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  الملخص
تقنية الليزر الجوي تعد ُّ)Airborne Laser Scanning ALS ( أو ما يسمى)Light Detection and Ranging 

LIDAR ( من أكثر الطرائق فاعلية وتمثيلاً لطبوغرافية الأرض، إِذْ تمثل المنطقة الممسوحة باستخدام هذه التقنية كحزمة
) Interpolation(ن استقراءإلا أ. Laser Cloud)(كبيرة وكثيفة من النقاط ثلاثية الأبعاد أو ما يعرف بالغمامة الليزرية 

انطلاقاً من هذه ) DTM Digital Terrain Model(خارطة رقمية تمثل سطحاً مستمراً كسطح الأرض الطبيعية 
 . البيانات يرتبط بمجموعة من التحديات

ط يركز البحث على دراسة مقارنة بين مجموعة من طرائق استقراء  رياضية تطبق على حزمة كبيرة وكثيفة من النقا
اعتمد . لمنطقة ممسوحة بتقنية الليزر الجوي ذات الدقة العالية، بحيث تعبر عن تمثيل سطح الأرض الطبيعية الرقمي فقط

لتطبيق ذلك مجموعة متنوعة من المناطق التي مسحت ليزرياً والتي تعبر عن حالات متنوعة من حيث تعقيد التضاريس، 
  .  وأخذ كثافات متنوعة من الغمامات الليزرية  لجعل الدراسة أكثر شمولاًمع الأخذ بالحسبان إهمال الأجسام الصنعية

طبقت بعد ذلك مجموعة من خوارزميات الاستقراء الرياضي للسطوح على المناطق السابقة بهدف تحديد طريقة الاستقراء 
 تأثير كثافة البيانات المستخدمة الأمثل، ومن ثم قورنت نتائج الاستقراء التي أعطتها الطرائق جميعها، وقد أظهرت النتائج

 Nearest( المجاور الأقرب  خوارزميةفي اختيار نوع طريقة الاستقراء الرياضية المثلى وأن تابع الاستقراء باستخدام
neighbor  (لنقاط الليزر الجوي الكثيف يعطي نتائج جيدة جداً مقارنة ببقية الطرائق. 
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 :مقدمة
   تشكيل نماذج رقمية ثلاثية الأبعادديع
)3D Digital models(  من لسطح الأرض الطبيعية

 في استخداماً المطلوبة والأكثر  المساحيةأهم المنتجات
في و) Photogrammetry(المساحة التصويرية أعمال 

 تزودنا فهي.  في وقتنا الراهن،ستشعار عن بعدلاقنيات ات
من أجل الأعمال مهمة بمعلومات مكانية ووصفية 

الطبوغرافية والمعمارية والتطبيقات المتعلقة بالفضاء 
 الرقمية ثلاثية ل هذه النماذجتشك وغالباً ما . كلّهاالمبني
ر ب لسطوح مستمرة تعستقراءا من خلال عمليات الأبعاد
 التي البحوثفر كثير من اتوتو هذا. الواقع الحقيقيعن 

 سطح ستقراءاالبيانات المستخدمة في  دقة  أهميةناقشت
 ستقراءلاطريقة اتحديد  نإفذلك ك و.[9] [8]الأرض 

 طبيعة البيانات المستخدمةب تتأثر أيضاً اللازمةالرياضية 
 سطح الارتفاعات فاستقراء من ثَمو .[15] [12] [2]

وطريقة مرتبط بطريقة الحصول على البيانات ي الرقم
  .تمثيلها الرقمية أي نمذجتها

تقنية بممسوحة  معطياتضمن هذا البحث ستخدمت ا
LIDAR )Light Detection And Ranging  ( 

 من حيث الحصول للمسح التصويريتقنية مشابهة هي و
  من أجل فعالةً أداةًالتي تعد، على المعلومة ثلاثية الأبعاد

 ،[7] لسطح الأرض الطبيعية  حقيقية نمذجةإلىالوصول 
 المسح الجوي في طرائقمن أكثر هذه التقنية  دكما تع

 التقليدية التي طرائقالبالعصر الحديث فعالية مقارنة 
 فيها أعمال المسح الطبوغرافي باستخدام الأجهزة تجري

أفقية وشاقولية  دقة مكانية نمكما تؤ ،المساحية الأرضية
  عدة سنتمتراتإلى تصل عالية

[www.airborne1.com]. تقنية استخدامها تعتمد نَّلأ 
  العالمينظام تحديد الموقع 

) Global Positioning System GPS(   

وهو ما جعلها من أهم مصادر البيانات بالمقاييس  
وبفضل تغطيتها لمساحات كبيرة ، الكبيرةوالمتوسطة 

