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  ABSTRACT    

In this research, the effectiveness of the Structure from Motion (SfM) technique in 

calculating the volume of regular objects was verified by comparing the calculation results 

with the reference volume and the volume calculated using traditional topographic methods . 
In the proposed methodology, photos and video recordings were obtained using a 

smartphone and a digital camera. Then, 25 samples were formed by varying the parameters 

(geometric resolution, processing level, and number of photos) and repeating the 

calculation process. The models were then evaluated visually and geometrically. 
The results showed that when using high and medium processing levels with photos of 

high geometric resolution, the values were almost identical to those obtained from 

traditional methods, while differences increased with photos extracted from video 

recordings. Changing the number of photos did not affect the volume accuracy, as all 

values were close to each other. The overall accuracy of the photo triangulation ranged 

between 5mm and 24mm, with all values within acceptable limits. Additionally, the results 

indicated an increase in the number of points clouds and faces with higher resolution and a 

greater number of photos, with the difference values in relative comparison of point clouds 

ranging between 0mm and 9mm. 
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 باستخدام الحركة من البنية اقتطاع عمى القائمة التصويرية المساحة فعالية تقييم
  المنتظمة العناصر حجم حساب في الذكي الياتف

  *د. عمر محمد الخميل
  **د. وائل إبراىيم ديوب
 ***محمد عمي احمد

 (4202 / 11 /24ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  9/  20تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في حساب  Structure from Motion (SfM) تقنية اقتطاع البنية من الحركة من فعالية التحقق في ىذا البحثتم 

حجم المرجعي ومع الحجم المحسوب بالطرائق المع  وذلك من خلال مقارنة نتائج الحساب ة،العناصر المنتظمحجم 
 الطبوغرافية التقميدية.

صور ساكنة وتسجيلات فيديو باستخدام ىاتف ذكي وآلة تصوير رقمية،  في طريقة العمل المقترحة، تم الحصول عمى
وتكرار  (وعدد الصور ،مستوى المعالجة اليندسية، دقة التمييز) التبديل في المتغيراتعينة من خلال  55ثم تم تشكيل 
 تم تقييم النماذج من الناحية البصرية واليندسية.، ثم عممية الحساب

مرتفعة، كانت  ىندسية ستخدام مستويات معالجة عالية ومتوسطة مع صور ذات دقة تمييزعند او أظيرت النتائج أن
الفيديو. لم يؤثر تغيير  تسجيلات لمطرائق التقميدية، بينما ازدادت الفروقات مع الصور المقتطعة من القيم مطابقة تقريباً 

 5mmالدقة الكمية لمتثميث الصوري بين كما تراوحت عدد الصور عمى دقة الحجم، حيث كانت جميع القيم متقاربة. 

ضمن الحدود المسموحة. كما أظيرت النتائج زيادة في عدد نقاط الغمامات والوجوه مع جميع القيم ، وكانت 24mmو
 .9mmو 0mmزيادة دقة التمييز وعدد الصور، وتراوحت قيمة الفروقات عند المقارنة النسبية لغمامات النقاط بين القيمتين 

 
غمامة النقاط حساب الحجم، اقتطاع البنية من الحركة، ىاتف ذكي، غمامة النقاط المبعثرة،  :المفتاحية الكممات
 ، النموذج الرقمي للارتفاع، التثميث الصوري.   الكثيفة
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  :مقدّمة

خاصة في  ،Photogrammetryالتصويرية  التصوير الرقمي وتكامل التكنولوجيا إلى تعزيز كفاءة المساحة دى تطورأ
 Digital Elevation. في البداية، ركزت ىذه التطورات عمى إنشاء نماذج رقمية للارتفاعات التطبيقات ثلاثية الأبعاد

Models (DEMs)  ونماذج رقمية لمسطحDigital Surface Models (DSMs)  باستخدام بيانات نظام تحديد
حيث  التصويرية،لمساحة او  Differential Global Positioning System (DGPS) المواقع العالمي التفاضمي

 .[1] وضوحاً وفعالية أكثر من إظيار العناصر بشكل 3D Modelا عمى شكل نموذج ثلاثي الأبعاد يعبر عنممكنتنا البيانات ال
الدقيق لمحجم أحد الاىتمامات التي ساىمت في تطوير النمذجة ثلاثية الأبعاد، فيناك الكثير من الحساب يعتبر 

وترسبيا، ونمذجة  Soil Erosion ، وتآكل التربةFillوالردم  Cutالمجالات التي تتطمب حساب الحجم مثل الحفر 
تستند عمى بناء النموذج الرقمي لمسطح فقد .. الخ. وبما أن كل ىذه التطبيقات . Distortion Modeling التشوه

 .[2] جاللازمة لمحصول عمى ىذا النموذ من التقنياتاحتل المسح التصويري مكانةً ىامة عمى اعتبار أنو 
( DEMت عادةً ما يتم استخدام الطرائق الطبوغرافية التقميدية في تحديد المدخلات اللازمة )النموذج الرقمي للارتفاعا

 Terrestrial Laser عمال الترابية. وفي السنوات الماضية أثبتت الماسحات الميزرية الأرضيةلحساب حجم الأ

Scanner (TLS)  قدرتيا عمى توليد بياناتDEM  عالية الجودة وأصبحت أحد الأساليب المفضمة في الحصول عمى
حساب الأعمال الترابية انطلاقاً منيا ىذا النموذج حيث أن ىذه الماسحات تممك القدرة عمى قياس السطوح الطبوغرافية و 

بما في ذلك  مشاكليعاني من بعض ال TLSالحل القائم عمى استخدام  أن . ولكن يجب أن نشير إلى[3] ةبدقة عالي
التكمفة والاحترافية العالية المطموبة لاستخداميا، كما تعاني الطرائق الطبوغرافية من طول المدة الزمنية اللازمة لإنجاز 

