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  ABSTRACT    

 
In recent years, the modeling of indoor parts of buildings has become an important 

research axes especially to help navigate within these parts and to manage crises such as 

fire protection, as well as to building augmented reality of games and tourism. 

Usually, the navigational information is traditionally extracted from two-dimensional 

graphics and the real situation of the interior is ignored, including the position of the 

openings, the geometry of windows and doors, and the presence of obstacles. In this 

research, a methodology was applied to model the indoor parts of the buildings from three-

dimensional point clouds, automatically extracted from the images, to present the current 

status of these parts accurately. Several imaging strategies have been applied and the 

resulting models have been compared in terms of both accuracy and completeness, and the 

control data was used in the form of a network of points distributed on the facades of the 

part which has been modeled. 

The results showed that the multi-image automated photogrammetry based on 

imaging strategy parallel to the interior walls, can be an effective and accurate solution for 

modeling the indoor parts of buildings. 

 

Key words: Automated photogrammetry, point cloud, indoor parts of buildings, 3D 

model. 
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 ممخّص  
 

 مساعدةصة من أجل الوخا بحث ميممحور في السنوات الأخيرة،  الأجزاء الداخمية لممباني أصبحت نمذجةلقد 
المعزز  كذلك من أجل بناء الواقع، و الأزمات مثل الحماية من الحرائق إدارةداخل ىذه الأجزاء وعمى ملاحة ال عمى

 للألعاب، والسياحة.
 ،يتم تجاىل الحالة الحقيقية لمداخلو  ثنائية البعد من الرسومات يتم استخراج المعمومات الملاحية تقميدياً عادةً ما 

لنمذجة  منيجية تطبيق، تم بحثفي ىذا ال لنوافذ والأبواب، ووجود العقبات.ا وىندسية اتفي ذلك وضعية الفتحبما 
وذلك لمتعبير الدقيق عن  جزاء الداخمية لممباني انطلاقاً من غمامات نقاط ثلاثية الأبعاد مقتطعة آلياً من الصورالأ

اتيجيات لالتقاط الصور وتمت مقارنة النماذج الناتجة عنيا من . لقد تم تطبيق عدة استر الوضع الراىن ليذه الأجزاء
ناحيتي الدقة اليندسية والكمالية، كما تم تحديد معطيات ضبط عمى شكل شبكة من النقاط موزعة عمى واجيات الجزء 

 المنمذج. 
اط الصور الموازية بيّنت النتائج أن المساحة التصويرية المؤتمتة متعددة الصور القائمة عمى استراتيجية التق

 ني.جزاء الداخمية لممبالمجدران الداخمية، يمكن أن تكون حلّاً فعّالًا ودقيقاً لنمذجة الأ
 
غمامة النقاط، الأجزاء الداخمية لممباني، النموذج ثلاثي  المساحة التصويرية المؤتمتة، :ةمفتاحيالكممات ال
  الأبعاد.
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 مقدّمة
نية في أواسط تسعينيات القرن الماضي، حيث كان بدأت الأبحاث المتعمقة بأتمتة بناء النماذج ثلاثية الأبعاد للأب

. ولكن الصعوبات المرتبطة بتفسير  [1]لبناء الآلي لمنماذج ثلاثية الأبعاد لممدن انطلاقاً من الصور الجويةا واليدف ى
 3Dثلاثية الأبعاد  دفعت بالباحثين وبشكل متزايد لاستخدام غمامات النقاط Photo Interpretationالصور ىذه 

Points Clouds  الناتجة عن استخدام الميدار الجويLIDAR (Light Detection And Ranging).  وبيدف
إضافة التفاصيل غير المتوفرة في البيانات الجوية، كانت نمذجة واجيات الأبنية تتم انطلاقاً من بيانات مكتسبة بواسطة 

 لمسح الميزري الأرضية المتحركة.نظم ا
سواء انطلاقاً من وثائق متوفرة بشرط أن تكون مطابقة لمواقع  النماذج ثلاثية الأبعاد للأبنيةيمكن إنشاء  وعممياً،

وعند عدم توفر ىذا النوع من الوثائق، يجب القيام بعممية رفع لمواقع نطلاقاً من عممية رفع لمواقع الحالي لمبناء. واأ
والتي تؤمن رفعاً  3D Laser Scannersثلاثية الابعاد  الحالي، الأمر الذي يمكن إنجازه باستخدام الماسحات الميزرية

ويتطمب التعامل  مرتفعة ماديةكمفة  ذات تفصيمياً دقيقاً وسريعاً لمبناء عمى شكل غمامات من النقاط. ولكن ىذه النظم
 IBM (Image-Based Modelling). وليذا قد تشكّل النمذجة القائمة عمى الصور [2] معيا خبرةً ومعرفةً خاصتين

