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Background and Objectives: In cultural heritage documentation, the first and most 
fundamental step involves producing accurate records and maps of the current condition of 
heritage assets. Recent scientific advancements have enabled the application of innovative 
tools and methodologies that not only reduce the time required for documentation but also 
significantly enhance its accuracy and quality. Among the approaches that have attracted 
increasing attention in recent years is photogrammetry. In Iran, in parallel with global 
developments and growing international interest in digital heritage documentation, several 
of the country’s most significant cultural monuments have been documented using 
photogrammetric techniques. Nevertheless, despite the increasing scholarly and practical 
attention devoted to this field and the widespread global adoption of photogrammetry, its 
application within the domain of Iranian cultural heritage—particularly UAV-based 
photogrammetry—remains limited. Given the vast extent of Iran’s cultural heritage and the 
growing importance of digital heritage documentation, greater attention to heritage 
photogrammetry, both theoretically and operationally, is essential. Accordingly, the present 
study aims to elucidate the process of employing UAV photogrammetry for the surveying and 
three-dimensional modeling of historical and cultural monuments in Iran. 
Methods: Due to the outstanding universal value of the Dome of Soltaniyeh in Zanjan and the 
absence of prior digital documentation using photogrammetric methods, this UNESCO World 
Heritage monument was selected as the case study. This applied, case-based research was 
conducted using stereophotogrammetry (stereo-pair photogrammetry) supported by UAV 
photogrammetry through sequential stages of data acquisition, image processing, and three-
dimensional modeling. 
Findings: Practical implementation of the study demonstrated that an image overlap ratio of 
60–80%, as emphasized in similar studies, is essential during data acquisition and aerial 
imaging to prevent gaps and voids in the three-dimensional model of the Soltaniyeh Dome. 
Furthermore, due to the dome’s curvature and large scale, employing multiple flight 
platforms with varying UAV gimbal angles resulted in improved image mosaicking and model 
reconstruction. In addition, the appropriate spatial distribution of control and check points 
across different elevation levels ensured satisfactory accuracy in both horizontal and vertical 
dimensions. The achieved errors—approximately 2 cm in the horizontal dimension and 0.83 
cm in the vertical dimension—confirm the reliability and precision of the adopted 
methodology. Ultimately, highly accurate two-dimensional and three-dimensional digital 
records of the Soltaniyeh Dome, capable of continuous updating, were produced for the first 
time, thereby facilitating the conservation and change management of this World Heritage 
property. 
Conclusion: The findings demonstrate the considerable capability of UAV photogrammetry for 
the accurate documentation and modeling of heritage monuments, despite the geometric 
complexity characteristic of traditional Iranian architecture. Consequently, this method can—
and should—be widely employed to produce reliable metric documentation of immovable 
cultural heritage assets. As a non-destructive technique that does not require physical contact 
with the monument, UAV photogrammetry provides updatable digital documentation that 
supports future knowledge-based conservation, monitoring, planning, and management of 
heritage properties, including the World Heritage Site of Soltaniyeh. Given its accessibility, 
cost-effectiveness, and compatibility with other documentation techniques, widespread and 
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substantial adoption of this method is anticipated in the near future. Furthermore, integrating 
heritage digitization requirements into national guidelines for heritage registration dossiers 
and conservation projects will accelerate the adoption and dissemination of such effective 
documentation tools. Enhanced interdisciplinary collaboration among specialists in 
architecture, conservation, and geomatics sciences will likewise contribute significantly to the 
proper implementation of this methodology and to the production of accurate and reliable 
heritage documentation. 
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آثار استت     یفعل  تیاز وضتع  قیدق  یهانقشته  هیگام ته  نینخستت  ،یفرهنگ  راثیم  یدر مستتندنگار اهداف:پیشیینه و 

  ، ی را فراهم کرده تا علاوه بر کاهش زمان مستتتندنگار  نینو  یهااز ابزارها و روش  یریگامکان بهره  ،یعلم  یهاشتترفتیپ

های اخیر  سالدر  است     یفتوگرامتر ر،یاخ  یهامورد توجه در سال  یها  از جمله روشابدی  شیافزا زیآن ن  تیفیدقت و ک

مستتتندستتازی    کمک این روشدر ایران، همگام با تحولات و توجهات جهانی، برخی از مهمترین آثار فرهنگی کشتتور به  

روش در جهان،    نیگستتترش استتتفاده از ا و  افزایش توجه علمی و عملی به این موضتتو  علیرغم با این وجود،   اندشتتده

  این در حالی استت  پهباد، همچنان محدود استت  یفتوگرامتر  ژهیوبه  ،کشتور یفرهنگ  راثیدر حوزه م  فتوگرامتریکاربرد  

ضتروری استت به موضتو     ،میراثدیجیتال  گستتردگی میراث این سترزمین همچنین اهمیت مستتندنگاری  موجب    بهکه  

در همین راستتا و مقاله حاضتر   د بیشتتر پرداخته شتو  -چه در ستاحت نرری و چه در عرصته عملیاتی  -میراث    فتوگرامتری

انجام شتده  فرهنگی تاریخی کشتور  آثار   یستازپهباد در برداشتت و مدل  یاستتفاده از فتوگرامتر  ندیفرا  حیبا هدف تشتر

 است   

،  ه روش فتوگرامتریب دیجیتال آن    یو نبود ستابقه مستتندنگاردر زنجان    هیستلطان  دگنب  یجهان   تیاهم  لیدلبه  :هاروش

  این  گفته مورد استتتفاده قرار گیردتا در مستتیر تحقق هدف پیش  انتخاب شتتد  یعنوان نمونه مطالعاتبه  این اثر جهانی

مطالعه که از نو  کاربردی و موردپژوهی استتت با اتکا به روش فتوگرامتری زوع عکی یا استتتریوفتوگرامتری و با کمک  

 است   سازی انجام شدهفتوگرامتری پهپاد، با طی مراحل اکتساب داده، پردازش، مدل

درصتدی در فرایند اخذ داده و توتویربرداری    80الی   60در برخورد عملی با موضت،، مشتخش شتد که همپوشتانی    ها:یافته

