
79 

   2017 (2)العدد  (39) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (39) No. (2) 2017 

 
تقييم لتأثير كثافة النموذج الرقمي للأرض عمى دقة الإرجاع العامودي لمصور الجوية 

 
 *عمر الخميل. د
 **وائل ديوب. د

 

 (2017 / 4 /26 قُبِل لمنشر في . 2017 / 1 / 24تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
ومف أكثر ىذه المنتجات . تستخدـ منتجات المسح التصويري الرقمية في العديد مف التطبيقات اليندسية

ويعتبر , ىذا. استخداماً نذكر الصور الجوية المصححة عامودياً نظراً لسيولة التعامؿ معيا مقارنةً بالخارطة التقميدية
النموذج الرقمي للأرض مف أىـ المدخلات اللازمة لتوليد ىذا النوع مف الصور حيث تمعب كثافتو ومستوى التفاصيؿ 

.  فيو دوراً ىاماً في تحديد الدقة النيائية ليذه الصور
عادةً ما يتـ الحصوؿ عمى النموذج الرقمي للأرض مف خلاؿ رقمنة خطوط الكونتور أو باستخداـ نقاط تسوية 

صار مف الممكف الحصوؿ عمى نماذج رقمية للأرض , ومع ظيور تقنية المسح الميزري الجوي. موزعة داخؿ المشيد
نعرض في ىذا البحث إمكانية استخداـ تقنية جديدة في إنتاج ىذا . عالية الدقة وشديدة التفصيؿ ولكنيا عالية الكمفة

كما . ىذه النظـ تستخدـ الصور وىي قميمة الكمفة وذات دقة مقبولة. النموذج وىي النظـ التي تحاكي الماسحات الميزرية
التحقؽ مف الدقة سيتـ . نناقش تأثير كثافة نقاط النموذج عمى النوعية البصرية واليندسية لمصورة المرجعة النيائية

.        باستخداـ مجموعة مف نقاط التحقؽ التي تـ الحصوؿ عمييا مف عممية تثميث جوي لمصور الجوية المستخدمة
  

 
.  غمامة النقاط, مسح ليزري, تثميث جوي, نموذج رقمي للأرض, صورة مرجعة عامودياً : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Digital photogrammetric products are used in many engineering applications, and the 

orthorrectified aerial photographs are widely used due to the ease of handling compared to 

conventional maps. The Digital Terrain Model (DTM) is one of the most important inputs 

needed to generate the orthophotos, where the intensity and the level of detail of this DTM 

play an important role in determining the final accuracy of these orthophotos. 

DTM is usually prepared by digitization of contour lines or by using leveling points 

distributed within the imaged scene. With appearance of aerial laser scanning technique, it 

became possible to obtain a high-resolution and highly detailed DTM, but with high cost. 

In this paper, we illustrate the possibility of using new system in the production of DTM. 

This system simulates the laser scanners. These systems are image-based, low-cost, and 

guarantee an acceptable precision. We discuss also the effect of the density of DTMs on 

the visual and the geometric quality of the final orthophoto. Verification of accuracy will 

be achieved by the of check points that have been obtained from aerial triangulation 

process of the used aerial images. 

 

Key words: Orthophoto, Digital Terrain Model (DTM), Aerial triangulation, Laser 

scanning, points cloud.  
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: مقدّمة
 عمميةً مكمفة مادياً كما أنيا Planimetric featuresتعتبر صناعة وتحديث الخرائط التي تمثّؿ سمات السواء 

ىنالؾ العديد مف الأشخاص الذي يحتاجوف إلى ىذه الخرائط والذيف , ومف ناحية أخرى. تحتاج إلى وقت طويؿ لإنجازىا
وبالتالي فيـ يفضموف التعامؿ مع ,  لأغراض الإظيار والتحميؿVector mapsلـ يعتادوا التعامؿ مع الخرائط الشعاعية 

 حلًا ممتازاً لمشكمة الكمفة Orthophotos (أو الأورثوفوتو)تقدّـ الصور المرجعة عامودياً . خارطة عمى شكؿ صورة
لقد , في الواقع. المادية ولمشكمة التعامؿ مع الخرائط الشعاعية مف قبؿ مستخدميف ليس لدييـ الخبرة في ىذا المجاؿ

الصورة المرجعة عامودياً ىي منتج فعاؿ في التعبير عف المشاىد المصورة وذلؾ لأنو يجمع بيف , أثبتت التجارب أف
وبفضؿ ىذه . [1]الدقة اليندسية التي تتمتع بيا الخريطة التقميدية والغنى البصري الذي تممكو الصورة في آف واحد 

وبالتالي فيو ذو  (أي وصفية)وكيفية  (أي مترية)يمكف لمصورة المرجعة عامودياً أف تزودنا بمعمومات كمية , الخاصية
.  قيمة عالية في مختمؼ أنواع الدراسات اليندسية المطموب إنجازىا في الوسط المصور

الصورة المرجعة عامودياً ىي صورة تـ تصحيحيا مف التشوىات الناتجة عف ميؿ آلة التصوير والتشوىات 
وبالتالي يمكف استخداميا , الناتجة عف تزيغات العدسة وكذلؾ الانزياحات الناتجة عف الارتفاعات في المشيد المصور