 بالثانية، نقطةلف أ 70  تصلنقاطوبكثافة عالية من ال
ومن ميزات هذه التقنية أيضاً أنها يمكن أن تخزن أكثر 

السمات كذلك عن  و،من صدى منعكس عن الأرض
مكانية نفاذ إالطبيعية والصنعية فوق الأرض، مما يتيح 

سطح الأرض الطبيعية إلى الأشعة الليزرية للوصول 
 بعد يجريستثمار هذه المعطيات ا ولكن ،)1شكل(

 مجموعة إلى وفصل الغمامة ،لليزريةيف البيانات اتصن
 نقاطرة عن سطح الأرض الطبيعية و المعبنقاطمن ال

وذلك من ،ر عن السمات الطبيعية أو الصنعيةأخرى تعب 
خلال خوارميات رياضية متقدمة يمكن تطبيقها مباشرة 

 ديعما  وهو ،وبشكل أوتوماتيكي على الغمامة الأصلية
متقدمة لاتزال ودراسات  بحوثمحور هن حتى وقتنا الرا

  .قيد الدراسة والتطوير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :منطقة الدراسة .1

 معطيات ليزرية كأساس دمتستخا بناء على ما سبق
عبارة عن ملفات  وهذه البيانات .أنجزناهاللمقارنات التي 

 تسجيل عدة أصداء باستخدام تقنية )1(شكل 
المسح الليزري الجوي   

source: 
 

http://www.airborne1.com
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 المنظمة العالمية فرة على موقعامتوية نقاطلعدة غمامات 
 الاستشعار عن بعدللمساحة التصويرية و

    (ISPRS International Society for 
Photogrammetry and Remote Sensing)   بهدف

 تمكين الباحثين في مجال الفصل الأوتوماتيكي للسمات
)Features ( الطبيعية) كسطح الأرض الطبيعية أو

 ،الجسورو ،الأبنية(أو السمات الصنعية ) الأشجار
 زمياتهم على هذه البيانات خواراختبار من )الطرقو

التي نتائج ال أيضاً كما نجد. النتائج الحقيقةبومقارنتها 
 المعطيات  هذهاعتمدوابعض الباحثين الذين توصل إليها 

 المناطق هذهل مسح أجري قدو . تقاريرذلك على شكلو
  مثالا15ً  نجد ما عددهإِذْالجوي  الليزر منظومة ستخداماب

متنوعة  لمناطق الليزر الجويلمعطيات ممسوحة بتقنية 
 هذه المسوحات. )2شكل (في ألمانيا في مدينة شتوتغارد

 إلى  باستخدام معطيات يدوية وصور جويةفةمصنّ
سطح إلى  صنعية لا تنتميأجسام أرض طبيعية و: قسمين

ن من هذه الأمثلة امجموعت ختيرتا. الأرض الطبيعية
ثيات حدا معلومة الإنقاطتضم كل مجموعة  ،السابقة

وكل  ،)أرض طبيعية أم لا (نقاط لهذه الوالتصنيف
مجموعة ممسوحة بكثافات وسطية متفاوتة تراوح بين 

 نقاطبتباعدات وسطية مختلفة للالمتر وعدة أمتار أي 
تمثل المجموعة الأولى للمسح منطقة و .ضمن كل غمامة

 خفيفة انحداراتذات  عمرانية ضمن مناطق سكنية
تنتشر في حين  ،الأبنيةوشجار لأومناطق مختلطة من ا

 قليلة وبعض منطقة ذات مبانٍعلى   الثانيةالمجموعة نقاط
ا بأنها  في حين تتصف طبيعة الأرض فيه،الأشجار
  .نحداراتلاوشديدة ا جبلية مناطق
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  source : maps.google.com منطقة الدراسة وتشير الدائرتان إلى أماكن الأمثلة المأخوذة)2(شكل  
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  :المتبعة الرياضية الاستقراء قائطر .3
 يمكنجموعة واسعة من التوابع الرياضية التي  متتوافر

الخاصة  القيمة الحقيقية استقراء من أجل استخدامها
 نقاط المعلومةمن مجموعة من ال انطلاقاوذلك  ؛بنقطة

 الممثلة بهذه نقاط أن الونظراً إلى. لهذه النقطة المجاورة
السطح الرياضي  فإن ،ةًتكون عشوائيما  غالباً الطريقة

ر عن هذا السطح وعادة ما يعب. يكون مستمراًسالمستقرأ 
  : بواحد من شكلين

ويستخدم لهذا الغرض  (Raster) وريالشكل الص. 1
 Natural)مثل المجاور الطبيعي  مجموعة من التوابع

