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  ABSTRACT    
3D modeling software that come with a 3D laser scanner is usually expensive and requires 

a high level of expertise. On the other hand, image-based modeling software offers a 

cheaper alternative that can be handled with relative ease. Free and open source software is 

also available that has the ability to produce high quality data for 3D modeling. However, 

contemporary academic research rarely provides survey-based feature lists or a critical 

examination of the potential workflows of these programs, nor does it usually provide 

guidance for non-experts interested in learning, developing, and sharing 3D content on a 

budget. To address these problems, a group of open source software is studied in this paper 

based on its features, workflow, 3D processing time and accuracy. 

In this paper, a set of real data was used to compare and evaluate two open source software 

(VisualSfM and Mishroom) based on the point clouds they produce. To do this, these 

clouds were compared with a reference cloud generated using commercial 3DF Zephyr 

Aerial software. The results showed that the use of these software in 3D modeling gives 

promising results, accurate with its ease of use. This research will help non-expert users 

understand the topic of photogrammetry and determine the most suitable software for 

producing low-cost and high-quality 3D image-based models. 
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 فعالية البرامج مفتوحة المصدر في النمذجة ثلاثية الأبعاد القائمة عمى الصور تقييم
 

  *الخميل محمد عمر د.
 ٭٭أحمد سممان عمي د.

 أسد٭٭٭ نديم غيث
 

 (2202 / 22 /21ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  9/  22الإيداع تاريخ )
 

 ممخّص  
باىظة الثمن وتتطمب  ثلاثي الأبعاد الميزريماسح عادةً ما تكون برامج النمذجة ثلاثية الأبعاد لمعناصر المرفقة مع ال

وسيل بديلًا أرخص  برالتي تعت عمى الصورة ةالقائمبرامج النمذجة  استخداملذلك يمكن مستوى عالٍ من الخبرة. 
 مناسبة بيانات ذات نوعية الحصول عمى تمكننا منمجانية ومفتوحة المصدر  برامج برامجمن ىذه الفر اتتو . الاستخدام

ىذه البرامج  ميزاتل أو تحديداً فحصاً نقدياً ومع ذلك، نادراً ما تقدم الأبحاث الأكاديمية المعاصرة منمذجة ثلاثية الأبعاد. ل
غير  لا توجو أو ترشد المستخدمين، كما ليالتدفقات العمل المحتممة  تفصيلاً  عمى الاستقصاء أو بنياً م بحيث يكون

لمعالجة ىذه المشكلات، تم في ىذا . م وتطوير ومشاركة المحتوى ثلاثي الأبعاد بميزانية محدودةالخبراء الميتمين بتعم  
عمى ميزاتيا وسير العمل فييا ووقت المعالجة ثلاثية  البحث دراسة مجموعة من البرمجيات المفتوحة المصدر بناءً 

 الأبعاد ودقتيا.
استخدام مجموعة من البيانات الحقيقية لمقارنة وتقييم برنامجين من البرامج المفتوحة المصدر في ىذا البحث تم 
(VisualSfM وMeshroomبناءً عمى الغمامات النقطية التي ينتجانيا. لمقيام بذلك تمت مقارنة )  الغمامات مع ىذه

استخدام ىذه البرامج  بي نت النتائج أن . 3DF Zephyr Aerialغمامة مرجعية ناتجة عن استخدام برنامج تجاري ىو 
ىذا البحث سيساعد المستخدمين إن في النمذجة ثلاثية الأبعاد يعطي نتائج واعدة، دقيقة مع تميزىا بسيولة الاستخدام. 

لمسح التصويري وتحديد أنسب البرامج لإنتاج نماذج ثلاثية الأبعاد القائمة عمى الصور غير الخبراء عمى فيم موضوع ا
 ونوعية عالية.ذات تكمفة منخفضة 

 
 النمذجة ثلاثية الأبعاد، برامج مفتوحة المصدر، غمامات النقاط، المساحة التصويرية.  :ةمفتاحيالكممات ال
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  :مقدّمة

وللأبنية والمناظر الطبيعية، أمراً شائعاً  محفريات الأثريةوللممواقع والمعالم لأبعاد لقد أصبح إنشاء نماذج رقمية ثلاثية ا
في مجالات مثل توثيق التراث، إعادة الإعمار الافتراضي، الإظيار، فحص موقع الجريمة، تخطيط المشاريع وكذلك 

-Geometryالقائمة عمى اليندسية  عادةً ما تتطمب أساليب النمذجة التقميديةو  لبناء الواقع المعزز والافتراضي.
based  باستخدام برامج مثلMaya،Blender   3أوD Studio Max  .ومن خبرةً كبيرة ووقتاً وجيداً كبيرين

من أجل إعادة ( ،..الخDrones، الدرونات Laser scannersأن استخدام الأجيزة )الماسحات الميزرية الصحيح 
مكمفة بالإضافة ، ولكنيا ثلاثية الأبعاد عممية النمذجةعمى المختصين سيمت يقية، البناء ثلاثية الأبعاد لمعناصر الحق

 .[1]تتأثر بخصائص المواد المنمذجة والظروف البيئية المحيطة  أنيا إلى
أدوات تسمح لغير المختصين بإنتاج نماذج ثلاثية الأبعاد بسيولة، خاصةً لوجود ماس ة الحاجة إن ما سبق يوضح ال

ظيرت بعض برمجيات النمذجة ثلاثية الأبعاد التجارية،  ،لتمبية ىذه الحاجةو وثيق والعروض البصرية. لأغراض الت
 غمامة نقطية ثلاثية وىي تنتج. Image-based القائمة عمى الصور Open source والمجانية والمفتوحة المصدر

