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 ملخصال

ََـدفاص صَـعاَ المنـال يثُلاثِية الأبعاد حـول روبـوت تموضع خَريطَة بناء زال يلا  لتع،يـد للبـاحثين فـي مجـال الروبوتـات ةاتيـة ال،يـادك  وةلـ  شـكل 
ــعا  .وصــعوبة التنفيــة الفنــي ثانيــاص وارتفــاج كلفــة التجهيــزات الت،ني ــة ثالثــاص   الرياضــي ة لولاص  ةمســ لال وعنــدما يتخط ــم علــم الرُوبوتــات َــةا الهــدف الص 

يجـاد المسَـار ويحصل علم خَريطَة محيطية ثُلاثِية الأبعاد ةات دِقة كافية ومدى م ،بول فإن  لفُ،ـاص بحثي ـاص جديـداص سـينفتح مُ،ـد مَاص يمكانيـات الت موضُـع وال
علـم نـوج المجهولـة المحيطـة بروبـوت الحصول علم نَمـوة  دقيـق للبيئـة يتوقف الأمثَلي والت وجيه وغيرَِا من قُدرات التعامل مع البيئَة الفيزيائية. 

و ما  يؤثر بشكل مباشر في كلفة وتع،يد النِظام الرُوبوتي. وجودَك الحس اسات المُستَخدَمة وَ
قـادر علـم قـراءك البيئـة المحيطـة المجهولـة ضـمن مـدى محـدد وتزويـد النظـام الروبـوتي  كشف محيطـيتنفية نِظام تصميم و تم في َةا البحث 

ــوتية  نظــراص لكلفتهــا المنخَفِضَــة حساســاتالمصــفوفة مــن علــم اعتمــد النظــام المصــمم  بنمــوة  ثلاثــي الأبعــاد عــن البيئــة المحيطــة بــه.   فــوق ص 
زمـة ل،يادتهـاو  . تـم تركيـا مصـفوفة الحساسـات علـم منصـة وقـدرتها علـم العمـل فـي الظـروف المناخيـة المختلفـة  بساطة العمليات التشـييلية اللا 

ي،ـوم  وتيطيـة كامـل الفـرام لمـام الروبـوت.  قابلة للدوران حول الأفق وحول الشاقول وةل  بهدف يعطاء منظومة ال،ياس يمكانية المسح المحيطـي
 Occupancy Gridبنـاء خريطـة للبيئـة المُحيطـة باسـتخدام خَوارزمي ـات ااشـيال الشـبكية ب الحساسـاتمصـفوفة قياسـات النظام بالاعتماد علم 

ا باستخدام مكتبة الرسم ثلاثي الأبعاد و   .Octomapالتي تم ينجازَ
والاســتفادك مــن الحركــة الدورانيــة للمنصــة اعطــاء قــيم يشــيال احتماليــة  3Dقمنــا فــي َــةا البحــث بتطــوير خوارزميــة تمثيــل البيئــة المحيطــة  

العامـل علـم نِظـام  ROSوضـمن نِظـام  ++Cتم تنفية الجزء البَرمَجي باسـتخدام مكتبـات لُيـة  للفرام تنعكس علم شكل تدر  لوني علم الخريطة.
 مم ا يجعله قابلاص للاستثمَار لاح،اص في لغلا المنصات الرُوبوتية. Ubuntuالتشييل 

رك علـم قِياسَـات ح،ي،يـة قـدرك نِظامنـا المطـور علـم نَمةَجـة البيئَـة المُحيطـة وفـق بنـم معطيـات شـبك ية لظهرت نتائج تطبيق الخوارزمية المطـو 
يجاد المسار الأمثل لاحةمعيارية قابلة للاستثمَار في مهام الرُوبوت اللاح،ة مثل المِ   .وال

 

  .ROS, Octomap روبوت، حسّاس فوق صوتي، خريطة ثلاثية الأبعاد، شبكة الإشغال،الكلمات المفتاحية: 

                                                      
 مهندس في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 1
 مهندس في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 2
 دكتور في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 3
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Abstract 

 
Building a three-dimensional positioning map around a robot is still a difficult goal for researchers in 

the field of autonomous robots, due to the complexity of the mathematical issue first, the difficulty of 

technical implementation secondly, and the high cost of technical equipment third. When robotics 

overcomes this difficult goal and obtains a three-dimensional map of the environment with sufficient 

accuracy and acceptable range, a new horizon of research will open up providing the possibilities of 

positioning, finding the optimal path, and other capabilities of dealing with physical environment. Getting 

an accurate model of the unknown environment surrounding a robot depends on the type and quality of 

sensors used, which directly affects the cost and complexity of the robotic system. 

In this research, an environment detection system was designed and implemented. This system is 

capable of detecting and modelling the unknown surrounding environment within a specific range. The 

system relied on several arrays of ultrasonic sensors, due to its low cost, the simplicity of its operational 

processes, and its ability to work in different climatic conditions. The array of sensors was installed on a 

platform that can rotate horizontally and vertically in order to give the measurement system the ability of 

environment scanning and covering the entire space in front of the robot. Based on the sensor array 

measurements, the system builds a map for the environment using the Occupancy Grid algorithm, which 

was achieved using the 3D library Octomap. In this paper, we have also developed an algorithm to 

represent the surrounding environment and take advantage of the rotational movement of the platform to 

give probabilistic values of space occupancy, this are reflected in the form of a color gradient on the map. 

The software part is implemented using C++ language libraries and within ROS operating system on 

Ubuntu, which makes it possible to be used later in most of the robotic platforms. 

The results of applying the developed algorithm on real experiments showed its ability to model the 

surrounding environment using standard grid data structures that can be used later in subsequent robot 

tasks such as navigation and optimal path planning.  

 

Keywords: Robot, ultrasonic sensors, 3D map, Occupancy Grid, ROS, Octomap. 
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 م،دمة ال - 1
وبوتهههات منهههف بهههدا الألايهههة الثالثهههة ا تمامههها   شههههدت الرو

ولا تههه ال  ملحوظههها  فهههي الأوسهههاط الصهههنايية والأكاديميّهههة،
لتطههوير وبعيههدع نويهها  مهها يهه  الشّهههكل فههي طههور ا ههفا التقانههة 

وبينمهها تركهه ت الجهههود الأولههب يلههب البونيههة  .النههها ي المنشوههود
وبوتيههههة والريا ههههيات المتعلقههههة بهههههها مهههه  يلا ههههات ح ركيهههههة الرو

، فننّنهها نشهههاد فههي يقههدنا الحههالي  وتحريكيههة وملاحههة وتمو ههّ
انتقههالا  ىلههب اسههتثماار نتهها ة المرحلههة السّههابقة وتصههميم يربههات 

 ههههفا روبوتيههههة تتامتهّهههّ بالاسههههتقلالية الفّاتيههههة بحيهههه  تكههههو  
بات  ادرع يلب استكشاف البي اة الموحيطة م  خهلال  العارا

درا   ههههفا البي  اههههة بمختلههههف مجمويههههة مهههه  الحسّاسههههات واب
  .(العوا ق، المساارات الممكنة، والكا نات) تااصيلها

بهههههة  و  تجهههههرح الأبحههههها  حاليههههها  فهههههي كيايّهههههة ىدارع العارا
هههعا  هههم   وبهههوت لعملياتههها الفّاتيهههة مثهههل معرفهههة مو   الرو

ههههار والتّوجيهههها، وتاجن هههه  العوا ههههق، و البي اههههة،  تخطههههيط المسا
بههههة الههههفاتي فههههي اواتّخههههاف  ههههرار ياخهههه   نشههههاط العا  لبي اههههة را

 ،و هههي بمجملهههها توسهههمّب يمليهههات اتّخهههاف القهههرار الموحيطهههة
تبههههد   ههههفا العمليههههات فههههي المراحههههل الأولههههب  .(1) الشههههكل

بتاحسّس البي اة الموحيطة ثمّ معالجة المعلومهات، ثهمّ دمهة 
 Dataالمتعههههددعالمعلومههههات الههههواردع مهههه  الحسّاسههههات 

Fusion ريطاههة ثولا وبههوت لتشههكيل خا ث يههة الأبعههاد حههول الرو
ريطاهههههة، وبنهههههاا  يلهههههب  هههههفا وتو ههههه وبهههههوت يلهههههب الخا ّ الرو

وار ميّهههههات الهههههف كاا الصهههههنعي ريطاهههههة يومكههههه  ىنجههههها  خا  الخا
(Liu, et al., 2018,2). 

