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  ABSTRACT    
 

 Some drones carry digital cameras equipped with the ability to record the location of 

each image captured in the GNSS system, which permit to obtain input data for aerial 

triangulation. 

 In this paper, we discuss the effect of the types of reference data used in the aerial 

triangulation of drone images on the spatial accuracy of this triangulation. Here, we 

discuss the accuracy of aerial triangulation of the images taken by a GNSS RTK-based 

drone without post processing, and by a GNSS PPK-based drone which applies 

corrections to camera positions and orientations. 

 The results demonstrated that the use of set points with RTK-equipped drones 

significantly improves the absolute accuracy of aerial triangulation and the graphical 

scales of cartographic products based on images of these drones (the absolute accuracy on 

control points improved from 95.03 cm to 42.09 cm in our example). On the other hand, 

we found that the use of ground control points with PPK-equipped drones does not 

significantly affect the absolute accuracy of triangulation and the graphical scales of 

cartographic products based on images of these drones. The absolute accuracy on the 

control points changed from 6.35 cm to 6.25 cm in our example, which is an 

imperceptible change. 

 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Aerial triangulation, global navigation satellite 
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تقييم تأثير نوع بيانات الضبط عمى دقة نتائج التثميث الجوي لمصور الممتقطة 
 باستخدام الطائرات دون طيّار )الدرونات(

   *عمر الخليل د.
 

 (2202 / 5 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  4/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

زة بإمكانية تسجيل موقع كل صورة ممتقطة ت التصوير الرقمية مجيّ تحمل بعض الطائرات دون طيّار )الدرونات( آلا
 مصور.ل التثميث الجويمن الحصول عمى بيانات تستخدم في  ناالأمر الذي يمكنوىو  GNSSضمن نظام

الدقة نحاول في ىذا البحث مناقشة تأثير أنواع البيانات المرجعية المستخدمة في التثميث الجوي لصور الدرونات عمى 
باستخدام  GNSSالتثميث الجوي لصور الدرونات القائمة عمى أرصاد ناقشنا دقة  التثميث، حيثالمكانية ليذا 

 GNSSأرصاد لمدرونات القائمة عمى  دون معالجة لاحقة ليذه الأرصاد، و RTKالمعالجة الحركية بالوقت الحقيقي 
 مواقع وتوجييات آلة التصوير.بيدف تطبيق التصحيحات عمى  (PPK)المعالجة الحركية مع معالجة لاحقة للأرصاد باستخدام 

 الجوي لمتثميث المطمقة الدقة يحسّن RTK بتقنية ةالمزود اتالدرون معالنتائج أن استخدام نقاط الضبط  بينت
 عمى مطمقةال دقةال تحسنت) كبير بشكل الدرونات ىذه صور عمى القائمة الكارتوغرافية لممنتجات الرسومية ولممقاييس

 الأرضية الضبط نقاط استخداممن ناحية أخرى، وجدنا أن  (.مثالنا في cm 42.09إلى  cm 95.03من الضبط نقاط
 الكارتوغرافية لممنتجات الرسومية ولممقاييس لمتثميث المطمقة الدقةلا يؤثر كثيراً عمى  ،PPK بتقنية المزود الدرون مع

 مثالنا في cm 6.25إلى  cm 6.35من الضبط نقاط عمى مطمقةال دقةال حيث تغيرت الدرونات ىذه صور عمى القائمة
 .سوىو تغير غير محسو 

 
المعالجة الحركية  ،الملاحة العالمي بالأقمار الصناعيةنظام ، تثميث جوي، طائرة دون طيّار :مفتاحيةالكممات ال

 نقاط ضبط. بالوقت الحقيقي،
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  :مقدّمة
 (Dronesأو الدورنات )  Unmanned Aerial Vehicle (UAV)الطائرات دون طيار تجذبفي الوقت الحاضر، 

 يشيرىذا،و  [.3[ والتعدين ]2[ والزراعة ]1]اىتمام العاممين في العديد من مجالات الدراسة المختمفة مثل عمم الآثار 
ولكن ىذا لا لتسمك مسارات محددة. إلى طائرة دون طيّار يتمّ التحكم بيا عن بعد، وتبُرمج مُسبقاً UAVالمصطمح 

ففي الكثير من الحالات، يكون الطاقم الأرضي  ،يعني بالضرورة أنّ ىذه الطائرات تطير لوحدىا وبشكل ذاتي
 ة. أكبر من ذلك الخاص بالطائرات التقميدي بالدرونالإسناد، الخ..( الخاص )العامل، طيّار 

والحفاظ عمى حدود الدولة من أي  لأغراض العسكرية كالمراقبة واليجوملىو لمدرونات الاستخدام الأكبر لقد كان 
تُستخدم في الميام الصعبة والخطرة بالنسبة  صارت شيد تزايداً كبيراً حيثاستعماليا في الأعمال المدنية ولكن  تيديد.

