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  الملخص
زر الجوي  تقنية الليتعد)Light Detection and Ranging LIDAR ( للحصول على البيانات المكانية المهمةمن المصادر 

ثلاثية الأبعاد، إلا أن هذه البيانات تُخزن بشكل غمامة عشوائية كثيفة من النقاط المنعكسة عن الأجسام التي يصطدم بها شعاع 
سة عن الأبنية السكنية، أو سطح الأرض الطبيعية، أو أية أجسام أخرى فوق الليزر، ولا يمكن الفصل ضمنها بين النقاط المنعك

يقدم النموذج المقترح طريقة جديدة في عمليات التصنيف الآلي لنقاط الغمامة، تسمح بتقسيم منطقة الدراسة إلى . سطح الأرض
، )Polynomial( باستخدام معادلة كثير حدود عدة أجزاء متجاورة، ويحسب السطح الوسطي الأقرب لمعظم نقاط الغمامة لكل جزء

  .وتحسب المعاملات الرياضية لهذا النموذج وفق تعديل المربعات الصغرى باعتماد برنامج حاسوبي كُتب لهذه الغاية
زمية  أظهرت النتائج النهائية لتطبيق الخواروقدشملت الدراسة عدة أمثلة لمناطق مختلفة توافرت لها غمامات مسح ليزري جوي، 

التي تتصف ميول الأراضي ضمنها بالبسيطة، ) Urban regions( المقترحة على هذه الأمثلة نجاحاً كبيراً في المناطق الحضرية
  .مقارنةً بالنتائج المحسوبة من قبل عدد آخر من الباحثين وكانت هذه النتائج مقبولة نسبياً

رى، كثيرات الحدود، فلترة الأجسام في المناطق حضريةالكلمات المفتاحية الليزر الجوي، تعديل المربعات الصغ  

                                                                 

  الدكتور المهندس عمر الخليل للمهندس حسام سليمان بإشراف الدكتور المهندس رياض المصري وه أعد البحث في سياق رسالة الدكتورا*
  قسم الطبوغرافيا– في كلية الهندسة المدنية جامعة دمشقدكتوراهطالب  **

   قسم الطبوغرافيا- أستاذ مساعد في كلية الهندسة المدنية جامعة دمشق***
   قسم الطبوغرافيا-مدرس في كلية الهندسة المدنية جامعة تشرين ****
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  :مقدمةال .1
تقنية اللايدار تعد )Light Detection LIDAR And 

Ranging(  ما يعرف بالمسح الليزري الجويأو 
 الإحداثيات ثلاثية  في تعيينالمهمة مصادرمن ال ،المحمول
ة وبدقة شاقولينقاط  لغمامة هائلة من الx , y , zالأبعاد 
 البعد الثالث حسابفي ) 15cm±(لا تتجاوز )  عالية

مسافات بين جهاز الليزر  القياسب وذلك ،[1] )المنسوب(
نعكس التي ي ، )Features (المكانيةالسمات المحمول و
ترتبط  ،عموماً .[2]  على سطح الأرضعنها الشعاع

بدقة الأجهزة لإحداثيات النهائية في تحديد االدقة المكانية 
التي هيلهذه التقنية، المتكاملة ستثمار الالمنظومة نة المكو 

 العالميديد الموقع ح تزجها والليزرشعاع إرسال جهاز 

)Global GPS (Positioning System منظومة و
 Inertial Navigation System التوجيه العطالي

INS)( تُي تالأثناء في   حركة الطائرةدوراناتل قيم سج
 .)1 شكل ( في كل لحظةيزري الجويعملية المسح الل

 ار عن بعدعستشلا تقنيات اضمنتقنية اللايدار تندرج 
تسجيلها الصدى المنعكس عن السمات بسبب المستخدمة 

 عدة أصداء التمييز بينالموجودة على سطح الأرض و
س ييستطيع الصدى المق إذْس يمنعكسة عن السطح المق

تسجيل مناسيب وم كالغطاء النباتي اإختراق بعض الأجس
 أصبح بالإمكان من ثَم و.[3] الأرض الطبيعيةسطح 

  لإنتاج نماذج رقميةتغطية مساحات شاسعة من الأراضي 

  
تقنية المسح الليزري المحمول )1(شكل ال  

Source: (www.I2g.fr) 

 يعرف ل ماشكِّللمناطق الممسوحة تُثلاثية الأبعاد وسريعة 
)DSM Digital Stereo Model(، و نموذج رقمي وه

  كلّهالطبيعية مع السمات المكانيةلسطح الأرض ا
  .)..روالأنها، الطرقو ،الأبنيةو، الأشجار(

عمياء من هائلة وغمامة المسجلة بيانات اللايدار تحتوي 
هل تنتمي  يمكن التمييز بينها  لا ثلاثية الأبعاد التينقاطال

جسام طبيعية أو إلى أسطح الأرض الطبيعية أو إلى 
 من العديدعمل  نعية مرتفعة عن سطح الأرض، لذلكص

 بياناتدة من افللإ الباحثين خلال السنوات العشر الماضية
تطبيق خوارزميات رياضية معقدة مؤتمتة ب ،هذه المنظومة

أو نصف مؤتمتة تعمل على فصل السمات الطبيعية ومن 
 DTM Digital( سطح الأرض الطبيعية أهمها

Terrain Model (منالأخرىة السمات عن بقي  
، سياراتو، أبنيةو أشجار،( التفاصيل الطبيعية والصناعية

 )إلخ ..

