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 الممخّص

عــادة ا  وتحميمهــا و  والبنــىعنــد دراســة هــذى المقــى  وىقصــ بأهميــةالمعماريـة  ولمبنــىالنمــاذج ثلاثيــة الأبعــاد لمقــى الأثريــة )مثــل التماثيــل(  تتمتـ 
ــدً  مــن التعبيــر عنهــ البنــىو  المقــىالإظهــار الخــاص بهــذى النمــاذج لممســتخدم انطباعــاً صــورياً حقيقيــاً عــن هــذى  طــي. كمــا يعبنائهــا وتوثيقهــا  اب

 السياحة,...الخ. و  ,لمدنيةالهندسة او , العمارةو  تاريخ الفن,و خدام الرسوم. إنّ للإظهار ثلاثي الأبعاد العديد من التطبيقات في مجال الآثار, باست
ري المسـح الميـز  يخـص المقـى الأثريـة, فـ نّ  فيمـاالمسح الحقمي التقميدي لمبنى المعمارية أفضل من المسح التصـويري مـن ناحيـة الدقـة. و  يعدّ 

هـذى الحمـول مكمفـة مـن ناحيـة الوقـت وا حتياجـات.  لكـنمنقـاط الممسـوحة بشـكل .لـي. و لالعاليـة  إلـى الكثافـةالحـل الأمثـل نظـراً  يعـدّ ثلاثي الأبعـاد 
في هذى المقالة استخدام نظام مسح تصويري قميل التكاليف في النمذجة والإظهار ثلاثـي الأبعـاد الـدقيقين لمقـى الأثريـة ول.بنيـة. هـذا  اقترح ذلكول

 . إن  مذجـةالصـور والن لتوجيـ معطيـات ضـبط بسـيطة ومـن برنـام  و النظام مكون من .لة تصوير رقمية عادية غير مخصصـة لممسـح التصـويري, 
 فعّال لهذا النظام يتطمب تطبيق مجموعة من القواعد البسيطة المشروحة في متن البحث.ا ستخدام ال
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Abstract 

3D models of archaeological finds (such as statues) and architectural structures are very important in 

order to study, analyze and also to reconstruct and document these finds and structures. The visualization 

of these models allows the user to get the photo realistic impression for these finds and structures rather 

than graphics-based presentation. 3D visualization has many applications in the field of archeology, art 

history, architecture, civil engineering, tourism, etc. 

From precision point of view, traditional field survey of architectural structures is better than 

photogrammetric documentation. With regard to archaeological finds, 3D laser scanning is the perfect 

solution because of the high density of scanned points. But these solutions are expensive in terms of time 

and needs. Therefore, we propose in this study the use of a low cost photogrammetric system for precise 

3D modeling and visualization of archaeological finds (such as statues) and buildings. This system is 

composed of an ordinary digital camera (not designed for photogrammetric purposes), simple control 

data and a software for orientation and modeling. The effective use of this system require the application 

of some simple rules which are presented in this study. 
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  مقدّمةال-1
الحاضػػر, ونػػاؾ طمػػي متزايػػد عمػػى البيانػػا  فػػي الوقػػ  

والتخطػػػػػػػيط والعمػػػػػػػارة,  ثلاثيػػػػػػػة الأبعػػػػػػػاد لأغػػػػػػػراض التوثيػػػػػػػؽ
 ,LERMA, J. L)والتحميػػػؿ البي ػػػي, والسػػػياحة.. الػػػ 

GARCIA A, 2004) ,عدة تقنيا  لمحصوؿ  وتتوافر. وذا
عمػػػػػى وػػػػػذا النػػػػػوع مػػػػػف البيانػػػػػا  منىػػػػػا الرفػػػػػ  الطبػػػػػوغرافي 

المسح التصويري والمسح الميػزري ثلاثػي الأبعػاد  والتقميدي,
3D laser scanningالطبػػوغرافي التقميػػدي  . يعػػدا المسػػح

ه لكن ػػػ ,أدؽ تقنيػػػا  الحصػػػوؿ عمػػػى البيانػػػا  ثلاثيػػػة الأبعػػػاد
فضػػلا  يتطمػػي اسػػتخداـ تجىيػػزا  خاصػػة ومرتاعػػة التكػػاليؼ 

ا فيما يخػص المسػح الخبرة الخاصة والوق  الطويؿ. أم   عف
ه تقنيػػػػة سػػػػريعة جػػػػدا  )مقارنػػػػة زري ثلاثػػػػي الأبعػػػػاد, ف ن ػػػػالميػػػػ

بالمسػػػح التقميػػػدي( ودقيقػػػة ولكنىػػػا تعػػػاني مػػػف مجموعػػػة مػػػف 
نػػذكر منىػػا الكماػػة المرتاعػػة جػػدا  لأجىػػزة المسػػح,  كلا المشػػ

الخبرة والحاجة إلى معالجة لاحقة لمبيانا  بىػدؼ تصػنيؼ و 
لنقػػاط وػػذا المسػػح يولاػػد غمامػػة مػػف ا نقػػاط المسػػح وذلػػؾ لأف  

العمياء التي لا تعرؼ إلا مواقعىا. مف وذا المنطمؽ, يمكػف 
المساحة التصػويرية حػلاا  وسػطا  بػيف التقنيتػيف السػابقتيف  عدا 

كماػة منػه ومػف  فىو حؿ أسػرع مػف المسػح الطبػوغرافي وأقػؿ  
 .  (KOEVA,M, 2004)المسح الميزري 