 
 بنية عمليات الروبوت (1) الشكل

بنههههههاا  تعتمههههههد  الهههههه  وظهههههها ف اتّخههههههاف القههههههرار يلههههههب
 :خريطتي  بشكل تراكمي

  ريطاة محلية توعبّر ي  المعلومهات  Local Mapخا
حههههههول البي اههههههة والنّات جههههههة مهههههه   يههههههاس واحههههههد للحسّاسههههههات 

 .الموحيطية

  خاريطاههههههة يامههههههةGlobal Map  ّناتجههههههة يهههههه  تجميهههههه
الخارا  ط المحلية  و المشا د الموتلاحقهة لكهل  يهاس لتمثهل فيمها 

وبوت  .(Liu, et al., 2018, 26) بعد البي اة الموحيطة بالرو

ههرا  ط  نجههد الكثيههر مهه  الأبحهها  الّتههي تسههعب لبنههاا خا
باسهههتخدام حسّاسهههات متنويهههة كالكهههاميرات ثلاثيهههة الأبعهههاد 

هههافة اللي ريهههة، كمههها تسهههتخدم  هههفا الأ  بحههها و هههوا  س المسا
وار ميّههههههههات الههههههههدّمة لتصههههههههحي  ييههههههههو   العديههههههههد مهههههههه  خا

 ا  واستثماار مي اتها. م  جههة  خهرن نجهد شهح اتحسّاسال
تمد يلب الحساسهات فهوق الصهوتية في الأبحا  التي تع

ونههههفكر مههههه  لبنههههاا الخريطههههة ثلاثيههههة الأبعههههاد للروبههههوت، 
 Basha, et al (2017)  ههدمالأيمههال القليلههة المميهه ع: 

طريقهههة لرسهههم خريطهههة ثلاثيهههة الأبعهههاد باسهههتخدام حسهههاس 
فههوق صههوتي وحيههد مثبههت يلههب محههركي  يههدور  حههد ما 

لي، فهههي المسههههتوح الأفقهههي والثههههاني فهههي المسههههتوح الشهههها و 
ببنهههاا خريطهههة ثلاثيهههة  Raj, et al (2018)  هههامبينمههها 

الأبعهههاد بالايتمهههاد يلهههب ثلاثهههة حساسهههات فهههوق صهههوتية 
م احة يلب المحور الشا ولي ومركّبة يلب محر  يؤم  

 Nakajima, et دورا  حول المحور الشا ولي، في حي 

al (2017)  تااد مهه  الههو   الخايههف للحسههاس فههوق اسهه
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يلب جسم طا ر مّ تأمي  محر  الصوتي و ام بتركيبا 
 درجة تغطي كامل المحيط. 360يدوّر  فا الحساس 
فههي  ههفا البحهه  مهه  للحههل  عالمعتمههداوشههتقّت المقاربههة 

مقاربههههات المقههههالات السههههابقة، حيهههه   منهههها بتنايههههف جههههها  
كشهههف فهههوق صهههوتي مههه  خهههلال اسهههتخدام مجمويهههة مههه  
الحساسات مو يهة بشهكل دا هرح يلهب طبقهات كهل طبقهة 

 وليا  يههههه  الطبقهههههة الأخهههههرن بمسهههههافة يمكههههه  م احهههههة شههههها
تغيير هها، كمهها يمكهه  تههدوير  ههفا الطبقههات حههول المحههور 

 .(2 الشكل)الشا ولي وحول المحور الأفقي. 

 
وتيمصفوفة ( 2)الشكل   ال،ياس فوق الص 

 َدف البحث - 2
فههههوق يهههههدف  ههههفا البحهههه  ىلههههب بنههههاا نظههههام تحسههههس 

نمفجة البي هة المحيطهة بشهكل كشف و  ادر يلب  صوتي
. و د تم اختيهار الحساسهات فهوق الصهوتية ثلاثي الأبعاد

نظرا  لكلاتها المنخا ة جدا  مقارنة ببقية  نظمهة الكشهف 
المعتمههدع، حيهه  سههيقوم البحهه  باسههتخدام يههدد مهه   ههفا 
الحساسههههات وفههههق بنيههههة مصهههههاوفاتية  ابلههههة للههههدورا  فهههههي 

د جهرن محاولة  هدفها تحصهيل  ف هل كشهف ممكه . و ه
 التوجا ىلب  فا الهدف وفق المراحل التالية:

مصههههههههاوفة كشههههههههف فههههههههوق صههههههههوتية يمكهههههههه   تصههههههههميم (1
 استخدامها لتوليد امامة نقطية ثلالثية الأبعاد.

اسههتثمار الحركههات الدورانيههة لمصههاوفة الكشههف وفههق  (2
خوار مية مس  نعطي بنتيجتهها  هيم ىشهغال احتماليهة 

 لشبكة الاراغ
تطوير خوار ميهة تحسهي  لنتها ة الكشهف تقهوم بتو هّ  (3

انشههههههههغالية خلايهههههههها الاههههههههراغ بالايتمههههههههاد يلههههههههب القههههههههيم 
   الاحتمالية.  

 مواد وطرق البحث 3
 طرق تمثيل الخريطة: 3.1

ريطاة يلب  نّهوا ناموفج معلومهات لعناصهر  توعرّف الخا
وبوت را  ط د يقة  .البي اة الاعّالة للرو يمليّا  لا يمك  بناا خا

وبههههههوت الواسههههههعة  الههههههّ م  الحقيقههههههي مههههههّ فههههههي لبي ههههههات الرو
الاحتاهههههاظ بالتااصهههههيل نظهههههرا  لكلاهههههة المعالجهههههة والتخههههه ي  

را  ط محليّة في الج ا م  البي اهة عالكبير  نما يتم بناا خا ، واب
وبهههوت و هههفا مههها  الهههفح تكهههو  معرفهههة تااصهههيلاو مهمهههة  للرو

وبههوت ههرا  ط  ،يمومهها  ناسهها.  تحههددا سههرية الرو يههتم بنههاا خا
ي هوجهههههولهالتّمثيهههل الطب :ي يلروبهههوت وفهههق تمثيلهههي   ساسههها

التمثيههل  يقههوم .(Yi, et al., 2012) والتّمثيههل المتههرح
يلههب شههكل نامفاجههة البي اههة المحليههة للروبههوت بالطبولههوجي 
نقههاط  و العوقههد  ندسههية مهه  خههلال اسههتخدام المخططههات 

يعتمهههههد يلهههههب استكشهههههاف  و هههههو ،اك للدلالهههههة يلهههههب الأمههههه
 مهها . (Johnson, 2018) العلامهات المميه ع فهي البي هة

ههه)التمثيهههل المتهههرح  د يلهههب ويوعهههرف  ي ههها  بالتّمثيهههل المعتم 
نامفاجهة البي اههة ب قهوميف (Coordinate-Basedالإحهداثيات 
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وبوت يهههه  طريههههق تحديههههد العلا ههههات بههههي   الموحيطههههة بههههالرو
ىحههههداثيات  ع للبي ههههة يهههه  طريههههق ن ظههههام العلامههههات الممي هههه

البنههب العديههد مهه   و نالهه  (Tomatis, 2007) موطلههق
 .Octomapلهفا التمثيل  شهر ا المطورع 
 Octomapمكتبة  3.2

تحقههههق تمثههههيلا   مكتبههههةيلههههب  نّهوهههها  Octomapتوعههههرّف 
ثولاثههههي الأبعههههاد للبي ههههة الموحيطههههة بههههالروبوت وفههههق شههههبكة 

الّتههي و  3D Occupancy Gridد ابعههشههغال ثولاث يههة الأى
 Volumetricتحقيههههههههق تمثيههههههههل حجمههههههههيتعمههههههههل يلههههههههب 

Representation وبوت يعتمهههههد  .للوسهههههط المحهههههيط بهههههالرو
يلهب  Octomapد في ابعبناا شبكة الإشغال ثولاث ية الأ

و ههههي يبههههارع يهههه  بونيههههة معطيههههات  Octreeخوار ميههههة 
يكهو  فيهها لكهل يقهدع  Tree Data Structure شهجرية 

 .(3 الشّكل)ولاد  داخلية  م  الشجرع ثمانية 

 
 Octreeبُنية المعطيات الشجرية  (3)الشكل 

الموجههههود فههههي  الحجههههمتمثهّهههل كههههل يقههههدع فههههي الشههههجرع 
في الوسهط المحهيط، ينقسهم  هفا الموكعّه   Voxelموكع  

و كهفا حتهب يهتم  ،بشكل متكرر ىلب ثمانية حجهوم فرييهة
الوصول ىلب الموكعّ  فو الحجم الأصغرح والفح يوافهق 

 بمها   و  .الد  ة المطلوبة للتمثيل ويدد مستويات التقسيم
ههر فههالبونيههة شههجرية  فات د ههات  ا طيومك  الحصههول يلههب خا

         بعمههههههههههق مسههههههههههتون التقسههههههههههيممتعلقههههههههههة تمثيههههههههههل مختلاههههههههههة 
. (Hornung, et al., 2013) نعومهة( ) كثهر خشهونة  و  كثهر

ات تمثيهههل مختلاهههة  ثهههلا  خهههرا ط بهههد (4)الشهههكل يو ههه  
 لناس الجسم )الشجرع(.

 
 الرسم وفق دِقة تمثيل مختلفة( 4)الشكل

 حساسات الكشف المحيطي 3.3
تعتبههههر خريطههههة الإشههههغال الشههههبكية مهههه   كثههههر  نمههههاط 

فههي الروبوتههات ويسههتخدم لبنههاا المعتمههدع تمثيههل الخههرا ط 
 ، ههفا الخريطههة العديههد مهه  حساسههات الكشههف المحيطههي

ّ   الجدول .لكل منها مي اتا وييوبا ناهة  بهي   )1(يوا موقارا
 ميههههه ات وييهههههو  حسّاسهههههات الكاشهههههف الموحيطهههههي حسههههه 

Rosique, et al (2019) ،  حيهه   هههار  المؤلههف بهههي
مي ع، مّ تصنيف لجوداع الحسّاسات  م   ىحدن يشر
ههااات  -( توعبّههر القههيم الأكبههر 0,1,2,3 ربعههة  ههيم ) للمواصا
يلههب  ّ  الحسّههاس المقصههود يتمتههّ بهههفا  -السههتة الأولههب

الميههه ات وبجهههوداع ياليهههة، والعكهههس بهههالعكس، بينمههها توعبّهههر 
ااات الخمسة الم –القيم الأصغر  يلب  ّ   -تبقيةللمواصا

الحسّهههاس يتمتهههّ بههههفا الميههه ات وبجهههوداع ياليهههة، والعكهههس 
 بالعكس.