منرور جلوگیری از ایجاد حفره در مدل سته بعدی گنبد ستلطانیه باید  های مشتابه نیز توتریح شتده استت، بهکه در پژوهش

رعایت شتتود  ضتتمنا با توجه به انحنای گنبد و اندازه فرا، آن، اتخاد چند پلتفرم پروازی با زوایای مختلم گیمبال پهباد  

دهد  پراکندگی مناستب نقا  چک و کنترل در ستطوح ارتفاعی  دستتیابی به موزاییک توتاویر بهتری را در اختیار قرار می

دو قبول  کند  حوتول خطای قابلمختلم نیز در هر دو بعد مستطحاتی و ارتفاعی رستیدن به دقت مناستب را تنتمین می

اطلاعاتی دقیق  در بعد ارتفاعی، از همین مهم حکایت دارد  در نهایت  متر  ستانتی  83/0و در بعد مستطحاتی    متریستانتی

بار بدستت آمد که  برای نخستتینروز رستانی دارند  بعدی که قابلیت بهاز گنبد ستلطانیه در قالب استناد رقومی دو و سته

 کند حفاظت و مدیریت تغییرات این میراث جهانی کشور را تسهیل می

  مناسب با دقت  میراثی  سازی آثار  توانایی بالای فتوگرامتری پهباد در مستندنگاری و مدلبدست امده  نتایج     گیری:نتیجه

بایست در  و می  توان این روش می  به همین خاطر از به     دهدآثار معماری سنتی ایران نشان می  را علیرغم هندسه پیچیده

آثار غیرمنقول میراثیتولید   از  متریک  به    که  غیرمخرب این روش    استفاده فراگیر داشت   مستندات صحیحِ  نیاز  بدون 

ریزی و مدیریت  شناخت، نرارت، برنامه  دهد،روزرسانی در اختیار قرار میقابل بهرقومی    ات مستند  ،با اثر  فیزیکی   تماس
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با توجه  ، رود از این روشانترار میسازد   آثار میراثی کشور از جمله میراث جهانی سلطانیه را ممکن میبنیان آتی دانش

به شکل گسترده  های مستندنگاری، دیر یا زود  با سایر روشش و همچنین قابلیت ترکیب آن به در دسترس و ارزان بودن 

های  های ثبتی آثار و پروژههای اجرایی تهیه پروندهسازی میراث در دستورالعمل  الزام رقومیاستفاده شودگیر  چشم  و

خواهد انجامید  ارتبا  و    و فراگیری آن   به تسری، توجه به چنین ابزارهای مفید مستندنگاری  مرمتی در سرتاسر کشور 

متخووین  بیشتر  ژئوماتیک،    های رشته  تعامل  علوم  و  مرمت  و  نیز  معماری،  روش  این  درست  و  اصولی  کاربست  به 

 خواهد کرد   شایانی آمدن اسناد صحیح و دقیق کمک  بدست

 

