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  ABSTRACT    

 

Dense 3D-reconstruction from images is considered a multi-stage and slow process in 

computer vision. However, it is also important because of the data nature that it gives 

about the 3D shape of the different objects. If these objects are in places hard to reach by 

humans, then a remote-controlled robot may be used to do the job. 

In this paper, a method to solve the previous problem is presented. The method depends on 

a camera mounted on a robot and a velocity sensor attached to that robot. The robot has to 

map the environment and localize itself within it simultaneously, using the Extended 

Kalman Filter approach. The output data is used to build a 3D model, for the object of 

interest. The goal here is to increase the accuracy using the covariance data of the 

estimated camera poses. This helps in choosing a subset of the images for the 3D-

reconstruction. Lastly, a dense point cloud is formed after a bundle adjustment process. 

Many experiments were done using simulation to compare the performance with and 

without considering covariance in the image selection phase then in the Sparse Bundle 

Adjustment (SBA) phase. At the end, the results were discussed. 

This paper concludes that selecting the images with consideration of the covariance gives 

better accuracy than ignoring it. While considering the computed 2D-projections 

covariance in SBA cost equation did not show any increase in the overall accuracy. 

Keywords: Extended Kalman filter, Covariance matrix, Simultaneous Localization and 

Mapping, Sparse Bundle Adjustment, 3D-Reconstruction, Structure from motion 
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 ممخّص  

 
المياـ متعددة المراحؿ والبطيئة في رؤية الحاسب ولكنيا ميمة  إحدىتعد إعادة البناء ثلاثية الأبعاد الكثيفة مف الصور 

ذا كانت ىذه الأجساـ في مواضع يصعب الوصوؿ  نظراً لطبيعة البيانات التي تقدميا حوؿ الشكؿ الفراغي للأجساـ. وا 
  .ليا، يمكف استعماؿ روبوت متحكـ بو عف بعد لمقياـ بالميمة

أولًا برسـ البيئة  لمقياـة السابقة، باستعماؿ كاميرا وحيدة عمى روبوت، في ىذا البحث تـ وضع طريقة لحؿ المسأل
البيانات الناتجة لبناء أنموذج ثلاثي الأبعاد لمجسـ  استخداـوالمسار بالتزامف بتطبيؽ مقاربة مرشح كالماف الموسع. ثـ 

المرافقة لمواضع الكاميرات التي ببيانات التغاير  لحصوؿ عمى دقة أكبر بالاستعانةموضع الاىتماـ. اليدؼ ىنا ىو ا
اختيار الصور لبناء الأنموذج ثلاثي الأبعاد. بالنياية يتـ إنشاء غيمة نقطية كثيفة عممية يقدميا المرشح لتحسيف 

 .Sparse Bundle Adjustmentللأنموذج بعد عممية تعديؿ حزـ مشتت 
إجراء عدة تجارب مف خلاؿ المحاكاة لممقارنة بيف الأداء مع وبدوف إدخاؿ التغاير لمرحمة اختيار الصور، وكذلؾ  تـ

 ، ومف ثـ مناقشة النتائج.SBAلمرحمة عممية تعديؿ الحزـ المشتت 
أخذه. أما خَمُص البحث إلى أف اختيار الصور مع أخذ التغاير بعيف الاعتبار يعطي دقة أفضؿ مما ىو عميو بدوف 

 عطي دقة إضافية في التجارب.فمـ ت SBAإضافة التغاير لتقديرات المساقط في عممية 
 

مرشح كالماف الموسع، مصفوفة التغاير، تحديد الموضع ورسـ البيئة المتزامنيف، تعديؿ الحزـ  ;الكممات المفتاحية
 المشتت، إعادة البناء ثلاثية الأبعاد، البنية مف الحركة.
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 مقدمة:
إف تطبيقات عمميات إعادة البناء مف الصور كثيرة ومتنوعة، ومنيا إنشاء أجساـ وبيئات افتراضية لألعاب الفيديو 

استخداـ صور ثنائية البعد لمكاميرا لكف والتخطيط العمراني بمساعدة الحاسب وحفظ المناطؽ التراثية بشكؿ رقمي، و 
لاف مف استخداـ الكاميرات العادية حلًا مرغوباً، أوليما الكمفة ف يجعملاىناؾ عا ومع ذلؾلمقياـ بذلؾ يبدو صعباً، 

 القميمة لمكاميرات وثانييما الانتشار الكبير ليا.
تمتة عممية التقاط الصور وتعزيز القدرة عمى ميـ لألذلؾ فقد تـ التركيز ىنا عمى الكاميرات المثبتة عمى الروبوتات وىذا 

واسعة أو مناطؽ يصعب الوصوؿ إلييا مع الحصوؿ عمى نماذج افتراضية ذات دقة  إعادة البناء ثلاثية الأبعاد لمناطؽ
بالمستوى المطموب، وأحد المياـ الأساسية والمباشرة ىي إنشاء بيئة لمروبوت نفسو، ليتمكف لاحقاً مف التعرؼ عمى 

