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 چکیده

باشد که اهمیت مستندنگاري در حفظ و نگهداري اين میراث بر همگان اي گرانبها و غیر قابل جايگزين ميمیراث فرهنگي سرمايه

هاي سنتي؛ به طور قابل توجه اي در حال هاي روشروشن است. تهیه مدل رقومي و مستندنگاري سه بعدي اين آثار با توجه به کاستي

هاي متنوع در هاي بصري سازي سه بعدي به همراه ارائه الگوريتمهاي جمع آوري داده و ارتقاء روشروش گسترش است. توسعه سنسورها،

بینايي کامپیوتر نقش به سزايي در مستندنگاري سه بعدي داشته است اما جاي خالي يک مطالعه جامع و يکپارچه که کلیه عوامل 

اي حاصل گردد؛ به خوبي احساس وند مناسبي ارائه دهد تا نتیجه کنترل شدهمستندنگاري سه بعدي را در کنار هم ارزيابي کند و ر

اند. منطقه مورد مطالعه قلعه تاريخي دولت آباد گردد. در اين مقاله ارکان مستندنگاري سه بعدي از نقطه نظرهاي گوناکون بررسي شدهمي

متر مربع است. با در نظر داشتن وسعت منطقه و نیاز به دقت  911111در روستاي دولت آباد استان قم قرار دارد و وسعت آن پیش از 

هاي صورت گرفته از تصوير برداري با پهپاد در تهیه مدل رقومي استفاده شده بسیار بالا در مستندنگاري و حفظ جزئیات، پس از مقايسه

سانتي  z 3.2و  x ،yهاي ن مربعات در جهتنقطه چک استفاده شد که مجموع جذر میانگی 3نقطه کنترل و  7است. براي برآورد دقت از 

اي از کالبد قلعه مورد بهسازي و متر بود. پس از مستندنگاري سه بعدي با استفاده از نتايج به دست آمده قلعه مرمت شد و بخش عمده

هیا گرديد و قلعه تاريخي استحکام بخشي قرار گرفت. سپس با تعیین حريم براي قلعه کلیه عوامل براي ثبت قلعه به عنوان آثار ملي م

توان از آن در تهیه در مجموع آثار ملي ايران ثبت گرديد. نسخه رقومي از قلعه نیز تهیه گرديده که مي 31533دولت آباد قم با شماره ثبت 

 موزه مجازي و يا مرمت مجدد استفاده کرد.

 حريم، مرمت و بازسازي، فتوگرامتري پهپادمستندنگاري سه بعدي، کاداستر میراث فرهنگي، تعیین  واژگان کلیدی:

                                                            
 يسنده رابطنو  *
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 مقدمه -1

هاي ديرينه ما؛ میراث فرهنگي بقاياي ديرپاي سنت

هاي گذشته از نظر انسان دانشي ارزشمند از تمدن

( و درک  Giuffrida et al,2018شناسي، تکنولوژي )

و رشد سرمايه انساني را به کند هاي ادوار فراهم ميزيبايي

. اهمیت (Backman and Nilsson, 2018آورد )وجود مي

حفاظت و نگهداري از اين میراث گرانمايه بر کسي پوشیده 

اي همچون نیست اما متاسفانه در گذر زمان عوامل طبیعي

 ,Despotaki et al)، زلزله (Reimann et al, 2018)سیل 

و   (Leslie and Reeder-Myers, 2015)و فرسايش  (2018

هاي عوامل غیر طبیعي مانند اجراي غیر اصولي طرح

ها و رخداد جنگ  (Tallis et al, 2008)عمراني و صنعتي 

(Toprak et al, 2018) هاي اين میراث را دچار آسیب

کند. بر اساس آمارهاي منتشر جدي و جبران ناپذيري مي

شده از مرکز میراث فرهنگي سازمان جهاني يونسکو؛ تعداد 

در  2193میراث طبیعي در سال  91میراث فرهنگي و  33

. (whc.unesco.orgمعرض خطر جدي نابودي قرار دارند )

زشمندي در کشور در طي جنگ تحمیلي نیز میراث ار

ترين آنان دو محوطه تاريخي ازبین رفتند که برجسته

مسجد جامع اصفهان و چغازنبیل خوزستان بود که به 

عنوان میراث جهاني نیز ثبت شده بودند 

(www.tabnak.ir)هاي انساني و طبیعي . با توجه به چالش

گفته شده؛ احتمال دارد حفاظت فیزيکي از میراث 

در برخي از شرايط ممکن نباشد فرهنگي و طبیعي 

(Toprak et al, 2018) ها و اما با در دسترس بودن روش

؛ فرصت تهیه (Javadi et al, 2018ابزارهاي مدلسازي )

رقومي از اين میراث ارزشمند و مستندنگاريشان  ٔ  نمونه

. (Javadi and sadeghian, 2018فراهم گرديده است )

