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چکیده
مدل سازى سه بعُدى میراث معمارى، به دلیل تعدد، پیچیدگى، گستردگى و یا محدودیت دسترسى این آثار، نیازمند 

به کارگیرى ابزارهاى توانمند و منعطف و روش هایى  سریع و مقرون به صرفه در اخذ و ثبت دقیق اطلاعات است. 

فتوگرامترى پهپاد یکى از روش هاى نوینى است که با پیشرفت تکنولوژى   در دهه هاى اخیر، به صورت منفرد یا در 

ترکیب با روش هاى دیگر، به طور گسترده اى در مدل سازى سه بعُدى میراث فرهنگى غیرمنقول استفاده مى شود. 

این پژوهش کاربردى با هدف ارزیابى توانایى فتوگرامترى پهپاد در مدل سازى سه بعُدى میراث معمارى انجام گرفته 

 است. نمونه موردى پژوهش حاضر کاروانسراى دیرگچین، به عنوان یکى از آثار زنجیره اى پروندة ارسال شده براى 

ثبت  در فهرست میراث جهانى یونسکو مى باشد. براى انجام این پژوهش ابتدا طراحى اخذ داده صورت گرفت و 

طبق آن تصاویر هوایى با استفاده از پهپاد و تصاویر زمینى به طور مستقیم اخذ گردید و کنترل کیفیت داده ها 

انجام شد. سپس وضعیت سه بعُدى تصاویر طى پردازشى فتوگرامتریک تعیین و ابرنقطۀ متراکم ایجاد شد. از 

اعمال بافت روى شبکه هاى هوایى و زمینى تولیدشده، که توسط نقاط شاخص مشترك باهم یکپارچه شدند، مدل  

سه بعُدى کاروانسراى دیرگچین با بافت واقعى و مقیاس 1:200 به دست آمد. ارزیابى نتایج تدقیق شده توسط نقاط 

کنترل زمینى، بیانگر توانایى بالاى فتوگرامترى پهپاد به عنوان روشى سریع در مستندنگارى و مدل سازى سه بعُدى 

خارجى میراث معمارى با دقت زمینى بهتر از دو سانتى متر است.
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مقد مه
بافت  هاى شهرى، محوطه  ها، عناصر و یادمان  هاى باستانى و تاریخى واجد 
ارزش که توسط یونسکو در دستۀ آثار ملموس و غیر قابل انتقال (غیرمنقول) 
قرارگرفته اند، بخش عظیمى از میراث فرهنگى را تشکیل مى  دهند و در زمرة 
دست ساخته هایى قرار مى گیرند که اجزاى آنها، شواهدى بر فرهنگ هاى سازندة 
آنها و به طورکلى نشان دهندة دانشّ و سنت معمارى، ساختار اجتماعى، پیشرفت 
 Bakirman, et) دانش، توسعۀ اقتصادى و نحوه معیشت یک جامعه است
 al., 2020; Di Benedetto, et al., 2020 & Matini, Andaroodi,
Onoc, 2018, 1 &). لذا حفاظت از این آثار و منابع تاریخى- فرهنگى، 
نیازمند شناخت کامل و دقیق جنبه هاى مختلف، از جمله مشخصه  هاى کالبدى و 
ارزش هاى معنوى نهفته در این آثار و مستندنگارى وضعیت آنها پیش از هرگونه 
 Ramírez, Carridondo, Paneque, & Vega,) اقدام و دخالتى است

.(2019; Cuperschmid , Fabricio , & Franco Jr. , 2019
مستندنگارى میراث فرهنگى غیرمنقول، داراى ابزار و روش هاى متنوعى 
است ( Malinverni, et al., 2016). این ابراز و روش  ها، بسته به شرایط 
و ویژگى هاى اثر و هم چنین صحت و دقت مورد نیاز، به کار گرفته مى شوند 
عملیات  از  نتایج  کسب بهترین  براى  مناسب  برنامه ریزى  نیازمند  و هرکدام 
برداشت هستند (Balletti & Guerra, 2015, 116). روش هاى سنتى 
مانند اندازه گیرى مستقیم، ترسیم دست آزاد (روش هاى گرافیکى)، قالب بردارى 
و غیره، از روش هاى ابتدایى و اولیه در مستندنگارى این آثار هستند و ابزارهایى 
ساده دارند که کاربرد آنها آسان اما محدود و وابسته به عملکرد اپراتور است. 
مستندسازى با استفاده ازاین روش  ها داراى عملیات گسترده و زمان بر بوده و نیاز 
به نیروى انسانى زیادى دارد و مستندنگارى فرم هاى منحنى یا پیچیده با جزئیات 
زیاد از این طریق امکان پذیر نیست (Hassani, 2015, 207). ناکارآمدى 
روش هاى سنتى در مستندسازى سه  بعُدى و یکپارچۀ آثار میراث فرهنگى از 
 Gagliolo, et al.,) یک سو و پیشرفت علوم و تکنولوژى اخذ داده رقومى
2017)، از سوى دیگر محققین را بر آن داشت که درصدد یافتن روش هایى 
سریع، غیرمخرب و کم هزینه و ابزارهایى متناسب با ویژگى هاى این آثار برآیند 
تا از آنها براى اخذ و ذخیره دیجیتالى اطلاعات دقیق و صحیح و مدیریت 
 Campana, Sordini, & Remondino,) پایدار مستندات  استفاده کنند
Eisenbeiss, 2009 ;2007). ازاین رو، امروزه مستندنگارى میراث فرهنگى 
با طیف وسیعى از تکنولوژى  هاى نوین روبه رو است؛ به طورى که در دهه هاى 
اخیر ابزارهاى جدیدى از جمله لیزر اسکن1، واقعیت مجازى2، تصویربردارى 
 Grussenmeyer, Landes, Doneus, &) پهپاد3  و غیره پدیدار گشته اند

 .(Lermat, 2018, 305
در میان فناورى هاى سه بعُدى پیشرفته که امروزه براى اخذ داده از میراث 
معمارى مورد استفاده قرار مى  گیرند، لیزراسکنرها4 (مسافت پایه)، فتوگرامترى 
دیجیتال بردکوتاه (تصویر پایه) و پلتفرم هاى هوایى بدون سرنشین (پهپادها) 
رایج  ترین آنها هستند و به  علت انعطاف، سرعت و دقت بالا در اخذ و پردازش 
 Malinverni et) اطلاعات، به طور گسترده  ترى مورد استفاده قرار مى  گیرند
al., 2016, 1149). هرکدام ازاین روش ها و ابزارهاى مذکور داراى نقاط قوت 
و ضعف مختص خود هستند که روش بهینه مورد نیاز، بایستى با توجه به 
فاکتورهاى: هزینه و زمان، موقعیت و ویژگى هاى اثر، وسعت عملیات، دقت و 

جزئیات مطلوب و کاربرى مستندات (معرفى، تفسیر، تحلیل یا پایش اثر) انتخاب 
شود (Haddad, 2011, 109). در روش فتوگرامترى از سنجنده  هاى غیرفعال 
مانند دوربین  هاى نانمتریک در اخذ داده استفاده مى  شود که نسبت به لیزر اسکنرها 
(سنجنده فعال) ارزان  تر و قابل دسترس  تر هستند. پردازش داده  هاى تصویرى 
اخذشده توسط این سنجنده  ها - براى تولید مدل سه  بعُدى در نرم  افزارهاى 
طولانى مدت  پردازش  هاى  به  نسبت  کم ترى  زمان  نیازمند  فتوگرامتریک- 
Rizzi, Voltolini, Re-) نقطه  هاى اخذشده توسط لیزر اسکنرها هستند