 Close rangeمصػطمح المسػاحة التصػويرية القريبػة إف  

photogrammetry  يػػػة يعنػػػي الحصػػػوؿ عمػػػى معمومػػػا  كما
..( تخػص   عنصػرا  مػا  )إحداثيا , أطػواؿ, مسػاحا , حجػوـ

عمػى صػور وػذا العنصػر  تجػريانطلاقا  مف القياسػا  التػي 
والممتقطة عف مسافة تراوح مف ثلاثة إلى م ة متر عػف وػذا 
العنصػػػػر. وػػػػذا, ويمكػػػػف تعريػػػػؼ نظػػػػاـ المسػػػػح التصػػػػويري 

المتكامػػػؿ  Digital photogrammetry systemالرقمػػي 
 ه مجموعػػة مػػف الأدوا  والبػػرام  التػػي تسػػمح بالحصػػوؿأن ػػب

منتجا  المسح التصػويري مػف صػور رقميػة باسػتخداـ  عمى
ة. تنقسػػـ وػػذن الػػنظـ إلػػى نػػوعيف ة أو آلي ػػتقنيػػا  قيػػاس يدوي ػػ

ة بالدق ػػػػػ عػػػػػاميفر احترافيػػػػػة وتجاريػػػػػة. فعنػػػػػدما يتعمػػػػػؽ الأمػػػػػر  
جػػأ إلػػى اسػػتخداـ الػػنظـ الاحترافيػػة التػػي تسػػتخدـ العاليػػة, نم

 آلا  تصػػػػػػػػػػػػوير متريػػػػػػػػػػػػة مػػػػػػػػػػػػ  بػػػػػػػػػػػػرام  متطػػػػػػػػػػػػورة قا مػػػػػػػػػػػػة 
 عمػػػػػػػػػػػػػػػػى أسػػػػػػػػػػػػػػػػس المسػػػػػػػػػػػػػػػػاحة التصػػػػػػػػػػػػػػػػويرية التجسػػػػػػػػػػػػػػػػيمية

Stereoscopic photogrammetry  وػػػذا النػػػػوع مػػػػف  . إف
ه يتطمػػػي متخصصػػػيف فػػػي كمػػػا أن ػػػ ,الػػػنظـ مرتاػػػ  التكػػػاليؼ

ػػػػػ عنػػػػػدما يتعمػػػػػؽ الأمػػػػػر  االمسػػػػػاحة التصػػػػػويرية لتشػػػػػ يمه. أم 
ه مػػػف الممكػػػف اسػػػػتخداـ ة متوسػػػطة, ف ن ػػػبتطبيقػػػا  ذا  دق ػػػ

النظـ التجارية قميمة التكاليؼ لمحصوؿ عمى البيانا  ثلاثية 

وذا النوع مف النظـ لػه تطبيقػا  مىمػة جػدا  فػي  الأبعاد. إف  
نمذجػػػػػة المقػػػػى الأثريػػػػػة, و مجػػػػاؿ توثيػػػػؽ التػػػػػرا  المعمػػػػاري, 

..الػػ . ووػػي نظػػـ لا تحتػػا     الاػػف,تػػاريو  نمذجػػة الأبنيػػة,و 
إلػػػى متخصصػػػيف لتشػػػ يمىا ووػػػي مكونػػػة مػػػفر آلػػػة تصػػػوير 

برنػػػام  لتوجيػػػه الصػػػور وتوليػػػد النمػػػاذ  الصػػػورية و  رقميػػػة,
 Control dataبيانػػػا  ضػػػبط  فضػػػلا  عػػػفالواقعيػػػة منىػػػا 

سػػػػة عمػػػػى يبسػػػػيطة مثػػػػؿ المسػػػػافا  الأفقيػػػػة والشػػػػاقولية المق
ا النػػػوع مػػػف الػػػنظـ العنصػػػر المصػػػور. يتطمػػػي اسػػػتثمار وػػػذ

بشكؿ جيػد تطبيػؽ مجموعػة مػف القواعػد البسػيطة )وندسػية, 
 .WALDHAUSL P, OGLEBY C)صورية وتنظيمية( 

التػػي يمكػػف لمعديػػد مػػف غيػػر المتخصصػػيف تطبيقىػػا  (1994
 (EL-HAKIM,S et al., 2005)نجد فيدوف صعوبة كبيرة. كما

عرضػػػا  لمختمػػػؼ تقنيػػػا  إنتػػػا  النمػػػاذ  ثلاثيػػػة الأبعػػػاد مػػػف 
إلػى الصور مبينا  حسنا  تقنيا  المسح التصػويري بالنسػبة 

تمػػؾ القا مػػة عمػػى اسػػتخداـ نظػػـ التصػػميـ بمعونػػة الحاسػػي 
CAD .فػػي وػػذا البحػػ  بتجربػػة لاختبػػار دقػػة النمػػاذ   قمنػػا

ري. ثلاثيػػػة الأبعػػػاد المنتجػػػة باسػػػتخداـ تقنيػػػة المسػػػح التصػػػوي
 المعطػػػػاة فػػػػي القواعػػػػد البسػػػػيطة طبقاػػػػ فػػػػي وػػػػذن التجربػػػػة, 

