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Background and Objectives: Three-dimensional modeling and documentation of immovable 
cultural heritage, especially in the fields of conservation, restoration, and sustainable 
management of these assets, play a significant role in preserving the historical and cultural 
identity of communities. This approach not only enables precise and comprehensive 
recording of the physical and spatial characteristics of historical buildings and sites but also 
provides a scientific basis for comparative analyses, defining heritage boundaries, damage 
assessment, and designing restoration programs.  Utilizing technologies such as drone-based 
photogrammetry, as a non-destructive, accurate, and rapid method, allows for 
comprehensive data acquisition of historical and natural structures with minimal human 
intervention, facilitating documentation, analysis, and conservation/restoration planning 
processes. One of the notable advantages of this method is the significant reduction in costs 
and execution time compared to other surveying and documentation techniques, making it a 
cost-effective and efficient option. 
The importance of this method increases in areas with challenging geographical conditions, 
including mountainous, inaccessible, or restricted-access regions, as it enables precise data 
collection without the need for prolonged onsite presence. Therefore, drone-based 
photogrammetry can be considered an innovative and practical solution for recording, 
conserving, and optimizing planning in projects related to cultural heritage. 
Methods: This research was conducted in three stages: library, field, and office. In the library 
stage, basic information regarding the historical background, geographical location, and 
condition of the studied site was collected.  In the field stage, ground control points were first 
surveyed using a dual-frequency satellite positioning receiver, and their precise coordinates 
were recorded to enable data georeferencing. Then, to capture accurate data of the target 
area, a DJI Mavic Mini 2 drone was used for aerial photography. During several planned flights, 
the drone captured a series of high-resolution aerial images from different angles of the castle 
and its surrounding environment. The images were acquired with appropriate overlap (80% 
longitudinal and 50% lateral) to enable accurate three-dimensional modeling. 
Findings: Following the completion of field data collection and office-based processing, a set 
of high-accuracy and high-quality digital products was generated, serving the objectives of 
the research in documentation, restoration, and conservation of cultural heritage. These 
products included a precise 3D model of the castle structure, a digital elevation model (DEM) 
representing surface topography, a high-resolution Ortho mosaic map with geometric 
corrections, and a 2D plan illustrating the dimensions and spatial layout of architectural 
elements. The accuracy assessment of the 3D model, conducted using ground control points 
(GCPs) measured around the study site, revealed planimetric and vertical errors of 2.4 cm and 
1.9 cm, respectively, indicating a high level of precision in the final results. Additionally, a 
topographic map featuring contour lines and a comprehensive site map encompassing all 
natural and man-made features within the study area were produced. These data provide a 
solid foundation for environmental analyses, boundary delineation, and risk assessments, 
effectively supporting processes related to the conservation, restoration, and sustainable 
management of cultural heritage. 
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Conclusion: The use of drone-based photogrammetry in the documentation and three-
dimensional modeling of cultural heritage, as a non-destructive, accurate, and cost-effective 
method, has brought a remarkable transformation in the approaches to recording and 
conserving historical sites. This technology, utilizing high-resolution aerial images and image 
processing techniques, enables the production of precise three-dimensional models of 
buildings, sites, and cultural structures. The resulting data not only provides a realistic digital 
representation of the current condition of the heritage assets but also serves as a reliable 
basis for specialized analyses, conservation and restoration planning, and legal 
documentation.  One of the key applications of these data is the preparation of a three-
dimensional cadastral system for cultural heritage; a process in which spatial, descriptive, and 
ownership information of historical assets is organized in an integrated and digital format. 
The 3D cadaster, relying on accurate models generated by photogrammetry, facilitates 
advanced spatial management, precise delineation of heritage boundaries, monitoring of 
changes, and prevention of encroachments or environmental damages. Particularly in areas 
with dense historical fabric or complex topographic conditions, this information can play a 
central role in managerial and legal decision-making. 
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ویژه در زمینه حفاظت، مرمت  بعدی و مستندسازی میراث فرهنگی غیرمنقول، بهمدلسازی سه اهداف:پیش ینه و 

تنها  کند. این رویکرد نهو مدیریت پایدار این آثار، نقش بسززیایی در حفه هویت تاری ی و فرهنگی اواما ایفا می

سزازد، بککه بسزتری  های تاری ی را فراهم میهای کالبدی و فضزایی بناها و محوههامکان ثبت دقیق و ااما ویژگی

. آوردهزای مرمتی فراهم میهزا و هراحی برنزامزههزای تببیقی، تعیین حریم آثزار، ارزیزابی آسزززیز عکمی برای تحکیز 

غیرم رب، دقیق و سزززریا، امکزان ثبزت   روشزززیعنوان  هزایی نییر فتوگرامتری پهپزادمبنزا، بزهگیری از فنزاوریبهره

ی ی و هبیعی را با حداق  درالت انسزززانی فراهم کرده و موا  تسزززهی  در  اهلاعات ااما از سزززارتارهای تار

شزود. یکی از میایای براسزته این روش،  های حفاظتی و مرمتی میریییفرآیندهای مسزتندسزازی، تحکی  و برنامه

برداشززت و مسززتندسززازی اسززت که آن را به    دیگرهای  ها و زمان اارایی نسززبت به روشکاهش چشززمگیر هیینه

در مناهقی با شزرایط اررافیایی دشزوار، از امکه    روشاهمیت این  .  سزازدصزرفه و کارآمد بدل میبهای مقرونگیینه

های  شزود  چراکه امکان برداشزت دادهالعبور یا دارای محدودیت دسزترسزی، دوچندان مینواحی کوهسزتانی، صزع 

تواند به  کند. بدین ترتی ، فتوگرامتری پهپادمبنا میمدت در مح  را فراهم میدقیق بدون نیاز به حضززور هوینی

بهینزه در پروههعنوان راهکزاری نوین و عمکیزاتی برای ثبزت، حفزاظزت و برنزامزه هزای مرتبط بزا میراث فرهنگی  رییی 

 .مورد استفاده قرار گیرد

ای، اهلاعات  ای، میدانی و دفتری انجام پذیرفت. در مرحکه کتاب انهی کتاب انهاین پژوهش در سه مرحکه :هاروش

در مرحکه    .ندمورد مبالعه گردآوری شززد  سززایتای درباره پیشززینه تاری ی، موقعیت اررافیایی و ویززعیت  پایه

برداشزت و م تازات   فرکانسزهسزهای  با اسزتفاده از گیرنده تعیین موقعیت ماهواره  میدانی، ابتدا نقاط کنترل زمینی
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های دقیق از  ها فراهم شزود. سزپ ، به منیور برداشزت دادهسزازی دادهمرااها ثبت گردید تا امکان همدقیق آن

تاززویربرداری هوایی اسززتفاده شززد. پهپاد هی چند پرواز    برای DJI Mavic Mini 2محدوده مورد نیر، از پهپاد 

ای از تازاویر هوایی با ویزوح بای از زوایای م تکق قکعه و محیط پیرامون آن ثبت کرد. شزده، مجموعهریییبرنامه

سزازی  تا امکان مدل  گردیده شزددرصزد عریزیب برداشزت   50درصزد هولی و    ۸0تازاویر با همپوشزانی مناسز   

 .بعدی دقیق فراهم گرددسه

ای از محاززویت رقومی با دقت و های دفتری، مجموعهپ  از انجام مراح  برداشززت میدانی و پردازش  ها:یاگده

کیفیت بای تولید شززد که در راسززتای اهداق تحقیق در زمینه مسززتندسززازی، مرمت و حفاظت میراث فرهنگی  

دهندۀ  بعدی دقیق از سززارتار قکعه، مدل رقومی ارتفاعی نمایش. این محاززویت شززام  مدل سززهدارندکاربرد  

شزده از نیر هندسزی، و همینین پلان دوبعدی  سزب  زمین، نقشزه ارتوموزاکیب با ویزوح بای و اصزلاح  ارتفاعات

بعدی با اسزتفاده از نقاط کنترل زمینی کنندۀ ابعاد و موقعیت عناصزر معماری بود. ارزیابی دقت مدل سزهبازنمایی

متر  سانتی 1.9و   2.4ترتی  برابر با  ی مسبحاتی و ارتفاعی مدل بهشده در اهراق سایت نشان داد که ربابرداشت

های مییان و بوده که بیانگر دقت بایی نتایج حاصز  اسزت. افیون بر این، نقشزه توپوگرافی همراه با نمایش منحنی

نیی نقشزه نهایی سزایت شزام  ککیه عوارب هبیعی و مازنوعی مواود در محدوده مبالعه تهیه شزد. این اهلاعات،  

و ارزیابی م اهرات فراهم آورده و نقش    سزایت  های محیبی، تعیین حدود حریمبسزتر مناسزبی برای انجام تحکی 

 .کندمؤثری در فرآیندهای حفاظت، مرمت و مدیریت پایدار میراث فرهنگی ایفا می

عنوان  بعدی میراث فرهنگی، بهاسزتفاده از فتوگرامتری پهپادمبنا در مسزتندسزازی و مدلسزازی سزه  میقی:ندیجه

های ثبت و حفاظت آثار تاری ی ایجاد  گیر در شززیوهصززرفه، تحولی چشززمبهیب روش غیرم رب، دقیق و مقرون

های پردازش تاززویر، امکان تولید  گیری از تاززاویر هوایی با ویززوح بای و تکنیبکرده اسززت. این فناوری با بهره