حلّاً بديلًا ليذه النظم نظراً لانخفاض كمفتيا ولقدرتيا عمى تمثيل ىندسية العناصر بشكل تفصيمي عمى شكل غمامات 
  .[3] ىائمة من النقاط ثلاثية الأبعاد بطريقة دقيقة وسريعة

مى ىنالك عدد محدود من الدراسات قد اقترحت استخدام حالة خاصة من المسح التصويري القريب لمحصول ع
 [4] البيانات اليندسية للأجزاء الداخمية لممباني )ونقصد ىنا المساحة التصويرية أحادية الصورة والبانورامية

حيث أن معظم القياسات عمى الصور كانت تتم بشكل يدوي مع ناتج ىو ، Videogrammetry) [5] والفيديوغرامتري
ن الغرض من النماذج أ وقيقية لعناصر الجزء الداخمي. أعبارة عن عدد قميل من النقاط لا يعبّر عن اليندسية الح

القريبة  تعتبر المساحة التصويريةمن جية أخرى،  لعرض فقط دون الاىتمام بموضوع الدقة اليندسية.ا والناتجة ى
القائمة عمى مبدأ "البنية انطلاقاً من  Automated Close Range Photogrammetry (ACRP)المؤتمتة 
. بجزئييا الخارجي والداخمي واحداً من الخيارات من أجل رفع الأبنية Structure From Motion (SFM)الحركة" 

إن التطور الكبير الذي حصل في خوارزميات الاقتطاع الآلي لمبيانات انطلاقاً من الصور، يعتبر واعداً في مجال 
جمع ىذه التقنية أفضل الميزات في تسييل الحصول عمى غمامات من النقاط انطلاقاً من عدد كبير من الصور. ت

أتمتة توجيو الصور وبناء النموذج ثلاثي الأبعاد( مع  ،طريقة الرؤية بمعونة الحاسب )أتمتة اقتطاع النقاط المتشابية
أفضل ميزات المسح التصويري التقميدي )استقرار الحل الرياضي لمسألة معايرة آلة التصوير، توجيو الصور وبناء 

الأبعاد( إضافةً إلى قدرتيا عمى توليد غمامة كثيفة جداً من النقاط ثلاثية الأبعاد انطلاقاً من الصور  النموذج ثلاثي
. في الواقع، 3D Laser Scanners Simulatorالموجية مما يجعميا محاكيات لتقنية المسح الميزري ثلاثي الأبعاد 

م الماسح الميزري. وتتميز ىذه التقنية عن تقنية المسح قد تزيد كثافة ىذه النقاط عن كثافة النقاط المولدة باستخدا
وتتميز عن تقنية التصويري القريب التقميدية بأنيا مؤتمتة بالكامل وأنيا تتعامل مع أي نوع من آلات التصوير والصور. 

 المسح الميزري ثلاثي الأبعاد بأنيا أقل كمفةً.
)من  المؤتمتة في نمذجة الجزء الداخمي لمبنى عادي سنقوم في ىذا البحث بتطبيق تقنية المساحة التصويرية

وذلك عبر  مخبر المساحة في كمية اليندسة المدنية في جامعة تشرين( وىو اليندسية والبنية والوظيفة القيمة ناحية
 .  كثر فعاليةً من ىذه الاستراتيجياتتطبيق عدة استراتيجيات لالتقاط الصور ومقارنة النتائج لاختيار الأفضل والأ
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 أىمية البحث وأىدافو 
تكمن أىمية ىذا البحث في عرض تأثير استراتيجيات التقاط الصور عمى  إمكانيات النظم التصويرية المؤتمتة 
في الحصول عمى نماذج ثلاثية الأبعاد مفصّمة، موثوقة وكاممة للأجزاء الداخمية لممباني العادية. وتظير أىمية البحث 

مع ىذا النوع من النظم والتي يمكن ليا أن تشكّل حلًا بديلًا عن النظم الضخمة المكمفة  أيضاً في عرض تسمسل العمل
الأبنية. وبشكل عام يمكن تمخيص أىداف البحث في النقاط  الأجزاء الداخمية في كثير من مجالات التطبيق مثل نمذجة

 التالية :   
ية لممباني وذلك من ناحية تحضير المساحي عند نمذجة الاجزاء الداخمتسمسل العمل يعرض البحث  .7

 .(الناتج النموذج من مترية كميات اقتطاع إمكانية تؤمن) معطيات الضبط اللازمة لمحصول عمى نماذج مترية

ييدف البحث إلى إعطاء توضيح لكيفية تعميم التخطيط لمتصوير الجوي عمى حالة العناصر الأرضية وذلك  .2
 ى نموذج ثلاثي الأبعاد كامل ودقيق.لتحديد المتغيرات التي تؤمن الحصول عم

 توضيح تأثير استراتيجية التقاط الصور عمى دقة وكمالية النموذج ثلاثي الأبعاد للأجزاء الداخمية للأبنية.  .3

