
  حبيب- المصري-درويش                                2013 -الثاني العدد -مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد التاسع والعشرون 
 

 125 

  *GISالرقمية ثلاثية الأبعاد للمدن بالمقاييس الطبوغرافية الكبيرة في بيئة  بناء النماذج
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      ****معن حبيب. م.د.أ                        ***رياض المصري. م.د.أ

      
 صالملخ

هتم هذا البحث بأتمتة بناء ا. تعد نظم المعلومات الجغرافية ثلاثية الأبعاد مولداً وحاضناً حقيقياً للفضاءات الحضرية المبنية
، سابقاً. نماذج رقمية ثلاثية الأبعاد للمدن بالمقاييس الطبوغرافية الكبيرة المنجزة بطريقة المساحة التصويرية الرقمية

مما استدعى تطوير منهجية تساعد على التحويل الآلي ،  النماذج الأسلوب اليدوي أو النصف آلياعتمدت طرائق توليد
إِذْ تتألف العملية من ثلاث ، للبيانات الشعاعية الخطية المستخلصة من محطات التثليث الرقمي وصولاً إلى شكل حجمي كتلي

في مرحلة توليد سطوح السقوف . جميع الكتلةوت، وتوليد سطوح الجدران، توليد سطوح السقف: مراحل رئيسة وهي
يستَخْدم تثليث دولوني المحلي والمشروط الذي يعالج آليا معظم الأشكال الهندسية للسقوف بغض النظر عن النمط الهندسي 

شأة على للمسقّف؛ أما مرحلة توليد الجدران فتتم بشكل آلي من خلال الإسقاط العمودي للخط الرئيسي المغلف لسقف المن
تُجمع بعد ذلك . سطح الأرض المرجعي ومن ثم اختيار المستوى الأكثر انخفاضاً كارتفاع للمنشاة وكمستوى قاعدة معتمد

تعتمد الطريقة . التي تدعمها نظم المعلومات الجغرافية") متعدد لمتعدد"نمط (عناصر المنشأة من خلال علاقات ارتباط مكانية 
وبما يؤكد أن نظم المعلومات الجغرافية ، لا تحتاج إلى مكتبة هندسية لأنماط المسقفات، بشكل كاملالمطورة الأسلوب الآلي 

  .هي منصة بناء وعرض وتخزين لنماذج المدن

: الكلمات المفتاحية  
نظم ، زريالمسح الجوي اللي، الرؤية الاستريوسكوبية، المساحة التصويرية الجوية الرقمية، النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد

  .  تلثيث دولوني، تمثيل شعاعي، قواعد البيانات المكانية العلائقية، نظم تصميم بمعونة الحاسب، معلومات جغرافية
  

                                                 
 .أعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس أسامة درويش بإشراف الدكتور المهندس رياض المصري والدكتور المهندس معن حبيب *

   قسم الطبوغرافيا– جامعة دمشقالمدنيةطالب دكتوراه في كلية الهندسة  **
   قسم الطبوغرافيا-الهندسة المدنية جامعة دمشقأستاذ مساعد في كلية  ***

   قسم الطبوغرافيا-أستاذ مساعد في كلية الهندسة المدنية جامعة دمشق ****
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  مقدمة
بقيت المعلومة ثلاثية الأبعاد في الوسط العمراني غير 

 طويلة، وخصوصاً عندما كانت البيانات مدةمهمة 
الحاجة قد أضحت ف .المكانية تمثل على الورق فقط

للمعلومة ثلاثية الأبعاد متزايدة بعد الانتقال من الطور 
الورقي إلى الطور الرقمي في تمثيل البيانات المكانية، 

ت إلى التركيز على غير أن هذه الأهمية المتزايدة لها أد
ق بناء النموذج الرقمي للوسط العمراني بالمقاييس ائطر

رقمية ثلاثية الأبعاد تساعد النماذج ال. الطبوغرافية الكبيرة
في مفهوم إدارة وأرشفة ثلاثية الأبعاد للوسط الحضري، 

:  تشكله من بنية مكانية أساسية في التطبيقاتفضلاً عما
السياحية، والتكنولوجية، والبيئية، والتخطيطية، 

