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چکیده

. از سوي ديگر لزوم استفاده از باشديمي فتوگرامتري برد کوتاه هاپروژهطراحي شبکه يکي از مراحل مهم و کلیدي در انجام تمامي 

ي میراث فرهنگي غیر قابل ترديد است. استفاده از اين شیوه بدون لحاظ کردن اصول هافتوگرامتري پهپاد مبنا در مدلسازي محوطه

. در اين تحقیق روشي ارائه شده است که به کمک آن با در نظر گرفتن شوديمي طولاني و غیر ضروري هادازشپرطراحي شبکه منجر به 

گردند. سپس بین يمي مناسب و بهینه دوربین براي اخذ تصوير تعیین هاتیموقعاصول طراحي شبکه فتوگرامتري، قبل از تصوير برداري 

تا با صرف کمترين زمان و هزينه تصاوير مورد نیاز براي  ردیگيمي بدست آمده يک مسیريابي بهینه جهت پرواز پهپاد انجام هاتیموقع

ي باستاني اخذ گردد. نتايج بدست آمده براي تصاوير اخذ شده از دو محوطه میراث فرهنگي نشان داده هاايجاد مدل سه بعدي از محوطه

کارگیري اصول طراحي شبکه نسبت به روش طراحي شبکه فرد فتوگرامتريست کاهش يافته است؛ و در نتیجه است که تعداد تصاوير با ب

.ابدييمسرعت مدلسازي سه بعدي با استفاده از اين روش نیز افزايش 

ي باستانيها، طراحي شبکه، مسیريابي، مدلسازي محوطهپهپاد مبنافتوگرامتري  ستمیس ،UAV واژگان کلیدی:

نويسنده رابط *
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مقدمه -1

هاي محوطه سه بعدي يهامدل تولید و به کارگیري

باستاني با اهداف تحقیقاتي، بازسازي اشیاء تاريخي 

ي مجازي و مستندسازي هاموزهارزشمند، ايجاد 

گیرد. به منظور يمهاي باستاني مورد استفاده قرار محوطه

بعدي و تهیه اطلاعات  مستندنگاري و ايجاد مدل سه

ي دقیق از هانقشهبناهاي تاريخي، اولین گام داشتن 

ي متعددي مانند هاروشباشد. يموضعیت موجود بناها 

هاي یندوربي کلاسیک )استفاده از بردارنقشهمترکشي، 

فتوگرامتري )خصوصاً فتوگرامتري ي(، بردارنقشهمعمول 

ها از گذشته نقشه برد کوتاه( و لیزر اسکنرها براي تهیه اين

. فتوگرامتري از [6,2]اندمورد استفاده قرار گرفته

در  هاروشهاي منحصر به فردي نسبت به ساير يژگيو

هاي باستاني برخوردار است. ي محوطههايسازمستند 

عدم نیاز به تماس با عارضه، امکان اخذ اطلاعات بافت، 

ي خروجي سه هادادهها بر روي يژگيورنگ و انطباق اين 

بعدي، انعطاف پذيري بالاي اين روش در بحث دستیابي 

ها و پتانسیل آن در یريگاندازهي مورد نیاز در هادقتبه 

میکرومتر، قابلیت اخذ کم  يي در حدهادقتدستیابي به 

هزينه مشاهدات و آرشیو تصاوير تا زمان نیاز به استخراج 

، همگي از پارامترهايي هستند که هاآناطلاعات کمي از 

در هاي فتوگرامتري بکارگیري شیوه اندشدهباعث 

هاي باستاني بیشتر مورد استفاده قرار مدلسازي محوطه

متري گاهي در برخي هاي معمول فتوگراگیرند. ولي شیوه

هايي از موارد مانند عدم دسترسي به عوارض، با محدوديت

نیاز به اطلاعات دقیق از  . در نتیجه[9]مواجه هستند

عوارض بخصوص در مناطق پرخطر و دور از دسترس، 

هاي تصوير برداري مناسب و يستگاهاامکان دسترسي به 

م صرفه جويي در زمان و هزينه منجر به همچنین لزو

 گرديده است.  6استفاده از فتوگرامتري پهپاد مبنا

فتوگرامتري پهپاد مبنا تلفیقي از فتوگرامتري هوايي و 

فتوگرامتري برد کوتاه است که در آن يک سنجنده اخذ 

تواند دوربین متريک يا غیرمتريک و يا هر وسیله يمداده که 

 ینسرنشاخذ داده ديگر باشد، بر روي يک سکوي بدون 

(UAV)2  گردند. اخذ مي هادادهنصب شده و از ارتفاع کم

هزينه کم براي ساخت، عدم نیاز به فرودگاه و باند پرواز 

1 UAV Photogrammetry 

2 Unmanned Arial Vehicle 

طولاني، قابلیت مانور بیشتر، امکان استفاده از موتورهاي 

ي فسیلي هاسوختتريکي با مزيت عدم نیاز به استفاده از الک

هاي مهم در استفاده از يژگيوو گران قیمت از پارامترها و 

. محققان زيادي با [4]باشنديمي بدون سرنشین هاپرنده

هاي مختلفي از جمله یتفعال UAVهاي یستمساستفاده از 

(، تهیه عکس [1]تهیه نقشه توپوگرافي در مقیاس بزرگ )

(، ارزيابي مراحل مختلف [1]نقشه با دقت يک سانتي متر)

ي سه هانقشه(، جمع آوري و تولید [7]ساخت يک جاده)

بعدي و موضوعي با دقت و کیفیت بالا با قابلیت واکنش 

سريع در حوادث طبیعي مثل سیل، زلزله و حوادث انساني 

 را به انجام رسانیدند.  ([8])

 UAVیارها و کاربردهاي متفاوت براي معبر اساس 

 Henriهاي مختلفي ارائه شده است. يبندطبقه 

Eisenbeiß  بر اساس استفاده از منبع  2262در سال

انرژي، معیار انعطاف پذير بودن، ثابت بودن و يا دوراني 

دسته را  هاآنبودن پره يا بال در سکوي بدون سرنشین، 

. بر اساس نتايج ارائه شده و با توجه [3]بندي کرده است

هاي باستاني به مورد مطالعاتي اين پژوهش که محوطه

 UAVتوان نتیجه گیري کرد که يمباشد، در نگاه اول يم

هاي بال ثابت، چتر ثابت يا نیمه منعطف و بدون بال به 

دلیل انعطاف پذيري پايین و با توجه به فضاي محدود 

هاي باستاني عملاً قابل استفاده ي محوطههاپروژهپرواز در 

هاي پره چرخشي، یستمسنیستند. در نتیجه از بین 

 و )چهارپره( به دلیل هزينه کمتر، انعطاف بالا9کوادراتورها

توانند گزينه مناسبي جهت استفاده يمزمان پرواز مناسب 

 در پژوهش حاضر انتخاب گردند. 

