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 ممخّص  

 
 تتطمب النمذجة ثلاثية الأبعاد لمعناصر بيانات ذات كمفة عالية وذلؾ في العديد مف مجالات التطبيؽ 

وعادةً ما يتـ الحصوؿ عمى ىذه البيانات باستخداـ الماسحات الميزرية ثلاثية . (مثؿ توثيؽ المنشآت والمقى الأثرية)
. الأبعاد والتي تعتبر غالية الثمف، ثقيمة الوزف وتحتاج إلى خبرة لاستخداميا

سنناقش في ىذا البحث الخطوط العريضة لتقنية المسح التصويري الحديثة وسيمة الاستخداـ والتي تستخدـ في 
ىذه التقنية معروفة باسـ البنية انطلاقاً مف الحركة  . الحصوؿ عمى بيانات تفصيمية ضمف حدود مقاييس متعددة

‘Structure-from-Motion’ (SfM) .التقميدية معرفة موقع وتوجيو آلة  البرمجيتتطمب طرائؽ المسح التصويري 
عادة Triangulationالتصوير أو مجموعة مف نقاط الضبط ثلاثية الأبعاد وذلؾ لتسييؿ تثميث المشيد   المصور وا 

 حساب مواقع وتوجيو آلة التصوير وىندسية المشيد المصور في SfMوعمى النقيض مف ذلؾ، تؤمف طريقة الػ . بنائو
 القائمة عمى ربط السمات المتشابية في Bundle adjustmentآف واحد وبشكؿ آلي وذلؾ باستخداـ طريقة الحزـ 

 .صور متداخمة لمعنصر
 في الحصوؿ SfMسنقوـ لاحقاً بإعطاء أمثمة تطبيقة لمػ. سيتـ في ىذا البحث القياـ بتقديـ شامؿ ليذه التقنية

 المنشا الأوؿ  .أو التوثيؽ المتري لمنشآت أثرية (نمذجة حافمة لنقؿ الركاب)عمى النماذج ثلاثي الأبعاد لغرض الإظيار 
  بالعموـصوراً قديمة لا تحقؽوالذ سنستخدـ لنمذجتو ىو واجية الجامع العمري الأثري في مدينة بصرى الشاـ 

 أما المنشأ الثاني فيو واجية قمعة موجودة في مدينة سترازبورغ .اشتراطات استخداـ طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة
ولمحكـ عمى دقة نتائج . الفرنسية وسنستخدـ لنمذجتو صوراً تحقؽ اشتراطات استخداـ طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة

.    التوثيؽ، تـ استخداـ مسافات اختبار ونقاط ضبط مقاسة عمى ىذه الواجيات
 .  مف الحركة، غمامة النقاط، نمذجة ثلاثية الأبعاد، معايرة آلة التصويرانطلاقاً البنية : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

3D modelling of objects requires high costs of data collection in many applications 

(as culture heritage and archaeological finds documentation). Data acquisition is often 

achieved by using 3D laser scanners witch are complicated by the high weight، capital 

investment cost and knowledge.   

In the present study، we discuss the outlines of low-cost، user-friendly 

photogrammetric technique for obtaining high-resolution datasets at a range of scales. This 

technique is termed ‘Structure-from-Motion’ (SfM). Traditional softcopy photogrammetric 

methods require the 3-D location and pose of the camera(s)، or the 3-D location of ground 

control points to be known to facilitate scene triangulation and reconstruction. In contrast، 

the SfM method solves the  camera pose and scene geometry simultaneously and 

automatically، using a highly bundle adjustment  based on matching features in multiple 

overlapping images of the object. 

In this study، a comprehensive introduction to the technique of SfM is presented. 

Practical applications of using SfM in 3D modelling for visualization purpose (modelling 

of a bus) or metric documentation purpose of historical monuments are then given. The 

first monument is the façade of the Omari mosque in Bousar-El Sham city (by the use of 

old photos that don’t meet، generally، the requirements of SfM method). The second 

monument is the façade of Strasbourg castle (by the use of old photos that meet the 

requirements of SfM method). To evaluate the quality of documentation results، check 

distances and control points measured on the façades were used.    
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مقدّمة  
لقد شيد العقد الماضي ثورةً تقنية في مجاؿ العموـ المساحية والتي ساىمت في التحوؿ الكبير في طرائؽ 

ىذا، وتعتبر الماسحات الميزرية ثلاثية الأبعاد مف أىـ وأدؽ ىذه التقنيات، فيي تمكننا مف . النمذجة ثلاثية الأبعاد
الواقعة عمى سطوح العناصر وىذا ما  (Points cloudغمامة نقاط )القياس السريع لعدد كبير مف النقاط ثلاثية الأبعاد 

  والمنحوتات Ruinsيعتبر مناسباً جداً في تطبيقات عديدة منيا توثيؽ عناصر التراث المعماري كالأبنية، الخرائب 
Sculpturesوالتي تتميز بالتعقيد اليندسي لسطوحيا (Rosser , N.J., et al., 2005) . لكف ىنالؾ مجموعة مف

: وىي المشاكؿ التي تعاني منيا الماسحات
 .ضخامة حجـ أجيزة المسح الميزري .1
صعوبة الاستخداـ خاصةً عند الحاجة إلى تجميع البينات المتعمقة بالعناصر ذات المناسيب المرتفعة  .2