ذا تمّت مقارنة لمطائرة التقميدية مع الطائرات العادية فسنجد أنّ الفرق الأساسي ىو عدم وجود الطيّار بشكل الدرونات. وا 
 [. 4]فيزيائي عمى المنصة، وبالتالي المُتحكِّم في الطائرة غير معرض لخطر حقيقي 

 ت، ومنيا البيانات التي تستخدمأداة متعددة الأغراض لتجميع البيانا اتدرونأصبحت الـ ،التقدم التكنولوجيبفضل و 
والصور المصححة عمودياً  لممشاىد المصورة النماذج ثلاثية الأبعاد مثل أنواع مختمفة من المنتجات لمحصول عمى
 اً صور  الدروناتىذه  تقدمفي الواقع،  [.5]لمحصول عمى مخططات وخرائط من مقاييس كبيرة  وذلك )الأورثوفوتو(

في المتوفرة  امجالبر والتي يمكن معالجتيا باستخدام العديد من  ذات دقة تمييز أرضية عالية )من فئة الميميمترات(
، كان إنشاء النموذج ثلاثي الأبعاد والخريطة ظيور الدروناتقبل و  .لمحصول عمى المنتجات المطموبة [6السوق ]

وىي طرائق توجب اتباع العديد من  التقميدية الأرضية الطرائق المساحيةد لمنطقة الدراسة يتم بتطبيق ثنائية الأبعا
 الدروناتلسبب تعد ليذا ا. و النتائج عمىالحصول  قبل التمكن من الزمنمعقدة وتستغرق فترة طويمة من الالإجراءات 
 المسح الأرضي. ائقمقارنة بطر لخرائط ثنائية وثلاثية الأبعاد لمحصول عمى ا أكثر ملاءمةً 

بيانات التي لمع ارفاق نظام إحداثيات مكاني لإأساسية  عمميةً  Aerial triangulation[7]التثميث الجوي عتبر يُ 
ح س، يجب استخدام نقاط ضبط أرضية نحددىا بطرائق المعمميةىذه اللإنجاز و . الدروننحصل عمييا من صور 

الملاحة  أو نظام Global Navigation System (GPS)الملاحة العالمي نظامالأرضي التقميدي أو باستخدام 
والتي يمكن التعرف عمييا  Global Navigation Satellite Systems (GNSS)باستخدام الأقمار الصناعية 

تكون و  الدرونات تحمميا التيت التصوير الرقمية آلاىنالك بعض  من ناحية أخرى،. الصور المستخدمة فيبصرياً 
من الحصول عمى بيانات  ناكنالأمر الذي يموىو  GNSSزة بإمكانية تسجيل موقع كل صورة ممتقطة ضمن نظاممجيّ 

 مصور.ل التثميث الجويتستخدم في 
الدقة عمى  الدروناتلصور  ع البيانات المرجعية المستخدمة في التثميث الجويانو أنحاول في ىذا البحث مناقشة تأثير 

المناقشة استندت . صورىذه الوالتي تؤثر بدورىا عمى دقة المنتجات الممكن الحصول عمييا من  التثميثالمكانية ليذا 
 الأنواع التالية من البيانات المرجعية:  عمى
دون  Real-Time Kinematic (RTK)المعالجة الحركية بالوقت الحقيقي باستخدام  GNSSأرصاد  -1

 Exteriorالتصوير )معاملات التوجيو الخارجي آلةوالتي تحدد مواقع وتوجييات معالجة لاحقة ليذه الأرصاد 
orientation الصور توصيف تسجميا في ممفو  الدرون( والتي تقيسيا المستقبلات المرفقة مع آلة تصوير 
 (.Tagged photos)صور معمّمة  EXIFوالمعروف بـ

 Post Processed Kinematicلاحقة للأرصادمع معالجة المعالجة الحركية باستخدام  GNSSأرصاد  -2
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(PPK)  مواقع وتوجييات آلة التصوير.بيدف تطبيق التصحيحات عمى 
 . الدراسة مناطقفي GNSSباستخدام محددة نقاط ضبط أرضية  -3

 لعدم وذلك الأنترنيت شبكة عمى متوفرة مجانية بيانات إلى تستند البحث قدميا التي المناقشة ىذه إلى أخيراً  نشير
 . حالياً  محمية بيانات اقتطاع عمى قدرتنا

 
 :وأىدافو البحث أىمية

 لتقييم تأثير نوع البيانات المرجعية المستخدمة في حساب التثميث الجوي تتمخص أىمية البحث في أنو يقدّم منيجيةً 
ىذه والتي تؤثر بدورىا عمى دقة المنتجات الممكن الحصول عمييا من عمى الدقة المكانية ليذا التثميث  الدرونلصور 

 التالية:  اتمناقشة الفرضي ييدف ىذا البحث الىوبشكل عام،  .صورال
في حساب التثميث الجوي لمصور  RTKإن استخدام الدرونات المزودة بتقنية المعالجة الحركية بالوقت الحقيقي  -1

 لمتثميث الجوي. مرتفعة عمى دقةلمحصول الممتقطة لا يمغي الحاجة إلى نقاط ضبط أرضية 
يمغي الحاجة إلى نقاط  PPKالدرونات المزودة بتقنية المعالجة الحركية مع المعالجة اللاحقة  إن استخدام أ -2

 .Checkpoints يا إلى نقاط اختبارلحو يضبط أرضية و 
 

 :ومواده البحث طرائق
 الدرونات المسح التصويري باستخدام البيانات المرجعية المستخدمة في -1
 نقاط الضبظ 

ىي نقاط معرفة فيزيائياً عمى سطح الأرض ذات إحداثيات معمومة وبحيث تكون مرئيةً  GCPsنقاط الضبط الأرضية 
 وليا نمط رقعة شطرنج أو ىدف محدد المركزعند استخدام الدرون وعادةً ما تكون ىذه النقاط صناعيةً  عمى الصور.

