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  ABSTRACT    
 

Ground Control Points (GCPs) are used for indirect georeferencing in close range 

photogrammetry systems by phototriangulation (bundle adjustment). This study aims to 

determine the optimum number and distribution of control points to produce the most 

accurate orthophoto for a historical façade. In the study, we applied three scenarios for the 

distribution of control points, namely: border, central, and uniform distribution, starting 

with four points and then increasing by four points each time. A total of 95 control points 

and 30 check points were used, and 11 orthophotos were generated in each scenario. 

The results showed that the central distribution of control points is the worst among the 

tested distributions, as the horizontal mean square error values of the orthophoto ranged 

from 18.5 to 38 mm despite the increase in the number of points from 4 to 35 points. The 

horizontal mean squared error values ranged between 21 and 11.2 mm in the border 

distribution and between 34.8 and 6.8 mm in the uniform one. As a result of the tests, it 

was found that the uniform distribution of the control points, which ensures that there is a 

point in every 10 m
2
 of the facade, is the best solution to obtain an accurate 

phototriangulation and accurate orthophoto. 
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عمى الدقة اليندسية لمصورة  تياعايتوز أنماط د نقاط الضبط و اعدأدراسة تأثير 
 أثريةتطبيق عمى واجية  -)الأورثوفوتو( المصححة عموديا  

 *د. عمر الخليل
 

 (3202 / 2 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  12/  12تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في عممية الإرجاع الجغرافي غير المباشر في  Ground Control Points (GCPs)تُستخدم نقاط الضبط الأرضية 

عدد نقاط تيدف ىذه الدراسة إلى تحديد  .بتطبيق التثميث الصوري )التعديل بالحزم( القريبأنظمة المسح التصويري 
واجية منشأ  الأدق من صور (الأورثوفوتو) الصورة المصححة عمودياً  الأفضل لمحصول عمى توزيعيانمط الضبط و 

المركزي، والتوزيع الموحد  التوزيع الطرفي، نقاط الضبط وىي: سيناريوىات لتوزع في الدراسة ثلاثة. طبقنا أثري
نقطة  30ونقطة ضبط  95تم استخدام  .مع البدء بأربع نقاط ومن ثم الزيادة بمقدار أربع نقاط في كل مرة )المتجانس(

 في كل سيناريو. أورثوفوتو 11اختبار كما تم توليد 
لخطأ متوسط التوزيع المركزي لنقاط الضبط ىو الأسوأ من بين التوزيعات المختبرة حيث تراوحت قيم ابيّنت النتائج أن 
نقطة. كما    35حتى  4ميميمتر عمى الرغم من زيادة عدد النقاط من  38إلى 18.5من  للأورثوفوتوالتربيع الأفقي 

ميميمتر في  6.8و 34.8ميميمتر في التوزيع الطرفي وبين  11.2و 21لخطأ متوسط التربيع الأفقي بين قيم اتراوحت 
من  m2 12-10ونتيجة للاختبارات تبين التوزيع الموحد لنقاط الضبط والذي يؤمن وجود نقطة في كل  .التوزيع الموحد

 .أورثوفوتو دقيقعمى تثميث صوري دقيق و عمى  الواجية ىو الحل الأفضل لمحصول
 
 الصورة المصححة عمودياً )الأورثوفوتو(، نقاط الضبط، نقاط اختبار، أنماط توزيع، الخطأ المتوسط التربيع.ة: مفتاحيالكممات ال
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  :مقدّمة
في التعبير عن المشاىد المصورة وذلك  فعالً  اً منتج (Orthophotoعامودياً )الأورثوفوتو  مصححةالصورة ال تعتبر
 في آن واحد الذي تممكو الصورة والغنى البصري التي تتمتع بيا المخططات التقميدية جمع بين الدقة اليندسيةت الأني
منتجاً مفيد لمغاية  الأورثوفوتوعتبر واقع، يفي ال. وبالتالي يمكن أن تستخدم في أعمال توثيق المنشآت الأثرية ،[1]

بين المعمومات الراديومترية مع القياسات  لتوثيق عناصر التراث الثقافي لأنو من الممكن في ىذا المنتج المتري الجمع
الحقيقية مما يسمح بالتمثيل الكامل ليذه العناصر. إضافة إلى ذلك، تدعم ىذه الصور الجيات الفاعمة المشاركة في 
مشاريع ترميم أو إعادة تأىيل العناصر التراثية فيي تمعب دور المخطط الذي يخرّط المواد المكونة ليذه العناصر والذي 