 .[4] عن ىذا النموذج المستوى المنخفض لمتفاصيل الناتجةالنموذج الرقمي لمسطح وكذلك من بناء 
 Structure fromمن ناحية أخرى، تم استخدام تقنية المسح التصويري القائم عمى اقتطاع البنية من الحركة  

Motion (SfM)  الجيومورفولوجيةالبنية عمى نطاق واسع في العديد من المجالات المختمفة التي تشمل مراقبة ،
قميمة التكاليف في الحصول ، كتقنية لممناطق الساحمية Morphodynamicsوالتآكل والترسب والمورفولوجيا الديناميكية 

 .[5] عمى النموذج الرقمي لمسطح والذي ىو مدخل أساسي في حساب حجم الأعمال الترابية التي تيم ىذه التطبيقات
باستخدام الصور الناتجة عن استخدام  مسطحي قدرتيا عمى بناء النموذج الرقمي لى SfMإن ما يميز تقنية  

 Compact Camera [7] أو آلة التصوير المدمجة Smartphone [6]أدوات قابمة لمنقل بسيولة مثل الياتف الذكي 
ارة ىنا إلى وجود وىي أدوات قمية التكمفة وسيمة الاستخدام. تجب الإش ،Tablets [8]حتى الحواسب الموحية أو 

 تمييزالعوامل متعددة تؤثر عمى دقة حساب النموذج الرقمي للارتفاعات باستخدام صور الياتف الذكي وأىميا دقة 
. ومن ىنا جاء اقتراحنا باستخدام آلات التصوير المرفقة مع [9]ر يذه الصو ل Geometric Resolutionاليندسية 

تة أو تسجيلات فيديو( اللازمة لبناء النموذج الرقمي للارتفاعات وحساب اليواتف الذكية لالتقاط الصور )صور ثاب
 كميات الأعمال الترابية )الحفر والردم( منو، ولتقييم دقة ىذه الحسابات ستتم مقارنتيا مع نتائج الطرائق الطبوغرافية التقميدية.

 :وأىدافو البحث ميةأى

منخفضة التكاليف تقوم عمى استخدام  SfM لمساحة التصويريةطبيق اة لتمتكامم منيجيةتتمثل أىمية البحث بأنو يقترح 
بأىمية كبيرة في العديد من  بدورىا والتي تتمتع حجم،ال الجميع في عممية حساب اليواتف الذكية المتوافرة في أيدي

 .التطبيقات اليندسية
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الممتقطة بآلة تصوير  وتسجيلات الفيديو الساكنة اليدف الأساسي ليذا البحث ىو تقييم إمكانيات الصور وبالتالي فأن
مرفقة مع الياتف الذكي في إعادة بناء النموذج ثلاثي الابعاد للارتفاعات وحساب الحجم بالاستناد عمى تقنية المسح 

 .SfMالتصويري 
 

 :حث وموادهبطرائق ال

 SfM تقنية اقتطاع البنية من الحركة: أولا 
التصوير الفوتوغرافي، تقنيات و بمعونة الحاسب  ةرؤيال بين كاملتال أت مننش منخفضة التكاليف تقنية تصويرية يى

مستشعر متحرك )عمى بواسطة  ممتقطة ما(أو منطقة عنصر ل)سمسمة من الصور ثنائية الأبعاد  ىذه التقنية تستخدم
نتاج سمالاستخراج ال (Droneسبيل المثال آلة تصوير أو طائرة دون طيار   3D Models عادثلاثية الأب نماذجت وا 

وفي العديد من  عمى نطاق واسعشاع استخدام ىذه التقنية . في الآونة الأخيرة، ىذه النماذج وكثافةوتحسين دقة 
 Denseكثيفة  نقاط ثلاثية الأبعاد غمامات بوغرافي لإنتاجطكتقنية مسح  المجالات، إلا أن الاستخدام الرئيسي ليا ىو

Point Cloud ،اعاتللارتف ونماذج رقمية DEMsبوغرافيةط، والخرائط ال Topographic Maps والصور ،
 .Orthophoto [10] دياً المصححة عمو 

 
 (https://www.mdpi.com/322616)المصدر: 

  SfM(. تقنية اقتطاع البنية من الحركة 1الشكل )
 

 Digital Elevation Model (DEM)النموذج الرقمي للارتفاع : نياا ثا 
 في كل نقطة عمى سطح الأرض رتفاعلارقمية ل ةتقديم قيم من خلالثلاثي الأبعاد  التضاريس بشكلتمثيل  ىو

عندما يقوم بتمثيل ارتفاعات  DTMاسم  DEMيطمق عمى ، Raster [11]وتسجيل ىذه القيم في صورة بشكل نقطي 
الطبيعية والعناصر الموجودة فوقيا أيضاً  عندما يمثل سطح الأرض DSMسطح الأرض الطبيعية فقط، ويسمى ب 

 .لإنشاء صورة ثلاثية الأبعاد ولتحميل السطح والتضاريس ، يستخدم بشكل عام[12])كالمنشآت وغيرىا( 

 
 (https://gisgeography.com)المصدر: 

 DEMقمي للارتفاعات (. النموذج الر 2)الشكل 
 

https://gisgeography.com/
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  Dense Point Cloudالكثيفةة النقاط غمام: ثالثاا 
، أو عنصر ما بشكل دقيق في الفضاء سطح تمثلالمخزنة بشكل مصفوفي والتي  ىي مجموعة من النقاط ثلاثية الأبعاد

