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 چکیده
رود. این حوزه به شمار می برزمان، پر هزینه و برانگیزمحاسبه حجم عملیات خاکی در معادن از موضوعات چالش 

عملکرد پیمانکاران، محاسبه -فروش محصولات تولید شده و محاسبه هزینه ریزیی برنامههای معدنی برادر پروژه

مانند  یادیز یهابا چالش یم  خاکاحجامحاسبه برای برآورد حجم استخراجی ضروری است.  برداریخاکاحجام 

تورم و  بیضرا اعمالمختلف، های اپوکشده در  دیتول یهانقشه قیتطب ،یریگاندازه روشابزار و  نیانتخاب بهتر

های متریک ها و دوربیناستیشنامروزه ابزارهایی چون اسکنرهای لیزری، توتال حجم به وزن همراه است. لیتبد

بر بوده و نیاز به اپراتور با هزینه هاآنگیرند. اما استفاده از حجام خاکی مورد استفاده قرار میبرای محاسبه ا

 نیدر ا شود. یمحاسبه احجام در زمان کمتر با دقت قابل قبول بررس یهاوشلازم است ر نیبنابراتجربه دارد. 

قرار گرفته است.  یابیمورد ارز یخاک اتیحجم عمل نهیبرآورد به یهوشمند برا یهایاستفاده از گوش قیتحق

پردازش شد و  (SFM)ساختار ناشی از حرکت  روشهوشمند با  یآمده از گوشدستبه یریتصو یهاداده

حجم  اختلاف استفاده شد. یخاک عملیاتحجم  نیبه منظور تخم ارتفاعی رقومیمدل  دیولت یآن برا یخروج

مورد مطالعه  برداریو گود دپو خاک یبرااستیشن توتال آزمایشگاهی و  یهاخاک محاسبه شده نسبت به روش

محاسبه  یدقت لازم براز ا قیتحق نیدهد روش مورد استفاده در ایاست که نشان م %84/1و  %86/3 بیرتبه ت

و زمان  نهیمرسوم از نظر هز یهاروشکه نسبت به  یادیز یهاتیو با توجه به مز ،برخوردار است یخاکاحجام 

 د.شو هاآن نیگزیتواند جایدارد، م

 عملیات حجم حرکت، از ناشی ساختار ویدئوگرامتری، هوشمند، تلفن کوتاه، برد فتوگرامتری کلمات کلیدی:

 .خاکی

 مهدقم

انتخاب روش بهینه انجام مشاهدات برای محاسبه حجم عملیات خاکی از نظر دقت، زمان و هزینه چالشی است که 

پاسخ مناسب به آن بسته به شرایط منطقه از نظر توپوگرافی، پوشش گیاهی، بافت مسکونی، وسعت، نحوه دسترسی و 

دیگری نداشته و بسته به شرایط پروژه باید سعی  مطلق بر ها برتریکدام از روشغیره متفاوت خواهد بود. بنابراین هیچ

بی عوامل تأثیرگذار بر دقت احجام نهایی محاسبه شده، دقت نس ترینمهمترین روش نمود. از جمله در انتخاب بهینه
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 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

انند برداری مهای کلاسیک نقشهباشد. در تمامی روش، تراکم و توزیع نقاط می(X,Y,Z)تعیین موقعیت نقاط برداشتی 

های نسبتاً جدید مسطحاتی است و روش مؤلفهارتفاعی کمتر از  مؤلفه، دقت 1GNSSو  استیشناشت با توتالبرد

نیستند. هرچه دقت مشاهدات انجام شده بیشتر باشد  مستثنابرداری نظیر فتوگرامتری با پهپاد نیز از این قاعده نقشه

گردد. مورد بعد، تراکم و نحوه توزیع نقاط برداشتی است که می های بعدی نیز بیشترقابلیت اطمینان و صحت پردازش

قاط از تراکم هرچه ن .(Raevaa et al., 2016)بعدی نهایی با واقعیت، اثرگذار است  3طور مستقیم بر انطباق سطح به

یجاد شده به بعدی ا 3خصوص در مناطق دارای توپوگرافی شدید، مدل تری برخوردار باشند بهبیشتر و توزیع مناسب

استیشن در بحث تراکم نقاط با ن، روش کلاسیک برداشت نقاط با توتالخواهد بود. در این میا ترنزدیکواقعیت 

و با افزایش نقاط برداشتی، هزینه و زمان اجرای پروژه از  (Langhammer et al., 2018) هایی روبرو استمحدودیت

برای حجم بالای نقاط با  Civil 3Dافزار داده شده اولیه نرم یک سو افزایش یافته و از سوی دیگر سطح برازش

 انجامدستی  صورتبهتوپوگرافی پیچیده در اکثر مواقع صحیح نبوده و نیاز به اصلاح دارد. اصلاح سطح برازش شده 

و  شود که امری زمان بر و گاهی اوقات پیچیده خواهد بود. با این حال، دقت روش کلاسیک به خوبی ثابت شدهمی

های فتوگرامتری های عمرانی است. البته با گسترش روشسالهاست که مبنای برآورد احجام عملیات خاکی در پروژه

های فتوگرامتری برد کوتاه به منظور محاسبه احجام خاکی در تحقیقات ، امکان استفاده از تصاویر و دادهبرد کوتاه

 مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 

 بعدی سطح زمین 3سازی ری هوایی رقومی، برد کوتاه و ویدئوگرامتری ابزاری کاربردی برای مدلرامتفتوگ

(Remondino and El-Hakim, 2006, Matthews, 2008, Fraser and Cronk, 2009) گیری دقیق و یا اندازه

فاصله نزدیک است. تصاویر متعدد و یا های ویدئو و یا تصاویر رقومی گرفته شده با دوربین از ها، فریماجسام از عکس

بعدی دقیق از سطح زمین و  3یت یکسری اصول از منظرهای مختلف گرفته شده و برای تولید مدل ویدئوهایی با رعا

و یا فیلم در اصل نمایش پشت سر هم تصاویری ئیک وید .(Cooper and Robson, 1996)شود اشیاء استفاده می

های یک بعدی با استفاده از همه فریم 3. بنابراین تولید مدل صحنه گرفته شده است است که با سرعت خاصی از یک

د نیاز عملاً غیر ممکن است به همین بر ثانیه ضبط فیلم و توان پردازشی مور نرخ بالای فریم به دلیلدنباله ویدئویی، 

ها در دنباله ویدئویی انتخاب شوند. از کل فریمعنوان نماینده های دارای بهترین ساختار برای بازسازی بهدلیل باید فریم

ها در های ساخته شده، سرعت بالای اکتساب دادههای اخیر، دقت بالای مدلها در سالدلایل اقبال و میل به این روش

 البته .(Carbonell, 1989)باشد های تجاری ارزان قیمت میهای کلاسیک و امکان استفاده از دوربینمقایسه با روش

مورد  اتیسطح جزئ ،بعدی 3مدل از ساخت از جمله هدف  یبه عوامل و ملاحظات مختلف داده انتخاب ابزار اکتساب

 . (Mohammadi et al., 2021) است وابستهده شده بودجه اختصاص دا دسترسی به سوژه وتجربه اپراتور،  از،ین

-در نرم هاآنر زوج تصویر استریو و بکارگیری های متنوع استخراج عوارض مبتنی باز سوی دیگر توسعه الگوریتم

 Chandle, 1999, Lane et)ها شده است این داده بعدی، باعث افزایش کیفیت و سهولت کار با 3افزارهای تولید مدل 

al.,  2000). هاآنترین شود که یکی از رایجبعدی از اشیاء استفاده می 3سازی ها برای مدلامروزه انواع الگوریتم 
2MSF  توسعه یافت، اساس آن بر بینایی کامپیوتر استوار بوده  1990است. این روش در دههHarris and (

 
1 Global Navigation Satellite System 
2 Structure From Motion 
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Stephens, 1988) های شیء و نیز پیدایش طیف های تشخیص و تطبیق خودکار ویژگیو موجب توسعه الگوریتم

 . شده استPix4d Mapper و Agisoftافزارهای تولید ابر نقاط نظیر وسیعی از نرم

 2های متوالی یا فریم بعدی از تصاویر و 3یک روش برای تخمین ساختارهای  (SFM)روش ساختار ناشی از حرکت 

بعدی است که ممکن است در حال حرکت اخذ شده باشند به عبارت دیگر فرآیند بازیابی موقعیت هر دوربین که به 

-دست آمده در مرحله جمعنها به آرشیو تصاویر بهت کند و هندسه پراکنده صحنه است، برای این منظورصحنه نگاه می

(. 1397باشد )عباس زاده،آوری داده نیاز است و خروجی این الگوریتم ابر نقطه پراکنده و پارامترهای توجیه دوربین می

بعدی نقاط مشترک در چند تصویر است که از  3پردازد محاسبه موقعیت به آن می SFMدر واقع مشکل کلیدی که 

توگرامتری سنتی که لازم به های فهای متفاوت هستند. برخلاف روشیا و فواصل مختلف گرفته شده و دارای مقیاسزوا

بندی و برداری و یا معرفی نقاط کنترل زمینی برای تسهیل مثلثها در لحظه عکسبعدی دوربین 3معرفی موقعیت 

خودکار و همزمان با استفاده از  صورتبهنه صحموقعیت دوربین و هندسه  SFMباشد، در روش بازسازی صحنه می

گردد، در واقع همین موضوع تفاوت سرشکنی دسته اشعه و بر اساس تطبیق ویژگی اجسام درون تصویر تعیین می

توان از همچنین با این روش می  (James and Robson, 2012)باشدمی SFMو  1اصلی میان فتوگرامتری استرئو

فزایش دقت متریک ترجیح بر بعدی دست یافت اما برای ا 3یک پروژه استفاده و به مدل چند دوربین مختلف برای 

از یک نوع و با  هاآنطور همزمان بهتر است تمامی استفاده از یک دوربین ثابت و یا در حالت بکارگیری چند دوربین به

