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  ABSTRACT    

 
 The application of automated photogrammetry in 3D documentation of cultural 

heritage has increased in recent years, thanks to the development of optical sensors and 

improved computational capabilities. The processing chain begins by automatic search for 

common points between images by applying matching algorithms. The calculation of the 

exterior orientation parameters of images, is then achieved by photo-triangulation bundle-

adjustment based. Finally, image-matching algorithms are applied to generate 3D dense point 

cloud, which is a key input in generating 3D models of objects. 
 In this paper, a methodology to asses geometric accuracy of photo-triangulation 

of image blocks, was discussed. This methodology was applied to the output of some of 

the most famous automated photogrammetry software. The results shown that the true 

values of photo-triangulation accuracy range from 3 to 5 times the theoretical accuracy. It 

is also possible to achieve a true resolution for the dense cloud close to the theoretical 

resolution, if appropriate correlation coefficients are adopted. 

 

Keywords: Automated photogrammetry, Photo-triangulation, Dens matching, Resolution, 

Exterior orientation. 
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 التوثيق ثلاثيفي نظم  الكثيفربط الاقتراح منيجية لتقييم التثميث الصوري وخوارزميات 
 الصور  الأبعاد القائم عمى

 
  *عمر الخليل د. 

 (2019/  10/ 20قُبِل لمنشر في  . 2019/  9/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
التوثيؽ ثلاثي الأبعاد لمتراث الثقافي خلاؿ الفترة الأخيرة وذلؾ بفضؿ  ازداد تطبيؽ المساحة التصويرية المؤتمتة في

تبدء سمسمة المعالجة بالبحث عف النقاط المشتركة بيف الصور  تطور المستشعرات البصرية وتحسّف القدرات الحسابية. 
 معاملات التوجيو الخارجي لمصور بتطبيؽ التثميث الصوريحساب  ينجز ثـبشكؿ مؤتمت بتطبيؽ خوارزميات الربط. 

في  أساسياً تطبؽ خوارزميات ربط الصور وذلؾ لتوليد غمامة النقاط الكثيفة والتي تعتبر مدخلاً  أخيراً و  .بالتعديؿ بالحزـ
 . لمعناصر النماذج ثلاثية الأبعاد توليد

تقييـ الدقة اليندسية لمتثميث الصوري لبموكات الصور، كما تـ عرض أىـ لتـ في ىذا البحث مناقشة منيجية 
 ور.غمامة النقاط ثلاثية الأبعاد المحسوبة مف ىذه الص تمييز خوارزميات الربط الكثيؼ لمصور واقتراح آلية لتقييـ دقة

أف القيـ أثبتت النتائج  تـ تطبيؽ ىذه المنيجية عمى مخرجات مجموعة مف أشير برامج المساحة التصويرية الآلية.
حقيقية لغمامة كما أنو مف الممكف بموغ دقة تمييز  أضعاؼ الدقة النظرية. 5إلى  3 مفتتراوح  التثميث الحقيقية لدقة

 اعتماد معاملات الربط المناسبة. الخاصة بيا وذلؾ في حاؿ  النقاط الكثيفة مف فئة دقة التمييز النظرية
 
  تثميث صوري، ربط كثيؼ، دقة تمييز، توجيو خارجي. المساحة التصويرية المؤتمتة، :ةمفتاحيالكممات ال
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  :مقدّمة
لمخطر. وىنا سيكوف مف  يكتسب توثيؽ المواقع الأثرية أىميةً متزايدة ىذه الأياـ وخاصةً في حالة المواقع المعرّضة

الضروري القياـ بنمذجة مفصّمة ثلاثية الأبعاد ليذه المواقع وذلؾ مف أجؿ تسييؿ عمميات التحميؿ والمعالجة اللاحقة 
عادةً ما يتـ إنجاز ىذا التوثيؽ باستخداـ الماسحات الميزرية  وكذلؾ إعادة البناء لمموقع في حاؿ تعرضو لمتخريب.

والتي تضـ المساحة التصويرية و/أو اقتطاع   Image-basedستخداـ الأسموب القائـ عمى الصور ثلاثية الأبعاد أو با
. ليذا الأسموب العديد مف الميزات أىميا سيولة Structure from Motion (SfM) [1]البنية انطلاقاً مف الحركة 

 دوات )آلة تصوير رقمية وحاسب(.اكتساب البيانات وانخفاض كمفة الأ
تغطي مساحات  وفؽ قواعد مبسّطة ص اكتساب البيانات الصورية، فإننا نطبؽ قاعدةً عامة وىي التقاط صورفيما يخ

الالتقاط آخذيف بعيف الاعتبار بعض القيود اليندسية وذلؾ يتـ وذلؾ باستخداـ آلة تصوير معايرة.  واسعة مف العنصر
صور مناسبة لمتوثيؽ ثلاثي الأبعاد الكامؿ بيدؼ الحصوؿ عمى شبكة مواقع تصوير مناسبة تؤمف الحصوؿ عمى 

مف ناحية أخرى، يتـ القياـ بقياسات لإحداثيات أو لمسافات عمى العنصر وذلؾ مف أجؿ عممية الإرجاع . [2] والدقيؽ
وكذلؾ نقاط ضبط موزعة عمى  شبكة الاستناد المساحيتأخذ ىذه القياسات شكؿ .  Georeferencingاليندسي

النسبة ، أما ب[3] يـ الشبكات الجيوديزية التقميديةؽ المعايير المتبعة في تصمفإنيا يجب أف تحقشبكة مل العنصر. بالنسبة
 التوصيات وىنا تبيف .اليندسية دقتو وتقييـ النموذج ىندسية حساب ، فاليدؼ منيا ىوالعنصرلنقاط الضبط عمى جسـ 

 بيا المعموؿ النقاط عدد وتوزع معايير زعيا يجب أف يحققاوتو  النقاط أف عددىا ىذه وتوزع ونوع بعدد المتعمقة اليندسية
 نقاط ثلاث ىو المطموب الأدنى العدد ) Phototriangulation يالصور أو  Aerotriangulation الجوي التثميث في

 استقرار لضماف وذلؾ المناطؽ، ىذه ضمف موحد طولاني بشكؿ موزعة تكوف بحيث (الصور مناطؽ تداخؿ في وسطياً 
 . رياضياً  الصور بموؾ حساب

وذلؾ  ىذا النيج أتمتة تمتبيف الصور. حالياً المعالجة بالمسح التصويري بالبحث عف النقاط المشتركة تبدء سمسمة 
 Bundle adjustmentيتـ بعد ذلؾ تعديؿ الحزـ  بفضؿ خوارزميات الربط الآلية القائمة عمى مواصفات العنصر.

