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  ABSTRACT    
This paper proposes a sensing system for an autonomous vehicle for detecting surrounding 

objects and for identifying their type. This system uses depth maps estimated from RGB 

images captured by a monocular camera to calculate their distance from the vehicle to 

minimize cost. The system uses a pre-trained deep learning model called YOLO v8, which 

has been fine-tuned on the Kitti dataset to detect and recognize objects obstructing the 

vehicle’s path. The Depth maps for images captured from the monocular camera can be 

estimated using a deep-learning model called AdaBins. Finally, the system combines the 

resulting information from both previous models to estimate the distances of objects in 

real-time. The proposed system achieves a mean Average Precision (mAP) of 74%, an 

average object detection time of 8.5 milliseconds whaen tested on a video clip with a frame 

rate of 30 fps, and a relative error in estimating the object’s distance ranging between 4% 

and 20% depending on its position within the camera’s field of view. 
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مسافتيا باستخدام كاميرا أحادية مصمم لممركبات  وتقديرنظام ىجين لاكتشاف الكائنات 
 ذاتية القيادة

  د. بلال شيحا       
 د. مجد عمي 

سن حيدر ح                                                                                                                     
  

 (4202 / 9 /3ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  4/  1تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 تقديرتحديد نوعيا ثمَ و المحيطة  باكتشاف الكائنات يقومحيث لمركبة ذاتية القيادة استشعار  منظاىذا البحث  يقترح
فقط بيدف تقميل التكمفة  واحدة كاميرال RGBصور ممونة  خرائط العمق المقدرة من بالاعتماد عمى عن المركبة تيامساف

يتم اكتشاف الكائنات التي تعترض مسار المركبة والتعرف عمييا باستخدام نموذج التعمم العميق  .إلى أقل حد ممكن
YOLO v8  بعد إعادة تدريبو عمى مجموعة بياناتKitti التي تمبي متطمبات النظام المقترح. أما تقدير خرائط العمق 

. تستخدم المعمومات الناتجة عن AdaBins التعمم العميق نموذج استخدامب لمصور الممتقطة من الكاميرا الأحادية فيتم
متوسط دقة تعرف عمى حقق النظام المقترح ي .في الزمن الحقيقي مكتشف كائن كل مسافةالنموذجين السابقين لتقدير 

ميمي ثانية عند تجربتو عمى مقطع فيديو ذو معدل  8.5، ومتوسط زمن اكتشاف كائن قدره mAP= 74%الكائنات 
حسب  %20و %4في تقدير مسافة الكائن تراوح بين  Relative Errorنسبي إطار في الثانية، وخطأ  30ت إطارا

 موضعو ضمن حقل الرؤية لمكاميرا.
 
 

 .تجنب التصادم، التعمم الآلي ،ر المسافةيتقد التعمم العميق، تقدير العمق، مفتاحية:الكممات ال
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
 نالكمبيوتر مأجيزة  الذي يمكّنArtificial Intelligence (AI )  الذكاء الاصطناعي  طرائقأحد التعمم العميق ىو 

الدماغ البشري. يمكن لنماذج التعمم العميق  آلية التعمم والتفكير في كيفية معالجة البيانات بطريقة مستوحاة من تعمم
التعرف عمى الأنماط المعقدة في الصور والنصوص والأصوات وغيرىا من البيانات لإنتاج رؤى وتنبؤات دقيقة. يمكن 

، مثل وصف الصور أو تحويل ممف صوتي إلى اً استخدام التعمم العميق لأتمتة الميام التي تتطمب عادةً ذكاءً بشري
 وغيرىا. القيادة ذاتية والسيارات والطب والأمن الروبوتات مثل مختمفة قطاعات فيإيجاد تطبيقات واسعة لو  يمكنحيث  نص.

أجيزة و تطوير لمتكنولوجيا، وتطبيقات الإنترنت التي أدت إلى توفر كميات ىائمة من البيانات،  متسارعال تطورمع ال
في ميام الرؤية الحاسوبية  مثل  اً ممحوظ اً حقق الباحثون تقدم ،العميقتطور خوارزميات التعمم عالية الأداء، و  حاسوب

عادة بناء المشيد ] و بدأنا  طويلً  اً شوط الأبحاث ىذه قطعت قدو  [،3، 2، 1اكتشاف الكائنات، والتجزئة الدلالية، وا 
 فيوالمشاة وراكبي الدراجات(  المركبات)مثل  الكائنات اكتشاف أن إلا ،اتيا الواسعة في مجالات مختمفةاستخدامنشيد 

)كاميرا واحدة( وتقدير مسافتيا  الاستخدام سيمة و ةرخيص استشعار أجيزة باستخدامو  منخفضة بتكمفة الزمن الحقيقي
 .  [4] اً تحدي يمثل يزال لا

تيا تقدير مسافو  عمى الكائنات لمتعرفالتعمم العميق والرؤية الحاسوبية  اتعمى كيفية استخدام تقني البحث يركز ىذا
طلقو  واحدةكاميرا  باستخدام  مثل ىذا النظام يمكن أن يساعدحيث إنذار إذا كانت ىذه المسافة ضمن نطاق الخطر،  ا 
 .الاصطدام لتجنب قرار في السيارة ذاتية القيادةاتخاذ ال في تعزيز