در مدت زمان کوتاهی فراهم  راآوری اطلاعات بسیار پیچیده و کامل مشخصات یکسان باشند. این روش امکان جمع

. بعلاوه، این روش (Fonstad et al., 2013)سازی است برداری و مستندکند که یک مزیت بزرگ برای اهداف نقشهمی

 های گوناگون مورد استفاده قرار گیرد.دست آوردن اطلاعات در مقیاستواند در مطالعات موردی مختلف و برای بهمی

SFM های متعدد توسعه یافته از قبیل بینایی ی است که از الگوریتمبلکه یک روند کار یک روش واحد نیست

طور خلاصه توان بهرا می SFM کند. روند کاری تر استفاده میهای مرسومکامپیوتر، فتوگرامتری سنتی و روش

 بیان کرد:  گونهاین

 دارای همپوشانی.ر در تصاوی هاآناستخراج نقاط کلیدی در هر تصویر و یافتن نقاط نظیر  •

استخراج هندسه شبکه تصویر با استفاده از سرشکنی دسته اشعه بازسازی و پارامترهای توجیه داخلی )فاصله  •

 دوران(. 3انتقال و  3کانونی، نقطه اصلی و پارامترهای اعوجاج( و همچنین پارامترهای توجیه خارجی )

بعدی نقاط متناظر تصویر و  2از روی موقعیت  بعدی شئ در یک سیستم مختصات دلخواه 3محاسبه مختصات  •

 . (Eltner and Sofia, 2020)ک ابر نقطه غیرمتراکم تولید ی

های متفاوتی برداری تصاویر استخراجی از مقیاسزاویه دید دوربین در حین فیلم پیوسته با توجه به حرکت و تغییر

وانایی در حل مشکل استخراج عوارض یکسان در ت برخوردار هستند. مشکل اساسی کار با تصاویر چند مقیاسه عدم

یکسان  یساختار ای استخراج شده، مربوط بههای مختلف است. در نتیجه تعداد بسیار زیادی از عوارض نقطهمقیاس

 ابهام در تناظریابیباعث ایجاد . این مسئله استبه میزان بسیار اندکی با یکدیگر متفاوت  هاآنبوده که موقعیت مکانی 

 هطور جداگانه و یا اضافراه حل آن انجام تناظریابی در سطوح مختلف مقیاس به. شودپیچیدگی محاسباتی میش فزایو ا

ها نشان داده است که استفاده از بررسی باشد.پردازش برای بهبود دقت تناظریابی میکردن یک مرحله پس

 
1 Stereoscopic 
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 ,Govender)نتایج مفیدی به همراه دارد  1SIFT الگوریتم مانند SFM های تناظریابی عارضه مبنا در روشالگوریتم

2009) . 

تواند برای تناظریابی می ویر است ویک روش برای آشکارسازی و استخراج عوارض مستقل از مقیاس تص SIFTالگوریتم

ف برای حل مسئله اختلا اًنقاط و اشیاء در تصاویر دارای پوشش مشترک مورد استفاده قرار گیرد. این الگوریتم اساس

بوده و در برابر تغییر شکل ناشی  هاآنمیان و روشنایی مستقل از اختلافات چرخشی  ،ر طراحی شدهمقیاس میان تصاوی

برای کاربردهایی نظیر تشخیص شیء، تناظریابی  الباًغ و (Lowe, 2004) از تغییر منظر اخذ تصویر و نویز پایدار است

ی )مولتی مدیا( و ... مورد اهای اطلاعاتی چند رسانهشیء در بانکی ، بازسازبعدی 3تصاویر، ردیابی و ساختن مناظر 

، نیز وابسته است آنیک تصویر به بافت و وضوح  قابل استخراجتعداد نقاط کلیدی  . از سوی دیگرگیرداستفاده قرار می

تراکم ابر نقطه نهایی را  طوری که تصاویر پیچیده با وضوح بالا و بافت غیریکنواخت بهترین نتیجه را خواهند داد وبه

ند. بنابراین تأثیرگذاراوت همگی بر بافت تصویر دهند. تغییرات در پیچیدگی، نور و مواد از منظرهای متفافزایش می

لازم برای بازسازی صحنه غیر ممکن است اما صحنه مورد بازسازی  تصاویربیان عددی صحیح در مورد حداقل تعداد 

مشاهده باشد. با این حال هرچه تعداد تصاویر برای تناظریابی بیشتر باشد تعداد نهایی  بلقا تصویر 2باید حداقل در 

به  رایای بباید توجه ویژه تصاویرکند. هنگام تهیه افزونگی سیستم را بهینه می نتیجهنقاط کلیدی بیشتر شده و در 

ره مورد نظر صورت گیرد. پس از دست آوردن پوشش یکنواخت از ویژگی یا منظهحداکثر رساندن همپوشانی و ب

و  تصویربرداریبرای تخمین موقعیت و وضعیت دوربین در لحظه  سرشکنی دسته اشعه اط کلیدی ازشناسایی نق

شود. پس از پیدا کردن نقاط کلیدی بر اساس مقایسه یک پیکسل با استخراج یک ابر نقطه با چگالی کم استفاده می

تفاده از یک مدل دقیق، نقاط کلیدی با دقت بیشتری مشخص خواهند شد و اسهای مجاور در گام بعدی با پیکسل

در فضای  3Dquadraticنقاط کلیدی نامحتمل از لیست نقاط کلیدی فیلتر خواهند شد. تابع مورد استفاده یک تابع 

ای در غیاب پارامترههای ابر نقاط را هر چند داده SFM. در الگوریتم مقیاس با استفاده از بسط سری تیلور خواهد بود

شود ها بدون کالیبراسیون دوربین با دقت پائینی انجام میگیریدست آورد اما اندازهتوان بهپیش کالیبراسیون می

(Shao et al., 2023) . گیری کند که کالیبراسیون دوربین را همزمان با اندازهاین امکان را فراهم می هم خطیشرط

 Zhang)نامند می 2خود واسنجیته اشعه انجام داد، این مدل کالیبراسیون دوربین را دسشئ و با استفاده از سرشکنی 

et al., 2023) . مورد نیاز  خود واسنجیتعداد کافی از تصاویر با زوایای همگرا برای رسیدن به سطح بالایی از دقت در

را همزمان با تخمین  خود واسنجیند انتوکنند میاستفاده می SFMافزارهایی که از الگوریتم است. امروزه تمام نرم

در مورد فضای مدل، یادآور  نهایتاً. (Altuntaş, 2021)مختصات نقاط موجود در تصاویر دارای همپوشانی انجام دهند 

و مقیاس نقشه است که ممکن است برابر با  تصویرشود که از لحاظ مقیاس، مقیاس فضای مدل رابط بین مقیاس می

باشد. تبدیل از سیستم مختصات مدل به سیستم مختصات شیء )زمین مرجع سازی(  تربزرگا ی و تصویرهمان مقیاس 

مقیاس در هنگام شاخص بر اساس استفاده از و یا  GCP)3(نقاط کنترل زمینی  یا خودکار از طریق شناسایی دستی

دن پارامترهای عمق و مقیاس گردد. اکنون با مشخص بوافزار انجام میمعرفی طول واقعی آن به نرم تصویربرداری و

 . شودستم مختصات شیء حاصل میبعدی نقاط و مدل ارتفاعی در سی 3مختصات 

 
1 Scale Invariant Feature Transform 
2 Self-Calibration 
3 Ground Control Point  
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ضریب اطمینان حجم نهایی محاسبه شده ارتباط مستقیم با دقت برداشت تمام اجزاء شیء دارد. عوامل مختلفی 

ین تا عارضه، تعداد و موقعیت ربهای هندسی، طیفی و رزولوشن دوربین مورد استفاده، فاصله دوهمچون ویژگی

-شده در هر ایستگاه، زاویه دید دوربین نسبت به عارضه و تارگت تصاویر استخراج فریم ، تعدادبرداریفیلمهای ایستگاه

 Yakar et). ثیرگذار استتأ ویدئوگرامتریبر روی دقت نهایی نتایج حاصل از  نقاط کنترل های مورد استفاده و دقت

al., 2013) .برای نیل به نتایج صحیح   کردن از دقت تمام عناصر برداشت شده م محاسبه حجم اطمینان حاصلگاهن

 .امری ضروری است

ویدئوگرامتری  روشهای ترین چالشعنوان اصلیهتوان از موارد زیر ببه موارد ذکر شده و نحوه کار این روش می با توجه

 : (Yilmaz and Yakar, 2008) نام برد

 .ویر به دلایلی چون )نور، مشکلات فوکوس، تاری، وضوح تصویر(تصکاهش کیفیت  •

 .و عدم کالیبراسیون( غیر متریکاستفاده از دوربین  به دلیلکالیبراسیون دوربین )اپتیک ناپایدار  •

 .تصاویر غیر بهینه )بدون میدان دید وسیع یا تصاویر بدون همپوشانی کافی( اخذ •

 . (Hollick et al., 2013, Hanif and Seghouane, 2012)  برداریسرعت حرکت در حین فیلم •

های فتوگرامتری برد کوتاه برای محاسبه حجم عملیات خاکی و همچنین سایر مطالعات مربوط به استفاده از روش

 قاجلوقرهشود. اشاره می هاآنخاک توسط محققین مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است که در این بخش به برخی از 

 های خاک از روش فتوگرامتری ساختار ناشی از حرکت برای ارزیابی خواص هندسی نمونه 2018در سال  الو اون

SFMاستفاده کردند. در روش پوشش موم ابتدا نمونه خاک با استفاده  1و مقایسه نتایج آن با روش معمول پوشش موم

طور کامل موم کشی شده و پس از خشک شدن، خاک بهها و جلوگیری از نفوذ آب به از پارافین برای بستن سوراخ

گیری کنند و حجم آن با اندازهور مینمونه موم شده را در سیلندر مدرج پر از آب مقطر با چگالی یکپارچه غوطه

گردد )روش اختلاف بین دو سطح آب قبل و بعد از قرار دادن خاک با پوشش موم در سیلندر مدرج محاسبه می

وسیله تصویر اخذ شده به 108قیق خود حجم نمونه خاک مورد مطالعه را با استفاده از تحدر  هاآنارشمیدوسی(. 