مُ،ارَنَة بين لداء الحس اسات المُستَخدَمة في  (1)الجدول 
 الرُوبوتات

 Ultrasonic Radar 
3D LiDAR Camera 

Feature Rotating Solid State VIS IR ToF 

FOV 1 2 3 2 3 3 2 

Range 1 3 3 3 2 3 2 

Accuracy 1 2 3 3 3 2 2 

Frame Rate 2 2 2 2 2 3 3 

Resolution 1 1 2 2 3 1 1 

Colour 

Perception 
0 0 1 2 3 1 1 

Size 1 1 2 1 1 1 1 

Weather 

affections 
1 1 2 2 3 1 3 

Maintenance 2 1 2 1 2 2 2 

Visibility 2 1 3 2 2 2 2 

Price 1 2 3 1 1 3 2 

هههااات  )1( نجهههد وحسههه  الجهههدول  نّهههاو بالنّسهههبة للمواصا
والكهههههاميرات  LiDARالسهههههتة الأولهههههب تحقهههههق حسّاسهههههات 

ناهههة  ببقيهههة الحسّاسهههات، لكنّهههها  IRالليليهههة   ف هههل  داا موقارا
ههههااات الخمسههههة  يلههههب العكههههس مهههه  فلهههه  بالنّسههههبة للمواصا
الأخيههرع حيهه  نجههد  ّ  الحسّاسههات فههوق الصّههوتية تتامتهّهّ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tree_data_structure
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ناهههههة  ببقيهههههة الحسّاسهههههات، ولا  بحجهههههوم و و ا  صهههههغيرع موقارا
تتاهههههأثّر بالعوامهههههل الجويهههههة والإ هههههااع بعكهههههس الكهههههاميرات 
النهاريههههة الّتههههي لا يومكنههههها العمههههل فههههي البي اههههات المظلمههههة 

ههههام يلههههب  LiDARحسّاسههههات و  الّتههههي تههههؤثر  لههههوا  الأجسا
سههههلوكها، ى ههههافة  ىلههههب تاكلواههههة الحسّههههاس فههههوق الصّههههوتي 

ههههة و  ا  ا يجعلا  حههههد  دوات ممهههها سههههسهههههولة تشههههغيلا  المنخا
 بحثنا الأساسية.

 الطري،ة الم،ترحة لبناء الخريطة 3.3
 ههههفا البحهههه  رسههههم خريطههههة ثلاثيههههة الأبعههههاد  تههههم فههههي

الصههوتية  فههوق مجمويههة مهه  الحساسههاتبالايتمههاد يلههب 
 FoV)الههههفح يملهههه   اويههههة رؤيهههها  HC-SR04مهههه  نههههو  
درجههههة(. ولأجههههل  ههههفا الغايههههة  منهههها بتصههههميم  30تسههههاوح 

وتنايههههف كتلههههة  يههههاس تحتههههوح يههههدد مهههه  الحساسههههات فههههوق 
الصهههوتية موّ يهههة بشهههكل دا هههرح يلهههب طبقهههات  سهههمينا ا 
كتلهههههة الكشهههههف فهههههوق الصهههههوتي، مهههههّ ت ويهههههد ا بنمكانيهههههة 
الهههدورا  فهههي المسهههتويي  الأفقهههي والشههها ولي. تقهههيس  هههفا 

 ههههههعها العموديههههههة الكتلههههههة مسههههههافات الأجسههههههام و وايهههههها تو 
الهفح يحتهون  ROSوالأفقية وترسلها ىلهب نظهام التشهغيل 

المجه ع لاستقبال تله  القياسهات  Octomapيلب مكتبة 
تشهههكل -ومعالجتهههها لبنهههاا شهههبكة ىشهههغال ثلاثيهههة الأبعهههاد 

يمكههه  بشهههكل موافهههق لبي هههة القيهههاس الحقيقيهههة.  -الخريطهههة
 :تلخي  مراحل الحل بالخطوات التالية

 فوق الصوتياختيار الحساس  (1

 تصميم وتنايف كتلة الكشف فوق الصوتي (2

 تطوير برمجيات التمثيل ثلاثي الأبعاد (3

 وسنقوم فيما يلي بشرح  فا الخطوات.
 الحساس فوق الصوتياختيار  1.3.3

تقههّ الأمهههواج فههوق الصّهههوتية خههارج المجهههال التهههرددح 
كيلهههو  20الهههفح يومكههه  لأف  الإنسههها  سهههماياا،  ح فهههوق 

 رت . يعتمد مبد  القياس بالحسهاس فهوق الصهوتي يلهب 
التقههاط الأمههواج المنعاكسههة ىرسههال ىشههارع فههوق صههوتية ثههم 

رسههالهاومعالجتههها  تعمههل يلههب التههي تحكّم الههىلههب وحههدع  واب
توليههد نب ههة فات يههرا موتناسهه  مههّ بوعههد الجسههم يهه  

مهها بههي   Durationالحسّههاس، وتوعبّههر يهه  الاتههرع الّ منيههة 
الأمهههواج فهههوق الصّهههوتية واسهههتقبالها، توعهههرف  هههفا  ىرسهههال

يتم . ToF (Marioli, et al., 1992)الاترع ب م  الرحلة 
 (:1وفق العلا ة ) المسافةحسا  

1 

 
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 حهههد  كثهههر  نهههوا  الحساسهههات فهههوق الصهههوتية انتشهههارا  
، الههفح HC-SR04فهي التطبيقهات العمليهة  هو الحسهاس 

للطا هههههة،  المهههههنخاابصهههههغر حجمههههها واسهههههتهلاكا يتميهههه  
% ىلهب  1وبد  ة  يصل حتب  ربعة  متارمجال كشف وب
ههههههافة الموقاسههههههة. 3 بونيههههههة  (5)يبههههههيّ  الشّههههههكل % مهههههه  المسا

. يعمال HC-SR04 (Technologies, 2013)الحسّاس 
فههولط، ولهها طههرف  5 ههفا الحسّههاس بجهههد موسههتمر يسههاوح

 .Echo وطرف خرجTrig دخل 
مهه  الجههدير بالهههفكر    ىجههراا  يهههاس بهههفا الحسهههاس 
ينههد المسههافة الأيظميههة يحتههاج الههب  مهه  يمكهه  حسههابا 

 (:2) بالعلا ة
2

 smdToF 2.2358maxs  

 .و و يامل مهم يؤثر يلب معدل تحدي  الخريطة
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 HC-SR04للحس اس  المخطط الصندوقي )5)الشكل 

( المواصاات الانيهة للحسهاس المعتمهد 6يبي  الشكل)
حيههههه  تظههههههر  اويهههههة الكشههههههف الاعالهههههة مقاسهههههة بالنسههههههبة 
للمحهههههور المهههههار مههههه  منتصهههههف المسهههههافة بهههههي  المرسهههههل 

 والمستقبل.

 
موصفات الحساس فوق الصوتي وفق  (6)الشكل 

 النشرك الفنية

 الكشف فوق الصوتيتصميم وتنفية كتلة  2.3.3
يعمهلا   -(2)الشّهكل-تتألف  فا الكتلة م  محركي 

,𝑥يلهب تهدوير ثههلا  طبقهات دا ريههة فهي المسههتويي  ) 𝑦 )
( تتبايد ي  بع هها باواصهل مساهافة  ابلهة 𝑧والمستوح )

حسّهههاس  12تهههديم  هههفا الكتلهههة اسهههتخدام حتهههب  .للتغييهههر
هههوتي يومكههه  تو يعهههها يلهههب  طبقهههات كحهههد  ثهههلا فهههوق صا

تههههم اختيههههار نصههههف  طههههر الطبقههههة الدا ريههههة بمهههها  .  صههههب
مههههههّ خههههههوا  المحركههههههات المسههههههتخدمة و بعههههههاد   يتناسهههههه

الحسههههاس المسهههههتخدم، حيهههه     الطبقهههههة الواحههههدع تتسهههههّ 
 -درجههة 45 ح بااصههل  اوح مقهدارا –لثمانيهة حساسهات 

تغطهههي كامهههل الهههدا رع حهههول الروبهههوت مهههّ وجهههود منطقهههة 
 يميهههاا بهههي  كهههل حساسهههي  متتهههالي  يمكههه  تغطيتهههها مههه 

خلال الدورا  الفح يهؤثر يلهب معهدل تحهدي  الخريطهة، 
والههههفح يههههرتبط  ي هههها  بمجمههههو  ال ههههيايات ال منيههههة فههههي 

 النظام التي يمك  التعبير ينها بالعلا ة التالية:
3

 ssmt ndelaydelaydelay  

يهههه  الههههّ م  الههههلّا م لإجههههراا  يههههاس  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑡 يوعبّههههر
التهّهأخير الّ منههي الههفح تتطلبهها  ههو  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑚و  واحههد،

طههههوع المحههههر  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑠و ،خو ∗ 𝑛𝑠  التهّهههأخير الههههفح  ههههو
الأ مهها  المتعلقههة حسّههاس، و ههد  منهها با مههال  𝑛 يتطلّبههاو 

 .بالمعالجة والإرسال

يهه  طريههق بطا ههة ىلكترونيههة يههتم الههتحكم بهههفا الكتلههة 
وتت هههههههههم   Atxmega256تحتهههههههههوح مهههههههههتحكم صهههههههههغرح 

 لتقوم بالوظا ف التالية:برمجيات مطورع 
   ههدح الحساسههات فههوق الصههوتية بشههكل متتههابّ حيهه 

يههتم تاعيههل الحسههاس ثههم تسههجيل  ياسهها وال اويههة التههي 
حهههد  ينهههد ا القيهههاس وتتكهههرر  هههفا العمليهههة حسههه  

 يدد الحساسات العاملة.
  ّتجميههههههههّ القياسههههههههات )المسههههههههافات وال وايهههههههها( لجميهههههههه

يرسل وفق بروتوكهل نات  م  ىطار بيا تالحساسا
 ىلب الحاس .  RS232ىرسال 

 تبعهها   تههدوير المحركههات  فقيهها  وشهها وليا  بعههد كههل  يههاس
 لخوار مية المس  المعتمدع.