فتوگرامتریک  نرم افزارهاى   .(mondino, Girardi, & Gonzo, 2007
قابلیت تعیین موقعیت و اندازه گیرى اتوماتیک، تولید اطلاعات سه بعُدى بردارى، 
ارتوتصاویر دیجیتالى و مدل دیجیتالى سطح (Yastikli, 2007) با بافت واقعى 
را دارند (Haddad, 2011) و این باعث شده تا اخذ و پردازش فتوگرامتریک 
باشد.  مقرون به صرفه  اقتصادى  ازلحاظ  معمارى  میراث  مستندنگارى  براى 
مدل  هاى سه  بعُدى تولیدشده به روش فتوگرامترى بافت باکیفیت  ترى نسبت به 
مدل  هاى سه  بعُدى حاصل از لیرزاسکنر  ها داشته و اطلاعات طیفى مطلوب  ترى 
 Kadobayashi, Kochi, Otani,) از اثر مورد مطالعه به دست مى  دهند
سنجنده  هاى  (برخلاف  لیزراسکنرها  بااین که   .(& Furukawa, 2004
غیرفعال) قادرند در فضاهاى داخلى (معادن، غارها و غیره) و کم نور نیز اسکن 
بافت دار انجام دهند (Haddad, 2011) ولى توانایى اسکن کردن و اخذ داده 
از برخى مصالح مانند مرمر، آینه، آب و سطوح صیقلى، شیشه اى و کریستالى 
 .(Mulahusić, Tuno, Gajski , & Topoljak, 2018, 1) را ندارند
ازطرفى  دیگر لیزر اسکنرهاى زمینى و به طورکلى پلتفرم  هاى زمینى براى استفاده 
 Hoon) در اخذ داده از آثار مرتفع و عمودى، نماهاى بلند، بام هاى غیرمسطح
Jo & Hong, 2019, 2) و سایت  هایى با محدودیت دسترسى روشى بهینه 
 Kadobayashi, Kochi, Otani, & Furukawa,) و منعطف نمى  باشد
2004)، ازاین  رو در اکثر پژوهش ها براى اخذ داده از آثار مرتفع با فرمى پیچیده 
یا آثارى که قسمت هایى از آنها به علت وجود موانع مصنوع یا طبیعى و یا رخداد 
سوانح مخرب و خطرناك (Alicandro & Rotilio 2019)، محدودیت 
دسترسى دارند از ادغام روش هاى لیزراسکن و فتوگرامترى هوایى استفاده شده 
است. در میان پلتفرم  هاى هوایى نیز، پهپادها (پرنده  هاى هدایت پذیر از راه دور) 
شناخته شده ترین پلتفرم یکپارچۀ اخذ تصاویر هوایى با سنسورهاى مرئى، نزدیک 
مادون قرمز یا حرارتى هستند؛ چراکه سایر تکنیک  هاى سنجش از راه دور مانند 
ماهواره و هواپیماهاى سرنشین  دار با این که روش  هایى غیرمخرب هستند اما 
پرهزینه و زمان بر بوده و به تجهیزاتى گران بها (مانند هواپیما) و دانش تخصصى 

 .(D. Stek, 2016) و نیروى متخصص نیاز دارند
بنابر آن چه گفته شد به  کارگیرى فتوگرامترى پهپاد در زمینۀ مستندنگارى 
میراث معمارى، امکان ثبت موقعیت، اندازه و شکل، هم چنین تولید مدل هاى 
سه بعُدى بسیار دقیق و واقع گرایانه را از نظر هندسه و بافت هاى مورد نیاز را 
 Historic England,) مى  کند  فراهم  مطلوب  صحت  و  دقت  سرعت،  با 
2018). در فتوگرامترى پهپاد، از مدل سه  بعُدى به دست آمده مى  توان ارتوفتو5

 و مدل رقومى ارتفاعى6 تولید کرد. بااستفاده   از ارتوفتو مى  توان به نقشه  اى با 
امکان نمایش جزئیات بالا، مقیاس یکنواخت و هندسۀ واقعى دست  یافته و براى 
اندازه  گیرى فاصلۀ واقعى ویژگى  ها بکار برد. با توجه به این که، ارتوفتوها، 
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موردى: کاروانسراى دیرگچین

تصویر 1- ساختار کلى روش پیشنهادى براى مدل سازى
میراث معمارى با بکارگیرى فتوگرامترى پهپاد .

عناصر  تفسیر  و  تشخیص  مى  کنند،  تولید  واقعى  رنگ  با  نقشه  هایى 
 Widartono B. S. &) موجود، از روى رنگ و ظاهر آسان تر خواهد بود
Fitri A., 2016, 189).   مدل  هاى رقومى ارتفاعى که اطلاعات ارتفاعى 
تمامى عارضه  هاى محدوده را در دسترس قرار مى  دهد، معمولاً در پایش 
و حفاظت بلندمدت میراث معمارى مورد استفاده قرار مى  گیرد. بدین 
ترتیب که با به دست آوردن مدل ارتفاعى در بازه  هاى زمانى متفاوت 
مى  توان به تغییرات ایجادشده در آثار میراث  فرهنگى غیرمنقول در طول 
 Tache, A. V., Sandu, I. C. A., Popescu, O.) گذر زمان پى  برد
C., & Petrisor, A. I. 2018). در نهایت مدل  هاى سه  بعُدى بافت  دار 
مستندنگارى،  مطالعه،  شناسایى،  براى  پهپاد،  فتوگرامترى  از  حاصل 
فرهنگى  میراث  تاب  آورى  بحران،  مدیریت  پایش،  حفاظت،  شناخت، 
توسط  مجازى  فرهنگى  گردشگرى  در  به  کارگیرى  یا  و  غیرمنقول 
 Balletti) متخصصین حوزة میراث  فرهنگى مورد استفاده قرار مى  گیرند

 .(& Guerra, 2015; Templin & Popielarczyk, 2020

در پژوهش حاضر هدف تبیین کاربرد و ارزیابى توانایى فتوگرامترى 
و  داده  اخذ  براى  کم  هزینه  و  مطمئن  سریع،  روشى  به عنوان  پهپاد 
غیرمنقول  میراث  فرهنگى  از  صحیح  و  دقیق  سه  بعُدى  مدل  تولید 
است. کاروانسراى دیرگچین به عنوان میراث معمارى واجد ارزش ملى 
و بین المللى براى پیاده  سازى تکنیک فتوگرامترى پهپاد انتخاب شد. 
چراکه اخذ داده از این اثر با استفاده از روش  هاى سنجش مستقیم و 
پلتفرم  هاى زمینى، به  علت آسیب  پذیرى کالبدى، محدودیت دسترسى و 
فرم پیچیدة سقف آن، به راحتى امکان پذیر نبود. براى انجام این پژوهش 
ابتدا تاریخچۀ و مستندات مربوط به نمونه موردى جمع  آورى شد و پس 
از مرور پیشینۀ استفاده از فتوگرامترى پهپاد در مستندسازى سه  بعُدى 
شد. در ادامه ابزارهاى  روش پژوهش ارائه  میراث  فرهنگى غیرمنقول، 
پژوهش معرفى شده و پس از تشریح روند طراحى اخذ، اخذ و پردازش 

دادة این اثر، مدل سه  بعُدى خارجى آن ارائه شده است. 

1- روش پژوهش 
این پژوهش کاربردى در سه فاز مطالعاتى، میدانى و دفترى صورت 
سه  بعُدى  مدل سازى  به  منظور  پیشنهادى  روش  کلى  ساختار  گرفت. 
کاروانسراى دیرگچین به عنوان نمونه موردى طبق  تصویر (1) مى  باشد. 

