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 ممخّص  

 
ومازالت مكوناً أساسياً في قياسات المسح  Camera calibration لقد كانت مسألة معايرة آلة التصوير 

فبالرغم من النمو السريع لاستعمال آلات . التصويري وخاصةً في تطبيقات المساحة التصويرية القريبة عالية الدقة
إلا أنو توجد الكثير من الحالات التي لا يمكن فييا استخدام , التصوير الرقمية في تطبيقات القياسات ثلاثية الأبعاد

ظيرت الحاجة من , من أجل ىذا السبب. ىندسية شبكة الصور لمحصول عمى معاملات آلة التصوير في موقع العمل
.  جديد إلى تطوير أسس لممعايرة المستقمة لآلة التصوير في أبحاث المساحة التصويرية والرؤية بمعونة الحاسب

سنعرض مراجعة سريعة لأىم طرائق المعايرة في المساحة التصويرية والرؤية بمعونة الحاسب , في ىذا البحث
 المستخدمة بشكل واسع في مجال المسح التصويري مع Self-calibrationكما سنقوم بمقارنة طريقة المعايرة الذاتية 

طريقة الخطوتين والتي تعتبر أحدث ما توصمت إلييا الأبحاث في مجال الرؤية بمعونة الحاسب في مجال معايرة آلات 
  . التصوير الرقمية
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  ABSTRACT    

 

Camera calibration has always been an essential component of photogrammetric 

measurement, especially in high-accuracy close-range applications. Although the rapid 

growth in adoption of  digital cameras in 3D measurement applications, there are many 

situations where the geometry of the image network will not support robust recovery of 

camera parameters via on-the-job calibration. For this reason, stand-alone camera 

calibration has again emerged as an important issue in photogrammetry and computer 

vision.  

In this paper, we give a rapid overview of the approaches adopted for camera 

calibration in photogrammetry and computer vision. Also, we compare the method of self-

calibration, largely used in photogrammetry, with the tow-steps method applied in 

computer vision for digital camera calibration. 

 

 

Key words: Camera calibration, Computer vision, Bundle adjustment, Intrinsic 

parameters, Extrinsic parameters.  
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مقدّمة 
ىذا وقد تم . تعتبر معايرة آلة التصوير خطوةً ضرورية لمحصول عمى معمومات مترية من الصور ثنائية البعد

 أولًا ثم [2] ,[1]القيام بالعديد من الأبحاث في ىذا المجال والتي أنجزتيا الجيات المختصة بالمساحة التصويرية 
تنقسم عممية المعايرة إلى , وبشكل عام . [4] ,[3]أضافت إلييا الجيات العاممة في مجال الرؤية بمعونة الحاسب 

:  مرحمتين 
وىي التعبير الرياضي عن السموك الفيزيائي والبصري لآلة التصوير وذلك باستخدام : نمذجة آلة التصوير  .1

 . مجموعة من المعاملات
 Intrinsicمعاملات داخمية : تحديد قيم ىذه المعاملات والتي تنقسم بدورىا إلى مجموعتين ىما  .2

parameters ( تقابل معاملات التوجيو الداخميInterior Orientation ) ومعاملات خارجيةExtrinsic 
parameters ( تقابل معاملات التوجيو الخارجيExterior Orientation .) فيما يخص المعاملات الخارجية فيي

تعبّر ىذه المعاملات عن كيفية إسقاط , وبشكل أساسي. تنمذج اليندسية الداخمية والمواصفات البصرية لآلة التصوير
فيي تحدد موقع وتوجيو آلة التصوير في نظام , أما المعاملات الخارجية. الضوء عبر العدسة عمى مستوي الصورة

 .إحداثيات العنصر والذي سيتم فيو اقتطاع المعمومات المترية
 Focal lengthيمكن اعتبار أن آلة التصوير معايرةٌ إذا تم تحديد معاملاتيا الداخمية أي البعد المحرقي 

 ومعاملات التزيغات نصف  Principal pointإحداثيات النقطة الرئيسية , Principal distance المسافة الرئيسية 
.   لمعدسة Decentering وعدم بالمركز الاشتراكRadial distortionsالقطرية 

لقد تم تطوير العديد من الخوارزميات لمعايرة آلة التصوير في أبحاث المسح التصويري و الرؤية بمعونة 
وقد . Projective cameraوىذه الخوارزميات تستند بشكل رئيسي عمى النموذج الإسقاطي لآلة التصوير . الحاسب

 ىي الأولى التي استخدمت في سبعينيات القرن الماضي في مجال Self-calibrationتكون خوارزمية المعايرة الذاتية 
في . المساحة التصويرية القريبة كما شكمت طرائق المعايرة التحميمية محور بحث ميم في ىذا المجال لسنوات طويمة

معايرة آلة التصوير قبل ذلك تتم عبر رصد عنصر معايرة ذي ىندسية ثلاثية الأبعاد معروفة وبدقة عالية كانت , الواقع
عنصر المعايرة يتألف عادةً من مستويين أو ثلاثة مستويات متعامدة مع بعضيا البعض وىذه الأساليب تتطمب . جداً 

