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 تقييم لتأثير المعاملات الداخمة في توليد الأورثوفوتو الرقمي عمى دقتو الأفقية 
 

  *عمر الخميل د.
 وائل ديوب** د.

 ميار خير بك***

 (2202 / 22 /3ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  8/  0تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

في ىذا البحث بدراسة تأثير دقة النموذج الرقمي للؤرض المستقرأ بالطرائق القطعية والعشوائية وكذلك تأثير  سعينا
اختبار النماذج الرقمية  نسعى إلىمعاملات التوجيين الداخمي والخارجي عمى النوعية اليندسية للؤورثوفوتو. كما 

سح التصويري المؤتمت بطريقة الحصول عمى البنية من الحركة الم ةعن تطبيق تقني ينالناتج والأورثوفوتو للارتفاعات
Structure from Motion (SfM) .لمعرفة فيما إذا كانت تمكننا من الحصول عمى دقة وموثوقية أعمى من الطرائق التقميدية 

في ىذا البحث مفيوم الإرجاع العامودي لمصور مع منيجية لتقييم تأثير دقة المدخلات عمى الدقة النيائية  عرضنالقد 
 للؤورثوفوتو بدءاً من جودة الصور، دقة التثميث الجوي وصولًا إلى دقة النموذج الرقمي للارتفاعات. 

ج الرقمرري للارتفاعررات انطلاقرراً مررن نقرراط ارتفاعيررة لاختيررار طريقررة الاسررتقراء الأفضررل لمنمرروذ وأخيررراً، ناقشررنا تطبيررق عممرري
لقررد أثبتررت  .SfMمقتطعررة مررن مخططررات طبو رافيررة ومررن ثررم تقيرريم الأورثوفوتررو النرراتل عررن اسررتخدام ىررذا النمرروذج وتقنيررة 

لمنموذج الرقمري للارتفاعرات بنسربة قرد تصرل  الشاقوليةالتجربة العممية أنو من الممكن باستخدام ىذه التقنية تحسين الدقة 
 (.m 0.0355إلى  m 0.0603إلى الضعف مقارنةً بالطرائق التقميدية )تحسّنت الدقة الشاقولية من 

 
 .استقراء، دقة أفقية، تثميث جوي، SfMنموذج رقمي للارتفاعات، أورثوفوتو، اقتطاع البنية من الحركة  :ةمفتاحيالكممات ال
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  ABSTRACT    
In this research, we seek to study the effect of the accuracy of the digital elevation model 

(DEM) interpolated by deterministic and stochastic methods, as well as the effect of the 

inner and outer orientation parameters on the geometric quality of the orthophoto.  

We also aim to test DEM and orthophoto resulting from the application of Structure from 

Motion (SfM) photogrammetry to see if it enables us to obtain higher accuracy and 

reliability than traditional methods. 

Finally, we discussed a practical application for selecting the best interpolation method for 

the digital elevation model from elevation points extracted from topographic map and then 

evaluating the resulting orthophoto using this model and the SfM technique. Practical 

experience has shown that using this technique it is possible to improve the vertical 

accuracy of the digital elevation model by up to twice as compared to conventional 

methods (vertical accuracy improved from 0.0603 m to 0.0355 m). 

 

Keywords: Digital Elevation Model, Orthophoto, Structure from Motion (SfM), 

Interpolation, horizontal accuracy, Aerial triangulation. 
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 :مقدّمة
ىي صورة تم تصحيحيا من التشوىات الناتجة عن ميل آلة ( Orthophotoالصورة المرجعة عامودياً )الأورثوفوتو  

التصوير والتشوىات الناتجة عن تزيغات العدسة وكذلك الانزياحات الناتجة عن الارتفاعات في المشيد المصور، 
زودنا بمعمومات تمرجعة عامودياً أن الصورة يمكن لم ،ذه الخاصيةىوبفضل  .[1]وبالتالي يمكن استخداميا كخارطة 

قيمة عالية في مختمف أنواع الدراسات اليندسية المطموب  اتذ ية )أي مترية( وكيفية )أي وصفية( وبالتالي فيكمي
 . [2] إنجازىا في الوسط المصور

ومعاملات التوجييين  Near verticalصورة جوية شاقولية أو شبو شاقولية ىي المدخلات اللازمة لإنتاج الأورثوفوتو  
لآلة التصوير التي التقطت ىذه الصورة )موقع  Exterior orientationوالخارجي  Interior orientationالداخمي 

لدقة  الأورثوفوتوتتبع دقة و  لممنطقة. Digital Elevation Model (DEM)وتوجيو الآلة( ونموذج رقمي للارتفاعات 
نخفضاً، وآلة التصوير معايرة وذات دقة دقيق، يجب أن يكون ارتفاع الطيران مأورثوفوتو فممحصول عمى  ،العناصرىذه 

 .[3] تمييز عالية مع توفر عدد كبير من نقاط الضبط. ولكن العامل الأىم ىو توفر نموذج رقمي مفصّل ودقيق للارتفاعات
. Interpolation، فينالك عدة تقنيات تستخدم لإنتاجو بتطبيق تقنية الاستقراء للارتفاعاتفيما يخص النموذج الرقمي 

، ومنيا ما يستخدم نقاطاً جيوديزية وسمات أخرى ذات Contour linesمن ىذه التقنيات ما يستخدم خطوط الكونتور 
منسوب معموم مثل خطوط الشبكات الييدرولوجية والطرق والسكك الحديدية. وفي بعض الأحيان، يتم دمل عدة أنماط 

، صار من LIDARية المسح الميزري الجوي أو الميدار من ىذه المصادر لمحصول عمى ىذا النموذج. ومع ظيور تقن
. كما [4] الممكن قياس عدد ىائل من النقاط وىو ما يساعد عمى توليد نماذج رقمية لأرض تفصيمية جداً ودقيقة