ج الخصائص اليندسية لمعناصر من يحدد البرنام حيث انطلاقاً من صور غير معايرة 3D point cloud الأبعاد
وىنا نحتاج إلى صور ذات نوعية عالية  النقاط المرجعية عبر سمسمة من الصور.ربط تتطمب وىي عممية الصور 

 وبعدد مناسب من أجل السماح بمعالجة السطوح وربطيا وتثميث السمات البصرية ومن ثم بناء الغمامة ثلاثية الأبعاد. 
من أكثر التقنيات المطبقة في  واحدةً  Structure from Motion  (SfM) من الحركة ةنيالبتقنية اقتطاع تعتبر 

 الدقةنماذج عالية  تول د المختصين بالمسح التصويريلغير ، وىي تقنية برامج النمذجة القائمة عمى الصورمختمف 
دون الحاجة و  منخفضة الكمفةآلات تصوير بواسطة عايرة تم التقاطيا صور غير م  استخدام بسرعة وسيولة من خلال 

السبعة بالخطوات  SfMالـتقنية ب عادةً ما يمر تدفق العمل إلى أي أجيزة متخصصة أو ظروف إضاءة مصممة بعناية.
 :نماذج ثلاثية الأبعادلإنتاج  التالية

 .Image acquisition الصوراكتساب  .1
 (Align photosالصور مراصفةالمطابقة والتثميث )أو استشعار السمات و  .2
 .Bundle adjustmentالحزم بتعديل وال Sparse cloudغمامة النقاط المبعثرة إعادة بناء  .3
 النقاط )أو توليد غمامة Dense correspondence matching الربط الكثيف لمتوافقات بين السمات .4

 .(Dense cloud الكثيفة
 وتوليد السطح. Meshبناء الشبكة  .5
  .Textureتوليد النسجة  .6
  (.[2] )في بعض حزم البرامج أيضاً  والنموذج السطوحي لغمامةتحرير ا .7

 تم القيام بالعديد من الدراسات الخاصة برمجيات النمذجة القائمة عمى الصورة والتي تناولت النقاط التالية:لقد 
 .[5-3]تحميل فعالية البرامج  .1
 . [8-6]تحميل دقة النمذجة ثلاثية الأبعاد في ىذه البرامج .2
 .[9]المستخدمة في ىذه البرامج  الخوارزميات .3
 .[10 ,9 ,1]قابمية ىذه البرامج لمتوسع  .4
 .[12 ,11]مناقشة تدفق العمل في ىذه البرامج  .5
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ن نجد دراسات تتعمق بالاستخدام العممي الأفضل ليذه البرامج أو بتدفق العمل المثالي ليا أفي كل الأحوال، من النادر 
ين من أجل إنشاء النماذج ثلاثية الأبعاد بسيولة وبشكل مجاني أو منخفض والذي يمكن اعتماده من قبل المستخدم

التي تم اختيارىا عمى و  مفتوحة المصدر البرمجياتلحزمتين من دراسة مقارنة نقدم في ىذا البحث وليذا، فإننا التكمفة. 
 .المعالجة وزمن والتثبيت،الاستخدام  ، الدقة، سيولةج، صيغ الإخراقابمية التوسع الأساسي،استقلالية النظام  ،الكمفةأساس 

 

 :أهمية البحث وأهدافه

التجارية  SfMمقارنة تدفقات العمل المعتمدة في مجموعة متنوعة من برمجيات تكمن أىمية البحث في محاولتو 
معرفة ال يذو  مقارنة شاممة لدقة النمذجة الخاصة بيا لمساعدة المستخدمين وفي أنو يقدم والمجانية ومفتوحة المصدر
 يمكن أن نمخص أىداف البحث بالنقاط التالية: .الإظيارو بنمذجة العناصر لأغراض التوثيق التقنية المحدودة والذين ييتمون 

 . SfMلمدراسات المرجعية الخاصة بتدفقات العمل في برمجيات الـ  واسعة تحميمية القيام بمراجعة -1
 صين بالمسح التصويري. اقتراح معايير لاختيار البرنامج الأنسب لغير المخت -2
يمثل نسخة  بناءواجية استخداميا في عممية نمذجة لخلال  منمناقشة دقة وكمالية منتجات البرامج المدروسة  -3

 مع تثبيت الإعدادات الافتراضية ليذه البرامج وىو عادةً ما يستخدمو غير المختصين. تاريخيمن بناء 
 

  :طرائق البحث ومواده
  SfMلبرمجيات ائمة عمى الصور و لمنمذجة القمراجعة  -1

أصبحت النمذجة القائمة عمى الصور في الآونة الأخيرة مجال اىتمام متزايد في الأوساط الأكاديمية حيث تم إنجاز 
عدد كبير من الأبحاث حول الموضوعات ذات الصمة بيذه النمذجة. يمكن إنتاج الغمامة ثلاثية الأبعاد فقط عندما يتم 

ين الصور بشكل مناسب. في الواقع، يوجد العديد من الأبحاث التي تصف الإنتاج الإجمالي لمنماذج إنشاء العلاقات ب
واصفةً تفاصيل التقنيات المختمفة  [15-13] ثلاثية الأبعاد عمى شكل سمسمة من الصور المعايرة أو غير المعايرة

 .[6 ,1]المطبقة لتحقيق درجة عالية من الدقة 
طوير طرائق مختمفة لإنتاج النماذج ثلاثية الأبعاد من الصور. فعمى سبيل المثال، لقد نجح الباحثون في ت

وأنتج نموذجاً ثلاثي الأبعاد لحرم معيد  Façade systemما يسمى بنظام الواجية  [16] وزملاؤه  Debevecرطو  
مسمة من الصور وذلك من خلال س " "MIT City Scanning Projectماساتشوستس لمتكنولوجيا من خلال مشروع 

