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 ملخص
الدرونات( ) المسيّرةمع التطور المتسارع في تقنيات الاستشعار عن بُعد، أصبحت الطائرات 

أداة فعالة ومتعددة الاستخدامات في جمع البيانات المكانية، خاصة في مجال المسح التصويري. 
ومن بين أبرز المنتجات الناتجة عن معالجة صور الدرونات، تُعدّ الصور المصححة عموديًا 

(Orthophotos( والنماذج ثلاثية الأبعاد )3D Models للمشاهد من أكثرها أهمية. و ) تكتسب
صور الأورثوفوتو أهمية خاصة لدى المختصين في علم المساحة، لكونها تمثل خرائط صورية 
خالية من التشوهات الهندسية والبصرية التي قد تنتج عن ميل محور التصوير أو تأثير تضاريس 

 الأرض، مما يجعلها صالحة للاستخدام كخرائط طبوغرافية دقيقة.
 Groundعوامل، ويُعدّ عدد وتوزيع نقاط الضبط الأرضية ) تتأثر دقة هذه المنتجات بعدة

Control Points - GCPs أحد العوامل الجوهرية التي تؤثر على جودة نتائج التثليث الجوي )
(Aerial Triangulation وصور الأورثوفوتو. في هذا البحث، تم دراسة تأثير هذا العامل من )

حيث عدد وتوزيع نقاط الضبط الأرضية. كما تم توظيف خلال إعداد ستة سيناريوهات مختلفة من 
( للتحقق من دقة ناتج التثليث الجوي والأورثوفوتو في كل Check Pointsنقاط اختبار مستقلة )

 سيناريو.
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المعتمدة في  Structure from Motion (SfM)وقد أظهرت نتائج الدراسة فعالية منهجية 
ج ر الدرونات، كما تم إبراز التكامل التقني بين هذه البرامبرامج المسح التصويري القائمة على صو 

(. وتبيّن أن السيناريو الذي يجمع بين توزيع مركزي وطرفي GISونظم المعلومات الجغرافية )
 4.4لنقاط الضبط الأرضية هو الأكثر كفاءة، حيث حقق أفضل دقة كلية في التثليث الجوي بلغت 

 .سم 2.6صورة الأورثوفوتو الناتجة عن هذا السيناريو إلى سم، في حين وصلت الدقة الأفقية ل
 
 

الدرونات، اقتطاع البنية من الحركة، نقاط الضبط الأرضي، التثليث الجوي، الكلمات المفتاحية: 
 الأورثوفوتو.
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ABSTRACT                        

 

With the rapid advancement of remote sensing technologies, unmanned 

aerial vehicles (UAVs or drones) have become highly effective and 

versatile tools for spatial data acquisition, particularly in the field of 

photogrammetry. Among the most significant products derived from drone 

imagery are orthophotos and 3D models of captured scenes. Orthophotos, 

in particular, hold great value for surveying professionals, as they represent 

geometrically corrected images free from distortions caused by camera tilt 

or terrain variations, thus making them suitable for use as accurate 

topographic maps.The accuracy of such drone-derived products is 

influenced by several factors, among which the number and spatial 

distribution of Ground Control Points (GCPs) play a critical role in 

determining the quality of aerial triangulation and orthophoto outputs. This 

study investigates the impact of this factor through six different scenarios 

varying in the number and distribution of GCPs. Independent Check Points 

were employed to evaluate the accuracy of both aerial triangulation and 

the resulting orthophotos in each scenario. The findings demonstrated the 

effectiveness of the Structure from Motion (SfM) methodology 

implemented in photogrammetric software that utilizes drone imagery. The 

study also highlighted the technical integration between photogrammetry 

and Geographic Information Systems (GIS). Results showed that the 
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scenario combining central and peripheral distribution of GCPs yielded the 

highest overall accuracy, achieving a total aerial triangulation accuracy of 

4.4 cm and a horizontal orthophoto accuracy of 2.6 cm. 
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 مقدمة -1
في الوقت الحاضر مصدراً قيّماً للبيانات المتعلقة برسم الخرائط والنمذجة ثلاثية  الدروناتتعد 

على  وناتالدر الأبعاد حيث تعتبر بدائل منخفضة التكلفة عن الطائرات المأهولة، حيث تحصل 
البيانات باستخدام آلات تصوير رقمية وبمعالجة صور هذه الطائرات نحصل على عدة منتجات 

، النموذج الرقمي للسطح Digital Elevation Model( DEMرقمي للارتفاعات )مثل النموذج ال
(DSM )Digital Surface Model[ 1، النماذج ثلاثية الأبعاد، وما إلى ذلك.] 