Neighbor) أو التابع (SPLINE)  أو تابع مقلوب المسافة
  .(Inverse Distance Weighted) الموزونة 

 مصفوفة منتظمة الأبعاد من تخدمفي هذا الشكل نس
  . لتمثيل السطحالخلايا

 Triangulated)ختصار اوهي   TINشعاعيالشكل ال .2

Irregular Network)  أو ما يعرف بتثليث ديلوني التي
   .)3شكل(بشكل عشوائي غير منتظم السطح تمثل 

   
 :IDW تابع.  3.1

حساب لية عن طريق  قيمة الخIDWيستنتج تابع 
 العينات القريبة من مركز كل نقاطقيم مجموع  متوسط

  سطح مستمرستقراءاستخدام هذا التابع في ايمكن  .خلية
 عشوائي مثل ية موزعة بشكلطنق من بيانات نطلاقاًا

 هذا التابع أثبت التجارب أن فقد. معطيات الليزر الجوي
لية مقارنةًموثوقية عا  ذاتالرياضي البسيط يعطي نتائج 

 نقطةقيمة الهنا تحسب ، و[4]  بتوابع أكثر تعقيداً
 مجموعة عتماداً علىاوفق تابع خطي موزون المجهولة 

فعلى سبيل المثال إذا  ،[16] المحيطة  المعلومةنقاطمن ال
 إِذْ  Z(Si)  القيم المعلومة نقاطلدينا مجموعة من الكان 

إن: i =1, 2, 3,….,n ستقراءاوب  المطلنقطةالكذلك و 
 تعطى بالعلاقة نقطةالقيمة المستقرأة للن إف ،S0 قيمتها
  :الآتية

  
  
S0و Siتيننقط المسافة بين الهي 0id إِذْ عتبار أن اوب

 المستقرأة وبقية نقطة لمقلوب المسافة بين الالوزن تابع
 المجهولة نقطة القريبة من النقاطفال ، المعلومةنقاطال

 الأبعد ستكون أقل نقاطون أكثر تأثيرأ في حين أن الستك
 أن بالحسبانمع الأخذ  ( المحسوبةنقطةقيمة ال في تأثيراً
 ). سيعطي نتائج غير دقيقةكبيرة للمسافات قيم إعطاء

ستنتاج قيمة ا التي ستدخل في التأثير نقاط عدد يحدد
 من خلالذلك و ؛ السطح المستقرأضمن الخلية الناتجة

ستنتاج قيمة لا ستُستَخْدم التي نقاطلعدد الأعظمي للتحديد ا
 الأقرب أولاً حتى نقاطال تُخْتَار ما عادةً. الخليةهذه 

  العدد المطلوب من العينات اللازم لاستنتاجإلىالوصول 
 التأثير من نقاط عدد يمكن أيضاً تحديدو .قيمة الخلية
وفي  بواحدة الخريطة ستقراءلاصف قطر ا نخلال تحديد
 العينة الواقعة ضمن نقاط ستَعملُتُُسقط ف هذه الحالة

مركز (ستنتاج قيمة الخلية المحددة لامحدد طر ق نصف
  .)4شكل( لاحظ  ،)البحث ةمركز دائرالخلية هو 

  

تمثيل النقاط بشكل خلوي على اليمين ) )3شكل  
 وبشكل شعاعي على اليسار
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 : الطبيعيالمجاور تابع.  3.2

عتماد لا المستقرأة بانقطة التابع قيمة منسوب اليحسب 
إِذْ ، [14]  بهاةحيطالم نقاطعلى أقرب مجموعة من ال

 Voronoiمخطط ( الخوارزميتين وفق الاستقراء يجري
 ينشئ  Voronoi فمخطط )Sibsonian ستقراءاو

بحيث  الأساسية نقاطمن ال نقطة  كلعن اًمغلف اًمضلع
غيرها من مقارنةً ب نقطة هذه الإلى أقرب ما يمكن يكون

  مثل جديدةنقطة إضافةفعند  .)5شكل ( المجاورةنقاطال

m  تشكل حولها مضلع هو المثلث يس ) (a b c وفق 
 ستقراءا وفق m قيمة النقطة وتحسب .المبدأ السابق
Sibsonian نقطةالهذه المحيط بمضلع ال يتقاطع بعد أن 

حدد لدينا ي ما  وهو،المحيطة بهاالمضلعات القديمة  مع
وذلك  ؛φ ورة مجانقطةمقدار الوزن المحسوب من كل 

 : وفق المعادلة 

∑=
J

JJ
h uu φ  

إِذْ إن:  

 hu نقطةتمثل القيمة المستقرأة لل m.  

