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 ممخّص  
 

تممؾ معظـ اليواتؼ النقالة الحديثة آلات تصوير رقمية داخمية ذات دقة تمييز عالية. وىذا يشجعنا عمى 
ذلؾ بعد معايرتيا بيدؼ تحديد معاملات توجيييا الداخمي. و يبة استخداميا في تطبيقات المساحة التصويرية الرقمية القر 

تـ في ىذا البحث دراسة حدود استخداـ مثؿ ىذا النوع مف آلات التصوير في النمذجة ثلاثية الأبعاد انطلاقاً مف الصور 
تخدمت في في التقاط صور اس Nokia 6500الرقمية. حيث تـ استخداـ آلة التصوير المرفقة مع الياتؼ النقّاؿ 

ميغابكسؿ   3.2آلة التصوير ىذه رقمية و دقة تمييزىا العظمى تبمغ و حساب النموذج ثلاثي الأبعاد لعنصر صغير. 
مع إمكانية   Carl Zeissىي مزودة ببصريات مصنعة مف قبؿ بكسؿ(  و 2048x1536 )حجـ الصورة يساوي 

مف ثـ معايرة ىذه الآلة صوؿ عمى النموذج ثلاثي الأبعاد و محالتركيز الآلي. تـ أولًا استخداـ آلة التصوير دوف معايرة ل
باستخداـ شبكة معايرة خاصة و إعادة حساب النموذج ثلاثي الأبعاد. بعد ذلؾ تمت مقارنة النموذج غير المعاير مع 

نوع مف النموذج المعاير مف خلاؿ قياسات منفذة عمى العنصر. في النياية قمنا بمناقشة حدود استخداـ مثؿ ىذا ال
 آلات التصوير في تطبيقات التصوير قريب المدى. 
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  ABSTRACT    

 

The majority of nowadays mobile phones have built-in high resolution digital 

cameras. This encourages us to use them in close range photogrammetry applications, after 

a pre-calibration procedure to define the parameters of their interior orientation. In this 

paper, the limits of the use of these cameras in 3D photos-based modeling are discussed. 

The photos are taken by the camera assigned with the mobile phone Nokia 6500, and they 

are used to calculate the 3D model of a small object. This camera is a 3.2 Mega Pixel 

(2048x1536 pixels) digital camera with Carl Zeiss optics and autofocus capability. At first, 

the uncalibrated camera is used to achieve the 3D model, then the camera is calibrated 

using a special mire and the 3D model is recalculated. The resultant model is compared 

with the other through measurements done on the object. At last, the possibilities of using 

this kind of camera in close range photogrammetry applications are defined.      
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  :مقدّمة
 Close range المدى قريبةال لممساحة التصويرية Multi-images يتيح لنا الأسموب متعدد الصور

photogrammetry  ,3النموذج الصوري ثلاثي الأبعاد  عمى الحصوؿD Photomodel  .لمعناصر المصورة
بيف شعاعيف عمى الأقؿ أو لمتقاطع بيف ثلاثية الأبعاد, فإننا نحتاج إلى التقاطع داخؿ الفراغ  ولمحصوؿ عمى المعطيات

فر أكثر مف شعاعيف )ىذا يعني أنو يمكف رؤية العناصر عمى ثلاث افي حاؿ تو و شعاع و سطح حاو عمى النقطة. 
يستند ىذا التعديؿ إلى و  ىو حؿ ممكف. Bundle Adjustment باستخداـ تعديؿ الحزـ صور عمى الأقؿ( فإف حلاً 
أساليب التي تـ إجراؤىا عمى الصور أو حتى قياسات أخرى(. تقود ىذه الإمكانيات إلى  كؿ القياسات الموجودة )تمؾ

 . (2003)الخميل و غروسنمير, متعددة لإسقاط عنصر ما 
باستخداـ آلات تصوير خاصة و ىي ما يتـ  ر اللازمة لحساب النموذج الصوريالصو عمى الحصوؿ كاف 

. ىذه الآلات غالية الثمف و يتطمب استخداميا خبرة و معرفة. Metric camerasيعرؼ باسـ آلات التصوير المترية 
لاحقاً في يا مااستخد و تـ Digital camerasمع دخوؿ العصر الرقمي, تـ تطوير آلات التصوير الرقمية لكف 

  عمى نطاؽ واسع. تطبيقات المساحة التصويرية القريبة 
 Mobile phoneو التي يعتبر الياتؼ النقّاؿ  صعيد الاتصالاتمف المسمـ بو, أننا نشيد الآف ثورةً تقنيةً عمى 

 Resolutionالأجياؿ الحديثة مف ىذه اليواتؼ آلات تصوير رقمية داخمية ذات دقة تمييز تممؾ و أىـ مظاىرىا.  مف
كف ىذه الآلات و لتزداد يوماً بعد يوـ مما يدفعنا لمتفكير في استخداميا في مجاؿ المساحة التصويرية القريبة الرقمية. 