 .[3 ,2]ظير التدىور أو غيره من مظاىر التمف اليامة ليذه العناصر ي
صورة تم تصحيحيا من التشوىات الناتجة عن ميل آلة التصوير والتشوىات الناتجة عن تزيغات العدسة  ىو الأورثوفوتو

وكذلك النزياحات الناتجة عن تغير المناسيب في المشيد المصور. أما المدخلات اللازمة لإنتاجيا فيي الصور 
لآلة التصوير التي التقطت  Exterior orientationوالخارجي  Interior orientationومعاملات التوجييين الداخمي 

وىنالك العديد من العوامل لممشيد المصور.  Digital Surface Model (DSM)ىذه الصور ونموذج رقمي لمسطح 
، ومن ىذه العوامل نذكر العوامل المؤثرة عمى التخطيط لعممية التصوير، نوعية الأورثوفوتوالتي تؤثر عمى دقة 

. تعتبر [4]المستخدمة وبرنامج المعالجة  Ground control points (GCPs)اط الضبط المستشعر المستخدم، نق
نقاط الضبط من أكثر العوامل المؤثرة بشكل مباشر عمى نوعية الأورثوفوتو ويتطمب تحضيرىا وقتاً وجيداً كبيرين، 

من وضع مشروعات المسح  وبالتالي فإن تقميل عدد نقاط الضبط مع الحفاظ عمى الدقة المطموبة يمكن أن يحسّن
 .[5]التصويري من ناحيتي العمل الحقمي والمكتبي 

ىنالك العديد من الدراسات التي ناقشت تأثير نقاط الضبط عمى الدقة الأفقية أو الشاقولية لمنتجات المسح التصويري 
والتي خمصت إلى أن تقييم جودة نقاط الضبط ىي ميمة معقّدة وذلك بسبب وجود عدة عوامل يجب أخذىا بعين 

تحميل تأثير عدد نقاط الضبط وتشكيلاتيا المكانية عمى الدقة العتبار. فعمى مدى السنوات السابقة تم القيام بدراسات ل
. في كل [8]و [7]. ومعظم ىذه الدراسات تعتبر أنو كمما زاد عدد نقاط الضبط فإن الدقة تزداد وىذا ما نجده في [6]

المكاني ليذه الأحوال، ل يعتبر عدد نقاط الضبط ىو المؤثر الوحيد عمى دقة منتجات المسح التصويري ولكن التوزيع 
النقاط يمعب دوراً ىاماً أيضاً ويحب أخذه بعين العتبار عند تقييم الدقة. وىنا نجد العديد من الدراسات التي ناقشت 

. إن معظم الدراسات السابقة ركزت عمى دقة الأورثوفوتوتأثير نمط توزع نقاط الضبط إلى جانب عددىا عمى دقة 
( ولكن من النادر [10]والدراسة  [9])مثل الدراسة  Dronesطائرات دون طيار منتجات المسح التصويري باستخدام ال

، Close range photogrammetryوجود دراسات ناقشت ىذا التأثير عمى دقة منتجات المسح الصويري القريب 
 الأمر الذي دفعنا لمقيام بيذا البحث. وىو

نمط التوزيع الأفضل لنقاط الضبط الأرضية لمحصول عمى الأورثوفوتو العدد المناسب و تيدف ىذه الدراسة إلى تحديد 
عدة سيناريوىات لأنماط توزيع نقاط الضبط وعددىا. تم الدراسة ىذه طبقنا في وىنا، . واجية أثريةالأدق من صور 

  عمى الواجية الجنوبية لممتحف الوطني في مدينة اللاذقية.  العممي ليذا البحث التطبيق
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  :لبحث وأىدافوأىمية ا
 الأورثوفوتوبحيث نحصل عمى  التوزيع الأفضل لنقاط الضبطالعدد و  تتركز أىمية ىذا البحث في أنو يسعى إلى تحديد

وبشكل عام، يمكن تمخيص أىداف في المسح التصويري القريب لمواجيات الأثرية مع الحفاظ عمى الدقة المطموبة. 
 البحث فيما يأتي:   

مع تثبيت آلة التصوير المستخدمة وكثافة النموذج  الأورثوفوتوتوزع نقاط الضبط عمى دقة  نمط دراسة تأثير -1
 الرقمي لمسطح ودقة تمييزه. 