در ادامه مراحل پژوهش به صورت اجمالى شرح داده شده است. 
2-1. فاز مطالعاتى

در فاز کتابخانه  اى اطلاعات در مورد تاریخچه، معمارى و سیر تحول 
کاروانسراى دیرگچین جمع  آورى شد. پس از کسب اطلاعات از وضعیت 
کنونى و شرایط ثبتى اثر، از طریق مصاحبه با مسئولین و متصدیان فعلى 
آن، مجوز برداشت اخذ شد. سپس موقعیت و همسایگى  هاى اثر مورد 
بررسى قرار گرفت و طرح اولیه اخذ، قبل از مراجعه حضورى به سایت 

اثر آماده شد.
2- 2. فاز میدانى 

در فاز میدانى پژوهش، پس از بررسى  هاى تکمیلى سایت، با در نظر 
گرفتن پارامترهاى پرواز و تجهیزات موجود، طرح نهایى اخذ تصاویر 
آماده شد. عملیات برداشت طبق روش پیشنهادى طى مراحل: طراحى 
اخذ تصاویر هوایى و زمینى، اخذ تصاویر هوایى توسط پهپاد، قرائت و 
تطبیق تصاویر اخذشده و سپس اخذ تصاویر زمینى به صورت مستقیم 
انجام شد. پس از کنترل و حصول اطمینان از کیفیت و همپوشانى کافى 

تصاویر، عملیات میدانى یک روزه خاتمه یافت. 
2-3. فاز دفترى 

در فاز دفترى پژوهش عملیات نگاشت با انتقال تصاویر شروع شد. 
قبل از پردازش به منظور کنترل کیفیت و حذف تصاویر  این تصاویر 
تکرارى مورد بازبینى قرار گرفتند. پس از ژئوتگ شدن تصاویر هوایى، 
تصاویر هوایى و زمینى به صورت جداگانه به محیط نرم  افزار وارد گردیدند. 
سپس مراحل کالیبراسیون دوربین، تعیین موقعیت تصاویر، محاسبات 

ریاضى به منظور استخراج اطلاعات سه  بعُدى از تصاویر توسط نرم  افزار 
انجام شد. 



64
نشریه هنرهاى زیبا - معمارى و شهرسازى  دوره 26  شماره 4  زمستان 1400

2- پیشینۀ پژوهش
مستندنگارى  براى  روشى  به  عنوان  هوایى،  تصاویر  از  استفاده 
میراث فرهنگى، ابتدا در زمینه باستان شناسى مطرح شد و سپس در 
 Capper, 1907; King, 1978;) یافت  گسترش  نیز  حوزه ها  سایر 
 Hampton, 1974; King, 1978, cited in Moreno, et   al.,
از   .(2016 & Whittelsey,   1970 cited in Eisenbeiss, 2009
نخستین تلاش هاى استفاده از پهپادها (از نوع هلى کوپتر)  به  منظور 
اخذ تصاویر هوایى، براى استفاده در فتوگرامترى معمارى مى توان به 
پروژه تصویربردارى راه آهن معلق شهر ووپتِال آلمان7  در سال 1980م 
اشاره کرد (Wester Ebbinghau, 1980) که طى آن امکان استفاده 
از هلى کوپتر هدایت از راه دور (با استفاده از ارتباط رادیویى) براى حمل 
 Wester Ebbinghau, 1980;) دوربین و اخذ تصاویر هوایى ثابت شد
Eisenbeiss, 2004). این روش در سال 2000 براى مستندسازى و 
مدل سازى سه بعُدى یک آسیاب تاریخى، در شهر اگینبورگ شمال شرق 
زمینى (مانند تصاویر  اطلاعاتى اخذ  برطرف کردن نواقص  و  استرالیا 
بام)، مورد استفاده قرار گرفت. این پروژه که در آن مدل هاى حاصل از 
تصاویر هوایى و زمینى اخذشده (دوبعُدى) براى مدل سازى سه بعُدى، 
باهم شبکه و یکپارچه شدند، از نخستین نمونه هاى استفاده از پهپاد 
 Zischinsky , Dorffner,) در فتوگرامترى معمارى به شمار مى آید
Rottensteiner, 2000 &). در همان سال «موسسه باستان شناسى 
میاتسوکا»8 ژاپن که از سال 1997 در حال انجام مطالعاتى در مورد 
پنجمین تمدن جهان (یانگ تسه) بود، تصاویرى با کیفیت بالا، از سایت 
باستانى در حواشى رود  «یانگ تسه»9 در کشور چین، اخذ کرد. محققین 
ژاپنى پهپاد (هلى کوپتر کنترل از راه دور) را جهت تصویربردارى هوایى 
سایت با استفاده از دوربین هاى متریک و نانمتریک به کاربردند. این 
مورد  قلعه  ساخت انیمیشن  و  سه بعُدى  مدل سازى  در  بعدها  تصاویر 
 Yasuda & Miyatsuka, 2001; Eisenbeiss,) گرفت  استفاده 

.(2004
به کاربرد پهپاد در  نوشتن مقاله اى  سال 2004 آیزنبایس10 با  در 
همکارى  با  و  پرداخت  میراث فرهنگى  مستندنگارى  و  فتوگرامترى 
سکونت گاه  هوایى  تصاویر  اخذ  روند  آلمان،  باستان شناسى  موسسه 
قدیمى پیچانگو آلتو11 در شهرك «پالپا» کشور پرو را، با استفاده از 
پایدارکننده12 و   INS/GPS حسگر به  مجهز  که  پهپادى(هلى کوپتر) 
 بود، توضیح داد. سپس در سال 2005 استفاده از پهپادها را به عنوان 
سایت هاى  فتوگرامتریک  مستندنگارى  و  اخذ  براى  نوین  روشى 
Eisenbeiss, Lambers, Sauer-) کرد  معرفى  باستان شناسى 

 bier, & Li, 2005; Eisenbeiss, Lambers, & Sauerbier,
2005). وى در سال 2007 مقاله اى13  در مورد شبکه و ترکیب کردن 
فتوگرامترى  و  اسکن  لیزر  طریق  از  اخذشده  تصاویر  و  اطلاعات 
همکارى  با  را  سایت  همان  مدل سازى  و  مستندنگارى  جهت  پهپاد 
ترکیب  پژوهش،  این  نتیجۀ  در  و  کرد  منتشر  آلمانى  متخصصین 
ابزارهاى پهپاد و لیزاسکنرهاى زمینى مجهز به دوربین را روشى دقیق 
.(Lambers, et al., 2007) دانست  مستندنگارى  براى  صحیح  و 

فتوگرامترى پهپاد در سال 2011، به عنوان ابزارى سریع با کاربرى 
آسان، در مستندسازى بخشى از میراث جهانى  فرهنگ «پازیریک» در 
منطقه کوهستان هاى آلتاى روسیه14 براى اخذ عکس هاى استریوسکوپى 
به  کار گرفته شد و محققین نهایتاً استفاده ازاین روش را در مستندنگارى 
 Hendrickx, et al.,) کردند  قلمداد  موفقیت آمیز  میراث فرهنگى 
حاصل  اطلاعات  که  نرم افزارهایى  و  پهپادها  سال 2015،  در   .(2011
از تصویربردارى آنها را پردازش کرده و مدل سه بعُدى یا ابرنقطۀ حجیم 
تولید مى کنند، به عنوان ابزارى مرسوم و گسترده در زمینه معمارى براى 
مدل سازى زمین ها و شهرها یا آثار تاریخى و مجسمه معرفى شدند که 
 .(Balletti & Guerra, 2015) قادر به تولید مدل هاى پیچیده هستند
نتیجۀ پژوهشى در سال 2016 که هدف از آن، ارزیابى امکان اخذ و 
تولید تصاویر هوایى مایل15 براى بازسازى سه بعُدى بناى تاریخى و تحقق 
برداشت معمارى با جزئیات بالا، توسط پهپاد و دوربین هاى رقومى بود، 
میراث فرهنگى که  برداشت آثار  پهپاد، براى  نشان داد که استفاده از 
محدودیت دسترسى دارند، یا برداشت آنها سرعت و جزئیات بیشترى 
نیاز دارد و زمانى که بودجه محدود است، ابزارى مناسب مى باشد و 
هم چنین این روش به علت این که از فاصلۀ دور (غیرمستقیم) و بدون 
تماس با اثر به اخذ داده مى پردازد، روشى کاملاً غیرمخرب شناخته 
شد (Aicardi I. et al., 2016).  در سال 2018 از پهپاد براى اخذ 
تصاویر هوایى و فتوگرامترى کوتاه برد زمینى، براى مدل سازى سه بعُدى 
کاخ «تسوودى»16، معروف ترین اثرِ سایت میراث جهانى «چان چان» 
 .(Pierdicca, 2018) شد  استفاده  منطقه  کامل  برداشت  و  پرو  در 
از پژوهش هاى اخیر در این زمینه مى توان به پژوهش «فتوگرامترى 
پهپاد براى حفاظت از «میراث فرهنگى: مدل سازى و نقشه بردارى دیوار 
ونیسى برگامو»17 اشاره کرد که در آن فتوگرامترى پهپاد، به عنوان روشى 
مناسب در برداشت آثار فرهنگى، به منظور جمع آورى تمامى اطلاعات 
هندسى و مصالح و هم چنین آسیب شناسى اثر، که براى تدارك اقدامات 
حفاظتى مورد نیاز است، معرفى شده است؛ این روش به اندازه اى سریع 
است که محققین آن را، براى استفاده در پیمایش هاى مکرر آثار مناسب 
 .(Azzola, Cardaci, Roberti, & Nannei, 2019) دانسته اند 
هم چنین در پژوة حفاظت از پلى آجرى بر روى رود سله در ایتالیا، 
سه  بعُدى  براى مدل سازى  روشى مناسب  به عنوان  پهپاد  فتوگرامترى 
 Pepe &) آثار معمارى پیچیده با دسترسى محدود معرفى شده است