يههتم التخاطهه  مههّ بطا ههة الههتحكم بكتلههة الكشههف يهه  
 هههدفها  #Cمبنيهههة باسهههتخدام لغهههة  طريهههق واجههههة برمجيهههة

 بط ىيدادات القياس المختلاهة و تمتهة يمليهات القيهاس 
مهههه   جههههل ىجههههراا سههههيناريو ات اختبههههار وتقيههههيم مختلاههههة، 

البرمجيهة مه  الهتحكم فهي يهدد الواجهة حي  تمكننا  فا 
الحساسهههات الاعالهههة، و اويهههة الهههدورا  الأفقيهههة والشههها ولية 
وايههههر فلهههه  مهههه  الإيههههدادات الخاصههههة بالحسههههاس فههههوق 



 للبيئة المحيطة بروبوتبناء خريطة ثلاثية الابعاد صوتي منخفض الكلفة لتطوير نظام كشف محيطي فوق  .د. صالح .م. محمود .م. قاسم

78 

 

( خوار ميههههة القيههههاس 7)يو هههه  الشههههكل الصههههوتي ناسهههها.
  م  معالة البطا ة. المبنية

 
المخطط التدف،ي لخوارزمية عمل البطاقة ) 7 )الشكل

 االكترونية
يمكهه  تلخههي  مميهه ات كتلههة الكشههف فههوق الصههوتي 

 يلي: بما

  يمكههه  اسهههتثمار الكتلهههة بهههدو  محركهههات ممههها يجعلهههها
يلهههب و هههفا مههها يجعلهههها  ابلهههة للتركيههه  الهههو   خاياهههة 

 بعا  نوا  الدرونات.
  ( 360يمك  استثمار ا لكشف كامل المحيط .)درجة 
   يمكهههههه  الههههههتحكم بعههههههدد الحساسههههههات و اويههههههة الههههههدورا

المطلوبههههة تبعهههها  لمعههههدل تحههههدي  الخريطههههة المطلههههو  
 وحجم القطا  ال اوح م  الاراغ المطلو  تغطيتا.

 لأبعادتطوير برمجيات التمثيل ثلاثي ا 3.3.3
مهههههه   جههههههل اسههههههتثمار  ياسههههههات كتلههههههة الكشههههههف فههههههوق 

ت ويد النظام  في تمثيل الخريطة كا  لا بد م  الصوتي
ROS   بمجموية م( العقدNodes) البرمجية: 
 يقههههههههههدع اسههههههههههتقبال (/receiveSerialData :)

تسهههههتقبل القياسهههههات مههههه  كتلهههههة الكشهههههف فهههههوق الصهههههوتي 
وتحولهههههههههههها مههههههههههه  التمثيهههههههههههل بالإحهههههههههههداثيات الأسهههههههههههطوانية 

(𝑟, 𝜃, 𝜑) لهههههههههههب التمثيهههههههههههل بالإحهههههههههههداثيات الديكارتيهههههههههههة ى
(𝑥, 𝑦, 𝑧) و  وبثههههههههههههها يلههههههههههههب شههههههههههههكل رسههههههههههههالة topic 

(/pcl_output ) 

  يقهههههههههدعOctomap (/octomap_server :)
تقوم  فا العقدع باستقبال رسالة يقدع الاستقبال وتشهكيل 
شهههبكة ىشهههغال ثلاثيهههة الأبعهههاد فهههي الههه م  الحقيقهههي وبثهههها 

 topic (/octomap_full.)يلب شكل رسالة  و 

 ( يقدع الرسمn__rviz تسهتخدم  هفا العقهدع :)
لعههرا  ROSالم ههم   ههم   Rvizبرنههامة العههرا 

 ببنا ا. Octomapنموفج الخريطة الفح  امت 

خوار ميههة التمثيههل ثلاثههي الأبعههاد  (8)يو هه  الشههكل
 .ROSالمنافع  م  نظام التشغيل 

 
 ROSخوارزمية العمل في نظام ( 8)الشكل 

 المخطط العام للنظام. (9)بينما يو   الشكل
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 المخطط العام للنظام( 9)الشكل 

 النتائج ومناقشتها 3

فههي ىطههار تقيههيم سههلو  كتلههة الكاشههف فههوق الصّههوتي، 
ريطاة النّات جة تهمّ ىجهراا مجمويهة مه  التجهار   وتقييم الخا
لنامفاجههههة مجمويههههة مهههه  البي اههههات  ههههم  شههههروط تشههههغيل 
مختلاههة، تختلههف  ههفا البي اههات يهه  بع ههها الههبعا فههي 

هههام  هههمنها وكشهههروط يامهههة لجميهههّ  .يهههدد وتهههو   الأجسا
ّ الأجساام بطريقة ت هم     تتو  فقد فر ناالتجار  

ولا بهدّ مه   .حدو  انعكاس كافي للموجة فهوق الصّهوتية
ههرا  ط  الإشههارع فههي سههياق ىجههراا  ههفا التجههار  ىلههب  ّ  الخا

، Octomapالمولهههههدع فهههههي كهههههل تجربهههههة تحقهههههق معياريهههههة 
تقسّم فراغ التّجروبة ىلهب يهدع  Octomapى  بمعنب آخر 

تون،  ح موسه 16مستويات  رمية يبلغ يدد ا الأيظامي 
يمك  ىجهراا  طهّ للشهجرع ينهد  ح موسهتون ويليها سهوف 
ريطاهههة ينههههد  نجهههد فهههي التجهههار  اللاحقهههة اسهههتعلامات للخا

تايههههد  هههفا الميهههه ع حقيقههههة  فههههي  .مسهههتويات تمثيههههل مختلاههههة
 يلب نمافج بي ات بتااصيل خشنة  و نايمة. الحصول

 الت جرُبة الأولم: كشف جسمين بارتفاعين مختلفين
بهههة ىلهههب تقهههدير نامهههوفج ثولاث هههي نههههدف فهههي  هههفا التّ  جرو

د لجسههههمي  لهمهههها ارتاههههايي  مختلاههههي  ويتو ههههعا  ابعههههالأ
 .يلب مسافتي  مختلاتي  م  كتلة الكاشف فوق الصّوتي

نسهههتخدم لههههفا الغايهههة ثهههلا  طبقهههات ونسهههتخدم فهههي كهههل 
نههههه ود كتلهههههة الكاشهههههف فهههههوق  .طبقهههههة حسّهههههاس واحهههههد فقهههههط

 فهههههههي المسهههههههتوح °45الصّهههههههوتي ب اويهههههههة دورا  مقهههههههدار ا 
(𝑥, 𝑦 درجههة 20(، و ( فههي المسههتوح𝑧 وبمجههال  يههاس  )

ّ هههه  الشّههههكل 1 يظمههههي مقههههدارا  جهههه ا بي ههههة  (10) م. يوا
 (11)العمههههل للتجربههههة الأولهههههب  يههههد التنايهههههف،  مّهههها الشّهههههكل

ريطاههههة المولههههدع ينههههد ف ّ هههه  نتيجههههة اسههههتعلامنا يهههه  الخا يوا
ينهههد الموسهههتون  (12)، والشّهههكل 16الموسهههتون الأيظامهههي 

ريطاهههة المقههههدرع ف (13) مّههها الشّهههكل 15 يمثههههل اسهههتعلام الخا
بهههههة الأولهههههب ينهههههد الموسهههههتون  مهههههّ وجهههههود  14لبي هههههة التّجرو

ريطاة  لوا  وبد  ة   .سم 1خا
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 بيئة العمل المختبرك للتجربة الأولم ( 10)الشكل 

المنظههور  (10)يظهههر فههي الجهه ا العلههوح مهه  الشّههكل
 ،لكتلهة الكاشهف فهوق الصّهوتيالأمّامي للجسمي  بالنّسهبة 

يبهههيّ  المنظهههور العلهههوح لبي هههة العمهههل ف مّههها الجههه ا السهههالي 
حيهه  يت ههه  وجهههود كهها ني  مناصهههلي  يتو هههعا  مقابهههل 
 1كتلة الكاشف فوق الصّوتي بحيه  يتقهاطّ الجسهم ر هم 