 الأدق من صور العنصر.   الأورثوفوتوتحديد التركيب الأفضل من ناحية توزع وعدد نقاط الضبط لمحصول عمى  -2
 

 :طرائق البحث ومواده
 القريبة لمصور أولا : مفيوم التصحيح العمودي

من الإزاحات  مصححةعمى المقياس  ةصور  ومن وثائق التوثيق الخاصة بالمنشآت الأثرية، وى اً عدّ الأورثوفوتو واحدي
المخطط الأورثوفوتو عادل ندسية، يالناتجة عن اختلاف مناسيب العنصر المصور وعن ميل الصورة. ومن وجية نظر ى

 التي يتمتع بيا المخطط التقميدي جمع بين الدقة اليندسيةت والقياسات عمييا، فيالمعماري التقميدي ويمكن إنجاز كل 
زودنا بمعمومات للأورثوفوتو أن ييمكن  ،ذه الخاصيةى. وبفضل [11]د في آن واح الذي تممكو الصورة والغنى البصري

. توثيق وترميم المنشأ الأثريأعمال قيمة عالية في مختمف  ذو وفي من ثمّ؛كمية )أي مترية( وكيفية )أي وصفية( 
لى صور ذات معاملات توجيو خارجي معمومة )يتم  DSMإلى نموذج رقمي لمسطح الأورثوفوتو نحتاج لإنتاج  وا 

وىنا يتم تطبيق تقنية تعرف باسم التقويم التفاضمي  (Photo-triangulationتحديدىا بعممية التثميث الصوري 
Differential rectification  عند مقياس مشترك واحد ولتحويل الإسقاط من مركزي إلى عامودي.  الأورثوفوتولإنجاز

 خارجي وصورة رقمية ذات عناصر توجيو لمسطحىي نموذج رقمي  القريب إن المعطيات الأساسية لمتصحيح التفاضمي
شرط التسامت من أجل نقطة من نقاط العنصر الأرضي والواقعة عمى النموذج  (1)معروفة. يبين الشكل  وداخمي
و أما الإحداثية  لمسطحلمنقطة تعتمد عمى السطر و العامود داخل النموذج الرقمي  XY. و الإحداثيات لمسطحالرقمي 

Z عند موقع النقطة. و بمعرفة  لمسطحي ليذه النقطة فيي مخزنة في مصفوفة العناصر الأرضية لمنموذج الرقم
لمنقطة و معاملات التوجيو الخارجي لمصورة نستطيع حساب الإحداثيات الفوتوغرافية وذلك بتطبيق  XYZالإحداثيات 

الإحداثيات يتم بعد ذلك تحويل معادلت التسامت. وتعرف ىذه الإحداثيات موقع نقطة العنصر الأرضي في الصورة. 
. ولكن النتيجة تكون باستخدام معاملات التوجيو الداخمي الفوتوغرافية إلى إحداثيات سطرية وعامودية في الصورة الرقمية

داخل الصورة لمحصول عمى العدد  Resampling العتيانلذلك نقوم بعممية  Integerعادةً أرقاماً غير صحيحة 
الرقمي المرافق لنقطة العنصر الأرضي. ويكرر تطبيق معادلت التسامت من أجل كل النقاط في مصفوفة النموذج 

 .[12] و الأورثوفوتووالناتج النيائي ى لمسطحالرقمي 
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 ة.الصور. علاقة التسامت بين نقطة من النموذج الرقمي لمسطح مع مسقطيا في (1)الشكل 

 Structure fromالتقنية المستخدمة في ىذا البحث ىي المساحة التصويرية القائمة عمى اقتطاع البنية من الحركة 
Motion (SfM) photogrammetry  ((: 2فييا وفق التسمسل التالي )الشكل ) الأورثوفوتووالتي يتم توليد 