 .(Costantino, 2021

3- مبانى نظرى پژوهش
با  گچین  دیر  کاروانسراى  سه  بعُدى  مدل سازى   .1  -3

به کارگیرى فتوگرامترى پهپاد
3- 1- 1.  معرفى کاروانسراى دیرگچین 

موقعیت سوق  الجیشى ایران به  علت قرار گرفتن در شاهراه تجارى 
شرقى-غربى (از چین تا دریاى مدیترانه) در ساخت و ایجاد راه هاى 
نظامى، تجارى و ساختمان هاى وابسته به آن نقش بازرى ایفا کرده است 
(صبورى زالوآبى، 1392). الگوى اولیه کاروانسراها یعنى چاپارخانه ها از 
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تصویر 2- آجرهاى مربوط به دورة ساسانى و اسلامى در محوطۀ اثر.
(Shokoohy, 1983) :تصویر 4-  پهپاد بال ثابت مورد استفاده قرارگرفته در اخذ هوایى. مأخذ

مدل سازى سه بعُدى میراث معمارى با به کارگیرى فتوگرامترى پهپاد؛ نمونۀ 
موردى: کاروانسراى دیرگچین

تصویر a -3:  پلان کاروانسراى دیرگچین، مقیاس: 1:250. ماخذ: (سازمان میراث فرهنگى، 1387)  D1: عکس هوایى از برج شرقى ورودى اصلى با پلان نیمه بیضى.

و  ماد  نظامى از دوران  نیازهاى  به  بنا  هستند که  ایران  بناهاى کهن 
هخامنشى احداث شده  و در طول سالیان به دلایل نظامى اقتصادى 
بناها  این  زالوآبى، 1392، 147).  (صبورى  یافته اند  توسعه  سیاسى  و 
در ابتداى پیدایش، جنبۀ نظامى داشتند و ایستگاه هاى دولتى براى 
استراحت و یا تعویض اسب چاپارها و نظامیان بودند و نقشى اساسى در 
تأمین ارتباط بین ایالات داشتند (احسانى،1381). در دوره هاى بعُدى 
این توقفگاه ها براى استراحت مسافران و کاروان ها در بین شهر تکامل 

یافته و مورد استفاده قرار گرفتند (پیرنیا،1381). 
کاروانسراى دیرگچین از نخستین و بزرگ ترین کاروانسراهایى است 
که در دورة ساسانى و با ورود اقتصاد کشور به مرحله  اى نوین، در امتداد 
جاده ابریشم (در جاده تاریخى رى به قم) احداث شد (کیانى و کلایس، 
1362). اگرچه نویسندگانى نظیر یاقوت حموى18، این بنا را به اردشیر 
ولى  یادکرده اند،  کردشیر»   » ساسانى  نام  با  آن  از  و  داده  نسبت  اول 
نویسندنگان دیگرى من  جمله قمى19، آن را منسوب به خسرو انوشیروان 
اول دانسته  اند. بنابراین به نظر مى  رسد این بنا متعلق به اوایل دوره ساسانى 
بوده و در زمان انوشیروان مرمت شده است. وجه تسمیۀ کاروانسراى 
دیرگچین به نقل از محمد قیص رازى20، به  علت وجود گنبدى گچى بود 

.(Shokoohy, 1983) که امروزه اثرى از آن به  جا نمانده است
و  تغییرات  دچار  دوبار  حداقل  اسلامى  دورة  در  کاروانسرا  این 
بازسازى اساسى شده است. اولین تغییرات ایجادشده در دورة سلطان 

سنجر سلجوقى و توسط ابونصر کاشى ایجاد شد. در آن زمان، بسیارى 
به ابعاد 36×36×8  با آجرهاى بزرگ ساسانى  از طاق  هاى قدیمى که 
سانتى  متر ساخته شده بودند برچیده شدند و طاق  هاى جدید با آجرهاى 
کوچک به ابعاد 25×25×5 سانتى  متر بر روى دیوارهاى قدیمى ساخته 
شدند. بسیارى از آجرهاى ساسانى برچیده شده از بنا در محوطۀ اثر 
به جا ماند که بعدها در ساخت بناهاى مجاور مورد استفاده قرار گرفتند  

(Shokoohy, 1983) (تصویر 2). 
به  عنوان  آن  حوقل22 از  پلان این کاروانسرا که اصطخرى21 و ابن 
«بنایى مستحکم» و ساخته شده از آجرهاى پخته و گچ یاد کرده  اند، 
مربع شکل و داراى حیاط مرکزى است (Shokoohy, 1983) (تصویر 3). 
گونه  بندى پلان این کاروانسرا چهار ایوانى است که این  ایوان ها معمولاً 
کاربردى مشابه  گنجه داشته اند (شماره 1 در پلان). در چهار گوشۀ 
آنها  گنبدى  سقف  هاى  که  دارند  وجود  دایره  اى  برج  هایى  کاروانسرا 
پلانى  نیز،  ورودى  برج  هاى  گنبدهاى  داشتند.  بیضى شکل  مقطعى 
نیمه بیضى شکل دارند که یک ویژگى کم  نظیر در معمارى ایران است 

(شکوهى, 1386) (تصویر 4). 
یکى از ویژگى  هاى منحصربه  فرد معمارى کاروانسراى دیرگچین این 
است که هر گوشه از کاروانسرا با پلانى متفاوت و عملکرد خاص خود 
ساخته شده است. در گوشۀ شمال  غربى آسیاب (شماره 2) و در گوشۀ 
جنوب  غربى یک حیاط کوچک با حمام و آشپزخانه وجود دارد (شماره 
3). گوشۀ شمال  شرقى شبیه یک آپارتمان خصوصى در اطراف یک حیاط 
کوچک ساخته شده است که مورد استفادة مقامات رسمى و اشرافین 
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تصویر 5- طراحى پرواز و موقعیت اخذ تصاویر. a: طراحى پرواز صورت گرفته براى 
اخذ هوایى در نرم افزا ParadEyes GCS،رb: موقعیت اخذ تصاویر درلاگ پرواز.

جدول 1- مشخصات پهپاد و دوربین به کار گرفته شده در پژوهش.

