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 چکیده
 رداشتب و شناسی زمین های مدلسازی و برداری نقشه برای پرطرفدار و پرکاربرد ،رایج روش یک به شدن تبدیل حال در دیجیتال فتوگرامتری

 مناطق در ساختاری و شناسیزمین هایداده ثبت چالش شود. می استفاده گسترده طور به معادن در که است سنگی های توده های ویژگی

 و ادنمع ژئوتکنیکی هایمدل بنابراین پابرجاست. زمینی،کماکان فتوگرامتری هایروش از ادهاستف صورت در حتی معادن، دسترس غیرقابل

 ایه کارگاه مانند نشده نگهداری زیرزمینی عظیم حفریات مانند.می باقی ناقص هایداده مجموعه صورت به معادن ژئومکانیکی هایداده بانک

 توانمی دسترس، غیرقابل مناطق در ژئوتکنیکی هایداده برداشت های خلاء رفع با اما دارند، را بزرگ های ریزش ایجاد پتانسیل استخراج،

 با کار ولتسه و عملیات سازیپیاده کرد. بینیپیش منطقه یشده برداشت هایناپیوستگی سینماتیکی تحلیل طریق از را احتمالی هایخرابی

 عادنم در فتوگرامتری انجام ودقیقتر های بررسی امکان موانع، تشخیص هایسیستم در اخیر هایپیشرفت و زیرزمینی معادن در ها پهپاد این

 شناخت زیرا ت،اس بوده سنگ مکانیک علم مهندسان و متخصصان توجه مورد دار درزه سنگ توده مدلسازی مساله همواره است. کرده فراهم را

 مطالعه اهمیت بر مدیآدر ابتدا ،مروری مطالعه این در دارد. گهدارین سیستم و معدن هندسه ، طراحی بر مستقیم اثر سنگ توده بهتر هرچه

 ایه داده از استفاده با دار درزه سنگ توده مدلسازی از موردی مطالعات سپس و شده بیان آنها تشکیل مکانیزم بر موثر عوامل و سنگها درزه

 شده ذکر رو پیش مطالعات برای معدنکاری صنعت در ها پهپاد انواع از استفاده های چالش همچنین است. شده ارائه ها پهپاد طریق از هوابرد

 است.

اه درزه برداشت بعدی، سه مدلسازی سنگ، توده مدلسازی فتوگرامتری، کلیدی: کلمات

س از طی فرایند پ ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدندر نشریه روشمقاله است که  "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای و در شماره شده پیش از انتشار خارج از نسخه پذیرفته ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودآنلاین منتشر می

 .د شدری در مقاله خواهوصفحه آرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات ص د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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 مقدمه -1

 هاداده آوریجمع برای معمولاً که دور از سنجش هایتکنیک

 قابل عیمنب به و شوندمی استفاده ژئوتکنیکی آنالیزهای برای

 های آنالیز و بردارینقشه هایداده آوریجمع برای اعتماد

 داده مواقع، بیشتر در همچنین .[1] اندشده تبدیل مهندسی

 زنی ها تکنیک همین طریق از توان می را شناسی زمین های

 ،دور از سنجش هایتکنیک از استفاده با .[2] کرد آوری جمع

 هاناپیوستگی ساختارهای و هاجهت تعریف به قادر مهندسان

 اعتماد قابل های داده بانک ایجاد همچنین و سنگ توده در

 مهندسی های تحلیل و تجزیه جهت افزارنرم هایورودی برای

 برای دور از سنجش هایتکنیک معمول، طور به .[3] هستند

 آوریجمع که شودمی استفاده بزرگ مناطق از هاداده برداشت

 مهندسین از بیشتری زمان دور از سنجش کمک بدون هاآن

 شود.می پروژه زمان افزایش باعث و گرفته متخصصان و

 ،ورد از سنجش های تکنیک طورکلی به و هوابرد های تکنیک

 اتاطلاع اخذ ویژه به اطلاعات سریع ثبت در توانایی دلیل به

 بسیار است، دشوار آنها مطالعه و دسترسی که مناطقی از

 .[4] هستند سودمند و پرکاربرد

 وجود عدم دلیل به زیرزمینی های کاری معدن در  

 قابل ی داده بانک تولید دشواری همچنین و کافی اطلاعات

 غیرقابل مناطق در ویژه به شناسی زمین های داده از اعتماد

 اتمخاطر برای توجهی قابل ریسک اغلب معادن، دسترس

 معدنکاری علم امروزه رو این از .[5] دارد وجود مالی و جانی

 که دور راه از برداشت های تکنیک از استفاده سمت به

 میرود. پیش دارند کمتری های هزینه و بهتر دسترسی

 برای که است سودمندی دور از سنجش ابزار فتوگرامتری

 صنایع و علوم سایر و معدنکاری در سازیمدل و بردارینقشه

 طورهب تواندنمی انسان که مناطقی در ویژه به گسترده طور به

 ردمیگی قرار استفاده دمور کند پیدا دسترسی آنها به ایمن

 ازنی مناسب، تجهیزات فقدان ایمنی، مسائل و مشکلات .[6]

 های محدودیت و محدود بودجه تر، دقیق برداری نقشه به

 رد فتوگرامتری های تکنیک اجرای برای برهانی همگی زمانی

 اساس .[7] است سنتی های برداشت و ها برداری نقشه کنار

                                                   
1 Structure from Motion 

 ساخت دور، راه از تصویربرداری فرآیند این از استفاده در کار

 برای ویژهبه کمی، هایتحلیل انجام برای بعدیسه هایمدل

 علم در اگرچه .[3] است ژئوتکنیکی خصوصیات یینتع

 باغل "سازی مدل" و "برداری نقشه" اصطلاحات فتوگرامتری

 که داشت توجه باید ولی شوند، می استفاده یکدیگر جای به

 توده هندسه از بعدی سه مدل یک ارائه به "سازی مدل" ،

 جهتداری  گیری اندازه به "برداری نقشه" و دارد اشاره سنگ

 اشاره است شده گرفته مدل از که ساختاری های پارامتر و

 از اگر درزه(. یک شیب جهت و شیب مثال عنوان )به دارد

 آوریجمع برای میدانی برداشت مانند سنتی هایتکنیک

ت برداش یینها یها داده  شود، استفاده ژئوتکنیکی اطلاعات

 یها زاراف نرم به سپس و ثبت ابتداتوسط کارشناس  دیشده با

 هک .نمود استفاده آنها از وانبت تا شودند وارد یدست نییپا

 ردکارب برای و تحلیل و تجزیه برای افزارنرم یک در تواندمی

 .[3]شود وارد یا استفاده محل در طراحی فرآیندهای سایر در

 های ویژگی که دهد می اجازه دیجیتال فتوگرامتری

 برای رااج قابل هایقالب در شده تعیین و برداشت ژئوتکنیکی

 ندوش استخراج دیگر افزارهای نرم در کاربرد و تحلیل و تجزیه

[6]. 

 طور به امروزه که آسان و محبوب یها روش از یکی

 از یناش ساختار روش ردیگیم قرار استفاده مورد یا گسترده

 یعکسبردار کیتکن کیروش  نیا .باشدیم( 1SfM) حرکت

س عک نیکه با استفاده از چند باشدیم یسه بعد یو مدلساز

ه ک کندیم جادیاز نقاط را ا یبعدمجموعه سه کی یش کیاز 

. دنیگو ابرنقاطبه آن مجموعه  و شودیمربوط م یطح شبه س

 ،یتوپوگراف یبردارنقشه یبرا نیروش در علوم زم نیا

 ریسا و کیو تکتون یشناسنیزم ،ییو فضا یزمان یهایبررس

 مدل کی ساخت یکل طور به.. رودیبه کار م یمقاصد مهندس

 اخذ یبعد دو ریتصاو توسط یش کی از یهندس یبعد سه

 یبه طور خلاصه و کل که باشدیم روش نیا عهده بر شده

 یها یژگیو یی( شناسا2 یربرداری( تصو1مانند  یحلمرا

( پردازش 4مجموعه ابر نقاط و  دی( تول3 ریتصو در موجود

ز تا با استفاده ا کندیم یرا ط یمدلسه بعد دیابرنقاط و تول
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 دیتول یبعد سه کپارچهی مدل کی ،یبعد دو عکس یکسری

 .[6]. کند

 برداشت به قادر دور از سنجش هایتکنیک سایر 

 اما هستند، نیز زیرزمینی هایمحیط در ساختاری هایداده

 Redبی)آ و سبز ،قرمز هایرنگ تصویری هایداده اغلب

Green Blue) ارائه شناسیزمین مرزهای شناسایی برای را 

 توانندمی لیزری اسکنر هایسیستم مثال، عنوان به کنند.نمی

 هایهندسه شناسایی برای را بعدیسه اینقطه ابر هایداده

 گرفتن به نیاز هاسیستم این اما کنند، فراهم سنگ توده

 رب رنگی هایداده سازیمدل برای جداگانه تکمیلی هایعکس

 ثبت با فتوگرامتری دیگر، روش .[8 ,3]دارند را نقاط ابر روی

 تصویر فرآیند یک در تصاویر تولید و ساختاری هایداده

 از ادهاستف با که ای نقطه ابر تکنیک این در ،باشدمی برداری

 که است RGB مقادیر دارای ذاتاً  شود می ایجاد فتوگرامتری

 هدف واقعی رنگ و شود می داده نمایش نقطه هر روی بر

 تکنولوژیکی هایپیشرفت با .]8[ دهد می نشان را نظر مورد

 یفیتک تدریج به فتوگرامتری دیجیتال، هایدوربین در کنونی

 رد ساختارها شناسایی برای را مطلوبتری هایخروجی و بالاتر

 امروزه دهد.می دست به سنگ هایتوده بعدیسه هایمدل

 ایه دوربین با )پهپادها( سرنشین بدون هوایی نقلیه وسایل

 دور راه از سنجش هایداده ثبت هایتکنیک برای دیجیتال

 محاسبات ی،گیاه پوشش تحلیل و تجزیه بازرسی، برای

 زمان، طول در تغییرات اساس بر تطبیقی مطالعات حجمی،

 سایر و شیب پایداری ارزیابی پروژه، پیشرفت بر نظارت

 .[11-9 ,4] شودمی استفاده مهندسی یکاربردها

 و نشد تر صرفه به مقرون با پهپاد بر مبتنی فتوگرامتری

 و پهپادها مخصوص های دوربین پهپادها، شدن دترکاربرپسن

 ودش می تر رایج روز به روز فتوگرامتری افزارهای نرم توسعه

 آوری جمع پهپاد، بر مبتنی فتوگرامتری از استفاده .[11]

