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  ABSTRACT    

  

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

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

Therefore, it is necessary to correct the image by applying a process called "geometric 

correction".  

Two methods are available to coorect the images. These ones are the parametric and 

the non-parametric methods.  Non-parametric approach does not require knowledge of the 

parameters of the used sensor. 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 satellite 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. This paper 

presents simulation test to investigate the effect of three different distribution patterns of 

control points on three different distortions and three types of geometric transformation 

using grid 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. 
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 ممخّص  
 

بشكل مشترك.  المرئيةىي تؤثر عمى كامل و  عدة مصادرمن  المرئيات الفضائيةالتشوىات اليندسية في تنشأ 
لذلك لابد من تصحيحيا قبل ذلك و  المرئيةوىات تؤثر عمى النوعية اليندسية لمبيانات المكانية المقتطعة من وىذه التش

  . التصحيح اليندسيبعممية تسمى 
الأسموب و  Parametric approach غير المباشرىما الأسموب و  لتصحيح المرئيات ىندسياً يتوفر أسموبان 

تعتبر نقاط الضبط . المستخدم المستشعرو لا يتطمب معرفة معاملات ىو  Non-parametric approach المباشر
Control points  لمتصحيح المباشرمكونين أساسيين في الأسموب  اليندسية التحويلاتو. 

. المرئيات الفضائيةفي )شاقولية وأفقية(  Perspectiveالمنظورية و  Barrel التكورعادة ما تتواجد تشوىات 
من ىذه  المرئيةدرجة التحويل اليندسي عمى تصحيح و تأثير نمط توزيع نقاط الضبط بدراسة في ىذا البحث سنقوم 

عمى  الضبط نقاط من مختمفة توزيع أنماط ثلاثة تأثير من لمتحققمحاكاة البطريقة  الاختبار. تم إجراء التشوىات
ليا  اتمرئي مطبقة عمى ثيرات الحدود(اليندسية )ك التحويلات من أنواع باستخدام ثلاثة مختمفة  تشوىات تصحيح ثلاثة

لقد تمت البرىنة عمى أن نقاط الضبط المتواجدة في مناطق مختمفة من الصورة تممك نسب تشوه مختمفة  . .شبكة شكل
 .تعاني تشوىاً أقل المرئيةأن نقاط الضبط الموزعة في مركز و 

اليندسي، المرئيات  تصحيحال ،التحويل اليندسي ،نقاط الضبط ،التشوىات اليندسية: ةمفتاحيالكممات ال
 .الفضائية
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 مقدّمة 
مصدراً ميماً  بل مستشعرات التوابع الصنعيةمن قالممتقطة  Satellite imagesالمرئيات الفضائية تعتبر 
التعبير و العناصر  نمذجةلأغراض ثلاثية الأبعاد اللازمة و ثنائية   Spatial Dataالمكانية المعطياتلمحصول عمى 

متعددة  Geometric deformationsىندسية  تعاني من تشوىاتلكن ىذه المرئيات و  عنيا ببعدين أو بثلاثة أبعاد.
ككل.  لممرئيةبالتالي فيي تؤثر عمى النوعية اليندسية و لا تظير بمفردىا و  المرئياتىذه تتراكم داخل  ىيو  ،المصادر

المرور  ،لعنصر المصورا الحصول عمى معطيات مكانية تخصفي  المرئياتقبل استخدام ىذه يجب  ىذا يعني أنوو 
ت اليندسية تؤثر عمى دقة المعطيا لتيالتخمص من التشوىات اإلى ىي عممية تيدف بشكل رئيسي و  ،تصحيحبمرحمة 

  .المرئياتالمقتطعة من ىذه 
ىذه  أسباب ظيورو . ي كل المرئيات المستشعرة عن بعدالتي تظير ف طاءخلأمن اتعتبر التشوىات اليندسية 

وعدسات الجزء البصري في  عدسات آلة التصوير Aberrations تزيغاتمنيا  ،متعددةمرئيات التشوىات في ال
. لقد تم المرئيةالانزياحات الناتجة عن اختلاف المناسيب داخل و  الإزاحة الناتجة عن الميلان ،عرات الفضائيةالمستش

 [1]ي فمثلًا تم ف .والمرئيات الفضائية التي تخص الصور الجوية حول التشوىات اليندسية الأبحاثإنجاز العديد من 
 ما.  أو مرئية فضائية ىات اليندسية عمى صورة جويةتحميل لمتأثير الإفرادي لعدة أنواع من التشو   تقديم