 
 :أىمية البحث وأىدافو

لعام  World Health Organization (WHO)وفقاً لتقرير السلمة الطرقيّة الصادر عن منظمة الصحّة العالميّة 
 عاممميون ضحيّة كل  1.35 بشكلٍ مستمر ليتجاوز عدد حالات الوفاة عمى الطرقات نتيجة الحوادث يتزايد 2023

 .2030السبب الخامس لوفاة الشباب بحمول عام أنو من المتوقع أن تكون الحوادث المرورية إلى  أيضاً  التقرير يشير [.5]
السيارات ذاتية  وتسويقتفيد بيانات أسواق السيارات إلى توجو عام من قبل مصنعييا إلى زيادة متسارعة في تصنيع 

يصل عدد السيارات ذاتية القيادة أن  القيادة ما يجعل من انتشارىا عمى نطاق واسع مسألة وقت حيث من المتوقع
عميو كان واجباً تطوير أنظمة اكتشاف  وبناء [6] 2030عام  ألف سيارة بحمول 127العاممة عمى الطرقات الى 

 مسافتيا بيدف تعزيز أمان القيادة الذاتية.  وتقديرالكائنات 
عمى العمل في الزمن  وقادرالتكمفة  ومنخفضصياغة حل تكنولوجي سيل التنفيذ  ا البحثليذ اليدف الرئيسييعد 

 .مسافتيا تمييدا لربط ىذه المنظومة مع منظومة التحكم بالمركبات ذاتية القيادة وتقديرلاكتشاف الكائنات الحقيقي 
 

 :طرائق البحث ومواده
مستشعرات مرتفعة  استخدام أو (Stereo camera) رتينكامي ستخدامال عمى االمج ىذا في الأبحاث معظمتعتمد 
 الزمن الحقيقي فييعمل  برمجي نظام لى تطويرإ المسافة التقميدية. يسعى ىذا البحثمثل الرادار وحساسات التكمفة 

 منتو مساف وتقديرعن الكائن  لمكشف الآلي التعمماذج ونم (Monocular camera) حاديةأ كاميراعمى بالاعتماد 
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تتضمن نوع واصفة دخل منظومة التحكم عمى شكل  المركبة ذاتية القيادة بيذه البياناتتزويد نظام التحكم في و  كاميراال
  .السميمالمركبة لحظة اكتشاف الكائن ليصار الى اتخاذ القرار  وسرعةعن المركبة  ومسافتوالكائن 

استقصاء رأي الخبراء )بناءً عمى متر 15تفترض الدراسة الحالية أن مجال الخطر يكون عمى مسافة وسطية أقل من  
  .(1الشكل )كما ىو موضح في  في مجال الحركة المرورية(

بيدف . والدراجات والمشاة والحافلت والشاحنات المركبات التي تندرج تحت الفئات التالية: الكائناتيستيدف البحث 
 حيث، الكائنات عن الكشف مرحمة ىيو الأولى  ةمرحمتين: المرحم لىإ ثم البحبتقسي قمناالوصول الى النتيجة المرجوة 

 مرحمةالمرحمة الثانية وىي  .المناسب النموذج وبنية الآلي التعمم إطار واختيار ،المناسبة البيانات مجموعة إعدادب سنقوم
 وتقدير العمق خريطة لإنشاء المناسبين العميق التعمم طريقةو  الحاسوبية الرؤية تقنية عن سنبحث حيث ،المسافة تقدير

  ج.النات العمق من المسافة

 
 نطاق الخطر لمكائنات المستيدفة في نظامنا المقترح. (:1الشكل رقم )

 
 تقنيات التعرف عمى الكائنات باستخدام التعمم العميق: -1

في الوقت الحاضر.  (Computer Vision)الحاسوبية رؤية اليُستخدم التعمم العميق عمى نطاق واسع في أبحاث 
 خوارزمية باستخدام الطبقاتة متعدد ونيةالعصب الشبكة نموذج استخدام عمى الحديثة العميق التعمم أساليبحيث تركز 

العصبونية ىي الشبكات  اً واستخدام اً شيوع العميق التعمم تقنيات أكثر ومن ،Back propagation الخمفي الانتشار
 فإن العميق التعمم خوارزمية نوع عن النظر بغضو  .Convolution Neural Network CNN)) [7] لتفافيةالا

 غير، أو معروفة والمخرجات المدخلت تكون حيث Supervised learning لإشرافخاضع ل يكون أن إما التعمم
، أو شبو معروفة غير المخرجات ولكن معروفة المدخلت تكون حيث Unsupervised learning للإشراف خاضع

 في نماذج أعله المذكورة التعمم طرق ستخدمت طريقتي التعمم السابقتين.خاضع للإشراف حيث نستفيد من ميزات 
  :وفق طريقتين ىما التعرف عمى الكائنات

 في التدريب الوقت من الكثير يةونعصبال شبكةال تستغرق حيث أوزان بدائية تأخذ قيم عشوائيةمن  التدريب أسموب 
 .لمنموذج الفعال الأداء لتحقيق البيانات من الكثير وتتطمب