البعد المحرقي لآلة  ,)إحداثيات النقطة الرئيسية لمصورة ة مجيولة أي عناصر التوجيو الداخمييذات ىندسية داخم
الخاصة بيا غير معروفة مما يوجب القياـ بعممية  المماسية لمعدسة(معاملات التزيغات نصؼ القطرية و التصوير و 

ىذه تعتبر  قبؿ استخداـ صورىا في النمذجة. مى ىذه العناصر و ذلؾليا لمحصوؿ ع Calibration مخبرية معايرة
في حاؿ و مف جية أخرى,  .(Devrim A, Armin G. 2009) تجييزات خاصةالعممية معقدة وتتطمب مخابر و 

 عديؿالتتقريبية بتطبيؽ  Self-calibration القياـ بعممية معايرة ذاتيةيمكف القياسات, افر العدد الكافي مف الصور و تو 
 حيث يتـ حساب كؿ عناصر التوجييات )داخمي و خارجي( دفعةً واحدةBundle adjustment بطريقة الحزـ 

(KRAUS et al, 1997) . ىي تعطي امج المساحة التصويرية القريبة و فرة في عدد كبير مف بر اىذه الإمكانية متو
  نتائج عالية الدقة. 

 Nokiaمياتؼ النقّاؿ ل الداخميةآلة التصوير الرقمية  طةاوسباستخداـ الصور الممتقطة تـ في ىذا البحث 
ىي و   MP 3.2 دقة تمييز ىذه الآلة تبمغ. الأبعاد لعنصر صغير ثلاثي الأبعادحساب النموذج ذلؾ مف أجؿ و  6500

ص فيما يخأما  .Auto-focusكما أنيا تتمتع بإمكانية التركيز الآلي  Carl Zeissمزودة ببصريات مصنعة مف قبؿ 
مف ثـ السابقة دوف إجراء معايرة ليا و  ألة التصوير تـ استخداـ الطريقة الأولى: في فقد تمت بطريقتيف ,عممية النمذجة

نمذجة ثانية في الطريقة الثانية تـ تطبيؽ تـ القياـ بقياسات عمى النموذج الناتج لاستخداميا لاحقاً في عممية مقارنة. 
ت المقارنة بيف النموذجيف باستخداـ باستخداـ أحد البرامج التجارية. و مف ثـ, تمآلة التصوير بعد معايرتيا تستخدـ 

 الناتج عمى أىمية المعايرة في رفع دقة النموذج الدلالةاليدؼ ىنا ىو  قياسات حقيقية نفذت عمى العنصر المنمذج.
   كذلؾ تبييف حدود استخداـ ىذا النوع مف النماذج. و 
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 :أىمية البحث وأىدافو
لممساحة التصويرية القريبة الرقمية رخيص التكاليؼ بحيث يمكف  اً مانظ يقترحأنو  ركز أىمية ىذا البحث فيتت

 . في مجالات مختمفة لعدد كبير مف المختصيف و غير المختصيف الاستفادة منو في دراساتيـ و أبحاثيـ
المرفقة مع اليواتؼ النقالة في تمؾ  و خاصةً الرقمية آلات التصوير تقييـ كفاءة  إلى البحث بشكؿ أساسيييدؼ 

 Nokia 6500)سنستخدـ آلة التصوير الداخمية لمياتؼ  لمعناصر المصورة ثلاثية الأبعاد صوريةالحصوؿ عمى نماذج 
في تطبيقات المساحة التصويرية  كما ييدؼ إلى توضيح حدود و مجالات استخداـ ىذا النوع مف النماذج .كنموذج(

ؿ عمى نماذج و ييدؼ إلى توضيح أىمية المعايرة لآلة التصوير مف أجؿ الحصأخرى فإف البحث  مف جية. قريبة المدى
ىذه النماذج يمكف استخداميا لأغراض القياسات التي لا تتطمب دقةً عالية و لأغراض الإظيار في . دقيقةصورية 

 العمارة و الآثار و الفف. 
 