غير الأسموب ىما ينالك أسموبان أساسيان ف ،تصحيح المرئيات من التشوىات اليندسيةفيما يخص عممية 
 غير المباشر. في الأسموب Non-parametric approach المباشرالأسموب و  Parametric approach المباشر

كما تتطمب نمذجة ىذه التشوىات معرفة معاملات التوجيو الخارجي  المرئيةفي  يجب معرفة مصادر التشوىات
Exterior orientation،  التوجيو الداخمي وInterior orientation أمر غير متاح ىو و   لآلة التصوير المستخدمة

كما لا يتطمب  [3] وىاتفإنو لا يتطمب معرفة الآليات التي تسبب التش ،المباشرفيما يخص الأسموب أما  .[2]دائماً 
أو المستشعر مستقلًا عن آلة التصوير  المباشريعتبر الأسموب  ،بمعنى آخرو  معرفة معاملات توجيو آلة التصوير.

 .   المرئيةفي التقاط المستخدم 
رياضية النماذج المن أىم  Polynomials transformationsتعتبر التحويلات كثيرة الحدود 

Mathematical Models  تربطنماذج وىي  .[4] تصحيح المرئياتمن أجل  المباشرفي الأسموب المستخدمة 
عمى معيار دقتو كثير حدود ما لتطبيق التقميدي  يعتمد اختيارناو مع إحداثيات محددة في المشيد. ىذا  المرئيةإحداثيات 
 توزيع نقاط الضبط في المشيد نمط ،المتوفرة Control pointsعدد نقاط الضبط  [5]تتبع لمايمي: التي و اليندسية 
توفر عدد كاف من نقاط  يمكن القول أن ،بشكل عامو . المرئيةنوعية التشوىات اليندسية الموجودة في و  ،المصور

لأنو سيؤمن التخمص  وذلك [6] المشيدو  المرئيةسيضمن دقة ىندسية لحساب العلاقة بين  ،الضبط مع توزع جيد ليا
 . المرئيةي من معظم التشوىات اليندسية ف

 (Perspective )المنظورية Sensorأو المستشعر  التصويرآلة التشوىات الناتجة عن ميلان محور تعتبر 
في ىذا  سنقوم لذلك ،في المرئيات الفضائيةىي الأكثر حضوراً  (Barrel)التكور  الناتجة عن تزيغات العدسةتمك و 

اختبار معيار ب سنقوم ،التشوىات. لإنجاز ذلكىذه تصحيح في  ود()كثيرات الحد فعالية الطريقة المباشرة بدراسة البحث
شوىات عمييا بعد تطبيق ىذه التوذلك  شكل شبكة من المربعاتمقمّدة عمى  فضائية مرئية لتصحيحالدقة اليندسية 

كل يندسية )بدراسة تأثير كل نوع من أنواع التشوىات ال سنقوم ،الاختبار ىذافي  باستخدام أحد برامج معالجة الصور.
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تغيير أنماط عد ذلك بو اليندسي المطبّق  التصحيحمجتمعة عمى دقة  التشوىاتتأثير كل  سندرسمن ثم و (  هعمى حد
 .[8] و [7] سنستفيد ىنا من المنيجية المطبقة في  درجة التحويل المستخدم.و عددىا و توزيع نقاط الضبط 

التصميم  نظموالمتوفرة في العديد من لمرئيات صحيح ات برمجياتبمساعدة أحد ىذه تمت  عممية التجريب
  . في برامج نظم المعمومات الجغرافيةبمعونة الحاسب أو 

 
 أىمية البحث وأىدافو 

إنتاج الخرائط  مصدراً أساسياً لممعطيات المكانية في الكثير من التطبيقات مثل المرئيات الفضائيةتشكّل 
ىو خطوة أساسية قبل البدء بأي عممية اقتطاع  من التشوىات اليندسية مرئياتىذه ال تصحيح أن بماو . الطبوغرافية

ذلك لمحصول عمى أعمى مستوى من و ممكن  تصحيحفإنو من الميم تطبيق أفضل أسموب  ،لممعطيات المكانية منيا
 :  تحقيق الأىداف التالية من ىنا تظير أىمية البحث فيو يسعى إلىو الدقة ليذه المعطيات. 