 Near verticalأما المدخلات اللازمة لإنتاج الأوتوفوتو فيي صورة جوية شاقولية أو شبو شاقولية . كخارطة
 لآلة التصوير التي التقطت Exterior orientation والخارجي Interior orientationومعاملات التوجيييف الداخمي 

.    لممنطقةDigital Terrain Model (DTM)ونموذج رقمي للأرض  (موقع وتوجيو الآلة)ىذه الصورة 
بمناقشة موضوع اختبار دقة الصورة المرجعة عامودياً والفكرة تقوـ ىنا عمى , [2]مثؿ , لقد قاـ بعض الباحثيف

 المقاسة حقمياً حيث يتـ مقارنة إحداثياتيا الحقمية مع تمؾ المقاسة Checkpointsاستخداـ مجموعة مف نقاط التحقؽ 
. تتبع دقة الصورة المرجعة عامودياً لدقة العناصر الداخمة في عممية إنتاجو, في الواقع. عمى الصورة المرجعة عامودياً 

وآلة التصوير معايرة وذات دقة , يجب أف يكوف ارتفاع الطيراف منخفضاً , فممحصوؿ عمى صورة مرجعة عامودياً دقيقة
 ولكف العامؿ الأىـ ىو توفر نموذج رقمي مفصّؿ ودقيؽ . تمييز عالية مع توفر عدد كبير مف نقاط الضبط

.  [3]للارتفاعات 
فينالؾ عدة تقنيات تستخدـ لإنتاجو بتطبيؽ تقنية الاستكماؿ , فيما يخص النموذج الرقمي للأرض

Interpolation . مف ىذه التقنيات ما يستخدـ خطوط الكونتورContour lines , ومنيا ما يستخدـ نقاطاً جيوديزية
, وفي بعض الأحياف. وسمات أخرى ذات منسوب معموـ مثؿ خطوط الشبكات الييدرولوجية والطرؽ والسكؾ الحديدية

ومع ظيور تقنية المسح الميزري الجوي أو الميدار . يتـ دمج عدة أنماط مف ىذه المصادر لمحصوؿ عمى ىذا النموذج
LIDAR , ًصار مف الممكف قياس عدد ىائؿ مف النقاط  وىو ما يساعد عمى توليد نماذج رقمية لأرض تفصيمية جدا
مؤتمت وقميؿ الكمفة وذلؾ لإنتاج النموذج الرقمي للأرض باعتماد , سنقوـ في ىذا البحث بتطبيؽ حؿ بديؿ. ودقيقة

والتي لا تقؿ كثافة النقاط المولدة  ,Image based modellingتقنية النمذجة المؤتمتة القائمة عمى الصور 
المشيد المدروس مغطّى بمزدوج مف الصور الجوية مقياس كؿ منيما . [4]باستخداميا عف كثافة الماسحات الميزرية 

سنناقش ىنا تأثير كثافة نقاط . ىذا النموذج سيستخدـ لاحقاً في إنتاج الصورة المرجعة عامودياً لممشيد. 1/2500
غمامات النقاط المولّدة والتي سنبني النموذج الرقمي للأرض منيا عمى الدقة اليندسية وعمى القدرة التعبيرية لمصورة 

الاختبارات ستتـ بمساعدة مجموعة مف نقاط الاختبار المقتطعة مف المزدوج الموجو باستخداـ . المرجعة عامودياً الناتجة
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 Agisoft أما المعالجة فستتـ باستخداـ البرنامج ERDAS IMAGEINE 2014برنامج مسح تصويري احترافي ىو الػ 
Photoscan .

 
 أىمية البحث وأىدافو 

تتركز أىمية ىذا البحث في أنو يسعى إلى دراسة تأثير كثافة النموذج الرقمي للأرض عمى الدقة اليندسية 
كما تتركز أىميتو في الإشارة إلى توفر برمجيات حديثة قميمة الكمفة تستخدـ . والقدرة التعبيرية لمصورة المرجعة عامودياً 

حالياً في التوجيو الآلي لمزدوجات الصور الجوية  وتوليد نماذج رقمية للأرض منيا وذلؾ بتطبيؽ تقنية الربط الكثيؼ 
:    يمكف تمخيص أىداؼ البحث فيمايمي, وبشكؿ عاـ. Digital image matchingلمصور الرقمية 

يسعى البحث لتقديـ حؿ بديؿ عف استخداـ خطوط الكونتور أو غمامات النقاط المقتطعة باستخداـ المسح  .1
 . في توليد النماذج الرقمية للأرض واستخداميا كمدخؿ في توليد الصورة المرجعة عامودياً  (LIDARلميدار )الميزري ا
يعرض البحث منيجية توليد الصورة المرجعة عامودياً باستخداـ نظـ تحاكي الماسحات الميزرية مف ناحية  .2

وتتميز ىذه النظـ بكمفتيا المادية المنخفضة وىي . قدرتيا عمى توليد غمامات كثيؼ جداً مف النقاط انطلاقاً مف الصور
ىذه النظـ لا تحتاج إلى معرفة أية معمومات حوؿ آلة التصوير المستخدمة . لا تحتاج لخبرة خاصة في التعامؿ معيا

 . كما أنيا مؤتمتة بشكؿ كامؿSelf-calibrationفي التقاط الصور وذلؾ لأنيا تتمتع بقدرة القياـ بالمعايرة الذاتية 
يعرض البحث لتأثير تغير كثافة نقاط النموذج الرقمي للأرض عمى النوعية اليندسية والبصرية لمصورة  .3

