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 ملخّص  
 

 تشاهلا، مثل الكاميرات الرقمية النواتج عن (Radial Distortion) الدائري تشاهنواا  اللأالبحث دراسة  يقدم
 .(Pincushion Distortion) يالتقعر  تشاه( االBarrel Distortionالتحدبي )

النواتج عن العدسات  التحدبي تشاهتصحيح اللمعالجة الصارة  تقنوياتالخاصة ب MATLABتاابع تم استخدام 
 التشاه التحدبي،يجاد نوماذج رياضي يعبر عن حيث تم إ، للكاميرات الرقمية (wide angle lenses)ة الزااية عسالمت
رامترات المعادلة التي تعبر عن ايجاد القيم الدقيقة لبإتعتمد الخاارزمية على  ،تشاهخاارزمية لتصحيح هذا ال ضعاا 

لى مكانوها عادتها إسببة للتشاه في الصارة اا  البيكسلات الم لتحديدقياسي الشبكة الالتشاه، امقارنوة الصارة بنوماذج 
 .الحقيقيةإلى الصارة  تكانقرب ما أللحصال في النوهاية على صارة مصححة الصحيح، 
 
 

 .، عدسات متسعة الزاايةالتحدبي تشاه، الالدائري تشاه، المعالجة الصارةالكلمات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

The various types of radial distortions generated by digital cameras are presented in 

this paper, like Barrel Distortions and Pincushion Distortion. 

 Image processing techniques are used to correct the barrel distortion generated by 

wide-angle lenses of digital cameras. A model for barrel distortions is founded. Moreover, 

an algorithm for correcting this distortion is developed. This algorithm depends on finding 

the right parameters of the model. The grid pattern is used to detect pixels that caused the 

distortion and reallocate these pixels back into their original locations, making the 

corrected photo as close as possible to the original. 
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 :قدمةم

كما ها  تعطيهاالتي  لصارفي ا مكانويةهات تشا  المستخدمة على اختلاف أنوااعها آلات التصاير الرقمية تحدث
حداثيات الصارة ا إ حيث يمثل التشاه المكانوي نوسبة الخطأ بين إحداثيات الصارة الحقيقية (.1ماضح في الشكل)

 [1].شياعاً ة الدائريالمكانوية  الملتقطة، ايعد التشاه التحدبي من أكثر أنواا  التشاهات
 

 
(b)                                         (a) 
 .الحقيقيةالصورة   b)المشوهةالصورة  a) ( 1الشكل)

 
امن المفيد العمل على تصحيح التشاهات المكانوية الحاصلة بالصار الملتقطة بااسطة كاميرات رقمية ذات 

ى صارة أقرب ما تكان إلى الصارة الحقيقية لذلك تم اقتراح خاارزمية لتصحيح عدسات مقربة أا مبعدة للحصال عل
يجادالتشاه الحاصل التحدبي  ، هارامتراتايجاد بيمكن تصحيحه عن طريق إالذي  تشاهال هذا عن معادلة رياضية تعبر اا 

ا االحصال على صارة أقرب لمعالجته المشاهة افي النوهاية تم اضع برنوامج ماتلاب يمكن تطبيقه مباشرة على الصارة
 .ما يكان للااقع

تعبر حيث تمثل الصارة بمصفافة تحاي قيم  ،كمدخلات في الصارة النوصا تعتمد الخاارزمية على قيم شدة 
تكان  عادة الملتقطةلا أن الصار إ (،(Intensity Image النوصا اتدعى بصارة  في الصارة تدرجات الرمادي عن

 طال الماجةاالثانوية تعبر عن ، (Red)طال الماجة الحمراء الأالى تعبر عن  ،تملانوة اتمثل بثلاثة مصفافا
الملانوة  ةامن هنوا جاءت تسمية الصار  .(Blue)طال الماجة الزرقاء  االمصفافة الثالثة تعبر عن، (Green) الخضراء