 مهمقدّ

های سازنده آنها و  میراث ملموسِ فرهنگی کشورها، شواهدی بر فرهنگ 

دهنده دانش و سنت معماری، ساختار اجتماعی، پیشرفت دانش،  نشان 

توسعه اقتوادی و نحوه معیشت یک جامعه هستند  حفاظت از این آثار  

بن  تاریخیمایهو  نیازمند    -های  بلکه  است  ضروری  تنها  نه  فرهنگی 

از مشخوه نهفته و مستندنگاری  شناخت کامل و دقیق  های عریان و 

بر همین اساس     [1]وضعیت آنها، پیش از هرگونه اقدام و دخالتی است  

میراث   مرمت  و  حفاظت  در  مرحله  مهمترین  مستندنگاری  که  است 

آید؛ تا جایی که امروزه برخی اعتقاد دارند در موارد  شمار میفرهنگی به

تر است  این امر بدان  بسیاری اهمیت دادن به آن از اقدام به مرمت واجب 

صورتِ روشمند ما را در  به   ،سبب است که مستندنگاریِ دقیقِ جزئیات

آسیب  اثر،  موجود  شرایط  جزئیات  فهم  و  اشکال  ثبت  وارده،  های 

   [2]کند  طور شواهد فنی و ساختاری آن یاری میاختواصی و همین

نیاز مبرم به مستند نگاری موثر تر سبب شکل گیری »ثبت واقعیت«  

شده است، اصطلاحی که امروزه برای فناوری های که مدل سه بعدی از  

مستندنگاری     [3]آثار  با ابعاد دقیق تهیه می کنند، استفاده می شود  

شود، که های متنوعی انجام میمیراث غیرمنقول، با کمک ابزارها و روش 

ویژگی و  به شرایط  نیاز،  بسته  مورد  و دقت  اثر، همچنین صحت  های 

های نوین که امروزه برای  شود  در میان فناوریانتخاب و بکار گرفته می

می  قرار  استفاده  مورد  معماری  میراث  از  داده  فتوگرامتری  اخذ  گیرد، 

و   پایه(  )توویر  کوتاه  برد  سرنشین    سکوهایرقومی  بدون  هوایی 

در این مقاله تلاش     [1]آیند  های رایج بشمار می )پهپادها( از جمله روش 

به گام مستندنگاری   و گام  اصولی  فرایند  با تشریح    رقومی شده است 

سازی  چگونگی رقومی   اد،پپهگنبد سلطانیه با کمک روش فتوگرامتری  

میراث   فتوگرامتری  برای  راهنمایی  و  شده  معرفی  غیرمنقول  میراث 

مندان به امر مستندنگاری ارائه  معماری در اختیار متخووین و علاقه

شود  برای این منرور، ضمن تدوین فرایند عملی مستندنگاری رقومی  

شود تا  های متریک آن استخراع و اسناد لازم تولید و عرضه میاثر، داده 

بعدی دقیق و توانایی فتوگرامتری پهپاد در اخذ داده تا تولید مدل سه 

 صحیح، مورد تاکید قرار گیرد 

عنوان نمونه مطالعاتی پژوهش نیز علاوه   علت انتخاب گنبد سلطانیه به

ای اثر، عدم وجود  های معمارانه و سازه آن، و ویژگی  بر جایگاه جهانی 

های مستندنگاری  روز از اثر، در عین محدودیتهمستندات فنی دقیق و ب

دشواری  علت  به  اثر  بخش   سنتی  به  دسترسی  آن  در  فوقانی  در  های 

 ارتفا  گنبدخانه بود     نتیجه

 پیشینه پژوهش

دهه   پژوهشهجری    70از  فتوگرامتری  شمسی،  موضو   پیرامون  ها 

رفته رو به فزونی گذاشته است  عدل و  میراث در ایران آغاز شده و رفته

( به رشته  1377کریمی  را  این حوزه  منتشرشده در  مقاله  اولین  ( که 

درآورده مجموعه تحریر  مستندنگاری  به  در  اند،  موجود  میراثی  های 

بسطام و زوزن به کمک فتوگرامتری پرداختند و ضرورت استفاده از این  

های مطالعاتی، تهدید روزافزون  روش را علاوه بر پیچیدگی فنایی موض،

ها در جایی از مقاله تاکید دارند که فتوگرامتری  شمارند  آنمیراث برمی 

دهد هر اثر در لحره ثبت و به همان شکل موجود مستند شود  اجازه می 

و تغییرات بعدی آن با رجو  به مستندات حاصل از فتوگرامتری قابل  

باشد   پژوهش    [4]تشخیش  آن  از  موضو   پی  به  متعددی  های 

پرداخته  پژوهشفتوگرامتری  از  برخی  علم  اند؛  اهمیت  پذیرش  با  ها 

های مختلم این علم از  ژئوماتیک در حوزه میراث فرهنگی، کاربرد روش

قرار   تاکید  مورد  میراث  از  امر حفاظت  را در  فتوگرامتری  جمله روش 

ها با ناکارآمد دانستن  در میان آنها گروهی از پژوهش    [5،6،7،8]  اندداده

های سنتی مستندنگاری، فتوگرامتری را اِمکانی در مستندنگاری  روش

و به معرفی ارکان   [10، 4، 9] شمارندهای قیاسی بر میدقیق و تحلیل

  -های مختلم  در مقیاس[،  1،  11]میراث    رقومیو مراحل مستندنگاری  

شیء   بافت ،[12،13]از  گونه  [14،15]  تا  به  اتکا  با  مختلم  و  های 

پردازند  این گروه از مطالعات، فتوگرامتری را فرایندی  فتوگرامتری می

داده برای دستیابی به  استاندارد  بعدی دقیق و تجسم های سهمفید و 

توصیه از  یکی  را  روش  این  و  برشمرده  تاریخی  آثار  ترین  شدهمجازی 

که امکان تولید    [16]کنند  های غیرمزاحم و غیرمخرب معرفی میروش

همچنین تعیین عرصه [  17]اسنادی برای معرفی اثر و توسعه گردشگری  

کند  برخی از مطالعات نیز  را مهیا می[  18]اثر و حرایم حفاظتی آن  

آسیب  هدف  با  را  فتوگرامتری  کمک  با  آثار  و  مستندنگاری  شناسی 

خطر دانستن  اند و با بینگاری آثار تاریخی مورد توجه قرار دادهآسیب 

این روش، بر پتانسیل آن در شناسایی میزان تغییرات در ساختار اصیل  

عملی   ای متاخر نیز کاربرددر مطالعه   [19،  2]  و اولیه آثار تاکید دارند

عنوان روشی دردسترس برای همگان معرفی  »موبایل فتوگرامتری« به

می  [20]شود  می دوربین تواند  که  برای  حرفه جایگزینی  و  های  ای 

 قیمت در فتوگرامتری مرسوم بشمار آید   گران 

در  طبیعی  و  فرهنگی  میراث  مستندنگاری  ملی  همایش  دو  برگزاری 

را باید نقطه عطفی در انجام و انتشار عمومی    1397و    1396های  سال

دانست  رخدادی که  پژوهش میراث  فتوگرامتری  به حوزه  مرتبط  های 

نسبت به سایر ادوار زمانی    90ها در دهه  باعث شده است فراوانی پژوهش
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، همگام با تحولات و توجهات  نیز  های اخیردر سال   [21]  گیر باشدچشم 

انجام  جهانی،   کنار  آثار  گوناگون،  های  پژوهشدر  مهمترین  از  برخی 

از افزایش   کهاند فرهنگی کشور به روش فتوگرامتری مستندسازی شده 

   کند می توجه علمی و عملی به این موضو  حکایت  

انجام  مطالعات  مرور  مجمو ،  میدر  نشان  پژوهش شده  که  های  دهد 

فتوگرامتری میراث در ایران طی سه دهه اخیر، از مرحله معرفی و آزمون  

کاربردهای  قابلیت سمت  به  آثار،  مستندنگاری  در  فناوری  این  های 

دادهتخووی تولید  در  آن  سهتر  آسیب های  تحلیل  بعدی،  شناسی، 

اند  با وجود این، بخش  تغییرات، حفاظت و معرفی میراث حرکت کرده

قابلیتقابل تبیین  بر  موجود  مطالعات  از  معرفی  توجهی  روش،  های 

های محدود  فرایندهای مستندنگاری و یا مطالعه موردی آثار و مجموعه 

عنوان یک فناوری  های فتوگرامتری به متمرکز بوده و هنوز میان ظرفیت 

اسناد   بازخوانی و قابل    رقومیمستندساز و ضرورت ایجاد  دقیق، قابل 

فاصله وجود دارد  از این منرر، خلأ    ،روزرسانی برای آثار میراثی کشور به

موجود صرفاً فقدان مستندنگاری برخی آثار نیست، بلکه فقدان رویکردی  

فرایند مستمر   از  به بخشی  فتوگرامتری  فناوری  تبدیل  برای  عملیاتی 

شناخت، پایش و حفاظت از میراث است  بررسی مطالعات مرتبط با گنبد  

می  نشان  نیز  جنبهسلطانیه  از  اثر  این  اگرچه  که  تاریخی،  دهد  های 

گرفته قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  میراثی  و  کالبدی    معماری، 