. [5]تجييزات معايرة مكمفة و إعداد متقن 
وقد . مازالت مسألة معايرة آلة التصوير تشكل محور اىتمام كبير لدى الباحثين, بالنسبة لمرؤية بمعونة الحاسب

كانت السمة الغالبة عمى ىذه الأبحاث ىي عدم التركيز عمى الدقة العالية مقابل أننا لسنا بحاجة لمعرفة أي شيء 
 Zoomمسبق عن آلة التصوير التي نريد معايرتيا كما يمكن ليا التعامل مع آلات تصوير ذات قدرات تكبير متغيرة 

lenses إضافةً إلى إمكانية أتمتة عممية المعايرة بشكل كامل والتعامل مع آلات تصوير ذات معاملات داخمية غير 
. المتبعة في المساحة التصويرية إنجازه (بالرغم من دقتيا العالية)مستقرة وىذا ما لا تستطيع طرائق المعايرة التقميدية 

أقل من تمك المطبقة في مجال  (من الناحية الحسابية)يمكننا أن نضيف أن كمفة طرائق الرؤية بمعونة الحاسب 
قد يكون من المفيد تطبيق طرائق الرؤية بمعونة الحاسب لممعايرة في تطبيقات المساحة , ولكن. المساحة التصويرية

.  التصويرية المترية التي لا تتطمب دقةً عاليةً جداً 
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سنقوم في بحثنا ىذا بعرض سريع لخوارزميات المعايرة في المساحة التصويرية و الرؤية بمعونة الحاسب و من 
 Tow-stepsثم سنقوم بمقارنة نتائج طريقة المعايرة الذاتية المطبقة في المساحة التصويرية مع طريقة الخطوتين 

methodوالتي تعتبر من آخر إنجازات الأبحاث في الرؤية بمعونة الحاسب في مجال معايرة آلة التصوير الرقمية    .
 

أىمية البحث وأىدافو  
تتركز أىمية ىذا البحث في إظيار أىمية معايرة آلات التصوير منخفضة التكاليف قبل البدء في اقتطاع 

كما تتركز أىميتو في الإشارة إلى وجود طرائق سيمة وسريعة وقميمة الكمفة في . معمومات مترية مقبولة الدقة من الصور
وبشكل عام . المعايرة تم تطويرىا في مجال بحث آخر غير المساحة التصويرية يمكن الاستفادة منيا في ىذا المجال

:    يمكن تمخيص أىداف البحث في النقاط التالية 
يسعى البحث لتقديم مراجعة نقدية لطرائق معايرة آلة التصوير في المساحة التصويرية و الرؤية بمعونة  .1
 .الحاسب

يعرض البحث لطريقة المعايرة الذاتية لآلات التصوير الرقمية والمطبقة بشكل واسع في برامج المسح  .2
البرنامج )التصويري وذلك من خلال تنفيذ عممية معايرة لآلة تصوير رقمية باستخدام أحد ىذه البرامج 

PhotoModeler.) 
البحث يقوم عمى تنفيذ واحدة من الخوارزميات القائمة عمى خطوتين المطورة في مجال , من ناحية أخرى .3

الرؤية بمعونة الحاسب في حل مسألة من أعقد مسائل المسح التصويري و ىي مسألة تحديد معاملات التوجيو الداخمي 
 .لآلة التصوير وذلك بطريقة سيمة و سريعة

توجيو اىتمام غير المختصين في مجال المساحة التصويرية إلى الاستفادة من الصور الممتقطة بآلات  .4
و ذلك في اقتطاع معمومات مترية عن  (وخاصةً تمك المرفقة مع اليواتف النقالة والحواسب المحمولة)تصوير رقمية 

 .  المشيد المصورة
الحكم عمى دقة و موثوقية نتائج المعايرة بطرائق الرؤية بمعونة الحاسب وذلك عبر مقارنتيا بنتائج المعايرة  .5

 . التي تمكننا البرامج الاحترافية لممسح التصويري من الحصول عمييا
 

 طرائق البحث ومواده
طرائق ونماذج معايرة آلة التصوير - 1

ىي , وCollinearityيمكن الانطلاق من معادلات التسامت , باستخدام مصطمحات المساحة التصويرية
ىذا و تتحكم طبيعة التطبيق و الدقة .  لتنفيذ عممية المعايرة,  Perspectiveالأساس في توصيف الإسقاط المنظوري 

:  المطموبة باختيار أحد النموذجين الأساسيين لتوصيف آلة التصوير 
وىو النموذج المعتمد في المساحة التصويرية وىو . نموذج منظوري مع معاملات داخمية ثابتة -1

يحتاج ىذا النموذج لتنفيذه إلى خمس نقاط متوافقة ضمن التشكيل متعدد الصور . ينطمق من معادلات التسامت
Multi-image . ىذا النموذج لاخطي وبالتالي فيو يتطمب معرفة قيم تقريبية لمعاملات المعايرة التي ستحسب