إلى  كالعاممين بالأثار والميندسين المعماريين توجيو اىتمام غير المختصين في مجال المساحة التصويرية .4
في اقتطاع الحصول عمى العديد من المنتجات الصورية وذلك ح التصويري المؤتمت المس ىذه نظمالاستفادة من 

 .  بالمشاىد الداخميةوالشعاعية المترية الخاصة 

 
 طرائق البحث ومواده

 العنصر المنمذج   -4

الكائن في مبنى المخابر  (،(1الشكل ))المساحة تم تطبيق أساليب النمذجة المقترحة في ىذا البحث عمى مخبر 
لعنصر ا و)حيث أن المستوي ى يتميز المخبر ببنية ىندسية منتظمة وبسيطة .كمية اليندسة المدنية بجامعة تشرينفي 

يتألف من مكتب، أنو  ، نلاحظيوضح أبعاده ومكوناتوممخبر لمسقطاً أفقياً  ((2الشكل ))يبين ، اليندسي المسيطر(
(، فيما الجزء الأخر ذو سقف (m 10 ف عالي بحدودسق مكونة من جزئين أحدىما ذو (،Lوفسحة ليا شكل الحرف )

 .((m 5  بارتفاع

   

 كمية اليندسة المدنية. – المساحةمخبر . (1الشكل )
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 مسقط أفقي لممخبر.. (2الشكل )

 آلة التصوير الرقمية المستخدمة -2
آلة  اختيارىذا ويعتمد  من الصور، انطلاقاً النمذجة ثلاثية الأبعاد  في أىميةً  تعد آلة التصوير من أكثر العوامل

 ومعايرتيا، الرقمية التصوير آلات وميزات بخصائص تتعمق)والتي  يةعمى مجموعة من القواعد الفوتوغراف التصوير
 ىذه القواعد،ممكن من حاولنا أن نؤمن آلة تصوير تحقق أكبر عدد . [6] .الاضاءة وظروف الصور إلتقاط بتوقيت
 10.3تمييز العظمى الدقة . ذات ((3)الشكل ) Nikon Coolpix P100آلة التصوير  عمى اختيارنافوقع 

megapixel صورتيامقاس ، و (6.12 x 4.6) mm. 

 
 .البحث. آلة التصوير الرقمية المستخدمة في 3)الشكل )

 البرنامج المستخدم -1
. ومن ىذه البرمجيات ما SfMديد من البرمجيات التي تقوم بالنمذجة ثلاثية الأبعاد بتطبيق طريقة الـ يتوفر الع

ومنيا ما خدمة عمى  PMVS2والبرنامج  VisualSFM)مجاني( مثل البرنامج  Open sourceىو مفتوح المصدر 
اوي مه محدودية البياوات التي ، إلا أوها تع 123D Catchو Autodesk Photoflyمثل  Web serviceالأنترنيت 

والبرنامج  Agisoft PhotoScanومنيا ما تجاري مثل البرنامج ، وكرلك محدودية الىتائح يمكه أن تعالدها
PhotoModler Scanner. ،قد يكون البرنامج الروسي  مقارنةً بباقي البرامجAgisoft PhotoScan لبرنامج ا و)وى

( سيمة (4)فيو يممك واجية تخاطبية )الشكل  SfMل النظم التي تمثل تقنية الـ المستخدم في ىذا البحث( ىو من أفض
الاستخدام كما يمكّن المستخدم من الحكم عمى نوعية منتجو وربطو مع أي نظام إحداثيات إضافةً إلى إمكانية معالجة 

 .[7] دةصيغ عديالصور الجوية والأرضية عمى حد سواء وكذلك تصدير النموذج الثلاثي الأبعاد ب
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 .Agisoft PhotoScanالواجية الرئيسية لمبرنامج . 4)الشكل )

 النتائج والمناقشة
 لموصول إلى النتائج المرجوة من ىذا البحث، تم تقسيم العمل إلى المراحل الآتية:

 دقتو وتقييم النموذج ىندسية حسابوالتي تفيد في  Control dataالضبط  عطياتم تحضير (1
 وتوضيعو ضمن نظام إحداثيات مرجعي. اليندسية

 .وفق الاستراتيجيات المقترحة صر المدروسالتقاط الصور لمعن (2
 معايرة آلات التصوير المستخدمة والحصول عمى معاملات التوجيو الداخمي. (3
 تعن تطبيق استراتيجيا لنموذج الناتجا تقييم، و النمذجة ثلاثية الأبعاد لمعناصر إنجاز عممية (4

 .ناحية الدقة اليندسية والكماليةتصوير من ال
 Control Dataمعطيات الضبط تحضير   -4

. إن  [6]أجزاء العنصرمعطيات الضبط شكل نقاط أساس مساحي ونقاط ضبط موزعة عمى مختمف  تأخذ
ت الضبط الخارجي لمحصول عمى معطياو  إنجاز ىذه المرحمة يتطمب القيام بأعمال جيوديزية )أفقية وشاقولية( تقميدية.
ومن ثم استخداميا في حساب ( (5))الشكل كان لابد أولًا من تأسيس شبكة استناد مساحية مكونة من النقاط المرجعية 