تولید    رقومیمستندنگاری  ،  [22،23،24،25،26،27،28،29،30،31] و 

قرار   توجه  مورد  کمتر  آن  فتوگرامتری  بنابراین،    داشتهاسناد  است  

بر   تمرکز  با  حاضر  کشورپژوهش  جهانی  میراث  کوشد ضمن  می  این 

دقیق بهره  بازنمایی  و  ثبت  در  فتوگرامتری  ظرفیت  از  عملی  گیری 

سازی  ، فرایند رقومی وضعیت موجود اثر، بخشی از این خلأ را پوشش داده

رقومی از گنبد   یو مستندات گام در یک نمونه واقعی نشان دهدبهرا گام 

 فراهم آورد که قابلیت استفاده در مطالعات آتی، پایش تغییرات    سلطانیه

 و فرایندهای حفاظت و مدیریت میراث را داشته باشد  
 

مستندنگاری  امر  و  کوتاه  برد  فتوگرامتری  نظری/  مبانی 

 رقومی میراث

المللی فتوگرامتری و سنجش از  فتوگرامتری مطابق تعریم انجمن بین

آوردن اطلاعات قابل اعتماد در  دست (، هنر، علم و فناوری به ISPRSدور )

گیری و  مورد اجسام فیزیکی و محیط از طریق فرایندهای ضبط، اندازه 

   [ 32]تفسیر تواویر است

معنی استخراع عدد و اندازه از عکی یا علم و    فتوگرامتری در واژه به 

گیری  های اندازه وسیله عکی است و شامل روش   گیری بهفناوری اندازه 

این روش در مستندنگاری بناهای تاریخی    [33]شود  و تفسیر توویر می

)میراث فرهنگی( بسیار سودمند و مفید است و به همین خاطر مورد  

در فتوگرامتری     گران قرار داردشناسان، معماران و مرمتتوجه باستان 

متر از سوژه موردنرر  تواند از فاصله چند متر تا چند سانتی دوربین می 

  متر به مستندنگاری آثار منتج شود قرار گیرد و با دقتی در حد میلی

های زیادی مورد توجه بوده است، اما امروزه در  این روش در سال    [2]

های بدست آمده، از فرایندهای سنتی آن )فتوگرامتری  نتیجه پیشرفت

های تولید  آنالوگ( به فتوگرامتری رقومی گسیل شده که در آن نقشه 

همین  افزارهای ترسیمی قابل فراخوانی و نمایش است  بهشده در نرم 

انعطاف  فتوگرامتری  کنونی  محوول  از  خاطر  و  داشته  بالاتری  پذیری 

نیز برخوردار است بازبینی بیشتری  اکتساب    قابلیت    [34،19]  قابلیت 

اطلاعات در مقیاس بزرگ در روش فتوگرامتری، به همراه سرعت و دقت  

ها، این  روزرسانی داده بالا، هزینه به نسبت کم، و قابلیت مدیریت و به

بدل کرده و مرمت  ابزاری محبوب در حوزه حفاظت  به  را  است  روش 

روش[35] این  در  اصلی  مرحله  و    ،  سه  داده  پردازش  داده،  اکتساب 

  ( 1است )شکل  کارتوگرافی  

 
 [ 35]خلاصه فرایند عملیاتی فتوگرامتری آثار  :1شکل 

Fig. 1: Summary of the Operational Photogrammetry Workflow for Heritage Objects [35] 



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 213-226, Winter & Spring 2026                                       (217))     1405  بهار و زمستان،  1شماره    ،4جلد   ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

های مختلفی وجود دارد که با در مرحله اکتساب داده، ابزارها و روش 

  اد پفتوگرامتری پهها  شود  از جمله آن توجه به فاصله تا شیء تعیین می

است  این فتوگرامتری تلفیقی از فتوگرامتری هوایی و برد کوتاه است  

آن   در  می  سنجندهیک  که  که  داده  یا  اخذ  متریک  دوربین  تواند 

غیرمتریک و یا هر وسیله اخذ داده دیگری باشد، بر روی یک سکوی  

( نوب شده و از  UAV- Unmanned Arial Vehicleپرواز بدون سرنشین )

پرواز سبب اخذ توویر با    شود  ارتفا  پایینِها اخذ می ارتفا  کم داده

  با  [36]شود  قدرت تفکیک مکانی و کیفیت محتوی توویر بالاتر می 

توان تواویر پانوراما، مدل  پذیر از راه دور میهای هدایت استفاده از پرنده 

( سطح  از  و  DSM - Digital Surface Modelرقومی  اورتو  عکی  و   ،)