تنها  های حاصززز  نهآورد. دادهها و سزززارتارهای فرهنگی را فراهم میبعدی دقیق از بناها، محوهههای سزززهمدل

هزای  ای قزابز  اعتمزاد برای تحکیز دهنزد، بککزه پزایزهای از ویزززعیزت مواود آثزار اراکزه میگرایزانزهواقا  رقومیبزازنمزایی  

یکی از کاربردهای ککیدی  .  شزوندو مرمتی و تهیه مسزتندات حقوقی محسزوب میرییی حفاظتی  ت ازازی، برنامه

بعدی میراث فرهنگی اسزت  فرآیندی که در آن اهلاعات مکانی، توصزیفی و مالکیتی ها، تهیه کاداسزتر سزهاین داده

هزای دقیق  بعزدی بزا تکیزه بر مزدلگردد. کزاداسزززتر سزززهدهی میسزززازمزان  رقومیآثزار تزاری ی در قزالبی یکپزارچزه و 

، پایش ترییرات و پیشزگیری از  آثارتولیدشزده از فتوگرامتری، امکان مدیریت فضزایی پیشزرفته، تعیین دقیق حریم  

ویژه در مناهق با بافت تاری ی متراکم یا شززرایط توپوگرافی  سززازد. بههای محیبی را فراهم میتجاوزات یا آسززی 

 .های مدیریتی و حقوقی ایفا کنندسازیمیمتوانند نقش محوری در تاپیییده، این اهلاعات می

 مقدمّه
فرد رود،  واسزبه موقعیت اررافیایی منحازربهایران به  عیییمانکشزور  

  .های بیرگ بوده اسزت گیری، تعام  و تلاقی تمدنهمواره بسزتر شزک 

و فرهنگی موا  شززده اسززت تا در بسززتر تاری ی    تاری یاین اایگاه  

بزدیز  از آثزار  چنزد هیار سزززالزه این سزززرزمین، میراثی غنی، متک ر و بی

هزای ارزشزززمنزد، هنرهزای بومی و نمزادهزای فرهنگی  تزاری ی، معمزاری

های  تنها نشززانگر هویت و ریشززه. این گنجینه عییم، نه[1]شززک  گیرد

شزمار  تاری ی مکت ایران اسزت، بککه ب شزی از حافیه تاری ی بشزر به

ای اهزانی تکقی آیزد کزه حفزاظزت و انتقزال آن بزه آینزدگزان، وظیفزهمی

دهای گوناگونی موااه  حال، میراث فرهنگی با تهدی  با این  .[2]شززودمی

اسزززت. این تهدیدها شزززام  عوام  هبیعی مانند فرسزززایش تدریجی  

سزوزی و همینین عوام   مازال ، ترییرات اقکیمی، زلیله، سزیلاب و آتش

برنامه شزهری، مدارلات غیرت ازازی و  انسزانی نییر ان،، توسزعه بی

هایی  تواند به آسزی شزوند. چنین شزرایبی میبرداری نادرسزت میبهره

شزززنزارتی و  هزای زیبزایینزاپزذیر در سزززارتزار، ارزشازدی و گزاه ابران

  ،ی ب یشزززرا  نیدر چن  .[3،4،5]دنز اصززززالزت آثزار فرهنگی منجر شزززو

 از    یکیعنوان  به  ،یگزآثار فرهن  یمزمند و عکنیام  ق،زیدق  یدساززمستن

 

  تی ریو مد  یمرمت  های یییربرنامه  رانه،یشزگیدر حفاظت پ  یارکان اسزاسز 

تولیزد و    .[6]شزززودیبرروردار م یمضزززاعف تیز از اهم  راث،یم کپزارچزهی

های باسزتانی با اهداق متعددی  بعدی سزایتهای سزهگیری از مدلبهره

توان به مسززتندسززازی دقیق،  ها میترین آنگیرد که از مهمصززورت می

رییی برای مرمزت و بزازسزززازی، تعیین حریم و  حفزاظزت از آثزار، برنزامزه

های تاری ی و همینین تسهی  در انجام مبالعات  حدود قانونی محوهه

غیرقاب    مسزتندسزازی آثار تاری ی  .[7]نمودپژوهشزی و آموزشزی اشزاره  

ترین اقزدامزات در مسزززیر حفزاظزت و  یکی از مهم  بغیرمنقول انتقزال 

ینزد بسزززتزه بزه نو  اثر،  آاین فر.  [۸]نگهزداری از میراث فرهنگی اسزززت

موقعیت مکانی، شزرایط فیییکی و مییان دقت مورد انتیار، با اسزتفاده از  

شزززود. برای دسزززتیزابی بزه نتزایج  هزا و ابیارهزای متنوعی انجزام میروش

های  ای متناسز  با ویژگیرییی مناسز  و انت اب شزیوهمبکوب، برنامه

برداری  نقشزززههای سزززنتی مانند  روش  .[9]اثر، امری یزززروری اسزززت

های ابتدایی، اگرچه سزاده و  گیری دسزتی و دیگر شزیوهاندازهکلاسزیب،  

هزا بزه مهزارت  هیینزه هسزززتنزد، امزا دقزت محزدودی دارنزد و اارای آنکم

های پیییده  ویژه در مورد آثار با فرمشز ازی و زمان زیادی نیاز دارد. به

پیشزرفت  با  .  [10]ها چندان کارآمد نیسزتندو ایکیات ظریق، این روش
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تر، اسزتفاده  تر و سزریاو نیاز به مسزتندسزازی دقیق  هافناوری  و گسزترش