 التشوىات اليندسية الموجودة في المرئيات الفضائية. التعريف بأىم .1
كثير  أفضل توزيع لنقاط الضبط وأفضل تحويلتحديد ومن ثم السابقة  اليندسية  التشوىاتتطبيق  .2

 عمى صورة شبكة من المربعات.  ىذا الاختبار سيتم في حال سيطرة تشوه ىندسي معين عمى المرئية الفضائية. حدود
 ArcGISمثل )التحويلات اليندسية المتوفرة في حزم برامجية تجارية بار ختمنيجية لا اقتراح .3

عطاء توصيات و  (Raster Designو عمال لأمختمف اكمصدر لمبيانات المكانية الدقيقة في  المرئياتللاستفادة من ا 
 اليندسية. 
 

 طرائق البحث ومواده 
  التشوىات اليندسية في المرئيات الفضائية

 ((. فيما يخص1يندسية أىميا التكور والمنظورية )الشكل اللفضائية من العديد من التشوىات تعاني المرئيات ا
فيو يسبب نوعاً من الانحناء في مرتسمات الخطوط المستقيمة في الصورة وتزداد قيمتو بالابتعاد عن المحور  ،التكور

عن تزيغات العدسة المستخدمة في آلة  لعدسة آلة التصوير. وينتج ىذا النوع من التشوىات Optical axisالبصري 
التصوير. أما تشوه المنظورية فيو يولد صورة تميل فييا الخطوط المستقيمة الأفقية أو الشاقولية في الصورة لمتلاقي. 

  لتشوىات ينتج عن ميل آلة التصوير أو المستشعر الفضائي. ىذا النوع من ا

 
 التكوّر

 
 الشاقولية المنظورية

 
 الأفقية المنظورية

 .تشوىات المرئيات الفضائيةىم أشكال أ. (1الشكل )
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بل تتراكم التشوىات في المرئية الخام وتسبب تشوىات  ،لا يظير كل من ىذه التشوىات بمفرده ،في واقع الأمر
ي تقتطع وبالتالي فيي تؤثر عمى الدقة اليندسية لمبيانات المكانية الت ،في علاقة الصورة مع المشيد الحقيقي المصور

 من ىذه المرئية. 
 الطريقة المباشرة لتصحيح تشوىات المرئية  . 1.3
المستخدمة في التقاط المرئيات الفضائية والذي يعبّر عن  لمكثير من المستشعرات ندسيلكون النموذج الينظراً 

التحويلات كثيرة ) مباشر فإنو لابد من استخدام أسموب متوفرغير  ،موقع وتوجيو ىذه المستشعرات لحظة التقاط المرئية
نظام و الصورة  نظام إحداثياتيتم استخدام النماذج كثيرة الحدود في حساب التحويل بين  .تصحيحيافي  (الحدود

من أجل العناصر ذات الطبيعة المستوية أي التي يمكن التعبير  الأولى التحويل من الدرجةيستخدم إحداثيات العنصر. 
. أما التحويلات من الدرجة الثانية أو في المرئية ستو وذلك لتصحيح التشوىات الخطيةعن سطحيا باستخدام معادلة م

وتستطيع  تعبّر عن إسقاط السطوح غير المستوية عمى مستو الصورة الأعمى من الثانية، فيي تحويلات غير خطية
الصور الجوية المشوىة  سطح المصور. وتستخدم التحويلات من الدرجة الثالثة معلمتصحيح التشوىات غير الخطية 

توفر مجموعة من البرامج التجارية التي تممك أدوات فعالة لمتعامل مع الصور منيا . ونشير إلى الرادارية المرئياتومع 
امج ن)البر باستخدام أحد ىذه البرامج ىذا البحث سنقوم في . المباشربتطبيق الأسموب  المرئيات تصحيحإمكانية 

ArcGIS 10.2) وذلك عمى مرئية فضائية ( مباشردرجات من التحويلات كثيرة الحدود )أسموب و أشكال  عدة لتطبيق
ؤمن ي ىذاإن . نقاط ضبطك رؤؤس ىذه المربعات استخدام حيث سيتم ربعاتعمى شكل مجموعة من الم تمت محاكاتيا

   تجريب عدة أنماط لتوزيعيا.  من فائضاً في عدد نقاط الضبط مما يمكننا
  والتشوىات اتمرئيالمحاكاة . 2.3

 عمى الضبط نقاط من مختمفة توزيع أنماط ثلاثة تأثير من لمتحققوذلك  محاكاةمبدأ اليقوم ىذا البحث عمى 
ة )كثيرات اليندسي تلايالتحو  من أنواع ثلاثةباستخدام  ((1))موضحة في الشكل  مختمفة تشوىات ثلاثة تصحيح
تمثل ىذه المرئيات صوراً لمشيد مستو تماماً وذلك من أجل عزل  .Grid imagesشبكية  مرئيات مطبقة عمى الحدود(