  من جديدة مجموعة عمىالعينات  آلاف عمىاً مسبق تدريبيا تم شبكة يتم إعادة تدريب حيث) التعمم نقلأسموب 
 مقارنة أقل وقت في أفضل جودة ذات نتائجعطي ي لأنو الباحثين بين اً استخدام الأكثر التعمم أسموب ىو ىذا .البيانات

 .بالأسموب السابق
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 .[8] في مجال واسع من التطبيقات الجيدة نتائجيا بسبب واعدة تقنيات أنيا العميق والتعمم الآلي التعمم تقنيات أظيرت
 ،نظراً  تم تفضيل استخدام تقنيات وخوارزميات التعمم العميق عمى تقنيات التعمم الآلييفي الوقت الحالي نلحظ أنو 

 حالياً  تقسيمتم  الخفية بشكل تمقائي. والأنماطقادرة عمى استخلص الميزات  وتقنياتمن البيانات  ضخمةكميات  لتوفر
شبكة واحدة الصنف الأول عمى  يعتمد إلى صنفين حسب آلية العمل، الكائنات لاكتشاف خوارزميات التعمم العميق

، تمايزتينمرحمتين ميقسم العمل إلى فأما الصنف الثاني  لإنتاج مواقع الكشف عن الكائنات والتنبؤ بالفئة في وقت واحد.
سنسمط وفيما يمي ، ثانياً  حيث يتم اقتراح المناطق ذات الأىمية أولًا، ثم يتم تصنيفيا بواسطة شبكات تصنيف منفصمة

 الضوء عمى أشير الخوارزميات وطريقة عمميا.
 (:Region-Convolutional Neural Network) ةالمعتمدة عمى المنطق لتفافيةالشبكات العصبونية الا  1-1

 النوافذ عمى تمرير عمميا أيقوم مبدتعتبر من أولى خوارزميات التعمم العميق التي استخدمت لمتعرف عمى الكائنات، 
التي تقوم  ،الانتقائي البحث خوارزمية باستخدام المستيدفة الكائنات عن الصورة أنحاء جميع في لمبحث المنزلقة

 المناطق إرسال يتم ، بعد ذلك[9] المنطقة مقترحات نسمييا والتي الصورة منتقريباً  منطقة 2000 باستخراج
باستخراج  CNN. تقوم الطبقات الالتفافية في (2كما ىو موضح بالشكل رقم ) التفافية يةونعصب شبكة إلى المستخرجة

 يتم الذي Support Vector Machine (SVM) مصنف آلة متجيات الدعم إلى ذلك بعد الميزات التي يتم تمريرىا
  .ضمن المناطق المقترحة تالكائنا وجودب ؤلمتنب استخدامو

 2000كونيا تقترح  طويل في الكشفىذه الخوارزمية دقة عالية في التعرف عمى الكائنات، لكنيا تستغرق وقت  تحقق
 الحقيقي.منطقة لكل صورة، بالتالي لا يمكن استخداميا في أنظمة الزمن 

 
 .R-CNNمعمارية خوارزمية  (:2الشكل رقم )

 
 (:Fast R-CNN) السريعةالمعتمدة عمى المنطقة  لتفافيةالشبكات العصبونية الا  1-2

لتحميل الصورة  CNNعن طريق استخدام شبكة  R-CNNتعتمد آلية عمميا عمى تحسين طريقة الخوارزمية السابقة 
بأكمميا لاستخراج الميزات اللزمة لمكشف عن الكائنات بدلًا من تقسيميا إلى أجزاء، ثم توليد اقتراحات لمواقع الكائنات 

 خوارزميةستخدم وبعد ذلك ت،  Region Proposal Network (RPN) خوارزميةالمحتممة في الصورة باستخدام 
Region of Interest Pooling (RoIPool )وبعد  لتحديد مواقع الكائنات المحتممة واستخراج المعالم اللزمة لمكشف
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 تابع تفعيل يمييا بعد ذلك. (fully connected layer)كاممة الاتصالية  اتطبق إلى المفيدة المخرجاتتمرر ذلك 
SoftMax  (3كما ىو مبين بالشكل رقم ) المحيط المربع إحداثيات تنتج طبقةو  منطقة كل بفئة لمتنبؤ ستخدميالذي. 

 . [10]السابقةبالتالي من خلل تغير ترتيب مراحل عممية الكشف زادت الدقة وسرعة الكشف عن الخوارزمية 

 
 .fast R-CNN خوارزميةمعمارية  (:3الشكل رقم )

 
 (:Single Shot MultiBox Detector (SSD))المقطة الواحدة متعدد الصناديق  كاشفخوارزمية  1-3

من أحداث التقنيات في مجال الكشف عن الكائنات في الصور، حيث يعتمد مبدأ عمميا عمى  التقنية هتعتبر ىذ
بأكمميا لصورة المدخمة تحميل ااكتشاف الكائن وتصنيفو من خلل مسار واحد لمشبكة العصبونية العميقة عن طريق 

المحتممة باستخدام ، ويتم توليد اقتراحات لمواقع الكائنات (CNNواستخراج المميزات اللزمة لمكشف باستخدام شبكة )
( لتصفية اقتراحات Non-Maximum Suppression)(NMS)(، وبعد ذلك يتم استخدام خوارزمية CNNشبكة )