(WALDHAUSL P, OGLEBY C. 1994)  وباسػتخداـ
نظػػػاـ مسػػػح تصػػػويري تجػػػاري قميػػػؿ التكػػػاليؼ فػػػي الحصػػػوؿ 
عمػػى النمػػوذ  ثلاثػػي الأبعػػاد لنسػػخة مقماػػدة مػػف تمثػػاؿ أثػػري 
)تمثػػاؿ كسػػري( ذي البنيػػة الىندسػػية المعقاػػدة وعمػػى النمػػوذ  

 ثلاثي الأبعاد لأحد الأبنية ذا  الىندسية البسيطة نسبيا . 
 نػاء   بمقيػاسالعنصر الذي سننمذجه وػو ماكيػ  يمثػؿ ب

 

  
ووو منجز مػف قبػؿ طػلاي المعىػد التقػاني الىندسػي فػي  

 جامعة تشريف.  
 أهمية البحث وأهداف   -5

ه يتػػػيح لنػػػا اختبػػػار تظىػػػر أوميػػػة البحػػػ  الحػػػالي فػػػي أن ػػػ
لمعناصػػػػر الصػػػػ يرة  ودقتىػػػػا فعاليػػػػة النمذجػػػػة ثلاثيػػػػة الأبعػػػػاد

 ,)المقػػى الأثريػػة( ولمعناصػػر المعماريػػة انطلاقػػا  مػػف صػػوروا
وذلػػػػػؾ بتطبيػػػػػؽ قواعػػػػػد بسػػػػػيطة تتعمػػػػػؽ بتحضػػػػػير معطيػػػػػا  
الضبط, بعممية التصػوير وبتنظػيـ عمميػة المسػح التصػويري 

 ر الآتيةالأوداؼ التي يسعى البح  لتحقيقىا وي  . إف  كماىا
لتجاريػػػػة قميمػػػػة توضػػػػيح فعاليػػػػة نظػػػػـ المسػػػػح التصػػػػويري ا .1

التكػػػػػاليؼ فػػػػػي النمذجػػػػػة ثلاثيػػػػػة الأبعػػػػػاد لمعناصػػػػػر ذا  
 الىندسيا  المتنوعة )مف البسيطة إلى المعقادة(.

توجيػػػػػه اوتمػػػػػاـ العػػػػػامميف فػػػػػي مختمػػػػػؼ المجػػػػػالا  التػػػػػي  .2
تتعامػػؿ مػػ  المعمومػػا  ثلاثيػػة الأبعػػاد إلػػى التعامػػؿ مػػ  
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الجيػػػػػؿ الجديػػػػػد مػػػػػف آلا  التصػػػػػوير الرقميػػػػػة ذا  دقػػػػػة 
لمتوسػػطة والمرتاعػػة ومػػ  بػػرام  توجيػػه الصػػور التمييػػز ا

يتمتػػ   أصػػبحوػػذا النػػوع مػػف البػػرام   والنمذجػػة منىػػا. إف  
الآف ب مكانيػػا  وا مػػة تتعمػػؽ بأتمتػػة القياسػػا  والتعامػػؿ 
مػػػ  مختمػػػػؼ أنػػػػواع السػػػطوح والأشػػػػكاؿ ثلاثيػػػػة الأبعػػػػاد, 

تعاممه م  آلا  تصوير رقميػة معػايرة وغيػر  فضلا  عف
 واء.س معايرة عمى حد  

إعطػػػػاء تطبيػػػػؽ عممػػػػي لقواعػػػػد المسػػػػح التصػػػػويري ل يػػػػر  .3
 المختصيف في المساحة التصويرية. 

 مواد البحث وطرائق  -3
 . ت التصوير الرقمية المستخدمة -3-1
آلا  التصػوير الرقميػة )المسػتقمة أو المرفقػة مػ   أف   م 

الىواتؼ الذكيػة( لػـ تصػمـ لأغػراض المسػح التصػويري, إلا 
مقارنة  بمقابمتىا التي  العديد مف الميزا  العممية,ىا تمتمؾ أن  

تعتمد عمى الأفلاـ, لذلؾ فىي تقدـ ناسىا كػأداة رقميػة قويػة 
اسػتخداـ وػذا النػوع  وواعدة في مجاؿ المسح التصويري. إفا 

مف آلا  التصوير كأداة لمحصوؿ عمػى المعمومػا  المتريػة 
أتمتػة ف مف تخطي مرحمة المسح الضو ي للؤفلاـ ومػف ك  يم

إلػػػػى بالنسػػػبة العديػػػد مػػػف عمميػػػػا  القيػػػاس عمػػػى الصػػػػور. و 
 ر (1)الشكؿالتصوير المستخدمة في بحثنا فىي  آلا 

آلػػػػػػػة التصػػػػػػػوير الرقميػػػػػػػة المرفقػػػػػػػة مػػػػػػػ  الىػػػػػػػاتؼ النقػػػػػػػاؿ  .1
Samsung GT-18262   ووػي آلػة تصػوير رقميػة تتمتػ

مي ابكسؿ, تتمت  وذن  5بدقة تمييز وندسية تصؿ حتى 
الآلػػػة بمواصػػػاا  صػػػورية جيػػػدة مػػػ  إمكانيػػػا  الاػػػلاش 

ووي مزودة ببصػريا  مصػنعة مػف قبػؿ  ,والتركيز الآلي
Carl Zeiss . 