راء تحميلات وقياسات لإج نقاطمكن استخدام ىذه الوبالتالي ي (X,Y,Z)بإحداثيات ديكارتية  يايتحدد موقع كل نقطة من
خراجي نشاء نماذج ثلاثية الأبعاد، وا  وعادة ما يكون لغمامة في صيغ مختمفة للاستخدام في تطبيقات أخرى.  ادقيقة، وا 

 .[13] سمات إضافية )كالكثافة والمون والسطوع(النقاط الكثيفة 

 
 (/l.cs.washington.eduhttps://grai/dense.htmlomer)المصدر: 

 اروم ،مدرج الكولوسيوملغمامة نقاط كثيفة  .(3الشكل )
 صوريالتثميث المسافة العتيان الأرضية و اا: رابع

من أىم المصطمحات المستخدمة في  Ground Sample distance (GSD)تعتبر مسافة الاعتيان الأرضية 
المسافة التصويرية فيي تشير إلى مقدار ما يمثمو البكسل الواحد من الصورة عمى سطح الأرض، وتعرّف بأنيا المساحة 

وكمما كبر ىذا المقدار كمما قمت كمية  ،cm/pixel :وتقدر ب في الصورة تالمقاسة عمى الأرض بين مراكز البكسلا
ومقدار التغطية  ومسافة التصويرحديد مقياس الرسم من خلال ىذه القيمة نستطيع ت .التفاصيل الموجودة في الصورة

 .[43] الأرضية
قياس الإحداثيات  من خلال (X,Y,Z)الأرضية  ىو عممية تحديد الإحداثيات Aero triangulation جويالتثميث ال

مح ويستعاض عن ىذا المصط، [15] ، كما نستطيع من خلالو حساب معاملات التوجيو الخارجيلنفس النقاط صوريةال
لأن ىذه العممية ليست حكراً عمى الصور الجوية الممتقطة باستخدام  Photo triangulationبالتثميث الصوري 

 .، إذ تطبق أيضاً على الصور الأرضيةDronesالطائرات دون طيار 
 عنصر الدراسةاا: خامس

من ثلاثة أحواض متصمة مع بركة مياه في جامعة تشرين ضمن حديقة كمية الطب البشري، تتألف عنصر الدراسة ىو 
تُضخ المياه إلى أول حوض وتنتقل عبر الأنبوب السفمي إلى الحوض الثاني ثم  .بعضيا البعض من الأسفل بأنبوب

يتألف من موشور مثمثي ومتوازيي  ،الثالث. تم العمل عمى الحوض الثالث )الشرقي(، وىو منتظم وغير معقد ىندسياً 
 .               إيجاد القيمة التقريبية لمحجمتم ، و كاممةمتالباستخدام جياز المحطة جميع المسافات  قيست مستطيلات.

 

 (. عنصر الدراسة4الشكل )

https://grail.cs.washington.edu/
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 أدوات البحثاا: ادسس
في عممية المسح الطبوغرافي التقميدي، ومن أجل  Total Station-South N6كاممة متتم استخدام جياز المحطة ال
 Xiaomiوالياتف الذكي  Nikon D3000 الرقميةة فقد تم استخدام آلة التصوير الحصول عمى الصور الساكن

Redmi 9 Power  الذي يوفر دقتي تمييز مختمفتين، بينما من أجل تسجيلات الفيديو فقد استخدم الياتف الذكي دون
 التي لا تتوفر فييا ميزة تسجيل الفيديو. الرقمية آلة التصوير

 مة(. الأجيزة المستخد1جدول )
  

Total Station-South N6 

 4" دقة قياس الزوايا
 3mm+2ppm دقة قياس المسافات بدون عاكس

 2mm+2ppm دقة قياس المسافات مع عاكس )موشور(
 2mm+2ppm دقة قياس المسافات مع عاكس ورقي

 
 

 

  

Nikon D3000 

 MP 42دقة التمييز 
   Charge Coupled Device (CCD) مستشعر شحنة مزدوجة

 

 
  

Xiaomi Redmi 9 Power 

 12MPو 48MP دقة التمييز
  Charge Coupled Device (CCD) ةمستشعر شحنة مزدوج

 

 

 
 فيي: البرمجيات المستخدمةأما 
في المشاريع اليندسية مثل عادةً يستخدم ، حساب الحجم بالطريقة الطبوغرافية التقميديةل :Civil 3Dالبرنامج  .1

صرف الصحي، وحساب الكميات، ويوفر أدوات لتحميل التضاريس والسطوح مما يساعد الطرق، والجسور، وشبكات ال
 .[16] في فيم التغيرات في الارتفاعات والمناطق المحيطة

ويستخدم بشكل  SfMىو برنامج يستند إلى تقنية اقتطاع البنية من الحركة : Agisoft Metashapeالبرنامج  .5
ذج ثلاثية الابعاد بالاعتماد عمى أساليب متقدمة تحدد النقاط المشتركة بين أساسي لمعالجة الصور وتحويميا إلى نما

الصور، كما يوفر أدوات لتحميل البيانات المكانية بما في ذلك توليد النماذج الرقمية للارتفاعات وقياس المسافات 
 .[17] والمساحات والحجوم

يوفر مجموعة من الأدوات التي تساعد الباحثين لإجراء التحميلات الإحصائية لمنتائج، فيو : NCSSالبرنامج  .3
عمى فيم البيانات واستخراج الأنماط والمعاني منيا، وبالتالي يستخدم لتصميم الدراسات الإحصائية والرسوم البيانية، 

 .[18] وتحميل البيانات الكمية ميما بمغت درجة تعقيدىا
 Pointمعالجة بيانات غمامات النقاط ىو برنامج مفتوح المصدر مخصص ل: CloudCompareالبرنامج  .4