 .%60إدخال الصور المتداخمة بنسبة ل تقل عن  -1
 السمات )والتي ىي نقاط عمى الأغمب(.اقتطاع  -2
 الناتجة عن الخطوة السابقة. Feature matchingربط السمات  -3
 Sparseوبناء غمامة النقاط المبعثرة  Bundle adjustmentتطبيق التثميث الصوري أو التعديل بالحزم  -4

cloud وىنا يتم استخدام نقاط الضبط لإنجاز عممية الإرجاع .Georeferencing . 
 توليد النماذج التجسيمية المتعددة. -5
 . Dense cloudتوليد غمامة النقاط الكثيفة  -6
 .Digital Surface Model (DSM)توليد النموذج الرقمي لمسطح  -7
 .  الأورثوفوتوتوليد  -8

  ثانيا : البيانات المتوافرة 

. تم تحضير نقاط ضبط صناعية أبعادىا الجنوبية لممتحف الوطني في مدينة اللاذقيةعنصر الدراسة ىو الواجية 
(5x5 cm) ( ( حيث بمغ عددىا 3)الشكل)((. تم قياس إحداثيات ىذه 4نقطة موزعة عمى كامل الجدار )الشكل ) 125

 والتي من الأجيزة الحديثة والدقيقة وىو ،[13] ((5)الشكل ) Lieca TS09المحطة المتكاممة النقاط باستخدام جياز 
مع إمكانية حساب الإحداثيات بشكل آلي بعد إدخال  ،إجراء التمركز والقياس عن طريق شعاع ليزريتميز بإمكانية ت

 دقة قياس المسافات والزوايا بيذا الجياز. (1)ويوضح الجدول  اتجاىات(. ،البيانات المناسبة )مسافات
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 .لتوليد الأورثوفوتو SfMتسمسل العمل . (2)الشكل 

 ([15])المصدر: 

 
 .الصناعيةشكل وأبعاد نقاط الضبط  .(3) الشكل

 
 .نقاط الضبط المقاسة عمى الواجية .(4) الشكل
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 .Lieca TS09جياز المحطة المتكاممة . (5)الشكل 

 
 Lieca TS-09الجيازدقة قياس المسافات والزوايا باستخدام  .(1)الجدول 

 قياس الزوايا
1"(0.3 mgon)   / 2"(0.6 mgon) الدقة 

 3"(1 mgon)      / 5"(1.5 mgon) 
 قياس المسافات

Precise:1.5 mm + 2.0 ppm  
 Precise Fast: 2.0 mm + 2.0 ppm الدقة

Tracking: 3.0 mm + 2.0 ppm 
وىنا تم التعامل مع ىذه النقاط كنقاط رفع تفصيمي تم تحديد إحداثياتيا انطلاقاً من نقاط شبكة مساحية تحيط بالمتحف  

 . [13]مجيزة مسبقاً 
 megapixel 10.3ذات دقة التمييز  Nikon Coolpix P100صورة لمواجية استخدام آلة التصوير  94تم التقاط 

حاولنا أن نمتقط الصور بطريقة تضمن أنو من وقفة تصوير واحدة يجب . mm x 4.6 mm 6.12ومقاس صورة 
ى التقاط الصورة من ارتفاع يساوي نصف ارتفاع تغطية كامل ارتفاع العنصر. ففي حالة الرتفاعات القميمة حرصنا عم

( مواقع التقاط 6يوضح الشكل ) .أما في حالة الرتفاعات الكبيرة فقد التقطنا أكثر من صورة من نفس الوقفة ،العنصر
 ىذه الصور.

 
 .الواجيةمواقع التقاط صور  .(6) الشكل
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 الحمول البرامجية المستخدمة في البحث  -1
 البرامج التي تم استخداميا في ىذا البحث ىي: 

وىو  SfMالقائمة عمى مبدأ الـ  الأبعادلمنمذجة ثلاثية : وىو برنامج روسي Agisoft PhotoScanالبرنامج  -1
المطورة في مجال الرؤيا بمعونة  Multi-viewستخدم أحدث تقنيات البناء ثلاثي الأبعاد من الصور المتعددة ي

نقطة من نقاط  أيةشرط وقوع تحقيقيا لمن أية مواقع مع مراعاة الممتقطة الصور  من توجيو نيمكّ الحاسب. كما 
 الأورثوفوتو.تم استخدام البرنامج في حساب التثميث الصوري وتوليد  .[16]الأقل  العنصر عمى صورتين عمى