 . بالتربيعات الصغرى
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 وىو النموذج المعتمد في الرؤية بمعونة الحاسب ويستطيع التعامل مع Projectiveنموذج إسقاطي  -2
 نقاط متوافقة لإنجاز حل خطي لمسألة المعايرة وىو حل 8 – 6أطوال محرقية متغيرة أو مجيولة ولكنو يحتاج إلى 

 .ليس مستقراً دائماً كما أن التعامل مع التزيغات الخاصة بالعدسة ليس سيلًا في ىذا النموذج
:  ىنالك معايير أخرى تستخدم لتصنيف طرائق المعايرة وىي 

وىي التي تأخذ تزيغات العدسة ) Non-linear مقابل المعايرة اللاخطية Linearطرائق المعايرة الخطية  -
Lens distortionsكما يمكن اعتماد معيار نوع المعاملات التي [6]   ( بعين الاعتبار عند نمذجة آلة التصوير 

  . [8],[7] (داخمية فقط أو داخمية و خارجية)تحسبيا طريقة المعايرة 
ففي حالة الطرائق الضمنية لا يمكننا الحصول و بشكل . Explicit أو صريحة implicitطرائق ضمنية  -

.  صريح عمى المعاملات الفيزيائية لآلة التصوير ولذلك فيي غير مفيدة في نمذجة آلة التصوير
 Linear optimization و طرائق التقدير الخطية  Non-linear optimizationطرائق التقدير اللاخطية  -

في المجموعة الأولى من الطرائق يتم إدخال معاملات تزيغ العدسة إلى النموذج . لمعاملات نموذج آلة التصوير
وفي ىذه الحالة يتم الحصول عمى معاملات آلة التصوير عبر حل تكراري يقوم عمى تقنية . الرياضي لآلة التصوير

أما المشكمة الأساسية التي تعاني منيا ىذه الطرائق فيي الحاجة إلى قيم أولية مناسبة لممعاملات . تصغير تابع محدد
أما فيما يخص الطرائق . [9]المجيولة و ذلك لموصول إلى الحل و ىذه المشكمة ليست سيمة الحل في كل الأحوال 

 التي تصف إسقاط نقاط العنصر ثلاثي الأبعاد Projection matrixفيي تحسب مصفوفة الإسقاط , الخطية لممعايرة
و المشكمة الأساسية ليذه الطرائق ىي عدم قدرتيا عمى نمذجة تزيغات العدسة . [10]عمى مستوي الصورة ثنائي البعد 

و لكن ىذه الطرائق سيمة و سريعة و لا تحتاج إلى قيم . و صعوبة عزل المعاملات الداخمية و الخارجية لآلة التصوير
 . أولية لممعاملات المجيولة

-Towطرائق تستفيد من حسنات المجموعتين السابقتين و ىي الطرائق المعروفة باسم طرائق الخطوتين  -
steps methods .أما في الخطوة . و ىنا يتم القيام بتقدير خطي لحساب بعض المعاملات في الخطوة الأولى

في ىذه الطرائق يصبح التقارب نحو الحل مضموناً . [11] [12]فيتم حساب ما تبقى من المعاملات تكرارياً , الثانية
.  تقريباً كما أن ىذه الطرائق تتميز بالسرعة و الدقة ولذلك فإننا سنستخدميا في بحثنا

 
أسموب الرؤية بمعونة الحاسب  : معايرة آلة التصوير - 2

 Calibration وتحدد مصفوفة المعايرة Reference gridsيتم في ىذا الأسموب استخدام شبكات مرجعية 
matrix Aأما الطرائق الأكثر شيوعاً فيي طريقة .  باستخدام مرتسمات مصفوفة من نقاط العنصر المعروفةTsai 

[14], Heikkila & Silven [15] و Zhang [13] . وتستند كل ىذه الطرائق عمى النموذج الثقبي لآلة التصوير
Pinhole camera ( (1)الشكل)وتتضمن نمذجة التزيغات نصف القطرية   .

),(يتم التعبير عن نقطة ثنائية البعد باستخدام , في ىذا النوع من الأساليب vum . أما النقطة ثلاثية الأبعاد
),,(فتعطى بالصيغة  ZYXM .  كما سنستخدم الرمزx~ كعنصر أخير 1 لمدلالة عمى الشعاع المزاد بإضافة  :

 TZYXM 1
~
 , Tvum 1~  ( نستخدم ىنا مفيوم الإحداثيات المتجانسةHomogenous 

coordinates   .)
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. النموذج الثقبي لآلة التصوير. (1)الشكل 

 
 ,Mىذا وتقع النقاط . m في النقطة C ثلاثية الأبعاد عبر مركز الإسقاط Mوفي ىذا النموذج يتم إسقاط النقطة 

C, m عمى استقامة واحدة ويمكن التعبير عن ىذا الشرط  بالمعادلة التالية   :
  MPMTRAms

~
.