آوري اطلاعات دقیقي مستند نگاري به معناي تهیه و گرد

همچنین  است و حفاظتي اقدام باشد که يکاز اشیا مي

 و سازمانها اطلاعات میان مبادله براي مؤثر راهکاري

 و آسیب صورت بروز در قادر هستند که است نهادهايي

کنند.  اين میراث کمک بازيابي به سرقت از ناشي خطرات

یعي تهیه مدل رقومي سه بعدي از میراث فرهنگي و طب

شود روشي بسیار مناسب براي مستند نگاري محسوب مي

و مزيت اصلي آن ارائه امکان حفاظت و نگهداري بهتر از 

هاي اين میراث است. علاوه بر اين؛ انجام اندازه گیري

هندسي و استخراج اطلاعات کمي را با حداکثر دقت فراهم 

هاي توان از آن در تهیه طرحمي (Ask, 2012) کندمي

 ,Alitajer & Afshariazadت و بازسازي بهره گرفت )مرم

هاي مجازي به زيرساختي مناسب براي ايجاد موزه (2016

آورد و دسترسي علاقمندان به اين میراث را وجود مي

، تفاوت میان آثار (Biedermann, 2017) سازدممکن مي

جعلي ساخته شده و آثار اصلي با در دست داشتن مدل 

گردد و با توجه به گسترش ر مشخص ميدقیق از اين آثا

پرينترهاي سه بعدي اگر مدل سه بعدي دقیق از اين 

هاي هايي مشابه نمونهتوانیم نمونهمیراث داشته باشیم مي

هاي . در طي سال(Toprak et al, 2018اصلي تهیه کنیم )

گذشته مطالعاتي به صورت خاص در زمینه مستندنگاري و 

گي و طبیعي با استفاده از مدلسازي از میراث فرهن

ابزارهاي مختلف مطرح شده است که در ادامه به بررسي 

و همکاران در سال  9پردازيم. میازاکيها ميبرخي از آن

اي که شامل ايجاد مدل ، با ارائه روشي سه مرحله2111

هندسي؛ مدل فتوگرامتري و طراحي زمینه بود از مجسمه 

بودا در کاماکورا ژاپن مدل سه بعدي تهیه کردند. در اين 

 2روش پس از تهیه مدل هندسي و مدل فتوگرامتري اين 

ها نیز از راحيشدند و براي انجام طمدل با هم ادغام مي

 Miyazaki etاستفاده شده بود ) 2نرم افزار کّد سه بعدي

al, 2001)2119و همکاران در سال  3. پیراسیني ،

هاي مستند نگاري رقومي میراث فرهنگي و روش

هاي جمع آوري داده از قبیل نور ساختار يافته، روش

و مثلث بندي  TOF4استريو فتوگرامتري و لیزر بر مبناي 

بي کردند و دو نمونه مستند نگاري با استفاده از ارزيا

کامپیوتر انجام دادند. در اين مطالعه اهمیت مستند نگاري 

رقومي در بازسازي، ترمیم و حفاظت از میراث فرهنگي به 

. (Pieraccini et al, 2001خوبي نشان داده شده بود )

، با استفاده از اسکنر 2114و همکاران در سال  5گوئیدي

به منظور افزايش دقت  ICP1 و به کار گیري روشنوري 

مثلث بندي در اسکنر نوري توانستند با دقت مطلوبي 

را مستندنگاري کرده و  7مجسمه مريم مجدلیه اثر دوناتلو

میلي متر تهیه کنند  1.5مدل سه بعدي آن را با دقت 

                                                            
1 Miyazaki 

2 3D CAD 

3 Pieraccini 

4 Time of flight 

5 Guidi 

6 Iterative closest point 

7 Donatello 
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(Guidi et al, 2004)2114در سال  2و ماربز 9. بهلر ،

لیزر اسکنر و فتوگرامتري برد کوتاه را هاي مبتني بر روش

با مدلسازي تعدادي اشیاء با هم مقايسه کردند و بر اساس 

نتايج به دست آمده لیزر اسکنر را براي اجسامي که شکل 

هندسي پیچیده يا نا منظمي دارند پیشنهاد کردند و 

فتوگرامتري برد کوتاه را براي اجسامي با شکل منظم و 

دادند و همچنین روش فتوگرامتري بافت مشخص پیشنهاد 

برد کوتاه را نیازمند زمان بسیار کم براي کسب اطلاعات از 

 ,Bohler and Marbs) .محیط مورد مطالعه معرفي کردند

به منظور  2111و همکاران در سال  3گوآرنین (2004

افزايش دقت در مستندنگاري میراث فرهنگي روشي ارائه 

از فتوگرامتري برد کوتاه و دادند که در آن تصاوير حاصل 

هاي جسم شدند تا پیچیدگيلیزر اسکنر با هم تلفیق مي

مورد نظر و بافت آن را مدلسازي کنند و با اين روش کاخ 

 Guarnieri etدر ايتالیا را مستندنگاري کردند ) 4جیووانلي

al, 2006)مروري بر  2117و همکاران در سال  5. پاويلديز

بر مبناي سايه، لیزر اسکنر،  هايي نظیر مدلسازيروش

فتوگرامتري وتوپوگرافي کردند و در مجموع به اين نتیجه 

رسیدند که انتخاب روش مدلسازي مقتضي شرايط و هدف 

. (Pavlidis et al, 2007در عوارض مورد مطالعه است )

، براي بازسازي اشیاء 2113و همکاران در سال  1يیلماز

ابر نقطه متراکم کوچک با سطح نامنظم که نیاز به 

هاي سطح را نمايش شود تا بتوان پیچیدگياحساس مي

داد، با به کارگیري فتوگرامتري برد کوتاه و استفاده از 

روش کالیبراسیون باندل اجسمنت به منظور محاسبه 

پارامترهاي دوربین؛ مدل سه بعدي را ايجاد کردند. بر 

اي به اساس نتايج، فتوگرامتري راهکاري دقیق و سريع بر

دست آوردن مدل سه بعدي است اما به منظور دقت بالاتر، 

اشیاء با ساختار هندسي پیچیده بايد مورد بازسازي قرار 

و همکاران در سال  7. کلر(Yilmaz et al, 2008بگیرند )