لمواجية )عددىا  الأورثوفوتووالذي تم استخدامو لقياس إحداثيات نقاط الختبار عمى  ArcGIS 10.8البرنامج  -2
كما صورة( والتي نتجت عن تطبيق السيناريوىات الثلاث بيدف مقارنتيا مع إحداثياتيا المقاسة بالمحطة الشاممة.  33

 .الأورثوفوتوتم استخدام ىذا البرنامج في إخراج 
 

 :النتائج والمناقشة
 أولا : السيناريوىات المعتمدة لعدد وأنماط توزيع نقاط الضبط

نقطة  30وأرضية  ضبطنقطة  95تتكون من ثلاثية الأبعاد عمى العنصر المدروس  نقطة 125تم قياس ما مجموعو 
 : في منطقة الدراسة نقاط الضبط مشتركة. تم اختبار ثلاثة سيناريوىات في توزيع تحقق

  العنصر المدروس مععمى أطراف بشكل متجانس قطة ضبط موزعة  30 يتوافر لدينا لمسيناريو الأولبالنسبة 
التدرج البدء في الحسابات من أربع نقاط عمى الأطراف ومن ثم  . وىنا، تم((7)الشكل ) تثبيت خمس نقاط في المركز

 نتيجة لتطبيق ىذا السيناريو.  أورثوفوتو 11بيذه الطريقة تم الحصول عمى نقاط ضبط في كل مرة، و  4بزيادة  في الحسابات
  في مركز العنصر المدروس معبشكل متجانس قطة ضبط موزعة  30 يتوافر لدينا الثانيلمسيناريو بالنسبة 

التدرج في البدء بالحسابات من أربع نقاط في المركز ومن ثم  . وىنا، تم((8الأطراف )الشكل )تثبيت خمس نقاط في 
نتيجة  أورثوفوتو 11 نقاط ضبط في كل مرة ولكن من المركز باتجاه الأطراف فحصمنا عمى 4بزيادة  الحسابات

 لتطبيق ىذا السيناريو.  
  عمى كامل العنصر المدروس بشكل متجانس قطة ضبط موزعة  35 يتوافر لدينا الثالثلمسيناريو بالنسبة

نقاط ضبط في كل مرة  4بزيادة  التدرج في الحساباتالبدء بالحسابات من أربع نقاط ومن ثم  . وىنا، تم((9)الشكل )
 نتيجة لتطبيق ىذا السيناريو. أورثوفوتو 11فحصمنا عمى 

 
 .توزع نقاط الضبط في السيناريو الأول .(7) الشكل
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 .توزع نقاط الضبط في السيناريو الثاني .(8) الشكل

 
 .توزع نقاط الضبط في السيناريو الثالث .(9) الشكل

 

 ثانيا : تقييم دقة التثميث الصوري لبموك الصور

المرور بمرحمة تحديد معاملات التوجيو الخارجي لمصور وىذا ما يتم إنجازه الأورثوفوتو تتطمب عممية الحصول عمى 
. يقوم للأورثوفوتوبعممية التثميث الصوري. لذلك، لبد من تقييم دقة ىذا التثميث لمتحقق من ارتباط دقتو بالدقة الأفقية 

فراغي لنقاط الختبار. وىنا، قمنا بقياس إحداثيات ىذا التقييم عمى مفيوم الخطأ متوسط التربيع الكمي عمى الموقع ال
ىذه النقاط عمى الصور الموجية ومن ثم حساب الفروق بين إحداثياتيا المقاسة باستخدام جياز المحطة الشاممة 

حداثياتيا المقاسة عمى الصور  : انطلاقاً من الفروقات السابقة يمكن حساب الأخطاء متوسطة التربيع التالية. الموجية وا 
  الخطأ متوسط التربيع عمى التجاهX : 

(1)       
∑                  

  
   

 
 

  الخطأ متوسط التربيع عمى التجاهY : 

(2)       
∑                  

  
   

 
 

  الخطأ متوسط التربيع عمى التجاهZ : 

(3)       
∑        

   

 
 

  الخطأ متوسط التربيع عمى الموقع الفراغيXYZ : 

(4)         √
     

       
       

 

 
 

 حيث: 
n.ىو عدد نقاط الختبار : 
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 . الأورثوفوتوىي الإحداثيات المقاسة لنقطة الختبار عمى  :     
             