تمكننا النظـ التي تحاكي الماسحات الميزرية مف التحكـ بكثافة النقاط المقتطعة , في الواقع. المرجعة عامودياً الناتجة
 . آلياً مف الصور وفؽ عدة مستويات تناسب أىداؼ المستخدـ

 
 طرائق البحث ومواده

مفيوم النموذج الرقمي للأرض : أولًا 
 المستمر للأرض لمسطح تمثيؿ عف عبارة" بأنَّو DTM (Digital Terrain Model) الرقمي للأرض النموذج يعرَّؼ

 بتعريؼ أو. [5]نظاـ إحداثي ما  ضمف XYZ الثلاثية بإحداثياتيا والمعروفة المعتبرة, النقاط مف كبير باستخداـ عدد الطبيعية,
يتـ حساب ىذا السطح . Z=f(x,y) [6]الأرض  سطح إرتفاع مع المستوية لمموقع الإحداثيات بيف يربط مستمر تابع ىو: رآخ

 لتوليد وسيمة ىووالاستكماؿ تعريفاً . انطلاقاً مف مجموعة مف النقاط المقاسة والتي يطبؽ عمييا لاحقاً عممية الاستكماؿ
والكارتوغرافي  المكاني التمثيؿ بيدؼ وذلؾ معروفة انطلاقاً مف عدد مف النقاط المعروفة  غير عند نقاط المعمومات
 لتنفيذ أساسياف أسموباف رياضياف وىناؾ ,  [7]الأبعاد ثنائي حيّز في الظاىرة ىذه وتحميؿ المدروسة المكانية لمظاىرة

 قيمة لتقدير المعمومة الأرصاد كؿ يستخدـ الأوؿ الأسموب Local. والمحمي Global العاـ الاستكماؿ ىما الاستكماؿ
 آخر تصنيؼ ىناؾ .المعروفة غير النقاط قيمة لتقدير النقاط مف عينة معمومة يستخدـ الثاني حيف في مجيولة, نقطة
 المعمومة النقاط بكافة يمر رياضي سطح ينشئ دقيؽ استكماؿ إلى الطرائؽ تصنيؼ ىذه خلاؿ مف اعتماده يمكف

 بنقاط يمر رياضياً  سطحاً  ينشئ دقيؽ غير واستكماؿ سبيؿ المثاؿ, عمى Delaunay triangulation ديموناي كتثميث
 المسافة مقموب تابع باستخداـ ستكماؿالا كطريقة  )التحكـ نقاط(المعروفة  القيـ عف تختمؼ والتي قيـ ليا يتوقع

 .Inverse Distance Weighted (IDW) [8]  الموزونة
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ومع ظيور تقنيات المسح الميزري ومحاكيات الماسحات الميزرية مف برمجيات تقوـ عمى مبدأ الربط الكثيؼ 
صار مف الممكف الحصوؿ عمى ما يسمى بالنموذج الرقمي لمسطح , Dense image matchingلمنقاط عمى الصور 

Digital Surface Model (DSM)و.  وىو المدخؿ الذي يتـ اقتطاع النموذج الرقمي للأرض منو DSMىو  
 الطرؽ, الأبنية,,الأشجار( المكانية كافة السمات مع الطبيعية الأرض سطح يمثؿ رقمي نموذج بالتعريؼ
  مفDSM  الأصمي السطح اشتقاؽ يجري, المسح الميزري أو محاكياتو تقنية باستخداـو. )الأرض الطبيعية,الأنيار
 منتمية كانت إذا نقاطيا, طبيعة بيف يمكف التمييز لا التي المسجمة ثلاثية الأبعاد النقاط مف وعمياء ىائمة غمامة

 خلاؿ مف الغمامة ىذه بمعالجة و .الأرض عف سطح مرتفعة صنعية أو لأجساـ طبيعية أو الطبيعية الأرض لسطح ً 
 الطبيعية السمات فصؿ يمكف DSM النموذج عمى نصؼ مؤتمتة أو بالكامؿ مؤتمتة رياضية معقدة خوارزميات تطبيؽ
 أخيراً  لموصوؿ ) الخ ... سيارات,,أبنية أشجار,( الأخرى  بقية السمات عف الرقمي النموذج ىذا الأرض ضمف كسطح

لابد مف الإشارة ىنا إلى توفر أدوات فعالة . (1الشكؿ )أو النموذج الرقمي للأرض  الرقمي الطبيعية الأرض إلى سطح
تستخدـ في اقتطاع ىذا النموذج مف النموذج الرقمي لمسطح في العديد مف البرمجيات التي تحاكي الماسحات الميزرية 

 مف الكثير إلى الولوج يمكننا, الرقمي للأرض النموذج إلى الوصوؿ  وبعد.ومنيا البرنامج المستخدـ في بحثنا ىذا
 الرقمية النمذجة عمميات وأيضاً  الفضائية أو الجوية الصورة المرجعة عامودياً مف الصور توليد بينيا مف التطبيقات

 .أخرى وأعماؿ ىندسية

 نا 

 شجار
 شجار

 نا 

DTM DSM

 
 .الفرق بين النموذج الرقمي لمسطح والنموذج الرقمي للأرض. (1) الشكل

 
لقد أثبتت الأبحاث أف لكثافة غمامة نقاط المسح الميزري تأثيراً مباشراً عمى الدقة النيائية لمنموذج الرقمي 