  .    الاستثمارية وحتى الأمنيةو
نظم المعلومات الجغرافية تعد )GIS ( البنية التحتية
ما تقدمه من تمثيل إلى معلوماتية لهذه النماذج نظراً ال

 مرجعية مكانية محددة ومعلومات وصفية يهندسي ذ
مدمجة عوضاً عن سلوك وظيفي يحاكي الواقع الذي بني 

إلا أن نظم المعلومات الجغرافية منذ . عليه هذا النموذج
نشأتها اعتمدت فضاء تمثيلياً مكانياً ثنائي البعد، ومن ثم 

، فخلال العامين السابقين "ثنائي ونصف البعد"ر إلى تطو
نت هذه الأنظمة التمثيل ثلاثي الأبعاد من خلال أدوات تب

 بيئية عرض وتحليل مكاني ثلاثي فضلاً عنرسم بسيطة 
الأبعاد، فهي برمجيات تدعم مفهوم التمثيل والتحليل 
ثلاثي الابتعاد وليس البناء وخصوصاً بالمقاييس الكبيرة 

اقتصر عرض النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد على . [1]
 من zتجسيم السطوح ثنائية الأبعاد بالاتجاه المحور 

خلال تخزين قيمة الارتفاع في الجدول الوصفي المرتبط 
، وهي طريقة أولية تقبل في [2]بالشريحة المكانية 

إلى ا بالنسبة المقاييس الصغيرة للفضاءات المبينة، أم
 مع المدن بالمقاييس الحضرية GISيات تعامل برمج

 - 1:1000(التي تعتمد مقاييس طبوغرافية كبيرة
؛ فالأمر يحتاج إلى برمجيات تصميم هندسية )1:5000

ثلاثية الأبعاد لنمذجة تفاصيل العناصر المكونة للنموذج 
، 3DMAX،3DStudioالرقمي الحضري مثل 

Sketch up ،ْتقوم برمجيات إِذ GISه  باستيراد هذ
تولد النماذج ‘. [3]النواتج إلى قاعدة بيانات النموذج

الرقمية للوسط الحضري بالمقاييس التخطيطية انطلاقاً 
من طريقة جمع البيانات بعدة أساليب، وأهم أسلوبين 

فضائي والمسح الجوي أو المعتمدين هما التصوير 
  . الليزري

طريقة (في هذا البحث سوف نركز على الأسلوب الأول 
من خلال معالجة النواتج الشعاعية ) وير الجويالتص

لمحطات التثليث الجوي الرقمي في بيئة نظم المعلومات 
 التصوير الجوي واحداً من دفحتى الآن يعالجغرافية، 

أكثر التقنيات دقة وموثوقية في توليد النماذج الرقمية 
 تعتمد هذه إِذْ ،[4]ثلاثية الأبعاد في الوسط الحضري 

من " المرقمن"سلوب التفسير البصري من قبل التقنية أ
، ..)شوارعوأشجار، وكتلة، (خلال تحديد نوع العناصر

ومن ثم التركيز الهندسي على هيكلية الأجسام ورقمنة 
 فضلاً عنالخط المغلِّف للحدود الخارجية للمسقّفات 

التي تمثل ) Break line(خطوط الكسر الرئيسة 
انظر . هات المسقفالفصول المشتركة المشكلة لواج

  )1(الشكل رقم 

  
  ن العناصر الخطية الرئيسة في المسقفمثال يبي) 1(شكل
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هذا الأسلوب لا يقوم على مبدأ الاستقراء الرياضي 
الهندسي المعتمد في معالجة الغمامة النقطية الليزرية 

ق المعتمدة ائإن بحثنا الجديد يركز على دراسة الطر. [5]
مية ثلاثية الأبعاد للفضاءات في توليد النماذج الرق

 في بيئة نظم المعلومات الجغرافية  و تحليلهاالعمرانية
وبالمقاييس الطبوغرافية الكبيرة، باستخدام النواتج 
الشعاعية لمحطات التثليث الرقمي ضمن قواعد البيانات 
  .المكانية والعلائقية التي تتبناها نظم المعلومات الجغرافية

  في البحثالمعطيات المستخدمة  .1
 العمل عليها ببيانات جرىتمثلت المعطيات التي 

في مدينة المعارض لأبنية طبوغرافية ثلاثية الأبعاد 

إلى الجنوب من مدينة دمشق وبمساحة (والأسواق الدولية 
التي أُنجزت بطريقة المساحة التصويرية  )اًهكتار120