~
..~  (1) 

:  حيث 



















100

0 0

0

v

u

A 



 

,  ىي إحداثيات النقطة الرئيسية لمصورة(u0; v0): ىي مصفوفة المعاملات الخارجية لآلة التصوير و فييا 
  فيو معامل انحراف محاور نظام إحداثيات  عمى الترتيب أما v و u ىي معاملات المقياس بالاتجاىين ,

دورانات و ) بالمعاملات الخارجية T و Rوتسمى عناصر المصفوفتين , ىذا.  فيو معامل مقياسS أما 0الصورة
)43(وفيما يخص المصفوفة . (انتقالات تربط نظام إحداثيات العنصر مع نظام إحداثيات آلة التصوير P فيي تسمى

, ىذا.  و ىي خميط من المعاملات الداخمية الخارجيةCamera projection matrixمصفوفة إسقاط آلة التصوير 
وتيدف عممية معايرة آلة التصوير إلى تحديد قيم عناصر مصفوفة الإسقاط و التي تصف عممية إسقاط الحيّز ثلاثي 

.  الأبعاد عمى مستوي الصورة التي التقطتيا آلة التصوير
ىي أفضل وأحدث ىذه  ( للاطلاع عمى تفاصيل ىذه الطريقة [13]راجع ) في المعايرة Zhangتعتبر طريقة 

عمى شكل )يتطمب تطبيق ىذه الطريقة شبكة معايرة مستوية , في الواقع. الطرائق ولذلك فإننا سنستخدميا في بحثنا ىذا
تقوم الخوارزمية المطورة . ((2)الشكل )بتوجييات مختمفة ( أكثر من صورتين)يتم تصويرىا بشكل جبيي  (رقعة شطرنج

يتم لاحقاً حساب .  صورةnباقتطاع زوايا مربعات الشبكة لحساب تحويل إسقاطي بين ىذه النقاط ومرتسماتيا في 
المعاملات الخارجية و الداخمية لآلة التصوير مع معاملات التزيغات نصف القطرية لمعدسة بتطبيق حل تحميمي قائم 

-Levenbergيتم أخيراً تطبيق تصغير لاخطي لخطأ إعادة الإسقاط باستخدام طريقة  . عمى التربيعات الصغرى
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Marquardtوعمى خلاف طريقة .  وذلك لتحسين نوعية المعاملات المحسوبةTsai و طريقة Heikkila & Silven  
. لا تتطمب ىذه الطريقة أي قيم أولية لممعاملات المجيولة

 
. شبكة المعايرة. (2)الشكل 

أسموب المساحة التصويرية : معايرة آلة التصوير - 3
يتم عموماً توجيو و , لقد تم اعتماد العديد من النماذج لآلة التصوير في المساحة التصويرية القريبة و لكن

يمكن . Bundle adjustment [1]معايرة آلة التصوير باعتماد النموذج اليندسي المنظوري بتطبيق التعديل بالحزم 
النموذج .  لمزيد من المراجعات و الطرائق و النماذج المطبقة خلال الخمسين سنةً الماضية[16]لمقارئ الاطلاع عمى 

الرياضي الأساسي لممعايرة يستخدم معادلات التسامت اللاخطية المزادة باستخدام معاملات التصحيح الخاصة 
تزودنا طريقة التعديل بالحزم . [17]بمعاملات التوجيو الداخمي كالتزيغات نصف القطرية و عدم الاشتراك في المركز

بكل معاملات النظام مع تقديرات تخص دقة المعاملات كما يمكنيا تحديد الروابط بين معاملات التوجيو الداخمي و 
:  لمعادلات التسامت الشكل التالي . الخارجي والإحداثيات ثلاثية الأبعاد لمنقاط

))()()((

))()()((
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0

LALALA

LALALA
a

ZZrYYrXXr

ZZrYYrXXrf
ux




  

))()()((

))()()((

333231

232221
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ZZrYYrXXr

ZZrYYrXXrf
vy




 

),,(: حيث  00 fvuىي المعاملات الداخمية لممستشعر  ,)( ijr ىي عناصر مصفوفة الدوران والتابعة لمزوايا
Omega, Phi, Kappaحول محاور نظام إحداثيات العنصر  ,),,( aa vu ىي إحداثيات مسقط نقطة العنصر في 
),,(نظام إحداثيات المستشعر و AAA ZYX ىي إحداثيات نقطة العنصر في نظام إحداثيات العنصر أما 

),,( LLL ZYXفيما يخص .  فيي إحداثيات محطة التقاط الصورةu و v فيي تتضمن كل التصحيحات عمى 
.  الإحداثيات في الصورة من التزيغات نصف القطرية و عدم الاشتراك بالمركز

 آلات التصوير المستخدمة في البحث- 4
آلة التصوير الرقمية المرفقة مع الياتف :إن آلات التصوير الرقمية التي ستتم معايرتيا في ىذا البحث ىي 

