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استخدام لقطات فيديو فائق الدقة لطائرة دون طيار في النمذجة ثلاثية 
 الأبعاد للمباني

 
       *د.م. وسيم توفيق موسى

    
 الملخص

استخدام الطائرات  ازدهرر، وأنظمة الاستشعا في علوم المساحة التصويرية الحاصلمع التطور التقني   
للحصول على البيانات اليومية في العديد من التطبيقات مثل النمذجة  منصةك (UAVs) دون طيار

ة وسريعة ر بيانات صور وفيديو منخفضة التكلفيعلى توفمنصات لقدرة هذه ال دو يعذلك و  ثلاثية الأبعاد.
نقطية ثلاثية الأبعاد ذات جودة ودقة متجانسة  اتتسمح بتوليد غمام كما .مستهدفةالقع اومحددة للمو 

  متكامل عن موقع الدراسة.مكاني نظام بيانات  بدورها توفرالتي ، و تقريبا  
 قائمة على صور مقتطعة من تسجيلات فيديوالمنهجية للنمذجة ثلاثية الأبعاد  تصف هذه المقالة  

بهدف استكشاف إمكانيات آلات تصوير الفيديو منخفضة من طائرة دون طيار  (UHDفائق الدقة )
 باستخدام أحدث برامج المساحة التصويريةاختبار المنهجية المقترحة  تم   لنمذجة.في حل مسألة ا التكاليف

ثبات فعالية لنتائج لإل وتقييم عرضأجري  كما .توفر معلومات تحكم أرضيةمع  على حالة دراسية حقيقية
 .من مرتبة السنتيمتر دقةسوية إذ تم  إنتاج نموذج ثلاثي الأبعاد ب، الطريقة المقدمة

غمامة ، فائق الدقةفيديو، طائرة دون طيار، لقطات  النمذجة ثلاثية الأبعاد، الكلمات المفتاحية:
 .، تحكم أرضينقطية
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Abstract 

 With the technical development in photogrammetry sciences and sensing 
systems, the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) has flourished as a 
platform for daily data acquisition in many applications such as three-
dimensional (3D) modeling. This is due to the ability of these platforms to 
provide low-cost, fast, and location-aware photo and video data for targeted 
sites. They also allow the generation of 3D point clouds of almost 
homogeneous quality and accuracy, which in turn provides an integrated 
spatial data system for the study site. 
   This paper describes a methodology for 3D modeling based on images 
extracted from UAV ultra-high-definition (UHD) video records to explore the 
potentials of low-cost video cameras in solving the modeling problem. The 
proposed methodology has been tested using the latest photogrammetric 
software on a real case study with the availability of ground control 
information. The results were also presented and evaluated to prove the 
effectiveness of the presented method, as a 3D model was produced with 
centimeter-level accuracy. 
Key Words: 3D Modelling, UAV, Video Footage, UHD, Point Cloud, Ground 
Control. 
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 مقدمة 1
التحليل  اتعملي وخاصة ةبينتيجة  للتطورات الأخيرة في علوم المساحة التصويرية والرؤية الحاسو 

 أحد أهم طرق استحواذ النمذجة ثلاثية الأبعاد القائمة على الصور أصبحت، الآلي للصور الرقمية
عادة إنشاء سات ي استخلاص قياف لهذه الطريقةالفكرة الرئيسة  صتتلخو  .[1] السطوح الهندسيةنقاط  وا 

الأبعاد نائية ثقياسات الستخدم إذ إن ها ت .الرقميةموثوقة ونماذج هندسية ثلاثية الأبعاد عن طريق الصور 
(2D من )ور ثلاثي الأبعاد من خلال نموذج العنصر لاستعادة معلومات سطح  ، مفردة أو متعددة،الص 

 رياضي. 
 وارزميةخالآلية لإعادة الإنشاء ثلاثي الأبعاد القائمة على  قالطر ، تم  تقديم يةبو الحاسالرؤية  بيئةفي 
متزامن لتوجيه الكاميرات حساب  إلى الخوارزمية. إذ تشير هذه (SFMالحركة )انطلاقا  من  البنية

أن تشارك  . مع إمكانيةبالاعتماد على نقاط ربط بين الصور والغمامات النقطية ثلاثية الأبعاد المتفرقة
را الحل الحسابي لنموذج الكامي . وذلك لأن  الإنشاءإعادة  عمليةالكاميرات المعايرة أو غير المعايرة في 

 تراتف تتطل ب هذه الطرق عادة. الفعلية العنصر( باستخدام قياسات SFMفي عملية ) يمكن أن ينجز
ور المتتالية لضمان الإضاءة المستمرة والمقياس بين  زمنية قصيرة جدا   ولكن لمتتالية. ور االصبين الص 

 استخدمت ،مع بلوغ مستوى الأتمتة تطورا  كبيرا  بالتزامن مع القدرة على توجيه أعداد ضخمة من الصور
 [.2]هذه الطرق لأغراض التسجيل والنمذجة ثلاثية الأبعاد الدقيقة 

علومات الحصول على الم وبالتاليمن حيث المبدأ، يكفي ما لا يقل عن صورتين لإعادة إنشاء مشهد 
ور توافر الصللنقاط المقاسة في دقيقة لحصول على إحداثيات ا ولكن تتطلب عملية ثلاثية الأبعاد.