لغمامة  الأصمية كثافة النقاط تأثيرتمت مناقشة , [9] ففي الدراسة التحميمية الإحصائية الموجودة في. المستقرأ للأرض
 كافة بعد إزالة وذلؾ , IDW المسافة الموزونة مقموب بطريقة للأرض المستقرأ النيائي الرقمي النموذج دقة عمى ليزرية
لقد أثبتت ىذه الدراسة ازدياد الدقة المكانية الشاقولية في سطح . الأرض سطح إلى المنتمية غير المرتفعة الأجساـ نقاط

سنقوـ بمحاولة لتوطيف نتائج ىذه الدراسات وذلؾ عبر , في بحثنا ىذا. الأرض المستقرأ مع ازدياد الكثافة النقطية
تطبيقيا عمى النماذج الرقمية للأرض المسقرئة مف غمامات نقاط متفاوتة الكثافة تـ توليدىا باستخداـ تقنية الربط 

ىذا الأسموب قد يمثّؿ بديلًا لممسح . عمى مزدوج مف الصور الجوية (وليس باستخداـ ماسح ليزري)الكثيؼ لمنقاط 
تـ بعد ذلؾ دراسة تأثير ىذه النماذج . [4]الميزري المكمؼ وىو يحتاج فقط إلى صور ممتقطة بترتيب معّيف لممشيد 

كما تـ التحقؽ مف نوعية ىذا الصورة . مختمفة الكثافة عمى نوعية الصورة المرجعة عامودياً النيائية لممشيد المصور
. Aerial-triangulationالمرجعة عامودياً باستخداـ مجموعة مف نقاط الاختبار الناتجة عف تثميث جوي 

بيانات المشيد المصوّر : ثانياً 
متداخمتيف  (2الشكؿ ) الفرنسية وىو مغطى بصورتيف جويتيف METZالمشيد المصور ىو جزء مف مدينة 

 ثـ تـ RC20ىاتاف الصورتاف بالأسود والأبيض وقد تـ التقاطيما بآلة التصوير الجوية . 1:2500 مقياس كؿ منيما 
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والتي تـ   (3الشكؿ )كما يتوفر بعض نقاط الضبط .  ميكروف400 بدقة تمييز تساوي Scanningمسحيما ضوئياً 
 Cameraوكذلؾ تقرير معايرة آلة التصوير  (1الجدوؿ  )(0.3m-0.2)قياس إحداثياتيا بدقة تتراوح بيف 

calibration rapportلقد تـ تحميؿ ىذه المعطيات مع مواصفاتيا مجاناً مف موقع .  المستخدمة في التقاط الصور
 .http://photogeo.u-strasbg.frالمعيد العالي لمعموـ التطبيقية في مدينة سترازبورغ الفرنسية 

 

  
 .مزدوج الصور الجوية المتداخمة التي تغطي المشيد المدروس. (2)الشكل 

 
 

 
 .توزع نقاط الضبط في المشيد المصور. (3)الشكل 

 
 

http://photogeo.u-strasbg.fr/
http://photogeo.u-strasbg.fr/
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. إحداثيات نقاط الضبط. (1)الجدول 
 X (m) Y (m) Z (m) النقطة
7028 2962.997 5855.893 208.166 
7030 2964.432 5974.559 218.672 
7034 2718.904 5865.405 219.134 
7050 2866.093 6147.285 232.723 
7051 2729.591 6091.399 231.806 
7054 2600.409 6257.797 233.446 
7059 2851.749 6309.248 240.395 

 
 ERDAS IMAGINE 2014البرنامج : ثالثاً 

يُعتَبَر ىذا البرنامج واحداً مف برامج المساحة التصويرية الاحترافية التي تسمح بالقياـ بعمميات التثميث الجوي 
سواء كانت آلات التصوير الجوي أو , والإرجاع العامودي لمصور الرقمية المُمتقَطة بأنواع مختمفة مف آلات التصوير

 لمقياـ بعممية Bundle Adjustmentيستخدـ ىذا البرنامج طريقة التعديؿ باستخداـ الحزـ . مستشعرات التوابع الصنعية
 موجودة في منطقة Tie pointالتثميث الجوي والتي توفر إمكانية الحصوؿ عمى الإحداثيات الأرضية لأي نقطة ربط 

التداخؿ بيف صورتيف متتاليتيف, وبناءً عمى دقة تحديد نقاط الربط يمكف استخداميا لتوليد نقاط ضبط أرضية مف 
سنستخدـ ىذه الميّزة في الحصوؿ عمى نقاط الاختبار اللازمة لمتحقؽ مف . الصور دوف الحاجة لعمميات المسح التقميدي

.  الصورة المرجعة عامودياً المولّدة مف غمامات نقاط مختمفة الكثافة
 Agisoft Photoscanالبرنامج : رابعاً 

وىو واحد مف النظـ التي تحاكي الماسحات الميزرية والتي تمكننا مف التحكـ بكثافة النقاط المقتطعة بشكؿ آلي 
كما تتوفر فيو أدوات , مف الصور الموجية توجيياً خارجياً وذلؾ باقتراح عدة مستويات مف الكثافة عمى المستخدـ