φ0 = Aabc / Aabd (node 4) 

φ1 = Abdc / Aabd (node 6) 

φ2 = Aadc / Aabd (node 2) 

  . الشكل المحسوبة مساحة  Aوحيث   
  
ري وصعبارة عن سطح  النهائي السطح المتشكل نإ

 المستقرأة   القيمة فيهعلى كامل المنطقة بحيث تحسب
، السابقة وفق المعادلة نقطةلكل بيكسل لا تقع ضمنه  

  المعطاة المعلومةنقاطال وبحيث يمر السطح المستقرأ عبر
  .جميعها

 

 
 : SPLINE تابع.  3.3

يحقق الشرطين  كسطح مستمر مرن هذا التابع يعمل 
 : الآتيين

 . جميعها المدخلةنقاطالبالسطح المستقرأ يجب أن يمر  .1

 نقطةفوق ال  المستقرألسطحا حناءنايكون  يجب أن  .2
يتحقق هذا الشرط بجعل . ما يمكنأقل المدخلة 

 نقطةمجموع مربعات المشتق الثاني للسطح عند كل 
 المرور إمكانيةح للسطح يتي  و ماوه. أقل ما يمكن

ض قيمة معلومة وبمواقع  أقل من أخفستقراءابمواقع 
[16]، المدخلةنقاط بين الأعلى من أكبر قيمة معلومة

تعطى المعادلة العامة لحساب عند تطبيق هذا التابع 
 :الآتيبالشكل  نقطةالقيمة المستقرأة عند كل 

∑
=

−+++=
n

i
ii SSRyaxaayxS

1
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طريقة تشكيل مضلعات حول كل نقطة) 5(شكل   
  بطريقة المجاور الأقرب

تمثيل اختيار النقاط بحسب العدد على اليمين) )4شكل  
 IDWوبحسب نصف القطر على اليسار بتابع  
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  .بطبيعة الظاهرة المدروسة تتعلق aقيم  -
- R(S-Si) نقاط وال  المستقرأةنقطةتابع للمسافة بين ال 

  . وفق مجموعة ثوابت ومتغيرات المعلومة
- i= 1, 2, ..., n الإحداثياتمعلومة ال نقاط تمثل ال.  
-iλ المعلومة  نقاطقيم ال تخصر عن أوزان تعب

 نقاطالت التي تفصل مسافالل نتتبع هذه الأوزا. المجاورة
أنه في إلى تجب الإشارة .  المستقرأةنقطة عن الالمعلومة

ذات و  مكانياً  الدخل معلومة القيم متقاربةًنقاطحال كون 
مناطق الجروف ( ومفاجئ  بشكل كبيرات متباينةارتفاع

 ئُرِقْتَسي لا  SPLINE  تابع فإن  ،)...، فوالق الصخرية
لأنه يعتمد مفهوم حساب ذلك و ؛شكل جيدبالقيم الجديدة 

ض فِّمعادلة رياضية تخ وفقالميل المتغير مع المسافة 
 ينتج عن هذا.  أقصى ما يمكن من تحدب السطوحإلى

ر هكما يظ  كلّها الدخلنقاطبالأمر سطح ناعم يمر 
 هذه الطريقة مناسبة للسطوح التي دتع لذلك ،)6شكل(

قليلةورة  بص نقاط الدخل فيهار قيمتتغير التغي.  

 
 

 : TIN  بصيغةالاستقراءتابع  3.4

 تحوي Vector format وهي عبارة عن صيغة شعاعية
يمكن و .مجموعة من المثلثات المتجاورة غير المتراكبة

دبحيث و المثلثات كسطوح مستوية مائلة في الفراغ ع
 .دوحن لكل ضلع من أضلاع مثلث ما ميل ميكو
الطريقة المعتمدة لإنشاء هذا النوع من الشبكات تعرف و

وفي . (Delaunay Triangulation) بتثليث ديلوناي
 إلى الأقرب نقاطالرسم الخطوط بين تهذه الطريقة 
 من ثَمو.  ودون أي تقاطع للخطوطاًبعضها بعض

 من أجل: الآتيةفمجموعة المثلثات الناتجة لديها الخاصية 
 أي ةلثلاثا تحوي الدائرة التي تمر برؤوسه  لا،كل مثلث

بتطبيق  لمستويا التثليث في ينفذ .رأس من مثلث آخر
 Radial sweep) خوارزمية المسح نصف القطري

algorithm) مركز إلى  الأقرب نقطة الالتي تستخدم
.  كلّهاخرىلأ انقاطوصلها مع البتقوم و نقاطمجموعة ال

