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 ممخّص  

 
وىذه . تنشأ التشوىات اليندسية في الصور القريبة من عدة مصادر وىي تؤثر عمى كامل الصورة بشكل مشترك

التشوىات تؤثر عمى النوعية اليندسية لمبيانات المكانية المقتطعة من الصورة ولذلك لابد من تصحيحيا قبل ذلك بعممية 
.   تسمى تقويم الصورة

 Non-parametric يتوفر أسموبان لتقويم الصور القريبة وىما الأسموب غير المباشر والأسموب المباشر
approachتعتبر نقاط الضبط .  وىو لا يتطمب معرفة معاملات آلة التصوير المستخدمةControl points 

. والتحويلات اليندسية مكونين أساسيين في الأسموب المباشر لمتقويم
في ىذا البحث سنقوم .  في الصور القريبةPerspective والمنظورية Barrelعادة ما تتواجد تشوىات التكور 

تم إجراء . بدراسة تأثير نمط توزيع نقاط الضبط ودرجة التحويل اليندسي عمى تصحيح الصورة من ىذه التشوىات
اليدف ىو التحري عن تأثير . الاختبار باستخدام صورة قريبة لواجية أثرية مع تعريضيا لمتشوىات السابقة بالمحاكاة

المستخدمة في تقويم الصور  (اللاخطية)والمحمية  (الخطية)توزيعات نقاط الضبط وعن فعالية التحويلات العامة 
لقد تمت البرىنة عمى أن نقاط الضبط المتواجدة في مناطق مختمفة من الصورة تممك نسب تشوه مختمفة وأن . القريبة

نقاط الضبط الموزعة في مركز الصورة تعاني تشوىاً أقل وأن التحويلات المحمية تعطي نتائج أفضل عند تقويم الصور 
. ذات التشوىات المعقّدة

 
. تقويم, التحويل اليندسي, نقاط الضبط, التشوىات اليندسية: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

  

There are many sources that cause the emergence of  geometric deformations in close 

range images.  These deformations are accumulated and not present singly in the image. 

Therefore,  it is necessary to rectify (correct)  the image before extracting geometric or 

semantic data from it. 

Two methods are  available to rectify the close range images. These ones are the 

parametric and the non-parametric methods.  Non-parametric approach does not require 

knowledge of the parameters of the used camera. Control points and geometric 

transformations are considered as the two main components in the non-parametric 

approach. 

Usually, barrel and perspective deformations are present  in close range images. In 

this paper, we will study the impact of the distribution of control points and the degree of 

geometric transformation  on the correction of the image of these deformations. The test 

was performed using a close range image of a historical façade. This image was exposed to 

previous deformations by simulation. The goal is to investigate the effect of the 

distribution of control points and on the effectiveness of global (linear)  and local 

transformations used to rectify the close range images. It has been demonstrated that the 

control points located in different parts of the image have different deformation rates, the 

control points distributed in the center of the image suffers less deformations, and local 

transformations give the best results when rectifying images with complex deformations. 

 

Key words :Geometric deformations, Control points, Geometric transformation, 

Rectification.  
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مقدّمة  
 Non-metric cameras الممتقطة بآلات تصوير لامترية Close range imagesتعتبر الصور القريبة 

  Spatial Data مصدراً ميماً لمحصول عمى المعطيات المكانية(Digital camerasمثل آلات التصوير الرقمية )
فمن أجل الحصول عمى . لأغراض نمذجة العناصر والتعبير عنيا ببعدين أو بثلاثة أبعادثنائية وثلاثية الأبعاد اللازمة 

أما .  أو حزمة متقاربة من الصورStereoscopicلابد من استخدام مزدوجات تجسيمية , معطيات ثلاثية الأبعاد
.  المعطيات ثنائية الأبعاد فيمكن الحصول عمييا من صورة واحدة

وىي تتراكم داخل ىذه ,  متعددة المصادرGeometric deformationsتعاني الصور من تشوىات ىندسية 
وىذا يعني أنو يجب قبل استخدام . الصور ولا تظير بمفردىا وبالتالي فيي تؤثر عمى النوعية اليندسية لمصورة ككل

  Rectificationالمرور بمرحمة تقويم , ىذه الصور في الحصول عمى معطيات مكانية تخص العنصر المصور
, وىي عممية تيدف بشكل رئيسي لتوصيف العلاقة اليندسية بين المشيد المصور والمشيد الحقيقي والتخمص, لمصور

 . من التشوىات التي تؤثر عمى دقة المعطيات اليندسية المقتطعة من ىذه الصور, قدر الإمكان
. تعتبر التشوىات اليندسية من الأخطاء التي تظير في كل المرئيات المستشعرة عن بعد  ومنيا الصور القريبة