لأنو يممك تبايناً جيداً داخل الصور ويمكن تمييزه بسيولة داخميا  مناسباً . ويعتبر نمط رقعة الشطرنج (1)الشكل 
 إضافةً إلى سيولة قياس مركزه الذي يمثل نقطة الضبط. 

  
 .المستخدمة في المسح التصويري بالدروننماذج نقاط الضبط الأرضية  .(1الشكل )

 (Wingtra: https://wingtra.com/ppk-drones-vs-rtk-dronesموقع شركة  )المصدر:
 

لمتثميث الجوي والتي تعكس مدى دقة السمات  Absolute accuracyتستخدم نقاط الضبط لرفع الدقة المطمقة 
بالنسبة لموقعيا الأرضي. ىذا، ويعتمد عدد النقاط اللازمة ودقة تحديد إحداثياتيا عمى حجم العنصر المدروس وعمى 

ن نشير إلى أن تحديد نقاط الضبط لأي مشروع مسح تصويري ىي عممية مكمفة وأن أولابد الدقة النيائية المطموبة. 
 .GNSS[7]مع استخدام تقنية الـ  من الكمفة الكمية لممشروع حتى %50إلى  %10تتراوح بين كمفتيا 

https://wingtra.com/ppk-drones-vs-rtk-drones
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 المعالجت الحركيت في الوقج الحقيقيRTK 

فقد تم استخداميا في المساحة الأرضية لمعديد من السنوات لتحسين دقة بيانات الـ  ةجديدRTKة الـلا تعتبر تقني
GNSS[8] تصحيح مواقع بيانات التخريط التي تقتطعيا ىذه ىو ةالدرونات بيذه التقني. إن اليدف من تزويد
والذي يجمع البيانات من  RTKمن النوع  GNSSعمى متنيا مستقبل  RTKالدرون من النوع حمل يالدرونات. 

تقوم المحطة الأرضية ىنا و لتصحيح موقع الصورة في الوقت الحقيقي.  التوابع الصنعية ومن محطة ثابتة أرضية
فر اولتحقيق ذلك يجب تو  .لمواقع الصور لموصول إلى دقة من فئة السنتيمتر الصناعيةالأقمار بتصحيح إشارة 

فر أربع اتو يتوجب  RTKلاستخدام و  المرجعية والدرون عبر المحطة الثابتة. GNSSاتصالات مستمرة بين محطة 
 (:2خطوط قواعد ثابتة لتصحيح بيانات الموقع التي تزودنا بيا الأقمار الصناعية )الشكل 

 خط قاعدة بين الأقمار الصناعية والدرون. -1
 الأرضية. GNSSخط قاعدة بين الأقمار الصناعية والمحطة  -2
 المرجعية ومحطة الدرون الأرضية الثابتة. GNSSخط قاعدة بين المحطة  -3
 بين المحطة الأرضية الثابتة والدرون.خط قاعدة  -4

 
 .RTKمبدأ عمل الدرون المزودة بتقنية .(2الشكل )

 (https://wingtra.com/ppk-drones-vs-rtk-drones)المصدر: 

 
ولكن وجود  .[9]النظرية إلى وجود نقاط ضبط أرضيةينفي الحاجة  الحصول عمى بيانات مصححة خلال الطيران إن

تحديد  وىذا يخفض من دقة الإشارة قوة ج حدودار العوائق يؤدي إلى منع أو انقطاع الإشارات وقد يمتد التحميق خ
 . RTKــ ال مواقع صور الدرون باستخدام

  المعالجت الحركيت مع معالجت لاحقتPPK 

وعادة ما  لكن تصحيح المواقع لا يتم في الوقت الفعمي.و  ،RTKالمسوحات تشبو  PPKالمسوحات صحيح أن 
وضع محطة أساسية ثابتة فوق نقطة ضبط معروفة لمسماح بتحديد الموقع الجغرافي. ثم يتم جمع  PPKيتضمن 
. ويتم تنزيل ىذه البيانات من المحطة محمقةقبل المحطة الأساسية والدرون في وقت واحد من  GNSSبيانات 

 الأساسية والدرون ثم تتم معالجتيا باستخدام برنامج لتصحيح إشارة الأقمار الصناعية ورفع دقة تحديد مواقع الصور. 

https://wingtra.com/ppk-drones-vs-rtk-drones
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الدرون توافر  الممتقطة من قبل لا يمزم لتصحيح بيانات مواقع صور، فإنو PPKعند استخدام الدرونات المزودة بتقنية 
، أو توافر المحطة الأساسية لمدرون، مع المحطة الأساسية لمدرون GNSSاتصالات بين المحطة الأساسية 

فيستغرق وقتاً  PPKأما حل ، الدرون نفسو و والمطموب فقط توافر القياس عن بعد بين المحطة الأساسية لمدرون
 أطول في الإعداد ولكنو يعتمد عمى البيانات الاحتياطية للإشارة لضمان دقة تحديد مواقع الصور.