المرئيات  تأثير تشوه الإزاحة الناتجة عن الارتفاع والتركيز فقط عمى تشوىات الانحناء والمنظورية الشاقولية والأفقية.
 الشبكية التي تم العمل عمييا ىي التالية: 

 .Reference imageالمرئية المرجعية  شبكية مرجعية لا تحوي أية تشوىات نسمييامرئية  .1
 10- . تم اعتماد القيمةPhotoshopتحوي تشوه الانحناء والذي تم تطبيقو باستخدام البرنامج مرئية شبكية  .2

 .[6]ليذا التشوه وىي قيمة مكافئة لتشوىات الانحناء الحقيقة التي تسببيا عدسة آلة التصوير في أسوء حالتيا 
. تم اعتماد Photoshopمرئية شبكية تحوي تشوه المنظورية الأفقية والذي تم تطبيقو باستخدام البرنامج  .3
ليذا التشوه وىي قيمة مكافئة لتشوىات المنظورية الأفقية الحقيقة التي يسببيا ميل محور التصوير في أسوء  10+القيمة 

 .[6]الحالات الواقعية 
. تم اعتماد Photoshopية الشاقولية والذي تم تطبيقو باستخدام البرنامج مرئية شبكية تحوي تشوه المنظور  .4
الحقيقة التي يسببيا ميل محور التصوير في الشاقولية ليذا التشوه وىي قيمة مكافئة لتشوىات المنظورية  10+القيمة 

 .[6]أسوء الحالات الواقعية 
عن  Photoshopول عمييا باستخدام البرنامج مرئية شبكية تحوي التشوىات السابقة جميعيا والتي تم الحص .5

 طريق دمج المرئيات السابقة. 



 الخميل، عمي، الدبل                                  تصحيح التشوىات اليندسية في المرئيات الفضائية عمى نقاط الضبطنمط توزع تأثير  تقييم

434 

بحيث يكون ىي وجميع المرئيات الأخرى سطراً وقد تم تصميميا  13عاموداً و  20الشبكة المصممة تحوي 
بكة ليذه الشدقة التمييز المكانية  يمكن تحديدبكسل أي ما يحاكي مرئية فضائية حقيقية.  3333×  2167حجميا 

بتثبيت أبعاد البكسل التي نريدىا وىي ليست ذات أىمية ىنا، وذلك لأننا نتعامل مع الإحداثيات البكسمية وليس مع 
 إحدثيات مترية. 

 
 المرئية المرجعية

 
 المرئية بعد تطبيق تشوه الانحناء

 
 المرئية بعد تطبيق تشوه المنظورية الأفقية

 
 الشاقولية المرئية بعد تطبيق تشوه المنظورية

 
 جميع التشوىاتالمرئية بعد تطبيق 

 المرئيات الشبكية المستخدمة في المحاكاة.. (2لشكل )

 
 النتائج والمناقشة 

أنماط تجريب  فإننا نستطيع ()رؤوس مربعات المرئية المرجعية فائض كبير من نقاط الضبطتوفر بما أنو ي
. المستخدم في تصحيح المرئية ىندسياً  تحويل اليندسي كثير الحدودمختمفة من توزع ىذه النقاط في حساب معاملات ال

نقطة ضبط تربط بين المرئية المرجعية ومقابلاتيا في باقي المرئيات وذلك لإنجاز عممية  33 استخدمنافي بحثنا 
ن التشوىات ىو الأكثر شيوعاً في إنجاز التصحيح اليدوي لممرئيات م 33التصحيح اليندسي ليذه الأخيرة. إن العدد 

التوزع مقارنة التأثيرات التي تسببيا التغيرات في التي تيدف إلى و  ،من أجل إنجاز الاختباراتو  .[8] الموجودة فييا
وعمى قدرتيا عمى التخمص من التشوىات كثيرة الحدود تحويلات لم عمى الدقة اليندسية مرئيةفي الالنسبي لنقاط الضبط 

 ،لمتصحيح كمعيار عددي لممقارنة RMSنقوم باعتماد معيار الخطأ متوسط التربيع س ،اليندسية الحاضرة في المرئية
حيث سيتم حساب ىذا الخطأ لكل نمط من أنماط توزيع نقاط الضبط وتأثيرىا عمى كل تشوه لوحده ومن ثم عمى 