 .وىذا ما يسبب نقصاً في البيانات الخاصة ببعض أجزاء العناصر ويولد نماذج ناقصة. بالنسبة للأرض
عند الحاجة إلى ربط نتائج المسح الميزري إلى نظاـ إحداثيات معيّف أو عند عدـ القدرة عمى ربط غمامة  .3

 . نقاط مع أخرى مكانياً فإننا سنحتاج لأعماؿ مسح طبوغرافي لتجاوز ىذه المشاكؿ
.  الكمفة المرتفعة جداً لمماسحات ولمبرامج الممحقة بيا .4

مف ناحية أخرى، تتوفر مجموعة مف النظـ القائمة عمى استخداـ الصور في توليد النماذج ثلاثية الأبعاد 
Image-based modelling . ًوىذه النظـ تستخدـ إما الصورة الواحدة، مزدوجات تجسيمية مف الصور أو صورا

ولكف المشاكؿ الأساسية التي تعاني منيا ىذه النظـ ىو العدد المنخفض لمنقاط . متعددة في توليد النموذج المطموب
ثلاثية الأبعاد الناتج عف الرقمنة عمى الصور الموجية وىذا ما يجعؿ مف التعبير عف الأجساـ المعقّدة ىندسياً أمراً 

.  صعباً ويستيمؾ الكثير مف الوقت
تـ تطوير العديد مف Structure from Motion (SfM) نتيجة للأبحاث فيما يسمى بالبنية انطلاقاً مف الحركة 

 مف ناحية قدرتيا عمى توليد 3D laser scanners simulatorsالنظـ التي يمكف اعتبارىا محاكيات لمماسح الميزري 
عدد ىائؿ مف النقاط ،وبشكؿ آلي، انطلاقاً مف الصور الموجية حيث أف كثافة ىذه النقاط قد تزيد أحياناً عف كثافة 

وتتميز ىذه النظـ عف نظـ المسح التصويري القريب التقميدية بأنيا مؤتمتة . النقاط المولدة باستخداـ الماسح الميزري
 Open sourceإف معظـ ىذه النظـ مفتوح المصدر . بالكامؿ وأنيا تتعامؿ مع أي نوع مف آلات التصوير والصور

إضافةً إلى ماسبؽ، ىذا النوع مف . أي أنو مجاني كما أنو لا يحتاج إلى خبرة طويمة لمتعامؿ معو فيو سيؿ الاستخداـ
 Orthophotosالنظـ يزود العامميف في مجاؿ النمذجة بالعديد مف المنتجات الصورية مثؿ الصور المصححة عامودياً 

صورة تظير فييا العناصر بمواقعيا الطبوغرافية الصحيحة وذلؾ بعد تصحيح الانزياحات الناتجة عف اختلاؼ )
 Digital Elevation مثؿ النموذج الرقمي للارتفاعات Vector، والشعاعية (المناسيب بعممية التصحيح التفاضمي

Model (DEM)كما يمكف ليا التخاطب مع برمجيات أخرى .  وكذلؾ بالنماذج الصورية الحقيقية لمعناصر المصورة
يمكننا ذكر البرامج التالية كأمثمة عف محاكيات .  لمقياـ بمعالجات لاحقةCADمثؿ نظـ التصميـ بمعونة الحاسب 

 Bundlerالبرنامج المجاني  : SfMالماسحات الميزرية التي تستخدـ مبادئ البنية مف انطلاقاً مف الحركة 
(Snavely,N., 2012) و البرنامج PMVS2 (Furukawa, Y., Ponce, J.,2008)  والبرنامج 

VisualSFM (Wu, Ch., 2013)  وكميا تولد غمامات كثيفة مف النقاط لمعنصر المصور وتولد النموذج ثلاثي 
.   الأبعاد ليذا العنصر بشكؿ مؤتمت
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سنقوـ في ىذا البحث بعرض المبادئ النظرية التي يقوـ عمييا ىذا النوع مف النظـ ثـ سنوضح تدفؽ العمؿ    
 في توليد النماذج ثلاثية الأبعاد لحافمة نقؿ ركاب (Agisoft PhotoScanالبرنامج الروسي )فييا عبر تطبيؽ أحدىا

.  (توثيؽ متري) ولمنشآت أثرية (لأغراض العرض)
 

أىمية البحث وأىدافو  
تكمف أىمية ىذا البحث في عرض إمكانيات النظـ التصويرية التي تحاكي الماسحات الميزرية ثلاثية الأبعاد في 

وتظير أىمية البحث أيضاً في عرض تسمسؿ العمؿ مع . الحصوؿ عمى نماذج ثلاثية الأبعاد مفصّمة، موثوقة وكاممة
ىذا النوع مف النظـ قميمة التكاليؼ والتي يمكف ليا أف تشكّؿ حلًا بديلًا عف النظـ الضخمة المكمفة في كثير مف 

وبشكؿ عاـ يمكف تمخيص أىداؼ البحث في النقاط . مجالات التطبيؽ مثؿ توثيؽ التراث المعماري ونمذجة الأبنية
:    التالية 

يسعى البحث لتقديـ مراجعة لنظـ النمذجة ثلاثية الأبعاد القائمة عمى الصورة ومنيا النظـ مفتوحة المصدر  .1
 . والنظـ قميمة التكاليؼ

 Agisoftالبرنامج )يعرض البحث لتسمسؿ العمؿ في ىذه النظـ وذلؾ مف خلاؿ استخداـ أحد ىذه البرامج  .2
PhotoScan). 

