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Application of Historical Photos Photogrammetry 
in Documenting Destroyed Buildings

 (Case Study: Saadieh Historical Mansion)

Abstract
In some cases, photos are the only surviving documents of Iranian 
architectural heritage that can be valuable and unique documents in re-
reading destroyed buildings. The reverse process of perspective drawing 
(graphical method) is often used to retrieve architectural documents, 
which is a complex and time-consuming method that involves errors due 
to ignoring lens or image distortions resulting from the reproduction of 
photographs in various media. The present study aims to suggest and 
apply a method based on which a single-photo rectified photogrammetry 
according to building geometry constraints could be applied to correct 
non-metric architectural photos that include a significant number of Iranian 
architectural visual documents. So the questions are what is the practical 
process of preparing metric documents through single-image reflection 
photogrammetry in historical photographs? What are the challenges, 
errors, and ways to achieve valid results in the case of Iranian architecture? 
And in practice, how can use this process in photogrammetry of the 
Saadi tomb as a case study to obtain reliable architectural documents? 
The research strategy is qualitative and case study and tries to present the 
process of converting photos into architectural documents based on revised 
image documents to be used in other research. Findings of the research 
suggest a flowchart including the steps of “pre-process”, “orientation” 
and “evaluation and analysis”, which have been adapted to work on non-
metric historical photographs. The precision of photo rectification and 
possible errors in the correction process was categorized and described 
in three general sections, including errors of “digitization”, “reference 
point selection”, and “estimation and calculation of reference distances”. 
These errors could be minimized by repeating the process using various 
estimation methods, using parallel data in other available images, and 
using averaging as a way to find the most precise reference distances 
in complex situations. This method could be a reliable and fast way of 
producing architectural documents from images. The results of applying 
this method to the existing photos of Saadieh’s historical mansion showed 
the efficiency and accuracy of the process.
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Introduction
Documentation of historical monuments is the preparation of graphical 
and visual information that describes the physical arrangement, 
developments, and historical conditions of the building with accurate 
drawings. However, when a monument had been destroyed or access 
to it is not possible, the preparation of architectural documents from 
them requires methods other than the on-site survey. This is especially 
important in historical studies, which can be considered as various 
hypotheses about the building or as a basis for deeper analysis of 
the monument. Reading historical photographs from the perspective 
of architectural documentation requires methods that are sufficiently 
accurate and precise. Architectural photogrammetry, especially in the 
last two decades, with its growth in digital technologies and processing 
software, has made reliable tools available to researchers that are 
evolving every day. The purpose of this article is to develop a practical 
process that can be used to rectify historical photographs of Iranian 
architecture and applied to buildings that have been destroyed or 
severely eroded, by extracting metric data from them and producing the 
necessary architectural documents. The methodology of this process 
and its levels and stages can be used as a way to deal with other existing 
visual documents of Iranian architecture and to help extract comparable 
architectural documents from photographs. To know the way of working 
and the challenges of the researchers as much as possible in advance 
and find a solution, the former mansion of Saadieh in Shiraz, which was 
built in the time of Zandieh, has been considered as a case study. 

The main questions of this research are as follows: What is the 
practical process of metric reading through photogrammetry, single-
reflection in historical photographs? What are the challenges and their 
validation in Iranian architectural monuments? And in practice, how 
can we use this process in the photogrammetry of the Saadieh mansion 
(in terms of design and geometry of the facade) to obtain reliable 
architectural information, and what will be the validation of the findings? 
The strategy of this research is qualitative. First, the basic concepts and 
key steps of photogrammetry are presented. Then the steps of rectifying 
the historical photo are introduced and finally, the photogrammetry of 
the selected photos of the Saadieh mansion is given. In this research, 
Faro-As-Built version 2019 has been used, which is one of the most 
practical and accurate photogrammetric software in architecture and 
documentation.



Vol. 13, No. 36, Spring 2023357

Identified Traces
In this article, a flowchart for photogrammetry of historical photographs 
is proposed. These steps are similar to almost all methods and systems, 
regardless of the type of software used. The proposed flowchart consists 
of three logical steps. In step (a) or the pre-process, the appropriate photo 
or photos should be selected according to the criteria set out earlier. Then 
if they are not digital, they should be scanned. In the next step (b), the 
orientation process is performed. The lens distortion must first be corrected. 
Photogrammetry software has its instructions for removing camera lens 
distortion, in which the user must perform a set of actions on the image 
according to the standards of any software. But in general, all of them use a 
simple method to eliminate lens distortion in non-metric cameras, and that 
is the comparison of horizontal and vertical lines parallel to the building 
that must be defined by the user in the software environment. The accuracy 
and frequency of the lines introduced by the user can be important in the 
quality of the final result. Selecting reference points and controlling is 
another step in the justification section, which is very important and is the 
key step after correcting the lens distortion or internal camera alignment. 
The final step (c) is the measurement and evaluation, which requires the 
addition of a correction grid to the image. This network must be adapted to 
the perspective of the building and adjusted based on the reference points 
and the desired correction page. The reference point data must then be 
provided to the software for correction.

Conclusion
Today, with the development of digital technologies, new tools are provided 
to rectify historical photographs that can provide researchers with a more 
accurate understanding of architectural heritage. In this research, a three-
step method including “pre-process”, “orientation” and “measurement and 
analysis” for photogrammetry of historical non-metric photographs was 
proposed. Errors in the process of photogrammetry Historical photographs 
can be generally classified into three categories, including “digitization 
errors”, “reference point selection” and “reference size estimation errors”. 
The first error could be considered “tool-oriented” and the other two should 
be considered “user-oriented”.

Although the errors resulting from “reference point selection” can be 
greatly remedied by increasing the skill and experience of the user and 
repeating the photogrammetric process by defining various reference 
points, errors in “reference point selection” and “reference size estimation” 
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should be considered the most fundamental flaw in the course of work and 
results. This requires skill, knowledge, and creativity at the same time; In 
general, identifying the geometry and proportions in Iranian architecture, 
familiarity with styles and methods in building facades designs and a 
correct understanding of the spatial structure of the building along with 
reviewing existing sources and historical documents can be considered 
basic skills to solve these errors. 
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کاربست فتوگرامتری عکس های تاریخی در مستندنگاری بناهای 
تخریب شده )نمونۀ موردمطالعه: عمارت تاریخی سعدیه(

چکیده
عکس هــا در برخــی مــوارد تنهــا اســناد برجای مانــده از میــراث معمــاری ایــران هســتند 
ــند. در  ــده باش ــای تخریب ش ــی بناه ــا در بازخوان ــمند و بی همت ــندی ارزش ــد س ــه می توانن ک
بیشــتر اوقــات از معکــوس کــردن فرآینــد رســم پرســپکتیو )شــیوۀ گرافیکــی( بــرای بازیابــی 
زمان بــر  و  کــه روشــی پیچیــده  اســت  اســتفاده شــده  ایــن عکس هــا  از  اســناد معمــاری 
اســت و به دلیــل نادیــده گرفتــن اعوجاج هــای لنــز و اِشــکالات تصویــری ناشــی از بازتولیــد 
کنونــی،  پژوهــش  هــدف  دارنــد.  دربــر  خطاهایــی  مختلــف،  رســانه های  در  عکس هــا 
تدویــن و کاربســتِ عملــیِ روشــی اســت کــه براســاس آن بتــوان بــا اســتفاده از فتوگرامتــریِ 
تک عکــسِ تصحیح شــده و مبتنی بــر قیــود شــکلی بناهــای ایرانــی بــه تصحیــح عکس های 
ح شــده اســت  غیرمتریــک از آثــار معمــاری پرداخــت؛ بنابرایــن، پرســش  پژوهــش چنیــن طــر
کــه، فرآینــد عملــی در بازخوانــی متریــک ازطریــق فتوگرامتــری  تک عکــس در عکس هــای 
ــار  ــر در آث تاریخــی چگونــه اســت؟ چالش هــا، خطاهــا و راه هــای دســتیابی بــه نتایــج معتب
معمــاری ایــران بــه چــه نحــوی اســت؟ و در عمــل چگونــه می تــوان بــا اســتفاده از ایــن 
ــاری  ــات معم ــه اطلاع ــوردی ب ــۀ م ــوان نمون ــعدیه به عن ــارت س ــری عم ــد در فتوگرامت فرآین
قابــل اســتناد و معتبــر دســت یافــت؟ روش پژوهــش، کیفــی و مبتنی بــر موردپژوهــی اســت. 
نتایــج پژوهــش، نمــوداری کاربــردی شــامل »پیش فرآینــد«، »توجیــه« و »ارزیابــی و تحلیل« 
اســت کــه بــرای کار بــر روی عکس هــای تاریخــی غیرمتریــک انطبــاق لازم را یافتــه  اســت. 
دقــت کارِ تصحیــح عکس هــای تاریخــی، به ویــژه از آثــار تخریب شــدۀ معمــاری ایــران و 
خطاهــای احتمالــی در فرآینــد تصحیــح در ســه بخــش شــامل خطاهــای »رقومی ســازی«، 
»انتخــاب نقــاط مرجــع« و »تخمیــن و محاســبۀ اندازه هــای مرجــع« دســته بندی و تشــریح 
شــدند. ایــن خطاهــا می تواننــد بــا اســتفاده از »تکــرار فرآینــد بــا اســتفاده از روش هــای 
موجــود«  عکس هــای  ســایر  در  مــوازی  »داده هــای  از  بهره گیــری  گــون«،  گونا تخمیــن 
و اســتفاده از »میانگیــن به عنــوان روشــی بــرای یافتــن بیشــترین دقــت در اندازه هــای 
مرجــع« در شــرایط پیچیــده بــه کمتریــن میــزان خــود برســند. نتایــج کار بــرروی عکس هــای 
موجــود از عمــارت تاریخــی ســعدیه به عنــوان نمونــۀ عملــیِ مطالعــه، کارایــی و صحــت 

