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 چکیده

 هاییسازمدلو  یبردارنقشهرایج، پرکاربرد و پرطرفدار برای  به یک روش شدنیلتبدفتوگرامتری دیجیتال در حال 

های . چالش ثبت دادهشودیمگسترده استفاده  طوربهسنگی است که در معادن  یهاتوده هاییژگیوو برداشت  شناسیینزم

 کماکان تری زمینی،های فتوگراممعادن، حتی در صورت استفاده از روش دسترسیرقابلغشناسی و ساختاری در مناطق زمین

های ناقص باقی مجموعه داده صورتبههای ژئومکانیکی معادن های ژئوتکنیکی معادن و بانک دادهبنابراین مدل؛ پابرجاست

بزرگ را دارند، اما با  هاییزشراستخراج، پتانسیل ایجاد  یهاکارگاهمانند. حفریات عظیم زیرزمینی نگهداری نشده مانند می

های احتمالی را از طریق تحلیل توان خرابی، میدسترسیرقابلغهای ژئوتکنیکی در مناطق داشت دادهبر یخلأهارفع 

سازی عملیات و سهولت کار با این پهپادها در معادن بینی کرد. پیادهمنطقه پیش یشدهبرداشتهای سینماتیکی ناپیوستگی

انجام فتوگرامتری در معادن را فراهم  تر ویقدق هاییبررسمکان های تشخیص موانع، اهای اخیر در سیستمزیرزمینی و پیشرفت

متخصصان و مهندسان علم مکانیک سنگ بوده است، زیرا  موردتوجه داردرزهتوده سنگ  یسازمدل مسئلهکرده است. همواره 

لعه مروری، ابتدا شناخت هرچه بهتر توده سنگ اثر مستقیم بر طراحی، هندسه معدن و سیستم نگهداری دارد. در این مطا

 یسازمدلبیان شده و سپس مطالعات موردی از  هاآنبر مکانیزم تشکیل  مؤثرو عوامل  هاسنگدرآمدی بر اهمیت مطالعه درزه 

هوابرد از طریق پهپادها ارائه شده است. همچنین چالش های استفاده از انواع پهپادها  یهادادهبا استفاده از  داردرزهتوده سنگ 
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 مقدمه -6

آوری که معمولاً برای جمع ازدورسنجشهای تکنیک

 شوند و بهها برای آنالیزهای ژئوتکنیکی استفاده میداده

برداری و های نقشهآوری دادهبرای جمع اعتمادقابلمنبعی 

. همچنین در بیشتر [2] اندمهندسی تبدیل شده یزهایآنال

از طریق همین  توانیمرا  شناسیینزم یهادادهمواقع، 

های . با استفاده از تکنیک[1] کرد یآورجمعنیز  هایکتکن

ها و ساختارهای ، مهندسان قادر به تعریف جهتازدورسنجش

 یهادادهها در توده سنگ و همچنین ایجاد بانک ناپیوستگی

 هایوتحلیلهیتجزافزار جهت های نرمبرای ورودی اعتمادقابل

های ، تکنیکطورمعمولبه. [1] مهندسی هستند

ها از مناطق بزرگ استفاده برای برداشت داده ازدورسنجش

زمان  ازدورسنجشها بدون کمک آوری آنشود که جمعمی

بیشتری از مهندسین و متخصصان گرفته و باعث افزایش 

 یطورکلبههوابرد و  هاییکتکنشود. زمان پروژه می

ایی در ثبت سریع ، به دلیل توانازدورسنجش هاییکتکن

اخذ اطلاعات از مناطقی که دسترسی و  یژهوبهاطلاعات 

 دشوار است، بسیار پرکاربرد و سودمند هستند هاآنمطالعه 

[0]. 

زیرزمینی به دلیل عدم وجود اطلاعات  هاییمعدنکاردر  

ز ا اعتمادقابل یدادهکافی و همچنین دشواری تولید بانک 

 دسترسیرقابلغدر مناطق  ژهیوبه شناسیینزم یهاداده

برای مخاطرات جانی و مالی  یتوجهقابلمعادن، اغلب ریسک 

امروزه علم معدنکاری به سمت  روینازا. [5] وجود دارد

برداشت از راه دور که دسترسی بهتر  هاییکتکناستفاده از 

. فتوگرامتری ابزار رودیمکمتری دارند پیش  هایینههزو 

برداری و سودمندی است که برای نقشه ازدورسنجش

رده گست طوربهسازی در معدنکاری و سایر علوم و صنایع مدل

 هاآنطور ایمن به تواند بهاطقی که انسان نمیدر من یژهوبه

. مشکلات [6] گیردیمقرار  مورداستفادهدسترسی پیدا کند 

 یرداربنقشهو مسائل ایمنی، فقدان تجهیزات مناسب، نیاز به 

زمانی همگی برهانی  هاییتمحدود، بودجه محدود و تریقدق

 هایبردارنقشهفتوگرامتری در کنار  هاییکتکنبرای اجرای 

. اساس کار در استفاده از این [7] سنتی است یهابرداشتو 

بعدی ههای سفرآیند تصویربرداری از راه دور، ساخت مدل

ویژه برای تعیین خصوصیات های کمی، بهبرای انجام تحلیل

. اگرچه در علم فتوگرامتری اصطلاحات [1] ژئوتکنیکی است

یکدیگر استفاده  یجابهاغلب  "یسازمدل"و  "یبردارنقشه"

 به ارائه یک "یسازمدل"، ولی باید توجه داشت که، شوندیم

هندسه توده سنگ اشاره دارد و  از یبعدسهمدل 

 یپارامترهاو  یدارجهت یریگاندازه به "یبردارنقشه"

است اشاره دارد  شدهگرفتهساختاری که از مدل 

شیب و جهت شیب یک درزه(. اگر از  مثالعنوانبه)

 آوریهای سنتی مانند برداشت میدانی برای جمعتکنیک

 یینها یهاداده اطلاعات ژئوتکنیکی استفاده شود،

 هب سپس و ثبت ابتداتوسط کارشناس  دیبا شدهبرداشت

 ادهاستف هاآن از بتوان تا شوند وارد دستییینپا یفزارهاانرم

رای و ب وتحلیلیهتجزافزار برای تواند در یک نرممی ؛ کهنمود

کاربرد در سایر فرآیندهای طراحی در محل استفاده یا وارد 

 هاییژگیوکه  دهدیم. فتوگرامتری دیجیتال اجازه [1] شود

برای  رااجقابلهای در قالب شدهیینتعژئوتکنیکی برداشت و 

دیگر استخراج شوند  یافزارهانرمرد در و کارب وتحلیلیهتجز

[6]. 

 طوربه امروزه که آسان و محبوب یهاروش از یکی

 از یناش ساختار روش گیردیم قرار مورداستفاده یاگسترده

و  یبردارعکس کیتکن کیروش  نیا .است( 2SfM) حرکت

عکس از  نیکه با استفاده از چند است یبعدسه یسازمدل

 که کندیم جادیاز نقاط را ا یبعدمجموعه سه کی یش کی

. ندیگو ابرنقاطبه آن مجموعه  و شودیمربوط م یبه سطح ش

 ،یتوپوگراف یبردارنقشه یبرا نیروش در علوم زم نیا

 ریسا و کیو تکتون یشناسنیزم ،ییو فضا یزمان یهایبررس

 مدل کی ساخت یطورکلبه .رودیمبه کار  یمقاصد مهندس

 دهاخذش یدوبعد ریتصاو توسط یش کی از یهندس یبعدسه

 یحلمرا یخلاصه و کل طوربه که است روش نیا عهده بر

 در موجود هاییژگیو یی( شناسا1 یربرداری( تصو2مانند 

( پردازش ابرنقاط و 0مجموعه ابر نقاط و  دی( تول1 ریتصو

 یرکسیتا با استفاده از  کندیم یرا ط یبعدمدل سه دیتول

 .[6] کند دیتول یبعدسه کپارچهی مدل کی ،یدوبعد عکس

 هایقادر به برداشت داده ازدورسنجشهای سایر تکنیک 

های زیرزمینی نیز هستند، اما اغلب اختاری در محیطس

 Red Green) یآبهای قرمز، سبز و های تصویری رنگداده

Blueند. کنشناسی ارائه نمی( را برای شناسایی مرزهای زمین

ای هتوانند دادههای اسکنر لیزری می، سیستممثالعنوانبه

نگ توده س هایعدی را برای شناسایی هندسهبای سهابر نقطه

های ها نیاز به گرفتن عکسفراهم کنند، اما این سیستم
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های رنگی بر روی ابر سازی دادهتکمیلی جداگانه برای مدل

 . [9, 1] نقاط را دارند

های ساختاری و روش دیگر، فتوگرامتری با ثبت داده

ن یدر ا ،است یربرداریتصوتولید تصاویر در یک فرآیند 

که با استفاده از فتوگرامتری ایجاد  یانقطهتکنیک ابر 

است که بر روی هر نقطه  RGBذاتاً دارای مقادیر  شودیم

را نشان  موردنظرو رنگ واقعی هدف  شودیمنمایش داده 

های تکنولوژیکی کنونی در . با پیشرفت]9[ دهدیم

و تر کیفیت بالا یجتدربههای دیجیتال، فتوگرامتری دوربین

را برای شناسایی ساختارها در  یترمطلوبهای خروجی

دهد. امروزه های سنگ به دست میبعدی تودههای سهمدل

 هاییندوربوسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین )پهپادها( با 

های سنجش از راه دور های ثبت دادهدیجیتال برای تکنیک

پوشش گیاهی، محاسبات  وتحلیلیهتجزبرای بازرسی، 

ی، مطالعات تطبیقی بر اساس تغییرات در طول زمان، حجم

نظارت بر پیشرفت پروژه، ارزیابی پایداری شیب و سایر 

. [22-8, 0] شودکاربردهای مهندسی استفاده می

 تر شدن وصرفهبهمقرونفتوگرامتری مبتنی بر پهپاد با 

مخصوص پهپادها و  هاییندوربا، کاربرپسندتر شدن پهپاده

 شودیم تریجرا روزروزبهفتوگرامتری  یافزارهانرمتوسعه 

 یآورجمع. استفاده از فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد، [22]