-CasioExilim EXآلػػػػة التصػػػػوير الرقميػػػػة المسػػػػتقمة  .2

H10 , 12ذا  دقة تمييز وندسية أعظمية تصػؿ حتػى 
 .بكسؿمي ا

 
  

 .. ت التصوير الرقمية المستخدمة في البحث (1الشكل )

 التي نود نمذجتها العناصر -3-5
الأبعػػػػػػػاد  ثلاثيػػػػػػػةفػػػػػػػي وػػػػػػػذن الدراسػػػػػػػة النمػػػػػػػاذ   أنتجػػػػػػػ 
 ر (2)الشكؿ الآتييفلمعنصريف 

مف تمثاؿ أثري )تمثاؿ كسري(. الىدؼ مف  دةمقما  نسخة .1
استخداـ وذا العنصر وو تبييف قدرا  الصور الممتقطػة 
باستخداـ آلة تصوير الىاتؼ النقاؿ كمدخؿ أساسي فػي 
استنتا  الىندسػية المعقاػدة لىػذا النػوع مػف العناصػر. فػي 

ثلاثيػػة الأبعػػاد  سػػطوحالواقػػ , وػػذا العنصػػر مؤلػػؼ مػػف 
ة نظػػػػر وندسػػػػػية )سػػػػػطوح غايػػػػة فػػػػػي التعقيػػػػد مػػػػػف وجىػػػػػ

 مقعرة وأسطوانية الشكؿ(. و  ,محدابة

 بمقيػػاسلأحػػد الأبنيػػة الحديثػػة  ماكيػػ  .2
50

ووػػو منجػػز مػػف  1

التقػػػاني الىندسػػػي فػػػي جامعػػػة تشػػػريف.  المعىػػػدقبػػػؿ طػػػلاي 
شػػػػاقولية و  ف مػػػػف سػػػػطوح مسػػػػتوية أفقيػػػػة,البنػػػػاء مكػػػػو   وػػػػذا

 بتمثاؿ كسري. مقارنة   بسيطةوما مة ووو ذو بنية وندسية 

  
 المنمذجة. العناصر (2) الشكل

 الصور اللازمة لمنمذجة  -3-3
 Multi - imagesأسػػػموي الصػػػور المتعػػػددة طباػػػؽ

Approach  فػػػي التقػػػاط الصػػػور اللازمػػػة لنمذجػػػة العناصػػػر
كػػػؿ  المدروسػػػة. إف إسػػػتراتيجية التقػػػاط الصػػػور ونػػػا وػػػي أفا 

نقطػػة مطمػػوي تحديػػدوا يجػػي أف تكػػوف واقعػػة عمػػى تقػػاط  
عمػى  ماريف بمرتسػما  وػذن النقطػة عمػى صػورتيف شعاعيف

بحي  يمكف تحديد موقعىػا فػي العنصػر  الأقؿ بزاوية مقبولة
. وتعتمػد وػػذن الزاويػة عمػى متطمبػا  الدقػػة بالتقػاط  الاراغػي

 بالطبيعػػػػػة الىندسػػػػػية لمعنصػػػػػر المصػػػػػور معرفتنػػػػػا فقػػػػػط. إف  
 فػػي المسػػتوي بعػػض السػػطوح وقػػوعمتوازيػػة, خطػػوط )وجػػود 
( سػػيمكننا فػػي فػػراغ العنصػػر العناصػػرتعامػػد بعػػض و  ناسػػه

 حووػػػذا سيسػػػم ,فػػػي الحسػػػابا مػػػف زيػػػادة القياسػػػا  الداخمػػػة 
 وندسػية العنصػريحػدد الحصوؿ عمػى حػؿ قػوي ومتجػانس ب
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 مػػػػػػػػػػػػػػف خػػػػػػػػػػػػػػػلاؿ القياسػػػػػػػػػػػػػػػا  المناػػػػػػػػػػػػػػػذة عمػػػػػػػػػػػػػػػى الصػػػػػػػػػػػػػػػور
(COOPER M.A.R., ROBSON S.1996) 

صػورن باسػتخداـ  التقطػ كسػري, فقػد  إلى تمثاؿ بالنسبة
 Samsungآلة التصوير الرقمية المرفقة م  الىػاتؼ النقاػاؿ 

GT-18262  باسػتخداـ آلػة  التقطػ ا صور الماكي  فقد . أم
 .  Casioالتصوير الرقمية 

 برنام  النمذجة   -3-4
حسػػػاي توجيىػػػا   ويخػػػص معػػػايرة آلػػػة التصػػػوير, فيمػػػا

البرنام   استخداـالصور وحساي النموذ  ثلاثي الأبعاد فقد 
Photo Modeler Pro.6  مػػف قبػػؿ  رمطػػو  . وػػذا البرنػػام

. Windowsيعمػػػػؿ بنظػػػػاـ  EosSystemsالشػػػػركة الكنديػػػػة 
يسػػػػتخدـ وػػػػذا البرنػػػػام  ماىػػػػوـ المشػػػػروع الػػػػذي يقػػػػوـ عمػػػػى 

فػػػي  ةالتصػػػوير المسػػػتخدم آلػػػةو ر الصػػػور, الآتيػػػةالمعطيػػا  
عمػى الصػور والقياسػا  عمػى الصػور. كمػا يمكاػف  ؿالحصو 

الىندسية  االتصوير لمحصوؿ عمى مواصااتى آلةمف معايرة 
 الداخميػػػػػػػػػػػػػػة )معػػػػػػػػػػػػػػاملا  التوجيػػػػػػػػػػػػػػه الػػػػػػػػػػػػػػداخمي( الدقيقػػػػػػػػػػػػػػة

