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 ممخّص  

 
إن اليدف الرئيسي ليذا البحث ىو استكشاف إمكانيات آلات تصوير الفيديو منخفضة التكاليف في حل مسألة 

فإن اقتطاع الصوراللازمة لأي مشروع مسح تصويري ىو , وكما نعمم. النمذجة ثلاثية الأبعاد لممنشآت الأثرية الضخمة
وعادةً ما يتم . لأن كمفة المشروع والمدة الزمنية اللازمة لإنيائو تعتمدان عمى طريقة اقتطاع ىذه الصور. مسألة جوىرية

ىذه . التقاط ىذه الصور واحدةً فواحدة بحيث تظير كل نقطة من نقاط العنصر المصور عمى صورتين عمى الأقل
نعمم , من ناحية أخرى. العممية تستغرق الكثير من الوقت وخاصةً في المشاريع التي تيدف إلى نمذجة المشاىد المتسعة

, ومنو.أن تسجيل الفيديو ىو عممية بسيطة نسبياً وتستغرق وقتاً أقل من ذلك المطموب لالتقاط الصور بالطريقة التقميدية
.   سيكون من المفيد اقتراح منيجية للاستفادة من تسجيلات الفيديو كمصدر لمصور اللازمة لتوليد النماذج ثلاثية الأبعاد

واحدة تجارية مستقمة وأخرى مرفقة مع ىاتف نقّال وذلك , في ىذه الدراسة سنختبر إمكانيات آلتي تصوير فيديو
من الملاحظ أن دقة التمييز اليندسية لمقطات المقطتعة . من أجل اقتطاع الصور اللازمة لنمذجة عناصر ضخمة نسبياً 

ىي أقل بكثير من  (مقارنةً بآلات الفيديو الاحترافية)من تسجيلات الفيديو باستخدام اليواتف النقالة أو التجارية المستقمة 
فإن النماذج ثلاثية الأبعاد الناتجة من ىذه القطات ستكون جيدة , وبالتالي. دقة التمييز الخاصة بالتقاط الصور العادية

.  من أجل التطبيقات التي لا تتطمب دقةً عالية
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  ABSTRACT    

 

This research aims to explore the potential of low cost video camera for 3D 

modelling of large historical monuments. As we know, photos extraction is a fundamental 

issue in any photogrammetric project. In fact, cost and time are dependent on photo 

extraction method. Usually, photos are taken one by one assuring that every object point is 

on two photos at least. This operation is time consuming in large scenes modelling. In the 

other hand, video record is a simple operation and requires short time comparing to 

traditional photo shooting. Then, it will be useful to suggest an approach to use video 

recordings as a source of photos required for 3D modelling.  

In the present study, we will evaluate the capability of two video cameras. The first 

one is a commercial independent camera and the second is   associated with a mobile 

phone in the extraction of photos required for 3D modelling of a relatively large objects. It 

should be noted that the resolution of video frames in mobile phone cameras (comparing to 

professional ones) is less than the resolution of ordinary photos. Hence, 3D models 

resulting using these frames will be good for applications that don’t require high precision.  
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 مقدّمة
 واحدةً من أىم Image-Based 3D Modeling (IBM)تعتبر النمذجة ثلاثية الأبعاد القائمة عمى الصور 

والنماذج ثلاثية الأبعاد ىي . Computer visionمحاور البحث في المساحة التصويرية والرؤية بمعونة الحاسب
إن الطمب عمى ىذا النوع من النماذج يتزايد يوماً بعد يوم في . تعبيرات رقمية حاسوبية عن مكونات المشاىد المصورة

ىذا وتتوفر عدة أساليب لتوليد النماذج ثلاثية الأبعاد سواء بالمسح الميزري الأرضي . المجالات اليندسية وغير اليندسية
3D laser scanningنصف آلي وآلي , يدوي: يتوفر ثلاثية أساليب , وبالنسبة ليذه الأخيرة.  أو انطلاقاً من الصور

تعتبر النمذجة باستخدام الصور أقل كمفةً من المسح الميزري ولكنيا أقل تعبيراً عن الواقع منو وذلك لأن المسح . [1]
ولكن مع ظيور الجيل الجديدمن برامج . الميزري يولد عدداً ىائلًا من النقاط والتي تعبّر بشكل أكثر واقعية عن المشيد

كنتيجة للأبحاث في مجال , ( المستخدم في بحثناAgisoftPhotoScanمثل البرنامج )النمذجة القائمة عمى الصور
صار من الممكن مقارنة الكثافة اليائمةلمنقاط المولدة آلياً انطلاقاً الصور الوجية مع تمك التي , الرؤية بمعونة الحاسب