خراج مواقع الكائنات  زالة التداخل بينيا، ليتم تصنيف الكائنات باستخدام المميزات المستخرجة وا  مواقع الكائنات وا 
 .(4ىو موضح في الشكل رقم ) كما مة بالصورةماميا المحتحجأو 

 
  .(SSD) خوارزميةمعمارية  (:4الشكل رقم )

عن طريق توليد اقتراحات متعددة لمكائنات المحتممة في الصورة  والدقة السرعة بين أفضلاً توازن( SSD) حققت
( ذات أحجام CNNبالكائنات، واستخدام شبكات )باستخدام مجموعة من الاحجام والأشكال المختمفة لممربعات المحيطة 

  [11].الذاكرة المطموبة لتشغيل النظام وحجم من نسبة الخطأ لمختمفة لتحميل الصورة مما يزيد من دقة الكشف ويقم
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 :(You Only Look Once (YOLO)الكشف بنظرة واحدة )خوارزمية  1-4

تم حيث  ،في الصور الكائنات عن الكشف خوارزميات أسرع من واحدة YOLO احدةالنظرة الو  كاشفر خوارزمية بتعت
 لمعالجة فقط واحدة خطوة YOLO تستخدم  حيث ، (SSDخوارزمية )عمل بطريقة مشابية لتو  ،2016عام  تطويرىا
ويتم تحديد الكائنات في ، م كل صورة إلى شبكة من الخلياحيث تقس   ،كفاءة وأكثر أسرع يجعميا وىذا. بأكمميا الصورة

لمتنبؤ بكل صنف من  SoftMaxلاستخراج المميزات، وتستخدم دالة  (CNN)وتمرير كل خمية عبر شبكة  كل خمية 
 .والارتفاع والعرض المركز بإحداثيات لث  تمو  الخمية لحجم بالنسبة المحيط المربع توقع تموي الكائنات في كل خمية،

بالرغم من  .الاكتشاف دقة وتحسين أقل ثقة بدرجة المتداخمةو  الزائدة المحيطة المربعات لإزالة (NMS) تقنية تستخدم
 الحفاظ مع الحقيقي الزمن في في الصور الكائنات عن الكشف لميام الخيارات أفضل من ولكنيا دقة الأكثر ليست إنيا
 .[12] الدقة من مقبول مستوى عمى

حيث كان . بالزمن الحقيقيلكائنات وتجزئة الصور لكشف ا إصداربأكثر من  YOLOتم العمل عمى تطوير نموذج 
مناسبًا لمختمف  يعد لمنموذجالتصميم البسيط ف، من حيث السرعة والدقة اً قدم أداءً فائقالذي  YOLO v8أخر اصدار 

  .[12] لمتكيف بسيولة مع منصات الأجيزة المختمفة التطبيقات وقابلً 
 تقنيات تقدير المسافة: -2
 محلفي أنظمة الرؤية الحاسوبية، وىو  اً غالب تظير التي المشكلت أىم من واحدةاكتشافو  منذ الكائن بعد تحديد عدي

 وقد الكاميرا، باستخدام المصدر من الجسم عمق تقدير أو المسافة تقدير الذين يعممون عمى الباحثين من العديد اىتمام
 في اتتطبيقىذه التستخدم  الحقيقي. حيث الزمن التي تعمل في والخوارزميات التقنيات من متنوعة مجموعة طورت
يمكن تصنيف  .وغيرىا [11] القيادة ذاتية المركبات وصناعة والروبوتات، الذكية، النقل أنظمة عديدة منيا: مجالات

 ذاتية القيادة إلى تصنيفين حسب طريقة العمل، وىما: لممركباتطرق تقدير المسافة 
  الفعالةالطرق (Active Methods :) تعتمد عمى إرسال إشارة معينة من السيارة واستقباليا بواسطة جياز استشعار

خارجي، ومن ثم يتم حساب المسافة بناءً عمى الزمن اللزم للإشارة لمذىاب والعودة. وتشمل ىذه الطرق تقنيات الرادار 
 .[13] ةلمغاي مكمفة ، عادة تكون ىذه الطرقوالأشعة تحت الحمراء والميزر

 ( الطرق السمبيةPassive Methods وتعتمد عمى استقبال إشارات خارجية مثل الضوء والحرارة، ومن ثم :)تحو ل 
لتحديد المسافة. وتشمل ىذه الطرق تقنيات  باستخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية ىذه الإشارات إلى معمومات مفيدة

 .التكمفةة منخفضه الطرق ىذ مثل كونت ماباً غالو  [12] الكاميرات
 تشمل الطرق المعتمدة عمى الكاميرات تقنيتين:

لتحديد المسافة  زوج من الكاميرات الموضوعة عمى بعد معين( Binocular vision) المجسمة الرؤيةتقنية ستخدم ت
المسافة بين الكائنات باستخدام تقنية التصوير  تُحسَبنفس المشيد من زوايا مختمفة وبعدىا  صو ريُ  حيث .بين الكائنات

، حيث يتم حساب الإحداثيات الثلثية لكل نقطة في الصورة بالاستناد إلى الفرق في المواقع 3D)الثلثي الأبعاد )
 يرتينالكام بين المسافة تسمى بينما بالتباين الصورة موقع في الاختلف يُعرف، و الإحداثية لمنقط المتماثمة في كل صورة