فرآینــد را نشــان می دهــد.
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مقدمه
مســتندنگاری آثار تاریخی »به منزلۀ تهیۀ آن دســته از اطلاعات گرافیکی و تصویری اســت 
ح دهــد ]...[ و ترســیماتی  کــه چیدمــان کالبــدی، ســیر تحــولات و شــرایط تاریخــی اثــر را شــر
دقیــق و قابــل اســتناد« را فراهــم می ســازد )حناچــی و همــکاران، 1395: 93(. بااین حــال، 
زمانی کــه اثــر تاریخــی تخریب شــده یــا دسترســی بــه آن ممکــن نباشــد، تهیــۀ اســناد معماری 
ــوع،  ــن موض ــت. ای ــل اس ــا در مح ــت بن ــز برداش ــری به ج ــای دیگ ــد روش ه ــا نیازمن از آن ه
گونــی  ــد فرضیه هــای گونا به ویــژه در مطالعــات تاریخــی، امــری حیاتــی اســت کــه می توان
ح یــا مبنایــی بــرای تحلیل هــای عمیق تــر بــرروی آثــار تلقــی شــود.  را درخصــوص بنــا مطــر
خوانــش عکس هــای تاریخــی ازمنظــر مستندســازی معمــاری نیازمنــد روش هایــی اســت 
کــه صحــت و دقــت کافــی را داشــته باشــند. در این میــان، فتوگرامتــری معمــاری، به ویــژه 
کــه در فناوری هــای دیجیتالــی و نرم افزارهــای پردازشــگر  در دو دهــۀ اخیــر بــا رشــدی 
ــرروز  ــه ه ــرار داده ک ــگران ق ــترس پژوهش ــادی را در دس ــای قابل اعتم ــت، ابزاره ــته اس داش

نیــز درحــال توســعه هســتند.
و  »علــم  یــا  عکــس«  از  انــدازه  و  عــدد  »اســتخراج  به معنــی  واژه  در  »فتوگرامتــری« 
فنــاوری اندازه گیــری به وســیلۀ عکــس« )Collier, 2020: 95( اســت و شــامل روش هــای 
اندازه گیــری و تفســیر تصویــر باهــدف بازیابــی شــکل و مــکان شــئ از یــک یــا چنــد عکــس 
اســت )Luhmann et al., 2011: 2( که به طور غیرمســتقیم یا غیرتماســی انجام می شــود؛ 
ــاری در  ــازی معم ــتند نگاری و مستند س ــان مس ــی از جری ــد بخش ــری را بای ــع فتوگرامت درواق
عصــر دیجیتــال دانســت )Akboy-Ilk, 2016(. به طورکلــی، اســتفاده از فتوگرامتــری بــرای 
ایجــاد مدلــی ســه بُعدی از بنــا براســاس عکس هــای دو بُعــدی، مدت هاســت کــه موردتوجــه 
ــری در  ــش فتوگرامت ــش از دان ــی آن بخ ــت، ول ــاران اس ــران و معم ــان، مرمتگ باستان شناس
کــه از آن به عنــوان »فتوگرامتــریِ تک عکــس  کیــد و توجــه اســت  ایــن پژوهــش مــورد تأ
تصحیح شــده« در ادبیــات نظــری فتوگرامتــری تعبیــر می شــود و کمتــر در منابــع فارســی از 

آن یــاد شــده اســت.
هــدف نوشــتار کنونــی تدویــن فرآینــدی عملــی اســت کــه بتــوان بــا اســتفاده از آن بــه 
تصحیــح عکس هــای تاریخــی از آثــار معمــاری ایرانــی پرداخــت و بــا تصحیــح عکس هــای 
یــا دچــار فرســایش  جــدی شــده اند، داده هایــی  کــه تخریب شــده  از بناهایــی  منتخــب 
متریــک از آن هــا اســتخراج و اســناد معمــاری لازم را تولیــد نمــود. روش شناســی ایــن فرآینــد 
و مراتــب و مراحــل آن می توانــد به عنــوان راهــی بــرای مواجــه بــا دیگــر اســناد تصویــری 
موجــود از معمــاری ایــران به کاررفتــه و بــه اســتخراج اســناد معمــاری مقایــس دار از عکس ها 
کمــک شــایانی نمایــد. بــرای این کــه روش کار و چالش هــای پیــشِ روی پژوهشــگران تــا 
حــد ممکــن از قبــل شــناخته و چاره یابــی شــوند، عمــارت پیشــین ســعدیه در شــیراز کــه 

بنایــی از دورۀ زندیــه بــوده به عنــوان نمونــه، مطالعــه شــده اســت.
نســبتاً  کــه موضــوع فتوگرامتــری معمــاری موضــوع  ازآنجا پرســش های پژوهــش: 
شناخته شــده ای برای پژوهشــگران باستان شناســی و مرمت کشــور اســت؛ لذا پرســش های 
ح هســتند: فرآینــد عملــی در بازخوانــی متریــک  اصلــی ایــن پژوهــش مــواردی بدین شــر
چالش هــا،  اســت؟  چگونــه  تاریخــی  عکس هــای  در  تک عکــس  فتوگرامتــری   ازطریــق 
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خطاهــا و راه هــای دســتیابی بــه نتایــج معتبــر در آثــار معمــاری ایرانــی بــه چــه نحــوی 
اســت؟ و در عمــل چگونــه می تــوان بــا اســتفاده از ایــن فرآینــد در فتوگرامتــری عمــارت 
ــه اطلاعــات معمــاری قابــل اســتناد دســت یافت و  ح و هندســۀ نمــا( ب ســعدیه )ازنظــر طــر

اعتبارســنجی یافته هــا چگونــه خواهــد بــود؟
ــم  ــدا مفاهی روش پژوهــش: روش ایــن پژوهــش، کیفــی و موردپژوهــی اســت. در ابت
کلیــدی فتوگرامتــری و گونه هــای مختلــف فتوگرامتــری معمــاری عرضــه  پایــه و مراحــل 
فتوگرامتــری  درنهایــت  و  معرفــی  تاریخــی  عکــس  تصحیــح  مراحــل  ســپس  شــده اند؛ 
کــه در  عکس هــای منتخــب از عمــارت ســعدیه آورده شــده اســت. بایــد توجــه داشــت 
فتوگرامتــری »دقــت، نشــانگر بهتریــن اندازه گیــری ممکــن اســت، ولــی پرســش از صحــت 
کــه  کــه به طــور مســتقیم متأثــر از روش هــای خــودکار حجیمــی اســت  دشــوار اســت؛ چرا
نرم افــزار انجــام می دهــد« )Sapirstein, 2016: 137, 138(. به همیــن جهــت »اعتبــار« و 
»روایــی« تصحیــح عکس هــای منتخــب نیازمنــد »صحــت« و »دقــت« در انتخــاب نقــاط 
مرجــع، اندازه هــای پایــه و تناســبات استخراج شــده از منابــع نوشــتاری، تصویــری و حتــی 
شــواهد عینــی هســتند. به همیــن ســبب بــرای دســتیابی بــه اندازه هــا و تناســبات موردنیــاز 
از روش هــا مــوازی اســتفاده می شــود تــا ضمــن تأییــد یافته هــا بــه شناســایی خطاهــا در 
کــه تــا رســیدن بــه پاســخ  کمــک نمایــد. ایــن فرآینــدی چرخشــی اســت  کار نیــز  مراحــل 
مناســب و معتبــر ادامــه خواهــد یافــت. در ایــن پژوهــش از فتوگرامتــری رقومــیِ تک عکــس 

بــر پایــۀ تصحیــح تحلیلــی اســتفاده شــده اســت.
گونــی بــرای فتوگرامتــری معمــاری بــه شــیوۀ تحلیلــی، طراحــی و  گونا نرم افزارهــای 
توســعه یافته اند کــه به طورکلــی بــه دو دســتۀ برخــط و غیربرخــط تقســیم می شــوند؛ ازســوی 
دیگــر می تــوان آن هــا را در دو گــروه نرم افزارهــای مبتنی بــر اتوکــد و یــا مســتقل از آن نیــز 
 PhotoModeler و Agisoft Metashape تقســیم نمــود. مهم تریــن و معروف تریــن آن هــا
ماننــد  نمونه  هایــی  و  هســتند  ســه بُعدی  فتوگرامتــری  بــرای  توانمنــدی  نرم افزارهــای 
DigiCad 3D و PhoToPlan نرم افزارهایــی مبتنی بــر اتوکــد می باشــند. شــرکت »فــارو« 
کــه پیشــینۀ فراوانــی در ســاخت نرم افزارهــا و ســخت افزارهای ســنجش ازدور و  آمریــکا 
در  را  آن  و  از ســال 2018م. متوقــف  را   PhoToPlan نرم افــزار  توســعۀ  دارد،  فتوگرامتــری 
Faro-As- قــرار داد. در ایــن پژوهــش از »Faro-As-Built« مجموعــۀ بزرگ تــری به نــام
نرم افزارهــای  دقیق تریــن  و  کاربردی تریــن  از  کــه  شــده  اســتفاده  2019م.  نســخۀ   Built

فتوگرامتــری در معمــاری و مســتند نگاری اســت.