أسموباً شبو آلي قائم عمى الصورة لإعادة بناء النماذج ثلاثية  [17] وزملاؤه Xiao كما اقترح .الممتقطة من الشارع
تقنية أخرى تعتمد عمى النمذجة القائمة عمى الصور  [18]وزملاؤه  Brownالأبعاد لمواجيات. إضافةً إلى ما سبق قد م 

 Snavelyر تصوير لإنتاج ىندسية المشيد ثلاثي الأبعاد. من ناحية أخرى، طو  استخدمت تحديد معاملات آلة ال
إلى  استناداً  (Microsoftبواسطة  Photo Synthباسم  )سمي لاحقاً  Photo Tourismالبرنامج  [19]  وزملاؤه
 لبانوراميةآخر يعتمد عمى الصور ا اً أسموب Agarwala [20]مع زيادة قابمية التوسع. كما اقترح  Brownأبحاث 

Panoramas برامج المسحعمى تقييم ثلاثي الأبعاد. وعمل بعض الباحثين  النموذج المستوية لإنتاج شبو لممشاىد 
 ، لكن أبحاثيم ركزت في الغالب عمى دقة النمذجة.[14-11]التصويري 
 طرق التعممواستكشاف  ت،الممارساتحديد أفضل  من أجل لمنيجية العملالعثور عمى مقالات تناولت مقارنة  رمن الناد

ملاحظة ىذه المشكمة  تمتلقد معرفة تقنية محدودة.  يممكونالذين  لمستخدميناالمخصصة لعامة  تالفعالة والاستخداما
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في كل  .[22]وزملائو  De Reuو  [7]وزملائو  Deseillignyو [21]وزملائو   Remondino قبل من الميمة أيضاً 
 المطبقةالعمل  منيجية حيث عرض Virtual Nakoالمسمى  مشروععمى ال Ben Nausner [23]الأحوال، عمل 

ظيارلاكتساب  . من ناحية لمعرض العام Google Earthتحميمو إلى المشيد ثلاثي الأبعاد والذي يمكن أخيراً  وا 
لمموقع  الأبعاد لتوليد نموذج ثلاثي الجويةلممعالجة التصويرية لمصور  منيجية عمل Sauerbier [24] وصفأخرى، 
 الاستخدامات" ة"متعدد منيجية عملوزملاؤه  Koutsoudis  [12] قدمالموجود في البيرو، كما  Tucumeالأثري 
تطبيقات برمجية  ثمانياستخدم ، حيث عمى مجموعة من البرامج مفتوحة المصدر دالأبعاد تعتم نماذج ثلاثية لتوليد

 Deseilligny وصفاً لغير المختصين. وأخيراً، يكون مفيد ىذا النيج يمكن أن أنكد أو مختمفة لدمج سير العمل 
مة لمقطع الأثرية من أجل رقمنة دقيقة ومفص  وذلك الصور  ىقائم عم عمل آلي لمنمذجة ثلاثية الأبعاد منيج [7]وزملاؤه 

 عمى أساس برمجيات مفتوحة المصدر.
بالميزر  من حيث التكمفة مقارنة بأساليب المسحفعالية ىذه البرامج القائمة عمى الصور  النمذجةبرامج  مطورويؤكد 
 لمحصول تكاليف لتحم  يتم  ذلك،بدقة كبيرة ومع  لنماذج ثلاثية الأبعادانشاء لإ نظام آلي توفربأنيا تستطيع و  ةالتقميدي

ن . عرض كل مأمر ضروريىو من الميارة التقنية والمعرفة  معيناً  مستوى التجارية كما أنعمى تراخيص البرمجيات 
Boochs  وكذلك  [28]وزملائوKersten  [29]و Lindstaedt  ثلاثية  البناءطرقاً مجانية أو منخفضة التكمفة لإعادة
 .كانت تستيدف المستخدمين التقنيين ةالأساليب المقدم لكن ،(والتراثيةالأثرية التفصيمية )كالعناصر  لمعناصرالأبعاد 

مستخدمةً عمى نطاق واسع في الآونة الأخيرة  SfMلقائمة عمى مبادئ الـ لقد أصبحت برامج النمذجة ثلاثية الأبعاد ا
ركزت فقط  SfM. ولكن معظم الأبحاث التي ناقشت المقارنة المعيارية لإعادة البناء ثلاثية الأبعاد القائمة عمى الـ [30]

 ,VisualSfM  [8شت كل من عمى حمول البرمجيات المجانية والمفتوحة المصدر. وبالرغم من وجود دراسات قميمة ناق
فإننا نادراً ما نجد دراسة تتوجو لممستخدمين المبتدئين أو  ،Bundler/PMVS [11, 13, 21]و [31 ,21 ,11

 في إعادة بناء النماذج ثلاثية الأبعاد. المستخدمين غير الخبراء لدعميم
  SfMمعايير اختيار برنامج النمذجة  -2
 الحزموحتى  البسيطة نظمةالأبدءاً من  SfM الـ عمى المعتمدةالنمذجة ثلاثية الأبعاد متنوعة من برامج  ةفر مجموعاتتو  

محدود من الميارات  ميزانية محدودة ومستوى تممكمع الأخذ في الاعتبار الفئات المستيدفة التي و الاحترافية المتطورة. 
ختيار حزمة البرمجيات لاالتالية معايير ال ا نقترحفإنن لمتطوير،تتطمب بيئة بناء نموذج قوية وسيمة التعمم وقابمة التي و 

 :والمفتوحة المصدر التجارية، المجانية
  ةمجانيأو  منخفضةتكمفة. 
  وواستخدام تعمموو البرنامج  تنصيب مع سيولة ةعمل بسيطمنيجية. 
  المستخدم الرسومية ةواجي فراتو (GUI). 
 قريبةال ةالتصويري ةحالمسا دعم Close range photogrammetry من الحركة واقتطاع البنية (SfM). 