 .YCbCrباستخدام التحايل  رماديةصارة الى الملتقطة  ة( لذلك لابد من تحايل الصار RGB) بـ
في الصارة النوصا  تعبر عن  (Y)يقام بتحايل الصارة الملانوة ثلاثية الأبعاد إلى مصفافة : YCbCrالتحويل 
  :[2] (1افق المعادلة )

Y = 0.2990*R + 0.5870*G + 0.1140*B                       (1)    
 

 أهمية البحث وأهدافه:

 منوها بعضال ، حيث تشكل الصارة فيالحياةلات افي مختلف مج صبح استخدام آلات التصاير ضرارياً أ
ي مثل هذه فالمرغاب.  لا يتجزأ من تنوفيذ العمل أساسياً  جزءاً  ،كمجال الهنودسة المعمارية االعمليات الجراحية اغيرها

صار الفي  الحاصل تشاهي مجال للخطأ، لذلك كان لا بد من إيجاد طريقة من أجل تصحيح الالحالات لا يمكن قبال أ
 .الحقيقيةالصارة النواتجة أقرب ما يمكن إلى الصارة  لتقطة لتصبحالم
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 يهدف البحث إلى:
  التحدبي. تشاهال تعبر عنإيجاد معادلة رياضية 
 تشاهال هذا اضع خاارزمية منواسبة لتصحيح. 
 الماتلاب. في برنوامجاتج باستخدام تقنويات معالجة الصارة نوال تشاهتصحيح ال 

مج معها متحكمات، ابالتالي يمكن إضافة برامج إليها لتحسين جادة الصارة الكاميرات الرقمية يد معظم
قمنوا باستخدام . لذلك ان الحاجة لإضافة أي عدسات تصحيحفضل اأسعار زهيدة دبكفاءة أ اتصحيح التشاهات النواتجة

ية كاميرات برنوامج لألتصحيح هذه الأخطاء لما تافره من كلفة امرانوة عالية مع امكانوية تعديل ال البرمجية ةالطريق
 لتزايدها بآلية تصحيح تلقائية اتحقيق الدقة المطلابة. 

  

 البحث ومواده: طرائق
نوماذج رياضي استخدام  تمبااسطة الكاميرات الرقمية،  الملتقطةفي الصار  التحدبي الدائري تشاهلتصحيح ال

 .تشاهم اضع خاارزمية لتصحيح هذا الث الدائري تشاهعن ال عبري
 استخدامكما تم  ،للحصال على الصار المشاهة( CannonPSS30)من نوا  كاميرا رقمية  خدامتم است

 التأكد من صحة النوتائج.لبرمجة الخاارزمية ا  MATLABبرنوامج ب
 .  التشوه المكاني:1

 الحقيقيةالصارة  ها فيمااقع بيكسلات الصارة النواتجة عن مااقعانوحراف  يعرف التشاه المكانوي على أنوه    
، التشاهات V/H error خطاء الأفقيةاالشاقاليةالأمثل  المكانويةاهنواك عدة أنواا  من التشاهات مشاهة. الير غ

 .ةالتقعريا  ةنواا  التحدبيعدة أ ااياجد منوه [1] الأكثر شياعاً  ة اهيالدائري اتاالتشاه العرضية
 التحدبي والتقعري: تشوهال.  2

هنواك نواعين ا  .[3]اصل على طال الاتجاه الشعاعي من مركز التشاه على أنوه التشاه الح الدائرييعرف التشاه 
 تشاه، هما البااسطة الكاميرات الرقمية الملتقطة يمكن أن نولاحظ تأثيره في الصارالذي  الدائري تشاهأساسيين من ال

 التحدبي. تشاهاالالتقعري 
عامل حساب يمكن تصحيحها بة االتي الدائري تشاهاتعن تحدب أا تقعر العدسات من ال ةالنواتج تشاهاتتعد ال