پیشینۀ پژوهش
ــای  ــی از عکس ه ــای تاریخ ــک بناه ــای متری ــی داده ه ــرای بازیاب ــا ب ــن تلاش ه از مهم تری
آلبرشــت مایدن باوئــر«1 )1834- »آلبوم خانــۀ  پــروژۀ  بیســتم میــلادی،  قــرن  قدیمــی در 

1921م( اســت. مایدن باوئــر -معمــار آلمانــی- بــه خاطــر پایه گــذاری فتوگرامتــری معمــاری 
موردتوجــه اســت؛ وی در ســال 1885م. بــا تأســیس »مؤسســۀ ســلطنتی تصاویــر متریــک 
پــروس« بیــش از 20.000 صفحــۀ بــزرگ شیشــه ای دارای تصاویــر متریــک را گــردآورد کــه 
متأســفانه، تمــام اســناد مربــوط  بــه دوربین هــا به همــراه خــود آن هــا در جنــگ جهانــی دوم 
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مفقــود شــدند؛ بنابرایــن هرچنــد در ایــن آرشــیو، عکس هــا به صــورت متریــک هســتند، ولــی 
هیــچ اطلاعاتــی از کالیبراســیون آن هــا بــرای بازیابــی بناهــا -کــه بخــش زیــادی از آن هــا در 
دو جنــگ جهانــی از بیــن رفته  انــد- وجــود نداشــت؛ بــا این حــال، »ماتیــاس هِملِــب« در 
ســال 1999م. تــالار شــهر نوامبــورگ را براســاس عکســی از مایدن باوئــر فتوگرامتــری نمــود 
)Hemmleb, 1999(. در تلاشــی دیگــر نیــز بــرای بازســازی بخش هــای تخریب شــدۀ قصــر 
کادمــی معمــاری برلیــن از عکس هــای همیــن  ســلطنتی در مرکــز شــهر برلیــن و هم چنیــن آ

 .)Wiedemann et al., 2000( آرشــیو بــه روش فتوگرامتــری اســتفاده شــد
نمونــۀ قابل توجــه دیگــر پژوهــش »کاراس« و »پتســا« )1999( اســت. آن هــا به جــای 
عکس هــای متریــک بــه عکس هــای غیرمتریــک روی آوردنــد و توانســتند ســاختمان تئاتــر 
ــد  ــری نماین ــود، فتوگرامت ــده ب ــب ش ــش تخری ــال پی ــدود شصت س ــه ح ــن را ک ــهرداری آت ش
ج »گوبیرنــا« در اســپانیا نیــز  )Karras & Petsa, 1999(. تلاشــی مشــابه بــرای بازســازی بــر
انجــام شــده اســت )Garcia-Gago et al., 2014(. نمونــۀ دیگــر، کلیســایی قــرن نوزدهمــی 
ــود از  ــس موج ــا عک ــیلۀ تنه ــت و به وس ــان رف ــال 1917م. ازمی ــوزی س ــه در آتش س ــت ک اس
تــلاش  اخیــر  ســال های  در   .)Styliadis, 2008( گردیــد  مدل ســازی  و  فتوگرامتــری  آن 
بــرای اســتفاده از آرشــیو عکس هــای تاریخــی در تولیــد مدل هــای ســه بُعدی براســاس 
 Paiz Reyes et al., 2020; Niebling et( اطلاعــات فتوگرامتــری نیــز رواج یافتــه اســت
al., 2018(؛ یــا از فتوگرامتــری عکس هــای آرشــیوی بــرای تکمیــل و تلفیــق بــا کارهــای 

.)Discamps et al., 2016( میدانــی باستان شناســی اســتفاده شــده اســت
کافــی بــرای فتوگرامتــری عکس هــای تاریخــی در پژوهش هــای  کوشــش   در ایــران 
معمــاری دیــده نمی شــود. آن چــه نیــز انجام شــده اغلــب بــدون اشــاره بــه فتوگرامتــری بــوده 
اســت، ولــی درحقیقــت نوعــی فتوگرامتــری بــه »شــیوۀ گرافیکــی« هســتند کــه از روش هــای 
ابتدایــی و مرســوم تــا پیــش از جنــگ جهانــی دوم به شــمار می رونــد؛ به عنــوان نمونــه، 
»وحــدت زاده« )1387( بــا اعمــال اصــول پرســپکتیو بــر اســناد تصویــری موجــود از »میــدان 
امیرچخمــاق« و »میــدان شــاه« در یــزد کوشــید تــا پــلان و نمــای این میدان ها ی شــهری را از 
روی عکــس بازنمــای نمایــد. بــرای یافتــن مقیاســی بــرای ترســیم از ارتفــاع مشــخص ســردر 
»مســجد میرچخمــاق« اســتفاده و در ابتــدا پــلان اســتخراج گردیــد و ســپس برمبنــای آن نمــا 
ترســیم شــده اســت. در ایــن پژوهــش از اعوجــاج لنــز و زاویــۀ دوربیــن نیــز چشم پوشــی شــده 
کــه »موســوی« )1399( در بازنمایــی بنــای قاجــاری  اســت. نمونــۀ دیگــر، تلاشــی اســت 
»مدرســۀ دارالفنــون« بــا بهره گیــری از هندســۀ ترســیمی و نرم افــزار »اســکچ آپ« انجــام داده 
کــه به ظاهــر  اســت. در آن پژوهــش بخش هایــی از نمــا مســتقیماً از روی عکس هایــی 
فاقــد پرســپکتیو بودنــد، ترســیم شــده و بــا اســتفاده از هندســۀ ترســیمی و اســکچ آپ، دیگــر 
عکس هــای موجــود را به قــول نویســنده »تخــت« کرده انــد کــه درحقیقــت در اصــلاح علمــی 
»تصحیــح« کرده انــد. بــرای ترســیم پلان هــا بــه محــل قرارگیــری عــکاس و ارتفــاع دوربیــن از 
ســطح زمیــن نیــاز بــوده کــه تخمیــن زده شــده اســت و اختلافاتــی در ارتفــاع یکــی از دیوارهــا 
در ترســیم به دســت آمده کــه نویســنده آن را ناشــی از خطــای اعوجــاج عکــس یــا ارتفــاع 
ســاختمان های همســایه تشــخیص داده و بــرای پیشــبرد کار از آن صرف نظــر کــرده اســت. 
از توجیــه درونــی و بیرونــی دوربیــن  از این دســت به دلیــل چشم پوشــی  پژوهش هایــی 
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و متکــی بــودن بــر هندســۀ ترســیمی پرســپکتیو، فرآینــد پیچیــده و زمان بــری دارنــد کــه 
کار برخــلاف مفاهیــم  عــاری از خطــا نیســتند. در تمامــی ایــن نمونه هــا، مراحــل عملــی 
نظــری هم چنــان مختصــر ارائــه شــده و چارچوبــی عملــی کــه بتوانــد توســط دیگــران تکــرار 
شــود، چنــدان دیــده نمی شــود یــا بســیار مبهــم و پرســش برانگیز هســتند. آن چــه در نوشــتار 
کنونــی عرضه شــده، برمبنــای »فتوگرامتــری تحلیلــی« و مبتنی بــر رابطــۀ ریاضــی میــان 
شــئ و تصویــر اســت و در صــورت رعایــت دقیــق مراحــل کار، می توانــد دقــت بســیار زیــادی 
داشــته باشــد؛ از ســوی دیگــر، نمــودار و فرآینــد معرفــی شــده در ایــن پژوهــش می توانــد 

چارچوبــی اولیــه و تکرارپذیــر را فراهــم آورد.

روش  شناسی فتوگرامتری معماری؛ چالش ها و فرصت ها
ترســیم نقشــه ها بــا اســتفاده از پرســپکتیو موجــود در تصاویــر مبتنی بــر اصــل شــبکه بندی، 
واژۀ  از  آن زمــان  در  بــود.  شــده  کاویــده  به خوبــی  میــلادی  هجدهــم  قــرن  ابتــدای  در 
فتوگرامتــری  نامیــدن  بــرای  تصویــر«  به وســیلۀ  »اندازه گیــری  به معنــی  »آیکنومتــری«2 
بــا ظهــور فناوری هــای   .)Zhizhuo, 1996: 1( گیــر نشــد کــه چنــدان فرا اســتفاده شــد 
رقومــی در قــرن اخیــر، فتوگرامتــری دســتی یــا فتوگرامتــری بــرروی صفحــۀ میــز3 که به دســت 
ــر در میانــۀ قــرن نوزدهــم میــلادی ابــداع شــده بــود جــای خــود  »لوســدات«4 و مایدن باوئ
را بــه فتوگرامتــری تحلیلــی رایانــه ای در دهــۀ 1950م. داد کــه آزادی عملــی در اســتفاده 
 .)Torlegård, 1988: 198, 200( از انــواع دوربین هــا و شــبکۀ طراحــی را درپــی داشــت
ــا نیمه متریــک بــرای عکاســی فتوگرامتــری اســتفاده  در گذشــته از دوربین  هــای متریــک ی
کنــون بــا دوربین هــای غیرمتریــک کــه به راحتــی  می شــد کــه گران قیمــت بودنــد، ولــی هم ا
 Waldhaeusl, 1994:( گرفــت  را  مناســب  عکس هــای  می تــوان  هســتند  دســترس  در 
 )CAD( کمــک رایانــه 21(. ارتبــاط بیــن پرســپکتیو خطــی و نرم افزار هــای طراحــی بــه 
مبتنی بــر هندســۀ بنــا و شــبکۀ پرســپکتیوِ قابل تشــخیص بــرروی عکــس در همیــن دهــه 
کــه بــه تشــخیص مــکان دوربیــن، ارتفــاع آن، آشــنایی بــا قوانیــن ترســیم  توســعه یافت 
 Crankshaw,( پرســپکتیو در یافتــن نقــاط گریــز و مقیــاس نقــاط ایســتگاهی وابســته بــود
1990( کــه کار دشــوار و زمان بــری محســوب می شــدند، ولــی روش هــای مختلفــی بــرای 
ــه اســت؛ بااین حــال، مهم تریــن  ــداع و توســعه یافت ــه اب ــد در رایان خودکارســازی ایــن فرآین
کــه می توانــد تأثیــر  گرفتــن اعوجاج هــای لنــز دوربیــن اســت  نقطه ضعــف آن هــا نادیــده 