آلة و,  ميغابكسل5 و ىي آلة تصوير رقمية تتمتع بدقة تمييز ىندسية تصل حتى Samsung GT-18262النقال 
 و ىي آلة تصوير رقمية تتمتع بدقة تمييز  Sony Xperia T2 Ultraالتصوير الرقمية المرفقة مع الياتف النقال 
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تتمتع ىذه اليواتف الذكية بمواصفات صورية جيدة مع إمكانيات ( (3)الشكل ) ميغابكسل 13ىندسية تصل حتى 
 إن ما شجعنا عمى اختيار ((.3)الشكل ) Carl Zeissالفلاش و التركيز الآلي وىي مزودة ببصريات مصنعة من قبل 

مكانياتيا الواعدة في ىذا المجال .   ىذه الآلات ىو انتشارىا المطرد في تطبيقات المساحة التصويرية القريبة وا 

 
 Sony Xperia T2 Ultraالياتف النقال 

 
 Samsung GT-18262الياتف النقال 

 .اليواتف النقّالة التي ستتم معايرة آلات تصويرىا. (3)الشكل 
 
 البرامج وشبكات المعايرة المستخدمة في البحث- 5

: تم استخدام برنامجي معايرة في ىذا البحث وىما 
.  والذي يستند عمى أسموب المساحة التصويرية في المعايرةPhotoModeler Pro.5.1البرنامج  .1

يستخدم ىذا البرنامج مفيوم . Windows يعمل بنظام EosSystemsمطور من قبل الشركة الكندية ىذا البرنامج 
جياز التصوير المستخدم في الحصول عمى الصور والقياسات , الصور: المشروع والذي يقوم عمى المعطيات التالية

. يمكّن ىذا البرنامج من الحصول عمى معطيات ثلاثية الأبعاد انطلاقاً من صورة واحدة أو من عدة صور. عمى الصور
. [18]من معايرة جياز التصوير المستخدم لمحصول عمى مواصفاتو اليندسية الداخمية الدقيقة , وبشكل آلي, كما يمكّن

البعد المحرقي لمجياز المستخدم والنقطة الرئيسية لمصورة وتشوىات المصفوفة   يمكن, في ىذه الحالة, حسابحيث
CCDوتزيّغات العدسة . 

وىو يستند عمى أسموب المعايرة  (4الشكل ) Camera Calibration Toolboxصندوق الأدوات  .2
 . MATLAB ويمكن تشغميو باستخدام Zhangفي الرؤية بمعونة الحاسب ويعتبر تنفيذاً لخوارزمية 

 
 . Camera CalibrationToolboxالواجية الرئيسية لمبرنامج . (4)الشكل 

 نقطة إضافة إلى أربع نقاط 100 فيي تحوي PhotoModelerأما بالنسبة لشبكة المعايرة الخاصة بالبرنامج 
وعند استخدام ىذه الشبكة يجب تثبيتيا عمى سطح مستو كما يجب . ((5)الشكل )ضبط متوضعة في أطراف الشبكة 

أما المسافة بين آلة التصوير و شبكة المعايرة فيجب تييئتيا بحيث . أن تظل ثابتة بينما تتحرك آلة التصوير حوليا
دقة : ويجب أن تكون ميزات آلة التصوير نفسيا لكل المقطات . تظير كل نقاط شبكة المعايرة ما أمكن في الصورة
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 يتيح لنا التحكم Camera Calibration Toolboxأما صندوق الأدوات . التكبير و نوعية الصورة, تمييز الصورة
 8تحوي ىذه الرقعة . بأبعاد شبكة المعايرة الأمر الذي سمح لنا باستخدام رقعة شطرنج عادية مستوية في عممية المعايرة

 يجب تثبيت ىذه الشبكة عمى سطح مستوي mm (24x24)مربعات في كل اتجاه حيث تبمغ أبعاد المربع الواحد 
.  وتصويرىا بشكل جبيي

 
 مع نقاط الضبط PhotoModelerشبكة المعايرة الخاصة بـ 

 
 Camera Calibration Toolboxشبكة المعايرة في 

 .شبكات المعايرة المستخدمة.(5)الشكل 
 

النتائج والمناقشة 
:  تم تقسيم العمل إلى المراحل الآتية, لموصول إلى النتائج المرجوة من ىذا البحث

 باستخدام آلات التصوير المرفقة PhotoModelerالتقاط الصور لشبكة المعايرة الخاصة بالبرنامج  .1
 والحصول عمى المعاملات الداخمية PhotoModeler ومن ثم تنفيذ عممية المعايرة باستخدام .مع اليواتف النقّالة

 .  تم التقاط نفس العدد بكل نقّال ضمن شروط إضاءة متطابقة.الخاصة بآلتي التصوير
 باستخدام Camera Calibration Toolboxالتقاط الصور لشبكة المعايرة الخاصة بالبرنامج  .2