، وهي عبارة عن بيانات شعاعية 2007الرقمية في العام 
مؤلفة من ) DGN( رقمية ثلاثية الأبعاد بصيغة خطية

ر كل طبقة عن نوع سمات متشابهة،  تعبإِذْ طبقة، 62
أهمها طبقة الحدود الخارجية للمسقفات وطبقة تمثل سطح 

) DTM:Digital Terrain Model(الأرض الوظيفية 
 Z:(12(، ورأسية 2 سم20): X،Y(وبدقة مكانية أفقية 

). 1:1000(قياس المخططات سم، وهذه الدقة تناسب م
  )2(انظر الشكل رقم 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  CAD :DGNمنطقة الدراسة وهي عبارة عن بيانات الرفع الطبوغرافية ثلاثية الأبعاد لمدينة المعارض والأسواق الدولية في بيئة ) 2(شكل

بناء النماذج الرقمية للوسط الحضري باستخدام  .2
 المساحة التصويرية الجوية

ر الكبير الذي أصاب المساحة التصويرية إن التطو
 الأخيرة من ناحيتي البرمجيات غرضية المدةالرقمية في 

التوجه والعتاد الحاسوبي انعكس إيجاباً على معالجة 
 حجوم تخزين فضلاً عنعالية الدقة وسريعة للبيانات، 

هائلة، الأمر الذي حسن وسرع بناء النماذج الرقمية 
وسط الحضري بالمقاييس الطبوغرافية ثلاثية الأبعاد في ال

  .[6] الكبيرة

يتعلق مستوى النمذجة للوسط العمراني بسوية تمثيل 
المستوى الثالث تفاصيل العناصر الهندسية فيه، ويعد 

)LOD03 Level Of Details 03: ( وهو المستوى
الذي يظهر تفصيل المنشات الهندسية بالمقاييس 

تعتمد .  [7] )1:5000، 1:1000(الطبوغرافية الكبيرة 
على جمع " الاستريوسكوبية"عملية رقمنة المزدوجات 

التي  النواتج الشعاعية في بيئة حقيقية ثلاثية الأبعاد
 الأخيرة مجال تركيز الباحثين لما لها مدةأضحت في ال

من دور في بناء النماذج الرقمية للوسط الحضري من 
يلبي التطبيقات  وبما ،ناحيتي الدقة والتفاصيل الضرورية
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تتعامل المساحة .  كلّهاالهندسية والتخطيطية المختلفة
التصويرية مع الواقع عن بعد ودون تماس فيزيائي معه، 

بهذه وجمعها بحيث يكون اكتساب المعلومات والبيانات 
  :الطريقة مبنياً على ثلاث بصمات رئيسة

- ة تعبر عن الشكل الهندسي والأبعادبصمة هندسي.  
  . ر عن طبيعة وماهية العنصرية تعببصمة طيف -
- ة تعبر عن تصنيف فرعي وظيفي بصمة غرضي

  .للعنصر
تتألف عملية معالجة مزدوجات الصور الجوية من 

التوجيه   و التوجيه الداخلي،: الآتيةالمراحل الثلاث 
استخلاص و، )توجيه نسبي وتوجيه مطلق(الخارجي 
رتفاع لي لنموذج الاآتوليد ( واكتسابهاالسمات 
شكل  الحدود الهيكلية للسمات الصنعية بورقمنةالأرضي،

تعتمد طريقة . [8]خطي، وتوليد صور عمودية مصححة
بناء النموذج الرقمي ثلاثي الأبعاد للمدن على إحدى 

التوليد اليدوي المباشر، والتوليد النصف : المنهجيتين
  .الآلي

  الطريقة اليدوية. 1.2 
لعديد من الشركات  الأخيرة أضافت المدةفي ا  

رقمنة يدوية ثلاثية الأبعاد للوسط إلى الميزات التجريبية 
الحضري تعتمد بيئة نظم المعلومات الجغرافية مثل 

 ERDAS/LPS،INPHO/Summit(برمجيات 

Evolution(  ن على استخدام الرؤيةالتي تساعد الُمرقْم
على التقاط البيانات المكانية من خلال " الاستريوسكوبية"