 3D يمكن اعتبار ىذه البرمجيات كنوع من محاكيات المسح الميزري, في الواقع. يولدىا الماسح الميزري أمراً ممكناً 
laser scanner simulators [2] . تولّد ىذه البرمجيات غمامة من النقاطPoints cloud ثم تقوم بتحويميا إلى 

.  ثلاثي الأبعادPhotorealist model أو إلى نموذج صوري حقيقيMesh modelنموذج شبكي
فإن اقتطاع الصور اللازمة يظل مسألةً جوىرية وىو عادةً ما يستيمك , ميما كانت تقنية النمذجة المستخدمة

فينا يجب اختيار مواقع محطات . [3]وقتاً كبيراً ويتطمب تطبيق قواعد معينة لمحصول عمى نماذج جيدة وموثوقة
التصوير بعناية والحرص عمى توفر عدد كاف من الصور بحيث تظير كل نقطة من العنصر عمى صورتين عمى 

يقترح العديد من الباحثين استخدام المقطات المقتطعة , وليذا. الأقل وىوأمر يحتاج إلى تخطيط لعممية اقتطاع الصور
من تسجيلات الفيديو كمدخل أساسي في عممية النمذجة وخاصةً عند الرغبة في نمذجة المشاىد الممتدة مكانياً نظراً 

تعرف ىذه التقنية باسم الفيديوغرامتري . لسرعة إنجازىا ولسيولة القيام بيا من قبل غير المختصين
Videogrammetry وىي تستند عمى نفس مبادئ المساحة التصويرية ولكنيا تستخدم لقطات مقتطعة من تسجيلات 

الفيديوغرامتري ىي تقنية لمحصول عمى قياسات تسمح بالحصول عمى إحداثيات عنصر محدد في عدة إذا ف. [4]فيديو
نستخدم الفيديو كمصدر , و ضمن سياق النمذجة. و مبدأ القياس ىو نفس مبدأ قياسات المساحة التصويرية. صور

و يتم تسجيل الصور تحت شكل . لمحصول عمى الصور و ذلك لأنو يسمح بتغطية المشيد المرصود بشكل مستمر
تعتبر الفيديوغرامتري , في الوقت الراىن. رقمي مباشرةً و ىذا يعفينا من استخدام الأفلام و المعالجات الكيمائية اللاحقة

واحدةً من الأدوات الواعدة من أجل اقتطاع المعطيات ثلاثية الأبعاد الكاممة لمجزء لمعناصر الضخمة كالقلاع والقصور 
و زيادةً عمى ذلك فيي . فالصور تحتوي كل المعمومات اليندسية اللازمة لمنمذجة ثلاثية الأبعاد ليذ العناصر. الأثرية

.   [6] تحوي معطيات راديومترية ضرورية من أجل توليد الجزء الصوري الحقيقي لمنموذج
في كل الأبحاث السابقة تم استخدام آلات تصوير فيديو متخصصةتعطي دقة تمييز ىندسية جيدة إضافةً إلى 

ولكن أياً منيا لم يجرب استخدام آلات . إمكانية التحكم بعدد المقطات في الثانية أو ما يعرف باسم سرعة التسجيل
إن ىذا النوع من . تسجيل الفيديو التجارية المستقمة أو المرفقة مع اليواتف النقّالة وىذا ما سنقوم بو في ىذا البحث

 Geometric resolutionأول ىذه المشاكل ىي دقة التمييز اليندسية. الآلات يعاني من مشكمتين أساسيتين
ولكن ميزاتيا . فيي عدم فعاليتيا عند تحرك الآلة بسرعة كبيرة, أما المشكمة الثانية, المنخفضة لمصور المقتطعة منيا

مما يجعل حمميا والتعامل معيا سيلًا وكذلك انخفاض تكمفتيا بالنسبة لآلة تصوير فيديو , الكبرى ىي أنيا خفيفة الوزن
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ىذا ويمكن تجاوز مشكمة دقة التمييز المنخفضة إذا تم استخدام الصور المقتطعة في أعمال لا تتطمب دقةً . احترافية
إلى أنو من الممكن أن نشيد في الأجيال القادمة من اليواتف النقالة مثلًا تحسيناً كبيراً في دقة , ونشير ىنا. عالية

.  التمييز ىذه
أحد تسجيلات الفيديو المستخدمة في البحث تم القيام بو من قبل شخص غير متخصص في , من ناحية أخرى

وبالتالي فيو لم يراع القواعد التقميدية اللازم تطبيقيا عند الحاجة إلى  (فيديو مدينة تدمر الأثرية)المساحة التصويرية 
إن ىذه المشكمة ستؤثر عمى دقة النموذج النيائي . لقطات تستخدم في بناء النموذج ثلاثي الأبعاد لمعنصر المصور