هاي سه هاي مديريت بر آرشیوهاي مدلچالش 2111

بعدي از میراث فرهنگي را بررسي کردند. در اين مطالعه 

ارچوبي براي مديريت آرشیوهاي سه بعدي ارائه شده بود چ

و موضوعاتي همچون جست و جو در آرشیو و ساختار 

                                                            
1 Bohler 

2 marbs 

3 Guarnieri 

4 Giovanelli 

5 Pavlidis 

6 Yilmaz 

7 KOLLER 

ها بررسي شده بودند در هريک از مدل 3توصیفات

(KOLLER et al, 2009)در سال  91و ريزي 1. رموندينو

هاي مدلسازي و ، عدم به کارگیري روش2191

ي را به عواملي مستندنگاري سه بعدي در میراث فرهنگ

همچون هزينه بالا، کافي نبودن استانداردهاي دو بعدي 

براي ثبت سه بعدي میراث و نیاز به وجود فرد متخصص 

ها همچنین برخي از در زمینه مدلسازي نسبت دادند. آن

هاي مدلسازي را متناسب با میراث فرهنگي ارزيابي تکنیک

ستفاده بايد کردند و به اين نتیجه رسیدند که روش مورد ا

ترين تطابق را با چهار معیار؛ دقت، قابل حمل بودن، بیش

هزينه پايین و انعطاف پذيري در شرايط مختلف زماني و 

. (Remondino and Rizzi, 2010مکاني را داشته باشد )

، پهپاد را به عنوان 2199رموندينو و همکاران در سال 

دل رقومي منبع کسب اطلاعاتي با ارزش در زمینه تولید م

به جهت مدلسازي معرفي  92و مدل رقومي زمین 99سطح

عکس که از منطقه  911ها با استفاده از کرد. آن

ايتالیا گرفته شده بود مدل سه بعدي رقومي  93پورتوناچیو

اين منطقه باستاني را تهیه کردند. در اين پروژه جذر 

میانگین مربعات خطا در جهت طولي، عرضي و ارتفاع به 

 ,Remondino et alسانتي متر بود ) 7و  3، 4ترتیب 

، به منظور 2192و همکاران در سال  94. کرستن(2011

هاي نشان دادن قابلیت فتوگرامتري در مقايسه با روش

مدلسازي فعال ماتتد لیزر اسکنر و اسکنر نوري که داراي 

هزينه بسیار بالايي هستند؛ از نرم افزارهاي فتوگرامتري 

زي اشیاء گوناگون استفاده کردند و مختلف براي مدلسا

نتايج را با ابر نقطه حاصل از لیزر اسکنر مقايسه کردند. 

هاي فتوگرامتري نتايج به دست آمده بیانگر توانايي روش

هاي سه بعدي دقیق در کاربردهاي باستان در تولید مدل

و همکاران  95. دي رئو(Kersten et al, 2012شناسي است )

هاي نرم افزار ر نظر گرفتن مزيتبا د 2193در سال 

Agisoft  هاي سنتي که شامل دقت، نسبت به روش

صحت و روش آسان تولید مدل رقومي سطح و ارتوفتوو 

مقرون به صرفه بودن اين نرم افزار را براي مستندنگاري 

                                                            
8 Metadata 

9 Remondino 

10 Rizzi 

11 DSM 

12 DTM 

13 Portonaccio 

14 Kersten 

15 De Reu 
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. (Reu et al, 2013کند )میراث فرهنگي پیشنهاد مي

بر اهمیت ايجاد واقعیت  2194و همکاران در سال  9مورتارا

و مدلسازي سه بعدي براي گسترش مسائل  2افزوده

فرهنگي وافزايش شناخت عموم مردم بر میراث فرهنگي به 

هاي عنوان نقشي مکمل تاکید کردند. در اين مطالعه بازي

اي با هدف آموزش مسائل فرهنگي تولید شده ويدئويي

هاي سه بعدي تهیه شده از ز مدلها ابودند که در آن

. (Mortara et al, 2014) میراث فرهنگي استفاده شد

با به کار  2195و همکاران در سال  3سمیستوکلئوس

عکس به  9111و برداشت پیش از  2گیري پهپاد فانتوم 

در قبرس  4تهیه مدل سه بعدي از کلیساي آسینو

تفاده از ها پس از تهیه مدل سه بعدي با اسپرداختند. آن

هايي مشابه کلیساي آسینو درست چاپگر سه بعدي نمونه

کردند و اين روش را به عنوان روشي مقرون به صرفه به 

منظور مستندنگاري میراث فرهنگي معرفي کردند 

(Themistocleous et al, 2015)و همکاران در  5. باريل

 1، بخشي از ديوار يونان در شهر رجیوکالابريا2197سال 

را به منظور ترمیم و حفاظت از آن با استفاده از  يونان

پهپاد مستندنگاري کردند و پس از تهیه مدل سه بعدي 

اين ديوار به اين نتیجه رسیدند که استفاده از فتوگرامتري 

هاي فعال همچون لیزر اسکنر پهپاد در مقايسه با روش

تر مستندنگاري سه تر و با زمان کمبسیارمقرون به صرفه

هايي که امکان استفاده از پهپاد در آنها از سايتبعدي 

 .(Barrile et al, 2017سازد )وجود دارد را ممکن مي

، يک روش يکپارچه 2197و همکاران در سال  7الروزوق

هاي هوايي و سیستم اطلاعات مکاني سه مبتني بر عکس

بعدي براي جمع آوري و مدل سازي اطلاعات ضروري 

هاي باستان شناسي ارائه کرد تبراي مديريت مناسب ساي

هاي مبتني بر فتوگرامتري و که در آن با استفاده از روش

هاي هوايي به مدل سازي سه بعدي سايت عکس

ها ها و بافتباستانشناسي براي شناسايي دقیق اشیا، اندازه

 Al-Ruzouq et al 2017, Javadi andپرداخته شده بود )

