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  ABSTRACT    
 

The article describes how the Structure-from-Motion (SfM) method can be used to 

calculate the volume of objects. In the proposed workflow, data is obtained using a 

smartphone. The volume is computed using a low-cost software and free open source 

software on a personal computer. 

The input data is still images and video frames obtained by a smart phone. To verify 

the method, two laboratory tests on a regular form object and irregular form object of a 

known volumes, have been carried out. In each test, still images and video frames were 

used and the results were compared.   

In the case of the regular object and the still images, the results showed that no 

significant difference was found between the real and the computed volumes. When using 

video frames, the results were influenced by the geometric resolution of the frames. In the 

case of irregular object, the irregularity of the form influenced the resulted volume. On the 

other hand, the results showed the effects images number and the type of control data on 

the results.   
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 ممخّص  
 

حجوـ العناصر.  يصؼ ىذا البحث كيفية استخداـ طريقة الحصوؿ عمى البنية انطلاقاً مف الحركة في حساب
في طريقة العمؿ المقترحة، تـ الحصوؿ عمى البيانات باستخداـ ىاتؼ نقّاؿ أما حساب الحجـ فقد تـ باستخداـ برنامج 

 منخفض التكاليؼ وبرامج مجانية مفتوحة المصدر وحاسب شخصي.
تؼ النقّاؿ. معطيات الدخؿ ىي صور ساكنة وتسجيلات فيديو تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ آلة تصوير اليا

.  حجميما ،ولمتحقؽ مف الطريقة، تـ القياـ باختباريف عمى عنصر منتظـ الشكؿ وعمى عنصر غير منتظـ الشكؿ معموـ
 تـ استخداـ الصور وتسجيلات الفيديو في حساب الحجوـ وتمت مقارنة النتائج.  ،في كؿ اختبارو 

فرؽ بيف حجمو الحقيقي والحجـ المحسوب مف الصور بيّنت النتائج أنو لا معنى لمفقد بالنسبة لمعنصر المنتظـ، 
الساكنة، في حيف أثرت دقة تمييز الصور المقتطعة مف تسجيؿ الفيديو عمى دقة النتائج. أما في حالة العنصر غير 
المنتظـ، فقد أثر عدـ انتظاـ الشكؿ أيضاً عمى دقة الحجـ المحسوب. مف ناحية أخرى، بيّنت النتائج تأثير عدد الصور 

 ونوع معطيات الضبط عمى النتائج.  
 
غمامة نقاط، برنامج ثلاثي الأبعاد،  شبكي البنية انطلاقاً مف الحركة، ىاتؼ نقّاؿ، نموذج :ةمفتاحيالكممات ال

 .مفتوح المصدر
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 مقدّمة 
خلاؿ السنوات العشريف  Geomatics الجيوماتيؾ العموـ المكانية أو في مجاؿ جوىريةلقد حدثت تطورات 

الماضية، حيث بدأت طرائؽ المسح التصويري المؤتمت وتقنيات المسح الميزري بالحموؿ تدريجاً مكاف الطرائؽ 
. ففي الوقت الحالي، يتـ استخداـ الماسحات الميزرية [1]الجيوديزية التقميدية وذلؾ في اكتساب البيانات الطبوغرافية 

 Airborne Laserات الميزرية المحمولة جواً والماسح Terrestrial Laser Scanners (TLS)الأرضية 
Scanners (ALS) عمـ تشكّؿ والتي تستخدـ في العديد مف المجالات مثؿ  ،عمى نطاؽ واسع لاكتساب البيانات

وفي  Ecology [4]عمـ البيئة ، Archaeology [3]، عمـ الآثار Geomorphology [2]الأرض )الجيومورفولوجيا( 
باستخداـ المسح الميزري بكثافتيا العالية وبدقتيا اليندسية ىذا، وتتميز البيانات المكتسبة تنوعة. المجالات اليندسية الم

 Digital Surface Modelsوبالتالي فيي تستخدـ بشكؿ أساسي في توليد النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد لمسطوح 
(DSMs)  والنماذج الرقمية للأرضDigital Terrain Models (DTMs).  صحيح أنو قد تـ تصميـ تقنيات المسح

ىي الكمفة المرتفعة و مشكمة أساسية الميزري مف أجؿ الحصوؿ الآلي والسريع عمى البيانات، ولكنيا تعاني مف 
 لمعالجة البيانات وتحميميا. لمتجييزات ووجوب استخداـ برمجيات متخصصة