در مناطقی که  یژهوبه، کندیم یرپذامکانرا  هادادهسریع 

. [8] امکان دسترسی ایمن به آن مناطق را دارا نباشد کاربر

افزارهای فتوگرامتری در مقایسه با علاوه بر این، نرم

 سازیبیشتر به سمت یکپارچه های زمینی با دقتعکس

ی، اند. در حوزه ژئوتکنیکتصاویر مبتنی بر پهپاد طراحی شده

 ازنظرهای پرپتانسیل پهپادها برای شناسایی مکان

گیری ابعاد شناسی و ارزیابی پایداری شیب، اندازهزمین

های شناسی تودههای زمینبرداری ویژگیو نقشه ختارهاسا

 . [21, 22] انداستفاده شده موردمطالعهسنگی در مناطق 

و  یدبعسهشناسی های زمینبا پیشرفت تکنولوژی، مدل

های با وضوح بالاتر ها در صنعت با دادهکاربردهای ذاتی آن

شوند، پیشرفت های بالاتری نیز گرفته میکه با سرعت

همچنین، با تحقیقات بیشتر در مورد . [21]اند کرده

در صنایع خودروسازی و  یژهوبهحسگرهای تشخیص موانع، 

خودران(،  هاییلاتومبهای خودکنترل )مانند ساخت دستگاه

داشته  ریتیقدقکه تنظیم  اندیافتهتکامل  یاگونهبهحسگرها 

مؤثر اجسامی را که در مسیر حسگر قرار دارند،  طوربهباشند و 

 یحسگرهادوری کنند. پیشرفت در  هاآنایی کرده و از شناس

سوار بر پهپاد، پتانسیل استفاده از  هاییندوربمانع گریز و 

از مناطقی که برای انسان  یبردارنقشهپهپادها برای 

 .کندیمنیستند را فراهم  یدسترسقابل

 یالگوها یو طراح هادرزهمبحث برداشت  امروزه

از موضوعات  یکی یرپذاصلاحو  قیشکل دق به یآتشبار

که با  است موردبحث معادن دراست که  یزیبرانگچالش

در  یکه روش فتوگرامتر یاملاحظهقابل یژگیتوجه به و

 یهاروش زهروامدارد،  هادرزه و استخراج یساز یبصر

و  یفتوگرامتر یبعدسه یهامدل قیتلف یبرا یاگسترده

 .است شده داده توسعه یآتشبار یالگوها یطراح

هدف از این تحقیق، مروری بر ارزیابی قابلیت استفاده از 

 سازی وتصاویر و فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد برای مدل

 ترسدسیرقابلغو  دسترسقابلهای سنگی برداری تودهنقشه

 یهاکد روزروزبهدر معادن روباز و زیرزمینی است. با پیشرفت 

 پیچیده و کاربردی ایهیتمالگور یریکارگبهکامپیوتری و 

گرافیکی و توسعه تکنیک فتوگرامتری در علوم  یهاپردازش

مختلف، پژوهشگران زیادی در سراسر دنیا در تلاش هستند 

 یندهایفرآتا از این تکنیک در جهت بهبود دهی و تسریع 

کاری خود کمک بگیرند. در این رابطه در حیطه معدنکاری 

تحقیقات خود این زمینه نیز پژوهشگرانی با انتشار نتایج 

راه را برای توسعه و تعمیق  هاآن یگذاراشتراکعلمی و 

که انگیزه این مطالعه  اندآوردهدر معادن فراهم  یسازمدل

به  یگردآورمروری بوده است. یکی دیگر از اهداف مهم این 

گوناگون حل  یهاروشآوردن اطلاعات جامعی از  دست

تری است. به این منظور با مسائل مختلف در زمینه فتوگرام

 یهاروشاز  توانیمتغییر دادن فرضیات یک مسئله 

گوناگونی اعم از پیچیده و ساده برای حل آن بهره گرفت و 

در  مورداستفادهداشتن این روندنماهای گوناگون 

 یهاروشاشراف کاملی بر انواع  تواندیممختلف  یهاپژوهش

 کار در تحقیقات آینده به عمل آورد.

و اهمیت  داردرزهتوده سنگ  یسازمدلهدف از  -2

 مهندسی هاییطراحدقیق در  یهابرداشت

 هاسنگ غالباً درکه  هایییوستگیناپاز  اندعبارت هادرزه

 یهاروش ینترمهمشود. درزه نگـاری یکـی از مشاهده می

ساختاری  شناسیینزمشناخت محیط )توده سنگ( در علم 

در بسیاری از کارهای مهندسی ضرورت  هادرزهمطالعه  .است

ساختمانی  یهاسنگهنگام استخراج  ،مثالعنوانبهدارد، 
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های بزرگ که بایستی در بلوک ییهاسنگ خصوصبه

, 20] ضروری است ،های محلاستخراج شوند، شناسایی درزه

و معدنی بایستی  یسازراه یهاتونل. هنگام انتخاب محل [25

قرار گیرند، زیرا  یموردبررسمحل  یهادرزهوضعیت  قبلاً

هم در امر حفاری و پیشروی و هم نگهداری تونل  هاآنوجود 

تواند باعث بروز مشکلات ناپایداری شود. لذا می حفرشده

کارهای مهندسی مرتبط با  یهمهدر  هادرزهاز وجود اطلاع 

ای هو فعالیت یسدساززمین از قبیل معدنکاری، تونلسازی، 

 عمرانی در مقیاس بزرگ بسیار ضروری است.

 هادرزهچندین روش برای درک و تشخیص وضعیت  

 هاآن ازجملهبرای مهندسین و متخصصین وجود دارد. 

کن لیزری و روش به روش خط برداشت، اس توانیم

فتوگرامتری اشاره کرد. روش فتوگرامتری نسبت به دو روش 

نظیر سرعت بالاتر، دسترسی  هایییبرترمزیت و  ذکرشده

 یهادادهو همچنین تعداد  است، هزینه کمتر را دارا تریعسر

با استفاده از فتوگرامتری از وضعیت توده  توانیمبیشتری را 

امتری که روشی مبتنی بر سنگ به دست آورد. روش فتوگر

و پردازش تصاویر است، امروزه در سایر علوم و  یربرداریتصو

 ییجاجابهو  یخودروسازصنایع مانند صنایع هوایی، صنایع 

است. لذا فراگیری  یداکردهپفراوانی  یکاربردهاسنجی نیز 

روش فتوگرامتری در صنعت معدنکاری و درزه نگاری 

مکانیک سنگ در صحت به مهندسین معدن و  تواندیم

و افزایش ایمنی در طراحی نهایی  کارآمدتر، طراحی هاداده

 یهاسنگتوده  یسازمدلیکی از اهداف  .باشد مؤثربسیار 

برای  هاآنرقومی و تحلیل  یبعدسه یهامدلساخت  داردرزه

 هاییلتحلمهندسی و انجام  هاییطراحامور مربوط به 

. این روش در عمل به ستامختلف پروژه  یفازهاعددی در 

که بتوانند  دهدیممتخصصین و مهندسان این آزادی عمل را 

 یک محیط یهادرزهبا سهولت و ایمنی بالاتر تعداد زیادی از 

 هاتبرداشسنگی را در زمان کمتر برداشت کنند. نتایج این 

مختلف و  یهاجنبههرچقدر با دقت بیشتری انجام شود در 

جریان سیال،  یسازمدلند آتی مان هاییسازمدل

 یرتأثشبکه شکستگی مجزا و تحلیل پایداری  یسازمدل

 مستقیمی خواهند داشت.

 یهاسنگو تحلیل رفتاری توده  یسازمدلهمواره 

دغدغه اصلی مهندسان و متخصصان مکانیک سنگ  داردرزه

گذشته همواره تلاش برای شناخت  یهادههبوده است و در 

دوره رشد  یط درادامه داشته است.  ارددرزه یهاسنگتوده 

مهندسان و متخصصان تلاش بر  ،یفتوگرامترو ظهور روش 

 یهادستگاه و یتکنولوژ توسعه باکه بتوانند  اندداشته آن

 جاستخرا یدوبعد ریتصاو از را ترییفیتباک یهامدل نینو

 تیفیک نییتع یبرا یادیز یفاکتورها انیم نیا در. کنند

ز ا یکیاست که  شدهدادهمحاسبه و توسعه  هامدل و ریتصاو

 ینیزم یبردارفاصله نمونه یبه معن است؛ که 1GSD هاآن

 بر یمتوال کسلیپ مرکز دو نیب یفاصله به عبارت نیا است

 هر یاندازهبه GSD ساده، عبارت به. دارد اشاره نیزم یرو

 ابعاد چه هر .کندیم اشاره نیزم یرو بر ارتو ریتصو کسلیپ

GSD اتییجز و کمتر ریتصو وضوح باشد، تربزرگ 

 با یمیمستق رابطه .GSD است مشاهدهقابل یمحدودتر

 عارتفا چه هر نیدورب کی یبرا کهطوریبه دارد، پرواز ارتفاع

 .شد خواهد تربزرگ زین GSD مقدار باشد، شتریب پرواز

همواره هدف  هاسنگو درزه  هاسنگتوده  یسازمدلدر 

ه است که با بهبود کیفیت تصاویر و بهتر شدن بود بر آن

 ییهامدلاین حیطه،  یافزارهانرمو  هایندوربکیفیت 

ا بتوان با دقت بیشتر ارائه شود ت هایییلتحلبالاتر و  یفیتباک

کاری و کاهش  هاییطمحعلاوه بر بهبود ایمنی در 

صنعتی گامی در پیشبرد مرزهای دانش  یهاپروژه هایینههز

 .[27, 26, 20]داشت نیز بر

 یتیفک با و شتریب هرچه اتییجز با قیدق یهابرداشت

 یبعدسهاز مدل  ترییفیتباک یهاداده شودیم باعث بالا

که در مراحل  ییهاداده یجهدرنتاستخراج گردد و  یینها

 یلاتراز صحت با شودیموارد  یمهندس هاییطراح یبعد

که بر  یموارد ینترمهممورد از  کی لذا. باشندبرخوردار 

بودن  برهیاست کال یرگذارتأث ییصحت و دقت مدل نها

ه توجه ب باکه  است ونیبراسیکال ندیو انجام فرا نیدورب

مانند  یسازمدل یافزارهانرمامروزه در  ات،یعمل نیا تیاهم

AGIsoft اجرا ریصاوت یخودکار بر رو صورتبه اتیعمل نیا 

 دارجهتو  لیاسک ی. براگردندیمحذف  کالیاپت یخطاهاو 

مانند  یساز یبعدسه یافزارهانرمدر  یبعدسهکردن مدل 

AGIsoft ،نمود،استفاده  یمختلف یهاروشاز  توانیم 

با استفاده از  یده اسیمقبه  توانیم هاروش نیا ازجمله

ا ب تدقیق، بار اسی، نقطه کنترل، مقدونقطه نیفاصله ب

 یهافرمتو  یمختصات ستمیاستفاده از نقطه کنترل، س

 یبعدسهمدل  دهندیم ازهاج هاروش نی. اکرداشاره  یخروج

 کرد. یده اسیبالا مق و صحترا با دقت 
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در  پهپادتوسط  یربرداریتصوکاربردهای روش  -3