تر در این حوزه رایج شززده اسززت. این ابیارها که  از ابیارهای پیشززرفته

صزرفه هسزتند، امکان ثبت اهلاعات  بهاغک  غیرم رب، سزریا و مقرون

  رقومیهزای  کننزد. همینین، دادهتری از آثزار تزاری ی را فراهم میکزامز 

ها، قابکیت نگهداری، تحکی  و بازتولید مجازی  آمده از این روشدسزتبه

هزای نوین همیون سزززنجش از  در این میزان، فنزاوری  .[11]را نیی دارنزد

  مسزتندسزازیاسزکن لییری، ابیارهایی کارآمد برای  فتوگرامتری و  دور،  

هزای اهلاعزاتی ازاما از آثزار  هزای مهنزدسزززی و بزانزبنقشزززهتهیزه دقیق، 

ها، فتوگرامتری  اند. از امکه این روشهم سززارتهآتاری ی فرفرهنگی و  

ها در مسزتندسزازی آثار تاری ی  ترین تکنیبیکی از مؤثرترین و منعبق

بر اسزا  تعریق انجمن فتوگرامتری و سزنجش از  .  [12]آیدشزمار میبه

عنوان عکم، هنر و فناوری ای اسزت که هدق  فتوگرامتری به،  دور آمریکا

های  آن اسزززت راط اهلاعات دقیق و قاب  اهمینزان از ااسزززام و پدیده

گیری و تفسیر  فیییکی و محیبی است. این فرآیند از هریق ثبت، اندازه

.  [ 13]گیردتازاویر و الگوهای انرهی تابشزی الکترومرناهیسزی انجام می

عنوان روشزززی مبتنی بر تازززویر، این امکزان را فراهم  فتوگرامتری، بزه

شزده از زوایای م تکق  از دو یا چند تازویر گرفته  سزازد که با اسزتفادهمی

های هندسززی ااسززام را با  نسززبت به یب نمای ثابت، موقعیت و ویژگی

این روش با اسززتفاده از تاززاویر    .[5]دقت بای تعیین و بازسززازی کند

بعدی،  های دقیق سززهها، امکان تولید مدلشززده و پردازش آنبرداشززت

روز از ویزعیت  های بهاسزت راط اهلاعات هندسزی و بافتی و ایجاد نقشزه

هزایی همیون عزدم نیزاز بزه  ویژگی.  [14]سزززازدکنونی بنزاهزا را فراهم می

زمزان بزافزت، رنز،، فرم و ابعزاد،  تمزا  فیییکی بزا سزززازه، امکزان ثبزت هم

های م تکق و نیی دقت  سزازی و بازتحکی  تازاویر در زمانقابکیت ذریره

بدی   بای در بازسزازی سزارتارهای هندسزی، فتوگرامتری را به ابیاری بی

این حوزه تبزدیز    بزا واود میایزای متعزدد،    .[15]اسززززت  نمودهدر 

رو اسزت   وبههایی رفتوگرامتری کلاسزیب در برری شزرایط با محدودیت

که دسززترسززی مسززتقیم به اایای بنا یا عوارب موردنیر  ویژه زمانیبه

با این حال، توسزعه فناوری فتوگرامتری    .[16]دشزوار یا ربرنا  باشزد

این موانا را تزا حزد زیزادی برهرق کرده  ،  رقومی و ادغزام آن بزا پهپزادهزا

هزای متریزب یزا غیرمتریزب بزا  . پهپزادهزای مجهی بزه دوربین[17]اسزززت

قابکیت تازززویربرداری با ویزززوح بای از زوایای م تکق و ارتفاعات کم،  

صزرفه اهلاعات را در  به  اند امکان برداشزت سزریا، دقیق و مقرونتوانسزته

فتوگرامتری مبتنی بر    .[1۸]العبور فراهم آورندفضزاهای محدود یا صزع 

پهپاد، با تکفیق میایای فتوگرامتری برد کوتاه و تازویربرداری هوایی، به  

ابیارها در مسزتندسزازی میراث فرهنگی تبدی  شزده    یکی از کارآمدترین

این فناوری با فراهم آوردن امکان پرواز در ارتفا  پایین،  .  [19،20]اسزت

دسزترسزی آسزان به زوایای دشزوار و پیییده، برداشزت غیرتماسزی و تولید  

هزای ثبزت،  بعزدی بزا دقزت بزای، تحولی بنیزادین در شزززیوهسزززههزای  مزدل

علاوه بر دقت  .  [21]تحکی  و حفاظت از آثار تاری ی ایجاد کرده اسزززت

هزایی نییر هیینزه اارایی پزایین، قزابکیزت  هزای رروای، ویژگیبزایی داده

اایی  های مکرر، عدم نیاز به باند پروازی، سهولت در اابهانجام برداشت

هزای  سزززازی و آرشزززیو اهلاعزات برای تحکیز تجهییات و امکزان ذریره

هزای  ای کزارآمزد و هوشزززمنزدانزه در پروهه ای، این روش را بزه گیینزهدوره

بعدی  سازی سهدر نهایت، مدل  .[16،22]است  شدهمستندسازی تبدی  

سزززازی و تسزززهیز  عمکیزات  حزاصززز  از این فرآینزد، نزه تنهزا بهینزه

ای عکمی و کاربردی برای  مسزززتندسزززازی را به همراه دارد، بککه زمینه

های تببیقی، اارای مرمت اصززولی، توسززعه گردشززگری  انجام تحکی 

های فرهن، و تاریخ فراهم  های ت ازززازززی در حوزهمجازی و آموزش

نگر و اقتاززادی، پاسزز ی  این رویکرد فناورانه، آینده.  [23،24]آوردمی

دقیق و عکمی به نیاز روزافیون حفاظت از میراث ارزشززمند انسززانی در  

 .[25]است  برابر تهدیدهای فیاینده هبیعی و انسانی

 

 قروش تحقی
ی اصزززکی شزززام   این پژوهش از نو  کاربردی بوده و در سزززه مرحکزه

ای، میدانی و دفتری به انجام رسزززیده اسزززت. هدق  مبالعات کتاب انه

  مکان  اهلاعاتبعدی و مسزتندسزازی  اصزکی این تحقیق، مدلسزازی سزه

باشززد. در این راسززتا، ابتدا  شززهمیرزاد می  شززیرقکعه  باسززتانی -تاری ی

اهلاعات اولیه با مرور منابا مکتوب و مبالعات پیشزین گردآوری شزده،  

صزززورت میدانی از هریق تازززویربرداری  های مورد نیاز بهسزززپ  داده

هزای  تهیزه گردیزده و در نهزایزت در محیط  ادپز بزا اسزززتفزاده از په  هوایی

در    پژوهشاین  انجام  سزارتار ککی .  اندافیاری پردازش و تحکی  شزدهنرم

برداری تا  تمامی مراح  از داده  اراکه شززده و شززام  ب1  شززک  شززماره

یب،  های ارتوموزایبعدی، نقشززهتولید محاززویت نهایی نییر مدل سززه

مزدل  د.  بزاشززز و مسزززتنزدات معمزاری میب DEM  مزدل رقومی ارتفزاعی

و دقیق    رقومیای برای مسززتندسززازی  عنوان پایهبعدی حاصزز ، بهسززه

ای  گونه در نیر گرفته شززده اسززت، به  و محیط اهراق آن بنای تاری ی

کزه بتوان از آن در فرآینزدهزای مرمزت، بزازسزززازی و حفزاظزت از میراث  

برداری نمود. این اقزدام، نقش مهمی در حفه اهلاعزات  فرهنگی بهره

 .های آینده ایفا رواهد کردمعماری، تاری ی و فرهنگی قکعه برای نس 
 

 مرحکه مبالعاتی
ای، اهلاعات ااما و مستندی در راوص  مبالعات کتاب انه   مرحکهدر  

ویژگی شهمیرزاد  تاری یه،  تاری ی  قکعه  تحول  سیر  و  معماری  های 

تر پیشینه فرهنگی و گردآوری شد. این مرحکه با هدق شنارت دقیق

فراهم و  بنا  بعدی  معماری  فازهای  برای  مناس   نیری  بستر  سازی 

انجام گرفت موقعیت    .پژوهش  ادامه،  و همسایگی   مکانیدر  های  قکعه 

پیرامونی آن نیی مورد تحکی  قرار گرفت تا در  کامکی از بستر استقرار  

ها  دست آمده از منابا مکتوب، نقشههای به بر اسا  داده .  دست آیداثر به 

ای از سارتار ککی قکعه ترسیم شد. این  ای، هرح اولیه و تااویر ماهواره 

اولیه برای برداشت میدانی مورد استفاده قرار گرفت  عنوان مبنای  هرح به 

وری در مرحکه بازدید حضوری از سایت اثر  و موا  افیایش دقت و بهره 

گردید.  
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  .باستانی مورد نیر سایت بعدی و مستندسازیمدلسازی سهسارتار  :1شک  

Fig. 1: Structure of 3D modeling and documentation of the targeted archaeological site. 

 

 مرحکه میدانی 
اما  هدق  با  میدانی  برداشت  عمکیات  قکعه،  مح   در  حضور  آوری  با 

یند مدلسازی آغاز شد. در این مرحکه،  آهای دقیق و عینی برای فرداده 

با استفاده از گیرنده   بGround Control Points  ابتدا نقاط کنترل زمینی

گیری گردید تا دقت مکانی تااویر  اندازه   تعیین موقعیت فرکانسه  سه

به ویژگیهوایی تضمین شود.  آن،  و محیط موازات  قکعه  معماری  های 

بهره  با  آن  با  پیرامونی  هوایی  تاویربرداری  از هریق  و  پهپاد  از  گیری 

این تااویر، با پوشش کام  اایای بنا از    .پوشانی مناس  ثبت شدهم

داده  م تکق،  تولید  زوایای  برای  نیاز  مورد  پایه  نهایی  های  محاویت 

 . را فراهم آوردند  پروهه
 

 مرحکه دفتری 
انتقال فرآیند  پژوهش،  این  دفتری  مرحکه  تااویر  سامان   و  در  دهی 

دقت  شده آغاز گردید. پیش از شرو  پردازش، ککیه تااویر بهبرداشت 

 های دارای کیفیت پایین، تکراری یا  د تا نمونه زمورد بازبینی قرار گرفتن

ها حذق شوند. این اقدام با  نامناس  شناسایی شده و از مجموعه داده

داده  کیفیت  تضمین  بهینه هدق  و  ورودی  سرعت  های  و  دقت  سازی 

افیار  در گام بعد، تااویر منت   به نرم   .مراح  پردازش صورت گرفت

ابتدا، موقعیت دقیق   آغاز شد. در  پردازش  روند  وارد شده و  ت اای 

زمینی کنترل  تا   بGCPs  نقاط  گردید  ت بیت  و  تعیین  تااویر  در 

و   شود  برقرار  زمین  واقعی  م تاات  و  تااویر  بین  مکانی  همبستگی 

سپ  با    .بعدی دقیق فراهم آیدشرایط یزم برای بازسازی هندسه سه

الگوریتمبهره  از  دقیق  گیری  محاسبات  و  فتوگرامتری  پیشرفته  های 

اهلاعات سه  استریایی،  از تااویر  داده بعدی  این  مبنای   راط شد.  ها 

گرایانه و دقیق از قکعه تاری ی شهمیرزاد  بعدی واقا تولید یب مدل سه

بعدی با  در ادامه، محاویت نهایی پروهه شام  مدل سه   .قرار گرفتند

های  نقشه  ب،Digital Elevation Model  مدل رقومی ارتفاعی  ،بافت واقعی

مییان منحنی  و  و    رقومی  مستندسازیو    توپوگرافی  سایت  اهلاعات 

 . تولید گردیدمحیط اهراق آن  
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 پیشینه پژوهش
عنوان روشززی برای مسززتندسززازی میراث  اسززتفاده از تاززاویر هوایی به