إن نجاحنا في ىذا الاختيار سيفتح . والتي حاولنا تقميل تأثيرىا عبر الاختيار الدقيق لأكثر مجموعة مفيدة من الصور
كثير منيا متوفر بشكل مجاني )المجال للاستفادة من عدد ىائل من تسجيلات الفيديو الممتقطة من قبل ىواة أو سياح 

مثل قمعة تدمر )في إعادة بناء النماذج ثلاثية الأبعاد لمنشآت أثرية قد تكون تعرضت لمتخريب  (في مواقع الأنترنيت
.  (المدروسة في بحثنا

سنقوم في ىذا البحث بمعايرة آلة تصوير الفيديو المرفقة مع الياتف النقال المستخدمة وىذا ما لم يتم , وأخيراً 
إن المعايرة مسألة أساسية في الحكم عمى نوعية آلة التصوير وكذلك في التخمص من . التطرق إليو في الأبحاث السابقة

. [7]مصادر كثيرة للأخطاء 
 

أىمية البحث وأىدافو  
تتركز أىمية ىذا البحث في أنو يقترح منيجية لاستخدام تسجيلات الفيديو كمصدر لبيانات النمذجة ثلاثية 

 إبراز إمكانيات آلات تصوير الفيديو التجارية المستقمة وتمك المرفقة مع اليواتف النقالة في ىذا كما يحاول. الأبعاد
وتتركز أىميتو في الإشارة إلى وجود برمجيات حديثة قميمة الكمفة لمنمذجة ثلاثية الأبعاد تستند إلى .  النوع من الأعمال

وبشكل عام يمكن تمخيص . (الرؤية بمعونة الحاسب)نتائج الأبحاث في مجال بحث آخر غير المساحة التصويرية 
:    أىداف البحث في النقاط التالية 

يسعى البحث لتقديم حل لاقتطاع الصور من خلال تسجيل فيديو لمعنصر الذي نسعى إلى نمذجتو ومن ثم  .1
صحيح أن تحويل تسجيلات الفيديو إلى لقطات ىو عممية سيمة وممكنة . اختيار المقطات المناسبة لبناء النموذج

في . ولكن يجب الانتباه عند اختيار المقطات المناسبة لمنمذجة, باستخدام برمجيات مجانية متوفرة عمى شبكة الإنترنيت
 تضمن وجود كل نقطة من نقاط العنصر (% 80تصل حتى ) يجب أن تؤمن ىذه المقطات نسب تداخل كبيرة, الواقع

 . المدروس عمى صورتين عمى الأقل
آلات تصوير تصوير الفيديو المستعممة في البحث باستخدام طريقة  معايرة أحد يعرض البحث لطريقة .2

 .مطبقة في مجال الرؤية بمعونة الحاسب
 في إعادة بناء YouTubeيحاول البحث الاستفادة من تسجيلات الفيديو المجانية المتوفرة عي موقع  .3

إن ىذا الأمر ىام جداً فيو . (العنصر ىنا ىو قمعة تدمر الأثرية)النموذج ثلاثي الأبعاد لعناصر قد تعرضت لمتخريب 
 .يعطينا عمى الأقل فكرة عن الأجزاء التي تخربت من ىذا العنصر وذلك بيدف إعادة ترميمو

يحاول البحث القيام بعرض مفصّل لعممية النمذجة من خلال الصور والتي تنفذ بشكل آلي بالكامل دون  .4
 . تدخل يذكر لممستخدم
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يسعى البحث إلى توجيو اىتمام غير المختصين في مجال المساحة التصويرية إلى الاستفادة من الصور  .5
لمنمذجة  و ذلك كمدخلات (والتجارية المستقمةخاصةً تمك المرفقة مع اليواتف النقالةو)الممتقطة بآلات تصوير فيديو 

 .ثلاثية الأبعاد
 .يناقش البحث دقة و موثوقية نتائج النمذجة وذلك عبر مقارنتيا بقياسات حقيقية منفذة عمى العنصر نفسو .6

 
 طرائق البحث ومواده

العناصر المدروسة  : أولًا 
:  عناصر الدراسة التي نسعى إلى نمذجتيا ىيمنشآت أثرية ضخمة نسبياً وىي 

. ((1)الشكل )اللاذقيةالواقع في حي الصميبة بمدينة المنشأ الأثري المعروف باسم قوس النصر  .1
وىذا البناء مربع الشكل مشيد بالحجارة الرممية القطع, أقيم البناء عمى أربع دعائم حجرية, وىذه الدعائم تحمل سطحاً  

 عمى شكل قبة نصف كروية وتحمل الوجوه الداخمية والخارجية من الأعمى منحوتات نافرة لشارات النصر
, وىذه المنحوتات تشير إلى عتاد المحاربين خلال الفترة الرومانية, وتتراوح أبعاده (سيوف, تروس, خوذ, رماح, دروع) 