 .الأساس بخط
واحدة لتحديد المسافة بين الكائنات. ولكن،  كاميرايتم استخدام ( حيث vision Monocular) الأحادية الرؤية تقنية 

يتطمب ذلك تقنيات معالجة الصور المتقدمة لتحديد المسافة بالاستناد إلى عوامل مثل حجم الكائن في الصورة وزاوية 
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يتم تحديد المسافة بالاستناد إلى معمومات العمق التي تم و  الرؤية والتباين البصري والتفاصيل الييكمية لمكائنات.
 التعمم العميق. ستخلصيا من الصورة باستخدام تقنياتا

 ىذهفي  الأحادية بالطريقة ميتمون أننا إلا ،لتقدير المسافة المجسمة الرؤية عمىمعتمدة  أنظمة الباحثين من العديد قدم
 يمكن حيث .واحدة كاميرا باستخدام تنفيذىا وتحاول المجسمة الرؤية مبدأ من الأبحاث من العديد تنطمق .لبحثا

 المسافة تحسب التي الزمنية، الطريقة مثل الأحادية، الكاميرا وموضع اليدف بين المسافة تقدير استراتيجيات استخدام
 بالمسافة التنبؤ بيا يتم التي الأخرى الطريقة وأ (البصرية المسافة قياس مثل) الكائنات لنسخ الزمني التسمسل عمى بناءً 
 طخرائ تقدير أو الخوارزميات المعتمدة عمى نظرية المثمثات مثل السابقة الإطارات عن مستقل بشكل الفعمي الإطار في

 . [13] العمق
 .مختمفة استشعار أجيزة باستخدام الكائنات مسافة لتقدير المستخدمة التقنياتأىم  (1يوضح الجدول رقم )

 
 القيادة.تقنيات تقدير المسافة في المركبات ذاتية : (1الجدول رقم )

 الحساس التقنية القيود
  .أجيزة ضخمة وثقيمة وغالية الثمن -

 .صحةبال ةضر متتأثر بالتشويش الإلكتروني و 

 LIDAR آلية المسح بالميزر

 والطرق المنحنية. تأثر بالتشويش الإلكترونيت -
  .كثيفةال المدن ذات الأبنية في يتعذر استخداميا

 RADAR أمواج راديوية

 بيئة متناظرةو مصور تحتاج تزامن ل -
 متعددة الخطواتو معقدة  حسابية عممياتتحتاج  -
 .لمعملحجم ذاكرة ضخم  تتطمب -

 Stereoكاميرا  مستشعر سمبي لمرؤية )كاميرتين(

 .مجموعة تدريب كبيرةتحتاج  -
 .حسابياً  تتطمب عمميات معقدة -

 Monocularكاميزا  مستشعر سمبي لمرؤية )كاميرا(

 تقنيات تقدير العمق: -3
محور الرؤية المركزي لمكاميرا  من الصورة في بكسل كل كثافة حول معمومات عمى تحتوي صورة ىي العمق خريطة

 صور تكون .الكاميرا من النقطة تمك مسافة أي (x & yالمحورين  ذالصورة الأساسية تأخعمى اعتبار  z)المحور 
 كل عند العمق يُخز ن الأحيان، معظم في د.أبع كانت كمما اً سطوع قلأ النقطة وتكون رمادي تدرج ذات العمق خريطة
 حيث، موضوعا ميماً يمكن تنفيذه بالعديد من الطرق الأحادية الصور من العمق تقديريعتبر . /ممبت 16 كرقم نقطة

من قدرة الشبكات  وىنا يمكن الاستفادةدة واح RGB صورة من العمق لخريطة انحدار أنيا عمى المشكمة يمكن صياغة
شارات العمق لإنتاج خرائط عمق دقيقة من صور  العصبية العميقة عمى تعمم العلقات المعقدة بين ميزات الصورة وا 

 تحديد نيمك الصورالفائق في معالجة  (CNN) لتفافيةالاالشبكات العصبية ء بفضل أدا .[15،14] ثنائية الأبعاد
 . [7] بشكل صحيح من الصور الأحادية خرائط الكثافة الترابط في

 عمق عمى الحصول من لتتمكن (Stereo Camera) كمدخلت متعددة صور عمى العمق تقدير تقنيات بعض تعتمد
 تقنيات تطوير حيث يمكن .[16] التركيز من والعمق الحركة من العمق التقنيات ىذه عمى الأمثمة ومن بنجاح كائن
 مع الصور من زوج عمى المدرب العميق التعمم ذجانم استخدام من خلل الأحادية الصور باستخدام العمق تقدير
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 تحت التعمم استخدام طريق عن إما بذلك القيام يمكنو ، [17] مرضية دقة حققت يوالت بيا الخاصة العمق خرائط
 عمى تحتوي والتي الاستخدام الشائعة البيانات عاتمجمو  ىناك العديد من .للإشراف الخاضع غير التعمم أو لإشرافا

 الداخمية رمصو ل RGB-D عمق خرائط( تحوي Depth NYUمثل ) متدريبللزمة لا والبياناتلمصور  عمق خرائط
 الطرق. لصور عمق خرائط( تحوي Kittiومجموعة بيانات ) ،)الممتقطة داخل المنازل(