رائط مقارنة بالطرائق التقليدية انخفاض التكلفة، ورسم الخ الدروناتتشمل المزايا المهمة لتقنية 
للمناطق الخطرة التي يتعذر الوصول إليها، والاستجابة السريعة في  بشكل أسرع، والمراقبة الآمنة

حالات الطوارئ. وفي الآونة الأخيرة كان هناك انتشار لدراسات التحقق من صحة المسح القائم 
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جات مناقشة العوامل الرئيسية التي تؤثر في دقة منت ولا بد من وتقييم دقته، الدروناتعلى تقنية 
 [.2هذه التقنية ]

خطيط بالعديد من المتغيرات المتنوعة بما في ذلك ت الدروناتتأثر الدقة النهائية للمسح باستخدام ت
ستراتيجية الإرجاع الجغرافي  . Georeferencingالرحلة وجودة آلة التصوير وخوارزميات وا 

الحركة  نتتم باستخدام تقنية اقتطاع البنية م الدروناتوالجدير بالذكر بأن المعالجة اللاحقة لصور 
(SfM )Structure from Motion والتي تمت أتمتها بدرجة عالية باستثناء بعض المهام مثل ،

المستخدمة  Control pointsاختيار مستوى المعالجة المناسب ووضع علّامات على نقاط الضبط 
[3.] 

 تداخلاتلادقة المستشعر وارتفاع الطيران و  نذكرومن العوامل الأساسية التي تعتمد عليها الدقة 
 Ground Control Points (GCPs)لصور وعدد نقاط الضبط الأرضية ل الطولية والعرضية

وتوزعها ودقتها إضافةً إلى أن برامج المعالجة تلعب دوراً رئيسياً، فخطة الطيران الجيدة واستخدام 
 [.2لية أعلى ]برنامج المعالجة المناسب يؤمنان دقة أفقية وشاقو 

 ,ASPRS، نشرت الجمعية الأمريكية للمساحة التصويرية والاستشعار عن بعد )2014في العام 
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing أول معايير الدقة )

 .[3]لرسم خرائط على الإطلاق المصممة حصرياً للبيانات الجغرافية المكانية الرقمية 
للبيانات الجغرافية المكانية الرقمية في  ASPRSعند استخدام معايير الدقة الموضعية الجديدة 

معايير النهائي الذي يجب تسليمه وستحدد ال يحتاج المستخدم فقط إلى تحديد دقة المنتجمشروع ما، 
الجديدة جميع مواصفات دقة العمليات الوسيطة، مثل المسح الأرضي، والتثليث الجوي، الخ، والتي 

 الاختبار نقاطأن تكون  بيج. وتجدر الإشارة إلى أنه [3]تشارك في الحصول على المنتج النهائي 
نقطة اختبار كحد  20 ل عيّنة إحصائيّة تتكون منموزعة بشكل جيد حول منطقة المشروع، وتشكي

 .[4]نقطة اختبار للبيانات الارتفاعية  25للأورثوفوتو و أدنى
ة الصور للخرائط الناتجة عن معالج طرائق تقييم الدقة المكانيةالعديد من الدراسات السابقة  تتناول 

إحدى الدراسات  تسلّط [.6]،[5]، [2] الدرونات ومناقشة مزايا وعيوب كل طريقةالملتقطة بواسطة 
الجديدة الناتجة من تطبيق هكذا تقنية تحت ظروف عمل متنوعة  التطبيقاتالضوء على  [7]

يدية نية فائقة بتكلفة منخفضة مقارنة بتقنيات المسح التقلاومختلفة ومن توافر بيانات ذات دقة مك
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ط وتحديث المخططات والخرائوهذا يفسر بوضوح سبب تنامي استخدام هذه التقنية في وضع 
التقنية ومرونة قدرتها على تلبية  لياقة [8]البحث  فيوبينت الحالة الدراسية المطبقة  الطبوغرافية.