هاي یستمسهايي نیز در استفاده از يتمحدودالبته 

مانند ناپايداري در هنگام پرواز به دلیل سبک بودن  چهارپره

تر، نیاز یقدقوزن، محدوديت حمل سنجنده هاي بزرگ و 

عکسبرداري، پردازش و محاسبات وجود  به زمان بیشتر براي

توان تا حدودي يمدارد که با يک طراحي شبکه مناسب 

پس به علت نیاز به دقت بالا  يت زمان را کاهش داد.محدود

فتوگرامتري  هاي باستاني توسطمستند سازي محوطه در

اد مبنا، توجه بیشتري به پیکربندي ايستگاهي دوربین يا پپه

دقت مورد نظر امکان دستیابي به ت تا هندسه شبکه نیاز اس

پذير گردد. مباحثي نظیر انتخاب مشخصات دوربین 

و موقعیت  دوربین هاييستگاهتصويربرداري، تعداد ا

3 Quadrotors 
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س
ا ها، تکرار تصوير و هندسه شبکه موضوعات آنقرارگیري 

اساسي در اين زمینه تحت عنوان طراحي شبکه فتوگرامتري 

پس از طراحي شبکه و بدست آوردن  .باشندياد مبنا مپپه

هاي بهینه براي قرار گیري چهارپره به منظور اخذ یتموقع

تصوير براي ايجاد مدل سه بعدي از عارضه، يکي از 

هاي یتموقعي اصلي، طراحي و انتخاب مسیر براي هاچالش

بدست آمده است تا با توجه به محدوديت زماني پرواز، بتوان 

رخورد با مانع، تصوير برداري از در زمان کمتر و بدون ب

لزوم طراحي مسیر، ايجاد مسیري عاري عارضه را انجام داد. 

باشد به طوري که همزمان از نقطه يماز برخورد با موانع 

 ين مسیر پرواز نیز انتخاب شود.ترکوتاهشروع تا پايان 

هدف در اين پژوهش طراحي شبکه و طراحي مسیر  

هاي چهارپره به منظور یستمستصوير برداري مناسب براي 

باشد. براي يمهاي باستاني ايجاد مدل سه بعدي از محوطه

رسیدن به اين هدف ابتدا الگوريتمي جديد متناسب با 

ي مدل سازي از محوطه باستاني جهت هاپروژهشرايط 

طراحي شبکه تصوير برداري سکوي بدون سرنشین در قالب 

 QUD_INDالگوريتم بهینه
شود. سپس الگوريتم يمارائه  6

ديگري جهت تعیین مسیر بهینه تصوير برداري بین 

هاي انتخاب شده بر پايه بهینه سازي مسیريابي سه يستگاها

 گردد.يمبعدي به کمک الگوريتم مورچگان معرفي 

در بخش اول همان طور که ديده شد به لزوم ايجاد مدل  

ش دوم هاي باستاني پرداخته شد. در بخسه بعدي از محوطه

ي انجام شده در اين زمینه پرداخته هاپژوهشابتدا به مطالعه 

هاي انجام شده، الگوريتمي يابيارزشود. سپس بر اساس مي

هاي چهارپره و یستمسهاي بهینه یتموقعجديد براي تعیین 

شود. در بخش در بخش سوم ارائه مي هاآننهايتاً مسیريابي 

چهارم اين روش در يک پروژه عملي پیاده سازي شده و در 

گیرد.بخش نهايي نتايج مورد ارزيابي قرار مي

مروری بر تحقیقات انجام شده -2

 به توانيفتوگرامتري برد کوتاه ماز جمله کاربردهاي  

با . کرد شارهدقیق ابعاد و شکل اشیاء سه بعدي ا یريگاندازه

ي از پیش معلوم، بهینه هادقتتوجه به نیاز به دستیابي به 

 ترمهمو از همه  هادادهسازي هزينه پروژه، زمان و حجم اخذ 

ين ترمهمصحت مشاهدات و نتايج بر اساس شرايط پروژه، 

هاي فتوگرامتري برد کوتاه مسئله یري شیوهبکارگچالش در 

1 Quadrotors Imaging network designer 

ري بر تحقیقات گذشته در ادامه مرو باشد.يمطراحي شبکه 

در رابطه با طراحي شبکه فتوگرامتري برد کوتاه با هدف ايجاد 

 شود.يممدل سه بعدي از عارضه پرداخته 

طراحی شبکه فتوگرامتری برد کوتاه -2-1

براي طراحي  Grafarendاولین بار  6374در سال 

ي فتوگرامتري چهار اصول و فاز کاري در نظر هاشبکه

، سیستم 2(ZOD). در مرحله اول يا فاز صفر [62]گرفت

9(FOD)شود. در فاز اول يممختصات و سطح مبنا تعريف 

شود و تنظیمات يمهندسه تصوير برداري تعريف 

گیرد. ماتريس وزن مشاهدات و دقت يمعکسبرداري انجام 

شود يمتعیین  4(SOD)اندازه گیري مشاهدات در فاز دوم 

اگر دقت مورد نظر تعیین  1(THOD)و نهايتاً در فاز سوم 

هاي يستگاهانشود به تعیین تراکم و پراکندگي 

 شود. يمپرداخته تصويربرداري 

با در نظر گرفتن اصول طراحي شبکه، سه استراتژي کلي  

( طراحي 6براي روند طراحي شبکه تصوير برداري وجود دارد. 