 Structure-from-Motionف الحركة يبدو أف طريقة الحصوؿ عمى البنية انطلاقاً ممف ناحية أخرى، 
(SfM)وترجع أصوليا إلى مجاؿ الرؤية بمعونة الحاسب،  [5] ، والتي ىي طريقة قياس واسعة الانتشار وقميمة الكمفة

، يتـ توليد النماذج ثلاثية SfM. وعند استخداـ الػ ىي تقنية المستقبؿ التي ستستخدـ في اكتساب البيانات الأرضية
 التي يتـ التقاطيا باستخداـ آلة تصوير في حالة حركة اخمةانطلاقاً مف سلاسؿ مف الصور المتد الأبعاد لممشاىد

      (.(1))الشكؿ 

 
 . مخطط طريقة الحصول عمى البنية انطلاقاً من الحركة.(1) الشكل

 
 Stereoscopic Photogrammetryوالمساحة التصويرية التجسيمية  SfMإف الفرؽ الأساسي بيف طريقة 

معرفة المواقع ف أالدقيؽ لنقطة في الفراغ ثلاثي الأبعاد تتـ بشكؿ آلي و ف الحسابات اللازمة لمحصوؿ عمى الموقع أىو 
الدقيقة لآلات التصوير ليس ضرورية لإنجاز ىذه الحسابات. ومف جية أخرى، يمكف استخداـ تسجيلات الفيديو في 

 بعاد وذلؾ لاف توجيو آلة التصوير لا يؤثر عمى تحديد مواقع النقاط في الفراغ. حساب النماذج ثلاثية الأ
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 Points عدة برامج لمعالجة غمامات النقاط ىو توفر SfMمما يضيؼ نقطة مف نقاط القوة إلى طريقة الػ 
clouds  منيا ما ىو تجاري مثؿ  ،طريقةال ىذهالناتجة عفMicrosoft Photosynth ،PhotoModeler وAgisoft 

Photoscan [6]  والبرنامج ،ContextCapture  .ومنيا ما ىو مفتوح المصدر المستخدـ في بحثناOpen 
Source  مثؿBundler وVisualSFM [7]  أو مجاني مثؿRegard 3D.  تستخدـ ىذه البرمجيات طريقة التعديؿ
النقاط وذلؾ لتقميؿ أخطاء إعادة الإسقاط  مف مراحؿ تحديد مواقع ةفي المرحمة الأخير  Bundle Adjustmentبالحزـ 

ىي غمامات  ،SfMف غمامات النقاط الناتجة عف طريقة الػ أبيف الصورة والمواقع المحتممة ليذه النقاط. ونشير إلى 
ويتـ ىذا سواء بمساعدة مسافات مرجعية تسمح بوضع الغمامات  [8] نسبية وتجب معايرتيا لإعطائيا أبعاداً واقعيةً 

 .Control Pointsقياس أو باستخداـ نقاط الضبط عمى الم
نو يكفي أيوماً بعد يوـ وذلؾ لأنيا طريقة منخفضة التكاليؼ، حيث  SfMطريقة الػ نلاحظ ازدياد انتشار 

مع برمجيات مجانية أو تجارية  Smart Phones)أو الذكية(  استخداـ آلات التصوير المرفقة مع اليواتؼ النقالة
محصوؿ عمى البيانات لوقت أطوؿ وميارات أكبر لننا بحاجة ألتطبيقيا. ولكف نشير إلى  رخيصة وحاسب شخصي

في الحصوؿ  لقد بينت عدة أبحاث فعالية آلات تصوير اليواتؼ النقالة والبرمجيات المجانية أو التجاريةومعالجتيا. 
النماذج التي نحصؿ عمييا رة التعبيرية مع والقد اليندسية مف الممكف مقارنتيا مف حيث الدقة نماذج ثلاثية الأبعادعمى 

، يمكف أف تستخدـ لمحصوؿ عمى SfM[ إلى أف طريقة 10لنتائج الموضحة في ]كما تشير ا .[9]بالمسح الميزري 
لتضاريس، بحيث يمكف مقارنتيا مع تمؾ التي يتـ لبناء النموذج الرقمي لسطح امجموعات بيانات عالية الجودة 

ـ أجيزة المسح الميزري، وىي مناسبة لمكثير مف التطبيقات مثؿ الكشؼ عف التغيرات الحصوؿ عمييا باستخدا
أنو مف الممكف الحصوؿ عمى دقة شاقولية ، [1]الجيومورفولوجية والنمذجة الييدروديناميكية. وكذلؾ بيّف الباحثوف في 