عبر الإنترنت  والخدمات القدرات المحدودة/التجارية المجانية ذات الوظائف كما نؤكد ىنا عمى عدم استخدام البرامج
 . يالسحاب التخزين المستندة إلى

  البرامج المختبرة في البحث -3
ا قمنا ببحث موسع يخص برمجيات النمذجة القائمة عمى قبل أن نقرر ما ىي البرامج التي سيقوم البحث باختبارى

ثمانية تضم ما يزيد عن ثلاثية الأبعاد النمذجة قائمة ببرامج  تحضيرتم المتوافرة حالياً، و  SfMالـ  مبادئالصور وعمى 
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 لأبعاد من الصور.بما في ذلك البرامج المستقمة والمكونات الإضافية التي يمكنيا إنشاء نماذج ثلاثية ا وتسعين برنامجاً،
نظراً لسعره المنخفض )الإصدار القياسي التعميمي(  3DF Zephyr Aerialالبرنامج  راختيامن الفئة التجارية، تم 

الفئة مفتوحة المصدر، فقد اخترنا برنامجين ىما البرنامج من أما . لأبعادا ثلاثيةالنقاط  غماماتوالدقة في إنتاج 
 اىن ونشير .SfM النمذجة بتطبيق مبادئ الـ أيضاً  يدعمانا ملأني  Meshroom والبرنامج VisualSfMالأكاديمي 

يوضح  . الغالب تم استخدام الإعدادات الافتراضية في وأنو مقارنة لبيئات الإنتاج ثلاثية الأبعاد لا تشملالدراسة إلى 
 مواصفات البرامج المختبرة في ىذا البحث. (1)الجدول 

 امج المختبرة.مواصفات البر (. 1الجدول )

 السعر نوع الصور نظام التشغيل نوعو البرنامج
 )دولار(

صيغ 
 التصدير

3DF Zephyr 
Aerial 

صور قريبة  Microsoft windows تجاري
 4200 وجوية

.obj, .3ds, 
.dae, 

.ply, .stl, 
.dxf, .fbx, 
.wrl, .pdf, 
.u3d, Ply, 
.nvm, .out, 

VRML 

VisualSfM مفتوح  -أكاديمي
 المصدر

Microsoft  ,macOS ,Linux
Windows مجاني صور قريبة .ply, .out 

Meshroom مفتوح المصدر Microsoft windows مجاني صور قريبة .ply, .obj 

 .( فيوضح سمات النمذجة المدعومة من قبل البرامج المختبرة2أما الجدول )
 

 سمات النمذجة التي تدعمها البرامج المختبرة.(. 2الجدول )

 نامجالبر 
 سمات النمذجة المدعومة

 تحرير نسجة نموذج شبكي غمامة كثيفة غمامة مبعثرة
3DF Zephyr Aerial نعم نعم نعم نعم نعم 

VisualSfM لا لا نعم نعم نعم 
Meshroom لا نعم نعم نعم نعم 

  العنصر المدروس -4
( وىو عبارة عن بناء من (1)ذقية )الشكل المنشأ المدروس ىو منزل تراثي يقع في منطقة دمسرخو ضمن محافظة اللا

. وارتفاعو (م 11×15)الحجر الرممي يتألف من طابقين وسطح مائل من القرميد الأحمر. تبمغ أبعاد المنشأ المدروس 
 م(.   6.5×15م. تمت الدراسة عمى الواجية الغربية من المنزل )أبعادىا  6.5
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 .المنشأ المدروس(. 1الشكل )

  ياناتاكتساب الب -5
 وىي مرحمة يدوية وتضم العمميات التالية: اليدف من ىذه المرحمة ىو الحصول عمى المدخلات

  الواجية الغربيةونقاط ضبط عمى مختمف أقسام  ةمساحي قاعدةتأمين معطيات الضبط والتي تأخذ شكل نقاط ،
 يدية.حيث يتطمب إنجاز ىذه المرحمة القيام بأعمال جيوديزية )أفقية وشاقولية( تقم

 .التقاط صور باستخدام آلة تصوير رقمية 
أما  .نقطتي ىذه القاعدةن م ىذه الواجية نقطة من كل رصد بحيث يمكن مواجيةل ةتغطية كامم تؤمن قاعدةتم زرع 

 بتأمينا قمن .اليندسية دقتو وتقييم النموذج ىندسية حساب ، فاليدف منيا ىوالواجيةبالنسبة لنقاط الضبط عمى جسم 
 ىذه من دموح   طولاني بشكل موزعة تكون بحيث الصور مناطق تداخل في وسطياً  ضبط عمى الأقل نقاط 6 وجو

فيما يتعمق بالنوع )نقاط ضبط طبيعية أو صناعية(، ا أم   .رياضياً  الصور حساب بموك استقرار لضمان وذلك ق،المناط
 . الواجيةط عمى جزء من نقاط الضب بعض توزع ((2)الشكل )طبيعية. يوضح  اً نقاط استخدمنافقد 

 
 .توزع نقاط الضبط عمى الواجهة(. 2الشكل )
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باستخدام جياز المحطة الشاممة لمقاعدة والمراصد ونقاط الضبط عمى الواجية المساحية تم إجراء القياسات الحقمية 
Leica FlexLine TS09 (( 3الشكل)) حد، والمسافات بدقة للاتجاه الوا ، حيث تم قياس الاتجاىات بدقة

 لممسافة الواحدة.  