              
              

 ىي الإحداثيات المقاسة لنقطة الختبار باستخدام المحطة الشاممة.  :
( قيم الخطأ المتوسط التربيع عمى مواقع الفراغية لنقاط الختبار المحسوب من كل 10( والشكل )2نجد في الجدول )

 السيناريوىات. 
 .للأورثوفوتونتائج تأثير عدد وتوزع نقاط الضبط عمى الدقة الأفقية . (2)الجدول 

GCPs 4 8 12 16 20 24 28 30 30+2 30+4 30+5 

RMSEXYZ 
(mm) 

السيناريو 
 الأول

 )طرفي(

35.1 34.5 30.2 30.0 26.0 26.0 24.7 24.3 24.0 23.8 23.2 

RMSEXYZ 
(mm) 

السيناريو 
 الثاني

 )مركزي(

40.3 36.2 36.2 33.9 34.3 34.0 35.1 35.6 32.5 28.4 28.4 

RMSEXYZ 

(mm) 

السيناريو 
 الثالث

 )موحد(

35.3 18.5 18.2 16.9 15.0 14.3 14.3 11.9 11.0 10.7 9.2 

 

 
 نتائج تأثير عدد وتوزع نقاط الضبط عمى الدقة الكمية لمتثميث الصوري. .(10) الشكل

 ( نلاحظ ما يأتي: 10والشكل ) (2من الجدول )
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نقاط  4في منطقة عمى التثميث الجوي ( أنو تم الحصول عمى أسوء قيم لمخطأ متوسط التربيع 2الجدول ) يوضح .1
. ىذا لكل السيناريوىات نقطة ضبط 5+30، بينما تم الحصول عمى أفضل القيم في منطقة لكل السيناريوىات ضبط

في  ميميمتر 28.4و 40.3في التوزيع الطرفي، و بين  ميميمتر 23.2و 35.1بين   RMSEXYZوقد تراوحت قيم
 .في التوزيع الموحد ميميمتر 9.2و 35.3التوزيع المركزي وبين 

لى الشكل ) (2الموجودة في الجدول ) إلى القيم ستناداً ا .2 وتوزيعيا ليما  الضبطعدد نقاط  إنول ( يمكن الق10وا 
 .التصويري القريب المسحفي مشاريع التثميث الصوري  تأثير كبير عمى دقة

 35قد تم تحقيقيا في حالة التوزيع الموحد مع استخدام لمتثميث الصوري ( نلاحظ أن أفضل دقة 2وفقاً الجدول ) .3
ذا عممنا أن مساحة الواجية المدروسة ىي تقريباً نقطة ضبط  فإن ىذا يعني أن وجود نقطة ضبط في كل m2 304. وا 

12 m2 يث الصوريلمتثم من الواجية يؤمن أفضل دقة  . 
 ثالثا : توليد غمامة النقاط الكثيفة لمواجية والنموذج الرقمي لمسطح

(( والنموذج الرقمي لمسطح لمواجية 11بحساب غمامة النقاط الكثيفة )الشكل ) بعد إنياء مرحمة التثميث الصوري، قمنا
لتوليد الغمامة  Processing levelفي كل السيناريوىات المعتمدة اعتماد نفس مستوى المعالجة المدروسة. تم 

والنموذج الرقمي لمسطح لمواجية المدروسة وذلك تجنباً لمصدر جديد من الأخطاء. بمغ عدد نقاط الغمامة الكثيفة ما 
 في كل السيناريوىات. mm 2.8ت دقة تمييز النموذج الرقمي لمسطح مميون نقطة في حين بمغ 50يزيد عن 

  
 .النقاط الكثيفة ثلاثية الأبعاد لمواجية المدروسةغمامة  .(11) الشكل

 الأورثوفوتوثالثا : تقييم دقة 

والموافق لكل حالة من حالت توزيع نقاط الضبط وعددىا في السيناريوىات  الأورثوفوتوتم قبل ىذه الخطوة حساب 
تمت الستعانة بنقاط الختبار والتي لم  للأورثوفوتولتقييم الدقة الأفقية . و أورثوفوتو 11المعتمدة حيث أنتج كل سيناريو 