يمكف لنا توليد نماذج , باستخداـ ىذه الخاصية. الأبنية والأشجار, لتصنيؼ ىذه النقاط إلى سمات متعددة منيا الأرض
رقمية للأرض مختمفة الكثافة وبالتالي دراسة تأثير اختلاؼ كثافة عمى نوعية الصورة المرجعة عامودياً وىو ىدؼ ىذا 

  .البحث
 

 النتائج والمناقشة
:  تمت عممية المعالجة وفؽ الخطوات التالية 

 Agisoft Photoscanتـ أولًا توجيو صور المزدوج الجوي باستخداـ نقاط الضبط وبمساعدة البرنامج  .1
متوسطة , قميمة)وتوليد غمامات كثيفة مف النقاط انطلاقاً مف الصور الموجية وذلؾ ضمف مستويات كثافة متعدد 

 .(وعالية
 .تـ توليد نموذج رقمي للارتفاعات وتصنيفو بحيث حصمنا عمى ثلاثة نماذج مختمفة الكثافة, مف كؿ غمامة .2
بمساعدة  (حصمنا عمى ثلاث صور مرجعة عامودياً )تـ لاحقاً توليد صورة مرجعة عامودياً مف كؿ نموذج  .3
 .Agisoftالبرنامج 
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 وذلؾ ERDAS IMAGINE 2014تـ أيضاً توجيو المزدوج باستخداـ نقاط الضبط وبمساعدة البرنامج  .4
 .بتطبيؽ التعديؿ بطريقة الحزـ وأخذ معاملات التوجيو الداخمي لآلة التصوير الجوية المستخدمة بعيف الاعتبار

اليدؼ ىنا ىو مقارنة . قمنا بقياس عدد مف نقاط الاختبار, انطلاقاً مف المزدوج الناتج عف الخطوة السابقة .5
 . إحداثيات ىذه النقاط مع مقابلاتيا المقاسة عمى كؿ صورة مرجعة عامودياً 

توجيو الصور واقتطاع النماذج الرقمية للأرض : أولًا 
ىذا البرنامج يمكّننا . Agisoft Photoscanقمنا بتوجيو المزدوج بمساعدة , باستخداـ كؿ نقاط الضبط المتوفرة

مف تطبيؽ المعايرة الذاتية أي حساب معاملات التوجيو الداخمي لآلة التصوير المستخدمة والتي يمكف اعتبارىا 
لا )لا يتعامؿ البرنامج مع آلات التصوير الجوية المترية , في الواقع. كمجاىيؿ إضافية لمعاملات التوجيو الخارجي
 ولكنّو يستخدـ المعايرة الذاتية كحؿ مقبوؿ ليذه Fiducial marksيتعامؿ مع علامات عمؽ حجيرة التصوير 

. (المشكمة
: قمنا باقتطاع غمامات النقاط الكثيؼ وفؽ المستويات التالية, بعد التوجيو

 مرة مف 16عمى صورة حجميا أقؿ بػ يعمؿ البرنامج , وعند ىذا المستوى : Lowالمستوى المنخفض  .1
حصمنا عند ىذا المستوى . مما يزيد مف سرعة المعالجة ولكنو يؤثر عمى كثافة الغمامة المولّدة حجـ الصورة الأصمية

 Classificationتـ بعد ذلؾ القياـ بعممية التصنيؼ . (4الشكؿ ) نقطة 112200عمى غمامة عدد نقاطيا قريب مف 
لبناء  (Bare earthالأرض العارية )لنقاط ىذه الغمامة وذلؾ بيدؼ الاحتفاظ بالنقاط المنتمية إلى الأرض الطبيعية 

.   (4الشكؿ )النموذج الرقمي للأرض منيا 
 مرات 4عمى صورة حجميا أقؿ بػ يعمؿ البرنامج , وعند ىذا المستوى :  Mediumالمستوى المتوسط  .2

. مما يقمؿ مف سرعة المعالجة بالنسبة لممستوى السابؽ ولكنو يزيد مف كثافة الغمامة المولّدة حجـ الصورة الأصمية
تـ بعد ذلؾ القياـ بعممية . (5الشكؿ ) نقطة 418000حصمنا عند ىذا المستوى عمى غمامة عدد نقاطيا قريب مف 

التصنيؼ لنقاط ىذه الغمامة وذلؾ بيدؼ الاحتفاظ بالنقاط المنتمية إلى الأرض الطبيعية  لبناء النموذج الرقمي للأرض 
 .  (5الشكؿ )منيا 

مما يزيد  الأصميعمى الصورة بحجميا يعمؿ البرنامج , وعند ىذا المستوى : Highالمستوى المتوسط  .3
حصمنا عند ىذا . إلى حدّ كبير مف زمف المعالجة بالنسبة لممستويات السابقة ولكنو يزيد مف كثافة الغمامة المولّدة

تـ بعد ذلؾ القياـ بعممية التصنيؼ لنقاط . (6الشكؿ ) نقطة 1300000المستوى عمى غمامة عدد نقاطيا قريب مف 
 ىذه الغمامة وذلؾ بيدؼ الاحتفاظ بالنقاط المنتمية إلى الأرض الطبيعية  لبناء النموذج الرقمي للأرض منيا 

 .  (6الشكؿ )
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النموذج الرقمي للأرض 

 
غمامة النقاط الكثيفة 

 .نتائج اقتطاع النقاط وبناء النموذج الرقمي للأرض عند المستوى المنخض لممعالجة. (4)الشكل 
 