اعات وذلؾ عبر مقارنة النموذج في الحصوؿ عمى النماذج الرقمية للارتف SfMمف فئة الديسيمتر باستخداـ طريقة 
المعقدة مع نموذج مماثؿ تـ الحصوؿ عميو باستخداـ المسح الميزري في المناطؽ  SfMالمشتؽ مف الرقمي للارتفاعات 

 .ياً تضاريس
ذات الاشكاؿ جساـ لأا في حساب حجوـ SfMسنقوـ في ىذا البحث بتوضيح كيفية استخداـ طريقة الػ  

أو تسجيلات فيديو(  ساكنةصور ىذه العناصر )صور ر المنتظمة وذلؾ انطلاقاً مف غيذات الاشكاؿ المنتظمة و 
الممتقطة باستخداـ آلة تصوير مرفقة مع ىاتؼ نقّاؿ وبرنامج تجاري منخفض الكمفة. يعتبر ىذا التطبيؽ مف التطبيقات 

مثؿ تحديد  معرفة حجوـ الأجساـوالذي يعتبر مفيداً جداً في العديد مف المجالات التي تتطمب  SfMالحديثة لطريقة 
   كمية الأعماؿ الترابية وغيرىا.

 
 أىمية البحث وأىدافو

واليومية مثؿ اليواتؼ النقّالة مع  تنبع أىمية ىذا البحث مف أنو يثبت إمكانية استخداـ التجييزات العادية
كمفة جيات متخصصة ذات برمجيات منخفضة التكاليؼ وأخرى مجانية في تطبيقات تتطمب استخداـ تجييزات وبرم

 عالية. 
لحساب حجوـ العناصر  SfMمف ىذا البحث ىو إظيار كيؼ يمكف استخداـ طريقة  الرئيسي إف اليدؼ

عف طريؽ إجراء قياسات باستخداـ  ىذه الطريقة المنتظمة غير المنتظمة )كالتضاريس(، حيث تـ اختبار قابمية استخداـ
، والقياـ بالمعالجة Samsung Galaxy J5استخداـ الياتؼ النقّاؿ صور وتسجيلات فيديو تـ الحصوؿ عمييا ب
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 المصدر مجاني لمعالجة غمامات النقاط ثلاثية الأبعاد ةوببرامج مفتوح منخفض التكاليؼ تجاري ببرنامجبالاستعانة 
ناتجة عف . كما ييدؼ البحث إلى دراسة نوعية الحجوـ ال)أو السطوحي( منيا Mesh Modelوبناء النموذج الشبكي 

العوامؿ ، وكذلؾ إلى مناقشة استخداـ تسجيلات الفيديو وذلؾ بمقارنتيا مع تمؾ الناتجة عف استخداـ الصور الساكنة
 التي تؤثر عمى حساب الجوـ انطلاقاً مف الصور.

 
 ق البحث وموادهائطر 
 عنصر الاختبار ذو الشكل المنتظم -1

أما  (cm x 9.38 cm 9.38)قاعدتو  لات خشبي أبعادعنصر الاختبار الأوؿ ىو عبارة عف متوازي مستطي
. تـ تعريؼ جممة إحداثيات محمية ليذا العنصر وتـ تحديد الإحداثيات ثلاثية الأبعاد لثماني نقاط cm 8.69ارتفاعو فيو

 .(2)والجدوؿ  (2)كما ىو موضح في الشكؿ  ضبط في ىذه الجممة

 
 ختبار الأول مع توزع نقاط الضبط عميو.. عنصر الا(2) الشكل

 
 نقاط الضبط لمعنصر المنتظم.إحداثيات  (.1الجدول )

N X (cm) Y (cm) Z (cm) 

P1 100.00 100.00 108.69 

P2 100.00 109.38 108.69 

P3 109.38 109.38 108.69 

P4 109.38 100.00 108.69 

P5 109.38 100.00 100.00 

P6 109.38 109.38 100.00 

P7 100.00 109.38 100.00 

P8 100.00 100.00 100.00 

 م ظعنصر الاختبار ذو الشكل غير المنت -2
عنصر الاختبار الثاني ىو عبارة عف كتمة رممية معمومة الحجـ. في الواقع، تـ استخداـ أسطوانة ذات أبعاد 

الكتمة الرممية والأسطوانة مع  (3)في الشكؿ  معمومة وممؤىا بالرمؿ ومف ثـ تـ تفريغيا لتشكّؿ عنصر الاختبار. نبيف
 . cm 30لوضع النموذج عمى المقياس، تـ تصوير مسطرة معدنية دقيقة طوليا أبعادىا الحقيقية. 
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16.43 cm