الإزاحة ,  عدسات آلة التصويرAberrationsمنيا تزيغات , وأسباب ظيور ىذه التشوىات في الصور القريبة متعددة
لقد تم إنجاز العديد من الأبحاث حول . الناتجة عن الميلان والانزياحات الناتجة عن اختلاف المناسيب داخل الصورة

  تحميل تقديم  (J. R. Jensen., 2005)فمثلًا تم في . التشوىات اليندسية التي تخص الصور الجوية وليس القريبة
 (L. Zhao., et al.2009)كما تم في . لمتأثير الإفرادي لعدة أنواع من التشوىات اليندسية عمى صورة جوية ما

البحث في تأثيرات تشوىات الصورة التي يسببيا ميلان آلة التصوير وذلك في حالة آلة تصوير جوية رقمية متعددة 
وىنا قام الباحثون بحساب نسبة التغير في عيّنة مسافة أرضية مشتقة خلال الدراسة استناداً . Multi-formatالمقاسات 

.    درجة20 و18, 15إلى ميل آلة تصوير واحدة في اتجاه واحد بقيمة 
فينالك أسموبان أساسيان لإنجاز ىذا التقويم وتصحيح التشوىات اليندسية في , فيما يخص عممية تقويم الصور

-Non والأسموب المباشر Parametric approachوىذان الأسموبان ىما الأسموب غير المباشر .  الصور
parametric approach . في الأسموب غير المباشر يجب معرفة مصادر التشوىات في الصورة كما تتطمب نمذجة

 Interior orientationوالتوجيو الداخمي , Exterior orientationىذه التشوىات معرفة معاملات التوجيو الخارجي 
أما فيما يخص . (S. Xiangyang, L et al., 2010) لآلة التصوير المستخدمة  وىو أمر غير متاح دائماً 

 كما لا يتطمب معرفة (D. T. Pai., 2010) فإنو لا يتطمب معرفة الآليات التي تسبب التشوىات, الأسموب المباشر
يعتبر الأسموب المباشر مستقلًا عن آلة التصوير المستخدمة في التقاط , وبمعنى آخر. معاملات توجيو آلة التصوير

يمكننا بتطبيق ىذا الأسموب التخمص من التشوىات التي تسببيا التغيرات في توجيو آلة , وأكثر من ذلك. الصورة
.    (F. Eltohamy and E. H. Hamza., 2009)التصوير 

 في الأسموب المباشر من أجل Mathematical Modelsتتوفر عدة نماذج رياضية تجب الإشارة إلى أنو 
 Polynomialsىذه النماذج ىي عبارة عن كثيرات حدود . (Valadan Zoej M. J., 1997)القيام بتقويم الصور 

التقميدي لتطبيق كثير حدود ما عمى  ىذا ويعتمد اختيارنا. تطبق لربط إحداثيات الصورة مع إحداثيات محددة في المشيد
 :    .(F. Eltohamy and E. H. Hamza., 2009): معيار دقتو اليندسية والتي تتبع لمايمي

 . المتوفرةControl pointsعدد نقاط الضبط  -
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 .نمط توزيع نقاط الضبط في المشيد -
 . نوعية التشوىات اليندسية الموجودة في الصورة -

سيضمن دقة ىندسية لحساب , يمكن القول أن توفر عدد كاف من نقاط الضبط مع توزع جيد ليا, وبشكل عام
 وذلك لأنو سيؤمن التخمص من معظم التشوىات  (L, Hung Liew., et al., 2013)العلاقة بين الصورة والمشيد 

 . اليندسية في الصورة
من المؤكد أن تشوىات مثل الانزياحات الناتجة عن انكسار الضوء في الغلاف الجوي أو تمك الناتجة عن 

ستكون التشوىات الناتجة عن ميلان محور التصوير , من جية أخرى. انحناء الأرض لا تظير في الصور القريبة
. حاضرةً وبقوة في ىذه الصور (Barrelالتكور )والناتجة عن تزيغات العدسة  (المنظورية)

سنقوم في ىذه الدراسة بتعميم بعض الطرائق المقترحة في دراسة التشوىات اليندسية في الصور الجوية عمى 
 (F. Eltohamy and E. H. Hamza., 2009)نذكر من ىذه الطرائق تمك المطورة في . حالة الصور القريبة

حيث قام الباحثون بدراسة . (L, Hung Liew., et al. 2013)  وفي (L, Hung Liew., et al. 2012)وفي 
ومن ثم درسوا تأثير كل التأثيرات مجتمعة  عمى دقة   (كل عمى حدا)تأثير كل نوع من أنواع التشوىات اليندسية 