. [14]. يقوم ىذا التقييم عمى مفيوم الخطأ متوسط التربيع عمى الموقع الأفقي لنقاط الختبار وتستخدم في حساب
ومن ثم حساب الفروقات بين  بالأورثوفوتوولحساب ىذا الخطأ، قمنا بقياس إحداثيات نقاط الختبار بالستعانة 

حداثياتيا المقاسة عمى إحداثياتيا ال . انطلاقاً من الفروقات السابقة الأورثوفوتومقاسة باستخدام جياز المحطة الشاممة وا 
 يمكن حساب الأخطاء متوسطة التربيع التالية: 

  الخطأ متوسط التربيع عمى التجاهX : 

(5)       
∑                  

  
   

 
 

  الخطأ متوسط التربيع عمى التجاهY : 

(6)       
∑                  
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  الخطأ متوسط التربيع عمى الموقع الأفقيXY : 

(7)        √
     

       
 

 
 

 حيث: 
n.ىو عدد نقاط الختبار : 

 . الأورثوفوتوىي الإحداثيات المقاسة لنقطة الختبار عمى  :     
             

              
 ىي الإحداثيات المقاسة لنقطة الختبار باستخدام المحطة الشاممة.  :

 ( قيم الخطأ المتوسط التربيع عمى مواقع نقاط الختبار المحسوب من كل السيناريوىات. 12( والشكل )3نجد في الجدول )
 .للأورثوفوتونتائج تأثير عدد وتوزع نقاط الضبط عمى الدقة الأفقية . (3)الجدول 

GCPs 4 8 12 16 20 24 28 30 30+2 30+4 30+5 

RMSEXY 
(mm) 

السيناريو 
 الأول

 )طرفي(

21.0 17.0 16.0 15.0 13.0 13.0 12.0 11.7 11.4 11.4 11.2 

RMSEXY 
(mm) 

السيناريو 
 الثاني

 )مركزي(

38.0 34.6 40.6 35.7 30.0 33.8 33.0 33.7 23.8 18.5 18.5 

RMSEXY 

(mm) 

السيناريو 
 الثالث

 )موحد(

34.8 19.3 17.0 16.5 15.8 13.7 13.8 12.3 8.1 7.1 6.8 

 

 
 .للأورثوفوتونتائج تأثير عدد وتوزع نقاط الضبط عمى الدقة الأفقية  .(12) الشكل
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 ( نلاحظ ما يأتي: 12والشكل ) (3من الجدول )
تم   RMSEللأورثوفوتو( أنو تم الحصول عمى أسوء قيم لمخطأ متوسط التربيع الأفقي 3يوضح الجدول ) .4

 5+30، بينما تم الحصول عمى أفضل القيم في منطقة لكل السيناريوىات نقاط ضبط 4الحصول عمييا في منطقة 
في التوزيع الطرفي، و بين  ميميمتر 11.2و 21بين   RMSExy. ىذا وقد تراوحت قيملكل السيناريوىات نقطة ضبط

 .في التوزيع الموحد ميميمتر 6.8و 34.8في التوزيع المركزي وبين  ميميمتر 18.5و 38
لى الشكل ) (3الموجودة في الجدول ) إلى القيم ستناداً ا .5 وتوزيعيا كان  الضبطعدد نقاط  إنول ( يمكن الق12وا 

 .المسح التصويري القريبتم الحصول عميو في مشاريع يي ذال للأورثوفوتوالأفقية  دقةالليما تأثير كبير عمى 
م تقميل معدل قد ت نقطة ضبط وأنو 30و 28عند استخدام  ثابتمعدل الخطأ  أن (12الشكل )كما يتضح من  .6

 مركزية إلى مركز منطقة الدراسة.  نقطة ضبط 5و 4و 2الخطأ عندما تمت إضافة 
 28 بينتقريباً  اً تم تقميل معدل الخطأ، الذي أصبح ثابت وانو قد لوحظت أسوأ دقة قياس في التوزيع المركزي .7
 .الطرفيتوزيع الفي نقاط ضبط  خمسإضافة ، مع نقطة ضبط 30و
أن زيادة عدد النقاط المضافة أكثر و نقطة  30الطرفي وذلك حتى استخدام قة قياس في التوزيع د أفضللوحظت  .8