ن تنوع المخرجات وآنية استخلاصها بما يلبي مختلف متطلبات الدراسة  متطلبات الدقة المكانية وا 
الم المكان ومحاكاتها التشكيل الهندسي لمع والبحث والتحليل فضلًا عن غزارة وانسيابية التفاصيل

هذه الدراسات  تكدأوبالتالي  .ةالمسح التقليدي بأكد تميز التقنية بتفوقها على قريناتها من أسالي
الية عذات دقة تمييز هندسية صور الطائرات من حيث حركتها المرنة والتقاطها لعلى ميزات هذه 

أوضحت ضرورة وجود بيانات مرجعية ذات دقة عالية ، كما إضافة إلى سهولة إقلاعها وهبوطها
 .لتقييم دقة الخرائط الناتجة وذلك عبر عملية مقارنة

 
 
 البحث أهمية -2

 دد والتوزع،، من ناحية العتتركز أهمية هذا البحث في أنه يسعى إلى تحديد تأثير بيانات الضبط
مكانيات برنامج المعالجة المستخدم على نوعية منتجات المسح التصويري بالدرونات  .وا 

 هداف البحثأ -3
تحديد العدد ونمط التوزيع الأفضل لنقاط الضبط بحيث نحصل على الأورثوفوتو الأدق  -1

 من معالجة الصور الملتقطة باستخدام الدرونات. 
نات التصويري التي تتيح معالجة صور الدرو اقتراح معايير لتقييم فعالية برامج المسح  -2

مما يساعد المستخدم في اختيار أحد هذه البرامج. في الواقع، تقوم كل الخوارزميات 
باقتطاع النقاط المتوافقة  تالمتوافرة في برامج المسح التصويري باستخدام صور الدرونا

ا والحصول على في الصور المتداخلة ومن ثم حساب الموقع ثلاثي الأبعاد لكل منه
معطيات مكانية مختلفة، وبسبب كثرة هذا النوع من البرامج يعتبر اختيار أحدها مشكلةً 

نتاج الخرائط.  حقيقية في مشاريع النمذجة ثلاثية الأبعاد وا 
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 مواد وطرائق البحث -4
 المساحة التصويرية -4-1

ران تخطيط رحلة الطي الدروناتتتطلّب المساحة التصويرية النموذجية القائمة على صور  
( بهدف الإرجاع الجغرافي. ويمكن استخدام الصور التي GCPsوقياس نقاط الضبط الأرضية )

نشاء الموزاييك  Stitchingيتم الحصول عليها لأغراض الدمج  ، أو يمكن أن Mosaickingوا 
آلة  معايرةتكون هذه الصور مدخلات لعملية المسح التصويري. وبهذه الحالة الأخيرة، يجب 

جراء التثليث الصوري من أجل توليد النموذج الرقمي للسطح ) ( أو النموذج DSMالتصوير وا 
(. وفي النهاية يمكن استخدام هذه المنتجات الأخيرة لإنتاج الأورثوفوتو، DTMالرقمي للأرض )

(( سير 1)وتطبيقات النمذجة ثلاثية الأبعاد، ولاستخراج معلومات مترية إضافية. يُظهر )الشكل 
ومعالجتها: تمت الإشارة إلى المدخلات باللون الأزرق،  الدروناتالعمل العام للحصول على صور 

بينما تمت الإشارة إلى خطوات سير العمل الفردية باللون الأصفر وسيتم مناقشتها بمزيد من 
 [.9التفصيل في الأقسام الآتية ]
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 التثليث الجوي وطريقة تقييم دقته -4-2
بناء شبكات مثل )تطلب تحديد نقاط الضبط باستخدام التقنيّات الجيوديزية والمساحية التقليدية ي   

( (GNSSالملاحة العالمي بالأقمار الصناعية  ، التقاطع، ونظام(التقاطع الخلفي)التثليث، التقويم 
يه الصور تهدف إلى تبسيط عملية توجوللتغلب على هذه المشكلة، تم تطوير منهجية . وكلفةوقتاً 

 Aerialى هذه المنهجية التثليث الجوي تسمّ . الجوية وحساب نقاط التحكم الأرضية بدقة
triangulation . 
 التثليث الجوي على أنه العملية المستخدمة في:  وقد تم تعريف

  الكاملة لكل صورة في المشروع، وهي إحداثيات مركز الإسقاط تحديد معاملات التوجيه
𝑋0, 𝑌0, 𝑍0، والدورانات 𝜔,𝜑, 𝑘. 