والنقاط الجديدة التي . التقويم اليندسي المطبّق وذلك بتغيير أنماط توزيع نقاط الضبط وعددىا ودرجة التحويل المستخدم
:  يناقشيا بحثنا بالنسبة ليذه الأبحاث ىي 

. Satellite imagesالصور المدروسة ىي صور أرضية وليست صوراً جوية أو مرئيات فضائية  .1
المنظورية الأفقية والمنظورية )وىنا يكون الحضور الأقوى لتشوىات ناتجة عن تزيغات العدسات وعن ميلان الصورة 

 .في حين تظير في الصور الجوية تشوىات أخرى, (الشاقولية
 صور جوية في حين يقوم بحثنا عمى استخدام صور Simulationالأبحاث تقوم عمى محاكاة  .2

 .Non-calibrated cameraحقيقية ممتقطة بآلة تصوير رقمية غير معايرة 
 نتائج الأبحاث السابقة موجية لمعاممين المختصين في مجال المساحة التصويرية والميتمين  .3

. أما نتائج بحثنا فيمكن لمعاممين في العديد من المجالات الاستفادة منيا, الرقمية ذات المقاييس الكبيرةبصناعة الخرائط 
إن ىؤلاء غير مختصين في المساحة . الخ...تاريخ الفن, حساب الكميات, من ىذه المجالات نذكر التوثيق المعماري

التصويرية ويتعاممون مع آلات تصوير رقمية قميمة التكاليف وغير معايرة ويطمحون في نفس الوقت إلى الحصول عمى 
قد تشكل نتائج ىذا البحث دليل , وضمن ىذا السياق. بيانات ىندسية دقيقة ما أمكن من الصور الممتقطة بيذه الآلات

 . عمل ليؤلاء
تعاني من عدة أشكال من التشوىات )سنقوم في ىذا البحث باختبار معيار الدقة اليندسية لتقويم صورة قريبة 

سيتم إنجاز العمل عبر مقارنة نتائج استخدام عدة أنماط .  والتي يؤمنيا تحويل ىندسي من درجة متعددة (اليندسية
.  لتوزع نقاط الضبط ولعدد ىذه النقاط ودراسة تأثيرىا عمى فعالية ىذا التحويل في التخمص من التشوىات

ممتقطة  (واجية جامع مبرك الناقة)تم القيام بالاختبار عمى صورة  قريبة لواجية أثرية في مدينة بصرى الشام 
حيث قمنا أولًا بقياس شبكة كثيفة من نقاط الضبط الموزعة بشكل منتظم ما أمكن .  بواسطة آلة تصوير رقمية لامترية

إن اليدف ىنا ىو . لقد تم بناء ىذه الشبكة اعتماداً عمى أبعاد العنصر وضمن نظام إحداثيات محمي. عمى صورة
إضافةً إلى تمكيننا من . دراسة تأثير عدة أنماط لتوزع نقاط الضبط عمى النوعية اليندسية لمتحويل اليندسي المطبق

تم لاحقاً تطبيق محاكاة لمتشوىات .  تجريب أكبر عدد ممكن من التحويلات نظراً لوجود عدد كبير من نقاط الضبط
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 ومن ثم دراسة فعالية التحويلات في التخمص من ىذه Photoshopاليندسية عمى ىذه الصورة بالاستعانة بالبرنامج 
.    التشوىات

عممية التجريب ستتم بمساعدة أحد واجيات تقويم الصور والمتوفرة في العديد من برامج التصميم بمعونة 
.   الحاسب أو في برامج نظم المعمومات الجغرافية

 
أىمية البحث وأىدافو  

مصدراً أساسياً لممعطيات المكانية في  (آلات التصوير الرقمية)تشكّل الصور الممتقطة بآلات تصوير لا مترية 
وبما تقويم ىذه الصور ىو . الرفع المعماري والتوثيق ثنائي البعد لمواجيات, الكثير من التطبيقات مثل حساب الكميات

فإنو من الميم تطبيق أفضل أسموب تقويم ممكن , خطوة أساسية قبل البدء بأي عممية اقتطاع لممعطيات المكانية منيا
:  ومن ىنا تظير أىمية البحث فيو يسعى إلى . وذلك لمحصول عمى أعمى مستوى من الدقة ليذه المعطيات

 . غير معروفGeometric modelتقويم الصور الممتقطة بواسطة آلات تصوير ذات نموذج ىندسي  .1
 .قدرتو عمى التخمص من التشوىات اليندسيةالربط بين دقة التقويم و .2
و  (Raster Design وArcGISمثل )اختبار التحويلات اليندسية المتوفرة في حزم برامجية تجارية  .3