(Eos Systems. 2008) .يمكػػػف, فػػػي وػػػذن الحالػػػة,  إذ
 ر يسػػيةال النقطػػةالبعػػد المحرقػػي لمجىػػاز المسػػتخدـ و  حسػػاي
 وتزيا ا  العدسة. لمصورة 
القياس عمى الصور المظىػرة عمػى الشاشػة ويقػوـ  يجري

البرنػػػام  بحسػػػاي البنيػػػة ثلاثيػػػػة الأبعػػػاد لممشػػػىد المصػػػػور. 
ويمكػػػف تصػػػديروا عمػػػى شػػػكؿ ممػػػؼ رسػػػومي يمكػػػف التعامػػػؿ 

نظػػاـ تصػػميـ بمعونػػة الحاسػػي. كمػػا يمكػػف  أي   ضػػمفمعػػه 
 توليػػػػد نمػػػػاذ  صػػػػورية حقيقيػػػػة لمعنصػػػػر موضػػػػوع النمذجػػػػة.

 لسػطوحا والمسػتقيما , ونا البرنام  مف قياس النقػاط,ويمكن  
 ثلاثية الأبعاد والأسطوانا .

 والمناقشة النتائ  -4
 العمؿ إلى المراحؿ الآتيةر  قساـوذا البح ,  في

 .Control dataعمى بيانا  الضبط  الحصوؿ .1

 . ةالمدروس اصرالصور لمعن التقاط .2

آلا  التصػػػػػوير المسػػػػػتخدمة والحصػػػػػوؿ عمػػػػػى  معػػػػػايرة .3
 معاملا  التوجيه الداخمي.

 . اصرعممية النمذجة ثلاثية الأبعاد لمعن إنجاز .4

و مقارنتىػا  ة,قالناتجة السػاب اذ قياسا  عمى النم تنايذ .5
 . اناسى اصرقياسا  حقيقية مناذة عمى العنب

 الضبط بيانات -4-1
بعػػػض القواعػػػد  طباقػػػ عمػػػى بيانػػػا  الضػػػبط,  لمحصػػػوؿ

 WALDHAUSL P, OGLEBY)البسػيطة المعطػاة فػي

C. 1994)  الشاقوليةو  الأفقية المسافا أولا  بعض  إذ قيس 
وذلػؾ بىػدؼ وضػ  النمػاذ  عمػى المقيػاس.  ,عمى العناصر

 ح وذن البيانا ر يوضا  (3)الشكؿ 

 

 
 الضبط. بيانات (3) الشكل

 الصور التقاط -4-5
حػوؿ  حمقػةعمػى شػكؿ  صػورال وذن التقاط عمى حرصنا

 60 تقػاري تتاليػةالعنصر م  نسبة تداخؿ بيف الصور الم
مػػػف نقػػػاط  طػػػةوػػػذا سيضػػػمف وجػػػود كػػػؿ نق عمػػػى الأقػػػؿ. إف  
صور ت طي  التقط مف صورتيف. كما  ثرالعنصر عمى أك

 ثباػ الأجزاء المتجاورة مػف العناصػر. خػلاؿ التقػاط الصػور 
 أووالتصػ ير  التكبيػرالجزء البصري للآلا  أي لـ نسػتخدـ 

. عنػػد التقػػاط الصػػور حرصػػنا Auto focusالتركيػػز الآلػػي 
لتاػػػػادي تػػػػأثير  شػػػػروط إضػػػػاءة متجانسػػػػة فػػػػيعمػػػػى العمػػػػؿ 

 الظلاؿ.

10.5 cm

5.0 cm
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 صػورة لت طيػة أجزا ػه 15حالة الماكي  إلى  في احتجنا
ػػػكماىػػػا صػػػورة  17إلػػػى  احتجنػػػاا فػػػي حالػػػة التمثػػػاؿ, فقػػػد . أم 

وػذا العػدد  مقارنة  بالماكي . إف   م  أناه ص ير الحجـوذلؾ 
الىندسػػي لأجػػزاء التمثػػاؿ  عقيػػدمػػف الصػػور مبػػرر بالت يػػرالكب

 (.4)الشكؿ
 

 

 
 الصور اللازمة لمنمذجة. مواق  (4) الشكل

 

 التصوير . ت معايرة -4-3
بػػػرام   )ومنىػػػا البرنػػػام  المسػػػتخدـ فػػػي المعظػػػـ  تحػػػوي

التصػػػػوير البحػػػػ ( عمػػػػى آليػػػػة تضػػػػمف القيػػػػاـ بمعػػػػايرة آلػػػػة 
)تحديػػػػد معػػػػاملا  توجيىىػػػػا الػػػػداخمي وتزي ػػػػا   خدمةالمسػػػػت

مػػػف أجػػػؿ الحصػػػوؿ  ضػػػروريةعمميػػػة المعػػػايرة  العدسػػػة(. إف  
شػبكة معػايرة عمػى  طبعػ ثلاثي الأبعاد دقيؽ.  وذ عمى نم

عمػػى حامػػؿ بلاسػػتيكي مقػػاوـ لمتمػػدد  A0لوحػػة مػػف القيػػاس 
 ـ   ـ  والػػتقمص ومػػف ثػػ كػػي صػػورة لىػػذن الشػػبكة  12 التقطػػ  تػػ