 
 .PPK.مبدأ عمل الدرون المزودة بتقنية (3الشكل )

 (https://wingtra.com/ppk-drones-vs-rtk-drones)المصدر: 

 البيانات المتوفرة  -2
 يتوفر لدينا نوعان من البيانات: 

  بياناث ملتقطت بدرون مزودة بـRTK 

صورة، كما  112 ىاعددالأمريكية يبمغ  عبارة عن صور لمطار موجود في الولايات المتحدة ىنا ىي البيانات المتوفرة
 UAVالدرونىذه البيانات عمييا باستخدام عمى الحصول .تم GPSنظام محددة باستخدامنقاط ضبط  9يتوفر لدينا 
Mapper من الموقع:  مجاناً  )تم الحصول عمى ىذه البيانات (3)الشكل  ثابتةال جنحةالأ ذي

https://dronemapper.com/sample_data) .حمل آلات تصوير عديدة بما في ذلك:  ىذا الدرون ستطيعي
 الدرونوزن  أما. SlantRange، و Sequoia ،RedEdge ،FlirVue ،Mapirبدون مرايا،  Sonyآلات تصوير 

صوّر ي وة تقريباً بعممية شحن واحدة، وىدقيق 40، ويمكنو البقاء في اليواء لمدة kg 1.9أقل من فيو الإجمالي 
بالطيران بشكل أفضل في الرياح  ىذا الدرونتصميم أجنحة يسمح . m 100كيمومتراً مربعاً أثناء الطيران عمى ارتفاع 

كما يتوفر معو برنامج لمتخطيط  GNSS RTKمن النوع مستقبل االدرونممك ىذيالقوية مقارنة بالطائرات التقميدية. 
 .Mission Plannerلمتصوير ىو البرنامج 
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 .UAV Mapperذي الأجنحة الثابتة .الدرون(3الشكل )

 
عمى  Sony 16mmعدسة من النوع و ميغابكسم16دقة تمييز  مع Sony Nex 5Tتم التقاط الصور بآلة التصوير 

 تحديدكما تم  ،cm/pixel 2.82)أبعاد البكسل عمى الأرض( الأرضيةعتيان . تبمغ قيمة مسافة الاm 100ارتفاع 
 (4). نبين في الشكل Post-processingدون تصحيح لاحق ليذه المواقع  RTKتقنية مواقع الصور باستخدام

 ليذه النقاط. GNSSالإحداثيات  (1)مواقع نقاط الضبط كما نبين في الجدول 

 
 مواقع نقاط الضبط..(4الشكل )

 .GNSSإحداثيات نقاط الضبط المقاسة بالـ .(1) جدول
 الارتفاع)متر( زاوية الطول)درجات( زاوية العرض )درجات( النقطة

 
 

1 29.88974 -98.8181 448.4909 
2 29.89073 -98.819 453.3450 
3 29.89072 -98.8183 452.2638 
4 29.89075 -98.8197 455.3277 
5 29.88813 -98.8182 444.8210 
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6 29.88834 -98.8199 451.9958 
7 29.88932 -98.8198 454.4809 
8 29.88914 -98.8188 450.5264 
9 29.88865 -98.8196 452.0453 

 . (2)وجزء منيا موضّح في الجدول RTKتقنية كما يتوفر لدينا مواقع الصور مقاسةً باستخدام 
 

 .RTKتقنية مواقع الصور المقاسة ب.(2) جدول
 الارتفاع)متر( زاوية الطول)درجات( زاوية العرض)درجات( الصورة

1 29.88842 -98.8199 543.8981 
2 29.8886 -98.8199 542.647 
3 29.88879 -98.8199 542.2941 
4 29.88896 -98.8199 542.2174 
5 29.88914 -98.8198 542.1084 
6 29.88931 -98.8198 542.2905 
7 29.88949 -98.8198 542.5651 
8 29.88966 -98.8198 542.9242 
9 29.88983 -98.8198 543.0952 

  بياناث ملتقطت بدرون مزودة بـPPK 

 11صورة، كما يتوفر لدينا  193ىاعدديبمغ  ة في إسبانياموجود لمنطقةعبارة عن صور  ىنا ىي البيانات المتوفرة
ىذه البيانات عمى .تم الحصول GNSSوىي جميعاً محددة باستخدام نظام   Baseمع نقطة القاعدةنقاط ضبط 
يمكنو والذي  (5المحركات الدوارة )الشكل  ذي  TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPKالدرونباستخدام 

 الدرون اممك ىذي. ىكتاراً خلال ىذه المدة 30صوّر ي ودقيقة بعممية شحن واحدة، وى 30البقاء في اليواء لمدة 
من الموقع:  مجاناً  تم الحصول عمى ىذه البيانات).GNSS PPK من النوع مستقبل

https://topodrone.org/downloads)  . 