 هک مناطقی در ویژه به کند، می پذیر امکان را ها داده سریع

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

 هایعکس با مقایسه در فتوگرامتری افزارهاینرم این، بر علاوه

 بتنیم تصاویر سازییکپارچه سمت به بیشتر دقت با زمینی

 ایبر پهپادها ژئوتکنیکی، حوزه در اند.شده طراحی پهپاد بر

 زیابیار و شناسیزمین نظر از پرپتانسیل هایمکان شناسایی

 بردارینقشه و ها تارساخ ابعاد گیریاندازه شیب، پایداری

 مورد مناطق در سنگی هایتوده شناسیزمین هایویژگی

  .[12 ,11] اندشده استفاده مطالعه

 هس شناسیزمین هایمدل تکنولوژی، پیشرفت با

 وضوح با هایداده با صنعت در هاآن ذاتی کاربردهای و بعدی

 شرفتپی شوند،می گرفته نیز بالاتری هایسرعت با که بالاتر

 مورد در بیشتر تحقیقات با ،همچنین .[13] اندکرده

 و خودروسازی صنایع در ویژه به موانع، تشخیص حسگرهای

 خودران(، های اتومبیل مانند) خودکنترل هایدستگاه ساخت

 ریت دقیق تنظیم که اند یافته تکامل ای گونه به حسگرها

 حسگر مسیر در که را اجسامی مؤثر طور به و باشند داشته

 رد پیشرفت کنند. دوری آنها از و کرده اییشناس دارند، قرار

 یلپتانس پهپاد، بر سوار های دوربین و گریز مانع های حسگر

 برای که یمناطق از برداری نقشه برای پهپادها از استفاده

  کند. می فراهم را نیستند دسترسی قابل انسان

 یآتشبار یالگو ها یمبحث برداشت درزه ها و طراح امروزه

 یزیاز موضوعات چالش برانگ یکی ریو اصلاح پذ قیشکل دق به

 یژگیکه با توجه به و باشدیمورد بحث م معادن دراست که 

 یساز یدر بصر یکه روش فتوگرامتر یقابل ملاحظه ا

 یبرا یگسترده ا یروش ها زهروامدرزه ها دارد،  واستخراج

 یالگوها یطراحو  یفتوگرامتر یسه بعد یمدلها قیتلف

  .است شده ادهد توسعه یآتشبار

 دهاستفا قابلیت ارزیابی بر مروری تحقیق، این از هدف

 و سازیمدل برای پهپاد بر مبتنی فتوگرامتری و تصاویر از

 ترسدس غیرقابل و دسترس قابل سنگی هایتوده بردارینقشه

 دک روز به روز پیشرفت با است. زیرزمینی و روباز معادن در

 اربردیک و پیچیده های یتمالگور بکارگیری و کامپیوتری های

 علوم در فتوگرامتری تکنیک توسعه و گرافیکی های پردازش

 هستند تلاش در دنیا رسراس در زیادی پژوهشگران مختلف،

 های فرآیند تسریع و دهی بهبود جهت در تکنیک این از تا

 معدنکاری حیطه در رابطه این در .بگیرند کمک خود کاری

 علمی ینهزم این خود تحقیقات نتایج انتشار با پژوهشگرانی نیز

 مدلسازی تعمیق و توسعه برای را راه آنها گذاری اشتراک و

 بوده مروری مطالعه این انگیزه که اند آورده فراهم معادن در

 آوردن بدست آوری گرد این مهم اهداف از دیگر یکی .است

 در مختلف مسائل حل گوناگون های روش از جامعی اطلاعات
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 رضیاتف دادن تغییر با منظور این به .است رامتریفتوگ زمینه

 و پیچیده از اعم گوناگونی های روش از میتوان مسئله یک

 روندنماهای این داشتن و گرفت بهره آن حل برای ساده

 افاشر میتواند مختلف های هشژوپ در استفاده مورد گوناگون

 .دآور عمل به آینده تحقیقات در کار های روش انواع بر کاملی

 اهمیت و دار درزه سنگ توده مدلسازی از هدف -2

 مهندسی های طراحی در دقیق های برداشت

 ها سنگ درغالباً که هایی ناپیوستگی از ندعبارت ها درزه

 روشهای مهمتـرین از یکـی نگـاری درزه شود.می مشاهده

 ساختاری شناسی زمین علم در سنگ( )توده محیط شناخت

 مهندسی کارهای از بسیاری در اه درزه مطالعه .باشدمی

 های سنگ استخراج هنگام ،مثال عنوان به ،دارد ضرورت

 ایهبلوک در بایستی که هایی سنگ خصوص به ساختمانی

 است ضروری ،محل هایدرزه شناسایی شوند، استخراج بزرگ

 معدنی و راهسازی های تونل محل انتخاب هنگام .[15, 14]

 ،رندگی قرار بررسی مورد محل های درزه وضعیت قبلا بایستی

 نگهداری هم و پیشروی و حفاری امر در هم آنها وجود زیرا

 .ودش ناپایداری مشکلات بروز باعث تواندمی شده حفر تونل

 مرتبط مهندسی کارهای ی همه در ها درزه وجود از اطلاع لذا

 هایتفعالی و سازی سد تونلسازی، معدنکاری، قبیل از زمین با

 است. ضروری بسیار بزرگ مقیاس در عمرانی

 درزه وضعیت تشخیص و درک برای روش چندین 

 می آنها جمله از .دارد وجود متخصصین و مهندسین برای ها

 فتوگرامتری روش و لیزری سکنا ،برداشت خط روش به توان

 شده ذکر روش دو به نسبت فتوگرامتری روش .کرد اشاره

 تر، سریع دسترسی بالاتر، سرعت نظیر هایی برتری و مزیت

 های داده تعداد همچنین و باشدمی دارا را کمتر هزینه

 ودهت وضعیت از فتوگرامتری از استفاده با میتوان را بیشتری

 رب مبتنی روشی که فتوگرامتری روش آورد. دست به سنگ

 و علوم سایر در امروزه ،است تصاویر پردازش و برداری تصویر

 یجای به جا و سازی خودرو صنایع هوایی، صنایع مانند صنایع

 ریفراگی لذا .است کرده پیدا فراوانی های کاربرد نیز سنجی

 دمیتوان نگاری درزه و معدنکاری صنعت در فتوگرامتری روش

                                                   
1 Ground Sample Distance 

 ها، داده صحت در سنگ مکانیک و معدن نمهندسی به

 وثرم بسیار نهایی طراحی در ایمنی افزایش و کارامدتر طراحی

 دار درزه های سنگ توده مدلسازی فاهدا از یکی .باشد

 امور برای آنها تحلیل و رقومی بعدی سه های مدل ساخت

 عددی های تحلیل انجام و مهندسی های طراحی به مربوط

 به عمل در روش این .باشدمی پروژه مختلف های فاز در

 بتوانند که میدهد را عمل آزادی این مهندسان و متخصصین

 محیط یک های درزه از زیادی تعداد بالاتر ایمنی و سهولت با

 ها برداشت این نتایج .کنند برداشت کمتر زمان در را سنگی

 و مختلف های جنبه در شود انجام بیشتری دقت با هرچقدر

 مدلسازی سیال، جریان سازی مدل مانند آتی ایه مدلسازی

 میمستقی تاثیر پایداری تحلیل و مجزا شکستگی شبکه

  داشت. خواهند

 های سنگ توده رفتاری تحلیل و مدلسازی همواره

 سنگ مکانیک متخصصان و مهندسان اصلی دغدغه دار درزه

 شناخت برای تلاش همواره گذشته های دهه در و است بوده

دوره رشد  یط در است. داشته ادامه دار درزه ایه سنگ توده

مهندسان و متخصصان تلاش بر  ،یفتوگرامترو ظهور روش 

 یاه دستگاه و یتکنولوژ توسعه باداشته اند که بتوانند  آن

 اجاستخر یدوبعد ریتصاو از را یتر تیفیک با یمدلها نینو

 تیفیک نییتع یبرا یادیز یها فاکتور انیم نیا در. کنند

ز ا یکیمحاسبه و توسعه داده شده است که  مدلها و ریوتصا

 ینیزم یبردارفاصله نمونه ی. که به معنباشدیم 1GSDآنها 

 بر یمتوال کسلیپ مرکز دو نیب یفاصله به عبارت نیا است

 هر یاندازه به GSDساده، عبارت به. دارد اشاره نیزم یرو

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

 GSDیترمحدود اتییجز و کمتر ریتصو وضوح باشد، بزرگتر 

 پرواز ارتفاع با یمیمستق رابطه .GSD است مشاهده قابل

 رشتیب پرواز ارتفاع چه هر نیدورب کی یبرا کهیبطور دارد،

 .شد خواهد بزرگتر زین GSD مقدار باشد،

 همواره سنگها درزه و ها سنگ توده مدلسازی در

 شدن ربهت و تصاویر کیفیت بهبود با که است بوده برآن هدف

 با مدلهایی ،حیطه این های افزار نرم و ها دوربین کیفیت

 بتوان تا دشو ارائه بیشتر دقت با هایی تحلیل و بالاتر کیفیت



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدننشریه روش  

 

 