 الأماكف وتفادي العوائؽ بتمؾ البيئة.
ة كمرحمة أولى لمحصوؿ عمى نماذج ثلاثية الأبعاد دقيقة لبيئة أو الترشيحي Visual SLAMبالتالي يتـ استخداـ طرؽ 

المزيد مف العمؿ ب لاحقاً القياـيمكف  و. دقةشرط العمؿ بالزمف الحقيقي يجعميا تقدـ نتائج أقؿ  ولكفلجسـ محدديف، 
بناء عمى التوزع الاختيار مجموعة صور  يعتمدمستويات أفضؿ. حيث لزيادة دقتيا إلى  Visual SLAMعمى خرج 

نحصؿ عمى غيمة نقطية أولية. ليتـ لاحقاً و تمؾ الصور  بيف الأقؿ Covariance اليندسي المنتظـ وقيـ التغاير
ىكذا يمكف مكاممة و  ، وأخيراً تتـ إعادة بناء كثيفة لمجسـ المركزي. SBA عممية تصغير الخطأ بقيميا باستخداـ

 لتحقيؽ أفضؿ دقة ممكنة. 3D-Reconstructionو  Visual SLAM الطريقتيف
 Visualوىما  المستخدمتيفالأعماؿ السابقة في كؿ مف الطريقتيف  ىدؼ البحث وبعده تُعرض نقدـ في ىذه الورقة بدايةً 

SLAM عادة ال كامؿ،  فيعرض نظرة عامة عمى النظاـ بشكؿ أما القسـ الرابع. لمغيمة النقطية بناء مف الفيديووا 
يشرح  القسـ السابع بالترتيب. 3D-reconstructionو  MonoSLAMيتطرقاف لمرحمتي ف والسادس الخامسوالقسميف 

التجارب ونتائجيا ومناقشتيا وأخيراً بالقسـ الأخير  يتـ عرض وفي القسـ الثامف لمنقاط،كيفية اشتقاؽ تغايرات المساقط 
 أفكار لتطوير أبعد. تـ طرح

 
 واهدافه: البحثهمية أ

تعزز دقتيا. وىذه عبر توفير بيانات إضافية  مف الصورىذا البحث إلى تقميؿ صعوبة عممية إعادة البناء  ييدؼ
تطبيؽ مقاربة مرشح كالماف الموسع حسابيا في مرحمة تحريؾ الروبوت مف خلاؿ  التي يتـو التغاير  تمثؿ البيانات

Extended Kalman Filter 
 :الدراسات المرجعية 1
 3D-Reconstruction from video إعادة البناء مف الفيديو أف الطريقة المقترحة ىنا تتكوف مف عمميتيف ىما بما

 .تقوـ بربط العمميتيف معاً  وكذلؾ لأبحاثمراجعة الأبحاث لكلا المجاليف كؿ عمى حدا، فقد تـ  البصرية SLAMوطريقة 
 (Visual SLAMالبصرية )  SLAMطريقة   1.1

 Monocularلحؿ مسألة  EKFمف أولى الأبحاث التي تـ فييا استخداـ مرشح كالماف الموسع  [1]تعد الورقة في 
SLAM كؿ مف موضع الكاميرا بالإضافة لمغيمة النقطية لمبيئة. وذلؾ لتعقب 

، إضافة لتقنية مسرعة لمبحث   [2]تـ لاحقاً إضافة تطويرات ليا، و أىميا استخداـ تمثيؿ آخر لمنقاط عند التييئة 
بسرعتيا التي تحقؽ الأداء المطموب، و لكنيا  طريقة المرشح ىذه ميزتو ت Active Searchوتدعى البحث الفعاؿ 
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تي ستؤدي محدودة بأخطاء تقريب مرشح كالماف الموسع لمعلاقات اللاخطية بالإضافة لفرضية ثبات البيئة ال تبقى
حيث عُدلت الطريقة لتفادي  [3]و ىذا ما تـ العمؿ عميو بالتعديلات اللاحقة في  .لأخطاء كثيرة بحالة البيئة الديناميكية

و العودة لمتقديرات الصحيحة بعد زواليا  Occluding Objectsالأجساـ التي تعترض المشيد الأخطاء الناتجة عف 
الأكثر  ة لمطريقة ىيالأخير  عند تحريؾ الكاميرا السريع، و ىذه الصيغةضافة لتحسيف متعمؽ بإلغاء تشويش الصورة بالإ

 ثبات السرعة. فرضية نموذج الحركة القائـ عمىأتقريب بالإضافة لأخطاء الخطاء أعاني  مف ا تىنا، ولكني بالمطبؽشبياً 
عمى تحديث حالة  والذي يقوـ [4]بالنسبة لممقاربات الأخرى التي تستخدـ مرشح كالماف الموسع ىناؾ التطبيؽ في 