إظيار فعالية النظـ في الحصوؿ عمى النماذج المخصصة لأغراض الإظيار وتوضيح مشاكؿ ىذه النظـ  .3
 .في ىذه الحالة

في اقتطاع ىذه النظـ وذلؾ توجيو اىتماـ غير المختصيف في مجاؿ المساحة التصويرية إلى الاستفادة مف  .4
 .  الحصوؿ عمى العديد مف المنتجات الصورية والشعاعية المترية الخاصة بالمشيد المصور

تبياف تأثر ىذه النظـ بطريقة التقاط الصور والحكـ عمى دقتيا وموثوقيتيا وذلؾ عبر مقارنة نتائجيا بقياسات  .5
 .حقيقية منفّذة عمى العنصر المصور

 
 طرائق البحث ومواده

مفيوم البنية انطلاقاً من الحركة  - 1
طريقة مسح تصويري قميمة التكاليؼ ويمكف استخداميا كبديؿ مقبوؿ عف  البنية انطلاقاً مف الحركة،تعتبر 
تعتبر ىذه الطريقة مثالية لممشاريع ذات . زري في الحصوؿ عمى نماذج تفصيمية ثلاثية الأبعاد لمعناصرالمسح المي

 Stereoscopicالميزانية القميمة كما أنيا تقوـ عمى نفس الأسس التي تقوـ عمييا المساحة التصويرية التجسيمية 
photogrammetry والتي تستنتج البينة ثلاثية الأبعاد لمعناصر مف سمسمة مف الصور المتداخمة ليذه العناصر 

وفي كؿ الأحواؿ، تختمؼ ىذه الطريقة عف المساحة التصويرية التقميدية في أنيا تحسب ىندسية المشيد، . ((1)الشكؿ )
مواقع وتوجيو آلة التصوير بشكؿ آلي دوف الحاجة إلى التحديد المسبؽ لمجموعة مف النقاط معمومة الإحداثيات ثلاثية 

وبدلًا عف ذلؾ، يتـ تحديد الإحداثيات ثلاثية الأبعاد لمنقاط بشكؿ متواقت بتطبيؽ طريقة الحزـ التكرارية والتي . الأبعاد
وكما ىو موضح .(Snavely,N., 2008)تقوـ عمى استخداـ سمات مقتطعة آلياً مف مجموعة الصور المتداخمة  

والتي يقتطع البنية ثلاثية  (80حتى )لاحقاً، فيذا الأسموب ىو الأفضؿ لمجموعات الصور المتداخمة بدرجة كبيرة 
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الصور الممتقطة مف قبؿ مستشعر : الأبعاد لممشيد والممتقطة مف عدد كبير مف المواقع أوكما يشير إليو اسـ الأسموب
.  متحرؾ

 
 بدلًا من مزدوج تجسيمي واحد، يتطمب ىذا الأسموب . SfMالبنية انطلاقاً من الحركة . (1)الشكل 

عادة البناء ثلاثي الأبعاد . العديد من الصور المتداخمة كمدخل لخوارزميات اقتطاع السمات وا 
 

لقد تـ في الأصؿ اقتراح ىذا الأسموب في تسعينيات القرف الماضي مف قبؿ الجيات العاممة في مجاؿ الرؤية 
 وقد استفاد ىذا Computer vision  (Spetsakis, M.E., Aloimonos, Y., 1991)بمعونة الحاسب 

 المتشابية عمى الصور قبؿ ذلؾ بعشر Feature-matchingالأسموب مف تطوير خوارزميات لمربط الآلي لمسمات 
ىذا وقد انتشر ىذا . (Förstner, W., 1986)سنوات مما جعمو أسموباً آلياً بشكؿ كامؿ لنمذجة ثلاثية الأبعاد 

 Agisoft والبرنامج الروسي 2010 في العاـ Photosynth™ Microsoftالأسموب بشكؿ واسع بفضؿ برمجيات مثؿ 
PhotoScanوالذيف استخدما في أبحاث كثيرة مثؿ (Niethammer, U., et al., 2012). 

لتحديد المواقع ثلاثية الأبعاد لمنقاط في المشيد المصور، تتطمب طرائؽ المساحة التصويرية البرمجية 
Softcopy photogrammetry التقميدية موقع وتوجيو آلة التصوير أو المواقع ثلاثية الأبعاد لسمسة مف نقاط الضبط 

. (Exterior orientationحساب معاملات التوجيو الخارجي )والتي تساعد في تحديد مواقع وتوجييات آلة التصوير 
ففي ىذا الأسموب يتـ .  المعرفة المسبقة لأي مما سبؽ مف أجؿ إعادة بناء المشيدSfMوبالمقابؿ، لا يتطمب أسموب الػ 

تحديد موقع وتوجيو آلة التصوير وبناء المشيد بشكؿ متواقت وذلؾ عبر التحديد الآلي لمسمات المرتبطة في الصور 
وىنا، يتـ تتبع ىذه السمات مف صورة إلى أخرى، مما يسمح بتقدير أولي لمواقع آلة التصوير ولإحداثيات . المتعددة

 Non-linearالعنصر والتي يتـ لاحقاً تحديدىا النيائي بشكؿ تكراري باستخداـ طريقة المربعات الصغرى اللاخطية 
least-squares (Snavely,N., 2008) .

