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ها و  رویکردها، چالش :بعدی آثار تاریخیکاربردهای فتوگرامتری در بازسازی سه

 اندازها چشم

 
  1محسن قدس 

 

 هشی پژو  ی نوع مقاله: علم

 

58تا    43  صفحه  

 

 30/06/1404: رشیپذ خ یتار                                                       20/04/1404: افتیدر خیتار

 
 

 چکیده 

عنوان یکی از ابزارهای کلیدی در حوزه مستندسازی و بازسازی های مکانی، فتوگرامتری بههای تصویربرداری و پردازش دادهبا پیشرفت فناوری

بعدی دقیق، امکان ثبت و های سهها به مدلگیری از تصاویر دوبعدی و تبدیل آناین فناوری با بهره   .بعدی آثار تاریخی مطرح شده استسه

ویژه در برابر عوامل مخرب  از میراث فرهنگی بهرقومی  اهمیت این روش در حفاظت    .کندهای تاریخی را فراهم میتحلیل جزئیات معماری و بافت

در این مقاله، ابتدا اصول و مبانی فتوگرامتری و جایگاه آن در حوزه حفاظت آثار تاریخی بررسی   .روز افزایش یافته استطبیعی و انسانی، روزبه

پایش تغییرات، تحلیل سازه  .شودمی بازسازی دیجیتال،  فناوری در  این  کاربردهای  برنامه سپس،  و  ارائه می ای  همچنین،    .گرددریزی مرمتی 

دادهچالش کیفیت  زمینه  در  موجود  مدلهای  مدیریت  و  پردازش،  سهها،  کارایی  های  و  دقت  ارتقای  برای  پیشنهادی  راهکارهای  و  بعدی 

ای برای ترکیب میراث فرهنگی با  شتهرعنوان یک ابزار بینهای فتوگرامتری بههدف این مطالعه، تبیین ظرفیت  .فتوگرامتری تحلیل خواهد شد

شناسان و  تواند به متخصصان مرمت، معماران، باستاننتایج این پژوهش می  . لیزر اسکن و هوش مصنوعی است  ، GIS   های نوین مانندفناوری

 . و بازسازی مجازی آثار تاریخی کمک کندرقومی های حفاظت پژوهشگران علوم زمین در طراحی پروژه

 

 بعدی سازی سه ، مدل GISبعدی، آثار تاریخی، حفاظت دیجیتال،  فتوگرامتری، بازسازی سه  :واژگان کلیدی
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 مقدمه 