 :ق البحث وموادهائطر 
  Nokia 6500ل الياتف النقاآلة تصوير  -1

. ((1)الشكؿ ) في التقاط الصور Nokia 6500تـ استخداـ آلة التصوير الرقمية المرفقة مع الياتؼ النقاؿ 
جيدة مع إمكانيات الفلاش صورية ميغابكسؿ( و  3.2ىندسية )تصؿ حتى تتمتع بدقة تمييز  رقمية ىي آلة تصويرو 
  مع تزيغات Carl Zeissزودة ببصريات مصنعة مف قبؿ لآلة ممرات. ىذه ا 8التركيز الآلي و التكبير حتى و 

 مقبولة نسبياً كما بينت عممية المعايرة.  Distortions تشوىات أو
 

 
 ميغابكسل 3.2مع آلة التصوير  Nokia 6500(. الياتف النقّال 1الشكل )

 
قة المطموبة. و عند يعتمد اختيار آلة التصوير عمى المنتج الذي نسعى لمحصوؿ عميو و عمى الدبشكؿ عاـ, 

)أو أبعاد اليندسية  ىميا ىي دقة التمييزألعؿ , بالحسبافالمعايير يجب أخذ مجموعة مف  ما, تصويرلة لآاختيارنا 
 (mm, 4.50 mm 6.00)أبعاد  اذ CCDمستشعراً  Nokia 6500يممؾ الياتؼ  CCD.و أبعاد المستشعر البكسؿ(

مع  pixel 1536*2048صوراً عالية الجودة بمقاس أعظمي ىو يولد . و MegaPixel 3.2مع حجـ يصؿ إلى 
 (.1مبينة في الجدوؿ رقـ ) مجالات لدقة التمييز
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 Nokia 6500الياتف النقّال  في(. دقة التمييز اليندسية لآلة التصوير 1الجدول )

 الحجـ  بالبكسؿ دقة التمييز مجاؿ
 ميغابكسؿ pixel  =3.2 1536*2048 دقة تمييز عالية

 ميغابكسؿ pixel  =1.9 1200*1600 تمييز متوسطة دقة

 دقة تمييز منخفضة
1280*960 pixel  =1.2 ميغابكسؿ 
640*480 pixel  =0.31 ميغابكسؿ 
320*240 pixel  =0.077 ميغابكسؿ 

 
 و برنامج المعايرةشبكة  -2

دؼ الأساسي مف اليو  .مف الصور دقيقةقياسات إف معايرة آلة التصوير ضرورية مف أجؿ الحصوؿ عمى 
 البصرية تزيغاتال و , إحداثيات النقطة الرئيسية لمصورة focal lengthالمحرقي لمبعدالحقيقة  ةالمعايرة ىو تحديد القيم

  نصؼ القطريةىي التزيغات التزيغات  ىذه أىـو  .المستخدمة آلة التصويرفي  lens distortionمعدسة ل
Radial distortions  عمى الإحداثيات الأرضية المحسوبة  مف ث ـ تؤثر فالنقطة في الصورة موقع  فيتؤثر لأنيا

 بتصوير عنصر ذي ىندسية معروفة  تقوـآلة التصوير معايرة المباشرة لطرؽ الانطلاقاً مف القياس عمى الصورة. 
ـ تطبيؽ يت ثـ .(2)الشكؿ  معمومة الإحداثيات Control Pointsعمى مجموعة مف نقاط الضبط  ( حاوشبكة معايرة)

طريقة التعديؿ بالحزـ مف أجؿ الحصوؿ عمى معاملات التوجيو الداخمي لآلة التصوير و ذلؾ بعد قياس ىذه النقاط 
و بسرعتيا و كذلؾ بفعاليتيا مف أجؿ العناصر  تتميز ىذه الطريقة بسيولة تنفيذىا. الشبكة عدة صور ممتقطة ليذه عمى

فقد تمت معايرتيا , Nokia 6500المرفقة مع الياتؼ النقاؿ نسبة لآلة التصوير بال الصغيرة و الأبعاد المحرقية الكبيرة.
 . PhotoModelerالبرنامج  باستخداـبيذه الطريقة و 

 

 
 مع نقاط الضبط.المعايرة شبكة (. 2الشكل )
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 الصور اللازمة لمنمذجة  -3
ور اللازمة لنمذجة العنصر في التقاط الص Multi-images Approachتـ تطبيؽ أسموب الصور المتعددة 

ىي أف كؿ نقطة مطموب تحديدىا, يجب أف تكوف واقعة عمى تقاطع  ىنا الصور التقاط ستراتيجيةاإف المدروس. 
 بتوازي  معرفتناتعتمد ىذه الزاوية عمى متطمبات الدقة فقط. إف و شعاعيف عمى الأقؿ بزاوية مقبولة. 