 
 TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK.الدرون ذي المحركات الدوارة (5الشكل )

 
. تبمغ قيمة مسافة ميغابكسل 20بدقة تمييز تساوي Test_Proبآلة التصوير  m 110عمى ارتفاع م التقاط الصور ت

. PPKتقنية مواقع الصور باستخدام تحديد، كما تم cm/pixel 1.92)أبعاد البكسل عمى الأرض( عتيان الأرضيةالا
 .ليذه النقاط GNSSالإحداثيات  (3)مواقع نقاط الضبط كما نبين في الجدول  (6)نبين في الشكل 

 
 



 الخميل       تقييم تأثير نوع بيانات الضبط عمى دقة نتائج التثميث الجوي لمصور الممتقطة باستخدام الطائرات دون طيّار )الدرونات(          
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 .GNSSإحداثيات نقاط الضبط المقاسة بالـ  .(3) جدول
 الارتفاع)متر( زاوية الطول)درجات( زاوية العرض )درجات( النقطة

 
 

Point 1 36.52373 -4.66311 148.1334 
Point 2 36.52377 -4.66265 153.4818 
Point 3 36.52341 -4.66241 153.7720 
Point 4 36.52321 -4.66258 149.4810 
Point 5 36.52224 -4.66288 138.1332 
Point 6 36.52234 -4.66366 123.8944 
Point 7 36.52287 -4.66396 140.5192 
Point 8 36.52318 -4.66434 132.7403 
Point 9 36.52413 -4.66399 144.5694 
Point 10 36.52449 -4.66346 157.8481 
Point 11 36.52424 -4.66333 153.1833 

 

 
 مواقع نقاط الضبط. .(6الشكل )

 . (4)وجزء منيا موضّح في الجدول PPKتقنية كما يتوفر لدينا مواقع الصور مقاسةً باستخدام 
 .PPKتقنية مواقع الصور المقاسة بعيّنة من .(4) جدول

 الارتفاع)متر( زاوية الطول)درجات( زاوية العرض)درجات( الصورة
1 36.52355 -4.66325 221.2655 
2 36.52384 -4.66463 220.8321 
3 36.52396 -4.66459 220.7458 
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4 36.52407 -4.66454 220.7014 
5 36.52419 -4.6645 220.6502 
6 36.5243 -4.66446 220.6283 
7 36.5227 -4.66475 222.1202 
8 36.52266 -4.66462 221.9582 
9 36.52259 -4.66433 221.8747 

 البرنامج المستخدم -3
. ومن ىذه البرمجيات ما ىو SfMيتوفر العديد من البرمجيات التي تقوم بالنمذجة ثلاثية الأبعاد بتطبيق طريقة الـ 

ومنيا ما خدمة عمى  PMVS2والبرنامج  VisualSFM)مجاني( مثل البرنامج  Open sourceمفتوح المصدر 
ا ما تجاري مثل البرنامج ومني 123D Catchو Autodesk Photoflyمثل  Web serviceالأنترنيت 

AgisoftMetashape  والبرنامجPhotoModler Scanner مقارنةً بباقي البرامج، قد يكون البرنامج الروسي .
AgisoftMetashape  اقتطاع البنية )وىو البرنامج المستخدم في ىذا البحث( ىو من أفضل النظم التي تمثل تقنية

فيو يممك واجية تخاطبية سيمة الاستخدام كما يمكّن المستخدم من  Structure from Motion (SfM)من الحركة 
الحكم عمى نوعية منتجو وربطو مع أي نظام إحداثيات إضافةً إلى إمكانية معالجة الصور الجوية والأرضية عمى حد 

 .[10]سواء وكذلك تصدير النموذج الثلاثي الأبعاد بصيغ عديدة
 

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

 يمي: ( وذلك وفق ماRTKواقع الصور المقاسة بالـ )م لأولالبموك صور المثال  حساب التثميث الجوي (1
a. .استخدام إحداثيات مواقع الصور دون أية نقطة ضبط واستخدام نقاط الضبط كنقاط اختبار لتقييم دقة التثميث 
b.  في عممية الحساب لاختبار فرضية زيادة استخدام إحداثيات مواقع الصور مع إدخال إحداثيات نقاط الضبط

 دقة التثميث الجوي.
 ( وذلك وفق مايمي:PPKحساب التثميث الجوي لبموك صور المثال الثاني )مواقع الصور المقاسة بالـ  (2
a.  نقاط الضبط كنقاط اختبار لتقييم دقة التثميث. مدون أية نقطة ضبط واستخدااستخدام إحداثيات مواقع الصور 
b.  عدم في عممية الحساب لاختبار فرضية استخدام إحداثيات مواقع الصور مع إدخال إحداثيات نقاط الضبط

 زيادة دقة التثميث الجوي.الحاجة لنقاط الضبط ل
 RTKالتثميث الجوي لصور الدرون المزود تقنية  -1

 دون أية نقطة ضبطاستخدام إحداثيات مواقع الصور ب لبموك صور المثال الأول تم أولًا حساب التثميث الجوي
( مواقع الصور الناتجة عن عممية الحساب كما يوضح 7. يوضح الشكل )Agisoft Metashpeباستخدام البرنامج 

عمى  وكذلك قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمي X, Y, Z( قيم الأخطاء متوسطة التربيع في الاتجاىات 5الجدول )
 تم تحويميا من النظامونقاط الضبط قد لابد من الإشارة إلى أن إحداثيات مواقع الصور ) ىذه المواقع

  (.Agisoft Metashpeباستخدام البرنامج  UTM Zone 14المتعامد إلى النظام  WGS84الجغرافي
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 .التثميث الجوي لبموك المثال الأول الصور الناتجة عنمواقع  .(7الشكل )

 
 .RTKمواقع الصور المقاسة بتقنية التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(5)جدول 

xyz (cm) z (cm) y (cm) X (cm) 
34.15 30.11 15.10 5.60 

عمى  نقاط الضبطقياس بل قمنا ب Relative accuracyوالذي يمثل دقة نسبية  لم نكتف بيذا التقييم لنتائج التثميث
عادة حساب إحداثياتيا من قبل البرنامج عمى أنيا وذلك لتقييم الدقة المطمقة  نقاط اختبار كل الصور الممكنة وا 

Absolute accuracy  (6)لنتائج التثميث الجوي السابق والنتائج موضحة في الجدول. 
 