، بالاعتماد على السقوفالرقمنة السطحية لواجهات 
المكتبة الهندسية لأشكال المسقفات الجاهزة والمحدودة 

ا أم. )3(انظر الشكل رقم . التي تتيحها هذه البرمجيات
 مباشرة تجريعملية نمذجة الجدران للمنشأة فإلى بالنسبة 

، "الاستريوسكوبية"من قبل المرقمن باستخدام تقنية الرؤية 
 يقوم المرقمن بعد الانتهاء من التمثيل السطحي إِذْ

 المعتمدة في مكتبة الأشكال الهندسية برسم للسقوف
 يستطيع التمييز بين زاوية البناء لأنَّهعمودي للجدران 

.  الجدرانمثِّلت يكون قد من ثَمالعلوية وسطح الأرض، و
يلاحظ أن العملية تحتاج إلى مهارة متخصصة ووقت 

  .[8]د كبيرين وجه
  

  
المكتبة الهندسية الجاهزة والمحدودة لأشكال المسقفات ) 3(شكل

 ERDAS Imagine /stereo analystالتي يتحها برنامج 

  
  الطريقة النصف آلية2.2

 بعد الحصول على النواتج الشعاعية لمزدوجات التثليث 
الرقمي بشكل خطوط هيكلية تمثل حدود المسقفات، في 

تُصنَّفُ .  التصميمية ثلاثية الأبعاد3D CAD1بيئة 
زحسب المكتبة ب هذه النواتج في مجموعات رئيسة، وتُفْر

الهندسية المعدة مسبقاً، التي تمثل الأنماط الهندسية 
جرائيات إ قُبطَالمختلفة لأشكال المسقفات؛ ومن ثم تُ

برمجية تقوم بفرز المسقفات في صفوف متشابهة بشكل 
لد بعد ذلك واجهات كلُّ مسقف تبعاً آلي أو يدوي، تُو

للمكتبة الهندسية المجهزة برمجياً، من خلال مرحلتين 
 ، وتوليد سطوح الجدرانالسقوفتوليد سطوح : أساسيتين

 تجري يلاحظ أن مرحلة توليد واجهات المسقفات .[9]
في فضاء ثنائي الأبعاد، كما يلاحظ النقص والمحدودية 

منشات ضمن المكتبات، في بعض الأنماط الهندسية لل
قدم . التي تُرمم من قبل الباحثين كلما برزت الحاجة

  Guren) و  Zlatanova(العديد من الباحثين ومنهم 
  ).4(انظر الشكل رقم ، [10]مكاتب هندسية 

                                                 
1 Three Dimensional Computer Aided Design 
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المكتبة الهندسية المبرمجة والمحدودة لأشكال المسقفات ) 4(شكل

   Armin Gurenالتي حدده
لجدران فتُولّد بشكل آلي من خلال اإلى ا بالنسبة أم

 الذي  DTM إسقاطها على سطح المقارنة الأرضي 
يولد بدوره بشكل آلي من قبل البرمجيات المختصة في 

 .[11]" الاستريوسكوبية"معالجة مزدوجات الصور 
 السابقة التي تصدت لأتمتة توليد البحوثلُوحظ في 

الحضري ما النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد في الوسط 
  :يأتي

  .التوليد هو نصف آلي -
مكتبة هندسية لأشكال مسقفات إلى تحتاج العملية  -

 .تآالمنش

 كبيئة نمذجة، دون اعتمادها على CADتُعتمد بيئة  -
نظم المعلومات الجغرافية للحصول على نماذج مكانية 

 .ثلاثية الأبعاد مدعومة بالوصف

  :الطريقة الآلية المقترحة. 3.2
ناتج عن استخدام الطريقتين اليدوية إن القصور ال

والنصف آلية دفع العديد من الباحثين لتطوير 
خوارزميات جديدة تساعد المنمذج في الحصول على 
نموذج رقمي للوسط الحضري بالشكل الآلي، على أن 
يعتمد المرجعية المكانية الصحيحة من خلال تحقيق 

عناصر تمثل دقة قياس أطوال ال(معياري الدقة النسبية 
تمثل دقة نقاط النموذج (والدقة المطلقة ) على النموذج