تم إنشاؤىا وفق وفيما يخص ىذه الشبكة، فقد عمى أجزاء المخبر. الموزعة الإحداثيات ثلاثية الأبعاد لنقاط الضبط 
 المراحل التالية:

 .نقاط شبكة الاستناداختيار مواقع  (1
 .تجسيد نقاط الشبكة، رصد النقاط واختبار بنية الشبكة (2
 .تعديل الشبكة وحساب الإحداثيات الأفقية لمنقاط (3
 .حساب الإحداثيات الشاقولية لنقاط الشبكة (4
 .العنصر أجزاءعمى  اختيار مواقع نقاط الضبط (5
 .العنصر أجزاءعمى حساب إحداثيات نقاط الضبط  (6
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في قياس الاتجاىات والمسافات الأفقية بين نقاط شبكة  Lieca TS09ز المحطة المتكاممة تم استخدام جيا
من الأجيزة الحديثة  Lieca TS-09الأساس حيث تم قياس الاتجاىات والمسافات الأفقية لنقاط الشبكة. يعد الجياز
انية حساب الإحداثيات بشكل آلي بعد والدقيقة، ويتميز بإمكانية إجراء التمركز والقياس عن طريق شعاع ليزري، مع إمك

 دقة قياس المسافات والزوايا بيذا الجياز. ((1)الجدول) إدخال البيانات المناسبة )مسافات، اتجاىات(. ويوضح
 .Leica TS-09 المحطة المتكاممة(. مواصفات جياز 1)جدول 

 قياس الزوايا
1"(0.3 mgon)   / 2"(0.6 mgon) 

 الدقة
3"(1 mgon)    / 5"(1.5 mgon) 

 قياس المسافات
Precise:1.5 mm + 2.0 ppm 

 Precise Fast: 2.0 mm + 2.0 ppm الدقة
Tracking: 3.0 mm + 2.0 ppm 

وذلك  ،StarNet بعد إنياء عمميات الرصد واختبار بنية الشبكة، تم تعديل الشبكة الأفقية باستخدام برنامج
 . ونوعية القياسات جيدة m 0.003كان الخطأ متوسط التربيع عمى واحدة الوزن ىو ف ،ممة إحداثيات محميةبالنسبة لج

 
 .المساحي الأساس شبكة(. 5)الشكل

تنص التوصيات اليندسية الخاصة بشبكة الاستناد بتحديد  الشبكة لنقاط الشاقولية الإحداثيات أما بالنسبة لحساب
تم قياس  وقد في حال توفر إمكانية ذلك، وذلك لضمان أكبر دقة ممكنة. ناسيب نقاط الشبكة بطريقة التسوية المباشرة،م

 .((2)الجدول)والذي نجد أىم مواصفاتو في  ،Topcon DL102جياز النيفو  باستخدامفروق الارتفاعات 
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 خدم.(. مواصفات جياز التسوية المست2)جدول 
 قياس فروق الارتفاع

Electronicreading:1.1 mm الدقة 
Optical reading:1.5 mm 

0.1mm/1mm القراءة الدنيا 
2m to 100m Fiberglass staff مجال القياس 

2m to 60m Invar Staff 

 قياس المسافة
1cm to 5cm الدقة 

موضحة  ىيو  ،الإسناد شبكة لنقاط الأبعاد لاثيةث النيائية الإحداثيات كانت السابقة، لمحسابات ونتيجة
 :((3)الجدول)في 

 .الاستناد(. الإحداثيات النيائية ثلاثية الأبعاد لنقاط شبكة 3)جدول 
 X (m) Y (m) Z (m) النقطة

7 113.782 103.666 10.002 

2 109.430 100.371 9.966 

3 100.000 100.000 10.000 

4 104.329 104.380 10.004 

5 100.000 107.241 10.000 

6 102.878 110.959 9.993 

إن اليدف من ىذه النقاط ىو حساب ىندسية أما بالنسبة لنقاط الضبط التي يتم وضعيا عمى جدران المخبر، ف
وع وتوزع ىذه النقاط ىنالك مجموعة من التوصيات اليندسية المتعمقة بعدد، ن حيث أنالنموذج وتقييم دقتو اليندسية. 