 وىذا لاعلاقات المطابقة بيف الصور بدوف أخذ تمثيؿ النقاط بالبيئة المحيطة  ودورانو وفؽالروبوت فقط أي موضعو 
بقياس  [4]يسمى ىذا النمط مف المسائؿ بالمرجع المذكور  لذلؾو  .Mappingيحؿ المسألة المتعمقة برسـ البيئة 

 . [5]ييتـ فقط بحساب مسار الكاميرا دوف الاىتماـ بالبيئة  وىو Visual Odometeryالمسار البصري 
بؿ تستخدـ طرقاً تدعى  نجد حمولًا منافسة لا تستخدـ المرشحات مطمقاً  visual SLAMنظر بشكؿ عاـ لحموؿ بال
وقد جرت    ORB-SLAMوأحدث صيغيا ىو ، LBA Local Bundle Adjustment تعديؿ الحزمة المحميب

 Local Bundle لمحموؿتوضيح تفوؽ ىذه الطرؽ  وفييا تـ [6]في مقارنة بيف ىذه الطرؽ و الطرؽ الترشيحية 
Adjustment  (LBA)  عمى الطرؽ الترشيحية بحالات محددة مف ناحية الدقة، إلا أف طريقة مرشح كالماف تتميز

 بسيولة تطبيقيا بالإضافة لمحصوؿ عمى معمومات التغاير لمقيـ المقدرة عف طريقيا مباشرةً.
وضمنيا الطرؽ  في حيف تسمى بقية الحموؿ Direct Methodsإحدى أنواع الحموؿ الأخرى تسمى بالحموؿ المباشرة 

 . Indirect Methodsمف الصور بالحموؿ غير المباشرة  السماتالتي تعتمد عمى اشتقاؽ  السابقة
بأنيا تقوـ بتعقب و إعادة بناء كؿ بكسؿ بالصورة بدؿ استخداـ السمات فقط،  [8] [7] وأشيرىا تتميز الحموؿ المباشرة، 

 وىذا لو نتيجتاف مباشرتاف، أولًا الغيمة النقطية الناتجة كثيفة، و ثانياً الحسابات اللازمة كثيرة.
 مجال إعادة البناء من الفيديو 1.2

، ليتـ بعدىا إنجاز  [9]مف  23بالنسبة لمرحمة حساب البنية ثلاثية الأبعاد فقد تـ اتباع طريقة معروفة كما في الفصؿ 
 .[10]عمى النتائج كما ىو في  Sparse Bundle Adjustment  (SBA)تعديؿ حزـ مشتت
لإنشاء  Visual SLAMتـ اعتماد مسألة مشابية لممسألة قيد الدراسة ىنا، أي استخداـ عمميات  [11]في بحث سابؽ 

مجموعة صور حسب التوزع اليندسي لأماكف  تـ اختيار، حيث Offlineحقيقي الزمف بال ليسغيمة نقطية كثيفة 
عبئاً حسابياً ولـ يتجنب اختيار  ىذا صور المختارة لاحقاً ولكف أضاؼالكاميرات. تـ أيضاً تحسيف تقديرات الموضع لم

 .فيو مطمقاً الصور المشوشة أو ذات التقديرات كبيرة الضجيج. كما لـ يتـ استخداـ التغاير 
حيث تـ حساب مسار الكاميرا بغير الزمف الحقيقي ومف ثـ اختيار مجموعة  [12]تـ اتباع طريقة مشابية عموماً في 

ولاحقاً إضافة مجموعة ثانية تعتمد عمى عدد السمات التي تـ مطابقتيا مع حسب التوزع اليندسي أولى مف الصور 
 .راتمواضع الكاميبإطارات لاحقة، وىذا يجعؿ عممية اختيار الصور مكمفة حسابياً وييمؿ مدى التغاير 

 نظرة عامة عمى النظام: 2
تتكوف الطريقة الكاممة مف جزء أوؿ بالزمف الحقيقي ويطبؽ حيث  ( نموذجاً عاماً لمراحؿ عمؿ النظاـ.2الشكؿ )يوضح 

عمى بيئة المحاكاة، حيث يتـ عند تشغيؿ المحاكاة التحكـ بحركة الروبوت والكاميرا فوقو ضمف المشيد وىذا يعطي 
 ت لخوارزمية المرشح ومعيا خوارزمية اختيار الصور.الدخؿ الخاص بالحساسا
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 ( نظرة عامة عمى النظام.1الشكل )

 
ويتمثؿ خرجيا النيائي ببضعة صور مع مواضعيا ومصفوفات تغايرىا، ليتـ حفظيا كناتج ويستمر العمؿ ىكذا حتى 

 انتياء حركة الروبوت.
عندىا يبدأ عمؿ الجزء الثاني بغير الزمف الحقيقي حيث يتـ فيو تمرير الأشعة الخاصة بمواضع الكاميرات بالإضافة 

بدورىا إلى  ىذه الغيمة مررلتعطي غيمة نقطية مشتتة. تُ  Sparseلمصور نفسيا إلى خوارزمية إعادة البناء المشتتة 
مع قيـ تغاير المساقط المحسوبة بصيغة تقريبية، ومف  SBA Sparse Bundle Adjustmentطريقة أمثمة لمقيـ كميا 

إعادة بناء كثيفة لإعطاء غيمة بعممية  يتـ القياـىذه المرحمة يتـ الحصوؿ عمى القيـ الجديدة لمواضع الكاميرات. وأخيراً 
 كثيفة ودقيقة لمنموذج المطموب.