وىذا ما يعرؼ  أو الصوري، الجويبتطبيؽ التثميث  واقع وتوجييات آلة التصويرضمف بموكات الصور مف أجؿ تحديد م
وفي ىذه المرحمة يمكف القياـ بالمعاير الذاتية  .Exterior orientationمعاملات التوجيو الخارجي باسـ حساب 

Auto-calibration  .مكف بعد ذلؾ القياـ يآخذيف بعيف الاعتبار معاملات المعايرة ضمف النموذج الرياضي لمتعديؿ
لربط بموؾ الصور بنظاـ إحداثيات العنصر أو قد تكوف ىذه الخطوة  Absolute orientationبالتوجيو المطمؽ 

بعد ذلؾ، يتـ تطبيؽ خوارزميات ربط الصور وذلؾ لتوليد غمامة النقاط  مضمنة ضمف التعديؿ السابؽ لبموؾ الصور.
، Orthophotoأساسياً لمعديد مف المنتجات مثؿ الصورة المصححة عامودياً والتي تعتبر مدخلًا  Dens cloudالكثيفة 

 . Digital Elevation model (DEM)النماذج ثلاثية الأبعاد والنموذج الرقمي للارتفاعات 
تقييـ الدقة اليندسية لمتثميث الجوي )أو الصوري( لبموكات عمى تـ في ىذا البحث مناقشة منيجية متكاممة تساعد 

لتقييـ دقة غمامة النقاط ثلاثية الأبعاد اقتراح آلية و  خوارزميات الربط الكثيؼ لمصوركما تـ عرض أىـ  ،رالصو 
نتائج الحسابات التي حصمنا عمييا باستخداـ ثلاثة مف أشير  المحسوبة مف ىذه الصور. تـ تطبيؽ ىذه المفاىيـ عمى

أما  .3DF Zephyerو  Photoscan Metashape  ،Pix4D Mapperبرامج المساحة التصويرية الآلية وىي: 
 .ممتحؼ الوطني في مدينة اللاذقيةالمنشأ الأثري الذي تـ تطبيؽ المنيجية المقترحة عميو فيتمثؿ بجزء مف الواجية الشمالية ل
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  :أىمية البحث وأىدافو
نظـ المساحة التصويرية أىمية البحث في محاولتو وضع بعض الأسس النظرية والعممية لمحكـ عمى دقة منتجات تكمف 

، المؤتمتة، وذلؾ مف ناحية حساب مواقع وتوجيو آلة التصوير )معاملات التوجيو المطمؽ( بتطبيؽ التعديؿ بالحزـ
يص وبشكؿ عاـ يمكف تمخ  والخوارزميات المطبقة في الحصوؿ عمييا. وكذلؾ مف ناحية غمامة النقاط ثلاثية الأبعاد

 :   أىداؼ البحث في النقاط التالية
اللازمة لعممية تقييـ الدقة اليندسية لمنتجات المسح التصويري  والرياضية تطوير مجموعة مف المفاىيـ النظرية .1

 .المؤتمت

ومقارنة النتائج وتحميميا. ىذه المقارنة ستتـ  تطبيؽ المفاىيـ السابقة عمى مجموعة مف أشير الحموؿ البرمجية .2
 الواجية الشمالية لممتحؼ الوطني في مدينة اللاذقية.بجزء مف في سياؽ توثيؽ منشأ أثري متمثؿ 

  

 :طرائق البحث ومواده
مازالت عممية تقييـ منتجات المسح التصويري المؤتمت غير واضحة وذلؾ بسبب عدـ توفر تحميؿ موسع لمعوامؿ التي 

موؿ البرمجية المتوفرة حالياً يجب أخذىا بعيف الاعتبار خلاؿ عممية التقييـ. أضؼ إلى ذلؾ،  العدد الكبير جداً مف الح
(، التجارية وصولًا إلى Open sourceلمحصوؿ عمى ىذه المنتجات والتي منيا البرامج الأكاديمية )مفتوحة المصدر 

البرامج المجانية والتي تحتاج إلى عممية تقييـ دقيقة وذلؾ لمعرفة مدى الثقة بمنتجاتيا. لذلؾ نرى أنو مف الضروري 
العوامؿ المؤثرة في التقييـ ومف ثـ تطبيقيا عمى ألية العمؿ ونوعية المنتجات التي توفرىا أشير  التوقؼ عند توضيح

  .الحموؿ البرمجية لممسح التصويري المؤتمت في أيامنا ىذه
  مسافة الاعتيان الأرضية -1

ي بطريقة الحزـ والذي ينتج تعتبر مسافة الاعتياف الأرضية واحدة مف المفاىيـ المفتاحية في تقييـ دقة التثميث الصور 
 Ground تعبّر مسافة الاعتياف الأرضيةعنو معاملات التوجيو الخارجي لآلة التصوير المستخدمة. في الواقع، 

Sampling Distance (GSD) ( عف الطوؿ الأرضي الذي يغطيو البكسؿ الواحد في الصورة، أو ىي (1) )الشكؿ
رض. وكمما كانت قيمة مسافة الاعتياف الأرضية أكبر، فإف ىذا يعني وجود المسافة بيف مركزي بكسميف مقاسة عمى الأ

كمية أقؿ مف التفاصيؿ عمى الصورة. تزداد قيمة مسافة الاعتياف الأرضية بزيادة بعد آلة التصوير عف العنصر 
تصوير وكذلؾ بأبعاد المصور، وتنقص قيمتيا بنقصاف ىذا البعد. كما تتأثر قيمة ىذه المسافة بالبعد المحرقي لآلة ال

 البكسؿ في الصورة. 
ثّـَ نحسب بعد آلة التصوير عف العنصر والذي يحقؽ ىذه المسافة.  ،في الحالة المثالية، يتّـ تثبيت قيمة مسافة الاعتياف

ىو أما عممياً، فإنو مف الصعب التجكـ بالبعد عف العنصر وخاصةً في حالة المواقع الأثرية، وبالتالي يكوف ىذا البعد 
العنصر الأىـ في حساب قيمة مسافة الاعتياف. وفي كؿ الأحواؿ مف الممكف استخداـ الارتفاع، حجـ وعدد البكسلات، 

 والبعد المحرقي لتحديد ىذه القيمة. 
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 .مسافة الاعتيان الأرضية .(1الشكل )
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ىو البعد المحرقي الحقيقي )يعطى بالميميمتر(،  RFىو العرض الحقيقي لممستشعر )يعطى بالميميمتر(،  Swحيث: 
D بعد آلة التصوير عف العنصر )يعطى بالمتر( وDw  ض الصورة عمى العنصر )يعطى ىو البعد الذي يغطيو عر

      التالية:  مف العلاقة Dwبالمتر(. يمكف حساب 

GSDDw w *
100

Im
    (3) 

 ىو عرض الصورة مقدّراً بالبكسؿ. wImحيث: 
 ، نجد: (3)و (2)بدمج العلاقتيف 

)100*(

**Im

Sw

FGSD
D Rw   (4) 

 
 الصوري  لجوي أوا لتثميثا -2

 XYZىو المصطمح المستخدـ لمدلالة عمى عممية تحديد الإحداثيات الأرضية  Aerotriangulationالتثميث الجوي 
 Phototriangulationلنقاط فردية باستخداـ قياسات الإحداثيات الفوتوغرافية ليذه النقاط. وقد يكوف التثميث الصوري 

كثر عموميةً وذلؾ لأف ىذه العممية تطبؽ أيضاً عمى الصور الأرضية إضافة إلى تطبيقيا عمى ىو المصطمح الأ
ىو الطريقة الأكثر انتشاراً وىو يقوـ عمى  Bundle adjustmentالتثميث باستخداـ الحزـ يعتبر  الصور الجوية.