 معدنکاری

های اخیر، پهپادها برای اهداف مختلفی مانند در سال

ایمنی، نظارت و کنترل و کمک به تصمیمات  هاییبازرس

زیرساختی، پایش  هاییستمسمدیریتی، نظارت بر عناصر 

هوایی، پایش وضعیت  هاییبردارنقشهمحصولات نهایی، 

بشردوستانه و  یهاکمکبندی کاربری اراضی، آب، طبقه

بهداشتی،  یهامراقبتدر بلایا، حفاظت،  یامدادرسان

 اندگرفتهقرار  مورداستفادهمخابرات  و وهواآب بینییشپ

. استفاده از پهپادها و تحقیقات مرتبط با آن به دلیل [29]

ه در وسایل نقلیه و حسگرها و هزین توجهقابلکاهش 

 اهدادهپردازش  افزارنرمدر  توجهقابل هاییشرفتپهمچنین 

 . [28] در صنایع مختلف در حال گسترش است

ابزاری کارآمد در صنعت معدن،  عنوانبهپهپادها نیز  

اکتشاف،  یمرحلهمراحل فرآیند معدنکاری در هر سه 

. [14] و بازسازی پس از معدنکاری تقسیم کرد یبرداربهره

توسط گروهی  موردمطالعهدر مرحله اکتشاف، کانسار 

 مانند زمین شناسیینزممتخصص متشکل از کارشناسان 

. در شودیمشناسان، کانی شناسان و ژئوفیزیکدانان شناسایی 

معدنی تولید مواد  هاییرساختز، یبرداربهرهمرحله 

و مواد معدنی با استفاده از تجهیزات سنگین  یجادشدها

، کلیه مواد بازسازی، در مرحله یتدرنها. شودیماستخراج 

های سطحی آلوده از ها و خاکنامطلوب مانند ضایعات، باطله

 طوربهشوند و سطح زیرزمینی منطقه معدن حذف می

پهپادها  کهییازآنجا. [12] شودمناسب با مواد سنگی پر می

 یهامحدودهکه  هایییندوربنوری،  یهادستگاهبه  توانیمرا 

های و ابزار دهندیممختلف طیف الکترومغناطیسی را پوشش 

ژئوفیزیکی مانند حسگرهای مغناطیسی و طبیعی اشعه گاما 

برای اهداف مختلفی مانند  هاآناز  توانیممجهز کرد، 

توپوگرافی، محاسبه احجام و و  شناسیینزم یبردارنقشه

 یهاپلهو حجم ذخایر، و نظارت مربوط به ایمنی  هابلوک

، و سدهای باطله استفاده کرد. یاجاده ونقلحملمعادن، 

مطالعات زیادی در زمینه فناوری پهپاد در صنعت معدن 

 است.  شدهانجام

 یکاربرد و یکار ینما روندیک  [11] کرس و همکاران

هوایی بدون سرنشین در  هاییستمساستفاده از  یبرا

را ارائه  متحدهیالاتادر  شدهانجام شناسیینزم هاییبررس

همچنین کاربردهای عملی مانند نظارت بر  هاآنکردند. 

روندها و  [11] را ارائه کردند. لی و چوی هاباطلهمعادن و 

کاربردهای فناوری پهپاد در صنعت معدن را بررسی کردند. 

خاص، در این مطالعات استفاده از پهپاد برای  طوربه

است. یون  شدهارائهمفصل  طوربهتوپوگرافی  هاییبررس

توضیح مختصری در مورد نحوه استفاده از  [10] یونگ

 پهپادها در هر مرحله از توسعه معدن ارائه کرد. رن و همکاران

از پهپادها برای  مورداستفادهمطالعات موردی در  [15]

 یسازمدلزمین و  یبردارنقشهعملیات معدنکاری، مانند 

، ارزیابی آسیب، پایش محیط زیستی و پایش یبعدسه

 ناشی از معدنکاری را بررسی کردند. بوچینسکا هاییآلودگ

ها در مرحله احیا چند مورد را که در آن از پهپاد [16]

بررسی  [17]و همکاران  بود، مرور کرد و درینگ شدهاستفاده

واند تمبتنی بر پهپاد را انجام دادند که می یسازمدلساختار 

های ها و سنگدایک وتحلیلیهتجزبرداری و برای نقشه

ها استفاده شود. هدف از این بخش بررسی میزبان از آن

مقالات در مورد کاربردهای پهپاد در معادن و به دنبال آن 

 یهامدل تیفیکاست.  داردرزه یهاسنگتوده  یسازمدل

 توسط شدتبه ییهوا یفوتوگرامتر در یجادشدها یبعدسه

 قرار ریتأث تحت شدهاستفاده یربرداریتصو یهاروش

 مدل اتیجزئ و دقت بر ماًیمستق ریتصاو نیا تیفیک.ردیگیم

 و وضوح ،مثالعنوانبه. گذاردیم ریتأث یینها یبعدسه

 ریتأث هشدثبت تایجزئ زانیم بر توانندیم ریتصاو یهمپوشان

 یهامدل شتر،یب یهمپوشان و بالاتر وضوح با بگذارند،

 رب علاوه.شوندیم جادیا شتریب اتیجزئ و دقت با یبعدسه

 نندتوایم زین پرواز یالگوها و شدهاستفاده نیدورب نوع ن،یا

 تفادهاس مثال، یبرا. بگذارند ریتأث یبعدسه مدل تیفیک بر

 توانندیم منظم پرواز یالگوها و لابا وضوح با یهانیدورب از

 پردازش افزارنرم ن،یا بر علاوه. بخشند بهبود را مدل دقت

 بر تواندیم زین ریتصاو بیترک و یهمپوشان یبرا شدهاستفاده

 توجه ،نیبنابرا. بگذارند ریتأث یبعدسه مدل یینها تیفیک

 با یبعدسه یهامدل تا است یضرور عوامل نیا به قیدق

 .شود جادیا ییهوا یفوتوگرامتر در بالا تیفیک

پژوهشی زیر برای رسیدن به این هدف  سؤالاتلذا 

رد در جهت پیشب سؤالاتاست و پاسخ به این  شدهیبندطبقه

 این تحقیق ضروری است:

کاربردهای فعلی پهپادها در استخراج معادن در فاز  -

سنگی  هاییبشروباز و زیرزمینی و پایش  یبرداربهره

 ت؟چیس
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 شدهاستفادهعمدتاً از چه نوع پهپادهایی در معدن  -

 است؟

توسط تصاویر پهپادها برای  ییهادادهچه نوع  -

 است؟ آمدهدستبهدر معدن  یسازمدلکاربردهای 

از منطقه هدف برای کاربردهای پهپاد  هایییاسمقچه  -

 در معدن انتخاب شده است؟

وپوگرافی در ت یبردارنقشهپهپاد در  یکاربردها -3-6

 معادن روباز

در حال پیشرفت هستند، پایش  سرعتبهمعادن روباز که 

مدیریتی در این  هایینگران ینترمهمازجمله  یبردارنقشهو 

توپوگرافی به تجهیزات  یبردارنقشهزیرا  باشندیممعادن 

)دستگاه توتال و اسکنر لیزری  یمتقگران یبردارنقشه

، در حالینباانیاز دارد.  یاحرفه هایینتکنسزمینی( و 

معقول،  یابودجهبا  توانیمصورت استفاده از پهپاد، 

منطقه وسیعی از معدن روباز را تحت بررسی قرار  سرعتبه

های داد. اکثر مطالعاتی که در اینجا بررسی شدند، عکس

ها هوایی را با استفاده از پهپاد به دست آوردند و از این عکس

 یبعدسه یهامدلهای سطحی و حجمی و برای تولید مدل

 معادن روباز استفاده کردند.

کارایی پهپادهای کم ارتفاع را  [19]و همکاران  وانگ 

برای بازسازی  بالاوضوحبرای به دست آوردن تصاویر با 

هندسه یک معدن روباز بررسی کردند. علاوه بر این، خطای 

از  یدشدهتولرقومی سطحی  یهامدلنسبی از طریق مقایسه 

های اسکنر لیزری زمینی که از داده ییهاآنابر نقطه پهپاد و 

ای پهپاد را از ها ابرهای نقطهارزیابی شد. آن شوند،تولید می

سازی تصویر، مانند الگوریتم های مدلطریق تکنیک

استریوی چند نمایشی توسعه دادند و سپس یک مدل رقومی 

توسعه دادند. با مقایسه این  موردمطالعهسطحی را از منطقه 

های بر اساس داده یدشدهتولنتایج با مدل رقومی سطحی 

 بر اساس مدل رقومی یبعدسهری، نقشه اختلافات اسکنر لیز

متر و  ±0سطحی نشان داد که بیشترین انحراف کمتر از 

 بوده است.درصد  2,55خطای نسبی حجم 

هوایی را با  یبندمثلث کاربرد [18]چو و همکاران 

استفاده از یک پهپاد کوچک محیط یک معدن استفاده و 

کردند. برای رسیدن به این هدف، یک  ییدتأکارایی آن را 

 هاآنقرار گرفت.  یموردبررسمعدن اسمکتیت واقع در کره 

وایی ه یبندمثلثاز شش موقعیت کنترل زمینی برای انجام 

 009استفاده کردند. علاوه بر این،  موردمطالعهبرای منطقه 

متر  194×  644به ابعاد  یریگاندازهعکس هوایی در منطقه 

 با استفاده از این یبعدسه صورتبهبرداشت شد و مدل زمین 

 هاییتموقعاطلاعات ساخته شد. مشاهده شد که استفاده از 

 متریسانت 2کنترل زمینی یک مثلث هوایی با دقت کمتر از 

 .کندیم یرپذامکانرا 

توپوگرافی معادن روباز  هاییبررس [12, 14] لی و چوی

مختلف را با استفاده از پهپادهای بال چرخشی و بال ثابت 

به دست  موردمطالعههوایی از منطقه  یهاعکسانجام دادند. 

