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 ممخّص  
باستخدام المساحة  لممنشآت الأثريةجال النمذجة ثلاثية الأبعاد مت تطورات في مخلال السنوات القميمة الماضية، حص

القائمة عمى طريقة "الحصول  المسح التصويري برامجالتصويرية. إحدى ىذه التطورات ىو انتشار النمذجة باستخدام 
 Agisoftمثل البرنامج  منخفضة التكاليفالتجارية  Structure from Motion (SfM) عمى البنية من الحركة"

Metashape  وذاك في العديد من التطبيقات. يوفر ىذا النوع من البرامج لعالم النمذجة ثلاثية الأبعاد لمتراث الثقافي
 أداةً فعالة من أجل التوثيق والاظيار.

وذلك عند تطبيقيا في  التجارية SfM تصويريمن نظم المسح اللتقييم فعالية مجموعة  منيجيةً ىذا البحث  يعرض
لبرج صافيتا وىو منشأ لواجية الرئيسية و اى الذي طبقت عميو ىذه النظملممنشآت الأثرية. المنشأ النمذجة ثلاثية الأبعاد 

 Nikonلة التصوير الرقمية آمن  مالنظ هتكوّن ىذتأثري  يرجع لمقرون الوسطى ويقع في الشمال الغربي من سوريا. 
Coolpix P100 10 MP  البرامجومن SfM الكمفة ةمنخفض ةالتجاريAgisoft Metashap ، وZephyr Aerial 

مع غمامة نقاط كثيفة تم النظم  هالمقتطعة ليذه الواجية باستخدام ىذتمت مقارنة غمامات النقاط  .Pix4D Mapperو
تؤمن  منخفضة التكاليف SfM  الحصول عمييا باستخدام ماسح ليزري، وبرىنت ىذه المقارنة أن المساحة التصويرية

 النمذجة الدقيقة لممنشآت الآثرية.
 
مساحة تصويرية منخفضة التكاليف، الحصول عمى البنية من الحركة، النمذجة ثلاثية الأبعاد،  :مفتاحيةالكممات لا

 غمامات النقاط، مسح ليزري.
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  ABSTRACT    
 

During the past few years, new developments have occurred in the field of 3D 

photogrammetric modeling of historical monuments. One of these developments is the 

expansion of 3D photogrammetric modeling cost-effective licensed software, such as 

Agisoft Metashape, into the practical and affordable world. This type of SfM (Structure 

from Motion) software offers the world of 3D modelling of cultural heritage a powerful 

tool for documentation and visualization.  

This paper presents a methodology for evaluating the effectiveness of a range of 

commercial SfM photogrammetry systems when applied in the 3D modeling of historical 

monuments. The monument to which these systems were applied is the principal façade of 

Safita Tower, a medieval structure in Safita, north-western Syria.. The applied 

photogrammetric systems consist of the Nikon Coolpix P100 10 MP digital camera, the 

commercial software Agisoft Metashape, 3DF Zephyr Aerial and Pix4D Mapper. The 

resulted 3D point clouds were compared with an available dense point cloud acquired by a 

laser scanner. This comparison proved that the low-cost SfM photogrammetry is an 

accurate methodology to 3D modeling historical monuments.  

 

Keywords: Low-cost photogrammetry, Structure from Motion (SfM), 3D modelling, 

point clouds, laser scanning. 
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  :مقدّمة
مثّل ذاكرة وتاريخ البلاد التي تتواجد فييا، وليذا يجب حماية ىذه تتتمتع المنشآت الأثرية بأىمية خاصة وذلك لأنيا 

ىمية التقنيات الحديثة المستخدمة في نمذجة ىذه المنشآت وذلك أمن ىنا تأتي و . [1]المواقع لمنع تخريبيا أو تدميرىا 
ن تأخذ التعقيد اليندسي أيتوجب عمى طرائق النمذجة ، في  ىذه الحالةلأنيا تساىم في توثيقيا والحفاظ عمييا وحمايتيا. 

الطرائق المسح الميزري  نعدّ من بين ىذهلمعناصر الأثرية بعين الاعتبار والتي تممك أشكالًا وعناصر معمارية متنوعة. 
 "البنية انطلاقاً من الحركة"القائم عمى مفيوم الحصول عمى  يوالمسح التصوير  3D laser scanning ثلاثي الأبعاد

Structure from Motion (SfM)  في تسجيل ىندسية المنشآت الاثرية المستخدمتان حالياً وىما التقنيتان الرئيسيتان
 . 3D point clouds [3]من النقاط ثلاثية الأبعاد  اتعمى شكل غمام
التقاط الصور من مواقع مختمفة بالنسبة لمعنصر المدروس ومن ثم يتم انطلاقاً من ىذه الصور  SfMتتطمب تقنية الـ 

 Imageباستخدام خوارزميات الربط الصور ومن ثم ربطيا مع بعضيا سمات مميزة تظير عمى ىذه الصور  اقتطاع
matching  .وتحديد العلاقة المكانية بين المواقع الأصمية لآلات التصوير ضمن نظام إحاثيات افتراضي بلا مقياس

من أجل اقتطاع الإحداثيات  Bundle adjustmentيتم لاحقاً استخدام نقاط الضبط وتطبيق التعديل بطريقة الحزم 
 .  [5]، [4]الحقيقية التي تعبّر عن العنصر 