 اعتبارىا نقاط اختبار.مواقع نقاط الضبط بعد التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(6)جدول 
 X (cm) y (cm) z (cm) xyz (cm) النقطة

1 50.50 26.88 -33.44 66.27 
2 -5.53 89.69 17.94 91.63 
3 30.46 87.35 33.17 98.28 
4 -41.64 99.80 35.69 113.88 
5 56.82 -111.73 32.51 129.49 
6 -73.81 -90.23 33.43 121.27 
7 -62.33 -9.17 -31.86 70.60 
8 -4.93 -27.89 -46.17 54.16 
9 -46.38 -65.49 -6.69 80.53 

xyz (cm) Total 47.12 76.11 31.94 95.04 
من  عمى نقاط الضبط المستخدمة كنقاط اختبار XYفي المستوي  قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمييمكن حساب 

 خلال العلاقة التالية: 
(1) 

        √ 
   

          (  ) 
: تتجاوز القيمةالخطأ المسموح والذي يوضح أن قيمة ىذا الخطأ يجب ألا  ت قيمةقد تجاوز نلاحظ أن قيمة ىذا الخطأ 

 فتطبيق ىذه العلاقة يعطي:  .[11]ىي قيمة مسافة الاعتيان الأرضية  GSDحيث         
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(2)                         (  )        (  ) 
لاحقة والتي لا تطبق تصحيحات  ،RTKوىذا يظير أن تحديد مواقع الصور باستخدام الدرونات المزودة بتقنية 

لا تؤمن دقة كافية لإنجاز أعمال تخريط  ،وجود العوائق والظروف الجويةب التي تأثرتالأقمار الصناعية  اتشار لإ
 : [12]لحالة مسافة الاعتيان يعطي بالعلاقة K )المسموح( المقياس الرسومي المتوقعمقام . فدقيقة

(3)                  

التي حصمنا          ، في حين أن القيمة الحقيقية لمخطأ متوسط التربيع الكمي K=730وبالتطبيق نجد أن 
وىذا يعتبر ضياعاً في الدقة اليندسية  1/3580عمييا ستؤمن قياس رسومي وفق العلاقة السابقة مساو تقريباً لـ 

 لممنتجات الكارتوغرافية من ىذه الصور.    
في عممية استخدام إحداثيات مواقع الصور مع إدخال إحداثيات نقاط الضبط واعتبارىا نقاط ضبط قمنا بعد ذلك ب

 : (7))الجدول ) فحصمنا عمى النتائج التاليةالحساب وليس كنقاط اختبار 
 

 بعد ادخال نقاط الضبط في حساب التثميث. RTKالصور المقاسة بتقنية  مواقعالتربيع عمى  ةمتوسط اءخطالأ. (7)جدول 
xyz (cm) z (cm) y (cm) X (cm) 
31.09 25.18 15.32 9.89 

ولكن ىذا المعيار لا يكفي لمحكم عمى  ت،نجد أن الدقة النسبية تحسن (5)بالمقارنة مع النتائج الموجودة في الجدول 
دقة نتائج التثميث بل يجب استخدام مفيوم الدقة المطمقة وذلك من خلال دراسة الأخطاء عمى نقاط الضبط الداخمة 

 ( قيم ىذه الأخطاء:  8في حساب التثميث. نجد في الجدول )
 

 .ليا في حساب التثميثإدخامواقع نقاط الضبط بعد التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(6)جدول 
 X (cm) y (cm) z (cm) xyz (cm) النقطة

1 -6.25 10.01 -13.55 1.32 
2 3.11 -12.24 11.26 0.92 
3 -8.25 6.21 9.29 1.92 
4 9.27 12.41 10.24 1.95 
5 7.21 -12.25 10.20 1.33 
6 -9.24 10.32 115.50 1.49 
7 10.23 9.16 -11.09 2.48 
8 -10.24 -8.92 10.88 2.24 
9 12.37 -8.53 11.07 1.93 

xyzTotal (cm) 8.84 10.19 39.88 42.10 
بعد إدخال نقاط الضبط في حساب  42.10  الى 95.04 مننلاحظ من الجدول السابق أن النتائج قد تحسّنت كثيراً 

والتي لا تطبق تصحيحات لاحقة لإشارات الأقمار الصناعية التي  RTKالتثميث الجوي لصور الدرون المرفق بتقنية 
قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمي في المستوي نجد أن  (1) العلاقة فبتطبيقتأثرت بوجود العوائق والظروف الجوية. 