قرار مى  گرفت (شکوهى، 1386) (شماره 4). در زمان شاه اسماعیل اول 
در گوشۀ جنوب  شرقى این کاروانسرا مسجدى احداث شد. پلان این 
مسجد مربعى است و در وسط صحن آن چهار پایۀ قطور از آجرهاى 
ساسانى وجود دارد که به شکل چهارطاقى قرار گرفته  اند. سقف اصلى آن 
همانند مابقى سازه، با طاق  هاى متأخر اسلامى جایگزین شده است. اما 
به احتمال زیاد، این مسجد در محل آتشکدة ساسانى که گنبدى بر روى 
چهارطاقى داشت، ایجاد شده است (Shokoohy, 1983) (تصویر  5). 

کاروانسراى دیرگچین، اساس بسیارى از کاروانسراهاى دورة اسلامى 
بخصوص دورة صفوى  بوده است، ازاین  رو آن را «مادر کاروانسراهاى 
ایران» مى  دانند (کیانى و کلایس، 1362). این بنا تا اواسط دورة قاجار 
با کاربرى اصلى خود مورد استفاده قرار مى  گرفت، بعدها با تغییر مسیر 
جاده رى به قم در سال 1264ه.ق، به  تدریج متروك شد (ریاضى، 1371، 
در  ثبت 10408  شماره  با  سال 1382  در  که  اثر  این  مالکیت   .(48
فهرست آثار ملى ثبت شد (پروندة ثبتى، 1382) امروزه متعلق به وزارت 
میراث  فرهنگى، گردشگرى و صنایع دستى است. این کاروانسرا در نوع 
خود بى نظیر و واجد ارزش ملى و بین المللى بوده و یکى از آثار زنجیره اى 
میراث  فهرست  براى ثبت در  «کاروانسراهاى ایران» است که  پرونده 

جهانى یونسکو ارسال شده است. این کاروانسرا طى اقدامات حفاظتى 
مختلفى که توسط معاونت میراث  فرهنگى این وزارت در دو دهه گذشته 
پیدا  گذشته  به  نسبت  ثبات  ترى  با  کالبدى  وضعیت  گرفت،  صورت 
کرده و به دلیل خصیصه  هاى کالبدى بى  نظیر بیشتر کاربرى موزه  اى- 

گردشگرى یافته است. 
3- 1- 2.  تجهیزات اخذ تصاویر

اپتیکى  محمولۀ  با  (تصویر 2)  ثابت  بال  پهپاد  از  پژوهش  این  در 
دوربین سونى آلفا23    6000 (جدول 1) و لنز زئیس ثابت 35 میلى  مترى 
براى اخذ تصاویر هوایى استفاده شد. تصاویر زمینى نیز توسط اپراتور و 

به صورت دستى با استفاده از همان دوربین اخذ گردید.  
3- 1- 3.  اخذ تصاویر

براى اخذ داده از کاروانسراى دیرگچین به منظور مدل سازى سه  بعُدى 
آن، اتود اولیه طراحى اخذ، از پیش تهیه شده بود. پس از مراجعت تیم 
و  شده  ویرایش  اخذ  پلان  آن،  تحلیل  بررسى و  و  سایت  به  برداشت 
تصمیم بر آن شد که اطلاعات مربوط به سایت پلان اثر با استفاده از 
پهپاد و داده  هاى مربوطه به جداره  هاى خارجى و حیاط مرکزى آن، به 
روش زمینى و مستقیم اخذ گردد. فرآیند بررسى سایت، استقرار ایستگاه 
زمینى، طراحى و اخذ تصاویر هوایى و زمینى، و به طورکلى برداشت 
میدانى با یک بار مراجعت و طى 6 ساعت انجام شد. این عملیات میدانى 
توسط نیروى تخصصى متشکل از خلبان، اپراتور فنى و اویونیک پهپاد24 
طراحى، هدایت و کنترل)، کارشناس میراث  و کمک خلبان (اپراتور 
معمارى و سه کارشناس فتوگرامترى براى اخذ تصاویر زمینى صورت 

گرفت.
3- 1- 4. طراحى شبکه برداشت هوایى 

طبق آن چه پیش  تر ذکر شد، براى اخذ دادة هدفمند از یک اثر، 
ابتدا بایستى طراحى اخذ صورت گیرد. پارامترهاى مؤثردر طراحى اخذ 
هوایى پهپاد، عبارت اند از: شرایط و ویژگى هاى محدودة اخذ داده، مدل 
سنجنده (دوربین) و پارامترهاى آن، مقایس مدنظر تصاویر، هم پوشانى 
طولى و عرضى تصاویر، مدت، جهت، سرعت و ارتفاع پرواز، سیستم 
 SuziedelyteVisockiene, Puziene,) تصاویر  مختصات یابى 

.(Stanionis, & Tumeliene, 2016, 4
نرم افزار  از  پژوهش،  این  در  پرواز  کنترل  و  هدایت  طراحى،  براى 
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تصویر 7- نمونه اى از تصویر زمینى اخذ مستقیم با بزرگنمایى 1:1.تصویر 6- نمونه اى از تصویر هوایى پهپاد از سردر کاروانسرا با بزرگنمایى 1:1.

سفارشى و اختصاصى ParadEyes GCS، استفاده شد. براى طراحى 
اولین  به عنوان  پهپاد،  نوع  انتخاب  از  پس  مذکور  نرم افزار  در  پرواز 
نوع  به  توجه  با  بعُدى  مرحلۀ  در  شد.  تعیین  پرواز  محدودة  مرحله، 
پهپاد مورد استفاده که از نوع بال ثابت با سرعت پرواز 65 کیلومتر بر 
ساعت و مجهز به سیستم موقعیت یابى جهانى25 (GPS) و کینماتیک 
پساپردازشى26  (PPK) بود، تنظیمات پرواز و مشخصات دوربین و لنز 
مورد استفاده، در نرم افزار وارد شد. بدین ترتیب  با  در نظر گرفتن سرعت 
پرواز پهپاد و سرعت تصویربردارى دوربین، مقادیر هم پوشانى طولى27
توجه  با  شد.  به ترتیب 50% و 80% تعیین  اخذ تصاویر   و عرضى28 
به مقیاس مستندنگارى (1:200) و فاصله نمونه بردارى زمینى (معادل 
فاصله بین دو مرکز پیکسل متوالى بر روى زمین) 2 سانتى متر29، ارتفاع 
پرواز با استفاده از رابطۀ (1)، که در آن فاصله نمونه بردارى زمینى با 
GSD، فاصلۀ کانونى لنز  با F و ارتفاع پرواز با h نشان داده شده، 170 

متر تعیین شد. 
                                          رابطه (1)  

با توجه به  مداومت و سرعت پهپاد و هم چنین مساحت محدوده 
تعیین شده براى تصویربردارى، دو مرحلۀ جداگانه براى تصویربردارى 
هوایى در نظر گرفته شد. هم چنین براى تضمین استحکام شبکه اخذ 
تصاویر و به حداقل رساندن نواحى پنهان، پرواز در دو مسیر عمود برهم 
در جهت شمال غربى- جنوب شرقى و شمال شرقى-جنوب غربى طراحى 
شد (تصویر a-5). پس از کنترل چک لیست عملیاتى مکانیکى- اپتیکى 
شد.  نرم افزار ذخیره  توسط  پهپاد  حافظۀ  روى  پرواز  پلان  پرواز،  قبل 
پرواز پهپاد مورد استفاده نیمه اتوماتیک بوده و برخاست آن به صورت 
دست پرتاب صورت گرفت. در طول پرواز و حین اخذ تصاویر توسط 
پهپاد، اپراتور کنترل و هدایت پرواز در محل ایستگاه زمینى، به صورت 
مداوم ارتباط پهپاد با ایستگاه، پارامترهاى پرواز پهپاد، الگوى پرواز و 
نقاط اخذ تصاویر را توسط نرم افزار مذکور تحت کنترل و نظارت قرارداد 

.(a-5 تصویر) و چک لیست عملیاتى حین پرواز کنترل شد
نقاط  در  تصاویر  اخذ  و  طراحى شده  مسیرهاى  پیمایش  از  پس 
تعیین شده، پهپاد به صورت سینه مال توسط خلبان فرود آورده شد و 
چک لیست عملیاتى بعد از پرواز کنترل شد. پس از اتمام مرحلۀ اول 