 
 .Leica FlexLine TS09جهاز المحطة الشاممة (. 3الشكل )

 SONY Ilce-7m3تم التقاط الصور باستخدام آلة تصوير من نوع الخاصة بالواجية، صور أما فيما يخص ال
 .Mega pixel 24.2(، ذات دقة تمييز (4))الشكل 

 
 .SONY Ilce-7m3تصوير الة آل(. 4الشكل )

 ح مواصفات آلة التصوير المستخدمة.والجدول التالي يوض  
 .مواصفات آلة التصوير المستخدمة(. 3الجدول )

SONY Ilce-7m3 
المستشعرنوع   Exmor R® CMOS 

 Mp 24.2 الدقة
المحرقيالبعد   24 mm 

 
  :النتائج والمناقشة

 ة لنقاط الضبط عمى الواجهةحساب الإحداثيات الأفقية والشاقولي -1
م التعامل تالواجية، حيث عمى الطبيعية حساب الإحداثيات ثلاثية الأبعاد لنقاط الضبط  نقاط القاعدة في استخدامتم 

 ما يتم التعامل مع نقاط الرفع التفصيمي أي أننا حسبنا إحداثياتيا بالطريقة المباشرة )زاوية ومسافة وفرق ارتفاع(كمعيا 
فقد تم النقطتين السابقين، . وبما أنو يمكن رؤية كل من ىذه النقاط من من الأرصاد المنفذة من نقطتي القاعدةانطلاقاً 
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ولبعض نقاط  لنقاط القاعدةثلاثية الأبعاد الإحداثيات ، (4). يبين الجدول اعتماد القيم المتوسطة ليذه الاحداثيات
   يا.ومناسيب الضبط عمى جسم الواجية

 الضبط.نقاط لبعض لحداثيات النهائية ثلاثية الأبعاد (. الإ4جدول )
Z (m) Y (m) X (m) رقم النقطة 
160 100 100 A 

162.2777 81.6645 82.9665 B 
162.6514 65.7544 111.2804 C 
161.9219 92.74 125.5018 D 
165.4707 86.534 100.5919 WF1 
165.3685 89.2542 101.708 WF2 
167.4206 91.4223 102.5847 WF3 
166.7147 89.5442 101.8162 WF5 

 التقاط الصور لمواجهة -2
ومن أجل الحفاظ عمى زوايا  حرصنا عمى ظيور كل نقطة من الواجية عمى صورتين عمى الأقل.عند التقاط الصور، 

لم نجعل كل أننا ي قريبة من القائمة بين الصور قمنا بالفصل الجيد بين محطات جياز التصوير أفقياً وشاقولياً. أ
من الأعمى والأسفل. كما قمنا بإضافة لقطات متعامدة لمواجية  الواجيةالمحطات في مستو واحد. قمنا أيضاً بإحاطة 

وذلك لأغراض الإرجاع وتصنيع الموزاييك الصوري في حالة الحاجة إلى ىذا النوع من المنتجات. وخلال عممية 
نصر لمحصول عمى تفاصيل أكبر وكذلك بالابتعاد كثيراً من أجل تطويق العنصر التصوير قمنا أيضاً بالاقتراب من الع

 مواقع التقاط ىذه الصور. (( 5)الشكل )يوضح صورة و  61أو محيطو. في نياية عممية التصوير حصمنا عمى 

 
 .مواقع التقاط الصور(. 5الشكل )
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 دراسة تدفق العمل في البرامج المختبرة -3
  3البرنامجDF Zephyr Aerial  

يسمح ىذا   الإيطالية. 3Dflowىو برنامج تجاري منخفض الكمفة تم تطويره من قبل شركة  3DF Zephyrالبرنامج 
انطلاقاً من صور  Photorealist modelsالبرنامج بالبناء الآلي والدقيق لمنماذج ثلاثية الأبعاد الصورية الواقعية 

 Windows ،Mac OSىذا البرنامج تحت نظم التشغيل يعمل رات. فر بعدة إصداارقمية لامترية لمعنصر وىو متو 
عمى حاسب شخصي وبيذا تظل كل البيانات مع المستخدم. في بعض الحالات يكون من المستحيل إنجاز  Linuxو

يمكننا البرنامج من تعريف عدة مشاريع  ،النموذج ثلاثي الأبعاد لكل العنصر من محاولة واحدة ولتجاوز ىذه الصعوبة
 مذجة ومن ثم دمج النتائج ضمن مشروع واحد.  ن

 masked photographsلاستخدام البرنامج يجب التقاط صور تغطي كامل العنصر ويمكن استخدام الصور مع قناع
ضروري من  Image alignmentكما أن مراصفة أو توجيو الصور ((1) الخطوةأو بدون قناع ضمن تدفق العمل )

في كل الأحوال، يوصى باستخدام الصور مع قناع من أجل كل العناصر غير الميمة في  (.(2)أجل القيام بالخطوة 
( بحساب الصور وببناء 3في الخطوة ) 3DF Zephyrعمى نتائج نمذجة أفضل. يقوم  الصور المصدرية لمحصول

ناء النموذج الشبكي. اليندسية )ينشأ غمامة النقاط( لممشيد. يمكن لممستخدمين تحرير وتنظيف العناصر الزائدة قبل ب
( أن تكون منخفضة الكثافة، متوسطة الكثافة أو عالية الكثافة وبناء 3كما يمكن لمغمامة الناتجة عن الخطوة الثالثة )

((. يمكن التخمص من اليندسية غير المرغوب فييا في ىذا 4عمييا يتم حساب النموذج الشبكي الموافق )الخطوة )
يمكن لممستخدم تطبيق خطوات إضافية مثل  ، كما((5لبدء بعممية ببناء النسجة )الخطوة )النموذج بعمميات تحرير قبل ا

 .  النموذج (( في النموذج وتصدير6إغلاق الثقوب )الخطوة )
 

 
 .3DF Zephyr(. تدفق العمل في 6الشكل )

كما  ،وضاع الافتراضيةبترك الأوذلك يمكن إضافة النسجة إلى النموذج الشبكي الناتج بأقل جيد من قبل المستخدم 
وذلك  (OBJ, 3DS, VRML, COLLADA, PLY, FBX, DXF, PDF)يمكن تصدير النماذج في صيغ متعددة 
ظيار لاحق.  من أجل معالجة وتحرير وا 