XY 13.49الداخمة في حساب التثميث الجوي تساوي:  عمى نقاط الضبط cm  (2)وىي قيمة مقبولة حسب العلاقة 
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 المعطاة لحالة مسافة الاعتيان Kتؤمن دقة كافية لإنجاز أعمال تخريط دقيقة. فمقام المقياس الرسومي المتوقع وىي 
 . (3)العلاقةحسب ب 540سيساوي تقريباً 

 PPKالتثميث الجوي لصور الدرون المزود تقنية  -2
استخدام إحداثيات مواقع الصور دون أية نقطة ضبط ب صور المثال الثانيتم أولًا حساب التثميث الجوي لبموك 

( مواقع الصور الناتجة عن عممية الحساب كما يوضح 8. يوضح الشكل )Agisoft Metashpeباستخدام البرنامج 
وكذلك قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمي عمى  X, Y, Z( قيم الأخطاء متوسطة التربيع في الاتجاىات 7الجدول )

ىذه المواقع )لابد من الإشارة إلى أن إحداثيات مواقع الصور ونقاط الضبط قد تم تحويميا من النظام الجغرافي 
WGS84  إلى النظام المتعامدUTM Zone 30N  باستخدام البرنامجAgisoft Metashpe.) 

 
 .عن التثميث الجوي لبموك المثال الثانيالصور الناتجة مواقع  .(8الشكل )

 
 .PPKمواقع الصور المقاسة بتقنية التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(7)جدول 

xyz (cm) z (cm) y (cm) X (cm) 
38.12 27.97 13.99 21.80 

عادة حساب إحداثياتيا من قبل  لمتابعة تقييم لنتائج التثميث قمنا بقياس نقاط الضبط عمى كل الصور الممكنة وا 
البرنامج عمى أنيا نقاط اختبار وذلك لتقييم الدقة المطمقة )كما في حالة المثال الأول( لنتائج التثميث الجوي السابق 

 .(8)والنتائج موضحة في الجدول 
 مواقع نقاط الضبط بعد اعتبارىا نقاط اختبار.التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(8)جدول 

 X (cm) y (cm) z (cm) xyz (cm) النقطة
Point1 -1.34 -0.40 -3.21 3.50 
Point2 2.57 -6.31 -1.65 7.01 
Point3 5.18 -3.95 -0.05 6.51 
Point4 4.77 -1.93 0.36 5.16 
Point5 4.84 2.11 5.55 7.66 
Point6 1.55 4.85 3.32 6.08 
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Point7 -0.57 4.14 5.00 6.52 
Point8 -2.85 8.27 -1.29 8.84 
Point9 -6.79 1.64 -1.50 7.14 
Point10 -4.89 -3.20 0.28 5.85 
Point11 -0.94 -2.99 -1.07 3.31 

xyzTotal (cm) 3.85 5.95 3.81 6.35 
 من اختبار كنقاط المستخدمة الضبط نقاط عمى XYالمستوي في الكمي التربيع المتوسط الخطأ قيمة حساب يمكن
 : (1)العلاقة خلال

        √ 
   

         (  ) 

 قيمة الخطأ المسموح والذي يوضح أن قيمة ىذا الخطأ يجب ألا تتجاوز القيمة:  تتجاوز لمنلاحظ أن قيمة ىذا الخطأ 
 يعطي:  (2)ىي قيمة مسافة الاعتيان الأرضية. فتطبيق العلاقة GSDحيث        

                       (  )        (  ) 
، والتي تطبق تصحيحات لاحقة لإشارات PPKوىذا يظير أن تحديد مواقع الصور باستخدام الدرونات المزودة بتقنية 

والظروف الجوية، تؤمن دقة كافية لإنجاز أعمال تخريط دقيقة. فمقام الأقمار الصناعية التي تأثرت بوجود العوائق 
 : (3)لحالة مسافة الاعتيان يعطي بالعلاقة K)المسموح(  المقياس الرسومي المتوقع

                 

التي حصمنا          ، في حين أن القيمة الحقيقية لمخطأ متوسط التربيع الكمي K=460وبالتطبيق نجد أن 
 وىو أفضل من المسموح. 1/285وفق العلاقة السابقة مساو تقريباً لـ  اً قياس رسوميمعمييا ستؤمن 

في عممية استخدام إحداثيات مواقع الصور مع إدخال إحداثيات نقاط الضبط واعتبارىا نقاط ضبط قمنا بعد ذلك ب
 : ((9)الجدول ) فحصمنا عمى النتائج التاليةالحساب وليس كنقاط اختبار 

 
 بعد ادخال نقاط الضبط في حساب التثميث. PPKمواقع الصور المقاسة بتقنية التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(9)جدول 

xyz (cm) z (cm) y (cm) X (cm) 
38.59 30.01 14.24 19.63 

ىذا لم تتغير كثيراً وىو أمر متوقع. وبما أن نجد أن الدقة النسبية  (5)بالمقارنة مع النتائج الموجودة في الجدول 
ستخدام مفيوم الدقة المطمقة وذلك من خلال دراسة الأخطاء با فقد قمناالمعيار لا يكفي لمحكم عمى دقة نتائج التثميث 

 ( قيم ىذه الأخطاء:  10عمى نقاط الضبط الداخمة في حساب التثميث. نجد في الجدول )
 