کرد  سه تولید  بالا  دقت  با  برای    [16]بعدی  لازم  بستر  موارد  این 

منشور صوفیه،  دست  در  اشاره  مورد  اطلاعات  از  مهمی  بخش  به  یابی 

های تاریخی در زمانی  یعنی شکل کالبدی و وضعیت آثار، بناها و محوطه 

 آورد  را فراهم می   [37]  معین
 

 روش پژوهش

روش   بر  متکی  که  است  موردپژوهی  و  کاربردی  نو   از  پژوهش  این 

فتوگرامتری   کمک  با  و  استریوفتوگرامتری  یا  زوع عکی  فتوگرامتری 

  - اد پپهاست  به این منرور از  هوایی و زمینی و با ابزار پهپاد انجام شده 

 Air  -  اِس  2از نو  »ایِر    (DJI)  آیجی دی   -پذیر از راه دورهدایت  پرنده 

2S  تفاده  تکند، اسسایز یک اینچ را حمل می  ندهتسنج« که دوربینی با 

ترین بستر هوایی یکپارچه برای  ه شد(  پهپاد شناخته1است )جدول  شده 

دیکِ مادون قرمز یا حرارتی  های مرئیِ نزسنجنده اخذ تواویر هوایی با  

   [36]رود  شمار میه  ب

همچنین با توجه به قرارگیری اثر در فنای باز، عدم وجود عناصر مونو   

نور   از  برداشت،  عملیات  در  زمانی  محدودیت  عدم  و  آن،  مجاورت  در 

بیشترین   دریافت  برای  شد   استفاده  توویربرداری  فرایند  در  طبیعی 

  80عکی با همپوشانی طولی و عرضی    1002جزئیات ممکن نیز تعداد  

ر ثبت جهانی اخذ شد  لازم به دکر است برای استحکامِ  درصد از این اث 

بر تواویر  شبکه اخذ تواویر و به نواحی پنهان، علاوه  حداقل رساندن 

عمود، از بالای سوژه و منطبق بر مسیرهای متعامد پروازی، تواویر مایل  

   ( 2شد )شکل  درجه و تواویر قائم بر جداره نیز اخذ    45با زاویه  

پی از اتمام مرحله اخذ توویر با پهپاد، کیفیت تواویر در ایستگاه زمینی 

مورد بررسی قرار گرفت و تغییرات لازم در تنریمات دوربین برای مرحله  

 بعد و پوشش خطاهای توویربرداری صورت گرفت   

نرم در  تواویر  پردازش  اِی فرایند  سافتجی افزار   Agisoft)  آی 

Metashape)    نسخه( استاندارد  شده 2 1 2نسخه  انجام  این  (  است  

[  39]بعدی پیشرفته توویر پایه است سازی سهافزار یک پکیج مدل نرم 

گیری  افزار فتوگرامتریک، قابلیت تعیین موقعیت و اندازه عنوان نرم   که به

بعدی بُرداری، ارتو تواویر رقومی و مدلی  اتوماتیک، تولید اطلاعات سه 

   [40،41]  رقومی سطح با بافت واقعی را دارد

 
 

 اد و سنجندهپ: اطلاعات مربو  به په1جدول 
Table 1: Information Related to the Drone and Sensor 

 توویر پهپاد و سنجنده 
Drone and Sensor 

 اد پمشخوات په
Drone Specifications 

 مشخوات سنجنده 
Sensor Specifications 

 

 نو  پهپاد
Drone Type 

 مولتی روتور
Multirotor 

 نو  سنجنده
Sensor Type 

 دوربین دی جی آی 
DJI Camera 

 اسپی جی
GPS 

 ناوبری
Navigation 

 سنجنده ابعاد 
Sensor Size 

 یک اینچ 
One inch 

 سرعت پرواز 
Flight Speed 

 متر بر ثانیه 6حداکثر 
Maximum 6 m/s 

 فاصله کانونی
Focal Length 

8 /2 
2.8 

 مداومت پرواز 
Flight Endurance 

 دقیقه  31
31 min 

 اندازه پیکسل 
Pixel Size 

 میکرومتر  2/ 4
2.4 μm 

 وزن
Weight 

 گرم  595
595 g 

 تعداد پیکسل
Number of Pixels 

 مگاپیکسل  20
20 megapixels 

 

 
 ها برای برداشت تواویر از گنبد سلطانیهموقعیت قرارگیری دوربین  :2شکل 

Fig. 2: Camera Positioning for Image Acquisition of the Soltaniyeh Dome 
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عکی  توحیح  در  پژوهش  و  رویکرد  پارامتریک  روش  ترکیب  نیز  ها 

بوده  مولفه غیرپارامتریک  بر  علاوه  یعنی  و  است   درونی  توجیه  های 

   [42]است  بیرونی، نقا  کنترل نیز مورد استفاده قرار گرفته

بندی کلی، در این پژوهش، اخذ داده تا استخراع اسناد و  در یک صورت

است   اطلاعات، در قالب سه فاز مطالعاتی، میدانی و دفتری انجام گرفته

، اطلاعات مورد نیز گنبد سلطانیه )نمونه مورد مطالعه(،  فاز مطالعاتیدر  

اعم از تاریخچه، مشخوات معماری اثر، سیر تحول آن به روش اسنادی  

با  جم،  ارتبا   در  لازم  اطلاعات  شد   آثار    رقومیمستندنگاری  آوری 

فرهنگی نیز با همین روش گردآوری و مورد استفاده قرار گرفت     منقول

، پی از هماهنگی با مسئولین سایت ثبت جهانی و اداره  فاز میدانیدر  

کل میراث استان، پارامترهای پرواز و تجهیزات مورد نیاز تعیین و طرح  

پرواز و اخذ تواویر تعریم شد  لازم به دکر است پیش از پرواز، شبکه  

علامت  زمینی  بررسی  پیمایش  با  شد   برداشت  شبکه  نقا   و  گذاری 

ها صادر  و پردازش داده   فاز دفتریکیفیت تواویر اخذ شده، مجوز شرو   

افزار، پردازش و تولید  شد  در این فاز با فراخوانی تواویر به محیط نرم 

، (Alignment of the Images)  ترازیِ تواویربعُدی در مراحل هممدل سه 

متراکم ابرنقطه  شبکه (Building the Dense Cloud)  تولید  تولید  و   ،  

(Building the Mesh)  افزار مورد استفاده از فناوری  نرم    صورت گرفت

 Structureبعُدی چندوجهی بنام »ساختار ناشی از حرکت )بازسازی سه 

From Motion) کند  روش  « برای پردازش تواویر استفاده میSFM   به

 علت پیچیدگی نیازمند رایانه با عملکرد بالا است   

 

 گنبد سلطانیه محدوده مطالعه:  
فاصله   به  زنجان  استان  جغرافیایی  محدوده  در  سلطانیه   38شهر 