و قد سميت  المزدوج التجسيمي.حساب تربط إحداثيات الصورة بإحداثيات الجسـ مباشرة، دوف المرور بإحداثيات 
الطريقة بطريقة الحزـ بسبب وجود عدد كبير مف الأشعة الضوئية التي تمر عبر كؿ موقع لمعدسة مشكمةً بذلؾ حزمة 

000ثلاثة انسحابات  يرتكز مبدأ التعديؿ عمى تطبيؽمف الأشعة. و  ,, XYZ ثلاثة دورانات  و  تمعاملا) ,,
عمى كؿ حزمة تجسيمية إلى أف تتقاطع الأشعة مع نقاط الربط وتتطابؽ ( Exterior orientationالتوجيو الخارجي 

أما التوجيو الخارجي ليذه الحزـ في آف واحد لكافة صور البموؾ.  معاملاتمع نقاط الضبط. ىذا، ويتـ تحديد 
، وكذلؾ الإحداثيات الضبطودة في أكثر مف صورة( ولنقاط المعطيات الأولية ىي إحداثيات الصورة لنقاط الربط )الموج

 يذه الأخيرة.الأرضية ل
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 بيدؼ حؿ مشكمة التوجيو الخارجي يمكف تطبيؽ عدة أساليب منيا: 
وىي معادلة لاخطية تصؼ العلاقة الرياضية بيف نقطة مف : Colinearity equationمعادلة التسامت  .1

. يعتبر التثميث الجوي باستخداـ الحزـ حالةً [4] ومركز الإسقاط لآلة التصوير العنصر، مرتسـ ىذه النقطة عمى الصورة
تعبر ىذه : Coplanarity equationمعادلة الوقوع في نفس المستوي  [5] نموذجية لتطبيؽ معادلات التسامت

و مسقطييا  المعادلة اللاخطية عف شرط وقوع محطتي التقاط صورتي مزدوج تجسيمي مع أي نقطة مف نقاط العنصر
في الصورتيف في نفس المستوي. الميزة الاساسية ليذه المعادلة ىو عدـ ظيور الإحداثيات ثلاثية الأبعاد لنقطة العنصر 

 .[5]لصورة بالنسبة لأخرى  Relative orientationفييا، وبالتالي فيي تطبؽ في تحديد معاملات التوجيو النسبي 
: وىي طريقة تعبّر عف DLT (Direct Linear Transformation)طريقة التحويؿ الخطي المباشر  .2

الميزة القوية ليذه الطريقة ىي حؿ المعادلات . [6]مشكمة التوجيو الداخمي بشكؿ خطي مشتؽ مف معادلات التسامت 
 .ر المستويةدوف الحاجة إلى قيـ اولية لممجاىيؿ )معادلات خطية( ولكنيا تعاني مف عدـ الاستقرار في حاؿ تطبيقيا عمى العناص

التوجيو الخارجي باستخداـ صورة  معاملات: وىو أسموب لتحديد Spatial resectionالتقويـ الفراغي  .3
  .[7]بمساعدة ثلاث نقاط ضبط بتطبيؽ معادلات التسامت  معاملاتواحدة. وفي ىذه الحالة، يمكف تحديد ىذه ال

تـ تطويرىا في  التوجيو الخارجي تمعاملا: وىي طريقة لحساب Projection matrixمصفوفة الإسقاط  .4
. وىذه المصفوفة تصؼ عممية الإسقاط المركزي لمحيّز ثلاثي Computer visionمجاؿ الرؤية بمعونة الحاسب 

 homogeneousالأبعاد عمى الصورة ثنائية البعد. يتـ في ىذه المصفوفة استخداـ الإحداثيات المتجانسة  
coordinates  [8]الديكارتية عوضاً عف الإحداثيات. 

 لتثميث الصوري ادقة منيجية لتقييم  -3
، يمكننا إجراء بعض الدراسات النظرية التي تسمح لنا بالتقدير المسبؽ لمدقة. )أو الجوي( الصوريقبؿ حساب التثميث 

رضية أو مسافة الاعتياف الأ Pixel-objectيجب أولًا تحديد دقة القياس وبالتالي تحديد حجـ البكسؿ في العنصر 
GSDعلاقة بيف البعد المحرقي والمسافة المتوسطة بيف ك (4)المعادلة  . يمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة انطلاقاً مف

 آلة التصوير والعنصر: 

Rw F

SwD
GSD

*Im

100**
   (5) 

التصويرية القريبة تعطينا أبعاد البكسؿ في حيّز العنصر فكرةً مسبقة عف الدقة المتوقعة، مع العمـ أنو في حالة المساحة 
تتغير ىذه القيمة بشكؿ كبير وذلؾ لأنيا تتبع لممسافة الفاصمة بيف آلة التصوير والعنصر. يمكننا أف نضيؼ أف دقة 
القياس اليدوي لنقاط الضبط عمى الصورة يمكف أف تكوف أقؿ مف بكسؿ واحد. في كؿ الأحواؿ، يتـ التعرض لمسألة دقة 

إلى أف العامؿ الخبير يمكف اف يحقؽ دقةً  ]9[جريبي عمى الغالب. فقد تمت الإشارة في القياس اليدوي لمنقاط بشكؿ ت
في العاـ  ]WALDHÄUSL ]10و KRAUS مف حجـ البكسؿ. ومف ناحية ثانية، أعطى كؿ مف 0.13تصؿ حتى 

ـ البكسؿ مف حج 0.3تقديراً متسامحاً أكثر تصؿ قيمتو إلى  2015في العاـ  [11] وزملاؤه AFSHARNIAو  1998
وىي القيمة المعتمدة أكثر. استناداً إلى ما سبؽ، يمكننا أف نحدد قيمة الدقة المتوقعة لمقياس في حيّز العنصر بالعلاقة 

 التالية: 
GSDxyz *3.0     (6) 

 ىي الدقة الأفقية والشاقولية لمقياس. xyz حيث
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كتابع  zحيث يتـ تقدير قيمة zوالدقة الشاقولية  xyـ التفريؽ بيف الدقة الأفقية يت ]10[ تجب الإشارة إلى أنو في
لارتفاع الطيراف مع فرضية أف آلة التصوير بعيدة جداً عف العنصر. إف ىذه الفرضية ليست صحيحة في حالة 

 .xyzيبة وليذا تـ دمج قيـ ىذه الدقات لتصبح المساحة التصويرية القر 
قد تـ إدخاؿ معامؿ أماف مف أجؿ القياس في حاؿ كوف نقاط الضبط  [10]يمكننا أيضاً أف نشير إلى أنو في 