وهو  المغلفة الخارجية نقاطالبين  ت وصلاشكل بعد ذلكت
 كل مثلثين يقارنثم . (convex Hull) يعرف ما

الأقرب تين نقطوصل الت بحيث اًمتجاورين يشكلان رباعي
بهذا تتكثف الشبكة المثلثاتية لتشكل الشبكة المثلثاتية و

  .  )7شكل(، [16] النهائية
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 

ز الصيغةوتتمي TINر عن السطح المستنتج  بأنها تعب
 Spatial) بمستويات متفاوتة من الدقة التمييزية المكانية

يبين علاقة القيم المحسوبة مع المسافة ) 6(كل  ش
   splineباستخدام تابع 

source : www.esri.com 
    

 ن آلية تثليث النقاط باستخدام تثليث ديلوني) 7( شكليبي   
source : www.ian-ko.com 

http://www.esri.com
http://www.ian-ko.com
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resolution)، فاعليتها في تخزين البيانات فضلاً عن 
ية نقاطعتمادها على طريقة ترتيب البيانات الاعدم و

.المدخلة 
 : العمل المتبعةلياتآو المراحل. 4

تابع ( ة سابقاًحوشرالم مجموعة التوابع الرياضية برمجت
IDW تابع ،SPLINE تابع ،TIN تابع ،Natural 

Neighbor (المخصصة البرمجة بلغةVBA (Visual 

Basic For Application) ضمن بيئة برنامج (ArcGIS 

المسح ستيراد معطيات ا البرنامج المكتوب ويتيح،  (9.3
  وقراءتهاملفات نصيةك الأصلية ي بصيغتهاالليزر

كل شريحة شعلى  تمثيلها بالصيغة الشعاعيةتخزينها وو
  .رقمية
ستيراد المعطيات الجيومترية ا ونقاط البرنامج رسم اليتيح

ختيار التابع اب بعد ذلك ويسمح ،المرتبطة بهذه الشريحة
النتائج على شكل  تخزين المعالجة ثمإجراء  والرياضي

 وفق أو خلوية TIN ستقراءاوفق تابع شرائح شعاعية 
 )IDW, SPLINE, Natural Neighbor( ستقراءاتوابع 

 )8شكل( يظهر، المطبقةالاستقراءحسب طريقة بذلك و
  . تبعةالمالمبرمجة التطبيق واجهة 

  

  
م هذا التطبيق على مجموعات مختلفة من بيانات ستخدا

رض تمثل الأ نقاط إلىالجوي المصنفة يدوياً الليزر 
 فوق اًأجسام التي تمثل نقاطبعد فلترة للذلك  و؛طبيعيةال

 أمثلة متنوعة من حيث استخدمتقد ف. سطح الأرض
  خلال المعالجةفرزتقد و. الطبوغرافي  السطحتعقيد

من  % 10 نحو ( كل غمامةنقاطمجموعة عشوائية من 
. ستقراءلادخالها ضمن ا إيجرِلم  التي) هذه النفاط

 ستقراءلا لتقييم نتائج انقاطال هذه ستخداماالهدف هنا هو و
 ذلكو ،(Check points)  تحقق معلومة المنسوبكنقاط

 مع ما نقاطال لمناسيب هذه الحقيقة القيممن خلال مقارنة 
مراحل  )9الشكل (ح يوض. يقابلها على كل سطح مستقرأ

  .  تسلسل العمليات السابقة

 التطبيق البرمجية المستخدمة  واجهة )8(  شكل 
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آلية توضح مراحل تسلسل العمل على معطيات البيانات ) 9(شكل 

  الليزرية
  

طيات بيانات ليزرية ذات كثافات جرى العمل على مع
وهذا يعني أن حجم البيكسل سيكون . وسطية مختلفة

يقوم البرنامج أولاً . متغيراً ضمن كل سطح مستقرأ
باستيراد النقاط المصنفة بأنها تمثل الأرض الطبيعية فقط 

ويبلغ عدد نقاط . على شكل شريحة جغرافية بصيغة نقاط
 يقوم البرنامج بعد .نقطة 23966الغمامة الأولى نحو 

).  نقطة2670عددها  (من عدد النقاط% 10ذلك باقتطاع 
لن تستخدم هذه النقاط ضمن عمليات الاستقراء ولكنها 

تظهر هذه النقاط باللون . ستستخدم لاحقاً في تقييم الدقة
في حين تظهر النقاط التي ) 10شكل(الأحمر في 
  .  باللون الأزرقالاستقراءاستخدمت في 