از   یکی  دیرباز  از  تاریخی  آثار  مستندسازی  و  حفاظت 

آثار تاریخی    .های اصلی جوامع انسانی بوده استدغدغه

بلکه  نه هستند،  ملت  یک  فرهنگ  و  هویت  بازتاب  تنها 

های گذشته به  نقش مهمی در انتقال دانش و تجربه نسل

دارند همچون    .آینده  متعددی  عوامل  حال،  این  با 

جنگ  طبیعی،  بلایای  طبیعی،  تغییرات  فرسایش  ها، 

اقلیمی و مداخلات انسانی، تهدیدی جدی برای بقای این  

می شمار  به  برای  ازاین  .آیندآثار  راهکارهایی  یافتن  رو، 

از این میراث ارزشمند،    2رقومی ثبت، بازسازی و حفاظت 

اولویت از  یکی  در حوزهبه  اجرایی  و  پژوهشی  های  های 

است  شده  تبدیل  فرهنگی  میراث  با    مرتبط 

عنوان یک روش علمی و  فتوگرامتری به .(2015)کواکس،

فناورانه، امکان استخراج اطلاعات دقیق مکانی و هندسی  

تر عمدتاً  این روش که پیش  .کنداز تصاویر را فراهم می

نقشه گرفته  در  کار  به  ژئوماتیک  مهندسی  و  برداری 

ای در حفاظت میراث فرهنگی  شد، اکنون جایگاه ویژهمی

های پیشرفته پردازش  با استفاده از الگوریتم  .یافته است

شده از  توان تصاویر ثبتبعدی، میسازی سهتصویر و مدل

بعدی با دقت بالا تبدیل  های سهیک اثر تاریخی را به مدل

تنها قابل استفاده برای مستندسازی  هایی که نهکرد؛ مدل

توانند در بازسازی مجازی و حتی  دقیق هستند، بلکه می

دیده مورد استفاده قرار  های آسیببعدی بخشچاپ سه

هالا،    گیرند و  در  پیشرفت .(2006)الشاوابکه  اخیر  های 

افزارهای  مله توسعه نرمحوزه فتوگرامتری دیجیتال، از ج

های با وضوح بالا، و  کارگیری دوربینباز و تجاری، بهمتن

 3ترکیب این فناوری با سنجش از دور، لیزر اسکن زمینی 

 
2 Digital Preservation 
3 Terrain Laser Scan 

(TLS)  سامانه جغرافیایی و  اطلاعات  ،  (GIS) 4های 

این تحولات    .موجب افزایش دقت و کارایی آن شده است

نه فتوگرامتری  تا  شده  ثبت  باعث  برای  ابزاری  به  تنها 

های تصویری، بلکه به رویکردی جامع برای تحلیل،  داده

 .بازسازی و مدیریت اطلاعات میراث فرهنگی تبدیل شود

های پیشین  در این مقاله، ابتدا مروری بر ادبیات و پژوهش

بازسازی سه فتوگرامتری در  کاربردهای  بعدی  در زمینه 

شد خواهد  ارائه  تاریخی  و    .آثار  رویکردها  انواع  سپس، 

کوتاه،    فنون برد  فتوگرامتری  این حوزه، شامل  در  رایج 

در ادامه، با ارائه   .شودپهپادمحور و پانورامیک، بررسی می

پروژهنمونه  از  موردی  بینهای  و  ملی  نقاط  های  المللی، 

محدودیت و  در  قوت  و  شده  تحلیل  فناوری  این  های 

مدل کیفیت  بهبود  برای  راهکارهایی  و  نهایت،  سازی 

فناورییکپارچه با  فتوگرامتری  مطرح  سازی  نوین  های 

 .خواهد شد

 مروری بر ادبیات و مبانی نظری 

 تاریخچه فتوگرامتری و سیر تحول آن  

به قرن  فتوگرامتری  اواسط  در  علمی  شاخه  یک  عنوان 

کرد ظهور  میلادی  تلاش  .نوزدهم  برای  نخستین  ها 

دهه   به  تصاویر  از  مکانی  اطلاعات    1۸50استخراج 

»ایمبازمی که  زمانی  »ایم  .ای   .گردد،  و  لا    .ای  .لوسدا« 

دوربین از  نقشهروس«  تهیه  برای  اولیه  های  های 

کردند استفاده  فتوگرامتری    .توپوگرافی  دوران،  آن  در 

اده از  ــــو با استف  5آنالوگهای دتاً در قالب روشــــعم

ها امکان  این دستگاه  .شدهای مکانیکی انجام میدستگاه

سه تصاویر  بازتولید  مقایسه  طریق  از  را  اجسام  بعدی 

 .(2022)سیف،  کردنددوبعدی فراهم می

4 Geographic Information System 
5 Analog 
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به عکاسی،  فناوری  پیشرفت  و  زمان  گذر  ظهور  با  ویژه 