مهمــی در ابعــاد و اندازه هــای استخراج شــده داشــته باشــد.
روش هــای رقومــی جدیــد برپایــۀ مقایســۀ موقعیــت هــر پیکســل از عکــس بــا صفحــۀ 
متناظــر بــا آن در جهــان واقعــی کار می کننــد و می کوشــند تــا روابــط پیچیــدۀ ریاضــی موجــود 
را تشــریح و مدل ســازی کننــد. به عنــوان نمونــه، رویکــردی بــرای ســاخت تصاویــر  قائمــه از 
بناهــا بــا اســتفاده از مدل هــای رقومــی صفحــه در رایانــه، بنــای واقعــی را بــه مجموعــه ای 
از صفحــات متوالــی تفکیــک می نمایــد و بــا تعریــف شــبکه ای بــرروی هــر یــک، نقــاط 
متناظــر عکــس، بــر آن صفحــه منطبــق و درنهایــت ماتریســی از نقــاط حاصــل می گــردد کــه 
ــی5،  ــادلات همخوان ــد مع ــن کار نیازمن ــد داد. ای ــت خواه ــا را به دس ــده از بن ــر قائمه ش تصوی
 Wiedemann,( توجیــه درونــی و بیرونــی دوربیــن6 و مــدل صفحــۀ رقومــی عکــس اســت
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کــه  1996(. توجیــه درونــی نوعــی مدل ســازی دوربیــن به مثابــۀ ســامانۀ فضایــی اســت 
دارای صفحــۀ مســطح تصویــر و لنــز به عنــوان مرکــز پرســپکتیو اســت و شــامل مؤلفه هایــی 
اســت کــه بــه تعریــف موقعیــت فضایــی مرکــز پرســپکتیو دوربیــن، فاصلــۀ اصلــی و موقعیــت 
ــا اشــاره دارد. توجیــه درونــی شــامل ایــن مــوارد اســت؛ الــف( مختصــات نقطــۀ  نقطــۀ مبن
مبنــا )yo و xo(، ب( فاصلــۀ اصلــی )c( و ج( اصلاحــات اعوجــاج تصویــر )xΔ و yΔ(. مقــدار 
ثابــت c برابــر بافاصلــۀ کانونــی اســت کــه بــا طــول لنــز متفــاوت اســت و در هنــگام فوکــوس 
بی نهایــت قابل اندازه گیــری اســت. مختصــات نقطــۀ مبنــا، تقاطــع صفحــۀ تصویــر و خــط 
عمودبــر صفحــۀ تصویــر اســت و از مرکــز صفحــۀ تصویــر می گــذرد. بــا دانســتن ایــن مقادیــر، 
»دوربیــنْ کالیبــره« خوانــده می شــود؛ ازســوی دیگــر، توجیــه بیرونــی شــامل مؤلفه هایــی 
کــه موقعیــت فضایــی و جهت گیــری ســامانۀ مختصاتــی دوربیــن را بــا توجــه بــه  اســت 
 Luhmann et al., 2011: 114, 202;( ســامانۀ جهانــی مختصــات شــئ توصیــف می کنــد
Stylianidis, 2020: 150, 161(. یکــی از دشــواری های کار بــا عکس هــای تاریخی، دقیقاً 
در همین جــا ظاهــر می شــود؛ بــه ایــن معنــی کــه دوربین هایــی کــه عکس هــای تاریخــی 
را ثبــت کرده انــد در بســیاری مواقــع غیرمتریــک هســتند و درنتیجــه توجیــه درونــی آن هــا 
ــز اســتفاده  گــر دوربین هــای متریــک نی ــار عکاســی تغییــر می یافتــه اســت. حتــی ا در هــر ب
شــده  باشــند، بــاز چالــش دیگــر ایــن اســت کــه به نــدرت آن دوربین هــا در دســترس هســتند 
تــا بتــوان در شــرایط آزمایشــگاهی آن هــا را کالیبــره کــرد؛ بنابرایــن بایــد روش هــای دیگــری 

بــه کار بــرد کــه ذیــل عنــوان »فتوگرامتــری تک عکــس« شــناخته می شــوند.
روش »تک عکــس«7 و »زوج عکــس«8 دو شــیوۀ فتوگرامتــری معمــاری هســتند. در ایــن 
پژوهــش به دلیــل اســتفاده از عکس هــای تاریخــی کــه از پیــش تهیــه شــده اند، تنهــا روش 
تک عکــس قابــل اســتفاده اســت. ایــن روش بــرای مســاحی عناصــر صفحــه ای و یــا نزدیــک 
بــه آن مطلــوب اســت؛ بــا این حــال، هــر فتوگرامتــری مبتنی بــر تک عکــس نیازمنــد نوعــی 
»تصحیــح«9 اســت. تصحیــح فرآینــدی اســت کــه در آن از عکــس یــک شــئِ صفحــه ای 
گــون، نتیجــه ای برابــر بــا صفحۀ متعامد تصویر10ِ  شــئ در مقیاس  حــاوی اعوجاج هــای گونا
ــا دقــت کــم و  ــه چهــار روش گرافیکــی )روشــی ابتدایــی و ب داده شــده حاصــل می شــود و ب
مرســوم تــا انتهــای جنــگ جهانــی دوم(، نــوری )نیازمنــد مهــارت ترســیم دســتی پرســپکتیو 
بــا در دســت  داشــتن پــلان(، عکاســی )بازتولیــد عکــس تصحیح شــده از عکس هــای دارای 
اعوجــاج( و تحلیلــی )براســاس رابطــۀ ریاضــی میــان شــئ و عکــس( قابــل انجــام اســت 
)Badekas, 1975: 116(. »فتوگرامتــری زوج عکــس« یــا »اســتریو فتوگرامتــری« شــاخه ای 
کــه »بُــرد کوتــاه« خوانــده می شــود و بــه تولیــد  از مســاحی و نقشــه برداری هوایــی اســت 
مــدارک ســه بُعدی از موضــوع می انجامــد؛ ولــی عکس هــای تصحیح شــده، ســاده و بــه 
دانــش تخصصــی کمتــری نیــاز دارنــد. عکس هــای تصحیح شــده بــه تصویــر قائمه شــده11  
کــه در تمامــی وجــوه فاقــد پرســپکتیو اســت، منتــج نمی شــوند؛ بلکــه تنهــا در یــک صفحــه 
کان دارای پرســپکتیوی در ســایر صفحــات  ــر هســتند؛ بنابرایــن کمــا دارای مقیــاس معتب
از  اســناد معمــاری  اســتخراج  می باشــند )Mann, 1987: 25, 26(؛ به همیــن جهــت در 
کار تصحیــح عکــس  را در  عکس هــای تاریخــی ممکــن اســت لازم باشــد چندیــن نوبــت 
گــون انجــام داد تــا اســناد لازم اســتخراج و درنهایــت برهــم منطبــق شــوند.  صفحه هــای گونا
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جــدول 1، گونه شناســی مهم تریــن روش هــای مرســوم در فتوگرامتــری معمــاری را نشــان 
ح مختصــری از روش کار و  می دهــد کــه شــامل: نــوع، ابــزار موردنیــاز، روش تصحیــح و شــر

نقــاط قــوت و ضعــف آن هاســت.
جــدول 1: گونه شناســی انــواع روش ها/تکنیک هــای فتوگرامتــری معمــاری  )براســاس داده هــای اولیــه ای از حناچــی و همــکاران، 1395: 296-

  .)Badekas, 1975: 116; Andreas, 2019 292؛
Tab. 1. Typology of architectural photogrammetry methods/techniques (The author based on preliminary data from 
Hanachi et al., 2015: 292-296; Badekas, 1975: 116; Andreas, 2019).
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عنوان  
  /روش

 تکنیک 

نوع  
 فتوگرامتری 

ابزار 
 موردنیاز 

روش  
 )قوت و ضعف(  هاویژگی شرح روش  تصحیح

ساخت   1
 عکس تک گرافیکی 

 شفافِ صفحۀ
برای   ابزاریو 

 ترسیم 
 گرافیکی 

بر روی عکس   پرسپکتیوترسیم شبکۀ  
ترسیم مبتنی و  بنا  موجود  ارتفاع  بر 

مبتنی مسطح  نمای  موقعیت  بر  دستی 
 بندی مفروض شبکهعناصر در 

لنز   عکسنمیتصحیح  اعوجاج  برای  با  شود.  هایی 
باید    پرسپکتیو بنا  ارتفاع  و  است  مناسب  مخروطی 

می کاربر،  ترسیمی  خطاهای  باشد.  توانند موجود 
 سؤال ببرند. دقت کار را زیر

نوری روش  2
 عکس تک ( پتیکی ا )

 روشن  کاتاق
(camera 
lucida) 

 نوری

کوچک   اجازه    حملیقابلابزار  که 
  شده تصحیح عکس    زمانهمدهد  می

باید   آن  روی  بر  که  ترسیم  کاغذ  و 
شود.  گرددترسیم   دیده  با ،  تصحیح 

اندازه چندین  از  داشتن  واقعی  های 
 عکس ممکن است. 

  ،شود. به دلیل ابعاد دستگاهنمیتصحیح  اعوجاج لنز  
مناسب نیست. به   جزئیات  پربرای بناهای بزرگ یا  

 هایمهارتباید    کاربرشمار فراوانی اندازه نیاز دارد.  
صورت،  ت این  غیر  در  باشد  داشته  بالایی  رسیم 

می ترسیمی  زیرخطاهای  را  کار  دقت  سؤال  توانند 
 ببرند.

روش  3
 عکس تک عکاسی 

ابزارهای  
ای مانند ویژه

هایی از  نمونه
 Karlشرکت 

Zeiss  و
Wild 

Heerbrugg 

 عکاسی 

با   ابزارها  عکس    بازتاباین  نگاتیو 
، عکس فرآیند عکاسی  ریب اُ  صورتبه

و   کرده  تداعی    رونوشتی را 
میتصحیح  فراهم  که شده  آورند 

تا    ابزارهاییتوانند  می کوچک  بسیار 
بزرگی برای تصحیح را شامل  میزهای

 شوند.