 Photo الصوري التثميث في بيا المعمول النقاط توزع معايير تحقيق عمى عممنا فقد .[3] قياوالتي حرصنا عمى تحقي
triangulation (تداخل مناطق في وسطياً  نقاط ثلاث ىو المطموب الأصغري العدد أن مع ،ضبط نقاط 6 وجود 

 نقاط استخدام فقد مميزة نقاط وجود عدم (، ونتيجةالمناطق ىذه ضمن دموح طولاني بشكل موزعة تكون بحيث الصور
 وفرق ومسافة زاوية) القطبية بالطريقة الضبط نقاط إحداثيات قد تم حسابو  ،كبير لوني تباين ذات صناعية ضبط
 أنو وبما. مستخدمجياز المحطة المتكاممة ال يوفرىاعمى خاصية القياس الميزري لممسافة التي  بالاعتمادوذلك  (ارتفاع
)تم قياس  الاحداثيات ليذه المتوسطة القيم اعتماد تم فقد الأقل، عمى أساس نقطتي من النقاط ىذه أغمب رؤية يمكن
 .نقطة ضبط( 82

 المستخدمة التصوير آلات معايرة -2
ت التوجيو وذلك لتحديد معاملا في مشاريع المسح التصويري أساسياً  اً أمر  معايرة آلة التصويرتعتبر عممية 

)التزيغات نصف  الداخمي )البعد المحرقي، إحداثيات النقطة الرئيسية لمصورة( ولتصحيح التزيغات التي تسببيا العدسات
وكل معايرة يتم (. Decentering Distortionsوتزيغات عدم الاشتراك في المركز  Radial Distortionsالقطرية 

إنجازىا ىي خاصة بآلة تصوير أو عدسات معيّنة ولا يمكن اعتبارىا صالحة لآية آلة تصوير أخرى مستخدمة في 
 .بحثال

، حيث أجرينا المعايرة PhotoModeler 6.0، قمنا باستخدام البرنامج الكندي آلة التصوير المستخدمة لمعايرةو 
معايرة وبشروط التقاط مختمفة لمصور، فحصمنا عمى النتائج الموضحة في لمرتين منفصمتين باستخدام نفس لوحة ال

 :((4الجدول ))
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 (. نتائج معايرة آلة التصوير لمرتين منفصمتين.4)جدول 
 الفرق المعايرة الثانية المعايرة الأولى المعامل آلة التصوير

Nikon Coolpix P100 

 Mm 4.848517 mm 4.810239 mm 0.0083 البعد المحرقي
Xp Mm 3.150097 mm 3.148592 mm 0.001505 
Yp Mm 2.29927 mm 2.307135 mm 0.007865 
K1 8.29E-04 9.01E-04 0.000072 
K2 4.93E-05 4.20E-05 0.000007 
P1 3.48E-04 3.37E-04 0.000011 

   pixels 0.224 pixels 0.222 الخطأ متوسط التربيع عمى قياس النقاط
نلاحظ من الجدول السابق وجود استقرار كبير في قيم معاملات التوجيو الداخمي المحسوبة من عمميتي المعايرة 

إن وبالتالي ف pixel 1كما نلاحظ أن الخطأ المتوسط التربيع الكمي عمى قياس نقاط الصورة خلال المعايرة أقل من 
 اخمي محققة.معايير الدقة الخاصة بمعاملات التوجيو الد

 المقترحة الاستراتيجيات وفق الصور التخطيط لمتصوير والتقاط -1
 رى التي تؤثر عمى عممية النمذجةختم تطبيق عدة استراتيجيات لالتقاط الصور مع الحفاظ عمى كل العوامل الأ

ام ثلاثية أرجل لوضع آلة ثابتةً )ىندسية آلة التصوير، نقاط الضبط، شروط الإضاءة( وذلك لعزل تأثيرىا. كما تم استخد
التصوير عمييا لمنع أية أخطاء ناتجة عن اىتزاز آلة التصوير. تم تزويد ىذه الثلاثية بآلية معيّنة تضمن تحقيق تغيير 

 أما الاستراتيجيات فيي: محور التصوير وفق زوايا محددة. توجيو 
 درجة 90ظير إلى الحائط والتصوير بزاوية ال 

صور الجزء الداخمي لمخبر المساحة مع الحفاظ عمى اتجاه محور آلة التصوير متعامداً حرصنا ىنا عمى التقاط 
مع المشيد المصور. وقبل القيام بعممية التصوير، قمنا بالتخطيط لو وذلك لمعرفة مواقع التصوير مسبقاً والتي تؤمن 

لقد قمنا بتصميم خطة تصوير . 80تغطية كافة أجزاء المشيد المصور مع تداخل بين الصور المتعاقبة مساو إلى 
الجزء الداخمي الجوي، حيث قمنا بتطبيق ىذه الخطة عمى العناصر الأرضية ) التخطيط لمتصويراعتماداً عمى مبادئ 

(، وقمنا بالاعتماد عمى تقرير المعايرة لآلة التصوير لحساب كل من البعد المحرقي وأبعاد المشيد حيث لمخبر المساحة
حاولنا قدر الإمكان الحفاظ عمى  بار أن مسافة التراجع الافقية حمت مكان ارتفاع الطيران الشاقولي.أخذنا بعين الاعت