های حساس به نور و توسعه لنزهای با کیفیت بالاتر،  فیلم

به فتوگرامتری  کاربرد  و  قابلدقت  بهبود  طور  توجهی 

ها و پردازش  در نیمه دوم قرن بیستم، ورود رایانه  .یافت

گیری فتوگرامتری تحلیلی شد که در  باعث شکلرقومی  

برای   نوری  ابزارهای  و  ریاضی  محاسبات  از  ترکیبی  آن 

 .(2006)وروبل،  شد بهبود دقت به کار گرفته می

های دیجیتال،  به بعد، با پیشرفت دوربین  1۹۹0از دهه  

ها،  های پردازش تصویر و قدرت پردازشی رایانهالگوریتم

این تحول امکان کار    .شدرقومی  فتوگرامتری وارد عصر  

ذخیره فیزیکی،  فیلم  به  نیاز  بدون  تصاویر  سازی  با 

های حجیم، و انجام محاسبات پیچیده در زمان کوتاه  داده

کرد فراهم  در    .را  فتوگرامتری  کاربرد  دوره،  همین  در 

سه به  بازسازی  نیاز  دلیل  به  تاریخی،  آثار  بعدی 

یافت توجهی  قابل  رشد  سریع،  و  دقیق    مستندسازی 

 .(2024)هستتلر و همکاران، 

 اصول علمی فتوگرامتری

فتوگرامتری علمی است که با استفاده از تصاویر دوبعدی،  

این    . کنداطلاعات مکانی و هندسی اجسام را استخراج می

اصول   بر  مبتنی  مکان  هندسهفرآیند  و  یابی  پرسپکتیو 

ترین حالت، با داشتن دو تصویر از  در ساده  .نسبی است

بعدی  توان مختصات سهیک جسم از زوایای مختلف، می

کرد محاسبه  را  جسم  آن  روی  مشابه    . نقاط  اصل  این 

است  انسان  دوچشمی  بینایی  و    عملکرد  )اشنایدر 

 .(2020فروستنر، 

 های اصلی در فتوگرامتری دیجیتال گام

 
6 Scale-Invariant Feature Transform 
7 Speed Up Robust Feature 
8 Tie Points 
9 Point Cloud 

داده ابتدا  دیجیتال،  فتوگرامتری  تصاویر  در  تهیه  با  ها 

حداقل   یعنی  مناسب،  همپوشانی  در    60دارای  درصد 

و   طولی  طریق    30محور  از  عرضی،  محور  در  درصد 

های زمینی، پهپادها یا تجهیزات هوایی گردآوری  دوربین

تصحیح    .شوندمی برای  دوربین  کالیبراسیون  سپس 

های لنز و تعیین پارامترهای داخلی و خارجی آن  اعوجاج

در ادامه،    .سازی افزایش یابدگیرد تا دقت مدلانجام می

 6SIFTهای شناسایی ویژگی مانند  با استفاده از الگوریتم

یا مشترک میان تصاویر مختلف    ۸نام ، نقاط هم7SURFیا  

می داده  تطبیق  و  هندسه    .شوندشناسایی  آن،  از  پس 

گیری هر تصویر  نسبی تصاویر با تعیین موقعیت و جهت

تصاویر محاسبه می دیگر  به  اساس،    .شودنسبت  این  بر 

سه سه  ۹بعدی ابرنقاط  هندسه  بازسازی  پایه  از  بر  بعدی 

در نهایت،    .شودهای تصویری تولید مینام و دادهنقاط هم

برای   10گذاری بندی شده ایجاد و فرآیند بافتمدل مش

سه سطح  بر  بافت  و  رنگ  جزئیات  انجام  اعمال  بعدی 

  (2021()التونتاش، 2001)فریزر،  .شودمی

 های فتوگرامتریبندی روشدسته

توان بر اساس فاصله عکسبرداری، نوع فتوگرامتری را می

در    .تجهیزات و روش پردازش به چند دسته تقسیم کرد

های ثابت یا دستی در  ، از دوربین11فتوگرامتری برد کوتاه 

از  فاصله کمتر  می  50ای  استفاده  جزئیات  متر  تا  شود 

به روش  این  و  گردد  ثبت  تاریخی  دقیق  آثار  برای  ویژه 

بخش یا  سازهکوچک  ظریف  استهای  مناسب    .ها 

گیری از هواپیما، هلیکوپتر یا  با بهره  12فتوگرامتری هوایی 

می کار  به  وسیع  مناطق  پوشش  برای  در  پهپاد  و  رود 

10 Texturing 
11 Close range photogrammetry 
12 Aerial photogrammetry 
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های تاریخی  های باستانی یا مجموعهمستندسازی محوطه

ری پانورامیک و  ــــدر فتوگرامت  .رده کاربرد داردـــگست

، میدان دید گسترده با استفاده از لنزهای خاص  13کروی

شود که این روش برای  یا ترکیب تصاویر متعدد ثبت می

استمحیط مناسب  بسیار  تاریخی  بناهای  داخلی    .های 

با استفاده    14همچنین فتوگرامتری استریو و چندتصویری

شود تا دقت هندسی  از تصاویر جفتی یا چندگانه انجام می

به پیچیده  جزئیات  و  یافته  بازسازی  افزایش  کامل  طور 

 (.201۸. )دانشمند و همکاران، شوند

 جایگاه فتوگرامتری در بازسازی آثار تاریخی

کاربرد فتوگرامتری در حوزه میراث فرهنگی از دو جهت  

دارد حفاظت    .اهمیت  ثبت    رقومی نخست،  شامل  که 

بعدی از اثر تاریخی است تا در صورت  ای دقیق و سهنسخه

  . آسیب یا نابودی، امکان بازسازی مجدد آن فراهم شود

برنامه و  تحلیل  از  دوم،  استفاده  با  که  مرمتی  ریزی 

سهمدل آسیبهای  ارزیابی  امکان  شبیهبعدی  سازی  ها، 

بینی اثرات تغییرات محیطی به  مداخلات مرمتی و پیش

در سطح     CyArk به عنوان نمونه، پروژه.  آیددست می

گیری از فتوگرامتری و لیزر اسکن، هزاران  جهانی با بهره

)ایماز،   مستند کرده استرقومی  اثر تاریخی را به صورت 

ی مانند  ـــای مشابهــــهران نیز پروژهــــدر ای  .(2007

جمشید و ارگ بم با استفاده  بعدی تختمستندسازی سه

 . از فتوگرامتری پهپادمحور انجام شده است

 هاهای اخیر و نوآوریپژوهش

تحقیقات جدید در حوزه فتوگرامتری برای بازسازی آثار  

شده متمرکز  کلیدی  محور  چند  بر  ابتدا،    .اندتاریخی 

اسکن یکپارچه لیزر  فناوری  با  فتوگرامتری  به  15سازی 

 
13 Panoramic and spherical photogrammetry 
14 Stereo and multi-image photogrammetry 

ها مورد  منظور افزایش دقت و پر کردن نقاط کور در داده

است گرفته  قرار  همچنین    .(2023)کالیسی،    توجه 

در  به ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  کارگیری 

ویژگی دادهشناسایی  از  نویز  حذف  و  دیگر  ها  از  ها 

است  مهم  خودکارسازی    .(2024)گیرباسیا،    محورهای 

زمان مدل برای کاهش  تصاویر  کاهش  پردازش  و  سازی 

)آپولونیو  نیاز به مداخله انسانی نیز مورد بررسی قرار دارد  

همکاران،   نرم  .(2021و  توسعه  این،  بر  افزارهای  علاوه 

ماننمتن امکان  OpenMVG و Meshroom دـــباز   ،

انعطاف و  ارزان  مدلدسترسی  فرآیند  به  را  پذیر  سازی 

است  کرده  باسو،    فراهم  و  نهایتاً،     .(201۹)پالستینی 

داده باترکیب  فتوگرامتری  ایجاد    GIS  های  برای 

های فضایی  زمانی و انجام تحلیل- های داده مکانیپایگاه

زمینه از  نیز  محسوب  پیشرفته  مهم  تحقیقاتی  های 

 (.2010)پترسکو،   شودمی

در روش  فتوگرامتری  اجرای  فرآیند  و  شناسی 

 بعدی آثار تاریخیبازسازی سه 

سهروش بازسازی  در  فتوگرامتری  آثار  شناسی  بعدی 

تاریخی بر اساس یک زنجیره عملیاتی متشکل از مراحل  

این    .سازی و تحلیل استگردآوری داده، پردازش، مدل

می اثر  زنجیره  مقیاس  پروژه،  شرایط  به  بسته  تواند 

تاریخی، و اهداف تحقیقاتی تغییر کند، اما اصول کلی آن  

های اجرایی فتوگرامتری،  در این بخش، گام  .ثابت است

های  های عملی از پروژهافزارهای رایج، و مثالابزارها و نرم

 .شودموفق ایران و جهان ارائه می

 

 