 
) Parameters(اعتمدت مجموعة موحدة من المعاملات 

 السطوح المعبرة عن سطح الأرض الطبيعية استقراءفي 
  : يأتيوفق ما 

 تابع مقلوب المسافة الموزونة كان عدد استخدامعند  -
 12 النقاط المجهولة هو استقراءالنقاط المعتمدة في 

.  متر1ح المستقرأ  فيساوي ا حجم بيكسل السطأم. نقطة
كما لم تثبت قيمة نصف قطر البحث المعتمد، وكذلك

 .2الوزن لمقلوب المسافة تساوي  فرضت قيمة

تابع المجاور الأقرب، تثليث ديلوني وتابع إلى بالنسبة  -
SPLINE نفسها  أيضاً المتغيرات السابقة اعتمدت فقد

   .من حيث عدد النقاط وكذلك حجم الخلية الناتجة

مقارنةً للسطح الناتج عن تطبيق تابع ) 11لشكل(يظهر 
 باستخدام المجاور الأقرب مع السطح الناتج الاستقراء

نلاحظ وجود . SPLINE باستخدام تابع الاستقراءعن 
 SPLINEتشوهات واضحة في بعض المواقع في سطح 

 إليها باستخدام دوائر، وهذه التشوهات ناجمة عن اًمشار
بين قيم النقاط الارتفاعاتئ من حيث ر المفاجالتغي 

.المتجاورة  

 نقاط الغمامة الليزرية التي تغطي الأرض الطبيعية  )10(شكل
 نقاط تقييم الدقة باللون الأحمر  وتظهر
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 :ستقراءلاتقييم نتائج ا .17
يجري   الرقميالارتفاعات سطح ستقراءاتقييم دقة  إن

  : وفق طريقتين عادةً 
 على معطيات بالاعتماد يجريالذي التقييم المطلق  -

طقة منل الطبيعية سة على سطح الأرضيمرجعية مق
تكون هذه المعطيات ذات مناسيب و.  نفسهاالدراسة
مناسيب يقابلها من ما ب المناسيب هذه إِذْ تُقَارنمعلومة 

 .  على السطح المستقرأسةيمق

معطيات فر ا عندما لا تتووتستخدمالتقييم النسبي  -
 طبقت قدف . في طريقة العمل الحاليةتبعاوهو ما مرجعية 

ن يلمنطقتمعطيات ليزرية لن التوابع السابقة على مثالي
في الصفات  في العناصر الطبيعية والصنعية ومختلفتين

 اتاعدبتب، وكذلك عيةلسطح الأرض الطبي الطبوغرافية
توافر ثلاث ت إِذْ،  الغمامةنقاط بين ة مختلفةوسطي

تراوح من أجل كل مثال مجموعات مختلفة الكثافة 
القيم ) 1جدول(ويظهر  ).أمتار 6واحد متر إلى (بين
أجل تقييم دقة ستخدمت منا التي نقاطيقية لبعض الالحق

   التوابع السابقة بتطبيق المناسيب ستقراءا

- ) IDW,SPLINE, Natural Neighbor, TIN( 
القيم الحقيقية والمستقرأة لمناسيب بعض النقاط ضمن ) 1(جدول 

 الغمامة المدروسة

num Z real Z idw Z nnb Z spl Z Tin 
1 313.89 312.62 311.72 313.59 313.72 
2 332.49 332.55 332.51 331.99 332.53 

3 333.02 333.09 333.10 333.42 333.11 

4 333.74 333.80 333.78 333.24 333.78 
5 322.82 322.52 322.60 322.52 322.63 

6 335.49 335.56 335.59 336.18 335.50 

7 337.37 340.32 340.72 337.91 341.08 

8 344.01 343.31 343.61 344.60 343.99 

9 326.36 326.11 326.15 326.06 325.87 
10 ....... ....... ....... ....... ....... 

 
 وما نقطة كل لمنسوبالقيم الحقيقية الجدول السابق  نبيي 

 نقاطسقاط هذه الإيقابلها من أجل كل سطح مستقرأ بعد 
منطقة حضرية (لى وذلك للمنطقة الأوعلى كل سطح

 نقاط إلى نقاط القسمت بعد ذلك ، و)بسيطة الانحدارات
 نقاطعدد ال) 2جدول(يظهر و . تقييم الدقةنقاط وستقراءا

حسب الخطأ المتوسط التربيع لقيم الرواسب بين يوكذلك 
وذلك  من قبل كل تابع وبين القيم الحقيقية القيم المستقرأة