لقد وقع اختيارنا عمى ىذا المنشأ نظراً ليندستو المعقدةولوجود نقوش . [11] متر16متراً مربعاً, وارتفاعو  (12*12)بين 
أما آلة التصوير المستخدمة في تسجيل . نافرة فيو تصعب نمذجتيا بالطرق التقميدية إضافةً إلى أىميتو التاريخية والسياحية

 و ىي آلة تصوير رقمية تتمتع بدقة تمييز ىندسية Samsung GT-18262النقال فيديو قوس النصر فيي المرفقة مع الياتف 
 0.35في حين تصبح دقة تمييزىا العظمى في حالة تسجيل الفيديو ,  ميغابكسل في حالة التقاط صور عادية5تصل حتى 

 .ميغابكسل وىي دقة تمييز منخفضة
 ((1)الشكل )تدمر قمعة أو قمعة ابن معن أو فخر الدين المعني قمعةالمنشأ الأثري المعروف باسم  .2

م 150بارتفاع  تدمر تقع القمعة فوق أكبر وأعمى جبال. السورية الأثرية تُعتبر من أبرز معالم وأثار مدينة تدمر والتي 
م أقيم كمانع مائي 12م وعمق 12يحيط بالقمعة خندق بعرض  و.وواحتيا تدمر تطل القمعة عمى مدينة عنسطح الأرض

أن أجزاءً منو قد تعرضت لمتخريب إلى لقد وقع اختيارنا عمى ىذا المنشأ نظراً .[12]لمنع المياجمين من الدخول إليو
اليدف ىنا ىو إعادة بناء النموذج ثلاثي الأبعاد الافتراضي ليذه القمعة كما كان قبل .بسبب الحرب القائمة عمى سوريا

وفيما يخص تسجيل الفيديو الخاص .إن ىذا النموذج سيكون ذا فائدة كبيرة لتقييم الأضرار التي لحقت بالقمعة. الحرب
 و ىو فيديو سجّمو مظمي لمدينة تدمر الأثرية في العام YouTubeفإننا حصمنا عمىيو مجاناً من موقع , بيذه القمعة

تجب الإشارة إلى أن الفيديو المستخدمة ىي آلة تجارية مستقمة مع دقة تمييز .  حيث تظير القمعة في أجزاء منو2009
 . ميغابكسل2.1لمقطة تساوي 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AE%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%86%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AE%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%86%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1
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قوس النصر 

 
قمعة تدمر 

 
 .وقمعة تدمر الأثرية(مع مسافة مرجعية مقاسة عميو)قوس النصر في اللاذقية : العناصر التي سننمذجيا . (1)الشكل 

البرامج المستخدمة : ثانياً 
:  تم في ىذا البحث استخدام البرامج التالية 

 Free Video to JPGبرنامج تحويل تسجيل الفيديو إلى لقطات وىو البرنامج المجاني .1
Converter .يممك ىذا البرنامج إمكانية التحكم بمعدّل المقطاتFrames ratio . وىذا يعني أنو إذا كانت مدة تسجيل

فإذا كان عدد المقطات التي . فيمكننا اقتطاع عدد من المقطات واحدة خلال زمن نحدده, ( ثانية60)الفيديو دقيقةً واحدة 
 .  لقطة60فيمكننا عندىا اقتطاع ,  ثانية1نريد اقتطاعيا ىي لقطة واحدة كل 

يمكن اعتبار أن آلة , في الواقع.  وىو مستخدم لمعايرة آلة التصويرAgisoft Lensالبرنامج  .2
 Principal المسافة الرئيسية , Focal lengthالتصوير معايرةٌ إذا تم تحديد معاملاتيا الداخمية أي البعد المحرقي 

distance , إحداثيات النقطة الرئيسيةPrincipal point  ومعاملات التزيغات نصف القطرية Radial 
distortionsوعدم بالمركز الاشتراكDecentering يمكّننا ىذا البرنامج من إظيار لوحة معايرة عمى شاشة .  لمعدسة

ثم يقوم البرنامج بعد ذلك بإيجاد معاملات التوجيو . وتصويرىا باتجاىات مختمفة ((2)الشكل )الحاسب 
 . لآلة التصوير بشكل آليInterior orientationالداخمي

 
 . المستخدمة كشبكة معايرةLCDشاشة الـ . (2)الشكل 
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والذي يقوم عمى استخدام Brown [8]استخدام النموذج الرياضيممتزيغات المقترح من قبل , يتم في ىذا البرنامج
حداثيات النقطة الرئيسيةا)أما بالنسبة لباقي المعاملات. مساقط المستقيمات في الصورة فيتم حسابيا , (لبعد المحرقي وا 