 . ا  يقوـ برنام  المعايرة ب نجاز المعايرة آلي
, معػػػػػػػاملا  المعػػػػػػػايرة لآلتػػػػػػػي (1) الجػػػػػػػدوؿ فػػػػػػػي فنبػػػػػػػيا 

 التصوير المستخدمتيف في البح ر 

المعاملات الداخمية )المعايرة( لآلة تصوير الهاتف  (1الجدول )
ولآلــة التصــوير  Samsung GT-18262النقّـال

 .Casioالرقمية 

 Samsung GT-18262 Casio المعامل

 mm 6.1754 mm 3.1637 المحرقي البعد

Xp 1.6835 mm 2.9193 mm 

Yp 1.2834 mm 2.2950 mm 

K1 -1.0200E-02 5.792e-003 

K2 -2.3490e-004 -1.108e-004 

K3 2.300e-005 0.000e+000 

P1 1.6920e-004 3.426e-004 

P2 -2.7960e-004 -2.004e-004 

النوعيػػػػػػػة البصػػػػػػػرية  الجػػػػػػػدوؿ السػػػػػػػابؽ أف   مػػػػػػػف نلاحػػػػػػػظ
أفضػػػػػؿ مػػػػػف تمػػػػػؾ  Casioالتصػػػػػوير الرقميػػػػػة  ةلعدسػػػػػا  آلػػػػػ

خػلاؿ مقارنػة معػاملا   مػفوذلػؾ  ,النقػاؿالخاصة بالىػاتؼ 
. عمػػى سػػبيؿ المثػػػاؿ k3 غ العدسػػة الخاصػػة بكػػػؿ منىمػػاتزي ػػ

ة النىا يػػة الدق ػػ فػػي القػػيـتػػأثير وػػذن  أف   عػػدا , يمكػػف عمػػى كػػؿ  
 (.2011لمنموذ  ثلاثي الأبعاد محدود )الخميؿ, عمر, 

  الأبعاد ثلاثي النموذج توليد -4-4

نحتػػػػػا  إلػػػػػى  بعػػػػػادعمميػػػػػة النمذجػػػػػة ثلاثيػػػػػة الأ لإنجػػػػػاز
 ور مجموعػػػة الصػػػور الخاصػػػة بالعنصػػػر,الآتيػػػةالمػػػدخلا  

عمػى الصػور مػف أجػؿ  قياسػا و آلة التصوير,  رةمعاي ممؼ
القياسػػػا   بعػػػضإنجػػػاز توجيػػػه الصػػػور )توجيػػػه خػػػارجي(, و 

المرجعيػػػة )مسػػػافا  أفقيػػػة وشػػػاقولية( لوضػػػ  النمػػػوذ  عمػػػى 
 المقياس. 

مراحؿ عمميػة المعالجػة فىػي تقػوـ عمػى تنايػذ قياسػا   اأم  
لىندسػػية الأساسػػية عمػػى الصػػور الموجىػػة لتعريػػؼ المركبػػا  ا

 Wireframeوتوليػػػد النمػػػوذ  الخيطػػػي  ,لمعنصػػػر المنمػػػذ 

model    لمعنصػػػر. تتبػػػ  وػػػذن الخطػػػوة عمميػػػة توليػػػد النمػػػوذ
ومػػف  ,لمعنصػػر Surfaces modelالحجػػومي أو السػػطوحي 

 Photorealistic model الحقيقػي الصػوريتوليػد النمػوذ   ثاـ 
عمػػػى أجػػػزاء النمػػػوذ   صػػػميةإسػػػقاط الصػػػور الأ ب عػػػادة وذلػػػؾ

 .(GRUSSENMEYER, P et al., 2001) الحجومي
يخػػػػػػص ماكيػػػػػػ  البنػػػػػػاء ذي الىندسػػػػػػية البسػػػػػػيطة,  فيمػػػػػػا
أبعػػادن كبيػػرة  مػػ  أفا إلػػى عػػدد محػػدود مػػف الصػػور ) احتجنػػا

ف الىندسي الأساسي لبنيتػه المكو   ذلؾ لأف   ,مقارنة  بالتمثاؿ(
ثلاثيػػػػة الأبعػػػػاد التػػػػي احتجنػػػػا فقػػػػط لتحديػػػػد  يا وػػػػي المسػػػػتو 

ة. فػػي وػػذا المثػػاؿ محيطىػػا الخػػارجي عمػػى الصػػور الموجىػػ
نقطػػػػة عمػػػى الصػػػػور بىػػػػدؼ التوجيػػػػه  302قسػػػنا مػػػػا مقػػػػدارن 

 ليػػػػة, سػػػػاعدتنا دقػػػػة التمييػػػػز العاريجىػػػػة أخػػػػ مفوالنمذجػػػػة.
ف قياسػا  دقيقػة عميىػا. نبػيا  إنجازلصور وذا العنصر عمى 
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مراحػػؿ بنػاء النمػوذ  الصػػوري ثلاثػي الأبعػػاد  (5)فػي الشػكؿ
ػػ لمماكيػػ . فػػي حالػػة التمثػػاؿ ذي الىندسػػية المعقاػػدة, فقػػد  اأما

صػػ يرة(  نأبعػػاد مػ  أفا كبيػر مػػف الصػػور ) احتجنػا إلػػى عػػدد  
يوجػػد لىػػذا التمثػػاؿ  المختماػػة. فػػي الواقػػ , لا  ػػهلت طيػػة أجزا

ػػػػ مختماػػػػة منىػػػػا  كبػػػػا ي أساسػػػػي واحػػػػد ولكػػػػف توجػػػػد مر مرك 
وػػػػػػػذا  المسػػػػػػػتويا  والسػػػػػػػطوح المنحنيػػػػػػػة والأسػػػػػػػطوانا . إف  

الىندسي دفعنا إلى قياس عدد كبير جدا  مف النقاط التركيي 
وػذا المثػاؿ  عمػىعمى الصػور لتعريػؼ المركبػا  الىندسػية. 