إن ىذا البحث سيرفد ىؤلاء . Photogrammetry غير المختصين في المساحة التصويرية المستخدمة من قبل
 . بمنيجية وبتوصيات للاستفادة من الصور كمصدر لمبيانات المكانية الدقيقة في أعماليم اليندسية المختمفة

 في الصور الجوية Geometric correctionsتعميم المنيجية المطبقة في حساب التصحيحات اليندسية  .4
.  والمرئيات الفضائية عمى الصور القريبة آخذين بعين الاعتبار خصوصية الصور القريبة والتشوىات التي تعاني منيا

 
طرائق البحث ومواده  

وىذا .  جيدةGeometric resolutionتتوفر حالياً آلات تصوير رقمية قميمة التكاليف وذات دقة تمييز ىندسي 
 حول  ثنائية البعديشجعنا عمى استخداميا في التقاط الصور التي تستخدم لاحقاً في اقتطاع معطيات ىندسية دقيقة

آلات غير معايرة أي أن معاملات )ونظراً لكون النموذج اليندسي لآلات التصوير ىذه غير معروف . العنصر المصور
تتوفر مجموعة , من ناحية أخرى. فإنو لابد من استخدام أسموب مباشر في تقويميا (توجيييا الخارجي والداخمي مجيولة

.  بتطبيق الأسموب المباشر من البرامج التجارية التي تممك أدوات فعالة لمتعامل مع الصور منيا إمكانية تقويم الصور
 في التقاط صورة لواجية ومن ثم غير مُعايرة Digital cameraيقوم ىذا البحث عمى فكرة استخدام آلة تصوير رقمية 

تم الحصول )استخدام مجموعة من نقاط الضبط المحددة حقمياً عمى الصورة والتي تعرّف شبكة كثيفة من نقاط الضبط 
ىذه الشبكة تؤمن إن . ((Total stationمحطة الرفع المتكاممة )عمى نقاط الضبط باستخدام أجيزة مساحية تقميدية 

فائضاً في عدد وأنماط توزع نقاط الضبط مما يمكننا من تطبيق عدة أشكال ودرجات من التحويلات كثيرة الحدود 
.   (ArcGIS 9.3البرنامج )بالاستعانة ببرنامج نظم معمومات جغرافي تجاري  (أسموب مباشر)

تسببيا التغيرات في عدد نقاط الضبط وتوزعيا النسبي في الصورة عمى  التي التأثيراتمقارنة بسنقوم بعد ذلك 
كثيرة الحدود وعمى قدرتيا عمى التخمص من التشوىات اليندسية الحاضرة في  الدقة اليندسية التي تعطييا التحويلات

سندرس . Photoshopىذه التشوىات تمت محاكاتيا وتطبيقيا عمى الصورة بالاستعانة بالبرنامج التجاري . الصورة
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تأثير كل تشوه عمى حدا ثم سنقوم بمحاكاة صورة تحوي كل التشوىات السابقة وتقويميا وذلك لدراسة تأثير كل ىذه 
.   التشوىات مجتمعةً 

سيتم حساب ىذا الخطأ لكل .  لمتقويم كمعيار عددي لممقارنةRMSسنقوم باعتماد معيار الخطأ متوسط التربيع 
.  نمط من أنماط توزيع نقاط الضبط وتأثيرىا عمى كل تشوه لوحده ومن ثم عمى التشوىات مجتمعةً 

 
 التشوىات اليندسية 

في الشكل التالي . تعاني الصور القريبة الممتقطة بآلات تصوير غير معايرة من تشوىات ىندسية متعددة
.  Perspective والمنظورية Barrelنوضح تأثير أىم ىذه التشوىات عمى الصورة وىما التكور , (1الشكل )

يعتبر التكور واحداً من أىم التشوىات اليندسية في الصور القريبة وىو يسبب نوعاً من الانحناء في مرتسمات 
ينتج .  لعدسة آلة التصويرOptical axisالخطوط المستقيمة في الصورة وتزداد قيمتو بالابتعاد عن المحور البصري 
أما تشوه المنظورية فيو يولد صورة تميل فييا . ىذا النوع من التشوىات عن تزيغات العدسة المستخدمة في آلة التصوير

.  ىذا النوع من التشوىات ينتج عن ميل آلة التصوير. الخطوط المستقيمة الأفقية أو الشاقولية في الصورة لمتلاقي
 

 
. تشوىات الصور القريبةأشكال من . (1)الشكل 
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بل تتراكم التشوىات في الصور القريبة الخام وتسبب , لا يظير كل من ىذه التشوىات بمفرده, في واقع الأمر
وبالتالي فيي تؤثر عمى الدقة اليندسية لمبيانات المكانية التي , تشوىات في علاقة الصورة مع المشيد الحقيقي المصور