 . [3]بالنسبة لكل واجية من واجيات العنصر المصور مسافة تراجع ثابتة 
 ، ونشير إلى أننا أضفنا بعض المقطات القطرية((6)الشكل )الاستراتيجية المطبّقة خلال التصوير موضحة في 

صورة لتغطية كافة واجيات الجزء الداخمي لممخبر باستخدام  06احتجنا إلى لضمان ترابط بموكات الصور بشكل جيد. 
 .ىذه الاستراتيجية
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 .درجة 90التصوير بطريقة الظير إلى الحائط والتصوير بزاوية (. 6)الشكل

  الأمامالوقوف في الوسط والتصوير إلى 
، فاحتجنا ((7)اد مسارات تصوير مخطط ليا سابقاً، قمنا بالتقاط الصور بتطبيق ىذه الاستراتيجية )الشكل باعتم

 صورة لتغطية كافة واجيات الجزء المنمذج مع إضافة بعض المقطات القطرية التي أشرنا إلييا سابقاً.  51إلى 

 
 .الأمامي الوسط والسير إلى الوقوف فالتصوير بطريقة (. 7)الشكل

  درجة 45الظير إلى الحائط والتصوير بزاوية 
 45حرصنا ىنا عمى التقاط صور الجزء الداخمي لمخبر المساحة بحيث يصنع محور آلة التصوير زاوية قيمتيا 

مواقع آلة  . وخلال عممية التصوير قمنا باستخدام نفس((8))الشكل  مع الاتجاه المتعامد عمى الجزء المصوردرجة 
مع إضافة بعض  المشيد المصور تغطي كاملصورة  50التصوير المستخدمة في الاستراتيجية الأولى، فحصمنا عمى 

 المقطات القطرية التي أشرنا إلييا سابقاً. 

 
 .درجة 45التصوير بطريقة الظير إلى الحائط والتصوير بزاوية (. 8)الشكل
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 درجة 60حائط والتصوير بزاوية الظير إلى ال 
 60حرصنا ىنا عمى التقاط صور الجزء الداخمي لمخبر المساحة بحيث يصنع محور آلة التصوير زاوية قيمتيا 

. وخلال عممية التصوير قمنا باستخدام نفس مواقع آلة ((9)مع الاتجاه المتعامد عمى الجزء المصور )الشكل درجة 
مع إضافة بعض  صورة تغطي كامل المشيد المصور 43تيجية الأولى، فحصمنا عمى التصوير المستخدمة في الاسترا

 المقطات القطرية التي أشرنا إلييا سابقاً. 

 
 .درجة 60التصوير بطريقة الظير إلى الحائط والتصوير بزاوية (. 9)الشكل

 لعنصر الدراسة الأبعاد ثلاثية النمذجة عممية إنجاز  -1

في التوجيو الآلي  Photoscanلمقيام بعممية النمذجة ثلاثية الأبعاد لمعنصر المطموب، فإننا سنستخدم البرنامج 
الصور وفي توليد الغمامة الكثيفة لمنقاط والنموذج السطوحي ثلاثي الأبعاد. كما سنستخدم أدوات المعالجة المتوفرة فيو 

 لمعالجة.لعممية ا، الخطوات العامة ((10) الشكل)ين يب لمعالجة غمامة النقاط والنموذج السطوحي.

 
 نظام المسح التصويري المؤتمت. فيتسمسل العمل  .10) الشكل )
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 عن مثالاً  فيمايمي ونعطيمقترحة، التصوير ال لممخبر لكل استراتيجيات ثلاثية الأبعاد عممية النمذجة إجراءتم 
 الجزء ىذه تغطية تمت لقد .(درجة 06 ةيبزاوٌ  روالتصوي الحائط إلى الظيرجة التصوير الأولى )بتطبيق استرتي نمذجةال
 التوجيو عممية في ضبط نقطة 90 يساوي ما قياس وتم. ((11الشكل )) ،المعايرة التصوير آلة التقطتيا صورة 06 بـ

 :المعالجة ىذه مراحل فيمايمي ونبين. ليا الخارجي

  

  
 .ة وفق الاستراتيجية الأولىطعدد من الصور الممتق.11) الشكل )

نقطة  28703ضمن حيّز الصورة وذلك باستخدام  (12))لشكل )ا تم توجيو الصور بشكل نسبي .1
لك ثم تم استخدام نقط الضبط المزروعة عمى الواجية وذالمستخدم  معالجةالربط استشعرىا البرنامج آلياً عند مستوى 

 ضمن جممة الإحداثيات المحمية المعتمدة.  (13))لشكل )ا لتحديد مواقع وتوجيو آلة التصوير

 
 غمامة النقاط المبعثرة. .12) الشكل )
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 .الضبط نقاط بمساعدة العنصر إحداثيات جممة ضمن التصوير آلة وتوجيو مواقع .13) الشكل )

 ، لمرحمة السابقةانطلاقاً من الصور الموجية في ا (14))لشكل )ا تم توليد غمامة كثيفة من النقاط .2
 .د لممخبرميون نقطة ثلاثية الأبعام 3.6فحصمنا عمى ما يزيد عمى 