ة استحواذ آلي ) مثلمجموعة من القواعد  قيقحوهذا يتطلب تالفوتوغرامترية. بكة لشمناسب ل تصميم
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اسات وبشكل وافٍ القي للهدف التغطية الكاملة بحيث يتم تأمينوما إلى ذلك(  خطوط الأساسالصور، 
من تسجيلات اللقطات المقتطعة  تستخدم اولذ [.3]الفائضة لإعادة إنشاء سطح بدقة وموثوقية عاليين 

بل غير إنجازها من ق يسهلكونها لا تستهلك وقتا  طويلا  و الفيديو كمدخل أساسي في عملية النمذجة 
كتقنية فرعية عن  (،Videogrammetryتعرف هذه التقنية باسم الفيديوغرامتري )و  [.4] المختصين

 المساحة التصويرية.
من أهم  (UAV Photogrammetry) باستخدام الطائرة دون طيارالمساحة التصويرية  تعد  
 حلولوغرافيين بالطبتزويد ب تسمح . إذثلاثية الأبعاد مكانيةالجيو المعلومات رئيسية لتوفير ال ادرالمص
منصات تسمح كما . [5,6] المنصات التقليديةب مقارنة لة الاستخداموسه ، ومنخفضة التكاليفمعقدةغير 

(UAVs)  فضلا  عن .الطيرانالوقت وتخطيط  ،توافر المستشعراتللمستخدمين من حيث بمرونة هائلة 
ج ذنمانشاء عادة إمن الممكن إ يجعللمعالجة بأسعار معقولة ا برمجياتأن  توافر هذه المنصات مع 

 .[7,8]التقليدية ق ائطر مقارنة  باستخدام ال بكثير بزمن وتكلفة أقل مرجعة جغرافيا  للمواقع الأبعاد ةثلاثي
( من الفئة الاستهلاكية هي مجهزة بكاميرا قادرة على التقاط مقاطع فيديو UAVs، معظم )ا  حالي 

ثلاثية  نماذجإمكانية إنشاء  فيها تتيح دقة الصورة. إذ (2048x1080 pixels) (2K) عالية الدقة
غير  لا تزال ولكن .أكثر ملاءمة للواقع الافتراضي أو السياحة الافتراضية حدودةالأبعاد ذات جودة م

صور مقتطعة  ى استخدامو جدل تحل المقالة أنتحاول هذه لذا  [.9] كافية لتطبيقات التوثيق ثلاثي الأبعاد
طائرة دون طيار في النمذجة كاميرا ل (4096x2160 pixels) (4K) فيديو فائق الدقة تسجيلاتمن 

وتقييم دقة  UAV))الفوتوغرامترية لبيانات  المعالجةخطوات  سيتم عرض كما .ثلاثية الأبعاد للمباني
 .(GCPs) تحكم أرضية نقاطالنموذج الناتج بالاعتماد على 

 (الفيديوغرامتريالنمذجة القائمة على الفيديو ) 1.1
 والغمامات تار الكامي لعناصر توجيهالتقدير المتزامن  بعمليةالنمذجة القائمة على الصور يقصد ب

 ا  عادة استناد تميالذي و  المتداخلة صورلفقة لراقاط المتالن نمجموعة م نالمتفرقة مالنقطية ثلاثية الأبعاد 
 نسبة تداخل عرضي معظم الأبحاث إلى أنتشير (، UAVباستخدام صور ) .(SfM) إلى خوارزميات
هذا التداخل العالي  إذ إن   [.7,106,] هو كافٍ من أجل النمذجة ثلاثية الأبعاد (%80) وطولي مقداره

ور للص ةنشاء المكثفهو المطلوب لأجل عملية إعادة الإبين الصور و  ةيفرض خطوط أساس قصير 
 امتري()الفيديوغر  لقطات مقتطعة من تسجيلات فيديو على بالاعتماد سمح بإجراء النمذجة وهذا [.10]
شكل ببحيث يتم تتبع السمات عبر الصور  رة جدا  صيتلتقط هذه اللقطات عند خطوط أساس ق [. إذ11]
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 تقدمةترشيح م فاصل زمني ثابت أو باستخدام طرق وعادة ما يتم اقتطاع هذه اللقطات عند [.21آلي ]
لأبعاد ايتم معالجة هذه اللقطات المتعددة )كصور رقمية( بهدف استعادة المعلومات ثلاثية و  .للصور