شزناسزی مبرح شزد و سزپ  به سزایر  فرهنگی ابتدا در زمینه باسزتان

ها برای اسزتفاده از پهپادها  از  ها گسزترش یافت. ن سزتین تلاشحوزه

کوپترب به منیور ارذ تازاویر هوایی در فتوگرامتری معماری به  نو  هکی

  19۸0آهن معکق شززهر ووپتال آلمان در سززال  پروهه تاززویربرداری راه

کوپتر هدایت از راه دور  گردد. در این پروهه، امکان اسزتفاده از هکیبازمی

این روش در    .شزد  اسزتفادهبرای حم  دوربین و گرفتن تازاویر هوایی  

بعدی یب آسززیاب  سززازی سززهبرای مسززتندسززازی و مدل  2000سززال  

شزر  اسزترالیا و همینین برهرق  شزمالتاری ی در شزهر آگینبورگ در 

کردن نواقص اهلاعاتی ارذ زمینی  مانند تاززاویر بامب مورد اسززتفاده  

های حاصز  از تازاویر هوایی و زمینی با  قرار گرفت. در این پروهه، مدل

های اسزتفاده از  بندی شزدند که از ن سزتین نمونههم یکپارچه و شزبکه

در زمینزه    [.11]آیزدپهپزاد در فتوگرامتری معمزاری بزه شزززمزار می

گیری از تازززاویر هوایی برای مسزززتندسزززازی و پژوهش در حوزه  بهره

های پیشزگامانه اریب فردریش  توان به فعالیتمیراث فرهنگی ایران، می

های مؤثر در  عنوان ن سزتین گامشزنا  آمریکایی، بهاشزمیت، باسزتان

هجری    1314میلادی  مرداد    1935این حوزه اشززاره کرد. وی در اوت  

های هوایی از مناهق  منیور تهیه عک شززمسززیب ن سززتین پرواز به

شزناسزی انجام داد. مجموعه  باسزتانی ایران را با هدق مبالعات باسزتان

تا    1314های  شززده توسززط او در فاصززکه سززالتاززاویر هوایی گردآوری

هجری شزززمسزززی، بعزدهزا در قزالز  کتزابی بزا عنوان پرواز بر فراز   1317

شزهرهای باسزتانی ایران منتشزر شزد. این تازاویر که اکنون در موزه ایران  

تنهزا از منیر فنی در تزاریخ  شزززونزد، نزهبزاسزززتزان در تهران نگهزداری می

عکاسزی هوایی کشزور اهمیت دارند، بککه از نیر عکمی نیی نقبه آغازین  

مند از تازاویر هوایی در شزناسزایی، مسزتندسزازی و تحکی  اسزتفاده نیام

از    ای، رلاصززه1در ادول    .[13]آیندشززمار میان بهمیراث فرهنگی ایر

شزده در این  انجام  دارکی و رارای  هایمشز ازات تعدادی از پژوهش

زمینه اراکه شزده اسزت که شزام  اهداق مبالعه، نو  پهپاد و سزنسزور  

های تولیدشززده و میایا و  مورد اسززتفاده، نو  سززایت تاری ی، رروای

باشزد. این ادول، نمایی  شزده در هر تحقیق میهای مشزاهدهمحدودیت

شززده در  ککی از رویکردهای عکمی مواود و مسززیرهای پژوهشززی هی

هزای نوین را اراکزه  بعزدی آثزار تزاری ی بزا فنزاوریحوزه مزدلسزززازی سزززه

.دهدمی

 
 .بعدی میراث فرهنگیسه مدلسازیپهپاد و مبتنی بر فتوگرامتری  در حوزه ،شده توسط محققاناز مبالعات پیشین انجامبرری ی رلاصه :1ادول 

Table1: A summary of selected previous studies conducted by researchers in the field of UAV-based photogrammetry and 3D modeling of cultural heritage. 

ردیق  
Row 

 عنوان تحقیق 
Research title 

 نتایج 
Results 

1 

منیور مستندنگاری، مرمت و تعیین حریم قکعه  بعدی بهمدلسازی سه

 .با استفاده از تااویر پهپاد آباد قمدولت
3D modeling for documentation, restoration, and boundary 
determination of Dolatabad Castle in Qom using drone imagery. 

این مبالعه،   دولتسه   مدلسازیدر  قکعه  آن  بعدی  و مرمت  با هدق مستندسازی  آباد 

گیری از نتایج حاص ، این اثر در فهرست آثار مکی به ثبت  انجام شد. در نهایت، با بهره 

 .[1]رسید
In this study, 3D modeling of Dolatabad Castle was carried out for the purpose of 
documentation and restoration. Ultimately, using the obtained results, this site 
was registered on the National Heritage List[1]. 

2 

بناهای   برداشت  و  مبالعه  در  فتوگرامتری  غیرم رب  روش  معرفی 

 تاری ی.

Introduction of the non-destructive photogrammetry 
method in the study and surveying of historical buildings. 

عنوان روشی غیرم رب و دقیق برای مستندسازی  در این مبالعه، کارایی فتوگرامتری به

 .[2]گرفته استو حفاظت از میراث فرهنگی مورد بررسی قرار 
In this study, the effectiveness of photogrammetry as a non-destructive and 
precise method for documenting and preserving cultural heritage has been 
examined [2]. 

3 

پهپاد فتوگرامتری  سه  مبناکاربرد  مدلسازی  سایتدر  های  بعدی 

 باستانی.
Application of drone-based photogrammetry in 3D modeling of 
archaeological sites. 

شده در شهر  از آثار مکی ثبت،  بعدی پ  حاط سید محمدسه  مدلسازی،  مبالعهدر این  

گیری از فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد انجام شد و بر نقش مؤثر این روش زنجان با بهره 

 .[12]در حفاظت، بازسازی و مرمت میراث فرهنگی تأکید گردید
In this study, 3D modeling of Haj Seyed Mohammad Bridge, a registered national 
heritage site in Zanjan, was carried out using drone-based photogrammetry, 
highlighting the method's effective role in the preservation, reconstruction, and 
restoration of cultural heritage [12]. 

4 

بهمدلسازی سه  با  معماری  میراث  پهپاد   بعدی  فتوگرامتری  کارگیری 

 .مبالعه موردی: کاروانسرای دیرگیین
3D modeling of architectural heritage using drone 
photogrammetry; Case study: Dirgachin Caravanserai. 

این   فتوگرامتری  سه  مدلسازی،  مبالعهدر  از  استفاده  با  دیرگیین  کاروانسرای  بعدی 

دهنده توانمندی بایی این روش در  آمده نشاندستمبتنی بر پهپاد انجام شد و نتایج به

 .[ ۸]بعدی از میراث معماری استهای سهتهیه مدل
In this study, 3D modeling of Dirgachin Caravanserai was carried out using drone-
based photogrammetry, and the results demonstrated the high capability of this 
method in producing 3D models of architectural heritage[8]. 
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فرهنگی میراث  کاربردهای  در  هکوماتیب  مهندسی  اایگاه   - بررسی 

 .شناسی و معماریباستان 
Investigation of the role of geomatics engineering in cultural 
heritage, archaeology, and architectural applications. 

های مهندسی هکوماتیب، از امکه فتوگرامتری  به بررسی نقش و کارایی روش  مبالعهاین  

پردازد  و سنجش از دور، در فرآیند مستندسازی، مرمت و حفاظت از میراث فرهنگی می

 .[13]ها تأکید داردسازی این روش   هایی چون دقت، زمان، هیینه و استانداردو بر انبه
This study examines the role and effectiveness of geomatics engineering 
methods, including photogrammetry and remote sensing, in the processes of 
documentation, restoration, and preservation of cultural heritage, emphasizing 
aspects such as accuracy, time, cost, and standardization of these methods[13]. 
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و تجسم میراث فرهنگی با استفاده از   بعدیمستندسازی، مدلسازی سه

 .فتوگرامتری پهپاد و اسکنرهای لییری زمینی

 

های اسززکن لییری زمینی و فتوگرامتری پهپادی به  گیری از تکنیببا بهره مبالعه  این 

های فنی هر ی دقت، هیینه و ویژگیمستندسازی میراث فرهنگی پردارته و به مقایسه

 .[17]پردازدها مییب از این روش
This study utilizes terrestrial laser scanning and drone photogrammetry 
techniques for the documentation of cultural heritage, comparing the accuracy, 
cost, and technical characteristics of each method [17]. 
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سه برای  مدلسازی  پهپاد  فتوگرامتری  تکنیب  از  استفاده  با  بعدی 

 .بناهای میراث فرهنگی رقومیمستندسازی 
3D modeling using drone photogrammetry technique for the 
digital documentation of cultural heritage buildings. 

بعدی اسززتوپای با ارزیابی دقت فتوگرامتری پهپادی در مدلسززازی سززه مبالعهاین در 

، ابیاری قزابز  اعتمزاد برای بزایدهزد کزه این روش بزا دقزت  معبزد پگولینگزان نشزززان می

 .[26]مستندسازی و مدیریت حفاظتی میراث فرهنگی است
This study, by evaluating the accuracy of drone photogrammetry in 3D modeling 
of the Pegulingan Temple stupa, demonstrates that this method is a highly 
accurate and reliable tool for the documentation and protective management of 
cultural heritage [26]. 
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برداری  فتوگرامتری پهپاد برای حفه میراث فرهنگی: مدلسازی و نقشه

 ایتالیا. دیوارهای ونییی برگامو
Drone photogrammetry for cultural heritage preservation: 
modeling and surveying the Venetian walls of Bergamo, Italy. 

منیور پایش و مسزتندسزازی دقیق دیوارهای  ، از فتوگرامتری پهپادی بهمبالعهدر این 

شزده در فهرسزت یونسزکو اسزتفاده شزده اسزت تا های ثبتتاری ی برگامو یکی از میراث

های محیبی و انسززانی فراهم ای برای حفاظت و نگهداری مؤثر در برابر آسززی زمینه

 .[27]شود
In this study, drone photogrammetry was used for the precise monitoring and 
documentation of the historic walls of Bergamo, a UNESCO World Heritage site, 
providing a basis for effective protection and maintenance against environmental 
and human-induced damage [27]. 
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گرایانه با استفاده از پهپاد: مسجد گدیب احمد  بعدی واقامدلسازی سه

 ترکیه. حاارپاشا در افیون قره 
Realistic 3D modeling using drones: Gedik Ahmet Pasha Mosque 
in Afyonkarahisar, Turkey. 

گرایانه مسزجد گدیب  بعدی واقاسزه  مدلسزازی، به منیور مسزتندسزازی و مبالعهدر این 

دهنده احمد پاشززا، از فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد اسززتفاده شززده اسززت  نتایج نشززان

 .[2۸]باشدکارایی بایی این روش در حفاظت و ثبت میراث فرهنگی می
In this study, drone-based photogrammetry was used for the documentation and 
realistic 3D modeling of Gedik Ahmet Pasha Mosque; the results demonstrate the 
high efficiency of this method in the preservation and recording of cultural 
heritage [28]. 