قـدم  المالبحث  ك ، في هذا المجال   البحوث العديد من    رحطُ
الـذي   [4]شار إليه بالبحـث     المVosselman( (  قبل من
 فاجئمال التغير هو والأرض الأجسام بين لفصلا مبدأ ديع
السمات التي تـشكل    ف قطة وجوارها بين كل ن   الميل قيم في

سـطح  إلـى   تنتمي   لا   اًنقاط د تع  مع جوارها   عاليةً ميولاً
 مـن خـلال    طبق المنهجية المقترحة  وتُ،  الأرض الطبيعية 

 على كامل النقاط الأصلية تعمـل علـى         فلترة تمرر نافذة  
 ـ          ط احساب الميل الأعظمي للنقطة مع جوارهـا مـن النق

 مـن   مته متغيـرة  قي (Radius) ث بح قطرضمن نصف   
 للمنطقـة   الهندسـي تعقيـد   حـسب ال  بخرى  إلى أ منطقة  

علـى   ]6[  و [5]البـاحثين عدد من عمل يما ف .المدروسة
  ا إم،الأقل ارتفاعاًط االنقمن أولي مستمر  سطح استقراء

  
  

http://www.I2g.fr)
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)SPLINE(، مع بشكل تكراري ستقراء لاا  هذاتنفيذو
تبعد عن ط التي النق إضافة ا في كل مرحلةبالحسبانالأخذ 

تكون و ،أقل من عتبة محددة مسبقاًالسطح الأولي مسافة 
 من  أصغرجواربين نقاط الوها الزوايا بينق وقيم فرأيضاً 

ل السطح يتشك إلى للوصولمن قبل المستخدم  عتبة محددة
النهائي الممل للأرض الطبيعيةث.  

زالة إعلى تعمل  طريقة رياضية مختلفة [7]  البحثاقترح
 من سطح الأرض الطبيعية ناصر الأعلىنقاط الع

مباشرة   تطبق على الغمامة الرئيسة فلترةنافذة ستخدام اب
 ). Erosion &Dilation(وفق مفهوم الضم والفتح 

مادية رعلى الصور ال الرياضيتانعمليتان ال تطبق هاتان 
 بحيث يتم خلال عملية )Gray scale images( اللون
إعطائها يط للبيكسلات بتقليص المح  )Erosion( الضم

الفتح  عملية في في حين يجري ، قيم البيكسلات المحيطة
)Dilation( في محيط البيكسلات  المحددة على التمدد 

 حذف قيم من ثَمو  المحيطةالبيكسلاتقيم حساب 
  .بعالبيكسلات الأعلى من جوارها بشكل متتا

طريقة  [8]  مجموعة أخرى من الباحثينكما أجرت
بيانات ممسوحة بالليزر الجوي  في تصنيف مختلفة

 معقدة  مدينةالتي تعد  طوكيو في اليابانمدينةالمحمول في 
 نتائج واوقدم عمرانياً ولكنها تضم مناطق مستوية غالباً،

 إذممتازة في فصل الأرض الطبيعية عن بقية الأجسام 
كانت المنطقة المدروسة تضم أبنية كبيرة وعالية ولكن 

كان المبدأ  و ،رات بسيطة للأرض الطبيعيةن انحداضم
ط الأقل اختيار النقا هو الخوارزميةالرئيس المعتمد في 

) Small Patches(صغيرة  تقسيماترتفاعاً ضمن ا
ط اختيار النقا  ومن ثم،أبعادها تتجاوز مساحة الأبنية

إلى على أنها تنتمي ط الصغرى االمجاورة لهذه النق القريبة
 شرطين باعتماد ، وذلك أيضاًيعيةالطبسطح الأرض 

 ايير ومع)Buffer(البحث  رئيسين وهما نصف قطر
ة طنقرتفاعات المحسوبة بين كل لالفروقات ا ةحصائيإ

 عدة ةر الخطوات السابقكر، وتُ من النقاطومجاوراتها
 .لنتائج المرجوةإلى اللوصول مرات 

   :فصل الأجسام عن الأرض الطبيعية منهجية .2
وضط موزعة اتشكيل سطح وسطي بين نق مفهوم ع

متساوية الوزن ومن ثم جميعها ط ا النق أن باعتباراًعشوائي
تيطعن السطح الوسطي حسب بعدهاب  أوزاناًطالنق اأُع 
على ط الممثلة للأرض الطبيعية ا النقاختيرت، [9] الناتج

رت هذه الخوارزمية وِّطُ . الأقل وزناًطاالنقأنها 
 أي البحث عن السطح (Iterative) ةًيستخدامها متتاللا

، بحيث ط ثلاثية الأبعاداالوسطي بين مجموعة من النق
وتتغير  ،بارامتراتالر نحصل على سطح وسطي متغي

، فمن أجل معادلتهمعادلة السطح المحسوب وفق درجة 
  :تابع درجة أولى تعطى المعادلة العامة بالشكل 

z =b0 + b1x + b2y  
نزياحات المستوي ار عن  تعبامتراتبار b0 b1 b2  تمثل

  المستوي وكذلك ميل،فراغياً بالاتجاهين الأفقي والشاقولي
في الفراغ، ومن أجل درجة ثانية تصبح المعادلة العامة 

  :للسطح الوسطي بالشكل
z =b0 + b1x2 + b2y2 + b3xy + b4 x+ b5y  

ر عن شكل الأرض عبِّتُيمكن التنبؤ بمعادلة عامة  ه لانَّلأو
ع الرياضي الممثل خدم التابستُاالطبيعية في أي منطقة فقد 

 ،الدرجة الأولى والثانية فقطللسطح الوسطي وفق تابع من 
 بحيث ،تقسيم منطقة العمل إلى مجموعة من الأجزاء مع

تجمع سكني أكبر مساحة أكبر من  التقسيمة مساحة تكون
 ،سطح الأرضإلى تنتمي   نقاطاًء كل جزءحتواالضمان 