اقترحت أبحاث اخرى حلًا بديلًا، مؤتمتاً وقميل الكمفة وذلك لإنتاج النموذج الرقمي للؤرض باعتماد تقنية النمذجة 
، والتي لا تقل كثافة النقاط المولدة باستخداميا عن كثافة Image-based modellingلمؤتمتة القائمة عمى الصور ا

 . [5] الماسحات الميزرية
والفرق  Global interpolationعام  واستقراء Local interpolationمحمي  استقراءإلى  الاستقراءيمكن تصنيف 

المحمي يستخدم عينات من النقاط المعمومة من أجل تقدير قيمة  ير معمومة الاستقراء الأول بين ىذين النوعين ىو أن 
النقاط المعمومة من أجل تقدير قيمة  ير معمومة. وىنالك فرق آخر بين طرق كل العام يستخدم الاستقراء ن أفي حين 
العشوائية والتي تتنبأ الاستقراء اط وطرق التي نسمييا الطرق القطعية والتي تولّد سطحاً يمر بمجموعة من النقالاستقراء 

 .[6] بقيم مختمفة عن القيم المعمومة )النقاط المستخدمة(
سنقوم في ىذا البحث بدراسة تأثير دقة النموذج الرقمي للؤرض المستقرأ بطرائق قطعية وعشوائية وكذلك تأثير معاملات 

كما سنقوم باختبار النماذج الرقمية للارتفاعات الناتل . وتوللؤورثوفاليندسية  الجودةالتوجيين الداخمي والخارجي عمى 
 Structureعن تطبيق التقنيات القائمة عمى المسح التصويري المؤتمت بطريقة الحصول عمى البنية من الحركة 

from Motion (SfM)  وعمى الأورثوفوتو لمعرفة فيما إذا كانت تمكننا من الحصول عمى دقة وموثوقية أعمى من
 الطرائق التقميدية.   
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  :أىمية البحث وأىدافو
 Digitalلارتفاعات النموذج الرقمي ل طرائق استقراءيسعى إلى دراسة تأثير أنو  تتركز أىمية ىذا البحث في

Elevation Model (DEM)  اختباره لتقنية تتركز أىميتو في . كما للؤورثوفوتوعمى الدقة اليندسية والقدرة التعبيرية
للارتفاعات توليد نماذج رقمية التوجيو الآلي لمزدوجات الصور الجوية و  فيقميمة الكمفة  SfMالمسح التصويري 

 :   مايمييمكن تمخيص أىداف البحث في ،. وبشكل عامكبديل عن الطرائق التقميدية وذلكمنيا  وأورثوفوتو
تقييم دقة الطرائق المختمفة )القطعية والعشوائية( المستخدمة في توليد النموذج الرقمي للارتفاعات وذلك عند  -1

 مقتطعة من مخططات طبو رافية.  نقاط ارتفاعية وتطبيقيا عمى بيانات نقطية تم الحصول عمييا من مصدر تقميدي ى
فات الصور وآلة التصوير المستخدمة وكذلك تأثير دقة التثميث الجوي لمصور الجوية دراسة تأثير مواص -2

 . ونوعية النموذج الرقمي للارتفاعات عمى دقة الأورثوفوتو
لمعرفة فيما إذا كانت تشكّل بديلًا فعّالًا لمتقنيات التقميدية المستخدمة في إنتاج الر  SfMتقييم كفاءة تقنية الر  -3

DEM و.والأورثوفوت 
 

 :طرائق البحث ومواده
 للارتفاعاتالنموذج الرقمي  -1

المسح ىما الأكثر شيوعاً لإنتاج الأرصاد الأرضية اللازمة لتوليد ىذه النماذج الرقمية  تينالتقنيمن الصحيح أن 
المساحات الشاسعة من أجل وخاصةً الجيد والوقت  ناحية من يما مكمفتانإلا أن   التقميدية، الأرضي والمساحة التصويرية

. SfM [7]تقنية الميزر الجوي المحمول وتقنية المسح التصويري مع مقارنةً  ، وذلكوالمناطق الجبمية ومناطق الغابات
 عمىنماذج رقمية ثلاثية الأبعاد لممناطق الممسوحة  الحصول عمىمن أىم مصادر  تينالتقنيىاتين أصبح استخدام  لقد

يمثل سطح الأرض الطبيعية مع كافة السمات   Digital Surface Model (DSM)نموذج رقمي لمسطح شكل
في الدراسات التي تخص السمات المكانية  DSM الريمكن استخدام  .(، الخالأشجار، الأبنية، الطرق، الأنيار(المكانية 

ىناك و  ت.تصالاالظاىرة عمى سطح الأرض، كما في الدراسات الميتمة بتحميلات الرؤية ثلاثية الأبعاد ومجال الا
أو نموذج الارتفاعات  Digital Terrain Model (DTM)الرقمي للؤرض  اختلاف كبير بين ىذا السطح والنموذج

. يعر ف ىذا النموذج الرقمي Rasterالنقطية الذي يعبر عن ىذه الارتفاعات بالصيغة  DEMالرقمي المنتظم للؤرض 
، المقاسةببساطة بأن و عبارة عن تمثيل إحصائي لمسطح المستمر للؤرض الطبيعية، من خلال عدد كبير من النقاط 

 . ((1))الشكل  ضمن نظام إحداثي ما XYZوالمعروفة بإحداثياتيا الثلاثية 
  .أورثوفوتوتوليد  ىو للارتفاعاتمنموذج الرقمي ل ومن أىم التطبيقات اليندسية المساحية
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  DSMمن النموذج الرقمي لمسطح  DEMالحصول عمى النموذج الرقمي للارتفاعات  .1الشكل 

(a( ،صورة جوية لممشيد )b نموذج )DSM( ،c نموذج )DEM 
 

  DEMطرائق استقراء الـ  -2
انطلاقاً من عدد محدود من عينات المعطيات النقطية،   Rasterبقيم الخلايا النقطية Interpolationيتنبأ الاستقراء 

معطيات نقطية جغرافية: المنسوب، اليطول المطري، التراكيز  ةويمكن استخدامو لمتنبؤ بالقيم  ير المعمومة من أجل أي
واستقراء  Local interpolationمحمي تصنيف الاستقراء إلى استقراء  يمكنىذا، و  الكيميائية، مستوى الضجيل، الخ.