.    [9]بطريقة الخطوتين المعتمدة في مجال الرؤية بمعونة الحاسب
 وىو المستخدم في توجيو الصور واقتطاع النقاط منيا عمى شكل AgisoftPhotoScanالبرنامج  .3

غمامة كثيفة ومن ثم تحويميا إلى نموذج شبكي يتم إسقاط الصور عميو لمحصول عمى النموذج الصوري 
Photorealist model . يعتبر البرنامجAgisoftPhotoScan أداةً لمنمذجة ثلاثية الأبعاد القائمة عمى الصورة 

Image-based 3D modeling . وىو يستخدم أحدث تقنيات البناء ثلاثي الأبعاد من الصور المتعددةMulti-
viewالحالات التي تتوفر فييا , ونقصد بالشروط المضبوطة.  ويعمل في حالتي الشروط المضبوطة وغير المضبوطة

تسمح بحساب مقياس  (مثل نقاط الضبط أو المسافات المرجعية أو القيود اليندسية) Control dataمعطيات ضبط 
وىنا يقوم . فتخص الحالات التي لا تتوفر فييا معطيات الضبط, أما الشروط غير المضبوطة. وموقع وتوجيو النموذج

كما يمكن التقاط الصور من أية مواقع مع مراعاة .البرنامج بحساب النموذج في جممة إحداثيات ثلاثية الأبعاد خاصة بو
أو مراصفة  )وباستخدام ىذا البرنامج يتم توجيو . شرط وقوع إي نقطة من نقاط العنصر عمى صورتين عمى الأقل

Alignment) [10]الصور وبناء النموذج ثلاثي الأبعاد بشكل مؤتمت. 
 

 النتائج والمناقشة
نمذجة قوس النصر  : أولًا 

مراحل العمل المنفذة لمعايرة آلة التصوير ولموصول إلى النموذج , ((3)الشكل )نبين في المخطط التدفقي التالي 
:    من الصور المقتطعة من تسجيلاتالفيديو لقوس النصر الصوري ثلاثي الأبعاد انطلاقاً 

 
 .تدفق العمل لمعايرة آلة التصوير والحصول عمى النموذج الصوري لقوس النصر. (3)الشكل 

 

تسجي  م    ال يديو للوحة المعاير 

ا ت ا  الل  ات من التسجي 

ا تيار الل  ات المناسبة

رتسجي  م    ال يديو للعن 

تحديد موا    لة الت وير

توليد  مامة   ي ة من الن ا 

معاير   لة الت وير

توليد النمو   الشب   توليد النمو   ال ور 
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  معايرة آلة تسجيل الفيديو المرفقة مع الياتف النقّال
قمنا بتسجيل مقطع فيديو لموحة المعايرة المظيرة عمى شاشة الحاسب ومن ثم اقتطعنا المقطات من ىذا المقطع 

:    حصمنا عمى معاملات التوجيو الداخمي لآلة تصوير الفيديو, Agisoft Lensوباستخدام البرنامج 
. Samsung GT-18262لآلة تصوير الفيديو المرفقة مع الياتف النقّال( المعايرة)المعاملات الداخمية .(1)الجدول 

القيمة  المعامل
البعد المحرقي  33.0465(mm) 

 XP=-0.3239(mm) إحداثيات النقطة الرئيسية
YP= 0.0022(mm) 

K1 -1.27E-04 
K2 2.92E-07 
K3 -7.64E-11 
P1 5.65E-08 
P2 -2.76E-10 

ستشكل ىذه المعاملات مدخلات في عممية حساب أو توجيو الصور وذلك لتخميص القياسات في الصورة من 
.  عدد ميم من الأخطاء

 بناء النماذج من تسجيل الفيديو 
مدة ىذا التسجيل . قمنا أولًا بتسجيل مقطع فيديو لمعنصر, ((3)الشكل )كما ىو موضح في المخطط التدفقي

قمنا بعد ذلك بتحويل ىذا التسجيل إلى لقطات بحيث اقتطعنا لقطة .  ثانية حاولنا خلالو تغطية كل أجزاء العنصر52
كان من الممكن استخدام كل ىذه المقطات في النمذجة ولكن الحساب سيكون .  لقطة52 ثانية فحصمنا عمى 1كل 

أتاح لنا اختيار ما يمزم , إن توفر ىذا العدد الكبير من المقطات,في كل الأحوال. ثقيلًا جداً وسيحتاج إلى ذاكرة كبيرة
أخذنا بعين الاعتبار ظيور كل نقطة من نقاط العنصر عمى صورتين عمى ,وعند الاختيار. ( صورة21)منيا لمنمذجة 