 النظام المقترح: -4
 نماذج ماستخدبا وتقدير مسافة الكائنات أحادية كاميرا من صوريقوم باكتشاف الكائنات من تسمسل  نظامالبحث يقترح 
عطاء لممعالجة الحاسوبية الرؤية تقنيات بعض مع العميق التعمم  .لمنظومة التحكم بالمركبة ذاتية القيادة النتيجة وا 

 ىوالنظام كما  تصميموصولًا للمنظام  لمتطمباتا تحميليتضمن مخطط البحث إجراء مجموعة من الخطوات تبدأ ب
 . (5)رقم  الشكل في موضح

 
 النظام المقترح.خطوات تصميم  (:5الشكل رقم )

 نموذجين المكون من العميق التعمم من كاميرا أحادية )أو ممف فيديو( وتمريرىا إلى نموذجمتسمسمة يتم جمع صور 
موضع  وتحديدبتصنيف خريطة العمق. يقوم نموذج كاشف الكائن  لتقديروالآخر  الكائناتأحدىما لاكتشاف  ،فرعيين

 تُستخَدمحيث الكائن المستيدف في الصورة، بينما يقوم نموذج مولد خريطة العمق بإنشاء خريطة العمق من الصورة، 
خريطة العمق ىذه مع إحداثيات الكائن من الكاشف، لتقدير مسافة ىذا الكائن من الكاميرا. بمجرد اكتشاف الجسم 

وبناء عميو  الخطرما إذا كانت ىذه المسافة ضمن منطقة فيمعرفة  يمكنومعرفة موضعو وحساب المسافة من الكاميرا، 
 :لى المراحل التاليةإتم تقسيمو  لنظامىذا ا تنفيذبيدف . سيتم اتخاذ القرار المناسب في منظومة التحكم

 نموذج كاشف الكائنات. وبناء تدريب .1
 .)صور ثنائية الأبعاد( أحادية العين كاميرال صور الممونةالخرائط العمق من  تقدير .2
 .دمج خريطة العمق مع اكتشاف الكائنات .3
زاوية  –سرعة المركبة  –درجة الخطورة  -المسافة عن المركبة  –تزويد نظام التحكم بالمعمومات اللزمة )كائن  .4

 .دوران المقود(
 تدريب وبناء نموذج كاشف الكائنات: 4-1

 عمى ذلك ، إضافةً ات ذاتية القيادةعمى كشف كائنات من فئات محددة تناسب بيئة العمل لممركب النظام المقترح يعتمد
 ،YOLOv3)لكشف عن الكائنات انماذج  مقارنة نلحظ من .يجب أن يعمل الكاشف بالزمن الحقيقي وبدقة عالية
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Faster R-CNN، SDD) [9] النموذج، أن YOLO ولا سيما منظام المقترحىي الخيار الأفضل بالنسبة ل YOLO 

v8 قدرتو عمى التقاط الميزات عالية المستوى ل بالإضافةفي الزمن الحقيقي من العمل  تمكنووسرعة  الذي يتمتع بدقة
 ة.دمتعدودمج الميزات من مقاييس 

تمبي التي  جيجابايت( 12صورة اختبار،  7518صورة تدريب و 7481) Kitti  [18]البياناتمجموعة  اختيار تم
، شاحنة صغيرة، حافمة، شاحنة، مشاة، مركبةصور عالية الجودة لفئات الكائنات ) متطمبات النظام المقترح من حيث

 .المقترحتدريب المصنف ل سيتم استخداميادراجة نارية( والتي 
 MS اتعمى مجموعة بيان pretrainedمسبقاً  والمدرب Kittiعمى مجموع بيانات  YOLO v8تم تدريب المصنف 

COCO دقتو. وزيادةعدم تدريبو من قيم أوزان بدائية عشوائية لتسريع التدريب  بيدف 
 الاتحاد عبر التقاطعأداء قياس  ربارامت خلل من الصورو  الفيديو عمىالنموذج في الزمن الحقيقي  وأداء ةدق اختبارتم 

Intersection over Union (IoU) المحيط بالمربع التنبؤ عمى النموذج قدرة مدى لقياس استخدامو وىو معيار يتم 
 الحد عند mean Average Precision (mAP)ة الدق متوسطاختبار  يكون، بالزمن الحقيقي المكتشف بالكائن
  .لا أم إيجابيًا التنبؤ كان إذا ما لمعرفة 0.5 عتبة قيمة استخدام يتم ما وعادةً  (IoU) من الأدنى

 اتتضمن الكائنات الأمامية فقط بالنسبة لمكامير  والتيمن الضروري بمكان تحديد منطقة الاىتمام في الصور الممتقطة 
 .(6في الشكل رقم)كما ىو موضح  ينسجم مع التطبيق المقترح لمنظام في المركبات ذاتية القيادة وبماالأحادية 

 
 منطقة الاىتمام في النظام المقترح. (:6الشكل رقم )

 
 منطقة الاىتمام.( عينة اختبار لصورة ممتقطة قبل وبعد تحديد 7يوضح الشكل )

 
(b)    (a) 