 Camera Calibration سيتم لاحقاً تنفيذ عممية المعايرة باستخدام .آلات التصوير المرفقة مع اليواتف النقّالة
Toolboxتم التقاط نفس العدد بكل نقّال وبنفس . والحصول عمى المعاملات الداخمية الخاصة بآلتي التصوير 

 .التوجييات ضمن شروط إضاءة متطابقة
 . تحميل النتائج ومقارنتيا .3

 PhotoModelerمعايرة آلات تصوير اليواتف النقالة باستخدام 
-Samsung GT باستخدام الياتف النقّال PhotoModeler صورة لشبكة معايرة البرنامج 12تم التقاط 

(.  (1) والجدول  (6)الشكل ) PhotoModeler ومن ثم تم إنجاز المعايرة بشكل آلي مع البرنامج 18262



 الخميل, فحصة                               مقارنة طرائق معايرة آلات التصوير الرقمية في المساحة التصويرية و الرؤية بمعونة الحاسب

112 

 
. PhotoModelerمعايرة آلة تصوير الياتف النقال باستخدام . (6)الشكل 

 
. Samsung GT-18262لآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)المعاملات الداخمية . (1)الجدول 

الانحراف المعياري القيمة المعامل الياتف النقّال 

Samsung GT-18262 

 mm 3.8e-004 mm 3.193729 البعد المحرقي
Xp 1.683536 mm 3.3e-004 mm 
Yp 1.283445 mm 3.4e-004 mm 

K1 
-8.020000E-

02 1.200e-004 

K2 
-2.3490e-

004 
9.300e-005 

K3 2.300e-005 2.300e-005 
P1 1.6920e-004 1.400e-005 

P2 
-2.7960e-

004 
1.400e-005 

:    فحصمنا عمى النتائج التالية Sony Xperia T2 Ultraالياتف النقال تم تكرار العمل باستخدام 
 

. Sony Xperia T2 Ultraلآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)المعاملات الداخمية . (2)الجدول 

الانحراف المعياري القيمة المعامل الياتف النقّال 

Sony Xperia T2 Ultra 
 mm 4.4e-004 mm 4.432500البعد المحرقي 

Xp 2.438166 mm 3.8e-004 mm 
Yp 1.864789 mm 3.3e-004 mm 
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K1 -4.607e-003 -4.607e-003 
K2 1.313e-004 1.300e-005 
K3 5.229e-005 1.700e-006 
P1 1.114e-004 8.900e-006 
P2 1.864e-004 7.100e-006 

 
وفق المعايير المعتمدة من قبل البرنامج فإن نتائج المعايرة لآلات التصوير المرفقة مع اليواتف النقالة تعتبر 

الأكبر قيمةً لم  (الفرق بين النقطة التي  قاسيا المستخدم و بين النقطة التي يتوقعيا البرنامج) الراسب جيدة وذلك لان
.  بكسل في مشروعي المعايرة 1.5 يتجاوز 

 Camera Calibration Toolboxمعايرة آلات تصوير اليواتف النقالة باستخدام 
باستخدام  صور ليذه الشبكة بتوجييات مختمفة 6تم تثبيت شبكة المعايرة عمى جدار مستو ومن ثم تم التقاط 

عممية المعايرة تستند عمى قياس زوايا الرقعة في كل صورة . ((7)الشكل ) Samsung GT-18262الياتف النقّال 
أما الإحداثيات الأرضية ليذه . ((8)الشكل )ومن ثم يقوم البرنامج باستشعار زوايا كل مربع في الرقعة بشكل آلي 
.  وعمى أبعاد المربع الواحد بالميميمترY و Xالزوايا فإن البرنامج يعتمد لحسابيا عمى عدد المربعات في الاتجاىين 

 
. الصور المستخدمة في المعايرة.(7)الشكل 
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. استشعار زوايا المربعات آليااً .(8)الشكل 

ملاحظة ىامة 
إلى أننا لاحظنا أن طريقة الخطوتين تعاني من عدم استقرار عددي ناتج عن غياب الشروط يجب أن نشير 

ينتج عدم الاستقرار عن الاستخدام المباشر , في الواقع. المفروضة عمى تشكيل المعادلات الخطية في الخطوة الأولى
, و بيدف تجاوز ىذه المشكمة. للإحداثيات بكسل لمنقاط المقاسة عمى الصورة و من غياب التجانس في ىذه الإحداثيات

قمنا بفرض قيود عمى الإحداثيات المتجانسة لمنقاط المقاسة في الصورة وىي عبارة عن انسحابات و وضع عمى 
:    كمايمي المقياس للإحداثيات بكسل المتجانسة لمنقاط المقاسة عمى الصورة

لذلك طبقّنا انسحاباً عمى إحداثيات النقاط , إن مبدأ نظام إحداثيات البكسل موجود في الزاوية العموية اليسرى -
 : و قد كان للانسحابات القيم الآتية . المقاسة بحيث يصبح المبدأ ىو مركز الصورة