قد ف يا،الجيل الحديث من برامج ميمة في النمذجة وذلك بفضل الطبيعة الآلية لتدفق العمل في أداةً  SfMتعتبر الـ 
في تخفيض مستوى المعرفة اللازمة عند مستخدمييا  استخداميالة و ساىمت إمكانيات ىذه البرامج المؤتمتة وسي

  Scale-Invariant Feature Transformخوارزمية معظم ىذه البرامج تقوم عمى . دقيقةلمحصول نتائج مساحية 
(SIFT) )وذلك شيد في ىذه الأيام انتشاراً كبيراً وسريعاً وىي ت )أوخوارزمية تحويل سمة صور غير المرتبط بمقياس

لكمفتيا المادية المنخفضة ولسيولة العمل عمييا وقدرتيا عمى التوليد الآلي لغمامات نقاط ممونة ثلاثية الأبعاد والتي 
 3DF)مثل البرنامج  يتوفر من ىذا الجيل من البرامج برامج مجانية .[6]ن تستخدم لبناء النموذج ثلاثي الأبعاد يمكن أ

Zepyr Lite)  ومفتوحة المصدرOpen-source  مثل البرنامج(Visual Sfm )مثل البرنامج  وكذلك برامج تجارية(
Pix4D Mapper) من البرامج  واستخداميا أسيل. ومن الصحيح القول أن البرامج التجارية أفضل من المجانية

تشكّل مع الحواسب الشخصية القياسية وآلات التصوير الرقمية  وبالتالي فيي ،مفتوحة المصدر في عممية النمذجة
 ثرية. المنشآت الأ الدقيق توثيقالنظاماً لمنمذجة يمكن استخدامو في 

فالماسحات الميزرية  ،من تطبيقات النمذجة في العديدة أخرى، يعتبر المسح الميزري ثلاثي الأبعاد حلّاً واعداً من ناحي
لعدد كبير من غمامات النقاط ثلاية الأبعاد والتي يمكن ان تترافق مع صور ممونة ذات  والدقيق تسمح بالاقتطاع السريع

حالياً بشكل واسع في النمذجة ثلاثية الأبعاد لممنشآت الأثرية. ، ولذلك فيو يستخدم [7]عالية  Resolutionتمييز  دقة
نجد ان لكل طريقة نقاط ضعف ونقاط قوة والتوجو حالياً  SfMتمت مقارنة المسح الميزري والمسح التصويري بالـ ما إذا 

. ويبقى [9]، [8]فصيمي لممنشآت الأثرية تجل التوثيق الأإلى إيجاد شكل من أشكال التكامل بين ىاتين التقنيتين من 
حدى ىاتين التقنيتين مرىوناً بالطبيعة اليندسية لمعنصر المدروس وكذلك بالميزانية المتوفرة، ومن ىنا تأتي قوة إاختيار 

 لأنو منخفض التكاليف مقارنةً بالمسح الميزري كما تمكننا برامجو الحديثة من الحصول SfMحل المسح التصويري بالـ 
الدقيقة بالخوارزميات  معرفتناولكن لابد من الإشارة إلى عدم عمى غمامات نقاط كثيفة تماماً مثل الماسح الميزري. 

وىذا ما يوجب القيام بعممية تقييم  ،[10] ، وذلك إذا ما تمت مقارنتيا بالبرامج مفتوحة المصدرالرياضية المعتمدة فييا
تقوم عمى مبدأ المقارنة النسبية والمطمقة مع تقنية موثوقة ودقيقة مثل المسح  ةلفعالية ىذه البرامج بطريقة عممية واضح
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 ، وىو ىدف بحثنا ىذا. الميزري
 SfMبطريقة الـ  التجارية تقييم فعالية مجموعة من أشير برامج المسح التصويريباقتراح منيجية لقمنا في ىذا البحث 

بعضيا  مقارنة نتائج ىذه البرامج معمن ثم الواجية الرئيسية )الغربية( لبرج صافيتا الأثري و  عبر تطبيقيا عمى نمذجة
    . )مقارنة مطمقة( لنفس الواجيةمتوفر نتائج مسح ليزري  )مقارنة نسبية( ومع

 

  :وأىدافو البحث أىمية
من  SfMتتمخص أىمية البحث في أنو يقدّم منيجية لتقييم فعالية مجموعة من أشير برامج المسح التصويري بطريقة الـ 

 والقدرة عمى تمثيل العناصر المنمذجة. وبشكل عام، يمكن أن نمخّص أىداف البحث فيمايمي:  اليندسية ناحية الدقة
 ارىا في ىذا البحث.بم اختالتي ت SfMعرض مبسّط لتسمسل العمل في برامج الـ  .1
 لمسألة نمذجة المنشآت الأثرية.  SfMالتأكيد عمى مرونة ودقة الحل التصويري بالـ  .2
ومن ناحية القدرة التعبيرية  ،اقتراح منيجية عممية لعممية المقارنة من ناحية الدقة اليندسية لحساب بموكات الصور .3

وذلك ارىا بعن العنصر المدروس من خلال كثافة غمامات النقاط الناتجة عن المعالجة بالبرامج المختمفة التي تم اخت
 النمذجة المنفّذة باستخدام ىذا البرامج مع نتائج المسح الميزري المتوفر لمعنصر المدروس. مقارنة نتائجعبر 