15.24 cm

 
 . عنصر الاختبار الثاني مع البعد المرجعي.(3) الشكل

 
   Samsung Galaxy J5الياتف النقّال  -3

لذي تـ استخدامو في التقاط الصور وتسجيلات الفيديو لمعناصر المدروسة. تتميز آلة تصوير بدقة وىو الياتؼ ا
CMOS مف النوع مع مستشعر مف النوع  الساكنةفي حالة الصور  Megapixels 13إلى  تقريباً تمييز عظمى تصؿ 

BSI  أبعاده(4128x3096)  ًؿ عمى تسجيلات فيديو ذات جودة ، كما يمكننا باستخداـ آلة التصوير ىذه الحصو بكسلا
 عالية.

 البرامج المستخدمة   -4
  البرنامجContextCapture 

 يعتبر مف البرامج المستخدمة في الحصوؿو  Bentley Systemsوىو برنامج مطور مف قبؿ شركة 
لؾ بتطبيؽ مبادئ وذ و مف تسجيلات الفيديوأ عالية الدقة انطلاقاً مف الصورعمى نماذج ثلاثية الأبعاد  الأتوماتيكي

 توجيو الصورأي  Aerotriangulationتمر عممية المعالجة في ىذا البرنامج أولًا بمرحمة التثميث الجوي . SfMطريقة 
و النموذج السطوحي ألمنموذج وبعدة أشكاؿ منيا غمامة النقاط الكثيفة  Reconstuctionومف ثـ بعممية البناء 

أحدث تقنيات البناء ثلاثي الأبعاد  ىذا البرنامج يستخدـ. Orthophoto [11]أو الصور المصححة عامودياً  والصوري
التعامؿ مع معطيات  مف فيمكّ كما  ،المطورة في مجاؿ الرؤيا بمعونة الحاسب Multi-viewمف الصور المتعددة 

  الضبط بشكمييا الأساسييف: نقاط ضبط أو مسافات مرجعية.
  البرنامجMeshLab 

خصص لمعالجة وتحرير النماذج الشبكية ثلاثية الأبعاد. يمتمؾ ىذا البرنامج مجموعة مف م وىو برنامج مجاني
الأدوات التي تستخدـ لتنظيؼ النماذج الشبكية الناتجة عف برمجيات النمذجة الصورية وغيرىا ولممئ الفراغات الموجودة 

 فييا.
  البرنامجCloudCompare 

لجة ومقارنة غمامات النقاط الكثيفة وكذلؾ النماذج الشبكية أو وىو برنامج مجاني مفتوح المصدر مخصص لمعا
المسافات المحمية بيف  حجوـ النماذج الشبكية وحساب حسابيمكننا باستخداـ ىذا البرنامج السطوحية ثلاثية الأبعاد. 

متوافقة  النقاط إلى مجموعات فرعية Segmentationغمامتي نقاط كثيفتيف وترشيح ضجيج القياسات وكذلؾ تقسيـ 
 مع عناصر معيّنة.

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3132( 3( العدد )13العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 

13 

  البرنامجFree Video to JPG Converter 
 ContextCaptureصحيح أف البرنامج  تسجيؿ الفيديو إلى لقطات. وىو برنامج مجاني يستخدـ لتحويؿ

دّؿ المقطات ليس سيلًا. لذلؾ عالمستخدـ في بحثنا يممؾ إمكانية التعامؿ مع تسجيلات الفيديو، إلا أف التحكـ بم
 Framesبمعدّؿ المقطات  سيمة يممؾ إمكانية تحكـ والذي Free Video to JPG Converterاستخدمنا البرنامج 

ratio( 60. وىذا يعني أنو إذا كانت مدة تسجيؿ الفيديو دقيقةً واحدة )فيمكننا اقتطاع عدد مف المقطات واحدة  ،ثانية
 60فيمكننا عندىا اقتطاع  ،ثانية 1طاعيا ىي لقطة واحدة كؿ خلاؿ زمف نحدده. فإذا كاف عدد المقطات التي نريد اقت

 لقطة. 
 