تعتمد بيئة نظم ). المطلقة بجملة الإحداثيات العامة
 بعد، فهي بيئة عرض 2.5المعلومات الجغرافية التمثيل 

محضة للنماذج الرقمية بالمقاييس الكبيرة لا تدعم 
المستخدم بأدوات رسم وتعديل احترافية في بيئة حقيقية 

لكن المنصة البرمجية التطويرية التي . ثية الأبعادثلا
تتيحها هذه البرمجيات تمكن الباحث من تطوير منهجيات 

جرائيات برمجية تؤهل هذه النظم لتكون المولد إو
والحاضن الفعلي للنماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد بالمقاييس 

إن عملية ). 1:5000، 1:1000(الطبوغرافية الكبيرة 
ت هي العملية الأكثر صعوبة وتعقيداً آ المنشتوليد كتل

لتطور العمراني الذي أصاب المدن، فكلما إلى انظراً 
زادت التفاصيل الهندسية للمنشأة تطلبت معالجة أدق 
وأصعب، علماً أن مستوى التفاصيل الواجب تمثيلها 
تناسب مقياس التمثيل الطبوغرافي للمدن الذي يتدرج بين 

 Level(هو المستوى الثالث و) 1:5000 - 1:1000(

Of Details 03، LOD03 .( تتألف هذه المرحلة من
توليد وتوليد سطوح السقف، : ثلاث مراحل فرعية وهي

  .تجميع الكتلةوسطوح الجدران، 
  توليد سطوح السقف. 1.3.2

 CADاعتمد الباحثون بيئة التصميم بمعونة الحاسب 
ة الأشكال كمنصة لتوليد سطوح المسقفات مدعومة  بمكتب

 عملية توليد دتُع. الهندسية للمسقفات المعدة برمجياً
سطوح المسقفات انطلاقاً من الخطوط الأساسية الهيكلية 

التي تمثل الفصول الفراغية المشتركة لسطوح (المرقمنة 
عملية معقدة ومركبة، ) المسقف في فضاء ثلاثي الأبعاد

 ثنائي فهي تعتمد مبدأ توليد السطوح في فضاء مستوي
، وذلك من خلال إسقاط الخطوط ثلاثية )X،Y( الأبعاد

الأبعاد المشكلة لهيكلية المسقف على مستوي ثنائي 
الأبعاد، وبتطبيق خورازميات توليد سمات مضلّعية من 

، ومن ثم تُزود )X،Y(خطوط متقاطعة في المستوي 
التي تمثل واجهات (رؤوس المضلعات المستوية 

انظر .  لتصبح سطوحاً ثلاثية الأبعادZبالبعد ) المسقف
  )5(الشكل رقم 
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 [S.zlatanova et al، 1998]مخطط انسيابي لطريقة ) 5(شكل

 في توليد سطوح المسقفات

الطريقة المطورة المقترحة بيئـة نظـم المعلومـات         تتبنى  
نـات  الجغرافية كفضاء تمثيلي حقيقي يدعم مفهوم قاعدة البيا       

تعتمد هذه الطريقة مبدأ التثليث الفراغـي       . المكانية العلائقية 
ــشروط  ــي والم ــوني(المحل ــث دول  Delaunay :تثلي

Triangulation( [12]   في فضاء حقيقي ثلاثـي الأبعـاد 
)X،Y،Z(   ها تقوم بتولد سطوح المسقفات آليـاً فـي         نَّإ؛ أي

 فضاء حقيقي ثلاثي الأبعاد ودون الاستعانة بالإسقاط علـى        
تقوم هذه  . السقوفلتوليد سطوح واجهات    ) X،Y(المستوي  

ــة    ــة علائقي ــات مكاني ــدة بيان ــق قاع ــة بخل المنهجي
GeoDataBase       وإنشاء شريحة المسقفات ذات الـسمات ،

 فـي  3D Polygonsالمضلّعية فارغـة ثلاثيـة الأبعـاد   
GeoDataBase       ثم تُستورد عناصر المسقف وتُفرز على ،

وتمثـل  : ريحة الخطية الأساسية  الش) 1. شريحتين وظيفيتين 
) 2الخط الخارجي الفراغي المغلِّف والمغلق لحدود السقف،        