ودقة منتجات SfM إلى فعالية البرامج  الوطنية ثريةفي مجال التوثيق ثلاثي الأبعاد لممنشآت الألفت انتباه العاممين  .4
 مقارنةً بتقنية المسح الميزري.  )مستوى التأىيل المطموب( مع انخفاض كمفتيا المادية والمعرفية

 

 :ومواده البحث طرائق
 العنصر المدروس -1
 جبمية قمم عمى تتربع والتي طرطوس لمحافظة الشرقية الجنوبية الزاوية فيالواقعة  صافيتا مدينة في صافيتا برج يقع

. يبمغ ارتفاع البرج القمعة في المتبقي الوحيد ىوالبرجو  m 419 البحر سطح عن يرتفع الشيير البرج أحداىا يتوسط ثلاث
28 m  18أما عرضو فيو m  31وطولو m (1). الجزء المدروس في بحثنا ىو الواجية الرئيسية لمبرج الموضّحة في الشكل . 

 
 الواجية الرئيسية لبرج صافيتا. .(1) الشكل
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 المساحي معطيات الضبط -2
 الضبط المساحي إلى نوعين أساسيين ىما: أعمال  تم تقسيمتمت عممية النمذجة ضمن نظام إحداثيات محّمي، حيث 

خلال رصد  . تم((2))الشكل  خذ شكل مراصد مضمع قصير يمتد حول الواجيةأنقاط الاستناد الأرضية والتي ت .1
وذلك من أجل  لاقطمع  Total Station South جياز استخدام  زوايا والمسافات وفروق الارتفاع في ىذا المضمع

بمغ  إحداثيات مراصد المضمع.  (1)يوضح الجدول و  ،بشكل دقيق تركيز العاكس بشكل شاقولي فوق النقطة المرصودة
وبالتالي فإننا ، m 0.020كما بمغ خطأ الإغلاق الطولي ثانية غرادية  60 خطأ الإغلاق الزاوي عمى ىذا المضمع

وذلك إذا افترضنا  cm 5 = 2 * 2.5 بحدود وكذلك دقة توجيو الصورنتوقع أن تكون دقة نقاط الضبط عمى الواجية 
أما فيما يخص تحديد مناسيب  .Normal distributionأن القياسات مستقمة وأن الاخطاء عمييا تتبع لمتوزيع الطبيعي 

ر ىنا إلى أن . ونشيقررنا ىنا أن نستخدم شبكة تسوية محمية ثم قمنا بإنشاء مضمع تسوية مغمق فقد ،المضمع مراصد
 .mm 4الخطأ متوسط التربيع عمى حساب المناسيب قد بمغ 

تتوضع عمى جسم الواجية والتي يمكن رؤية كل منيا من  Natural control points نقاط ضبط طبيعية .2
تم اعتماد نقاط طبيعية لعدم إمكانية تثبيت نقاط ضبط صناعية عمى جسم الواجية لقد  مرصديين أرضيين عمى الأقل.

نقطة ضبط موزعة بشكل منتظم  17تم قياس إحداثيات عدم توفر آلية تسيل ىذا العمل. بسبب بسبب ارتفاعيا الكبير و 
نقاط كما يتم التعامل مع نقاط الرفع التفصيمي أي أننا حسبنا إحداثياتيا بالطريقة ىذه التم التعامل مع عمى الواجية. 

عمى الأقل، فقد تم  مضمع مرصديالمباشرة )زاوية ومسافة وفرق ارتفاع(. وبما أنو يمكن رؤية أغمب ىذه النقاط من 
 الخارجي توجيوو إنجاز الى احداثياتيا وتحديد النقاط ىذه تحديد من اليدف إن. اعتماد القيم المتوسطة ليذه الاحداثيات

 .المسح التصويري لمنتجات اليندسية الدقة وتقييم صورمل
 

 
 .المضمع مع بعض نقاط الضبط الطبيعية عمى الواجية المدروسة .(2) الشكل

 

     

                    

              

A1

B1

C1
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 والتقاط الصور آلة التصوير المستخدمة-3
 تساوي قة تمييزبدتتميز والتي  Nikon Coolpix P100 آلة التصوير المعايرة إن آلة التصوير التي استخدمناىا ىي

10.3 megapixel  6.12 مساو لـ صورة مقاسو x 4.6 mm  . أما البعد المحرقي المعتمد خلال التصوير فيو
28.3 mmعد الاشتراك في المركز. . يميز الجزء البصري ليذه الآلة بقيم منخفضة لمتزيغات نصف القطرية ولتزيغات 

 .(1فحصمنا عمى النتائج الموضحة في الجدول ) PhotoModeler 6.0باستخدام البرنامج الكندي تمت معايرة آلة التصوير 
 

 (. نتائج معايرة آلة التصوير لمرتين منفصمتين.1) جدول
 المعايرة  المعامل  آلة التصوير

Nikon Coolpix P100 

 mm 23.848517 البعد المحرقي 
 Xp mm 3.150097 
 Yp mm 2.29927 
 K1 8.29E-04 
 K2 4.93E-05 
 P1 3.48E-04 

 pixels 0.222 الخطأ متوسط التربيع عمى قياس النقاط 
 

نظراً لموقع البرج والارتفاع الكبير لمواجية وعدم توفر رافعة فقد تم اعتماد طريقة الخواتم في التقاط صور الواجية مع 
صور لتغطية الواجية مع الحرص عمى تداخل  105الاستفادة من توفر بعض الأبنية المرتفعة حول البرج. تم التقاط 