تكون لو ،مقبولاًر ميول الأرض الطبيعية تغي كونوي
درجة (  للأرض بسيطةل التابع الرياضي المشكَّمعادلة

  فإن نتائج تطبيقمن ثَمو، جزءال هذاضمن ) أولى أو ثانية
 حالات التجمعات علىستكون أفضل الخوارزمية 

  الأرض ضمنهانحداراتا تُصنّفالحضرية التي 
  .بالمقبولة
            لى إء بتطبيق خوارزمية الفلترة الإشارة قبل البديجب 
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رتفاعات الشاذة ضمن لااط ذات اضرورة إزالة النق
 التي تنتج عن أخطاء القياس الليزري وتكون عادةًالغمامة 

 عن انخفاضاًرتفاعاً أو ارة بشكل كبير رتفاعات متغيإذات 
أولي جري إزالة هذه النقاط من خلال حساب ت .مجاوراتها

 م الرواسبيلسطح الوسطي المار بين النقاط وحساب قل
 فرز القيم المحسوبة وفق ترتيب  ومن ثم،رتفاعاتللا

  .تصاعدي أو تنازلي وحذف النقاط الشاذة
 السطح ستخداما الخوارزمية المتبعة في البحث تعتمد

أي نحو نقاط (  الأسفلباتجاهستمرار ا بالوسطي المتقارب
متجانسة الغير ت زالة السماإفي ، )2 شكل( )الأرض

الصنعية ثل في حالتنا الأجسام الطبيعية و تمالتيجيومترياً 
 حتى الوصول إلى سطح ،المرتفعة عن سطح الأرض

تْ .ف لسطح الأرض الطبيعية فقطغلِّوسطي مدأُع 
عمل ت نماذجمن خلال  التوابع الرياضية برمجيات لمعالجة

ن يتخزبعد ية لغمامة الليزرعلى معالجة معطيات ا
،  ضمن مصفوفة كلّهاطالنقلحداثيات ثلاثية الأبعاد الإ
 )Least Squares( المربعات الصغرى باستخدام حسبتْو

 بارامتراتالمصفوفة ن يوتعيبطريقة معادلات الأرصاد 
المالوسطي بشكل تكراريللسطح فةعر  )Iterative( .ْإِذ 
ريقة بحيث ول مرة وفق هذه الطأالسطح الوسطي  حسبي

وتخزن جميعها لة دخَط المالى النقإيكون أقرب ما يمكن 
رتفاعاتها ا ونقاطلرتفاعات الحقيقية للااالرواسب بين قيم 

 نقاط ال بعدهاحذفتُ،  المحسوبالسطحالمسقطة على 
  أكبر من قيمة العتبةرواسبالتي تمتلك جميعها 
تتعلق -1 (0.5 (m وتراوح بين)المعتمدة (المفروضة

  رفة بسيطة بميل المنطقة المدروسة،بمع

  

عاد  ومن ثمط المتبقية مع االوسطي للنق  السطححسابي
بين النقاط المتبقية والسطح جميعها حساب قيم الرواسب 

 ).2 شكل( عاد العملية بشكل تكراريتُ ،الوسطي الجديد
 مجموع يعتمد مفهوم طريقة المربعات الصغرى أن تكون

سة أصغر ي المق)residuals( الأخطاء الرسوبيةمربعات 
 بين رقالفالرسوبيات  تمثل إذ، ]min ]VV=ما يمكن

 لنقاط الغمامة المعدلة والمناسيب سةيالمقالمناسيب 
 الرياضي لمعادلات الأرصاد نموذجر عن العبيالليزرية، 
  :الآتيةالخطية بالعلاقة 

FΔBV =⋅+  
  سةيلى قيم الرواسب على الأرصاد المقإV  تشير إِذْ

تمثل قيم  ∆ و، مثالالأ مصفوفة هي B بينما المصفوفة
  عن مصفوفة الثوابتFر وكذلك تعب، العددية المجاهيل
 كمصفوفة Wمصفوفة الوزن  قيمة تمداعتُّ في حين

 :، وتُكتبواحدية لأن النقاط متساوية الدقة وغير مرتبطة

F = 
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∆= (Bt .W.B) -1 . (Bt .W.F)  

 الوسطي السطح تأخذ الخوارزمية المبرمجة تحريك
بشكل تكراري ضمن فضاء ثلاثي الأبعاد للنقاط المحسوب 

جباري باتجاه إبشكل ضمن كل تقسيمة لة للغمامة شكِّالم
فصل الأرض الطبيعية عن بقية  ):2(شكل ال الحذف المستمر للنقاط ذات المنسوب بسبب الأسفل

 السمات وفق السطح الوسطي المحسوب
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ر العملية كروتُ، الأعلى من السطح الوسطي المحسوب
ويحسب السطح الوسطي من جديد مع على النقاط المتبقية 

حذف النقاط ذات المنسوب الأعلى من السطح المحسوب 
ضمن كل تقسيمة  تكرار الخطوات السابقةويتوقف  ،الجديد

القيم الفروق بين تتساوى أو تتقارب بشكل كبير ندما ع
 بين آخر ةط المتبقيالنق امناسيب لالإحصائية المحسوبة 

 بالقيم الصغرى والعظمى  التي تمثل عادةً،تكرارين
 يجري بعد ذلك ،نحراف المعياريلاوالمتوسط الحسابي وا

 التي تكرار الخطوات السابقة ضمن التقسيمة المجاورة
ستقرأ  ي، ومن ثمنتهاء التقسيماتالتسلسل حتى بعدها با

والنقاط التي ترتفع   كلّهاالسطح الناتج من النقاط المتبقية
 حد التساهلعن السطح الوسطي الأخير المحسوب بمقدار 

)Threshold(، سطح الأرض الطبيعية النهائيلشكَلي ، 
ت ام الس كلّهاالنقاط المتبقية الأعلى من هذا السطحل شكتُو