 شیرقکعه شهمیرزاد    تاری ی –  سایت باستانی  معرفی
شیرقکعه شهمیرزاد، یکی از آثار تاری ی و فرهنگی مهم استان سمنان،  

غرب شهر شهمیرزاد در شهرستان  در فاصکه حدود سه کیکومتری شمال 

در حدود  مهدی  این شهر  است.  واقا شده  کیکومتری شمال    24شهر 

کوه و در  سمنان قرار دارد. موقعیت اررافیایی قکعه در میان دو رشته

ای کوهستانی است که سارتار تدافعی آن را تقویت کرده است. آثار  دره

قکعه بر فراز قکه کوه شمالی در این منبقه قاب  مشاهده است. شیرقکعه  

پناهگاه از  معماری،  و  تاری ی  نیر  اسپهبدان  از  مستحکم  و  مهم  های 

شود.  بندی می های سارو دسته رود و در ردیق قکعههبرستان به شمار می 

های اشکانی  های قکعه به دوره شناسی، زیرسارت باستان   بر پایه مبالعات

گردد و در دوران اسلامی نیی مورد استفاده قرار گرفته  و ساسانی بازمی 

دهند که این قکعه در قرون پنجم و ششم  نشان می   است. شواهد تاری ی

های وابسته به  وسیکه فرقه اسماعیکیه و از امکه گروه هجری قمری، به 

بهره  مورد  الموت  تون   قکعه  واود  احتمال  و حتی  گرفته  قرار  برداری 

کوه به درون قکعه مبرح شده  زیرزمینی اهت انتقال آب از چشمه پای 

ترکیباتی .  [29]است  و  اصکی سازه شام  سن،، ملات ساروط  ماال  

های ریی سنگی بوده که  نییر آهب، راکستر، ماسه بادی، گ ، نی و دانه

برط   دارای هفت  شیرقکعه  است.  بنا شده  تواه  قاب   استحکام  موا  

ها به دلی  ناهمواری  دفاعی با ابعاد و ارتفا  نامنیم است که این تفاوت

کاررفته های بهفاوت در نو  ملات ت.  [ 30]اندهبیعی سب  کوه ایجاد شده 

ویژه در دوران اسلامی  های م تکق بازسازی و مرمت، بهنیی حاکی از دوره 

منبا تأمین آب این قکعه کوهستانی همیون سایر قلا  مشابه،  .  است

ها، بارندگی و احتمایً قنوات بوده است. بر اسا  روایات تاری ی،  چشمه 

های  پکهمانند در دامنه کوه و ایجاد راهساکنان قکعه با احداث بنایی برط

از چشمه  انتقال آب  امکان  کوه به قکعه را  های روداوش پای مارپیچ، 

سارتند. در حال حایر، بسیاری از فضاهای دارکی قکعه در فراهم می

برط زیر را  مدفون شده  اما  و دیواره اند،  باروها  های آن همینان  ها، 

کام  از سارتار دفاعی و معماری آن    پابراا هستند و تاویری نسبتاً

در   13۸0آذر    5در تاریخ    4427این بنا با شماره ثبت  .  دهنداراکه می 

  ب نمایی2شک     .[29،31]فهرست آثار مکی ایران به ثبت رسیده است

انداز  دهد که چشماز مجموعه تاری ی شیرقکعه شهمیرزاد را نمایش می

 . دهدروبی نشان میککی قکعه را به

 

 
 .باستانی شیرقکعه شهمیرزاد سایت هوایی تاویر: 2شک  

Fig. 2: Aerial view of the archaeological site of Shirghaleh Shahmirzad. 



   .S. Sadeghian et al                                                                                                     (                 278)                                                                                                                  و همکاران سعید صادقیان

 مراح  انجام پروهه 
منیور افیایش دقت مکانی و هکورفرن   در مرحکه ن ست این پژوهش، به 

در محدوده مورد مبالعه   بGCPs نقبه کنترل زمینیشش    تااویر هوایی،

 فرکانسهسه  گردید. این نقاط با استفاده از گیرنده    برداشتو    گیریاندازه 
های استراتژیب در سب  منبقه و با دقت بای در موقعیت تعیین موقعیت

های مکانی  هدق از تعیین این نقاط، ایجاد مراا .  انت اب و ثبت شدند

قاب  اهمینان برای تاحی  هندسی تااویر هوایی و بهبود دقت فرآیند 

سه در  مدلسازی  کنترلی  نقاط  استقرار  بود.  بعدی  مراح   در  بعدی 

باعث شد تا صحت داده مکان  های مکانی تضمین شده و  های ککیدی 

سازی  تمام مراح  بعدی از امکه پردازش تااویر، تولید ابرنقاط و مدل 

نقبه  از ای ب نمونه 3شک   . بعدی، با دقت و انسجام بای انجام پذیردسه

تعیین میکنترلی  نمایش  را  منبقه  در  گیرندهشده  که  تعیین   دهد 

فرکانسه در حال ثبت م تاات دقیق آن است.  سه   GPS موقعیت زمینی

بعدی با موقعیت  صحی  مدل سه   همسان سازیاین نقاط نقش حیاتی در  

 .کنندواقعی زمین ایفا می 
 

های  در ادامه، تحکی  دقیق سایت از منیر توپوگرافی، موانا هبیعی، سازه 

نیازهای یزم برای پرواز ایمن  مواود و عوام  محیبی انجام شد تا پیش 

تحکی ، شبکه این  اسا   بر  شود.  فراهم  پهپاد  مؤثر  برای  و  منیم  ای 

برداشت هوایی هراحی شد که امکان تاویربرداری با پوشش کام  و  

به  پرواز  آورد. محدوده  فراهم  را  مناس   و  همپوشانی  تعیین شد  دقت 

شرایط  مح  به  تواه  با  پهپاد،  برراست  و  نشست  برای  مناس   های 

گردید انت اب  عمکیات،  امنیت  و  منبقه  برای  فیییکی  ادامه  در   .

   DJI Mavic Mini 2تاویربرداری هوایی از محدوده مورد مبالعه از پهپاد

تاویربه ابیار  استفاده  عنوان  هوایی  عمکیات  گردیدبرداری  هول  در   .

پروازی، پهپاد تااویر هوایی متعددی با ویوح و کیفیت بای از زوایای  

آن   اهراق  محدوده  و  قکعه  نمودم تکق  به ثبت  تااویر  این  عنوان  . 

ویژه در فرآیند تولید ابرنقاط،  های پایه در مراح  بعدی پروهه، بهداده 

  . های سارتاری مورد استفاده قرار گرفتندبعدی و تحکی سارت مدل سه 

این  ب  4  شک   هوایی  تاویربرداری  عمکیات  در  استفاده  مورد  پهپاد 

 . دهدپژوهش را نشان می 

  سنجندهو   DJI Mini 2 فنی پهپاد  ب مش اات2همینین، ادول شماره  

راکه این اهلاعات  ادهد.  صورت ااما نمایش می شده بر روی آن را به نا  

های فنی پهپاد و ارزیابی مییان انببا   به منیور در  بهتر از توانمندی 

. بعدی انجام شده استآن با اهداق مدلسازی سه 
 

 
 .شده در اهراق قکعه با استفاده از گیرنده تعیین موقعیتگیری و ثبت نقاط کنترل زمینی تعییناندازه  :3 شک 

Fig. 3: Measurement and recording of ground control points (GCPs) around the castle using a positioning receiver 

 

 
 .که در عمکیات تاویربرداری هوایی پروهه به کار گرفته شده است DJI Mavic Mini 2  پهپاد :4شک  

Fig. 4: DJI Mavic Mini 2 UAV used in the aerial imaging operations of the project 
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 .[32]مربوههسنجنده  و پهپاد فنی مش اات :2ادول 
Table2: Technical specifications of the UAV and the corresponding sensor [32]. 

Drone specifications Sensor specifications 

249 g Weight 
CMOS (Complementary Metal–

Oxide–Semiconductor) 
Sensor type 

56  × 289 × 245 mm Dimensions (unfolded) 12 MP Resolution 
16 m/s (approximately 57.6 km/h) Maximum horizontal speed 1.55 µm Pixel size 

Up to 31 minutes (in no-wind 
conditions) 

Maximum flight time 4000    × 3000  px (aspect ratio 4:3) Image size (maximum) 

OcuSync 2.0 (transmission range up 
to 10 km in ideal conditions) 

Video transmission system 1/4 to 1/8000 s Electronic shutter speed 

2250  mAh, 7.7 V, Li-Po Flight battery Lens 
24  mm equivalent focal length, 83° 

FOV, f/2.8 aperture 
microSD up to 256 GB Supported memory 3-axis (Tilt, Roll, Pan) Camera stabilization 