 وظيور كل نقطة من نقاط الواجية عمى صورتين عمى الأقل. %60بين الصور لا يقل عن 
 

 
 مواقع التقاط الصور لمواجية المدروسة. .(3) الشكل
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  المختبرة SfMبرامج الـ   -4
وأكثرىا استخداماً في توثيق المنشآت الأثرية التجارية  SfMتم في ىذا البحث اختبار فعالية مجموعة من أشير برامج الـ 

تختمف  .Agisoft Metashapeوالبرنامج  3DF Zephyr Aerial، البرنامج Pix4D Mapperالبرنامج وىي تضم: 
فبعضيا يممك خيارات أكثر أو أقل من البعض الآخر من ناحية أشكال وصيغ  ،ىذه عن بعضيا البعض SfMبرامج الـ 

. من ناحية أخرى تختمف ىذه المعالجة وسيولة أو صعوبة واجيات البرنامج المتاحة لممستخدمخيارات و المخرجات 
إمكانيات الرسم عمى الغمامات الناتجة لتوليد توفر مرونة استيراد نقاط الضبط وقياسيا عمى الصور،  البرامج من ناحية

ولكن إضافةً إلى أدوات تحرير الغمامة ومحتويات تقارير المعالجة.  Vectorالنماذج ثلاثية الأبعاد بالصيغة المتجيية 
 SfMيمكن تعميمو عمى كل برامج الـ  لمعمل اً مشترك اً تدفقالبرامج ىذه  تتبع جميع بالرغم من وجود ىذه الاختلافات،

 (: (5)شكل )الىو التالي  [11]
مصدر الصور: تضم ىذه المرحمة اختيار الصور التي نريد معالجتيا وصيغيا إضافةً إلى بعض المعمومات تحديد  -1

 .GPSنشير إلى أن ىذه المواقع تحدد باستخدام تقنية  بمواقعيا الجغرافية )في حال توفرىا(.المتعمقة 
من كل صورة  Feature extractionاقتطاع السمات: بعد اختيار الصور يتم تنفيذ خوارزمية لاقتطاع السمات  -2

من أجل كل صورة. في الواقع، يتوفر العديد من  Feature descriptorsوينتج عنيا مجموعة من واصفات السمات 
ولكننا لا نعرف بالضبط ما ىي الخوارزمية  DAISY [12]والـ  SURFوالـ SIFT خوارزميات الاقتطاع وأشيرىا الـ 

 المعتمدة في كل من البرامج السابقة نظراً لطبيعتيا التجارية. 
: وىي مرحمة تيدف إلى حساب نقاط الربط بين الصور وىي مكمفة حسابياً Feature matching ربط السمات -3

نا تختمف سرعة إنجاز ىذه الخطوة من برنامج إلى آخر )تستغرق وقتاً طويلًا( نظراً لعدد المقارنات الواجب إنجازىا. وى
تبعاً لخوارزميات الربط المعتمدة كما يمكن إنجاز ىذه الخطوة دفعةً واحدةً في بعض البرامج أو تقسيميا إلى خطوات 

 جزئية في برامج أخرى.  
توليد  ،انطلاقاً من نائج ربط الصور ،: في ىذه المرحمة من تدفق العمل يتمBundle adjustmentالتعديل بالحزم  -4

تعبّر عن البنية ثلاثية الأبعاد لمعنصر المصور.  3D sparse point cloudغمامة نقاط مبعثرة  ثلاثية الأبعاد 
والتي تستخدم تقنيات  Levenberg-Marquardtالخوارزمية الأكثر استخداماً لإنجاز ىذه المرحمة ىي خوارزمية 

لتحديد مواقع آلة التصوير واستنتاج البنية ثلاثية الأبعاد   Multi-View Geometry (MVG) اليندسية متعدد الصور
 مبدء التعديل بالحزم. (4)نوضح في الشكل  .[11]لممشيد 
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 .(http://www.theia-sfm.org/sfm.html)المصدر توضيح لمتعديل بالحزم  .(4) الشكل

 
توليد غمامة النقاط الكثيفة: بعد تحديد مواقع آلة التصوير وتوليد غمامة النقاط المبعثرة يتم القيام بتكثيف غمامة  -5

النقاط باستخدام نماذج آلة التصوير، نقاط الربط، السمات حول نقاط الربط وخوارزمية تثميث وذلك لمحصول عمى 
 .  [13]ىي الأشير في إنجاز ىذه المرحمة  PMVSعد خوارزمية النقاط ثلاثية الأبعاد لممشيد المصور. ىذا وت

بناء السطح: يتم في ىذه المرحمة تطبيق خوارزمية لبناء نموذج سطوحي باستخدام النقاط ثلاثية الأبعاد الناتجة عن  -6
ىي إمكانية لممشيد و  Orthorectified imageالمرحمة السابقة. يتم في ىذه المرحمة إنتاج صورة مصححة عامودياً 

تتميز ىذه الصور بوحدة المقياس كما في المخططات الطبوغرافية وليست كالصورة  البرامج المختبرة.كل تتوفر في 
 المرجعة التقميدية التي يتغير فييا المقياس من نقطة لآخري تبعاً لممناسيب.