 هزینه کاهش و کاری های محیط در ایمنی بهبود بر علاوه

 زنی دانش مرزهای پیشبرد در گامی صنعتی های پروژه های

  .[17 ,16 ,14] برداشت

 با و شتریب هرچه اتییجز با قیدق یها برداشت

سه  از مدل یتر تیفیبا ک یداده ها شودیم عثبا بالا تیکبف

که در  ییداده ها جهیاستخراج گردد و در نت یینها یبعد

حت از ص شودیوارد م یمهندس یها یطراح یمراحل بعد

ه ک یموارد نیمورد از مهمتر کی لذا. باشندبرخوردار  یبالاتر

ن بود برهیگذار است کال ریتاث ییبر صحت و دقت مدل نها

ه به توج باکه  باشدیم ونیبراسیکال ندیو انجام فرا نیدورب

مانند  یمدلساز یامروزه در نرم افزار ها ات،یعمل نیا تیاهم

AGIsoft جرا ت ریتصاو یبر روبه صورت خودکار  اتیعمل نیا

و جهتدار  لیاسک یبرا .گردندیحذف م کالیاپت یو خطا ها

مانند  یساز یسه بعد یافزار ها نرمدر  یکردن مدل سه بعد

AGIsoftاز  نمود،استفاده  یمختلف یتوان از روش ها ی، م

با استفاده از فاصله  یده اسیمقبه  توانیروش ها م نیجمله ا

اده از با استف تدقیقبار،  اسیمقدو نقطه، نقطه کنترل،  نیب

ره اشا یخروج یو فرمت ها یمختصات ستمینقطه کنترل، س

را با دقت  یدهند مدل سه بعد یم ازهروش ها اج نی. اکرد

 کرد. یده اسیبالا مق  صحتو

 

 

 در پهپاد توسط برداری تصویر روش کاربردهای -3

  معدنکاری

 بازرسی مانند یمختلف اهداف برای ها پهپاد اخیر، هایسال در

 ،مدیریتی تصمیمات به کمک و کنترل و نظارت ایمنی، های

 محصولات پایش زیرساختی، های سیستم عناصر بر نظارت

 آب، وضعیت پایش ، هوایی های بردارینقشه نهایی،

 امداد و بشردوستانه های کمک اراضی، کاربری بندیطبقه

 نیبی شپی بهداشتی، های مراقبت حفاظت، بلایا، در رسانی

 استفاده .[18]اند گرفته قرار استفاده مورد مخابرات و هوا و آب

 وجهت قابل هشکا دلیل به آن با مرتبط تحقیقات و پهپادها از

 های پیشرفت همچنین و حسگرها و نقلیه وسایل در هزینه

 در مختلف صنایع در ها داده پردازش افزار نرم در توجه قابل

  .[19]است گسترش حال

 ،معدن صنعت در کارآمد یابزار بعنوان نیز پهپادها 

 بهره اکتشاف، ی مرحله سه هر در معدنکاری فرآیند مراحل

 در .[22]کرد تقسیم معدنکاری از پس بازسازی و برداری

 متخصص گروهی توسط مطالعه مورد کانسار اکتشاف، مرحله

 شناسان، زمین مانند شناسی زمین کارشناسان از متشکل

 رحلهم در شود. می شناسایی ژئوفیزیکدانان و شناسان کانی

 و شده ایجاد نیمعد مواد تولید های زیرساخت برداری، بهره

 ود.ش می استخراج سنگین تجهیزات از استفاده با معدنی مواد

 مانند نامطلوب مواد کلیه ،بازسازی مرحله در نهایت، در

 معدن منطقه از آلوده سطحی هایخاک و هاباطله ضایعات،

 مواد با مناسب طور به زیرزمینی سطح و شوندمی حذف

 به توان می را پهپادها که آنجایی از .[21]شودمی پر سنگی

 مختلف های محدوده که هایی دوربین نوری، های دستگاه

 ابزارهای و دهند می پوشش را الکترومغناطیسی طیف

 اماگ اشعه طبیعی و مغناطیسی حسگرهای مانند ژئوفیزیکی

 نقشه مانند مختلفی اهداف برای آنها از توان می کرد، مجهز

 ها بلوک و احجام محاسبه توپوگرافی، و شناسی زمین برداری

 معادن، های پله ایمنی به مربوط نظارت و ذخایر، حجم و

 مطالعات کرد. استفاده باطله سدهای و ای، جاده نقل و حمل

 شده انجام معدن صنعت در پهپاد فناوری زمینه در زیادی

  است.

 و یکار ینما روند یک [22]همکاران و کرس

 در نسرنشی بدون هوایی های سیستم از استفاده براییکاربرد

 هارائ را متحده ایالات در شده انجام شناسی زمین های بررسی

 معادن بر نظارت مانند عملی کاربردهای همچنین آنها کردند.

 کاربردهای و روندها [23]چوی و لی کردند. ارائه را ها باطله و

 ،خاص طور به کردند. بررسی را معدن صنعت در پهپاد فناوری

 فیتوپوگرا های بررسی برای پهپاد از استفاده عاتلمطا این در

 توضیح [24]یونگ یون است. شده ارائه مفصل طور به

 از مرحله هر در پهپادها از استفاده نحوه مورد در مختصری

 موردی مطالعات [25]همکاران و رن .کرد ارائه معدن توسعه

 مانند معدنکاری، عملیات برای پهپادها از استفاده مورد در

 آسیب، ارزیابی بعدی، سه سازی مدل و زمین برداری نقشه

 اریمعدنک از ناشی های آلودگی پایش و زیستی محیط پایش

 از آن در که را مورد چند [26]بوچینسکا کردند. بررسی را

 درینگ و کرد مرور بود، شده استفاده احیا مرحله در پهپادها



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدننشریه روش  

 

 

 ار پهپاد بر مبتنی مدلسازی ساختار بررسی [27] همکاران و

 لتحلی و تجزیه و بردارینقشه برای تواندمی که ندداد انجام

 این از هدف شود. استفاده هاآن از میزبان هایسنگ و هادایک

 و معادن در پهپاد کاربردهای مورد در مقالات بررسی بخش

 تیفیک .است دار درزه های سنگ توده مدلسازی آن دنبال به

 شدت به ییهوا یفوتوگرامتر در شده جادیا یبعدسه یهامدل

 رارق ریتأث تحت شده استفاده یربرداریتصو یهاروش توسط

 مدل اتیجزئ و دقت بر ماًیمستق ریتصاو نیا تیفیک.ردیگیم

 و وضوح مثال، عنوان به. گذاردیم ریتأث یینها یبعدسه

 ریتأث هشد ثبت اتیجزئ زانیم بر توانندیم ریتصاو یهمپوشان

 یبعدهس یهامدل شتر،یب یهمپوشان و بالاتر وضوح با بگذارند،

 عنو ن،یا بر علاوه.شوندیم جادیا شتریب اتیجزئ و دقت با

 تیفیک بر توانندیم زین پرواز یالگوها و شده استفاده نیدورب

 از استفاده مثال، یبرا. بگذارند ریتأث یبعدسه مدل

 قتد توانندیم منظم پرواز یالگوها و بالا وضوح با یهانیدورب

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

 تیفیک بر تواندیم زین ریتصاو بیترک و یهمپوشان یبرا شده

 به قیدق توجه ن،یبنابرا. بگذارند ریتأث یبعدسه مدل یینها

 لااب تیفیک با یبعدسه یهامدل تا است یضرور عوامل نیا

 .شود جادیا ییهوا یفوتوگرامتر در

 

 هدف این به رسیدن برای زیر پژوهشی سوالات لذا

 بردپیش جهت در سوالات این به پاسخ و است شده بندی طبقه

 است: ضروری تحقیق این

 فاز در معادن استخراج در پهپادها فعلی کاربردهای -

 سنگی های شیب پایش و زیرزمینی و روباز برداری بهره

 ت؟چیس

 شده استفاده معدن در پهپادهایی نوع چه از عمدتاً -

 است؟

 برای ها پهپاد تصاویر توسط هایی داده نوع چه -

 است؟ آمده دست به معدن در مدلسازی کاربردهای

 کاربردهای برای هدف منطقه از هایی مقیاس چه -

 است؟ شده انتخاب معدن در پهپاد

 

 رد توپوگرافی برداری نقشه در پهپاد های کاربرد 3-1

 روباز معادن

 و پایش هستند، پیشرفت حال در سرعت به که روباز معادن

 نای در مدیریتی های نگرانی مهمترین ازجمله برداری نقشه

 تجهیزات به توپوگرافی برداری نقشه زیرا میباشند معادن

 لیزری اسکنر و توتال )دستگاه قیمت گران برداری نقشه

 در حال، این با دارد. نیاز ای حرفه های تکنسین و زمینی(

 به معقول، ای بودجه با توان می پهپاد، از استفاده صورت

 .داد قرار بررسی تحت را روباز معدن از وسیعی منطقه سرعت

 را هوایی هایعکس شدند، بررسی اینجا در که مطالعاتی اکثر

 برای هاعکس این از و آوردند دست به پهپاد از استفاده با

 معادن بعدی سه مدلهای و حجمی و سطحی هایمدل تولید

 کردند. استفاده روباز

 ارتفاع کم پهپادهای کارایی [28] همکاران و وانگ  

 بازسازی برای بالا وضوح با تصاویر آوردن دست به برای را

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

 از شده تولید سطحی رقومی مدلهای مقایسه طریق از نسبی

 یزمین لیزری اسکنر هایداده از که آنهایی و پهپاد نقطه ابر

 زا را پهپاد اینقطه ابرهای هاآن شد. رزیابیا شوند،می تولید

 تریویاس الگوریتم مانند تصویر، سازیمدل هایتکنیک طریق

 سطحی رقومی مدل یک سپس و دادند توسعه نمایشی چند

 با نتایج این مقایسه با دادند. توسعه مطالعه مورد منطقه از را

 اسکنر هایداده اساس بر شده تولید سطحی رقومی مدل

 رقومی مدل اساس بر بعدی سه اختلافات نقشه ،ریلیز

 و متر ±4 از کمتر انحراف بیشترین که داد نشان سطحی

  است. هبود ٪1,55 حجم نسبی خطای

 با را هوایی بندی مثلث کاربرد [29] همکاران و چو

 و استفاده معدن یک محیط کوچک پهپاد یک از استفاده

 یک هدف، این به رسیدن برای کردند. تایید را آن کارایی

 زا آنها .گرفت قرار بررسی مورد کره در واقع اسمکتیت معدن

 یهوای بندی مثلث انجام برای زمینی کنترل موقعیت شش

 448 این، بر علاوه کردند. استفاده مطالعه مورد منطقه برای

 متر 382 × 622 ابعاد به گیری اندازه منطقه در هوایی عکس

 زا استفاده با بعدی سه صورت به زمین مدل و شد برداشت

 موقعیت از استفاده که شد مشاهده شد. ساخته اطلاعات این

 سانتی 1 از کمتر دقت با هوایی مثلث یک زمینی کنترل های

  کند. می پذیر امکان را متر



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدننشریه روش  

 