  .1بمساحة تساوح مساحة الجسم ر م  2مّ الجسم ر م 
ّ ههههههه  الجههههههه ا العلهههههههوح مههههههه  الشّهههههههكل تمثيهههههههل  (11)يوا

Octomap حيهه  ، (10)لبي ههة العمههل المو ههحة بالشّههكل
يحجهه  يهه  كتلههة الكاشههف فههوق  1يظهههر  ّ  الجسههم ر ههم 

مسههاحة  ههفا الجهه ا و ، 2الصّههوتي جهه اا  مهه  الجسههم ر ههم 
، حيهههه  تسهههها م الطّبقهههههة 1تسههههاوح مسههههاحة الجسههههم ر هههههم 

 2الثالثة في تعيي  الحدود الّتي يكو  يند ا الجسم ر م 
لكتلهة الكاشههف فهوق الصّهوتي،  مّها الجهه ا  منظهورا  بالنّسهبة

ههلة بههي  ف (11)السههالي مهه  الشّههكل ههافة الااص  ّ هه  المسا يوا
 .الجسمي  م  منظور يلوح

ّ هه  الشّههكل تمثههيلا  مكاف هها  للتمثيههل المو هه   (12)يوا
ريطاة  نها (10)في الشّكل ، لك  جرن الاستعلام ي  الخا

ريطاة  كثر خشونة مو  15يند الموستون  ناة  وظهرت الخا قارا
 .(11)بالشّكل

 
  لبيئة عمل الت جرُبة الأولم Octomap تمثيل( 11)الشكل

 (16)المُستوى 
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لبيئة عمل الت جرُبة  Octomapمثيل ت )12)الشكل 

 (15الأولم )المُستوى 

هههام،  (2)يقهههدام الجهههدول  ناهههة  بهههي   هههيم  بعهههاد الأجسا موقارا
ريطاهة  ها كمها تقهدمها خا وبهي   Octomapارتاايها وير  

 القيم الحقيقية الموقاسة يدويا .
مُ،ارَنَة بين لبعاد الأجسَام مع لبعادَا  (2)الجدول 

 لبيئة عمل الت جرُبة الأولم Octomapوفق 
 الأجسَام

 (cmالبعد ) (cmرتفاج )الا  (cmالعرض )
 الح،ي،ي الم،اس الخط  الح،ي،ي الم،اس الخط  الح،ي،ي الم،اس الخط 

 35 35.8 %2.2 40 50 %25 40 45 %12 1الجسم
 75 76 %1.3 66 85 %28 70 80 %14 2الجسم

,𝑥 المستوح في دورا  الكتلة يؤم  𝑦 يه  معلومهات 
يههههؤم   𝑧الجسههههمي ،  مّههها الههههدّورا  فهههي المسههههتوح  يهههرا

معلومات ي  ارتاها  الأجساهام، حيه  نجهد وفهق الجهدول 
هههام يكهههو   ف هههل مههه  تقهههدير  2  ّ  تقهههدير يهههرا الأجسا

الّتهي تتو هّ –ارتاايها، و نّهاو مه   جهل الأجساهام القريبهة 
يكههههو  تقههههدير  -سههههم 50ينههههد المسههههافات الأصههههغر مهههه  

 ف هل ممهها  هو يليهها بالنّسههبة  -% 12بخطههأ –العهرا 
و ههههو يا ههههد لطبيعههههة  -% 14 بخطههههأ–للأجسههههام الأبعههههد 

ناههههس النتيجههههة يومكهههه   .انتشههههار الأمههههواج فههههوق الصّههههوتية
ملاحظتها م  المعلومات حهول الإرتاها ، حيه   نّهاو مه  
ههام الأ ههر  نحصههل يلههب خطههأ تقههدير يسههاوح   جههل الأجسا

بالنّسبة للأجسام الأبعد والفح يسهاوح   سو وبقيم %  25
ههام فننّ %،  مّهها  28 ههظ  ّ  فيمهها ياخهه   بوعههد الأجسا نهها نولاح 

القههيم جيّههدع و ههي تقههّ  ههم  خطههأ القيههاس المعههرف فههي 
 النشرع الانية للحسّاس فوق الصّوتي.

نظههههرا  لاسههههتخدامنا ثلاثههههة حساسههههات، يومكهههه  بسهههههولة 
ريطاهة الأمثالهي وفهق العلا هة  (2) تحديد  م  تحهدي  الخا

69.6لنجهههد  نّههههاو يسههههاوح 
𝑚𝑠

و نّهههاو يلهههه م لإجههههراا مسهههه   
,𝑥) مسههههتوح 𝑦 )  وحيههههد  منهههها   مثليهههها  يومكهههه  حسههههابا مهههه

ر يههه  التهّههأخير المعب ههه 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝑚 العلا هههة الّتهههي تسهههتخدم
طهههوع وحيهههدع مقهههدار ا  الّ منهههي الهههلّا م التقيهههد بههها لإجهههراا خو

10للمحههههر  و ههههو يسههههاوح فههههي حالتنهههها درجههههة 1.8
𝑚𝑠

، 
,𝑥)ونظههههههههرا  لأننهههههههها ننجهههههههه  دورانهههههههها  فههههههههي المسههههههههتوح 𝑦) 

45والههفح يتطلهه  °45مقههدارا

1.8
= ، دورع مهه  المحههر  25

,𝑥)هفا يعني  ّ  كلاة مس  مستوحف 𝑦) :وحيد يساوح 

msT yxscan 6.3196.69112510),(  
20بمقهههدار  zويتطلههه  دورانههها فهههي المسهههتوح 

1.8
= 11 

دورع، وبالتهالي تصههب  كلاههة كامهل القطهها  المحههدد ب وايهها 
 الدورا  تساوح:
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sTT yxscanallscan 6.311)10( ),()( 

 بارتفاعات مختلفة الت جرُبة الثانية: كشف ثلاثة لجسام

بههة ىلههب تقههدير نامههوفج لمنههاطق  نهههدف فههي  ههفا التّجرو
الاههههراغ المتو ههههعة بههههي  ثلاثههههة كا نههههات، ونسههههتخدم لهههههفا 

طبقات بثلاثة حسّاسات في كل طبقهة وبهدورا   3الغاية 
,𝑥)فهههههههي المسهههههههتوح  °45مقهههههههدارا  𝑦) درجهههههههة فهههههههي  20و
ّ هه  الشّههكل .(𝑧)المسههتوح  بي ههة العمههل للتجربههة  (13)يوا

ّ   تمثيل ف (14)الثانية،  مّا الشّكل لههفا  Octomapيوا
ّ هه  تمثيهههل  (15)البي اههة مهه  منظههور  مّههامي، والشّههكل يوا

Octomap م  منظور يلوح. 

 
 بيئة العمل المختبرك للتجربة الثانية (13)الشكل 

هههههام فهههههي بي هههههة  (14)يظهههههر مههههه  الشّهههههكل تههههو   الأجسا
والجسم  1العمل ووجود المنطقة الااراة بي  الجسم ر م 

( والمنطقهههة الااراهههة بهههي  Free Space 1-2) 2ر هههم 
 (.Free Space 2-3) 3والجسم ر م  2الجسم ر م 

 
 الثانيةلبيئة عمل الت جرُبة  Octomapتمثيل ( 14)الشكل 

 (16باتجاه ال،ياس  )منظور لم امي   

 
لبيئة عمل الت جرُبة  Octomapتمثيل  (15)الشكل

 الثانية )منظور علوي(
مُ،ارَنَة بين لبعاد الأجسَام مع لبعادَا وفق ( 3)الجدول 

Octomap لبيئة عمل الت جرُبة الثانية 

 (cmالبعد ) (cmرتفاج )الا  (cmالعرض ) الأجسَام
 الح،ي،ي الم،اس الخط  الح،ي،ي الم،اس الخط  الح،ي،ي الم،اس الخط 

 50 51 %2 56 66 %18 39 42 %15 1الجسم
 75 76 %1 66 70 %21 39 50 %28 2الجسم
 85 85 0 56 61 %8 39 55 %41 3الجسم

 ّ  كتلهههههههة الكاشهههههههف فهههههههوق  3يت ههههههه  مههههههه  الجهههههههدول 
هههههام، بينمههههها  الصّهههههوتي تعطهههههي تقهههههديرا  جيهههههدا  لأبعهههههاد الأجسا
ههههات  ههههام   ياسا ههههظ بالنّسههههبة لتقههههدير  ههههيم يههههرا الأجسا نولاح 

% بينمها يصهل خطهأ 15مقبولهة للأجسهام القريبهة وبخطهأ 
 .% 41م   جل الأجساام الأبعد ىلب  العراتقدير 

لبعاد المناطق الفارغة مع لبعادَا  مُ،ارَنَة (4) الجدول
 لبيئة عمل الت جرُبة الثانية Octomapوفق 

 (cmالأبعاد ) الفرام
 الخط  الم،اس الح،ي،ي

 %29.1 34 48 2مع  1الجسم 
 %29.5 43 61 3مع  2الجسم 

تعطهي كتلهة ف مّا بالنّسبة لتقهدير  هيم ارتاها  الأجساهام 
الكاشههف   ياساههات مقبولههة للأجسههام القريبههة وبخطههأ مقههدارا 

ههههظ بالنّسههههبةفههههي حههههي  %، 17 للأجسههههام الأبعههههد  ّ   نولاح 
رتاهههها  يعطههههي نتهههها ة  ف ههههل وبشههههكل معههههاكس تقههههدير الا

ّ  السههههب  فههههي فلهههه   ههههو  اويههههة ىلتقههههدير  ههههيم العههههرا، 
هههام بالنّسهههبة لكتلهههة الكاشهههف فهههوق الصّهههوتي  تو هههّ الأجسا
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ههظ يتو ههّ  3 ّ  الجسههم ر ههم  12مهه  الشّههكل  حيهه  نولاح 
 مد مّ كتلة الكاشف فوق الصّوتي.بشكل متعا

ههههظ  ّ  الارااههههات بههههي   4بههههالنظر ىلههههب الجههههدول  نولاح 
يليها فهي الوا هّ العملهي،  هي الأجساام تبدو  صهغر ممها 

هههام بال هههات ب اويهههة تو هههّ الأجسا نّسهههبة حيههه  تتاهههأثّر الق ياسا
 لكتلة الكاشف فوق الصّوتي.