بتعامد بعض التفصيلات في فراغ العنصر, ي لبعض السطوح و وع في نفس المستو بالوقر المصور و خطوط العنص
 متجانس ليندسية العنصرىذه الحالة بالحصوؿ عمى حؿ قوي و تسمح أف تدخؿ في الحسابات و  ليا يمكف

(COOPER and ROBSON S, 1996).   
 برنامج النمذجة   -4

ثي الأبعاد فقد تـ باستخداـ حساب توجييات الصور وحساب النموذج ثلامعايرة آلة التصوير, فيما يخص 
 بنظاـيعمؿ  EosSystemsمطور مف قبؿ الشركة الكندية . ىذا البرنامج PhotoModeler Pro.5.1البرنامج 

Windows يستخدـ ىذا البرنامج مفيوـ المشروع والذي يقوـ عمى المعطيات التالية: الصور, جياز التصوير .
مى الصور. يمكّف ىذا البرنامج مف الحصوؿ عمى معطيات ثلاثية المستخدـ في الحصوؿ عمى الصور والقياسات ع

الأبعاد انطلاقاً مف صورة واحدة أو مف عدة صور. كما يمكّف مف معايرة جياز التصوير المستخدـ لمحصوؿ عمى 
البعد المحرقي  يمكف, في ىذه الحالة, حساب . حيث(Eos Systems. 2002) مواصفاتو اليندسية الداخمية الدقيقة

 افيبين( 4و ) (3) فشكلاالوتزيّغات العدسة.  CCDلمجياز المستخدـ والنقطة الرئيسية لمصورة وتشوىات المصفوفة 
 و كذلؾ واجية المعايرة.  واجية البرنامج الرئيسية مع القياسات عمى الصور

لممشيد المصور. يتـ القياس عمى الصور المظيرة عمى الشاشة ويقوـ البرنامج بحساب البنية ثلاثية الأبعاد 
ويمكف تصديرىا عمى شكؿ ممؼ رسومي يمكف التعامؿ معو ضمف أي نظاـ تصميـ بمعونة الحاسب. كما يمكف توليد 
نماذج صورية حقيقية لمعنصر موضوع النمذجة. ويمكننا البرنامج مف قياس النقاط, المستقيمات, السطوح ثلاثية الأبعاد 

 و الأسطوانات.
 

 
 الرئيسية لمبرنامج مع القياسات عمى الصور.(. الواجية 3الشكل )
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 المعايرة.شبكة ل (. الواجية الرئيسية لمبرنامج مع صور4الشكل )

 
 :النتائج والمناقشة

 : الآتية مراحؿالتقسيـ العمؿ إلى  تـ ,لموصوؿ إلى النتائج المرجوة مف ىذا البحث
 . Nokia 6500مع الياتؼ النقّاؿ  التقاط الصور لمعنصر المدروس باستخداـ آلة التصوير المرفقة .1
 ثية الأبعاد لمعنصر بآلة التصوير غير المعايرة. إنجاز عممية النمذجة ثلا .2
 الحصوؿ عمى معاملات التوجيو الداخمي. معايرة آلة التصوير و  .3
 . بالحسبافمع أخذ نتائج المعايرة إعادة حساب النموذج  .4
منفذة  قياسات حقيقية عف طريؽ اً رنتيا مع بعضيا بعضقيف و مقاتنفيذ قياسات عمى كلا النموذجيف الساب .5

 عمى العنصر نفسو. 
 الصور اللازمة لمنمذجة 

ف مف الممكف تعميـ لكنموذج لمدراسة. و أفقد تـ اختيار عنصر صغير الأبعاد كفيما يخص العنصر المدروس, 
 تجانس ظروؼ أخذ الصور عمى عند التقاط الصور ليذا العنصر حرصناكبر. أالنتائج عمى عناصر طريقة العمؿ و 

التكبير  أف لا نستخدـ إمكانياتفي كؿ المقطات و  اً تقريب آلة التصوير ثابتةأف تكوف المسافة بيف العنصر و  عمىو 
Zoom in  التصغير وZoom out وذلؾ لضماف عدـ تغير معاملات التوجيو الداخمي مف صورة إلى أخرى 

(WALDHÄUSL, P. 1994)باستخداـ آلة تصوير الياتؼ النقاؿ  متقطة. بمغ عدد الصور المNokia 6500, 
التالي العنصر المدروس مع  (5) . يبيف الشكؿMP 3.2 أعظمية و حجـ صورة مساو لػ صور مع دقة تمييز ثمانية

 مواقع التقاط الصور. 
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 .محطات التقاط الصورالعنصر المدروس و (. 5الشكل )

 
 ايرغير المعنموذج ثلاثي البعاد حساب ال 

ف آلة التصوير أنموذج الصوري ثلاثي الأبعاد لمعنصر و ذلؾ باعتبار تـ العمؿ عمى الصور الناتجة لحساب الأ
الخطوات اللازمة لتوليد  نوجزبشكؿ عاـ, أف يمكف,  .PhotoModelerالنمذجة باستخداـ البرنامج تمت غير معايرة. 