 

 معادن توپوگرافی های بررسی [31 ,32]چوی و لی

 بال و چرخشی بال پهپادهای از استفاده با را مختلف روباز

 به مطالعه مورد منطقه از هوایی های عکس دادند. انجام ثابت

 سطحی های مدل و ارتوموزائیک تصاویر و آمد، دست

 صاتمخت این، بر علاوه شد. تولید آنها از استفاده با دیجیتال

 سیستم یک از استفاده با شده یگیراندازه موقعیت

 با نزمی مرجع نقطه به توجه با تفاضلی جهانی یابیموقعیت

 د.ش مقایسه پهپاد فتوگرامتری طریق از شدهاستخراج موارد

 12 برابر Z و X، Y مختصات ،خطا مربعات میانگین ریشه

 برای متر سانتی 15 برابر و چرخشی بال پهپاد برای سانتیمتر

 رد چرخشی بال و ثابت بال پهپادهای بود. تثاب بال پهپاد

 عملکرد و زمان سرعت، پرواز، ارتفاع مانند هایی ویژگی

 نتایج [32] چوی و لی هستند. متفاوت متصل های دوربین

 تمتفاو پرنده نوع هر برای که را هوایی یفتوگرامتر از حاصل

 دستیابی برای .دادند قرار مطالعه مورد منطقه همان در را بود

 منطقه عنوان به ساز و ساخت سایت یک هدف، این به

 رقومی مدل و ارتوموزائیک تصاویر شد. تعیین تحقیقاتی

 کسع از استفاده با پیکسل بر متر سانتی 4 وضوح با سطحی

 مختصات این، بر علاوه شد. تولید آمده دست هب هوایی های

 جهانی یابیموقعیت سیستم از استفاده با زمین روی بر

 از .شد گیریاندازه زمینی کنترل نقطه هفت برای تفاضلی

 ینمیانگ ریشه زمینی، بررسی و هوایی بررسی بین مقایسه

 تثاب بال پهپاد آمد. بدست متر سانتی 12 تقریباً خطا مربعات

 هنقش نوع دو نتایج مقایسه هنگام را ناچیزی نسبتاً خطای

  داد. نشان هوایی برداری

 بازسازی برای را روشی [33] همکاران و روسی

 و سطح بر عمود هوایی هایعکس از استفاده با معدن زمین

 ردندک پیشنهاد بود، شده برداشت پهپاد از استفاده با که مورب

 یمعدن آنها دادند. انجام سنجیامکان تحلیل یک آن از پس و

 منطقه عنوان به را ایتالیا جنوب در واقع باری ایمنطقه در

 شده ادهاستف عمودی تصاویر از ابتدا کردند. تعیین تحقیقاتی

 دهآم دست به متفاوت زوایای از که را تصاویری سپس و است

 رلکنت نقاط دقیق مجموعه همچنین آنها کردند. اضافه بودند

 ررسیب فرآیند سنجی اعتبار و جغرافیایی ارجاع برای را زمینی

 که اینقطه ابرهای نهایی موقعیت که شد مشاهده کردند.

 یتوپوگراف بازسازی در معدن محیط اصلی یهندسه نمایانگر

 یابد. دست متریسانتی چند دقت به تواندمی است، معدن

 رب عمود تصویر از استفاده با شدهانجام هایبررسی مقایسه

 اهایستگ از استفاده با شدهانجام هایبررسی با مایل و سطح

 هایپیوستگینا معادن، هندسه بهتر توصیف مزیت ، گذاری

 داد. نشان را دار شیب هایدیواره و سطحی

 از استفاده اثربخشی [34]دوایت و چریکو 

 دست به های سطح رقومی مدل و بالا وضوح با ارتوموزاییک

 غرب در معدن های سایت بر نظارت و برداری قشهن در را آمده

 هایداده توسعه مطالعه این اصلی هدف کردند. ارزیابی آفریقا

 برای تواندمی که است بعدی سه و بعدی دو جغرافیایی

 معدن هایسایت هایویژگی تشخیص و معادن عمق مشاهده

 رقومی مدل و ها رتوموزاییک آنها گیرد. قرار استفاده مورد

 دید زاویه هایویژگی از استفاده با را بالا وضوح با یسطح

 ودهنم آوریجمع دوربین دید سیستم باریک میدان و دوربین

 رتصاوی از استفاده با که شد مشاهده کردند. مقایسه را آنها و

 یهای سطح رقومی مدل توان می فتوگرامتری فناوری و هوایی

 .کرد تهیه بالا صحت و دقت با

 را فضایی تحلیل و تجزیه [35] رانهمکا و گیل  

 عدنم یک در مطالعه مورد شبکه نقاط مکان سازی بهینه برای

 نرم از و هوایی عکاسی برای پهپادها از آنها دادند. انجام روباز

 .کردند استفاده فضایی تحلیل برای Quantum GIS افزار

 این رب و شد گرفته پهپاد از استفاده با هوایی عکس یک ابتدا

 شامل مدل این شد. تولید دیجیتال زمینی مدل یک اساس،

 یژگیو و جغرافیایی عناصر سایر ها، بلندی و پستی ارتفاعات،

 این با باشد. می هاالراس خط و ها رودخانه مانند طبیعی های

 سایر و ها،ساختمان درختان، انعکاسی سطوح ارتفاع حال،

 شده ارائه سطحی رقومی مدل توسط که زمین هایویژگی

 برای تحلیل و تجزیه یک آن، از پس دهد.نمی نشان را است

 و Quantum GIS برنامه از استفاده با روباز معدن یک

DEMs که داد نشان فضایی تحلیل و تجزیه شد. انجام 

 انمک اولیه انتخاب ای ملاحظه قابل طور به برنامه از استفاده

 فیمختل مطالعات این، بر علاوه کند. می تسهیل را نقاط برای

 با روباز معادن در گوناگون های پارامتر گیری اندازه برای

 ت.اس شده انجام نتایج لیلتح و تجزیه با پهپاد از استفاده

 برای تمیالگور یک [36] همکاران و تچارف 

 تواند یم که کردند پیشنهاد تصویر بر مبتنی خودکار بازسازی
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 شده گرفته هوایی تصاویر از را دقیق بعدی سه های مدل

 تولید نامرتب نمای چند های داده مجموعه و پهپادها توسط

 اعمال روباز معدن یک در را پیشنهادی کار جریان آنها کند.

 دادند. نشان و

 پکن، در را روباز معدن یک [37] کارانهم و ژیانگ 

 با بار دو و کردند تعیین تحقیقاتی منطقه عنوان به چین،

 هایسعک ژئومورفیک، تغییرات ابیارزی برای پهپاد از استفاده

 یقطر از را رقومی های مدل سپس گرفتند بالا وضوح با هوایی

 فاوتت محاسبه با روباز معدن سطح کردند. تولید فتوگرامتری

 وردم سلول به سلول الگوریتم اساس بر رقومی مدل دو بین

  گرفت. قرار تحلیل و تجزیه

 ممکن که را قطعیتی عدم [38] همکاران و برتا

 طریق از آمده بدست سطحی رقومی های مدل در است

 ابیدستی برای کردند. ارزیابی شود، ظاهر پهپاد فتوگرامتری

 روباز معدن یک در پهپاد هوایی فتوگرامتری هدف، این به

 یک با را آن سپس، شد. انجام برزیل جنوب در واقع کوچک

 یکننده  قیتدق یهاحسگر   از استفاده با پیمایشی روش

 شد. مقایسه لیزری اسکن و مختصات

 استفاده با را ریفتوگرامت [39] همکاران و کراشاک 

 و دادند انجام روباز معادن در قیمت ارزان تجاری پهپاد یک از

 را طریق این از شده ساخته ارتفاعی رقومی های مدل دقت

 شده انجام طالعهم نتایج [42] همکاران و گی کردند. ارزیابی

 زیرزمینی معادن و اولان روباز معدن در پهپادها از استفاده با

Tahmoor ولز ساوت نیو در (NSW،) ارائه را استرالیا 

 رب نظارت ذخایر، حجم ارزیابی برای پهپاد یک از آنها کردند.