ريطاههههة  لههههوا   وبد  ههههة  ي هههها يومكهههه  الحصههههول يلههههب خا
حيهههه  توعبّههههر الألههههوا   –( 16الشّههههكل ) –  سههههم 4تمثيههههل 

  (𝑧)المتماثلههة يهه  الخلايهها الّتههي لههها ناههس  ههيم الإرتاهها 
 يلما   نّاو يومك  تحديد لو  محدد م   جل ارتاا  محدد

 
لبيئة عمل الت جرُبة  Octomapتمثيل  (16)الشكل 

 لخَريطَة للون( 14)عند المُستوى  الثالثة

الت جرُبـــة الثالثـــة: كشـــف ثلاثـــة لجســـام بارتفاعـــات 
 مختلفة وبتوضعات مختلفة

ب، الأولههه التجربهههةشهههروط  التجربهههةتشهههبا شهههروط  هههفا 
فاراهة مهّ  منطقةوجود جسم ثال  يصنّ  الارق  نا  و

ّ ههه  امتهههداد  (17) الشّهههكلالجسهههم الثهههاني وفهههق  الهههفح يوا
فههههي كههههلا الجههههانبي ،  1يهههه  الجسههههم ر ههههم  2الجسههههم ر ههههم 

ىلهب يمهي  كتلهة الكشهف فهوق  3ى افة  لوجود جسهم ر هم 
 .2فاراة مّ الجسم ر م الصّوتي ويصنّ منطقة 

 
 تمثيل بيئة العمل المختبرك للتجربة الثالثة( 17)الشكل 

تقهههدير نامهههوفج للاهههراغ  نههههدف فهههي  هههفا الاختبهههار ىلهههب
المتكو  بي  جسمي  بارتاايي  مختلاي  مه  جههة وبهي  
جسم وحيد ثال  مه  جههة  خهرن، ونسهتخدم لههفا الغايهة 

 طبقات بثلاثة حسّاسات في كل طبقة وبدورا  مقهدارا 3
,𝑥)فهههههههي المسهههههههتوح  درجهههههههة 45 𝑦)   درجهههههههة فهههههههي  20و

ّ هه  الشّههكل )(𝑧)المسههتوح   Octomap( تمثيههل 18، يوا
لهههفا البي اههة مهه  منظههور  مّههامي حيهه  يظهههر مهه  الشّههكل 

 2جهههه اا  مهههه  الجسههههم ر ههههم  1كيههههف يحجهههه  الجسههههم ر ههههم 
والهههفح يسههها م فهههي تشهههكيلا الطّبقهههة الثالثهههة ثهههمّ بعهههد يهههدع 

فهههي  تسههها م الطّبقهههة الثانيهههة  (𝑧)دورانهههات فهههي المسهههتوح
يهه   2ر ههم تشههكيلا، يظهههر  ي هها  مهه  الشّههكل امتههداد الجسههم 

 .(17) ويسارا  بشكل مكافئ للشكل نا  يمي 1الجسم ر م 

 
لبيئة عمل الت جرُبة  Octomap تمثيل (18)الشكل 

 الثالثة )منظور لم امي باتجاه ال،ياس(
ّ هههه  منظههههورا  آخههههر للبي ههههة الممثلههههة  (19الشّههههكل ) يوا

يمهي   ىلهبالااراة  مساافةحي  تظهر ال Octomapوفق 
بي  الجسم الااراة  المنطقة ىلب بالإ افة 2ر م الجسم 

  .2والجسم ر م  1ر م 
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آخر لبيئة عمل  Octomap تمثيل (19)الشكل 

 الت جرُبة الثالثة  تظهر المناطق الفارغة بين الأجسَام
ّ هه  الشههكل ) ريطاههة (20يوا الموافههق لبي ههة ا  الألههو  خا

حي  يظهر  ّ  كلا  م  الجسهم ر هم  الثالثة التّجروبةيمل 
اللههههههو  –لهمهههههها ناههههههس  ههههههيم الإرتاهههههها   3والجسههههههم ر ههههههم  2

بارتاههها  مختلههههف  1بينمههها يظههههر الجسهههم ر هههم  –الأحمهههر
 ينهما.

 
لبيئة عمل الت جرُبة  Octomap تمثيل (20)الشكل 

 (الثالثة )خَريطَة للوان
ّ هههه  بينمهههها ريطاههههة (21) الشّههههكل يوا ثنا يههههة البعههههد  الخا

المعبّههههرع يهههه  شههههبكة الإشههههغال ثنا يههههة البعههههد لبي ههههة يمههههل 
بههههههة. منههههههاطق  تعتبههههههر جميههههههّ الخلايهههههها السههههههوداا ى  التّجرو

(،  مّهههها الخلايهههها 1مشههههغولة بدرجههههة يقههههي  ياليههههة )القيمههههة 
البي اا فتمثل مناطق فاراهة وبدرجهة يقهي  ياليهة  ي ها  

 (.0)القيمة 

 
  لبيئة عمل الت جرُبة الثالثة Octomap تمثيل (21)الشكل 

 (خَريطَة الاحتمالية العظمم 2D )خَريطَة

مُ،ارَنَة بين لبعاد الأجسَام مع لبعادَا وفق ) 5)الجدول 
Octomap لبيئة عمل الت جرُبة الثالثة 

 الأجسَام
 (cmالبعد ) (cmرتفاج )الا  (cmالعرض )

 الحقيقي المقاس الخطأ الحقيقي المقاس الخطأ الحقيقي المقاس الخطأ
 35 36 %2.8 39 35 %10 39 42 %10 1الجسم

 75 74 %1.3 66 60 %9 75 90 %20 2الجسم

 75 77 %2.6 56 64 %14 39 50 %28 3الجسم

بين لبعاد المناطق الفارغة مع  مُ،ارَنَة (6)الجدول
 لبيئة عمل الت جرُبة الثالثةOctomap لبعادَا وفق

 (cmالأبعاد ) الفرام
 الخطأ المقاس الحقيقي

 %25 15 20 يساراص  1عن  2انزياح الجسم 
 26.6 22 30 يميناص  1عن  2انزياح الجسم 

خلايا شبكة ااشيال مُ،ارَنَة بين عدد  (7)الجدول 
 المولدك وبين عدد الخلايا الفعلي لبيئة الت جرُبة الثالثة

 البعد )خلية( العرض )خلية( الأجسَام
 الح،ي،ي الم،اس الخط  الح،ي،ي الم،اس الخط 

 7= /35 7 %0 =839/5 8 %0 1الجسم 
 15=75/5 15 %0 =1575/5 17 %13 2الجسم 
 15=75/5 14 % 6 =839/5 11 %38 3الجسم 

القهههول وفقههها  للمعلومهههات الّتهههي يوقاهههدّموها الجهههدول  يومكههه 
ههههههام 5) (  ّ  تقههههههدير معلومههههههات يههههههرا و ارتاهههههها  الأجسا

القريبة م  كتلة الكاشف فوق الصّوتي يكهو   ف هل مه  
%، ى افة ىلب تأثير  10الأجساام الأبعد وبخطأ مقدارا 

 اوية تو ّ الأجساام يلب د  ة التقدير حيه  يظههر فهي 
يكهههههو   ف ههههههل  الارتاههههها الجهههههدول  ّ  تقهههههدير معلومههههههات 

ناهههة  مهههّ تقهههدير معلومهههات بالنّسهههبة للأجسهههام الأبعههه د بالموقارا
% بالنّسههبة  9العههرا حيهه  نحصههل يلههب خطههأ تقههدير 

الههههفح يتو ههههّ بشههههكل متعامههههد مهههه  كتلههههة  2للجسهههم ر ههههم 
( نجههد  ي هها  خطههأ 6الكاشههف،  ي هها بملاحظههة الجههدول )
 1يهه  الجسههم ر ههم  2فههي تقههدير  ههيم ان يههاح الجسههم ر ههم 

والسهههب  فهههي فلههه   هههو الانعكاسهههات المختلاهههة للموجهههات 
فهههههوق الصّهههههوتية ينهههههد  طهههههراف السهههههطوح، يومكههههه    ي ههههها  
ريطاهههة  وبهههوت لخلايههها الخا ناهههة  النتههها ة وفهههق منظهههور الرو موقارا

ناة  بهي  7يقدام الجدول ) الشبكية ثنا ية البعد، حي  ( موقارا
ريطاههههة  تقسهههيمنا الاعلههههي لبي هههة العمههههل وبهههي  تقسههههيمات الخا
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سههم حيهه  يظهههر تقههدير  5الشههبكية مهه   جههل د  ههة تمثيههل 
وبهوت  ف هل مه  يد د الخلايا المشغولة وفق منظور الرو

القههههيم الموقاسههههة بالسههههنتمتر، و ههههفا منطقههههي نظههههرا  للتقريهههه  
الحاصههل ينههد اسههقاط نقطههة مقاسههة مهه  البي اههة ىلههب خليههة 

    م  خلايا الشبكة.