 :MonoSLAMتشغيل برنامج  3
 ولكف مع جممة تعديلات ستتـ الإضاءة عمييا فيما يمي. [3]لمرجع ما في االاعتماد أساساً عمى البرنامج المطابؽ ل تـ

بالقياس ومف ثـ التنبؤ فالتحديث، ولكف  بدءاً  بعد تمرير الصور وقراءات بقية الحساسات يتـ تطبيؽ خوارزمية المرشح
تقالية والدورانية لسمات ضمنيا أما قراءات الػسرعة الانقياس ىنا إلا قراءات الصور بعد مطابقة اعممياً لا نعتبر دخؿ ال

 ؤثر عمى قيـ شعاع السرعة الانتقالية والدورانية ضمف شعاع الحالة لممرشح.ضجيج ي ؤخذ كمتغيرفتُ 
فقط عند ورود صورة جديدة وانتياء المرشح مف معالجة  ضمف البرنامج كاممة لممرشح )تنبؤ + تحديث(يتـ تنفيذ دورة 
 الصورة السابقة.
يتـ قراءة آخر قيمة لحساس السرعة، ومف ثـ حساب الأشعة المطموب إضافتيا لمسرعة في المرشح  ةبعد قراءة الصور 

 العلاقات التالية;شعاع الضجيج، حسب والتي تشكؿ      ،    أي 
(2)                  

 

  
               

 
 فيعطى بالعلاقة; (Zأما العنصر الثالث مف شعاع الدوراف )حوؿ 

(3)                           [ ] 
 

   [
          

          
 

]         

 
)مف حساس  zالدوراف حوؿ سرعة    ىو شعاع السرعة الحالي،        مصفوفة الدوراف الحالية،        حيث 
 السرعة الدورانية الحالية، و         ، )مف حساس السرعة( xالسرعة عمى    ، و السرعة(

 
 .Zالشعاع الواحدي عمى المحور  
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أماكف السمات . وفي تمؾ المرحمة، يتـ أيضاً حساب دخاليا بمرحمة التنبؤ لممرشحإ تمؾ العلاقات تعطي القيـ اللازـ
 اللاحقة.الجديدة بالصورة 

بعد ذلؾ تبدأ مرحمة التحديث بالمطابقة لمسمات بيف الصورتيف وىذا يتـ ايضاً بطريقة مبسطة تتمثؿ بعممية ضرب 
مف الصورة المحددة لمسمات والأماكف المتوقعة ليا  Patchesبيف المربعات الممثمة لمرقع  Correlationترابطي 

ومقارنة الناتج مع عتبة وىي طريقة أقؿ دقة مف غيرىا ولكنيا أسرع، يتـ بعدىا ترشيح المطابقات الناتجة وفؽ طريقة 
 .point -RANSAC  [13]-1تدعى 

نجاز تحديث الحالة والتغاير، وأخيراً إيجاد  سمات جديدة بالصورة الجديدة إذا مف ثـ يتـ تشكيؿ مصفوفة كالماف وا 
اختيار الصور لعممية إعادة  برنامجبعد التحديث يتـ تنفيذ  عف حد أدنى. Trackedتعقبة عدد السمات المُ  انخفض

 .البناء المطموبة
يتـ حسابيا    أف دورة المرشح لا تتأثر بتفاوت أزمنة ورود الصور لأف الفارؽ الزمني أو الخطوة الزمنية  مف الملاحظ

 مجدداً مع ورود كؿ صورة و تُجرى وفؽ قيمتيا الجديدة كؿ الحسابات.
 اختيار الصور حسب التغاير: 3.1

الاستدارة الحاصمتيف لمكاميرا بيف الموضع بعد التحديث لممرشح، نقوـ بحساب قيمة تعبر عف المسافة المقطوعة وكمية 
 المحفوظ لمروبوت والموضع الحالي كمجموع. الأخير

الفكرة ىذه، حيث أف  العمؿ تحمؿ طريقة( 2حفظ الصورة أـ لا، والخوارزمية )يتـ تقرير ىؿ تُ حسب قيمة ىذا المقدار 
 خمؼ تصميميا ىي مراعاة ثلاثة أمور;

  عند إعادة  بمقدار كاؼ لاختيار الصورة لأف الصور المتقاربة تعطي ارتياب كبيرحصوؿ انتقاؿ ودوراف لمروبوت
 البناء ثلاثي الأبعاد.