15 LiDAR 
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 مراحل اصلی اجرای پروژه فتوگرامتری

 ریزی پروژه برنامه 

نقش  برنامه  میدانی  عملیات  آغاز  از  پیش  دقیق  ریزی 

تعیین   (1: مهمی در کیفیت خروجی نهایی دارد و شامل

ها،  اهداف پروژه مانند حفاظت دیجیتال، بازسازی آسیب

سازه مجازی،  تحلیل  مرمت  یا  شرایط  2ای  بررسی   )

محدودیت و  جوی  وضعیت  نور،  جمله  از  های  محیطی 

لنز،  3دسترسی،   دوربین،  نظیر  تجهیزات  نوع  انتخاب   )

پایه، مشخص کردن مسیر حرکت دوربین یا  پهپاد یا سه

زاویه و  نهایت  پهپاد  در  و  عکسبرداری،  تعیین  4های   )

بهینه   دقت  به  دستیابی  برای  تصاویر  همپوشانی  میزان 

 .است

 ها گردآوری داده

این مرحله به ثبت تصاویر با کیفیت و همپوشانی مناسب  

رویکرد   سه  تاریخی،  اثر  نوع  به  بسته  و  دارد  اختصاص 

نخست، عکسبرداری زمینی برد کوتاه    .اصلی وجود دارد

برای ثبت جزئیات ظریف مانند کتیبه ها، تزئینات و  که 

دوم، عکسبرداری هوایی با پهپاد    .رودها به کار میستون

که مناسب کل مجموعه یا بناهایی با ارتفاع یا وسعت زیاد  

که برای مستندسازی   16سوم، تصویربرداری داخلی  .است

 . شودها استفاده میفضاهای داخلی و سقف

 پردازش تصاویر پیش

حذف  پیش نور،  و  رنگ  تصحیح  شامل  تصاویر  پردازش 

تصاویر تار یا خارج از فوکوس، و تصحیح اعوجاج لنز با  

نرم از  ماننداستفاده  کالیبراسیون   Agisoft افزارهای 

Lens  است. 

 
16 Indoor Photogrammetry 

 پردازش فتوگرامتری 

افزارهای تخصصی  پردازش فتوگرامتری با استفاده از نرم

می آنانجام  جمله  از  که  میشود  بهها   Agisoft توان 

Metashape   پروژه با  کار  قابلیت  و  بالا  دقت  های  با 

پردازش،    RealityCaptureبزرگ،   بالای  سرعت  با 

Meshroom  متن وکه  است،  رایگان  و   باز 

Pix4Dmapper    زمینی عکسبرداری  و  پهپاد  برای  که 

   .مناسب است، اشاره کرد

شامل   پردازش  محاسبه  1مراحل  و  تصاویر  تطبیق   )

( ایجاد  3،  ( تولید ابرنقاط متراکم2،  هاموقعیت نسبی آن

( اعمال بافت رنگی بر  4،  بندی شده بعدی مشمدل سه

نهایت  روی مدل در  مقیاس5،  موقعیت  (  تعیین  و  دهی 

 .باشدمی جغرافیایی

 سازی مدلپردازش و بهینهپس

سه پر  مدل  نویز،  حذف  به  نیاز  است  ممکن  خام  بعدی 

 ابزارهایی مانند  .ها، و بهبود بافت داشته باشدکردن حفره

Blender یا Autodesk Meshmixer    برای این مرحله

 . مفید هستند

 تحلیل و کاربرد مدل  

نهایی می برای شبیهمدل  در  تواند  تغییرات سازه  سازی 

داده با  فعلی  وضعیت  مقایسه  زمان،  گذشته،  طول  های 

سه بخشچاپ  آسیببعدی  تورهای  های  ایجاد  و  دیده، 

مورد استفاده قرار   (AR/VR) مجازی و واقعیت افزوده 

پروژه    1شکل   .گیرد اجرای  اصلی  مراحل  فلوچارت 

 . دهدفتوگرامتری را نشان می
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 فلوچارت مراحل اصلی اجرای پروژه فتوگرامتری .1شکل 

 المللیهای بینهای عملی از پروژهمثال 

 CyArk  پروژه 

CyArk    هدف با  که  است  غیرانتفاعی  سازمان  یک 

  .کندآثار جهانی یونسکو فعالیت میرقومی  مستندسازی  

برای   را  اسکن  لیزر  و  فتوگرامتری  از  ترکیبی  پروژه  این 

 
17 Angkor Wat 

  40ها و بناهای تاریخی در بیش از  ثبت دقیق معابد، قلعه

است برده  کار  به  موفق  .کشور  از  نمونه یکی  ها،  ترین 

در کامبوج است که با    17آنگکور وات مستندسازی معبد  

سه مدل  دقیق،  فتوگرامتری  و  پهپاد  از  بعدی  استفاده 

 . کامل آن در دسترس پژوهشگران قرار گرفت
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 .ایجاد شده است در کامبوج که با استفاده از پهپاد و فتوگرامتری دقیقآنگکور وات مدل سه بعدی معبد  .2شکل 

 پروژه بازسازی پالمیرا در سوریه

هایی از شهر باستانی پالمیرا، تیمی  پس از تخریب بخش

و   آرشیوی  تصاویر  از  استفاده  با  پژوهشگران  از 

های  معابد و طاقرقومی  فتوگرامتری، موفق به بازسازی  

شدند مدل  .تاریخی  بهاین  مرمت  ها  برای  مرجع  عنوان 

 . فیزیکی نیز مورد استفاده قرار گرفتند

 
 های تاریخی شهر باستانی پالمیرا معابد و طاقرقومی بازسازی  .2شکل 
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 های ایران های عملی از پروژهمثال