    منظور الرُوبوت للبيئة المُحيطة :الت جرُبة الرابعة

لأبعهههاد  هههدمت التجهههار  السّهههابقة مقارنهههات بهههي   هههيم ا
ههام و بعههاد المنههاطق الااراههة  الحقيقيههة الّتههي تشههغلها الأجسا
ههام مهه  جهههة، وبههي  القههيم الّتههي  المتشههكلة بههي  تلهه  الأجسا
ريطاههة مهه  جهههة  خههرن، وتههم ىجههراا المقارنههات  تقههدمها الخا

بالسهههههنتيمتر، وكهههههو   ننههههها نعتمهههههد التّمثيهههههل  وفقههههها  للأبعهههههاد
وبهوت  الشبكي لتقهدير نامهوفج بي هة العمهل فهنّ  مها يههم الرو

ريطاههههة الشههههبكية  والّتههههي يههههتم بناؤ هههها يهههه   حقيقههههة   ههههو الخا
,𝑥طريهههههههق تقريههههههه  كهههههههل نقطهههههههة  يهههههههاس ) 𝑦, 𝑧 مقاسههههههههة )

,𝑥بالسهههنتميتر ىلهههب خليهههة ينونهههة ) 𝑦, 𝑧 ويليههها سهههنقوم ، )
ناههههة  يههههدد الخلايهههها الّتههههي تشههههغلها  بههههة بموقارا فههههي  ههههفا التّجرو

امت الأجساام  م  بي ة التّجروبة مّ يدد الخلايا الّتي  
Octomap  ّبنمهههههفجتها مهههههّ تبيههههها  تهههههأثير  اويهههههة تو ههههه

 الأجساام يلب د  ة التّمثيل.

 
توزج الأجسَام في بيئة العمل المختبرك  (22)الشكل 

 الرابعةللتجربة 
ّ ههه  الشّهههكل  وجهههود ثلاثهههة  جسهههام فهههي بي هههة  (22)يوا

بسههههولة اسهههتنتاج  مختلاهههة، حيههه  يومكههه  العمهههل بموا هههّ
يدد الخلايا الّتي يشغلها كل جسهم ى هافة ىلهب بعهد كهل 
جسم مقاسا  بالخليهة يه  طريهق تقسهيم يهرا الجسهم  و 

سههم لسهههولة  10بعههدا يلههب د  ههة التّمثيههل والههفح اخترنههاا 
ناة.  الموقارا

ريطاههههةتمثيههههل ال (23) الشّههههكلظهههههر ي ثنا يههههة البعههههد  خا
 (22) الشّكللبي ة العمل في 

 
خَريطَة شبكة ااشيال ثنائية البعد لبيئة  (23)الشكل 

 سم 10من لجل دِقة تمثيل  الرابعةعمل الت جرُبة 
ّ هه  الجههدول ) ناهههة  بههي  يهههدد خلايهها شهههبكة 8يوا ( موقارا

ريطاههة ثنا يهة البعههد المولهّهدع مهّ العههدد الاعلههي  الإشهغال للخا
( ويند د  ة 22لخلايا بي ة العمل المو حة في الشّكل )

تقهدير العهرا للجسههم  سهم، تظههر  يمههة خطهأ 10تمثيهل 
بشههكل  3كبيههرع وفلهه  نتيجههة لتو ههّ الجسههم ر ههم  3ر ههم 

ايههههر يمههههودح مههههّ كتلههههة الكاشههههف فههههوق الصّههههوتي،  مّهههها 
يظهههر تقههدير خطههأ العههرا كبيههرا   2بالنّسههبة للجسههم ر ههم 

ناهههة  مههههّ الجسههههم  الهههفح يتو ههههّ بشههههكل يمههههودح  1بالموقارا
 2ويلب مساافة   ر  م  تو ّ الجسم 

مُ،ارَنَة بين عدد خلايا شبكة ااشيال المولدك ( 8)الجدول 
 الرابعةوبين عدد الخلايا الفعلي لبيئة الت جرُبة 

 البعد )خلية( العرض )خلية( الأجسَام
 الح،ي،ي الم،اس الخط  الح،ي،ي الم،اس الخط 

 7=70/10 7 %0 2=24/10 2 %0 1الجسم 

 12=120/10 12 %0 9=87/10 10 %11 2الجسم 

 7 = 74/10 7 %0 6=59/10 6 %0 3الجسم 

 خلاصة التجارا
ريطاهة لكهل  م  التجار  السابقة يتبهي   ّ  نامهوفج الخا
ههههههام بخطههههههأ  تجربههههههة يعطههههههي معلومههههههات يهههههه  بعههههههد الأجسا

بالنّسهههبة لمعلومهههات اس  مّههها مههه  مجهههال القيههه%3لايتجههاو 
هههام يهههرا و  هههام تبهههي   نّهههاو مههه   جهههل الأجسا ارتاههها  الأجسا

القريبة مه  كتلهة الكاشهف فهوق الصّهوتي فهنّ  خطهأ تقهدير 
% فههي  ف ههل الأحههوال،  مّهها بالنّسههبة 10.2العههرا يبلههغ 
في  حس  الأحوال،  %8فأنّاو يبلغ  الارتاا لخطأ تقدير 
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هههام بالنّسهههبة ل كتلهههة الكاشهههف يلمههها   ّ   اويهههة تو هههّ الأجسا
فههوق الصّههوتي تههؤثر بشههكل كبيههر يلههب النامههوفج المقههدر 

ههام الأبعههد ن جههد  ّ  خطههأ تقههدير للبي ههة، ومهه   جههل الأجسا
ههام و  ارتاايههها يهه داد حيهه  يبلههغ خطههأ تقههدير يههرا الأجسا

سم حهوالي  160يلب بعد  يرا الأجساام الّتي تتو ّ
فههو يختلهف وفقها ل اويههة  الارتاهها %  مّها خطهأ تقهدير 66

ههام حيهه تو هه حصههلنا مهه   جههل  جسههام تتو ههّ  ّ الأجسا
ههافة  فههي  %8تقديريههة بخطههأ  سههم يلههب  ههيم 80يلههب مسا

 حسههه  الأحهههوال ،  ي ههها  بالنّسهههبة لتقهههدير الارااهههات بهههي  
ههام والّتههي توعبّههر يهه  ممههرات آمنههة للروبههوت يولاحههظ  الأجسا

هههات بخطهههأ   و هههي تهههرتبط   %29 ننههها حصهههلنا يلهههب   ياسا
ههههههههام و   ههههههههافة الأجسا اويههههههههة تو ههههههههعها بالنّسههههههههبة  ي هههههههها  بمسا

للروبههوت، ويلههب الههرام مهه    ميههة  ههفا المنههاطق ىلا  نّههاو 
وبههوت ىلههب  ههفا  فههي المهههام الاستكشههافية يومكهه  توجيهها الرو

 المناطق والحصول يلب نتا ة  كثر د  ة.
تلخههي  نتهها ة التجههار   يههلاا وفههق المخطههط  يومكهه 

ّ هه   ههيم الخطههأ (،24) فههي الشّههكل ينههد تقههدير  الههفح يوا
ههههام و  ارتاايههههها وينههههد ثلاثههههة  ههههيم كههههل مهههه  يههههرا الأجسا

ههههام يهههه   ( سههههم75 ,50 ,35) مختلاههههة لأبعههههاد الأجسا
وبهههوت، يتبههههي   ّ   ههههيم الخطههههأ تههه داد مههههّ ا ديههههاد بعههههد  الرو

وبوت.  الأجساام ي  الرو

 
ط يوَض ح الأخطاء في ت،دير عرض مخط (24)الشكل 

 تتوضع علم مسافات مختلفةارتفاج لجسام و 
ريطاهههههة  مهههه   جهههههل التجهههههار  الّتهههههي تههههم فيهههههها بنهههههاا الخا

سهههم نجهههد  ّ   هههيم الخطهههأ  35لأجسهههام تتو هههّ يلهههب بعهههد

ههههههام، لكههههههل مهههههه  يهههههرا و  %10.2بلغهههههت  ارتاهههههها  الأجسا
لكهههههل مهههه  يهههههرا و ارتاههههها    %15و%  17.8وبلغههههت 

ههام الّتههي تتو ههّ يلههب بعههد     %9 سههم، وبلغههت 50الأجسا
 سم. 75 للأجسام الّتي تتو ّ يلب بعد %20و

ناة  النتا ة الّتي حصهلنا يليهها ينهد تقهديرنا  يومك  موقارا
هههام مههّ ، حيههه  (Fazal Noor, 2018) لعههرا الأجسا

وتي وحيد موقهاد بمحهر   استخدم المؤلف حسّاس فوق صا
خطوح م  خلال بطا ة  ردوينهو لتقهدير يهرا جسهمي  