  البرنامجVisualSfM  
. لا يتطمب Linuxو Windows ،Mac OSىو برنامج أكاديمي مفتوح المصدر يمكن لو أن يعمل مع نظم التشغيل 

 Siftاجية رسومية تتضمن و ذلك فيو يممك  منذا البرنامج معرفة أية معمومات عن آلة التصوير المستخدمة وبدلًا ى
GPU وPMVS . ،تقوم وىناSift GPU  بتحديد مواقع آلة التصوير في حين تنشأ الواجيةPMVS  غمامة النقاط من
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جة ثلاثية الأبعاد كاممة ولكنو يزودنا بغمامة نقاط من إنجاز نمذ VisualSfMالصور المرتبطة. لا يمكننا البرنامج 
(( وذلك إما باستخدام 1مع البرنامج بإضافة الصور )الخطوة ) ((7) الشكل) تحتاج إلى معالجة لاحقة. يبدأ تدفق العمل

ل ممف نصي يشير إلى مسارات تخزين الصور أو بالاستيراد المباشر لعدة صور. يمكن ليذا البرنامج أن يحدد وبشك
( يستشعر البرنامج السمات في كل 2آلي كل المعاملات الخاصة بآلة التصوير التي التقطت الصور. في الخطوة )

. يممك ىذا البرنامج عدة خوارزميات من أجل استشعار السمة بما فييا Matchesصورة ويجد الارتباطات 
 Sift GPU ة المستقل عن المقياس( و)تحويل السم  Scale Invariant Feature Transform (SIFT)الخوارزمية

ز ثلاثي الأبعاد . يتم تحويل الارتباطات المحددة في الخطوة السابقة إلى نقاط في الحي  [11]( SIFT)شكل مطور من 
 PMVS/CMVSيمكن توليد غمامة نقاط أشد كثافة باستخدام الأداة ، كما (( بتطبيق التعديل بالحزم3)الخطوة )
ويتم حفظو في  VisualSFMيول ده  nvm.*ذه الخطوة بتخزين النتائج ضمن ممف من النوع ((. تسمح ى4)الخطوة )

كما يتم حفظ ممف  CMVS (Clustering view for Multi-view Stereo)وينفذ الـ  nvm.cmvs.*مجمد اسمو 
 بشكل آلي في نفس الموقع. ply.*من النوع 

 
 .VisualSfM(. تدفق العمل في 7الشكل )

  البرنامجMeshroom  
لمقيام بميام محددة، ويتم التعبير عن  Nodal environmentدنا ببيئة عقدية يزو  ىو برنامج أكاديمي مفتوح المصدر 

حيث تمثل كل عقدة أداةً تم  Pipelineالميام الفردية عمى شكل عقد يتم تركيبيا بشكل رسومي نسميو بتدفق العمل 
. وأىمية البنية العقدية ليذا البرنامج تنعكس عبر واجيتو الرسومية حيث AliceVisionإدارجيا من قبل الجية المطورة 

(( لممستخدم بمراقبة تقدم الحسابات، تحديد المعاملات، إظيار المخرجات وتعديل تدفق العمل 8يسمح محرر )الشكل )
 بشكل تفاعمي. 

 
 .Meshroomالهندسة العقدية لمبرنامج (. 8الشكل )
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إنجاز النمذجة ثلاثية الأبعاد باستخدام عدد ما من الصور، والمراحل الرئيسية لتدفق العمل إن اليدف الرئيسي ىو 
كما أنو من  Multi View Stereo (MVS)والتجسيم متعددة الصور  SfM: اقتطاع البنية من الحركة والافتراضي ى

تييئة آلة  مجموعة من العقد تتضمن:تتكون ىذه المراحل من  .SfMالممكن أيضاً إنشاء نماذج مع نسجة من مرحمة الـ 
( تيدف إلى تحديد الموقع SIFT ،AKAZE [31] [30]بتطبيق خوارزميات متنوعة )مثل  اقتطاع السمات، التصوير

، توليد النموذج الشبكي Depth mapping، تخريط العمق SfMربط السمات، ، ربط الصور، النسبي لآلة التصوير
 ة. متبوعاً بترشيح النموذج والنسج

 دراسة أداء البرامج المختبرة -4
المختارة مسبقاً وذلك عمى قاعدة غمامة النقاط  مفتوحة المصدر نقدم في ىذا الجزء من البحث دراسة مقارنة لمبرامج

لقد أشرنا مسبقاً أن اليدف الأساسي ليذا البحث ىو تقييم ومقارنة فعالية، دقة  المول دة، زمن الحساب ودقة النمذجة.
 البرامج مفتوحة المصدر المختارة وذلك لممساعدة في اختيار البرنامج المناسب لمنمذجة ثلاثية الأبعاد. وقيود 

 طرائق المقارنة  
لتحديد دقة الغمامات النقطية ثلاثية الأبعاد المشتقة من البرنامجين المختبرين، فقد تم استخدام مجموعة البيانات 

لممقارنة. وىنا تمت المقارنة بين الغمامات النقطية التي تنتجيا البرامج مفتوحة ممبنى(( ل الغربية واجيةالالمتوافرة )
في . ((4)الجدول ) (3DF Zephyr Aerialالبرنامج التجاري )أي  ناتجة عنالمرجعية النقاط الالمصدر وغمامة 

توليد ن الأخطاء في أإن ىذا يعني  .Heidemann [14]و Schöning اقترحياالفكرة التي ىذه تم استخدام الواقع، 
 لم تؤخذ في الاعتبار. 3DF Zephyr Aerialالغمامة باستخدام 