المستخدمة ىي نقاط طبيعية. ىذا المعامؿ تـ تحديد بطرؽ تجريبية مف أجؿ مشروعات المسح التصوير عمى نطاؽ 
واسع. إف استخداـ ىذا المعامؿ في حالة المسح التصويري القريب ليس إذاً في محمّو. ومع ذلؾ، وبسبب استخداـ نقاط 

آخذيف  2ضبط طبيعية في العديد مف مشاريع المسح التصويري القريب يمكننا إدخاؿ معامؿ أماف تجريبي قيمتو تساوي 
جيج في الصورة مثلًا ومعدؿ ضغط صيغة الصورة واستقرار بعيف الاعتبار بعض مصادر الأخطاء في القياس )الض

  المستشعر...الخ(:   
2**3.0 GSDxyz      (7) 

انطلاقاً مف دقة القياس السابقة. ولكننا  الصورياقتراح بعض العلاقات لحساب دقات التثميث  [10] تـ بعد ذلؾ في
يية في المساحة التصويرية الجوية التقميدية. وتتبع العلاقات نشير إلى أف ىذه العلاقات وضعت مف أجؿ الصور التشاب

المقترحة في ىذا الكتاب لتشكيؿ نقاط الضبط. وىنا تـ اقتراح أربعة سيناريوىات مع نماذجيا الرياضية مف أجؿ تقييـ 
ونلاحظ أنو مف أجؿ دقتيا المستوية. ىذا، وتتبع الدقة الشاقولية لعدد النماذج بيف نقطتي ضبط متتاليتيف بالارتفاع. 

الحفاظ عمى الدقة المستوية فإف نقاط الضبط المحيطية ىي فقط المرتبطة بالموضوع، كما أف إضافة نقاط ضبط إلى 
 داخؿ بموؾ الصور لا يؤمف رفعاً ذا شأف لمدقة.

 60مع تداخؿ نسبتو  cm x 23 cm 23لا تطبؽ إلا إذا كاف مقاس الصور  ]10[إف المعادلات المقترحة في 
تقريباً مع رقمنة المنطقة الواقعة بيف النقطتيف الرئيسيتيف لصورتي المزدوج فقط. أما في معظـ حالات المساحة 

    لتقدير الدقة النظرية لمتثميث الجوي. (7)التصويرية القريبة فإف ىذه الشروط غير متوفرة، وبالتالي فإننا سنعتمد المعادلة 
 خوارزميات ربط الصور -4

برامج إعادة البناء ثلاثي الأبعاد القائمة عمى الصور عمى خوارزمية خاصة بيا مف أجؿ توليد الغمامة  تحوي معظـ
محاولة لتصنيؼ الأساليب المختمفة  [13] ونجد في. Dense point cloud [12]الكثيفة ثلاثية الأبعاد مف النقاط 

رنة ربط السمات )مقارنة صنيؼ الأساسي عمى مقا. يقوـ التDense matching المتوفرة مف أجؿ إنجاز الربط الكثيؼ
ضمف نافذة بحث. وبمجرد  الانتياء مف المطابقة، يتـ القياـ  Grayscaleالواصفات( مع ربط درجات قيـ الرمادي 

بحساب رياضي بسيط بيدؼ حساب الإحداثيات في حيّز العنصر. مف ناحية أخرى، يسمى ربط السمات بالربط القائـ 
أما التصنيؼ الآخر فيسمى بالتصنيؼ القائـ عمى  Feature-Based Matching (FBM)عمى السمة 

 . Area-Based Matching (ABM) [12]المنطقة
مف البكسؿ. ومع  1/50فعّالة جداً مع إمكانية الوصوؿ إلى دقة ربط مساوية لػ  ABMالخوارزميات التي تتبع التصنيؼ 

لمنسجة أقؿ عمى  FBMتبعية الػ  قيماً تقريبية. ومف ناحية أخرى،عناصر ذات نسجة وكذلؾ  ABMذلؾ، تتطمب الػ 
نذكر الػ  FBMالرغـ مف اف غمامة النقاط الناتجة غالباً ما تكوف غير كثيفة بما يكفي. وكمثاؿ عمى خوارزميات 

Scale Invariant Feature Transform (SIFT)  لػو ا [14]تحويؿ سمات الصورة غير المرتبط بمقياس معيف أو 
Speeded Up Robust Features (SURF)  وكاشفات ىاريس  [15]أو تسريع السمات المتينة Harris 

detectors  [16]  .وغيرىا 
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ىذه  .Sparse point cloud [17]في المقاـ الأوؿ مف أجؿ توليد غمامة نقاط مبعثرة  FBMغالباً ما يتـ استخداـ الػ 
، فإنو يتوفر ABM. وفيما يتعمؽ بالػ ABMالربط الكثيؼ التي تستخدـ الػ رحمة في مة تستخدـ لاحقاً كقيـ أولية امالغم

 Epipolar linesنوعاف فرعياف يتبعاف لمحيز الذي تتـ فيو عممية المطابقة.  يستخدـ الأوؿ المستقيمات القطبية 
ى طرائؽ محمية وعامة. في نجد أف الباحث قد قسّـ ىذا الأسموب إل [17]. في وبالتالي، ينجز الربط في حيّز الصورة

الطريقة العامة )القائمة عمى استخداـ نافذة بحث( يتـ حساب التفاوت لكؿ بكسؿ. ينطوي استخداـ النافذة عمى تنعيـ 
. ومف ناحية أخرى، تحسب الطريقة العامة تقميؿ الطاقة عمى كامؿ الصورة مع تنعيـ واضح. ىذا، [18] حدود العناصر

التي يتـ فييا و  [19]( في SGM) Semi-Global Matchingى تسمى المطابقة شبو العامة وقد تـ تطوير طريقة أخر 
 حساب تقميؿ الطاقة عمى طوؿ المستقيـ القطبي، وكذلؾ في الاتجاىات الأخرى حوؿ البيكسؿ. 

ة المبعثرة بإجراء الربط ضمف حيّز العنصر. وفي ىذا الأسموب، تكوف سحابة النقط ABMيقوـ النوع الفرعي الثاني لمػ 
. عند توفر ىذه الغمامة النقطية، FBMضروريةً كقيـ تقريبية في عممية الربط التي يمكف الحصوؿ عمييا مف الربط 

تقوـ الخوارزمية بتصنيؼ الصور وفقًا لمواقعيا بالنسبة لمعنصر المراد إعادة بنائو. بعد ذلؾ، يتـ إجراء الربط الكثيؼ 
د مف غمامة النقاط المبعثرة التي تراىا مجموعة معينة مف الصور. يتـ بعد ذلؾ عمى رقعة حوؿ نقطة ثلاثية الأبعا

توسيع ىذه الرقعة بشكؿ تكراري باتجاه البكسلات المجاورة في حيّز الصورة. يستخدـ قيد رؤية لترشيح نتيجة ىذه 
 .[20] المطابقة