)
2

,
2

(
imageimage YX  

 
يتم تحديد القيمة الثالثة , في الواقع. قمنا بوضع الإحداثيات عمى مقياس تقريبي للإحداثيات المتجانسة -

 . بحيث تساوي نصف قيم بعد الصورة مقدراً بالبكسل  (w)للإحداثيات المتجانسة 
تعطى نتائج المعايرة في ىذا البرنامج بالبكسل وليس بالميميمتر مما اضطرنا إلى تحويميا عبر حساب أبعاد 

في الحقيقة تم حساب أبعاد البكسل الواحد من خلال تقسيم أبعاد الصورة بالميميمتر عمى عدد . البكسل الواحد بالميممتر
-Samsung GTالياتف النقّال وبعد الحساب وجدنا أن طول البكسل بالميميمتر في صورة . البكسلات في كل اتجاه

. mm 0.0013184375 ىي 18262
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. Samsung GT-18262لآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)المعاملات الداخمية . (3)الجدول 

الانحراف المعياري القيمة القيمة المعامل الياتف النقّال 

Samsung GT-
18262 

 4.2e-004 mm (mm) 3.171195 (بكسل) 2405.26768 البعد المحرقي

Xp 
 (بكسل)1239.92796
 

1.634768 (mm) 
3.9e-004 mm 

Yp 
 (بكسل)961.988270
 

1.268321 (mm) 
3.7e-004 mm 

K1  -0.08710 1.600e-004 
K2  -0.00036 10.00e-005 
K3 

 P1 غير متاحة
P2 

 
في الواقع .  صور فقط4 ولكن باستخدام Sony Xperia T2 Ultraالياتف النقال تم تكرار العمل باستخدام 

 حصمنا عمى النتائج التالية بعد إنجاز المعايرة. أردنا من تخفيض عدد الصور معرفة تأثير ىذا العدد عمى نتائج المعايرة
( :    mm 0.0011880490طول البكسل لصور ىذا الياتف بالحساب ىو )

 
. Sony Xperia T2 Ultraلآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)المعاملات الداخمية . (4)الجدول 

الانحراف المعياري القيمة القيمة المعامل الياتف النقّال 

Sony Xperia T2 Ultra 

 3868.73733 البعد المحرقي
 (بكسل)

4.596249 (mm) 
 4.1e-004 mm 

Xp 2010.42271 
 (بكسل)

2.388480 (mm) 
3.9e-004 mm 

Yp 1582.26791 
 (بكسل)

1.879812 (mm) 3.5e-004 mm 

K1  -0.01846 -4.822e-003 
K2  -0.00149 1.250e-005 
K3 

 P1 غير متاحة
P2 

مقارنة النتائج 
سنعتبر أن القيم المرجعية لممعاملات الداخمية لآلات التصوير المعايرة ىي التي حصمنا عمييا بأسموب المساحة 

 مقارنة (9) و الشكل (5)نعرض في الجدول . التصويرية وذلك نظراً لاستقرار ىذا الأسموب من وجية نظر رياضية
  مع معاملاتو التي تم Samsung GT-18262القيم المرجعية لممعاملات الداخمية لآلة تصوير الياتف النقّال 
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 نفس المقارنة ولكن لآلة (10) و الشكل (6)كما نعرض في الجدول . الحصول عمييا بأسموب الرؤية بمعونة الحاسب
.  Sony Xperia T2 Ultraتصوير الياتف النقّال 

 
.  مع القيم المرجعيةSamsung GT-18262لآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)مقارنة المعاملات الداخمية . (5)الجدول 

القيمة المرجعية المعامل 
 (مسح تصويري)

القيمة المحسوبة 
رؤية بمعونة )

 (الحاسب

( )الفرق الفرق 

 mm 3.171195 (mm) 0.022534 (mm) 2.3 3.193729 البعد المحرقي
Xp 1.683536 mm 1.634768 (mm) 0.048768 (mm) 4.9 
Yp 1.283445 mm 1.268321  (mm) 0.015124 (mm) 1.5 
K1 -8.02E-02 -0.0871 6.95E-03 0.7 
K2 -2.3490e-004 -0.00036 0.00013 -0.01 
K3 2.300e-005 

 غير متاحة
  

P1 1.6920e-004  
P2 -2.7960e-004  

 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

             XpYpK1K2

                 

Reference

Samsung

 
.  مع القيم المرجعيةSamsung GT-18262لآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)مقارنة المعاملات الداخمية . (9)الشكل 

 
.  مع القيم المرجعيةSony Xperia T2 Ultraلآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)مقارنة المعاملات الداخمية . (6)الجدول 

القيمة المرجعية المعامل 
 (مسح تصويري)

القيمة المحسوبة 
رؤية بمعونة )

