and Park.S.Y. Extrinsic calibration of a camera-LIDAR multi sensor system using 

a planar chessboard, Eleventh International Conference on Ubiquitous and Future Networks, 

Zagreb, Croatia, 2019. 

[14] Lin.H, Feipeng.D and Shaoyan.G. Research on multi-camera calibration and point cloud 

correction method based on three-dimensional calibration object, Optics and Lasers in 

Engineering,Vol.115, 2019,32-41. 

[15] Fernandez.L & Avila.V and Goncalves.L. A generic approach for error estimation of depth 

data from (stereo and RGB-D) 3D sensors, Preprints,2017. 

[16] Trucco.E and Verri.A. Introductory techniques for 3D computer vision.  Upper Saddle 

River,N.J, Prentice Hall,1998. 

[17] Hartly.R. Theory and practice of projective rectification, Int.Journal of Computer Vision, 

Vol.35, No.2, 1999,115-127. 

[18] Gu.F & Song.Z and Zhao.Z. Single-shot structured light sensor for 3D dense and dynamic 

reconstruction. Sensors,Vol.20, Issue.4,2020. 

[19] Ahn.J.H. Calibration of various configuration of multiple cameras for driver assistance 

systems, Auckland university of technology,  2010. 

[20] Guerchouche.R and Coldefy.F. Camera calibration methods evaluation procedure for 

images rectification and 3D reconstruction, WSCG 2008:16
TH

 International Conference in Central 

Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision,2008,205-210. 

http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/