 . [3]يننوماذجيااحد أا عاملين 
 :ياجد عادة نواعين من العدسات

 .لا أنوها باهظة الثمنإ تشاهالعدسات المتماثلة مثل العدسات المستاية االتي تحاي عنواصر مكملة تلغي ال .1
 االتي  ، (Telephoto Lens) االعدسات المقربةلة مثل العدسات المتسعة الزااية متماثالغير العدسات  .2

 . اتعد منوخفضة الكلفة مقارنوة بغيرها الملتقطةفي الصار  تشاهتملك مثل هذه العنواصر ابالتالي ينوتج عنوها  لا
تبدا الأجسام في العدسات المبعدة أبعد اأصغر مما هي عليه في الحقيقة، بينوما تبدا في العدسات المقربة أكبر 

أعطت العدسة مجال أكبر أا أصغر للصارة فإن زااية الخراج لن تبقى مسااية  ذاإابالتالي  ،عليه هي اأقرب مما
 .(2كما ها مبين في الشكل )  [1]لزااية الدخال
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 المتسعة الزاوية c)، المقربة b)القياسية،  a) ( زوايا الدخول والخروج للعدسة2الشكل )

 
الصارة في حيز أقل من حجمها  ملاءمةتحاال  ينوتج التشاه التحدبي في صار العدسات المتسعة الزااية لأنوها

الحجم الجديد االذي  لملاءمةالحقيقي، بينوما ينوتج التشاه التقعري في صار العدسات المقربة لأنوها تحاال تمديد الصارة 
يكان عادة أكبر من الحجم الحقيقي للصارة اذلك بسبب عدم تسااي زاايتي الدخال االخراج للعدسة اهذا يعتبر السبب 

 (.3الأساسي للتشاه كما ها مبين في الشكل )
 

 
(a)                            (b)                             (c) 

 التشوه التقعري c)التشوه التحدبي ،  b)الصورة المصححة،  a) ( 3الشكل )
 

في الصار  تشاهال حيث يصعب ملاحظة ،رفي الصا  تشاهها المحرقي كمية التحدد جادة العدسة انواعها ابعد
 . [4]ظهر بشكل أاضح في صار العدسات ذات الجادة الأقلينوما يب ،لتقطة بااسطة عدسات عالية الجادةالم
 :تشوهخوارزمية تصحيح ال 

بشكل دقيق نوماذج رياضي يعبر عنوه احساب معامل التشاه  لإيجادنوحتاج  الحاصل في الصارة تشاهلتصحيح ال
 .الحقيقيةالصارة المشاهة عن الصارة ل قياس مقدار انوحراف بيكسلات قياسية من أجنوماذج ااستخدام 



 ريس                                                   بتقنويات معالجة الصارة الخاصة MATLABتاابع  تصحيح التشاه التحدبي باستخدام

136 

 النموذج الرياضي:.   1
(، ايتم من خلالها حساب معاملات 2) الدائرييتم عادة تصحيح هذه التشاهات بتطبيق معادلة نوماذج التشاه 

 .[5] التشاه بشكل تقريبي

)2+ ...     (5 
ur2 k+ 3 

ur1 k+ u r) = ur(f= dr 
 حيث:

dr  (.6المبين في الشكل ) نوصف قطر الصارة المشاه 
ur ( 6نوصف قطر الصارة المصحح المبين في الشكل.) 

…2, k1k .معاملات التشاه 
 لتصبح المعادلة:  [1,5](2) ايتم الاكتفاء عادة بأال حدين فقط من المعادلة

)3(                     3 
ur1 k+ u r) = ur(f= dr 

 :معامل التشوه.   2 
عن مركز  الشعاعياالذي يمثل البعد ، (3)ها مبين في المعادلة  كما كتابع لنوصف القطر الدائري تشاهيعطى ال

 المركزي مهمل تشاهال (، ابالتالي فإندراستنوا متطابق مع مركز العدسة )الذي نوفترضه في (6كما في الشكل ) الصارة
[5] . 