 جمشید تخت 

پروژه ایران  در  فرهنگی  میراث  پژوهشگاه  توسط  که  ای 

انجام شد، فتوگرامتری پهپادمحور برای ثبت و بازسازی  

تختسه مجموعه  کل  شدبعدی  استفاده  این    .جمشید 

تنها وضعیت فعلی بنا را ثبت کردند، بلکه امکان  ها نهمدل

مقایسه تغییرات ناشی از عوامل محیطی در طول زمان را  

 .فراهم کردند

 
 جمشید بعدی مجموعه تختاستفاده از فتوگرامتری پهپادمحور برای ثبت و بازسازی سه .3شکل 

 ارگ بم 

های مرمت برای بازسازی  ، تیم(13۸2)پس از زلزله بم  

شده از فتوگرامتری برد کوتاه و تصاویر  های تخریببخش

کردند استفاده  داده  . آرشیوی  دقیق  این  طراحی  در  ها 

 . عملیات بازسازی و مرمت نقشی کلیدی ایفا کردند



 1404( تابستان  60، )پیاپی 2، شماره  16ریزی، دوره مجله کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور در برنامه

 

51 
 

 
 شده ارگ بم  های تخریباستفاده از فتوگرامتری برد کوتاه و تصاویر آرشیوی  برای بازسازی بخش .3شکل 

 

 ها در اجرای روش ها و محدودیتچالش

محدودیتچالش و  شامل  ها  روش  این  اجرای  در  (  1ها 

های شدید  شرایط نوری نامطلوب که موجب ایجاد سایه

می بافت  کیفیت  کاهش  محدودیت2شود،  و  های  ( 

( حجم بالای  3های خاص بنا،  دسترسی فیزیکی به بخش

(  4افزار قدرتمند برای پردازش، و  ها و نیاز به سختداده

به   که  است  دوربین  حرکت  یا  لنز  از  ناشی  اعوجاج 

 .کالیبراسیون دقیق نیاز دارد

 شناسیبندی بخش روشجمع

بازسازی   برای  فتوگرامتری  پروژه  یک  موفق  اجرای 

ریزی دقیق،  بعدی آثار تاریخی نیازمند ترکیب برنامهسه

از   استفاده  و  با کیفیت، پردازش مناسب  گردآوری داده 

استنرم تخصصی  پروژه  .افزارهای  و  تجربه  ملی  های 

میبین نشان  شرط  المللی  به  فناوری،  این  که  دهد 

به چالش توجه  و  تواند یک  ها، میمدیریت صحیح داده 

فرهنگی   میراث  بازسازی  و  حفاظت  برای  قدرتمند  ابزار 

 .باشد

 هانتایج، بحث و تحلیل یافته

بعدی آثار  های فتوگرامتری در بازسازی سهبررسی پروژه

تنها از نظر دقت  دهد که این فناوری نهتاریخی نشان می

های سنتی و حتی لیزر اسکن  هندسی توان رقابت با روش

پذیری،  را دارد، بلکه در بسیاری از موارد، به دلیل انعطاف

پیدا می نسبی  برتری  اجرا،  و سرعت    . کندهزینه کمتر، 

های نمونه  های کمی و کیفی در پروژهنتایج تحلیل داده

بین و  ظرفیتداخلی  از  روشنی  تصویر  و  المللی،  ها 

 . دهدهای فتوگرامتری ارائه میمحدودیت

 های نمونه های کمی حاصل از پروژهداده

 ها دقت مدل
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شده، دقت نسبی فتوگرامتری بسته  های بررسیدر پروژه