أي  Image registrationفتقوم عمى مبدأ تسجيل المرئية  ،أما عممية التصحيح بحد ذاتيا .التشوىات مجتمعةً 
 ع نقاط الضبط : اعتماد الأنماط التالية من توزّ  ،تم عند الاختباراتتصحيح مرئية بالنسبة لمرئية أخرى مصححة. 
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: سنحرص ىنا عمى اختيار مواقع نقاط الضبط المستخدمة في  Uniform distribution الموحد التوزّع .1
 .لمرجعية وباقي المرئياتالمرئية ابحيث تكون موزعة بشكل موحد عمى كامل  التصحيح
المرئية المرجعية : سنعتمد عمى نقاط ضبط واقعة عمى أطراف  Border distribution محيطيال التوزّع .2

 وباقي المرئيات.
المرئية المرجعية وباقي : سنعتمد عمى نقاط ضبط واقعة في مركز Central distribution المركزي  التوزّع .3
 المرئيات.

 . الثالثةو الثانية و  الأولىبيق كثيرات حدود من الدرجات بتطوقمنا في كل مرة 
 الموحد  التوزّعحالة أولًا : 
موزعة عمى كامل الو ضبط النقاط  من نقطة 30 باستخدام المرئيات بالنسبة لممرئية المرجعية تصحيحتم 
 فحصمنا عمى النتائج التالية :  المرئيات

 نقطة ضبط 30التوزيع الموحد الخطأ المتوسط التربيع لمتقويم باستخدام تشوىات أنواع الو  درجة التحويل اليندسي (.1الجدول )
نقاط الضبط في  توزيعنمط 

 المرئية
 التشوه

 التحويل اليندسي

 موحد

 

 RMS درجة أولى
(pixel) 

 درجة ثانية
RMS (pixel) 

 درجة ثالثة
RMS (pixel) 

 3.24164 13.55944 13.65555 تكوير
 3.22991 3.31843 12.33398 منظورية شاقولية
 3.18489 3.26524 11.47686 منظورية أفقية

 3.93315 12.29657 22.51547 كمي
  محيطيال التوزّعحالة ثانياً : 

فحصمنا  المرئياتالموزعة عمى أطراف و من نقاط الضبط نقطة  30باستخدام  المرئيات المشوىة تصحيحتم 
 عمى النتائج التالية : 

 نقطة ضبط 30 محيطيالالتوزيع الخطأ المتوسط التربيع لمتقويم باستخدام و  التشوىات ،درجة التحويل اليندسي .(2الجدول )
 نمط توزيع نقاط الضبط في المرئية

 التشوه
 التحويل اليندسي

 محيطي

 

 RMS درجة أولى
(pixel) 

 درجة ثانية
RMS (pixel) 

 درجة ثالثة
RMS (pixel) 

 3.21532 13.78114 13.91881 تكوير
 3.22248 3.32726 12.79991 منظورية شاقولية
 3.17553 3.26927 12.38373 منظورية أفقية

 3.88387 12.52887 23.55475 كمي
 

  المركزي التوزّعحالة ثانياً : 
 فحصمنا عمى النتائج والموجودة في مراكز المرئياتمن نقاط الضبط نقطة  30باستخدام  المرئيات تصحيحتم 
 التالية : 
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 نقطة ضبط 30التوزيع المركزي الخطأ المتوسط التربيع لمتقويم باستخدام و  التشوىات ،درجة التحويل اليندسي (.3الجدول )
 نمط توزيع نقاط الضبط في المرئية

 التشوه
 التحويل اليندسي

 مركزي

 
 

 RMS درجة أولى
(pixel) 

 درجة ثانية
RMS (pixel) 

 درجة ثالثة
RMS (pixel) 

 3.19589 3.52262 3.53563 تكوير
 3.19458 3.23269 1.38984 منظورية شاقولية
 3.13931 3.13794 1.36647 منظورية أفقية

 3.18568 3.59676 1.93857 كمي
 لنقاط الضبط التوزيع المحيطي حالة في عظميةً أن تشوىات الانحناء )التكور( تكون أ السابقة تظير النتائج

 في المسيطرن التشوه أيعني  ما سبقإن . المرئية زوايافي  عظميةً أفقية والشاقولية ـشوىات المنظورية الأتتكون بينما 
 ،زوايا المرئية. ومن ناحية أخرىفي  فقية والشاقوليةالمنظورية الأتشوه  في حين يسيطرىو تشوه التكور و  المرئية أطراف
وذلك فيما يخص التشوىات الإفرادية والتشوه الكمي التربيع  لمخطأ متوسط يعطي أقل قيمةن التوزع المركزي أنجد 