تصویربردارى هوایى، کیفیت تصاویر اخذشده در ایستگاه زمینى مورد 
بررسى قرار گرفت و تغییرات لازم در تنطیمات دوربین براى مرحلۀ 
بعدى صورت گرفت. مرحلۀ دوم نیز طى اقدامات مذکور انجام شد و 
طى این تصویربردارى دومرحله اى هوایى 510 عکس هوایى با  نهایتاً 

کیفیت مطلوب و با موقعیت جغرافیایى مشخص ثبت شد (تصویر 6). 
3- 1- 5. طراحى شبکه برداشت زمینى

طراحى اخذ زمینى داده از نماهاى خارجى شامل برج ها و سردر 
کاروانسرا و حیاط مرکزى شامل فضاهاى نیمه باز مانند ایوان هاى اصلى 
و ورودى حجره ها، طبق تصویر (8) در دو مرحله صورت گرفت. مراحل 
اول برداشت با فاصله  ى 15 مترى از نماهاى خارجى و 5 مترى از نماهاى 
حیاط مرکزى (به منظور استحکام شبکه) و  مراحل دوم  با فاصله هاى 
5 متر از نماهاى خارجى و 3 مترى از نماهاى حیاط مرکزى (به منظور 
بهبود دقت شبکه) و با هم پوشانى تقریبى 80 % صورت گرفت. براى ثبت 
مختصات تصاویر اخذشده، سیستم جى  پى  اس کینماتیک پساپردازشى 
به دوربین سونى آلفا 6000 مجهز به لنز ثابت 35 میلى  مترى الحاق 
شد. براى اخذ تصاویر زمینى با توجه به شرایط آب  وهوایى، پارامترهاى 
فکوس دستى  و  شاتر 1/250  سرعت  ایزو: 200،  مقدار  روى  دوربین 
تنظیم شد و تصویربردارى زمینى به صورت هم زمان توسط اپراتورها  طى 
سه ساعت و با رعایت همپوشانى تقریبى 80 درصدى و در جهت حرکت 
عکس ساعت، انجام گرفت (تصویر 7). از برداشت زمینى این کاروانسرا 

1088 تصویر به دست آمد. 
3- 2. پردازش فتوگرامتریک تصاویر

از  پژوهش،  این  در  اخذشده  تصاویر  فتوگرامتریک  پردازش  براى 
نرم  افزار Agisoft Metashape ، به عنوان نرم افزارى قابل اطمینان که 
به صورت گسترده در پژوهش هاى مشابه براى تولید مدل هاى سه بعُدى 
  Pepe & Costantino, 2021,) دقیق و صحیح به  کار گرفته شده است
195)، استفاده شد. این نرم افزار یک پکیج مدل سازى سه  بعُدى پیشرفتۀ 
تصویرپایه است (Li, Chen, Zhang, & Jiaa, 2016) و از فناورى 
 30«(SFM) بازسازى سه  بعُدى چندوجهى بنام  «ساختار ناشى از حرکت

مدل سازى سه بعُدى میراث معمارى با به کارگیرى فتوگرامترى پهپاد؛ نمونۀ 
موردى: کاروانسراى دیرگچین
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تصویر 8- طراحى شبکه برداشت. 

براى پردازش تصاویر استفاده مى کند. روش SFM، به علت پیچیدگى، 
نیازمند سیستم پردازشگر (رایانه) با عملکرد بالا است و مشخصات فنى 
رایانه نقش مهمى در زمان پردازش تصاویر دارد. مشخصات اصلى رایانۀ 
 Intel :(CPU) به کار گرفته شده در این پژوهش عبارت اند از: پردازشگر
Core i9-9900K، سرعت پردازشگر: GHz 3.6، پردازشگر گرافیکى 

 .RAM: 64 GB و Nvidia GeForce RTX 2080 :(GPU)
از لحاظ نظرى براى این که این نرم افزار قادر به بازسازى آثار از روى 
تصاویر اخذشده از هر موقعیتى باشد، بایستى اثر مورد بازسازى حداقل 
در دو تصویر دیده شود. این در حالى است که نرم افزار پردازش مورد 
به  را  کاربران  پردازش،  از  خوب  نتایج  حصول  تضمین  براى  استفاده 
Maharani, M., Charienin-) استفاده تصاویر بیشتر توصیه مى کند
na, A., & Nugroho, H. 2020). بنابراین کاربران این نرم افزار معمولاً 
تعداد زیادى تصویر با هم پوشانى کلى 90-95  % براى پردازش در نرم افزار 
بارگذارى مى کنند که ممکن است باعث طولانى شدن فرایند پردازش 
و حجیم بودن فایل خروجى شود. علاوه بر این ممکن است در صورت 
کم بودن تعداد تصاویر دقت مدل حاصل شده به میران قابل توجهى افت 

کرده و خطاها افزایش یابند. 
مراحل  در  نرم افزار  توسط  تصاویر  از  سه بعُدى  مدل  تولید  روند 
هم ترازى31 تصاویر    تولید ابرنقطۀ متراکم32 تولید شبکه33  خلاصه مى شود. 
(هم ترازى)  تنظیم  مرحلۀ  در  تصاویر،  بارگیرى  از  پس  نرم افزار  این 
تصاویر، ابتدا نقاط همسان را تصاویر داراى هم پوشانى تشخیص و تطبیق 
و  محاسبه  موقعیت دوربین را هنگام اخذ هر تصویر  مى دهد. سپس 
تعیین و پارامترهاى کالیبراسیون دوربین را اصلاح مى کند. در نتیجۀ 

این عملیات، یک ابرنقطۀ پراکنده ایجاد مى شود که موقعیت هاى دوربین 
را نشان مى دهد. در مرحلۀ بعدى براساس موقعیت هاى دوربین برآورد 
شده، نرم افزار یک ابرنقطۀ متراکم تولید مى کند. در آخر برپایۀ ابرنقطۀ 
متراکم حاصل از محاسبات اندازه هاى اخذشده از سطح اثر تصویربردارى 
شده، یک شبکۀ چندضلعى سه بعُدى بازسازى مى کند. سپس با اعمال 
شده، مدل  سه بعُدى ایجاد  شبکۀ  روى  بافت استخراج شده از تصاویر 

سه بعُدى اثر با بافت واقعى به دست مى آید. 
با توجه به این که تصویربردارى در این پژوهش در چندین مرحلۀ 
متفاوت و از پلتفرم  هایى با کد ارتفاعى متفاوت صورت گرفته بود، ابتدا 
در  و  پردازش  شده  جداگانه  به صورت  مرحله  هر  در  اخذشده  تصاویر 
نهایت با استفاده از نقاط شاخص مشترك به یکدیگر متصل و یکپارچه 
شده و مدل سه  بعُدى نهایى را تولید کردند. تیم پردازش متشکل از یک 
کارشناس میراث معمارى و یک کارشناس فتوگرامترى بوده و روند کلى 
پردازش به مدت 6 ساعت به طول انجامید. در ادامه مراحل و جزئیات 

این پردازش ارائه مى  گردد. 
3-2-1. پردازش تصاویر هوایى

تصاویر هوایى اخذشده قبل از پردازش، با استفاده از اطلاعات پرواز34، 
زمین  مرجع35 شدند. این تصاویر قبل از بارگذارى در نرم افزار پردازش 
به صورت دستى مورد بررسى قرار گرفتند تا تصاویر تار و فاقد کیفیت 
مطلوب وارد فرایند پردازش نشوند. از 510 تصاویر هوایى 211 تصویر در 
محیط نرم افزار بارگذارى شد، سپس فوتواسکن موقعیت دوربین و جهت 
هر تصویر را تشخیص داده36 و نقاط گره37 به صورت خودکار شناسایى 
و استخراج شد. بر اساس موقعیت تخمین زده شدة دوربین و تصاویر، 
یک مدل ابرنقطه پراکنده ایجاد شد. در تصویر (a-9)، موقعیت و مرکز 
تصاویر (خطوط مشکى) و ابرنقطۀ پراکندة38 ایجاد شده قابل مشاهده 
است. در مرحلۀ بعد ابر نقطۀ متراکم  تولید شد (تصویر b-9) و پس 
از آن با اجراى دستور ساخت شبکه39 در نرم افزار، مدل2/5 بعُدى دید 