 
النموذج الرقمي للأرض 

 
غمامة النقاط الكثيفة 

 .نتائج اقتطاع النقاط وبناء النموذج الرقمي للأرض عند المستوى المتوسط لممعالجة. (5)الشكل 
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النموذج الرقمي للأرض 

 
غمامة النقاط الكثيفة 

 .نتائج اقتطاع النقاط وبناء النموذج الرقمي للأرض عند المستوى المرتفع لممعالجة. (6)الشكل 
 

توليد الصورة المرجعة عامودياً : ثانياً 
تشبو عممية توليد الصورة المرجعة عامودياً عممية التصحيح القياسية باستثناء أنيا تنفذ بشكؿ مستقؿ مف أجؿ 

خلايا النموذج الرقمي )عدد ضخـ مف العناصر والتي ىي عبارة عف سطوح بالغة الصغر أو عناصر تفاضمية 
و الذي ىو غير صحيح مف أجؿ الإزاحات )وبيذه الطريقة وبدلًا مف تصحيح الصورة عند مقياس متوسط  (للأرض

. فسيتـ تصحيح كؿ عنصر تفاضمي عند مقياس مشترؾ (الناتجة عف ارتفاعات الأرض
المعطيات الأساسية لمتصحيح التفاضمي ىي نموذج رقمي للأرض و صورة جوية رقمية ذات عناصر توجيو إف 

لعلامات عمؽ حجيرة  (عامود, سطر)ومف الضروري أيضاً الحصوؿ عمى إحداثيات الصورة الرقمية . خارجي معروفة
و بعد ذلؾ . التصوير بحيث يمكف تطبيؽ تحويؿ ىندسي لربط الإحداثيات الفوتوغرافية مع إحداثيات الصورة الرقمية

  شرط (7)يبيف الشكؿ .  بتوليد الصورة المرجعة عامودياً Collinearity equationsسيسمح تطبيؽ معادلات التسامت 
 XYو الإحداثيات .  مف نقاط العنصر الأرضي و الواقعة عمى النموذج الرقمي للأرضPالتسامت مف أجؿ نقطة 

 ليذه النقطة فيي مخزنة في Z تعتمد عمى السطر و العامود داخؿ النموذج الرقمي للأرض و أما الإحداثية Pلمنقطة 
 و P لمنقطة XYZو بمعرفة الإحداثيات . Pمصفوفة العناصر الأرضية لمنموذج الرقمي للأرض عند موقع النقطة 

),(معاملات التوجيو الخارجي لمصورة نستطيع حساب الإحداثيات الفوتوغرافية  pp yx لمسقط P و ذلؾ بتطبيؽ 
و بما أف الإحداثيات .  في الصورةPو تعرؼ ىذه الإحداثيات موقع نقطة العنصر الأرضي . معادلات التسامت

الفوتوغرافية مرتبطة بنظاـ الإحداثيات المعرؼ بعلامات عمؽ حجيرة التصوير فيجب تطبيؽ تحويؿ ىندسي يسمح 
و لكف النتيجة تكوف عادةً أرقاماً غير . بتحويؿ ىذه الإحداثيات إلى إحداثيات سطرية و عامودية في الصورة الرقمية

 داخؿ الصورة الممسوحة ضوئياً لمحصوؿ عمى العدد Resampling لذلؾ نقوـ بعممية أخذ عينات Integerصحيحة 
ويكرر تطبيؽ معادلات التسامت مف أجؿ كؿ النقاط في مصفوفة النموذج . Pالرقمي المرافؽ لنقطة العنصر الأرضي 

. الرقمي للأرض والناتج النيائي ىي الصورة المرجعة عامودياً 
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. ةعلاقة التسامت بين نقطة من النموذج الرقمي للأرض مع مسقطيا في الصور. (7)الشكل 

 
قمنا بتوليد ثلاثة صور مرجعة عامودياً باستخداـ النماذج الرقمية السابقة مع الحفاظ عمى نفس دقة التمييز 

اليندسية لكؿ ىذه الصور المرجعة عامودياً وذلؾ كي تكوف مقارنتيا مف ناحية الدقة اليندسية والقدرة التعبيرية الصورية 
والتي ,  مف دقة تمييز الصورة  الأصمية(1/7)أما بالنسبة لقيمة دقة التمييز اليندسية فقد تـ تحديدىا بالنسبة . منطقيةً 
.  متراً 0.15تصبح ىذه القيمة  (1/2500)ومع أخذ مقياس الصورة الأصمية بعيف الاعتبار .  )( ميكروف  400تبمغ

:  مف خلاؿ العممية الحسابية التالية  ( سـ15أو ) متراً 0.15لقد تـ الحصوؿ عمى قيمة الػ 

cm 15cm 14.29)( 142857.143

2500

1

400*
7

1

  

والتي تشير , ASPRSطبقنا توصيات المؤسسة العالمية لممساحة التصويرية والاستشعار عف بعد ,  في الواقع
 مرات مف مقياس ىذه 7 إلى 6إلى أنو مف الممكف توليد صورة مرجعة عامودياً مف صورة جوية ما مقياسو أكبر بػ 

.    [10]الصورة 
مناقشة القدرة التعبيرية لمصور المرجعة عامودياً الناتجة : ثالثاً 

بالنسبة لمقدرة . سنقارف الصور المرجعة عامودياً الناتجة مف ناحية القدرة التعبيرية الصورية والدقة اليندسية
صحيح أننا قمنا . فإنيا تتأثر بحجـ البكسؿ والذي يعبّر عف قدرة الصورة عمى إظيار التفاصيؿ, التعبيرية لأية صورة