سطحی دیجیتال با  یهامدلو تصاویر ارتوموزائیک و  آمد

تولید شد. علاوه بر این، مختصات موقعیت  هاآناستفاده از 

ی یابشده با استفاده از یک سیستم موقعیت گیریاندازه

جهانی تفاضلی با توجه به نقطه مرجع زمین با موارد 

شده از طریق فتوگرامتری پهپاد مقایسه شد. ریشه استخراج

سانتیمتر  24برابر  Zو  X ،Yمیانگین مربعات خطا، مختصات 

برای پهپاد بال  متریسانت 25برای پهپاد بال چرخشی و برابر 

 اییهیژگیوبود. پهپادهای بال ثابت و بال چرخشی در  ثابت

ل متص هاییندوربمانند ارتفاع پرواز، سرعت، زمان و عملکرد 

 نتایج حاصل از فتوگرامتری [11]متفاوت هستند. لی و چوی 

هوایی را که برای هر نوع پرنده متفاوت بود را در همان منطقه 

قرار دادند. برای دستیابی به این هدف، یک  موردمطالعه

منطقه تحقیقاتی تعیین شد.  عنوانبه وسازساختسایت 

 0تصاویر ارتوموزائیک و مدل رقومی سطحی با وضوح 

هوایی  یهاعکسبر پیکسل با استفاده از  متریسانت

تولید شد. علاوه بر این، مختصات بر روی زمین  آمدهستدبه

 یابی جهانی تفاضلی برای هفتبا استفاده از سیستم موقعیت

گیری شد. از مقایسه بین بررسی نقطه کنترل زمینی اندازه

هوایی و بررسی زمینی، ریشه میانگین مربعات خطا تقریباً 

اً نسبتآمد. پهپاد بال ثابت خطای  به دست متریسانت 24

 هوایی یبردارنقشهناچیزی را هنگام مقایسه نتایج دو نوع 

 نشان داد.

روشی را برای بازسازی زمین  [11]روسی و همکاران 

های هوایی عمود بر سطح و مورب معدن با استفاده از عکس

بود، پیشنهاد کردند و  شدهبرداشتکه با استفاده از پهپاد 

معدنی  هاآنسنجی انجام دادند. یک تحلیل امکان ازآنپس

منطقه  عنوانبهای باری واقع در جنوب ایتالیا را در منطقه

 شدهادهاستفن کردند. ابتدا از تصاویر عمودی تحقیقاتی تعیی

 دهآمدستبهاست و سپس تصاویری را که از زوایای متفاوت 

همچنین مجموعه دقیق نقاط  هاآنبودند اضافه کردند. 
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کنترل زمینی را برای ارجاع جغرافیایی و اعتبار سنجی 

فرآیند بررسی کردند. مشاهده شد که موقعیت نهایی ابرهای 

ی اصلی محیط معدن در که نمایانگر هندسهای نقطه

چند  دقتبهتواند بازسازی توپوگرافی معدن است، می

شده با های انجاممتری دست یابد. مقایسه بررسیسانتی

های استفاده از تصویر عمود بر سطح و مایل با بررسی

شده با استفاده از ایستگاه گذاری، مزیت توصیف بهتر انجام

 داریبشهای های سطحی و دیوارهاپیوستگیهندسه معادن، ن

 را نشان داد.

اثربخشی استفاده از ارتوموزاییک  [10] چریکو و دوایت 

 را در آمدهدستبه یهاسطحو مدل رقومی  بالاوضوحبا 

معدن در غرب آفریقا  هاییتساو نظارت بر  یبردارنقشه

های ارزیابی کردند. هدف اصلی این مطالعه توسعه داده

تواند برای است که می یبعدسهو  یدوبعدجغرافیایی 

های معدن های سایتمشاهده عمق معادن و تشخیص ویژگی

ها و مدل رقومی رتوموزاییک هاآنقرار گیرد.  مورداستفاده

های زاویه دید را با استفاده از ویژگی بالاوضوححی با سط

ده آوری نمودوربین و میدان باریک سیستم دید دوربین جمع

را مقایسه کردند. مشاهده شد که با استفاده از تصاویر  هاآنو 

 ییهاسطحمدل رقومی  توانیمهوایی و فناوری فتوگرامتری 

 با دقت و صحت بالا تهیه کرد.

فضایی را برای  وتحلیلیهتجز [15]اران گیل و همک 

 در یک معدن روباز موردمطالعهمکان نقاط شبکه  سازیینهبه

 افزارنرماز پهپادها برای عکاسی هوایی و از  هاآندادند. انجام 

Quantum GIS  برای تحلیل فضایی استفاده کردند. ابتدا یک

عکس هوایی با استفاده از پهپاد گرفته شد و بر این اساس، 

یک مدل زمینی دیجیتال تولید شد. این مدل شامل 

، سایر عناصر جغرافیایی و هاوبلندییپستارتفاعات، 

. است هاالرأسخطو  هارودخانهطبیعی مانند  هاییژگیو

و  ها، ارتفاع سطوح انعکاسی درختان، ساختمانحالینباا

های زمین که توسط مدل رقومی سطحی ارائه سایر ویژگی

 وتحلیلیهتجز، یک ازآنپسدهد. شده است را نشان نمی

 و Quantum GISبرای یک معدن روباز با استفاده از برنامه 

DEMs  .فضایی نشان داد که استفاده  وتحلیلیهتجزانجام شد

ای انتخاب اولیه مکان برای نقاط را  فراوان طوربهاز برنامه 

. علاوه بر این، مطالعات مختلفی برای کندیمتسهیل 

گوناگون در معادن روباز با استفاده از  یپارامترها یریگاندازه

تچارف و  ده است.نتایج انجام ش وتحلیلیهتجزپهپاد با 

برای بازسازی خودکار مبتنی بر  تمیالگوریک  [16]همکاران 

قیق د یبعدسه یهامدل تواندیمتصویر پیشنهاد کردند که 

توسط پهپادها و مجموعه  شدهگرفتهرا از تصاویر هوایی 

جریان کار  هاآنچند نمای نامرتب تولید کند.  یهاداده

ژیانگ  پیشنهادی را در یک معدن روباز اعمال و نشان دادند.

 عنوانبهیک معدن روباز را در پکن، چین،  [17]مکاران و ه

منطقه تحقیقاتی تعیین کردند و دو بار با استفاده از پهپاد 

های هوایی با یابی تغییرات ژئومورفیک، عکسبرای ارز

رقومی را از طریق  یهامدلگرفتند سپس  بالاوضوح

فتوگرامتری تولید کردند. سطح معدن روباز با محاسبه تفاوت 

بین دو مدل رقومی بر اساس الگوریتم سلول به سلول مورد 

 قرار گرفت. وتحلیلیهتجز

عدم قطعیتی را که ممکن است در  [19]برتا و همکاران 

از طریق فتوگرامتری  آمدهدستبهرقومی سطحی  یهامدل

پهپاد ظاهر شود، ارزیابی کردند. برای دستیابی به این هدف، 

فتوگرامتری هوایی پهپاد در یک معدن روباز کوچک واقع در 

جنوب برزیل انجام شد. سپس، آن را با یک روش پیمایشی 

مختصات و اسکن  یکننده قیتدق یرهاحسگ با استفاده از

 لیزری مقایسه شد.

تری را با استفاده از فتوگرام [18]کراشاک و همکاران  

در معادن روباز انجام دادند و  یمتقارزانیک پهپاد تجاری 

از این طریق را  شدهساختهرقومی ارتفاعی  یهامدلدقت 

 شدهانجاممطالعه نتایج  [04]و همکاران  ارزیابی کردند. گی

با استفاده از پهپادها در معدن روباز اولان و معادن زیرزمینی 

Tahmoor ( در نیو ساوت ولزNSW .استرالیا را ارائه کردند ،)

از یک پهپاد برای ارزیابی حجم ذخایر، نظارت بر ایمنی  هاآن

مرتفع و فرونشست معادن  داریبش هاییوارهدو پایداری 

اسپوزیتو و همکاران  معادن استفاده کردند.زیرزمینی در این 

از فتوگرامتری پهپاد برای تعیین کمیت حجم  [02]

در ساردینیا، ایتالیا  Sa Pigadaدر معدن روباز  شدهاستخراج

و برای ارزیابی تغییرات در سطح معدن استفاده کردند. در 

در مورد کاربرد  شدهیبررس، تحقیقات گذشته 2جدول 

 یبرداربهرهتوپوگرافی در مرحله  یبردارنقشهپهپادها در 

 ی خلاصه شده است.معدن

 هاییبش وتحلیلیهتجزاستفاده از پهپادها در  -3-2

 سنگی

شیب سنگی  وتحلیلیهتجزبرای  توانیمپهپادها را 

نگی س هاییبشپایداری و ناپیوستگی  وتحلیلیهتجز ازجمله

است و  یزبرانگچالش هاآنکه دسترسی مستقیم به 
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مام . تاستفاده کرد هاسنگتوده  یشناسسنگ یبندطبقه