 فرونشست و مرتفع شیبدار های دیواره پایداری و ایمنی

 کردند. استفاده دنمعا این در زیرزمینی معادن

 پهپاد فتوگرامتری از [41] همکاران و اسپوزیتو 

 Sa روباز معدن در شده استخراج حجم کمیت تعیین برای

Pigada سطح رد تغییرات ارزیابی برای و ایتالیا ساردینیا، در 

 بررسی گذشته تحقیقات ، 1 جدول در کردند. استفاده معدن

 رد توپوگرافی برداری نقشه در پهپادها کاربرد مورد در شده

  .است شده خلاصه یمعدن برداری بهره مرحله

استفاده از پهپاد ها در تجزیه و تحلیل شیب های  2-3

 سنگی

پهپادها را می توان برای تجزیه و تحلیل شیب سنگی از جمله 

تجزیه و تحلیل پایداری و ناپیوستگی شیب های سنگی که 

دسترسی مستقیم به آنها چالش برانگیز است و طبقه بندی 

ه کرد. تمام کارهای سنگ شناسی توده سنگ ها استفاد

های تحقیقاتی موجود بررسی شده در این بخش از عکس

برداری هوایی مبتنی بر هواپیماهای بدون سرنشین برای نقشه

از دیواره ها برای سهولت در کار درزه نگاری، تجزیه و تحلیل 

اده ها استفهای شیب های سنگی و بررسی زمین لغزشویژگی

و  یمنیبه منظور ا یدنکارپهپادها در حوزه معکند. می

 ییجاجاب شی. آنها در پاشوندیبه کار گرفته م سکیر تیریمد

و  یحفار اتیکار، عمل طیمح ،یداریپا شیسطح معدن، پا

معدن کاربرد دارند. پهپادها  عاتیضا یدپو اتیانفجار و عمل

 شیخطرات و منابع خطر در معدن و پا ییدر شناسا

 بیساختارها و آس بیتخراز  یریجلوگ ین برایفرونشست زم

از استخراج زغال سنگ نقش دارند. آنها  یناش یطیمح ستیز

ها در معادن روباز و شکل رییتغ ییدر شناسا نیهمچن

 یبردارو نقشه دیتول یو نگهدار یمنیا یبرا ینیرزمیز

 یبرا یمعدن یهاتیاز فعال یفرو ناش یهافرونشست چاله

 روندیبه کار م سکیر یابیارز

 

 

 

 
 روباز معادن در توپوگرافی برداری نقشه برای پهپاد کاربردهای از ای خلاصه :1جدول

 پرواز کنترل سبک
 منطقه مقیاس

 هدف ای

 اکتساب نوع

 داده
 منبع سال مطالعه هدف پهپاد نوع

 اپراتور توسط
 منطقه مقیاس

 ای

 دوربین تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 بعدی 3 هندسه دقت تحلیل و تجزیه

 پهپاد تصاویر از دهش تولید
2214 

 همکاران و وانگ

[29] 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدننشریه روش  

 

 

 معدن مقیاس نشده بیان
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 رد هوایی مثلث کاربرد قابلیت بررسی

 پهپاد تصاویر از استفاده با محل
2215 

 همکاران و چو

[28] 

 معدن مقیاس خودکنترل پرواز
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 [32] چوی و لی 2215  روباز معدن فیتوپوگرا بررسی چرخشی بال

 معدن مقیاس خودکنترل نیمه پرواز
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 [31] چوی و لی 2215  روباز معدن توپوگرافی بررسی ثابت بال

 معدن مقیاس خودکنترل پرواز
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 ثابت بال

 با روباز معادن هایویژگی بررسی

 و رافیتوپوگ هاینقشه از استفاده

 منظر متریک

2215 
 همکاران و چو

[28] 

 نشده بیان
 منطقه مقیاس

 ای

 دوربین تصویر

 دیجیتال
 هردو

 بازسازی برای کار گردش پیشنهاد

 ایه مدل تواند می که تصویر بر مبتنی

 کند ایجاد دقیق بعدی سه

2215 
 تچارف

 [36وهمکاران]

 معدن مقیاس خودکنترل نیمه پرواز
 دوربین تصویر

 لدیجیتا
 هردو

  از استفاده با هوایی فتوگرامتری مقایسه

 دو نوع پهپاد موجود
 [32] چوی و لی 2216

 معدن مقیاس نشده بیان
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 دیجیتال ارتفاعی مدل دقت ارزیابی

 (DEM) پهپاد بر مبتنی
2216 

 وهمکاران کرشاک

[39] 

 نشده بیان
 منطقه مقیاس

 ای

 دوربین تصویر

 جیتالدی
 ثابت بال

 ها دیواره ایمنی بر نظارت حجم، ارزیابی

 با زیرزمینی معدن از برداری نقشه و

 پهپاد از استفاده

 همکاران و گی 2216
[40] 

 معدن مقیاس خودکنترل پرواز
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 بازسازی برای پیشنهادی روش

 و رنادی تصاویر از استفاده با توپوگرافی

 مایل

2217 
 و روسی

 [33همکاران]

 معدن مقیاس نشده بیان
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 لمد و بالا وضوح با تصویر ارتو ارزیابی

 از آمده دست به سطحی رقومی

  فتوگرامتری

2217 
 یتادو و چیریکو

[34] 

 معدن مقیاس خودکنترل پرواز
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 هردو

 ارزیابی شده، استخراج حجم سازی کمی

 ریفتوگرامت از استفاده با سطح تغییرات

 پهپاد بر مبتنی
7102 

 و اسپوزیتو

 همکاران

 معدن مقیاس خودکنترل پرواز
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 ثابت بال

 زا معدن سطح آنالیز و رقومی مدل تولید

 پهپاد فتوگرامتری طریق
2218 

 و ژیانگ

 [37همکاران]

 معدن مقیاس نشده بیان
 بیندور تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 سطح هایمدل قطعیت عدم ارزیابی

 طریق از دستیابی قابل دیجیتال

 پهپاد فتوگرامتری

2218 
 همکاران و برتا

[38] 

 معدن مقیاس نشده بیان
 دوربین تصویر

 دیجیتال
 چرخشی بال

 رد رصدی شبکه نقاط مکان سازی بهینه

 عکس از استفاده با روباز معدن یک

 هوایی

2219 
 همکاران و گیل

[35] 

 

 

 امکان [43] همکاران و لئود مک و [42] لئود مک

 به ویدئویی تصاویر از بعدی سه نقطه ابر یک آوردن دست به

 افزار نرم یک از استفاده با را پهپاد یک با آمده دست

 سبک پهپاد یک از آنها دادند. قرار مطالعه مورد فتوگرامتری

 و پرواز به که مینیاتوری فیلمبرداری دوربین یک با وزن

 ابتدا دند.کر استفاده ،است عمودی صورت به آن نشست

 مورد شهر از هوایی های عکس گرفتن با سیستم عملکرد

 معدن در واقعی کاربرد وسپس گرفت قرار ارزیابی

Wollastonite کار، این در شد. ارزیابی کانادا انتاریو، در 
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 روش زیرا است شده داده نشان پایین نقطه ابر کلی غلظت

 × 642) پایین نسبتاً پیکسل وضوح در استفاده مورد پردازش

 نقطه که شد داده نشان این، بر علاوه شود. می اعمال (482

 ار دقت تواندمی شده داده نشان خوبی به مسطح سطح روی

 تعیین متر 32 تا 25 فاصله در متر 2,5 تقریباً  محدوده برای

 فناوری این توسط یافته توسعه ای نقطه ابر اگرچه کند.

 با تواند یم کلی نتیجه که کردند بینی پیش آنها بود، پراکنده

 د.یاب بهبود تصویر پردازش و اصلی تصویر وضوح افزایش

 مناطق در زمین رانش [44] همکاران و وروبلوا 

 تریفتوگرام و پهپاد های سیستم از استفاده با را العبور صعب

 Nástup معدن تحقیق این در کرد. ثبت دیجیتال زمینی

Tušimice مطالعه مورد منطقه عنوان به چک جمهوری در 

 زا استفاده با خودکار طور به هوایی های عکس و شد تعیین

 اختندس ارتوفتو عکس یک آنها سپس، شد. برداشت پهپاد یک

 بر علاوه کردند. تهیه لغزش منطقه از بعدی سه مدل یک و

 مستندسازی برای دیجیتال یزمین فتوگرامتری از آنها این،

  کردند. استفاده نظر مورد منطقه تردقیق

 استفاده قابلیت همچنین [45] همکاران و بلیستن

 ،یسنگ هایرخنمون یبعد سه یساز یبصر برای را پهپادها از

 دادند. نشان معادن دسترس غیرقابل هایبخش در جمله از

 به را Lehôtka pod Brehmi اسلواکی پرلیت ذخیره آنها

 برای پهپادها از و کردند تعیین تحقیقاتی منطقه عنوان

 متر 75 تقریبی ارتفاع با هایی رخنمون از تصویربرداری

 ینا کردند. تهیه را فتوگرامتری مستندات و هنمود استفاده

 دش تنظیم منطقه متوسط بلندی از متری 35 ارتفاع در پرواز

 عنوان به نقطه هجده شد. برداشت تصویر 58 مجموع در و

 استفاده آمده دست به مختصات با زمین روی کنترل نقطه

 برای "AGISOFT PhotoScan" تجاری افزار نرم شد.