والفرق الأول بين ىذين النوعين ىو ان الاستقراء المحمي يستخدم عينات من النقاط  ،Global interpolation [4]عام 
النقاط المعمومة من أجل تقدير قيمة كل ن الاستقراء العام يستخدم أالمعمومة من أجل تقدير قيمة  ير معمومة في حين 

الرقمي للارتفاعات انطلاقاً من مجموعة من النقاط إلى مجموعتين  يمكن تقسيم طرائق استقراء النموذج ير معمومة. 
 ىما:  [6]، [5]
 الطرائق القطعية والتي تستند عمى المواصفات الرياضية أو اليندسية بشكل عام.  .1
 أو إحصائية مكانية( والتي تتطمب استخدام نماذج احتمالية.الطرائق العشوائية )إحصائية  .2

 Triangulation with الاستقراء بالتثميث مع التنعيمفيما يخص مجموعة الطرائق القطعية فنجد فييا ما يأتي: 
smoothing الاستقراء بطريقة التوزين العكسي لممسافة ،Inverse Distance Weighted (IDW) ، الاستقراء

كما . Splineوالاستقراء  Bilinear interpolation، الاستقراء المتعامد Natural neighborبطريقة الجار الطبيعي 
ونشير إلى توفر معظم ىذه الطرائق في عدد كبير من برمجيات نظم . في الطرائق العشوائية Krigingنجد الخوارزمية 

 .  Geographic Information System(GIS)المعمومات الجغرافية 
 طرائق تقييم دقة النموذج الرقمي للارتفاعات  -3

من النقاط الخام الداخمة في حساب النموذج م % 5عمى اقتطاع  تقوموىي  Jackknifeتسمى بطريقة ، الطريقة الأولى
وتستخدم ىذه الطريقة عند توفر عدد كبير من نقاط ستقراء. الامع استخدام باقي النقاط من أجل الرقمي للارتفاعات 
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من أجل التنبؤ  أيتم لاحقا استخدام النموذج الرقمي المستقر المناسيب المستخدمة في بناء النموذج الرقمي للارتفاعات. 
بمناسيب النقاط الخام المقتطعة. وىنا ستسمح لنا الفروق المحسوبة بين القيم المستقرأة للارتفاعات والقيم الخام من 

 . [7]الحصول عمى مؤشر دقة يسمح بتقييم نوعية النموذج الرقمي الناتل 
وتختمف عنيا في  jackknifeة مشابية لمر وىي طريق Cross validationىي طريقة التحقق المتقاطع  الطريقة الثانية

أنو يتم استخدام كل النقاط الخام في توليد النموذج الرقمي للارتفاعات ومن ثم يتم استخدام قيم البكسل المستقرأة مع قيم 
ارتفاعات النقاط الخام الأولية. تعطينا ىذه الطريقة معمومات حول المواصفات العامة لمسطح الأرضي وتسمح عمى وجو 

  .[7] رأكرة عن الاختلافات الرئيسية بين السطح الخام والسطح المستقالخصوص بالحصول عمى ف
 التفاضمي  التصحيحمفيوم  -4

ىنا و . Differential rectificationمن خلال عممية تسمى التقويم التفاضمي  بطريقة رقمية وذلك الأورثوفوتويتم توليد 
كامل الصورة عند مقياس متوسط )لأن التقويم عند  يتم تقويم كل عنصر تفاضمي عند مقياس مشترك بدلًا من تقويم

  .(مقياس متوسط لا يسمح بالتخمص من الانزياحات الناتجة عن الارتفاعات الأرضية
 الداخمي توجيييامعاملات صورة جوية أو فضائية رقمية و المعطيات الأساسية ليذا التقويم ىي نموذج رقمي للؤرض 

بتوليد  Collinearity equationsبعد ذلك سيسمح تطبيق معادلات التسامت و . ((2))الشكل  معروفة والخارجي
. إن الدور الأساسي لمنموذج الرقمي للارتفاعات ىو إزالة تأثيرات الانزياحات من الصورة الأصمية عبر الأورثوفوتو

 عبر الخطوات التالية:  الأورثوفوتويتم بناء  ،وبشكل عام إعادة الإسقاط.
 (.DEM) للارتفاعاتيؤخذ كل بيكسل من النموذج الرقمي  .1
 باستخدام معاملات التوجيو الخارجي يتم البحث عن الموقع المكافئ لمبكسل السابق عمى الصورة. .2
 اعتماداً عمى البيكسلات المحيطة بو.في البكسل السابق  Brightnessلممعان يتم احتساب قيمة ا .3
لحساب الموقع المكافئ  والداخمي الخارجي ينمعاملات المنسوب والتوجيي ىذه مع لممعانيتم استخدام قيمة ا  .4

  عمى الصورة المصححة. 