 اء وزف لمدوراف أكثر مف الانتقاؿ.إعط 
 .الاستفادة مف التغاير المحسوب لأشعة الحالة لمكاميرات وذلؾ باختيار الصورة الأقؿ تغايراً قدر الإمكاف 
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 (: آلية اختيار الصور حسب التغاير والدوران والانتقال1خوارزمية )
 I،              ،          ،          ،           ;الدخل

        ،          ،             ; الخرج
 التييئة; -2

            [                    ]                 
                 [   ] 
                 [   ] 
                        

 نحسب; Iلكؿ صورة واردة  -3
              
          [  ]       [  ] 

 (تجريبيةىي ثوابت       )حيث                
                     

       إذا كاف  -4
          

 
 نحسب;                  و    

     (              ) 
o  إذا كافT2 > P ; 

     
                       
        
                
              

 ;                      إذا كاف  -5
            

o  إذا كاف     (              )  - T2 >; 
                      
               
              
                  

o ;لا  وا 
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 السابقة 2( يبيف دلالات الرموز بالخوارزمية 2الجدوؿ )
 (.1)( دلالات الرموز المستخدمة بالخوارزمية 1جدول )

 I الصورة الواردة
          شعاع الرباعي الممثؿ لمدوراف الحالي لكاميرا الروبوت

          مركز كاميرا الروبوت الحالي
          مصفوفة التغاير لموضع الكاميرا الحالي

              شعاع الحالة الحالي لمكاميرا
         المختارة كنتيجةالصورة 

             شعاع الحالة المرافؽ لمصورة المختارة
         مصفوفة التغاير المرافقة لمصورة 

 old_pose قيمة المجموع الأخير لمدوراف والانتقاؿ
 

الطريقة السابقة تقسـ حركة الروبوت سواء انتقاؿ أو دوراف إلى مرحمتيف، المرحمة الأولى تكوف حركة الروبوت ضمف 
أي طالما كانت قيمة التابع المقترح أقؿ منو والمرحمة الثانية أكبر  MoveThreshمجاؿ محدد بنصؼ عتبة الحركة 

 الرسـ التوضيحي; مف نصؼ لمعتبة ولكف أصغر مف العتبة كاممة، كما يبيف

 
 الاعتبار. والتحرك بعينالصور مع أخذ التغاير  اختيار( كيفية 2الشكل )

نمط الحركة وعدد  يتـ تجريبياً و بشكؿ يرتبط بالسرعات المفترضة والعتبات و الثوابت بتمؾ الطريقة تحديد قيـ  إف
و ذلؾ لإعطاء الدوراف    أكبر مف    يتـ أخذىما بحيث يكوف        فمثلًا فيما يتعمؽ بالثابتيف  الصور المطموبة.

في أما  فقد تـ أخذه عمى أنو الفرؽ المباشر لأشعة الرباعي.الحاصؿ وزناً أكبر مف الانتقاؿ بالمجمؿ، وبالنسبة لمدوراف 
يدخؿ بطريقة اختيار  كتمثيؿ لمدوراف الحاصؿأخذ الزاوية بيف المحاور البصرية لمكاميرات  تـ  [12] [11] أعماؿ سابقة

 لتحقيؽ نتائج جيدة.        التحديد الجيد لقيـ الفرؽ بيف أشعة الرباعييف مع الاكتفاء ب تـالصور ولكف لغرض التجربة 
 :تشكيل الغيمة النقطية الأولية المخففة 4
الحصوؿ عمى مواضع وقيـ دوراف الكاميرات مف خرج المرشح واختيار مجموعة مف الصور الممتقطة بشكؿ  بعد

 ينتيي الجزء الذي يتطمب العمؿ فيو أداءً بالزمف الحقيقي. مناسب،
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الكاميرا تتمثؿ الخطوة التالية باستخداـ ىذه الصور مع التقديرات الأولية لقيـ دورانيا ومواضعيا بالإضافة لبارامترات 
 .الداخمية لإعطاء غيمة نقطية مشتتة )غير كثيفة(

حيث تـ العمؿ عمى الصور والقيـ المدخمة بعدة   OpenCV  [14]التطبيؽ لإعادة البناء باستخداـ توابع لمكتبة تـ 
لإنشاء البنية مف الحركة وحساب البنية، والغاية مف ىذا البرنامج فقط ىي  [9]مراحؿ، وىو مطابؽ لمطرؽ كما في 

كميمة أساسية  Bundle Adjustmentبقيـ لمغيمة النقطية لعمميات الأمثمة اللاحقة، المتمثمة بتعديؿ الحزـ  تقديـ
 لمبرنامج، والتالي ىو تفاصيؿ العمؿ عمى مراحؿ البرنامج.