 
 .خبرغمامة النقاط الكثيفة لمم .14) الشكل )

انطلاقاً من الغمامة الكثيفة السابقة فحصمنا عمى شبكة  (15))لشكل )ا تم توليد النموذج السطوحي .3
 وجو )مثمث(. ألف 240عدد وجوىيا أكثر من  TINير منتظمة غمثمثات 

 
 .خبرلمم السطوحي النموذج .15) الشكل )

النموذج عبر إعادة إسقاط الصور عمى سطوح  (16))لشكل )ا تم توليد النموذج الصوري الحقيقي .4
 السطوحي الناتج عن الخطوة السابقة.
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 .خبرلمم النموذج الصوري الحقيقي .16) الشكل )

 النتائج تقييم  -5

 :التالية عواملال اعتمدنا تقييم النتائجل
 عدد الصور .1

يجيات الأخرى. ويبرر ستخدام عدد صور أكبر مقارنة بالاستراتانلاحظ أن إسترتيجية التصوير الأولى تتطمب 
الأخرى، وبالتالي فإن المساحة التي  الاستراتيجياتبأن المسافة بين العنصر المصور وآلة التصوير ىي أصغر من 

 تغطييا الصورة الةاحدة ىي أصغر ، ولتأمين التداخل المطموب فإننا نحتاج عدد أكبر من الصور.
 ((4الجدول))ا نلاحظ أن عدد الصور متقارب، ويبين ( فإنن54،06وفي حالة تطبيق استرتيجيتي التصوير ) 

 عدد الصور المستخدم لكل من استرتيجيات التصوير المستخدمة.
 .المقترحةاستراتيجيات التصوير  عدد الصور المستخدم لتطبيق(. 5جدول )

الأمامالوقوف في الوسط والتصوير إلى   
ةالاستراتيجي     

 عدد الصىز 60 46 43 51

 استخدام الاستراتيجيات، في حين أن التصوير الأولى أفضل وضعية تصوير لمعنصر استراتيجيةتضمن 
، معوائق )الأثاث(ل الجانبي الحجب يؤدي إلى زيادة العمودي، الاتجاه عن التصوير آلة محور انحراف نتيجة، و الأخرى
ؤدي إلى مشاكل في النموذج النيائي، إضافة إلى أنو يؤدي في يتم حجب أجزاء من العنصر المصور. وىذا ي وبالتالي

بعض الأجزاء إلى عدم امكانية قياس نقاط الضبط عمى عدد كاف من الصور. أما بخصوص استرتيجية التصوير 
 وىذا مايؤثر في  نوعية النموذج الناتج ودقتو. ،يبمغ الحجب الجانبي للإثاث مداه الأقصىىفالرابعة، 

  يةاليندس الدقة .2

 معيارين: ىلتقييم دقة النموذج الناتج سنعتمد عم
a)  غمامة النقاط المبعثرةSpare point cloud النقاط  تعبر عن التيو  المستخدمة في توجيو الصور

. نوضح في في ربط الصورأكبر زيادة عدد ىذه النقاط تعبر عن نجاح و مصور، النسبي لتوجيو المستخدمة في ال
في  الصور لكل من استرتيجيات التصوير المقترحة في ربط المستخدمةمامة النقاط المبعثرة ، عدد نقاط غ((6)الجدول)

 .ىذا البحث
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 .الصور توجيو في المبعثرة المستخدمة النقاط عدد نقاط غمامة(. 6جدول )
الأمامالوقوف في الوسط والتصوير إلى   الاستراتيجية    

 عدد نقاط الربط 28703 18400 21432 40600
b) اليندسية الدقة تقييملعمى مواقع نقاط الضبط والذي يمكن استخدامو  الكمي يعالمتوسط الترب الخطأ 

 ((7))الجدوليبين  .التصوير المقترحة استراتيجيات ىحدإعند تطبيق  وذلك الداخمي لجزء لصور المطمق توجيوال لنتائج
ىذه النقاط وذلك في عمى مواقع  الكمية التربيع متوسطة والأخطاء جية تصويرعدد نقاط الضبط المستخدمة لكل استرتي

 المستوي وفي الاتجاه الشاقولي وفي الحيّز ثلاثي الأبعاد.
 