 
 .الأورثوفوتوآلية توليد . 2)الشكل )

1

4

2

3
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 البيانات المتوفرة  -5
. تم التقاط ىذه الصور بآلة 1/10000يتوفر لدينا صور جوية لممنطقة التي تم اختيارىا )جامعة تشرين( بمقياس 

عن ارتفاع طيران  (mm  212 mm 212)ومقاس  mm 152ببعد محرقي  RC30تصوير جوية مترية من النوع 
يتوفر ممف معايرة آلة التصوير المستخدمة الحاوي عمى كما . 2003في العام  قدم عن سطح البحر 1584.96

حداثيات علّامات عمق بأربع صور بشكل كامل منطقة الدراسة مغطّاة  حجيرة التصوير. المواصفات الداخمية للآلة وا 
 .GSD (Ground Sampling Distance )5.25وتبمغ قيمة مسافة الاعتيان الأرضية . جوية

وىي عمى شكل صور ممسوحة  1/1000 مقياسيامخططات طبو رافية  ستيتوفر لمنطقة الدراسة من ناحية أخرى، 
ضوئياً. تحوي ىذه المخططات نقاط مناسيب معمومة تقع عمى سطح الأرض الطبيعية، كما تحوي شبكة تربيعات 

اليدف من استخدام ىذه المخططات ىو الحصول عمى  ي.ر إحداثيات رؤوسيا معمومة في النظام الستيريو رافي السو 
 من نقاط المناسيب المتوفرة فييا.   النموذج الرقمي للارتفاعات وذلك انطلاقاً 

 

 :النتائج والمناقشة
 إرجاع المخططات الطبوغرافية واقتطاع النقاط الارتفاعية -1

إلى  Georeferencing قبل البدء باقتطاع نقاط المناسيب من المخططات الطبو رافية السابقة كان لابد من إرجاعيا
تم استخدام إحداثيات رؤوس مربعات شبكة التربيعات لإنجاز ىذه العممية، جممة الإحداثيات الستيريو رافية السورية. 

 .(1)المبينة في الجدول  في عممية الإرجاع فحصمنا عمى النتائل التالية  ArcMap 15.5لالبرنام ، كما تم استخدامكنقاط ضبط
 .نتائج إرجاع المخططات الطبوغرافية(. 1)جدول 

 RMS total (m) درجة التحويل كثير الحدود المطبق عدد نقاط الضبط المستخدمة المخططرقم 
1 34 2 0.213 
2 35 2 0.203 
3 34 1 0.237 
4 36 1 0.204 
5 36 1 0.242 
6 37 1 0.211 

 
الموضوعة من قبل بعض الييئات العالمية مثل مواصفات دقة الخرائط العالمية  المكانية مواصفات الدقةبالرجوع إلى و 

NMAS  [8]  :يمكن استنتاج مقياس المخطط انطلاقاً من دقة الإرجاع وفق العلاقة التالية ، 

 (2)              
         

           
 

 : ما يأتيعمى معطيات الجدول السابق فنجد  (1) نطبق العلاقة
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 دقة الإرجاع. مقاييس المخططات وعلاقتيا مع(. 2)جدول 
 المقياس النظامي مقياس المخطط المحسوب المطبق RMS total (m) رقم المخطط

1 0.213 1/852 1/1000 
2 0.203 1/812 1/1000 
3 0.237 1/948 1/1000 
4 0.204 1/816 1/1000 
5 0.242 1/968 1/1000 
6 0.211 1/844 1/1000 

أن الدقة الأفقية لاقتطاعنا لنقاط المناسيب ستقارب الدقة الأصمية لممخططات الطبو رافية  (2)نستنتل من الجدول 
 الممسوحة ضوئياً.
ىو الحصول عمى المدخلات اللازمة لتوليد النموذج الرقمي للارتفاع باستخدام  الارتفاعية النقاط اقتطاعإن اليدف من 

تم تعريف ممف شكل من وىنا،  .مختمف الطرائق القطعية والعشوائية المتاحة في برمجيات نظم المعمومات الجغرافية
لخطوة السابقة حيث تمت وتمت عممية الرقمنة عمى المخططات المرجعة في ا ArcMapالنوع النقطي في بيئة البرنامل 

دخال مناسيبيا يدوياً إلى  ممف في نياية عممية الرقمنة حصمنا عمى جدول المواصفات. و رقمنة نقاط المناسيب المتوفرة وا 
 .(3)نقطة موضحة في الشكل  775شكل يحوي النقاط الارتفاعية المتوفرة في منطقة الدراسة والتي بمغ عددىا الكمي 

 

 
 .نقاط المناسيب الناتجة عن رقمنة المخططات الطبوغرافية المرجعة لمنطقة الدراسة. 3)الشكل )

 
 تحضير نقاط ضبط الصور الجوية  -2

. ويمكن ()4( الشكل) ياس إحداثيات مجموعة من نقاط الضبطفي ق TS09 Leica  تم استخدام المحطة المتكاممة 
 إحداثيات عيّنة من نقاط الضبط. (4)نوضح في الجدول  عاكس باستخدام تقنية الميزر.ليذه المحطة أن تعمل بدون 

 الضبط. نقاطبعض إحداثيات (. 3)جدول 
 X (m) Y (m) Z (m) اسم النقطة

Bb1 -303298.26 151829.6 57.24 

CI1 -303376.29 151472.42 40.85 

CI2 -303320.68 151441.65 36.73 

CIN1 -303073.14 151759.01 39.23 
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 .توزع نقاط الضبط في منطقة الدراسة. 4)الشكل )

 

 المنيجية المتبعة لممعالجة  -3
 التدفق العام لممعالجة في ىذه الحالة البحثية بالخطوات التالية: يمر 

 .ArcGISالمتاحة في البرنامل  الطرائق القطعية والعشوائيةتوليد النماذج الرقمية للارتفاعات بمختمف  .1
دقة النماذج والمفاضمة بينيا لتحديد النموذج في تقييم  Cross validationالتحقق المتقاطع تطبيق طريقة  .1

 الرقمي الأفضل.
اعتماد النموذج الرقمي الأفضل كمدخل لعممية توليد الصورة المصححة عامودياً لمنطقة الدراسة وذلك ضمن  .2

 وتقييم دقة ىذه الصورة آخذين بعين الاعتبار كل العوامل المؤثرة في ىذه الدقة. Agisoft Metashapeالبرنامل 
وتصنيف ىذا النموذج لاقتطاع النموذج الرقمي  SfMباستخدام تقنية  DSMتوليد النموذج الرقمي لمسطح  .3