 إلى المقياس والتوجيو SfMوعمى عكس المسح التصويري التقميدي، تفتقر مواقع آلة التصوير المشتقة مف الػ 
وبالتالي، فإنو يتـ توليد غمامات النقاط ثلاثية الأبعاد في نظاـ إحداثيات منسوب . المذيف يؤمنيما مجموعة نقاط الضبط

وفي . Object-space مع نظاـ إحداثيات حيّز العنصر  والذي يجب ربطو لاحقاً Image-spaceإلى حيّز الصورة 
معظـ الحالات، يتـ تحويؿ الإحداثيات مف حيّز الصورة إلى نظاـ إحداثيات مطمؽ بتطبيؽ تحويؿ مطابؽ ثلاثي الأبعاد 
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3-D similarity transformation  باستخداـ عدد قميؿ مف نقاط الضبط Control points المعمومة في حيّز 
 . العنصر

البرنامج المستخدم - 2
ومف ىذه البرمجيات ما . SfMيتوفر العديد مف البرمجيات التي تقوـ بالنمذجة ثلاثية الأبعاد بتطبيؽ طريقة الػ 

 ومنيا ما خدمة عمى PMVS2 والبرنامج VisualSFMمثؿ البرنامج  (مجاني) Open sourceىو مفتوح المصدر 
 Agisoftمثؿ البرنامج  ومنيا ما تجاري 123D Catch و Autodesk Photofly مثؿ Web serviceالأنترنيت 

PhotoScan والبرنامج PhotoModler Scanner .،قد يكوف البرنامج الروسي .مقارنةً بباقي البرامجAgisoft 
PhotoScan (وىو البرنامج المستخدـ في ىذا البحث)  ىو مف أفضؿ النظـ التي تمثؿ تقنية الػSfM فيو يممؾ واجية 

سيمة الاستخداـ كما يمكّف المستخدـ مف الحكـ عمى نوعية منتجو وربطو مع أي نظاـ إحداثيات  ((2)الشكؿ )تخاطبية 
إضافةً إلى إمكانية معالجة الصور الجوية والأرضية عمى حد سواء وكذلؾ تصدير النموذج الثلاثي الأبعاد بصيغ 

.  عديدة

 
. Agisoft PhotoScanالواجية الرئيسية لمبرنامج . (2)الشكل 

العناصر المنمذجة   - 3
وقع اختيارنا عمى ثلاثة أنواع مف العناصر حيث كانت أىداؼ وشروط نمذجة كؿ منيا مختمفة عف الآخر 

العنصر الأوؿ ىو حافمة لنقؿ الركاب أما العنصر الثاني فيو منشأ أثري موجود في مدينة بصرى الشاـ . ((3)الشكؿ )
. التابعة لمحافظة درعا والعنصر الثالث ىو منشأ أثري موجود في مدينة سترازبورغ الفرنسية

فيما يخص حافمة الركاب، فقد كاف اليدؼ مف النمذجة ىو الإظيار فقط دوف الاىتماـ باقتطاع  .1
كما أردنا مف ىذا المثاؿ الإشارة إلى تأثير . مف النموذج الناتج (الخ...إحداثيات، أطواؿ، مساحات،)بيانات ىندسية 

 . عمى نوعية غمامة النقاط الناتجة (زجاج)وجود سطوح شفافة 
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، فقد كاف اليدؼ ىو (واجية الجامع العمري في بصرى الشاـ)أما بالنسبة لممنشأ الأثري الأوؿ  .2
ىذا المنتج ىو عبارة عف أورتوفوتو موضوع عمى المقياس . الحصوؿ عمى منتج متري يوثّؽ الوضع الحالي لممنشأ

المشكمة ىنا تتمخص في توفر صور قديمة ليذا المنشأ والتي لا تحقؽ . بمساعدة مسافة مرجعية مقاسة عمى الواجية
 . عموماً اشتراطات طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة

فقد كاف اليدؼ ىو نفس اليدؼ السابؽ  (واجية قمعة سترازبورغ)فيما يخص المنشأ الأثري الثاني  .3
 .    مع فارؽ توفر صور ليذا المنشأ تحقؽ اشتراطات طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة

  
 

 
 .العناصر المنمذجة. (3)الشكل 

 
النتائج والمناقشة 

  قبؿ الدخوؿ في تفاصيؿ عممية النمذجة، نبيف فيمايمي تسمسؿ العمؿ في معظـ خوارزميات البنية انطلاقاً مف 
 Agisoftىذا التسمسؿ ىو نفس المطبؽ في كؿ البرمجيات التي تستخدـ ىذه الخوارزميات ومنيا البرنامج . الحركة