.  ((4)الشكل )الأقل 

 
 .المقطات المستخدمة في نمذجة قوس النصر. (4)الشكل 
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بإدخال المقطات ومعاملات معايرة آلة التصوير إلى برنامج المعالجة والذي سيحدد أولًا مواقع آلة , قمنا بعد ذلك
ومن ىذه الغمامة يمكن . ( نقطة1200204قام البرنامج بالتوليد الآلي لـ )التصوير ومن ثم سيولد غمامة النقاط الكثيفة 

.  ((5)الشكل )ومن ثم الصوري الحقيقي  ( مثمثاً أو وجياً 39203قام البرنامج بالتوليد الآلي لـ )توليد النموذج الشبكي 

 
النموذج الشبكي 

 
غيمة النقاط الكثيفة 

 
النموذج الصوري الحقيقي مع مواقع آلة تسجيل الفيديو 

 
لقطة قريبة تبين نمذجة التفاصيل المنقوشة عمى العنصر 

 .غمامة النقط والنماذج الشبكي والصوري لقوس النصر. (5)الشكل 
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نمذجة قمعة تدمر  : ثانياً 
 دقيقة  18ىذا التسجيل مدتيالكاممة. قمنا بتحميل مقطع الفيديو الخاص بمدينة تدمر الأثرية عن الأنترنيت

 أي قبل بدء الحرب عمى سوريا وذلك ضمن فعاليات 2009التقطو مظمي فرنسي خلال ىبوطو فوق المدينة في العام 
قمنا بعد ذلك بتحويل ىذا التسجيل إلى لقطات بحيث اقتطعنا ". سلام إلى غزة"ميرجان لمطيران الشراعي يحمل اسم 

والتي  ( صورة91)قمنا لاحقاً باختيار المقطات التي تخص القمعة فقط .  لقطة1080 ثانية فحصمنا عمى 1لقطة كل 
إن الفرق بين المثال السابق وبين ىذا . تحقق نسبة تداخل كبيرة وظيور كل نقطة من القمعة عمى صورتين عمى الأقل

المثال ىو أننا لا نعرف أي شيء عن آلة الفيديو المستخدمة أو عن معاملات معايرتيا وىذا سيؤثر بالتالي عمى 
استخدمنا في ىذا المثال كل الصور المتاحة ضمن برنامج المعالجة والذي سيحدد أولًا . النوعية اليندسية لمنموذج الناتج

ومن   ( ولنلاحظ المسارات الحمزونية اليابطة الذي سمكيا المظمي خلال تسجيل الفيديو(6)الشكل )مواقع آلة التصوير 
ومن ىذه الغمامة يمكن . ((7)الشكل  )( نقطة970000قام البرنامج بالتوليد الآلي لـ)ثم سيولد غمامة النقاط الكثيفة 

ومن ثم حسب النموذج  ((8)الشكل  )( مثمثاً أو وجياً 193800قام البرنامج بالتوليد الآلي لـ )توليد النموذج الشبكي 
نشير ىنا إلى أن حساب توجيو الصور من قبل البرنامج واستشعار النقاط استغرق ما يقارب  .((9)الشكل )الصوري 

إضافة إلى مشكمة الذاكرة الكبيرة التي تطمبيا حساب النموذج الشبكي . ساعة كاممة وىو زمن معالجة طويل نسبياً 
.  والصوري انطلاقاً من غيمة النقاط

 
. لاحظ الشكل الحمزوني اليابط لممسار المتبع خلال التسجيل. مواقع آلة التصوير. (6)الشكل 
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. غيمة النقاط الكثيفة التي تجسّد القمعة. (7)الشكل 

 
. النموذج الشبكي ثلاثي الأبعاد لمقمعة. (8)الشكل 
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 .النموذج الصوري الحقيقي ثلاثي الأبعاد لمقمعة. (9)الشكل 

 
اختبار دقة نموذج قوس النصر : ثالثاً 

قمنا بوضع نموذج ىذا قوس ,  عمى صورة قوس النصر(1)باستخدام المسافة المرجعية الموضحة في الشكل 
من نفس . لابد من الإشارة إلى أننا حصمنا عمى ىذه المسافة من مسقط ليذا لقوس متوفر عمى الأنترنيت. عمى المقياس

قمنا بقياس , بعد وضع النموذج عمى المقياس. واعتبرناىا مسافات اختبار ((10)الشكل )قسنا مسافات أخرى , المخطط
يوضح المسافات المرجعية والمقاسة عمى نموذج قوس النصر مع الفروق (2)الجدول . نفس المسافات عمى ىذا النموذج

. بينيما
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 .مسافات الاختبار. (10)الشكل 