 . تقتطع من ىذه الصورة
 Polynomial modelsنماذج كثيرات الحدود 

فإننا نجد أنو , (التحويلات كثيرة الحدود)بما أننا سنستخدم في ىذا البحث التحويلات المباشرة في تقويم الصور 
يتم استخدام النماذج كثيرة الحدود في حساب التحويل ,  في الواقع. من المفيد إعطاء فكرة سريعة عن ىذه التحويلات

حداثيات العنصر واعتماداً عمى التشوه في الصورة, وعدد نقاط الضبط الأرضية المستخدمة, . بين إحداثيات الصورة وا 
إن . يمكن أن نحتاج معادلات كثير حدود معقدة لمتعبير عن التحويل المطموب, ومواقعيا النسبية بين بعضيا البعض

, Yأو / و X في Locationويمكن لمتحويل الخطي أن يُغيّر الموقع . التحويل من الدرجة الأولى ىو تحويل خطي
 (1)المعادلات ) Rotationوالدوران Y أو /  وX في Skewالانزياح , Yأو /  وX في كلّ من Scaleالمقياس 
من أجل العناصر ذات الطبيعة المستوية أي التي  (تحويلات عامّة)يستخدم ىذا النوع من التحويلات . ((2)والشكل 

أما التحويلات من الدرجة الثانية . يمكن التعبير عن سطحيا باستخدام معادلة مستو وذلك لتصحيح التشوىات الخطية
تعبّر عن إسقاط السطوح غير المستوية عمى مستو  (تحويلات محمّية)أو الأعمى من الثانية, فيي تحويلات غير خطية 

وتستخدم التحويلات من الدرجة الثالثة مع الصور . الصورة وتستطيع تصحيح التشوىات غير الخطية لمسطح المصور
كما يمكن استخدام التحويلات من الدرجة الرابعة عمى الصور الجوية المشوىة . الجوية المشوىة ومع الصور الرادارية

:  لمعادلات التحويلات الخطية الشكل التالي . ((3) والشكل (2)المعادلات )جداً 
ybxbbX i 3210  

(1)        
ii yaxaaY 3210  

321321 ىما الإحداثيات في العنصر وY0 وX0,   ىما إحداثيات الصورةyi وxi: حيث  ,,,,, bbbaaa ىي 
لبعض ىذه المعاملات معنى . معاملات مصفوفة التحويل والتي توصّف إسقاط العنصر المصور عمى مستوي الصورة

 نلاحظ تأثير (2)في الشكل . و لبعضيا الآخر معنى جبري فقط (الخ...,تغيير مقياس, دوران, انسحاب)فيزيائي 
   . المعاملات الفيزيائية عمى الصورة الأصمية

 

  
. التحويلات الخطية وتأثيرىا عمى الصورة. (2)الشكل 

 



 الخميل                                             لتصحيح التشوىات اليندسية في الصور القريبة تأثير نقاط الضبط عمى الطريقة المباشرة

336 

:  , فإنيا تأخذ الشكل التاليtأما معادلات كثيرات الحدود لتحويل من الدرجة 
(2)   tji

yx
yyQxFyExyDxA CBx  ......22

0
 

  ىما الأسس j  وi  ىي درجة كثير الحدود وt, ىي معاملات  A, B, C, D, E, F..... Q ....: حيث
Exponents . لـىذا وتأخذ المعادلةY0 نفس الصيغة مع معاملات مختمفة   . 

 
. التحويلات غير الخطية وتأثيرىا عمى الصورة. (3)الشكل 

 
النتائج والمناقشة 

زرع شبكة كثيفة من نقاط الضبط  - 1
 كما تتوفر Kodak 8 Mpتتوفر لدينا صورة لواجية أثرية ممتقطة بآلة تصوير رقمية لا مترية من النوع 

وىي نقاط تم تحديد إحداثياتيا في حيّز العنصر في  ( نقطة ضبط77) Control pointsمجموعة من نقاط الضبط 
أبعاد بعين الاعتبار أخذنا , عند زرع ىذه النقاط. (محطة رفع متكاممة)جممة محمية وذلك بطريقة مساحية تقميدية 

ليذا العنصر بحيث حرصنا عمى أن تغطي كل والنوعية اليندسية  (m ×16 m 18أبعاده التقريبية )العنصر المصور 
إن اليدف ىنا ىو تأمين فائض كبير جداً من نقاط الضبط يمكننا . ((4)الشكل )الواجية بطريقة موحدة قدر الإمكان 

من تطبيق أنماط مختمفة من توزع ىذه النقاط ومن كمياتيا المستخدمة في حساب معاملات التحويل اليندسي كثير 
الأعمدة التي عمى ) بالنسبة ليندسية العنصر المصور فيي مستوية عموماً مع وجود بعض العناصر الناتئة . الحدود