حيث يتم إظيار النتائج مثل غمامات النقاط والصور المصححة عامودياً والنموذج  ،الإظيار: وىي آخر مرحمة -7
ولا تحتاج إلى مرئيات خارجية لإظيار  Built-in viewer السطوحي. تممك البرامج المختبرة كميا مرئيات داخمية

   . Blender أو Meshlabمثل  النتائج
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  SfM.تدفق العام لمعمل في برامج الـ  .(5) الشكل

 
 :النتائج والمناقشة

  Agisoft Metashapeنتائج المعالجة باستخدام البرنامج  -1
في معالجة صور  Agisoft LLCالمطور من قبل الشركة الروسية  Agisoft Mtashapeقمنا باستخدام البرنامج  

برنامج مستقل مخصص لمحسابات المسح التصويري انطلاقاً من صور الواجية الغربية لبرج صافيتا. وىذا البرنامج ىو 
رقمية وىو يولّد بيانات ثلاثية الأبعاد يمكن استخداميا في تطبيقات نظم المعمومات الجغرافية وتوثيق المنشآت الأثرية 

  وفي العديد من التطبيقات الأخرى.
مستوى   أن وىذا يعني ط المبعثرة )نقاط الربط( والكثيفةعند توليد غمامة النقا تم استخدام مستوى المعالجة العالي

. [14] وىي تتوافق مع دقة التمييز الكاممة لمصور المدخمة 1الاعتيان الفرعي لمصورة المستخدمة في الربط لو القيمة 
نتائج ىذه  (2)يوضح الجدول كما تم قياس نقاط الضبط كميا بأعمى دقة قياس ممكنة وذلك عمى كل الصور المتاحة. 

 غمامة النقاط المبعثرة مع مواقع آلة التصوير وغمامة النقاط الكثيفة.  (6)كما يوضح الشكل ، المعالجة
 

 .Agisoft Metashapeنتائج المعالجة باستخدام (. 2)جدول 

مستوى 
 المعالجة

عدد 
الصور 
 الموجية

عدد 
نقاط 
 الربط

عدد نقاط 
الغمامة 
 الكثيفة

 زمن الحساب الكمي
 )ساعة(

الخطأ متوسط التربيع عمى مواقع نقاط 
 (cm)الضبط 

X Y z XYZ 
 4.18 2.40 2.61 2.22 12 15000000 89329 105 عالي
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الحاسب المستخدم يممك المعالج عمماً بأن عدد الصور ودقة تمييزىا ىما العاملان الأىم في تحديد زمن المعالجة وأن 
Intel (R) Core (TM) i5  4مع كرت شاشة ذاكرتو GB . 

 
(a) 

 
(b) 

. غمامة (b)غمامة النقاط المبعثرة ومواقع آلة التصوير، . Agisoft Metashape (a)نتائج المعالجة باستخدام البرنامج  .(6) الشكل
 النقاط الكثيفة.

نلاحظ من الجدول أن البرنامج نجح في توجيو كل الصور وأن قيمة الخطأ متوسط التربيع عمى توقيع نقاط الضبط  
 . cm 5لم تتجاوز الخطأ المسموح المتوقع وىو 

 3DF Zephyr Aerialنتائج المعالجة باستخدام البرنامج  -2
وىذا  .3Dflowالإيطالية المطور من قبل الشركة  3DF Zephyr Aerialأعدنا معالجة الصور باستخدام البرنامج  

إضافةً  بيانات ثلاثية الأبعاد بتوليد وينتييرقمية الصور المن يعتبر حلّاً متكاملًا لممسح التصويري فيو يبدء البرنامج 
. ليذا البرنامج True orthophotoإلى توليده لمصور المصححة العامودية والصور المصححة العامودية الحقيقية 

 توثيق المنشآت الأثرية.  ومنياالتي تتطمب صيغاً مختمفة من البيانات ثلاثية الأبعاد تطبيقات ال منالعديد 
خوارزمية اقتطاع وىذا يعني أن  تم استخدام مستوى المعالجة العالي عند توليد غمامة النقاط المبعثرة )نقاط الربط(

مستوى الاعتيان الفرعي  اخترناالكثيفة  . ولتوليد غمامة النقاط[15] ورةنقطة في كل ص 10000السمات ستقتطع 
. كما تم Agisoft Metashapeكما في حالة المعالجة باستخدام  دقة التمييز الكاممة لمصور المدخمةل الموافقلمصورة 
بأعمى دقة قياس ممكنة  Agisoft Metashapeالمقاسة في المعالجة باستخدام  نقاط الضبطنفس العدد من قياس 

غمامة النقاط المبعثرة  (7)نتائج ىذه المعالجة، كما يوضح الشكل  (3)وذلك عمى كل الصور المتاحة. يوضح الجدول 
 مع مواقع آلة التصوير وغمامة النقاط الكثيفة.

 .3DF Zephyr Aerialنتائج المعالجة باستخدام (. 3)جدول 

مستوى 
 المعالجة

عدد 
الصور 
 الموجية

عدد 
نقاط 
 الربط

عدد نقاط 
الغمامة 
 الكثيفة

 زمن الحساب الكمي
 )ساعة(

الخطأ متوسط التربيع عمى مواقع نقاط 
 (cm)الضبط 

X Y z XYZ 
 3.95 1.93 2.89 1.86 4 5000000 20004 105 عالي
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(a) 

 
(b) 

. غمامة (b)غمامة النقاط المبعثرة ومواقع آلة التصوير،  3DF Zephyr Aerial ..(a)نتائج المعالجة باستخدام البرنامج  .(7) الشكل
 النقاط الكثيفة.