تمثل خطوط الكسر الفراغية فـي      : الشريحة الخطية الثانوية  
الفصول المـشتركة لـسطوح الواجهـات فـي         (المسقف  
، علماً أنه يمكن أن توجد مـسقفات دون خطـوط           )المسقف

 رقم تعريفـي وحيـد لا       ديولَّ. كسر مثل المسقفات البسيطة   

ة، والـذي   يتكرر لكلٍّ من سمات الشريحة الخطية الرئيـس       
دعيإ مفتاح الربط الرئيسي بين واجهات المـسقف، أي          سن 

رقم تعريف الخط الأساسي للمسقف سيورث لكامل واجهات        
  )6(انظر الشكل رقم . هذا المسقف فقط

 

GIS 

 ).خط متعدد القطع مغلق(شريحة خطية رئيسة  -
 )خط ( شريحة خطية ثانوية  -

" دولوني"تثلیث 
  المشروط

)TIN(  

 خلق قاعدة البيانات المكانية العلائقية
GeoDataBase 

 إلى CADاستيراد عناصر السقف من  -
GeoDataBase  

o خطية رئيسية شريحةالخط: شريحة خطية رئيسة  :
  .الخط الخارجي المغلف لسقف

o في الأساسية خطوط الكسر : خطية ثانويةشريحة 
  .المسقف

 الأبعاد المسقفات المضلعية ثلاثية شريحة خلق -
3D Ploygons 

 مغلق (اختيار خط رئيسي خارجي مغلف •
 ).ومعرف برقم تعريفي وحيد لا يتكرر

توليد شريحة مضلعية حسابية تمثل حدود كل  •
 )فضاء التثليث(مسقف 

اختيار خطوط الكسر التي تقع ضمن الخط   •

Id-Building: 
i=1 to n 

i=x: [1 
»» n] 

 طبقة خطية ثلاثية الأبعاد
Layer of 3D Polyline  

 X,Yإسقاط الخطوط الفراغية في المستوي 
Projection of 3D PL to 2D PL 

 )X,Y(توليد مساحات مغلقة الناتجة عن التقاطعات 
Generation of 2D Polygons from 2D PL  

 )X,Y,Z( بعد 3إلى  )X,Y( بعد 2تحويل المساحات 
Conversion 2D polygons to 3D polygons  

CAD 
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مخطط انسيابي لمنهجية الآلية المطورة لتوليد سطوح ) 6(شكل

  السقوفواجهات 
من ) 3D Spatial Filter( مرشِّح مكاني فراغي يطَبقُ

خلال اختيار كل خط رئيسي مغلف لحدود السقف من 
الشريحة الرئيسة الخطية الأولى وتحديد العناصر الثانوية 

 المغلق من الشريحة الثانوية المحتواة داخل الخطها كلّ
 نكون قد اخترنا كامل عناصر المسقف من ثَموالمغلف، و

 شريحة مضلعية فراغية حسابية تُولَّدبعد ذلك . الأول
تمثل حدود المسقف المستهدف، التي ستشكل فضاء 

المحلي " دولوني" تثليث يجرى. التثليث لهذا لمسقف
 عملية نإ أي)Delaunay Triangulation(والمشروط 

 السقوف على شريحة حدود مغلفات جريليث لا تالتث
 ضمن فضاء تثليث ةبل كل سقف يثلّث على حد، معاً

خاص به وبشرط اختيار العناصر الثانوية للسقف 
المستهدف فقط التي تقع في فضاء التثليث الخاص بكل 

 هذه الطريقة أنها لا تعتمد على مكتبات تزايمن م. سقف
لمعدة مسبقاً، فهي طريقة الأشكال الهندسية للمسقفات ا

تناسب معظم أشكال المسقفات ذات السطوح المستوية 
منها وحتى المنحنية ذات الأشكال الهندسية 

، فهي )كرويةومخروطية، وسطوح اسطوانية، (البسيطة
طريقة تقوم على توليد سطوح المسقفات آلياً في فضاء 

   .ثلاثي الأبعاد حقيقي
لتوليد ) X،Y(مستوي دون الاستعانة بالإسقاط على ال

  .سطوح واجهات السقف
  توليد سطوح الجدران وسطح القاعدة. 2.3.2
 إجرائية برمجية تقوم بالتوليد الآلي لهذه الجدران طُورتْ