sadeghian 2018)2193کاران در سال و هم 3. توپراک ،

                                                            
1 Mortara 

2 Augmented reality 

3 Themistocleous 

4 Asinou 

5 Barrile 

6 Reggio Calabria 

7 Al-Ruzouq 

8Toprak 

تعلق  1سنگ مقبره شیر در ترکیه که به تمدن فريژيه

داشته است را با استفاده از پهپاد مستندنگاري کردند. 

ها از تهیه نسخه رقومي اين بناي تاريخي هدف اصلي آن

مناسب نبودن شرايط در حفظ آن و احتمال وقوع تخريب 

 Toprak et)اين بنا به دلايل انساني و طبیعي بوده است 

al, 2018)2193و همکاران در سال  91. آيکاردي ،

 99هاي بینايي کامپیوترهاي میان استفاده از الگوريتمتفاوت

و فتوگرامتري در مستندنگاري و مدلسازي میراث فرهنگي 

ها با استفاده از تصاوير را بررسي کردند. در اين مطالعه آن

تکنیک را از  2ين توان ابه اين نتیجه رسیدند با اينکه نمي

هم مستقل در نظر گرفت و از هر يک براي ارتقاء ديگري 

هاي مبتني بر فتوگرامتري شود اما در تکنیکاستفاده مي

ها، دقت و محصول به دست آمده کنترل شده اندازه گیري

هاي مبتني بر بینايي کامپیوتر است و در مقابل در تکنیک

رود پیش مي مراحل تهیه مدل به سمت اتوماتیک شدن

(Aicardi et al, 2018 در بررسي آثار باستاني مناطق .)

مختلف کشور اعم از مدلسازي، پايش و تعیین تغییرات 

مناطق نیز پژوهش هاي متنوعي انجام شده که گوياي 

اهمیت مطالعه اين مناطق دارد )صادقیان و همکاران، 

(. به طور کلي همانطور که در مرور 9313و 9317

پیشین مشاهده گرديد توانمندي راهکار مطالعات 

مدلسازي سه بعدي از میراث فرهنگي به خوبي نشان داده 

شده است و اين راهکار براي بناها و اشیاي تاريخي مختلف 

هاي گوناگون با تجهیزات با سطوح منظم و نامنطم و بافت

و نرم افزارهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت که نتايج 

ائه داده است اما با وجود همه تحقیقاتي که قابل قبولي ار

 9انجام شده است، هیچکدام در زمینه تعیین حريم درجه 

اثر تاريخي که در راستاي حفظ اثر بسیار مهم است، 

اند که جاي خالي آن بسیار محسوس اي ارائه ندادهنتیجه

است. همچنین با توجه به معرفي نرم افزارهاي نوين 

و  MVS ،SFM،SIFTايي همچون همبتني بر الگوريتم

SURF هاي گوناگون مستندنگاري؛ جاي به همراه روش

خالي يک مطالعه جامع و يکپارچه در مستندنگاري سه 

بعدي میراث فرهنگي که عوامل مختلف مستندنگاري و 

تهیه مدل را در کنار هم ارزيابي کند و روند مناسبي را 

ر اين مطالعه، باشد. بدين جهت دارائه دهد مورد نیاز مي

                                                            
9 Phrygia 

10 Aicardi 

11 Computer vision 
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ارکان مستندنگاري میراث فرهنگي اعم از مدل سه بعدي، 

بصري سازي، الگوريتم و نرم افزار مورد استفاده در 

مستندنگاري سه بعدي بررسي شده، با استفاده از پهپاد به 

مستندنگاري سه بعدي قلعه تاريخي دولت آباد در استان 

ه تعیین قلع 9قم پرداخته شده و در نهايت حريم درجه 

 گردد.مي

 روش بررسی -2

ارزیابی عملکرد نرم افزارهای مدلسازی  -2-1

 سه بعدی تصویر مبنا در میراث فرهنگی

يکي از عوامل مؤثر بر دقت و جزئیات مدل به دست 

آمده، نرم افزار و الگوريتم مورد استفاده براي تولید مدل 

هاي میراث است، از آن جا که در بسیاري از پژوهش

هاي مبتني بر تصوير با توجه به در دسترس فرهنگي روش

تر و کیفیت قابل قبول مدل بودن، هزينه نسبتاً پايین

ار متداول است، براي دستیابي به يک مدل خروجي؛ بسی

کامل و دقیق ارزيابي نرم افزارهاي رايج و انتخاب بهترين 

ها بسیار وسیله شناخت نحوه عملکرد آننرم افزار به

اي به دست بیايد ضروري است تا خروجي کنترل شده

(Hess et al, 2014) براي تولید مدل سه بعدي از اشیاء و .