 دقة غمامة النقاط منيجية تقييم  -5
امة النقاط الكثيفة يجب أولًا معرفة العوامؿ التي تمعب دوراً في عممية الربط الكثيؼ في إطار تقدير الدقة النظرية لغم

مر يتعمؽ بحساب نظري لدقة تمييز قيمة الربط الكثيفة. بكؿ تأكيد يممؾ كؿ برنامج معاملاتو الخاصة الأ كاف لمنقاط إذا
ساليب ربط معرفّة أإلا تجارية منيا، لا تقدـ بعض البرامج، وخاصة ال. والتي يمكف ضبطيا كتابع لمخوارزمية المعتمدة

 مسبقاً. ولكف سنحاوؿ ىنا تجميع بعض المعاملات المشتركة والمتوفرة في العديد مف الخوارزميات.
: وىو يخص مستوى الاعتياف الفرعي لمصورة المستخدمة في (NP)المستوى اليرمي لمصورة الداخمة  -1

ممية تتطمب إمكانيات حسابية كبيرة. ومعظـ البرمجيات المتوفرة تقدـ العديد الربط. مف المعروؼ أف الربط الكثيؼ ىي ع
مف المستويات اليرمية لمصور المدخمة وذلؾ مف أجؿ تحقيؽ توافؽ بيف النوعية وزمف الحساب. يعتبر المستوى اليرمي 

تمييز الكاممة( وصولًا إلى ىذا تقسيماً فرعياً عمى اثنيف مف أجؿ كؿ مستوي وقد يكوف عمى واحد )وىذا يعني دقة ال
 مف دقة التمييز الاصمية( ) وىذا يعني دقة تمييز مساوية لػ  0.03125

: في نياية عممية الربط الكثيؼ نحصؿ عمى غمامة نقاط ذات كثافة عالية  (Ts)الفرعي نسبة الاعتياف -2
النقاط الناتجة وذلؾ بتحديد عدد النقاط  في معظـ الأحياف. بعض البرمجيات تعطي إمكانية تخفيض كثافة غمامة

بكسلات  4بالبحث عف نقطة كؿ  4تحدد نسبة الاعتياف الفرعي خطوة الربط، فمثلًا سيقوـ المعامؿ  المطموب توليدىا.
 Pوبالتالي يتـ تحديد الخطوة النيائية لمربط ) NPمف الصورة المدخمة. فمنلاحظ أف الصورة المدخمة ىي نفسيا تابع لػ 

 اة بالبكسؿ( باستخداـ العلاقة التالية:معط

 Np

Ts
=P     (8) 

 وربما أكثر. 16) لا يوجد اعتياف فرعي( وصولًا إلى  1تتراوح قيمة الاعتياف الفرعي مف 
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الترشيح والمعالجة اللاحقة: تتـ عممية الربط بشكؿ تكراري في كؿ الخوارزميات. وفي الأسموب الذي   -3
 (Photoscan, Pix4D, SURE, Photomodeler)المزدوجات التجسيمية ضمف مجموعة البيانات يبحث ويستخدـ 

يتـ توليد غمامة مف أجؿ كؿ مزدوج وتتـ عممية الترشيح بعد أف يتـ توليد غمامة كؿ المزدوجات الممكنة وذلؾ 
ور الأساسية والصور الفرعية باستخداـ القيود القطبية غالباً. في الاسموب الذي يستخدـ غالباً العلاقة بيف الص

(MicMac)  ًتتـ عممية الترشيح قبؿ الربط وذلؾ بالبحث عف أفضؿ تزاوج بيف الصورة الاساسية والصورة الفرعية. وأخيرا
 حسب قيود الرؤية،  (PMVS)يتـ الترشيح في الأسموب القائـ عمى العنصر 

ربوطة. وعندما تكوف قيمة ىذا المعامؿ يتـ معامؿ الارتباط: وىو قيمة تستخدـ كحد لموثوقية النقطة الم -4
ضجيجاً أكبر. ومع قيمة أصغر يتـ  توليد عدد أكبر مف النقاط وكذلؾ فإف اعتماد قيمة مرتفعة جداً ليذا العامؿ تولد

 ترشيح النتائج بطريقة موثوقة أكثر. وبالتالي يتـ توليد عدد أقؿ مف النقاط في الغمامة الناتجة.
ىذا  تحدد قيمة مسبقة لمعامؿ الارتباط ولا يمكف تغييرىا. (Photoscan, Pix4D)مج التجارية مثؿ في العديد مف البرا

اكثر مف ناحية الكثافة. وعمى العكس،  مقبولةالنوع مف البرامج يستخدـ ترشيحاً او استكمالًا لاحقاً بيدؼ جعؿ النتيجة 
وىذا ما يعطي المستخدـ القدرة عمى التحكـ في يمكف تغيير قيمة ىذا المعامؿ   Photomodelerو  MicMac ففي 

 النتائج المرجوة. ولكف وحسب الحالة قد يكوف مف الصعب تحديد قيمة معامؿ الارتباط المناسب.
نظاـ احداثيات العنصر  معفكرة مسبقة عف كثافة غمامة النقاط الناتجة. وبيدؼ ربط ىذه القيمة  Pيعطينا المعامؿ 
لنقاط الغمامة   (Rtheo)في ىذه الحالة سنحصؿ عمى قيمة كثافة نظرية  (7).في المعادلة GSDيمكف ادخاؿ الػ 
 الكثيفة الناتجة.

GSD
N

T
GSDPR

P

S

theo **    (8) 

غمامة  ىذه القيمة لدقة التمييز تشبو مفيوـ دقة التمييز في المسح الميزري. وىي قيمة تتعمؽ بالتباعد بيف نقطتيف في
 .[13]و [12]. وبالتالي يمكف استخداـ ىذه الدقة التمييزية كقيمة لمتقدير النظري لدقة الربط الكثيؼ كما تـ  اقتراحو في النقاط

  المستخدمة في البحث الحمول البرمجية -6
 البرامج التي تـ استخداميا في ىذا البحث ىي: 

تكنيؾ الفيدرالية في لوزاف المتخصصة : وىو برنامج تـ تطويره في مدرسة البوليPix4D Mapperالبرنامج  -1
في معالجة الصور. ولكونو برنامجاً تجارياً، فإف الخوارزمية التي يستند عمييا ىذا البرنامج ليست متاحة. ولكف البرنامج 

 . [21] يوفر لنا تقريراً كاملًا في نياية المعالجة وىو ما يسمح لنا بالتحقؽ مف النتائج
ستخدـ أحدث تقنيات البناء ي الأبعادلمنمذجة ثلاثية  روسي : وىو برنامجAgisoft PhotoScanالبرنامج  -2

 مف توجيو فيمكّ المطورة في مجاؿ الرؤيا بمعونة الحاسب. كما  Multi-viewثلاثي الأبعاد مف الصور المتعددة 
 .[22]الأقؿ  تيف عمىنقطة مف نقاط العنصر عمى صور  أيةشرط وقوع تحقيقيا لمف أية مواقع مع مراعاة الممتقطة الصور 