 كالأبنية  كلّهاصنعيةالطبيعية كالأشجار والسمات ال
  .والسيارات وغيرها

 تسلسل الخطوات  ،)3 شكل (ر المنهجية المقترحةظهِتُ
راد ستياة بدءاً من الغمامات الليزرية النقطيالمطبقة على 

طبقة ختيار اوبإحداثياتها ثلاثية الأبعاد   الأصليةالنقاط
 لتسريع عمليات )random points (نقاط من العشوائية

 إلى  منطقة الدراسةتقسيم من ثمو ،معالجة الغمامة النقطية
أجزاء صغيرة أبعاد كل جزء أكبر من مساحة أكبر مبنى 

 من حدد عادةًتُهذه  و،أو مجموعة متلاصقة من المباني
 خوارزمية  تُطبقومن ثم .رفة مسبقة لطبيعة المنطقةمع

 نقاط ضمن كل  الوسطي لكل مجموعةالسطححساب 
يجري ، و وفق ما شرح أعلاه وبالتتابعةجزء على حد

 بعد تقارب القيم  جميعهاظ بالنقاط المتبقية للأجزاءاحتفلاا

، بحيث  ضمن كل جزءالنقاط المتبقيةمناسيب الإحصائية ل
يجميعها   المتبقية النقاطأ سطح الأرض الطبيعية من ستقر

المتبقية الأعلى من هذا  النقاط د وتع، الفلترةانتهاءبعد 
  .نقاطاً أعلى من سطح الأرض الطبيعيةجميعها السطح 
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 :البحث في والمستخدمة فرةاالمتو المعطيات .3

مت معطيات ليزرية كأساس للمقارنات التي خدستُا
امات بارة عن ملفات لعدة غم وهذه البيانات ع،أجريت
ة نقطي)Airborne Laser Clouds (رة على موقع فّامتو

ستشعار عن لاالمنظمة العالمية للمساحة التصويرية وا
 ISPRS International Society for)بعد

Photogrammetry and Remote Sensing ( بهدف
تمكين الباحثين في مجال الفصل الأوتوماتيكي للسمات 

)Features( الطبيعية )رض الطبيعية أو كسطح الأ
الجسور، والأبنية، (أو السمات الصنعية ) الأشجار

 خوارزمياتهم على هذه البيانات اختبارمن ) الطرقو
ث وبحكما نجد أيضاً نتائج  .النتائج الحقيقةبومقارنتها 
عتمدوا هذه اباحثين مجموعة من ثمانية ودراسات 
 فرتاتووقد ،  [10]ضمن التقرير النهائيالمعطيات 

 لمناطق متنوعة في   الليزر الجويغمامات عة منمجمو
 هذه المسوحات. )4 شكل( ألمانيا في مدينة شتوتغارد

إلى قسمينستخدام معطيات يدوية وصور جويةافة بصنّم  :

 ZMin :   المنسوب الأصغري  

 ZMax :    المنسوب الأعظمي  

 ZMean :   متوسط المناسيب  

 Z: )المنسوب الأصلي(   للنقطةقيسالمالمنسوب  

 Ẑ:   على السطح الوسطي) المعدل(المنسوب المحسوب 

 σ : الانحراف المعياري للمناسيب 
 x , y , z : إحداثيات النقاط المشكلة للغمامة 
 Threshold :   حد التساهل المسموحةقيمة  

 δ:  السابقة لمناسيب النقاط ةالفروقات بين القيم الإحصائي 
.      بين آخر تكرارين متتاليتين  

 DTM  فقط  : سطح الأرض الطبيعية    

 Objects:  فوق سطح الأرض) سمات مكانية(أجسام 
  

(Lidar points)XYZ   ملف  

حساب السطح الوسطي المار بمعظم النقاط العشوائية 
 وفق طريقة المربعات الصغرى لكل جزء

 حساب قيم البارامترات الإحصائية للنقاط المتبقية
ZMin, ZMax, ZMean, σ  

 حذف النقاط التي لاتحقق الشرط
 Z - Ẑ  ≤  Threshold 

NO تقارب الفروقات للبارامترات 
خر تكرارین بین آ  

δZMin, δZMax, δZMean, δσ 
 

yes 

:تصنيف نقاط الغمامة إلى صفين   

Z  <= Ẑ + Threshold       (DTM)  
    Z   > Ẑ + Threshold     (Objects) 

تقسيم منطقة الدراسة إلى مصفوفة 
  المتساويةمن الأجزاء

منهجية البحث المعتمدة في تصنيف بيانات ): 3(شكل ال
 الليزر الجوي الأصلية

 مجموعة كثيفة من النقاط اختيار
(Random Points)     العشوائية
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سطح الأرض إلى أرض طبيعية وأجسام صنعية لا تنتمي 
رت أربع مجموعات من الأمثلة من هذه يختا .الطبيعية
 تضم كل مجموعة صفات حيث ب السابقةالمعطيات
 نحداراتا( وطبيعية ..) اًأبنية، أجسام( صنعية جيومترية

 لأخرى اعنمختلفة  ..) طبيعية اًأشجارو، سطح الأرض
وتمثل  ،رتفاعات والكثافة والتقاربلام وامن حيث الحجو

 اًتضم ملفو ،المنعكسة والمسجلة للصدى الأخير النقاط
، ثلاثية الأبعاد لكل نقطة فيه الإحداثيات لاًسج ماًنصي

-1(لة للغمامة بينويراوح التباعد الوسطي للنقاط المشكِّ
من حيث تباعدات النقاط عن  وهي متجانسة اً،متر) 1.5