متر از سطح دریا قرار    1880کیلومتری جنوب شرقی زنجان با ارتفا   

با تغییر شیوه     [26]کیلومتر مرب، است    940گرفته است و وسعت آن  

گردی و کوچندگی و تبدیل آن به یکجانشینی معیشت مغولان از بیابان 

و همچنین علاقه و حمایت ایلخانان ایران و وزیران آنان اقدامات عمرانی  

ساخت و آبادانی شهرها و بناها رو به فزونی گذاشت  از جمله اقدامات  

شهر   همین  در  ساختمانی  عملیات  انجام  ایلخانی،  دوره  مهم  عمرانی 

الله نسبت  سلطانیه است که طرح کلی آن را به خواجه رشیدالدین فنل

بنای ساخته دهند  شاخش می این دوران، گنبد سلطانیه  ترین  شده در 

   [25]است  

بنای گنبد سلطانیه در دوران اولجایتو )سلطان محمد خدابنده( در مدت  

این     هجری قمری( احداث شده است  713تا    704حدود نه سال )از  

متر،    5/48متر و ارتفا     5/25ای در حدود  گنبد با قطر داخلی دهانه

بنا هشت مناره داشته     متری است   17بنایی هشت ضلعی با طول اضلا   

  [  25]است  خانه و سرداب تشکیل شده و از سه بخش گنبدخانه، تربت 

سال   در  ایران  اسلامی  دوره  آرامگاهی  بنای    15)شمسی    1310این 

میلادی به عنوان    2005اسفندماه( در فهرست آثار ملی ایران و در سال  

   [26]هفتمین اثر جهانی ایران در فهرست یونسکو قرار گرفته است  

های گوناگونی از  تزئینات گنبد سلطانیه که با مواد و موالح و تکنیک 

بری، نقاشی روی گچ، آجرکاری و تزئینات سنگی کاری، گچقبیل کاشی

های بنا وجود دارد  تزئینات  در تمامی قسمت  به اجرا درآمده است، تقریباً

پران،  هایی با تکنیک معرق، لعابکاری نمای بیرونی عمدتا شامل کاشی

با تزئینات آجرکاری تلفیق شده  معقلی و کاشی تک رنگ است و گاه 

ها نیز در سردر ورودی شمالی، پشت بغل، اسپر و کتیبه  بری است  گچ

  [ 25]  (3قرار دارد )شکل  بالای سردر  

 

 های پژوهش و ارزیابی نتایجیافته

طریق   از  سلطانیه  گنبد  رقومی  مستندنگاری  فرایند  بر  مروری 

فتوگرامتری پهپاد مشتمل بر چگونگی اخذ تواویر تا چگونگی پردازش  

شده داده  داده  شرح  قسمت  این  در  مدل  تولید  و  ضمن  ها  تا  است 

کردن بستر حوول به اهداف پژوهش حاضر، امکان ارزیابی نتایج  فراهم

 آمده نیز ممکن شود   بدست 

 

 
 [25]بری نمای شمالی گنبدشده، و پشت بغل و کتیبه گچکاری های کاشی ، از راست به چپ، پشت بغل و حاشیه نمای شرقی گنبد، مقرنیتزئینات نمای بیرونی :3شکل 

Fig. 3: Exterior decorative elements of the dome: from right to left, the spandrel and border of the eastern façade, tiled muqarnas, and the spandrel and stucco 
inscription of the northern façade [25] 
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 طراحی شبکه پرواز و اخذ داده:   -الم
با ارتفا  پرواز    (Flight Platform)  پروازی  سکویدر این پروژه از چند  

شده  استفاده  نرم متفاوت  با  شبکه  طراحی  هوایی،  پرواز  در  افزار  است  

Drone Harmony    و با پرنده مورد    بودهکه مختش پروازهای اتوماتیک

، استفاده شد  ارتفا  پرواز  است   استفاده در مطالعه حاضر نیز هماهنگ

متر مدنرر  سانتی  2/2که  GSD  (Ground Sampling Distance  )بر اساس  

متر محاسبه شد  با عنایت به وجود زمان    70بود، تعیین و به میزان  

درصدی در هر دو راستای    80کافی و مناب، لازم، شبکه با همپوشانی  

طولی و عرضی تعریم شد  علت انتخاب این میزان همپوشانی جلوگیری  

بر الزام    [43]بعدی با توجه به تاکید مطالعه  از ایجاد حفره در مدل سه 

درصد همپوشانی در توویربرداری بود  سرعت پرواز    80الی    60رعایت  

 نیز چهار متر بر ثانیه منرور گردید  

بعدی نمونه مورد مطالعه  با عنایت به هدف پژوهش که تولید مدل سه

داده  تا  متعامد طراحی شد  متقاط، و  به صورت  پرواز  های  بود، شبکه 

اثر اخذ شود  در مجمو  در این مرحله بالغ بر   از  عکی    92بیشتری 

برداشت شد که در نتیجه بررسی کیفیت تواویر، یک عکی از چرخه  

 (  4شد )شکل  کار خارع  

داده  تکمیل  منرور  به  به  توجه  با  همچنین  مدلسازی،  نیاز  مورد  های 

ایوان و طاق جداره   ههندس از  نما تشکیل  های اثر که علاوه بر تزئینات 

جداره و مایل نیز اخذ تواویر ادامه یافت    شده است، در دو حالت موازیِ

زاویه  5)شکل   با  جداره  منرور  بدین  پهپاد    90(   گیمبال  درجه 

 ه شد و  تنرر گرفت  داره سه متر درت د  فاصله پرنده تا ج تتوویربرداری ش 

درصدی اخذ    80تواویر همانند شبکه پیشین، با پوشش طولی و عرضی  

نیمه   صورت  به  قبل،  مرحله  برخلاف  برداشت  از  مرحله  این  شدند  

با هدایت دستی پهپاد و اخذ تواویر در فاصله زمانی تعریم ،  اتوماتیک

توویر بدست آمد که پی    790ای، انجام شد  در مجمو   شده سه ثانیه 

مورد برای ورود به مرحله پردازش انتخاب    784از کنترل کیفیت آنها،  

 شد  

سایر تواویر مورد نیاز نیز با توجه به هندسه اثر، پراکندگی نقا  کور و  

به گپ و  پهپاد  با کمک  قبل،  مرحله  دو  در  آمده  بدست  تواویر  های 

متری از    10و    5صورت مایل اخذ شد  در این برداشت که در دو فاصله  

درجه تعیین شد  این عملیات   45اثر انجام گرفت، زاویه گیمبال دوربین  

درصد    80نیز که به صورت نیمه اتوماتیک و با همپوشانی طولی و عرضی  

 توویر در اختیار گذاشت    127در مجمو   صورت گرفت  

 