Clouds حيث يوفر أدوات لتحميل واستخراج وتصور البيانات ثلاثية الأبعاد، ومقارنة النماذج المختمفة ودراسة ،
 .[19] الاختلافات
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 اا: منيجية البحثسابع
 بالخطوات التالية: منيجية البحث مرت
 ل عمى البيانات ومعالجتيا وحساب الحجم.استخدام الطرائق الطبوغرافية التقميدية في الحصو  .1
 تطبيق طريقة اقتطاع البنية من الحركة عمى ىذه العناصر، وذلك من خلال: .5
اقتطاع الصور و ، والياتف الذكيتصوير ال)صور ساكنة وتسجيلات فيديو( باستخدام آلة  الحصول عمى البيانات -
 الفيديو. تسجيلات من
 التمييز اليندسية، عدد الصور، مستوى المعالجة(. )دقةالمتغيرات  بين لتشكيل التجارب، وذلك من خلال التبدي -
 (.توليد النموذج الرقمي للارتفاعات، الكثيفة غمامة النقاط بناء)توجيو الصور، المعالجة  -
 حساب الحجم. -
 نتائج وتقييم الدقة.المقارنة  .3

 

 منيجية الدراسة .(5)الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

 والمسح الطبوغرافي محميةلاقاعدة الأولا: 
 نقطتي القاعدةالحقمي لمموقع وتحديد مكان زراعة نقاط الاستناد لخط القاعدة، تمت زراعة  ستطلاععممية الاب القيام بعد

وذلك من أجل تعريف كل مرصد  ،(6)الشكل ثم إنشاء كروت وصف باستخدام شريط القياس كما ىو مبين في 
مكانية استخدام ىذه الكروت ف  .ي تحديد مواقع النقاط في حال تعرضيا لمتخريب أو الفقدانوا 
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 (. نقطتا القاعدة المساحية6)الشكل 
قياس  من خلال Bوحساب إحداثيات النقطة  ،A (422,422,42)في الخطوة التالية تم فرض إحداثيات النقطة 

 .إحداثيات نقاط خط القاعدة (0) يبين الجدول الارتفاع،المسافة بين نقطتي القاعدة عدة مرات وكذلك فرق 
 إحداثيات نقطتي القاعدة .(2)جدول 

Z (m) Y (m) X (m) النقطة 

10.00 100.000 100 A 

10.011 110.121 100 B 

، النقاط المميزة عمى العنصر المدروس كنقاط ضبط طبيعية )زوايا الحوض( تم استخدامفقد  ،بالنسبة لممسح الطبوغرافي
ط صناعية، مع الحرص عمى رؤية نقاط الضبط من خلال نقطتي القاعدة، وذلك من أجل نقاط ضبكما تمت إضافة 

 ( نمط نقاط الضبط المستخدمة:6يبين الشكل ) تحديد إحداثياتيا بدقة باعتماد القيم المتوسطة.

 
 شكل نقاط الضبط الصناعية المستخدمة .(7)الشكل 

 مدروس:( توزع نقاط الضبط عمى العنصر ال7كما يبين الشكل )

 
 نقاط الضبط عمى العنصر المدروس. (8)الشكل 
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 :عينة منيا نقطة، ويبين الجدول التالي إحداثيات 35 المقاسة بمغ عدد نقاط الضبط
 نقاط الضبط بعض إحداثيات .(3) جدول

Z (m) Y (m) X (m) النقطة 

6.554 424.502 420.533 1 

7.045 422.546 424.842 2 

7.440 422.804 88.766 3 

6.805 420.426 86.705 4 

6.844 424.432 87.404 5 

7.959 108.179 98.538 6 

8.244 108.807 100.987 7 

8.241 108.538 102.954 8 

8.346 105.762 104.178 9 

8.348 103.168 103.837 10 

 ق الطبوغرافية التقميديةائالطر بحساب الحجم ثانياا: 
 Section Methodالمقاطع  طريقة .1

مسار المقطع الطولي ونقاط  تحديد تم الأولى في المرحمة ،تينممرحبحساب الحجم بطريقة المقاطع  خطوات مرت
مقاطع عمى المسار  3والتباعد بين المقاطع )في حالتنا تم إجراء  التحكم المناسبة لممسار وخصائصو مثل الأطوال

 المطموبة. ةحساب الكميتم الثانية في المرحمة و  (،2.5mالمحدد بتباعد 

 
 المقاطع الطولية .(9)الشكل 

1))              
  

  
 

 : عدد المقاطع.n: المساحة المتوسطة لممقاطع،   طول المسار،  :    حيث: 
 .                 (1)ي عند تطبيق العلاقة بمغت قيمة الحجم الكم

 Composite Surfaceكب طريقة السطح المر  .2
يتيح استخدام ىذه الطريقة إعادة تشكيل شبكة المثمثات لسطح جديد بالاستناد إلى نقاط من سطحين، السطح الأول 

باستخدام لوحة التحكم في  والسطح الثاني مُشكل من النقاط العموية فقط. لمحوض مُشكل من جميع النقاط الممسوحة
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يل سطح ثالث ناتج من عممية فرق المناسيب بين السطحين الأول والثاني ثم تم تشك Volumes Dashboardالحجم 
 .m³ 29.42 توحساب الحجم، فبمغت قيم

 

 (. السطح المركب10)الشكل 
 SfMطريقة اقتطاع البنية من الحركة حساب الحجم اعتماداا عمى ثالثاا: 

 الأعمال التمييدية والحقمية .1
اعتماد القاعدة المساحية ذاتيا،  فقد تم ،وقية تقييم الدقة والحكم عمى النتائجمن أجل موث تم تثبيت الشروط الحقمية