تيا امن نظير  أقل شوهتعاني من ت المرئيةن نقاط الضبط الموزعة في مركز أىذا يعني و  ،(3والشكل  3،2،1)الجداول 
د مع ابتعاد يمكن تفسير ذلك بأن التشوىات الناتجة عن العدسة وميل المرئية تزدا. المرئيةعمى محيط وزوايا  الواقعة

النقاط عن مركز المرئية. لكن يجب التأكيد عمى أن ىذا التوزيع لنقاط الضبط متحيّز أي أن قيم الرواسب التي حصمنا 
فإن قيمة ىذه الرواسب لن  ،عمييا نتيجة التحويل اليندسي صحيحة فقط عند ىذه نقاط ولكن إذا ابتعدنا عن المركز

 تكون واقعية أبداً.  
لنقاط  محيطينلاحظ أن قيم الأخطاء المتوسطة التربيع في حالة التوزيع ال 3والشكل  3،2،1من الجداول 

ة تحمل الكمية محيطيالضبط أكبر عموماً من تمك الخاصة بالتوزيع الموحد. يمكن تفسير ذلك بكون نقاط الضبط ال
ط الموحد لمتوزيع تمثل حالة وسطية الأكبر من التشوىات اليندسية. كما نلاحظ أن الأخطاء المتوسطة التربيع في النم

(. يمكن تفسير ذلك بحصول شكل من أشكال التوزيع محيطيبين الحالتين السابقتين )التوزّع المركزي والتوزّع ال
 لتأثير التشوىات اليندسية الموجودة في نقاط الضبط عمى نتائج التحويل اليندسي المطبق. ،المتجانس

الخاص بالتحويل من الدرجة الأولى في كل أنماط التوزيع ىو الأكبر مما يدل  نلاحظ أن الخطأ المتوسط التربيع
عمى انو لم ينجح كثيراً في التخمص من التشوىات المحمية في نقاط الضبط. أما الخطأ المتوسط التربيع الخاص 

ظم التشوىات اليندسية بالتحويل من الدرجة الثانية في كل أنماط التوزيع فتدل قيمتو عمى أنو نجح في التخمص من مع
المحمية مثل التكور والمنظورية الأفقية ولكنو كان أقل فعالية من التحويل من الدرجة الثالثة في إزالة تشوه المنظورية 

مخطأ المتوسط التربيع الخاص بالتحويل من الدرجة الثالثة في كل أنماط وبالنسبة ل (.3،2،1الشاقولية ) الجداول 
مشوىةً(  نيائية لكن تمثيمو ليندسية العنصر قد تكون غير مقبولة من الناحية الصورية )يولد مرئيةالتوزيع ىو الأصغر و 

 .[8]والمركزي  محيطيالات التوزّعين الفي ح
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 .درجات التحويلو علاقة الخطأ المتوسط التربيع الكمي لمتحويل مع أنماط توزع نقاط الضبط . (3الشكل )

 
 التوصياتو الاستنتاجات 

اليندسية في تصحيح تشوىات  تقييم تأثير توزيع نقاط الضبط في فعالية التحويلاتستناد إلى الدراسة حول بالا
 مايمي :  نستنتجالمرئيات الفضائية 

ىو أفضل الحمول المرئيات الفضائية التخمص من التشوىات اليندسية في و  لمتقويم المباشرالأسموب  .1
 .ىذه الصورذج اليندسي لآلة التصوير المستخدمة في التقاط في حال عدم توفر أية معمومات حول النمو 

كتابع لمتشوىات اليندسية الموجودة  التصحيحيجب اختيار نمط توزيع نقاط الضبط المستخدمة في  .2
في ذلك من حيث قدرتو عمى تصحيح التشوه الكمي و  ،عتبر التوزيع الموحد لنقاط الضبط أفضل الأنماطي. المرئيةفي 

 بطريقة فعالة.  ضائيةالمرئيات الف
كما نوصي بأخذ عدد نقاط الضبط ونمط توزيعيا ونوع التشوىات اليندسية الموجودة في المرئية بعين الاعتبار 

لقد وجدنا من خلال دراستنا أن التحويل اليندسي من . التصحيحفعالية التحويل اليندسي المستخدم في  لأنيا تؤثر عمى
 ىو أفضل الخيارات في حال وجود تشوىات محمية في المرئية.  ،ع الموحد لنقاط الضبطالدرجة الثانية الموافق لمتوزّ 
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