 GRUSSENMEYER, P.et) بما يميبرامج النمذجة اـ باستخد نموذج الصوري ثلاثي الأبعاد لمعنصر المصورالأ
al, 2001)  : 

 نموذج الخيطييتـ أولا حساب التوجييات الداخمية و الخارجية لمختمؼ الصور و مف ثـ تعريؼ الأ wire 
frame model (6كما في الشكؿ ) ثلاثي الأبعاد )نقاط و خطوط( لمعنصر . 

 

 
 (. تعريف النموذج الخيطي.6الشكل )
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 النموذج ثلاثي الأبعاد باستخداـ  إنشاءيتـ  حيث نموذج الخيطي السابؽخطوة الثانية تتضمف معالجة الأال
 . (7كما في الشكؿ ) سطوح محسوبة انطلاقا مف الخطوط الموجودة

 

 
 (. تعريف النموذج السطوحي.7الشكل )

 
 و  ي باستخداـ تقنية إطلاؽ الأشعةنموذج السطحضمف إعادة إسقاط الصور المختارة عمى الأتالخطوة الثالثة ت

 .(8المبيف في الشكؿ ) الصوري ينتج النموذج ىذا

 
 (. إنتاج النموذج الصوري.8الشكل )

 
تـ قياس (, ومف ثـ 9تـ تحديد نقاط عمى النموذج السابؽ كما في الشكؿ ) دقة النموذج السابؽلتحميؿ 

 إحداثياتيا.
السابقة عمى العنصر مباشرةً و ذلؾ بعد نسبو إلى نفس جممة قمنا بعد ذلؾ بقياس إحداثيات نفس النقاط 

. اليدؼ ىنا ىو مقارنة ىذه )القياس تـ باستخداـ مسطرة أنفار دقيقة تمكننا مف تقدير أجزاء الميميمتر( الإحداثيات
 الحقيقية مع الفروؽ بينيا. الإحداثيات المقاسة و  (2)رقـنموذج السابؽ. يبيف الجدوؿ الإحداثيات مع تمؾ المقاسة عمى الأ
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 .التي قيست عميوالنقاط  مجموعة من (. النموذج الناتج مع9الشكل )

 
 (. مقارنة الإحداثيات المقاسة عمى النموذج غير المعاير مع الإحداثيات الحقيقة.2الجدول )

 النقطة
 الفروؽ )مـ( الإحداثيات الحقيقية )سـ( الإحداثيات المقاسة )سـ(

X Y Z X Y Z dX dY dZ 

b1 16.7 0.0545 5.9 16.6 0 6 -1 -o.54 1 

C 20.9 4.1 0.0448 20.8 4 0 -1 -1 -0.44 

O -0.2 0 6 0 0 6 2 0 0 

e 20.5 16 5.8 20.8 15.8 6 3 -2 2 

F 16.7 20.1 5.8 16.6 20 6 -1 -1 2 

G -0.1 19.9 5.7 0 20 6 1 1 3 

H -4 15.8 5.9 -4 15.8 6 0 0 1 

I -3.8 4.3 5.9 -4 4 6 -1 -3 1 

D 20.7 15.9 -0.2 20.8 15.8 0 1 -1 2 

بيف الإحداثيات الحقيقية و الإحداثيات المقاسة كبيرة نسبياً.  اتالفروق بعض أفمف الجدوؿ السابؽ  نلاحظ
 كما في القياس, الإنسافميارة  إلىو  حيث يظير تأثير حجـ بكسؿ الصورةالقياس  لىإىذه الفروؽ  إرجاعويمكف 

 ىذه المصادر عمى دقة قياس النقطة.ذلؾ سنناقش تأثير  لتوضيحعدـ معايرة آلة التصوير. و عف  ىذه الفروؽ نتجت
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 تأثير حجم البكسل عمى دقة القياس أولًا :  
 حيث بمغ حجـ البكسؿ ما يقارب  pixel 1536*2048)) وو ىبحجميا الأكبر في مثالنا, تـ التقاط الصور 

ة تأثير أبعاد البكسؿ عمى دقة القياس, سنفرض أف دقة القياس عمى الصورة ىي مف درجة البكسؿ ميكروف. و لدراس 3
ف نحدد المساحة التي يغطييا البكسؿ ألابد لنا مف معيار يحدد دقة القياس بواحدات طولية. أي يجب  مف ث ـ و الواحد, 

دقة القياس عمى الصور أكبر. و ىي تتبع  الواحد مف العنصر المصور. و كمما كانت ىذه المساحة أقؿ كمما كانت
استنتاجيا مف  , و يمكف(10كما في الشكؿ ) بشكؿ مباشر لممسافة الفاصمة بيف العنصر المصور و آلة التصوير

 العلاقة التالية: 

 
 .(. العلاقة بين البكسل عمى الصورة و البكسل عمى العنصر10الشكل )