 
. مقارنة بعض المسافات المرجعية مع مقابلاتيا عمى نموذج قوس النصر.(2)الجدول 

 (m)الفرق  (m)المسافة المقاسة (m)المسافة المرجعية النموذج 

 قوس النصر
10.0 9.69 0.31 
8.0 7.85 0.15 
9.75 9.92 0.17 

نلاحظ من نتائج المقارنة أن دقة نموذج قوس النصر منخفضة وقد تكون غير مقبولة لأغراض التوثيق الدقيق 
ويمكننا تبرير ىذه الفروق بعدم وجود لقطات كافية لمجزء الأعمى من المنشأ وىو الجزء الذي لفرق المسافة أكبر . لممنشأ

كما لعبت . كان من الصعب القيام بتسجيل الفيديو ليذا الجزء من الأرض نظراً لارتفاعو الكبير, في الواقع. قيمة فيو
 . دقة التمميز اليندسية المنخفضة لمقطات المستخدمة دوراً ىاماً في ىذه المشكمة

اختبار دقة نموذج القمعة : رابعاً 
ولكن بسبب صعوبة القيام . يمزمنا مسافة مقاسة بدقة عمى أرض الواقع, لوضع نموذج القمعة عمى مقياس دقيق

قمنا بمحاولة وضعو عمى مقياس تقريبي وذلك بقياس مسافة باستخدام المتصفح , بذلك حالياً بسبب ظروف الحرب
. m 66.07وقد بمغت القيمة التقريبة لممسافة , ىذا. ((11)الشكل ) Google Earthالمجاني 

9.75 m

8.0 m

10.0m
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 .Google Earthالمسافة قيست باستخدام . المسافة المقاسة لوضع نموذج القمعة عمى مقياس تقريبي. (11)الشكل 

 
قمنا بقياس عرض الخندق المحيط بالقمعة عمى , ولاختبار الدقة اليندسية الخاصة بالنموذج ذي المقياس التقريبي

بمغت قيمة عرض . m 12.00والذي تشير الدراسات الأثرية التي تخص القمعة أنو يبمل تقريباً  ((12)الشكل )النموذج 
لابد أن نؤكد أن ىذه الدقة . cm 0.87 مما يعني أن فرق القيميتن ىو m 11.13الخندق المقاس عمى النموذج 

ولكننا نتوقع تحسن . مناسبة لأغراض العرض والتفسير والسياحة الرقمية عن بعد وليس لأغراض التوثيق الدقيق لمقمعة
ىذه الدقة بشكل كبير في حال توفر مسافات مرجعية حقيقية مقاسة عمى الأرض إضافةً إلى توفر معاملات معايرة آلة 

.  تصوير الفيديو
 Google Earthإظيار النموذج ثلاثي الأبعاد لمقمعة في المتصفح المجاني : خامسأ 

 ىو Google Earthإن الغاية من عممية إظيار ونشر النموذج ثلاثي الأبعاد لمقمعة عمى المتصفح المجاني 
تشجيع السياحة الرقمية عن بعد حيث سيتمكن أي مستخدم من الإطلاع عمى ىذا الصرح التاريخي اليام وعمى حضارة 

قمنا بعد الحصول عمى النموذج ثلاثي الأبعاد ضمن جممة الإحداثيات , ولإنجاز ىذه الفكرة. وعراقة مدينة تدمر
 والتي يتعامل WGS84الافتراضية التي يستخدميا البرنامج بمحاولة نقمو إلى جممة الإحداثيات الجيوديزية العالمية 

 لمجموعة من نقاط WGS84قمنا باستقراء الإحداثيات , لإنجاز ىذا العمل. Google Earthمعيا المتصفح المجاني 
وحرصنا خلال اختيار النقاط أن تظير أيضاً عمى الصور . Google Earth باستخدام Control pointsالضبط 

 إحداثيات ىذه النقاط في الجممة (3) مواقع ىذه النقاط كما يوضح الجدول (12)يوضح الشكل . المستخدمة في النمذجة
WGS84 . قمنا بتحديد , في الحقيقة.  متراً عمى المتصفح1.70لقد افترضنا أن تم قياس ىذه النقاط بدقة تساوي إلى

 ومن ثم استخدمنا المعايير المعطاة في cm 28.35ىذه القيمة من خلال معرفتنا لحجم البكسل عمى الصورة والذي بمل 
ىذه القيمة ستساعدنا في , في الواقع.  متراً 1.70 لحساب دقة التموضع الأفقي لمنقاط عمى ىذه النقاط فكانت  [13]

.  تقييم دقة إعادة توقيع نقاط الضبط السابقة بعد توجيو الصور
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. Google Earthمواقع نقاط الضبط المقاسة باستخدام . (12)الشكل 

 
 