 
 )الغمامة المرجعية( 3DF Zephyr Aerialاستخدام المعالجة ببيانات (. 5جدول )
 غمامة النقاط الكثيفة الناتجة تفاصيل المعالجة

 .s 566زمن توجيو الصور  -
 .92,200عدد نقاط الغمامة المبعثرة  -
 .s 2,058زمن بناء الغمامة الكثيفة  -
 .4,441,229عدد نقاط الغمامة الكثيفة  -
 .s 4,540زمن توليد النموذج الشبكي  -
 .16,709,465عدد أوجو النموذج الشبكي -
 .s 7,164الزمن الكمي لممعالجة  -

 
 

( نتائج 5الجدول ) ضحويو  Meshroomو VisualSfMتمت معالجة الصور باستخدام البرنامجين مفتوحي المصدر 
فيو يوفر إمكانية قياس نقاط الضبط لحساب  VisualSfMبالنسبة لمبرنامج (. 4ىذه المعالجة طبقاً لنموذج الجدول )
 . فلا يممك ىذه الإمكانية Meshroomأما البرنامج  المقياس والمنسوب الحقيقيين لمعنصر
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 )الغمامة المرجعية( 3DF Zephyr Aerialاستخدام المعالجة ببيانات (. 6جدول )
 غمامة النقاط الكثيفة الناتجة تفاصيل المعالجة البرنامج

VisualSfM -  1,080زمن توجيو الصور s. 
 .80,420عدد نقاط الغمامة المبعثرة  -
 .s 8,152زمن بناء الغمامة الكثيفة  -
 .2,388,475عدد نقاط الغمامة الكثيفة  -
 .s 5,200الزمن الكمي لممعالجة  -
 الخطأ الكمي عمى توجيو النموذج-

  نقطة ضبط( 12) 
Meshroom -  820زمن توجيو الصور s. 

 .85,201عدد نقاط الغمامة المبعثرة  -
 .s 7,225زمن بناء الغمامة الكثيفة  -
 .1,117,446عدد نقاط الغمامة الكثيفة  -
 .s 5,202زمن توليد النموذج الشبكي  -
 .4,204,224 عدد أوجو النموذج الشبكي -
 .s 13,247الزمن الكمي لممعالجة  -
 لا تتوافر إمكانية لقياس نقاط الضبط. -

 

 
واقعة في نفس  VisualSfMوالبرنامج  3DF Zephyr Aerialالناتجة عن البرنامج  نشير إلى أن غمامات النقاط

ليست كذلك والسبب ىو عدم توافر إمكانية قياس  Meshroomبرنامج ، أما غمامة النقاط الناتجة عن الالمرجع المكاني
ليذه الغمامة مع  Registrationنقاط الضبط في ىذا البرنامج. ليذا السبب، كان لابد من إجراء التسجيل اليدوي 

در. المجاني مفتوح المص CloudCompare( بالاستعانة بالبرنامج 3DF Zephyr Aerialالغمامة المرجعية )غمامة 
بدقة  Iterative Closest Point (ICP) [32]تمت عممية التسجيل باستخدام "خوارزمية أقرب نقطة تكرارية" 

. 
بعد توقيع كل الغمامات في نفس المرجع المكاني، قمنا بحساب أقصر مسافة بين كل نقطة من غمامتي البرنامج 

أكثر . تعتبر ىذه الخوارزمية C2M3لغمامة المرجعية بتطبيق الخوارزمية مفتوحة المصدر وبين النقطة المقابمة ليا في ا
الخوارزميات تطوراً من أجل مقارنة غمامة مع غمامة أخرى وىي تحسب المسافات بإشاراتيا عمى طول النواظم عمى 

تم إظيار ىذه دة. المعق   السطح وىي لا تتطمب استقراء السطوح وتعتبر مفيدةً خاصةً من أجل العناصر ثلاثية الأبعاد
المسافات عمى شكل خارطة ممونة مع حساب الوسطي والخطأ متوسط التربيع لتوزيع المسافات من أجل كامل الواجية 

 .((8( والجدول )7)الجدول )
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 M2C3بتطبيق الخوارزمية  3DF Zephyr Aerialمع الغمامة المرجعية  VisualSfMمقارنة غمامة النقاط الكثيفة (. 7جدول )

 

 
 M2C3بتطبيق الخوارزمية  3DF Zephyr Aerialمع الغمامة المرجعية  Meshroomمقارنة غمامة النقاط الكثيفة (. 8جدول )
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  :مناقشةالنتائج وال
 ( ومن نتائج تسجيل الغمامات ما يأتي: 5( و)4نلاحظ من الجدولين )

يساوي تقريباً ضعف عدد نقاط الغمامة  VisualSfMعدد نقاط الغمامة الكثيفة الناتجة عن تطبيق البرنامج  -1
 مع فارق بسيط في زمن المعالجة لتوليد ىذه الغمامة. Meshroomالكثيفة الناتجة عن تطبيق البرنامج 

وجود مصدر جديد للأخطاء ناتج عن  VisualSfMيجنبنا توافر إمكانية قياس نقاط الضبط في البرنامج  -2
 .Meshroomالبرنامج  عممية تسجيل الغمامة الناتجة عن

تضطرنا إلى القيام بمعالجة لاحقة في  VisualSfMإن عدم توافر إمكانية بناء النموذج الشبكي في البرنامج  -3
 .Meshroomبرنامج مستقل لبناء ىذا النموذج وىذا ما لا يضطرنا إليو البرنامج 

 ة الإرجاع بقياس نقاط الضبط.ن دقة قريبة من دقفي تسجيل الغمامات يؤم   ICPإن استخدام الخوارزمية  -4
 ( ما يأتي: 7( و)6نلاحظ من الجدولين )

وجدنا أن المتوسط المطمق لممسافات  VisualSfMبالنسبة لغمامة النقاط الكثيف التي أنتجيا البرنامج  -1
 1.3من الفروقات المحسوبة أقل من  %91.391وأن  mm 2.1الفاصمة بين نقاطيا ونقاط الغمامة المرجعية قد بمغ 

cm  ن معظم الفروق موجودة في منطقة الدرج وفي أعمى الواجية تحت السقف القرميدي مباشرةً وذلك بسبب صعوبة أو
 تصوير ىذه الأماكن وعدم كفاية الصور التي تغطييا. 