ن ا شريحتإِذْ تُخْلَقُمباشرة ضمن قاعدة البيانات المكانية، 
ن لنمذجة الجدران وقاعدة المنشأة انطلاقاً من امضلعت

لخارجي لحدود المسقف والمعرف برقم لا الخط المغلف ا

يتكرر، وذلك من خلال إسقاط هذا الخط على سطح 
وجود ميول إلى ونظراً . DTMالمقارنة الأرضي 

متغيرة في سطح المقارنة الأرضي الأمر الذي ينتج عنه 
 أرضية لجدران المنشأة الواحدة، مما مستوياتعدة 

جهات  واحد لوامستوىيترتب عليه ضرورة اعتماد 
 المسقط الأكثر انخفاضاً في فاختير المستوىالجدران؛ 

 القاعدة مستوى عد و(Z'_minimum)كل منشأة 
 لمستوىإلى هذا اكلها المعتمد، حيث تُمدد الجدران 

يعطى بعد ذلك رقم .  القاعدة للمنشأةمستوىليشكل 
تسلسلي لكل واجهة جدار مرتبط برقم يمثل رقم الخط 

انظر الشكل .  وهو  رقم وحيد لا يتكررالخارجي للمنشأة
  )7(رقم 

  تجمع الكتلة. 3.3.2
بعد الانتهاء من التوليد الآلي لعناصر المنشأة الكتلية من 

 روابط مكانية تُنْشَأُ وجدران وقواعد، سقوفسطوح و
 ميزة أساسية دعلائقية بين العناصر المذكورة التي تع

بها نظم المعلومات لقواعد البيانات العلائقية التي تتمتع 
 هذه الميزة لتكون طريقة تجميع إِذْ طُبقَتْ ،[13]الجغرافية

في مرحلة . اًعناصر المنشأة الكتلية مع بعضها بعض
 حقل أساسي باسم عرفَتوليد سطوح واجهات المسقفات 

)ID-Building( الرئيسة  الخطية للشريحة
)3DPolyline(، َثرلوصفي  هذا الحقل للجدول اإِذْ و

) 3D-Polygons( المضلعية السقوفلشريحة واجهات 
مع توليد آلي لحقل يملأ برقم تعريفي تسلسلي لواجهات 

أما في مرحلة توليد الجدران والقواعد  فقد اتُّبع . السقوف
 قيم الحقل الأساسي إِذْ ورثَتْبحيث نفسه الأسلوب 

إلى كلٍّ من ) ID-Building(المعرف لحدود المسقف 
لجدول الوصفية لشريحتي سطوح واجهات الجدران ا

 الربط المكاني أُجرِي. وسطح القاعدة في كل كتلة
  العلائقي من خلال الحقل الأساسي

)ID-Building(  الذي يمثل مفتاح الربط بين الجداول
متعدد "الوصفية للشرائح المولدة باستخدام نمط العلاقة 

  )8(كل رقم انظر الش. (many to many)" إلى متعدد
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  مخطط انسيابي لمنهجية الآلية المطورة لتوليد سطوح واجهات الجدران) 7(شكل
 
  
  

 
  .الخط الخارجي المغلف: شريحة خطية رئيسة

 DTM (Digital Terrainشريحة مضلعية تمثل سطح الأرض 
Model) .  

  .3D Ploygonsشريحة الجدران المضلعية ثلاثية الأبعاد  خلق
 .3D Ploygonsشريحة القواعد المضلعية ثلاثية الأبعاد  خلق

 

 مغلق ومعرف برقم تعريفي وحيد (اختيار خط رئيسي خارجي مغلف •
 .)لا يتكرر

Id-Building: i=1 
to n 

Geodatabas
e 

على سطح ) حدود المسقف(إسقاط عمودي للشريحة الرئيسة  •
 DTMالمقارنة 

 وكل نقطة من النقاط المشكلة DTMطح حساب نقطة التقاطع بين س"
 "للخط الرئيسي للمسقف

 Z-Id-vertex: j=1 to 
m 

Z-Base Building = Zmin 
(Z'1... Z'm) 