 النتائج والمناقشة
  ذي الشكل المنتظمالعنصر  حساب حجمأولًا: 

 13)تساوي  بدقة تمييز عظمىوذلؾ  باستخداـ آلة تصوير الياتؼ النقّاؿ صورة لمعنصر 16قمنا بالتقاط 
ثانية حاولنا  46 توبتسجيؿ مقطع فيديو لمعنصر مد يضاً قمنا أ. عنصركؿ أجزاء ال الصور تغطي ، وبحيث ميغابكسؿ(

ثانية  1بعد ذلؾ بتحويؿ ىذا التسجيؿ إلى لقطات بحيث اقتطعنا لقطة كؿ  لاحقاً  خلالو تغطية كؿ أجزاء العنصر. قمنا
ثقيلًا جداً لقطة. كاف مف الممكف استخداـ كؿ ىذه المقطات في النمذجة ولكف الحساب سيكوف  46فحصمنا عمى 

أتاح لنا اختيار ما يمزـ منيا لمنمذجة  إف توفر ىذا العدد الكبير مف المقطات ،وسيحتاج إلى ذاكرة كبيرة. في كؿ الأحواؿ
 . أخذنا بعيف الاعتبار ظيور كؿ نقطة مف نقاط العنصر عمى صورتيف عمى الأقؿ ،صورة(. وعند الاختيار 27)

. قمنا إلى برنامج المعالجةونقاط الضبط  والمقتطعة مف تسجيؿ الفيديو( كنةسا)ال قمنا بعد ذلؾ، بإدخاؿ المقطات
مواقع آلة التصوير وغمامة  ومف ثـ قاـ البرنامج وبشكؿ آلي بحساب( (4))الشكؿ بقياس نقاط الضبط عمى كؿ الصور 

 (. (2) والجدوؿ (5))الشكؿ  وكذلؾ الدقة عمى نقاط الضبط النموذج الشبكيو  النقاط الكثيفة
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 .ContextCaptureباستخدام  . قياس نقاط الضبط عمى صور عنصر الاختبار المنتظم(4) الشكل

 نواتج معالجة تسجيل الفيديو ساكنةنواتج معالجة الصور ال

 
 غمامة النقاط الكثيفة

 

 
 غمامة النقاط الكثيفة

 
 النموذج الشبكي

 

 
 النموذج الشبكي

 . غمامات النقاط الكثيفة والنماذج الشبكية لعنصر الاختبار المنتظم.(5) الشكل
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 لمعنصر المنتظم.مدخلات ونواتج المعالجة  (.2الجدول )
عدد الصور  

 المستخدمة
عدد نقاط 
الضبط 
 المستخدمة

دقة تمييز 
 الصورة

(Megapixels) 

عدد نقاط 
 الغمامة الكثيفة

عدد وجوه 
النموذج 
 الشبكي

الخطأ الكمي 
عمى نقاط 
 الضبط

الصور 
 mm 2 213090 1008606 13.00 8 16 ساكنةال

تسجيؿ 
 mm 8 30430 15814 0.31 8 27 الفيديو

نيا نماذج غير مغمقة أإف المشكمة التي تعاني منيا النماذج الشبكية السابقة ىي وجود بيانات شاذة إضافةً إلى 
وىو جزء  هإف عدـ إغلاقيا عائد عمى وجود جزء مف العنصر لـ نتمكف مف تصوير مكف حساب حجميا. وبالتالي لا ي

وتسجيلات الفيديو( إلى البرنامج  ساكنةتصدير ىذه النماذج )لحالتي الصور اللتجاوز ىذه المشاكؿ، قمنا بالقاعدة. 
MeshLab  عادة بناء النماذج الشبكية المغمقةومف ثـ تـ استخداـ الأدوات الموجودة فيو لإزالة الضجيج في  البيانات وا 

  (.(6))الشكؿ 

 
 النموذج قبل التنظيف والإغلاق

 
 MeshLabالنموذج بعد التنظيف والإغلاق بمساعدة 

 .MeshLab. معالجة النموذج الشبكي لعنصر الاختبار المنتظم داخل (6) الشكل
 

 (3)نبيف في الجدوؿ وذلؾ لحساب حجوميا.   CloudCompareالبرنامج ج إلى تـ بعد ذلؾ تصدير النماذ
 أف: (3)نلاحظ مف الجدوؿ  مع مقارنتيا مع الحجـ الحقيقي لمجسـ ذي الشكؿ المنتظـ.المحسوبة  حجوـ ىذه النماذج

 يكاد يكوف ميملًا وىذا يعود إلى ساكنةالفرؽ بيف الحجـ الحقيقي والحجـ المحسوب مف الصور ال .1
لى عددىا الكبير، والمذيف ظير أثرىما في العدد الكبير لوجوه النموذج الشبكي  دقة التمييز الكبيرة لمصور المستخدمة وا 