 .من ذلك لم يحسّن الدقة
 نقطة 32أن زيادة عدد النقاط عن و فيما يخص التوزيع الموحد فإن دقتو تتقارب من دقة التوزيع الطرفي  .9

 .المضافة لم يحسّن الدقة كثيراً 
قد تم تحقيقيا في حالة التوزيع الموحد مع استخدام  للأورثوفوتوأفضل دقة وسطية ( نلاحظ أن 3وفقاً الجدول ) .11
ذا عممنا أن مساحة الواجية المدروسة ىي تقريباً نقطة ضبط 32 فإن ىذا يعني أن وجود نقطة ضبط في  m2 304. وا 
 من الواجية يؤمن أفضل دقة.   m2 10 كل

(، 3و) (2وذلك من خلال مقارنة الجدولين ) الأورثوفوتوة التثميث الصوري ودقة كما نلاحظ الرتباط الوثيق بين دق
 حيث أن أفضل دقة حققيا السيناريو الثالث )التوزيع الموحد لنقاط الضبط( مع تقارب لعدد النقاط اللازمة لتحقيق ىذه الدقة. 

 دق لواجية المتحفالأالأورثوفوتو رابعا : إخراج 
(، mm 8.1) للأورثوفوتو أفضل دقة أفقية متوسطةبعد تحديد العدد والتوزيع الأفضل لنقاط الضبط والمذين أعطيا 

 ( الذي يمكن استنتاجو من ىذه الصورة بتطبيق العلاقة التالية: Sيمكننا حساب مخرج مقياس المخطط )

(6)           
   

    
   

وىو مقياس يناسب أعمال التوثيق  1/50والتي يمكن تقريبيا إلى المقياس النموذجي  S=40.5وبالحساب نجد 
. يمكن استخدام ىذه ArcGIS 10.8بعد إخراجو باستخدام البرنامج الأورثوفوتو ( 13يوضح الشكل )المعمارية. 

 الصورة كمخطط يعبّر عن الوضع الحالي لمواجية وىذا ما يعتبر مفيداً لأي عامل في مجال الترميم. 
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 .واجية المتحفأورثوفوتو  .(13) الشكل

 :الاستنتاجات والتوصيات
لمواجيات  للأورثوفوتوتقييم تأثير عدد وتوزيع نقاط الضبط عمى الدقة الأفقية بالستناد إلى الدراسة النظرية حول 

 ما يأتي:  نستنتج ليذه الدراسة عمى واجية أثرية،والتطبيق العممي 
 للأورثوفوتوالكمية لمتثميث الصوري وعمى الدقة الأفقية  دقةالوتوزيعيا ليما تأثير كبير عمى  الضبطعدد نقاط  إن .1

 .المسح التصويري القريب لمواجياتتم الحصول عمييا في مشاريع يالتي 
 فيما يخص دقة التثميث الصوري وجدنا أن التوزيع الموحد لنقاط الضبط يؤمن أفضل دقة. .2
 :الأورثوفوتوفيما يخص دقة  .3
a. لخطأ متوسط يعتبر التوزيع المركزي لنقاط الضبط ىو الأسوأ من بين التوزيعات المختبرة حيث تراوحت قيم ا

 نقطة.   35حتى   4ميميمتر عمى الرغم من زيادة عدد النقاط من  38إلى 18.5من  للأورثوفوتوالتربيع الأفقي 
b.  نقاط ضبط وصولً إلى استخدام  8تقارب في الدقة بين التوزيعين الطرفي والموحد وذلك بدءاً من استخدام ىنالك

 نقطة. 30
من الواجية ىو الحل الأفضل  m2 12-10يعتبر التوزيع الموحد لنقاط الضبط والذي يؤمن وجود نقطة في كل  .4

 .دقيق أورثوفوتولمحصول عمى تثميث جوي دقيق وبالتالي عمى 
إن عدد نقاط الضبط ونمط توزعيا ل يعتبران العاممين الوحيدين المؤثرين عمى دقة التثميث الجوي وعمى دقة 

، لذلك فإننا نوصي في نياية ىذا البحث بدراسة العوامل الأخرى التي تؤثر عمى الدقة، ومن ىذه العوامل الأورثوفوتو
 نذكر نسب تداخل الصور، دقة تمييز الصور المستخدمة، برنامج المعالجة المستخدم وكذلك معايرة آلة التصوير.  
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