متر  میلی 10تا  2به کیفیت تصاویر و روش پردازش بین 

جمشید ایران  به عنوان نمونه، در تخت  .متغیر بوده است

 DJI فاده از پهپادــر با استـــمتمیلی  5ط  ـــدقت متوس

Phantom 4 Pro   نرم  Agisoft زارـــــــــاف و 

Metashape   د سلطانیه  ـــدر گنب  .به دست آمده است

  7های داخلی و  متر در بخشمیلی  3ایران، دقت متوسط  

های خارجی ثبت شده که این تفاوت  متر در بخشمیلی

است متغیر  نوری  شرایط  از  معبد    .ناشی  در  همچنین 

متر با ترکیب  میلی  4کامبوج، دقت متوسط  آنگکور وات  

در پالمیرا    .فتوگرامتری و لیزر اسکن گزارش شده است

عدم   و  آرشیوی  تصاویر  از  استفاده  دلیل  به  نیز  سوریه 

متر حاصل  میلی ۸همپوشانی کامل، دقت متوسط حدود 

 .شده است

 زمان اجرای پروژه

پروژه تکمیل  برای  موردنیاز  به  زمان  فتوگرامتری  های 

قدرت   تصاویر،  تعداد  اثر،  وسعت  مانند  متعددی  عوامل 

سازی بستگی  افزاری و میزان پردازش پس از مدلسخت

پروژه  .دارد از  برای  کمتر  مساحت  با  کوچک    50های 

ساعت    6تا    4ساعت عکسبرداری و    3تا    2مترمربع، حدود  

  50های متوسط با مساحت بین  پروژه  .پردازش لازم است

  2تا    1مترمربع معمولاً به یک روز عکسبرداری و    500تا  

دارند نیاز  پردازش  پروژه  .روز  وسعت  در  که  بزرگ  های 

می شامل  را  مترمربع  هزار  برای  چند  روز  چند  شوند، 

عکسبرداری و بیش از یک هفته برای پردازش زمان صرف  

 .شودمی

 ها حجم داده

شده معمولاً بین  های پردازشهای خام و مدلحجم فایل

به عنوان    . چند گیگابایت تا چند ده گیگابایت متغیر است

تصویر با حجم    2400جمشید حدود  مثال، در پروژه تخت

حجم    32خام   نهایی  مدل  و  شده  ثبت    4.۸گیگابایت 

تصویر  1500در پروژه ارگ بم نیز حدود  .گیگابایت دارد

گیگابایت تهیه شده و مدل نهایی حجمی    20با حجم خام  

 .گیگابایت دارد 3.2معادل 

 هاتحلیل کیفی یافته

 مزایای اصلی فتوگرامتری در بازسازی آثار تاریخی

مزایای اصلی فتوگرامتری در بازسازی آثار تاریخی شامل  

هزینه کمتر نسبت به لیزر اسکن است، زیرا تجهیزات و  

باز، هزینه  های متنافزارهای فتوگرامتری به ویژه نمونهنرم

دارند انعطاف  .کمتری  این روش  بالایی  همچنین  پذیری 

توان آن را در فضاهای داخلی و خارجی و برای  دارد و می

امکان استفاده از تصاویر    . های مختلف به کار بردمقیاس

آرشیوی، حتی تصاویر قدیمی، برای بازسازی نیز از دیگر  

می شمار  به  اجرای    .رودمزایا  سرعت  این،  بر  علاوه 

پروژه در  بالا  فتوگرامتری  نسبتاً  متوسط  و  کوچک  های 

دسترسی    .بوده و زمان عکسبرداری و پردازش کوتاه است

روش  گسترده   این  قوت  نقاط  دیگر  از  نیز  تجهیزات  به 

دوربین زیرا  دوربین DSLR هایاست،  حتی  های  یا 

 . ای پهپادها به آسانی قابل تهیه هستندحرفه

 ها ها و چالشمحدودیت

های فتوگرامتری شامل وابستگی به  ها و چالشمحدودیت

سایه یا  شدید  نور  که  است  نوری  عمیق  شرایط  های 

دهندمی کاهش  را  بافت  کیفیت  همچنین    . توانند 

حساسیت به همپوشانی تصاویر از دیگر مشکلات است؛  

در صورت عدم وجود همپوشانی کافی، مدل دارای حفره  

بود خواهد  اعوجاج  و    .یا  سنگین  پردازش  به  نیاز 

بعدی  های دقیق سهافزار قدرتمند برای تولید مدلسخت
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چالش از  یکی  مینیز  محسوب  این،    .شودها  بر  علاوه 