 .إدخاليا في حساب التثميثمواقع نقاط الضبط بعد التربيع عمى  ةمتوسط اءخط. الأ(10)جدول 
 X (cm) y (cm) z (cm) xyz (cm) النقطة
Point1 -1.29 -0.37 -3.70 3.93 

Point2 2.56 -6.33 -1.52 6.99 

Point3 5.12 -4.01 0.00 6.51 

Point4 5.23 -1.00 0.23 5.33 

Point5 4.78 2.13 5.24 7.40 



 الخميل       تقييم تأثير نوع بيانات الضبط عمى دقة نتائج التثميث الجوي لمصور الممتقطة باستخدام الطائرات دون طيّار )الدرونات(          
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Point6 1.63 4.82 3.26 6.04 

Point7 -0.60 4.24 5.00 6.58 

Point8 -2.54 8.19 -1.24 8.66 

Point9 -5.00 3.13 -2.12 6.27 

Point10 -4.87 -3.26 0.30 5.87 

Point11 -1.00 -3.00 -1.24 3.40 

xyzTotal (cm) 3.62 6.02 3.81 6.25 
 

الجوي لصور الدرون لم تتغير كثيراً بعد إدخال نقاط الضبط في حساب التثميث نلاحظ من الجدول السابق أن النتائج 
والتي تطبق تصحيحات لاحقة لإشارات الأقمار الصناعية التي تأثرت بوجود العوائق والظروف  PPKالمرفق بتقنية 

الداخمة  ى نقاط الضبطعم XYقيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمي في المستوي نجد أن  (1)الجوية. فبتطبيق العلاقة 
وىي تؤمن دقة كافية لإنجاز  (2)وىي قيمة مقبولة حسب العلاقة  cm 7.02في حساب التثميث الجوي تساوي: 

بحسب  281لحالة مسافة الاعتيان المعطاة سيساوي تقريباً  Kأعمال تخريط دقيقة. فمقام المقياس الرسومي المتوقع 
إن النتائج السابقة تؤكد عدم وجود ضرورة لاستخدام نقاط ضبط في حالة التعامل مع صور الدرون . (3)العلاقة 

 في عممية التحقق.فقط ويمكن استخدام عدد أدنى منيا  PPKالمرفقة بتقنية 
 

 الاستنتاجات والتوصيات 
 : يمي نستنتج ماالمبيّنة أعلاه،  والعممية بالاستناد إلى الدراسة النظرية

   تمعب طبيعة البيانات المرجعية دوراً ميماً في تحديد دقة المنتجات الكارتوغرافية القائمة عمى استخدام صور الدورنات.  .1
 حيث الناتجة، الصور ودقة الإنتاجية بين الاختيار إلى نحتاج فإننا ،PPK أو RTK طريقة بين الاختيار عند .2

 في اتصال توافر عمى يعتمد ولكنو دقيقة صور عمى لمحصول جداً  سريعاً  RTK طريقة عمل سير يكون أن يمكن
 .دقيقة خرائط لإنتاج الفعمي الوقت

 بتقنية المزود الدرون استخدام حال الجوي التثميث حساب في ضروري الأرضية الضبط نقاط استخدام إن .3
 تأثرت التي الصناعية الأقمار لإشارات لاحقة تصحيحات تطبق لا والتي ،RTK الحقيقي الوقت في الحركية المعالجة
 الدقة تحسين يمكن أنو العممية الدراسة أثبتت لقد. الممتقطة الصور مواقع لتحديد الجوية، والظروف العوائق بوجود

 تحسنت) كبير بشكل الدرونات ىذه صور عمى القائمة الكارتوغرافية لممنتجات الرسومية ولممقاييس لمتثميث المطمقة
 (.مثالنا فيcm 42.09إلى cm 95.03من الضبط نقاط عمى مطمقةال دقةال
 بتقنية المزود الدرون استخدام حال الجوي التثميث حساب في غير ضروري الأرضية الضبط نقاط استخدام إن .4

 التي الصناعية الأقمار لإشارات لاحقة تصحيحات تطبق والتي ،PPK حقة للأرصادلامعالجة مع  الحركية المعالجة
 المطمقة الدقة أنو العممية الدراسة أثبتت لقد. الممتقطة الصور مواقع لتحديد الجوية، والظروف العوائق بوجود تأثرت
كثيراً عند استخدام ىذه  تتأثرلا  الدرونات ىذه صور عمى القائمة الكارتوغرافية لممنتجات الرسومية ولممقاييس لمتثميث
 .(سوىو تغير غير محسو  مثالنا في cm 6.25إلى  6.35cm من الضبط نقاط عمى مطمقةال دقةال تغيرت) النقاط

باستخدام الدرونات كبديل واقعي قميل التكمفة لطرائق المسح التقميدية في الحصول عمى منتجات في النياية نوصي 
ولضمان  التقنية المتبعة في تحديد مواقع الصور بعين الاعتبار. طبيعةكارتوغرافية ذات مقاييس كبيرة وذلك بعد أخذ 
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دون نقاط ضبط في الأعمال التي  PPKبتقنية  زودةمالالوصول إلى الدقة المطموبة نوصي باستخدام الدورنات 
 . RTKبتقنية  زودةمالتتطمب دقة عالية، أو باستخدام نقاط ضبط أرضية في حال استخدام الدورنات 
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