اند که هاي متنوعي قابل استفادهگوريتمعوارض گوناگون ال

است. به منظور استفاده از  SFM9 ها الگوريتمترين آنرايج

آرشیوي از تصاوير پوشش دار از منطقه و  SFMالگوريتم 

تصاوير  SFMيا شي مورد مطالعه نیاز است. در الگوريتم 

هاي توجیه داخلي و با استفاده از بدون آگاهي از المان

ير و استخراج نقاط متناظر از عوارض يکسان تطبیق تصاو

 ,Mousavi et alشود )به صورت اتوماتیک انجام مي

توان گیرد که ميفرض مي SFM . تئوري هندسي(2018

توان مسئله نقاط متناظر را حل نمود؛ به اين معنا که مي

نقاطي را از دو يا چند منظر شناسايي کرد که همگي 

در فضاي سه بعدي هستند يک نقطه  Projectionحاصل 

(Shafizadeh, 2015; Agarwal et al, 2011) .

ترين اپراتورهاي از معروف SURF3 و SIFT2 هايالگوريتم

باشند که نسبت به تغییرات استخراج نقاط متناظر مي

جابجايي، دوران، مقیاس، شرايط نوري و نويز تصاوير 

                                                            
1 Structure from motion 

2 Scale invariant feature transform 

3 Speeded Up Robust Feature 

يک مستحکم هستند. خروجي به دست آمده تا اين مرحله 

ابر نقطه پراکنده است. براي به دست آوردن ابر نقطه 

متراکم از مجموعه تصاوير کالیبره شده که در اختیار داريم 

آيند. دو دسته از به کار مي MVS4 هايالگوريتم

تولید خواهد  MVSهايي که به کمک راهکارهاي خروجي

هاي پیاده هاي عمق و ابر نقاط هستند. رويهشد نقشه

هاي تناظريابي، بسط و شامل گام MVSدر  سازي شده

باشد. نرم افزارهاي گوناگوني که يا بر فیلتر کردن مي

هاي متشابه، کنند يا الگوريتمها کار مياساس اين الگوريتم

براي  Visual SFMقابل دسترس هستند که يا مانند 

اند و متن باز هستند و يا کارهاي تحقیقاتي طراحي شده

تجاري هستند و دسترسي کمي  SURE5 و AgiSoftمانند 

ها وجود دارد و براي هاي توسعه دهنده آنبه الگوريتم

اند و نرم افزارهاي هاي تجاري طراحي شدهانجام پروژه

که تهیه مدل سه بعدي را  ARC 3Dاينترنت مبنا مانند 

کند. در اي فراهم ميبراي ما بدون هیچ دانش تخصصي

ارهاي ذکر شده با يکديگر هاي نرم افزويژگي 9جدول 

 ,Shafiezadeh, 2015; Mousavi et alمقايسه شده است )

2018.) 

هاي نرم افزارهاي رايج مدلسازي سه بعدي مقايسه الگوريتم -9جدول 

(mousavi et al, 2018 ) 

 نرم افزار
استخراج نقاط 

 متناظر

تشکیل ابر 

 نقطه پراکنده

تشکیل ابر 

 نقطه متراکم

Visual SFM SIFT SFM CMVS-PMVS 
Agisoft SIFT-like SFM SGM 
SURE - - SGM 
Arc3D SURF SFM MVS 

در اين پژوهش نیز مستندنگاري با استفاده از پهپاد که 

يک روش غیر فعال مبتني بر تصوير است صورت گرفته و 

 نیز در تهیه مدل استفاده شده است. Agisoft از نرم افزار

                                                            
4 Multi-View Stereo 

5 Photogrammetric Surface Reconstruction from imagery 
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 مراحل مستندنگاري سه بعدي قلعه تاريخي دولت آباد -9شکل 

 هایافته -3

 سازیپیاده -3-1

 که پهپاد فتوگرامتري محدوديتهاي و مزايا به توجه با

براي  پرواز برنامه ريزي شد اشاره آنها به پیشتر در

پهپاد و مستندنگاري سه بعدي با  فتوگرامتري هايپروژه

 بنابراين باشد،متعددي ميو متأثر از عوامل  ترپیچیده آن

 نظر در را جوانب تمامي پهپاد، بايد فتوگرامتري پروژه در

مراحل صورت گرفته براي انجام اين پروژه  9شکل  .گرفت

 دهد.را نشان مي

 مطالعه مورد منطقه -3-2

قمرود( قرار ) اين قلعه روستا در غرب رودخانه انار بار

خرداد آب رودخانه کاهش  95دارد که البته با احداث سد 

 پیدا کرده است.

 
 جانمايي قلعه تاريخي دولت آباد -2 شکل

ظاهراً در گذشته اين قلعه يکي از قلعه روستاهاي 

اصلي اين منطقه بوده که در اطراف آن محصولاتي چون 

شده اما امروزه گندم، جو، خربزه، آفتاب گردان کشت مي

دولت آباد با طول  قلعه شود.صرفاً گندم و جو تولید مي

 و عرض جغرافیايي 41°34´151"جغرافیايي 

استان  متر از سطح دريا در 9547و ارتفاع  91°32´122"

شهرستان قم، بخش سلفچگان، روستاي دولت آباد  قم،

قرار دارد. روستاي دولت آباد درون اين قلعه تشکیل شده 

 .(3است )شکل 

 
 اي قلعه تاريخي دولت آبادتصوير ماهواره -3 شکل

مالکیت اين قلعه مشاع است. اين روستا از نوع قلعه 

باشد. بدين شکل که قلعه ايي مستحکم روستاها مي

ساخته شده بود که اطراف حیاط آنرا منازل و فضاهاي 

مورد نیاز رعايا احاطه کرده بود. اين قلعه که از نوع قلاع 

ینه و خشت به شکل مستطیل دشتي است با مصالح چ

باشد. متر مربع مي 5/931×953ساخته شده که ابعاد آن 

جنوبي و ورودي آن در قسمت  -جهت قلعه تقريباً شمالي 

نماي خارجي ورودي احتمالاً با سه قوس  جنوب قرار دارد.