PhotoScan   .
تصوير العنصر بحيث تظير كؿ نقطة منو عمى صورتيف عمى الأقؿ وبحيث يكوف التداخؿ بيف ىاتيف  .1

 .ىذا الجزء مف العمؿ يدوي.  80الصورتيف بحدود 
 . بشكؿ آليCamera calibrationتوجيو الصور ومعايرة آلة التصوير  .2
 .استشعار السمات عمى الصوربشكؿ آلي .3
 .ربط السمات المتشابية عمى الصوربشكؿ آلي .4
 .تحديد أولي لمواقع آلة التصوير في نظاـ إحداثيات حيّز الصورة بشكؿ آلي .5



  الخميؿ، يحيى، دوه جي                            طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة كحؿ بديؿ لممسح الميزري في النمذجة ثلاثية الأبعاد

656 

 .Image matchingبناء غمامة كثيفة مف النقاط بشكؿ آلي وذلؾ بتطبيؽ طريقة ربط الصورة  .6
 . بشكؿ آليMesh توليد النموذج الشبكي لمعنصر  .7
 .إعادة إسقاط الصور عمى سطوح النموذج الشبكي وتوليد النموذج الصوري بشكؿ آلي .8
 .وضع النموذج في جممة إحداثيات حيّز العنصر بمساعدة نقاط ضبط بشكؿ نصؼ آلي .9

.  تصدير النموذج بصيغ متعددة لاستخدامو في تطبيقات لاحقة .10
قبؿ البدء بعممية التصوير، يجب أخذ التوصيات التالية بعيف الاعتبار وذلؾ لمحصوؿ عمى نتائج دقيقة بطريقة 

:  البنية انطلاقاً مف الحركة 
 .(أو أكثرميغابكسؿ   5)مقبولة  Resolution استخداـ آلة تصوير رقمية ذات دقة تمييز  .1
 .(Zoomإيقاؼ التكبير أو التصغير )مف الأفضؿ استخداـ جزء بصري ثابت  .2
 .استخداـ الكاميرا عند أعمى دقة تمييز ممكنة .3
 .، اللامعة، العاكسة أو الشفافةTextureتجنب العناصر التي لا تممؾ نسجة  .4
 .إذا كاف لابد مف تصوير عنصر لامع، يجب التقاط صوره في طقس غائـ .5
 .يجب تجنب ما يحجب العنصر .6
 .يجب تجنب وجود عناصر متحركة ضمف المشيد الذي نريد نمذجتو .7
 .يجب تجنب العناصر أو المشاىد المستوية بشكؿ تاـ .8
 .أف تكوف ىنالؾ زيادة في عدد الصور أفضؿ مف النقصاف .9

 .%80 والطولي %60في حاؿ استخداـ صور جوية، فيجب عمى التداخؿ الجانبي أف يكوف  .10
 .مف الأفضؿ أف يشغؿ العنصر المصور معظـ مساحة الصورة .11
لا يجب محاولة وضع كامؿ العنصر في إطار الصورة ففي حاؿ وجود أجزاء ناقصة منو عمى صورة ما  .12

 .يمكف تصويرىا في صور أخرى
 .يجب توفر شروط إضاءة جيدة .13
 .يجب تجنب استخداـ الفلاش أو وجود مصادر ضوئية في المشيد .14
   نمذجة الحافمة

مع تأميف تداخؿ بيف  ((4)الشكؿ ) صورة لمجانب الأيمف والأمامي منيا 11فيما يخص الحافمة، فقد تـ التقاط 
الصور التقطت باستخداـ آلة تصوير غير معايرة مرفقة مع ىاتؼ جواؿ وىي ذات دقة .  تقريباً  80الصورة مساو لػ 
 .  ميغابكسؿ والتي تعتبر دقة مميز مناسبة لمنمذجة لأغراض الإظيار 6تمييز مساوي لػ 
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 .صور الحافمة. (4)الشكل 

 
، مرّت عممية النمذجة Agisoft PhotoScanمف الحركة المعتمدة في البرنامج انطلاقاً باستخداـ مبادئ البنية 

:  بالمراحؿ التالي 
  مراصفة آلة التصويرCamera alignment . عف النقاط المشتركة يتـ البحثوفي ىذه المرحمة 

وكنتيجة ليذه المرحمة . عمى الصور وربطيا مع بعضيا البعض كما يتـ تحديد موقع آلة التصوير مف أجؿ كؿ صورة
وعمى مواقع آلة  ( نقطة3625في ىذه المرحمة، تـ الاقتطاع الآلي لػ ) يتـ الحصوؿ عمى غمامة مف النقاط المبعثرة

  .في الواقع، يمزمنا معرفة مواقع آلات التصوير مف أجؿ لبناء اللاحؽ لمنموذج ثلاثي الأبعاد. ((5)الشكؿ )التصوير 

 
 .تحديد مواقع آلة التصوير واقتطاع غمامة النقاط المبعثرة بشكل آلي. (5)الشكل 

 

  المرحمة الثانية ىي بناء غيمة كثيفة من النقاطDense point cloud . وىنا يتـ استخداـ
 . نقطة تقريباً 355000تـ ىنا توليد . ((6)الشكؿ )مواقع آلة التصوير والصور نفسيا في بناء ىذه الغيمة 