 الاىتمام.بعد تطبيق منطقة  (b)قبل تطبيق منطقة الاىتمام  (a) في النظام المقترحمنطقة الاىتمام  عينة اختبار (:7الشكل رقم )
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 :صور الممونةالالعمق من  خرائط تقدير 4-2
لاستخداميا في تقدير مسافة الجسم المكتشف  RGB الممونة رالمرحمة الى توليد خرائط العمق من الصو تيدف ىذه 

 صورة عميقة ذات تمثيل ثلثي الأبعاد. بعد تحويل الصور ثنائية البعد الممتقطة من كاميرا أحادية الى وذلك
تقسيم بمعالجة المشيد بيدف  (8في الشكل ) الموضحة AdaBins العميقة ةلمشبك [19] في المقترحةتقوم المعمارية 

 . من قيم مركز الصندوقكمجموعات خطية تقدير العمق النيائي ومن ثم  تكيفية،إلى صناديق لمصورة نطاق العمق المتوقع 
 

 
 AdaBins الشبكة العميقة معمارية(: 8الشكل )

 
المقترح  تقييم أداء النظام وتمتنسجم مع متطمبات النظام المقترح  التي Kittiتم تدريب النموذج عمى مجموعة بيانات 

 باستخدام بارامترات تقييم الأداء التالية:

  الجذر التربيعي لمتوسط مربعات الخطأRoot Mean Square Error (RMS) يقيس مقدار الفرق بين القيم :
 الحقيقة والقيم التي تم التنبؤ بيا من قبل النموذج، ويعطى بالعلقة:

    √
 

 
 ∑     ̂   

 

 

 

  متوسط الخطأ النسبيAverage Relative Error (REL) : وىو النسبة بين الخطأ المطمق لكمية مقاسة والكمية
 المقاسة نفسيا، ويعطى بالعلقة:

     
 

 
 ∑

     ̂  

 

 

 

 

 التالي: (2) النتائج الموضحة في الجدول AdaBinsنموذج  حقق
 

 .AdaBinsتقييم نتائج نموذج (: 2الجدول رقم )

Average Relative Error (REL) Root Mean Square Error (RMS) 
0.058 2.360 

 
-state)مقارنة بأفضل نموذج  REL% من حيث 22.4و RMSمن حيث  %13.5تعتبر ىذه النتائج أفضل بنسبة 

of-the art)  ،يمكن اعتماد نموذج الشبكة العميقة  وبناء عميوتم تطويره في مجال تقدير خرائط العمقAdaBins  في
 [18]. نظام تقدير المسافة لممركبات ذاتية القيادة

 :الكائنات اليجين مسافة تقدير نظام 4-3
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 توليدىا باستخدام تم التي العمق خريطة معYOLO   نموذج باستخدامالمكتشف  الجسم إحداثيات المرحمة ىذه استخدمت
AdaBins (9كما ىو موضح في الشكل ) الكاميرا من المكتشفة الكائنات مسافة تقدير من عمى شكل نظام ىجين يمكن.  

 

 
 ر العمق في النظام المقترح.يدمج اكتشاف الكائن مع تقد (:9الشكل رقم )

 
ومن ثم  لت الواقعة ضمن صندوق الإحاطة بالكائن المكتشف لمكائن المكتشفالبكس العمق لجميع يتم استخراج قيمة

 وبارامتراتالمركزي ضمن صندوق الإحاطة  لالبيكسيتم حساب مسافة ىذا الكائن عن الكاميرا بالاعتماد عمى قيمة 
 (.10الكاميرا المستخدمة كما ىو مبين في الشكل )

 
 ذات الثقب. كاميراىندسة الاسقاط لم (:10الشكل رقم )

ثنائي الأبعاد  يعمى المستو  (u, v)نقطة  حويليمكننا ت ،التي تعبر عن المسافة Z القيمةيدف الحصول عمى ب        
  التاليالنموذج الرياضي  وفقعمى المستوى ثلثي الأبعاد  (X, Y, Z) إلى نقطة

 
   [    ]    
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]  [

     

     

   

] [

           
           
           

] [

 
 
 
 

] 

 
 حيث:

 P [u, v, 1] :.النقطة المتوقعة 
 K: المركز  أو( والنقطة الرئيسية       ، وىي عادة ما تكون البعد البؤري )أو النقطة البؤرية( )الكامير ا بارامترات

 الكاميرا. توصيف( ويتم ذكر ىذه الخصائص في       البصري )

 [R|t]: في جممة ديكارتية متعامدة منتظمة حداثيةتحويل ىجين لمدوران والانسحاب بالنسبة لممحاور الإ. 
 Q, [X, Y, Z, 1]:  الديكارتيةعنيا باستخدام نظام الإحداثيات  اً النقطة ثلثية الأبعاد المقابمة معبر. 
 S: مع التغيير في البعد البؤري. لالبيكسيوضح كيفية تغيير حجم  مقياس 



 سنشيحا، عمي، ح                  نظام ىجين لاكتشاف الكائنات وتقدير مسافتيا باستخدام كاميرا أحادية مصمم لممركبات ذاتية القيادة    

 

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

029 

 . مركز صندوق الإحاطة لمكائن المكتشفمن المسافة الحصول عمى  تمكن منإنشاء سحابة نقطية ثلثية الأبعاد  بالنتيجة تم
 

 :النتائج والمناقشة
يعطي النظام المقترح عمى الخرج واصفة تتضمن المعمومات التالية )نوع الكائن المكتشف، مسافة الكائن عن الكاميرا، 

اصفة الناتجة عن نظام الاستشعار سرعة المركبة المحظية، زاوية دوران المقود المحظية( حيث يمكن استخدام الو 
 المصمم في نظام التحكم في المركبات ذاتية القيادة.