شبکه کامل عکسبرداري با داشتن مدل اولیه از عارضه 

( بهبود تدريجي 2)تعیین موقعیت دوربین براي اخذ تصوير(، 

( 9ي ثانويه، هاعکسردن شبکه تصويربرداري اولیه با اضافه ک

خوشه بندي و انتخاب بهترين تصاوير از بین تصاوير زياد اخذ 

 ،ZODشده. در طراحي شبکه کامل عکسبرداري سه فاز 

FOD و SOD  شود در حالي که در بهبود يمدر نظر گرفته

 Grafarendتدريجي فقط به فاز سوم اصول طراحي شبکه 

شود. خوشه بندي و انتخاب تصاوير بهینه نگاهي يمپرداخته 

کند و يممجزا به فازها دارد و از منظري ديگر به مسئله نگاه 

با کاهش تعداد تصاوير منجر به کاهش زمان پردازش و 

شود. با توجه به نوع عارضه و دقت مورد نیاز يممحاسبات 

 توان از هر يک از اصول و روند طراحييمبراي ايجاد مدل 

شبکه استفاده کرد. محققان زيادي در حوزه فتوگرامتري 

بردکوتاه تحقیقات مفیدي را در زمینه طراحي شبکه بعمل 

 6331تا  6382و همکاران در سالهاي  Fraser. اندآورده

ي در خصوص طراحي شبکه بر مبناي اگستردهتحقیقات 

شرايط فیزيکي لحظه عکسبرداري به منظور تعیین مختصات 

نقاطي مشخص از شئ با بالاترين دقت ممکن انجام  سه بعدي

2 Zero-order design 

3 First-order design 
4 Second-order design 

5 Third-order design 

169



... 
د و

هپا
ا پ

ي ب
دار

 بر
ير

صو
ه ت

بک
 ش

ي
اح

طر
ي 

برا
د 

دي
 ج

ي
تم

وري
لگ

ه ا
رائ

در زمینه  6332در سال  Fritsch. تحقیقات [62, 66]دادندا

هاي تصويربرداري به منظور يستگاهاتعیین موقعیت و وضعیت 

ل. در سا[69]اندازه گیري دقیق شکل و ابعاد شئ بوده است 

6331 Mason سیستمي به نامCONSENS 
6
بر مبناي يک    

. [64]مدل اولیه از عارضه براي طراحي شبکه ايجاد کرد

بر اساس طراحي شبکه  Masonو  Fraser ،Fritschتحقیقات 

بر روي تارگت و يا نقاط  هاآنجام گرفته بود و فعالیت کامل ان

تحقیقاتش  2221خاص بوده است. سعادت سرشت در سال 

را در زمینه طراحي شبکه براي قرارگیري محل بهینه دوربین 

ي ثانويه از کدام قسمت عارضه گرفته هاعکسبا هدف اينکه 

ورد نظر به تصاوير اولیه به دقت م هاآنشود تا با اضافه کردن 

حسیني تحقیقات  2264. در سال [61]رسید به انجام رسانید

نوه در زمینه طراحي شبکه با هدف ايجاد مدل سه بعدي از 

شد که در  IND2عوارض منجر به معرفي الگوريتمي به نام 

 CMVSراستاي بهبود الگوريتم
. وي در اين [61]ارائه گرديد 9

تحقیق نشان داد که براي طراحي شبکه نیاز به يک مدل 

عارضه است تا هندسه عارضه در طراحي در نظر  اولیه از

گرفته شود و با اضافه کردن قیود زاويه ديد، مقیاس، قدرت 

تفکیک و... بتوان به مدل کامل و دقیقي رسید. تحقیقات 

حسیني نوه بر اساس طراحي شبکه کامل و با هدف ايجاد 

براي ايجاد  INDمدل سه بعدي از عارضه انجام گرفت. اگرچه 

بعدي از اشیاء کوچک مورد استفاده قرار گرفت ولي  مدل سه

به منظور استفاده شدن  INDدر اين تحقیق تلاش بر بهبود 

ها در طراحي شبکه هواپیماي بدون سرنشین چهارپره

 باشد. يم

طراحی شبکه برای تصویر برداری با پهپادها -2-2

هاي باستاني با استفاده ايجاد مدل سه بعدي از محوطه 

از پهپادها در سالهاي اخیر مورد توجه محققان زيادي بوده 

است. در زمینه طراحي شبکه با استفاده از پهپادها به منظور 

هاي زير انجام گرفته شده است. در سال یتفعالمدلسازي 

2262 Remondio  با استفاده از پهپاد پره چرخشي

Microdrone MD4-200 ست مدل سه بعدي از توانسته ا

واقع در ايتالیا را ايجاد و  Pavaمنطقه میراث فرهنگي 

. استراتژي که او براي تصوير برداري از [67]ارزيابي کند

منطقه میراث فرهنگي به کار برد اخذ تصوير در چند رينگ 

1 CONfiguration of SENSors 
2 Imaging network designer 

3 Clustering views for multi_view stereo 

مه ريزي مناسب براي حول عارضه بود. نداشتن يک برنا

پرواز و نداشتن شبکه مستحکم براي تصوير برداري از 

با  آن مواجه   Romondioهايي بود که يتمحدود

براي ايجاد مدل سه بعدي از  2262در سال  . Hoppeبود

مجهز به  Falcon8عوارض، از هواپیماي بدون سرنشین 

. براي اينکه [68]دوربین با وضوح بالا استفاده کرده است

يک سري داده کامل)ابرنقطه( از عارضه بدست آورد و مدل 

بدست آمده از عارضه محدوديت و نواقص کمتري داشته 

ي قرار گیري موقعیت بهینه دوربین نحوهه طراحي باشد، ب

هاي بهینه یتموقعبراي بدست آوردن   Hoppeپرداخت.

دوربین از قائم بر سطح استفاده کرد و در امتداد نرمال بر 

بدست آورد که   ها رایندوربصفحه حرکت کرده و موقعیت 

روش بکار برده شده طراحي کامل شبکه است. محدوديت 

بود که تعداد زيادي تصوير براي ايجاد مدل سه کار او اين 

ي بهینه تا هاعکسبعدي از عارضه بدست آورد که با انتخاب 

 توان اين محدوديت را کاهش داد.يمحدودي 

از هواپیماي  Meliو  Brutto ،Garraffa 2264در سال  

براي  Microdrone Md4-200بدون سرنشین پره چرخشي 

 ها. آن[63]اندکردهاستفاده نقشه برداري میراث فرهنگي 

 از عارضه دست يافتند. طي سه مرحله به مدل سه بعدي

سپس  کردندمناسبي براي پرواز ايجاد  ابتدا برنامه ريزي

مناسب بر اساس برنامه ريزي و طراحي انجام شده تصاوير 

بدست  را بعدي از عارضهسه ابر نقطه  و نهايتاً  کردنداخذ 

، شت. هر مرحله مشکلات مربوط به خودشان را داآوردند

وجود موانع، نزديکي در مناطق شهري متراکم و شرايط آب 

 .  د از جمله اين مشکلات هستندو هوايي مانند با

ي هاپژوهشاصول و پارامترهاي طراحي شبکه در 

پیشین کمتر مورد توجه محققان قرار گرفته است و اين از 

ي فوق وجود داشت. هاپژوهشهايي است که در يتمحدود

در اين پژوهش با در نظر گرفتن اصول طراحي شبکه، 

ها به منظور پرههاي بهینه براي قرارگیري چهار یتموقع

هاي باستاني با هدف ايجاد مدل سه اخذ تصوير از محوطه

آيد.يمبعدي از آن بدست 

طراحی مسیر پرواز پهپاد -2-3

با مشخص بودن موقعیت بهینه براي تصوير برداري 

مطرح است که چهارپره به چه ترتیبي  سؤالچهارپره اين 

ان از هاي بهینه قرار گیرد که کمترين زمیتموقعروي 

لحاظ طي کردن مسافت سپري شده باشد و آيا با قرار 
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س
ا گیري آنها در اين مسیرها امکان برخورد با موانع وجود 

در رباتیک با مفهوم  هاسؤالدارد يا نه؟ پاسخ به اين 

لزوم طراحي مسیر، ايجاد گیرد. يمانجام  6طراحي مسیر

 باشد به طوري که ازيممسیري عاري از برخورد با موانع 

به طور  ين مسیر انتخاب شود.ترکوتاهنقطه شروع تا پايان 

و ها به دو دسته بادرنگ يتمالگورکلي براي طراحي مسیر 

 گروه دو دسته هر در کهشوند يمدرنگ تقسیم بندي بي

الگوريتم کلاسیک  .دارد تکاملي وجود وکلاسیک  الگوريتم

رسد و در يمبه صورت قطعي به يک مسیر طراحي شده 

 صورت وجود موانع، طراحي مسیر زمان بر خواهد بود.