 بعدی مرج، کردن مدل سه زمین  -ب

سازی،  مرج، کردن مدل، و کاهش خطا در فرایند رقومیبه منرور زمین 

های مختلم بنا از نقا  کنترل و چک استفاده شد  چهار نقطه  در بخش

برای کنترل زمینی در سطوح مختلم بنا انتخاب شد و موقعیت آنها در  

عنوان نقطه چک درنرر گرفته   سامانه شمیم قرائت شد  یک نقطه نیز به

شد  توزی، نقا  کنترل در سطوح ارتفاعی مختلم بنا انجام گرفت، علاوه  

شد که نقا  در یک امتداد    طراحیبر این الگوی پراکندگی به نحوی  

 (  6های بنا پخش شده باشند )شکل  قرار نگیرند و در کل بخش

 

 
 Drone Hrmoneyطراحی پرواز عکی برداری هوایی در نرم افزار  :4شکل 

Fig. 4: Aerial Photogrammetry Flight Planning in Drone Harmony application 
 

   
 درجه و قائم بر جداره  45نمونه تواویر برداشت شده به ترتیب از چپ به راست با زاویه قائم بر زمین،   :5شکل 

Fig. 5: Sample Captured Images, from Left to Right: Nadir (Vertical), 45-Degree Oblique, and Facade-Orthogonal Views 
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 توویر علامت زمینی دو مورد از نقا  کنترل بر روی تواویر اخذ شده هوایی :6شکل 

Fig. 6: Ground Markers of Two Control Points Shown on the Acquired Aerial Images  

 

 پردازش فتوگرامتریک تواویر   -ع
 Flight)  تواویر اخذشده پیش از پردازش، با استفاده از اطلاعات پرواز

Log)،زمین مرج ،  (Geotag)    شدند  پی از زمین مرج، شدن تواویر

نرم  شده،  موقعیتِاخذ  )شکل    افزار  را  1دوربین  توویر  هر  جهت  و   )

صورت خودکار شناسایی و استخراع شد     ای بهتشخیش داده و نقا  گره 

  شکل )شد  براساس تخمین موقعیت دوربین، مدل ابرنقطه نامتراکم ایجاد  

(  پی از آن ابر نقطه متراکم با رف، خطاها و طی مراحل چهارگانه  7

( و در نهایت با اجرای دستور ساخت شبکه، مدل  8بدست آمد )شکل  

 (  9دار گنبد سلطانبه تولید شد )شکل  بعُدی بافت سه

 
 ارزیابی نتایج و محاسبه خطاها   -د

آمده، چهار  منرور ارزیابی دقت مدل بدست همانگونه که گفته شد، به

مورد استفاده قرار    10نقطه کنترل زمینی و یک نقطه چک، طبق شکل  

طور مستقیم و  ای صورت گرفت تا به گرفت  انتخاب نقا  مذکور به گونه 

بعُدی قابل خواندن باشند  اختلاف میان قرائت مستقیم  از روی مدل سه 

 است   نشان داده شده   11شکل    ها بر روی مدل، درنقا  و اندازه آن 

شود، مجذور خطای مربعی متوسط در هر سه همانطور که مشاهده می

  در نتیجه خطای  بدست آمده است  83/0،  4/1،  78/0جهت به ترتیب  

و    xاز حاصل جم، مجذور خطای مربعی متوسط محور  که    -ی  مسطحات

y   می با    -  آیدبدست  ارتفاعی  سانتی  2/2برابر  خطای  و    83/0متر 

   (2است )جدول  متر  سانتی 

متوسط مربعی  خطای  مجذور   Root Mean Square)  محاسبه 

Deviation)    که در آن    محاسبه شده استاز رابطه زیرN     تعداد نقا(

,𝑥)کنترل زمینی(،   𝑦, 𝑧)𝑖  اند  صورت مستقیم قرائت شده مقادیری که به

̂,𝑥)و   𝑦,̂ 𝑧̂)𝑖   استبعُدی  آمده از مدل سه مقادیر بدست   

 
ارزیابی نتایج تدقیق شده توسط نقا  کنترل زمینی، بیانگر توانایی بالای  

سازی  عنوان روشی سری، در مستندنگاری و مدل ه ب  پهپادفتوگرامتری  

متر و دقت ارتفاعی زیر یک  بعدی آثار با دقت زمینی حدود دو سانتی سه

به آن تاکید   [1]  تر نیز در مطالعه متر است  موضوعی که پیش سانتی 

این نو  فتوگرامتری و چگونگی کنترل  شده است  اما محدودیت  های 

ها، سبک  ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است  از جمله این محدودیتآن

های دقیق  بودن وزن، منب، تغذیه محدود، محدودیت در حمل سنجنده

است   عکسبرداری  برای  کافی  زمان  به  نیاز  و  بزرگ،  این    [36]و  در 

شبکه  شامل  برداشت،  برای  مناسب  شبکه  یک  طراحی  با  ای  مطالعه 

که عمود بر عارضه از بالای اثر به اخذ داده    نوارهای پرواز )رن(متعامد از  

شبکه  همراه  به  است؛  بر    پرداخته  عمود  شبکه  و  توویربرداری  مایل 

این محدودیت  از  انتخاب  جداره، بخشی  بر آن  ها را کاهش داد  علاوه 

زمان مناسب برداشت )چه از نرر حداقل وزش باد و چه روشنایی( و 

درصدی تواویر در طول و عرض، نیز در کاهش خطا و    80همپوشانی  

داده  رساندن  حداقل  داشتبه  بسزایی  تاثیر  رفته  دست  از            های 

   (12)شکل  

 
 : ابرنقا  نامتراکم از مدل7شکل 

Fig. 7: Sparse Point Cloud of the Model 
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 : ابرنقا  متراکم تولید شده در نرم افزار پی از اصلاح نقا  8شکل 

Fig. 8: Dense Point Cloud Generated in the Software After Point Refinement 

 

 
 دار از گنبد سلطانیه زنجانبعدی بافت: مدل سه9شکل 

Fig. 9: Textured 3D Model of the Soltaniyeh Dome, Zanjan 

 

 
 : موقعیت قرار گیری نقا  کنترل و چک بر روی بنا10شکل 

 عنوان نقطه چک تعیین شده است به P5عنوان نقا  کنترل و نقطه به P1  ،P2 ،P3 ،P4نقا  

Fig. 10: Locations of Control and Check Points on the Structure 
Points P1, P2, P3, and P4 were designated as control points, and point P5 was designated as the check point.  
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 : موقعیت نقا  کنترل و چک بر روی بنا و میزان تخمین خطای هر نقطه 11شکل 

 شوند با شکل بینی نمایش داده می Yو  Xبا رنگ بینی و خطاهای  Zخطای 
Fig. 11: Locations of Control and Check Points on the Structure and the Estimated Error for Each Point 

Z errors are represented by colored ellipses, while X and Y errors are shown as ellipses. 