الكائنات، المرحمة الثانية  اكتشافتقسم عممية تقييم أداء النظام المقترح إلى مرحمتين، المرحمة الأولى تقييم أداء نموذج 
 تقييم أداء نظام تقدير المسافة ككل.

 mean Average Precision (mAP) ةمتوسط معدل الدقباستخدام مقياس اكتشاف الكائنات  أداء نماذج اختبار يتم
الذي تم اعادة  اكتشاف الكائنات نموذجحقق لذي يعبر عن متوسط دقة النموذج بالنسبة لجميع الكائنات المكتشفة. ا

ميمي ثانية عند  8.5قدره ، ومتوسط زمن اكتشاف كائن mAP= 74%متوسط دقة  Kittiعمى مجموعة بيانات  تدريبو
 إطار في الثانية. 30تجربتو عمى مقطع فيديو ذو معدل إطارات 

 
 دقة اكتشاف كل صنف لمنموذج المقترح. (:11لشكل رقم )ا

 
عمى اليسار،  0.5تساوي  IoUمن أجل عتبة  mAP50( منحنيات متوسط الدقة 12يوضح الشكل رقم )      

 عمى اليمين. 0.05بخطوة  0.95و 0.5متغيرة ضمن المجال  IoUمن أجل عتبة  mAP50-95و

0.87 

0 0 0 

0.65 

0 0 0 

0.68 

0

0.5

1

Car Pedestrian Cyclist

mAP = 74% 

Car Pedestrian Cyclist
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 . نموذج المقترحالدقة اكتشاف  (:21لشكل رقم )ا

حيث تم تقدير مسافة  في المحاكي العالم الحقيقيلتقييم أداء نظام تقدير المسافة تم إجراء مجموعة من التجارب في 
أكثر من مئة كائن ذات مسافات معمومة في مجموعة من الصور الممتقطة باستخدام كاميرا ذات موقع ثابت ضمن 

كما ىو موضح ة بين المسافات الحقيقية والمسافات المُقدر  Relative Errorالخطأ النسبي المركبة، ومن ثم تم حساب 
 (.3في الجدول )

 .لصور ممتقطة من مركبة المسافةعينات اختبار لتقدير (: 3الجدول رقم )
 عينت الاختبار المسافت الحقيقت المسافت المقدرة %نسبت الخطأ 

72.09 7.2 8.5 1 

1.96 10.2 10 2 

7.07 19.37 18 3 

4.76 21 20 4 

4.34 33.48 35 5 

 
منطقة الاىتمام لمنظام المقترح، ومع الكائنات مع الكائنات الواقعة ضمن أظيرت النتائج أن النظام يعطي أفضل أداء 

 غير القريبة جداً من الكاميرا.
المكتشفة  الأولى مسيارةل يمكن ملحظة أن المسافة المقدرة( عينة من التجارب التي تم إجرائيا حيث 13يظير الشكل )

 حد إلى قريبة تقديريةات المساففال لحقةال مسياراتغير صحيحة بسبب قربيا وزاويتيا بالنسبة إلى الكاميرا، أما بالنسبة ل
 .ةالفعمي المسافات من ما
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 صورة من عينات اختبار النظام. (:13لشكل رقم )ا

 
 الصور الممتقطة أفقياً أدت إلى دقة تقدير مسافة أعمى من الصور الممتقطة بشكل عموديأن ( 14يظير الشكل )

 المقترح.والواقعة ضمن منطقة الاىتمام لنظامنا 

 
 صورة من عينات اختبار النظام. (:14لشكل رقم )ا

 

 :والتوصيات الاستنتاجات
يمكن من خلل المناقشة السابقة اقتراح نظام استشعار يمبي وبدرجة مقبولة مجال التطبيق في المركبات ذاتية القيادة 

كما أنو يستطيع تقدير مسافة ىذه  بالتكامل مع منظومة التحكم. حيث يمكن لمنظام المقترح تمييز الكائنات وبدقة عالية
 الكائنات عن الكاميرا المستخدمة وبدقة جيدة ولا سيما الكائنات الواقعة ضمن منطقة الاىتمام لممركبات ذاتية القيادة.
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يوصي البحث بتطوير نظام تحكم ذكي تكون مدخلتو ىي خرج منظومة الاستشعار المدروسة في ىذا البحث )نوع 
سافة الكائن عن الكاميرا، سرعة المركبة المحظية، زاوية دوران المقود المحظية( وخرجو زاوية دوران الكائن المكتشف، م

 المقود والعزم المطبق عمى كل من دواستي الوقود والفرامل.
يمكن تطبيق النظام المقترح في بيئة المرور السورية عمى شكل نظام منفصل عن النظام المضمن المصنع من قبل 

 م بيدف استخدامو كنظام تنبيو مساعد لمسائق لتقميل حوادث السير وزيادة درجة الأمان.الشركة الأ
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