ي رايج برنامه ريزي مسیر با استفاده از الگوريتم هاروش

کلاسیک شامل روش نقشه راه، گراف رؤيت پذيري، نمودار 

ورونوي، روش تجزيه سلولي و میدان پتانسیل است. 

الگوريتم تکاملي به صورت تکراري به يک مسیر بهینه 

توان الگوريتم يمي تکاملي هاروشاز جمله يابد. يمدست 

ژنتیک، بهینه سازي ازدحام ذرات و الگوريتم بهینه سازي 

مورچگان را نام برد. در زمینه طراحي مسیر براي سکوهاي 

 بدون سرنشین کارهاي متعددي انجام گرفته شده است.

Wang honglum  با  2264و همکارانش در سال

يک روش  بادرنگو به صورت استفاده از الگوريتم ژنتیک 

براي مسیريابي و برنامه ريزي مسیر براي سکوي بدون 

. الگوريتم ژنتیک به عنوان [22]اندکردهسرنشین مطرح 

يک الگوريتم محاسباتي بهینه سازي، با در نظر گرفتن 

ي از نقاط فضاي جواب در هر تکرار محاسباتي، امجموعه

بنحو مؤثري نواحي مختلف فضاي جواب را جستجو 

کند. وي براي اجتناب از برخورد با موانع از عبارات يم

رياضي استفاده کرد و موانع را با استفاده از روابط رياضي 

 به کره، استوانه، مخروط و... تبديل کرد. 

و همکارش از  Xiangyin zhang، 2264در سال 

ي بدون هاپرندهبراي مسیريابي  DE2 الگوريتم تفاضلي

ين ترکوتاهاستفاده کردند و تابع هدف را که  سرنشین

.[26]است را برآورد نمودند فاصله و ارتفاع پرواز کم

Didier Devaurs  از  2264و همکارانش در سال

يک الگوريتم جديد  RRT-T4و  RRT*9ترکیب دو روش 

. مزيت اين روش اين [22]براي مسیريابي بدست آوردند

1 Path planning 

2 Differential Evolutionary 
3 Rapidly-exploring Random Tree 

4 Transition-based RRT 

دهد و يماست که به صورت پويا طراحي مسیر را انجام 

 کند.يممسیر بهینه را بدون برخورد به عارضه طي 

هاي چهارپره، با فرض یستمسدر مسئله مسیريابي 

ي از انقشهمعلوم بودن وضعیت کنوني چهارپره و همچنین 

عوارض در محیط حرکت، هدف محاسبه خط سیر بهینه 

ي که تابع هدف مشخصي بهینه شود و اگونهپرواز است به 

چهارپره بدون برخورد با موانع به يک موقعیت و هدف 

هاي مورد يتمالگوره جزئیات مشخص برسد. در ادام

گردند.يمهاي انجام شده تشريح يابيارزاستفاده و 

INDمعرفی الگوریتم -3

براي طراحي شبکه فتوگرامتري و  INDالگوريتم 

هاي بهینه دوربین براي اخذ تصوير استفاده یتموقعتعیین 

شود، و در آن سعي شده است به يک طراحي کامل از يم

. در فتوگرامتري برد کوتاه [29]رسیدشبکه فتوگرامتري 

براي طراحي شبکه اصولاً از قیودي مانند قید فضاي کاري، 

گردد. يممقیاس، عمق میدان، روشنايي و... استفاده 

علاوه بر در نظرگرفتن تمام قیود فوق از  INDالگوريتم 

کند و طراحي يمروش مبتني بر قیود نرمال نیز استفاده 

هاي بهینه دوربین براي یتموقعشبکه را با هدف تعیین 

آورد. در حقیقت الگوريتم يماخذ تصوير از عارضه بدست 

IND  تلفیق فتوگرامتري برد کوتاه و بینايي ماشین است تا

در يک زمان مناسب و با بالا بردن دقت بتوان به يک مدل 

سه بعدي کامل از عارضه دست يافت. روند طراحي شبکه 

به صورت  INDگوريتم تصوير برداري با استفاده از ال

 باشد.يم 6شکل

INDنمودار چرخه کار الگوريتم  -6شکل

تعريف سیستم مختصات

محاسبه فاصله بهینه

نامزد بدست آوردن نقاط

انتخاب نقاط بهینه
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براي تعیین نقاط بهینه چهار مرحله را  INDالگوريتم ا

کند. تعريف سیستم مختصات اولین مرحله يمسپري 

الگوريتم است. در بسیاري از آثار گذشته براي راحتي کار 

شود يماطراف عارضه يک سیستم مختصات کروي تعريف 

. در [24]گیرديمو نقاط ديد در داخل محدوده کره قرار 

شد، براي رفع ينماين حالت شکل عارضه در نظر گرفته 

اين محدوديت از سیستم مختصات بیضوي بجاي کروي 

شود و پارامترهاي بیضوي بر اساس شکل يماستفاده 

روي  آيد؛ بدين صورت که مرکز بیضوييمعارضه بدست 

مرکز عارضه قرار دارد قطر اطول در راستاي خط واصل 

بین دورترين نقطه عارضه از مرکز است و قطر اقصر عمود 

بر قطر اطول است در حالي که سیستم مختصات دست 

راستي است. مرحله دوم محاسبه فاصله بهینه براي 

قرارگرفتن دوربین از عارضه است. کمترين و بیشترين 

ارضه با توجه به سیستم مختصات فاصله ممکن از ع

بیضوي تعريف شده و بر اساس اصول طراحي شبکه و با در 

نظر گرفتن قیود ديد دوربین، عمق میدان و... بدست 

آيد. در مرحله سوم بر اساس مدل اولیه از عارضه و يم

اي که براي هر نقطه از عارضه تعريف یهناحمخروط چهار 

آيد. در مرحله چهارم نیز يمشود، ماتريس ديد بدست يم

با استفاده از ماتريس ديد بدست آمده و شرط برقراري ديد 

هر نقطه در سه عکس و نیز برقراري قیود طراحي شبکه 

ي بهینه را با توجه به هاعکستوان نقاط بهینه و نهايتاً يم

 اصول و قیود طراحي شبکه بدست آورد. 