 يتـ ىنا بناء تعبير شبكي مضمعاتي ثلاثي الأبعاد لسطح العنصر . المرحمة الثالثة ىي بناء الشبكة
 . ((6)الشكؿ )استناداً إلى الغيمة الكثيفة مف النقاط 
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 .غيمة النقاط الكثيفة والنموذج الشبكي. (6)الشكل 

 
:  مناقشة النوعية البصرية لمنموذج الناتج 

نلاحظ أف عممية المسح قد نجحت نجاحاً كبيراً وأف  (الغمامة الكثيفة مف النقاط)مف خلاؿ معاينة النموذج 
إف النوعية الصورية لمغمامة مقبولة . ىنالؾ كثافة كبيرة لمنقاط المقاسة انطلاقاً مف الصور تحاكي عممية المسح الميزري

إف ىذا الأمر متوقع لأف عممية استشعار السمات الواقعة عمى ىذه السطوح . فيما عدا الأجزاء الزجاجية مف العنصر
ومنو نجد أف النوعية البصرية ليذه . الشفافة وربطيا، ىي عممية صعبة جداً ويمكف أف تفشؿ في كثير مف الأحواؿ

.    ((7)الشكؿ )السطوح سيئة وأف عدد النقاط المستشعرة عمييا منخفض جداً مقارنةً بباقي أجزاء الحافمة 

 
 .النوعية البصرية المتدنية لمسطوح الزجاجية. (7)الشكل 

    نمذجة المنشأ الأثري الأول
كما أسمفنا سابقاً، فإف اليدؼ مف ىذا المثاؿ ىو دراسة إمكانية الحصوؿ عمى توثيؽ متري مقبوؿ لواجية منشأ 

التوثيؽ ىنا سيكوف عمى شكؿ أورتوفوتو موضوع عمى المقياس . أثري ىو واجية الجامع العمري في مدينة بصرى الشاـ
في الواقع، سنقوـ باستخداـ بعض الصور القديمة المتوفرة ليذا المنشأ . مف الحركةانطلاقاً وذلؾ بتطبيؽ مبادئ البنية 

المشكمة التي تعاني .  بآلة التصوير غير معايرة2005الذي تعرّض لمتخريب نتيجة الحرب وىي صور ممتقطة في العاـ 
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. منيا ىذه الصور ىي أنيا لا تحقؽ الاشتراطات الواجب توفرىا لتطبيؽ طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة بشكؿ فعّاؿ
.  الفكرة ىنا، ىي أف نتحقؽ مف مدى إمكانية الاستفادة منيا في أعماؿ التوثيؽ ثلاثي الأبعاد لممنشأ

 لمواجية وسنستخدميا لوضع النموذج AutoCADمف جية أخرى، تتوفر لدينا مسافة مرجعية مقاسة مف مخطط 
 باستخداـ آلة ((8)موضحة في الشكؿ  صور 9وعددىا )صور واجية المنشأ تـ التقاط لقد . والأورتوفوتو عمى المقياس

 .Megapixel ميغابكسؿ 8 مف النوع Kodakالتصوير الرقمية 
   

 

 
 .صور واجية المنشأ. (8)الشكل 

:  وكما في حالة الحافمة، مرت عممية النمذجة بمراحؿ متعددة، نبيف فيمايمي نتائجيا المرحمية 

 
 .تحديد مواقع آلة التصوير واقتطاع غمامة النقاط المبعثرة بشكل آلي. (9)الشكل 
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 . نقطة732000 وعددىا غيمة النقاط الكثيفة. (10)الشكل 

 
 ومف ثـ استخدامو مع معاملات التوجيو ((11)الشكؿ )لتوليد الأورتوفوتو، يجب أولًا توليد النموذج الشبكي 

.  Orthographic إلى متعامد Perspectiveالخارجي لمصور لتحويؿ ارتساـ الصورة مف منظوري 

 
 . مثمث9049النموذج الشبكي لمواجية وىو مؤلف من . (11)الشكل 

 
 ( متوفر ليذه الواجيةAutoCADعف مخطط )ولوضع الأورتوفوتو عمى المقياس، قسنا عرض باب الجامع 

واستخدمنا ىذه القيمة في وضع النموذج ثلاثي الأبعاد والأورتوفوتو عمى  ((12)الشكؿ ) m 2.25والذي يساوي 
.  المقياس
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2.25  m

 
. مسافة الضبط المستخدمة لموضع عمى المقياس. (11)الشكل 

:  الأورتوفوتو الناتج والموضوع عمى المقياس 13يبيف الشكؿ 

 
. الاورتوفوتو الخاص بواجية المنشأ الأثري. (13)الشكل 

:  مناقشة النوعية اليندسية لمنموذج الناتج 
عف مخطط لمحكـ عمى النوعية اليندسية للأورتوفوتو الناتج، تـ قياس مجموعة مف المسافات المرجعية 

AutoCAD ومف ثـ تـ قياس نفس المسافات عمى الأورتوفوتو ومقارنة القيـ  (14الشكؿ ) متوفر ليذه الواجية 
.  ((1)الجدوؿ )