 لمسمات: Tracksت المرحمة الأولى: حساب المسارا 4.1
 FLANN [16]والمطابقة وفؽ مكتبة  ORB [15]سمات نقرأ كؿ صورة ونطابقيا مع التي تمييا وذلؾ أولًا باشتقاؽ  أولاً 

حساب مواضع النقاط ثلاثية الأبعاد بيف يتـ لتطابقات الجيدة، بالإضافة لذلؾ اختبارات إضافية لإيجاد اومف ثـ تطبيؽ 
عادة إسقاطيا عمييما، وذلؾ لإيجاد خطأ إعادة الإسقاط لكؿ منيا، ومف ثـ استبعاد التطابقات  كؿ صورتيف متتاليتيف وا 

 ذات الأخطاء الأكبر مف عتبة ما.
السمات الجديدة  تـ حفظاً ، وأخير Outliersىذا يحسف كثيراً مف جودة التطابقات ويقمؿ كثيراً مف القيـ المتطرفة 

 عبر عدة صور. Tracksالمطابقة بشكؿ ناجح ضمف مصفوفات خاصة لتشكؿ سلاسؿ تطابقات لمسمات 
 المرحمة الثانية: بناء الغيمة النقطية: 4.2

بناء نقطة بيف كؿ زوج صور تقع فيو تطابقات ضمف السمسمة يتـ لبناء النقاط مف سمسمة التطابقات الخاصة بيا، 
وىكذا قد نحصؿ عمى عدة نتائج مختمفة لنفس النقطة، وىذا الأمر تـ الاستفادة منو لإنجاز اختبار إضافي لدقة المعنية 

 التطابقات، مما يساعد عمى استبعاد أي سمسمة تطابقات لا تعطي قيماً متقاربة لنقاط الفراغ ثلاثية الأبعاد التي تنتج عف
عمى الأقؿ. ولأخذ قيمة نيائية لمنقطة، نحسب متوسط تمؾ النقاط  4تمؾ الأزواج بفرض أف عدد التطابقات  كؿ مف

 عمى كؿ مف الإحداثيات.
لتعديؿ الحزـ  والصورمع المساقط المرتبطة بكؿ نقطة منيا  يتـ الحصوؿ عمى الغيمة النقطية التي ستُمرربالنتيجة 
 .(5 )شكؿ MeshLab [17] ويمكف عرض النتيجة الأولية لمغيمة النقطية ببرامج مثؿ  المشتت،

 تعديل الحزم المشتت مع التغاير: 5
قة مغمقة وليست دائرية بالضرورة في حم أخذت شكؿالحركة  إفبعد حساب الغيمة النقطية المشتتة لممشيد، حيث 

تحديداً لمواضع  Optimizationنحتاج لعممية أمثمة  لتسميط الصور عمى الجسـ المركزي،التجارب وىذا متعمد 
 ،ROS Robotic Operating System [19]وضمف إطار العمؿ   [18]الكاميرات والنقاط، وىذا تـ باستعماؿ الطريقة في 

ىو قيـ تغاير مواضع الكاميرات التي سيكوف بالإضافة لمغيمة النقطية ومواضع الكاميرات والمساقط دخؿ ىذا البرنامج 
 تسمىو  تقريبياً مف مصفوفات تغاير موضع الكاميرا، تحسبياطريقة  بتطبيؽ وذلؾ ستستعمؿ لحساب قيـ تغاير المساقط،

 . Covariance Propagation  [20]انتشار التغاير، 
 التي تُصنؼ كقياسات سيئة.اد النقاط ذات الأخطاء الكبيرة يتـ استبعيمكف ضمف البرنامج أف و 

عممية إعادة البناء مف الصور  يتـ إجراءأخيراً يتـ أخذ قيـ مواضع الكاميرات والنقاط الجديدة الناتجة كخرج. وبعدىا 
 أكبر مف السمات لمحصوؿ عمى نموذج نيائي كثيؼ. بأعداد



 حاتـ، يوسؼ                       وحيدة الكاميرا SLAMتحسيف إعادة البناء ثلاثية الأبعاد الكثيفة باستخداـ معمومات التغاير مف طريقة 

426 

 حساب تغاير المساقط من تغاير الكاميرات: 5.1
التحسيف بعممية الأمثمة  لزيادةمف الممكف إدخاؿ قيـ تغاير المساقط ضمف معادلة الكمفة، ونسعى مف خلاؿ ذلؾ 

بدقة قيـ التغاير، ومف خرج المرشح لدينا تغاير موضع الكاميرا فقط لذلؾ سنحاوؿ حساب تغاير المساقط مف  ةالمرتبط
 .[10]خلالو لإدخاؿ تمؾ القيـ كما ورد في 

عمى دراسة أثر  كاف فقط في التجارب والتركيز لـ يتـ أخذه ولكف Triangulationآخر ىو تغاير التثميث  وىناؾ تغاير
 التغاير الأوؿ الناتج عف الكاميرات فقط.