تعیین پس از بدست آوردن نقاط بهینه به منظور 

موقعیت بهینه دوربین جهت اخذ تصاوير از عارضه، هدف 

هاي بدست آمده است تا یتموقعيافتن بهترين مسیر براي 

در يک زمان کمتر و با صرف حداقل هزينه بتوان مسیر 

طراحي شده را براي اخذ تصوير پیمود. براي طراحي مسیر 

هاي مختلفي وجود يتمالگورو بدست آوردن مسیر بهینه 

ها، روش فرا ابتکاري الهام گرفته يتمالگوررد از جمله اين دا

از طبیعت است. در بخش بعدي الگوريتم مورچگان، يکي از 

ي روش فرا ابتکاري که براي بهینه سازي مسیر هاشاخهزير 

شود.يمشود را به صورت مختصر توضیح داده يمبکار برده 

معرفی الگوریتم مورچگان -4

ابتکاري  مورچگان نوعي روش فرابهینه سازي جمعیت 

است که در حل مسائل بهینه سازي موفق عمل کرده 

. الگوريتم مورچگان به عنوان يک ابزار جهت [21]است

حل مسئله فروشنده دوره گرد توسط دوريگو و همکارانش 

از رفتار . اين الگوريتم [21]مطرح شد 6332در سال 

الهام گرفته شده است. آزمايشات زيست  هامورچهغذايابي 

دهد که اگر دو راه براي يمنشان  هامورچهشناسي بر روي 

از لانه تا منبع غذايي در نظر گرفته شود اغلب  هامورچه

کنند. يمرا انتخاب  ترکوتاهبعد از مدتي مسیر  هامورچه

در طول مسیر  هامورچهشود که يماين عمل از اين ناشي 

کنند يمرفت و برگشت ماده شیمیايي به نام فرومون آزاد 

مسیر را  هامورچهباشد. به عبارت ديگر يمکه تبخیر پذير 

کنند زيرا هیچ يمدر ابتدا به صورت تصادفي انتخاب 

باشد. اما بعد از مدتي ينمفروموني بر روي مسیرها موجود 

و منبع غذايي  ترکوتاهسیر ي قبلي بر اساس مهامورچهکه 

بهتر، فرمون ريزي کردند آن گاه انتخاب در اين زمان به 

گیرد. يعني مسیر داراي يمصورت احتمالي صورت 

 هامورچهفرومون بیشتر، مورد انتخاب تعداد بیشتري از 

( است iوقتي روي يک نود )گره  kگیرد. مورچه يمقرار 

کند. در يماستفاده  6 از رابطه 𝑁𝑖براي انتخاب نود بعدي 

بوده،  (i , j)نشان دهنده مقدار فرومون روي يال  𝜏𝑖𝑗اينجا 

نشان دهنده عکس مقدار فاصله بین دو  𝜂𝑖𝑗در حالي که 

است. البته هر کدام از اين دو داراي تواني  jو  iگره 

میزان اهمیت هر يک را  هاآنتوان با تغییر يمهستند که 

 داد. نسبت به ديگري تغییر

(6)𝑃𝑖𝑗
𝑘 = {

𝜏𝑖𝑗
𝛼 𝜂𝑖𝑗

𝛽

∑ 𝜏𝑖𝑗
𝛼 𝜂𝑖𝑗

𝛽
𝑗𝜖𝑁𝑖

 𝐼𝑓 ∈ 𝑁𝑖

 0           𝐼𝑓  𝑗 ∉ 𝑁𝑖

}

به گره  iدر حالي که از يک گره  هامورچههمچنین 

، معمولاً به اندازه τij∆روند اطلاعات فرومونيم jديگر 

ريزند. اين يمرا روي يال مربوطه  (i, j)عکس مقدار يال 

شود.يمانجام  2عمل با استفاده از رابطه 

(2)𝜏𝑖𝑗(t) ← 𝜏𝑖𝑗(t) + ∆𝜏𝑖𝑗

الگوريتم مورچه همگرايي سريع به يک مسیر را دارد 

باشد يمباشد و اين محدوديتي ينمکه صرفاً مسیر بهینه 

براي اجتناب از همگرايي سريع  که در الگوريتم وجود دارد.

به يک مسیر زير بهینه، از مکانیزم تبخیر  هامورچههمه 

شود. تبخیر شدن فرومون و احتمال، يمفرومون استفاده 

دهند. يمين مسیر را ترکوتاهامکان پیدا کردن  هامورچهبه 
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س
ا اين دو ويژگي باعث ايجاد انعطاف در حل هرگونه مسئله 

شوند و الگوريتم اين توانايي را دارد تا به يمبهینه سازي 

مسیر بهینه را با توجه به شرايط جديد پیدا کند.  سرعت

هايي که در اين پژوهش بکار يتمالگوردر بخش بعدي 

 شوند.يم، به صورت مختصر معرفي اندشدهگرفته 

الگوریتم پیشنهادی این پژوهش -1

ي قبل توضیح داده شد هابخشهمان طور که در 

ن براي تعیین موقیعت هاي بهینه دوربی INDالگوريتم 

شود و همچنین براي يمبراي اخذ تصاوير بکار گرفته 

اشیاء در مقیاس کوچک پیاده سازي و مورد ارزيابي قرار 

براي فتوگرامتري پهپاد  IND. الگوريتم [27]گرفته است

مبنا در يک محوطه باستاني در مقیاس بزرگ مورد ارزيابي 

نمايش داده  2قرار گرفت و نتايج بدست آمده در شکل

شده است.

مدل سه بعدي پل سید محمد واقع در زنجان در محیط اتوکد،  -2شکل

 INDهاي بدست آمده براي چهارپره در الگوريتم یتموقعنقاط قرمز 

در  INDدهد الگوريتم يمهمان طور که نتايج نشان 

مورد طراحي شبکه فتوگرامتري پهپاد مبنا براي ايجاد 

هاي باستاني دچار محدوديت از محوطه مدل سه بعدي

است و نقاط با ارتفاع منفي را نیز به عنوان نقاط بهینه در 

بتواند براي طراحي  INDنظر گرفته است. براي اينکه 

شبکه چهارپره استفاده شود قیدي بنام ارتفاع در گام 

شود. براي برطرف کردن يماضافه  INDچهارم الگوريتم 

 اع منفي وجود داردکه مختصات با ارتف INDمحدوديت 

طراحي و پیاده سازي شد که روند  QUAD_INDالگوريتم 

باشد.يم 9و الگوريتم آن به صورت شکل 

QUAD_INDالگوريتم  نمودار چرخه کار -9شکل

 INDمشابه الگوريتم  QUAD_INDساختار الگوريتم 
است با اين تفاوت که دو گام زمین مرجع نمودن و آزمايش 
قید ارتفاع به آن اضافه شده است. براي اضافه کردن آزمايش 