 
. المسافات المرجعية المستخدمة في المقارنة. (14)الشكل 
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 .الفروق بين المسافات المقاسة والحقيقية المقاسة عمى الواجية. (1)الجدول 
  المقاسة عمى الواجيةالمسافة 

 (متر)
المقاسة عمى الأورتوفوتو 

 (متر)
 (سـ)لفرؽ القيمة المطمقة ؿ

D1 1.17 1.04 13 
D2 2.83 2.61 23 
D3 10.90 10.52 38 
D4 1.50 1.65 15 

نلاحظ مف الجدوؿ أفّ الفروقات بيف المسافات المقاسة عمى الأورتوفوتو والمسافات الحقيقية المقاسة عمى 
:  ويمكف تفسير ذلؾ بمايمي  (D3 والمسافة D2وخصوصاً المسافة )الواجية ىي مرتفعة عموماً 

 مقاسة عمى طوؿ أدراج الجامع وىو جزء واقع في منسوب مختمؼ عف مناسيب باقي D3المسافة  .1
أجزاء الواجية عمى النموذج الناتج وىذا يؤثر عمى دقة القياس لأف مشكمة الإزاحات الناتجة عف تغير المناسيب لـ تحؿ 

إف ىذه المشكمة ناتجة أصلًا عف أف الصور المتوفرة لا تحقؽ عممياً اشتراطات . كما يجب عند توليد الأورتوفوتو
وبمعنى آخر، لا تتحقؽ نسبة التداخؿ المطموبة بيف الصور .  مف الحركة بشكؿ فعّاؿانطلاقاً استخداـ طريقة البنية 

 .عمى الأقؿ% 80المتتالية والتي يجب أف تكوف
، فإننا نعتقد أف المشكمة ناتجة مف عدـ وضوح منطقة أسفؿ الباب عمى D2بالنسبة لممسافة  .2

الأورتوفوتو وذلؾ لأف عدد واتجاىات الصور التي تغطي ىذا الجزء مف الواجية لا يحققاف الشروط المثالية لتنفيذ طريقة 
 .البنية انطلاقاً مف الحركة

آلة التصوير المستخدمة غير معايرة ولا نعرؼ معاملات تزيغات عدستيا وبالتالي فإننا لـ نتمكف مف  .3
.  إزالة تأثير الأخطاء الناتجة عف ىذه التزيغات

ولكننا مف جية أخرى يمكننا اعتبار أف الأورتوفوتو الناتج مفيد في العديد مف التطبيقات التي لا تتطمب دقة 
 مف الحركة انطلاقاً ونذكّر ىنا أنو لـ يكف بالإمكاف توليد ىذا الأورتوفوتو لو لـ نقـ باستخداـ طريقة البنية . عالية جداً 

. لأنيا سمحت لنا بتوليد النموذج الرقمي للارتفاعات اللازـ لإنتاج ىذا الأورتوفوتو
  نمذجة المنشأ الأثري الثاني 

  إف اليدؼ مف ىذا المثاؿ ىو توضيح تأثير طريقة التقاط الصور ومعايرة آلة التصوير عمى نتائج النمذجة 
لواجية قمعة أثرية موجودة في مدينة سترازبورغ الفرنسية  ( صور10عددىا )في الواقع، يتوفر لدينا عدة صور . ودقتيا

 .  (15الشكؿ )

 
 

  
. صور واجية القمعة. (15)الشكل 
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 مف الحركة كما انطلاقاً ىذه الصور تحقؽ الاشتراطات التي عرضناىا سابقاً والتي تضمف فعالية طريقة البنية 
 بدقة Fuji 9mmىي آلة التصوير  (معاملات تزيغات العدسة معمومة)أنيا التقطت باستخداـ آلة تصوير رقمية معايرة 

لقد تـ الحصوؿ عمى الصور وعمى ممؼ معايرة آلة التصوير وعمى بعض نقاط .  ميغابكسؿ1.3تمييز منخفضة 
 INSAمف موقع المعيد الوطني لمعموـ التطبيقية في سترازبورغ  (2 والجدوؿ 16الشكؿ )الضبط المقاسة عمى الواجية 

de Strasbourg  عمى شبكة الإنترنيت http://photogeo.u-strasbg.fr . 
 

 
. مواقع نقاط الضبط عمى الواجية. (16)الشكل 

 
 .إحداثيات نقاط الضبط. (2)الجدول 

N X (m) Y (m) Z (m) 

1 987.075 1006.585 99.631 

2 985.813 1000.866 99.006 

3 985.419 998.821 98.961 

4 985.742 1000.51 100.626 

5 986.675 1004.923 100.641 

6 987.403 1006.84 104.509 

7 985.613 998.46 104.457 

8 986.324 1001.75 104.486 

9 985.643 1001.252 100.908 

10 985.759 1000.494 101.909 

11 986.686 1004.928 101.936 

 
 وذلؾ لمحكـ Check points نقاط كنقاط تحقؽ 4 نقاط مف النقاط السابقة كنقاط ضبط وسنترؾ 7سنستخدـ 