 

 : خطاهای مسطحاتی و ارتفاعی نقا  کنترل 2جدول 
Table 2: Planimetric and Elevation Errors of Control Points 

 نقا  کنترل زمینی 
Ground Control Points 

(GCPs) 

 X (cm)خطا 
X Error (cm) 

 Y (cm)خطا 
Y Error (cm) 

 Z (cm)خطا 
Z Error (cm) 

 (cm)خطای کل 
Total Error (cm) 

 خطای توویر)پیکسل( 
Image Error (pixels) 

P1 457 /0  129 /1  - 113 /1  650 /1  281 /1 (18) 

P2 299 /1 -  566 /0  370 /0  465 /1  575 /1  (26) 

P3 134 /0  348 /2 -  725 /0 -  461 /2  101 /2  (14) 

P4 718 /0  848 /0  923 /0  444 /1  405 /2  (13) 

مجذور خطای مربعی 
(RMSE) 

779 /0  399 /1  829 /0  803 /1  804 /1  

P5 نقطه چک(- Check 

Point ) 

485 /0 282 /0 - 750 /0 937 /0 365 /1  (33) 

 

 
 خطاهای مسطحاتی و ارتفاعی نقا  کنترل نمودار  : 12شکل 

Fig. 12: Bar Chart of Planimetric and Elevation Errors of Control Points 
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 گیریبندی و نتیجهجمع

 یک  رقومیمستندنگاری  در این پژوهش توانایی فتوگرامتری پهپاد در  

اثر ثبت جهانی، مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت  نتایج از دقت و صحت  

خروجی  و  رقومی اسناد  فرایند  از  آمده  بدست  حکایت  های  اثر  سازی 

توان از آثار غیرمنقول میراثی،  کند  به عبارتی دیگر با این روش میمی

برداشت   پایین،  هزینه  آورد  سرعت،  بدست  متریک  مستندات صحیحِ 

غیرمخرب بدون نیاز به تماس با اثر از مهمترین نقا  قوت این تجربه  

هایی آید  همچنین خروجی شمار میدر مستندنگاری گنبد سلطانیه به

های دقیق رقومی تبدیل توانند به نقشهکه می  های اورتوفوتوعکی   نریر

توان به تاثیر  چه نمی (  اگر 13است )شکل  این روش    یهاشوند  از مزیت 

و   پردازش،  و  برداشت  عوامل  مهارت  تجهیزات،  کیفیت  شرایط جوی، 

نور به اشاره  مسئله  نتیجه مطلوب  عنوان عوامل میانجی در حوول به 

پهنکرد    گفتمانی  پ فتوگرامتری  گستره  به  ژئوماتیک  علوم  از  که  اد 

فناوری  جمله  از  است،  شده  وارد  مستندنگاری  حفاظت  در  نوین  های 

نسبتاً هنوز  است که  فرایند    میراث  در  پیش  از  بیش  باید  و  بوده  نوپا 

ریزی و نرارت مورد استفاده  حفاظت از آثار تاریخی از شناخت تا برنامه

گیرد رقومی قرار  فرایند  و  روش  تشریح  با  مطالعه  این  میراث     سازی 

جهانی زنجان، تلاش کرد الگویی را برای مستندنگاری دیگر آثار تاریخی  

برای  را    ادپ کشور پیش رو قرار دهد و گسترش استفاده از فتوگرامتری په

های رقومی توصیه کند  باید توجه داشت که  تولید اسناد متریک و مدل 

رسانی،  منحور به فردی را برای اطلا    یسازی میراث، مزایاتوسعه رقومی 

آورد  به همین خاطر و با توجه  آموزش و حفظ آثار در کشور فراهم می

به دردسترس و ارزان بودن روش فتوگرامتری و همچنین قابلیت ترکیب  

رود استفاده از این روش  های مستندنگاری، انترار می آن با سایر روش 

چشم گسترشی  زود  یا  دیر  غیرتماسی  و  باشد   غیرمخرب  داشته  گیر 

علوم    طبیعتاً و  مرمت  معماری،  متخووین  بیشتر  تعامل  و  ارتبا  

ژئوماتیک، به کاربست اصولی و درست این روش و بدست آمدن اسناد  

سازی میراث از سوی  صحیح و دقیق کمک خواهد کرد  مطالبه رقومی 

نهاد متولی حفاظت در کشور یعنی وزارت میراث فرهنگی، صنای، دستی 

دستورالعمل  در  آن  الزام  طریق  از  گردشگری  تهیه و  اجرایی  های 

های مرمتی در سرتاسر کشور نیز به تسری،  های ثبتی آثار و پروژه پرونده 

 خواهد انجامید   میراث  مستندنگاری    ی درتوجه به چنین ابزارهای مفید 

 

 مشارکت نویسندگان

جم، آوری و تجزیه و تحلیل داده ها توسط نویسنده دوم   مقاله در این

و تنریم و تدوین اولیه مقاله توسط نویسنده اول صورت گرفته است   

همچنین ایده پردازی و طرح پژوهش و تدوین و نگارش نهایی مقاله  

 بوورت مشترک توسط هر دو نویسنده انجام شده است  

 

 کر و قدردانیتش
نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدرانی خود را از پایگاه میراث فرهنگی  

 سلطانیه و همچنین مدیر وقت پایگاه جناب آقای عالی ابراز می دارند  

 

 تعارض منافع

«  گونه تعارض مناف، توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»

 

 
 تواویر اورتوفوتو می توانند در تهیه نقشه های رقومی مورد استفاده قرار گیرند  -توویر اورتوفوتو جبهه شرقی گنبد سلطانیه : 13شکل 

Fig. 13: Orthophoto of the Eastern Facade of the Soltaniyeh Dome – Orthophotos can be used for creating digital maps. 
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