در این بخش از  شدهیبررسکارهای تحقیقاتی موجود 

های هوایی مبتنی بر هواپیماهای بدون سرنشین برای عکس

برای سهولت در کار درزه نگاری،  هایوارهدبرداری از نقشه

سنگی و بررسی زمین  هاییبشهای ویژگی وتحلیلیهتجز

 یکند. پهپادها در حوزه معدنکارها استفاده میلغزش

. دشونیبه کار گرفته م سکیر تیریو مد یمنیا منظوربه

 طیمح ،یداریپا شیسطح معدن، پا ییجابجا شیدر پا هاآن

 معدن عاتیضا یدپو اتیو انفجار و عمل یحفار اتیکار، عمل

خطرات و منابع خطر در  ییکاربرد دارند. پهپادها در شناسا

 بیاز تخر یریجلوگ ین برایفرونشست زم شیمعدن و پا

از استخراج  یناش محیطییستز بیساختارها و آس

 رییتغ ییدر شناسا نیهمچن هاآننقش دارند.  سنگزغال

 یو نگهدار یمنیا یبرا ینیرزمیها در معادن روباز و زشکل

از  یفرو ناش یهافرونشست چاله یبردارو نقشه دیتول

 .روندیبه کار م سکیر یابیارز یبرا یمعدن یهاتیفعال

 توپوگرافی در معادن روباز یبردارنقشهاز کاربردهای پهپاد برای  یالاصهخ: 6 جدول

سبک کنترل 

 پرواز

مقیاس 

 هدف یامنطقه

نوع اکتساب 

 داده
 منبع سال هدف مطالعه نوع پهپاد

 توسط اپراتور
مقیاس 

 یامنطقه

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

 یدشدهتولبعدی  1دقت هندسه  وتحلیلیهتجز

 یر پهپاداز تصاو
1420 

وانگ و 

 [18همکاران ]

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

بررسی قابلیت کاربرد مثلث هوایی در محل با 

 استفاده از تصاویر پهپاد
1425 

چو و همکاران 

[19] 

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی
 1425 بازبررسی توپوگرافی معدن رو

لی و چوی 

[14] 

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 1425 بررسی توپوگرافی معدن روباز بال ثابت

لی و چوی 

[12] 

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 بال ثابت

های معادن روباز با استفاده از بررسی ویژگی

 منظر های توپوگرافی و متریکنقشه
1425 

چو و همکاران 

[19] 

 نشدهیانب
مقیاس 

 یامنطقه

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 هردو

پیشنهاد گردش کار برای بازسازی مبتنی بر 

دقیق  یبعدسه یهامدل تواندیمتصویر که 

 ایجاد کند

1425 
و تچارف 

 [16همکاران ]

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 هردو

 دو یسه فتوگرامتری هوایی با استفاده ازمقا

 نوع پهپاد موجود
1426 

لی و چوی 

[11] 

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ارزیابی دقت مدل ارتفاعی دیجیتال مبتنی بر 

 (DEM)پهپاد 
1426 

و کرشاک 

 [18] همکاران

 نشدهیانب
مقیاس 

 یامنطقه

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 ثابتبال 

و  هایوارهدارزیابی حجم، نظارت بر ایمنی 

از معدن زیرزمینی با استفاده از  یبردارنقشه

 پهپاد

گی و همکاران  1426
[40] 

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

روش پیشنهادی برای بازسازی توپوگرافی با 

 استفاده از تصاویر نادیر و مایل
1427 

 روسی و

 [11همکاران ]

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ارزیابی ارتو تصویر با وضوح بالا و مدل رقومی 

 از فتوگرامتری آمدهدستبهسطحی 
1427 

چیریکو و 

 [10دوایت ]

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 هردو

، ارزیابی شدهاستخراجسازی حجم کمی

ییرات سطح با استفاده از فتوگرامتری تغ

 مبتنی بر پهپاد

1427 
اسپوزیتو و 

 همکاران

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 بال ثابت

تولید مدل رقومی و آنالیز سطح معدن از 

 طریق فتوگرامتری پهپاد
1429 

ژیانگ و 

 [17همکاران ]

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 الدیجیت

بال 

 چرخشی

های سطح دیجیتال ارزیابی عدم قطعیت مدل

 از طریق فتوگرامتری پهپاد یابیدستقابل
1429 

برتا و همکاران 

[19] 

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

مکان نقاط شبکه رصدی در یک  سازیینهبه

 معدن روباز با استفاده از عکس هوایی
1428 

گیل و 

 [15ن ]همکارا
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امکان به  [01]و مک لئود و همکاران  [01]مک لئود 

از تصاویر ویدئویی  یبعدسهدست آوردن یک ابر نقطه 

 افزارنرمبا یک پهپاد را با استفاده از یک  آمدهدستبه

از یک پهپاد  هاآنقرار دادند.  موردمطالعهفتوگرامتری 

واز مینیاتوری که به پر بردارییلمفبا یک دوربین  وزنسبک

کردند. ابتدا عمودی است، استفاده  صورتبهو نشست آن 

هوایی از شهر مورد  یهاعکسعملکرد سیستم با گرفتن 

کاربرد واقعی در معدن  و سپسارزیابی قرار گرفت 

Wollastonite  ،در انتاریو، کانادا ارزیابی شد. در این کار

غلظت کلی ابر نقطه پایین نشان داده شده است زیرا روش 

×  604ین )در وضوح پیکسل نسبتاً پای مورداستفادهپردازش 

. علاوه بر این، نشان داده شد که نقطه شودیم( اعمال 094

تواند دقت را می شدهدادهنشان  یخوببهروی سطح مسطح 

متر تعیین  14تا  15متر در فاصله  4,5برای محدوده تقریباً 

توسط این فناوری  یافتهتوسعه یانقطهکند. اگرچه ابر 

 تواندیمکه نتیجه کلی کردند  بینییشپ هاآنپراکنده بود، 

 با افزایش وضوح تصویر اصلی و پردازش تصویر بهبود یابد.

رانش زمین در مناطق  [00]و همکاران  وروبلوا

ی پهپاد و فتوگرامتر هاییستمسرا با استفاده از  العبورصعب

 Nástupزمینی دیجیتال ثبت کرد. در این تحقیق معدن 

Tušimice  موردمطالعهمنطقه  عنوانبهدر جمهوری چک 

خودکار با استفاده از  طوربههوایی  یهاعکستعیین شد و 

یک عکس ارتوفتو  هاآنیک پهپاد برداشت شد. سپس، 

از منطقه لغزش تهیه کردند.  یبعدسهساختند و یک مدل 

از فتوگرامتری زمینی دیجیتال برای  هاآنعلاوه بر این، 

 استفاده کردند. موردنظرتر منطقه مستندسازی دقیق

همچنین قابلیت استفاده از  [05]و همکاران  بلیستن

، یهای سنگرخنمون یبعدسه یساز یبصرپهپادها را برای 

معادن نشان دادند.  دسترسیرقابلغهای در بخش ازجمله

را  Lehôtka pod Brehmiذخیره پرلیت اسلواکی  هاآن

منطقه تحقیقاتی تعیین کردند و از پهپادها برای  عنوانبه

متر  75با ارتفاع تقریبی  ییهارخنمونتصویربرداری از 

استفاده نموده و مستندات فتوگرامتری را تهیه کردند. این 

متری از بلندی متوسط منطقه تنظیم شد  15پرواز در ارتفاع 

 عنوانبهتصویر برداشت شد. هجده نقطه  59 درمجموعو 

د. استفاده ش آمدهدستبهنقطه کنترل روی زمین با مختصات 

برای پردازش " AGISOFT PhotoScan"تجاری  افزارنرم

تصویر استفاده شد و یک مدل دیجیتالی از رخنمون هدف 

آمده با دستایجاد شد. مقایسه همبستگی بین مدل به

آمده از طریق دستاستفاده از روش مرسوم و مدل به

شناسی فتوگرامتری هوایی نشان داد که مرزهای زمین

 نبوده و تفاوتشده در دو مدل با یکدیگر منطبق شناسایی

 هاهنقشعمدتاً به دلیل دقت  هاتفاوتمتر است. این  2 اندازهبه

 آنالوگ و اشتباهات در مقیاس است. شناسیینزمو مقاطع 

موجود در معادن روباز  یهاسنگ [06]برتا و همکاران 

د هوشمن هاییتمالگوررا با استفاده از فتوگرامتری پهپاد و 

ابتدا زمین را از طریق فتوگرامتری  هاآنکردند.  یبندطبقه

کردند. سپس، یک ابر  یسازمدلهوایی با استفاده از پهپاد 

و نماینده منطقه معدن  دهندهنشانایجاد کردند که  یانقطه

نطقه به چهار گروه دیوریت، گرانیت، خاک و پوشش است. م

عمومی برای  هاییتمالگورشدند.  یبندطبقهگیاهی 

ابر نقطه به چهار کلاس استفاده شد.  یبنددسته

نتایج هر الگوریتم یادگیری ماشین نشان داد  وتحلیلیهتجز

ترین ی شعاعی بالاکه الگوریتم بردار پشتیبان با تابع پایه

. این نتیجه تأثیر تغییرپذیری را بر هر نوع است دقت را دارا

 دهد. مسئلهشناسایی بصری بر روی مواد سنگی نشان می

 توانها را نمیبرداری منظم در سه بعد که در آن نمونهنمونه

ه های شبمستقیماً در نماهای مختلف برداشت کرد، با نمونه

یانگین م منظم، با فاصله بین نقاط شناور که تقریباً برابر با

 [.76فاصله ابر متراکم اولیه است، حل شده است ]

 یبردارقشهناز فناوری پهپاد برای  [07]کاتوروزاو بیرچ 

جبهه کار معادن روباز استفاده کردند و اثربخشی آن را نشان 

، آفریقای جنوبی Mpumalanga در استاندادند. این مطالعه 

ی بزرگ با استفاده از تکنیک انجام شد. این دیواره

اشت و برد یسازمدلفتوگرامتری دیجیتال مبتنی بر پهپاد، 

 یربرداریتصویستم توسط س آمدهدستبهخام  یهادادهشد. 