كما أنها توفر كل المعلومات الهندسية والراديومترية اللازمة للنمذجة الصورية ثلاثية  للمشهد المدروس.
 [.31الأبعاد كما هو الحال في المساحة التصويرية ]

دا  ج ةخطوط أساس قصير والملتقطة عند  المحدودة الدقة صور ذاتعدم تفضيل ال على الرغم من
يديو فائق الفحاليا  استخدام لقطات زداد ي ،تؤمن نسبة قاعدة إلى عمق صغيرة كونها في أعمال النمذجة،

تحقق عدة خصائص والتي تشمل الدقة العالية، وسهولة  كونها . وذلكعلى نحو واسع (UHDالدقة )
استخدام لقطات  أظهر إذ [.21]وجهد أقل في التخطيط  ، وتوفير معلومات غنيةالالتقاط والتسجيل

صة عند ، وخاانعكاسية القائمة على صور كاميراثلاثية الأبعاد لنمذجة لمقاربة  نتائج (2Kفيديو بدقة )
لقطات فيديو  [، تم استخدام12]وحديثا  في  [.31] هندسية المشهد المدروس اختيار اللقطات بناء  على
 كثافة النقاط ازدادت. إذ مبانيفي إعادة إنشاء نماذج عالية الدقة لل (6K,8Kمن طائرة دون طيار بدقة )

المأخوذة  (HD) الدقةمقارنة  بمقاطع الفيديو عالية ( %90) بنسبة تصل إلىالإنشاء ودقة إعادة  الناتجة
 نفس الطائرة دون طيار. من

تقنية الفيديوغرامتري من أجل التطبيقات الصناعية مثل التقاط الحركة، وتحليل سابقا   استخدمت
الفيديو تسجيلات استخدام  يشهدوحاليا   [.13] الخرائط المتنقل وغير ذلكسم اور الانهيار  تااختبار 
 .[14,15] را  مبك التجارب الأولية التي أجريت انتعاشا  بعد لمعالمثلاثي الأبعاد لنشاء الإض إعادة الأغر 

تحديد رق وتطبيق ط الفيديو لقطاتوالهندسية ل راديومتريةفي الجودة ال الحاصلة الزيادة وذلك بفعل
إذ تصمم  [.13] في معالجة تسجيلات الفيديوالبصرية  SLAM)الموضع ورسم الخرائط المتزامن )

يرة أي أنها تتوقع خطوط أساس قص مقاطع الفيديو.الحقيقي على  الزمنعلى العمل في الطرق الأخيرة 
. ثلاثية الأبعاد بمجرد معالجة لقطات الفيديو المتفرقةوالنقاط  عناصر توجيه الكاميرات جدا  وتوفر
( شبكة صور مناسبة مع خطوط أساس SfMتتطلب خوارزميات توجيه الصور التقليدية و) بالمقابل،

اختيار بعض  يجبلذا  لكن أكثر تكلفة.و ثلاثية الأبعاد أكثر دقة  بإنتاج نماذج وهذا بدوره يسمح جيدة.
 [.13]اد إعادة الإنشاء ثلاثي الأبعبعناية قبل تنفيذ عملية من تسجيلات الفيديو اللقطات الرئيسية 

طبيقات في ت ى استخدام لقطات فيديو من طائرة دون طيارو يوجد العديد من الابحاث التي درست جد
 يديوفالتضاريس الحضرية من مقاطع  إنشاءعادة لإتقديم منهجية تم ، [16]في  .النمذجة ثلاثية الأبعاد

لأغراض الواقع  لطائرة دون طيار صغيرة شبه شاقولية (HD)  1280X720 pixelsدقةال ةعالي
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 Full)دقة ال ةاملك فيديولقطات إلى  ا  استناد ثيق المباني الأثريةكما تم تقديم منهجية لتو  الافتراضي.
HD 1920X1080 pixels)  [18] في قدمو  [.17]في  مسح ليزري أرضي وبياناتلطائرة دون طيار 

 عن طريق إضافة بيانات من طائرة دون طيار منخفضة التكلفة (Full HD) حل لتعديل لقطات فيديو
( SFMثم تم دمجها مع نظام ) .إلى الصور (ملف الصورة القابل للتبادل( )EXIFالوصفية )تنسيق ال

 ثلاثي الأبعاد. متماسك إنشاء نموذجلإعادة مفتوح المصدر 

  أهدافهو  البحث أهمية 2
ن طائرة دون م فائق الدقة ستخدام تسجيلات الفيديولاتكمن أهمية هذا البحث في أنه يقترح منهجية 