 للارتفاعات )نقاط الأرض فقط(.
 .Jackknifeبتطبيق طريقة الاختبار  SfMتقييم دقة النموذج الرقمي للارتفاعات  .4
وذلك ضمن  SfMتوليد الصورة المصححة عامودياً لمنطقة الدراسة باستخدام النموذج الرقمي للارتفاعات  .5

 وتقييم دقة ىذه الصورة آخذين بعين الاعتبار كل العوامل المؤثرة في ىذه الدقة. Agisoft Metashapeالبرنامل 
 .والخامسة الثانيةمقارنة الصور المرجعة عامودياً الناتجة عن الخطوتين  .6

 : توليد النماذج الرقمية للارتفاعاتأولاا 
. تتوفر في ىذا ArcGISالممحق بالبرنامل  Spatial Analyst توسعلتوليد النماذج الرقمية للارتفاعات تم استخدام 

الجار  ، طريقةKriging ، طريقةIDW: طريقة منياالبرنامل عدة طرائق محمية لاستقراء النموذج الرقمي للارتفاعات 
بالنسبة لحجم خمية و  في بحثنا. تناولناىاىذه الطرائق ىي التي و  ،Splineيقة طر و Natural neighborالطبيعي 

 منسوب فقد حسبيا البرنامل بحيث تتوافق مع كثافة النقاط المدخمة)ضمان وجود نقطة النموذج الرقمي للارتفاعات الناتل
   .نتائل طرائق الاستقراء المدروسة (5). يوضح الشكل m 4.5عمى الأقل ضمن كل خمية(. ىذه القيمة تساوي تقريباً 
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 مع توزع نقاط المناسيب عميو. IDWالناتج عن تطبيق  DEMالـ 
 

 مع توزع نقاط المناسيب عميو. Krigingالناتج عن تطبيق  DEMالـ 

 
 

 مع توزع نقاط المناسيب عميو. الناتج عن تطبيق الجار الطبيعي DEMالـ 

 
 

 مع توزع نقاط المناسيب عميو. Splineالناتج عن تطبيق  DEMالـ 
 .النماذج الرقمية للارتفاعات الناتجة عن الطرائق المدروسة في البحث. 5)الشكل )

 
 النماذج الرقمية للارتفاعات تقييم: ثانياا 

 : ، حيثطريقة التحقق المتقاطعقمنا بتطبيق  لتقييم دقة النماذج الرقمية للارتفاعات الناتجة عن طرائق الاستقراء
 حساب الفروق بين المناسيب المرجعية والمناسيب المستقرأة بكل طريقة استقراء. تم .1
 عزل النقاط الشاذة والتي تممك فروقات كبيرة في المناسيب.  تم .2
 حساب المؤشرات الإحصائية اللازمة. تم  بعد ذلك .3
لاختيار النموذج الرقمي مقارنة المؤشرات الإحصائية الأىم والتي تخص كل طريقة استقراء وذلك تمت أخيراً  .4

  الأفضل للارتفاعات.
دقة النموذج الرقمي للارتفاعات الناتل عن طريقة لتوضيح النقطتين الأولى والثانية، نعطي المثال التالي عن تقييم 

IDW . لتحديد النقاط الشاذة قمنا باستخدام الأداةNormal QQPlot  في التوسع المتوفرةGeostatistical Analyst 
تفترض أن العينة تتبع لمتوزيع الطبيعي وتظير بشكل رسومي مدى انحراف ، والتي ArcGISالممحق بالبرنامل 

إن مقياس الشذوذ ىنا ىو ابتعاد القياسات عن أفضل مستقيم يمر فييا. نظير في الشكل القياسات عن ىذا التوزيع. 
. نلاحظ وجود IDWالأصمية والمناسيب المستقرأة بطريقة التالي نتائل تطبيق ىذه الأداة عمى الفروقات بين المناسيب 

مجموعة من القياسات الشاذة والتي يجب التخمص منيا قبل متابعة المعالجة. لمتأكد من شذوذ ىذه القياسات، قمنا 
 .((6))الشكل فوجدنا انيا تتموضع عمى زوايا بناء وليس عمى الأرض مرجعة لمنطقة الدراسة  صورةبتوضيع النقاط عمى 
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 إظيار مواقع القيم الشاذة لمفروقات.  .6)الشكل )

 
، (7)أما الشكل  .المدروسة في ىذا البحثالمؤشرات الإحصائية الخاصة بكل طرائق الاستقراء  (4)نوضح في الجدول 

لمفروقات والخطأ متوسط التربيع الخاصين فيعطي تمثيلًا بيانياً يقارن بين أىم ىذه النتائل وىما متوسط القيمة المطمقة 
وقيمة متوسط القيمة المطمقة  RMSEباستخدام قيمة ، و (7)والشكل  (4). وبالرجوع إلى الجدول بكل طريقة استقراء

تعطي نتائل متشابية نسبياً. وباستخدام قيمة  Splineو Natural Neighborو Krigingلمفروقات، نجد أن الطرائق 
RMSE  وقيمة متوسط القيمة المطمقة لمفروقات، نجد أن طريقةIDW  ىي الأدق في استقراء النموذج الرقمي

 للارتفاعات مقارنةً بباقي الطرائق. 
 