سطوح شفاف یا براق مانند شیشه، آب یا فلزات صیقلی  

می بازسازی  در  خطا  در  باعث  انسانی  خطاهای  و  شوند 

توانند بر کیفیت نتایج  ریزی و کالیبراسیون نیز میبرنامه 

 .تأثیرگذار باشند

 ها مقایسه با سایر روش

فتوگرامتری را با روش های دیگری همانند لیزر    1جدول  

اسکن سه بعدی، اسکن دستی بر اساس معیارهای دقت  

تجه هزینه  داده،  زیمتوسط،  پردازش  اجرا،  سرعت  ات، 

قابلیت استفاده از تصاویر آرشیوی و تناسب برای سطوح  

 . براق/شفاف مقایسه کرده است

 مقایسه فتوگرامتری با روش های لیزر اسکن سه بعدی و اسکن دستی .1جدول

 1۸اسکن دستی  بعدیلیزر اسکن سه فتوگرامتری  معیار

 مترمیلی 20–5 مترمیلی  5–1 مترمیلی  10–2 دقت متوسط 

 متوسط  بالا  پایین تا متوسط  هزینه تجهیزات

های  بالا )برای پروژه سرعت اجرا

 کوچک/متوسط( 

 بالا  متوسط 

 پردازش سبک  نیاز به پردازش متوسط  نیاز به قدرت پردازشی زیاد  پردازش داده 

قابلیت استفاده از تصاویر  

 آرشیوی 

 ندارد ندارد دارد

 بله  بله  خیر مناسب برای سطوح براق/شفاف 

 کاربردهای فراتر از بازسازی 

سهمدل فتوگرامتری،  های  طریق  از  شده  تولید  بعدی 

تاریخی،   آثار  بازسازی  و  مرمتی  کاربردهای  بر  علاوه 

نقشتوانسته حوزهاند  در  را  فراتری  و  متنوع  های  های 

ایفا کنند این مدل  . مختلف  مهم  کاربردهای  از  ها،  یکی 

ایجاد تورهای مجازی است که بازدیدکنندگان آنلاین را  

ها و بناهای  سازد بدون حضور فیزیکی، از مکانقادر می

کنند بازدید  شرایطی    .تاریخی  در  ویژه  به  فناوری  این 

های سفر، اهمیت بیشتری پیدا  مانند پاندمی یا محدودیت

تر به میراث فرهنگی  کند و امکان دسترسی گستردهمی

بعدی در زمینه  های سههمچنین، مدل . آوردرا فراهم می

های  شوند تا لایهبه کار گرفته می (AR) واقعیت افزوده

تاریخی و اطلاعات مرتبط به شکل تعاملی و جذاب برای  

 
18 Handheld Scanning 

افزایش   موجب  قابلیت  این  شود؛  داده  نمایش  کاربران 

و   تاریخچه  به  نسبت  مخاطبان  بهتر  شناخت  و  درک 

 . گرددساختار آثار می

هایی  ها در آموزش دانشگاهی رشتهعلاوه بر این، این مدل

باستان معماری،  ابزار  نظیر  عنوان  به  مرمت  و  شناسی 

می قرار  استفاده  مورد  قدرتمندی    .گیرندآموزشی 

توانند  بعدی، میهای سهگیری از مدلدانشجویان با بهره

بدون نیاز به حضور مستقیم در محل، جزئیات ساختاری  

از سوی دیگر، این   . و هنری آثار را بررسی و تحلیل کنند

فناوری امکان تحلیل خطرپذیری آثار تاریخی را در برابر 

فراهم   اقلیمی  تغییرات  یا  زلزله  مانند  طبیعی  بلایای 

بعدی، متخصصان  های دقیق سهبا داشتن مدل  .کندمی

را  می فرسایش  و  آسیب  مختلف  سناریوهای  توانند 
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سازی کرده و راهکارهای محافظتی بهینه را طراحی  شبیه

چندجانبه    .کنند ابزاری  به  فتوگرامتری  ترتیب،  این  به 

تبدیل شده که فراتر از بازسازی صرف، در حوزه حفاظت،  

 .آموزش و پژوهش نیز کاربرد دارد

 نتایج و بحث  

دهد که  ها نشان میهای کمی و کیفی پروژهتحلیل داده

محدودیت برخی  وجود  با  راهکار  فتوگرامتری  یک  ها، 

مقرون سهبهکارآمد،  بازسازی  برای  دقیق  و  بعدی  صرفه 

است تاریخی  کنار  به  .آثار  در  روش  این  کارگیری 

تواند دقت  می GIS های مکمل مانند لیزر اسکن وفناوری

  .و کیفیت مستندسازی را به سطح بسیار بالایی برساند

بالای  به تنوع  دارای  که  ایران  مانند  در کشورهایی  ویژه 

فتوگرامتری می تاریخی هستند،  بهآثار  عنوان یک  تواند 

مورد استفاده گسترده قرار  رقومی  ابزار کلیدی در حفاظت  

 . گیرد

دهد که  های این مقاله نشان میها و تحلیلنتایج بررسی 

عنوان یک فناوری نوین و کارآمد، ظرفیت  فتوگرامتری به

این    .بعدی آثار تاریخی داردبسیار بالایی در بازسازی سه

از تصاویر دوبعدی و پردازش هندسی،   با استفاده  روش 

کند که  بعدی را فراهم میهای دقیق سهامکان تولید مدل

برنامهمی دیجیتال،  حفاظت  در  مرمتی،  توانند  ریزی 

ای و حتی آموزش و گردشگری مجازی مورد  تحلیل سازه

 .استفاده قرار گیرند

های عملی از ایران و جهان نشان داد که این  بررسی نمونه

های مشابه مانند لیزر اسکن،  روش در مقایسه با فناوری

پذیری بالاتر، امکان  مزایایی همچون هزینه کمتر، انعطاف

  . استفاده از تصاویر آرشیوی و سرعت اجرای بیشتر دارد

هایی نظیر وابستگی به شرایط نوری، نیاز  البته محدودیت

به همپوشانی بالا و حساسیت به سطوح براق نیز وجود  

فناوری با  فتوگرامتری  ترکیب  با  که  مکمل  دارد  های 

 .ها را تا حد زیادی برطرف کردتوان آنمی

 گیری و پیشنهادها نتیجه 

از   بیش  با  ثبت  27ایران  میراث  مکان  فهرست  در  شده 

ثبت ملی  اثر  هزاران  و  یونسکو  از  جهانی  یکی  شده، 

آثار   و گستره  تنوع  نظر  از  غنی جهان  بسیار  کشورهای 

این آثار نه تنها بخشی از میراث    .رودتاریخی به شمار می

عنوان   به  بلکه  هستند،  ایران  ملت  هویتی  و  فرهنگی 

اهمیت  سرمایه نیز  علمی  و  گردشگری  مهم  های 

دارند می  .استراتژیک  نقش  فتوگرامتری  ایران  در  تواند 

معرض  ویژه در  آثار  این  از  بسیاری  زیرا  کند،  ایفا  ای 

و   اقلیمی  تغییرات  فرسایش،  زلزله،  مانند  خطراتی 

دارند قرار  انسانی  و    .مداخلات  ثبت  امکان  فناوری  این 

آثار را قبل از وقوع آسیب یا نابودی فراهم  رقومی  حفاظت  

مرمت  .سازدمی و  پژوهشگران  این،  بر  با  علاوه  گران 

بعدی دقیق حاصل از فتوگرامتری  های سهاستفاده از مدل

های بهتری در زمینه حفظ و مرمت این  توانند تصمیممی

 . آثار اتخاذ کنند

مدل ملی  بانک  ایجاد  کاربردی شامل  های  پیشنهادهای 

بعدی آثار تاریخی است که به صورت یک پایگاه داده  سه

بعدی آثار تاریخی کشور را  های سهمتمرکز مدلرقومی  

کند و این بانک باید با استانداردهای  ذخیره و مدیریت می

المللی سازگار باشد تا پژوهشگران داخلی و خارجی  بین

بهره  آن  از  شوندبتوانند  ترکیب    .مند  همچنین 

زمان  های مکمل مانند استفاده همفتوگرامتری با فناوری

ها و  از فتوگرامتری و لیزر اسکن برای افزایش دقت مدل

پر کردن نقاط کور، به ویژه در بناهای پیچیده یا دارای  

تدوین    .جزئیات ظریف، از اهمیت بالایی برخوردار است

مستندسازی  دستورالعمل برای  ملی  نیز  رقومی  های 
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ضروری است و باید استانداردهای فنی برای عکسبرداری،  