وأيضاً تم تثبيت عدد نقاط الضبط  في نفس نظام الإحداثيات. تنكاوبالتالي فإن جميع النماذج التي تم توليدىا 
دخل في عممية الحساب لم ت) تحقق سبعة نقاطمتوزعة و  ضبط تم أخذ خمسة نقاطإذ ، في جميع النماذجالمستخدمة 

 لضمان دقة أعمى.جميع النقاط المأخوذة ىي نقاط صناعية و (، تقييم دقة التثميث الصوريستخدمت في اُ  إنما
 التقاط الصورآلية  .2

المحافظة مع العدد نفسو من الصور،  تم اعتماد، و وعوامل الطقس لبنفس التوقيت لتجنب تأثير الظلاالصور  أُخذت
وجود ، والحرص عمى فس الجزء من مواقع مختمفةنصر وعمى ثبات آلة التصوير، وتصوير نعمى بعد ثابت عن الع

  .نسبة تداخل طولي بين الصور المتتالية
وآلة التصوير المرفقة مع الياتف الذكي  Nikon D3000 الرقمية اعتماداً عمى آلة التصوير تم التقاط صور ساكنة

Xiaomi Redmi 9 Power ، ت فيديو تغطي كامل العنصر المدروس بنفس الياتف الذكي بجودة تسجيلام التقاط ثو
 .الناتجة عن الحركة أثناء عممية التصويروحذف الصور غير الواضحة  ،، ثم اقتطاع الصور من الفيديو720و 1080
 (0.9,2,10,12,48) تمفةز مخمجموعات من الصور بدقات تميي خمس ىو عممية التصويرل الناتج النيائي أصبح

MP، صورة(. (30 وكل مجموعة مكونة من عدد ثابت من الصور 
 المعالجة وحساب الحجم .3
 :التاليةالمراحل وفق المعالجة  تشكيل العينات، أُجريت عمميةو  تعديل المتغيرات بعد
 Align الصورمحاذاة ) Relative Orientation تم توجيو الصور المضافة إلى البرنامج توجيياً نسبياً  -

Photos  اكتشاف النقاط  خلالمنDetecting Points  ثم تقدير موقع آلات التصويرCamera Location ، حيث
 Absolute Orientationتوجيياً مطمقاً ، و (يتم تحديد موقع كل صورة بالنسبة لبقية الصور في النموذج الثلاثي الأبعاد

التوجيو ناتج عممية  . إنالصور(( مع مواقعيا عمى x,y,z)من خلال قياس خمسة نقاط ضبط وربط الإحداثيات )
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ومواقع آلة  تركيبة أولية لمصور المستخدمةو  ،Sparse Point Cloud الحصول عمى غمامة نقاط مبعثرة ىوالنسبي 
 التالي غمامة النقاط المبعثرة ومواقع آلات التصوير: الشكليبين التصوير، 

 
 النقاط المبعثرة ومواقع آلت التصويرغمامة  .(11) الشكل

إنشاء نموذج ذلك بيدف انطلاقاً من الصور الموجية و  Dense Point Cloudبناء غمامة النقاط الكثيفة  -
 (.12، كما ىو مبين في الشكل )مثل ىيكل وشكل العنصر المُصورالمدروس ي عنصرمثلاثي الأبعاد ل

، ثم الكثيفة مامة النقاطاستناداً إلى غوالحصول عمى ارتفاعات النقاط  DEMبناء النموذج الرقمي للارتفاعات  -
 النموذج الرقمي للارتفاعات الناتج. (44)، يبين الشكل حساب حجم العنصر ثلاثي الابعاد

 

 الكثيفة غمامة النقاط .(12) الشكل
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 النموذج الرقمي للارتفاعات .(13)الشكل 

لمؤثرة عمى عممية بناء النماذج ثلاثية المتغيرات ا بينالتبديل بعد لمحجم قيم النيائية ال (4) الجدولو  (43) الشكل يبين
 .الحسابعمى عممية و  ،بعادالأ

 

 مخطط تغير قيم الحجم حسب رقم التجربة(. 14)الشكل 
 

 . قيم الحجم(4)جدول 
التجر 
 بة

 ملاحظات (m³الحجم ) عدد الصور مستوى المعالجة ((MPالدقة  أداة التصوير نوع الصور

4  
 ساكنة

  High 42 29.42 42 آلة تصوير

  High 42 29.42 37 ىاتف ذكي 0

  High 42 29.45 40 ىاتف ذكي 4

مقتطعة من  3
 الفيديو

  High 42 29.32 0 ىاتف ذكي

  High 42 29.36 2.8 ىاتف ذكي 4

5  
 ساكنة

  Medium 30 08.30 10 آلة تصوير

  Medium 30 08.34 37 ىاتف ذكي 6

28.5

29

29.5

30

12345678910111213141516171819202122232425

جم
ح
ال

 (
m
³

) 

 

 رقم التجربة
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  Medium 30 08.34 40 ىاتف ذكي 7

تطعة من مق 8
 الفيديو

  Medium 30 08.45 0 ىاتف ذكي

  Medium 30 08.00 2.8 ىاتف ذكي 42

44  
 ساكنة

  Low 30 08.76 42 آلة تصوير

  Low 30 08.40 37 ىاتف ذكي 40

  Low 30 08.00 40 ىاتف ذكي 44

مقتطعة من  43
 الفيديو

1فشل - Low 30 0 ىاتف ذكي
 

2فشل - Low 30 2.8 ىاتف ذكي 44
 

45  
 

 ساكنة

3مكررة High 42 08.30 42 آلة تصوير
 

  High 04 08.34 42 آلة تصوير 46

  High 02 08.33 42 آلة تصوير 47

  High 44 08.37 42 آلة تصوير 48

  High 42 08.44 42 آلة تصوير 02

04  
 

 ساكنة

4مكررة High 42 08.30 37 ىاتف ذكي
 

  High 04 08.33 37 ىاتف ذكي 00

  High 02 08.34 37 ىاتف ذكي 04

  High 44 08.34 37 ىاتف ذكي 03

  High 42 08.32 37 ىاتف ذكي 04

 
لمحجم المحسوب بالطريقة التقميدية ولمحجم مساوية تقريباُ سبق أن قيم الحجم متقاربة لجميع التجارب و  مانلاحظ م