انجام نمی اعوجاج لنز  شود. کمابیش اغلب تصحیح 
قابل    گوناگونیطیف   گوناگون  ابعاد  در  بناها  از 

دستگا  با  کار  هستند.  و هتصحیح  فضا  بزرگ،  های 
برای   نیاز  فراوانی  مهارت تنها  اوقات  بیشتر  دارد. 

سطوح   با  ، حالباایناند.  مناسب  تختبناهایی 
ای با صحت بسیار شدهتوان به عکس تصحیح نمی
 . یافتدستبالا 

روش  4
 عکس تک رقومی 

انواع  
افزارهای  نرم

ای مانند  رایانه
PhoToPlan 

 تحلیلی 
یا بر  مبتنی رقومی  تصویر  پردازش 
روشاسکن با  گوناگون شده  های 
 سازی تحلیلی ریاضی مدل

لنز   توجیه   محاسبهقابلاعوجاج  است.  تصحیح  و 
دوربین   بیرونی  و  می  خوبیبهدرونی  شوند. لحاظ 

بالایی در فرآیند کار   سرعت عمل، دقت و صحت 
 وجود دارد. خطاهای کاربر در کمینۀ خود است. 

5 
های رسام

آنالوگ 
 )قیاسی( 

 عکس روج

های  دستگاه
ترسیمی با  

سازوکارهای  
-نوری

 مکانیکی 

 عکاسی 

دستگاه،   نوری   مانند  کارکردیبخش 
که دو عکس را بر    داستریواسکوپ دار
می منطبق  روی کنهم  از  ترسیم  د. 

مکانیکی   روش  به  نهایی    به عکس 
 مانندترسیمی    ابزارهایکاربر با    دست

 شود. پانتوگراف انجام می

است. مشخصه بازسازی  قابل  دوربین  های هندسی 
دارد.  کنترل  نقطۀ  سه  دستکم  به  با    نیاز  کار 

دارد.    نیاز  فراوانی  مهارتهای بزرگ، فضا و  دستگاه
 دقت کاربر در ترسیم مهم است. 

های رسام 6
 عکس زوج تحلیلی 

های  دستگاه
ترسیمی با  

سازوکارهای  
-نوری

و   مکانیکی
 کنترل رایانه 

 عکاسی 

رسام ولی  همانند  است  آنالوگ  های 
نوری مراحل  با -کنترل  مکانیکی 

می انجام  همچنین  رایانه  شود. 
ها نیز در قالب  اعوجاج عکستصحیح  

 . است پذیرانجامتوجیه درونی 

بیرونی  و  درونی  هندسه  تقریبی  درک  به  قادر 
امکان  عکس هستند.    ورتصبه  سازی  رقومیها 

 کنند. بعدی را نیز فراهم میسه

میز کار   7
 عکس روج رقومی 

یک رایانه و 
گر  یک کنترل
 )فیلتر( 

 تحلیلی 

کار   رسام  کل  درروش  به  های شبیه 
بخش ولی  است  نوریتحلیلی  -های 
رایانه همگی  شدهمکانیکی،  اند. ای 

با     عینک   کارگیریبهکاربر 
تصمیمپولاریزه )فیلتر(  را    شده  نهایی 

 تصحیح رایانه خواهد گرفت.  ۀدربار

عکس و توجیه  است  همراه  بالایی  دقت  با  ها 
و  تیلت  زاویه،  انحراف  از  ناشی  خطاهای 

شبرجستگی فضای   ئهای  است.  تصحیح  قابل 
می اشغال  و  اندکی  مهارت  به  نیاز  ولی    تجربه کند 

 کاربر دارد. 

 
  



  شــــمارۀ 36، دورۀ سیزدهـــــــم، بـــــــهار 3661402

کاربــرد را می تواننــد در فتوگرامتــری  بنابرایــن، عکس هــای تصحیح شــده بیشــترین 
معمــاری داشــته باشــند. شــیوۀ تصحیــح عکــس را می تــوان براســاس ماهیــت هندســی 
بنــای موردنظــر نیــز طبقه بنــدی نمــود؛ به این ترتیــب می تــوان چهــار دســته را تشــخیص 
داد: تصحیــح تصویــری12 )هنگامی کــه بنــا ســاختار هندســیِ صفحــه ای صحیحــی دارد(، 
تصحیــح چندجملــه ای13 )نماهایــی بــا عناصــر منحنــی بــا نقــاط کنتــرل کافــی(، نمــای 
گســتردۀ ســطوح قابل گســترش14 )بــرای تهیــۀ نقشــۀ گســترده از احجــام پارامتریــک ماننــد 
اســتوانه و مخــروط( و تصحیــح افتراقــی15 )هنگامی کــه هیچ یــک از روش هــای بــالا بــه کار 
نیاینــد بــا تفکیــک اجــزای شــئ از روش هــای ترکیبــی اســتفاده خواهــد شــد(. رویکردهــای 
موجــود در تصحیــح عکس هــا نیــز به طورکلــی بــه دو دســتۀ رویکردهــای پارامتریــک و غیــر 
پارامتریــک بخــش می شــوند؛ در رویکــرد پارامتریــک مؤلفه هــای توجیــه درونــی و بیرونــی 
موردنیــاز اســت؛ درحالی کــه در رویکــرد غیــر پارامتریــک بیشــتر بــه نقــاط کنتــرل احتیــاج 
کار فتوگرامتــری عکس هــای تاریخــی  اســت )Hemmleb & Wiedemann, 1997(. در 

تنهــا می تــوان از »تصحیــح تصویــری« بهــره  بــرد.
تصویــر اصلــی در فرآینــد تصحیــح می بایســت بــه تصویــر جدیــدی تغییــر فــرم دهــد 
کــه همــان تصویــر تصحیح شــده و صفحــۀ شــئ اســت )تصویــر 1(. افزون بــر دوران، عامــل 
ایــن  بــه  تصحیح شــده  تصویــر  تولیــد  اســت.  تأثیرگــذار  این میــان  در  نیــز  مقیاس دهــی 
معناســت کــه تصویــری کوچــک مجبــور بــه تبعیــت از هندســۀ صفحــۀ پروژکتیــو یــا تصویــر 
کــه نتیجــۀ آن تصویــری بــا هندســۀ درســت و عکــس رقومــی بــدون اعوجــاج  می شــود 
خواهــد بــود )Stylianidis, 2020: 154, 155(. ازنظــر هندســی، شــعاع تاشــدگی rΔ مربــوط 
بــه اختــلاف فاصلــۀ P1 و P2 در نمــا بــه فاصلــۀ کانونــی دوربیــن )Ck( و تفــاوت yΔ میــان 

.)Hemmleb & Wiedemann, 1997: 262( بســتگی دارد y2 و y1

در  مورداســتفاده  هندســی  قیــود  الــف:   .1 تصویــر 
 Hemmleb and Wiedemann,) تصحیــح  فنــون 
ســاختمان  نمــای  تصحیــح  ب:  و  261 :1997)؛ 

    .(Stylianidis, 2020: 154)
Fig 1. A: Geometric constraints used in 
rectifying techniques (Hemmleb and 
Wiedemann, 1997: 261) and B: Rectifying the 
facade of the building (Stylianidis, 2020: 154).

هرچنــد الگوریتم هــای تشــخیص اشــیاء، لبه هــا و ســطوح رشــد فراوانــی داشــته اســت 
کنــون ایجــاد  ولــی به دلیــل پیچیدگــی، هیــچ فرآینــد کامــاً خــودکاری بــرای فتوگرامتــری تا
کار فتوگرامتــری همــواره  نشــده اســت )Chengshuang et al., 1997: 548(؛ بنابرایــن، 
نیازمنــد مداخلــۀ کاربــر ســامانه خواهــد بــود. فرآینــد کار به طورکلــی در چهــار مرحلــۀ کلیــدی 

انجــام می شــود )تصویــر 2(.
بــه  کــه  اســت  شــئ  روی  بــر  نقاطــی  هدف گــذاری  یــا  نشــانه  شــامل  ثبــت:  الــف( 
خودکارســازی و ارتقــای صحــت اندازه گیــری نقــاط بــر روی عکــس می انجامــد. هم چنیــن 
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 تصویــر 2. فرآینــد ثبــت و تحلیــل در فتوگرامتــری 
)خطــوط قرمزرنــگ در فتوگرامتــری رقومــی، خــودکار 
.)Luhmann et al., 2011: 10( ،)انجــام می شــوند
Fig 2. The recording and analysis process 
in photogrammetry (red lines are done 
automatically in digital photogrammetry) 
(Luhmann et al., 2011: 10).