 ما عدا المدروسةمن الأمثلة منطقة على كامل كل بعضها 
 التي تتصف كثافة النقاط المنتشرة على الثانيةالمنطقة 

 بالنقاط المنتشرة على داً مقارنةًأسطح المباني بأنها قليلة ج
   .سطح الأرض الطبيعية
منطقة  تمثل بأنها )Sample31( تتصف المنطقة الأولى

أبنية ضمنها نحدار لاذات طبيعة طبوغرافية بسيطة ا
 تتصف المنطقة في حين ،..)صناعيةو تجارية،( ضخمة
 بأنها ذات نسيج عمراني كثيف من )Sample54(الثانية 
الصغيرة المتقاربة من بعضها بشكل كبير نية السكالأبنية 

وتتصف المنطقة  ،نحدارلامع طبيعة طبوغرافية قليلة ا
بطبوغرافية معقدة من حيث  )Sample11(ة ثالثال

التضاريس الطبيعية والجروف الصخرية ذات الميول 

نحدار وبمجموعة قليلة من الأبنية الصغيرة لاالشديدة ا
طقة تجمع حضري كبقية ها ليست من أي أنَّ،المبعثرة
 )Sample12(، في حين تتصف المنطقة الرابعة المناطق

بأنها ذات نسيج عمراني كثيف من الأبنية الطويلة 
 مع طبيعة طبوغرافية اًالمتباعدة عن بعضها بعض

 .نحدارات مقبولةاب
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 : وتحليلهاتقييم النتائج .4

صعة مجمو  تطبيق برمجي بهدف نمذجة واستثمارخُص
 المخصصة البرمجة التوابع الرياضية المشروحة سابقاً بلغة

 (Visual Basic For VBA Application)   بيئة
التي تدعمها تطبيقات نظام المعلومات  البرمجة المضمنة

 البرمجي التطبيق يتضمن، (ArcGIS 9.3)الجغرافي 
بصيغتها وقراءتها ستيراد معطيات المسح الليزري ا

 نصية ومن ثم تخزينها وتمثيلها بالصيغة الأصلية كملفات
 Natural(  المجاور الأقربة بطريق)Raster( الخلوية

Neighbor(  بحيث يعتمد حجم البيكسل بقيمة تقريبية
  . واحد مترنحوللتباعد الوسطي بين النقاط أي 

التابع الرياضي ختيار درجة ابعد ذلك  التطبيقح تيوي
ختيارها ا جرييف للسطح الوسطي بين نقاط عرالم

درجة عشوائياً على كامل مساحة منطقة الدراسة وفق تابع 

ومن ثم ، )first & second order(أولى أو ثانية 
ة من حدد شروط العتبة المحسببفلترة الوالسمات  معالجة

تخزين النتائج على شكل شرائح و، مستثمر التطبيق
  ظهر ويshapefile(،( وشعاعية )Raster(خلوية

 كما، نتهاء الفلترةا مقطعاً شاقولياً في الغمامة بعد )5 شكل(
لشريحة رتفاعات االقيم  المعاملات الإحصائية ظحفَتُ

القيم الصغرى والعظمى (  وهيالناتجة بعد كل تكرار
ن قاروتُ ،)نحراف المعياريلاوالمتوسط الحسابي وا
 البحث مرات تكرارد  عدلتحديدالفروقات الناجمة عنها 

  الدراسة  منطقة الدراسة وتشير الدائرة إلى مناطق)4(شكل ال
source : maps.google.com 
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  .وسطيعن السطح ال
تيح الخوارزمية المستخدمة تقسيم المنطقة إلى قطاعات تُ

 ما  وعادةً؛مستثمر التطبيقمتساوية وفق أبعاد يحددها 
 أكبر من أكبر مبنى أو  بحيث تكونحدد مساحة كل قطاعتُ

 بحيث نضمن أن تضم المنطقة  مجتمعةًمن عدة مبانٍ
فصل الأجسام يجري  و،نقاطاً منتشرة على سطح الأرض

 على قطاعالأرض الطبيعية بشكل تكراري في كل عن 
، يعود السبب في عدم تطبيق المعادلة على كامل ةحد

مساحة المنطقة دون تجزئة لأن ذلك سيؤدي إلى حذف 
سطح الأرض الطبيعية إلى كثير من النقاط المنتمية 

للارتفاعاتر المناسيب بطريق الخطأ بسبب التباين في تغي 
العمل على نشر المعادلة جرى  على سطح الأرض، لذلك

لى عدة مناطق متتابعة وتطبق إوفق تقسيم المنطقة 
  بالتتاليةالمعادلات السابقة على كل منطقة على حد

  . بالكاملمؤتمتوبشكل 
  المدروسةاطقعلى المنالخوارزمية السابقة  ترشنُ

بشكل تكراري فراغياً  الوسطي السطحسب حو ،الأربع
 المربعات الصغرىحساب مبدأ بتطبيق لغمامة اط ابين نق

ر الجداول اللاحقة ظهِ وتُ،وفق التسلسل المشروح سابقاً
   .تققحالنتائج التي 

  ت مربعات لتقسيم المناطق فكانت أبعاد المربعات تمداع
 الأبنية حجومها لأنm100*m100  نحوللمنطقة الأولى 

   المؤشرات باحسبو، لأولىكبيرة في المنطقة ا
الإحصائية للنقاط المتبقية بعد كل عملية فلترة وقيم 
الارتفاعات الصغرى والعظمى لها والمتوسط الحسابي 

 تقارباًأن هذه القيم تقاربت نجد  ،انحراف المعياري لهوالا
في التكرارين الرابع  في التكرار الثالث وتساوت اًكبير

لتوقف عند التكرار الرابع  انا يمكنمن ثّمو، والخامس
عتماد السطح الوسطي المحسوب في هذه المرحلة او
 ، النقاط النهائية المشكلة لسطح الأرض الطبيعيةستنتاجلا