 .الناتج عن كل طرائق الاستقراء DEMالمؤشرات الإحصائية الخاصة باختبار الـ (. 4)جدول 

 n الطريقة
متوسط القيمة 
 المطمقة لمفروقات

(m) 

المتوسط 
 الحسابي
(m) 

الفرق 
 الأصغري

(m) 

الفرق 
 الأعظمي

(m) 

الانحراف 
 المعياري
(m) 

الخطأ متوسط 
 التربيع
(m) 

IDW 764 0.029 0.000 -0.442 0.441 0.060 0.060 
Kri 763 0.083 -0.001 -0.890 0.757 0.144 0.144 
NN 753 0.090 0.002 -0.871 0.929 0.159 0.158 

Spline 760 0.098 0.006 -0.874 0.623 0.156 0.156 
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 .)بالبرتقالي( لنتائج التحميل بالتحقق المتقاطع RMSEتعبير بياني عن الخطأ المتوسط المطمق )أزرق( وعن الخطأ متوسط التربيع  .7)الشكل )

 
 منطقة الدراسة التثميث الجوي لمصور الجوية التي تغطي: ثالثاا 

( من أجل إنجاز التثميث الجوي لمصور التي SfMخدم مبدأ الر يست) Agisoft Metashapeتم استخدام البرنامل 
 تغطي منطقة الدراسة. وىنا تم القيام بالخطوات التالية: 

 Fudicialالتوجيو الداخمي لمصور بالاستعانة بممف معايرة آلة التصوير وقياس علّامات عمق حجيرة التصوير .1
Marks .عمى كل الصور 

 7343لمصور وذلك بطريقة آلية حيث قام البرنامل بتوليد  Relative Orientation إنجاز التوجيو النسبي .2
 نقطة ربط لإنجاز ىذا التوجيو. ينتل عن ىذه المرحمة تحديد مواقع آلات التصوير في جممة إحداثيات افتراضية ثلاثية الأبعاد.

 

 

التوجيو الداخمي بقياس علّامات عمق  .8)الشكل )
 .حجيرة التصوير

 
 .التوجيو النسبي الآلي وتحديد مواقع آلات التصوير .9)الشكل )

 
نجاز التوجيو المطمق وذلك لربط الصور بنظام الإحداثيات الأرضي ثلاثي الأبعاد. نبين  .3 قياس نقاط الضبط وا 

 .الأخطاء متوسطة التربيع الكمية (5)في الجدول 
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 قيم الأخطاء متوسطة التربيع الكمية.(. 5)جدول 

XYZ (m) Z (m) XY (m) Y (m) X(m) 

0.139 0.030 0.136 0.050 0.126 
 

لتقرير فيما إذا كانت قيم الأخطاء متوسطة التربيع عمى الموقع الأفقي أو عمى الشاقول مقبولةً يمكننا الرجوع إلى 
)أبحاث البيانات المكانية  Eurosdr (European Spatial Data Research)المعايير الدولية التي اقترحتيا 

 Ground Sampling Distanceالاعتيان الأرضية  والتي ربطت حدود التساىل مع قيمة مسافة [9]الأوروبية( 
(GSD) :في ىذا المعايير نجد الصيغ التالية . 

                                 
                                

 نجد أن دقة التثميث الجوي المنجز مقبولة.  (5)وبمقارنة ىذه القيم مع القيم الموجودة في الجدول 
 SfMتوليد النموذج الرقمي للارتفاعات من الصور الجوية باستخدام : رابعاا 

لمنطقة الدراسة  DSMبعد التثميث الجوي، تم اقتطاع  مامة النقاط الكثيفة ثلاثية الأبعاد تمثل النموذج الرقمي لمسطح 
)الشكل  نقطة 471043 مساو لرحصمنا عمى  مامة عدد نقاطيا  .Agisoft Metashapeباستخدام برنامل المعالجة 

لنقاط ىذه الغمامة وذلك بيدف الاحتفاظ بالنقاط المنتمية  Classification. تم بعد ذلك القيام بعممية التصنيف (((10
(. تمت عممية التصنيف باستخدام الأدوات المتوفرة في برنامل المعالجة ((11)الشكل  فقط إلى الأرض الطبيعية

Agisoft Metashape، تم بعد ذلك بناء النموذج الرقمي  نقطة. 280560حصمنا عمى  مامة عدد نقاطيا ف
 انطلاقاً من  مامة الأرض الطبيعية. m/ pixel 1.340بدقة تمييز مكانية تساوي  DEMللارتفاعات 

 

 

 .النموذج الرقمي لمسطح لمنطقة الدراسة .10)الشكل )
 

 .نقاط الأرض الطبيعية لمنطقة الدراسة .11)الشكل )
 

  الصور الجوية النموذج الرقمي الناتج عن دقة تقيم خامساا: 
إلى البرنامل  Agisoft Metashapeلتقييم دقة النموذج الرقمي للؤرض، تم تصدير  مامة النقاط الكثيفة من البرنامل 

ArcGIS  طريقة مع النموذج الرقمي للارتفاعات. قمنا بعد ذلك بتطبيقJackknife  وذلك لتقييم الدقة الشاقولية ليذا
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من نقاط المناسيب الخام وذلك كي تستخدم كنقاط  % 5تم اقتطاع . ولتطبيق ىذه الطريقة، ((12))الشكل  النموذج
 نقطة.    14028اختبار، حيث بمغ عدد ىذه النقاط 

لاحظنا  .Normal QQPlotباستخدام الأداة  وذلككان يجب عزل النقاط الشاذة وحذفيا قبل البدء بعممية تقييم الدقة، 
وجود مجموعة من القياسات الشاذة والتي يجب التخمص منيا قبل متابعة المعالجة. ولمتأكد من شذوذ ىذه القياسات، 

فوجدنا انيا في أطراف النموذج الرقمي للارتفاعات كما أو عمى مرجعة لمنطقة الدراسة  صورةقمنا بتوضيع النقاط عمى 
 (.(12))الشكل الأشجار وليس عمى الأرض 

 
 إظيار مواقع بعض القيم الشاذة لمفروقات.  .12)الشكل )

 

بما فييا تقنية الر  المؤشرات الإحصائية الخاصة بكل طرائق الاستقراء المدروسة في ىذا البحث (6)نوضح في الجدول 
SfM وىما متوسط القيمة المطمقة لمفروقات والخطأ فيعطي تمثيلًا بيانياً يقارن بين أىم ىذه النتائل ، (13). أما الشكل