لبيانات النمذجة ثلاثية الأبعاد. كما يحاول تسليط الضوء على قدرات  منخفض التكلفة كمصدر طيار
فضلا   .ياننمذجة المب تطبيقاتفي  الطائرات دون طيارالمحمولة على منصات  فيديوآلات تصوير ال

بشكل عام و  .يديةالتقل حالمس مقارنة  بتقنيات بتكلفة منخفضة بيانات ذات دقة مكانية فائقة توفير عن
 يمكن تلخيص أهداف البحث في النقاط التالية:

  مناسبةاللقطات القتطاع لاستحواذ تسجيلات الفيديو من طائرة دون طيار ومن ثم اطريقة اقتراح 
 .ثلاثي الأبعاد النموذج إنشاءجل لأبنسبة تداخل عالية  هامن

  طائرات دون طيار وذلك من خلال فيديو ال تسجيلاتتوضيح مراحل معالجة الصور الملتقطة من
 .ليةلآا وضح إمكانيات ومخرجات هذه الأنظمةتطبيق عملي ي

  الفيديو الاستفادة من لقطات إمكانية ة التصويرية إلىغير المختصين في مجال المساحجذب انتباه 
لنمذجة ثلاثية ل وذلك كمدخلات ،طائرات الهواة بشكل خاصو ، بشكل عام طائرات دون طيارلل

  الأبعاد.
 تحكم أرضية نتائج النمذجة وذلك عبر مقارنتها بقياسات تقييم دقة. 

 البحث وطرائق مواد 3

 استحواذ البيانات 3.1
 العنصر المدروس 3.1.1

 وهي مبنى مسجد دير عطيةفي مدينة  جامعة القلمون الخاصةحرم تم اختيار حالة دراسية ضمن 
ضمن بيئة جامعية متكاملة تشمل مرافق سكنية  . يتميز المبنى بتصميمه الحديث(1الجامعة )الشكل 
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 ريبا  تق وتتراوح أبعاده محددهندسي ذنة واحدة بتصميم وبمأ دون قبة تقليديةإذ تم إنشاؤه  وتعليمية.
 .متر (25وارتفاع المأذنة بحوالي ) مترا  مربعا   (32*50)

 

 
 .وحرمه (. لقطة جوية لمسجد جامعة القلمون الخاصة1الشكل)

 
 الأجهزة المستخدمة: 3.1.2

ة باستخدام جهاز المحط التقليدية مساحيةال قياساتالأجريت  معطيات الضبط الخارجي،لإنشاء 
قدرها  ودقة قياس للمسافات (′′5، عند دقة قياس للزوايا قدرها )(2، )الشكل (Nikon FXالمتكاملة )

(±2𝑚𝑚 ± 2𝑃𝑃𝑀.) من فئة الهواة والاستخدام التجاري الخفيف  تم استخدام طائرة دون طيار اكم
(. وهي 2الفيديو )الشكل  تسجيلات لالتقاط( Mavic Pro( من نوع )Quadcopterرباعية المراوح )

( بمعدل 4Kودقة تسجيل فيديو )(، 4.98mmبعد محرقي ) ،(12MP) تمييز كاميرا رقمية بدقةمزودة ب
 (.pix2160*4096لفيديو )بأبعاد لو  (Frame/sec 24) قدره التقاط
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)يمين( والطائرة دون طيار  (Nikon FX) (. جهاز المحطة المتكاملة2الشكل )

(Mavic Pro.)يسار( ) 

 

 (GCPsالأرضية ) التحكمنقاط  3.1.3

تبدأ  حليةشبكة م تأسيس تم، والتحضير للتصوير حصول على معطيات الضبط الخارجيبهدف ال
ختيار لا أساسذراه ومن ثم استخدام المضلع ك ومناسيب إحداثيات حسابو  مغلق مضلع مساحيزرع ب

 ، إذ(وفي محيطه )على واجهات المبنى وسطحه ( نقطة مرجعية أرضية15وتثبيت شبكة مؤلفة من )
تم زرع النقاط بحيث تراعي ما أمكن التوصيات المرعية من حيث التباعد والتجانس في التوزيع 

 Black and Whiteدرايا رقعة الشطرنج )أهداف أو  تصميمو  اختيار تم. و (3، )الشكل والتموضع
Target-45cmx45cm)ة بحيث تكونللدريئ الاعتبار ناحيتي الشكل والأبعادعين ، مع الأخذ ب 

أبعاد الدريئة لدقة  عمليا   تبعت. [19] قياسها بدقةو  يمكن التعرف عليهاواضحة على الصور وبالتالي 
العالمية ينبغي أن  دبيات(، وبحسب الأGSD)مسافة الاعتيان الأرضية  تمييز آلة التصوير المستخدمة

 Pix4D ( )مثلاGSD( مرات من قيمة )10-5لا تقل أبعاد الهدف المقاس على الصور عن )
Documentation.)  
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)ممثلة على صورة الموزاييك  المضلع المغلق ونقاط الضبط مراصد شبكة(. 3الشكل )