ساعته پردازش شده است  09کوتاه  نسبتاًهوایی در یک دوره 

از منطقه تحقیقاتی تولید شده است.  یبعدسهو یک مدل 

مبتنی بر این سیستم و مدل  یبعدسهمقایسه بین مدل 

 منبع، همبستگی خوبی را نشان داد.

های میدانی و کاربرد روش [09]و همکاران  استید

در  داریبش هاییوارهدهای برای ویژگی ازدورسنجش

سال بررسی کردند که  25ها و فواصل مختلف را طی مقیاس

شناسی مهندسی و ژئوتکنیک توسط گروه تحقیقاتی زمین

 هاییتمحدودکاربردهای بالقوه، مزایا و  هاآنبررسی شد. 

برای توصیف جامع را  ازدورسنجشمختلف  هاییکتکن

خلاصه ارائه کردند. این  طوربه یشناسسنگ یهادامنه

، پهپادها و غیره را در ازدورسنجشهای مطالعه اهمیت روش
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های ، روشحالینبااهای سنگی نشان داد. بررسی شیب

های مربوط به آوری دادهسنتی و میدانی کماکان برای جمع

 ستند.و سنگ بکر حائز اهمیت ه هایوستگیناپ

 DJIبا استفاده از تصاویر پهپاد  [08] هاو و همکاران

Matrice 300 RTK  یک  هاییوارهدبرای بررسی پایداری

در چین اقدام نمودند و طی این مطالعه با تغییرات معدن 

بیان داشتند که  یسازمدلاز  شدهحاصلچگالی ابرنقاط 

فرایند تحلیل پایداری با استفاده از این تصاویر را با  توانیم

 بهبود بخشید. یسازمدل هاییتمالگورتغییر در 

های کمی آوری دادهجمع باهدف [54] کالیو و همکاران

یک دیواره بلند  یهادرزهگیری فضایی و کیفی درباره جهت

با احتمال وجود ناپایداری اقدام به  ییهابلوکو تشخیص 

فتوگرامتری هوایی نمودند و  ییلهوسبه یبعدسه یسازمدل

و  یسازمدلدر طی این عملیات پروازی جهت بهبود دقت 

از نقاط کنترل زمینی استفاده شد.  هادرزهاستخراج خواص 

همچنین این مطالعه توانسته است که تلفیق صحیحی از 

 و یفتوصفتوگرامتری و تصاویر حرارتی را جهت  یسازمدل

شناسایی نقاط با پتانسیل ریزش ارائه کند. نتایج این تحقیق 

گیری از رویکردهای متدولوژیک در دهد که بهرهنشان می

اسایی مناطق ناپایدار با موفقیت انجام توصیف دیواره و شن

شده است. ترکیب تصویربرداری حرارتی با فتوگرامتری، 

 شدهییشناسا یهابلوک اعتمادقابلیابی سریع و امکان مکان

های ژئومورفولوژیکی درک از ویژگی ؛ وکندیمرا فراهم 

از این  آمدهدستبههای دیواره را افزایش داده است. داده

صدیق که ت اندهای میدانی تأیید یافتهسط بررسیتحقیق تو

کنند دقت و انطباق روش برای استفاده عملی و مدیریت می

 های مشابه مناسب است.ریسک در محیط

انجام شد که به  [52] تحقیقی توسط جین و همکاران

بررسی ریسک فروریزش سطحی ناشی از معدنکاری 

زیرزمینی با استفاده از روش سطح پاسخ پرداخت. این روش 

ارائه شد تا با استفاده از شاخص قابلیت اطمینان، به برآورد 

دقیق ریسک فروریزش سطحی کمک کند. در این تحقیق، 

دا حساسیت پارامترهای مکانیکی توده سنگ آنالیز شد و ابت

، با محاسبه یتدرنهاسپس تابع سطح پاسخ برازش شد. 

شاخص قابلیت اطمینان توده سنگ تحت سطوح مختلف 

 بندی شدند. نتایج اینتخریب، سطوح ریسک مختلف دسته

تواند با دقت بالا تحقیق نشان داد که روش پیشنهادی می

طحی را برآورد کند. همچنین، مشخص ریسک فروریزش س

شد که این روش در معدن مولیبدن چائویانگ شینهوا با 

موفقیت به کار گرفته شده است. مزایای این روش شامل 

ف بودن برای انواع مختل استفادهقابلدقت بالا، کاربرد آسان و 

 یزهایآنالانجام  یبرا روش نیا حالینباامعادن است. 

دارد. در  ازین یکاف یهادادهبه  یددع یهاروشو  یتخصص

 هاییسازمدلاطلاعات و  یآورجمعاین تحقیق برای 

 اولیه از تکنولوژی پهپاد استفاده شد. یبعدسه

ر د شدهیبررسمطالعات قبلی  یبنددسته 1جدول در  

 هاییوارهد وتحلیلیهتجزمورد کاربردهای پهپاد برای 

 سنگی آورده شده است. داریبش

 یبردارنقشهاستفاده از فتوگرامتری هوابرد در  -3-3

 معادن زیرزمینی

تعداد کمی از پهپادها و ابزارهای برداشت وجود دارند که 

 هایطمح گونهینازیرزمینی باشند.  هاییطمحمختص 

کوچک، تداخل  یهادهانهمعمولاً دارای شرایط دید محدود، 

، حالینباا. [51] هستند 1GPSمغناطیسی و عدم پوشش 

های با وضوح بالا، های پهپاد مجهز به دوربیناگر سیستم

و حسگرهای حرارتی باشند، اطلاعات  LEDهای چراغ

 حرارتی و طیفی(، فاصله و پایش) یرتصومفیدی مانند 

در مناطقی به دست آورد که  توانیمسیستم ناوبری را 

 دسترسی کارگران معدن به این مناطق دشوار است.

از پهپادها برای فعال کردن  [51]کانلاکیس و همکاران 

د. بصری استفاده کردن هاییکتکنبازرسی معادن مبتنی بر 

 هایمیستسز فناوری فعلی یک ارزیابی ا هاآنبدین ترتیب، 

بصری برای استخراج زیرزمینی ارائه کردند.  سازییبوم

سازی این پژوهشگران تأیید کردند که فناوری بومی علاوهبه

 یزگبرانچالشهای سخت و تواند در محیطمبتنی بر پهپاد می

و  اعتمادقابلهای ها و فناوریاز روش کهیدرحالبه کار رود 

 کند.تفاده میاس ترینههزکم
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 داریبش هاییوارهد وتحلیلیهتجزاز کاربردهای پهپاد برای  یاخلاصه: 2جدول 

 نوع اکتساب داده نوع پهپاد هدف مطالعه سال منبع
ی مقیاس منطقه

 هدف

سبک کنترل 

 پرواز

 1421 [01]مک لئود 
 یبعدسهارائه امکان ایجاد یک ابر نقطه 

 پادبا په آمدهدستبهاز تصاویر ویدئویی 

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

مک لئود و 

 [01]همکاران 
1421 

 یبعدسهارائه امکان ایجاد یک ابر نقطه 

 پادبا په آمدهدستبه از تصاویر ویدئویی

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

وروبلوا و همکاران 

[00] 
1425 

کاربرد فتوگرامتری دیجیتال زمینی 

 هالغزشمبتنی بر پهپاد در زمین 
 بال ثابت

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 یامنطقهمقیاس 

پرواز 

 خودکنترل

بلیستن و 

 [05]همکاران 
1426 

هاد سودمندی پهپاد در بررسی پیشن

 شناسیینزم یهاسنگ یهارخنمون

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 یامنطقهمقیاس 

پرواز 

 خودکنترل

برتا و همکاران 

[06] 
1428 

سنگ در شیب با استفاده از  یبندطبقه

 فتوگرامتری هوایی و یادگیری ماشین

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

کاتوروزا و برچ 

[07] 
1428 

جبهه کار معادن با  یبردارنقشه

 استفاده از فناوری پهپاد

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

استد و همکاران 

[09] 
1428 

میدانی و  یهاروشبررسی کاربرد 

 هاییژگیوبرای اخذ  ازدورسنجش

 سنگی هاییبش

بال 

 چرخشی

صویر دوربین ت

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

هاو و 

 [08]همکاران
 بررسی پایداری یک دیواره سنگی 1411

بال 

 چرخشی

ویر دوربین تص

 دیجیتال
 یامنطقهمقیاس 

پرواز 

 خودکنترل

کالیو و 

 [54]همکاران
1411 

های کمی و کیفی آوری دادهجمع

یک  یهادرزهگیری فضایی درباره جهت

ا ب ییهابلوکدیواره بلند و تشخیص 

 احتمال وجود ناپایداری

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

جین و 

 [52]همکاران
1411 

یزش سطحی ناشی بررسی ریسک فرور

از معدنکاری زیرزمینی با استفاده از 

 روش سطح پاسخ پرداخت.

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

برای دستیابی به این هدف، آزمایشی بر روی یک سیستم 

 ینتربزرگسوئد، یکی از  ی درمحلی در معدن سنگ آهن

تجربی نشان داد که  معادن در اروپا، انجام شد. نتایج

برای پهپادهای خودران  توانیماستریو را  هاییندورب

، وجود خطا در نتایج مشاهده شد. در حالینباااستفاده کرد. 