 ط المتبقية فوق سطح الأرضا والنق، نقطة1589وهي 
  .)1 جدول( أي الأشجار والأبنيةالطبيعية

  مامةالقيم الإحصائية لمناسيب النقاط ضمن الغ:)1(جدول ال
  المدروسة بعد كل تكرار وفق تابع الدرجة الأولى

Elevation of  Lidar  points (m) First 
Order  

No of 
points ZMin ZMax Zmean σ 

Rando
m 

Points 
5000 308.57 343.43 315.55 7.14 

1
  

3236 308.57 321.46 312.05 1.89 

2
  

2277 308.57 315.13 311.36 1.01 

3
  

1798 308.57 313.37 311.12 0.85 

4
  

1589 308.57 313.35 311.04 0.83 

It
er

at
io

n 

5
  

1509 308.57 313.35 311.04 0.83 

 باللون الأصفر تمثل نقاطال،  فصل الأرض الطبیعیة عن بقیة السمات)5(شكل ال
 المتبقیة النھائیة بعد نقاط باللون الأحمر تمثل النقاط الأساسیة وال ط الغمامةانق

40,00035,00030,00025,00020,00015,00010,0005,0000

12,00010,0008,0006,0004,0002,0000

ب
سو

من
ال

168
166
164
162
160
158
156
154
152
150
148
146
144
142
140
138
136
134
132
130
128
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 تطيق الخوارزمية السابقة على الغمامة النقطية عيدأُ 
ولكن من أجل تابع رياضي من الدرجة الثانية نفسها، 

ية، لنقاط المتبقمناسيب االمؤشرات الإحصائية لسبت وح
النتائج النهائية للنقاط المتبقية بعد كل يظهر  )2 جدول(

 ولدى مناقشة النتائج نجد أن أربع مرات ،عملية فلترة
تكرار كافية لفصل الغمامة السابقة إلى صنفين رئيسين 

 نقطة 1929عددها هما نقاط الأرض الطبيعية البالغ 
   ونقاط الأجسام فوق سطح الأرض الطبيعية، نلاحظ

  القيم الإحصائية لمناسيب النقاط ضمن الغمامة:)2 (جدولال
  المدروسة بعد كل تكرار وفق تابع الدرجة الثانية

Elevation of  Lidar Points (m) econd 
Order  

No of 
points ZMin ZMax Zmean σ 

Rando
m 

Points 
5000 308.57 343.95 316.03 7.44 

1  3135 308.57 323.52 312.15 1.93 

2  2323 308.57 317.42 311.50 1.01 
3  2038 308.57 314.80 311.33 0.80 
4  1929 308.57 313.81 311.27 0.72 It

er
at

io
n 

5  1889 308.57 313.81 311.27 0.72 

المحسوبة من أجل تصنيف نقاط النهائية عدد النقاط أن 
ستخدام اب  سطح الأرض الطبيعيةالغمامة التي تنتمي إلى

دلة السطح الوسطي من الدرجة الثانية كانت أكبر منها معا
المحسوب في خطأ  الفي تابع الدرجة الأولى، وقيمة 

 للأرض الطبيعية بتابع الدرجة الثانية التابعةتصنيف النقاط 
 على مما يدلُّ ،أقل منها من أجل تابع الدرجة الأولى

  طبيعةبأن ذلك تفسير، ويمكن استثمار أفضل للخوارزمية
المنطقة ليست منبسطة وإنما تمتلك بعض التغيرات في 

 أظهرت النتائج أن  نفسهاوبالطريقةميول تضاريسها، 
 مةًياضي من الدرجة الثانية أكثر ملاءالتابع الوسطي الر

معادلة (ستخدام تابع درجة أولى امن لبقية المناطق 

 للمثالين الأول سيم التقأبعاد مربعات تمدعتُاو، )مستوي
  نحو )Sample31, Sample12(بع أي المنطقتين والرا

m100*100 ةكبيرال الأبنية بسبب مساحات،بالنسبة ا أم
فإن  )Sample11,ample54( والثالث لمثالين الثانيإلى ا
  الأبنية حجم لأنm50*50 نحو  مربعات التقسيمأبعاد

 صغير وتطبيق الخوارزمية ضمن هذا الحجم والأشجار
 سطح الأرضإلى وجود نقاط تنتمي من التقسيم يضمن 

  .الطبيعية
 تدمخستُا نتائج الخوارزمية المطبقة سابقاً،لتقييم دقة 

 من قبل الباحثين العاملين على ةالمعتمدنفسها  اتالمؤشر
،  [8]شار إليه بالبحث رقممم الفي تقريره  نفسهاالمعطيات

ات نتهاء عمليابعد خدم ستَ مصفوفة قيم الأخطاء تُتُنشأ أولاً
لتقييم الأخطاء تصنيف نقاط الغمامة الليزرية الأصلية 

نقاط الأرض هما صفين  إلى الناتجة عن فصل السمات
ونقاط الأجسام المرتفعة فوق  )Bare Earth(الطبيعية 

كل نقطة  مقارنة جريوت، )Objects (سطح الأرض
النقطة المصنفة بستخدام الخوارزمية المطبقة امصنفة ب

مصفوفة تحتوي  . من حيث التصنيفيمسبقاً بشكل يدو
ساسيين لتقييم أخطاء التصنيف أعلى نموذجين الأخطاء 

 نسبة نقاط الأرض يمثل )Type I error(مؤشر  :وهما
ها أجسام فوق سطح أنَّب أالطبيعية المصنفة بشكل خط

 نسبة نقاط يمثلالذي  )Type II error(مؤشر والأرض، 
ها أنَّب أكل خطالأجسام فوق سطح الأرض المصنفة بش