 . SfMبما فييا تقنية الر  متوسط التربيع الخاصين بكل طريقة استقراء
 

 .SfMوعن  الناتج عن كل طرائق الاستقراء DEMالمؤشرات الإحصائية الخاصة باختبار الـ (. 6)جدول 

 n الطريقة
متوسط القيمة المطمقة 

 لمفروقات
(m) 

المتوسط 
 الحسابي
(m) 

الفرق 
 الأصغري

(m) 

الفرق 
 الأعظمي

(m) 

الانحراف 
 المعياري
(m) 

الخطأ متوسط 
 التربيع
(m) 

IDW 764 0.029 0.000 -0.442 0.441 0.060 0.060 
Kri 763 0.083 -0.001 -0.890 0.757 0.144 0.144 
NN 753 0.090 0.002 -0.871 0.929 0.159 0.158 

Spline 760 0.098 0.006 -0.874 0.623 0.156 0.156 
SfM 7679 0.028 0.007 -0.060 0.080 0.035 0.035 
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)بالبرتقالي( الخاصة بالنماذج الرقمية  RMSEتعبير بياني عن الخطأ المتوسط المطمق )أزرق( وعن الخطأ متوسط التربيع  .13)الشكل )

  SfM.المنتجة بالطرق المدروسة وبطريقة 
 

لمنموذج الرقمي للارتفاعات Vertical accuracy أن الدقة الشاقولية  (13)ومن الشكل  (6)نلاحظ من خلال الجدول 
قد تحسنت مقارنة بدقة أفضل طريقة مدروسة من الطرائق المطبقة  SfMالمستقرأ بشكل آلي من الصور الجوية بتقنية 

( وىذا عائد إلى العدد الكبير من IDWعمى النقاط الارتفاعية المقتطعة من المخططات الطبو رافية )وىي طريقة الر 
تخدمة في النقاط الارتفاعية الداخمة في الحساب إضافةً إلى كفاءة خوارزمية تصنيف نقاط الأرض الطبيعية المس

ان تستقرأ وذلك بشكل آلي وبدقة  SfM. وبالتالي يمكن أن تختم بأنو يمكن لتقنية Agisoft Metashapeالبرنامل 
عدداً ىائلًا من النقاط التي تستخدميا لاحقاً في بناء النموذج الرقمي للارتفاعات بشكل دقيق، في حين تتطمب الطريقة 

 ية تقميدية( القيام باقتطاع يدوي طويل ومجيد ليذه النقاط. أو مساحة تصوير  تسويةالتقميدية )خطوط 
 دقتو الأفقية يم يتقسادساا: توليد الأورثوفوتو و 

 قمنا بتوليد صورتين مرجعتين عامودياً لمنطقة الدراسة ىما: ، Agisoft Metashapeباستخدام البرنامل 
انطلاقاً من نقاط ارتفاعية مقتطعة  IDWأورثوفوتو أول باستخدام النموذج الرقمي الناتل عن تطبيق طريقة الر  .1

من مخططات طبو رافية. تم اختيار ىذا النموذج الرقمي للارتفاعات لأنو أفضل الطرق التقميدية بحسب التحميل 
 الإحصائي المنفذ سابقاً.

 . SfMالرقمي الناتل عن تطبيق تقنية أورثوفوتو ثان باستخدام النموذج  .2
قبل توليد ىذه الصور، يجب تحديد قيمة حجم البكسل في ىذه الصور. في الواقع، تتبع دقة التمييز اليندسية الخاصة 
يالأورثوفوتو عمى كثافة النقاط التي تشكّل النموذج الرقمي للارتفاعات وىي عادةً ما تؤخذ مساويةً لربع دقة تمييز 

. وبالتالي، فإن دقة تمييز الأورثوفوتو الأول )حالة النموذج الرقمي الناتل عن  [10]الرقمي للارتفاع المستخدمالنموذج 
 ( تساوي: IDWتطبيق طريقة الر 
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 ( فتساوي: Sfmأما دقة تمييز الأورثوفوتو الثاني )حالة النموذج الرقمي الناتل عن تطبيق 
 

 
                

لتقييم الدقة الأفقية لمصور المرجعة عامودياً، سنعتمد معيار مقياس المخطط أو الخارطة الممكن إنتاجيا من ىذه 
فيما يتعمق بمقياس المخطط )أو الخارطة( الذي يمكن استنتاجو انطلاقاً من مرئية ذات دقة تمييز معروفة الصور. 
 : التالية العلاقة وفق العلاقة ( فإنو من الممكن تطبيقGSDعتيان الأرضية )مسافة الا

(2) Map Scale = Raster resolution (in meters) * 2 * 1000 
 عمى الصورتين المرجعتين عامودياً نجد: بتطبيق العلاقة 

 SfM :Map Scale = 0.355 * 2 * 1000=670حالة الأورثوفوتو بالر  -
 أي أنو من الممكن إنتاج خارطة مقياسيا 

   
 من ىذه الصورة. 

 IDW :Map Scale = 1.34 * 2 * 1000=2680مستقرأ بطريقة  DEMحالة الأورثوفوتو مع  -
 أي أنو من الممكن إنتاج خارطة مقياسيا 

    
 من ىذه الصورة. 
 : التالية لمخارطة الناتجة وفق العلاقة   إن ىذا الاختلاف في المقاييس يترجم كدقة أفقية 

                        
 ىي:  SfMوبالتالي، تكون الدقة الأفقية في حالة انتاج الخارطة من الأورثوفوتو بالر 

                     

 فتكون:  IDWمستقرأ بطريقة  DEMالأورثوفوتو مع أما في حالة 
                      

أكبر وذلك لأنيا مكنتنا من الحصول عمى  SfMالدقة الأفقية للؤورثوفوتو الناتل عن تطبيق الر نتائل، نجد أن البمقارنة 
 مخطط ذي مقياس أكبر مما يؤمن قياسات أدق.