ــت  ــش دق ــرای افزای ــذاری ب ــای مقیاس گ ــا طول ه ــرل ی ــاط کنت ــه نق ــد ب ــه بای ــن مرحل در ای
نشــانه ها اندیشــید؛ و ســرانجام مرحلــۀ ثبــت شــامل ثبــت تصویــر به صــورت آنالــوگ یــا 

رقومــی در ســامانه نیــز می باشــد.
ب( پیش فرآینــد: شــامل محاســبۀ مختصــات نقــاط و یــا فاصلــه از نقــاط مرجــع در 
مســاحی ماننــد اســتفاده از شــبکه بندی اســت. در چــاپ فیلــم یــا نســخۀ چاپــی از عکــس، 
ایــن مــوارد درنظــر گرفتــه می شــوند تــا در صــورت نیــاز بــا اســکنر به صــورت رقومــی درآینــد و 

درنهایــت شــماره گذاری و آرشــیو شــوند.
ج( توجیــه: به معنــی اندازه گیــری نقــاط عکــس اســت کــه بــه شناســایی و اندازه گیــری 
اطــلاق  نقــاط  شــبکه بندی  توســعۀ  بــرای  مــوازی  نقــاط  یــا  مقیــاس  و  مرجــع  نقــاط 
می شــود. مرحلــۀ تخمیــن بــرای محاســبۀ دربســتۀ تنظیمــات نرم افــزار موردنیــاز اســت. 
ــی و  ــی و بیرون ــه درون ــای توجی ــبات مؤلفه  ه ــه محاس ــت ک ــه ای اس ــات برنام ــتۀ تنظیم بس
مختصــات نقــاط شــئ را کــه بــرای تحلیل هــای بعــدی موردنیازنــد، شبیه ســازی می نمایــد؛ 
درنهایــت تشــخیص و حــذف خطاهــای فاحــش کــه در حیــن اندازه گیــری دســتی به وجــود 

ــت. ــروری اس ــز ض ــد نی می آین
تک نقطــه،  اندازه گیــریِ  از  هــدف  اســت(:  نهایــی  )گام  تحلیــل  و  اندازه گیــری  د( 
خلــق مختصــات ســه بعدی از شــئ بــرای محاســبات عــددی بعــدی اســت. رســم گرافیکــی 
GIS منتهــی  و   CAD بــه تولیــد نقشــه ها و پلان هــای مقیــاس دار به عنــوان نمونــه در 
می شــود. تصحیــح و تصویــر قائمــه نیــز تصویــر یــا تصاویــری دگردیســی شــده بــا حــذف 
اعوجــاج برمبنــای صفحــۀ مرجــع یــا عکس هــای تخــت و بــدون پرســپکتیو تولیــد می کننــد 

.)Luhmann et al., 2011: 10, 11(
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در  تاریخــی  عکــس  کــردن(  )مُنوپِــات  تصحیــح  بــرای  پیشــنهادی  نمــودار 
معمــاری فتوگرامتــری  

کــه اغلــب توجیــه درونــی و بیرونــی دوربیــن در  کار بــا عکس هــای تاریخــی از این نظــر 
کار  گرفتــه نشــده اند  بــا دوربین هــای متریــک  یــا به طورکلــی  و  آن هــا مشــخص نیســت 
آســانی نخواهــد بــود. در این صــورت از مراحــل چهارگانــۀ فتوگرامتــری )تصویــر 2(، مرحلــۀ 
ثبــت در اختیــار پژوهشــگر نخواهــد بــود. در مرحلــۀ پیش فرآینــد نیــز شناســایی و محاســبۀ 
نقــاط مرجــع نیــز اغلــب به دلیــل تخریــب نســبی یــا کامــل بنــا ممکــن اســت میســر نباشــد. 
در ایــن مرحلــه راهکارهایــی جایگزیــن وجــود دارنــد کــه در ادامــه آمــده اســت؛ ولــی در ایــن 
کار  کــه بــدون آن امــکان  مرحلــه، رقومی ســازی عکس هــا شــرط اصلــی و مهمــی اســت 
بــرروی عکس هــا ممکــن نخواهــد بــود. دســته  بندی اســکنرهای رقومی ســازی فیلــم خــام 
گونــی انجــام می  شــود؛ به عنــوان نمونــه، ایــن اســکنرها ازلحــاظ  براســاس معیارهــای گونا
نــوع حســگر بــه ســه دســتۀ   نقطــه  ای، خطــی یــا ســطحی یــا ازنظــر نحــوۀ   قــرار گرفتــن نســبت 
بــه شــئ اسکن شــده بــه دو دســتۀ   اســکنر تخــت یــا اســتوانه  ای تفکیــک می  شــوند. در عمل، 
وقتــی از اســکنرها بــرای فتوگرامتــری معمــاری اســتفاده می  شــود مشــکل عــدم وضــوح 
کافــی و موردنیــاز پیــش می  آیــد؛ از یک ســو بایــد جزئیــات قابل تشــخیص باشــند، و ازســوی 
دیگــر فضــای ذخیره  ســازی محــدود اســت. در فتوگرامتــری معمــاری معمــولاً از اســکنرهای 
فتوگرامتــری بــا وضــوح  بــالا و اســکنرهای رومیــزی اســتفاده می  شــود. اســکنرهای رومیــزی 
)DTP( بــرای مقاصــد فتوگرامتــری طراحــی نشــده  اند، ولــی باقیمــت پاییــن و به صــورت 
 Egels( گســترده در بــازار قابل دسترســی هســتند و طراحــی و اصــلاح آن هــا زمان بــر نیســت

.)& Kasser, 2001: 310
کار اصلــی در فتوگرامتــری عکس هــای تاریخــی در مرحلــۀ توجیــه انجــام می شــود؛ 
درصورتی کــه بنــای موردنظــر به طــور کامــل تخریــب نشــده باشــد، داده هــای میدانــی از 
ــی در صــورت تخریــب کامــل بنــای  نقــاط مرجــع قابل اندازه گیــری و محاســبه هســتند؛ ول

موردنظــر در عکــس دو وضعیــت قابل تصــور اســت.
یــا  اندازه گیری هــای پیشــین  در  مبنــا  یــا  نقطــۀ مرجــع  گــر هنــوز مختصــات  ا الــف( 
کــه می تــوان از نقشــه های تاریخــی به دســت آورد موجــود باشــند، بایــد ایــن  اطلاعاتــی 
بنــا  اندازه گیری هــای  یــا  تاریخــی ســاختمان   نقشــه های  گاهــی  بررســی شــوند.  داده هــا 
وجــود دارنــد؛ ولــی بایــد در اســتفاده از اندازه هــای به دســت آمده از ایــن نقشــه ها دقــت 
کــرد. بایــد بــه یــاد داشــت کــه خطاهــای موجــود در ایــن نقشــه ها بی درنــگ بــر صحــت 

تأثیــر می گذارنــد. فرآینــد تصحیــح 
ب( راه دیگــر بــرای به دســت آوردن مختصــات نقطــه مرجــع، در صــورت در دســترس 
بــودن چنــد عکــس تاریخــی متریــک از بنــای موردنظــر حاصــل می شــود. در بهتریــن حالت، 
می تــوان عکس هــا را در یــک نمــودار تصویــری مرتــب و مختصــات نقــاط یکســان را تعییــن 
کــرد. تنظیــم چنیــن مجموعــه ای بــا کالیبراســیون ضمنــی تــلاش نســبتاً زیــادی می طلبــد و 
تنهــا بــا تعــداد کافــی عکــس و یــک چیدمــان مناســب می توانــد بــا موفقیــت اعمــال شــود 

.)Hemmleb, 1999: 1(
در عمل باید ترکیبی از دو حالت پیشــین را به کار برد. در مواردی که داده های توجیه 
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کان می تــوان  درونــی و بیرونــی دوربیــن مشــخص نباشــند )عکــس غیــر متریــک( نیــز کمــا
بــه تصحیــح عکــس پرداخــت ؛در ایــن حالــت در آغــاز بایــد اعوجــاج ناشــی از مؤلفه هــای 
لنــز و دوربیــن را از روی عکــس محاســبه کــرد کــه امــروزه نرم افزارهــای رایانــه ای امــکان 
ــه  ــری اســت ک ــد فتوگرامت ــه درونــی دوربیــن نخســتین گام در فرآین ــد. توجی ایــن کار را دارن
بــدون آن نمی تــوان مراحــل بعــدی را طــی نمــود. علــت آن اســت کــه توجیــه درونــی، شــرط 
لازم بــرای تعریــف مرکــز پرســپکتیو و اعوجــاج لنــز به شــمار مــی رود کــه در دوربین هــای غیــر 
متریــک بــا هــر بــار فوکــوس لنــز تغییــر می یابــد. بــا داشــتن توجیــه درونــی دوربیــن، عکــس 
درحقیقــت  باشــد.  قابل اســتفاده  تصحیــح،  بعــدیِ  مراحــل  بــرای  می توانــد  گرفته شــده 
ــای  ــا عکس ه ــوان ب ــتاندارد را بت ــاً اس ــری کام ــک فتوگرامت ــه ی ــت ک ــار داش ــوان انتظ نمی ت
غیرمتریــک تاریخــی انجــام داد، بلکــه درواقــع می تــوان اطلاعــات متریــک را بــا دقتــی 
کــرد )Karras & Petsa, 1999(. مطالعــات انجام شــده  منطقــی و قابل قبــول اســتخراج 
ج گوبیرنــا )اســپانیا( نشــان دادند کــه فتوگرامتــری تنهــا یــک عکــس تاریخــی از بنــا بــا  در بــر
اندازه هــای واقعــی ایــن بنــا کــه هنــوز موجــود بــوده اســت، تنهــا یــک درصــد اختــلاف داشــته 

.)Garcia-Gago et al., 2014( ــه ایــن روش می دهــد ــار مناســبی ب کــه اعتب
روش  کار به طورکلــی بــر پایــۀ ویژگی هــای متقــدم شــئ ماننــد: خطــی  بــودن، مــوازی 
 .)Bräuer-Burchardt & Voss, 2001( بــودن، عمــودی بــودن، تقــارن و نظایــر آن اســت 
پیش فــرض فتوگرامتــری خطــی مورداســتفاده در ایــن نمونه هــا وجــود خطــوط عمــودی و 
ــا  ــد ابهامــات و کژی هایــی در عکــس ی ــر معمــاری اســت کــه ایــن خــود می توان افقــی در اث
ــز اغلــب از منابــع  ــا داشــته  باشــد. مبنــای یافتــن نقــاط و فاصله هــای مرجــع نی در خــود بن
ثانویــه ماننــد متــون و نقشــه های پیشــین ممکــن می شــوند کــه آن هــا هــم دقــت معینــی 
دارنــد. در پژوهش هــا، ابعــاد کلــی نمــا و انــدازۀ پنجره هــا و بازشــوها مبناهــای خوبــی بــرای 
فتوگرامتــری تشــخیص داده شــده اند کــه اغلــب به طــور مســتقیم انــدازه گرفتــه می شــوند 
)Ordóñez et al., 2010(؛ ولــی اســتفاده از عناصــر تخمینــی ماننــد مقیــاس انســانی، ابعــاد 
ــا ســازه ای  ــا اندازه گیــری ضمنــی عناصــر معمــاری ی اشــیاء موجــود در عکــس و شــمارش ی
ماننــد خیــز پله هــا، ارتفــاع ازاره هــا، ابعــاد آجرهــا و نظایــر آن می توانند جایگزیــن اندازه گیری 
واقعــی شــوند کــه هرکــدام خطاهایــی درپــی داشــته و در برخــی مــوارد اجتناب ناپذیــر نیــز 
هســتند. همــۀ این هــا بــه خلاقیــت پژوهشــگر و میــزان دسترســی بــه داده هــای مــوازی از 
یک ســو و دقــت و کیفیــت عکــس در دســترس نیــز بســتگی دارنــد؛ درنهایــت بایــد گفــت کــه 
در برخــی از مــوارد همیــن عکس هــا تنهــا مســتندات تاریخــی بــرای پژوهــش، بازســازی، 
ســبب  به همیــن  هســتند.  معمــاری  تاریــخ  در  ازدســت رفته  آثــار  مستند ســازی  و  مرمــت 
می بایســت در فرآینــد اســتخراج اطلاعــات شــئ یــا اثــر معمــاری از عکــس تاریخــی بــه مــوارد 