 .المصححة عامودياً(

 

 تسجيلات فيديو الطائرة دون طيار 3.1.4

نجاح عملية النمذجة ثلاثية الأبعاد، تم وضع خطة استحواذ  بهدف تغطية المبنى المستهدف وا 
 .(1)جدول  الفيديو مؤلفة من أربع جولات طيران باستخدام الطائرة دون طيارلتسجيلات 
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 من تسجيلات الفيديو. المقتطعة (. بيانات جولات الطيران مع عدد اللقطات1الجدول )

 مدة الجولة
(s) 

 ارتفاع الطيران
 الوسطي
(m) 

 سرعة الطيران
(km/h) 

زاوية ميل 
 الكاميرا
(o) 

 عدد اللقطات

1:01 53 36  - 98 
2:20 10 36 45 68 
1:34 20 36 35 225 
1:06 50 36 30 158 

 
لة سهو بهدف إكمال تغطية السقوف و ( عامة )الحالة الناظمية تصويرالجولة الأولى حالة تمثل 
أمامي لا يقل  تسمح باقتطاع صور بتداخل إذ .يمين( 4)الشكل  ( على الصورGCPsقياس )تحديد و 

 [.6,7,20] )بين مسارات الطيران( %60)بالنسبة لاتجاه الطيران( وتداخل جانبي لا يقل عن  %75عن 
ابت فوق تثبيت الكاميرا قدر الإمكان على ارتفاع ثبحيث يتم  بنمط شبكي منتظمفيها  صويرالت تم  كما 

 .(2cm/pix)حوالي  المطلوبة (GSD) لضمان الحصول على المنطقة المستهدفة
يتم  يثبح أما الجولات الثلاث الباقية فتهدف لإنجاز عملية إعادة الإنشاء ثلاثي الأبعاد للمبنى

 متزايدةعات تم الطيران على ارتفاوي .في كل جولة طيران على شكل خاتم يحيط بالمبنىبمسار التصوير 
 10 -5) زاوية الكاميرا تقليل. كما تم [20] في الدقة المكانيةالتغير الكبير بحيث يتم تجنب ما أمكن 

 عملياتللضمان التغطية والتداخل اللازمين  في كل مرة درجات بحسب حجم المبنى ومسافة التصوير(
عادة الإنشاء الهندسي )الشكل  توجيه الصور  .[20] يسار( 4وا 
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 .[20] (. خطة التصوير باستخدام الطائرة دون طيار4الشكل )

 البرامج المستخدمة 3.2
 :ةتم  في هذا البحث استخدام البرامج التالي

 ( البرنامجFree Video to JPG Converter:)  هو برنامج مجاني لتحويل تسجيل فيديو إلى
إذ يسمح باستخراج لقطات من تسجيلات الفيديو إلى صور بنقرة زر واحدة  (.JPGصور بتنسيق )

 واحدة طةالتقاط لق في هذا البحث تم   بناء على التجربة، .عن طريق التحكم بمعدل وزمن الالتقاط
،  وذلك بما %80تأمين تداخل أمامي وجانبي لا يقل عن  بهدف (5)الشكل  كل ثانية واحدة

لمقتطعة من ا فلترة للصورتقاطع و فضلا  عن إجراء  .يتوافق مع متطلبات النمذجة ثلاثية الأبعاد
   واستبعاد للصور الفائضة. الجولات الثلاث

 برنامجال(Agisoft Metashape) : إذ تم   .هو من أشهر برامج المساحة التصويرية التجارية
على شكل الصور واستخلاص النقاط منها بشكل أولي  من أجل توجيه استخدامه بشكل أساسي
ر عليه إسقاط الصو الذي يتم و  .سطوحيتكثيفها وتحويلها إلى نموذج ثم  غمامة نقطية منفصلة

 لآليةا أحدث تقنيات إعادة الإنشاءهذا البرنامج يستخدم . الحقيقي للحصول على النموذج الصوري
ذا )كما هي الحال في ه ثلاثية الأبعاد من الصور المتعددة ويعمل في حالتي الشروط المضبوطة

 .[21] وغير المضبوطة فر معطيات تحكم(إذ تتو  البحث



 للمباني الأبعاد ثلاثية النمذجة في طيار دون لطائرة الدقة فائق فيديو لقطات استخدام

 

22 
 

 ( البرنامجSPSS:)  هو برنامج إحصائي قوي يستخدم على نطاق واسع في الأوساط الأكاديمية
جراء التحليلات الإحصائية المتقدمة وعرض البيانات بصريا .  والبحثية. يُمكن من إدارة البيانات، وا 
ويوفر واجهات سهلة الاستخدام لإدخال البيانات ومعالجتها وتفسيرها بفضل خوارزميات التعلم 

 .[22]وآليات تحليل النصوص، كما يدعم احتياجات تحليلية متنوعة  الآلي المدمجة
 

 
من أربع تسجيلات فيديو  (4096x2160pix)(. أمثلة عن لقطات مقتطعة 5الشكل)

 للطائرة دون طيار معتمدة في النمذجة.
 