همین حال نشان داده شده است که رویکرد وجود دوربین 

 خاصی استفاده شود. هاییتمحدودبا موفقیت تحت  تواندیم

یک پهپاد خاص طراحی کردند تا  [50]فریر و کوتا  

تصاویر مناطقی از معادن زیرزمینی را که به دلیل استخراج 

هستند ثبت کند. این پهپاد دارای  دسترسیرقابلغو انفجار 

یک بالون پر از گاز هلیوم، یک ملخ پهپاد با نورپردازی 

ی قابل شارژ، یک با کنترل از راه دور، باتر 0LEDقدرتمند 

تصویر و فرستنده  کنندهثبتدوربین کنترل از راه دور، 

ا . علاوه بر این، باستفرکانس رادیویی برای کنترل تصویر 

ن بدو توانندیمتوجه به ویژگی معدن زیرزمینی، تجهیزات 

پایین و متغیر پرواز کنند تا  یهاسرعتو با  GPSاستفاده از 

گی و سیستم نگهداری جلوگیری سن هاییوارهداز برخورد با 

متر، شیب  6کنند. آزمایش در یک ایستگاه فرعی با عرض 

متر فاصله بین سطوح فرعی انجام شد. نور  14درجه و با  05

LED  ایهیوارهدمتصل به پهپاد برای آشکار کردن جزئیات 

سنگی، ساختارهای توده سنگی، شواهد انفجار و سیستم 

 انعنوبهر این، هیچ سیگنالی نگهداری کافی بود. علاوه ب

سیگنال مزاحم در طول پرواز حتی زمانی که بالون از 

 ناپدید شد، رخ نداد. یدمستقیمد

یک سیستم نظارتی با استفاده از هواپیماهای  [55]راج 

ن برای بهبود ایمنی تجهیزات نظارت، ارائه نتایج بدون سرنشی

نظارت سریع و آنی و به حداقل رساندن حضور انسان در 

شرایط ناامن زیرزمینی پیشنهاد کرد. علاوه بر این، این 

مطالعه نشان داد که امکان بررسی و نظارت با استفاده از 

 نیست GPSپهپادها در معادن زیرزمینی که امکان استفاده از 
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د محدو دسترسقابله شدت نورکم بوده و فضاهای کاری و ک

ه: ب توانیماست، وجود دارد. از نتایج قابل اشاره در تحقیق 

( توسعه فناوری ضبط و کنترل تصویر برای کاربرد در 2)

 یحلراه( توسعه 1زیرزمینی، ) هاییطمحفضاهای باریک و 

یک، با تار هاییطمحاستفاده از پهپادها حتی در  منظوربه

ویژه متصل به هواپیماهای  شدهیطراحنورهای  یریکارگبه

 توجهلقاب( ضبط تصویر با کیفیت و کمیت 1بدون سرنشین، )

 هاییژگیو( شواهدی از 0و ) یبعدسهبرای ایجاد ابر نقطات 

ابر  یهادادهتوده سنگ و حرکت توده سنگ با پردازش 

شان داد که ؛ اشاره کرد. این مطالعه نیدشدهتول یانقطه

با استفاده از پهپاد بسیار شبیه به  یجادشدها یانقطهابرهای 

با استفاده از اسکنر تشخیص نور و  یجادشدهاابر نقاط 

 نسبتاًوضوح نقطه  باوجودهستند.  (5LiDARمحدوده )

 یدارجهت ازجمله، اطلاعات ژئوتکنیکی مهمی تریینپا

وامل تحت اثر ع هاآنو تشخیص تغییرات  هایشکستگ

 مختلف به دست آمد.

با استفاده از یک پهپاد در یک  [56] و همکاران ترنر

با تصاویر حرارتی ایجاد  یبعدسهمعدن زیرزمینی، یک مدل 

 یهادادهدر مورد شناسایی  یامطالعههمچنین  هاآنکرد. 

در مدل فتوگرامتری انجام دادند. این مطالعه  شناسیینزم

هوابرد برای  هاییکتکنو  هایفناوراز  توانیمنشان داد که 

 لوتحلییهتجزبا کیفیت بالا برای  یهادادهبه دست آوردن 

ژئوتکنیکی استفاده کرد. سیستم پهپاد شامل حسگر 

 افزاررمنص موانع، سیستم نورپردازی، تصاویر حرارتی و تشخی

از یک دوربین حرارتی برای بررسی  توانیم، یجهدرنتاست. 

زیرزمینی  یهاسازهتضادهای دمایی و ارزیابی پایداری دهانه 

استفاده کرد. استفاده از پهپاد در معدن گلدن لایت در ایالت 

لعه نشان داد که مونتانا کشور آمریکا آزمایش شد. این مطا

مدل است.  یانقطهتصویر حرارتی فاقد پالایش و چگالی 

 ترراحت، تشخیص زمین سست و ساختارهای دقیق حالینباا

بوده است. این مطالعه نشان داد که ترکیب خوبی از 

 مؤثر طوربهتواند های هوایی با پهپادها میآوریفن

اسی را در شنهای زمینفتوگرامتری را انجام دهد و داده

 های معدنکاری زیرزمینی شناسایی کند.محیط

 در معادن زیرزمینی یبردارنقشهاز کاربردهای پهپاد برای  یاخلاصه: 3جدول 

سبک کنترل 

 پرواز

ی مقیاس منطقه

 هدف
 منبع سال هدف مطالعه نوع پهپاد نوع اکتساب داده

 فاصله یهاداده مقیاس معدن پرواز خودکنترل
بال 

 چرخشی

زیابی فناوری برای ار

بصری  سازییبوم هاییستمس

 برای استخراج زیرزمینی

1426 
کانلاکیس و 

 [54همکاران ]

 یامنطقهمقیاس  نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

طراحی پهپاد برای تصویربرداری 

در مناطق غیرقابل دسترسی در 

 معادن زیرزمینی

 [52فریر و کوتا ] 1427

 مقیاس معدن ترلپرواز خودکن
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ساخت نمونه اولیه پهپاد برای 

 اسکن معادن زیرزمینی
1427 

میچل و مارشال 

[50] 

 داده عکس مقیاس معدن نشدهیانب
بال 

 چرخشی

 یبعدسه یهامدلتولید 

 ییلهوسبهعملیاتی  هاییطمح

 پهپاد زیرزمینی

1427 
ازهاری و همکاران 

[5] 

 تصویر حرارتی یامنطقهمقیاس  نشدهیانب
بال 

 چرخشی

معدن  یبعدسهایجاد مدل 

زیرزمینی با استفاده از تصویر 

 پهپادی

1429 
ترنر و همکاران 

[51] 

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 یامنطقهمقیاس 

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

پیشنهاد سیستم پایش مبتنی بر 

در معادن  استفادهقابلپهپاد 

 نیزیرزمی

 [51راج ] 1428

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 یامنطقهمقیاس 

تصویر حرارتی 

 یفیچند طتصویر 

بال 

 چرخشی

پیشنهاد روشی برای تشخیص و 

 ایهیوستگیناپتعیین کمیت 

با استفاده از  شناسیینزم

 یفیچند طتصاویر حرارتی و 

1414 
ترنر و همکاران 

[08] 
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همچنین با استفاده از تصاویر حرارتی و  [56] هاآن

آمده با استفاده از پهپاد، تشخیص و تعیین دستچندطیفی به

های سنگ شناسی در تودههای زمینکمیت ناپیوستگی

حرارتی چندگانه، تصاویر  هایفیطسخت را بررسی کردند. 

در  LiDAR یهادادهرنگ ابرنقاط و مجموعه  یهادادهحاوی 

ها برای تولید به دست آمد. از داده موردمطالعههمان منطقه 

بعدی، ارجاع جغرافیایی و ترسیم های سهابر نقاط و مش

های محل معدن استفاده شد. علاوه بر این ناپیوستگی

کاربردهای بالقوه پهپادها را  [57] شالمطالعات، میچل و مار

در معادن زیرزمینی ارائه کردند. همچنین یک نمونه اولیه از 

پهپادها را با قابلیت چرخش خودکار برای اسکن معدن 

 مینی توسعه دادند.زیرز

حسگر پهپاد ساخت مجموعه  [59] ازهاری و همکاران 

ر را د یبعدسههای تواند مدلکردند که می وتحلیلیهتجزرا 

ای بالایی را برای زمان کمتری ایجاد کند و آگاهی زمینه

از مطالعات پیشین  یاخلاصه 1جدول اپراتورها فراهم کند. 

در معادن  یبردارنقشهدر مورد کاربردهای پهپادهای 

 .دهدیمزیرزمینی را نشان 

موجود در استفاده از پهپادها در معادن  یاهچالش -6

 آینده یاندازهاچشمو 

، شرایط آب و هوایی با ایجاد انحراف در روبازدر معادن 

پهپاد در مقایسه با معادن  یشدهیینتعمسیرهای از پیش 

. در برخی موارد، کندیمرا ایجاد  ییهاچالشزیرزمینی، 

رساندن به منجر به آسیب  تواندیمشرایط آب و هوایی 

 هاآن هاییتمأمورپرواز و مختل کردن  در حالپهپادهای 

 .[64, 58] شود

در صنعت معدن و همچنین سایر صنایع، مصرف انرژی 

زیادی را  یهاچالش تواندیمپروازی  یتمأموردر طول یک 

و  کنندیم، پهپادها با باتری کار طورمعمولبهتحمیل کند. 

و  هاداده، سیمیبانرژی را برای شناور شدن، پرواز، اتصال 

 هایه محدودیت. با توجه بکنندیمپردازش تصویر مصرف 

ها و ادهد وتحلیلیهتجزگیری شود که آیا انرژی، باید تصمیم

تصویر باید در لحظه یا غیر برخط و پس از اتمام پرواز برای 

. در معادن [61, 62, 58]کاهش مصرف انرژی انجام شود 

ای غبارآلود و زیرزمینی، فضای محدود، گرما و رطوبت، هو

ترین مسائلی است که کارگران شرایط نوری نامناسب عمده

معدن با آن مواجه هستند. برخی از مفاهیم برای استفاده از 

 دهیشنهادشپهواپیماهای بدون سرنشین در معادن زیرزمینی 

دستی برای کنترل و ناوبری  هاییکتکناست، اما معمولاً از 

حداقل باید قابلیت  دهشیطراح. پهپاد شودیماستفاده 

را دارا باشد و در  GPSناوبری کاملًا مستقل در محیط فاقد 

نوری که پهپاد ارائه  جزبهمحیطی پرواز کند که نوری 

 ، نباشد.دهدیم

ها های معادن زیرزمینی و سایر محدودیتماهیت محیط

ها و تجهیزات( مستلزم کابل ، دیوارهای اطراف،مثالعنوانبه)