با استفاده از  قید ارتفاع ابتدا مدل وارد شده در الگوريتم،
شود. يمزمین مرجع  GPSمختصات واقعي بدست آمده از 

انتقال  پارامترهاي تبديل که شامل شش پارامتر دوران و
محاسبه  INDباشد از سیستم زمین مرجع به سیستم يم
شود. در حقیقت پارامترهاي تبديل، سیستم مختصات يم

یه مدل )سیستم مختصات محلي( را به سیستم مختصات اول
دهد. در مرحله خوشه بندي و يمبیضوي تعريف شده انتقال 

انتخاب نقاط بهینه مختصات هر دوربین با استفاده از 
امترهاي تبديل به سیستم مختصات اصلي برگشته و قید پار

شود. براي آزمايش قید ارتفاع از يمارتفاعي براي آن چک 
 شود.يماستفاده  9رابطه

(9)
[𝑍2]=R[𝑍1]+T

[𝑍1]=(𝑅−1)[𝑍2-T]

باشد، يمپارامتر انتقال  Tپارامتر دوران و  Rدر رابطه بالا 
که با استفاده از اين پارامترها آزمايش ارتفاع از لحاظ مثبت 

هاي بهینه کوادارتورها یتموقعگیرد تا يميا منفي بودن انجام 
هاي یتموقعبراي اخذ تصوير از عارضه بدست آيد. بر اساس 

بدست آمده براي چهارپره، طراحي مسیر با هدف کمینه 

انتقال سیستم مختصات از محلي به سیستم 

INDمختصات 

محاسبه فاصله بهینه

نامزد بدست آوردن نقاط

انتخاب نقاط بهینه

قید ارتفاع آزمايش

تعريف سیستم مختصات
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ين مسیر و يا حداقل ترکوتاهتواند يمکردن تابع هدف که ا
ها و شود. با توجه به پیچیدگييمهزينه باشد انجام 

هاي هر مأموريت پرواز در بیشتر سناريوها طراحي هزينه
مسیر بهینه پرواز به صورت دو بعدي و يا سه بعدي تنها به 
وسیله عامل انساني يک امر غیر ايمن، پر خطر و حتي 

ه به اينکه پارامترهاي پرواز و ناممکن است. در نتیجه با توج
توان اين مشکل را يمتوپوگرافي منطقه پرواز مشخص است 

روش هاي مختلفي براي  .تا حدودي مدل سازي نمود

مسیريابي وجود دارد؛ ابتدا از روش هاي قطعي استفاده مي 
شد. به دلیل عدم کارايي مناسب در فضاهاي جستجوي 

فرا ابتکاري به وجود  هاي ابتکاري وبزرگ و پیچیده، روش
هاي فرا ابتکاري، الگوريتم مورچه است آمدند. يکي از الگوريتم

که به دلیل ذات گسسته آن مناسب مسائل برنامه ريزي 
مسیر گسسته است. پس روشي که براي مسیريابي بهینه 
چهارپره در اين پروژه انتخاب گرديد روش الگوريتم مورچگان 

. بهینه سازي جمعیت مورچگان در حل مسائل [28]است
بهینه سازي موفق عمل کرده است و تغییرات آن در هر 

نمودار چرخه کار روند  4مرحله از الگوريتم کم است. شکل
دهد.يمکلي الگوريتم مورچه در اين پژوهش را نشان 

همان طور که در نمودار چرخه کار مشخص شده است 
تعیین مسیر به روش فرا ابتکاري روندي تکراري دارد و تا حد 

ي خوبي همگرا هاجوابامکان از بهینه محلي فرار کرده و به 
ي تولید جمعیت در اين مسئله به صورت نحوهشود. يم

تصادفي است. پس از ايجاد جمعیت اولیه مقادير توابع هدف 
شود. جمعیت يمشود و شرط توقف بررسي يممحاسبه 

گردد و تا رسیدن يمجديد با استفاده از چرخ گردون ايجاد 
گردد. پس با يمبه تابع هدف و شرط توقف اين روند تکرار 

هاي بهینه یتموقعيک طراحي شبکه مناسب و بدست آوردن 
ي هایتموقعبراي قرارگیري چهارپره و نهايتاً مسیريابي بین 

توان به يک مدل سه بعدي از عارضه دست يمبدست آمده 
يافت. در بخش بعد اصول طراحي شبکه نامبرده شده در دو 

.ردیگيممحوطه باستاني مورد ارزيابي قرار 

منطقه مطالعاتی و تجهیزات مورد استفاده -6

مناطق مورد نظر جهت ايجاد مدل سه بعدي، پل حاج 

ي تپهشهر زنجان و سید محمد واقع در جنوب شرقي 

ي باستاني ارزشمند هامحوطهباستاني ازبکي يکي از 

تاريخي فلات ايران واقع در شهرستان نظرآباد از 

. پل حاج محمد در سال باشديمشهرستانهاي استان البرز 

 6911قمري در دوره قاجار ساخته شده و در سال  6922

ثبت در فهرست آثار ملي ايران به  6481به شماره ثبت 

رسیده است. پل داراي سه دهانه بزرگ و دو دهانه کوچک 

 48,483 °هاي سنگي و مختصات جغرافیايي )بر روي پايه

 82باشد. محوطه باستاني ازبکي در مي (91,114°و

کیلومتري غرب تهران واقع شده است و قدمتي نه هزار 

در فهرست  311به شماره  6912ساله دارد، که در سال 

ران به ثبت رسیده است. مختصات جغرافیايي آثار ملي اي

متر از  21و ارتفاع تپه  (91,373 °و 12,181 °منطقه )

ي هاهر کدام از محوطه .ي اطراف استهانیزمسطح 

باستاني به دلیل خصوصیت معماري خاصي که دارند براي 

نشان  1ايجاد مدل سه بعدي انتخاب گرديدند که در شکل 

 .اندشدهداده 

 نمودار چرخه کار الگوريتم مورچگان -4شکل

ايجاد مسیر جديد با محاسبه تابع هدف

گردوناستفاده از چرخ 

محاسبه فرومون و 

تبخیر

شرط توقف

ايجاد مسیر اولیه به صورت 

تصادفي و فرومون گذاري اولیه

بهترين جواب مسئله

بله

خیر
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معرفي مناطق مورد مطالعه -1شکل