نلاحظ من الجدول أن البرنامج نجح في توجيو كل الصور وأن قيمة الخطأ متوسط التربيع عمى توقيع نقاط الضبط  
  . cm 5لم تتجاوز الخطأ المسموح المتوقع وىو 

 Pix4D Mapperنتائج المعالجة باستخدام البرنامج  -3
 .المطور من قبل شركة سويسرية تحمل نفس الاسم Pix4D Mapperتم أخيراً معالجة الصور باستخدام البرنامج  

إضافةً إلى الصور  ،وىو يسمح بتوليد غمامات نقاط من الصور الرقمية وكذلك نماذج سطوحية وحقيقية ثلاثية الأبعاد
المصححة عامودياً وموزاييك الصور وفيارس الصور. يحوي البرنامج عمى أدوات مفيدة لمعديد من مجالات التطبيق 

  عة، المساحة وكذلك التوثيق التفصيمي لممنشآت الأثرية.كالزرا
مستوى عند توليد غمامة النقاط المبعثرة )نقاط الربط( والكثيفة وىذا يعني أن   الكاملتم استخدام مستوى المعالجة 

. [16] وىي تتوافق مع دقة التمييز الكاممة لمصور المدخمة 1الاعتيان الفرعي لمصورة المستخدمة في الربط لو القيمة 
بأعمى دقة قياس ممكنة  البرنامجين السابقين نفس العدد من نقاط الضبط المقاسة في المعالجة باستخدامكما تم قياس 

غمامة النقاط المبعثرة  (8)نتائج ىذه المعالجة، كما يوضح الشكل  (4)وذلك عمى كل الصور المتاحة. يوضح الجدول 
 مع مواقع آلة التصوير وغمامة النقاط الكثيفة.

 
 .Pix4D Mapperنتائج المعالجة باستخدام (. 4)جدول 

مستوى 
 المعالجة

عدد 
الصور 
 الموجية

عدد 
نقاط 
 الربط

عدد نقاط 
الغمامة 
 الكثيفة

 زمن الحساب الكمي
 )ساعة(

الخطأ متوسط التربيع عمى مواقع نقاط 
 (cm)الضبط 

X Y z XYZ 
 4.51 1.51 3.10 2.90 18 3400000 12000 81 كامل
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(a) 

 
(b) 

 . غمامة النقاط الكثيفة.(b)غمامة النقاط المبعثرة ومواقع آلة التصوير، .Pix4D Mapper  (a)نتائج المعالجة باستخدام البرنامج .(8) الشكل
  

نلاحظ من الجدول أن البرنامج نجح في توجيو كل الصور وأن قيمة الخطأ متوسط التربيع عمى توقيع نقاط الضبط لم 
  . cm 5تتجاوز الخطأ المسموح المتوقع وىو 

 مقارنة نسبية لنتائج المعالجة بمختمف البرامج -5
 نستطيع استنتاج مايمي:  4و 3، 2من خلال الجداول 

( مستوى الدقة Autocalibration . حققت خوارزميات الحساب لمعاملات المعايرة لصور البموك )معايرة ذاتية1
 المطموب ولم تتجاوز قيمة الخطأ المسموح. 

الخوارزميات ( مما يؤكد اختلاف Pix4D Mapper. لم تنجح بعض البرامج في توجيو كل الصور )حالة البرنامج 2
 المطبقة في عممية اقتطاع السمات.

مج اقتطاع عدد أكبر من نقاط الربط )حالة البرنامج ا. باستخدام نفس مستويات المعالجة، استطاعت بعض البر 3
Agisoft Metashape.وىذا ما أدى إلى زيادة دقة توقيع نقاط الضبط ) 

 3DFو Pix4D Mapper تقارب بين نتائج البرنامجين. فيما يخص عدد نقاط الغمامة الكثيفة نلاحظ وجود 4
Zephyr Aerial .مما قد يؤكد أن الخوارزميات المطبّقة في ىذه البرنامجين ىي نفسيا 

نقاط كثيفة تعبّر عن ىندسية العنصر الموجود بشكل كاف  تغماما توليدالمختبرة  SfMكل برامج الـ استطاعت . 5
 امج إلى آخر. نوذلك عمى الرغم من وجود اختلاف في عدد نقاط ىذه الغمامات من بر 

 Intel (R) Core (TM) i5بالرغم من استخدام نفس الحاسب في كل المعالجات السابقة )حاسب يممك المعالج . 6
إلا أننا نلاحظ وجود اختلاف كبير في زمن المعالجة وىذا يعتمد في رأينا عمى ذكاء GB 4) مع كرت شاشة ذاكرتو 

 الخوارزميات المطبّقة في إدارة عممية اقتطاع وتخزين وتنظيف غمامات النقاط في كل برامج. 
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 Agisoftج من ناحية أخرى، لاحظنا من خلال العمل عمى البرامج أن بعضيا يممك واجيات سيمة نسبياً )حالة البرنام
Metaashape)  وبعضيا الآخر يممك إمكانيات وأدوات أكثر لمتعامل مع نقاط الضبط ومع التعديل بالحزم ومع

 . (3DF Zephyr Aerialغمامات النقاط من ناحية التحرير والتصدير )حالة البرنامج 
 معالجة غمامة الميزر المتوفرة -4