.  (أطراف العنصر والقوس الحجري في وسط الواجية وبعض الأحجار الناتئة نتيجة تخرب الواجية
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. شبكة من نقاط الضبط عمى الصورة. (4)الشكل 

 
محاكاة التشوىات اليندسية في الصورة  - 2

تمت محاكاة أشير التشوىات التي تعاني منيا الصور الأرضية الممتقطة بآلة تصوير غير معايرة عبر 
 :  (5الشكل )ىذه التشوىات ىي . Photoshopالاستعانة بالبرنامج 

 .تشوه التكوير والذي يحاكي التشوىات الناتجة عن تزيغات العدسة .1
 . والذي يحاكي ميلان الصورة في المستوي الأفقيHorizontal perspectiveتشوه المنظورية الأفقية  .2
 . والذي يحاكي ميلان الصورة في المستوي الشاقوليVertical perspectiveتشوه المنظورية الشاقولية  .3
 . وىنا تم توليد صورة من تجميع الصور السابقة بحيث تعاني من كل التشوىات مجتمعةً : التشوه الكمي  .4
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محاكاة تشوه التكوير في 
الصورة 

 

محاكاة تشوه المنظورية 
الشاقولية في الصورة 

 

محاكاة تشوه المنظورية الأفقية 
في الصورة 

 

محاكاة لكل التشوىات السابقة 
في الصورة 

 .في الصورةمحاكاة التشوىات اليندسية . (5)الشكل 
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أنماط توزيع نقاط الضبط   - 3
:  سنقوم باعتماد الأنماط التالية من توزّع نقاط الضبط 

سنحرص ىنا عمى اختيار مواقع نقاط الضبط المستخدمة في  : Uniform distributionالتوزّع الموحد  .1
 .التقويم بحيث تكون موزعة بشكل موحد عمى كامل العنصر المصور

 .سنعتمد عمى نقاط ضبط واقعة عمى أطراف الصورة فقط : Border distributionالتوزّع الطرفي  .2
 .سنعتمد عمى نقاط ضبط واقعة في مركز الصورة: Central distribution التوزّع المركزي  .3

 لمتقويم وعمى تصحيح RMSتأثير ىذا التوزّع عمى قيمة الخطأ متوسط التربيع , سنبين في كل الحالات السابقة
 . وذلك بتطبيق كثيرات حدود من الدرجات الأولى والثانية والثالثة, التشوىات الموجودة في الصورة المقوّمة

حالة التوزّع الموحد  : أولًا 
:  من نقاط الضبط والموزعة عمى كامل الصورة فحصمنا عمى النتائج التالية  نقطة 33تم تقويم الصورة باستخدام 

 
 نقطة ضبط 33درجة التحويل اليندسي وأنواع التشوىات الخطأ المتوسط التربيع لمتقويم باستخدام التوزيع الموحد و. (3)الجدول 

التوزيع 
التشوه 

التحويل اليندسي 

موحد 

 درجة أولى
RMS (cm) 

درجة ثانية 
RMS (cm) 

درجة ثالثة 
RMS (cm) 

 2.98 10.7 10.7تكوير 
 5.01 5.4 28.6 منظورية شاقولية
 0.87 0.96 18.7 منظورية أفقية

 5.98 12.9 36.01 كمي
حالة التوزّع الطرفي  : ثانياً 

 نقطة من نقاط الضبط والموزعة عمى أطراف الصورة فقط فحصمنا عمى النتائج  23تم تقويم الصورة باستخدام 
:  التالية 

 نقطة ضبط 23التشوىات والخطأ المتوسط التربيع لمتقويم باستخدام التوزيع الطرفي و, درجة التحويل اليندسي. (4)الجدول 
التوزيع 

التشوه 
التحويل اليندسي 

طرفي 

 درجة أولى
RMS (cm) 

درجة ثانية 
RMS (cm) 

درجة ثالثة 
RMS (cm) 

 2.01 5.8 6.4تكوير 
 6.7 7.6 33.7 منظورية شاقولية
 0.63 0.79 24.1 منظورية أفقية

 7.15 8.45 42.31 كمي
حالة التوزّع المركزي  : ثانياً 

من نقاط الضبط والموزعة عمى أطراف الصورة فقط فحصمنا عمى النتائج  نقطة 25تم تقويم الصورة باستخدام 
:  التالية 
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 نقطة ضبط 25التشوىات والخطأ المتوسط التربيع لمتقويم باستخدام التوزيع المركزي و, درجة التحويل اليندسي. (5)الجدول 
التوزيع 

التشوه 
التحويل اليندسي 

مركزي 

 درجة أولى
RMS (cm) 