 Yتتمخص طريقة حساب تغاير المساقط مف تغاير الكاميرا بعممية تقريبية حيث يمكف إيجاد تغاير متغير خرج تابع ما 
= f(X)  إذا عرفنا تغاير الدخؿX ومشتؽ ىذا التابع نسبة لمدخؿ Jf [20] حسب العلاقة التالية ; 

(4)                
  

 
  ىو تغاير الدخؿ و Xcovحيث 

تغاير الخرج، و ىكذا نحصؿ عمى  Ycov، و fىو منقوؿ مصفوفة الجاكوبياف لمتابع   
ىو  Xدخؿ الكاميرا الممثؿ كتغاير المساقط بفرض ثبات النقطة ثلاثية البعد و باعتبار تابع إسقاط النقطة عمى موضع 

 .Yبالعلاقة السابقة، والمسقط ىو الخرج  fالتابع المناظر لػ 
 

 :والمناقشة النتائج
لتقدير التحسيف لمرحمة اختيار الصور تـ إضافة مقطع لبرنامج المرشح يقوـ باختيار الصور بناء عمى مدى الحركة 

مع  الذي كافبالطريقة المقترحة الآخر لبرنامج اختيار الصور  المستخدمة MoveThreshوالدوراف فقط وبنفس العتبة 
 .كعامؿ إضافي التغاير أخذ

تجريبياً لزيادة الدقة قدر  المحاكاة تجاربالقيـ التالية لمبارامترات ب وضعتـ  MonoSLAMبالنسبة لممرحمة الأولى 
 ; الإمكاف

 ( عناصر القطر الرئيسي لمصفوفة التغاير لشعاع الضجيج مع قيم أخرى لاشتقاق ومطابقة السمات.2الجدول )
0. 0000004 sigma_vx  الانحراؼ المعياري لضجيج السرعة الخطية عمىx 
0. 0000004 sigma_vy  الانحراؼ المعياري لضجيج السرعة الخطية عمىy 
0. 00000000004 sigma_vz  الانحراؼ المعياري لضجيج السرعة الخطية عمىz 
0. 000000002 sigma_wx  الانحراؼ المعياري لضجيج السرعة الدورانية حوؿx 
0. 0000002 sigma_wy  الانحراؼ المعياري لضجيج السرعة الدورانية حوؿy 
0. 00000000002 sigma_wz  الانحراؼ المعياري لضجيج السرعة الدورانية حوؿz 
30 window_size حجـ نافذة السمة 
10 Scale عامؿ تصغير الصورة 
20 min_features العدد الأصغر لمسمات بالصورة 
35 max_features العدد الأعظـ لمسمات بالصورة 
4 sigma_size عامؿ تكبير نافذة البحث عف مطابقات 

 ;(4تـ اختيارىا تجريبياً أيضاً كما بالجدوؿ ) أما ثوابت برنامج اختيار الصور المستخدـ بالتجارب
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 المستخدمة ببرنامج اختيار الصور.( قيم الثوابت 3جدول )
 4.44    عامؿ الضرب بالانتقاؿ
 :68.3   عامؿ الضرب بالدوراف 

 MoveThresh 37عتبة الحركة 
 T2 211111قيمة التييئة لأقؿ عتبة ارتياب مقبولة 

             خذ صورةعتبة فرؽ التغاير المقبوؿ لأ
 

المقارنة بيف صور تـ اختيارىا وفؽ الحركة وصور تـ اختيارىا مع أخذ التغاير لمواضعيا بعيف الاعتبار  وستجري
 إضافة لمحركة، وذلؾ لنفس سمسمة الصور ونفس الحركة وىذا يقدـ توضيحاً مباشراً لأىمية التغاير.

لأنو سيدؿ عمى قيـ  الناتجة،بدلالة عدد النقاط  تتشكؿ نتيجة المقارنة ىنا بعد القياـ بمرحمة إعادة البناء المشتتة لمنقاط
 أدؽ لمواضع الكاميرا ونواحي أفضؿ لمصور وتطابقات أكثر.

ضمف بيئة  متر، 37موجية نحو جسـ مركزي ليكمؿ دورة كاممة بطوؿ الروبوت يدور والكاميرا  كافالتجارب  في
Gazebo  [21] ( 4كما الشكؿ). ىو  المثبت عميو الكاميرانوع الروبوت  وTurtleBot بحيث تأخذ  والكاميرا مدورة

الصور جانبياً. تـ أخذ الصور ثنائية البعد فقط مف الكاميرا، بالإضافة لبيانات حساسات السرعة في الروبوت الذي يتـ 
 التحكـ بو مف قبؿ المستخدـ

 مجموعات الصور ولكف مع تغيير معدؿ أخذ الصور أحياناً  تـ إجراء عدة تجارب لممحاكاة، بنفس المشيد وتـ حفظ
ىي  (5بالجدوؿ) بعضيا، مع ملاحظة أف التجربة الأخيرة مف، حتى تتقارب أعداد الصور MoveThresh بتغيير

اط، أما باقي التجارب فتمت تكرار لمتجربة قبؿ الأخيرة عمى نفس الصور ولكف مع زيادة عتبات الأخطاء عند إيجاد النق
 لبرنامج إعادة البناء المشتتة، حيث نلاحظ النتائج المدرجة بالتالي;موحدة بارامترات فؽ و 