 وفق الحساب مداعتوقد  ، جميعها تقييم الدقةنقاطل
   : الآتيةالمعادلة 

( ) n/Zt)-(Zi= RMSE 2∑  

 سطح  المستقرأال على نقطةرتفاع الاقيمة هي  Zi :إِذْ
 على سطح نقطةرتفاع الاقيمة هي  Zt ،مقدر بالمتر

  بالمتر أيضاًاً مقدرنموذج الارتفاعات الرقمي الحقيقي
ن يبي .  المستخدمة في التقييمنقاطعدد الهو   nذْإِ
 تكرار تطبيق النموذج السابق على  نتائج)3جدول(

مقارنة للسطح المستقرأ للارتفاعات ) 11(ل  شك
  ) Spline &  NNB(الرقمي بين طريقتين

  حسب كل طريقة

 Spline)  
  

 NNB)  
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هذه و ،لمنطقة الثانية الخاصة با الليزر الجويماتغما
 المنطقة  صفات تضم صفات طبيعية مختلفة عنالمنطقة
رات مفاجئة في وتغيحدار نلاشديدة ا منطقة جبلية(الأولى 

 بين وسطيالتباعد ال  أنإلى ونشير). الأرض الطبيعية

 6 إلى  متر1 يراوح من  أيضاًاتلمشكلة للغمام انقاطال
  . كما في المنطقة الأولى تقريباًأمتار

  
 

  الخطأ المتوسط التربيع المحسوب على قيم مناسيب نقاط تقييم الدقة للمثال الأول) 2(جدول 
RMS(m) 

نقاطالتباعد بين ال العينة  

 (الكثافة الوسطية)
 نقاطالعدد 

 الأصلية
 تقييم نقاطعدد 

 IDW SPLINE NNB TIN الدقة

1 1 - 1.5 m 23966 2670 0.214 0.231 0.230 0.225 

2 2  -  3.5 m 6372 706 0 .265 0.257 0.244 0.256 

3 4 -  6 m 1553 170 0.390 0.347 0.354 0.385 

 الخطأ المتوسط التربيع المحسوب على قيم مناسيب نقاط تقييم الدقة للمثال الثاني) 3( جدول 

RMS(m) 
 التباعد بين النقاط  العينة

 (الكثافة الوسطية)
 النقاطعدد 

 الأصلية
 تقييم نقاطعدد 

 IDW SPLINE NNB TIN الدقة

4 1 - 1.5 m 19607 2179 0.550 0.558 0 .496 0.540 

5 2  -  3.5 m 4540 505 0.861 0.983 0.751 0.764 

6 4 -  6  m 1143 127 1.593 1.486 1.170 1.181 
 :والاستنتاجات مقارناتال .5

لَتثر )12شكل (بياني ى ستخدام منحنا النتائج السابقة بميعب 
المحور الأفقي فيه عن ترتيب العينات المستخدمة في 

كما يظهر المحور العمودي ) 6 إلى 1من (الخوارزميات 
 الاستقراءحسب تابع ب لكل عينة قيم الخطأ المتوسط الربيع

 تتزايد  متوسط التربيع ظهر النتائج أن قيم الخطأت. المستخدم
؛  المشكلة للغمامة الأصليةنقاطمع تزايد التباعدات بين ال

 البياني ى فالمنحن،ها كلّذلك في التوابع الرياضية المستخدمةو
 ،من جهة أخرىو.  تصاعديىالخاص بهذا الخطأ هو منحن

 قراءالاست طرائق   متقاربة فيتكوننلاحظ أن هذه القيم 
 )3 إلى 1(أي للعينات من في المثال الأول جميعها السابقة 
حدارات للأراضي نلا طبيعة ا،ر عن منطقة سكنيةالذي يعب

 ولا تتجاوز الفروق في قيم الخطأ متوسط ،ضمنها بسيطة
 بين التوابع عدة سنتمترات على الرغم من تزايد التربيع

 ،عدة أمتار إلىمتر واحد  من نقاطالتباعد الوسطي بين ال
حناء التابع باتجاه الأعلى أي تزايد الأخطاء في نافيما يزداد 

ر عن منطقة الذي يعب )6 إلى 4(المثال الثاني أي العينات 
 أن التباين بدا بصورة إلى الانتباه مع ،حدارنلاجبلية شديدة ا

بين في قيم الأخطاء المتوسطة التربيع النهائية واضحة 

خدمة مع تزايد التباعد الوسطي بين  المستستقراءلاتوابع ا
   . ضمن هذا المثالنقاطال
 وتابع تثليث  بطريقة المجاور الأقربستقراءلايظهر تابع او