سکوهاي بدون سرنشین مورد استفاده در اين پژوهش  

هاي تعبیه شده در اين باشند. سنجندهيم 4و  9فانتوم 

نج و س، قطب نما، ارتفاع سنج، شتاب GPSسیستم شامل 

هاي اين سکوها انعطاف یتقابلاز  .باشديمژيروسکوپ 

هاي یتموقعپذير بودن و امکان چرخش زاويه دوربین در 

مورد نیاز و همچنین امکان تعقیب عارضه متحرک را 

توان نام برد. پس با يک طراحي شبکه انجام شده براي يم

پرواز و مشخص شدن موقعیت مراکز عکسبرداري، سکوها 

تعیین شده را  هاي از پیشیتموقعقابلیت عکسبرداري از 

و  هالرزش هاستمیسدارند. جیمبال تعبیه شده در اين 

رسانند و با پايدار يمي ناشي از پرواز را به حداقل هاتکان

شود. يمسازي دوربین خطاي کشیدگي تصوير کمینه 

.دهديمجدول خصوصیات هر کدام از سکوها را نشان 

4و  9مشخصات سکوهاي بدون سرنشین  -6جدول

4فانتوم 9فانتوم مشخصات فني

62616982گرم() يباطروزن با 

2928دقیقه() پرواززمان 

62,462,4مگا پیکسل() نیدوربنوع 

داردنداردسنجنده عدم برخورد با موانع

دوربین تعبیه شده در اين سکوها داراي تباين بالايي 

 4222*9222و حداکثر اندازه تصوير در آنها  باشديم

باشد.يمپیکسل 

)آ 

 )ب
)شکل آ(، فانتوم  9سکوهاي بدون مورد استفاده، فانتوم  -1شکل

)شکل ب(4

پیاده سازی و نتایج پژوهش -7

بر اساس پیاده سازي هاي انجام شده در اين پژوهش، 

از فتوگرامتري  توانيمي باستاني هابراي مدلسازي از محوطه

پهپاد مبنا در قالب يک شبکه طراحي شده و همگرا حول 

دوربین مورد استفاده در سکوي بدون عارضه استفاده کرد. 

سرنشین غیر متريک است و براي رسیدن به دقت مطلوب 

در اين پژوهش از بايد کالیبراسیون را بر روي آن انجام داد. 

ترهاي کالیبراسیون روش سلف کالیبراسیون براي تعیین پارام

دوربین استفاده شده است. همان طور که در بخش قبل نیز 

بیان گرديد براي رسیدن به دقت مطلوب در مدل سازي 

هاي باستاني علاوه بر کالیبراسیون دوربین بايد محوطه

طراحي شبکه انجام گیرد تا فاصله و موقعیت بهینه براي سکو 

ل اولیه از عارضه و بدست آيد. براي طراحي شبکه داشتن مد

 7باشد. شکل همچنین موانع موجود در اطراف آن الزامي مي

باستاني پل محمد که در محیط مدل اولیه از محوطه 

دهد.شده است را نشان مي ترسیم 6پآاسکچ

مدل اولیه از محوطه -7شکل

1 Sketch Up 
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بر اساس مدل اولیه بدست آمده از محوطه و براي رسیدن ا

. ديآيمبه دقت مورد نیاز، فاصله اولیه سکو از محوطه بدست 

با اعمال قیود طراحي شبکه مانند قید قدرت تفکیک، مقیاس، 

زاويه ديد، عمق میدان و... و بدست آوردن فضاي کاري مقدار 

آيد. بر بدست ميبهینه فاصله سکوي بدون سرنشین از محوطه 

اساس فاصله بدست آمده بیضوي سه محوره طوري ترسیم 

شود که با بیضوي فیت شده با مدل اولیه از عارضه به اندازه مي

بیضوي رسم شده  8فاصله بهینه اختلاف داشته باشد. شکل

دهد.حول محوطه در فاصله بهینه بدست آمده را نشان مي

 قاط قرمز رنگ(، بیضوي فیتن) ابر نقطه حاصل از محوطه -8شکل

ه نقاط آبي رنگ( و بیضوي فیت شده حول محوط) شده حول محوطه

نقاط سبز رنگ() نهیبهدر فاصله   

نقاط نامزد براي قرار گیري سکوي بدون سرنشین با 

توجه به مقدار پوشش مورد نیاز براي تصاوير روي بیضوي 

ردن قید گیرند. با استفاده از ماتريس ديد، چک کدوم قرار مي

نواحي پنهان و بررسي رؤيت شدن هر نقطه در سه تصوير 

توان نقاط بهینه را انتخاب کرد. بدين صورت که براي هر مي

ي به محور قائم برسطح اهیناحنقطه از عارضه مخروط چهار 

که زاويه رأس آن وابسته به مقدار زاويه  شوديمطوري ترسیم 

ي بدست آمده براي هاتیموقعفرود است. خطوطي بین 

؛ با توجه به اينکه خط شوديمدوربین و نقاط عارضه ترسیم 

در کدام ناحیه مخروط را قطع کند ماتريس ديد تشکیل 

. پس ماتريس ديد براي هرنقطه داراي چهار سطر و گردديم

ي پیشنهادي براي دوربین هاتیموقعستونهايي به تعداد 

ي دوربین هاتیوقعمپس به ازاي تمام نقاط عارضه و  است.

 هاستونو مجموع تمام  گردديمماتريس ديد تشکیل 

و نهايتاً نقاطي به عنوان موقعیت بهینه  شوديممحاسبه 

به  3که مقدار بیشتري داشته باشد. شکل  گردديمانتخاب 

صورت شماتیک ماتريس ديد و انتخاب نقاط بر اساس 

.دهديمن ي ترسیم شده بر نقاط را نشااهیناحمخروط چهار 

پس از تعیین نقاط بهینه براي قرار گیري سکو به منظور 
اخذ تصوير از محوطه باستاني به منظور ايجاد مدل سه بعدي 

از آن، براي به حداقل رساندن زمان پرواز سکو و همچنین عدم 
 62برخورد آن با موانع نیازمند طراحي مسیر است. در شکل

سمت چپ() ديدسمت راست(، انتخاب نقاط بهینه بر اساس ماتريس ) عارضهي تعريف شده براي هر نقطه از اهیناحمخروط چهار  -3شکل

)ب)آ

شکل ب() يازبکشکل آ(، تپه ) محمدهاي باستاني براي اخذ تصوير، پل سید و مسیر سکو از محوطه تیموقع -62شکل
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س
ا ي هاگیري سکو براي اخذ تصوير از محوطههاي قرار موقعیت

باستاني و همچنین طراحي مسیر بهینه براي به حداقل 
 رساندن زمان پرواز نشان داده شده است.