ولكف ىذا لا يعني أف ليا جميعاً نفس القدرة , باعتماد نفس أبعاد البكسؿ لكؿ الصور المرجعة عامودياً المنتجة
ىنالؾ عامؿ آخر يجب أخذه بعيف الاعتبار وىو الكثافة الوسطية بالمتر المربع لنقاط النموذج , في الواقع. التعبيرية

تبمغ مساحة منطقة التداخؿ بيف الصورتيف , في الواقع. الرقمي للأرض الذي استخدـ في توليد الصورة المرجعة عامودياً 
2621151الجويتيف تبمغ تقريباً  m ,بمغت كثافة المسح الوسطية بالمتر المربع في حالة المستوى المخنفض , وبالتالي
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وعند ,  نقطة0.67أما في حالة المعالجة متوسطة المستوى فقد بمغت ما يقارب .  نقطة0.18لممعالجة ما يقارب 
فإف الصورة المرجعة عامودياً المنتجة مف مستوى المعالجة , وبناءً عميو.  نقطة تقريباً 2.09المستوى العالي بمغت 

كثافة )العالي يعتبر الأكثر قدرةً وذلؾ بفضؿ العدد اليائؿ مف النقاط التي استخدمت لتوليد النموذج الرقمي للأرض 
.  ( نقطة في المتر المربع الواحد تقريباً 2وسطية تعادؿ 

فقد استخدمنا مجموعة مف نقاط , وفيما يتعمؽ بالحكـ عمى الدقة اليندسية لمصور المرجعة عامودياً المنتجة
تمت عممية التثميث ىذه باستخداـ . ((8)الشكؿ )الاختبار الناتجة عف عممية تثميث جوي لممزدوج التجسيمي المستخدـ 

 ثـ تـ قياس نقاط الاختبار عمى المزدوج الموجو فحصمنا ERDAS IMAGINE 2014برنامج احترافي ىو البرنامج 
 :  (2)عمى الإحداثيات الموضّحة في الجدوؿ 

 
 ERDASمواقع نقاط الضبط والاختبار المقاسة في 

 
مواقع نقاط الاختبار عمى الصورة المرجعة عامودياً 

. نقاط الاختبار المستخدمة. (8)الشكل 
 

. إحداثيات نقاط الاختبار الناتجة عن التثميث الجوي. (2)الجدول 
 X (m) Y (m) Z (m) رقـ النقطة

Ch1 2607.976 6290.121 234.290 
Ch2 2852.334 6307.761 240.722 
Ch3 2898.162 6177.132 232.745 
Ch4 2674.079 6102.152 232.176 
Ch5 2775.007 6099.698 232.204 
Ch6 2847.242 6136.695 232.442 
Ch7 2603.74 6148.484 232.666 
Ch8 2691.974 6230.041 235.337 
Ch9 2864.153 6217.089 235.067 
Ch10 2888.44 6068.72 227.901 
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Ch11 2787.129 6017.958 227.817 
Ch12 2739.932 6017.913 228.057 
Ch13 2643.15 5976.607 228.401 
Ch14 2964.556 5981.965 218.627 
Ch15 2711.721 5862.183 219.802 
Ch16 2696.926 5962.844 225.039 
Ch17 2955.61 6072.66 224.940 
Ch18 2739.444 5783.67 212.769 

 
ثـ حسبنا , تـ قياس نفس النقاط عمى كؿ مف الصور المرجعة عامودياً الناتجة عف مستويات المعالجة المختمفة

نبيف في المخططات التالية . الفروؽ في الإحداثيات معتبريف أف النقاط الناتجة عف التثميث الجوي ىي النقاط المرجعية
توجد قيمتاف سالبتاف مع العديد مف )نلاحظ أف معظـ القيـ في الشكؿ الأوؿ موجبة . تمثيلًا ليذه الفروؽ ومقارنةً بينيا

. (القيـ القريبة مف الصفر

 
.  لنقاط الاختبار المستخدمةXالفروق بين الإحداثيات في الاتجاه . (9)الشكل 
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.  لنقاط الاختبار المستخدمةYالفروق بين الإحداثيات في الاتجاه . (10)الشكل 

 

 
.  لنقاط الاختبار المستخدمةZالفروق بين الإحداثيات في الاتجاه . (11)الشكل 

 
الأشكاؿ التالية . قمنا بحساب الأخطاء متوسطة التربيع عمى المواقع الأفقية وعمى الشاقوؿ في الحالات الثلاث

.  توضح علاقة ىذه الأخطاء مع مستوى المعالجة
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 .الأخطاء متوسطة التربيع عمى الموقع الأفقي حسب مستوى المعالجة. (12)الشكل 

 

 
. الأخطاء متوسطة التربيع عمى الموقع الشاقولي حسب مستوى المعالجة. (13)الشكل 

 
بالعودة إلى المخططات السابقة نجد أف دقة تحديد الموقع الأفقي والشاقولي لمنقاط عمى الصورة المرجعة 