از نرم  مورد   اد پپه  افیار ت اایهراحی پرواز در این پروهه با استفاده 

در آن عوامکی همیون ارتفا  پروازی، سرعت   کهصورت گرفت  استفاده

دقت در حرکت پهپاد، مسیر پرواز و موقعیت دقیق نقاط تاویربرداری به 

با همپوشانیپابا په  تاویربرداری هوایی   . نیر گرفته شد در دو    د که 

. این  درصد انجام شد  50و    ۸0با    که به ترتی راستای هولی و عریی  

بعدی را فراهم کرد و  های دقیق سهپوشانی، امکان تولید مدل مقادیر هم

نمود اکوگیری  تاویری  رلأهای  بروز  عمکیات  .از  پایان    در 

ها صورت گرفت تا از کفایت ، کنترل کیفیت اولیه دادهمیدانی برداشتب

ویوح تااویر، پوشش کام  منبقه، و صحت همپوشانی اهمینان حاص   

های مورد نیر مجدداً  شود. در صورت واود نقص، تاویربرداری در ب ش

ای دقیق و منسجم،  های پایه سازی داده تکرار گردید. این مرحکه، با فراهم

بعدی  نقش اساسی در موفقیت مراح  بعدی پروهه از امکه نگاشت سه 

پ  از اتمام عمکیات میدانی و برداشت تااویر هوایی، مرحکه    .ایفا نمود

بعدی دقیق از سایت  ها و سارت مدل سه دفتری با هدق پردازش داده 

تااویر   فراروانی  با  مرحکه  این  شد.  آغاز  شهمیرزاد  شیرقکعه  تاری ی 

آغاز   Agisoft Metashape یافیار ت ااشده توسط پهپاد در نرم ثبت

افیارهای قدرتمند در  یکی از نرم  Agisoft  Metashape افیارنرم .  گردید

بعدی است که امکان پردازش تااویر  حوزه فتوگرامتری و مدلسازی سه

افیار با استفاده از  سازد. این نرم هوایی و زمینی را با دقت بای فراهم می

قابکیت تش یص    بStructure from Motion  سارتار از حرکت   تکنولوهی

سازی رودکار نقاط مشتر  در تااویر م تکق را داراست و از  و همسان 

در مرحکه  گرایانه تولید کرد.  بعدی واقا های سه توان مدل هریق آن می 

داده  پردازش  فرایند  پژوهش،  این  سامان دفتری  انتقال،  با  و ها  دهی 

برداشت سازمان  تااویر  تحکی دهی  آغاز  از  پیش  شد.  آغاز  های  شده 

به نرم  تااویر  ککیه  تا  افیاری،  گرفتند  قرار  اولیه  بازبینی  مورد  دقت 

های دارای کیفیت پایین، تااویر تکراری یا دارای رباهای فنی نمونه 

ها حذق شوند. این اقدام با هدق افیایش  شناسایی و از مجموعه داده 

کیفیت ورودی، کاهش رباهای احتمالی و ارتقای دقت پردازش انجام  

 Agisoft ی افیار ت اادر گام بعد، تااویر منت   به محیط نرم   .پذیرفت

Metashape  وارد شده و روند پردازش آغاز گردید. ابتدا موقعیت دقیق

زمینی کنترل  تا ب  GCPs  نقاط  شد  ت بیت  و  شناسایی  تااویر  در 

 واقعی برقرار    مکانیهای تاویری و م تاات  همبستگی مکانی بین داده

بعدی و ارتقاء  گردد. این گام، بستر یزم برای بازسازی دقیق هندسه سه 

 راستاسازیدر ادامه، فرایند هم  .دقت مکانی نتایج نهایی را فراهم سارت
 Alignmentهای  تااویر اارا شد. این مرحکه شام  است راط ویژگی ب

بر   مشتر  میان تااویر و محاسبه موقعیت نسبی هر تاویر در فضا 

های تببیق  و الگوریتم  بCollinearity Condition  ربیهم   شرطاسا   

این فرایند، تشکی  مدل  می بImage Matching  رودکار  نتیجه  باشد. 

نسبی دوربین موقعیت  و ت مین  استاولیه  و سارتار ککی صحنه    . ها 

راستاسازی تااویر، ابر نقاط  ن ستین محاول قاب  است راط پ  از هم

از   بDense Point Cloud  متراکم استفاده  با  مرحکه،  این  در  است. 

ها نقبه دارای م تاات فضایی  بعدی، میکیونهای بازسازی سه تکنیب

ابر  دقیق از سب  شیء یا منبقه مورد مبالعه است راط می  شود. این 

ای برای  نقاط، بازتابی از سارتار فیییکی و هندسی محیط بوده و پایه 

مدل  استتولید  سبحی  داده   .های  از  استفاده  با  بعد،  مرحکه  های  در 

شود.  تولید می  بMesh  شده بندی حاص  از ابر نقاط متراکم، مدل مش 

های بازسازی سب  به  ی الگوریتمواسبه هی این فرایند، نقاط مجیا به 

گردند.  تبدی  می بTriangular Mesh  های پیوسته از م کث یب شبکه 

مدل مش حاص ، هندسه دقیق شیء یا سب  زمین را بازنمایی کرده و  

 . های بعدی یروری استبرای استفاده در تحکی 

شود.  انجام می بTexture Mapping  ی تولید بافتدر گام بعدی، مرحکه 

های  بعدی با استفاده از داده در این فرآیند، رن، واقعی سب  مدل سه 

گردد. تمامی تااویر اولیه در این مرحکه  شده بازسازی می تاویری ثبت 

بهره  با  و  گرفته  قرار  استفاده  درون مورد  روش  از   یابیگیری 
 Interpolation،برای هر نقبه روی مدل مش، مقدار رنگی  ب  RGB ب 

داده می  و ت ایص  تولید یب مدل  محاسبه  این مرحکه،  نتیجه  شود. 

های باری سب   گرایانه است که ویژگیبعدی با ظاهر هبیعی و واقا سه

بعدی نهایی  سه   مدل ب5  شک    .دهدواقعی را با دقت باییی بازتاب می 

می نمایش  را  آن  پیرامونی  مناهق  و  شیرقکعه  مدل،    .دهدقکعه  این 

سازه  واقعی  ظاهر  و  هندسی  سارتار  از  دقیقی  تاری ی  بازنمایی  های 

می  اراکه  را  سایت  در  فرآیند  مواود  نهایی  رروای  عنوان  به  و  دهد 

  - های معماریبعدی، نقش ککیدی در مستندسازی، تحکی مدلسازی سه

.نمایداز اثر تاری ی ایفا می  رقومیشناسی و حفاظت  باستان 
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 شیرقکعه شهمیرزاد با بافت واقعی.بعدی مدل سه  :5شک  

Fig. 5: 3D model of Shirghaleh, Shahmirzad with realistic texture. 

 
توان با است راط مقادیر  پ  از تولید ابر نقاط متراکم و مدل مش، می 

 بDEM  بعدی، اقدام به تولید مدل رقومی ارتفاعیارتفاعی از مدل سه 

نمود. این مدل، نمایش عددی ارتفا  سب  زمین در قال  یب شبکه  

اهلاعات ارتفاعی نقاط    DEMاست. در واقا،  ب  Raster   هامنیم از سکول 

های سبحی مانند  م تکق سب  زمین را بدون در نیر گرفتن پوشش 

می  اراکه  دررتان  یا  به سارتمان  مدل  این  از دهد.  مستقیم  صورت 

سه داده  رروای های  از  یکی  و  شده  است راط  در  بعدی  ککیدی  های 

رقومی    ب مدل6شک   .  شودهای فتوگرامتری هوایی محسوب میپروهه 

دهد که در آن توزیا را نمایش می منبقه مورد مبالعه  ب DEM  ارتفاعی 

با تفکیب  پذیری مناس  به تاویر کشیده شده  ارتفاعی سبوح زمین 

منبقه    ارتفاعیهای مکانی و ارزیابی  است. این مدل، مبنایی برای تحکی 

 . شودمحسوب می 

 
 شیرقکعه شهمیرزاد و مناهق اهراق آن.   بDEM  مدل رقومی ارتفاعی: 6شک 

Fig. 6: Digital Elevation Model (DEM) of Shirghaleh, Shahmirzad and its 
surrounding areas. 

 

سه مدل  از  فتوگرامتری،  پردازش  نهایی  مراح   تولیدشده  در  بعدی 

 بOrtho mosaic   یا ارتوموزاییب بOrtho Photo  توان تاویر ارتوفتومی

نقشه تاویر  نوعی  ارتوموزاییب  نمود.  کاملاً  برداری است راط  و  شده 

ای از تااویر هوایی یا زمینی، شده است که از تکفیق مجموعه هکورفرن  

آید. در فرآیند تولید آن،  دست می پ  از اعمال اصلاحات هندسی، به 

پرسپکتیوی اابجایی  و  ارتفاعی  ترییرات  توپوگرافی،  از  ناشی   اثرات 
 Relief Displacementهور کام  حذق شده و هر پیکس  تاویر به  به ب

ی  شود. نتیجهموقعیت دقیق مکانی رود در سب  زمین بازتاب داده می

عنوان  پذیر است که به یند، تاویری یکنوارت، دقیق و مقیا  ااین فر

ات  های مکانی و مبالعهای پایه، تحکی مبنایی معتبر برای تولید نقشه 

اویر ارتوموزاییب  ب نمایی از ت7شک     .دارداررافیایی کاربرد فراوان  

 . دهدمنبقه مورد مبالعه را اراکه می 
مش ص هدق  با  منبقه  توپوگرافی  تحکی   ادامه،  در  نمودن همینین 

پستیویژگی و  ارتفاعی  گرفت.  وبکندی های  صورت  قکعه  پیرامون  های 

برای این منیور، از م تاات دقیق نقاط کنترل زمینی که در ابتدای  

بودند،   شده  برداشت  اهراق  مناهق  و  سایت  در سب   میدانی  مرحکه 

 برداری شد. بهره 

 
 .تاویر ارتوموزاییب منبقه مورد مبالعه: 7شک 

Fig. 7: Orthomosaic image of the study area. 