درجة ثانية 
RMS (cm) 

درجة ثالثة 
RMS (cm) 

 0.4 2.77 3تكوير 
 0.4 0.4 11.6 منظورية شاقولية
 0.92 1.02 7.4 منظورية أفقية

 1.34 3.22 14.75 كمي
 

تحميل النتائج  
فيما يخص نمط توزيع نقاط الضبط  : أولًا 

من بين الأنماط الثلاثة لمتوزيع نلاحظ أن التوزيع المركزي ىو الوحيد الذي يعطي القيم الأقل للأخطاء 
كما نلاحظ . (6 والشكل 3,4,5الجداول  ) وذلك فيما يخص التشوىات الإفرادية والتشوه الكمي RMSالمتوسطة التربيع 

يمكننا تبرير . أن قيم ىذه الأخطاء صغيرة مقارنةً بمقابلاتيا والتي حصمنا عمييا من تطبيق التوزيعين الموحد والطرفي
ىذه النتائج بكون مرتسمات نقاط الضبط الواقعة في مركز الصورة  تتعرض لأقل كمية من التشوىات مقارنة بتمك التي 

تتناسب طرداً , فنحن نعمم أن التشوىات الناتجة عن تزيغات العدسة في نقطة ما من الصورة. تعاني منيا النقاط الطرفية
فإن ىذا سينعكس عمى نتائج , وبما أن تشوىات نقاط الضبط المركزية قميمة. مع بعد ىذه النقطة عن مركز الصورة
يمكننا أن نختم بأن قيمة . (أي عمى قيمة الخطأ المتوسط التربيع ليذا التحويل)التحويل التي يستخدميا كمدخلات 

عند نقاط الضبط وفي )الخطأ المتوسط التربيع في حالة التوزيع المركزي تعبّر فقط عن المنطقة المركزية من الصورة 
.   فإن قيمة ىذا الخطأ لن تكون واقعية أبداً , ولكن في حال ابتعدنا عن المركز (الجوار القريب منيا

الجداول )نلاحظ أن قيم الأخطاء المتوسطة التربيع في حالة التوزيع الطرفي لنقاط الضبط , من ناحية أخرى
إن ىذا مبرر بكون مرتسمات نقاط الضبط . ىي أكبر عموماً من تمك الخاصة بالتوزيع الموحد (6 والشكل 3,4,5

.  وىذا ما يؤثر عمى دقة التحويل اليندسي المطبق, الطرفية تحمل الكمية الأكبر من التشوىات اليندسية
فإننا نلاحظ  (6 والشكل 3,4,5الجداول  )أما فيما يخص الأخطاء المتوسطة التربيع في النمط الموحد لمتوزيع 

يمكن تفسير ذلك بحصول شكل من . (التوزّع المركزي والتوزّع الطرفي)أنو يمثل حالة وسطية بين الحالتين السابقتين 
لتأثير التشوىات اليندسية الموجودة في مرتسمات نقاط الضبط عمى نتائج التحويل اليندسي , أشكال التوزيع المتجانس

. المطبق
فيما يخص درجة التحويل اليندسي  : ثانياً 

:  نلاحظ مايمي , بالنسبة للأخطاء متوسط التربيع كتابع لدرجة كثير الحدود
الجداول )الخطأ المتوسط التربيع الخاص بالتحويل من الدرجة الأولى في كل أنماط التوزيع ىو الأكبر   .1

وذلك لأن ىذا التحويل لا ينجح تماماً إلّا في حالة المشاىد المستوية وفي حال غياب التشوىات  (6 والشكل 3,4,5
 .المحمية في نقاط الضبط
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الخطأ المتوسط التربيع الخاص بالتحويل من الدرجة الثانية في كل أنماط التوزيع مقبول كقيمة وسطية بين  .2
ولكننا نشير إلى . كما أنو يمكّن من التخمص من معظم التشوىات اليندسية المحمية. التحويل من الدرجة الأولى والثالثة

 .(3,4,5الجداول )أنو أقل فعالية من التحويل من الدرجة الثالثة في إزالة تشوه المنظورية الشاقولية 
  الجداول ) الخطأ المتوسط التربيع الخاص بالتحويل من الدرجة الثالثة في كل أنماط التوزيع ىو الأصغر  .3

. يولّد تشوىات في الصورة)ولكن تمثيمو ليندسية العنصر قد تكون غير مقبولة من الناحية الصورية  (6والشكل 3,4,5
 . في حالات التوزّعين الطرفي والمركزي (7الشكل 

 

 
. علاقة الخطأ المتوسط التربيع الكمي لمتحويل مع أنماط توزع نقاط الضبط ودرجات التحويل. (6)الشكل 