 منهجية النمذجة 3.3
من  (Agisoft Metashape) برنامجفي يمكن تلخيص خطوات المعالجة الفوتوغرامترية للصور 

 .6خلال المخطط التدفقي الموضح في الشكل 
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 Agisoft)(. المخطط التدفقي للمعالجة الفوتوغرامترية للصور في برنامج 6الشكل)

Metshape). 

 المناقشةو  النتائج 4

 من تسجيلات الفيديو بناء النموذج 4.1
اللقطات على  (6الموضحة في المخطط التدفقي )الشكل مراحل المعالجة الفوتوغرامترية  تطبيق تم  

 ( نقطة تحكم أرضي15استخدام )إذا تم  .ارالمقتطعة من تسجيلات فيديو الطائرة دون طي )الصور(
 (check Points نقاط تحقق 5و  control Points نقاط ضبط 10) موزعة بتجانس في منطقة العمل

من مرتبة  في فضاء الصورة نسبية)خطأ إعادة الإسقاط(  بدقة صورة( 549توجيه )تم   .(2)الجدول 
قدره  جغرافيوبخطأ إرجاع  (1.9cm/pix، وعند دقة تمييز أرضية وسطية قدرها )بكسل واحد

(1.38cm) .يمكن ذ إ .ثم  طبقت عملية مواءمة مكثفة للصور من أجل إنشاء النموذج الشبكي الصوري
نقطة عند جودة عالية للمواءمة  (27150181) توليدناتج من ، ملاحظة سوية تفاصيل النموذجبصريا  

 يةيؤكد إمكان. وهذا بدوره ( وجها /مثلثا  للنمذجة ثلاثية الأبعاد5429868وباستخدام ) المكثفة للصور
الأبعاد  الصورية ثلاثية نمذجةالأعمال  في من فئة الهواة دون طيار الطائراتتسجيلات فيديو  استخدام

 (.8و  7مباني )الشكل لل
 

مدخلات

صورة بأبعاد 549(: UAV)صور مقتطعة من تسجيلات فيديو من •
(4096x2160pix ) تسجلات فيديو 4مقتطعة من(4K  )
نقطةGCPs :15))نقاط تحكم أرضية •

معالجة
(SfM)توجيه الصور باستخدام طريقة البنية انطلاقاً من الحركة •

مخرجات

معاملات التوجيه الداخلي والخارجي للكاميرا•
كثيفة/غمامة نقطية منفصلة•
ثلاثي الأبعاد صورينموذج •
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 والفروق بين (CPs( ونقاط التحقق )GCPs) أسماء نقاط التحكم الأرضية(. 2) الجدول
 .والخطأ التربيعي المتوسط للفروق الجغرافيعملية الإرجاع والمعدلة بعد  مرجعيةال إحداثياتها

 
RMSEXY 

(cm) 
RMSEZ 
(cm) 

RMSEY 
(cm) 

RMSEX 
(cm) 

dZ 
(cm) 

dY 
(cm) 

dX 
(cm) P. 

GC
Ps

 

 
 
 
 
 

0.77 

 
 
 
 
 

1.15 

 
 
 
 
 

0.43 

 
 
 
 
 

0.64 

-0.29 -0.18 -0.89 A 
2.18 0.40 -0.77 2 
-1.55 0.33 0.16 3 
0.25 -0.14 1.16 5 
0.60 -0.39 -0.77 6 
0.88 -0.46 0.04 8 
0.37 -0.24 0.04 9 
0.03 -0.42 -0.15 10 
-2.11 0.98 0.43 11 
-0.36 0.12 0.76 13 

1.71 1.65 0.88 1.46 

-1.31 1.00 -1.97 1 

CP
s 

2.15 0.09 -1.93 4 
1.02 -0.05 -0.97 7 
-1.76 0.95 -1.34 12 
-1.77 1.38 -0.61 14 

 تقييم دقة بناء النموذج 4.2
 ونقاط التحقق (GCPs) التحكم الأرضيةلنموذج بالاعتماد على نقاط المكانية ل دقةالتم مناقشة 

(CPs)  جراء و تمام لإنقاط التحكم الأرضية  عادة تستخدم النموذج.و  المبنى على اسات لمسافاتقيا 
( لنقاط التحكم RMSE)ي المتوسط تشير قيمة الخطأ التربيعإذ  .عملية الإرجاع الجغرافي للنموذج