وجدنا أن المتوسط المطمق لممسافات  Meshroomبالنسبة لغمامة النقاط الكثيف التي أنتجيا البرنامج  -2
 0.55من الفروقات المحسوبة أقل من  %90.846وأن  cm 1.5نقاطيا ونقاط الغمامة المرجعية قد بمغ الفاصمة بين 

cm  وان معظم الفروق موجودة في منطقة الدرج وفي أعمى الواجية تحت السقف القرميدي مباشرةً وذلك بسبب صعوبة
لكبير في قيمة المتوسط المطمقة لممسافات تصوير ىذه الأماكن وعدم كفاية الصور التي تغطييا. يمكن تفسير الفرق ا

 . VisualSfMبالخطأ الذي تم إدخالو بعممية تسجيل الغمامة وىي مرحمة لم نكن بحاجة إلييا عند العامل مع غمامة 
 لاحظنا ما يأتي: Meshroom و VisualSfMفيما يتعمق بتدفق العمل في البرنامجين 

متازة لتوجيو الصور ولتوليد غمامة نقاط كثيفة لمعناصر المصورة أداة م VisualSfMبشكل عام، يعد البرنامج  -1
 PMVS / CMVSومن ثم تصديرىا إلى بيئة نمذجة بالأبعاد الثلاثة، ولكنو يتطمب بالمقابل وجود أدوات إضافية مثل 

ئين أو غير يجب تنزيميا من مواقعيا الخاصة ونسخيا إلى المجمدات المحمية وىذا ربما يكون صعباً بالنسبة لممبتد
المختصين. من ناحية أخرى، في حال فشل عممية توجيو الصور يجب البدء من جديد في عممية قياس نقاط الضبط 
حيث لا تتوافر إمكانية لحفظ ىذه النقاط واستدعائيا وقت الحاجة إلييا. كما أنو لا تتوافر في البرنامج إمكانية بناء 

كبيرةً بسبب الحاجة إلى برنامج آخر مستقل لمقيام بيذه العممية وىذا ليس  النموذج الشبكي والحقيقي وىذا يعد مشكمةً 
 وغير التقنيين.  نسيلًا بالنسبة لممبتدئي

ميزةً رائعة لأنيا تمكن المستخدم من تحديد معاملات  Meshroomيعتبر تدفق العمل العقدي في البرنامج  -2
ت المعالجة أو مراقبتيا. المشكمة التي يعاني ىذا البرنامج المعالجة التي يرغب بيا والتوقف عند أية خطوة من خطوا

ىي عدم توافر إمكانية لوضع النموذج أو الغمامة ثلاثية الأبعاد عمى المقياس بسبب عدم القدرة عمى قياس مسافات 
صدر مرجعية أو نقاط ضبط مما يضطرنا إلى القيام بعمميات تسجيل أو إرجاع لاحقة ليذه المنتجات وىذا يعتبر م

 أخطاء جديدة.
 يتم تخزين النتائج الوسيطية لمبرنامجين في المجمد الذي يحدده المستخدم. -3
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إن إضافة صور جديدة إلى البرنامجين لتحسين النتائج يجعل من زمن المعالجة طويلًا بسبب الحاجة إلى  -4
 إعادة تحميل مجموعة البيانات. 

 

  :الاستنتاجات والتوصيات

 : التي أجريناىا نجد أن العممية والنظرية الدراسةبالاستناد إلى 
إذا كنا نبحث عن كمالية النموذج وعن الدقة  ىو الخيار الأفضل VisualSfMالبرنامج المفتوح المصدر  -1

عن استخدامو بمغ تقريباً ضعف عدد نقاط الغمامة الناتجة  عدد نقاط الغمامة الكثيفة الناتجةاليندسية، فقد وجدنا أن 
الدقة اليندسية الكمية لإرجاع الصور أو توجيييا كما وجدنا أن  نقطةMeshroom (238,847 )نامج البر عن استخدام 

 تصمح لمعديد من أعمال النمذجة التي تتطمب دقة عالية.وبالتالي فيي (  ) VisualSfMفي 
  .Meshroomبالإضافة إلى توفيره لإمكانية قياس نقاط الضبط غير المتوافرة في البرنامج 

وىو يمثل  s 5,200خياراً أفضل فقد بمغ ىذا الزمن VisualSfM ، يعتبرمن ناحية زمن المعالجة الكمي -2
  .Meshroomمن زمن المعالجة المستيمك في حال استخدام  40%

 Meshroomإذا كان المستخدم مبتدئاً يبحث عن نمذجة ثلاثية الأبعاد لأغراض العرض فقط فإننا ننصحو   -3
 يمكننا من توليد النموذج الشبكي وتطبيق النسجة. ، وىو VisualSfMأسيل من التدفق الخاص بالبرنامج و العمل فيتدفق لأن 

 بمايمي: نوصي في آخر ىذا البحث 
اعتماد بيانات مرجعية مقاسة بالمسح الميزري لإجراء المقارنة بين البرمجيات وعدم الاكتفاء باستخدام نتائج  -1

 برنامج تجاري. 
 Pythonو Regard3D ،COLMAP عدد البرامج مفتوحة المصدر المختبرة والتي نذكر منيازيادة  -2

Photogrammetry Toolbox (PPT)  .لموصول إلى استنتاجات أكثر عمومية 
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