تهیه و با مقدار برآورد شده در روش پوشش موم مقایسه کردند. در پایان دانسیته Canon PowerShotS100 دوربین 

در روش پوشش موم  مکعبمتر گرم بر سانتی 411/2متر مکعب در روش فتوگرامتری و گرم بر سانتی 429/2خاک 

متر مکعب دو روش در برآورد حجم بوده است گرم بر سانتی 018/0 اختلاف  دهندهنشانبرآورد و 

(Gharehaghajlou1 and Önal, 2018) .با هدف امکان سنجی استفاده از  2017ی و همکاران در سال نسکیوروز

، در مقیاس آزمایشگاهی و با ریزیخاکبتدا مدل رقومی ا هاآنویدئوگرامتری با تلفن همراه آزمایشی طراحی کردند. 

و دوربین رقومی  iPhone5گیری مستقل انجام شده با یک دستگاه تلفن همراه حجم معلوم را از طریق دو اندازه

CanonG9 .های ویدئویی تهیه شده است. برای تحلیل و های ورودی از فریمدر تمام روند تحقیق داده تولید کردند

بارگذاری کردند و تفاوت  Cloud Compareافزار در نرمدستگاه را  2های تولید شده با هر تراکم ابر نقاط، مدل مقایسه

ها با حجم واقعی دستگاه مختلف مشاهده نکردند و نیز اختلاف حجم مدل 2های تولید شده با بین مدل داریمعنی

ای خاکی به همین های میدانی روی تپهگیریاهی اندازهآزمایشگ آمیزموفقیتبوده است. پس از تائید  %2و  7/0%

هنگام  هاآنعنوان مبنای مقایسه قرار گرفته است. به CanonG9ترتیب انجام شده، و مدل تولید شده با دوربین 

 
1 wax coating 
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 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

از کل  %14تقریباً معادل  دست آمده با گوشی هوشمند، مشاهده کردند یک سری فریمهای بهساخت مدل از داده

یجه حجم مدل با حجم های از دست رفته باعث تراکم کمتر ابر نقطه در آن محل شده و در نتاند، فریما رد شدههفریم

به منظور بهبود همگنی، فرکانس استخراج فریم در محلی  هاآنتفاوت داشته است.  %7دست آمده با دوربین رقومی به

دست آوردند و در ای بهبا توزیع یکنواخت تراکم ابر نقطهها قبلاً وجود نداشتند را افزایش داده و یک مدل بکه قا

بین حجم خاک محاسبه شده از طریق فیلم ضبط شده توسط دوربین رقومی و تلفن همراه  1%/5 نهایت به تفاوت

اقدام به تولید مدل رقومی یک مقبره  2023و همکاران در سال  ککویموز .(Wróżyński et al., 2017) دست یافتند

برای ارزیابی مدل خود از مدل تولید شده  هاآننمودند.  HuaweiP30یق روش ویدئوگرامتری با تلفن هوشمند از طر

 CAM2و نیز مدل حاصل از لیزر اسکن زمینی NikonD3300با دوربین رقومی  برد کوتاهوسیله فتوگرامتری به

FARO Focus 3D120 شده نشان داده است که حتی اگر اند. مقایسه متریکی مقاطع عرضی ترسیم استفاده کرده

ین فتوگرامتری و ویدئوگرامتری در مقایسه با ابر نقطه اسکن و متوسط فاصله( ب RMSEده )مقادیر آماری محاسبه ش

به  هاآنلیزری مشابه باشد، بازهم ابر نقطه فتوگرامتری چسبندگی بیشتری با اسکنر لیزری خواهد داشت. در پایان 

این بوده که ارتوفتوی تولید شده از روش فتوگرامتری  دهندهنشانا پرداختند و نتایج هبررسی کیفیت بافت مدل

 . (Musicco et al., 2023) تری نسبت به روش لیزراسکن و ویدئوگرامتری داردکیفیت بافتی غنی

، به کوتاه برد های رقومی تهیه شده از طریق فتوگرامتریبا استفاده از مدل 2017پویگ و همکاران در سال -ئربالاگو

قیق برخی از مراحل فرسایش آبی در آزمایشگاه بررسی تغییرات سطح زمین ناشی از فرسایش آبی پرداختند. در این تح

 هاآنمتر مربع انجام گرفته بود. طبق گزارش  1های خاک با مساحت بارندگی و جعبه سازهایشبیهو با استفاده از 

وانند به تغییرات سطحی بسیار کوچک منجر شوند. در نتیجه برای تتحت این شرایط فرآیندهای فرسایشی می

های رقومی با دقت بالا گیری و همچنین برآورد حجم تغییرات بین هر جفت قسمت بارندگی مدلآشکارسازی، اندازه

مبنای آوری و باران را جمع سازیشبیهموازات کار فتوگرامتری رسوبات حاصل از هر جفت  به هاآنمورد نیاز است. 

-در نهایت آنالیزهای صورت گرفته نشان ارزیابی دقت و کیفیت مدل رقومی تولید شده به روش فتوگرامتری قرار دادند.

 . (Balaguer-Puig et al., 2017) دهندۀ همبستگی بالا بین نتایج حاصل از هر دو روش بوده است

ملیات خاکی پرتال ورودی تونل سد و نیروگاه خود اقدام به محاسبه حجم ع نامهپایاندر  1397عباس زاده سال 

برداری زمینی )با روش فتوگرامتری برد کوتاه )بدون استفاده از پهپاد( و نقشه 2ردستان عراق با درالوک، واقع در ک

 های عکاسیاستیشن( نموده است. وی در این تحقیق از دوربیناستفاده از توتال

 Sony-A700 وNikon-D5300 گرامتری برد کوتاه به منظور تولید مدل رقومی منطقه ی اطلاعات فتوآوربرای جمع

همزمان و با هدف ایجاد مبنایی برای سنجش  صورتبهبرداری زمینی نیز ستفاده کرده، عملیات نقشهمورد مطالعه ا

یه میزان صحت و دقت  روش فتوگرامتری برد کوتاه و همچنین تعیین مختصات نقاط کنترل انجام گرفته است. کل

 %40و حدود  ترسریعبرابر  2بازه زمانی متفاوت انجام شده است. در انتها فتوگرامتری برد کوتاه بیش از  3مشاهدات در 

و با مقایسه احجام نهایی محاسبه شده از طریق هر دو روش با یکدیگر برداری زمینی بوده است. ااز روش نقشه ترارزان

از فتوگرامتری برد کوتاه  2019 در سالی و همکاران توچ(. 1397س زاده،با)ع دست یافت هاآنمیان  %3به اختلاف تا 

برای  هاآنده از پهپاد( برای نظارت محاسبه حجم انبار زباله جدا شده در زنجیره بازیافت استفاده نمودند. )با استفا

وسیله ابر نقطه تولید شده بهارزیابی مدل خود از یک مدل تولید شده با استفاده از لیزر اسکن زمینی استفاده نمودند. 
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صورت قائم و مایل انجام گرفته بود. نقاط کنترل سری پرواز پهپاد با تنظیم دوربین به 2روش فتوگرامتری بر اساس 

از ابر نقطه  هاآنهای لیزر اسکن زمینی استخراج گردید البته ها از دادهمورد نیاز روش فتوگرامتری برای پردازش داده

گرامتری استفاده وسیله روش فتووسیله لیزر اسکن زمینی نیز  برای تست دقت ابر نقطه تولید شده بهتولید شده به

 وسیله فتوگرامتری با مدل رقومی تولید شده به وسیله لیزر اسکن زمینی،رقومی تولید شده  به نمودند. با مقایسه مدل

ری محصول دست یافتند. که این مقدار خطا در س 2متری بین به میانگین خطاهای چند سانتی ی و همکارانشتوچ

 .  (Tucci et al., 2019) های محاسبه شده را نشان دادخطا در حجم %1مدل رقومی تقریباً 

ایی بالاترین کیفیت ممکن برای فتوگرامتری با گوشی هوشمند و پهپاد معمولی از در مقاله 2023و همکاران سال  شان

رسی بررا  GPSبرداشت همزمان مراکز تصویر با استفاده از  زمینی وثیر نقاط کنترل تأ نقطه نظر دقت تعیین موقعیت و

 466 مجموعاًمتر مربع موضوع مطالعه بوده است.  5110متر و مساحت  11به ارتفاع  1دوروکردند. ساختمان دانشگاه پِ

برداری در عکس و سپسمتر(  3 متری ساختمان )فاصله مراکز تصویر از هم تقریباً 18مرحله از فاصله  2در  تصویر

مدل تهیه شده با انجام شده است.  iPhone7  متری به کمک یک ابزار جانبی با استفاده از گوشی  5تا  4ارتفاع 

 و تیموقع .اندبودهمبنای مقایسه  Mavic2Proپهپاد معمولی  و DJI Matrice 600د فتوگرامتری استفاده از پهپا

در ه است. شد ثبت هاآن یداخل GNSS/IMU توسط برداریو پهپادها در لحظه عکس زوایای دوربین تلفن هوشمند

 2های هوشمند با زمین مرجع کردن مستقیمتصاویر گوشی وسیلهموقعیت به تعییندریافتند که دقت  هاآن نپایا

عنوان بهاستیشن الوتت شده با نقاط زمینی برداشت نیز و ییهوا داریل یهاداده یمعرف اما با است، متریسانت4/165

بهبود یافته که برابر با دقت پهپاد  مترینتسا 5/14و  3/43تا  بیبه ترتتعیین موقعیت  دقت ،ینیکنترل زمنقاط 

 متریسانت 7/3 تعیین موقعیتبه دقت  فتوگرامتری و شرایط یکساناستفاده از پهپاد با  هاآنمعمولی بوده است. ولی 

 اند.دست یافته

و قطب نما  GNSSهای دستی ای با هدف جایگزینی دوربین رقومی، گیرندهمطالعه 2021در سال کاران ی و همکورادت

ایتالیا را از طریق  3یک گسل فعال در منطقه آپنین شناسیزمینبعدی  3مدل  هاآنبا گوشی هوشمند انجام دادند. 