 ونرخنم از دیجیتالی مدل یک و شد تفادهاس تصویر پردازش

 اب آمدهدستبه مدل بین همبستگی مقایسه شد. ایجاد هدف

 طریق از آمدهدستبه مدل و مرسوم روش از استفاده

 شناسیزمین مرزهای که داد نشان هوایی فتوگرامتری

 به وتتفا و نبوده منطبق یکدیگر با مدل دو در شدهشناسایی

 اه نقشه دقت دلیل به عمدتاً ها تفاوت این است. متر 1 اندازه

 است. مقیاس در اشتباهات و آنالوگ شناسی زمین مقاطع و

 معادن در موجود سنگهای [46] همکاران و برتا 

 های الگوریتم و پهپاد فتوگرامتری از استفاده با را روباز

 طریق از را زمین ابتدا آنها کردند. بندی طبقه هوشمند

 پس،س کردند. مدلسازی پهپاد از استفاده با هوایی فتوگرامتری

 طقهمن نماینده و دهنده نشان که کردند ایجاد ای نقطه ابر یک

 و خاک گرانیت، دیوریت، گروه چهار به همنطق است. معدن

 رایب عمومی های الگوریتم شدند. بندی طبقه گیاهی پوشش

 و تجزیه شد. استفاده کلاس چهار به نقطه ابر بندی دسته

 هک داد نشان ماشین یادگیری الگوریتم هر نتایج تحلیل

 را دقت ینبالاتر شعاعی یپایه تابع با پشتیبان بردار الگوریتم

 نوع هر بر را تغییرپذیری تأثیر نتیجه این .باشدیم دارا

 مسئله دهد.می نشان سنگی مواد روی بر بصری شناسایی

 تواننمی را هانمونه آن در که بعد سه در منظم بردارینمونه

 هشب هاینمونه با کرد، برداشت مختلف نماهای در مستقیماً

 یانگینم با برابر تقریباً که شناور نقاط بین فاصله با منظم،

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

 نقشه یبرا پهپاد فناوری از [47] بیرچ کاتوروزاو

 نآ اثربخشی و کردند استفاده روباز معادن کار جبهه برداری

 ،Mpumalanga دراستان مطالعه این دادند. نشان را

 زا استفاده با بزرگ یدیواره این شد. انجام جنوبی آفریقای

 و ازیمدلس ،پهپاد بر مبتنی دیجیتال فتوگرامتری تکنیک

 سیستم توسط آمده دست به خام های داده شد. برداشت

 هساعت 48 کوتاه نسبتا دوره یک در هوایی برداری تصویر

 تحقیقاتی منطقه از بعدی سه مدل یک و است هشد پردازش

 این بر مبتنی بعدی سه مدل بین مقایسه .است هشد تولید

 داد. نشان را خوبی همبستگی منبع، مدل و سیستم

 و میدانی هایروش کاربرد [48] همکاران و استید 

 در شیبدار های دیواره هایویژگی برای دور از سنجش

 که کردند بررسی سال 15 طی را مختلف فواصل و هامقیاس

 کژئوتکنی و مهندسی شناسیزمین تحقیقاتی گروه توسط

 های محدودیت و مزایا بالقوه، کاربردهای آنها شد. بررسی

 جامع توصیف رایب را دور از سنجش مختلف های تکنیک

 این کردند. ارائه خلاصه طور به شناسی سنگ های دامنه

 در را غیره و پهپادها دور، از سنجش هایروش اهمیت مطالعه

 هایروش حال، این با داد. نشان سنگی هایشیب بررسی
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 به مربوط هایداده آوریجمع برای کماکان میدانی و سنتی

 هستند. اهمیت حائز بکر سنگ و ها ناپیوستگی

 پهپاد تصاویر از استفاده با [49]همکاران و هاو 

DJI Matrice 300 RTK دیواره پایداری بررسی برای 

 با مطالعه این طی و نمودند اقدام چین در معدن یک های

 تندداش بیان مدلسازی از شده حاصل ابرنقاط چگالی تغییرات

 را اویرتص این از استفاده با پایداری تحلیل فرایند میتوان که

  بخشید. بهبود مدلسازی های الگوریتم در تغییر با

 هایداده آوریجمع هدف با [52]همکاران و کالیو

 رهدیوا یک های درزه فضایی گیریجهت درباره کیفی و کمی

 داماق ناپایداری وجود احتمال با هایی بلوک تشخیص و بلند

 مودندن هوایی فتوگرامتری ی وسیله به بعدی سه مدلسازی به

 و مدلسازی دقت بهبود جهت پروازی عملیات این طی در و

 شد. استفاده زمینی کنترل نقاط از ها درزه خواص استخراج

 زا صحیحی تلفیق که است توانسته مطالعه این همچنین

 و توصبف جهت را حرارتی تصاویر و فتوگرامتری مدلسازی

 تحقیق نای نتایج کند. ارائه ریزش پتانسیل با نقاط شناسایی

 در متدولوژیک رویکردهای از گیریبهره که دهدمی نشان

 جامان موفقیت با ناپایدار مناطق اییشناس و دیواره توصیف

 مکانا فتوگرامتری، با حرارتی تصویربرداری ترکیب است. شده

 ار شده شناسایی های بلوک اعتماد قابل و سریع یابیمکان

 ار دیواره ژئومورفولوژیکی هایویژگی از درک و میکند. فراهم

 تحقیق این از آمده دست به هایداده است. داده افزایش

 کنندیم تصدیق که اند،یافته تأیید میدانی هایبررسی توسط

 رد ریسک مدیریت و عملی استفاده برای روش انطباق و دقت

 است. مناسب مشابه هایمحیط

 که شد انجام [51]همکاران و جین توسط تحقیقی

 معدنکاری از ناشی سطحی فروریزش ریسک بررسی به

 روش این پرداخت. پاسخ سطح روش از استفاده با زیرزمینی

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

 تحقیق، این در کند. کمک سطحی فروریزش ریسک دقیق

 و دش آنالیز سنگ توده مکانیکی پارامترهای حساسیت ابتدا

 محاسبه با نهایت، در شد. برازش پاسخ سطح تابع سپس

 مختلف سطوح تحت سنگ توده اطمینان قابلیت شاخص

                                                   
1 Global Positioning System 

 ینا نتایج شدند. بندیدسته مختلف ریسک سطوح تخریب،

 لابا دقت با تواندمی پیشنهادی روش که داد نشان تحقیق

 مشخص همچنین، کند. برآورد را یسطح فروریزش ریسک

 با شینهوا چائویانگ مولیبدن معدن در روش این که شد

 قتد شامل روش این مزایای است. شده گرفته کار به موفقیت

 مختلف انواع برای بودن استفاده قابل و آسان کاربرد بالا،

 یها زیانجام آنال یبرا روش نیا حال نیا با است. معادن

 در .دارد  ازین یکاف یبه داده ها یددع یو روش ها یتخصص

 سه های مدلسازی و اطلاعات آوری جمع برای تحقیق این

 شد. استفاده پهپاد تکنولوژی از اولیه بعدی

 دهش بررسی قبلی مطالعات بندی دسته 2جدول در  

 های دیواره تحلیل و تجزیه برای پهپاد کاربردهای مورد در

  . است شده آورده سنگی دار شیب

استفاده از فتوگرامتری هوابرد در نقشه برداری  3-3

 معادن زیرزمینی

تعداد کمی از پهپادها و ابزارهای برداشت وجود دارند که 

مختص محیط های زیرزمینی باشند. این گونه محیط ها 

معمولاً دارای شرایط دید محدود، دهانه های کوچک، تداخل 

. با این حال، [52]هستند 1GPSمغناطیسی و عدم پوشش 

های با وضوح بالا، های پهپاد مجهز به دوربیناگر سیستم

و حسگرهای حرارتی باشند، اطلاعات  LEDهای چراغ

یستم ش سمفیدی مانند تصویر)حرارتی و طیفی(، فاصله و پای

ناوبری را می توان در مناطقی به دست آورد که دسترسی 

 کارگران معدن به این مناطق دشوار است. 

از پهپادها برای فعال کردن  [53]کانلاکیس و همکاران 

بازرسی معادن مبتنی بر تکنیک های بصری استفاده کردند. 

از فناوری فعلی سیستم های بدین ترتیب، آنها یک ارزیابی 

بومی سازی بصری برای استخراج زیرزمینی ارائه کردند. به 

 سازیعلاوه این پژوهشگران تأیید کردند که فناوری بومی

های سخت و چالش برانگیز تواند در محیطمبتنی بر پهپاد می

های قابل اعتماد و ها و فناوریبه کار رود در حالی که از روش

 کند.استفاده میهزینه تر کم
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 دار شیب های دیواره تحلیل و تجزیه برای پهپاد کاربردهای از ای خلاصه :2جدول

 پهپاد نوع مطالعه هدف سال منبع
 اکتساب نوع

 داده

 مقیاس

 هدف یمنطقه

 کنترل سبک

 پرواز

 2212 [42] لئود مک

 ابر یک ایجاد امکان ارائه

 تصاویر از بعدی سه نقطه

 با آمده دست به ویدئویی

 پهپاد

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان

 همکاران و لئود مک

[43] 
2213 

 ابر یک ایجاد امکان ارائه

 تصاویر از بعدی سه نقطه

 با آمده دست به ویدئویی

 پهپاد

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان

 2215 [44] همکاران و وروبلوا

 فتوگرامتری کاربرد

 رب مبتنی زمینی دیجیتال

 ها لغزش زمین در پهپاد

 ثابت بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 خودکنترل پرواز

 2216 [45] همکاران و بلیستن

 پهپاد سودمندی هادپیشن

 های رخنمون بررسی در

 شناسی زمین های سنگ

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 خودکنترل پرواز

 2219 [46] همکاران و برتا

 شیب در سنگ بندی طبقه

 فتوگرامتری از استفاده با

 ماشین یادگیری و هوایی

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان

 2219 [47] برچ و کاتوروزا

 کار جبهه برداری نقشه

 فناوری از استفاده با معادن

 پهپاد

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان

 2219 [48] همکاران و استد

 های روش کاربرد بررسی

 دور از سنجش و میدانی

 شیب های ویژگی اخذ برای

 سنگی های

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان

 2223 [49]همکاران و هاو
 دیواره یک پایداری بررسی

 سنگی
 چرخشی بال

 دوربین صویرت

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 خودکنترل پرواز

 2223 [52]همکاران و کالیو

 و کمی هایداده آوریجمع

 گیریجهت درباره کیفی

 دیواره یک های درزه فضایی

 یهای بلوک تشخیص و بلند

 ناپایداری وجود احتمال با

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان

 2223 [51]همکاران و جین

 ریزشفرو ریسک بررسی

 معدنکاری از ناشی سطحی

 از استفاده با زیرزمینی

 پرداخت. پاسخ سطح روش

 چرخشی بال
 دوربین تصویر

 دیجیتال

 منطقه مقیاس

 ای
 نشده بیان
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 یک روی بر آزمایشی هدف، این به دستیابی برای

 از یکی سوئد، ی درآهن سنگ معدن در محلی سیستم

 ادد نشان تجربی نتایج شد. انجام اروپا، در معادن بزرگترین

 خودران پهپادهای برای توان می را استریو های دوربین که

 رد شد. مشاهده نتایج در خطا وجود حال، این با کرد. استفاده

 می دوربین وجود رویکرد که است شده داده نشان حال همین

 .شود استفاده خاصی های محدودیت تحت موفقیت با تواند

 کردند طراحی خاص پهپاد یک [54] کوتا و فریر 

 خراجاست دلیل به که را زیرزمینی معادن از مناطقی تصاویر تا

 اراید پهپاد این کند. ثبت هستند دسترس غیرقابل انفجار و

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

 یک شارژ، قابل ریبات دور، راه از کنترل با 1LED قدرتمند

 فرستنده و تصویر کننده ثبت دور، راه از کنترل دوربین

 با این، رب علاوه .باشدمی تصویر کنترل برای رادیویی فرکانس

 نبدو توانند می تجهیزات زیرزمینی، معدن ویژگی به توجه

 کنند پرواز متغیر و پایین های سرعت با و GPS از استفاده

 نگهداری سیستم و سنگی ایه دیواره با برخورد از تا

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

 انجام فرعی سطوح بین فاصله متر 22 با و درجه 45 شیب

 جزئیات کردن آشکار برای پهپاد به متصل LED نور شد.