فيما يخص . وكما في حالة المنشأ الأثري السابؽ، مرت عممية النمذجة بنفس المراحؿ. عمى نوعية الأورتوفوتو الناتج
 180000 نقطة بشكؿ آلي ومف ثـ تـ توليد النموذج الشبكي والذي يحوي 571000نموذج النقاط الكثيفة فقد تـ توليد 

. (17الشكؿ ) تـ بعد ذلؾ توليد النموذج الصوري الحقيقي لمواجية .Faceمثمث أو وجو 
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. النموذج الصوري الحقيقي لواجية القمعة. (17)الشكل 

 نقاط ضبط تـ توليد الأورتوفوتو 7باستخداـ النموذج الشبكي ومعطيات توجيو الصور المحسوبة باستخداـ 
عمى ىذا ( الموزعة بشكؿ متجانس عمى الواجية)قمنا لاحقاً بقياس إحداثيات نقاط الاختبار  . (18الشكؿ )لمواجية 

 .   ىذه القيـ3يبيف الجدوؿ . الأورتوفوتو ومقارنتيا مع إحداثياتيا الحقيقية
 

 
 .الأورتوفوتو لواجية القمعة. (18)الشكل 

 
 .الفروق في إحداثيات نقاط التحقق. (3)الجدول 

 الفروقات الإحداثيات المقاسة الإحداثيات الحقيقية 
N X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y(m) Z(m) 
1 987.075 1006.585 99.631 987.077 1006.445 99.728 -0.002 0.14 -0.097 
3 985.419 998.821 98.961 985.387 998.862 98.953 0.032 -0.041 0.008 
6 987.403 1006.84 104.509 987.415 1006.786 104.503 -0.012 0.054 0.006 
9 985.643 1001.252 100.908 985.663 1001.328 101.307 -0.02 -0.076 -0.099 
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:  نلاحظ مف الجدوؿ السابؽ أف دقة الأورتوفوتو الناتج أفضؿ مف دقة الأورتوفوتو السابؽ وذلؾ للأسباب التالية 
 .(نقاط الضبط)توفر عدد جيد مف معطيات الضبط المقاسة بدقة  .1
 .معايرة آلة التصوير المستخدمة .2
. التقاط الصور بأسموب يحقؽ اشتراطات طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة .3

في الواقع، يمكف اعتبار الدقة التي حصمنا عمييا مقبولة لأغراض التوثيؽ المتري وذلؾ مقارنة بالأورتوفوتو 
عمى كؿ، نلاحظ وجود بعض الفروقات الكبيرة في الإحداثيات ويمكننا إرجاع ذلؾ إلى دقة التمييز المنخفضة . السابؽ

.  لآلة التصوير المستخدمة
 

 الاستنتاجات والتوصيات 
نستنتج مف ىذا البحث أنو بالإمكاف استخداـ النمذجة انطلاقاُ مف الصور كحؿ بديؿ لممسح الميزري ثلاثي 
. الأبعاد وىو الحؿ القائـ عمى استخداـ الصور كأساس لمنمذجة وعمى تطبيؽ مبادئ طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة
لقد استنتجنا أيضاً أف قوة ىذا الحؿ تكمف في أنو قميؿ التكاليؼ، يمكف أف يستخدـ أية آلة تصوير،  مؤتمت بشكؿ 

كما أوضحنا مف خلاؿ الأمثمة العممية أف طريقة البنية . كامؿ ولا يتطمب إلا استخداـ صور ممتقطة بترتيب معيف
انطلاقاً مف الحركة تمكننا مف توليد غمامة كثيفة مف النقاط والتي قد تفوؽ كثافتيا في بعض الحالات كثافة النقاط التي 
نحصؿ عمييا بالمسح الميزري ثلاثي الأبعاد، وىذا ما يسمح بتوليد نماذج ثلاثية الأبعاد تفصيمية ودقيقة وتمبي احتياجات 

مف ناحية أخرى استنتجنا أنو في حالة التطبيقات التي تتطمب دقة عالية فلابد مف توفر نقاط . الكثير مف التطبيقات
ضبط محددة بدقة عمى العنصر أو توفر مسافات مرجعية تستخدـ لوضع النموذج الناتج عمى المقياس وكذلؾ يجب 

.  معايرة آلة التصوير المستخدمة واستخداـ صور ذات دقة تمييز عالية
في النياية يمكننا أف نوصي استخداـ طريقة البنية انطلاقاً مف الحركة مف أجؿ توليد نماذج بغرض العرض 

ولكف عند الرغبة بالحصوؿ عمى . وذلؾ عند عدـ توفر معمومات عف آلة التصوير المستخدمة أو توفر معطيات ضبط
المعقّدة ىندسياً وخاصةً في مجاؿ توثيؽ العناصر الأثرية كالمقى وذلؾ مف أجؿ العناصر )بيانات ىندسية دقيقة 

، فإننا نوصي باستخداـ آلة تصوير معايرة مع معطيات ضبط (والتماثيؿ والبنى التي تحوي تفاصيؿ معمارية معقّدة
كما نوصي باستخداـ البرمجيات المجانية مفتوحة المصدر المتوفرة عمى الشبكة العنكبوتية أو البرمجيات التجارية . دقيقة

.  قميمة التكاليؼ في أعماؿ النمذجة لأنيا أثبتت دقتيا وموثوقيتيا
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