مدل را با یکدیگر مقایسه و  2ابتدا  و تولید Xiaomi 9T proروش فتوگرامتری و ویدئوگرامتری با تلفن هوشمند 

 مدل تواندیم وئدیو یاکتساب توال دریافتند هاآنشناسی موجود از منطقه مقایسه کردند. سپس با مدل زمین

از  شیب یهمپوشان گر،ید یاست. از سو وستهیشده نسبتاً پ یبردارفرض که منطقه نقشه نیارائه دهد، با ا یترمنسجم

عدم کنترل  یبه معنا ئیویدیو یهامیاستفاده از فر نیهمچن .کندیم دهیچیرا پ ریواتصانطباق  ئی،ویدیو یهایتوال حد

 اما. پشت سر هم تغییر منظر کوچکی نسبت به هم دارند ئیویدیو یهامیفر و است رهیغ و ISO، افراگمیسرعت شاتر، د

در این  هاآن .کنندیم نیرا تضم یترکوتاه دازشن پربهتر و زما جهیمعمولاً نت ،یطور انتخابشده بهثابت گرفته ریتصاو

روش فتوگرامتری و ویدئوگرامتری که انطباق بالایی با مدل موجود داشته است  2برای هر  مترمیلیمطالعه به دقت زیر 

 . (Corradetti et al., 2021)دست یافتند 

مدل  3گوشی هوشمند )از  9متشکل از  ریگیای عملکرد یک سیستم اندازهدر مطالعه 2022فنگ و همکاران سال 

ردیف بکار رفته  3گوشی در  3که از هر مدل  Samsung G3589W, Google Pixel2, Huawei Mate40گوشی 

 
1 Purdue 
2 Direct Georeferenced 
3 Apennine 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

92
81

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
26

 ]
 

                             7 / 24

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.1019281
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3079-fa.html


211 

 

 

 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

مدل سطح  2های زمین لغزش مورد ارزیابی قرار دادند. در این آزمایش از صورت همزمان برای آزمایشبود( را  به

 28متر و با اندازه ذرات متفاوت یکی شن با ابعاد سانتی 110×50ه دارای ابعاد دار استفاده گردیده است کشیب

-سنجش دقت و صحت سیستم اندازه بعدی را معیار 3های لیزر اسکن داده هاآنو دیگری ماسه بوده است.  مترمیلی

دار برای سطح مدل شیبهای هوشمند و شرایط همپوشانی عداد تلفناند. با توجه به تگیری فتوگرامتری قرار داده

، هر داربیشسطح کل  از یربرداریتصوحالت مختلف را در نظر گرفتند. در حالت اول،  3أثیر چیدمان تلفن، بررسی ت

اخذ شده توسط  ریتصاو ،در حالت دوم. بوده است داربیمدل شسطح کامل از  ریتصو کی یهوشمند حاو یگوش

دار بوده سطح مدل شیب سومیک هابین گوشی شد یعنی قسمت مشترکبادار میمدل شیب سطحسوم یکها از گوشی

باشد یعنی قسمت دار میقسمت سطح مدل شیبسوم از دوها اویر اخذ شده توسط گوشی، تصدر حالت سوم است و

-هدریافتند سیستم انداز هاآندر نهایت  .اندودهب داربیش مدلسطح  سومدوها دارای همپوشانی مشترک بین گوشی

بوده اما در  مترمیلی 7/2خطا RMSE گیری متشکل از چند گوشی هوشمند عملکرد خوبی در ارزیابی صحت داشته و 

خطا   RMSEبرداری از کل منطقه، دقت بالاتر رفته وارزیابی نقاط از طریق سیستم تلفن هوشمند یکسان و عکس

 . (Fang et al., 2022)بوده است  مترمیلی 64/0

یونان از روش  1ویناواج ای برای بررسی میزان ریزش دیواره صخرۀ ساحلیدر مطالعه 0222ان سال و همکار نیبس

SFM  مبتنی بر گوشی هوشمند و قایق در حال حرکت، پهپاد فتوگرامتریDJI Phantom 4 Pro RTK  و تصاویر

یسه قرار دادند. طول د بررسی و مقاهای مختلف مورمدل تولید شده را از جنبه 3استفاده و در پایان  Pléiadesماهواره 

متر )مسیر  200تا  50برداری روی قایق از دو فاصله متر بوده عکس 400متر خط ساحلی با ارتفاع  11200محدوده 

 گوشی هوشمند 3متر )در مسیر برگشت( با استفاده از  500تا  400رفت( و 

Xiaomi A2, Samsung G930F, Wiko V680  مدل  3قایسه از م هاآنام شده است. انج %80با پوشش طولی

نتیجه گرفتند که تراکم نقاط مدل تولید شده با گوشی هوشمند تقریباً برابر با تراکم مدل تولید شده با پهپاد و حدود 

دلیل عدم استفاده از نقاط کنترل زمینی مدل گوشی  ای بوده است. اما بهبرابر مدل حاصل از تصاویر ماهواره 200

 ,Bessin et al)با مدل حاصل از پهپاد بوده است  Zمتر در جهت  8تا  6و  Xمتر در جهت  2ای اختلاف هوشمند دار

2023) . 

در تحقیقی با هدف بررسی دقت محاسبه احجام با روش فتوگرامتری برد کوتاه و استفاده  2012ی سال اسمد و  منان

 هاآنسازی نمودند. و پیاده مرحله آزمایش را طراحی 2ات آوری اطلاععنوان ابزار جمعهای رقومی معمول بهاز دوربین

تعیین کردند و بعد از  مترمیلی 145×145×145 کش ابتدا در آزمایشگاه ابعاد یک مکعب بتنی را با استفاده از خط

 (X,Y,Z)بر روی مکعب بتنی و تعیین مختصات محلی  مترمیلی 1نقطه به شکل دایره سفید با شعاع  100چسباندن 

فاصله متفاوت با  3برداری از شئ در کش، اقدام به عکسدستی و با خط صورتبهعنوان نقطه کنترل ر نقطه بههاچ

نمودند. حجم محاسبه شده از طریق ضرب  Australis افزاردر نرمو تولید مدل رقومی آن  Olympus T10دوربین 

کبار از طریق استخراج ر گرفته و حجم مکعب را یعنوان مقدار واقعی در نظکش را بهگیری شده با خطابعاد اندازه

های فتوگرامتری و بار دیگر از طریق تولید ابر نقطه فتوگرامتری محاسبه نمودند و به نقطه از داده 100مختصات 

افتند. پس از کسب نتایج مطلوب در آزمایشگاه به سراغ برای روش فتوگرامتری دست ی %99و  %95های ترتیب به دقت

 
1 Navagio 
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روش فتوگرامتری برد  2متر( و تعیین حجم آن با استفاده از  H3 ×W13× L24بیعی )یک تپه با ابعاد یک شئ ط

عنوان مقدار مرجع در نظر برداری زمینی را بهبرداری زمینی رفتند. حجم برآورد شده از روش نقشهکوتاه و نقشه

برداری زمینی تعیین کردند. ه از طریق نقشهپراکنده بر روی تپ صورتبهنقطه کنترل قرار گرفته  32گرفتند. مختصات 

 را نشان داده است %6برداری زمینی با یکدیگر اختلاف مقایسه مقادیر احجام حاصل از فتوگرامتری برد کوتاه و نقشه

(Samad et al., 2012) . 

توپوگرافی متفاوت های تهیه مدل رقومی زمین در مناطق غیر قابل دسترس با ویژگیبرای  2009در سال  ونویکاه-کان

های مورد نیاز و بر اساس روش آوری دادهعنوان ابزار جمعاری بههای ناپایدار از یک دوربین تجو دارای شیب

فتوگرامتری برد کوتاه استفاده نمود. در تحقیق صورت گرفته از روش فتوگرامتری برد کوتاه مدل رقومی زمین تولید و 

های کلاسیک مبنای ارزیابی دقت و کیفیت مدل رقومی حاسبه شده با روشتجزیه و تحلیل میزان اختلاف حجم م

 دست آمده است.های صورت گرفته نتایج زیر بهتولید شده به روش فتوگرامتری بوده است. بر اساس ارزیابی

توان ی آن میعدی در مناطق با شیب بالقوه ناپایدار استفاده شود و با خروجب 3سازی تواند برای مدلاین روش می -1 

تولید شده تأثیری  DEMشرایط توپوگرافی بر دقت  -2محاسبه نمود.  %1را با خطای کمتر از  برداریخاکحجم کل 

کیفیت تصاویر اخذ شده با  -4دهد. را افزایش میDEM طور مستقیم کیفیت افزایش تراکم نقاط به -3نداشته است. 