  الأرضيةتحديد الإحداثيات (X, Y, Z) المقاسة على الصور.   للنقاط 

 [.9المصدر: من ]
 على صور الدرونات ومعالجتها.خطوات الحصول . ((1الشكل 
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التثليث التصويري خطوةً ضرورية نحو إنتاج مختلف المنتجات التصويرية، مثل الرسومات  يعدّ  
 تعتمد جودة هذه المنتجات إلى حد كبير على. ورثوفوتو، النماذج ثلاثية الأبعاد، إلخالأالخطية، 

 [.10] يتمّ تحديد المعاملات المحددة لتنفيذه وفقاً لمواصفات المشروع عليه؛و . نتائج التثليث
 لصور الناتجةا منإحداثيات نقاط الاختبار  بالحصول علىلتقييم دقة التثليث الجوي المنجز نقوم  

من عملية التثليث الجوي ومن ثم يتم حساب الفروق بين هذه الإحداثيات والإحداثيات المرجعية 
لنقاط الاختبار، ثم نحسب من الفروق قيم الأخطاء المتوسطة التربيع على كل من الموقعين الأفقي 

قيم الفروقات تحليل الإحصائي لوالشاقولي لنقاط الاختبار وفق العلاقات التالية، وذلك بعد القيام بال
 واستبعاد النقاط الشاذة واختبار تبعية هذه الفروقات للتوزيع الطبيعي NCSSباستخدام البرنامج 

[9]. 

(1) 

 
 

 

(2) 

 

(3) 

 
 : هو عدد نقاط الاختبار.n ث:حي  

 (𝑋𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖), 𝑌𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖), 𝑍𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖))  نقطة الاختبارالمرجعية لحداييا  الإهيi 

 .الصور الناتجة من التيليث الجوي على
(𝑋𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑖), 𝑌𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑖), 𝑍𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑖)) نقطة الاختبارل المقاسةحداييا  الإ هيi الصور  على

 .الناتجة من التيليث الجوي

لتقييم الدقة المطلقة  GSDاستخدام مفهوم  المكانية،تقترح المعايير العالمية الخاصة بالبيانات 
 شاقولية ودقة GSD×2إلى  GSD×1 تتراوح من ةأفقي دقةيمكن لنا توقع للتثليث الجوي حيث 
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منتجات المساحة التصويرية باستخدام تقنية الطائرات  من أجل GSD×3إلى  GSD×1 تتراوح من
 .UAV-photogrammetryدون طيار 

قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار من خلال  إضافة إلى ذلك يمكن حساب 
 :العلاقة

(4) 
 

ث:حي     

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟
2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥

2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦
2 (5) 

 الصورة المصححة عمودياً )الأورثوفوتو( وطريقة تقييم دقته -4-3
ية تسمى عملالأورثوفوتو هو صورة تعرض السمات في مواقعها الطبوغرافية الصحيحة من خلال 

أو التصحيح التفاضلي، حيث يتم تقويم كل عنصر  Differential rectificationلي التقويم التفاض
تفاضلي من الصورة عند مقياس مشترك بدلًا من تقويم كامل الصورة عند مقياس متوسط )لأن 

ضية( ر التقويم عند مقياس متوسط لا يسمح بالتخلص من الإزاحات الناتجة عن الارتفاعات الأ
تحتوي على إزاحات  الدرونات[ ،فالصور ذات الإسقاط المنظوري الملتقطة بوساطة 11]

Displacements  في مواقع السمات مثل الإزاحة الناتجة عن التضاريس والإزاحة الناتجة عن
 ميل الصورة، وذلك بسبب عوامل عدة مثل حركات المستشعر.

، (وفوتو الناتجلأورثعلى منتجات الطائرات المسيرة )ا دقة الرفع الطبوغرافي بالاعتمادلتقييم    
ة عليه ومن الأفقيمن نقاط الاختبار على الأورثوفوتو والتي تقاس إحداثياتها  مجموعةيتم تحديد 

المقاسة والإحداثيات المرجعية المأخوذة من مصدر الإحداثيات هذه  بين فروقال يتم حسابثمّ 
وحساب الخطأ المتوسط التربيع على الموقع  إحصائيّاً  الفروق تحليلمستقل ذي دقة أعلى ومن ثم 

 . الأفقي لنقاط الاختبار

 وتحسب مركبتا الخطأ متوسط التربيع الأفقي من خلال العلاقتين الآتيتين:
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(6) 

 

(7) 

 

 مقاسة على الأورثوفوتو. iهي إحداثيات نقطة الاختبار حيث:  

من المصدر المستقل ذي الدقة  iإحداثيات نقطة الاختبارهي  
 الأعلى.