پرندة کاروانسراى دیرگچین بدون بافت به دست آمد. 
3-2-2. پردازش تصاویر زمینى

براى پردازش تصاویر زمینى، ابتدا تصاویر در نرم افزار بارگذارى شدند. 
سپس مختصات نقاط اخذ تصاویر که قبلاً از  روى جى  پى  اس کینماتیک 
پساپردازشى، قرائت شده بودند، در محیط نرم  افزار وارد شدند. قبل از 
شروع تشخیص موقعیت تصاویر، تصاویر اضافى توسط اپراتور به صورت 

تصویر 9- روند پردازش تصاویر هوایى a: تعیین موقعیت تصاویر هوایى و تولید ابرنقطۀ پراکنده، b: ابرنقطۀ متراکم تولیدشده بدون بافت. 
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تصویر 10- روند پردازش تصاویر هوایى a: تعیین موقعیت تصاویر هوایى و تولید ابرنقطۀ پراکنده، b: ابرنقطۀ متراکم تولیدشده بدون بافت. 

تصویر 11- پردازش داده هاى مربوطه به جدارة خارجى اثر، a: تعیین موقعیت تصاویر و تولید ابرنقطۀ پراکنده،b : تولید ابرنقطۀ متراکم، c: ابرنقطۀ متراکم، دید از سردر ورودى. 

تصویر 12- یکپارچه سازى شبکه ها و تولید مدل سه بعُدى، a: ادغام شبکه هاى زمینى و هوایى بر اساس نقاط مشترك شاخص، b: موقعیت تصاویر
پس از ادغام شبکه ها و تولید مدل سه بعُدى. 

بیرونى  نماهاى  تصاویر  گردید.  حذف  دستى 
مراحل  جداگانه طى  به صورت  حیاط مرکزى  و 
تعیین موقعیت تصاویر (تولید ابرنقطۀ پراکنده)، 
پردازش  شبکه  ایجاد  و  متراکم  ابرنقطۀ  تولید 
شدند (تصویر  10   و   11) و از این طریق مدل  هاى 
دید انسانى از نماهاى خارجى و حیاط مرکزى 

کاروانسرا به صورت جداگانه به دست آمدند. 
3-2-3. پردازش هم زمان شبکه  هاى هوایى 

و زمینى
  به  منظور ایجاد مدل یکپارچۀ سه  بعُدى از 
کاروانسراى دیرگچین، مدل هاى نماهاى خارجى، 
با  پرنده  دید  2/5بعُدى  مدل  و  مرکزى  حیاط 
در  که  بدین صورت  شدند.  یکپارچه  یکدیگر 
قسمت  هایى از تصاویر هوایى و تصاویر جداره  هاى 

خارجى و حیاط مرکزى، که داراى بخش  هایى مشترك و شاخص بودند، 
8 نقطه تعیین گردید؛ سپس طبق این نقاط شاخص مشترك ایجاد 
شده، مدل  هاى زمینى و هوایى به هم متصل شدند (تصویر a-12). پس 

از ادغام لایه  ها و تعیین موقعیت تمامى تصاویر پردازش شده (تصویر 
b-12)، مدل سه بعُدى اثر تولید شد. در مرحلۀ نهایى پردازش بافت 
واقعى از روى تصاویر بر روى مدل اعمال شد و مدل سه  بعُدى اثر با بافت 

واقعى به دست آمد (تصویر 13).

مدل سازى سه بعُدى میراث معمارى با به کارگیرى فتوگرامترى پهپاد؛ نمونۀ 
موردى: کاروانسراى دیرگچین

تصویر 13- خروجى مدل سه بعُدى کاروانسراى دیرگچین با بافت واقعى. a: دید ایوان شرقى از حیاط مرکزى 
دیرگچین b: دید پرنده از ضلع شمالى مدل سه بعُدى اثر. 
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3- 3. ارزیابى نتایج
به منظور ارزیابى دقت مدل به دست آمده، 8 نقطۀ کنترل زمینى، 
طبق تصویر (13) مورد استفاده قرار گرفت. جاى گذارى نقاط مذکور به 
گونه اى انجام شد که هم به صورت مستقیم و هم از روى مدل سه بعُدى 
(تصویر 14)، قابل خوانش باشند. جدول (2) نشان دهندة میزان اختلاف 
بین مقادیرى است که به صورت مستقیم قرائت شده و از روى مدل 
سه بعُدى به دست آمده اند. همان گونه که قابل مشاهده است بیشینه 
خطا حول محورهاى طولى، عرضى و ارتفاعى به ترتیب 0/85، 0/9 و 
1/2 سانتى متر است. براى محاسبۀ مجذور خطاى مربعى متوسط در 
هر سه جهت، از رابطۀ (2) استفاده شد و مقادیر 1/4، 0/5 و 1/4 در 
راستاى محور طولى، عرضى و ارتفاعى به دست آمد. در این رابطه، تعداد 
نقاط کنترل زمینى (تصویر 15) با N، مقادیرى که به صورت مستقیم 

قرائت شده اند با                                 و مقادیر به دست آمده از مدل سه بعُدى               
محاسبات انجام گرفته  طبق  با      نشان داده شده است. 
متوسط  خطاى مربعى  از مجموع مجذور  خطاى مسطحاتى (حاصل 
محور x و y) برابر با 1/9 سانتى متر و خطاى ارتفاعى 1/4 سانتى متر 

مى باشد. 
جدول2- تعیین خطاهاى مسطحاتى و ارتفاعى

نقاط کنترل 
خطا Z (cm)خطا Y (cm)خطا X (cm)زمینى

 01 2/8 -1/80/2
021/312/9
031/11/62/6
04-1/90/81/2
05-0/30/62/8
060/70/92
07-0/4-0/3-1/5
08-0/60/12/3

0/850/91/2میانگین خطا
RMSE40 1/91/4 

            

       رابطۀ (2)      

تصویر 14- بزرگنمایى آجرکارى برج جنوب شرقى مدل سه بعُدى دیرگچین. a-1: عرض ترك برج در حالت وایرفریم، a-2:  اندازه گذارى ترك برج،
b-1: ارتفاع آجر در حالت وایرفریم، b-2:  اندازه گذارى ارتفاع آجر، c-1: طول آجر در حالت وایرفریم، c-2:  اندازه گذارى طول آجر.