 و انفجار شواهد سنگی، توده ساختارهای سنگی، های دیواره

 به سیگنالی هیچ این، بر وهعلا بود. کافی نگهداری سیستم

 از بالون که زمانی حتی پرواز طول در مزاحم سیگنال عنوان

  نداد. رخ شد، ناپدید مستقیم دید

 از استفاده با نظارتی سیستم یک [55] راج

 تجهیزات ایمنی بهبود برای سرنشین نبدو هواپیماهای

 رساندن حداقل به و آنی و سریع نظارت نتایج ارائه نظارت،

 وهعلا کرد. پیشنهاد زیرزمینی ناامن شرایط در انسان حضور

 با نظارت و بررسی امکان که داد نشان مطالعه این این، بر

 زا استفاده امکان که زیرزمینی معادن در پهپادها از استفاده

GPS ،قابل و کاری فضاهای و بوده نورکم شدت که نیست 

 در اشاره قابل نتایج از .دارد وجود ،است محدود دسترس

 رتصوی کنترل و ضبط فناوری توسعه (1) : به توان می تحقیق

                                                   
1 Light Emitted Diode 
2 Light Detection and Ranging 

 (2) ،زیرزمینی های محیط و باریک فضاهای در کاربرد برای

 طمحی در حتی پهپادها از استفاده منظور به حلی راه توسعه

 متصل ویژه شده طراحی نورهای کارگیری به با ، تاریک های

 و کیفیت با تصویر ضبط (3) ،سرنشین بدون هواپیماهای به

 (4) و بعدی سه اتنقط ابر ایجاد برای توجه قابل کمیت

 با سنگ توده حرکت و سنگ توده های ویژگی از شواهدی

 ینا .کرد اشاره ؛شده تولید ای نقطه ابر های داده پردازش

 زا استفاده با شده ایجاد ای نقطه ابرهای که داد نشان مطالعه

 اسکنر زا استفاده با شده ایجاد نقاط ابر به شبیه بسیار پهپاد

 وضوح وجود با هستند. (2LiDAR) محدوده و نور تشخیص

 ملهج از مهمی ژئوتکنیکی اطلاعات تر، پایین نسبتا نقطه

 راث تحت نهاآ تغییرات تشخیص و ها شکستگی داری جهت

  آمد. دست به مختلف عوامل

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

د امعدن زیرزمینی، یک مدل سه بعدی با تصاویر حرارتی ایج

کرد. آنها همچنین مطالعه ای در مورد شناسایی داده های 

زمین شناسی در مدل فتوگرامتری انجام دادند. این مطالعه 

نشان داد که می توان از فناوری ها و تکنیک های هوابرد برای 

به دست آوردن داده های با کیفیت بالا برای تجزیه و تحلیل 

شخیص امل حسگر تژئوتکنیکی استفاده کرد. سیستم پهپاد ش

موانع، سیستم نورپردازی، تصاویر حرارتی و نرم افزار است. در 

نتیجه، می توان از یک دوربین حرارتی برای بررسی تضادهای 

دمایی و ارزیابی پایداری دهانه سازه های زیرزمینی استفاده 

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

یش شد. این مطالعه نشان داد که تصویر کشور آمریکا آزما

حرارتی فاقد پالایش و چگالی نقطه ای مدل است. با این حال، 

تشخیص زمین سست و ساختارهای دقیق راحت تر بوده است. 

های هوایی آوریاین مطالعه نشان داد که ترکیب خوبی از فن

تواند به طور موثر فتوگرامتری را انجام دهد و با پهپادها می

های معدنکاری زیرزمینی شناسی را در محیطهای زمینادهد

 شناسایی کند.
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 خلاصه ای از کاربردهای پهپاد برای نقشه برداری در معادن زیرزمینی:  3جدول 

 سبک کنترل پرواز
-مقیاس منطقه

 ی هدف

نوع اکتساب 

 داده
 منبع سال هدف مطالعه نوع پهپاد

 ی فاصلهداده ها مقیاس معدن پرواز خودکنترل
بال 

 چرخشی

ارزیابی فناوری برای سیستم 

های بومی سازی بصری برای 

 استخراج زیرزمینی

 [52کانلاکیس و همکاران ] 2216

 بیان نشده
مقیاس منطقه 

 ای

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

طراحی پهپاد برای 

تصویربرداری در مناطق 

غیرقابل دسترسی در معادن 

 زیرزمینی

 [51تا ]فریر و کو 2217

 مقیاس معدن پرواز خودکنترل
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ساخت نمونه اولیه پهپاد برای 

 اسکن معادن زیرزمینی
 [54میچل و مارشال ] 2217

 داده عکس مقیاس معدن بیان نشده
بال 

 چرخشی

تولید مدل های سه بعدی 

محیط های عملیاتی به 

 ی پهپاد زیرزمینی وسیله

 [5و همکاران ] ازهاری 2217

 بیان نشده
مقیاس منطقه 

 ای
 تصویر حرارتی

بال 

 چرخشی

ایجاد مدل سه بعدی معدن 

زیرزمینی با استفاده از تصویر 

 پهپادی

 [53ترنر و همکاران ] 2218

پرواز نیمه 

 خودکنترل

مقیاس منطقه 

 ای

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

پیشنهاد سیستم پایش مبتنی 

تفاده در بر پهپاد قابل اس

 معادن زیرزمینی

 [52راج ] 2219

پرواز نیمه 

 خودکنترل

مقیاس منطقه 

 ای

تصویر حرارتی 

تصویر 

 چندطیفی

بال 

 چرخشی

پیشنهاد روشی برای تشخیص 

و تعیین کمیت ناپیوستگی 

های زمین شناسی با استفاده 

 از تصاویر حرارتی و چندطیفی

 [49ترنر و همکاران ] 2222

 و حرارتی تصاویر از استفاده با همچنین [56] آنها

 عیینت و تشخیص پهپاد، از استفاده با آمدهدستبه چندطیفی

 ختس سنگ هایتوده در شناسیزمین هایناپیوستگی کمیت

 ویحا تصاویر چندگانه، حرارتی های طیف .ندکرد بررسی ار

 در LiDAR های داده مجموعه و ابرنقاط رنگ های داده

 تولید برای هاداده از آمد. دست به مطالعه مورد منطقه همان

 ترسیم و جغرافیایی ارجاع بعدی،سه هایمش و نقاط ابر

 این بر علاوه .شد استفاده معدن محل هایناپیوستگی

 را پهپادها بالقوه کاربردهای [57]مارشال و میچل طالعات،م

 زا اولیه نمونه یک همچنین کردند. ارائه زیرزمینی معادن در

 معدن اسکن ایبر خودکار چرخش قابلیت با را پهپادها

 دادند. توسعه زیرزمینی

 حسگر مجموعه ساخت [58]همکاران و ریاازه 

 عدیب سه هایمدل تواندمی که ندکرد تحلیل و تجزیه را پهپاد

 یبرا را بالایی ایزمینه آگاهی و کند ایجاد کمتری زمان در را

 پیشین مطالعات از ای خلاصه 3جدول  کند. فراهم اپراتورها

 معادن در برداری نقشه هایپهپاد کاربردهای مورد در

  .دهد می نشان را زیرزمینی

 معادن در ها پهپاد از استفاده در موجود های چالش -4

 آینده های انداز چشم و

 در انحراف ایجاد با هوایی و آب شرایط ،روباز معادن در

 معادن با مقایسه در پهپاد یشده تعیین پیش از مسیرهای

 موارد، برخی در کند. می ایجاد را هایی چالش زیرزمینی،

 هپادپ به رساندن آسیب به منجر تواند می هوایی و آب شرایط
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 ,59]شود آنها های ماموریت کردن مختل و پرواز درحال های

62].  

 مصرف صنایع، سایر همچنین و معدن صنعت در

 های چالش تواند می پروازی ماموریت یک طول در انرژی

 کار باتری با پهپادها معمول، طور به کند. تحمیل را زیادی

 یم،س بی اتصال ، پرواز شدن، شناور برای را انرژی و کنند می

 به توجه با کنند. می مصرف تصویر پردازش و ها داده

 و تجزیه آیا که شود گیریتصمیم باید انرژی، هایمحدودیت

 زا پس و برخط غیر یا لحظه در باید تصویر و هاداده تحلیل

 ,61 ,59] شود انجام انرژی مصرف کاهش برای پرواز اتمام

 رطوبت، و گرما محدود، فضای زیرزمینی، معادن در .[62

 مسائلی ترینعمده نامناسب نوری شرایط و غبارآلود هوای

 مفاهیم از برخی هستند. مواجه آن با معدن کارگران که است

 معادن در سرنشین بدون هواپیماهای از استفاده برای

 های تکنیک از معمولاً اما است، شده پیشنهاد زیرزمینی

 احیطر پهپاد شود. می استفاده ناوبری و کنترل برای دستی

 اقدف محیط در مستقل کاملاً ناوبری قابلیت باید حداقل شده

GPS جز به نوری که کند پرواز محیطی در و باشد دارا را 

  نباشد. دهد، می ارائه پهپاد که نوری

 سایر و زیرزمینی معادن هایمحیط ماهیت

 و هااطراف،کابل دیوارهای مثال، عنوان به) هامحدودیت

 وانعم با برخورد برابر در پهپاد که است آن مستلزم تجهیزات(

 وانعم بتواند باید پهپاد آل، ایده حالت در باشد. مقاوم احتمالی

 از و کرده شناسایی داخلی محیط در خود پرواز طول در را

 شنخ های محیط بتواند باید همچنین پهپاد کند. اجتناب آنها

 سنگین دود و غبار و گرد در و کند تحمل را زیرزمینی معادن

 و بارغ و گرد ضد آب، ضد باید پهپاد بنابراین، کند. پرواز نیز

 رد رطوبت و دما فشار، تغییرات برابر در و باشد ضربه ضد

 زغال معدن کاربردهای برای .باشد مقاوم معدن محیط سراسر

 احتمالی خطرات و متان وجود دلیل به زیرزمینی، سنگ

 ایدب الکترونیکی حسگرهای و باتری سوزی، آتش یا انفجارو

 یژگیو باید پهپاد شده، ذکر الزامات بر علاوه شوند. بندی عایق

 انسان بدن تشخیص و کم انرژی مصرف جمله از دیگری های

 .[61] باشد دارا را

 