ر الذي يعبTotal error( (مؤشر ونقاط أرض طبيعية، 
في نقاط أ  الخطعن قيمة الخطأ الكلي لنسبة التصنيف

  .الغمامة الكلية
السابقة  لمناطق الأربعل مصفوفة تقييم الأخطاء حسبت
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النتائج ضمن جلت  وسوفق خوارزمية البحث المطبقة،
كما  ،)3 ،4 ،5 ،6ول جد(  وفق التسلسلالجداول اللاحقة

النقاط ) 6 ،7 ،8 ،9شكل (أيضاً بتسلسل لأشكال اظهر تُ
  وذلك؛نتهاء عملية الفلترة المتتاليةاالعشوائية النهائية بعد 

  .من الأمثلة المدروسةلكل مثال 

  :يأتيفي الجداول ما تمثل الرموز الواردة 
(Filtered)  بعدالمصنفة النهائية    ر عن النقاطيعب 

  .(LSQ)هاء عملية الفلترة وفق الخوارزمية نتا
aعدد نقاط الأرض الطبيعية التي ع فت بشكل صحيح ر
      .ها نقاط أرض طبيعيةأنَّب

bعدد نقاط الأرض الطبيعية التي ع فت بشكل خاطئ ر
 وهي تحدد مقدار الخطأ ،ها نقاط أرض طبيعيةعلى أنَّ

)Type I error.(        
cتمثل عدد نقاط الأجسا م فوق سطح الأرض التي عتفر 

 Type(مقدار الخطأ  ها أجسام وهي تحددأنَّب أبشكل خط

II error.( 

d تمثل عدد نقاط الأجسام الملأجسام لرفة بشكل صحيح ع
  .فوق سطح الأرض الطبيعية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

  )3(جدول ال
  )Sample31(مصفوفة تقييم الأخطاء للمثال الأول 

LSQ _Method    n = 27122 

Filtered Order 2 
Object Bare Earth  
b = 479 a = 13723 

 
Bare Earth 

d = 343 c = 12577 Object 

Re
fe

re
nc

e 
Sa

m
pl

e 
31

 

 
3.37 % Type1 Error = a / (a+b) 
2.65 % Type2 Error = c / (c+d) 
3.03  % Total Error = (b+c) / (a+b+c+d)   

  
  الدراسة للمثال الأول نقاط الغمامة المتبقية بعدمنطقة ) 6(شكل ال

(Sample31)  الأحمرباللون  الفلترة   
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  بعد المتبقية الغمامة نقاط منطقة الدراسة للمثال الثاني) 7(شكل ال
(Sample54)  الفلترة باللون الأحمر  

  )4(جدول ال 
  )Sample54(مصفوفة تقييم الأخطاء للمثال الثاني 

LSQ _Method    n = 8596 

Filtered 
Object Bare Earth 

Order 2 

b = 54 a = 3924 Bare Earth 

d = 4324 c = 294 Object Re
fe

re
nc

e 
Sa

m
pl

e 5
4 

 
1.35 % Type1 Error = a / (a+b) 

6.36 % Type2 Error = c / (c+d) 

4.04 % Total Error = (b+c) / (a+b+c+d) 

راسة للمثال الثالث نقاط الغمامة المتبقية بعد منطقة الد) 8(شكل ال
 (Sample11) الفلترة باللون الأحمر   

  )5(جدول ال
   )Sample11(مصفوفة تقييم الأخطاء للمثال الثالث

LSQ _Method    n = 27122 

Filtered 
Object Bare Earth 

Order 2 

b = 7179 a = 14600 
 

Bare Earth 

d = 1215 c = 14923 Object 
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32.9 % Type1 Error = a / (a+b) 

7.52 % Type2 Error = c / (c+d) 

22.1  % Total Error = (b+c) / (a+b+c+d) 
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منطقة الدراسة للمثال الرابع نقاط الغمامة المتبقية بعد ) 9(شكل ال
 (Sample12) الفلترة باللون الأحمر   

  )6(جدول ال
 )Sample12(مصفوفة تقييم الأخطاء للمثال الرابع 

LSQ _Method    n = 51324 

Filtered 

Object Bare Earth 
Order 2 

b = 1245 a = 25002 
 

Bare Earth 

d = 23014  c = 2063 Object Re
fe

re
nc
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 4.74 % Type1 Error  =  a / (a+b) 

8.22 % Type2 Error  =  c / (c+d) 

6.44  % Total Error  =  (b+c) / (a+b+c+d)   
 نسبة الخطأ الكلي في تطبيق الخوارزمية ت بعد ذلكورنَقُ

على كل مثال مع نسبة الخطأ الكلي المحسوب من قبل 
وفق نفسها مجموعة من الباحثين العاملين على المعطيات 

البياني ىر المنحنظهِخوارزميات رياضية مختلفة، وي 
 نتائج حققأن النموذج المقترح للتصنيف ي )10 شكل(

 تقارباً الخوارزمية على سبيل المثال أظهرت، ممتازة نسبياً
 [Pfeifer, Briese] النتائج التي توصل إليها كل من  مع
ل من مجموعة شكَا بناء سطح تقريبي أولي معتمدا ناللذي

 السطح  هذاعدومن النقاط المبعثرة المنتمية للسطح 
 منه وزناً لعلياعطى النقاط ا تُ،ها كلّنقاطلل ب مقارنة منسو

للنقاط الأخفض من عتمد الوزن الأكبرصغيراً فيما ي 
طح الأرض الطبيعية من النقاط ستقراء ساعاد السطح، وي

، وهو ستقراءستخدام الأوزان المحسوبة في عملية الاامع 
 .LSQلمبدأ لخوارزمية ما يجعلها مشابهة من حيث ا

 الذي   [Roggero]من ت نتائج التصنيف أفضل وكان
  عتمد مفهوم نافذة فلتر محليا

، مع المستقرأة لكامل الغمامةيطبق على كامل الصورة 
طبيعية  كنقاط أرض الأقلختيار البيكسلات ذات الميل ا

والباقي كأجسام أعلى منها، وهو ماقد يشكل سطح أرض 
بيق عند تط وذلك؛ر بشكل حقيقيطبيعية غير معب 

 الأرض الطبيعية ضمنها سطحمناطق على  الخوارزمية
كما في المثالين السابقين،ر بشكل مفاجئتتغي .  