 . (Kun-Cahyono, 2009) تولید شده اثرگذار است DEMدقت  فاصله کانونی ارتباط مستقیم داشته و بشدت بر

در تحقیق خود برای ارزیابی صحت فتوگرامتری برد کوتاه در محاسبه حجم از یک جسم مخروط  2010سال  لمازی

ق گیری با استفاده از آب )غربار اندازه 5خروط را از میانگین کرد. حجم م متر استفادهسانتی 9شکل با شعاع و ارتفاع 

سطح آب قبل و بعد از قرار دادن  2گیری اختلاف بین هکردن جسم در آب با چگالی یکپارچه و تعیین حجم آن با انداز

نقطه  13عنوان مقدار واقعی در نظر گرفت. پس از تعیین پارامترهای کالیبراسیون دوربین و ایجاد شئ( تعیین و به

استیشن اقدام به با توتال هاآناطراف جسم و تعیین مختصات  های مختلف درکنترل با توزیع مناسب و در ارتفاع

در محاسبه حجم شئ با  %72/98دقت نمود و به  SonyF828مگا پیکسل 8برداری از سوژه با دوربین رقومی عکس

وسیله فتوگرامتری برد کوتاه دست یافت. وی برای ارزیابی قابلیت اطمینان روش فتوگرامتری از یک شکل نامنظم به

برای محاسبه حجم آن با فتوگرامتری برد کوتاه دست  %99.99دقت متر نیز استفاده کرد و بهسانتی 10 مکعب با ابعاد

یافت. در انتها او با محاسبه حجم یک تپه دقت این روش را در برآورد حجم اشیاء بزرگ بررسی کرد. وی ابتدا حجم 

تارگت و تعیین  24ن مبنا قرار داد، سپس اقدام به جایگذاری واعنبرداری زمینی محاسبه و بهتپه را از طریق نقشه

 %38/89دقت  دهندهنشانروش  2هر برداری از تپه نمود. مقایسه نتایج استیشن و عکسوسیله توتالبه هاآنمختصات 

 . (Yilmaz, 2010)باشد استیشن می توتالوسیله  برداری بهگرامتری در مقابل نقشهروش فتو

توان به تحقیق صورت گرفته توسط پویان می هاآنو دقت هر کدام از  Civil 3Dهای محاسبه حجم  لگوریتمدر مورد ا

 افزار های مختلف محاسبه حجم در نرمدر این تحقیق به بررسی دقت روش هاآناشاره کرد.  1394و همکاران در سال 

Civil 3D رای محاسبه حجم سط انتهایی، منشوری و ترکیبی بالگوریتم مساحت متو 3افزار از اند. این نرمپرداخته

حجم  هاآنگیری مساحت مقطع اول و آخر و ضرب آن در فاصله میان کند. در روش اول از طریق میانگیناستفاده می

روش منشوری نیز مشابه روش اول با این تفاوت که با اضاف کردن یک مقطع میانی بین دو مقطع  شود.محاسبه می

اولیه و ثانویه سطح  دو سطحبندی بین نقاط شود اما در روش ترکیبی با انجام مثلثمحاسبه میپشت هم حجم 
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 هاآناولیه و ثانویه است. نتایج کار  دو سطحنماید که ارتفاع سطح ترکیبی جدید بر گرفته از ارتفاع جدیدی ایجاد می

 (.1394همکاران،  ها بود)پویان ودقت بالاتر روش ترکیبی نسبت به سایر روش دهندهنشان

و  هاتمیالگور نهیصورت گرفته در زم یهاشرفتیپ نیو همچن ،ویدئوگرامتری یتکامل ریبا توجه به س رسدیبه نظر م

است که امکان  دهیزمان آن فرا رس شمند،هو یهایکننده در گوش رهیخ اریو توسعه بسها پردازش داده یهاروش

از طرف دیگر محاسبه حجم عملیات خاکی  .شود یابیو ارز یبررس ازیت مورد نصولامح دیتول یابزارها برا نیاستفاده از ا

-این حوزه به شمار می برزمانبرداری از معادن از موضوعات چالش برانگیز، پر هزینه و های مختلف مانند بهرهدر پروژه

هوشمند در  هاییتفاده از گوشاس با یخاک اتیدقت محاسبه حجم عمل یابیو ارزبه بررسی  قیتحقرود. بنابراین در این 

ها نیازی به استفاده از . در این روش برخلاف سایر روشاستپرداخته شده  موجود کلاسیک یهابا روش سهیمقا

آوری رامتری وجود ندارد و ابزار مورد استفاده، یک گوشی موبایل در مرحله جمعتجهیزات گران قیمت ژئودزی و فتوگ

هایی با دسترسی محدود حمل و توان آن را در محیطراحتی میسترس همه قرار داشته و بهداده است که امروزه در د

های مورد نیاز در برداری، تعداد عکسهای عکساستفاده کرد. در این روش دیگر نیازی به طراحی محل و تعداد ایستگاه

ربین تا شئ )مقیاس مورد نیاز( کافی ها نیست و تنها محاسبه فاصلة بهینه دوهر ایستگاه، پوشش طولی و عرضی عکس

های اضافی برای مناطق با پوشش کم توان با افزایش فرکانس استخراج فریم تصاویر از ویدئو، دادهت. همچنین میاس

 ی با کیفیت پائین نمود.  هاتولید و جایگزین عکس

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

شرکت مهندسی و ساختمان شمس عمران در شهر بوشهر  تجهیز کارگاهده در محدومورد مطالعه در این تحقیق  منطقه

شکل با  یمکعبگودبرداری یک دستگاه بیل مکانیکی اقدام به  وسیلهبه در این محدودهبا همکاری شرکت ایجاد گردید. 

 گردید. دپو برداریخاکفاصله چند متر از محل  در آنخاک  مقداری ازو نموده متر  60/4×70/3×2ابعاد تقریبی 

 داده شده است. ( نمایش1شکل )در  خاک دپو شده و گودبرداری مورد تحقیق مربوط بهتصاویر 

 
 برداری )سمت چپ(و گود دپو خاک )سمت راست( .1شکل 

 Fig. 1. soil mass (right picture) and excavation (left picture) 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

92
81

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
26

 ]
 

                            10 / 24

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.1019281
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3079-fa.html


214 

 

 

 1402تابستان  2دهم، شمارۀ هفجلد شناسی مهندسی، نشریه زمین

 استفادههای مورد داده

در حالت  Leica TS09 R1000استیشن وسیله توتالهای مورد استفاده در تحقیق شامل نقاط برداشت شده بهداده

  iPhone 13 Pro و Samsung Galaxy A51تلفن هوشمند مدل های ضبط شده با استفاده از و فیلم بدون رفلکتور

 افزارهایاز نرمها ش دادهبرای پرداز باشد.از دپو و گودبرداری موضوع مطالعه می

 Adobe premiو  Agisoft افزار بعدی از تصاویر و نرم 3و و تولید مدل ئها از ویدبه ترتیب برای استخراج فریم 

AutoCAD Cvil3D گردید استفادهکامپیوتری با مشخصات زیر  وسیلهای محاسبه احجام بهبر. 

Intel(R) Core (TM) i3-8100 CPU @ 3.60GHz 

Installed RAM 8.00 GB 

 روش تحقیق

-( ارائه شده است. با توجه به شکل با هدف ارزیابی نتایج عملیات نقشه2فرآیند صورت گرفته در این تحقیق در شکل )

همزمان انجام شد که در  صورتبههدف ارزیابی نتایج  استیشن و ویدئوگرامتری بااز توتال استفادهبرداری زمینی با 

 داده خواهد شد. ادامه مراحل آن توضیح

روش توتا  استیش  

برداشت نقاط با تراکم و توزیع مناسب با استفاده از 
توتال استیشن به روش مستقیم زمینی  

انجام مثلث بندی نقاط برداشت شده جهت ایجاد 
سطوح مورد نظر و ویرایش و اصلاح سطوح ایجاد 

شده 

محاسبه حجم بین دو سطح  

روش ویدئوگرامتری 

طراحی نقاط کنترل زمینی و موقعیت میله های 
مقیاس   

فیلم برداری  

استخراج فریم ها   

پردازش فریم ها، تناظریابی و انجام فرآیند 
مثلث بندی به منظور تولید ابر نقاط از فریم ها و 

    DEM تولید 

برسی دقت پردازش اطلاعات، کنترل مقیاس، اصلاح 
تولید شده و تهیه خروجی نهایی       DEMو ویرایش

حاصل   DEMمحاسبه بر اساس   

بررسی و ارزیابی نتایج نهایی   

احدا  ایستگاه های نقشه برداری   

 
 استیشنبا توتالبرداری محاسبه حجم عملیات خاکی به روش ویدئوگرامتری و نقشه فرآیند. 2شکل 

Fig.2. The process of calculating the volume of earthworks by videogrammetry through the Total station surveying 

method 
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 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

 

های کلاسیک زمینی نیز برای محاسبه حجم عملیات خاکی استفاده که اشاره گردید در این تحقیق از روش گونههمان

استیشن اده از توتالآوری دگردیده است تا بتوان نتایج را با یکسری داده مقایسه نمود. در روش زمینی برای جمع

-اندازه بر پایهگیری دستگاه کند. اساس اندازهج لیزر استفاده میگیری فاصله از مواستفاده شده است که برای اندازه

 صورتبهگیری زمان بین ارسال و دریافت پالس لیزر به جسم استوار است. از آنجا که پالس لیزر در این دستگاه 

ل از گسسته ارسال شده است، تراکم نقاط برای محاسبه احجام بسیار کمتر و غیر قابل مقایسه با تراکم نقاط حاص

های جدی روبرو است باشد. این روش در زمان محاسبه احجام در سطوح نامنظم با چالشهای فتوگرامتری میروش

وابسته است.  (X,Y,Z) مختصات زیرا دقت نمایش سطح زمین و محاسبه حجم به طور مستقیم به تعداد نقاط دارای

 ترنزدیکه بازسازی به سطح اصلی از نظر توپوگرافی تری در دسترس باشد نتیجهرچه اطلاعات بیشتر و نقاط متراکم

در زمان و هزینه،  جوییصرفهاستیشن به منظور طور معمول هنگام برداشت سطح با استفاده از توتالخواهد بود. به

ها، خط القعرها و نیز نقاطی که در فواصل کوتاه دارای ها، خط الراسسعی در برداشت نقاط بهینه نظیر شکستگی

دست آوردن مستقیم باشد. البته حسگرهای نوری فعال نظیر لیزر اسکنر، امکان بهرات ارتفاعی زیاد هستند میتغیی

همراه  ا نیز بهموقعیت نقاط شناسایی شده با تراکم زیاد و دقت مناسب را فراهم کرده و گاهی اوقات اطلاعات رنگ ر

های مربوط به یک هندسه پیچیده یع مقادیر زیادی از دادهدارند. مزیت اصلی این نوع ابزارها دریافت مستقیم و سر

استیشن بوده و در کشور ما در بحث محاسبه احجام اما هزینه تهیه دستگاه لیزر اسکنر بسیار بیشتر از توتالاست. 