 .المستخدمة التصوير استراتيجيات(. الخطأ متوسط التربيع عمى نقاط الضبط لمختمف 7)جدول 

Total (mm) Z Error (mm) 
XY Error 

(mm) 
 الاستراتيجية عدد وقاط الضبظ

4.74 1.78 4.40 79 
 

6.03 2.61 5.43 73 
 

5.36 2.14 4.91 73 
 

الأمامالوقوف في الوسط والتصوير إلى  74 19.13 3.99 19.54  
 تيجية التصوير الأولى، ويمكن تفسير ذلكانلاحظ أن أكبر دقة تم الحصول عمييا، كانت عند تطبيق استر 

مكانية إالأخرى، إضافة إلى توفر  الاستراتيجياتنتيجة قصر مسافة التصوير مقارنة ببوضوح نقاط الضبط عمى الصور 
 ميل محور آلة التصوير ثر فيياأالتي و الأخرى،  الاستراتيجياتقياس نقاط الضبط عمى عدد كاف من الصور بخلاف 

ثاث المتواجد في المخبر وأدى إلى حجب أجزاء من و  كاف من  دالعنصر عمى إمكانية قياس نقاط الضبط عمى عدالاا
 الصور.

 الكمالية .3

سنعتمد عمى معيار عدد نقاط غمامة النقاط الكثيفة الناتجة، وعدد وجوه ف ،أما بالنسبة لتقييم كمالية النموذج
قيم كمما كان ، مفترضين أنو كمما زادت ىذه ال((8الجدول )) عن كل استراتيجية تصوير الناتج يحو السطالنموذج 

 . [8] النموذج أكمل
 .المستخدمة التصوير استراتيجياتلمختمف السطح  ووجوهعدد نقاط غمامة النقاط الكثيفة (. 8)جدول 

 الاستراتيجية    الوقوف في الوسط والتصوير إلى الأمام

ةعدد وقاط الغمامة الكثيف 3636965 2994373 3092404 3485180  

 عدد وخىي الىمىذج السطىحي 242464 199623 206160 232344

ل نموذج تم الحصول عميو، كان ذلك الناتج عن تطبيق استراتيجية التصوير فضأنلاحظ من الجدول السابق أن 
الأولى وذلك لأنيا تعبّر عن تنفيذ حرفي لخطة التصوير التي وضعت سابقاً فيي الأقرب لمتصوير الجوي مقارنةً 

 خرى. لاستراتيجيات الأبا
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 الاستنتاجات والتوصيات
استراتيجيات التقاط الصور عمى نمذجة الاجزاء الداخمية لممباني تقييم بالاستناد إلى الدراسة النظرية حول 

 مايمي: ، نستنتجليذه الدراسةوالتطبيق العممي  العادية 
نمذجة البيئة الداخمية التي تتميز بأبعادىا تشكل النمذجة القائمة عمى الصور حلا بديلًا لممسح الميزري في  .1

 الكبيرة نسبياً.
الحصول عمى نماذج ثلاثة الأبعاد  90يؤمن تطبيق استرتيجية التصوير الظير إلى الحائط والتصوير بزاوية  .2

صور  الأخرى، ولكن ىذه الاسترتيجية تتطمب إستخدام عدد الاستراتيجياتلمبيئة الداخمية أكثر دقة وكمالية من تطبيق 
 أكبر مقارنةً باسترتيجيات التصوير المقترحة في ىذا البحث.

العناصر الأرضية )الجزء الداخمي لمخبر عمى  يمكن تصميم خطة التصوير )مواقع التقاط الصور( .3
 المساحة(، بالإعتماد عمى مبادئ التخطيط لمتصوير الجوي التقميدي.

ياً )مدخل المخبر(، لم تتوفر إمكانية تطبيق استراتيجية في حالة الأجزاء الداخمية ذات الأبعاد الصغيرة نسب .4
 التصوير الأولى )الظير إلى الحائط(، نتيجة لأبعاده الصغيرة، وليذا تم المجوء إلى تطبيق الاستراتيجيات الأخرى.

وجيو الصور وذلك عند تسمبياً في عممية النمذجة،  املاً نعدام النسجة في ظروف البيئة الداخمية عيعتبر ا .5
 وتوليد غمامة النقاط.

وبالتالي سمبياً من ناحية حجب العنصر المدروس،  شكل عاملاً )الأثاث( في البيئات الداخمية،  تإن العوائق  .6
 نقاط الضبط عمى عدد كاف من الصور.مكانية قياس تقمل من إ

 في نياية ىذا البحث يمكن ان نعطي التوصيات التالية:
 ةلظير إلى الحائط( في نمذجة الأجزاء الداخمية ذات الأبعاد المتوسطيوصى بتطبيق إسترتيجية التصوير )ا .1
 والكبيرة.

 مع المصور المشيد أجزاء كافة تغطية تؤمن التخطيط المسبق لمتصوير، بيدف تحديد مواقع التصوير التي .2
 %. 80إلى  مساو المتعاقبة الصور بين تداخل

 لقيام بعممية التصوير.ألة التصوير المستخدمة قبل ا معايرة القيام بعممية .3
يجب التفكير باستخام آلات التصوير التي تتميز بعدسات ذات انفراج زائد، كآلات التصوير البانورامية  .4

 والكروية، والتي تؤمن تغطية كاممة لممشيد الداخمي بعدد أقل من الصور، وباتالي عممية معالجة أسيل. 
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