يوفر تدفؽ عمؿ كامؿ لممسح التصويري ويضـ وىو برنامج إيطالي  :3DF Zephyr Aerialالبرنامج  -3
تة أو تسجيلات الفيديو أدوات مف أجؿ المعالجة اللاحقة، القياسات، النمذجة ثلاثية الأبعاد انطلاقاً مف الصور الثاب

 .[23]بشكؿ آلي 
 :(2)يا نفس تدفؽ العمؿ تقريباً وىو موضح في الشكؿ تممؾ ىذه البرامج عمى اختلاف
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 .تدفق العمل في برامج المسح التصويري المؤتمت .(2الشكل )

 
 المنشأ المدروس واقتطاع البيانات  -7

مف أىـ المنشآت الأثرية في وىو المنشأ المدروس ىو جزء مف الواجية الشمالية لممتحؼ الوطني في مدينة اللاذقية 
وىو معروؼ أيضاً باسـ خاف الدخاف. يحده جنوباً شارع القدس وغرباً شارع الأندلس وشمالًا شارع عدناف  المدينة،

  المالكي وقد تـ تسجيمو كبناء أثري، يعود تاريخ البناء إلى القرف الثامف عشر.
ة تمييز تتمتع بدقوالتي  Nikon Coolpix P100ىي  في الحصوؿ عمى الصور آلة التصوير التي استخدمناىا

 مواصفات آلة التصوير: (1). نبيف في الجدوؿ megapixel 10.3عظمى ىي 
 

 مواصفات آلة التصوير المستخدمة في اقتطاع الصور.. (1)الجدول 
Nikon Coolpix P100 

 Sw 6.123عرض الصورة بالميميمتر 
 FR 4.6البعد المحرقي بالميميمتر 
 wIm  3648عرض الصورة بالبكسؿ 

 w 1.6787بعد البكسؿ الواحد بالميكروف 
 

 شكؿ نقاط أساس مساحي ونقاط ضبطوالتي ليا  Control Dataقبؿ التقاط الصور، تـ تحضير معطيات الضبط 
د تـ وق، . ىذه النقاط ضرورية لتوجيو الصور )حساب مواقع وتوجييات الصور(عمى مختمؼ أقساـ الواجيةموزعة 

الخطأ متوسط التربيع عمى واحدة الوزف بمغ  تقميدية.الجيوديزية ال بالطرؽشاقولية( الفقية و الأ)الحصوؿ عمى إحداثياتيا 
قمنا باستخداـ فيما يتعمؽ بنقاط الضبط عمى الواجية، فقد . أما m 0.0011 المحمية في تعديؿ شبكة الأساس المساحي
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تغطيتيا لأجزاء كبيرة  ـيار شكؿ وابعاد ىذه النقاط وضوحيا في الصور وعدنقاط ضبط صناعية حيث راعينا عند اخت
بعد عدة تجارب  تحقؽ شرط رؤية كؿ واحدة منيا مف نقطتيف مف نقاط شبكة الاستناد عمى الأقؿ. وأف الواجيةمف 

 . (3)الشكؿ ىو موضح في  كما  (cm x 5 cm 5)قررنا اختيار أبعاد النقطة بحيث تكوف
 

 
 شكل نقطة الضبط الاصطناعية المستخدمة وأبعادىا. .1 )الشكل )

 

الضبط إف توفر ىذا العدد الكبير مف نقاط . (4)الشكؿ  نقطة ضبط عمى الواجية موزعة بشكؿ منتظـ 24تـ قياس 
 .لصورلبموؾ ا التثميث الصوريسيمكننا لاحقا مف استخداـ بعضيا كنقاط اختبار لمحكـ عمى نوعية التوجيو 

 

 
 توزع نقاط الضبط عمى العنصر المدروس. .4)الشكل )

 

 اعتبارىابما أنو لـ تتوفر لدينا في الموقع كافة الشروط اللازمة لتحديد إحداثيات نقاط الضبط ىذه بالتقاطع الفراغي )
ـ التعامؿ مع نقاط الرفع كما يتالواجية جزء مف الشبكة الأساسية( فقد تـ التعامؿ مع نقاط الضبط المزروعة عمى 

التفصيمي أي أننا حسبنا إحداثياتيا بالطريقة المباشرة ) زاوية ومسافة وفرؽ ارتفاع(. وبما أنو يمكف رؤية كؿ مف ىذه 
خلاؿ عممية الرصد، استخدمنا  النقاط مف نقطتي أساس عمى الأقؿ، فقد تـ اعتماد القيـ المتوسطة ليذه الاحداثيات

مكانية قياس المسافات الميزري لمنقاط، والتي تعتبر إحيث استفدنا مف  Lieca TS09ممة مف النوع جياز المحطة المتكا
  إحداثيات بعض نقاط الضبط. (2)يوضح الجدوؿ  في مثؿ ىذه الأعماؿ. ضروريةً 
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 .(. الإحداثيات النيائية ثلاثية الأبعاد لبعض نقاط الضبط الموجودة عمى الواجية الشمالية2)جدول 
 X(m) Y(m) Z(m) النقطة
N1 148.012 99.093 14.953 
N2 146.094 98.965 14.830 
N3 143.453 98.761 14.893 
N4 141.518 98.620 14.863 
N5 140.415 98.539 14.833 

 
 بيانات لاقتطاع تعد مرحمة التصوير مف المراحؿ الأكثر أىمية في عممية النمذجة، وذلؾ لأف الصور تعد أساساً 

 الصور بالتقاطالعنصر المصور، ولمحصوؿ عمى أفضؿ نتيجة قمنا بتطبيؽ مجموعة التوصيات المقترحة الخاصة 
 .80إلى  70وتراوح التداخؿ بينيا مف  ((5))الشكؿ  صور لتغطية جزء مف الواجية 8. تـ التقاط [3]المقترحة في 

 

 
 لمعنصر المدروس. الصور الممتقطة .5)الشكل )

 
 :المناقشةالنتائج و 

 الدقة النظرية لتثميث البموك -1
لجوي لبموؾ الصور المقتطع لمتثميث ا المتوقعة حساب الدقة النظريةتطبيؽ مفيوـ الدقة الذي طورناه سابقاً لسنقوـ أولًا ب

ة ولمقياـ بذلؾ، نقوـ بحساب مسافة الاعتياف الأرضيسابقاً وذلؾ بغض النظر عف البرنامج المستخدـ في المعالجة. 
، مع العمـ أف المسافة المتوسطة بيف آلة التصوير (1)وباستخداـ البيانات الموجودة في الجدوؿ  (5) بتطبيؽ المعادلة
mDوالواجية تساوي  88.5  :فنجد 

pixelcmGSD /21.0
6.4*3648

100*6.123*88.5
 

 ، ستكوف الدقة النظرية المتوقعة لمتثميث الجوي ىي:(7)وبتطبيؽ المعادلة 
mmcmxyz 26.10.1262*21.0*3.0  

 الدقة الحقيقية لتثميث البموك -2
  سنناقش ىنا الدقة الحقيقية لتثميث البموؾ والناتجة عف حساب ىذا البموؾ بمختمؼ البرمجيات المستخدمة في ىذا البحث.