لنموذج تطابق نقاط ا مدى ، أيدقة عملية الإرجاع إلى جويالأرضية الحاصلة بنتيجة عملية التثليث ال
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ربيعية للأخطاء الت )من مرتبة سنتمتر واحد( تشير القيم الصغيرة الأرضية.مع مواقع نقاط التحكم 
الإرجاع  سوية أعلى في دقة إلى (1( في الجدول )RMSExy, RMSEz)المتوسطة المستوية والرأسية 

 الجغرافي.
( لهذه النقاط معيارا  للدقة RMSEفتستخدم لتقييم دقة التثليث الجوي، إذ يعتبر )أما نقاط التحقق 
( وفق قاعدة قائمة على الخبرة RMSExy, RMSEz) ، تم تحديد قيم[23,24النهائية للنموذج. في ]

 ( كما يلي:Empirical Generalizationأو ما يدعى بالتعميم التجريبي )
 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑋𝑌 ≈ [1 − 2] × 𝐺𝑆𝐷  ;   𝑅𝑀𝑆𝐸𝑍 ≈ [1 − 3] × 𝐺𝑆𝐷            (1)  
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نتائج المعالجة الفوتوغرامترية لبيانات مبنى مسجد جامعة القلمون: الغمامة  (.7الشكل)

 النقطية الكثيفة )أعلى( والنموذج الصوري ثلاثي الأبعاد )أسفل(.
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القلمون: لقطات نتائج المعالجة الفوتوغرامترية لبيانات مبنى مسجد جامعة  (.8الشكل)
 من زوايا مختلفة للنموذج الصوري ثلاثي الأبعاد.

 للقيم الشاذة في القياسات ومعرفة تبعية الأخطاء )فروق كشفويسبق هذا التقييم عادة إجراء عملية 
لذا ونظرا   .جالنات ذجالنمو في دقة  الموثوقية ، وذلك يرفع منإحداثيات نقاط التحقق( للتوزيع الطبيعي

[ لكونه الأكثر دقة وقوة 25,26] (Shapiro-Wilk(، تم تطبيق اختبار )n=5العينة ) لصغر حجم
 (.SPSSللعينات الصغيرة لتحديد تبعية الفروق للتوزيع الطبيعي باستخدام البرنامج الإحصائي )

أحد أهم اختبارات المطابقة الإحصائية وأكثرها استخداما  للتحقق ( Shapiro-Wilk) اختبار يُعد
الاختبار  يستخدم. إذ خاصة عندما يكون حجم العينة صغيرا  من افتراض التوزيع الطبيعي للبيانات، 

في التحقق من الفرضية الصفرية  P-value))      ( والقيمة الاحتماليةWمعايير إحصائية الاختبار )
(Null Hypothesis).   تأخذ .والتي تعني أن البيانات تتبع توزيعا  طبيعيا (Wقيمة رقمية تقع بين ) 
إذ  بيعي.مدى توافق توزيع البيانات مع التوزيع الط يتم حسابها من البيانات وتُستخدم في تقييمو  [0-1]

تدل القيم القريبة من الواحد إلى توافق البيانات مع التوزيع الطبيعي، بينما تدعم القيم الصغيرة رفض 
-Pالقيمة ) ة إلىبالنسب ف البيانات عن التوزيع الطبيعي.اانحر الفرضية الصفرية وبالتالي تشير إلى 

value) الفرضية  وجود مبرر لرفضدل ذلك على عدم ( 0.05) بنتيجة الاختبار أكبر من انتك، فإذا
قل من أو إذا كانت القيمة أأما  البيانات تتبع التوزيع الطبيعي. أن الصفرية، وبالتالي يمكن اعتبار

تبع التوزيع البيانات تأن رفض الفرضية الصفرية، وبالتالي لا يمكن اعتبار فهذا يبرر  (0.05)تساوي 
صري الب التقييم بهدفأداة بيانية إحصائية ك( Q-Q Plot)الكميات  كما يمكن استخدام مخطط الطبيعي.

 .منها مع التوزيع الطبيعي و تشخيص الشاذلمقارنة توزيع بيانات العينة 
 ,dx( على كل من فروق إحداثيات نقاط التحقق )Shapiro-Wilkتبين من خلال تطبيق اختبار )

dy, dz( قبول الفرضية الصفرية )P-value=Sig > 0.05 وبالتالي جميعها تتبع التوزيع الطبيعي  )
( لا يشير إلى وجود دلالة كبيرة Q-Q(. كما أن التقييم البصري للمخططات )11و  10و 9)الأشكال 