 بسیار کم مورد استفاده گرفته، به همین دلیل در این مقاله به بررسی آن پرداخته نشد.

برداری زمینی با مختصات محلی در ایستگاه  نقشه 3استیشن در ابتدا وسیله توتالات بهاطلاعآوری در مرحله جمع 

ر برداری داطراف محدوده در نظر گرفته شده برای دپو خاک و گودبرداری ایجاد گردید. سپس با استقرار دوربین نقشه

ر برای تهیه فی در حالت بدون رفلکتوشروع به برداشت توپوگراFree Station  صورتبهموقعیت مناسب و توجیه آن 

ایستگاه یکی سمت شمال و دیگری جنوب  2سطح اولیه نموده، پس از انجام گودبرداری و دپو خاک مجدداً دوربین در 

 صورتبهدپو و گودبرداری مستقر و برداشت نقاط انجام شد، با توجه به ماهیت تحقیقی پروژه سعی در برداشت نقاط 

معمول گردید تا نتیجه حاصله از قابلیت اطمینان و صحت بالاتری برخوردار باشد. زمان صرف متراکم و بیش از حد 

برای برداری زمینی )برداشت نقاط اولیه و ثانویه( دپو و گودبرداری تقریباً یکسان و شده برای انجام کامل عملیات نقشه

 2طور جداگانه و در قالب ی، نقاط برداشت شده بهبردارطول انجامید. پس از اجرای عملیات نقشهدقیقه به  60هرکدام 

افزار فراخوانی شده و سطحی به هرگروه نقطه برازش داده شد. در گروه نقاط اولیه و ثانویه برای دپو و گودبرداری در نرم

اکثر اوقات سطح برازش داده شده به طور کامل صحیح نبوده و باید اصلاح شود. پس از اصلاح سطح و حصول اطمینان 

 از درستی و انطباق آن با واقعیت، حجم عملیات خاکی بین دو سطح محاسبه گردید. 

برداری زمینی و ویدئوگرامتری را با یکدیگر مقایسه نمود ابتدا باید اثر سایر عوامل روش نقشهبرای اینکه بتوان دقت 

-افزارهای متفاوت برای محاسبه حجم را از بین برد، چراکه با داشتن دادهنظیر الگوریتم استفاده شده در نرم تأثیرگذار

تواند به نتایج های گوناگون محاسبه حجم میردن از روشافزار اما بهره بهای ورودی یکسان و استفاده از تنها یک نرم

ها از این روش برای متفاوتی منجر شود. در این مقاله با توجه به دقت بالاتر الگوریتم ترکیبی نسبت به سایر روش

معرفی متوالی و عرض  بردارینمونهترکیبی با ترسیم پلیگون بین دو خط  محاسبه احجام استفاده گردید. در الگوریتم
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 1402تابستان  2دهم، شمارۀ هفجلد شناسی مهندسی، نشریه زمین

محاسبه احجام پرداخته  ( بهیابیدرونهای واقعی سطوح )عدم استفاده از روابط گیری از دادهشده )آفست( و با بهره

آوری داده به روش ویدئوگرامتری باید به این نکته توجه نمود که در این پژوهش هدف حذف کامل شود.  برای جمعمی

 ریزهاخاکبا توجه به اینکه هدف از تولید مدل رقومی زمینی مربوط به  برداری زمینی بود به همین خاطرعملیات نقشه

باشد، بنابراین نیاز به زمین مرجع کردن کامل نبوده و تنها محاسبه مقیاس صحیح ها، محاسبه حجم میو گودبرداری

جای میله مقیاس ه بهکافی است در نتیجه از میله مقیاس با ابعاد معلوم برای حل مسئله مقیاس استفاده شده است البت

گیری ها باید اندازهتارگت، فاصله بین تارگتجای مختصات هر توان استفاده کرد با این تفاوت که بهها نیز میاز تارگت

مشخص و دقیق باشند و قبل از شروع تصویربرداری در زمینه جسم قرار  کاملاًهای مقیاس باید دارای طول شود. میله

های مقیاس مورد ی معلوم باید با پراکندگی و تعداد مناسب و با توجه به ابعاد شئ و ابعاد میلههاداده شوند. این طول

توان از برداری میاستفاده قرار گیرند تا تمام نقاط روی شئ دارای دقت همگن از لحاظ مقیاس باشند. در مرحله فیلم

های تلفن همراه گوشی العاده تکنولوژی، دوربینرقهای دوربین تلفن همراه استفاده کرد. با توجه به سرعت خاقابلیت

باشند. در گذشته بت تصاویر با کیفیت، وضوح و رزولوشن بالا میدستخوش تغییرات گسترده شده است و قادر به ث

خلاصه  HDRنهایت کنترل کاربر بر روی دوربین تلفن همراه در تغییر ایزو دوربین و یا روشن و خاموش کردن حالت 

تواند به ثبات نسبی های دوربین تلفن همراه خود هستند، که میید اما امروزه کاربران قادر به کنترل اکثر قابلیتگردمی

است.  میاستخراج فر میتنظ ،یدئوگرامتریدر کاربرد و نکته نیاولبرداری کمک کند. پارامترهای دوربین حین فیلم

به هم هستند  کینزد یلیکه خ ییهایتوالو  را دارند یپوشاناز هم فاصله دارند خطر کاهش هم یلیکه خ ییهایتوال

ها، لمیبعدی با دقت بالا با استفاده از ف 3 یبازساز یبرا یمانع اصل ن،یوه بر اعلا دهند.یم شیزمان پردازش را افزا

ل حاضر در حا .(Matuzeviˇcius and Serackis, 2022) توانند تار شوندیم است که استخراجی یهامیفر تیفیک

عرضه شده، به این صورت ابتدا  هاآنهایی از ویدئو بدون افت کیفیت افزارهای تجاری بسیاری با قابلیت ذخیره فریمنرم

ها در محدوده زمانی افزار بارگذاری و سپس امکان استخراج یک فریم از ویدئو و یا تعداد زیادی از فریمویدئو در نرم

افزارهای فتوگرامتری و انجام تناظریابی خودکار نقاط س با انتقال تصاویر به نرمانتخاب شده وجود خواهد داشت. سپ

شوند. بعد از این مرحله، در گام آخر و با هدف تعیین مختصات نقاط و نیز کم کردن خطای کلیدی استخراج می

Reprojection ی هاوارض، روشگردد. برای بازسازی هندسی عسرشکنی دسته اشعه استفاده می ها از بین عکس

گیری نقاط گسسته از عوارض مورد نظر هستند، یعنی با استفاده از نقاط متراکم با مبتنی بر اندازه اکثراًفتوگرامتری 

شود. اکنون برای محاسبه حجم عملیات خاکی تنها نیاز به بعدی نمایش داده می 3 صورتبهتوزیع مناسب، عوارض 

از روی نقاط با استفاده از  Meshباشد، تولید سطح یا هنده عارضه میسطحی یکپارچه و منطبق بر نقاط تشکیل د

استیشن مورد دست آمده از روش توتالانجام و در پایان برای کنترل صحت نتایج، با حجم به بندیمثلثهای الگوریتم

 .  مقایسه قرار گرفت

 نتایج و بحث

یک دستگاه بیل مکانیکی اقدام به  هوسیلبتدا بهاکه اشاره گردید  گونههمانروش پیشنهادی  سازیپیادهبرای 

مقداری خاک حاصل از گودبرداری برای ایجاد دپو بار  یم.متر نمود 60/4×70/3×2با ابعاد تقریبی  یمکعب گودبرداری

آزمایشگاهی جهت تعین وزن  بردارینمونهدقیق با باسکول و  کشیوزنیک دستگاه کامیون کمپرسی شد و پس از 

استیشن برداشت شده بود تخلیه شد. وزن مخصوص برابر وسیله توتالزمین صافی که سطح آن قبلاً به مخصوص، روی

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

92
81

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
26

 ]
 

                            13 / 24

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.1019281
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3079-fa.html


217 

 

 

 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

عنوان متر مکعب به 35/3کیلوگرم در هر متر مکعب تعیین و از تقسیم وزن بار کامیون بر این عدد مقدار  1650

 خروجی روش مکانیک خاک در نظر گرفته شد.

در قالب دو گروه نقاط اولیه  تخلیه وTXT. با فرمت ، استیشنبا توتالبرداشت شده ط نقابرداری زمینی در روش نقشه

سطحی به  TINبندی و بر مبنای روش مثلث ندشد Civil 3Dافزار وارد نرم دپوخاک و گودبرداریو ثانویه برای 

 ,Swap edge, Break lineی ابزارها ازاصلاح سطح برای . شدخودکار برازش داده  صورتبه هاآنهرگروه از 

Add/Delete line  با استفاده از روش  ،با واقعیت خروجی حصول اطمینان از انطباقاستفاده شد. در ادامه و بعد از

دست آمدن حجم هتا ب استیشنتخلیه توتالوسه از کل پر ترکیبی حجم عملیات خاکی بین دو سطح محاسبه گردید.