تصویر 15- موقعیت نقاط کنترل زمینى .
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در این پژوهش که به  منظور ارزیابى توانایى فتوگرامترى پهپاد در 
مدل سازى سه  بعُدى میراث معمارى صورت گرفت، از پهپاد بال ثابت 
مجهز به دوربین مرئى در اخذ داده  هاى هوایى استفاده شد و تصاویر 
تکمیلى زمینى به صورت مستقیم اخذ گردید. از پردازش فتوگرامتریک 
جداگانۀ این تصاویر مدل  هاى زمینى (دید انسانى نماهاى خارجى و 
حیاط مرکزى) و هم چنین مدل 2/5بعُدى هوایى (دید پرنده) بدون 
بافت واقعى حاصل شد. از یکپارچه سازى مدل هاى هوایى و زمینى و 
دیر  کاروانسراى  خارجى  سه  بعُدى  مدل  آن،  روى  بافت  اعمال  سپس 
گچین با بافت واقعى، مقیاس 1:200 و دقت زمینى بهتر از دو سانتى  متر 
به دست آمد. این در حالى است که در اکثر پژوهش هایى که تاکنون 
در زمینۀ معمارى انجام شده است، معمولاً فتوگرامترى پهپاد به صورت 
نماها  آثار،  از  قسمتى  مدل   آوردن  دست  به  هدف  با  صرفاً  و  محدود 
شده است. نتایج  و یا مدل هاى 2/5بعُدى هوایى، مورد استفاده واقع 
نشان مى  دهد، با استفاده از پهپاد و بسته به ویژگى  هاى تجهیزات به 
مستندات صحیح  مى  توان  کارگرفته  شده در اخذ داده و ارتفاع پرواز، 
متریک از آثار میراث فرهنگى غیرمنقول به دست آورد؛ به طورى  که مدل 

نتیجه
سه  بعُدى ایجاد شده، دربردارندة تمامى اطلاعات هندسى، طیفى و بافتى 
اثر باشد. اخذ سریع، کم  هزینۀ و غیرمخرب داده از آثار پیچیده، گسترده 
و داراى محدودیت دسترسى، اصلى  ترین نقطه قوت این روش است. 
ازاین رو مى توان فتوگرامترى پهپاد را به عنوان روشى مناسب و مطمئن 
براى به  کارگیرى در مستندنگارى سه  بعُدى میراث معمارى ارزیابى کرد. 
از محدودیت هاى استفاده از فتوگرامترى پهپاد در حوزة میراث  فرهنگى 
تخصص  و  مهارت  دانش،  و  جوى  شرایط  از  تأثیرپذیرى  به  مى توان 
استفاده از آن و محدودیت در اخذ داده از فضاهاى سرپوشیده با نور کم 
اشاره کرد. اگرچه نتایج به دست آمده نشانگر توانایى فتوگرامترى پهپاد 
پروژة  محدودیت هاى  است،  معمارى  میراث  سه  بعُدى  مدل سازى  در 
حاضر در اخذ داده هاى فضاى داخلى نیز بیانگر نیاز ترکیب این روش 
با روش هاى مکمل مانند لیزراسکن سه بعُدى است. چالش هاى به وجود 
آمده در یکپارچه سازى مدل هاى هوایى و زمینى، نیز نیاز به اخذ تصاویر 
مورب از فصل مشترك سقف و نماهاى داخلى و خارجى- براى سهولت 

و بالابردن دقت- در پژوهش هاى آتى را محرز ساخته است.

پى نوشت ها
1. Laser Scanning.                   2. Drone Photography .
3. Augmented and Virtual Reality. 
4. Terrestrial Laser Scanner (Tls) .
5. Orthophoto.
6. Dem: Digital Elevation Model.
7. Wuppertal.
8. The Japan Miyatsuka Institute of Archaeology.
9. Yangtze.                               10. Hennry Eisenbeiss.
11. Pinchango Alto.                12. Stabilizer.
13. Combining Photogrammetry and Laser Scanning for The 

Recording and Modelling of the Late .Intermediate Period Site 
of  Pinchango Alto, Palpa, Peru.

14. Tuekta Burial Mounds in The Russian Altai.
15. Oblique Images.               16. Tschudi.
 17. Venetian Walls Of Bergamo.
18. Yaqit Hamawi, Mu'jam Al-Buldan, Leipzig, 1867, 690.

19. حسن بن محمد بن حسن قمى از بزرگان امامیه بود. تنها اثر او کتاب تاریخ قم 
است که به زبان عربى و در (326–385 ه .ق) نوشته شده  است و مدتى بعد توسط حسن 

بن على بن حسن بن عبدالملک قمى ترجمه شده است.
20. Šams-al-Dīn Moḥammad b. Qays Rāzī, al-Moʿjam fī 

maʿayīr ašʿār al-ʿajam, ed. M. Qazvīnī, Leiden and London, 
1909; 2nd ed., ed. M.-T. Modarres Rażawī, Tehran, 1336 
Š./1957.

21.  Istakhri, al-Masalik wal-mamalik, Cairo, 1961, 134.
22. Ibn Hauqal, al-Masalik wal-mamalik, Leiden, 1873, 189-

91.
23. Sony Alpha ILCE-6000, 12.13 OZ (With battery and me-

dia).

.(Avionics) 24. الکترونیک هوانوردى 
25. INS: Inertial Navigation System.
26. Post-processed kinematic.
27. Longitudinal Overlapping (Overlap).
28. Transverse Overlapping (Sidelap).

از  پیکسل  یک  ابعاد  که  این است  نشان دهنده  سانتى متر  دو   GSD  .29
تصویر، معادل دو سانتى متر بر روى زمین است.

30. Structure from Motion.    31.Alignment of the Images.
 32. Building the Dense Cloud.
33. Building the Mesh.          34. Flight Log.
35. Geotag.                             36. Image Orientation.
37. Tie Points.                        38. Build Dense Cloud.
39. Build Mesh.
40. Root Mean Square Deviation (مجذور خطاى مربعى متوسط).
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Traditional survey and 3D documentation methods of 
Architectural Heritage are challenging, tedious, time-
consuming, and error-prone due to the spatial geom-
etry, ornament, and texture complexity in most of these 
structures. Recent developments in Unmanned Aerial 
Vehicles (UAVs) photogrammetry technology have 
provided a precise, rapid, and cost-eff ective method to 
generate accurate 3D models of Architectural Heritage 
for documentation and conservation operations, indi-
vidually or in combination other methodologies. This 
study aims to evaluate the ability of UAV photogram-
metry to produce a 3D model of a relatively complex 
Architectural Heritage. Deir-e Gachin Caravansary is 
one of the 56 Caravanserais in the Persian Caravanse-
rais fi le -nominated in the UNESCO World Heritage 
List- which has specifi c architectural features chosen 
for this study. This caravansary is situated on the an-
cient route from Ray to Isfahan, located in the center 
of the Kavir National Park. This building bears sev-
eral structural interventions during the past centuries 
and witnesses historical phases, from its construction 
in the Sasanian era to its abandonment and negligence 
in the late Qajar era, right up to the 21st century, when 
restored and adaptively reused as a tourism destina-
tion. The general workfl ow of this study contains three 
steps. The fi rst step involves drawing data acquiring 
plans. Considering the features and complex charac-
teristics of Deir-e Gachin and the possible presence 
of obstacles at this site to be surveyed is decided to 
employ aerial and terrestrial platforms to gathering 
photogrammetric images. In order to acquire complete 
documentation of the caravansary for photogram-
metric purposes, two right cross fl ights with a ground 
sampling distance (GSD) of 2 cm are planned. On the 
other hand, four epochs are determined to acquire ter-
restrial photogrammetric images. At the second step, 

the aerial data acquisition of the rooftop and site plan is 
carried out by a fi xed-wing UAV equipped with a non-
metric camera. Afterward, two terrestrial photogram-
metric processes are applied to acquiring the exterior 
and central courtyard facades pictures. To be able to 
record the exact geographic positions of the images, a 
post-process kinetic (PPK) GPS is attached to the cam-
era during the terrestrial photogrammetric survey. The 
captured Aerial images are geotagged using the fl ight 
logs. The third step is the photogrammetric process 
to create an integrated and textured 3D model. In this 
step, aerial and terrestrial images are aligned separately 
by the software. The outputs of this process were two 
individual sparse points clouds. Then each aerial and 
terrestrial dense points clouds are created. Eventually, 
the aerial and terrestrial meshed surfaces aligned and 
merged to create an integrated coarse 3D model. Af-
ter applying texture to the beforehand produced 3D 
model, the caravansary`s textured model is created. 
Accuracy evaluation of the result using GCPs shows 
an accuracy of ±2 cm in the 1:200 scaled 3D model 
of Deir-e Gachin caravansary. This study demonstrates 
the high potential of UAV photogrammetry as a fast, 
accurate, and reliable data acquisition method in pro-
ducing a detailed exterior 3D model of Architectural 
Heritage structures, containing high resolution spatial, 
spectral, and textural information.
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