 .[5]لكاميرات رقمية متسعة الزااية امقربة  )1k(( قيم ابتدائية لمعامل التشاه 1يبين الجدال )
 

 قيم ابتدائية لمعامل التشوه (1الجدول )
  k 1عامل التشاه

 للعدسات متسعة الزااية
  k 1عامل التشاه

 للعدسات المقربة
 نوا  الكاميرا (Mpix) دقة الصارة 

1.36e-8- 1.1e-8 3.2 
Canon PowerShot 

S30 

(canonPSS30) 

7.3e-9- 0 2.1 Olympus Camedia 

C-2040 

1.1173e-8- - 2.2 Toshiba PDR-M25 

2.014e-9- 7.7e-9 5.1 Sony 

7.303e-9- 2.69e-9 6.2 Canon EOS 

digital rebel 

 .تشاهالابد من إيجاد القيم الدقيقة للمعاملات باستخدام خاارزمية تصحيح الهذه القيم هي قيم ابتدائية 
. اتكمن الصعابة تحدبي تشاه سبببينوما القيم السالبة ت تقعري تشاهتسبب  1kمل نولاحظ أن القيم الماجبة للمعا

  .]4[ الصارة المشاهة تمثلالتي  1k ـفي إيجاد القيمة الصحيحة ل
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 نماذج المقارنة:.  3
 (.4كما ها مبين في الشكل )قع البيكسلات المسببة للتشاه اتستخدم لتحديد ما هنواك ثلاثة نوماذج قياسية 

 

 
 الدائريالنموذج  c) نموذج رقعة الشطرنج  b)نموذج الشبكة  a) (4)لشكل ا

 
ين أنوصاف أقطار الداائر قياس الاختلاف النوسبي ب حيث أنوه يمكن ،الأفضل النوماذجها  الدائريالنوماذج يعد  
كان لذلك  الكن تطبيق الدائرة في شبكة مربعة من البيكسلات ليس دقيقاً اها ليس مطلاباً في النوهاية. ،[4,6] المختلفة

ن الصارة مقسمة لمربعات طال اذلك باعتبار أالشبكة  باستخدام نوماذج 1kطريقة أفضل لإيجاد قيمة  لابد من تطاير
  .(5)كما ها مبين في الشكل  (a)منوها  كل ضلع

 
 .موذج الشبكةن (5الشكل )

يتم تقسيم الصارة إلى مجماعة من المربعات المتسااية الأبعاد، اكلما كان عدد المربعات أكبر زادت دقة 
 التصحيح. 

كة إلى بعد تقسيم الصارة إلى مربعات أصبح من الإمكان تصحيح التشاه الحاصل بإعادة مراكز خطاط الشب
 .(6ل )كما ها مبين في الشك مااقعها الصحيحة المفترضة

a 
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 .الفرق بين مواقع البيكسلات المشوهة ومواقع خطوط الشبكة المفترضة( 6الشكل )

 
 مراكز خطاط الشبكة. الحمراءمااقع البيكسلات المشاهة، اتمثل النوقاط  الزرقاءتمثل النوقاط 

 الخوارزمية: شرح. 4
 (CUT)صاير الاختبارية الرقمية آلات التبإستخدام  ملتقطة على صارةالتحدبي  تشاهال نوقام بتطبيق خاارزمية

  (.CannonPSS30)من نوا  
 (.7كما ها مبين في الشكل ) تحدبي تشاهنولاحظ أن الصارة تحاي على ، شبكة مربعاتالصارة عبارة عن 

 

 
 .(CannonPSS30)من نوع  (CUT)آلات التصوير الاختبارية الرقمية المقربة بإستخدام  مأخوذةشبكة مربعات صورة ( 7الشكل )
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يجاد مراكز لة حينوها بإلقياس اتتلخص المسأاسنوعتمده في ها المحار الأكثر شياعا  (X)اباعتبار أن المحار 
 .عادتها لماقعها الصحيح اا   خطاط الشبكة