 (الحاسب

( )الفرق الفرق 

 mm 4.596249 (mm) -0.163749 4.432500 البعد المحرقي
(mm) 16.4 

Xp 2.438166 mm 2.388480 (mm) 0.049686 (mm) 5 
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Yp 1.864789 mm 1.879812 (mm) -0.015023 
(mm) 1.5 

K1 -4.607e-003 -0.01846 0.013853 1.4 
K2 1.313e-004 -0.00149 0.001621 0.16 
K3 5.229e-005 

 غير متاحة
  

P1 1.114e-004  
P2 1.864e-004  

-1

0

1

2

3

4

5

             XpYpK1K2

                 

Reference

Xperia 

 
.  مع القيم المرجعيةSony Xperia T2 Ultraلآلة تصوير الياتف النقّال ( المعايرة)مقارنة المعاملات الداخمية . (10)الشكل 

 
:  نلاحظ من الجداول والأشكال السابقة مايمي 

قيم التزيغات نصف القطرية كبيرة نسبياً في أسموبي المعايرة وىذا مبرر بالنوعية البصرية المتواضعة  .1
مقارنةً بنوعية العدسات في آلات التصوير المترية المستخدمة في تطبيقات )لمعدسات المستخدمة في آلة التصوير 

 .(المساحة التصويرية القريبة
يتيح لنا أسموب المعايرة بالمسح التصويري تحديد معاملات تزيغات لا يعالجيا أسموب المعايرة  .2

إن إدخال ىذه المعاملات إلى النموذج الرياضي , في واقع الأمر. (K3, P1, P2المعاملات )بالرؤية بمعونة الحاسب 
لممعايرة سيجعل درجة تعقيده كبيرة جداً واستقراره الرياضي غير مضمون عمى خلاف طريقة المعايرة الذاتية المتبعة في 

 .المساحة التصويرية
نلاحظ تأثير عدد الصور المستخدمة عمى نتائج المعايرة بالرؤية بمعونة الحاسب حيث زادت  .3

 .( صور4 إلى 6من )الفروقات بين القيم المرجعية و القيم المحسوبة لممعاملات الداخمية بتناقص عدد الصور 
: نجح أسموب المعايرة بالرؤية بمعونة الحاسب إلى حد كبير في تحديد المعاملات الداخمية الأىم  .4

حداثيات النقطة الرئيسية بدقة مقبولة  . بعد محرقي وا 
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الاستنتاجات والتوصيات  
 الاستنتاجات 

بالاستناد إلى الدراسة النظرية المقدمة حول معايرة آلات التصوير الرقمية بالاعتماد عمى أسموب المسح 
:  نستنتج مايمي , التصويري وأسموب الرؤية بمعونة الحاسب والتطبيق العممي لمدراسة

ولكنو . أسموب المسح التصويري أكثر استقراراً ويعطي نتائج أدق وذلك بسبب شمولية نموذجو الرياضي .1
 .بالمقابل يتطمب عدداً كبيراً من الصور مقارنةً بأسموب الرؤية بمعونة الحاسب

 .نجاح أسموب الرؤية بمعونة الحاسب مرتبط بعدد الصور الممتقطة لشبكة المعايرة وتوجيييا .2
نتائج المعايرة بأسموب الرؤية بمعونة الحاسب جيدة ويمكن اعتمادىا لمعديد من التطبيقات التي تسعى إلى  .3

 . اقتطاع معمومات مترية من الصور الممتقطة
أي ) في طريقة الرؤية بمعونة الحاسب Coordinates normalizationإن مشكمة تطبيع الإحداثيات  .4

وبالرغم من نجاح الطريقة التي اقترحناىا لحل ىذه . تحتاج إلى بحث أوسع (الانتقال من النظام بكسل إلى نظام متري
 .فيي طريقة تقريبية, المشكمة

يعتمد أسموب المسح التصويري عمى استخدام إحداثيات نقاط الصورة المعرفة بالنسبة لمنقطة الرئيسية  .5
لمصورة أما أسموب الرؤية بمعونة الحاسب فيتعامل مباشرةً مع إحداثيات البكسل وىذا يعطيو نقطة قوة بالنسبة للأسموب 

 .الأول
بيّنت الاختبارات أن آلات التصوير المرفقة مع اليواتف النقالة واعدة جداً في مجال المساحة التصويرية  .6

النوع من آلات التصوير أن يشكل مع برامج تجارية رخيصة لممعايرة و النمذجة ثلاثية الأبعاد التكاليف حيث يمكن ليذا 
 . نظاماً متكاملًا لممسح التصويري

التوصيات  
نوصي باستخدام أسموب المعايرة بالرؤية بمعونة الحاسب في تحديد المعاملات الداخمية لآلات التصوير الرقمية 

كما نوصي باستخدام آلات . نظراً لسيولة تطبيقيا مقارنةً بطرائق احترافية أخرى ونظراً لمنتائج المشجعة التي تعطييا
. تصوير اليواتف النقالة بعد معايرتيا في تطبيقات المسح التصويري القريب التي لا تتطمب دقة عالية جداً 
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