تیزه دار اجري ساخته شده بود که دروازه چوبي بزرگي در 

. اما متاًسفانه از سه قوس میاني کار گذاشته شده است

قوس پیشگفته فقط قوس شرقي بجاي مانده که تزئینات 

نمايد. پس از خفته و راسته آجري آن همچنان زيبا مي

رسیم که سقف آن با استفاده عبور از دروازه به هشتي مي

از کاربندي و گنبد گردچین ايجاد شده که البته دو نیم 

ه امروزه نیم گنبد در شرق و غرب هشتي وجود داشته ک

گنبد غربي مسدود گرديده است. همانگونه که ذکر شد 

باروي اين قلعه از چینه و چند رديف خشت ساخته شده 

سانتي متر است. اما فوقاني ترين  951که ضخامت پايه آن 

سانتي متربیشتر ضخامت نداردکه نبايد  91قسمت آن 

ناديده گرفت. نماي  فرسايش ديوار در اثر عوامل مختلف را

هاي خارجي بارو فاقد تزئینات است اما رديفي از حفره

شود که آنرا نبايد عناصر تزئیني مربع شکل ديده مي

دانست چراکه آنها محل قرار دادن داربست چوبي هستند. 
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در هر ضلع ديوار )بارو( چهار برج قرار دارد که ارتفاع 