( مما ساعد عمى استقراء أفضؿ لشكؿ العنصر ثلاثي الأبعاد وبالتالي إلى تحديد حجمو بشكؿ أدؽ. ومف (5))الشكؿ 
ف ىذا يجعؿ مف عممية استقرائو انطلاقاً مف س عاملًا ميماً وذلؾ لأناحية أخرى، يعتبر انتظاـ شكؿ العنصر المدرو 

 بالنسبة لخوارزميات النمذجة.  وأدؽ غمامة النقاط الكثيفة أسيؿ
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صور الفيديو صغير ولكنو يساوي سبعة أضعاؼ لحجـ الحقيقي والحجـ المحسوب مف الفرؽ بيف ا .2
التمييز المنخفضة جداً لمصور المقتطعة مف تسجيلات الفيديو  الفرؽ الناتج عف الحالة السابقة. إف ىذا عائد إلى دقة

مرة( وذلؾ بالرغـ مف أف عدد الصور المستخدمة في حساب  42)أقؿ تقريباً بػ  ساكنةمقارنةً بدقة تمييز الصور ال
ي العدد القميؿ . لقد تجمى تأثير دقة التمييز المنخفضة فساكنةالنموذج الشبكي في حالة الفيديو أكبر مف حالة الصور ال

( مما جعؿ مف عممية استقراء الشكؿ ثلاثي الأبعاد أبعد عف الواقع مقارنةً (5)لوجوه النموذج الشبكي الناتج )الشكؿ 
 .     ساكنةبحالة الصور ال

 لمعنصر المنتظم.مقارنة الحجوم المحسوبة من الصور وتسجيلات الفيديو مع الحجم الحقيقي  (.3الجدول )
 النسبة المئوية لمفرؽ )سنتيمتر مكعب(الفرؽ  ر مكعب()سنتيمتالحجـ 
  764.58 الحقيقي

  0.10 0.79 763.79 المحسوب مف الصور

  0.72 5.54 770.12 لمحسوب مف تسجيلات الفيديوا

 باستخداـ البرنامج قمنالمنموذج الناتج عف تسجيؿ الفيديو،  ف الدقة اليندسيةع ولإعطاء فكرة
CloudCompare وذلؾ عف طريؽ حساب المسافات  ساكنةىذا النموذج مع النموذج الناتج عف الصور الرنة مقال
وقيمة الخطأ المتوسط التربيع عمى فرؽ  mm 0.907فوجدنا أف الفرؽ الأكبر في المسافات ىو الفاصمة بينيما، 

وذجيف وعدد نقاط النموذج العلاقة بيف قيـ فروؽ المسافات بيف النم (7). نبيف في الشكؿ mm 0.0412المسافات ىو 
 . نلاحظ مف الشكؿ أف معظـ النقاط متطابقة في النموذجيف. الناتج عف تسجيؿ الفيديو

 
 . عدد نقاط نموذج عنصر الاختبار المنتظم الناتج عن تسجيل الفيديو (7) الشكل

 .ساكنةالصور ال كتابع لفروق المسافات بينو وبين النموذج الشبكي الناتج عن
 : حساب حجم العنصر ذي الشكل غير المنتظم ثانياً 

ييدؼ ىذا التطبيؽ إلى توضيح تأثير عدـ انتظاـ شكؿ العنصر عمى الحساب الدقيؽ لحجمو انطلاقاً مف 
 لعوامؿ المؤثرة الأخرى التي عرضناىا في المثاؿ السابؽ. ا جديد يضاؼ إلىمعامؿ  ، وىوSfMالصور بطريقة الػ 
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 ىذه الصور تغطيوبحيث بدقة تمييز عظمى باستخداـ نفس الياتؼ النقّاؿ و  صورة لمعنصر 18نا بالتقاط قم
ثانية حاولنا خلالو تغطية كؿ أجزاء  66، كما قمنا أيضاً بتسجيؿ مقطع فيديو لمعنصر مدتو كؿ أجزاء العنصر

لقطة  66ثانية فحصمنا عمى  1طعنا لقطة كؿ العنصر. قمنا لاحقاً بعد ذلؾ بتحويؿ ىذا التسجيؿ إلى لقطات بحيث اقت
 تـ استخداميا كميا في عممية النمذجة. 

ومف ثـ قاـ  لى برنامج المعالجةإ والمقتطعة مف تسجيؿ الفيديو( ساكنةقمنا بعد ذلؾ، بإدخاؿ المقطات )ال
وأخيراً، تـ إدراج المسافة البرنامج وبشكؿ آلي بحساب مواقع آلة التصوير وغمامة النقاط الكثيفة والنموذج الشبكي. 