 
 رية تالس نجد : بتطبيؽ نظ

f

Zs
S

Z

f

S

s )( 
 

 حيث: 
S- ,المسافة التي يغطييا البكسؿ عمى العنصر 
s- ,المسافة التي يغطييا البكسؿ عمى الصورة 
f - البعد المحرقي لآلة التصوير. 
Z - مسافة بيف آلة التصوير و العنصر. ال 

ذات بعد محرقي أولي )أي مع إيقاؼ إمكانيات التكبير  Nokia 6500آلة التصوير المرفقة مع الياتؼ 
Zoom In و التصغيرZoom Out 6.06( مساو لػ mm سنقوـ بتغيير المسافة الفاصمة بيف الجسـ و آلة التصوير .
و ذلؾ باعتبار أف حجـ البكسؿ عمى الصورة عند إجراء قياس ما عمى الصور.  حوؿ الدقة التي يمكف بموغيالأخذ فكرة 
microns 3. 

 متر :  1سنطبؽ العلاقة السابقة مف أجؿ مسافة بيف العنصر و آلة التصوير مساوية لػ 

mmS 5.0
06.6

)101103( 33







 

 آلة التصوير

 العنصر المصّور

 مستوي الصورة
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التي يغطييا البكسؿ الواحد عمى العنصر كتابع ( نتائج تطبيؽ المعادلة السابقة لحساب المسافة 3يبيف الجدوؿ )
لممسافة بيف العنصر و آلة التصوير و يعطي الدقة المتوقعة أيضاً )عمى اعتبار أف دقة القياس مساوية لبعد البكسؿ 

 الواحد(.
  

 (. أبعاد البكسل عمى العنصر كتابع لبعد آلة التصوير عن العنصر3الجدول )

 الدقة الممكف بموغيا بعد البكسؿ عمى العنصر لعنصرالمسافة بيف آلة التصوير و ا
1 m 0.5 mm 0.5 mm 
5 m 2.5 mm 2.5 mm 
10 m 5 mm 5 mm 
15 m 7.5 mm 7.5 mm 
20 m 10 mm 10 mm 

 
متر,  1أفّ البعد الذي تـ التقاط الصور عنده لمجسـ الصغير الذي قمنا بنمذجتو, يبمغ تقريباً  بالحسبافإذا أخذنا 

 ىو قياس مقبوؿ.  mm 0.5نعتبر ,عند تحميؿ النموذج ثلاثي الأبعاد الناتج, أف كؿ قياس دقتو أفضؿ مف فإننا س
  دقة القياسعمى  تأثير الخطأ في البعد المحرقيثانياً: 
 موذج الناتج :نالشكؿ التالي تأثير الخطأ في البعد المحرقي عمى اليبيف 

  
 

H

f

ΔH

 
 قي عمى النموذج.(. تأثير خطأ في البعد المحر 11الشكل )
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 بتطبيؽ نظرية تالس عمى الشكؿ السابؽ نجد : 

f

fH
H

H

f

H

f 




 

 حيث : 
f-  .البعد المحرقي 

H-  .المسافة بيف آلة التصوير و العنصر 
f- الخطأ في البعد المحرقي. 

H- الخطأ في النموذج. 
, و لدينا المسافة بيف العنصر المصور و آلة mm 0.01إذا افترضنا أف الخطأ عمى البعد المحرقي يبمغ 

 فإف الخطأ الناتج عمى النموذج ىو:  m 1التصوير و البالغة 

mmH 6.1
06.6

01.0101 3




 

عمى النموذج و ىذا يفسر أىمية البعد  mm 1.6سيظير خطأ مساو لػ  mm 0.01إذاً مف أجؿ خطأ مساو لػ 
 المحرقي في تحديد دقة النموذج الناتج.

 دقة القياسعمى تأثير التزيغات ثالثاً : 
سنيتـ ىنا بتحديد تأثير التزيغات نصؼ القطرية فقط لأنيا تسبب خطأً عمى موقع نقاط العنصر في الصورة كما 

 يوضح الشكؿ التالي:
  

f

ΔD’

B

H

ΔD

ΔH
θ

 
 غات عمى النموذج.(. تأثير التزي12الشكل )
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   حسب نظرية تالس لدينا :
HH

D

f

D






 '

 

في العنصر. أما  D'ىو الانتقاؿ الناتج عف التزيغات نصؼ القطرية و الذي يقابمو الانتقاؿ  Dحيث 
. إذا  H لمبعد بيف آلة التصوير و العنصرج و يعتبر ميملًا بالنسبة فيو يمثؿ الخطأ في النموذ Hالمقدار 

 استخدمنا المثمثات نجد : 

H

D

H

B






'

tan 

 : ومنو نجد

B

HD
H

'
 