لذي ، وباعتماد نفس مستويات المعالجة )المستوى العالي اباستخداـ نفس نقاط الضبط وقياسيا مف قبؿ نفس المستخدـ
 ,Photoscan Metashapeتـ تطبيؽ البرامج المشار إلييا سابقاً وىي:  دقة تمييز الصور الأصمية(،نصؼ يستخدـ 

Pix4D Mapper, 3DF Zephyr Aerial  في حساب التثميث الصوري لبموؾ الصور السابؽ وذلؾ بطريقة التعديؿ
غمامات النقاط المبعثرة ومواقع آلة التصوير عمى  كما حصمنا (3)عمى النتائج الموضحة في الجدوؿ  بالحزـ فحصمنا

 (.(6)في جممة إحداثيات العنصر )الشكؿ 
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 .الدقة اليندسية الحقيقية لمتثميث الصوري المنفذ بتطبيق البرامج المستخدمة في بحثنا(. 3)جدول 
 mmxyz)( mmz)( mmy)( mmx)( البرنامج

Metashape 2.50 1.61 2.40 3.85 
Pix4D 1.34 3.31 1.86 4.00 
Zephyr 4.6 4 3.86 7.6 

 

 Metashapeالبرنامج 
 مستوى المعالجة: مرتفع -
عدد نقاط الغمامة المبعثرة:  -

 نقطة. 12814

 

 Pix4Dالبرنامج 
 مستوى المعالجة: مرتفع -
عدد نقاط الغمامة المبعثرة:  -

 نقطة. 12873

 

 Zephyrالبرنامج 
 مستوى المعالجة: مرتفع -
عدد نقاط الغمامة المبعثرة:  -

 نقطة. 8387

 
 .المواقع المحسوبة لآلة التصوير نتيجة التثميث الصوري ونقاط الغمامات المبعثرة .6)الشكل )
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 : (6)والشكؿ  (3) مف الجدوؿنلاحظ 
  لصور. كؿ الخوارزميات )البرامج( نجحت في توجيو بموؾ ا -1
وىذا عائد إلى  Photoscan Metashapeأفضؿ دقة تـ الحصوؿ عمييا ىي الموافقة لخوارزمية البرنامج  -2

بدقة عالية )المستقيمات القطبية( مما يقمؿ خطأ القياس مف توفر أدوات تساعد المستخدـ عمى قياس مواقع نقاط الضبط 
 قبؿ المستخدـ.

mDوالموافقة لممسافة  (mm26.1يث المحسوبة سابقاً )إلى القيمة النظرية لدقة التثم بالرجوع -3 88.5
 

بيف آلة التصوير والعنصر، نجد أف أياً مف الخوارزميات )البرامج( لـ يستطع تحقيقيا. ففي حالة البرنامجيف 
Photoscan Metashape وPix4D نجد أف الدقة الحقيقية لمتثميث ( الصوريmm58.3وmm00.4)  تساوي

 3DF Zephyrأضعاؼ الدقة النظرية، في حيف تساوي أكثر مف خمسة أضعاؼ في حالة البرنامج  3تقريباً 
((mm00.7).  يف أف حساب الدقة النظرية لمتثميث الصوري لـ يأخذ بع عرفنالا تعتبر ىذه الفروقات كبيرةً وذلؾ إذا

دخاؿ  الاعتبار خطأ قياس النقاط الذي يتسبب بو المستخدـ، إضاقةً إلى عدـ معايرة آلة التصوير المستخدمة وا 
ىذه الفروقات بوجود نوع مف الضجيج جزء مف مف ناحية أخرى، يمكننا تفسير  معاملات معايرتيا في عممية الحساب.

وىو ما أدى إلى عدـ  وشروط الإضاءة تزيغات العدسة ، (megapixel 10.3)دقة تمييزىا المنخفضة  في الصورة بسبب
  الصور مما أثر عمى دقة قياسيا. وضوح نقاط الضبط في بعض المناطؽ في 

متقاربة كثيراً  Pix4Dو Photoscan Metashapeأعداد نقاط الغمامات المبعثرة في حالة البرنامجيف  -4
يؤكد عمى أف خوارزمية التثميث المستخدمة في البرنامجيف . إف ىذا 3DF Zephyrولكنيا تختمؼ في حالة البرنامج 

Photoscan Metashape وPix4D  3ىي نفسيا. أما بالنسبة لمبرنامجDF Zephyr  فيي خوارزمية أقؿ فعالية. إف
في ىذا يفسر التقارب بيف دقتي التثميث الصوري في حالة البرنامجيف الأوليف وأف ىاتيف الدقتيف أفضؿ مف دقة التثميث 

البرنامج الثالث. في الواقع، كمما زاد عدد نقاط الغمامة المبعثرة زاد عدد المعادلات في التعديؿ بطريقة الحزـ وازدادت 
   دقة حساب المجاىيؿ فييا.  

 الدقة النظرية لغمامة النقاط الكثيفة -3
ودقة تمييز الغمامات  ىذا البحثمعاملات تكثيؼ النقاط المعتمدة في خوارزميات البرامج المستخدمة في فيما يخص 

أف دقة التمييز )الكثافة( الخاصة بغمامة النقاط الكثيفة يتـ نشير إلى  .(4)، فيي موضحة في الجدوؿ الكثيفة الناتجة
pixelcmمع اعتماد مسافة الاعتياف الأرضية المحسوبة سابقاً والمساوية لػ  (8)حسابيا باستخداـ المعادلة  /21.0 .

والتي لا يصرّح عنيا البرنامجاف،  Zephyrو Metashapeفي البرنامجيف  TS الفرعي نسب الاعتيافالنسبة لوب
وىي قيمة معتمدة افتراضياً في معظـ برمجيات المسح التصويري المؤتمت وذلؾ عند مستوى  2فسنعتبر أنيا مساوية لػ 

  ."عالي" مف النوعالمعالجة 
 (7)تائج الخوارزميات الثلاثة المتوفرة في البرامج المستخدمة لمربط الكثيؼ لمصور، فيي موضّحة في الشكؿ نل بالنسبة

 مع أعداد النقاط المولّدة في كؿ غمامة.   
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 .معاملات التكثيف المعتمدة عند تطبيق البرامج المستخدمة في بحثنا(. 4)جدول 
 Metashape Pix4D Zephyr 

 عالي المسبؽ مستوى المعالجة
High 

 نصؼ دقة التمييز
Half- resolution 

 تفاصيؿ عالية
High details 

 المستوى اليرمي لمصورة الداخمة
 Np 

50 50 50 

 مجيولة 2 مجيولة TS الفرعي نسبة الاعتياف
 الكثافة النظرية

 )دقة تمييز الغمامة الكثيفة(
theoR 

0.84 cm 0.84 cm 0.84 cm 

ترشيح باستخداـ شرط  الترشيح اللاحؽ لمغمامة الكثيفة
 الوقوع في نفس المستوي

ترشيح باستخداـ شرط الوقوع في 
 نفس المستوي

 أشعة في النقطة( 3) 