دیواره  زیاد ناهمواریتراکم نقاط خوانده شده و نیز  به دلیل داریبردقیقه و برای گود 20 دپو خاکنهایی برای 

. با توجه به ماهیت آزمایشی کار سعی بر آن شد افزار نتوانست سطح اولیه مناسبی را به نقاط برازش دهدنرم گودبرداری

حاصل از ریزش دیواره های جزئی ، خاکهازدگیبیرونها )نظیر تورفتگی و دستی ناهمواری صورتبهبا انجام ویرایش 

از چنین  پوشیچشمدقیقه شد که قطعاً در صورت  36تا  شدن آن برزمانگودبرداری( مدل شوند و همین امر باعث 

تصاویر حاصل از سطوح ثانویه ایجاد شده در واهد شد. موارد جزئی کل روند برآورد حجم در زمان کمتری انجام خ

 نشان داده شده است. (3شکل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 (  دپو خاکب( گودبرداری ، )لفابعدی تولید شده : ) 3تصاویر سطوح  .3 شکل

Fig.3. Images of 3D surfaces: (a) excavation, (b) soil mass 

و نیز  دپوطرف  2میله مقیاس با طول مشخص در  2ابتدا ویدئوگرامتری در روش های مورد نیاز آوری دادهبرای جمع

 2حالت دپو و گودبرداری  2هر قرار داده شد. همچنین برای  برداریو دیگری لبه بالای گود ریگودبردایکی داخل 

ئت گردید. در سیستم مختصات محلی قرا استیشنتوتالطور جداگانه تعریف و مختصات آن توسط نقطه کنترل به

بلند و افت کیفیت روشنایی های از ایجاد سایه )برای جلوگیری خورشید بالای سر ناظر است ظهر که 12سپس ساعت 

متری طوری که سوژه تقریباً در مرکز تصویر باشد آهسته قدم  4الی  3کاربر با تلفن هوشمند خود از فاصله ( تصاویر

برداری یک دور کامل به دور سوژه چرخید و سپس با بالا بردن دستان خود و تغییر زاویه زده و بدون توقف فیلم

 ایثانیه 86و  127درجه با سطح زمین بسازد مجدداً همین روند تکرار و ویدئوهایی  45 دوربین طوری که زاویه حدود

طور تفاوت و بهتلفن هوشمند م 2کاربر، با استفاده از  2این عملیات توسط  دپو ضبط شد.و  گودبرداری به ترتیب از

برای  بعدی تولید شده انجام گرفت. 3مدل  ثیر تجربه کاربر در نتایج وأبه منظور بررسی تروی دپو مستقل از یکدیگر بر 

بارگذاری و  Adobe premiere proافزار شده در نرم طفیلم ضب، ویدئوگرامتری روشهای حاصل از دادهپردازش 

 )ب( (الف) 
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 هاآناز میان که  شدپیکسل آغاز  1920×1080و با وضوح  jpgثانیه، با پسوند  5/0ها از فیلم با فرکانس استخراج فریم

دپو و  برداریبعدی از گود 3عکس دارای کیفیت و همپوشانی مناسب به ترتیب برای تولید مدل  50و 128تعداد 

برای  برداری فریم در ثانیه فیلم 30با توجه به نرخ  تعداد عکس قابل استخراج توسط کاربر انتخاب شد. بیشترین

ن روش در جایگزینی تصاویر مات و عکس بود که خود بیانگر قابلیت ای 2580خاک  دپوی و برای 3810گودبرداری 

های مورد استفاده . تعداد و وضوح فریمباشدمیو ارتقاء کیفیت مدل بدون نیاز به برداشت میدانی مجدد  کیفیتبی

 مدت بعدی نهایی و 3اط تشکیل دهنده ابر نقطه متراکم، کیفیت مدل ثیر مستقیم بر تعداد نقأت ،برای ساخت مدل

 زمان پردازش دارد.

برای هم مقیاس دو نقطه کنترل زمینی د. از یابر نقطه غیرمتراکم و متراکم تولید گردهای لازم ادامه بعد از پردازشدر 

برای کنترل مقیاس مدل استفاده گردید.  صرفاًمیله مقیاس کردن ابر نقطه متراکم با مقیاس واقعی استفاده و از دو 

قرائت و در مدل تولید  مترمیلی 401و  517گیری و مقادیر اندازه رقومیکولیس  وسیلهطول واقعی دو میله مقیاس به

برای مدل تولید شده  مترمیلی 4و  3 دقت در حدود دهندهنشان به ترتیب دست آمد کههب مترمیلی 405و  520شده 

خطا و میله لبه  مترمیلی 6 با بردارینیز تکرار شد و میله داخل گود گودبرداریباشد. همین روند برای ک میخا دپواز 

گیری شد. با توجه به یکسان بودن شرایط چند احتمال برای دلیل افزایش اندازهخطا  مترمیلی 2ا ب برداریبالای گود

 به دلیل -2شوند ها در آن دیده میهایی که میله مقیاستفاوت در تعداد عکس -1خطا میله داخل گود وجود دارد: 

بودن  همگننا -3 شده استافزایش  فاصله تا جسم سبب این کاهش دقت  همراهتلفن  پائین بودن کیفیت دوربین

 نمایش داده شده است. (4شکل )حاصل از ابر نقطه متراکم و غیرمتراکم در نتایج   .در سرتاسر مدل دقت

این مرحله  ه نقاط تولید شده برازش داده شد.ب Mesh ابتدا یک Civil 3Dامکان فراخوانی ابر نقطه در با توجه به عدم

کرده  DEMد و سپس اقدام به تولید ییک سطح که بیشترین انطباق را با نقاط دارد انجام گرد یابیدرونبا استفاده از 

 ا استفاده از روش ترکیبی حجمشد و در ادامه بگرفته  Civil 3Dبرای فراخوانی درXML.  و از آن خروجی با فرمت

دست آوردن احجام با توجه هکل فرآیند از وارد کردن عکس تا ب سبه گردید.طور جداگانه محابهدپو خاک و گودبرداری 

 300خاک  دپودقیقه و برای  465 برداریبعدی برای گود 3در کلیه مراحل تولید مدل حداکثر  به انتخاب کیفیت

 طول انجامید. دقیقه به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

92
81

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
26

 ]
 

                            15 / 24

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.1019281
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3079-fa.html


219 

 

 

 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراکم دپو و گودبرداری، )ب( تصاویر ابر نقطه متراکم دپو و گودبرداری)الف( تصاویر ابر نقطه غیرم .4 شکل  

Fig. 4. (a) non-dense point cloud of soil mass and excavation, (b) dense point cloud of soil mass and excavation  

نتایج  .در نظر گرفته شد مبنای مقایسهو  عنوان مقدار واقعیهب استیشنبا توتال دست آمدههخاک ب دپودر انتها حجم 

و همچنین زمان صرف شده برای برداشت و محاسبه احجام به تفکیک  (2( و )1)روش در جدول  3احجام حاصل از هر 

 ( نمایش داده شده است.3و برای مقایسه بصری در جدول )

 جام محاسبه شده در آزمایشگاه مکانیک خاک )گودبرداری(استیشن و احبرداری با توتالویدئوگرامتری، نقشه نتایج حاصل از. 1جدول 

Table 1. The results of videogrammetry, the Total Station surveying, and calculated volumes in the soil mechanics 

laboratory (excavation) 

 

 

 

 

 

 

 درصد تفاوت نتایج با یکدیگر 
استیشنبرداری با توتالنقشه ویدئوگرامتری تفاضل نتایج دو روش  

 نوع عارضه
 مترمکعب

 گودبرداری 32.66 32.05 0.60 1.86%

 )الف(

 )ب(
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 استیشن و احجام محاسبه شده در آزمایشگاه مکانیک خاک )دپو خاک(برداری با توتالنتایج حاصل از ویدئوگرامتری، نقشه .2جدول 

Table 2. The results of videogrammetry, the Total Station surveying and volumes calculated in the soil mechanics 

laboratory (Soil mass)  

 

 زمان صرف شده برای برداشت و محاسبه احجام. 3جدول 

Table 3. The time spent to collect and calculate volumes 

 

 گیرینتیجه

بعدی سطح زمین )توپوگرافی( تبدیل شده  3سازی وگرامتری هوایی رقومی و برد کوتاه به ابزاری کاربردی برای مدلفت

را دارند. در این  DSM و DEMهای هوشمند قابلیت ساخت های معمولی و تلفنهای ضبط شده با دوربیناست. فیلم

اری انجام گردید، به منظور ارزیابی دقت روش عارضه متفاوت یک دپو خاک و یک گودبرد 2که بر روی پژوهش 

دست آمده از عنوان مقدار واقعی در نظر گرفته شد و نتایج بهاستیشن بهلپیشنهادی حجم دپو محاسبه شده با توتا

های صورت گرفته روش ویدئوگرامتری و مکانیک خاک بر اساس آن مورد ارزیابی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل

های مختلف و توسط کاربران مستقل برای دپو دست با آمده با گوشیهای بهواقعیت است که مدلاین  دهندهنشان

دست آمد. تفاوت مترمکعب به 23/3و  21/3کاربر به ترتیب  2برای مدل توسط  ریزیخاکخاک مشابه بوده و حجم 

های استفاده شده ناشی شده وح فریمها عمدتاً از تعداد و وضدست آمده و تعداد نقاط سازنده مدلاندک میان حجم به

استیشن بعدی نیز اثرگذار است. حجم آن با استفاده از توتال 3که در مدت زمان مورد نیاز پردازش برای تهیه مدل 

مترمکعب محاسبه شد. اختلاف روش ویدئوگرامتری در مقایسه با  35/3مترمکعب و در آزمایشگاه مکانیک خاک  10/3

% بود. حجم گودبرداری از طریق روش -87/3و در مقایسه با برآورد آزمایشگاه  %86/3ر متوسط طواستیشن بهلتوتا

در  %84/1مترمکعب محاسبه شد که بیانگر اختلاف  66/32استیشن مترمکعب و از طریق توتال 05/32ویدئوگرامتری 

 10استیشن به حدود دقیقه با توتال 60مقایسه با یکدیگر هستند. در بحث عملیات میدانی میزان زمان لازم برداشت از 