ر اثر فرسايش متر است اما احتمالاً د 7ها امروزين آن

بخشهاي فوقاني آنها تخريب شده است. بنابراين ارتفاع در 

ها سه متر بوده است. برج 7زمان ساخت و استفاده بیش از 

اند بدين شکل که آنها با دو سقف گنبدي طبقه بوده

اند که براي شدهگردچین به سه قسمت تقسیم مي

ستند تواندسترسي به اين فضاها از يک پلکان مارپیچي مي

استفاده نمايند که البته سقف بسیاري از اين برجها ريخته 

 (.4است )شکل 

 
 نماي برج جنوب شرقي قلعه دولت آباد -4 شکل

هايي تعبیه شده ها دريچهدر فوقاني ترين قسمت برج

که از سه سمت تیرکش ها )مزغل ها( ي مستطیل شکل 

ي اند. نکته جالب اينکه در نمادرون آنها ايجاد کرده

هاي خارجي فوقاني ترين قسمت برجها با ايجاد حفره

مستطیل شکل کوچک عناصر تزئیني ايجاد و بدين ترتیب 

اند. نا برجها از يکنواختي خارج و سايه روشن ايجاد نموده

گفته نماند که فاصله دو برج کنار ورودي نسبت به 

متر(.  11/91هم ديگر هم نزديکتر است، ) برجهاي ديگر به

هاي اهالي به احتمال ه به ساختار قلعه و گفتهبا توج

فراوان اين قلعه در زمان قاجار و به دستور ارباب آغاخان 

هاي خاص اثر، شاه خلیل الله ساخته شده است. ويژگي

هاي دور تا همین امروز است. استمرا سکونت از گذشته

کنند. از دخل و خانوار امروزه در قلعه زندگي مي 21حدود 

انجام شده و مشهود در اثر ساخت و سازهاي تصرفات 

جديد درون و بیرون قلعه و الحاق عناصر جديد چون در 

آهني و ناودان در سطح بیروني بارو و کور نمودن برخي از 

ها است از نظر شرح وضعیت ها و تیرکش هاي برجدريچه

ويژه توان فرسايش بارو بههاي وارده ميموجود اثر و آسیب

دلیل ريزش باران و  فوقاني و تحتاني بهدر قسمتهاي 

ويژه در و به رطوبت پايه ديوار و ريزش بخشهايي از بار

ضلع غربي را اشاره کرد. از نکات حائز اهمیت در اين سازه 

 در کشور است. بي مثال بودن آن به لحاظ ساختاري

 طراحی پرواز و تصویر برداری -3-3

متقاطع در اين پژوهش خطوط پرواز به به شکل 

 و افقي خطوط که صورت اين )شطرنجي( انجام گرديده به

. کردندمي قطع را يکديگر قلعه باروهاي با موازي عمودي

 بوده متغییر با تغییر ارتفاع هم از پروازي خطوط فاصله

 خطوط فاصله با مشخص ارتفاع سه از پروژه اين در. است

ه در است. پهپاد مورد استفاد شده استفاده معین پروازي

 شده تعبیه پرو است. سنجنده هاي 4اين پژوهش فانتوم 

 سنج، قطب نما، ارتفاع، IMU ،GPSاين سیستم شامل  در

 پروازي خطوط فاصله باشد.و ژيروسکوپ مي سنج شتاب

 فاصله متري 31 ارتفاع در متر، 21 هم از متر 11 ارتفاع در

 بوده هم از متر 25 متري 11 در ارتفاع و متر 22 خطوط

 که بوده ساعت 2پیش از  پروژه اين در پرواز مدت .است

 تا شود گرفته کمک اضافه باطري 1 از گرديد موجب

 دوربین زاويه. نگیرد صورت مستمر پروازهاي در ايوقفه

 بوده درجه 31 و 11 افق محور در برداري تصوير جهت

 کردهمي کاربر دستور با خودکار صورت به پرنده که است

 بر نقاط کنترل زمیني و کنترل دقت(. 5 شکل) است

 زمین سطح روي بر شده گذاري علامت ثابت نقاط اساس

 از که پذيرفته، صورت معین مشخصات با قلعه، باروهاي و

 زمیني صورت به GPSو  برداري نقشه دوربین طريق

 از حاصل مختصات انطباق با سپس است؛ شده برداشت

 طول و شده اعمال نقشه کل در GPSدوربین و  با برداشت

 عکس محدوده. است آمده دست به دقیقي ارتفاع و عرض

 مربع متر 911111 بر بالغ مساحتي پروژه اين در برداري

 حرائم و بنا عرصه خود محدوده که است بوده( هکتار 91)

 .است شامل شده را آن

 
 تصاوير پهپاد قلعه دولت آباد - 5 شکل
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شده قلعه دولت پس از تصوير برداري تصوير موزايیک 

 ( ايجاد گرديد.1 آباد )شکل

 
 تصوير موزايیک شده قلعه دولت آباد -1 شکل

 بعدی سه مدل تهیه -3-4

که ابر نقطه  Agisoftپس از تصويربرداري از نرم افزار 

سازد؛ استفاده شده مي SGMمتراکم را بر مبناي الگوريتم 

است. پويايي زياد، نمايش عوارض در سطح جزئیات بالا، 

هاي مدل به دست بافت متراکم و هندسه عالي از ويژگي

 (.7شکل ) آمده است

 

 هايي از مدل تشکیل شده از قلعه دولت آبادقسمت -7 شکل

 بحث -4

 ارزیابی دقت -4-1

زيادي در جا نمايي صحیح نقاط کنترل اهمیت بسیار 

 3نقطه کنترل و  7دقت نهايي دارند؛ در اين پژوهش از 

 2(. در جدول 3 شکل) نقطه چک استفاده شده است

خطاي جذر میانگین مربعات نقاط چک تهیه گرديده. نقاط 

اند بر روي برداشت شده GPSکنترلي که با استفاده از 

 ديوار آب انبار، زير پي برج و ورودي قلعه هستند.

 
 جانمايي نقاط کنترل و چک -3 شکل

خطاي جذر میانگین مربعات نقاط چک پس آر پردازش با  -2جدول 

 Agisoftنرم افزار 

شماره 

 نقاط

در خطا 

 Xجهت 

خطا در 

 Yجهت 

خطا در 

 Zجهت 

 مجموع

 سانتي متر()

9 2.2395 2.7149 5.9571 3.2131 

2 9.3233 3.7932 3.2517 2.3171 

3 4.9574 3.2945 4.3915 3.3131 

 3.2135 4.9113 3.2213 2.5334 مجموع

 و مرمت برای بعدی سه مستندنگاری -4-2

 قلعه بازسازی

يک منظور بهبود کالبد سلسله اقداماتي که بهمرمت، 

شامل چهار اقدام تعمیرات،  و گیردصورت مياثر تاريخي 

هدف اصلي  کهحفاظت، حمايت و استحکام بخشي بوده 

میزان مداخله در شکل . آن نگه داري و حفاظت از بنا است

استمرار شباهت  و شرايط موجود تا آن اندازه است که

دست خوش  بناي مرمت شده نسبت به وضع پیشین اش

آباد از شالوده اصلي قلعه دولت .تحول محسوسي نگردد

چوب )جهت اتصال و قفل  و چینه(گل )خشت خام، مهره 

تشکیل شده است. همین مسئله باعث شده که  (و بست

در دسترس بودن مصالح و ساخت سازه  مواردي مانند

 مستحکم دفاعي با هزينه و زمان اندک باعث اتخاذ تصمیم

ي با ماهیت خشت و گل شود. از مهمترين اقلعهساخت 

ي هاسالعوامل آسیب شناسي بنا که صدمات زيادي را در 

 ریتأثعامل مهم و  2است،  گذشته متحمل اين بنا کرده

که عامل  (1 گذار آسیب طبیعي و انساني است )شکل

طبیعي شامل نزولات جوي مانند باران، برف و باد که 

منطقه ي معروف هابارانمورد کج  نيمؤثرترمهمترين و 

تلفیقي از باران و باد تند( است که از سمت غرب به شرق )

؛ مشهود است کاملاًو اثرات آن بر روي باروي غربي  وزديم

عامل انساني که شامل تجاوز به عرصه اثر،  همچنین و

قسمتهايي از بارو و  بيتخر ساخت و سازهاي غیر مجاز،
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ي قلعه، تغییر کاربري غیر اصولي فضاهاي مربوط به هابرج

باعث تخريب و مضطرب  عرصه و حريم درجه يک اثر که

 شدن اثر گرديده است.