اثناء معالجة ، لكن ازدادت الفروقات في الحجم عند انخفاض مستوى المعالجة ودقة التمييز. التقديري المعطى لمحوض
توجيييا ، لذلك قمنا بلغالبية الصور الأولي فشمت عممية التوجيو Lowبمستوى معالجة  الفيديو الصور المقتطعة من

 .15)و 14لجة وحساب الحجم )التجربتان ت عممية المعامفش(، ومع ذلك Markersيدوياً )من خلال إضافة نقاط إضافية 
 تقييم النماذجرابعاا: 

تيدف عممية تقييم دقة النموذج ثلاثي الأبعاد في المساحة التصويرية إلى قياس مدى دقة وجودة النموذج الذي تم 
مكن الاعتماد إنشاؤه باستخدام تقنيات التصوير ومدى تمثيمو لمواقع، إذ أنو من الميم معرفة أن النتائج المستخمصة ي

، يتم ىذا التقييم من الناحية البصرية واليندسية استخداميا في التطبيقات اليندسية المختمفةو عمييا في اتخاذ القرارات 
 ولكل حالة منيما معايير وأىداف خاصة.

 

                                       
 في النموذج ت عممية حساب الحجم بسبب التشوه فشم 1
 تشكل النموذج  بسبب عدم عممية حساب الحجمفشمت  2
 المتغيرات بديلتجربة مكررة نتيجة ت 3
 المتغيرات تبديلتجربة مكررة نتيجة  4
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 التقييم البصري .1
من  باينات غير منطقية.، وضمان عدم وجود تالتقييم البصري يركز عمى كمالية النموذج من حيث الأبعاد والوضوح

اثناء لكن ، بعاد والزوايا والأسطح المختمفة()الأكمالية الشكل اليندسي  ت جميع النماذج المُشكمة، حققالناحية البصرية
كان النموذج ثلاثي ، (2MPتساوي  منخفضة ىندسية )ذات دقة تمييز الفيديو تسجيلات معالجة الصور المقتطعة من

 .(44)تجربة فشل تشكميو بشكل كمي  0.9MP إلى اليندسية تمييزالدقة وعندما تم تغيير  ،(43)تجربة مشوىاً  الناتج الابعاد

 
  14والنموذج الصوري لمتجربة الكثيفة (. غمامة النقاط 15)الشكل 

، ويعود ذلك صور 42تشوىاً طفيفاً في الشكل اليندسي عند استخدام  02في التجربة  كما وأبدى العنصر المدروس
لكن لم يؤثر ىذا التشوه عمى قيمة الحجم بسبب عدد نقاط الغمامة الكبير والشكل  نخفاض نسبة التداخل بين الصور،لا

 (.25)تجربة  اليندسية دقة التمييزتم التخمص من ىذا التشوه برفع  لمعنصر. معقدالغير اليندسي 

 
 25و 20 النقاط والنموذجان الصوريان لمتجربتين اغمامت. (16)الشكل 

 التقييم اليندسي .2
يتم التحقق من المعايير اليندسية، ومدى دقة الأبعاد والزوايا في النموذج مقارنة بالقياسات  التقييم، اىذ عند إجراء

كما يتم تقييم عدد  ،[02] ةاليندسييتضمن استخدام أدوات تحميمية لتحديد الأخطاء و الحقيقية ومقدار قربيا من الواقع، 
 تمر عممية التقييم بالمراحل التالية: .الأوجو والمستوياتنقاط الغمامة وعدد 

A.  دقة التثميث الصوريتقييم 
ومن  لجميع العينات المدروسة عمى الصور Check Points تم قياس نقاط الاختبارمن أجل تقييم دقة التثميث الجوي 

جراء التحميل الإحصائي ليذه الفروقات وا  بين ىذه الإحداثيات والإحداثيات المرجعية لنقاط الاختبار،  ثم حساب الفروق
التربيع عمى كل من الموقعين  الأخطاء متوسطة، ثم تم حساب واستبعاد القيم الشاذة واختبار تبعيتيا لمتوزع الطبيعي
 وفق العلاقات التالية: الأفقي والرأسي لنقاط الاختبار

 :Xالخطأ المتوسط التربيع عمى الاتجاه  -
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(2)        
∑                       

 
   

 
 

 :Yالخطأ المتوسط التربيع عمى الاتجاه  -
(3)        

∑                       
 
   

 
 

 :XYالخطأ المتوسط التربيع عمى الاتجاه الأفقي  -
(4)         √     

       
 
 

 :Zالخطأ المتوسط التربيع عمى الاتجاه  -
(5)        

∑                       
 
   

 
 

 :XYZالخطأ المتوسط التربيع عمى الاتجاه  -
(6)         √      

       
   

ىي الإحداثيات المرجعية لنقاط                                   و ىي عدد نقاط الاختبار، nأن:  حيث
ىي الإحداثيات                                و الاختبار عمى الصور الناتجة عن عممية التثميث،

 المقاسة عمى الصور الناتجة عن عممية التثميث.
 :[21]ة أجل تقييم دقة التثميث الصوري تم استخدام العلاقة التالي من

(6)                 

  (:0) (4نتائج تطبيق العلاقات ) (4يوضح الجدول )
 (. قيم الأخطاء المتوسطة التربيع والحدود المسموحة5)جدول 