  كثافة نقاط النموذج الرقمي للارتفاعات 
وىو الكثافة الوسطية بالمتر المربع  عند تقييم الدقة الأفقية للؤورثوفوتو يجب أخذه بعين الاعتبار أخيرىنالك عامل 

منطقة ل التقريبية مساحةالتبمغ ففي مثالنا، . [11] ىذا الأورثوفوتو لنقاط النموذج الرقمي للؤرض الذي استخدم في توليد
الطريقة بالمتر المربع في حالة  النقاط الوسطيةبمغت كثافة  ،وبالتالي m2 1037080ة الجوي الصورالتداخل بين 

فقد بمغت ما  SfMبالمسح التصويري نقطة. أما في حالة المعالجة  0.00074ما يقارب  التقميدية )نقاط مناسيب(
عمى عتبر الأكثر قدرةً ت SfMبالمسح التصويري  ةفإن الصورة المرجعة عامودياً المنتج ،وبناءً عميو .نقطة 0.27يقارب 
، مما يمكّن المستخدم من ل العدد اليائل من النقاط التي استخدمت لتوليد النموذج الرقمي للؤرضوذلك بفضالتعبير 

 إجراء قياسات أفقية أدق عمى ىذا الأورثوفوتو.
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
  :الاستنتاجات

يمكننرا أن تأثير كثافة النموذج الرقمري لرلؤرض عمرى دقرة الصرور المصرححة بالاستناد إلى الدراسة النظرية المقدمة حول 
 في ىذه الرسالة:  المقدمة والعممية بالاستناد إلى الدراسة النظريةنصل إلى الاستنتاجات الآتية وذلك 
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رتفاعات ىنالك العديد من العوامل التي تؤثر عمى الدقة الأفقية للؤورثوفوتو وأىميا ىي دقة النموذج الرقمي للا .1
 المستخدم ومواصفات الصور الجوية ونوعيتيا اليندسية وكذلك دقة التثميث الجوي.

ىي أفضرل الطرائرق المسرتخدمة التقميديرة فري توليرد النمروذج الرقمري للارتفاعرات  IDWلقد وجدنا ان طريقة الر   .2
 .  m 0.0603انطلاقاً من نقاط ارتفاعية حيث حصمنا في حالتنا البحثية إلى دقة تساوي 

محطررات مؤتمترراً ومررنخفض الكمفررة لبررديلًا ممكنرراً  SfMيعتبررر الجيررل الجديررد مررن برمجيررات المسرراحة التصررويرية  .3
التقميديررة اليدويررة وعاليررة الكمفررة وذلررك فرري إنجرراز التثميررث الجرروي لمصررور الجويررة  عمررل فرري المسرراحة لتصررويرية الرقميررةال

 عمق حجيرة تصوير(. زودة بعلّامات الممتقطة بآلات تصوير جوية مترية )م
 SfM photogrammetryتشركّل تقنيرة المسراحة التصرويرية المؤتمترة القائمرة عمرى اقتطراع البنيرة مرن الحركرة  .4

كثيفررة مررن الحصررول عمررى  مامررات  لتوليررد النمرراذج الرقميررة للارتفاعررات ذات الدقررة العاليررة وذلررك لأنيررا تررؤمنحررلّاً فعّررالًا 
ثلاثيررة الأبعرراد. لقررد أثبتررت التجربررة العمميررة أنررو مررن الممكررن باسررتخدام ىررذه التقنيررة تحسررين الدقررة الأفقيررة لمنمرروذج النقرراط 

إلى  m 0.0603الرقمي للارتفاعات بنسبة قد تصل إلى الضعف مقارنةً بالطرائق التقميدية )تحسّنت الدقة الشاقولية من 
0.0355 m). 

من مصدر ذي دقة عشوائية مقتطعة تعتبر طريقة تقييم الدقة الأفقية للؤورثوفوتو باستخدام نقاط اختبار  .5
 طريقةً موثوقة وفعّالة.  أعمى

تعتبر كثافة نقاط النموذج الرقمي للارتفاعات والقدرة التعبيرية للؤورثوفوتو النراتل عوامرل ميمرة عنرد تقيريم الدقرة  .6
 الأفقية للؤورثوفوتو. 

  :التوصيات
 : يأتي يمكننا في نياية ىذا البحث أن نوصي بما

 تعميق دراسة تأثير عدد وتوزع نقاط الضبط الداخمة في حساب التثميث الجوي عمى الدقة الأفقية للؤورثوفوتو.   .1
 درتو التعبيرية.تقييم الأورثوفوتو بالاستناد عمى محتواه الكارتو رافي وليس اليندسي فقط. بمعنى آخر، تقييمو من ناحية ق .2
تعميق دراسة تأثير كثافة النموذج الرقمي للارتفاعات عمى الدقة الأفقية للؤورثوفوتو. يمكن التفكير ىنا  .3

بالاستفادة من إمكانيات التحكم بمستويات كثافة النقاط المقتطعة من الصور الموجية ضمن برمجيات المساحة 
 .SfMالتصويرية 

إجراء دراسة مقارنة لمخوارزميات المستخدمة في المرور من النموذج الرقمي لمسطح الناتل عن المسح  .4
إلى النموذج الرقمي للارتفاعات )عممية تصنيف النقاط(. اليدف ىنا ىو تحديد الخوارزمية الأكثر  SfMالتصويري 

 ول عمى أورثوفوتو أدق.  فعالية لمحصول عمى أفضل نموذج الرقمي للؤرض، الأمر الذي يؤمن الحص
، فإننا SfMلضمان فعالية اقتطاع النموذج الرقمي للارتفاعات بشكل آلي باستخدام المساحة التصويرية  .5

 . % 80( إلى ما يقارب % 60نوصي بزيادة نسبة التداخل التقميدية لمصور الجوية المستخدمة في صناعة الخرائط )والتي تبمغ 
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