 
 برج جنوب قلعه غربي قبل از مرمت -1شکل 

در حوزه مرمت اولین مسئله مهم پیش رو همگن 

بناي  بودن خاک مورد استفاده با خاک استفاده شده در

بوده که طي آزمايشات )از نظر نسبت تراکم رس به  اصلي

ماسه و مواد عالي( متعددي که از منطقه به عمل آمد، 

و  ق محل قلعهي شرلومتریک 2قلعه در  منبع خاک اصلي

نزديک به رودخانه کشف و با اخذ مجوزهاي مربوطه مورد 

استفاده قرار گرفت. مسئله دوم که اهمیت بیشتري نسبت 

به مسئله اول داشت خاک بشدت فشرده و متراکم حال 

حاضر سازه بود که در زير بار سنگیني وزن بنا فشرده و 

باعث نفوذ ناپذير شده و به خاطر عدم جذب روطوبت لازم 

از بناي اصلي  ي جديد آزمايشياسازهجدا شدگي الحاقات 

شده بود. به همین علت موضوع مورد بررسي کارشناسي 

قرار گرفت و تصمیمي مبني بر استفاده از ملات معدل 

که شامل مخلوط گچ و  )اتصال( در دستور کار قرار گرفت

در  ي متفاوت، با محلول شیره آهک بود وهانسبتخاک با 

مورد استفاده  متأخريه ملات معدلي ابتدايي، میاني و سه لا

قرار گرفت که باعث اتصال مصالح جديد به بدنه اصلي بنا 

ي جديد به بناي هابخششد. ازديگر عوامل مهم در اتصال 

چوبهاي آغشته با روغن سیاه و  اصلي اثر استفاده از

قفل و  به جهت که بود (گازوئیل )جهت تهديدات موريانه

کردن الحاقات جديد به بناي اصلي، به استحکام و بست 

ي ناشي از زلزله هالرزشضريب پايداري بنا در مقابل 

انجام شده در  آخرين مورد مرمتي ؛ و(91 )شکل افزوديم

( و 99 ي اضطراري )شکلهاناودانمورد اين بنا نصب 

همچنین اندود کاهگل بر روي تمامي سطوح مرمت شده 

ي بنا هاقسمتسیون و نا کشي تمامي بود که باعث ايزولا

 و پايدري در مقابل عوامل آسیب پذيري جهت استحکام

 .ديگرديمطبیعي 

 
 از مرمت برج جنوب قلعه غربي در حال -91شکل 

 

 
 از مرمت برج جنوب قلعه غربي بعد -99شکل 

ي تهیه شده امکان بررسي دقیق منطقه را بعدسهمدل 

 توانيمو با استفاده از آن  کنديمبراي پژوهشگران فراهم 

ي کرد تا از سازهیشبمیزان مرمت و چگونگي مرمت را 

به اين میراث جلوگیري و بازسازي با کیفیت  بیآس

 (.92 شکل) بیشتري صورت گیرد

  
قلعه غربي  مدل سه بعدي در مرمت برج جنوب استفاده از -92شکل 

 دولت آباد
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 حریم تعیین -4-3

 اثر متولي که است ايمحدوده حريم، تاريخي، آثار در

 تعیین تاريخي اثر حفظ براي قانوني ضوابط اساس بر تاريخي

 يکپارچگي و موجوديت حفظ باعث تاريخي، آثار حريم. کندمي

 و فروريختن از جلوگیري براي شود. حريم حفاظتيمي اثر

 ها،فعالیت حريم، اين در. شودمي تعیین اثر کل ديدن آسیب

 مشخص نقشه روي بر نامناسب وسازهايساخت و هاکاربري

 بین دوطرفه ديداري ارتباط ايجاد بصري براي شود. حريممي

 حريم ديگر، عبارت به. شودمي تعیین تاريخي اثر و محیط

 اثر به بیرون اندازچشم و بیرون به تاريخي اثر ديد بصري،

 کاربردي بدين حريم .دهدمي ارتقاء و کندمي حفظ را تاريخي

 محدوده و تاريخي اثر پیوستگي که شودمي تعريف جهت

 شهرها کارکردهاي با همگني و پیوستگي داراي آن، به پیوسته

 ايويژه بخش حريم، نوع اين تعیین در. باشد تاريخي مراکز و

 .يابدمي اختصاص توصیه قابل و مطلوب کارکردهاي تعیین به

پس از بررسي منطقه مورد مطالعه و مستندنگاري سه بعدي 

قلعه دولت آباد به  9قلعه دولت آباد، حريم پیشنهادي درجه 

 ارائه گرديد. 93صورت شکل 

 نتیجه گیری -5

هاي فراوان براي حفاظت از میراث علیرغم کوشش

فرهنگي؛ به دلیل باقي ماندن عوامل مخرب طبیعي و 

شوند. هايي مينان متحمل آسیبانساني، اين میراث همچ

در اين مطالعه که با هدف مستندنگاري سه بعدي قلعه 

آسیب ديده دولت آباد صورت گرفت؛ پس از بررسي و 

مستندنگاري، مدل سازي و  ها و نرم افزارهايمقايسه روش

بصري سازي؛ با استفاده از پهپاد مستندنگاري سه بعدي 

گرفت که دقت نسبتاً سانتي متر صورت  3.21قلعه با دقت 

آيد و با به کارگیري نتايج حاصل از مطلوبي يه حساب مي

مستندنگاري سه بعدي به مرمت قلعه پرداخته شد و در 

نهايت با تعیین حريم براي آن؛ اين قلعه به عنوان يکي از 

به ثبت رسید. نسخه  31533آثار ملي ايران با شماره ثبت 

گرديد که در صورت سه بعدي رقومي نیز از قلعه تهیه 

و  آسیب مجدد به قلعه به منظور مرمت و بازسازي

هاي مجازي براي گسترش گردشگري همچنین تهیه موزه

 در دسترس است.
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