 ( نتائج إعادة البناء لمجموعتي الصور.4جدول )
عدد الصور لأوؿ  رقـ التجربة

 مجموعة
عدد النقاط الناتجة لأوؿ 

 مجموعة بلا تغاير
عدد الصور لثاني 

 مجموعة
عدد النقاط الناتجة لثاني 

 مجموعة مع تغاير
2 42 2589 42 2724 
3 54 4122 54 469: 
4 56 3:62 54 4542 
5 62 5894 63 5865 
6 62 627: 61 6348 
7 62 7669 61 7:24 

 
رب لكؿ التجاىنا ىو الزيادة بعدد النقاط لممجموعة الثانية التي تأخذ التغاير بعيف الاعتبار، حيث يتحقؽ ىذا  الملاحظ

كاف صغيراً  بيف المجموعتيف ىذا أف الفرؽ بيف التغاير لممواضع المختمفة السبب وراء ماعدا الرابعة وذلؾ بفرؽ ضئيؿ.
 وبالتالي قؿ أثره.
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وىو أف يكوف فرؽ مجموع عناصر القطر الرئيسي لمصفوفة التغاير  جديد قمنا بإضافة شرطىذا التعميؿ،  ولتأكيد
عف مجموع عناصر القطر الرئيسي لمصورة المختارة بالمجموعة الثانية أكبر مف حد  لمصورة المختارة بالمجموعة الأولى

لا نختار الصورة مف المجموعة الأولى.يتـ ل   معيف   اختيار الصورة مف المجموعة الثانية وا 
   تجريبياً )كانت  ضع القيمة ىنا تـ و 

  
 . مصفوفة تغاير الضجيجبقيـ  ةمرتبط وىذه القيمة (     

بالجدوؿ السابؽ حيث كاف المسار  الرابعةتجارب إضافية مع مراعاة نفس الظروؼ لمتجربة  ثلاثة( يبيف 6والجدوؿ )
 .أداء جيداً ايضاً، وىذا بعد تطبيؽ الشرط الأخير، والتجارب الباقية تبيف فيوأقؿ شبياً بالدائرة مف غيره لأوؿ تجربة 

 ما أكبر من عتبة( نتائج إعادة البناء لمجموعتي الصور بعد اشتراط فرق تغاير 5جدول )
عدد الصور  رقـ التجربة

 لأوؿ مجموعة
عدد النقاط الناتجة لأوؿ مجموعة 

 بلا تغاير
عدد الصور 
 لثاني مجموعة

 عدد النقاط الناتجة لثاني مجموعة
 مع تغاير

2 53 4231 53 4498 
3 54 44:: 54 6134 
4 54 3976 54 4192 
 

بوضوح زيادة أكبر بالنقاط لممجموعة الثانية مف الصور، وذلؾ عائد لتجاوز  مف الملاحظأغمب التجارب السابقة وفي 
  .صور تـ تقدير موضعيا بشكؿ خاطئ، مثلًا في حالة التوقؼ المفاجئ أو تغيير السرعة المفاجئ

ي أف دقة وىذا يعن صورة مدخمة. 61إلى  51معظـ التجارب ازداد عدد النقاط الناتجة بالمئات تقريباً وذلؾ لحوالي وفي 
 قيـ مواضع الصور أفضؿ، رغـ أف المسار لـ يحوي أي مطبات أو اىتزازات عشوائية.

 لذلؾ تبيف أف أخذ التغاير بعيف الاعتبار عند اختيار الصور أدى لمحصوؿ عمى دقة إضافية تزيد الكثافة لمغيمة النقطية.
تـ إضافة التغاير المقدر  SBAفي تجارب أخرى عمى مجموعات الصور المأخوذة مف المحاكاة بما يتعمؽ بعممية 
 لمساقط النقاط بالطريقة المذكورة سابقاً.  وتـ استنتاج عدـ حصوؿ زيادة بالدقة لمناتج.
تقريبية مف جية، ولأف ىناؾ عوامؿ ىذا يدؿ عمى أف قيـ التغاير المقدرة تمؾ غير دقيقة كفاية، لأف طريقة اشتقاقيا 

 أخرى مؤثرة عمييا مف جية أخرى.
 . [22]، تتلاشى بعده الفائدة مف إضافتيا كما تـ التوضيح في المقدرة قيـ التغايربفيناؾ حد معيف لمخطأ 

 :وعمل مستقبمي خاتمة 6
ة بكثافة الغيمة النقطية أدى لزياد عند اختيار الصور كعامؿالتغاير لمواضع الكاميرات  إدخاؿف تـ الاستنتاج ىنا أ

. ولكف يمكف كتحسيف إضافي الموازنة بيف ىذا العامؿ الجديد وعامؿ التوزع اليندسي المنتظـ مف تمؾ الصور الناتجة
 لفرؽ التغاير.شرط وضع لمصور بعلاقة واحدة بدؿ 

مدى  اختبارثـ و تغاير إعادة البناء لمنقاط لحساب تغاير أدؽ لممساقط  مكف ادخاؿ عامؿيلمرحمة تعديؿ الحزـ  أما
 .SBA الحاصؿ بمرحمة تعديؿ الحزـ المشتتالتحسيف 
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