پهپاد در برابر برخورد با موانع احتمالی مقاوم  آن است که

، پهپاد باید بتواند موانع را در طول پرواز یدئالاباشد. در حالت 

اجتناب کند.  هاآنخود در محیط داخلی شناسایی کرده و از 

خشن معادن زیرزمینی  هاییطمحپهپاد همچنین باید بتواند 

 ؛پرواز کند و دود سنگین نیز گردوغباررا تحمل کند و در 

اشد ب ضدضربهو  گردوغباربنابراین، پهپاد باید ضد آب، ضد 

و در برابر تغییرات فشار، دما و رطوبت در سراسر محیط 

 سنگزغالمعدن مقاوم باشد. برای کاربردهای معدن 

 انفجار وزیرزمینی، به دلیل وجود متان و خطرات احتمالی 

 بندیقیعاباید ، باتری و حسگرهای الکترونیکی یسوزآتشیا 

 هاییژگیو، پهپاد باید ذکرشدهشوند. علاوه بر الزامات 

مصرف انرژی کم و تشخیص بدن انسان را  ازجملهدیگری 

 .[62]دارا باشد 

 گیرییجهنتبحث و  -1

 هاینامهیانپادر این گردآوری، مقالات تحقیقاتی و 

ی از کاربردهای کارشناسی ارشد و دکترا که طیف وسیع

، بررسی شدند. در گرفتندیمپهپادها در حوزه معدن را در بر 

ی، بنداین بررسی، مطالعات در سه دسته به شرح زیر طبقه

 شده است:

توپوگرافی در معادن روباز در مرحله  یبردارنقشه( 2)

 یبرداربهره

 یبرداربهرهشیب سنگ در مرحله  وتحلیلیهتجز( 1)

در معادن زیرزمینی در مرحله  یبردارنقشه( 1)

 یبرداربهره

توزیع درصد هر کاربرد پهپاد در معدن و  2شکل 

 .دهدیمتحت آن کاربرد را نشان  شدهیبندطبقهمطالعات 

درصد از کل  50 یبرداربهرهکاربردهای پهپاد در مرحله 

 یبردارنقشه. دهندیمرا تشکیل  شدهیبررسمطالعات 

 یبرداربهرهز کاربرد رایج در مرحله توپوگرافی در معادن روبا

و همچنین  شودیمدرصد از کل مطالعات را شامل  11بود که 
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 ردایبش هاییوارهددرصد از مطالعات به بررسی و پایش  11

مختلف مرور  یهاحوزهنمودار  نیا است. شدهدادهاختصاص 

 یمطالعات نیو از ب دهدیم نشان سندگانینو توسط را منابع

. است هدیگرد یبنددسته اندشدهانتخاب  قیتحق نیا یبرا که

 دهندهیلتشک مطالعات بر اساس صرفاً نمودار نیا ریتفس لذا

 .استمرتبط  شدهیبررستنوع مقالات  به و بوده آن

 
کاربردهای پهپاد  یشدهیبررس: توزیع درصد مطالعات 6شکل 

 در معادن

 24در  هشدانجاماز مطالعات  وتحلیلییهتجزاین بررسی 

سال گذشته توسط محققین برای استفاده از فناوری پهپاد 

 هایسازمدلبر  هاآندر فرآیند معدنکاری که تمرکز بیشتر 

است، ارائه  یسازمدلمفید جهت  یهاداده و استخراج

 کند.می

نشان داد که کاربردهای فعلی پهپادها در  هایبررساین  -

و  شناسیینزم وتحلیلیهتجز( 2به ) توانیممعدن را 

 یبردارنقشه( 1، )ازدورسنجشساختاری از طریق روش 

 هاییبش وتحلیلیهتجز( 1معادن روباز، )توپوگرافی در 

 اطلاعات هیپا بر یتیریمد ماتیتصماتخاذ  (0سنگی، )

( بررسی در معادن 5، )پهپادها بر یمبتن ینظارت

 یسازمدل( 6) و یبرداربهرهزیرزمینی در مرحله 

 کرد. یبندطبقه بالا دقت با یبعدسه

 یبردارنقشهتاکنون،  شدهگزارشدر بین مطالعات  -

توپوگرافی در معادن روباز بیشترین کاربرد را داشته 

 است.

 هایی که توسط حسگرهاترین نوع پهپادها و دادهمتداول -

 زیگر مانع یحسگرهاو  ینور ریزگینو یحسگرها مانند

آیند، به ه دست میبرای کاربردهای پهپاد در معدن ب

ده شترتیب بال چرخشی و تصاویر یا ویدئوهای ضبط

های دیجیتال بودند و پهپادهای بال ثابت توسط دوربین

وسیع بعد از پهپادهای بال  هاییبردارنقشهبرای 

 .اندداشتهچرخشی بیشترین کاربرد را 

برای کاربردهای  موردنظرمنطقه  هاییاسمقبا توجه به  -

در مرحله  یامنطقهات معدن و مقیاس پهپاد، مطالع

بود و یک سبک مستقل از کنترل  تریعشا یبرداربهره

پرواز معمولاً برای کاربردهای پهپاد در تمام مراحل 

 قرار گرفته است. مورداستفادهفرآیند استخراج 

از پهپادها در حوزه معدن،  شدهانجامبا توجه به مطالعات  -

رای مزایای مشاهده شده است که پهپادها دا

و مدیریت با هزینه کم، توانایی کار در  استفادهقابل

به دست آوردن  یعو تسربرای افراد  العبورصعبمناطق 

 .باشندیم یازموردن یهاداده

با  ییهاداده تواندیمبررسی و مطالعات مبتنی بر پهپاد  -

وضوح و چگالی نقاط بالا به دست آورد زیرا پهپادها 

اعات پایین پرواز کنند. علاوه بر این، در ارتف توانندیم

کنترل و مانور آسان پهپادها تنها با حداقل آموزش یک 

فعال برای  طوربهبنابراین، این ابزارها ؛ مزیت است

 هوایی، اکتشاف یبردارنقشهوظایف توسعه معادن مانند 

 دهمورداستفا زیستیطمحژئوفیزیک هوابرد و نظارت بر 

 .گیرندیمقرار 

ا همچنین دارای معایبی هستند، مانند ظرفیت پهپاده -

بار کم، زمان کوتاه پرواز و وابستگی به شرایط آب و 

هوایی. همچنین به دلیل ظرفیت حمل بار پایین 

 وانتیمپهپادها، محدودیتی برای تعداد سنسورهایی که 

 روی پهپادها نصب کرد وجود دارد.

ند توادر فضای کاری می وهواآبتغییرات ناگهانی  -

زمانی به  ازنظرمالی و هم  ازنظرهای بیشتری هم هزینه

 مطالعات تحمیل کند.

 یبرا یفتوگرامتر کیتکن امروزه نکهیبا توجه به ا 

رو به  یمهندس یهاپروژه یساز یو بصر یساز یبعدسه

 افزارنرمو  افزارسختاست لذا در دست داشتن  شیافزا

ه ب تواندیمبالا با سرعت پردازش  ییهاروشتوسعه  ومناسب 

 طوربهدر معادن  نیبدو سرنش یهاپرنده نیا حضور ندهیآ

 .کند کمک اییندهفزا

 اصطلاحات و واژگان جدول -1

آورده  0در جدول اصطلاحات پرکاربرد استفاده شده 

.شده است

استخراج معادن

پایش دیواره های شیبدار16%

23%

نقشه برداری توپوگرافی

23%
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 شده استفاده پرکاربرد اصطلاحات از یا خلاصه: 6جدول 

 توضیحات ترجمه فارسی اختصار/ ترجمه انگلیسی اختصار/ اصطلاح

 - Aerial Photogrammetry ییهوا یفتوگرامتر
 از استفاده با یبعدسه یهامدل ساخت جهت یروش

 .عکس

 - Drone پهپاد
 ییهوا ریتصاو اخذ جهت که ینسرنش بدون پرنده

 شودیم استفاده

 Fixed-Wing Unmanned ثابت بال پهپاد

Aerial Vehicle (FWUAV) - 
 مایهواپ بال از برگرفته آن یاباله یطراح هک پهپاد ینوع

 است

 Rotary-Wing Unmanned یچرخش بال پهپاد

Aerial Vehicle (RUAV) 
- 

 بال از برگرفته آن یاباله یطراح که پهپاد ینوع

 است کوپتریهل

 Three-Dimensional Point یبعدسه نقاط ابر
Cloud - 

 یتمختصا یهاداده بر علاوه که ینقاط مجموعه

 .کندیم رهیذخ خود در زین را یرنگ یهاداده

 .دهدیم نشان را کار انجام توسعه ینحوه و روند - workflow کار گردش

 - Calibration ونیبراسیکال
 زاتیتجه با مرتبط یخطا یکسری حذف اتیعمل به

 .شودیم گفته

 - flowchart روندنما
 از استفاده با را اتیعمل کی مرحلهبهمرحله انجام روند

 .نمود میترس توانیم روندنما

 - Digital elevation Model یرقوم مدل
نوع مدل  نیرا با ا نیزم یاز سطح توپوگراف یشینما

 آورد به دست توانیم

 - Flight Mission یپرواز یتمأمور

 شیپ از صورتبه که یبردارعکس ینحوه و ریمس

 یپرواز برنامه به ار آن توانیم یدست ای شدهیینتع

 .کرد وارد پهپاد

LiDAR Light Detection and Ranging 
 و نور صیتشخ اسکنر

 محدوده
 رنو از استفاده با مسافت نییو تع ییشناسا اسکنر

SfM Structure from Motion حرکت از یناش ساختار 
 کپارچهی مدل به یدوبعد یرتصاو لیتبد روش کی

 .یبعدسه

RGB Red, Green, Blue ندیگو را شوندیم رهیذخ ابرنقاط در که یرنگ یهاداده یآب سبز. قرمز. 

GSD Ground sample distance 
 یبردارنمونه فاصله

 ینیزم

ه چ دهدیماست که نشان  ریتصو یرو کسلیاندازه هر پ

مشخص شدن ارتفاع پرواز در  یبرا ن،یزم یرو یابعاد

 .یردگیمقرار  مورداستفادهبا پهپاد  یبردارنقشه

GCP Ground Control point ینیزم کنترل نقاط 
 یینها مدل به هاآن مختصات کردن وارد با که ینقاط

 .نمود قیتدق مختصات ازنظر را مدل توانیم
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