:)Heuvel, 2001( ــت ــه داش ــا توج ــا پیش فرض ه ــل ی ذی
کــه بــا حــذف اعوجــاج لنــز، لبــۀ  الــف( لبه   هــای شــئ مســتقیم هســتند؛ بدین معنــا 
خطــی صافــی در عکــس خواهنــد داشــت. ایــن موضــوع، به ویــژه در فتوگرامتــری معمــاری 
ــری به دســت  ــرای اندازه گی ــزاری ب ــد اب ــر عناصــر نقطــه ای مزیــت دارن کــه عناصــر خطــی ب
می دهــد. به هرحــال، ایــن عناصــر خطــی هســتند کــه در فتوگرامتــری بــه کار خواهنــد آمــد.

خ هــای شــئ، صفحــه ای هســتند؛ ایــن داده هــا ناشــی از ویژگــی پیشــین اند،  ب( نیم ر
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کــه ســطح تمــاس دو صفحــه می توانــد عناصــر خطــی مســتقیم را به وجــود آورد. ایــن  چرا
بدان معناســت کــه شــئ، حــاوی اطلاعاتــی از مرزهــای چندوجهــی اســت کــه در بازنمایــی 

به خوبــی در دســت اســت.
خ هــای شــئ، عمــود بــودن  ج( قیــود شــکلی شــئ ماننــد مــوازی  بــودن لبه هــا و نیمر
خ هــای شــئ و درنهایــت تقــارن لبه هــای شــئ. خ هــا، همســانی نقــاط و نیم ر لبه هــا و نیم ر

عکس هــای  فتوگرامتــری  بــرای  نمــوداری  آمــد،  پیش تــر  کــه  مطالبــی  اســتناد  بــه 
ســامانۀ  نــوع  از  غ  فــار مراحــل،  ایــن  می شــود.  پیشــنهاد   ،3 تصویــر  ح  به شــر تاریخــی 
رایانــه ای مورداســتفاده کمابیــش در تمامــی روش هــا و ســامانه ها مشــابه هســتند. نمــودار 
پیشــنهادی شــامل ســه مرحلهۀمنطقــی اســت: در مرحلــۀ الــف یــا پیش فرآینــد، بایــد عکــس 
یــا عکس هــای مناســب بــا توجــه بــه معیارهایــی کــه پیش تــر آمــد انتخــاب شــوند؛ ســپس 
در صــورت رقومــی نبــودن می بایســت اســکن گردنــد. در مرحلــۀ بعــدی )ب( فرآینــد توجیــه 
انجــام می شــود. در ابتــدا بایــد اعوجــاج ناشــی از لنــز عکــس را تصحیــح کــرد. نرم افزارهــای 
دوربیــن  لنــز  اعوجاج هــای  حــذف  بــرای  را  خــود  ویــژۀ  دســتورالعمل های  فتوگرامتــری 
دارنــد کــه در آن کاربــر بایــد براســاس اســتانداردهای هــر نرم افــزار مجموعــه اقداماتــی را 
بــرروی عکــس انجــام دهــد. امــا به طورکلــی تمامــی آن هــا بــرای حــذف اعوجــاج لنــز در 
دوربین هــای غیرمتریــک از روشــی ســاده اســتفاده می کننــد و آن مقایســۀ خطــوط افقــی 
و عمــودی مــوازی در بنــا اســت کــه بایــد توســط کاربــر در محیــط نرم افــزار تعریــف شــوند. 
دقــت و فراوانــی خطوطــی کــه توســط کاربــر معرفــی می شــوند می توانــد در کیفیــت نتیجــۀ 

نهایــی مهــم باشــد.
انتخــاب نقــاط مرجــع و کنتــرل گام دیگــر در بخــش توجیــه اســت کــه بســیار مهــم بــوده 
و بعــد از مرحلــۀ اصــلاح اعوجــاج لنــز یــا توجیــه درونــی دوربیــن کلیدی تریــن گام اســت. 
صحــت و دقــت در انتخــاب ایــن نقــاط کــه حداقــل بایــد 4 نقطــه و الزامــاً در یــک صفحــه 
باشــند، درنتیجــۀ نهایــی تأثیــر به ســزایی دارد؛ افزون بــر ایــن، بایــد فاصلــۀ ایــن نقــاط را نیــز 
براســاس داده هــای میدانــی، تعییــن یــا براســاس داده هــای تاریخــی یــا تصویــری موجــود 
در عکــس تخمیــن زد. مرحلــۀ نهایــی )ج( اندازه گیــری و ارزیابــی اســت کــه نیازمنــد افــزودن 
شــبکۀ تصحیــح بــرروی عکــس اســت. ایــن شــبکه می بایســت بــر پرســپکتیو بنــا منطبــق 
گــردد؛ ســپس بایــد  گــردد و براســاس نقــاط مرجــع و صفحــۀ تصحیــح موردنظــر تنظیــم 
داده هــای نقــاط مرجــع را جهــت تصحیــح در اختیــار نرم افــزار گذاشــت. تصحیــح عکــس 
کــه پیش تــر محاسبه شــده و هم چنیــن داده هــای  بــا توجــه بــه توجیــه درونــی دوربیــن 
نقــاط مرجــع بــا اســتفاده از الگوریتم هــای تحلیلــی ریاضــی بــر عکــس اعمال شــده و نتیجــۀ 
کــه ایــن  نهایــی به صــورت عکســی تصحیح شــده عرضــه می گــردد. بایــد توجــه داشــت 
ــاد و  ــار دارد و ابع ــت اعتب ــع اس ــاط مرج ــر نق ــق ب ــه منطب ــلاح ک ــۀ اص ــا در صفح ــس تنه عک
اندازه گیری هــا تنهــا در آن صفحــه قابــل اســتناد هســتند. بی تردیــد بــرای دیگــر صفحــات 

بایــد کاری مشــابه انجــام داد.

آزمون عملی نمودار پیشنهادی در فتوگرامتری عکس های عمارت سعدیه
آن چــه بــه عمــارت ســعدیه مشــهور اســت از اقدامــات »کریم خــان زنــد« )1187ه ــ.ق.( اســت 
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تصویر 3. نمودار فرایند فتوگرامتری عکس تاریخی در مستندنگاری معماری )نگارنده، 1400(.  
 Fig 3. Diagram of the photogrammetric process of a historical photo in architectural documentation (Author, 2021).
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کــه تــا روزگار پهلــوی دوم )1327ه ــ.ش.( هم چنــان برپــا بــوده و در ســال 1329ه ــ.ش. 
بــا طرحــی از »محســن فروغــی« و »علــی صادقــی« جایگزیــن می گــردد. در ایــن بخــش 
براســاس نمــودار پیشــنهادی در تصویــر 3، کار فتوگرامتــری بــرروی عکس هــای منتخــب 

از عمــارت تاریخــی ســعدی انجــام شــده اســت.

پیش فرآیند
عکس هــای باقی مانــده از عمــارت ســه دســته اند؛ عکس هایــی از بیــرون عمــارت کــه کلّیت 
کــه از درون میانســرا گرفته شــده اند و  میانســرا و ورودی را نشــان می دهنــد. عکس هــای 
کــه پــس از ویرانــی دیوارهــای میانســرا در دورۀ پهلــوی اول بــرای توســعه  عکس هایــی 
ــاغ گرفته شــده اند. نگارنــده توانســته اســت بــه عکســی از آرشــیو »احمدرضــا چهره نــگار«  ب
دســت یابد کــه به طــور مســتقیم از روی نگاتیــو چــاپ شــده  اســت. ایــن عکــس عمــارت را 
اندکــی پــس از تخریــب دیوارهــای میانســرا از ضلــع جنوب غربــی نشــان می دهــد. عکــس 
موردنظــر توســط اســکنر کانُــن )مــدل LiED 220( بــا کیفیــت )رزولوشــن( dpi 300 اســکن 
ــه  ــت ک ــده اس ــر ش ــع« منتش ــور صان ــیو »منص ــز از آرش ــری نی ــس دیگ ــن عک ــد. هم چنی گردی
عمــارت را از زاویــۀ جنوب شــرقی نشــان می دهــد. برخــلاف عکــس پیشــین، در ایــن عکــس 
درختــان به عنــوان مانعــی بصــری وجــود دارنــد، ولــی می توانــد به عنــوان منبعــی بــرای 

کنتــرل تصحیــح عکــس قبلــی و هم چنیــن بــرای ترســیم جزئیــات بیشــتر بــه کار آیــد.