وىو الأمر , عامودياً مع ازدياد كثافة الغمامة المستخدمة في إنتاج النموذج الرقمي للأرض اللازـ لإنتاج ىذه الصورة 
تجب الإشارة إلى أنو توجد بعض الفروقات الكبيرة في الإحدثيات الخاصة , مع ىذا. الذي أردا ىذا البحث التحقؽ منو

, في الواقع. وىذا الفرؽ يمكف تبريره تبعاً لموقع النقاط عمى الصورة المرجعة عامودياً  ( مثلاً 13النقطة )ببعض النقاط 
إف نسبة التداخؿ . معظـ ىذه النقاط واقع عمى أطراؼ منطقة تداخؿ مزدوج الصور الجوية وىذا يقمؿ مف دقة اقتطاعيا

في .  وىذه ليست النسبة المثالية لضماف فعالية عمؿ محاكيات الماسحات الميزرية% 60بيف الصور ىنا ىي تقريباً 
مف المفروض الحصوؿ عمى دقة قياس أفقية عمى الصورة , ومف ناحية أخرى. % 80ىذه النسبة يجب أف تبمغ , الواقع

والسبب في انخفاض الدقة راجع في . (cm 15نظرياً ىي مف فئة الػ )المرجعة عامودياً أكبر مف التي حصمنا عمييا 
:  رأينا إلى الأسباب التالية 

a. وىذا ما لو تأثير مباشر عمى دقة القياس , عدـ معايرة آلة التصوير المستخدمة في التقاط الصور الجوية
[11]. 

b. نما قيست عمى مزدوج تجسيمي إف ىذه النقاط . نقاط الاختبار المعتمدة لـ يتـ تحديدىا بطرائؽ حقمية دقيقة وا 
 .تحمؿ بدورىا أخطاء تؤثر في عممية المقارنة
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c. مما يؤثر , عدد نقاط الضبط المتاحة غير كبير وىي غير موزعة بشكؿ منسجـ عمى كامؿ منطقة التداخؿ
. عمى الدقة النيائية لمصورة المرجعة عامودياً 

استخداـ الصورة المرجعة عامودياً الناتجة في حالة المستوى , مع ىذا المستوى مف الدقة, ومع ذلؾ يمكف
 والتي تممؾ تطبيقات غاية 1/2000المرتفع مف المعالجة في إجراء قياسات تناسب الخرائط الطبوغرافية مف المقياس 

وىنا يجب ألا ننسى الكمفة المنخفضة والسرعة في إنتاج ىذه الصورة المرجعة . في الأىمية في الكثير مف المجالات
.   عامودياً مقارنةً بالطرائؽ التقميدية

  
الاستنتاجات والتوصيات  

 الاستنتاجات 
بالاستناد إلى الدراسة النظرية المقدمة حوؿ تأثير كثافة النموذج الرقمي للأرض عمى دقة الصور المصححة 

:  نستنتج مايمي , عامودياً والتطبيؽ العممي لمدراسة
أف تشكّؿ حلًا بديلًا لممسح الميزري ,  والقائمة عمى الصور, يمكف لمنظـ التي تحاكي الماسحات الميزرية .1

 . التقميدي في إنتاج نماذج رقمية تفصيمية للأرض
ازدياد كثافة النموذج الرقمي للأرض لو تأثير مباشر عمى دقة التوقيع الأفقية والشاقولية لمصور المصححة  .2

يجب أخذ معاملات التوجيو الداخمي لآلة , في الواقع. عامودياً ولكف ىذا ليس العامؿ الوحيد الذي يؤثر عمى الدقة
 .التصوير المستخدمة وكذلؾ عدد وتوزع ودقة نقاط الضبط بعيف الاعتبار عند تحميؿ الدقة

يجب , لضماف فعالية اقتطاع النموذج الرقمي للأرض بشكؿ آلي باستخداـ محاكيات الماسحات الميزرية .3
  .% 80  ما يقارب إلى(% 60والتي تبمغ )زيادة نسبة التداخؿ التقميدية لمصور الجوية المستخدمة في صناعة الخرائط 

مازالت النظـ المستخدمة في التوجيو الآلي لمصور واقتطاع غمامات النقاط منيا تعاني مف مشكمة عدـ  .4
فبالرغـ مف أنيا . (Metric camerasالممتقطة بآلات تصوير مترية )قدرتيا عمى التعامؿ مع الصور الجوية التقميدية 

إلا أنيا تعتمد خوارزميات حسابية , تستخدـ المعايرة الذاتية في حساب معاملات التوجيو الداخمي ليذا النوع مف الآلات
 .[12]تقريبية 

بيّنت الاختبارات أف النظـ التي تحاكي الماسحات الميزرية واعدة جداً في مجاؿ التصحيح العامودي لمصور  .5
  .الجوية وذلؾ بسبب كمفتيا المنخفضة وسيولة استخداميا مقارنة بالنظـ الاحترافية

التوصيات  
نوصي باستخداـ محاكيات الماسحات الميزرية في اقتطاع النماذج الرقمية للأرض واللازمة في إنتاج الصور 
المصححة عامودياً وذلؾ نظراً لمرونتيا في التحكـ بكثافة ىذا النموذج بطريقة سيمة وكذلؾ بسبب كمفتيا المنخفضة 

كما نوصي بأخذ العوامؿ الأخرى التي تتحكـ بدقة الصور المصححة عامودياً وىي عوامؿ معايرة . (المادية والمعرفية)
.   آلة التصوير وعدد وتوزع نقاط الضبط
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