قمنا بمقارنتيا مع  ،السابقة وعمى قدرتيا التعبيرية عن ىندسية العنصرلمحكم عمى الدقة اليندسية لغمامات النقاط 
 2019بيذا المسح في العام  3DExperts . قامت الشركة المبنانية[17] غمامة مسح ليزري متوفرة لمعنصر المدروس

وسرعة  360o x 305oيممك ىذا الماسح حقل رؤية . FAROالمنتج من قبل  Focus3Dباستخدم الماسح الميزري 
أما البرنامج الذي استخدم في . [18]ويتم فيو قياس المسافات بتطبيق انزياح الطور  (976k pts/sec)مسح عالية 

 . SCENE version 8.0معالجة نقاط الغمامة فيو البرنامج 
توجد في نفس  كان لابد من القيام بمعالجة مسبقة لغمامة المسح الميزرية قبل القيام بعممية المقارنة وذلك لأنيا لا

وىذا  CloudCompare.ن صيغتيا غير متوافقة مع البرنامج أكما  SfMالمرجع المكاني الخاص بغمامات الـ 
البرنامج مستخدم بشكل واسع من قبل الباحثين في مجال المسح التصويري حيث تتوفر فيو العديد من الأدوات لممعالجة 

ظيار ىذه الغمامات إلى العديد من الخوارزميات المعقّدة مثل المرشحات،  اللاحقة لمغمامات والتي تتراوح من تحرير وا 
توليد السطوح، تسجيل النماذج، حساب المسافات والإحصائيات، التقسيم وتقدير السمات اليندسية وغيرىا. تاريخياً، بدء 

في المدرسة الوطنية  EDF R&Dه ممولة من قبل ضمن كادر أطروحة دكتورا 2004تطوير ىذا البرنامج في العام 
)التي عرفت  l’Ecole Nationale Supérieure des Télécommunicationsالعميا للاتصالات في باريس 

(. بعد ذلك، صار ىذا البرنامج مشروعاً مستقلًا مفتوح المصدر لغايات أكاديمية Telecom ParisTechلاحقاً باسم 
مك ىذا البرنامج واجية تخاطبية بسيطة مع نظام إظيار لوني ديناميكي مما يسيل إظيار بحثية وليست تجارية. يم

البيانات ثلاثية الأبعاد. كما يمكن أتمتة العديد من أدوات المعالجة اللاحقة باستخدام إما سطر الأوامر أو باستخدام 
     .Matlabمنصة لغة برمجة مثل 

نقاط ضبط عمى غمامة الميزر إحداثيات ست فقد تم حميا من خلال استقراء بالنسبة لمشكمة توحيد المرجع المكاني 
 . SfMومن ثم استخداميا في إعادة توجيو غمامات الـ ( 10و 9)الأشكال  Civil 3Dداخل البرنامج 

 
 استقراء إحداثيات نقاط الضبط عمى غمامة المسح الميزري لمواجية. .(9) الشكل
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 مواقع نقاط الضبط عمى غمامة المسح الميزري لمواجية. .(10) الشكل

 
 المختبرة. SfM الـ قيم الدقة عمى إعادة توجيو الغمامات المتولدة باستخدام برامج( 5يوضح الجدول )

 

 .إحداثيات غمامة الميزرإعادة توجيو الغمامات في جممة نتائج (. 5)جدول 

 البرنامج
 (cm)الخطأ متوسط التربيع عمى مواقع نقاط الضبط 

X Y z XYZ 
Agisoft Metashape 3.20 2.90 2.60 5.04 
3DF Zephyr Aerial -3.50 0.4 -3.9 5.3 

Pix4D Mapper 3.00 2.89 2.01 4.6 
  

. إن ىذه القيمة cm 5ما يقارب الـ تساوي  الغمامات باستخدام كل البرامج المختبرة الدقة الكمية لإعادة توجيونلاحظ أن 
    غمامة الميزر.  منالمرتفعة نسبياً يمكن تبريرىا بصعوبة استقراء نقاط الضبط 

 مقارنة نتائج البرامج مع المسح االميزري -6
المختبرة مع غمامة النقاط الكثيفة الناتجة عن  SfMالكثيفة الناتجة عن المعالجة باستخدام برامج الـ  لمقارنة الغمامات

 البرنامج في الموجودة M3C2قمنا باستخدام خوارزمية مميون نقطة تقريباً(  30المسح الميزري )عدد نقاطيا ىو 
CloudCompare ن بشكل مباشر وىذه الخوارزمية تولّد غمامة والتي تسمح بحساب المسافات بإشاراتيا بين غمامتي

. تعتبر ىذه الخوارزمية مناسبة بشكل خاص لمقارنة الغمامات [19]جديدة تحوي الفروقات بين الغمامتين الأصميتين 
  .[20]مع غمامات المسح الميزري  SfMالناتجة عن المسح التصويري 

( وحصمنا 11)الشكل  وذلك بسبب كثافتيا العالية في كل المقارنات أن غمامة النقاط الميزرية ىي المرجعيةقمنا باعتبار 
 عمى النتائج التالية: 

w3

w1

w2

w4

w5w6
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المطمق لممسافات  المتوسطوجدنا أن  Agisoft Metashape. بالنسبة لغمامة النقاط الكثيفة التي أنتجيا البرنامج 1
. cm 12من الفروقات المحسوبة أقل من  %94.83 وأن cm 3.0الفاصمة بين نقاطيا ونقاط المسح الميزري قد بمغت 

كما لاحظنا أن الفروقات الأكبر تخص الأجزاء العالية من الواجية لصعوبية تصويرىا وكذلك ىنالك فروقات كبيرة عند 
  منطقة الدرج المؤدي إلى المدخل الرئيسي لمواجية بسبب ظيورىا عمى عدد قميل من الصور. 