نقطػػػة عمػػػى الصػػػور بىػػػدؼ التوجيػػػه  340مػػػا مقػػػدارن  قػػػيس
مػػػف الإمكانيػػػا   إفادتنػػػاإلػػػى  اأف نشػػػير ونػػػ . ولابػػػد  لنمذجػػػةوا

الىا مػػػػػة لبػػػػػرام  النمذجػػػػػة التجاريػػػػػة قميمػػػػػة التكػػػػػاليؼ )ومنىػػػػػا 
البرنػػام  المسػػتخدـ فػػي بحثنػػا( وذلػػؾ فيمػػا يخػػص الحػػالا  
المتنوعػػػػة لنمذجػػػػة السػػػػطوح المعقاػػػػدة والأسػػػػطوانا  وغيروػػػػا.  

مراحػػؿ بنػػاء النمػػوذ  الصػػوري ثلاثػػي  (6)نبػػيف فػػي الشػػكؿ 
 .الأبعاد لتمثاؿ كسري

 
 الخيطي النموذج

 
 الحجومي النموذج

 
 الصوري الحقيقي النموذج

 بناء النموذج ثلاثي الأبعاد لمماكيت. مراحل (5) الشكل

 

 
 الصوري الحقيقي النموذج

 
 الحجومي النموذج

 

 
 الخيطي النموذج

 .رىكس مثالثلاثي الأبعاد لت النموذجبناء  مراحل (6) الشكل
 

  الأبعاد ثلاثية النماذج دقة تقييم -4-5

( 3المرجعيػػػػػػة السػػػػػػابقة )الشػػػػػػكؿ  المسػػػػػػافا  اسػػػػػػتخدم 
 ـ  ومػػػف ,عمػػػى المقيػػػاس مػػػاذ لوضػػػ  الن أجػػػري عػػػدد مػػػف  ثػػػ

 وقورنػػػػػ  بقيمىػػػػػا  النمػػػػػاذ  وػػػػػذنالقياسػػػػػا  لمسػػػػػافا  عمػػػػػى 
باسػػػتخداـ مسػػػطرة معدنيػػػة  سػػػة عمػػػى العنصػػػريالحقيقيػػػة المق

 ةآل ػ تمييػز دقػة تػأثير تبييف ونا والىدؼ .مقسامة بشكؿ دقيؽ
 عمػػػى العنصػػػر وندسػػػية تعقيػػػد وكػػػذلؾ ,ومعايرتىػػػا التصػػػوير

 التػػػػػػػي المسػػػػػػػافا  (7) الشػػػػػػػكؿ فػػػػػػػي فنبػػػػػػػيا . النمػػػػػػػوذ  دقػػػػػػػة
ػػػػػػ. النمػػػػػػوذجيف كػػػػػػلا فػػػػػػي المقارنػػػػػػة فػػػػػػي اسػػػػػتخدم   فػػػػػػي اأم 
 .المقارنة نتا   فنبياف (3)و (2) الجدوليف
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 سة عمى النماذج لممقارنة.قيالمسافات الم (7الشكل )
 

ســة والحقيقيــة فــي يالفــروق بــين المســافات المق (2الجــدول )
 حالة الماكيت.

 المسافة (mالحقيقية) المسافة (m) سةقيالم المسافة (m) الفرق

0.003 0.263 0.260 D1 

-0.003 0.317 0.320 D2 

0.004 0.704 0.700 D3 

-0.004 0.116 0.120 D4 

-0.001 0.399 0.400 D5 

-0.002 0.258 0.260 D6 

سػػة يمػػف الجػػدوؿ أفا الاروقػػا  بػػيف المسػػافا  المق نلاحػػظ
سػة عمػى العنصػر وػي يعمى النموذ  والمسافا  الحقيقية المق

سػػػػة وػػػػي يالمق ناصػػػػرالع وذلػػػػؾ لأف   ناسػػػػىا عمومػػػا  مػػػػف الا ػػػػة
ؿ جيػد عمػى النمػوذ  النػات . دة وواضػحة بشػكمستقيما  محد  

آلػػة  ة تمييػز عاليػة( واسػتخداـإلػى وضػوح الصػور )دق ػ إضػافة
فيىػػػػػا  D4و D3مسػػػػػافا  مثػػػػػؿ  أف   لاشػػػػػؾ تصػػػػػوير معػػػػػايرة.

ولكف ذلؾ يرج  إلػى بعػض التمػؼ الػذي  ,فروقا  كبيرة نسبيا  
يعػػػاني منػػػه العنصػػػر المنمػػػذ  )الماكيػػػ ( النػػػات  عػػػف عمميػػػة 

وػذن  سوػذن المشػكمة جعمػ  قيػا التخزيف في شروط سي ة. إف  
 المسافا  عمى العنصر صعبا  بعض الشيء. 