 أدوات البحث -4-4
 تم في هذا البحث استخدام الأدوات التالية: 

: وهو برنامج روسي للنمذجة ثلاثية الأبعاد يستخدم أحدث Agisoft Metashapeالبرنامج  .1
المطورة في مجال الرؤية  Multi-viewتقنيات البناء ثلاثي الأبعاد من الصور المتعددة 

بمعونة الحاسب. كما يمكّن من توجيه الصور الملتقطة من أية مواقع مع مراعاة تحقيقها 
 .[13] الأقللشرط وقوع أية نقطة من نقاط العنصر على صورتين على 

دمج يقوم ب، Esri(متكامل طورته شركة GISنظام معلومات جغرافي): ArcGIS البرنامج .2
اء جميع لإنش من خلال سياق الجغرافيا. فهو يوفر إمكانات رائدة عالمياً البيانات وربطها 

دارتها وتحليلها ورسم خرائطها ومشاركتها وسيتم استخدامه لاقتطاع  ،[14] أنواع البيانات وا 
 .الإحداثيات المستقرأة لنقاط الاختبار

نشاء الرسوم البيانيةاوهو برنامج إحصائي يستخدم لتحليل : NCSS البرنامج .3 . لبيانات وا 
زات والأدوات المتخصصة مثل التحليل الإحصائي الوصفي ييتضمّن العديد من المّ و 

والاستنتاجي والتجريبي وتصميم الدراسات الإحصائية وتحليل الانحدار والعديد من 
رسوم البيانية لالتحليلات الأخرى. كما يدعم البرنامج العديد من التنسيقات المختلفة للبيانات وا
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ويستخدم على نطاق وسع في الأبحاث العلميّة  ويعمل على مختلف أنظمة التشغيل،
 .[15والدراسات الإحصائية والتحليلات البيانية الأخرى ]

 والبيانات المتوافرة منطقة الدراسة -4-5
سلمية )الذي يقسمها الى -( على طريق حماه3منطقة الدراسة هي المنطقة الصناعية )الجاجية 

لى الشرق من مجبل الزفت التابع لمديرية الخدمات  راسة بأرض وتتصف منطقة الد الفنيةنصفين( وا 
بالنسبة للبيانات فهي نوعان  أما. هكتاراً  47حيث تبلغ مساحتها  .مستوية خالية من الانحدارات

 ضمننقطة مقاسة  43 فقد بلغ عددها المتوافرةوالصور الرقمية، بالنسبة لنقاط الضبط نقاط الضبط 
تغطية المنطقة  تملصور فقد بالنسبة لأما ، WGS84/UTMZONE37Nنظام الإحداثيات 

ذات محركات دوارة ومزودة بآلة تصوير رقمية درون صورة التقطت باستخدام  4020 بواسطة
 (x 2.61 μm 2.61وأبعاد بيكسل في الصورة مساوية ل ) 8.8mmبعدها المحرقي يساوي 

 .Ground Sample Distance 1.62cm/pixel (GSD) الأرضيةمسافة الاعتيان وبلغت 

 
 (. منطقة الدراسة.1)الشكل 
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 منهجية البحث -4-6
 اللازمة للبحث ومن ثم ، حيث تم جمع البياناتالعمل التالي ذكرهاعتمدت الدراسة أسلوب 

 مُعالجتها لنقوم بعدها بإجراء عملية تقييم للنتائج التي حصلنا عليها.
 (:(2الشكل ))في والمنهجية الشاملة لآلية العمل موضحة  

 
 . المنهجية المستخدمة في البحث.2)) الشكل

 النتائج ومناقشتها -5
)التوجيه المطلق( ومن  Dense point cloudنقاط الضبط على الصور عملية التقاط بعد 

ثمّ توليد غمامة النقاط الكثيفة والنموذج الرقمي للارتفاعات وأخيراً توليد الأورثوفوتو. ولتحديد العدد 
 ونمط التوزيع الأفضل لنقاط الضبط تم اختبار ستة سيناريوهات كالتالي:
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 يتم اختبارها في هذا البحث.السيناريوهات التي س(. 1الجدول )

 
السيناريو 
 الأول

السيناريو 
 الثاني

السيناريو 
 الثالث

السيناريو 
 الرابع

السيناريو 
 الخامس

السيناريو 
 السادس

عدد نقاط 
 9 8 7 6 5 4 الضبط

عدد نقاط 
 الاختبار

39 38 37 36 35 34 

نمط 
 التوزع

 طرفي
طرفي مع 
 مركزي

 طرفي
طرفي مع 
 مركزي

 طرفي
 طرفي مع
 مركزي

اختبار 
التوزع 
 الطبيعي

 محقق محقق محقق محقق محقق محقق

 (. السيناريو الأول لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث.3)الشكل 
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 ث.التثليالسيناريو الثاني لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية  (.5)الشكل 