التجر 
 بة

GSD 

(mm) 
      
(mm) 

      
(mm) 

      
(mm) 

       
(mm) 

        
(mm) 

 الحد الأدنى

(mm) 

 الحد الأعمى

(mm) 

1 2 3 7 3 8 8 8 12 

2 1 4 2 2 5 5 4 6 

3 2 5 6 3 8 9 8 12 

4 4 6 17 6 18 19 16 24 

4 5 10 18 12 20 24 20 30 

6 2 5 5 4 7 8 8 12 

7 1 2 5 2 5 6 4 6 

8 2 5 5 3 7 8 8 12 

9 4 13 9 5 16 16 16 24 

10 5 16 16 6 23 23 20 30 

11 2 4 5 4 6 8 8 12 

12 1 4 4 2 5 6 4 6 

13 2 3 5 6 6 8 8 12 

14 4 - - - - - 16 24 

15 5 - - - - - 20 30 

16 2 3 7 3 8 8 8 12 

17 2 4 6 3 7 8 8 12 
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التجر 
 بة

GSD 

(mm) 
      
(mm) 

      
(mm) 

      
(mm) 

       
(mm) 

        
(mm) 

 الحد الأدنى

(mm) 

 الحد الأعمى

(mm) 

18 2 3 5 4 6 8 8 12 

19 2 5 6 4 8 9 8 12 

20 2 5 6 9 8 12 8 12 

21 1 4 2 2 5 5 4 6 

22 1 3 4 1 5 5 4 6 

23 1 3 3 3 4 5 4 6 

24 1 4 2 4 4 6 4 6 

25 1 3 4 2 5 5 4 6 

 
 قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمي والحدين الأعمى والأدنى لكل تجربة: (46)ويبين الشكل 

 
 (. مقارنة الخطأ المتوسط التربيع مع الحدود المسموحة17)الشكل 

 
وتعتبر ىذه القيم  ،24mmو 5mmخطأ المتوسط التربيع الكمي قد تراوحت بين القيمتين أن قيمة ال مما سبقنلاحظ 

 .GSD*6والحد الأعمى  GSD*4 بين الحد الأدنىمقبولة لجميع العينات المدروسة باعتبار وقوعيا 
B.  غمامات النقاط جودةتقييم 

 اقع التي تم تعديميا أو التشوىات في الشكلمقارنة غمامتي نقاط ىي تحميل الاختلافات بينيما وتحديد المو من الغاية 
إلى عدد السطوح  النموذج ثلاثي الأبعادفي  Facesعدد الوجوه يشير  وتحديد الفروق من ناحية التشابو والاختلاف.

 عدد يؤثر، و Verticesالمتصمة التي تشكل واجيات النموذج، حيث يتم تحديد كل وجو بثلاث نقاط ثلاثية الأبعاد 
 .يعني زيادة التفصيل والدقة زيادة ىذه القيمفإن عمى دقة النموذج  د نقاط الغماماتالوجوه وعد

مقارنة الغمامات الناتجة مع غمامة مرجعية مقتطعة بأدوات أكثر دقة )كالمسح  ينبغيمن أجل المقارنة العممية الدقيقة، 
اعتبار الغمامة الكثيفة ذات  ة، وذلك من خلال، ونظراً لعدم توفر ىذه الإمكانيات تم إجراء مقارنة نسبي[02] الميزري(

 وأعمى (48MP)دقة تمييز  عمىوأ (High)( والموافقة لأعمى لمستوى معالجة 43,384,470العدد الأكبر من النقاط )

3

8

13

18

23

28

33

12345678910111213141516171819202122232425

أ 
ط
خ
 ال

مة
قي

 

 رقم التجربة

 (  (mm)استعراض القيمة الفعلية والحدود المسموحة )تحليل الأخطاء 

 الحد الأعلى الخطأ المتوسط التربيع الكلي الحد الأدنى
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تمت عممية المقارنة باستخدام  صورة( ىي الغمامة المرجعية وتمت مقارنة جميع الغمامات معيا. 42عدد صور )
التي تقارن غمامة مع غمامة أخرى باستخدام نواظم تتبع لخشونة السطح وتقيس التغير الحاصل  M3C2الخوارزمية 

 .[23] عمى طول اتجاه الناظم
 تقييم دقة غمامات النقاط(. 6)جدول 

التجر 
 بة

عدد نقاط 
 الغمامة المبعثرة

عدد نقاط 
الغمامة 
 الكثيفة

عدد وجوه 
 النموذج

القيمة المتوسطة 
 ((mmلمفروقات 

 حظاتملا

1 17,096 7,451,142 548,557 -1  
مرجعيةغمامة  - 1,937,429 34,495,382 23,734 2 5 
3 16,125 8,837,943 481,567 2  
4 3,852 1,946,660 124,741 -5  
5 1,952 808,628 61,268 7  
6 17,914 1,959,788 133,299 -1  
7 19,727 8,374,507 491,733 0  
8 21,643 2,199,367 122,075 -3  
9 4,492 486,967 27,641 -5  
10 2,268 199,175 16,743 -9  
11 5,504 549,544 33,068 -3  
12 20,567 1,992,655 101,295 0  
13 4,160 471,201 34,868 -7  
 6فشل - 6,300 75,014 773 14
 7فشل - - - 58 15
 8مكررة 1- 548,557 7,451,142 17,096 16
17 11,080 7,026,193 447,364 -6   
18 5,419 6,746,603 343,970 -6   
19 5,116 6,521,002 294,779 -4   
20 1,940 3,528,385 180,460 -6   
مكررةمرجعية و  - 1,937,429 34,495,382 23,734 21 9 