رسم واجهات  •
 الجدران

 رسم القواعد •
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  /قاعدةوجدران، وسقف، /ن بنية الارتباط العلائقي في قاعدة البيانات المكانية بين مكونات الكتلة المجمعةمثال يبي) 8(شكل
 WF:Wall Face، RF:Roof Face ، BF:Basement Face  من خلال مفتاح الربط ID_Building   

  نتائج .3
 عملية توليد النماذج الحجمية ثلاثية الأبعاد للمدن دتع

 تعتمد عملية الانتقال من البيانات إِذْعملية معقدة ومركبة، 
المكانية الخطية الناتجة إلى الشكل الحجمي والكتلي على 

ق توليد النماذج ائانحصرت طر. تالتعقيد الهندسي للمنشآ
السابقة بالأساليب اليدوية التي تتطلب وقتاً وجهداً 
ومهارة، أو بالأساليب النصف آلية من خلال الاعتماد 
على المكتبات الهندسية لأشكال مسقفات الكتل، بحيث 

 باستخدام خوارزميات محددة ةيعالج كل نموذج على حد

 علماً أن هذه تعتمد على الشكل الهندسي للمسقف،
 البرمجية لتطوير هذه CADق تبنت منصة ائالطر

أظهرت المنهجية المقترحة للتوليد الآلي . الخورازميات
للنماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد في الوسط الحضري 
بالمقاييس الطبوغرافية نتائج جيدة، فهي منهجية تعتمد 
بيئة نظم المعلومات الجغرافية ثلاثية الأبعاد كمولد 

تُقسم هذه .  مرجعية مكانية محددةيحاضن أساسي ذو
توليد سطح المسقف، : المنهجية إلى ثلاث مراحل رئيسة

ولتوليد سطوح . تجميع الكتلةوتوليد سطوح الجدران، و
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" دولوني"المسقفات، اعتمدت هذه المنهجية طريقة تثليث 
المشروط الأمر الذي مكّن المستخدم من الاستغناء عن 

 معالجة من ثَمسية التي تبناها المطورون، والمكتبة الهند
تقوم هذه . معظم الحالات الهندسية لأشكال المسقفات

الطريقة بعملية تثليث في فضاء حقيقي ثلاثي الأبعاد 
 الأساسية، المستوية منها السقوفوتعالج أشكال 

والمنحنية، بشرط الالتزام بتأمين الاحتياج الأساسي من 
مسقف من شريحة خط خارجي السمات الخطية في ال

مغلف ومغلق لحدود السقف، وشريحة الفصول الأساسية 
توليد الجدران إلى ا بالنسبة أم. المشتركة في المسقف
 بشكل آلي من خلال إسقاط فتجريوالقاعدة في المنشأة 

عمودي للخط الخارجي المغلف لحدود السقف على سطح 
لاعتباري  استوى، مع تحديد المDTMالمقارنة الأرضي 

بعد .  النقطة الأكثر انخفاضاً فيهادلقاعدة المنشأة التي تع
 العناصر السطحية للكتلة باستخدام علاقات تُجمعذلك 

الارتباط في قاعدة البيانات العلائقية التي تتيحها بيئة نظم 
" متعدد إلى متعدد"المعلومات الجغرافية باستخدام نمط ارتباط 

شريحة واجهات ) 1: الآتية للشرائح بين الجداول الوصفية
شريحة سطوح ) 3شريحة واجهات الجدران،) 2المسقفات،
تؤكد هذه المنهجية الآلية المطورة الدور الأساسي . القواعد

 كحاضنٍ ومولد للنماذج ثلاثية لنظم المعلومات الجغرافية
الأبعاد للوسط الحضري التي تعتمد المقاييس الطبوغرافية 

، )LOD03(لث لتمثيل التفاصيل في المدينةبالمستوى الثا
انظر الشكلين .وبما يحقق الدقة المكانية النسبية والمطلقة

  .)2-8( ورقم) 1-8(رقم 
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  GIS مراحل عمل الطريقة الآلية المقترحة لتوليد النماذج ثلاثية الأبعاد للمدن في بيئة )1-8(شكل

  

  
  
  
  
  

  
   GISرحة لتوليد النماذج ثلاثية الأبعاد للمدن في بيئة نتائج الطريقة الآلية المقت) 2-8(كل

  لمدينة المعارض والأسواق الدولية
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