 
 السيناريو الثالث لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث. (.6)الشكل 
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 السيناريو الرابع لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث. (.4)الشكل 

 
 الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث.السيناريو الخامس لعدد وتوزيع نقاط  (.8)الشكل 
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 السيناريو السادس لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث. (.9)الشكل 

  مبيّنة في الأقسام التالية.أمّا الخطوات التفصيلية لعملية المعالجة وتقييم نتائجها 

 التثليث الجوي وتقييم دقته -5-1
  ( نقطة 582185الأولي تمّ اشتقاق غمامة نقاط مبعثرة بلغ عدد نقاطها )في مرحلة التوجيه

مع نجاح البرنامج في توجيه كل الصور. تمّت إضافة نقاط الضبط ونقاط الاختبار وقياسها 
في مرحلة التوجيه الأولي تمّ اشتقاق غمامة نقاط مبعثرة بلغ عدد نقاطها  على كل الصور.

مج في توجيه كل الصور. تمّت إضافة نقاط الضبط ونقاط ( نقطة مع نجاح البرنا582185)
الاختبار وقياسها على كل الصور ومن ثم يتم حساب الفروق بين هذه الإحداثيات والإحداثيات 

ثلاثية الأبعاد المرجعية والمقاسة  ( الإحداثيات1)الجدول يوضحّ  المرجعية لنقاط الاختبار.
 .العّينة من نقاط الاختبار والفروق بينه
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 نقاط الاختبارعيّنة من بين الإحداثيات المرجعية والمقاسة ل قالفرو. (1) الجدول
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.  

قمنا  الخاصة بجميع السيناريوهات وبعد ذلك وحساب الفروقاتومن ثم تم تكرار المنهجية السابقة 
 NCSSالسيناريوهات باستخدام البرنامج الإحصائي لجميعبالتحليل الإحصائي لقيم الفروقات 

 استبعاد النقاط الشاذة واختبار تبعية هذه الفروقات للتوزيع الطبيعي ومن ثمّ حساب الأخطاءو 
 المتوسطة التربيع على هذه النقاط.

للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط الشاذة( في  dxنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.10)الشكل 
 السيناريو الأول.
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للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dyنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.11)الشكل 

 .الشاذة( في السيناريو الأول
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للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dzنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.12)الشكل 

 الشاذة( في السيناريو الأول.

التحليل السابق بالنسبة لجميع السيناريوهات والتحقق من تبعية جميع الأخطاء للتوزيع  نقوم بتكرار
قات على نقاط الاختبار حسب العلا الكلية بحساب الأخطاء المتوسطة التربيع نقومالطبيعي ثم 

 :ا يلياستبعاد النقاط الشاذة فكانت كم دللسيناريوهات الستة بع( 3( و)2( و)1)

على الصور الناتجة من عملية  الأخطاء المتوسطة التربيع على نقاط الاختبار(. 2) الجدول
 .التثليث الجوي

 𝑹𝑴𝑺𝒙(m) 𝑹𝑴𝑺𝒚(m) 𝑹𝑴𝑺𝒛(m) 𝑹𝑴𝑺𝒙𝒚(m) 
 0.110 0.550 0.081 0.075 السيناريو الأول

 0.045 0.110 0.038 0.024 الثاني السيناريو
 0.044 0.260 0.040 0.018 السيناريو الثالث
 0.024 0.086 0.021 0.011 السيناريو الرابع
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 0.054 0.036 0.045 0.030 السيناريو الخامس
 0.018 0.040 0.016 0.010 السيناريو السادس

 

 
الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على الصور الناتجة من عملية  (.5)الشكل 

 .التثليث الجوي

 

 ه بالنسبة للسيناريو السادس كانتأن ونجد: 
 1.8قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكلي على الموقع الأفقي لنقاط الاختبار هو cm  وهي

 1.6، أي من GSD*2 إلى GSD*1قيمة مقبولة طالما أن الدقة المتوقعة تتراوح بين
cm  3.2إلى cm . 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

سالسيناريو السادالسيناريو الخامسع السيناريو الرابث السيناريو اليالي السيناريو اليانالسيناريو الأول

لصور الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على ا
m))الناتجة من عملية التيليث الجوي 
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  4لنقاط الاختبار هو الشاقوليقيمة الخطأ المتوسط التربيع الكلي على الموقع cm  وهي
 1.6 أي من ،GSD*3إلى  GSD*1قيمة مقبولة طالما أن الدقة المتوقعة تتراوح بين

cm  4.9إلى cm . 