 

عنوان مراا ارتفزاعی مورد اسزززتفزاده قرار گرفتنزد و امکزان  این نقزاط بزه

بر پزایزه این  د.  تولیزد یزب مزدل ارتفزاعی دقیق از منبقزه را فراهم کردنز 
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افیار ترسززیم  در محیط نرم بContour Lines  های مییانها، منحنیداده

ارتفزا  هسزززتنزد کزه ترییرات  هزای مییان ربوهی همشزززدنزد. منحنی

صزورت گرافیکی و قاب  فهم نمایش  تدریجی ارتفا  در سزب  زمین را به

هزا ابیاری مهم در تحکیز  توپوگرافی هسزززتنزد،  دهنزد. این منحنیمی

هزای م تکق را  تنهزا شزززیز  زمین و ارتلاق ارتفزا  ب شچراکزه نزه

رییی حفاظت، هراحی  کنند، بککه نقش ککیدی در برنامهمشززز ص می

 ب۸  شزک .  کنندها ایفا میمسزیر دسزترسزی و ارزیابی اسزتقرار سزازه
شزده پیرامون قکعه شزیرقکعه و  های مییان ترسزیمدهنده منحنینمایش

ویززوح ارتلاق تراز  مناهق اهراق آن اسززت. این نقشززه توپوگرافی به

های  های م تکق سززایت، موقعیت قکعه نسززبت به زمینارتفاعی ب ش

دهزد. اهلاعزات  هزای هبیعی منبقزه را نشززززان میاهراق و شزززیز 

آمده از این تحکی ، به در  بهتر دیی  مکانیابی تاری ی قکعه،  دسززتبه

مسزیرهای هبیعی دسزترسزی و همینین ربرات بالقوه مانند فرسزایش  

 .نمایدیا رانش زمین کمب می

پلان دوبعدی قکعه شیرقکعه با استفاده  منیور مستندسازی اهلاعات،  به

 Autodeskافیار ت اایبعدی و در محیط نرمهای مدل سه از رروای 

Civil 3D     مبنای بر  و  بای  هندسی  دقت  با  پلان،  این  گردید.  ترسیم 

است راط  سه اهلاعات  مدل  از  هکورفرن  شده  و  بعدی  شد  تهیه  شده 

از سارتار کالبدی قکعه  به پلان قکعه دهد.  نشان میعنوان نمایی فنی 

ها، فضاهای دارکی  ها، ورودی شام  نمایش دقیق دیوارهای محیبی، برط 

مانده است. با تواه  قاب  تش یص، ارتلاق ترازها و عناصر معماری باقی 

نیی   ارتفا  نقاط م تکق  به موقعیت توپوگرافی قکعه، در پلان ارتلاق 

پستی به  نسبت  بنا  ککی  هندسه  و  شده  پیرامونی  وبکندی لحاظ  های 

برای  به مناسبی  مبنای  نقشه  این  است.  شده  داده  نمایش  درستی 

تاری ی تحکی  قکعه در دوره  بازروانی سازمان فضایی  و  معماری  های 

می محسوب  اهت .  شودرود  پلان،  این  در  معماری  همینین  گیری 

ای، و مسیرهای احتمالی تردد درون قکعه فضاها، نو  چینش اایای سازه 

تری  ده است. ترسیم این پلان نه تنها به در  دقیق روشنی قاب  مشاهبه

های  کند، بککه امکان مقایسه آن با نمونهاز سارتار معماری بنا کمب می

 ی فراهم  زمالی در هول زمان را نیزی و بررسی ترییرات احتزمشابه تاری 

عنوان یکی از محاویت نهایی  در مجمو ، تهیه این پلان به.  سازدمی

پروهه، نقش مهمی در مستندسازی فنی اثر، تولید اسناد معماری قاب   

 شک .  نمایدهای حفاظتی و مرمتی آینده ایفا میاستناد و تسهی  هرح 
نمایش    نمایی از پلان دوبعدی قکعه تاری ی شیرقکعه شهمیرزاد را ب9 

ترسیم شده است.   Autodesk Civil 3D افیار ت اایدهد که در نرم می

این نقشه با دقت بای تهیه شده و ایکیات فنی، سارتاری و هندسی  

ای که موقعیت گونهکند  بهمند اراکه میصورت دقیق و نیامقکعه را به

ورودی  معماری مواود در دیوارها، فضاهای دارکی،  عناصر  و دیگر  ها 

 . روبی قاب  تش یص استسایت به 

ای  شده در این پروهه، نقشه در نهایت و با تواه به تمامی مراح  انجام 

این   گردید.  تهیه  شیرقکعه شهمیرزاد  باستانی  سایت  از  دقیق  و  ااما 

نقشه شام  اهلاعات توپوگرافی منبقه به همراه ککیه عوارب هبیعی و  

باشد. برای افیایش  مانوعی مواود در محدوده قکعه و پیرامون آن می

روانایی و کاربردپذیری، نقشه میبور با لژاند  راهنمای علاکمب کام  تهیه  

شده است تا عناصر م تکق مانند دیوارهای تاری ی، مسیرها، ربوط  

منحنی مییان، ارتفاعات، پوشش گیاهی و دیگر سارتارهای هبیعی و  

این نقشه نهایی، در کنار مدل  .  ویوح تفکیب و شناسایی شوندانسانی به 

تسه مجموعه بعدی  داده ولیدشده،  از  ااما  تاویری  ای  و  مکانی  های 

ای مستحکم برای مستندسازی عکمی و فنی قکعه آورد که پایهفراهم می

رود. این مستندسازی دقیق، نقش ککیدی  شمار می تاری ی شیرقکعه به

رییی برای مرمت و حفاظت دارد. به  در تعیین حریم حفاظتی اثر، برنامه 

توانند به عنوان مبنایی  بیان دیگر، نقشه و مدل حاص  از این پژوهش، می 

تامیم در  استناد  قاب   و  و  گیری معتبر  مدیریت  حوزه  در  آتی  های 

ساز  حفاظت از میراث فرهنگی منبقه مورد استفاده قرار گیرند و زمینه

اارایی و ت اای در اهت پایداری و احیای این اثر تاری ی  اقدامات  

باشند نهایی ب10   شک .  ارزشمند  را    نقشه  شیرقکعه  تاری ی  سایت 

های پروهه، مبنایی  ترین رروای عنوان یکی از مهمدهد که بهنمایش می

و    ها، ارزیابی ویعیت مواود و تهیه مدار  فنیارزشمند برای تحکی 

 . شودحقوقی محسوب می 

 

. 
  .ازمنبقه مورد مبالعه Autodesk Civil 3Dترسیم شده در نرم افیار ت اای نقشه توپوگرافی  :۸شک  

Fig. 8: Topographic map of the study area generated in Autodesk Civil 3D software. 

Castle Lion 
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 .Autodesk Civil 3D افیار ت اایدر نرم شیرقکعه شهمیرزادسایت باستانی  شده پلان دوبعدی ترسیم :9شک  

Fig. 9: Two-dimensional plan of the Shirghaleh archaeological site in Shahmirzad, drawn using Autodesk Civil 3D software.  

 

 
 منبقه. یتوپوگراف یهاو داده  یعناصر مانوع ،یعیشام  عوارب هب  رزاد،یشهم رقکعهیش ی یتار تیاز سا ییاهلاعات در قال  نقشه نها یمستندساز: 10شک  

Fig. 10: Documentation of information in the form of a final map of the historical site of Shirghaleh in Shahmirzad, including natural features, man-made elements, and 
topographic data of the area. 

 

 بحث و تحعیل

ارزیابی دقت مدل سه  از فرآیند فتوگرامتری، شش  برای  بعدی حاص  

وسیکه گیرندۀ  ها بهکار گرفته شد که م تاات آن نقبۀ کنترل زمینی به 

با مقایسۀ  .  فرکانسه با دقت بای برداشت و ثبت گردیدیاب سهموقعیت 

سه مدل  در  نقاط  این  شده  بعدیموقعیت  واقعی    تولید  مقادیر  با 

مسبحاتیگیری اندازه  ربای  از   بPlanimetric Error  شده،  استفاده  با 

محوری  رباهای  مربعات  مجمو   ریشۀ  با  Y و X راببه  برابر   ،2.4  

ارتفاعی سانتی  ربای  و  با   بVertical Error   متر  متر  سانتی   1.9برابر 

گیری از فناوری  نشان داد که بهره   تحقیقهای این  یافته.  محاسبه شد

پهپادمبنا  مدلسازی   بUAV-based photogrammetry  فتوگرامتری  در 

سایت سه انبهبعدی  از  باستانی،  و  تاری ی  فنی،  های  م تکق  های 

های  تواهی در مقایسه با سایر روش اقتاادی و زمانی دارای میایای قاب  

تر نییر اسکن لییری زمینی است. این روش، با استفاده  سنتی یا پیشرفته

آن پردازش  و  بای  دقت  با  هوایی  تااویر  نرم از  هریق  از  افیارهای  ها 

بعدی با کیفیت بای و ویوح هندسی  های سه ت اای، امکان تولید مدل 

می فراهم  را  تحکی مناس   برای  که  و  سازد  چندبعدی  های 

بعدی  علاوه بر مدل سه .  های آتی بسیار ارزشمند هستندگیریتامیم

کاربردی   و  مکم   محاویت  پهپادمبنا  فتوگرامتری  فرآیند  دقیق، 

توانند به صورت مستقیم در فرآیندهای  دهد که میمی متعددی را اراکه 

های تاری ی به حفاظت، تعیین حریم، هراحی مرمتی و مدیریت سایت 

  توان به مدل رقومی ارتفا  کار گرفته شوند. از امکه این محاویت می

 DEMها و  های دو بعدی و سه بعدی سازه پلان ،  نقشه ارتوموزاکیب،   ب

های مییان دقیق اشاره کرد.  های توپوگرافی شام  منحنیسایت و نقشه

تری از سارتار  ییه و قاب  تکفیق، امکان تحکی  ااما این اهلاعات ییه

سازند و زمینه  فضایی، توپوگرافی و ترییرات محیبی سایت را فراهم می 

های مراا  های فرسایشی و تهیه نقشهرا برای پایش بکندمدت، تحکی 
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های تولیدشده از هریق  از منیر فنی، دقت داده . کنندمستند فراهم می 