وجدنا أن المتوسط المطمق  3DF Zephyr Aerial. فيما يخص غمامة النقاط الكثيفة التي أنتجيا البرنامج 2
من الفروقات المحسوبة أقل من  %97.95وأن  cm 3.5لممسافات الفاصمة بين نقاطيا ونقاط المسح الميزري قد بمغت 

14 cm . ص الأجزاء العالية من الواجية وكذلك منطقة الدرج الفروقات الأكبر تخفي الحالة السابقة، وجدنا أن  كماو
 .المؤدي إلى المدخل الرئيسي لمواجية

وجدنا أن المتوسط المطمق لممسافات  Pix4D Mapper. في حالة غمامة النقاط الكثيفة التي أنتجيا البرنامج 3
. cm 10من الفروقات المحسوبة أقل من  %97.62وأن  cm 0.2الفاصمة بين نقاطيا ونقاط المسح الميزري قد بمغت 

وكما في الحالة السابقة، وجدنا أن الفروقات الأكبر تخص الأجزاء العالية من الواجية وكذلك منطقة الدرج المؤدي إلى 
 المدخل الرئيسي لمواجية.

نجد . Standard deviation لمفروقات مفيوم الانحراف المعياري  باستخدام النتائج تحميلمن ناحية أخرى يمكن    
)الشكل  متقاربة Agisoft Metashape و 3DF Zephyr Aerialالانحرافات المعيارية في حالتي البرنامجين أن 

تساوي تقريباً ضعف الانحرافات  Pix4D Mapper بينما نلاحظ أن الانحراف المعياري في حالة البرنامج ((11)
     .((11)السابقة )الشكل 

 3DF Zephyrالبرنامجين وارزميات المبرمجة في النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام الخنستطيع أن نختم أن 
Aerial و Agisoft Metashape  أقرب إلى الحالة المرجعية الموافقة لممسح الميزري وىذه نتيجة تؤكد النتيجة السابقة

   التي توصمنا إلييا عند مقارنة نتائج البرامج مع بعضيا مقارنةً نسبية. 
 

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

التجارية نفس الخوارزميات في اقتطاع السمات وربطيا وكذلك في حساب معاملات  SfMلا تستخدم برامج الـ  .1
 توجيو بموكات الصور. إن الخوارزميات المطبقة ليست واضحة تماماً وىذا عائد إلى الطبيعة التجارية لمبرامج.

نا لا نحصل ، وجدنا أنالمختبرة برامجالفيما يخص خوارزميات ربط الصور وتوليد الغمامات الكثيفة الموجودة في  .2
دقة تمييز الصور الأصمية في  كاملاعتماد إن  عمى نفس المنتجات بالرغم من تثبيت نفس المعاملات في ىذه البرامج.

 . عموماً  جيدة مختمفة ولو كانت المعالجة يعطي نتائج
ومن ناحية عدد وصيغ المنتجات  الواجيات المخصصة لممستخدم وصعوبة من ناحية سيولة SfMتتفاوت البرامج  .3

الممكن الحصول عمييا. ففي معظم ىذه البرامج ليس من السيل عمى المستخدم غير المختص تحديد القيم الجيدة لمعديد 
 ئج.من معاملات المعالجة وكذلك ليس من السيل عميو تحميل النتا

بدقة ىندسية مقبولة لأعمال التوثيق لممنشآت الأثرية وىي قميمة التكاليف مقارنةً بالمسح الميزري  برامجتتمتع نتائج ال .4
 الأرضي. وبناءً عمى ذلك يمكن ان تشكل بديلًا مقبولة ليذه التقنية أو ان تتكامل معيا عمى الاقل.

تفسير وتوضيح التجارية والوصول إلى  SfM برامجمعتمدة في التعميق دراسة معاملات المعالجة البفي النياية نوصي 
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دقيق لكل منيا لمساعدة المستخدم في اختيار ما يناسبو منيا في التطبيق الذي ييمو. يمكن انجاز ىذه العممية بمقارنة 
والتي نعرف بالضبط ما تم برمجتو من  Open-source softwareىذه البرامج مع البرامج مفتوحة المصدر 

الجيات الوطنية خوارزميات حسابية تخص اقتطاع السمات وربطيا والتعديل بالحزم فييا. من ناحية أخرى، نوصي 
كبديل لممسح الميزري الأرضي نظراً لمفعاليتو من ناحية  برامجباستخدام ىذا الجيل من الالعاممة في مجال توثيق الآثار 

  .برامجمل، المعالجة المؤتمتة، انخفاض الكمفة، الدقة اليندسية الجيدة والتنوع الكبير لممنتجات التي توفرىا ىذه السيولة التعا
 

Agisoft Metashape- Laser 
 m 0.19 الانحراف المعياري 

 
 

3DF Zephyr Aerial- Laser 
 m 0.17 الانحراف المعياري 
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Pix4D Mapper- Laser 
 m 0.29 الانحراف المعياري 

 

 
 

 .M3C2روف بين غمامات النقاط بطريقة فحساب ال نتائج .11)الشكل )
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