كانت أفضل بقليل  [Axelsson]نتائج الباحث في حين أن 
  مفهومطريقته تعتمد إِذْ )LSQ( من نتائج الخوارزمية

رتفاع لاتثليث ديلوني المتتالي المشكل من النقاط ذات ا
ل سطح أرض طبيعية دون شكقد ي هو ماالأصغر، و

فالسطح المستقرأ بهذه  ،تحديد درجة تابع رياضي محدد
ت المتجاورة المثلثامجموعة من  ر عنالطريقة يعب

 ستقراءا، وتتالي عملية التثليث يعزز من صحة المستمرة
  .الأرض الطبيعية سطح
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نجاحاً كبيراً في تصنيف نقـاط       بشكل عام  الخوارزمية   هرظتُ
 عنـدما تكـون   ي  ألمناطق الحضرية    في ا  الغمامات الليزرية 

نحـدارات،  الاتضاريس المنطقة وطبيعتها مقبولة من حيـث        
نحـدار  لاوبالمقابل فإن تطبيقها على مناطق جبلية أو شديدة ا        

المثـال   غمامـة نجـز علـى      وهو ما أ   ةزم نتائج ممي  يقدلن  
)sample11(  ،ستخدام تقسيمات للمنطقة   اه على الرغم من     نّإ إذ

 فإنـه فـي المنـاطق    ،لحل مشكلة الميول الشديدة للتضاريس  
رتفاع بشكل مفاجئ يكون فـصل الـسمات عـن      لارة ا المتغي

حيث تحذف العديد من نقـاط      ،  كبيربعضها غير ناجح بشكل     
الغمامة الأصلية بطريق الخطأ بسبب عدم تجـانس الميـول          

  بيعية ضمن كل جزءالمشكلة للأرض الط
  ، وبالعودة للمخطط البياني السابق)11شكل (
  نلاحظ أن بقية الباحثين بشكل عام لديهم) 10شكل (

  
 والنقاط المعبرة 11Sample  منطقة الدراسة للمثال)11(شكل ال

  عن الأرض الطبيعية باللون الأخضر
سوبة نسبة الخطأ الكلي المححه وض تُ وهو ما، نفسهالقصور

  . نجاح خوارزمياتهم المطبقةييملتق
المناطق عملية فصل السمات في  من ناحية أخرى أننجد 

 تحتوي التينتظم م ذات الطابع العمراني اللاسيماالسكنية و

 مقارنة الخطأ المحسوب بتصنيف الخوارزمية من )10(شكل الLSQ مع ما يقابلها 
  نفسها لأمثلةالأخطاء المحسوبة من بقية الباحثين على ا
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التي ، ضمنها أبنية متقاربة مع فراغات للشوارع والأزقة
ها بتجانس ميولها ز تضاريس الأرض الطبيعية ضمنتتمي

، )12 شكل(ناجحة بشكل ملحوظ لية  كانت عم،مانوعاً 
على الرغم من قلة عدد  )sample54(يتضح ذلك في المثال 

الثانية لمنطقة ا في نقاط الليزر المنعكسة عن سطح المباني 
 أو عدم ،ح المنازلوسطلالميلان الشديد  سببسواء كان ال

قدرة التقنية المستخدمة في المسح الليزري على تغطية 
  .الية من النقاطالمنطقة بكثافة ع

  
  

 والنقاط المعبرة 54Sample  منطقة الدراسة للمثال)12(شكل ال
  عن الأرض الطبيعية باللون الأخضر

 : والأعمال المستقبليةالخاتمة. 5
في  ناجحةعمل طريقة  الخوارزمية المقترحة عرضت
 خصوصاً في المناطق الحضرية  الغمامات الليزريةتصنيف
ة مسبقاً لمنطقة الدراسة كالصور عطيات معروف مةودون أي

وبدلاً من البحث عن ، طبوغرافيةالمخططات الالفضائية أو 
توابع رياضية معقدة تعمل على كامل المنطقة المدروسة 

زت الطريقة  تميلتصنيف السمات المكونة للغمامة الليزرية،
ة الدراسة إلى أجزاء متتابعة المتبعة بالعمل على تقسيم منطق

من  ستخدام كثير حدود رياضي بسيطابالفلترة لية سيط عملتب
أظهرت النتائج التي قدمتها الخوارزمية و ،الدرجة الثانية

المقترحة تميزاً في فصل سطح الأرض الطبيعية عن بقية 
 في المناطق الحضرية ذات الأراضي السمات المكانية

المنبسطة، وإن اختلفت حجوم النقط الممثلة للسمات المكانية 
  .فوق سطح الأرض ثافاتها  وك

الأعمال المستقبلية في هذا المجال علىكِّز يجب أن تُر 
 أو ،فصل الأرض الطبيعيةفي   نجاح الخوارزميةاختبار

حضرية أخرى أكثر تعقيداً من السمات الصنعية في مناطق 
 وجود أو من حيث ، الطبيعيةحيث صعوبة التضاريس

 ،الجسور والأنفاق كمتصلة بالأرض الطبيعيةسمات صنعية 
  .أو في مناطق الغابات الكثيفة
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