 للقيم الشاذة في بيانات الفروق والذي بدوره يدعم تتبع البيانات للتوزيع الطبيعي.
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 نقاط التحقق:ل (X) ( على فروق إحداثياتShapiro-Wilkنتائج اختبار ) (.9الشكل)

dx (cm)  
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 )أسفل(.( Q-Qومخططات ) )وسط( التوزيع التكراري للفروق منحنيو معايير الاختبار )أعلى( 
 

 
dy 

(c
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( لنقاط التحقق: معايير Y( على فروق إحداثيات )Shapiro-Wilkنتائج اختبار ) (.10الشكل)
 ( )أسفل(.Q-Qللفروق )وسط( ومخططات )الاختبار )أعلى( ومنحني التوزيع التكراري 
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dz (cm)  
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( لنقاط التحقق: Z( على فروق إحداثيات )Shapiro-Wilkنتائج اختبار ) (.11الشكل)
-Qمعايير الاختبار )أعلى( ومنحني التوزيع التكراري للفروق )وسط( ومخططات )

Q.)أسفل( ) 
 
 

( GSDالتحقق إلى قيم أقل من قيمة )( لنقاط (RMSExy, RMSEz(، تشير قيم 2ومن الجدول )
(. وهذا يدل على دقة أعلى للتثليث الجوي وجودة النموذج 1وبالتالي هي قيم مقبولة وفقا  للمعادلات رقم )

 التصويري.
 Fiberglassاستخدام شريط قياس من الفايبر جلاس )فضلا  عما سبق، تم إجراء عدة قياسات ب

Measuring Tape 30m, EC Class II) في واجهات  عناصر لمسافات أفقية وشاقولية على
المبنى )مسافات مرجعية( والنموذج )مسافات مقاسة( وحساب الفروق بينها. إذ تم الحصول على دقة 

 (، والتي تشير لدقة هندسية عالية للنموذج.3( )جدول 6mmمتوسطة للفروق قدرها )
 

 .نموذجالعلى  مقاسةمقابلة مسافات و مسافات مرجعية  بينمقارنة (. 3الجدول ) 
 (m)  المسافة المرجعية   (m) المسافة المقاسة    (m) الفرق    

0.453 0.450 0.003 
0.604 0.607 0.003 
1.878 1.872 0.006 
2.257 2.250 0.007 
3.409 3.400 0.009 

 والتوصيات الاستنتاجات 5
صور مقتطعة من تسجيلات استنادا  إلى كل من الدراسة النظرية والعملية المقدمة حول استخدام 

 نلخصأن  يمكنللمباني،  ثلاثية الأبعاد في إنتاج نماذج رقميةفيديو فائق الدقة من طائرة دون طيار 
 التالية: الاستنتاجات
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النمذجة  حلا   بديلا  وسريعا  لمسألة الطائرات دون طيار من فئة الهواة فيديو يمكن اعتبار تسجيلات .1
 .التقليديةير آلات التصو  كونها تحقق دقة هندسية مقاربة لاستخدام يالصورية ثلاثية الأبعاد للمبان

الاختيار  من، الطائرة دون طيارباستخدام  لعملية استحواذ تسجيلات الفيديوإن التخطيط الناجح  .2
ضمان ح بوزاوية التصوير بما يسمارتفاع الطيران تغيير و  الأرضية التحكمنقاط ل والتوزيع الأمثل

والتغطية اللازمين لعملية النمذجة وتجنب التغير الكبير في  المقتطعة بين الصورالتداخل نسب 
 .بسوية دقة عالية ثلاثية الأبعادإنتاج نماذج ب كفيل ،الدقة المكانية

فاءة المنهجية المقدمة وتلبيتها لمعايير الجودة من سوية عالية في الدقة المستوية أكدت النتائج ك .3
التوثيق الدقيق  أعمال ، والذي يدعم إمكانية استخدامها في(GSD=1.9cm)أقل من قيمة  والرأسية
 للمباني.

 
وانطلاقا  من النتائج وحدود الدراسة والتي تشمل حجم منطقة الدراسة، والظروف الجوية المتاحة 

 : يليوصى بما يونوعية الطائرة دون طيار، يمكن أن 
( بهدف اختبار وبناء 6K,8Kنهجية العمل السابقة وذلك باستخدام تسجيلات فيديو بدقة )م تطبيق .1

 الأخذ بعين الاعتبار نتائج الأبحاث السابقة.نماذج رقمية بسوية دقة أعلى، مع 
 Stillإجراء دراسة مقارنة بين النماذج المبنية من لقطات الفيديو وتلك المبنية من صور ثابتة ) .2

Images ) لتحديد الفروق الكمية في الدقة والزمن والتكلفة. مع إمكانية اختبار المنهجية على أنواع
ضاءة متباينة لتحديد حدود التطبيق بدقة أكبر.   مختلفة من المباني وفي ظروف جوية وا 

اقتطاع ثابت،  بدلا  من الاعتماد على النموذج،دراسة تأثير معدل اقتطاع اللقطات على جودة  .3
 تخدام طرق ترشيح متقدمة تعتمد على التغطية والجودة البصرية.وذلك باس
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