 للحصال على صارة رمادية. (YCbCr)التحايل نوطبق  .1
افق  ز العدسة)مركز التشاه( االذي نوعتبره متطابق مع مرك الصارة مركزحداثيات إنوقام بتحديد  .2
كما ها ماضح في  قيم النوصا  الضائي تاز ة المار من المركز الذي يبين كيفي (Xالشعا  )أخذ ا  ،(4)المعادلة 
 . (8الشكل )

midpoint = round(0.5*size(imY))                 (4) 
 

 
 .المار من مركز الصورة للشعاع قيم النصوع الضوئيتوزع  (8)الشكل 

 
النوصا  انولاحظ أنوه ياجد أكثر من بيكسل عنود كل انوخفاض في النوصا  الضائي نوخفاض في تمثل الخطاط ا

 ابالتالي يصعب تحديد مركز هذا الخط.
أي التي تقع تحت  ،النوصا  الضائيلانوخفاض في بأخذ متاسط البيكسلات المسببة ل يجاد هذا المركزيمكن إ

اهذا يمكن تحقيقه بااسطة  ، Xير المتاسط على طال المحار تي يمكن تحديدها بمعرفة كيفية تغمعينوة اال نوصا عتبة 
 .المتاسط الحسابي مرشح

الشعا  المار من مركز ( 9ايبين الشكل )، زالة الضجيجإمن أجل  على الصارة المتاسط الحسابيمرشح  طبقنو
 . بعد تمرير هذا المرشح الصارة
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 عليه. بعد تطبيق مرشح الترددات المنخفضةورة للشعاع المار من مركز الص النصوع الضوئيتوزع ( 9الشكل )

 
النوصا  نواجد مراكز خطاط الشبكة عن طريق إيجاد متاسط مااقع البيكسلات التي تسبب انوخفاض ب .3
شعا  المركز  مع الحقيقيةلصارة لالمركز شعا   مقارنوةعن طريق اذلك  ،ابالتالي تسبب التشاه في الصارةالضائي 
ابذلك نوحصل على أنوصاف الأقطار  عن المركز منوهاثم نوحسب بعد كل  ،اسط الحسابيالمتعد تطبيق مرشح النواتج ب
 . نوقام بترتيبها تصاعدياً ا  s)d(r المشاهة

 نوقام بصياغة المسألة كالتالي:   .4
االمرتبة  الشبكة اطة التي تمثل أنوصاف الأقطار المشاهة لمراكز خطالدائريهي المسافات  R2,R1(R,3(لدينوا 

 .يضاً مجهال القيمة أضلع مربع الشبكة  طال مثلي ((a ،تصاعدياً 
(، اذلك بأخذ طال 11) يمكن تحديد طال ضلع مربع الشبكة من صارة الاختبار المعيارية المبينوة في الشكل

 ضلع المربع الماجاد في المركز على اعتباره مهمل التشاه.
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 ية.تحديد طول ضلع مربع الشبكة من صورة الاختبار المعيار ( 11الشكل )

 
 :aابالتالي يكان طال ضلع المربع 

                         )   51800=175                (-=13551x-2xa= 
 :تشاهالمهمل ال R)1(( من أجل نوصف القطر الأال6) المعادلة تكان لدينواهمال التشاه المركزي إ بفرض

)6(                             1=Ru1=rd1r 
 يلي: ينوتج لدينوا ما )3(ابالتعايض في المعادلة  R)2(ر المشاه الثانوي من أجل نوصف القط

)7(                          32ur1+k2ur=2dr 
 : حيث

)8(                            +a   1=R2ur 
                                                                                                                                       

 :(7)نوعاض بالمعادلة 
)9(                  3+a)1(R1+a+k1=R2R 

 
 : R)3(من أجل نوصف القطر المشاه 
)10(                            33ur1+k3ur=3dr 
)11(        +a                        2=R3ur 
)12(            +2a                 1= R3ur 
)13(               3+2a)1(R1+2a+k1=R3R 
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 رقم القطر المشاه تكان المعادلة: iحيث  i(R(ابالتالي من أجل القطر 
)14(              3+ia)1(R1+ia+k1=RiR 