درصد تفاوت نتایج  توتال

 استیشن و ویدئوگرامتری

اختلاف آزمایشگاه 

مکانیک خاک و 

 ویدئوگرامتری

آزمایشگاه مکانیک 

 خاک

 ویدئوگرامتری
برداری با نقشه

استیشنتوتال  
 نوع عارضه

دوم اپراتور  اپراتور اول 

  مترمکعب

 دپو خاک 3.10 3.21 3.23 3.35 0.12 ,0.14 4.19% ,3.54%

____ ____ 0.25 0.13 0.11 0 
اختلاف با 

 واقعیت

برداری زمینینقشه ویدئوگرامتری  

کیفیت انتخابی  نوع عارضه

 پردازش تصاویر

پردازش و محاسبه 

 حجم
 پردازش و محاسبه حجم تعداد عکس زمان تصویربرداری

برداشت نقاط اولیه و 

 ثانویه

 دقیقه عدد دقیقه

Highest 300 1.43 50 30 60 دپو خاک 

Highest 465 1.11 128 145 60 گودبرداری 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

92
81

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
26

 ]
 

                            17 / 24

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.1019281
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3079-fa.html


221 

 

 

 …  عملیات حجم محاسبه برای ویدئوگرامتری روش ارزیابی

های بعدی و تولید مدل، ویدئوگرامتری زمان بسیار دقیقه با  روش ویدئوگرامتری کاهش یافت اما در خصوص پردازش

دقیقه افزایش  450دقیقه به حدود  150نمود به عبارت دیگر زمان پردازش از حدود  برابر صرف 11/3بیشتری حدود 

دست آوردن نتیجه یاد تصاویر بارگذاری شده علت اصلی این اختلاف زمانی فاحش است لذا برای بهیافت. البته تعداد ز

 ای از تصاویر انجام گیرد و سپس زمان مورد نیاز پردازش ثبت و مقایسه گردد. صحیح باید یکبار پردازش با تعداد بهینه

-خراج فریم، تصاویر اضافی تولید و یا جایگزین عکسروش ویدئوگرامتری این قابلیت را دارد که با افزایش فرکانس است

دست آورد. در این روش عدم نیاز به استفاده از تجهیزات هایی با دقت قابل قبول بههای با کیفیت پائین کند و مدل

-های میدانی را به چند دقیقه کاهش میگیریها شده و زمان لازم برای اندازهژئودتیکی، سبب کاهش چشمگیر هزینه

 بعدی دارد.  3های بعدی نیاز به صرف زمان بیشتری برای تولید مدل دهد اما در بحث پردازش

میله مقیاس برای کنترل مقیاس و همگنی آن در سرتاسر  2نقطه کنترل برای مقیاس دهی به مدل و  2در این تحقیق 

گیری شده میله مقیاس، ی و طول اندازهمیان طول واقع مترمیلی 2تا  3مدل تعریف و استفاده شد. با توجه به اختلاف 

از نقاط پراکنده  ایشبکهبا استفاده از  هاییآزمایشتوان گفت مدل از مقیاس همگن برخوردار بوده است اما انجام می

دل با موقعیت معلوم برای کنترل مقیاس در جهت عمودی و افقی  لازم است. تجهیزات لازم در روش در سرتاسر م

افزارهای مناسب برای انجام محاسبات و پردازش گوشی هوشمند و یک رایانه مناسب به همراه نرمویدئوگرامتری یک 

استیشن( هزینه بسیار کمتری را نیاز های زمینی )مانند توتالباشد که در مقایسه با تجهیزات مورد نیاز روشتصاویر می

 دارد. 

 قدردانی

یری سرپرست محترم شرکت مهندسی و ساختمان شمس عمران و آقای مهندس ام از جنابدر پایان نویسندگان مقاله 

کمال  دریغشانجناب آقای مهندس حیدری مسئول آزمایشگاه مکانیک خاک نیروگاه اتمی بوشهر بابت همکاری بی 

 و قدردانی را دارند.تشکر 
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Abstract 

Calculating the volume of earthworks in mines is one of the challenging, costly, and time-

consuming issues in the field. In mining projects, it is necessary to calculate the volume of 

excavation to estimate the volume of extraction in order to plan the sale of the produced 

products and to calculate the cost performance of the contractors. The calculation of 

excavation volumes presents many challenges, such as the selection of the best 

measurement tool and technique, the need to adjust maps produced in different time 

periods, the existence of inflation coefficients and the volume to weight conversion factor. 

Today, tools such as laser scanners, total stations and metric cameras are used to calculate 

earthwork volumes. However, they are expensive to use and require an experienced 

operator. Therefore, there is a need to investigate methods to calculate volumes in less time 

with acceptable accuracy. This research evaluated the use of smartphones for optimal 

volume estimation of earthworks. In this research, the image data obtained from the 

smartphone was processed with a technique based on structure from motion (SFM) and the 

results were used to create a digital terrain model to estimate the volume of earthworks. The 

calculated volume differences for the earthworks volume compared to ground methods for 

a soil mass and the studied excavation are 3.86% and 1.84% respectively, which shows that 

the method used in this research has the necessary accuracy to calculate earthworks 

volumes and considering the many advantages it has over traditional methods in terms of 

cost and time, it can replace them. 

Keywords: Close Range Photogrammetry, Smartphone, Videogrammetry, Structure from 

Motion, Earthwork Volume. 

Introduction 

Choosing the best observation method for calculatingthe volume of earthworks in terms of 

accuracy, time and cost is a challenge the appropriate answer to which will depend on the 

conditions of the region in terms of access, topography, vegetation, residential context and 

extent of the region. Therefore, none of the techniques has absolute superiority over the other, 

and depending on the project conditions, one should try to choose the most optimal method. 

Among the most important factors affecting the accuracy of the calculated final volumes are the 

relative accuracy of determining the position of the sampling points (X, Y, Z), the density and 

distribution of the points. The higher the accuracy of the observations, the higher the reliability 
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and accuracy of the subsequent processing. Nest is the density and distribution of the sampling 

points, which directly affects the conformity of the final three-dimensional surface with reality 

(Raevaa et al., 2016). The denser and more suitable the points are, especially in areas with 

extreme topography, the closer the 3D model will be to reality. In the upcoming research, the 

accuracy of calculating the volume of earthworks using smartphones will be investigated and 

evaluated in comparison with existing traditional methods. Unlike other methods, this method 

does not require the use of expensive geodesy and photogrammetry equipment, and the device 

used is a mobile phone in the data collection phase. 

 

Materials and Methods 

In the upcoming research, the volume of earthworks has been calculated using two 

videogrammetric methods and conventional ground operations. In the ground-based method, a 

total station is used to collect the required data. For videogrammetric data collection, a scale bar 

with known dimensions was used to solve the scale problem and the camera capabilities of 

mobile phones were used for filming. After filming, suitable images were extracted. After this 

step, the images were processed and the desired surfaces were reconstructed. This was done 

using digital photogrammetry tools. This involves extracting accurate and reliable location 

information from landscapes, features and objects using pairs of digital images and automatic 

matching. Next, the volume of data was calculated based on the DEM model. Finally, to 

validate the results, it was checked and evaluated with the volume obtained from the direct 

ground method.  

Results and Discussion 

In order toevaluate the results, the specific weight of the deposited soil resulting from the 

laboratory excavation was determined to be 1650 kg per cubic meter. Based on this specific 

weight, the actual volume of the soil mass was calculated to be 3.35 m3. In the land surveying 

method, the surface was adjusted to the depot and the pit, and the combined method was used to 

calculate the volume of the earthworkbetween the two levels. In the videogrammetry method, 

two operators filmed the pit and the stockpile with a smartphone camera, and the frames were 

extracted from the video at a frequency of 0.5 seconds. Two control points (distance between 

points) were used to solve the scale problem of the dense point cloud, and two-scale bars were 

used to control the scale of the model. The actual length of the two scale bars was measured 

using a digital caliper and the values of 0.517 and 0.401 cm were read. In the produced model, 

0.520 and 0.405 cm were obtained, which indicates an accuracy of about 3-4 mm for the model 

produced from the soil mass. The same process was repeated for the pit and the rod inside the 

pit was measured with an error of 6 mm and the rod at the top edge of the pit was measured with 

an error of 2 mm. Considering the same conditions, there are several possibilities for the reason 

of the increase of the error of the bar inside the pit: 1- Difference in the number of photos in 

which the scale bars are visible 2- Low quality of the camera 3- Lack of homogeneous accuracy 

throughout the model. The volume of the pit was calculated to be 32.66 square metres by total 

station and 32.056 square metres by videogrammetry, a difference of 0.604 square metres. For 

the soil deposit, the volume obtained from total station is 3.10 square metres, which is 0.19 

square metres less than the soil volume obtained from the laboratory. Similarly, the volume of 

soil obtained from videogrammetry is 3.21 square meters for the first operator and 3.23 square 

meters for the second operator, which is less than the volume of soil from the laboratory for the 

first operator and the second operator by 0.14 and 0.12 square meters respectively.  
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Conclusions 

In this study, carried out on a soil mass and a pit, in order to evaluate the accuracy of the 

proposed method, the volume of the soil mass calculated in the soil mechanics laboratory was 

considered as the real value and the results obtained by the videogrammetry method and by land 

surveying based on it were evaluated. The analyses carried out show that the models of soil 

mass obtained with different cameras and by independent users are almost similar and that the 

small difference between the volume obtained and the number of points of the models is mainly 

due to the number and resolution of the images used. The difference between the 

videogrammetric method and the laboratory estimation and land survey for the soil mass and the 

pit indicates that the results of the methods are close to each other. In this research, two control 

points were defined and used to scale the model, and two numerical scale bars were used to 

control the scale and its homogeneity throughout the model. Considering the difference of 2-3 

mm between the actual length and the measured length of the scale bar, it can be said that the 

model has a homogeneous scale. However, it is necessary to carry out experiments using a 

network of points scattered throughout the model with a known position to control the scale in 

vertical and horizontal modes.  
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