ذخیره و  دادهپردازش  کیفیت  سازی  تا  شود  تهیه  ها 

  . ها یکنواخت و قابل مقایسه باشدها در تمام پروژهخروجی

سازی از طریق برگزاری  علاوه بر این، آموزش و ظرفیت

مرمتدوره برای  تخصصی  و  های  معماران  گران، 

رشته از  دانشجویان  عملی  استفاده  جهت  مرتبط  های 

های فتوگرامتری باید در دستور کار  افزارها و تکنیک نرم

در نهایت، حمایت مالی و قانونی نیز بسیار مهم    .قرار گیرد

های  های پژوهشی و اجرایی برای پروژهاست و باید بودجه

پروژه این  و  یابد  اختصاص  قالب  فتوگرامتری  در  ها 

 . یری شوندهای ملی ثبت و پیگطرح

با   ایران  در  فتوگرامتری  آینده  برای  پژوهشی  راه  نقشه 

های موجود در سه بازه زمانی  ها و چالشتوجه به ظرفیت

مدت یک تا دو سال، باید  در بازه کوتاه  .شودطراحی می

بندی شده  آثار تاریخی در معرض خطر شناسایی و اولویت

پروژه اجرا شود، همچنین  و  فتوگرامتری اضطراری  های 

انجام عملیات میدانی  های تخصصی منطقهتیم برای  ای 

مدل اولیه  داده  پایگاه  و  گردد  سهتشکیل  بعدی  های 

مدت سه تا پنج سال، توسعه  در بازه میان  .اندازی شودراه

های بومی فتوگرامتری با تمرکز بر  افزارها و الگوریتمنرم

شرایط خاص ایران مانند نور، بافت مصالح و اقلیم مدنظر  

ترکیب شده   GIS های فتوگرامتری باقرار گیرد و سیستم

زمانی آثار تاریخی ایجاد شود؛ علاوه  -تا پایگاه داده مکانی 

ها  المللی مشترک با دانشگاههای بینپروژهبر این، انجام  

در    .و مراکز تحقیقاتی خارجی از اهداف مهم خواهد بود

بعدی باید در  های سهبازه بلندمدت پنج تا ده سال، مدل

سازی شده  های واقعیت مجازی و افزوده یکپارچهسامانه

و برای استفاده عمومی در دسترس قرار گیرند، همچنین  

های آموزشی مجازی برای آموزش تاریخ و  توسعه پلتفرم

مدل این  اساس  بر  از  معماری  نهایتاً  و  شود  انجام  ها 

برای پایش خودکار وضعیت آثار تاریخی  رقومی  های  مدل

   .برداری گرددبا کمک هوش مصنوعی بهره

تنها یک فناوری برای مستندسازی دقیق  فتوگرامتری نه

آثار تاریخی است، بلکه ابزاری راهبردی برای پیوند میراث  

فناوری با  میفرهنگی  شمار  به  نوین  آینده    .آیدهای 

می ایران  فرهنگی  میراث  این  حفاظت  ترکیب  با  تواند 

و   مصنوعی  هوش  ژئوماتیک،  ابزارهای  سایر  با  فناوری 

ای نوین شود که در آن، مرز  واقعیت مجازی، وارد مرحله

  . شوداز میان برداشته میرقومی  بین حفاظت فیزیکی و  

سیاست تدوین  و  با  تخصصی  آموزش  حمایتی،  های 

تواند به یکی  گذاری هوشمندانه، فتوگرامتری میسرمایه

ستون ایران  از  در  فرهنگی  میراث  حفاظت  اصلی  های 

 . تبدیل شود
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Applications of Photogrammetry in the Three-Dimensional 

Reconstruction of Historical Monuments: Approaches, Challenges, 

and Prospects 
 

 
Abstract 
Photogrammetry has emerged as a cornerstone technology in the preservation and documentation of historical 

monuments, leveraging advancements in digital imaging and spatial data processing. This method transforms two-

dimensional photographs into highly accurate three-dimensional models, enabling detailed examination of 

architectural elements, intricate designs, and historical textures. Its significance in digital preservation is growing, as 

it safeguards cultural heritage against threats like natural disasters, environmental degradation, and human activities. 

This article explores the foundational principles of photogrammetry and its critical role in heritage conservation. It 

highlights a range of applications, including the creation of digital replicas, structural analysis, monitoring of temporal 

changes, and strategic planning for restoration projects. These applications allow professionals to assess the condition 

of historical sites with precision and develop informed conservation strategies. However, photogrammetry faces 

challenges, such as inconsistencies in data quality, the computational complexity of processing large datasets, and 

difficulties in managing intricate 3D models. This study addresses these obstacles and proposes practical solutions to 

enhance the accuracy, efficiency, and scalability of photogrammetric techniques. By integrating photogrammetry with 

advanced technologies like Geographic Information Systems (GIS), laser scanning, and artificial intelligence, it 

becomes a versatile interdisciplinary tool that bridges cultural heritage with modern innovation. This synergy supports 

comprehensive spatial analysis and fosters new approaches to heritage management. The findings offer valuable 

guidance for restoration experts, architects, archaeologists, and geoscientists, enabling them to design and implement 

projects for the digital preservation and virtual reconstruction of historical monuments. Ultimately, this research 

underscores photogrammetry’s transformative potential in ensuring the sustainable protection of cultural heritage, 

preserving historical treasures for future generations through cutting-edge technological integration. 
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