لنّسههبة للجسههم با سههم 17سههم للجسههم الأول و 8.5 بعههرا
الثهههههاني، حيههههه   جهههههرن المؤلهههههف تجهههههربتي ، فهههههي الأولهههههب 

 مّها  سم مه  الحسّهاس 15يتو ّ الجسمي  يلب مساافة 
ههههافة  سههههم،  30فههههي الثانيههههة يتو ههههّ الجسههههما  يلههههب مسا

ّ ههه  الشّهههكل  ناهههة  بهههي  القهههيم التقديريهههة الّتهههي  (25)يوا موقارا
 .حصلنا يليها وبي  القيم الّتي حصل يليا المؤلف

 
النتائج ال تي حصلنا عليها  مُ،ارَنَة بين (25)الشكل 

 ونتائج لعمال مماثلة في ت،دير عرض الأجسَام
ّ   الج ا اليسارح في الشّكل ) ( النتا ة الّتهي 25يوا

حي  حصل يلب  (Fazal Noor, 2018)حصل يليها 
فههههي تقهههدير يههههرا جسهههم يتو ههههّ يلههههب % 11.7خطهههأ 

هههههافة  سهههههم مههههه  الحسّهههههاس، وحصهههههل يلهههههب خطهههههأ  15مسا
ههههههافة % 17.6 سههههههم، و ههههههفا  30لهههههناس الجسههههههم يلههههههب مسا

مههههايومك   مقارنتهههها مههههّ نتا جنهههها فههههي الجهههه ا اليمينههههي مهههه  
الشّكل حي  حصلنا يلب  فا الخطهأ مه   جهل الأجساهام 

 –بينمهها ينهد المسههافات الأ ههر   -سهم 50ينههد  –الأبعهد 
 .كانت نتا جنا  ف ل –سم  35يند 
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طههاا تقههدير الإرتاهها ، يومكهه   ّ  نههتمعّ  وبالنّسههبة لأخ
 ,Fayaz Shahdib) فههي النتهها ة الّتههي حصههل يليههها

حيهه   ههدّم المؤلههف طريقههة لتقههدير بعههد ويههرا ، (2013
هههوتي  هههام يههه  طريهههق الهههدّمة بهههي  حسّهههاس فهههوق صا الأجسا

ّ هه  الشّههكل ناههة  بههي  القههيم التقديريههة  (26)وكههاميرا، يوا موقارا
الّتهههههي حصهههههلنا يليهههههها وبهههههي  القهههههيم الّتهههههي حصهههههل يليههههها 

 المؤلف.

 
مُ،ارَنَة بين النتائج ال تي حصلنا عليها  (26)الشكل

 الأجسَام ائج لعمال مماثلة في ت،دير عرض وارتفاجونت
الّتههي  النتهها ة (26)يبههيّ  الجهه ا اليسههارح مهه  الشّههكل 

حيه  حصهل  (Fayaz Shahdib, 2013)حصهل يليهها 
فهههههي تقهههههدير ارتاههههها   %11.98 % و5.48يلهههههب خطهههههأ 

ويههرا جسههم يلههب التههوالي، حيهه  يتو ههّ  ههفا الجسههم 
سههههههم مهههههه  الحسّههههههاس، بينمهههههها مهههههه   جههههههل  20يلههههههب بعههههههد 

فقههد حصههل المؤلههف  –سههم  75ينههد  –المسههافات الأبعههد 
% فههههههههي تقههههههههدير  ههههههههيم  20.6% و  9.85يلههههههههب خطههههههههأ 

 –  والعههههرا يلههههب التههههوالي، وبملاحظههههة نتا جنههههاالإرتاههها
يتبههي  تقههار  نتا جنهها  –(26الجهه ا اليمينههي مهه  الشّههكل )

، ىلا  ّ  ن ظههام (Fayaz Shahdib, 2013) مهه  نتهها ة
القياس لدينا يبقب  كثر تكيّاا  مّ البي اهات المظلمهة والّتهي 

نتهها ة ايهههر  (Fayaz Shahdib, 2013)تعطههي وفههق 
 متو عة.

ريطاههههة الشههههبكية  وبههههوت لخلايهههها الخا ووفههههق منظههههور الرو
يومكههه  الحصهههول يلهههب  هههيم تقديريهههة  ف هههل فيمههها ياخههه   
يرا الأجساام وبعد ا ي  كتلة الكاشهف فهوق الصّهوتي 

، يمومهههاّ وبالنّسههههبة للروبهههوت يكهههو  المهههههم (27)الشّهههكل 

فعليهها   ههو يههدد الخلايهها الااراههة والمشههغولة والههفح يههرتبط 
جهههههم خلايهههها الشههههبكة( و هههههو مهههها تحهههههددا بد  ههههة التّمثيههههل )ح

 المتطلبات الانية للروبوت بحد فاتا.

 
مخطط يوَض ح لخطاء ت،دير عرض وبعد ) 27 )الشكل

 بعدد الخلايا لجسام م،اسةص 
ناة  بهي  القهيم الحقيقيهة والقهيم 27يوظهر الشّكل ) ( موقارا

ريطاهههة الشهههبكية المرسهههومة بد  هههة  سهههم  10الموقاسههة مههه  الخا
لكههل مهه  بعههد ويههرا ثلاثههة  جسههام، يتّ هه  مهه  الشّههكل 
وبههوت تعطههي  ههيم  ريطاههة الشههبكية وفههق منظههور الرو  ّ  الخا
د يقة لأبعهاد الأجساهام الثلاثهة موقاسها  بعهدد الخلايها، بينمها 

ريطاههههة تعطههههي نتهههها ة  بالنّسههههبة لعههههرا ههههام فههههنّ  الخا الأجسا
ههافة   د يقههة بالنّسههبة للأجسههام الّتههي  74تتو ههّ حتههب مسا

 والّتهي تكهافئ سهبّ - 3والجسم ر م  1الجسم ر م  –سم 
ريطاههة، بينمهها بالنّسههبة للجسههم ر ههم  خلايهها فههي  والههفح 2الخا

خليهة، نجهد  12سم والفح يكافئ  120يتو ّ يلب بعد 
 % 11.11 ّ  خطأ تقدير العرا يبلغ 

 الاستنتاجات والتوصيات - 5
ف وكشههف للبي ههة تههم فههي  ههفا البحهه  تنايههف ن ظههام تعههرّ 

ريطاهههة ثولاث يهههة  الموحيطهههة بروبهههوت،  هههادر يلهههب ىيطهههاا خا
هههههههوتيّة  الأبعهههههههاد، وفلههههههه  باسهههههههتخدام حسّاسهههههههات فهههههههوق صا

 يتمهاد يلهبمنخا  ة التكلواهة. تهم ىنجها   هفا البحه  بالا
تقنيهههههههة الأمهههههههواج فهههههههوق الصّهههههههوتية واسهههههههتثماار ىمكانياتهههههههها 
راساهة  وار ميّات الإشغال الشهبكية، حيه  تهم د  باستخدام خا
وار ميّههههات والطههههرق الريا ههههية الموسههههتاخدامة فههههي   ههههفا الخا
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تمثيههل البي اههات السههاكنة. يمومهها  يومكهه  تلخههي  الأيمههال 
 المنافع في البح  كالتالي:

 ههوتي ي تقههدير نامههوفج بقههوم بنههاا ن ظههام تحسههس فههوق صا
 .ثولاث ي الأبعاد للبي ة الموحيطة

  هههات ريطاهههة احتماليهههة ثولاث يهههة الأبعهههاد مههه    ياسا بنهههاا خا
كتلهههههة الكاشهههههف فهههههوق الصّهههههوتي يههههه  طريهههههق توليهههههف 

 .Octomapبارامترات خوار مية 

  بنههاا طرفيههة برمجيههة لتوليههف بههارامترات كتلههة الكاشههف
 .المختلاةختبار م   جل حالات الا ،فوق الصّوتي

 ثبتههههههت نتهههههها ة التنايههههههف العملههههههي فعاليههههههة الخوار ميههههههة 
للبي ههة الأبعههاد المقترحههة فههي تقههديم نامههوفج مقبههول ثولاث ههي 

الموحيطههة، مههّ ىمكانيههة اسههتثماار  ههفا الن ظههام يلههب  الهه  
وبوتيهة المبونيهة وفهق ن ظهام التشهغيل .  ROSالمنصهات الرو

لعهههدد تقههدم النتههها ة الّتههي حصهههلنا يليهههها نقطههة الانطهههلاق 
كبير م  الأبحا  فيمها يتعلهق بنامفاجهة البي اهات الموحيطهة 
للروبوتههههات وتاههههت   بوابهههها  للبحهههه  والتقصههههي فههههي تقنيههههات 

 الأمواج فوق الصّوتية.
يومكههه   ّ  ننهههوا بلفهههاق العمهههل المسهههتقبلية الّتهههي يومكههه  

 للباحثي  الغو  فيها:
  ّالبحههه  فهههي ىمكانيهههة الاسهههتاادع مههه  منهههاطق التقهههاط

 فوق الصوتية لتحسي  د ة القياس. بي  الحساسات
  ريطاهة فهوق الصّهوتية البح  فهي امكانيهة اسهتثماار الخا

وار ميّات   .SLAMفي مهام الم لاحة باستخدام خا
  البح  في استخدام حسّاسات  وخرن مهّ الكتلهة فهوق

ريطاة.  الصّوتية ودمجها لتحسي  ناموفج الخا
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