 (الأورثوفوتو الرفع الطبوغرافي ) تقييم دقة -5-2
، تمّ (الناتج لأورثوفوتودقة الرفع الطبوغرافي بالاعتماد على منتجات الطائرات المسيرة )التقييم 

ضح يو و  الإحداثيات الأفقية لنقاط الاختبار. ومن ثم الحصول على ArcGIS تصديره إلى البرنامج
 .جعيةالمر ( نتائج هذه القياسات مع الفروقات بين الإحداثيات المقاسة والإحداثيات 2الجدول )

 (. الفروق بين الإحداثيات المقاسة والمرجعية لعيّنة من نقاط الاختبار الأفقية.3الجدول )

 النقطة
 (mالفروق ) (mالمقاسة ) (mالمرجعية )

X Y X Y dx dy 

A36 

-

211231.81

9 

104715.5

10 

-

211231.85

2 

104715.5

76 

0.03

3 

-

0.06

6 

A37 

-

210930.23

9 

104377.6

51 

-

210930.30

9 

104377.6

94 

0.07

0 

-

0.04

3 

A38 

-

211146.16

7 

104570.2

51 

-

211146.26

9 

104570.3

66 

0.10

2 

-

0.11

5 

A39 

-

211047.94

1 

104734.3

82 

-

211048.00

0 

104734.4

39 

0.05

9 

-

0.05

7 

A41 

-

210808.74

9 

104416.3

87 

-

210808.79

5 

104416.4

73 

0.04

6 

-

0.08

6 

B36 

-

211396.92

7 

104722.3

81 

-

211396.97

6 

104722.5

53 

0.04

9 

-

0.17

2 
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B37 

-

211055.98

3 

104451.3

88 

-

211056.09

0 

104451.4

54 

0.10

7 

-

0.06

6 

B38 

-

211302.91

1 

104597.9

96 

-

211303.04

0 

104598.1

35 

0.12

9 

-

0.13

9 

B39 

-

211061.81

8 

104653.4

90 

-

211061.89

3 

104653.5

57 

0.07

5 

-

0.06

7 

B40 

-

210315.48

0 

104479.0

80 

-

210315.53

8 

104479.1

40 

0.05

8 

-

0.06

0 

B41 

-

210715.68

2 

104365.4

67 

-

210715.77

7 

104365.5

46 

0.09

5 

-

0.07

9 

C36 

-

211408.65

2 

104640.6

08 

-

211408.77

2 

104640.7

54 

0.12

0 

-

0.14

6 

C37 

-

211152.99

7 

104451.2

37 

-

211153.12

1 

104451.2

95 

0.12

4 

-

0.05

8 

C39 

-

210873.28

1 

104707.3

92 

-

210873.33

6 

104707.4

45 

0.05

5 

-

0.05

3 

C40 

-

210338.02

2 

104396.8

86 

-

210338.11

4 

104396.9

57 

0.09

2 

-

0.07

1 

C41 

-

210583.49

0 

104299.5

05 

-

210583.51

4 

104299.5

74 

0.02

4 

-

0.06

9 

C12

2 

-

210741.86

1 

104102.9

12 

-

210741.85

6 

104102.9

59 

-

0.00

5 

-

0.04

7 
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D12 

-

210815.60

8 

104274.2

57 

-

210815.65

0 

104274.3

07 

0.04

2 

-

0.05

0 

D36 

-

211418.53

4 

104602.2

95 

-

211418.67

9 

104602.4

44 

0.14

5 

-

0.14

9 

D37 

-

211303.21

6 

104498.3

77 

-

211303.48

7 

104498.4

80 

0.27

1 

-

0.10

3 

D39 

-

210888.86

9 

104627.0

96 

-

210888.92

7 

104627.1

73 

0.05

8 

-

0.07

7 

D40 

-

210436.35

8 

104497.0

65 

-

210436.39

0 

104497.1

50 

0.03

2 

-

0.08

5 

D41 

-

210477.09

9 

104237.9

09 

-

210477.17

5 

104238.0

42 

0.07

6 

-

0.13

3 

E40 

-

210511.92

6 

104393.1

92 

-

210511.97

0 
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قمنا  الخاصة بجميع السيناريوهات وبعد ذلك وحساب الفروقاتمن ثم تم تكرار المنهجية السابقة و  
 NCSSالسيناريوهات باستخدام البرنامج الإحصائي لجميعبالتحليل الإحصائي لقيم الفروقات 