در اين پژوهش پس از اخذ تصوير با هدف ايجاد مدل سه 
استفاده شد. نرم افزار  Agisoftبعدي از محوطه از نرم افزار 

Agisoft شین بینايي را با هم تلفیق دانش فتوگرامتري و ما
نموده و تا حد زيادي مختص پردازش تصاوير پهپاد مبنا و 

هاي غیر متريک یندوربتصاوير برد کوتاه اخذ شده توسط 
از طراحي شبکه بر اساس  توانيماست. براي ارزيابي نیز 

دانش اولیه يک فرد فتوگرامتريست استفاده کرد و مدل و ابر 
و  QUAD_INDروش طراحي شبکه  بدست آمده از دو نقاط

طراحي شبکه فرد آماتور و فتوگرامتريست را مورد ارزيابي 
نتايج و مدل سه بعدي بدست آمده از  2قرار داد. جدول 

 .دهديمي باستاني در دو حالت را نشان هامحوطه

و طراحي شبکه آماتور براي دو محوطه باستاني QUAD_INDنتايج بدست آمده در دوحالت طراحي شبکه  -2جدول

طراحي شبکه آماتورQUAD_INDطراحي شبکه 

مدل سه 

بعدي تولید 

شده منظم 

به بافت

مد
مح

د 
سی

ل 
پ

موقعیت 

قرارگیري 

هاي يستگاها

تصوير 

برداري

مدل سه 

بعدي تولید 

شده منظم 

به بافت
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 یینتع يشبکه برا يطراح یوداصول و ق یريبکار گ باا

 يدهد 2در جدول مناسب سکو همان طور که  يستگاههايا

با پرواز به  يسهدر مقا هاي تصوير بردارييستگاهشد تعداد ا

 يجادزمان ا در نتیجه و يافته استصورت آماتور کاهش 

طراحي  است. يافتهکاهش  نیز محوطهاز  يمدل سه بعد

شبکه آماتور براي ايجاد مدل سه بعدي از پل سید محمد 

به دلیل ساختار و خصوصیت فیزيکي محوطه به صورت 

هاي محوطه انجام گرفت. يوارهدنوارهايي موازي با 

همچنین طراحي شبکه آماتور براي محوطه تپه ازبکي نیز 

به دلیل خصوصیت فیزيکي آن در چهار رينگ حول 

متري از سطح  42و  21، 64، 7ي هاارتفاععارضه در 

نتايج بدست آمده براي  9جدول  محوطه انجام گرفت.

 و QUAD_INDهاي باستاني طبق طراحي شبکه محوطه

دهد.يمآماتور را نشان 
هاي باستانينتايج بدست آمده از محوطه -9جدول

محوطه 

باستاني

QUAD_INDطراحي شبکه  طراحي شبکه آماتور

تعداد 

تصاوير

تعداد ابر 

نقاط

زمان 

ايجاد 

مدل 

)دقیقه(

تعداد 

تصاوير

تعداد ابر 

نقاط

زمان 

ايجاد 

مدل 

)دقیقه(

پل سید 

محمد
22 1262222 16 73 3224202 122

تپه 

ازبکي
33 2327424 22 76 3235272 103

 يبا طراح شوديمشاهده م 9همان طور که از جدول 

بدون  يمناسب سکو یتشبکه مناسب و انتخاب موقع

زمان کمتر به  يکدر  توانيم يراخذ تصاو ين برایسرنش

اي تعداد يسهمقانمودار  66شکل  .رسیدمدل کامل  يک

تصاوير براي دو محوطه باستاني در دو حالت طراحي 

دهد.يمشبکه را نشان 

اي تعداد تصاويريسهمقانمودار  -66شکل

شود تعداد تصاوير يمهمان طور که از نمودارها ديده 

براي محوطه  QUAD_INDدر حالت طراحي شبکه 

برابر کاهش يافته است و  4باستاني پل سید محمد تقريباً 

همچنین تعداد تصاوير در محوطه باستاني تپه ازبکي در 

برابر کاهش  2حدوداً  QUAD_INDحالت طراحي شبکه 

يافته است. اين اختلاف بخاطر طراحي شبکه آماتور است 

که براي هر محوطه به نسبت خصوصیت معماري و 

ي آن و همچنین محیط کاري و موانع موجود در فیزيک

طراحي شبکه متفاوتي از سوي فرد  اطراف محوطه

اي زمان يسهمقافتوگرامتريست انجام گرفته است. نمودار 

و آماتور در  QUAD_INDنیز در دو حالت طراحي شبکه 

نشان داده شده است. 62شکل 

اي زمان ايجاد مدل سه بعدييسهمقانمودار  -62شکل

زمان ايجاد مدل سه بعدي محوطه باستاني پل سید 

نسبت به  QUAD_INDمحمد در حالت طراحي شبکه 

برابر  8حدوداً  Agisoftطراحي شبکه آماتور در نرم افزار 

کاهش يافته است. همچنین ايجاد مدل سه بعدي تپه ازبکي 

برابر نسبت  8حدوداً  QUAD_INDدر حالت طراحي شبکه 

فتوگرامتريست کاهش يافته است. پس  به طراحي شبکه فرد

هاي با توجه به ساختار و خصوصیات فیزيکي محوطه

باستاني و همچنین با در نظر گرفتن يک طراحي شبکه 

با تعداد تصاوير بهینه در يک زمان کمتر به  توانيممناسب 

يک مدل سه بعدي از عارضه دست يافت.

هاشنهادیپ و یریگ جهینت -2

براي مدل سازي بهینه و کامل از در اين پژوهش 

هاي فتوگرامتري پهپاد مبنا یستمسهاي باستاني، محوطه

معرفي گرديد. با توجه به محدوديت زمان پرواز به دلیل 
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(دقیقه)زمان ايجاد مدل سه بعدي 
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س
ا که منجر  هادادهکم بودن منبع تغذيه سکو و افزايش حجم 

به افزايش هزينه محاسبات از نظر زماني و پیچیدگي 

مبتني بر کاهش بهینه گردد، طراحي شبکه کامل يم

گیري سکو، معرفي مشاهدات و تعیین بهترين موقعیت قرار

ها نشان سازيیادهپسازي گرديد. همچنین نتايج و پیاده

دهنده کاهش زمان محاسبات و کاهش افزونگي بي دلیل 

مشاهدات است. عملاً با بکارگیري يک روش کارا در 

شاهدات با طراحي شبکه پیش از پرواز و يا پس از اخذ م

توان به شکل بسیار مؤثري به بهبود يمافزونگي بالا، 

هاي فتوگرامتري یستمسمحاسبات و نتايج در بکارگیري 

ي سه بعدي هانقشهپهپاد مبنا در حوزه مدل سازي و تهیه 

هاي باستاني دست يافت. نتايج اين پژوهش محوطهاز 

پهپاد هاي فتوگرامتري یستمستواند در ناوبري بلادرنگ يم

مبنا مبتني بر اصول طراحي شبکه فتوگرامتري در 

 ي مدل سازي مورد استفاده قرار گیرد.هاپروژه
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