                                       
 الغمامة المرجعية المستخدمة في المقارنة النسبية 5
 فشمت عممية المقارنة نتيجة التشوه في النموذج 6
 فشمت عممية المقارنة نتيجة عدم تشكل النموذج 7
 تجربة مكررة نتيجة تبديل المتغيرات 8
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22 18,925 31,670,349 1,707,406 0   
23 18,809 29,791,003 1,487,583 0   
24 13,126 22,980,588 1,141,608 0   
25 7,124 14,074,201 659,252 -1  

                                                                                                                    
 نتيجة تبديل المتغيراتسبية ومكررة الغمامة المرجعية المستخدمة في المقارنة الن 9
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غمامة النقاط المبعثرة   (a  
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الكثيفة النقاط غمامة   (b 
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 (. تقييم دقة غمامات النقاط18)الشكل 

 
 مع ازدياد دقة التمييزوعدد الوجوه  المبعثرة والكثيفةازدياد عدد نقاط الغمامات  ينالسابقوالشكل الجدول  من نلاحظ

القيمة المتوسطة لمفروقات الناتجة عن المقارنة النسبية  (48)ل الشك ويوضح .وعدد الصور ومستوى المعالجة اليندسية
 بين الغمامة المرجعية وباقي الغمامات.

 

 

 . القيمة المتوسطة لمفروقات عن الغمامة المرجعية(19)الشكل 
 

 ،(a-20)))الشكل  0.9MP بمغت لدقة تمييز منخفضة ةالموافق (42)تجربة  9mm-أكبر قيمة لمفروقات نلاحظ أن 
 .((b-20))الشكل  عدد الصور اختمفميما  48MP ز بمغتلدقة تميي ةالموافق 0mmأصغر قيمة لمفروقات بينما 
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c  )النموذج وجوه عدد 
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 M3C2. ناتج عممية المقارنة باستخدام خوارزمية (20)الشكل 

 ومةوىي مطابقة تقريباً لمغمامة ذات الفروقات المعدتشوىات في الغمامة الناتجة، وجود  معد (a-20)لشكل ا يتبين من
 .(b-20)في الشكل 

 

 :الستنتاجات والتوصيات

باستخدام  حول استخدام تقنية اقتطاع البنية من الحركة في حساب حجم العناصر المنتظمة ما تقدم أعلاهاستناداً إلى 
ز، لعنصر منتظم من خلال التبديل بين المتغيرات )دقة التميي عيناتتم تشكيل عدة الصور الساكنة وتسجيلات الفيديو، 

 توصمنا إلى النتائج التالية:و  النتائج،ثم تقييم  عدد الصور، مستوى المعالجة( وحساب حجمو
a.  29.40بمغت قيمة الحجم التقريبية لمعنصرm³ ، وبالنسية لمطرائق الطبوغرافية التقميدية فقد بمغ الحجم

29.41m³ 29.42بطريقة المقاطع وm³ ،باستخدام تقنية م تراوحت قيمة الحجكما  بطريقة السطح المركبSfM  بين
29.23m³ 29.87وm³. 

b.  عند استخدام مستويات معالجةHigh وMedium )كانت قيم الحجم مع الصور الساكنة )دقة تمييز مرتفعة ،
مطابقة لذلك المحسوب بالطرائق التقميدية، وازدادت الفروقات في الحجم مع الصور المقتطعة من الفيديو )دقة تمييز 

مع الصور الساكنة وفشمت عممية المعالجة  Lowدادت الفروقات عند استخدام مستوى معالجة كما از  منخفضة(.
 وتشكيل النماذج مع الصور المقتطعة من الفيديو.

c. فجميع القيم كانت عند تثبيت مستوى المعالجة ودقة التمييز لم يؤثر تغيير عدد الصور عمى دقة حساب الحجم ،
 .مرتفعة بين الصور المتعاقبةلطرائق التقميدية، ويعود ذلك إلى نسب التداخل المطابقة تقريباً لمحجم المحسوب با

d.  ،عند معالجة  في الشكل حققت جميع النماذج كمالية الشكل اليندسي، لكن حدث تشوهمن الناحية البصرية
مع دقة  صور 10كما حدث تشوه طفيف عند استخدام ، Lowالفيديو بمستوى معالجة تسجيلات الصور المقتطعة من 

 .10MPتمييز 
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e. 5بين  باستخدام نقاط الاختبار تراوحت الدقة الكمية لمتثميث الصوريmm 24وmm وكانت جميع القيم ضمن ،
 .الحدود المسموحة

f. .  وعدد الصور ومستوى اليندسية مع ازدياد دقة التمييز وعدد الوجوه  المبعثرة والكثيفةازداد عدد نقاط الغمامات
 .9mmو 0mmبين الفروقات مة وتراوحت قي ،المعالجة

 يمكن لنا في نياية ىذا البحث أن نوصي بما يمي:
a.  يمكن الاكتفاء بدقات تمييز متوسطة لمصور الساكنة مع معطيات ضبط حال حساب الحجم لعنصر منتظمفي ،

 دقيقة، مما يوفر في زمن المعالجة.
b. نفط والمياه ذات الأشكال الكروية أو الأسطوانية.خزانات الحساب حجم يمكن تطبيق ىذه التقنية في مشاريع مماثمة، ك 
c.  تسجيلات الفيديو كبديل لمصور الساكنة في حساب الحجم باستخدام تقنية  استخداميمكنSfM وذلك في حال ،

 توفر معطيات ضبط جيدة وباستخدام مستوى معالجة مرتفع.
d. فعالية تقنية  التحقق منSfM ناحية اليندسية أو عناصر غير منتظمةفي حساب حجم عناصر أكثر تعقيداً من ال. 
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