 في  هذه القيم أندنجإِذْ  ، أفضل النتائج في الواقعديلوني 
بأكثر من عشرين كانت أقل  5الثاني للعينة رقم المثال 
دما كانت الكثافة ذلك عنو خرينلآ من التابعين ااًسنتمتر

مع ازدياد  6العينة رقم وكذلك في . ين المترنحوالوسطية 
لخطأ المتوسط التربيع أقل يمة اكانت ق  عدة أمتارإلىالتباعد 

  من تابع 40cm نحووب  SPLINE من تابع  cm30 نحوب
IDW.  
 الرياضي وفق مبدأ مقلوب المسافة ستقراءلا أن تابع ايستنتج

 في المناطق ستقراءلا جيدة في ادقةً  بدورهيعطيالموزونة 
التباعد بين كون يعندما ذلك كو ،حدارنلاالحضرية قليلة ا

  في المثال في المناطق المعقدة التضاريس كما صغيراًنقاطال
بقية ختلافات عن  أن الا يلاحظإِذْ. )4العينة رقم(الثاني 
 يزداد و.عدة سنتمتراتهي  IDWتابع   التي يعطيهاالتوابع
تزايد عن بقية التوابع مع ابتعاداً البياني للتابع الخط 

  . نقاطالتباعدات بين ال
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في تقارباً من بقية التوابع  SPLINE تابعيظهر فيما 

 مع ويعطي نتائج أفضل نوعاً ما ولكن المنطقة الأولى
يمكن .  في المنطقة الثانيةعن بقية التوابع تباعد أكبر

 المنطقة الأولى كانت ذات تدرج طبيعةن أب ذلك تفسير
 الطبيعيةرات  التغيفي حينتضاريسها، في طبيعي 

 ذات الطبيعة سة الثانيةالمنطقة المدرو في مفاجئةال
إعطاء دقة أقل لقيم   فيأسهمتهي التي  الجبلية

ليه في تعريف هذا إوهو ما أشرنا (رتفاعات المستقرأة لاا
  ). التابع

 الرياضي وفق الجوار ستقراءلانتج أن تابع امما سبق نست
 ،)12شكل (الذي يظهر باللون الأسود في  ،الأقرب

بشكل عام وخاصة في المناطق ذات يعطي نتائج أفضل 
 ريس الصعبة ويتقارب منه تابع تثليث ديلوني فيمااالتض

تزايد الكثافة مع  بقية التوابع تتقارب منحنياتها البيانية 
.  وضمن المناطق الحضرية أيضاً نقاطالوسطية لل 

 : والتوصياتلخاتمةا. 6
رِعالأساسية طرائق في هذه المقالة مجموعة من التْض 

 نقاطانطلاقاً من   السطوحستقراءاالمستخدمة في 
كثافات متفاوتة وتمثل ذات عشوائية معلومة المنسوب 

 وذلك ضمن تطبيق برمجي يشمل ؛مواقع مكانية مختلفة
تابع ( وهي  الرياضية الأكثر استخداماًاءستقرلا اطرائق
IDW تابع ،SPLINE تابع ،TIN تابع ،Natural 

Neighbor(.  
يجابيات وسلبيات كل طريقة إ  ، من خلال المقارنةنوقش 
. مواقع مجهولة المنسوبالفي  ستقراءلالدقة ا  تقييماًقدمو

 الخطأ الذي  قيمةتقدير من يمكنناالعمل المنجز  إن هذا

حسب طبيعة ب الرياضي ستقراءلان نرتكبه بايمكن أ
 من اختيار  ومن جهة أخرى يمكننا،المنطقة من جهة

عتمادها للحصول على دقة ا التي يجب ستقراء. الاطريقة
ر كما لاحظنا وتتأثر بنوع التابع ، لأن النتائج تتغيعالية

بشكل رئيسي الرياضي المستخدم في كل خوارزمية 
  . المدخلة نقاطوكذلك باختلاف كثافة ال

يمكن كعمل مستقبلي مرتبط بهذا البحث نشر هذه و 
على مجموعة أوسع من المبرمجة التوابع الرياضية 

وتغطي  ،الأمثلة لغمامات أخرى من نقاط الليزر الجوي
مناطق ذات طبيعات طبوغرافية مختلفة وخاصة في 

ر مفاجئة لسطح المناطق التي يكون فيها خطوط تغي
وهو ما سيعطي أهمية ) break-lines(ة الأرض الطبيعي

  .وغنى أكبر للبحث

مقارنة لقيم الخطأ المتوسط التربيع ) 12(  شكل 
للرواسب على كل تابع بحسب كل مثال من الأمثلة 

المدروسة
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