ىي الزاوية التي  ىي المسافة الفاصمة بيف المقطتيف و  Bىي العلاقة التي تربط الانتقالات بالتزيغات. حيث و 
فكرة حوؿ أىمية ىذا التأثير سنفرض أف المسافة الفاصمة بيف  لكي نكوفتشكميا الحزـ المختمفة التي ترصد النقطة. و 

 3لبكسؿ واحد )يساوي  ياً سـ و أف الانتقاؿ الناتج عف التزيغات نصؼ القطرية كاف مساو  50صورتيف في مثالنا كانت 
 منو سنجد : واحداً. و  متراً  تساوي Hالمسافة و  mm 6.06لػ  في حالتنا( و لدينا البعد المحرقي مساو   ميكروف

mm
f

DH
D 5.0

1006.6

1031
3

6
' 













 

mmH 1.0
1050

1015.0
2

3





 

عمى دقة  مف ث ـ الحكـ بالحسباف و إذاً لدراسة الدقة المتوقعة لمقياس لابد مف أخذ مصادر الأخطاء السابقة كميا 
 ىي:بالحسباف و السابؽ. إذا أخذنا كؿ مصادر الأخطاء السابقة  نموذجالأ

 1eتأثير حجـ البكسؿ و الذي سنسميو  .1
 2eتأثير البعد المحرقي و الذي سنسميو  .2
 3eتأثير التزيغات و الذي سنسميو  .3

 فإف الخطأ الكمي سيكوف : 
2

3

2

2

2

1 eeee  
 و بالتعويض بالقيـ التي افترضناىا سابقاً نجد أف الخطأ الكمي المقبوؿ عمى قياس النقطة في الصورة ىو: 

mme 679.1)1.0()6.1()5.0( 222  
الإحداثيات نموذج غير المعاير و استناداً إلى ىذه القيمة نجد أف معظـ الفروؽ بيف الإحداثيات المقاسة عمى الأ

ىنا تدخؿ ميارة نموذج و مبررة. أما الفروقات غير المبررة فنرجعيا إلى صعوبة قياس النقطة عمى الأالحقيقية صارت 
د مف معايرة الثالث, لابتقميؿ مف تأثير الخطأيف الثاني و لمو ىذا مصدر لـ تتـ دراسة تأثيره لأنو نسبي. القائس البشري و 

 الحصوؿ عمى معاملاتيا الداخمية الدقيقة. آلة التصوير و 
 نموذج المعايرحساب ال و معايرة آلة التصوير 

تتطمب نموذج ثلاثي الإبعاد المعاير كاف لابد أولًا مف معايرة آلة تصوير الياتؼ النقّاؿ. لمحصوؿ عمى الأ
 Calibration gridالمرور بعدة خطوات. أوؿ ىذه الخطوات ىي التقاط صور لشبكة المعايرة  آلة التصوير معايرة 
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)حجـ ىذا النوع مف  افتراضياً بحجـ ورؽ الرسالة طباعة ىذه الشبكة. يمكف  PhotoModelerبرنامج المرفقة مع ال
في حاؿ أردنا  وو لكف مف الممكف وضعيا عمى مقياس آخر أكبر أو أصغر.  (cm (27.94 × 21.59)الورؽ ىو 

نمذجتو. في بحثنا قمنا بطباعة  الحصوؿ عمى دقة أعمى فإننا نطبع الشبكة بمقياس قريب مف مقياس الجسـ الذي نود
. صور لمشبكة مف مجموعة مواقع 8 التقاط و قمنا ب. قمنا بتثبيت ىذه الشبكة عمى الأرض A4الشبكة عمى حجـ ورقة 

  (.4المبينة في الجدوؿ )قمنا بعد ذلؾ بإجراء المعايرة باستخداـ البرنامج و حصمنا عمى النتائج 
321فّ إحيث  ,, kkk  ىي ثوابت التزيغات نصؼ القطريةRadial distortions  21المتناظرة لمعدسة و, pp 

لمعدسة. نلاحظ أف قيـ الانحرافات المعيارية الخاصة بالمعاملات المقدّرة,  Tangentialىي ثوابت التزيغات المماسية 
 .الخاصة بالياتؼ النقّاؿ معدسات المرفقة مع آلة التصويرمرتفعة نسبياً و ىذا راجع عمى الأغمب إلى النوعية السيئة ل

. ثـ قمنا بالحسبافنموذج الصوري ثلاثي الأبعاد مع أخذ نتائج المعايرة السابقة تـ بعد ذلؾ إعادة حساب الأ
 الإحداثيات المقاسة (5نموذج. نبيف في الجدوؿ )( عمى ىذا الأ9بقياس إحداثيات نفس النقاط المبينة في الشكؿ )

 الحقيقية مع الفروؽ بينيا.و 
 

 (. معاملات التوجيو الداخمي )المعايرة( لآلة تصوير الياتف النقّال.4الجدول )