نقاط کنترل زمینی تعریق صحی   پهپادمبنا، در صورت   فتوگرامتری 
 GCPsو استفاده از مسیرهای پروازی بهینه، به سبحی قاب  رقابت با   ب

که هیینه اارا، زمان برداشت میدانی و  رسد، در حالی اسکن لییری می 

مرات  کمتر است. این  نیاز به نیروی انسانی مت اص در این روش به

پذیر برای  ای عمکی و مقیا  ها، فتوگرامتری پهپادمبنا را به گیینهویژگی

ویژه  های م تکق تبدی  کرده است، بههای مستندسازی در مقیا  پروهه 

تر یا منابا مالی محدود  در شرایبی که دسترسی به تجهییات پیشرفته

های حاص  از این روش و قابکیت استفاده  نین، تنو  رروای همی.  است

داده  از  ویعیت  چندمنیوره  از  ااما  داده  پایگاه  ایجاد یب  امکان  ها، 

تواند برای مقاصد  که در آینده نیی می   .آوردمواود سایت را فراهم می 

برنامه  و  ترییرات  مستندسازی  مجازی،  بازسازی  های  رییی آموزشی، 

علاوه، این روش ظرفیت باییی برای  حفاظتی مورد استفاده قرار گیرد. به

فناوری  سایر  با  تحکی ترکی   نییرهای  مکانی محور  اهلاعات  ، سیستم 

های  دارد که افق  سازی اهلاعات سارتمان تاری یو مدل    واقعیت افیود 

 .گشایدنوینی در مدیریت هوشمند میراث فرهنگی می
 

 میقیندیجه

پژوهش حایززر با هدق مسززتندسززازی دقیق، ااما و کاربردی سززایت  

گیری از رویکرد نوین فتوگرامتری  تاری ی شززیرقکعه شززهمیرزاد، با بهره

مبتنی بر پهپاد هراحی و اارا شززد. این مبالعه در سززه مرحکه اصززکی  

های دفتری به انجام  شام  مبالعات مقدماتی، عمکیات میدانی و فعالیت

بعدی با  های ارزشزمند همیون مدل سزهای از رروایرسزید و مجموعه

های  ارتوموزاییزب دقیق، پلان  ب،DEM  بزافزت واقعی، مزدل رقومی ارتفزاعی

نتایج  ید.  های توپوگرافی و مسزتندات معماری تولید گردبعدی، نقشزهدو

افیارهای  گیری از پهپادها و نرمآمده بیانگر آن اسزززت که بهرهدسزززتبه

تواند فرآیند مسزتندسزازی آثار تاری ی را با  یت ازازی فتوگرامتری م

های سزنتی انجام  دقت بای، سزرعت بیشزتر و هیینه کمتر نسزبت به روش

تنها بازنمایی دقیقی از سزززارتار  بعدی تولیدشزززده، نهدهد. مدل سزززه

اراکزه می بزهمعمزاری و توپوگرافی قکعزه  ابیار  دهزد، بککزه  عنوان یزب 

بعدی، تعیین حریم  هایی نییر تهیه کاداسززتر سززهچندمنیوره در حوزه

های سارتاری، پایش ویعیت  حفاظتی، هراحی اقدامات مرمتی، تحکی 

سزازه، توسزعه گردشزگری مجازی، آموزش و پژوهش کاربرد دارد. یکی از  

ای ازاما و مسزززتنزد از منبقزه مورد  نتزایج ککیزدی پروهه، تهیزه نقشزززه

هزای مییان و  مبزالعزه بود کزه شزززامز  اهلاعزات دقیق ارتفزاعی، منحنی

ویژه در تعیین  بندی عوارب هبیعی و مازنوعی اسزت. این نقشزه بهییه

ای دارد و ابیار  کننزدهدقیق حریم قزانونی و حفزاظتی قکعزه نقش تعیین

ربط در زمینزه حفزاظزت از میراث فرهنگی  فنی مهمی برای مرااا ذی

در مجمو ، این پژوهش نشزززان داد کزه ترکیز   .  شزززودمحسزززوب می

هزای نوین سزززنجش از دور، تازززویربرداری پهپزادی و پردازش  فنزاوری

فتوگرامتری، روشزی عکمی، دقیق و قاب  اعتماد برای مسزتندسزازی آثار  

 .رودشمار میتاری ی به

 مشارکت نایسندمان

 .در این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته اند

 

 تشکق و قدردانی
بدین وسیکه از ککیه عیییانی که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند،  

 .صمیمانه تشکر می کنیم
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لوح تقدیر معاون فرهنگی و ااتماعی وزارت    1391اند و در سال  شده 

 .اندعکوم، تحقیقات و فناوری را دریافت کرده 
Sadeghian, S. Associate Professor at the Department of 
Surveying Engineering, Faculty of Civil, Water and 
Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran 

  sa_sadeghian@sbu.ac.ir 
 

وگائی  دکتری  نژاد  ععیقضا  مدر   دارای 

نقشه مهندسی  رشته  در  با  ت اای  برداری 

های اهلاعات مکانی از دانشگاه  گرایش سیستم 

می هوسی  نایرالدین  روااه  باشد.  صنعتی 

عنوان دانشیار و مدیر گروه  اکنون بهایشان هم

برداری در دانشکده مهندسی عمران، آب  نقشه

  وی   .مشرول فعالیت استتهران  شهید بهشتی     و محیط زیست دانشگاه

از   بین  35بیش  نشریات  در  عکمی  معتبر،  مقاله  در   70المککی  مقاله 

و   دارکی  کنفران   50نشریات  در  بین مقاله  و  مکی  اراکه  های  المککی 

های اهلاعات مکانی  های ت اای ایشان شام  سیستماند. زمینه کرده 

لاعات  های اه سیستم  سازی مبتنی برهوشمند، یادگیری ماشین، بهینه

 .باشددر مدیریت منابا آب و محیط زیست می  آنمکانی  و کاربردهای  
Vafaeinejad, A. Associate Professor at the Department of 
Geotechnical and Transportation Engineering, Faculty of Civil, 
Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti 
University, Tehran, Iran  

  a_vafaei@sbu.ac.ir 
 

صدیق  کارشناسی    پارداود  مدر   دارای 

مرمت   هنر    آثارارشد  دانشگاه  از  تاری ی 

اصفهان بوده و پیش از آن، دوره کارشناسی  

باستان  رشته  در  را  دانشگاه  رود  در  شناسی 

است.   رسانده  پایان  به  همدان  سینا  بوعکی 

ای، موفق  رشتههمینین، وی با رویکرد میان 

رشته   در  ارشد  کارشناسی  مدر   ارذ  به 

شده  قم  حکمت  دانشگاه  از  دور  از  که   سنجش  ترکیبی  است  

های وی را در تحکی ، پایش و مدیریت منابا فرهنگی تقویت  توانمندی 

ای در عرصه میراث فرهنگی، در بیش از یکاد  فعالیت حرفه وی با    .نمود

زنی با هدق شناسایی و  های گوناگون از امکه گمانهدر زمینه  پروهه مکی

باستان  مستندنگاری  تاری ی،  آثار  حریم  مرمت  تعیین  و  و  شنارتی 

سازه  داشتهبازسازی  فعال  مشارکت  تاری ی  امکه    .است  های  از 

doi:%2010.5194/isprsarchives-XL-5-W2-659-2013.‎
doi:%2010.5194/isprsarchives-XL-5-W2-659-2013.‎
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XL-5-W2-659-2013
https://www.irna.ir/news/83423943‎
https://www.irna.ir/news/83423943‎
https://www.irna.ir/news/83423943‎
https://www.yjc.ir/fa/news/5745470‎
https://www.yjc.ir/fa/news/5745470‎
https://mrbilit.com/mag/shir-castle/‎
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https://maan.ir/mavic-mini2-review/‎


   .S. Sadeghian et al                                                                                                   (                 286)                                                                                                                  و همکاران سعید صادقیان

مؤثر    و  های شارص تحت مدیریت  پروهه  به  می   ایشانمشارکت  توان 

تپه قمرود،  های هرمی، تپه هگمتانه، قرهقکعه پرترالی  بازسازیمرمت و  

دولت قکیقکعه  تپه  کردآباد،  اشاره  عشقکی  تاری ی  حمام  و  .  درویش 

اکنون به عنوان یکی از مت ااان سازمان میراث فرهنگی  نامبرده هم

های راهبردی حفاظت و احیای میراث فرهنگی در سب  مکی  در پروهه 

 . شودشنارته می 
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