النقاط الشاذة واختبار تبعية هذه الفروقات للتوزيع الطبيعي ومن ثمّ حساب الأخطاء  حذفو 
وذلك  %95فوجدنا أنها تتبع للتوزيع الطبيعي عند مجال ثقة  المتوسطة التربيع على هذه النقاط

 ية:التال البرنامج، وهذا ما توضحه الأشكال ابتطبيق كل الاختبارات المتاحة التي يوفره

للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dxنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.14)لشكل ا
 .الأولالشاذة( في السيناريو 
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للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dyنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.15)الشكل 
 .الشاذة( في السيناريو الأول

نقوم بتكرار التحليل السابق بالنسبة لجميع السيناريوهات والتحقق من تبعية جميع الأخطاء للتوزيع 
الأورثوفوتو  علىعلى نقاط الاختبار  الكلية بحساب الأخطاء المتوسطة التربيع نقومثم الطبيعي 

  :فكانت كما يليالنقاط الشاذة  حذف دبعللسيناريوهات الستة ( 7( و)6حسب العلاقات )

ات للسيناريوه الأخطاء المتوسطة التربيع على نقاط الاختبار على الأورثوفوتو(. 4)الجدول 
 .الستة

 𝑹𝑴𝑺𝒙 (m) 𝑹𝑴𝑺𝒚 (m) 𝑹𝑴𝑺𝒙𝒚 (m)  

 0.120 0.009 0.005 السيناريو الأول

 0.051 0.002 0.001 الثاني السيناريو

 0.047 0.002 0.000 السيناريو الثالث

 0.030 0.028 0.010 السيناريو الرابع
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 0.026 0.000 0.000 السيناريو الخامس

 0.026 0.001 0.000 السيناريو السادس

 

 
 .المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على الأورثوفوتوالخطأ  (.16)الشكل 

 الاستنتاجات  -6

يمكننا أن نصل إلى الاستنتاجات الآتية وذلك بالاستناد إلى الدراسة النظرية والعملية 
 : البحثالمقدمة في هذه 

حيث وهي أفضل دقة  cm 4.4 السادسللسيناريو  بلغت الدقة الكلية للتثليث الجوي .1
تقييم دقة هذه المرحلة بالاعتماد على نقاط الاختبار الأرضية وذلك بعد القيام تم 

 بالاختبارات الإحصائية اللازمة.

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

سالسيناريو السادالسيناريو الخامسعالسيناريو الرابثالسيناريو الياليالسيناريو اليانالسيناريو الأول

الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على
(  m)الأوريوفوتو 



 في دقة المسح التصويري باستخدام الطائرات المسيّرة دارسة تأثير أعداد نقاط الضّبط وأنماط توزيعها

 

92 
 

دس الناتج عن السيناريوهين الخامس والسا لأورثوفوتول دقة الرفع الطبوغرافيبلغت  .2
cm 2.6  التي تم تقييمها أيضاً بالاعتماد على نقاط الاختبار الأرضية بعد إجراءو 

 .الاختبارات الإحصائية
نقاط طرفية( كانا أسوأ  6)والسيناريو الثالث  طرفية(نقاط  4)السيناريو الأول  .3

 السيناريوهات من حيث دقة التثليث الجوي.
نقاط طرفية ونقطة مركزية( هو السيناريو  8نقاط ضبط ) 9كان السيناريو السادس بـ  .4

 الأفضل من حيث الدقة.
 التوصيات  -7

 يمكننا في نهاية هذا البحث أن نوصي بما يأتي: 
نقاط موزعة على الأطراف ونقطة  8)التوزع الطرفي والمركزي ذي  سيناريوالاستخدام  .1

سم( وفقاً لاختبارات الدقة  4.4واحدة في المركز(، إذ حقق أفضل دقة للتثليث الجوي )
 .باستخدام نقاط الاختبار الأرضية

الخاص بالأعمال الطبوغرافية بحيث يشمل جزءاً خاصّاً  تحديث دفتر الشروط الفنية .2
 .لدروناتبمعايير تقييم دقة منتجات ا

حصائية بعد القيام بالاختبارات الإدرونات استخدام نقاط الاختبار في تقييم دقة منتجات ال .3
 اللازمة.

لة كمعايرة آ الدروناتدراسة تأثير عوامل مختلفة على دقة الخرائط المنتجة من صور  .4
التصوير، عدد الصور، نسب التداخلات بين الصور، ومواصفات الحاسب المستخدم 

 في عملية المعالجة، والبرنامج المستخدم للمعالجة.
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