. WGS84إحداثيات نقاط الضبط في النظام .(3)الجدول 

 (درجات)زاوية العرض  رقم النقطة
 

 (درجات)زاوية الطول 
 

 (متر)الارتفاع 
Z 

الدقة الأفقية لقياس 
 (m)النقطة 

P1 34.56212 38.25718 528 1.70 
P2 34.5625 38.25772 523 1.70 
P3 34.56309 38.25738 529 1.70 
P4 34.56221 38.25707 526 1.70 

باستخدام النقاط السابقة تم إعادة توجيو الصور وبناء النموذج في جممة الإحداثيات العالمية واستقراء الخطأ 
 و الخطأ الكمي m 1.60: الخطأ الكمي عمى زوايا العرض : فوجدنا القيم التالية , عمى نقاط الضبط نتيجة ىذا التوجيو

 وىي دقة من نفس فئة نقاط m 1.64:  مما يجعل الخطأ الكمي عمى الموقع الأفقي ىو m 0.36: عمى زوايا الطول 
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ظياره ضمن بيئة المتصفح المجاني , وبعد إعادة بناء النموذج. الدخل الشكل ) Google Earthقمنا بتصديره وا 
(13))  .

 
 .Google Earthلقطات لمنموذج ثلاثي الأبعاد لقمعة تدمر ضمن بيئة المتصفح . (13)الشكل 

 

الاستنتاجات والتوصيات  
بالاستناد إلى الدراسة النظرية والعممية المقدمة حول استخدام آلة تصوير الفيديو التجارية المستقمة والمرفقة مع 

:  نستنتج مايمي ,في الحصول عمى الصور اللازمة لمنمذجة ثلاثية الأبعاد اليواتف النقالة
يمكن اعتبار تسجيلات الفيديو حلّاً بديلًا في النمذجة الصورية الحقيقة ثلاثية الأبعاد لممشاىد المتسعة  .1

ىذه التسجيلات تؤمن فائضاً كبيراً جداً في الصور اللازمة لمنمذجة إضافة غمى سرعة . والمنشآت الأثرية الضخمة
 .الحصول عمييا مقارنةً بآلات التصوير العادية

يمكن أن تشكّل آلة تصوير الفيديو مع برامج تحويل التسجيلات إلى لقطات وبرامج النمذجة ثلاثية الأبعاد  .2
 .(لا يحتاج إلى متخصصين)نظاماً متكاملًا قميل التكاليف مادياً ومعرفياً , القائمة عمى الصور

 تعتبر البرمجيات التي تؤتمت عممية توجيو الصور واقتطاع غيمة كثيفة من النقاط حلًا بديلًا رخيصاً  .3
 . مقارنةً بالماسحات الميزرية ثلاثية الأبعاد

تعاني الصور المقتطعة من تسجيلات الفيديو المنفذة بآلة تصويرفيديو تجارية مستقمةوالمرفقة مع اليواتف  .4
في حال توفر ,ولكن يمكن . النقالة من انخفاض في الدقة اليندسية مما يسبب انخفاضاً في دقة النماذج المتولدة عنيا
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أن تستخدم في التطبيقات التي تتطمب دقةً عالية مثل توثيق المنشآت الأثرية , دقة تمييز عالية لصور تسجيلات الفيديو
 .الحاوية عمى نقوش وزخارف معقّدة

تعاني البرامج التي تحاكي الماسحات الميزرية الأرضية من مشاكل كثيرة منيا وقت المعالجة الطويل إضافةً  .5
ولكن إدارة الذاكرة ىنا ىو موضوع ىام تحاول  . إلى الحاجة إلى ذواكر كبيرة جداً لمحصول عمى منتجات جيدة

 .الشركات الصانعة ليذه البرامج معالجتو
 3Dالوسط الحضري)يمكن أن نوصي باستخدام منيجية العمل السابقة في توليد النماذج ثلاثية الأبعاد لممشاىد المتسعة 

city modelling)  والعناصر الضخمة كالقلاع والقصور الأثرية وذلك نظراً لسرعتيا العالية ولقدرتيا عمى إظيار تفاصيل ىذه
.  العناصر بشرط توفر بيانات مرجعية دقيقة ومعاملات معايرة آلة التصوير وذاكرة كبيرة في الحواسب المستخدمة

وفي كل الأحوال يمكن أن يساىم ىذا النوع من النماذج في تشجيع السياحة الرقمية عن بعد في حال عدم توفر 
كا يفتح الباب لمحاولة الاستفادة من عدد ىائل من . الاشتراطات السابقة حيث أن مسألة الدقة اليندسية ليست ذات أىمية
في إعادة بناء النماذج ثلاثية الأبعاد لمنشآت أثرية قد تكون تعرضت تسجيلات الفيديو المجانية المتوفرة عمى الأنترنيت وذلك في محاولة 

 .لمتخريب
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