 1kمعامل التشاه بعد معرفة أنوصاف الأقطار الصحيحة االمشاهة اصبح بالإمكان حساب قيمة   .5
 .(14)بحل المعادلة 

 نوجد: (3)المعادلة من  .6
xd=xu(1+k1 xu2)      (15) 
yd=yu(1+k1 yu2)      (16) 

 حيث:
 )17( 2 u+y2u=x2ur   

، فإذا كانوت القيمتين u(r( المقابلة له ةالدائريالمسافة مع قارنوه انو نوقام بحساب بعد كل بيكسل عن مركز الصارة
لا نوستخدم المعا  الشعاعيةملات التي حصلنوا عليها سابقاً مع المسافة متساايتين يكان البيكسل في مكانوه الصحيح اا 

 لى ماقعه الصحيح.إ البيكسلالانوزياح ، ثم نوعيد هذا للبيكسل انوجد مقدار 
 :للخاارزمية( مخطط التدفق 11يبين الشكل )
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 ( مخطط التدفق لخوارزمية التصحيح.11الشكل )
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 النتائج والمناقشة:

صبح للكاميرا المستخدمة أ k1ختبارية امعرفة قيمة معامل التشاه بعد تصحيح التشاه في صارة المربعات الا
 لأي صارة ملتقطة بااسطة هذه الكاميرا. urبالإمكان معرفة قيم أنوصاف الأقطار الصحيحة 

  .المشاهة صارة شبكة المربعاتالتحدبي على  تشاهالنوتائج النوهائية لتطبيق برنوامج تصحيح ال (12)يبين الشكل 
 

    
(a)                         (b) 

 ( الصور المصححة b( الصور المشوهة  aشبكة المربعات  (12)الشكل 
 

 ( صارة الفرق بين الصارة المشاهة االصارة المصححة.13يمثل الشكل )

 
 ( صورة الفرق13الشكل )

 
الخطاط  ن المركز.نولاحظ تطابق الخطاط الأفقية المارة من مركز الصارة ايزداد التشاه اضاحاً كلما ابتعدنوا ع

 الساداء تمثل المربعات المصححة، االبيضاء تمثل المربعات المشاهة.
تطبيق الخاارزمية السابقة على  تماهكذا تم بنواء خاارزمية تصحيح باستخدام صارة شبكة مربعات معيارية. 

 لمشاهة االمصححة.الفرق بين الصارتين ا( 15ا ) (14)يبين الشكلين ، صار أخرى للتأكد من صحة الخاارزمية
 يبدا الفرق ااضحاً في استقامة الخطاط بين الصارتين كما ها ماضح بالخطاط الحمراء.ا 
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 الصورة المشوهة (14)الشكل 

    
 الصورة المصححة. (15)الشكل 

 

      
(b) (a)                                             

 رة المصححة( الصو b  المشوهةالصورة ( a (16)الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات:

كاميرات الرقمية، اذلك عن طريق لتحدبي النواتج عن الا تشاهتصحيح ال خاارزميةتم في هذا البحث تقديم  
( للحصال CannonPSS30)من نوا  بااسطة الكاميرا  الملتقطةتطبيق تقنويات معالجة الصارة على الصار المشاهة 

 .باستخدام خاارزمية التصحيح المطبقة بالماتلاب صححةفي النوهاية على الصار الم
مدمجة في ، حيث تكان (picقابلة للبرمجة مثل )تلاب الى برنوامج يخزن في احدات يمكن تحايل برنوامج الما

ابذلك  يستهلك ساى جزء بسيط من الذاكرة الداخلية لها. لاإن هذا البرنوامج  ،تشاهالمسببة لل شريحة تركب داخل الكاميرا
 .بالكاميرات عالية الجادةسعار زهيدة مقارنوة يحقق لها جادة عالية ابألية تصحيح تلقائية آالكاميرات  تملك
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