ســة والحقيقيــة فـــي يالفــروق بــين المســـافات المق (3الجــدول )
 حالة التمثال.

 المسافة (cmالحقيقية) المسافة (cm) سةيالمق المسافة (cm) الفرق

0.09 5.09 5.00 D1 

-0.12 5.48 5.60 D2 

-0.16 8.74 8.90 D3 

-0.01 3.09 3.10 D4 

قػػػيـ الاروقػػػا  ازداد   مػػػف الجػػػدوؿ السػػػابؽ أف   نلاحػػػظ
س. فمػػػػثلا , عنػػػػد يحسػػػػي الطبيعػػػػة الىندسػػػػية لمعنصػػػػر المقػػػػ

مسػػتقيما  واضػػحة عمػػى  قيسػػ  D4و D1قيػػاس المسػػافا  
ػووذا ما يبػر   ,النموذ  ا المسػافا  ر الاػروؽ القميمػة نسػبيا . أم 

D2 وD3 معقاػػػػدة وندسػػػػػيا   ا فىػػػػي مسػػػػػافا  تخػػػػص مركبػػػػػ

جعؿ الاروؽ بينىػا  )سطوح منحنية وأسطوانة ما مة( ووذا ما
وػذن الاػروؽ الكبيػرة  كبيرا  نسبيا . إف   حقيقيةوبيف المسافا  ال

تعباػػػػػر عػػػػػف أمػػػػػريف أولىمػػػػػا صػػػػػعوبة القيػػػػػاـ بالقيػػػػػاس عمػػػػػى 
نػا  المعقاػدة باسػتخداـ وثانيىما تػأثير نمذجػة المكو   ,النموذ 

عمػػػػى الصػػػػور. يمكػػػػف أف نضػػػػيؼ دقػػػػة  سػػػػهيمقنقػػػػاط فقػػػػط 
رنػػة  بصػػور الىػػاتؼ النقاػػاؿ( )مقا صػػورالتمييػػز المنخاضػػة لم

 ,وعػػدـ وضػػوح حػػدود بعػػض الأشػػكاؿ فػػي التمثػػاؿ الأصػػمي
 ووذا ما جعؿ قياسىا عمى الصور صعبا .  

  والتوصيات ا ستنتاجات -5
 رهمف الدراسة السابقة, نستنت  أن   انطلاقا  

مػػف الممكػػػف اسػػػتخداـ الصػػور الممتقطػػػة بػػػ لا  تصػػػوير   -
وذلؾ مػف أجػؿ  ,لتصويريرقمية غير مخصصة لممسح ا

 توليد نماذ  ثلاثية الأبعاد لمعناصر. 

مػػػف الممكػػػف تطبيػػػؽ بعػػػض القواعػػػد البسػػػيطة المقترحػػػة   -
ل يػػػػر المتخصصػػػػيف مػػػػف أجػػػػؿ الحصػػػػوؿ عمػػػػى أفضػػػػؿ 

 . ةنمذجة ممكنة مف ناحية الدقة وقمة الكما

نمذجػػػػة كاممػػػػة وندسػػػػيا   تنايػػػػذه مػػػػف الممكػػػػف نسػػػػتنت  أن ػػػػ  -
قميمػة الكماػة )مػف  تجاريػةبرام  نمذجة  باستخداـوصوريا  

 ,ناحيػػة السػػعر والتشػػ يؿ( تعمػػؿ عمػػى حواسػػي شخصػػية
 عالية وواعدة. معالجةبقدرا   وتتمت 

 تمييػػػػزة دقػػػػة النمػػػػوذ  النػػػػات  تعتمػػػػد عمػػػػى دق ػػػػ أف  وجػػػػدنا   -
وعمػػػػػى التعقيػػػػػد الىندسػػػػػي لمعنصػػػػػر  ,الصػػػػػور مػػػػػف ناحيػػػػػة

 المنمذ .

غيػػر الممكػػف اسػػتخداـ  مػػفه , وجػػدنا أيضػػا  أن ػػبؽسػػ ممػػا  -
 ةوذا النوع مف النمػاذ  فػي الحصػوؿ عمػى قياسػا  عاليػ

ولكف مف الممكف له أف يمبي احتياجػا  كثيػر مػف  ,الدقة
 الحركيػػػػػةو  الإظىػػػػػارالمعمػػػػػارييف أو الآثػػػػػارييف لأغػػػػػراض 

Animation  .لمعناصر 

 التوصيات
باسػػػػتخداـ آلا  تصػػػػوير الرقميػػػػة )المسػػػػتقمة أو  نوصػػػػي

النقالػػػػة( بعػػػػد معايرتىػػػػا فػػػػي تطبيقػػػػا   الىواتػػػػؼمػػػػ   المرفقػػػػة
جػػدا .  عاليػػةالمسػػح التصػػويري القريػػي التػػي لا تتطمػػي دقػػة 

نػا مػف الحصػوؿ كما نوصي باختيار آلة التصوير التي تمكن  
مي ابكسػػؿ أو أكثػػر( فػػي حػػالا   5عمػػى دقػػة تمييػػز عاليػػة )

وػػذن الحالػػػة نوصػػي أيضػػػا   وفػػيالعناصػػر المعقاػػدة وندسػػػيا . 
كماىػا لأخػذ الأجػزاء الىندسػية  (مػا أمكػف) دد الصوربزيادة ع
 . بالحسباف

D1

D2
D3

D4
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