ترشيح باستخداـ شرط الوقوع في 
 نفس المستوي

 أشعة في النقطة( 3)
 

 Metashapeالبرنامج 
: الكثيفةد نقاط الغمامة عد

 نقطة. 3986687

 

 Pix4Dالبرنامج 
: الكثيفةعدد نقاط الغمامة 

 نقطة. 2400521

 

 Zephyrالبرنامج 
: الكثيفةعدد نقاط الغمامة 

 نقطة. 1066751

 
 .نتائج الخوارزميات الثلاثة المتوفرة في البرامج المستخدمة لمربط الكثيف لمصور .7)الشكل )
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 Photoscan Metashapeأف عدد النقاط التي تـ الحصوؿ عمييا بخوارزمية تكثيؼ البرنامج  (7)لشكؿ نلاحظ مف ا
مقارنةً  ، كما أف ىذه الغمامة تمثؿ المشيد المصور بشكؿ أفضؿىو الأكبر مقارنةً بخوارزميات البرنامجيف الباقييف

ه إلا بواقع أف خوارزميات التكثيؼ المتوفرة في بالمشاىد الناتجة عف البرنامجيف الباقييف. إف ىذا لا يمكف تفسير 
اعتبرت العديد مف النقاط المستقرأة مف الصور عمى أنيا أخطاء وبالتالي حذفتيا، وىذا  Zephyrو Pix4Dالبرنامجيف 

 ناتج أساساً عف تأثير دقة التمييز المنخفضة لمصور الأصمية.
 لغمامة النقاط الكثيفة الحقيقيةالدقة  -4

ولمتأكد مف دقة ىذه القيمة لابد مف . cm 0.84لمغمامات الكثيفة ىي  ف دقة التمييز النظريةأنجد  (4)لى الجدوؿ بالعودة إ
. تتمخص في عممية التقييـ [24]كاف مف الممكف اتباع المنيجية المطبقة في  المقارنة مع قيمة مرجعية معروفة. في الواقع

 ىذه المنيجية فيمايمي:
معنصر المدروس مع ضماف أف تكوف دقة إرجاع المسوحات إلى نفس نظاـ إحداثيات القياـ بمسح ليزري ل .1

 المسح التصويري ىي مف فئة دقة التثميث الصوري لمحؿ بالمسح التصويري.
 تحويؿ غمامة المسح الميزري إلى سطح واعتباره سطحاً مرجعياً لغمامات المسح التصويري. .2
ع السطح المرجعي السابؽ و دراسة الفروؽ وذلؾ لمتمكف مف تقييـ القياـ بمقارنة غمامات المسح التصويري م .3

 دقة تمييز ىذه الغمامات. 
غمامة  أفعمى اعتبار  ولكف وللأسؼ لا يتوفر لدينا إمكانية استخداـ ماسح ليزري. ولذلؾ قررنا القياـ بمقارنة نسبية

ىي المرجعية بالنسبة لمغمامتيف الباقيتيف.  Photoscan Metashapeالنقاط الكثيفة الناتجة عف خوارزمية البرنامج 
مامة ىي الأكثر كثافةً واكتمالًا ولكف يجب القياـ بتحرير في الواقع، يمكننا اعتماد ىذه المنيجية عمى اعتبار اف ىذه الغ

ىذه داخؿ ىذه الغمامة مسبقاً بحيث تغطي نفس الامتداد الجغرافي الذي تغطيو الغمامتاف الباقيتاف. تمت عممية التحرير 
 .Photoscan Metashapeبيئة البرنامج 

والتي تسمح بحساب  CloudCompareالموجودة في البرنامج  M3C2لمقارنة الغمامات قمنا باستخداـ خوارزمية 
المسافات بإشاراتيا بيف غمامتيف بشكؿ مباشر وىذه الخوارزمية تولّد غمامة جديدة تحوي الفروقات بيف الغمامتيف 

    .[26] . تعتبر ىذه الخوارزمية مناسبة بشكؿ خاص لمقارنة الغمامات الناتجة عف المسح التصويري الآلي[25]الأصميتيف 

)التوزيع الطبيعي(  Gaussian distributionيمكف التعبير عف توزيع الفروقات بيف الغمامات باستخداـ توزيع غاوس 
 اتغمام (9)و  (8) يفالشكم. نبيف في Standard deviationمفيوـ الانحراؼ المعياري وتحميؿ النتائج باستخداـ  

غمامة البرنامج  مع Zephyrوالبرنامج  Pix4Dالبرنامج  غمامةلنتائج مقارنة  ةالمعياري اتالفروؽ وقيـ الانحراف
Metashape .1.1مف  في كلا الحالتيف ىي ةالمعياري اتنلاحظ مف النتائج أف الانحراف التي اعتبرت مرجعية cm 

 .cm 0.84قريبة مف قيمة دقة التمييز النظرية المحسوبة سابقاً والمساوية لمقيمة ي قيـ ىعمى الترتيب و  cm 1.4و
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Metashape- Pix4D 
 m 0.011الانحراف المعياري 

 

Metashape - Zephyr 
 m 0.014الانحراف المعياري 

 .M3C2حساب القروف بين غمامات النقاط بطريقة  نتائج .8)الشكل )
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
 : نستنتج مايميمسبقاً،  المقدمة والعممية بالاستناد إلى الدراسة النظرية

أضعاؼ  5إلى  3فيما يخص التثميث الصوري، وجدنا أف القيـ الحقيقية لمدقة تتراوح في المثاؿ المطبؽ بيف  .1
 الدقة النظرية. 

ثيفة الموجودة في معظـ برمجيات المسح التصويري فيما يخص خوارزميات ربط الصور وتوليد الغمامات الك .2
الآلي، وجدنا أف اعتماد نصؼ دقة تمييز الصور الأصمية في المعالجة يعطي نتائج جيدة. وقد أكدت دراسات أخرى أف 

  . [24]اعتماد قيمة أكبر ليذه الدقة سينتج غمامة أكثر كثافةً لكنيا تحوي كميات أكبر مف الضجيج 
( المؤثرة في خوارزميات الربط وتوليد (4)ؿ اعتماد معاملات الربط التوافقية )راجع الجدوؿ وجدنا أنو في حا .3

  الغمامة الكثيفة مف النقاط، فإنو مف الممكف بموغ دقة تمييز حقيقية لمغمامة مف فئة دقة التمييز النظرية.
متثميث الجوي. مف ىذه العوامؿ نذكر بالنمذجة الرياضية لعوامؿ أخرى تؤثر عمى الدقة النظرية لفي النياية نوصي 

كما نوصي باعتماد غمامة مرجعية مقاسة بتقنية  الضجيج الموجود في الصور وكذلؾ تأثيرات معايرة آلة التصوير.
 المسح الميزري مف أجؿ تقييـ دقة تمييز غمامات النقاط الكثيفة المتولدة ببرمجيات المسح التصويري بشكؿ أدؽ. 
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