 

 
. تشوه الصورة عند تطبيق التحويل من الدرجة الثالثة والنمط الطرفي لتوزيع نقاط الضبط. (7)الشكل 
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التحقق من خلال المسافات  - 5
 قمنا باستخدام مجموعة من مسافات الاختبار, لمتحقق الإضافي من النتائج التي توصمنا إلييا سابقاً 

 Check distancesلقد تم اختيار ىذه المسافات بحيث تعبّر عن ىندسية العنصر المصور ما أمكن .  عمى الواجية
.  (8الشكل )

 
. مسافات الاختبار. (8)الشكل 

 
و من ثمّ تم , انطلاقاً من إحداثيات النقاط (التي ستستخدم لممقارنة)تم في البداية حساب المسافات المرجعية 

لقد قمنا باعتماد مقارنة وسطي المسافات . قياس المسافات عمى الصور المقوّمة و التي تعاني من كل التشوىات
 و الشكل 8النتائج موضحة في الشكل . مع المسافة المرجعية المقابمة, المقاسة بعد تطبيق كل أنماط توزع نقاط الضبط

: نلاحظ من ىذين الشكمين مايمي , 9
و ىذا مبرر بأن ىذه ,  ىي المسافات التي تعاني أكبر قيم من التشوىات6 و المسافة 5المسافة , 2المسافة  (1

إضافةً لكون بعض ىذه , (تعاني تشوىات أكبر)المسافات كبيرة نسبياً كما أنيا تربط بين نقاط بعيدة عن مركز الصورة 
نقاط واقعة عمى الأعمدة و عمى حجارة ناتئة نتيجة تخرب بعض أجزاء )النقاط بعيد عن المستوي المتوسط لمصورة 

 .  (الواجية
و ىذا منطقي و ذلك لأنيا تربط بين نقاط ,  ىي تقريباً من نفس الفئة3 و 1قيم التشوىات في المسافتين  (2

 .تقع تقريباً في نفس المستوي
و ىذا منطقي و ذلك لأنيا تربط بين نقاط ,  ىي تقريباً من نفس الفئة8 و 7قيم التشوىات في المسافتين  (3

 .كما أنيا قيم كبيرة نسبياً و ذلك لأنيا تربط نقاطاً بعيدة عن مركز الصورة, تقع تقريباً في نفس المستوي

      1

      4

      2

      7       8

      3

      6       5
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. مقارنة المسافات المرجعية مع المسافات المقاسة عمى الصورة التي تحوي كل التشوىات. (9)الشكل 

 
الاستنتاجات والتوصيات 

تقييم تأثير توزيع نقاط الضبط في فعالية التحويلات اليندسية في تصحيح بالاستناد إلى الدراسة النظرية حول 
:  نستنتج مايمي ,  والتطبيق العممي ليذه الدراسةتشوىات الصور القريبة 

الأسموب المباشر لمتقويم والتخمص من التشوىات اليندسية في الصور القريبة ىو أفضل الحمول في حال  .1
 .عدم توفر أية معمومات حول النموذج اليندسي لآلة التصوير المستخدمة في التقاط ىذه الصور

تعتبر نقاط الضبط عنصراً ىاماً في الأسموب المباشر في تقويم الصور القريبة الممتقطة باستخدام آلات  .2
 . ولذلك فإنو يجب تحديد إحداثياتيا بدقة وتأمين وجود فائض في عدد نقاط الضبط ىذه. التصوير غير المعايرة

. يجب اختيار نمط توزيع نقاط الضبط المستخدمة في التقويم كتابع لمتشوىات اليندسية الموجودة في الصورة .3
وذلك من حيث قدرتو عمى تصحيح التشوه الكمي لمصورة القريبة , يعتبر التوزيع الموحد لنقاط الضبط أفضل الأنماط

 . بطريقة فعالة
 .في حال عدم وجود تشوىات محمية في الصورة (الكمية)يمكن استخدام التحويلات الخطية  .4
إن فعالية التحويل اليندسي المستخدم في التقويم والتخمص من التشوىات اليندسية  تحددىا عدة عوامل  .5

لقد وجدنا من خلال دراستنا أن . عدد نقاط الضبط ونمط توزيعيا ونوع التشوىات اليندسية الموجودة في الصورة: أىميا
ىو أفضل الخيارات في حال وجود تشوىات , التحويل اليندسي من الدرجة الثانية الموافق لمتوزّع الموحد لنقاط الضبط

 . محمية في الصورة
 
 

                                                                                                      

            11.74415.93811.45416.13819.79619.7888.4488.381

           11.77616.11611.49516.22319.91919.9258.5558.477

               3.24117.8064.0558.42612.23813.67510.7139.634
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