في الواقع، لـ نتمكف مف  (.(4)والجدوؿ  (8))الشكؿ  لوضع النموذج الناتج عمى المقياس cm 30المرجعية والتي تبمغ 
 استخداـ نقاط ضبط نظراً لصغر حجـ العنصر المدروس.

 نواتج معالجة تسجيل الفيديو ساكنةنواتج معالجة الصور ال

 
 ةغمامة النقاط الكثيف

 

 
 غمامة النقاط الكثيفة

 
 النموذج الشبكي

 

 
 النموذج الشبكي

 . غمامات النقاط الكثيفة والنماذج الشبكية لعنصر الاختبار غير المنتظم.(8) الشكل
 

 لمعنصر غير المنتظم.مدخلات ونواتج المعالجة  (.4الجدول )
 رةدقة تمييز الصو  عدد الصور المستخدمة 

(Megapixels) 
عدد نقاط 

 الغمامة الكثيفة
 عدد وجوه النموذج الشبكي

 490130 2647345 13.00 18 ساكنةالصور ال
 47124 22703 0.31 66 تسجيؿ الفيديو
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كما أوضحنا سابقاً، فإف النماذج الشبكية السابقة تعاني مف وجود بيانات شاذة إضافةً إلى إنيا نماذج غير مغمقة 
وتسجيلات  ساكنةتصدير ىذه النماذج )لحالتي الصور اليمكف حساب حجميا. ولتجاوز ىذه المشاكؿ، قمنا ب وبالتالي لا

عادة بناء  MeshLabالفيديو( إلى البرنامج  ومف ثـ تـ استخداـ الأدوات الموجودة فيو لإزالة الضجيج في البيانات وا 
 (.(9)النماذج الشبكية المغمقة )الشكؿ 

 
  ظيف والإغلاقالنموذج قبل التن

 MeshLabالنموذج بعد التنظيف والإغلاق بمساعدة 
 .MeshLab. معالجة النموذج الشبكي لعنصر الاختبار غير المنتظم داخل (9) الشكل

 
 (5)وذلؾ لحساب حجوميا.  نبيف في الجدوؿ  CloudCompareالبرنامج تـ بعد ذلؾ تصدير النماذج إلى 

 (5)المنتظـ. نلاحظ مف الجدوؿ غير ذه النماذج المحسوبة مع مقارنتيا مع الحجـ الحقيقي لمجسـ ذي الشكؿ حجوـ ى
 أف:

أقؿ مف الفرؽ بيف الحجـ الحقيقي  ساكنةالفرؽ بيف الحجـ الحقيقي والحجـ المحسوب مف الصور ال .1
 مكنتنا مف توليد تيلمصور المستخدمة وال دقة التمييز الكبيرةوالحجـ المحسوب مف لقطات الفيديو. إف ىذا يعود إلى 

( مما ساعد عمى استقراء أفضؿ لشكؿ العنصر ثلاثي الأبعاد وبالتالي (8)العدد الكبير لوجوه النموذج الشبكي )الشكؿ 
ولكف إذا قارنا قيمة النسبة المئوية ليذا الفرؽ مع تمؾ الخاصة بالشكؿ المنتظـ، نجد أنيا إلى تحديد حجمو بشكؿ أدؽ. 

 كبيرة وىذا عائد إلى سببيف أساسييف ىما:
a. عممية استقرائو انطلاقاً مف يصعّب عاملًا ميماً والذي يعتبر انتظاـ شكؿ العنصر المدروس  عدـ

 خوارزميات النمذجة. مف قبؿ غمامة النقاط الكثيفة 
b.  عمى دقة  اً مباشر  اً عدـ توفر نقاط ضبط والاعتماد فقط عمى مسافة مرجعية. إف ليذا العامؿ تأثير

 او فيديو(. ساكنةتحديد مواقع آلة التصوير وبالتالي عمى دقة النقاط ثلاثية الأبعاد المقتطعة مف الصور )
أكبر مف الفرؽ بيف الحجـ الحقيقي الفرؽ بيف الحجـ الحقيقي والحجـ المحسوب مف صور الفيديو  .2

د ساعد العدد الكبير مف الصور المقتطعة مف ولكف ليس كثيراً. في الحقيقة، لق ساكنةوالحجـ المحسوب مف الصور ال
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المنخفضة جداً  ىاتمييز ( عمى الوصوؿ عمى ىذه النتيجة وذلؾ بالرغـ مف دقة ساكنةالفيديو )مقارنةً بعدد الصور ال
      .((8)عدد وجوه النموذج الشبكي الناتج )الشكؿ  والذي أثر عمى