 المعامؿ
 

 المقدار
 

 الانحراؼ المعياري

 ± mm6.042602 0.025 mm محرقيلالبعد ا
Xp mm3.186518 0.023± mm 
Yp mm2.285287 0.002± mm 
K1 -2.288 e-003 8.3± e-005 
K2 2.089e-004 1.5e-005 

K3 )0 0 )لـ يتـ إدخالو في التعديؿ 
P1 -4.094 e-005 1.1e-004 
P2 5.096e-005 3.0e-005 

 
 (. مقارنة الإحداثيات المقاسة عمى النموذج المعاير مع الإحداثيات الحقيقة.5الجدول )

 النقطة
 الفروؽ )مـ( الإحداثيات الحقيقية )سـ( الإحداثيات المقاسة )سـ(

X Y Z X Y Z dX dY dZ 

b1 16.7 0.007 5.9 16.6 0 6 -1 
-

0.07 
1 

C 20.8 4 0.008 20.8 4 0 0 0 -
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0.08 

O -0.1 0 6 0 0 6 1 0 0 

e 20.4 15.8 5.9 20.8 15.8 6 4 0 1 

F 16.5 19.9 5.9 16.6 20 6 1 1 1 

G -0.1 19.6 5.8 0 20 6 1 4 2 

H -4 15.5 6 -4 15.8 6 0 3 0 

I -3.8 4.2 6 -4 4 6 -2 -2 0 

D 20.6 15.8 -0.1 20.8 15.8 0 2 0 1 

 
تصحيح موقع النقاط  بسببو ىذا  نلاحظ مف خلاؿ مقارنة النتائج تحسف الدقة في حاؿ معايرة آلة التصوير.
الات الدقة عموماً ليست عالية فالانتقالمقاسة عمى الصور مف الإزاحات الناتجة عف تزيغات العدسة بأنواعيا. و لكف 

 نسبة لأبعاد العنصر المنمذج الصغيرة.و ذلؾ كبيرة 
  

   :الاستنتاجات والتوصيات
ثلاثية الأبعاد باستخداـ الصور الممتقطة باستخداـ آلة بالاستناد إلى الدراسة النظرية المقدمة حوؿ النمذجة 

تنفيذ نستنتج أنو مف الممكف  ,مدراسةوالتطبيؽ العممي ل MP 3.2التصوير المرفقة مع الياتؼ النقّاؿ ذات دقة التمييز 
المرفقة  متواضعةالرقمية التصوير الأجيزة و باستخداـ برامج تعمؿ عمى حواسب شخصية  نمذجة كاممة ىندسياً و صورياً 

لكف و  .برمجيات المعالجةالتقاط الصور و أساليب في أجيزة التصوير,  الكبير بفضؿ التطور وذلؾ مع اليواتؼ النقّالة
 لكف مفالحصوؿ عمى قياسات عالية الدقة و مف غير الممكف استخداـ ىذا النوع مف النماذج في وجدنا أنو بالمقابؿ 

ة تطبيقات لحظيب يمكف القياـفي ىذه الحالة لمعناصر.  Animationالحركية الممكف استخدامو لأغراض العرض و 
ليذا  Interactive visit يضا الزيارة التفاعميةنموذج ثلاثي الأبعاد و أالتحميؽ فوؽ الأثلاثية الأبعاد كالحركية و و 

 . النموذج
لابد لنا مف الإشارة إلى أف كفاءة آلات التصوير المرفقة مع اليواتؼ النقالة تزداد يوماً بعد يوـ فبعض ىذه 

 الأبعاد مما يجعميا أداةً واعدةً جداً في مجاؿ النمذجة ثلاثية MP 8اليواتؼ يممؾ الآف آلات تصوير تصؿ دقتيا إلى 
. يمكف إذاً ليذا النوع مف الآت أف يشكؿ مع برامج تجارية رخيصة التكاليؼ نظاماً متكاملًا لمنمذجة ثلاثية الدقيقة

بالكفاءة في الحصوؿ عمى النموذج يتميز  PhotoModelerالبرنامج الأبعاد متعددة الأغراض. فقد وجدنا مثلًا أف 
اتو الذاتية في النمذجة و قدرتو عمى التخاطب مع برامج أخرى عمى رأسيا مف خلاؿ إمكاني لمعناصر المصورةالصوري 

 لآلة التصوير. كاممة و ىو يمكننا أيضاً مف القياـ بمعايرة آلية  .CAD التصميـ بمعونة الحاسب برامج
د كالمقى الأبعاد لمعناصر صغيرة الأبعا ةثلاثي النمذجةفي قميمة التكاليؼ نوصي باستخداـ ىذا النوع مف النظـ 

 الأثرية مف تماثيؿ أو غيرىا. 
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