 گیری نتیجه و بحث -5

 های نامه پایان و تحقیقاتی تمقالا آوری،گرد این در

 کاربردهای از وسیعی طیف که دکترا و ارشد کارشناسی

 رد شدند. بررسی گرفتند، می بر در را معدن حوزه در پهپادها

 ، بندیطبقه زیر شرح به دسته سه در مطالعات بررسی، این

 است: شده

 همرحل در روباز معادن در توپوگرافی برداری نقشه (1)

  برداری هرهب

 بهره مرحله در سنگ شیب تحلیل و تجزیه (2)

  برداری

 بهره مرحله در زیرزمینی معادن در برداری نقشه (3)

  برداری

 و معدن در پهپاد کاربرد هر درصد توزیع 1 شکل

 دهد. می نشان را کاربرد آن تحت شده بندی طبقه مطالعات

 کل از درصد 54 برداری بهره مرحله در پهپاد کاربردهای

 برداری نقشه دهند. می تشکیل را شده بررسی مطالعات

 یبردار بهره مرحله در رایج کاربرد روباز معادن در توپوگرافی

 همچنین و میشود شامل را مطالعات کل از درصد 23 که بود

 ارد شیب های دیواره پایش و بررسی به مطالعات از درصد 23

مختلف مرور  یانمودار حوزه ه نیا است. شده داده اختصاص

 که یمطالعات نیو از ب دهدیم نشان سندگانینو توسط را منابع

. تاس دهیگرد یانتخاب شده اند دسته بند قیتحق نیا یبرا

 آن دهدهن لیتشک مطالعات براسا صرفا نمودار نیا ریتفس لذا

 .باشدیشده مرتبط م یتنوع مقالات بررس به و بوده

 
 پهپاد کاربردهای ی شده یبررس مطالعات درصد توزیع : 1 شکل

 معادن در

 12 در شده انجام مطالعات از تحلیلی و تجزیه بررسی این

 در ادپهپ فناوری از استفاده برای محققین توسط گذشته سال

 ها مدلسازی بر آنها بیشتر تمرکز که معدنکاری فرآیند

  کند.می ارائه است، مدلسازی جهت مفید های داده واستخراج

استخراج معادن

پایش دیواره های شیبدار54%

23%

نقشه برداری توپوگرافی

23%
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 رد پهپادها فعلی کاربردهای که داد نشان ها بررسی این -

 شناسی زمین تحلیل و تجزیه (1) به توان می را معدن

 نقشه (2) دور، از سنجش روش طریق از ساختاری و

 تحلیل و تجزیه (3) روباز، معادن در توپوگرافی برداری

 هیپا بر یتیریمد ماتیتصماتخاذ   (4) سنگی، های شیب

 در بررسی (5) ، ها هپادپ بر یمبتن ینظارت اطلاعات

 یمدلساز( 6) و برداری بهره مرحله در زیرزمینی معادن

  کرد. بندی طبقه  بالا دقت با یبعد سه

 برداری نقشه ،تاکنون شده گزارش مطالعات بین در -

 هداشت را کاربرد بیشترین روباز معادن در توپوگرافی

 است.

 هارحسگ توسط که هاییداده و پهپادها نوع ترینمتداول -

  زیگر مانع یها حسگرو  ینور ریزگینو یها حسگر مانند

 به آیند،می دست به معدن در پهپاد کاربردهای برای

 هشدضبط ویدئوهای یا تصاویر و چرخشی بال ترتیب

 ابتث بال های پهپاد و بودند دیجیتال هایدوربین توسط

 بال های پهپاد از بعد وسیع های برداری نقشه برای

 اند. داشته را کاربرد ینبیشتر چرخشی

 کاربردهای برای نظر مورد منطقه های مقیاس به توجه با -

 بهره مرحله در ای منطقه مقیاس و معدن مطالعات پهپاد،

 روازپ کنترل از مستقل سبک یک و بود تر شایع برداری

 فرآیند مراحل تمام در پهپاد کاربردهای برای معمولاً

  است. گرفته قرار استفاده مورد استخراج

 معدن، حوزه در پهپادها از شده انجام مطالعات به توجه با -

 استفاده قابل مزایای دارای پهپادها که است شده مشاهده

 صعب مناطق در کار توانایی کم، هزینه با مدیریت و

 مورد های داده آوردن دست به وتسریع افراد برای العبور

  میباشند. نیاز

 با یهای داده تواند می دپهپا بر مبتنی مطالعات و بررسی -

 می پهپادها زیرا آورد دست به بالا نقاط چگالی و وضوح

 نترلک این، بر علاوه کنند. پرواز پایین ارتفاعات در توانند

 مزیت یک آموزش حداقل با تنها پهپادها آسان مانور و

 وظایف برای فعال طور به ابزارها این بنابراین، است.

 اکتشاف هوایی، داریبر نقشه مانند معادن توسعه

 ادهاستف مورد زیست محیط بر نظارت و هوابرد ژئوفیزیک

  گیرند. می قرار

 ارب ظرفیت مانند هستند، معایبی دارای همچنین پهپادها -

 ی.هوای و آب شرایط به وابستگی و پرواز کوتاه زمان کم،

 پهپادها، پایین بار حمل ظرفیت دلیل به همچنین

 روی توان می که رهاییسنسو تعداد برای محدودیتی

 دارد. وجود کرد نصب پهپادها

 تواندمی کاری فضای در هوا و آب ناگهانی تغییرات -

 زمانی نظر از هم و مالی نظر از هم بیشتری هایهزینه

  کند. تحمیل مطالعات به

سه  یبرا یفتوگرامتر کیتکن امروزه نکهیبا توجه به ا  -

رو به  یمهندس یپروژه ها یساز یو بصر یساز یبعد

است لذا در دست داشتن سخت افزار و نرم افزار  شیافزا

با سرعت پردازش بالا  ییتوسعه روش ها ومناسب 

در  نیبدو سرنش یپرنده ها نیا حضور ندهیبه آ تواندیم

 ..کند کمک یا ندهیمعادن به طور فزا
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 اصطلاحات و واژگان جدول -6

  

 
 شده استفاده کاربردپر اصطلاحات از یا خلاصه: 4جدول

 توضیحات ترجمه فارسی اختصار/ ترجمه انگلیسی اختصار/ اصطلاح

 - Aerial Photogrammetry ییهوا یفتوگرامتر

 مدل ساخت جهت یروش

 از استفاده با یبعد سه یها

 .عکس

 - Drone پهپاد

 که نینش سر بدون پرنده

 ییهوا ریتصاو اخد جهت

 شودیم استفاده

 ثابت بال پهپاد
Fixed-Wing Unmanned 

Aerial Vehicle 

(FWUAV) 
- 

 بال یطراح که پهپاد ینوع

 بال از برگرفته آن یها

 است مایهواپ

 یچرخش بال پهپاد
Rotary-Wing 

Unmanned Aerial 

Vehicle (RUAV) 
- 

 بال یطراح که پهپاد ینوع

 بال از برگرفته آن یها

 است کوپتریهل

 یبعد سه نقاط ابر
Three-Dimensional 

Point Cloud 
- 

 رب علاوه که ینقاط مجموعه

 داده یمختصات یها داده

 خود در زین را یرنگ یها

 .کندیم رهیذخ

 - workflow کار گردش
 انجام توسعه ی نحوه و روند

 .دهدیم نشان را کار

 - Calibration ونیبراسیکال

 یکسری حذف اتیعمل به

 زاتیتجه با مرتبط یخطا

 .شودیم گفته

 - flowchart روندنما

 مرحله به مرحله انجام روند

 زا استفاده با را اتیعمل کی

 .نمود میترس توانیم روندنما

 - Digital elevation Model یرقوم مدل

 یاز سطح توپوگراف یشینما

نوع مدل  نیرا با ا نیزم

 بدست آورد توانیم

 - Flight Mission یپرواز تیمامور

 یعکسبردار ی نحوه و ریمس

 نییتع شیپ از صورت به که

 هب آنرا توانیم یدست ای شده

 وارد پهپاد یپرواز برنامه

 .کرد

LiDAR 
Light Detection and 

Ranging 
 محدوده و نور صیتشخ اسکنر

 نییو تع ییشناسا اسکنر

 نور از استفاده با مسافت
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SfM Structure from Motion حرکت از یناش ساختار 

 ردویتصاو لیتبد روش کی

 سه کپارچهی مدل هب یبعد

 .یبعد

RGB Red, Green, Blue یآب سبز. قرمز 

 در که یرنگ یها داده

 را شوندیم رهیذخ ابرنقاط

 .ندیگو

GSD Ground sample distance ینیزم یبردار نمونه فاصله 

 ریتصو یرو کسلیاندازه هر پ

دهد چه  یاست که نشان م

 یبرا ن،یزم یرو یابعاد

مشخص شدن ارتفاع پرواز 

با پهپاد  یر نقشه بردارد

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م

GCP Ground Control point ینیزم کنترل نقاط 

 کردن وارد با که ینقاط

 یینها مدل به آنها مختصات

 نظر از را مدل توانیم

 .نمود قیتدق مختصات
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