 المنتظم.غير لمعنصر جيلات الفيديو مع الحجم الحقيقي مقارنة الحجوم المحسوبة من الصور وتس (.5الجدول )
 النسبة المئوية لمفرؽ )سنتيمتر مكعب(الفرؽ  )سنتيمتر مكعب(الحجـ 
  3231.01 الحقيقي

  7 214.90 3446.00 المحسوب مف الصور

  9 303.69 2927.40 المحسوب مف تسجيلات الفيديو

 
 الاستنتاجات والتوصيات 

في حساب حجوـ الأجساـ ذات  SfMاستخداـ طريقة المقدمة حوؿ  والعممية لدراسة النظريةبالاستناد إلى ا
جساـ ذات الشكؿ غير المنتظـ باستخداـ الصور وتسجيلات الفيديو التي يمكف الحصوؿ عمييا الشكؿ المنتظـ والأ

  :باستخداـ اليواتؼ النقّالة مع برمجيات منخفضة التكاليؼ أو مجانية، نستنتج مايمي
تشكّؿ اليواتؼ النقّالة أداةً جديدة، منخفضة التكاليؼ وفعّالة في الحصوؿ عمى مدخلات النمذجة  .1

 ثلاثية الأبعاد لمعناصر وذلؾ مف خلاؿ الصور وتسجيلات الفيديو التي تؤمنيا.
اً بديلًا موثوقأف تشكّؿ حلّاً  SfMيمكف لطريقة الػ لقد بيّنت التطبيقات التي ناقشيا ىذا البحث أنو  .2
السطوح )أو النماذج الشبكية( لمعناصر ثلاثية الأبعاد  الرقمية نماذجاللمطرائؽ المستخدمة في توليد  تكاليؼال ومنخفض

 وبرمجيات مكمفة. ىذا النوع مف النماذج ضروري لحساب حجوـ العناصر.   خاصة والتي تستخدـ عادةً تجييزات
المجانية  برمجياتالو  SfMمثّؿ طريقة الػ التي تو  التجارية منخفضة التكاليؼ تعتبر البرامج .3
منيا، أدوات واعدة جداً في مجاؿ التعبير الدقيؽ عف  معالجة غمامات النقاط وبناء النماذج الشبكيةل المستخدمة

  العناصر ثلاثية الأبعاد واقتطاع الكثير مف البيانات اليندسية اليامة ومنيا الحجـ.
، وبالتالي بحساب حجوميا الدقيقة، لنماذج الشبكية لمعناصرإف أىـ العناصر التي تتحكـ بنوعية ا .4

وكذلؾ شكؿ العنصر المراد حساب  ىي دقة تمييز الصور التي تغطي العناصر وعددىا ونوعية معطيات الضبط
 حجمو.

لمعناصر في النمذجة ثلاثية الأبعاد عف الصور الساكنة مكف اعتبار تسجيلات الفيديو حلّاً بديلًا ي .5
. إف ىذيف الشرطيف أساسييف مف أجؿ ؿ توفر فائض كبير مف الصور ونوعية جيدة مف معطيات الضبطوذلؾ في حا

  تجاوز مشكمة دقة التمييز المنخفضة لمصور المقتطعة مف تسجيلات الفيديو.
بناء النماذج ثلاثية  بالاستفادة مف المنيجية المقترحة في البحث في يمكف لنا في نياية ىذا البحث أف نوصي

والتي تتطمب تطبيؽ  )كالردـ والحفر والخزانات(الكبيرة وتعميميا عمى العناصر منيا حجوـ الحساب لأبعاد لمعناصر و ا
كما نوصي بالاستفادة مف الإمكانيات المتنامية لآلات التصوير المرفقة مع اليواتؼ طرائؽ مساحية مكمفة وطويمة. 

لة حساب حجوـ العناصر. وفي حاؿ استخداـ تسجيلات الفيديو، النقالة والبرمجيات مفتوحة المصدر في معالجة مسأ
إف ىذه التسجيلات ستكوف فعّالة خاصة في تغطية نوصي بزيادة عدد المقطات وباعتماد معطيات ضبط دقيقة. 

مف ناحية أخرى، نوصي بمعايرة آلات العناصر الكبيرة، إضافةً إلى سرعة الحصوؿ عمييا مقارنةً بالصور الساكنة. و 
 التي تشتؽ مف صورىا.   لمنماذج الشبكية ثلاثية الأبعادتصوير المرفقة مع اليواتؼ النقّالة وذلؾ لزيادة الدقة اليندسية ال
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