توجیه
و   Faro-As-Built فتوگرامتــری  نرم افــزار  بــه  منتخــب  عکس هــای  نمــودن  وارد  کار 
محاســبۀ توجیــه درونــی دوربیــن و اصــلاح اعوجــاج عکــس ناشــی از لنــز و اســکن در آن هــا 
گانــه انجــام شــده اســت. تصویــر 4، عکــس منتخــب شــمارۀ یــک از آرشــیو  به صــورت جدا
احمدرضــا چهره نــگار را نشــان می دهــد کــه بــا اعمــال دســتور حــذف اعوجــاج لنــز به وســیلۀ 
تعریــف خطــوط مســتقیم افقــی و عمــودی درنهایــت بــه عکســی بــدون اعوجــاج )دســت کم 
به دلیــل قدیمــی بــودن عکــس بــا حداقــل اعوجــاج( تبدیــل می شــود. مؤلفه هــای توجیــه 
 y0 و x0 :ح هســتند کــه در بخــشِ ج تصویــر 4، بزرگ نمایــی شــده اند بــه ایــن شــر لنــز 
به ترتیــب مختصــات عکــس برحســب پیکســل اســت. R0، شــعاع صفــر در منحنــی اعوجاج 
اســت و K1 و K2 نیــز پارامترهــای اعوجــاج شــعاعی-متقارن هســتند. مقادیــر هــر یــک از 
مؤلفه هــا در جــدول ارائه شــده در بخــشِ ج تصویــر 4، آورده شــده اســت. همان گونــه کــه 
ــی  ــیاری اندک ــاج بس ــز، اعوج ــوب لن ــت مطل ــل کیفی ــس به دلی ــن عک ــد ای ــه برمی آی از نتیج
داشــته و در صــورت دقــت می تــوان عمودی تــر شــدن لبه هــای بیرونــی حجــم عمــارت را 
ــز بــرای عکــس منتخــب دوم انجام شــده کــه به طــور  تشــخیص داد. مشــابه همیــن کار نی
خلاصــه در تصویــر 5، نشــان داده شــده اســت. ایــن عکــس برخــلاف نمونــۀ پیشــین، 
اعوجــاج قابل توجهــی دارد کــه افزون بــر ماهیــت لنــز دوربیــن می توانــد ناشــی از چــاپ در 

کتــاب و اســکن از روی آن نیــز بــوده باشــد.
انجــام  درونــی  توجیــه  به اصطــلاح  و  شــده  حــذف  عکس هــا  اعوجاج هــای  حال کــه 
شــده اســت می تــوان بــه تصحیــح عکس هــا براســاس هندســۀ بنــا و نقــاط مرجــع پرداخــت. 
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ــا بخش هــای نمــا در دســت نیســت و  ــدازۀ فضاهــا ی ــر معرفــی ان کــه ســندی مبنی ب ازآ نجا
نیــز نقشــۀ تاریخــی یــا عکــس هوایــی از ایــن بنــا پیــش از تخریــب وجــود نــدارد؛ بنابرایــن 
اســتفاده از داده هــای موجــود در خــود عکــس، راهنمــای خوبــی خواهــد بــود. در عکــس 
منتخــب اول، ضلــع غربــی، یعنــی ضلــع کوچک تــر به خوبــی قابل مشــاهده اســت؛ در ایــن 
کمابیــش ســالم، واضــح و قابل شــمارش هســتند.  ضلــع آجرهــای طاق نماهــای بالایــی 
بــرای به دســت آوردن ابعــاد آجرهــا راه حــل مطمئــن مراجعــه بــه بنایــی موجــود و هــم دوره 
ــق بــه کریم خــان زنــد در شــیراز  ــا آن اســت. »عمــارت دیوان خانــه« بنایــی مشــابه و متعل ب
اســت کــه می توانــد مبنــای خوبــی باشــد. اندازه گیــری ابعــاد آجرهــای قدیمــی دیوان خانــه 
کــه هــر آجــر 23 ســانتی متر طــول و 5 ســانتی متر ضخامــت دارد. بندکشــی  نشــان دادند 
افقــی میــان هــر ردیــف آجــر برابــر بــا 2/5 ســانتی متر و مــلاط عمــودی بیــن آجرهــا نیــز 1/5 
ســانتی متر اســت. بــا توجــه بــه یکســان بــودن دورۀ ســاخت ایــن دو بنــا، ایــن اعــداد بــرای 
محاســبۀ ابعــاد دو طاق نمــای غربــی یاد شــده اســتفاده گردیــد )طــول طاق نماهــا برابــر بــا 
4/25 متــر و عــرض هرکــدام به ترتیــب 3/17 و 1/94 متــر(؛ از ایــن رو، نقــاط بیرونــی ایــن 
طاق نمــا به عنــوان نقــاط مرجــع و اندازه هــای محاسبه شــده به عنــوان فاصله هــای ایــن 
کــه همــۀ ایــن نقــاط در  نقــاط بــرای تصحیــح عکــس منتخــب اول بــه کار رفتنــد. از آنجا
کندگــی مناســبی نیــز دارنــد، می تــوان بــه مرحلــۀ بعــدی، یعنــی  یــک صفحــه هســتند و پرا

اندازه گیــری و تحلیــل رفــت.
کــه در هــر دو عکــس منتخــب شــمارۀ یــک و دو، امــکان شــمارش دقیــق آجرها در  ازآنجا
نمــای جنوبــی ممکــن نیســت؛ بنابرایــن بایــد از راه دیگــری کمــک گرفــت؛ گزینــۀ پیــشِ رو 
محاســبۀ تناســبات کلــی نمــا خواهــد بــود تــا بتــوان از آن در فرآینــد تصحیــح به جــای اعــداد 

 تصویــر 4. توجیــه درونــی دوربیــن و حذف اعوجاج 
لنــز در عکــس منتخــب اول )الــف: عکــس اصلــی؛ 
بــا تعریــف  لنــز  ب: اعمــال دســتور حــذف اعوجــاج 
محاســبۀ  ج.  عمــودی؛  و  افقــی  مســتقیم  خطــوط 
عکــس  د.  مقادیــر؛  بزرگ نمایــی  و  درونــی  توجیــه 

.)1400 )نگارنــده،  توجیه شــده(، 
Fig 4. Interior orientation of the camera and 
removal of lens distortion in the first selected 
photo (A: Original photo; B: Applying 
the command to remove lens distortion by 
defining horizontal and vertical straight lines; 
C: Calculation of interior orientation and 
magnification of values; D: Justified photo) 
(Author, 2021).
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 تصویــر 5. توجیــه درونــی دوربیــن و حــذف اعوجــاج 
لنــز در عکــس منتخــب دوم )الــف: عکــس اصلــی؛ 

ب: عکــس توجیه شــده(، )نگارنــده، 1400(.  
Fig 5. Interior orientation of the camera 
and removal of lens distortion in the second 
selected photo (A: original photo; B: justified 
photo) (Author, 2021).

واقعــی اســتفاده کــرد. بدیهــی اســت در ایــن حالــت عکــس موردنظــر، تصحیح شــده، ولــی 
فاقــد مقیــاس اســت. بــرای مقیاس دهــی بــه آن می بایســت از اندازه هــای به دســت آمده 
از تصحیــح عکــس منتخــب شــمارۀ یــک بهــره بــرد. جــدول 2، مجموعــه ای از عکس هایــی 
ــد. در  ــان می دهن ــطح نش ــای مس ــورت نم ــارت را به ص ــش عم ــه کمابی ــد ک ــان می ده را نش
ایــن جــدول، تناســبات کلــی عمــارت )نســبت طــول بــه ارتفــاع( محاسبه شــده اســت. ایــن 
کــه  عکس هــا اصلاح نشــده اند و توجیــه درونــی لنــز در آن هــا لحــاظ نگردیــده اســت؛ چرا
افقــی و عمــودی عمــارت در آن هــا ممکــن  کامــل و مناســب خطــوط  امــکان مشــاهده 
نبــوده و نیــز به دلیــل کیفیــت پاییــن چــاپ ایــن عکس هــا در منابــع مورداســتفاده، دقــت 
لازم را بــرای فتوگرامتــری نخواهنــد داشــت. بیشــتر اوقــات در فرآینــد مرســوم فتوگرامتــری 
ــه  ک ــی از آنجا ــرد، ول ــه نام ب ــوان توجی ــه به عن ــن مرحل ــوان از ای ــی نمی ت ــای تاریخ عکس ه
ایــن داده هــا بــرای دیگــر بخش هــای موردنیــاز هســتند در ایــن بخــش آورده شــده اســت. 
هــدف از اســتخراج تناســبات کلــی عمــارت بدیــن روش، تنهــا به دســت  آوردن داده هایــی 
یــا  کنتــرل  بــرای بخــش  اصلــی فتوگرامتــری به عنــوان داده هــای  کــه می تواننــد  اســت 

جانبــی بــه کار آینــد؛ میانگیــن تناســبات عمــارت در ایــن عکس هــا برابــر بــا 3/59 اســت.

اندازه گیری و تحلیل
بــرای تصحیــح عکــس ابتــدا لازم اســت شــبکۀ اصــلاح کــه یکــی از قابلیت هــای نرم افزارهای 
فتوگرامتــری اســت بــه عکــس افــزوده شــود و بــا تغییــر در نقــاط چهارگانــۀ ایــن شــبکه، کاری 
کــرد کــه هندســۀ شــبکۀ اصــلاح بــر هندســۀ پرســپکتیو بنــا به طــور کامــل منطبــق شــود. دقت 
در ایــن بخــش بســیار مهــم و کلیــدی اســت )تصویــر 6(. پــس از انطبــاق شــبکۀ تصحیــح 
برعکــس، انتخــاب نقــاط مرجــع و واردکــردن طــول و عــرض )فاصلــۀ میــان ایــن نقــاط( 
بــرای کار تصحیــح ضــروری اســت. ایــن داده  هــا برمبنــای نقــاط مرجــع وارد خواهنــد شــد 
ــاط  ــای نق ــا داده ه ــح ب ــبکۀ تصحی ــاق ش ــای انطب ــوند. برمبن ــف می ش ــر تعری ــط کارب و توس
مرجــع نوعــی الگوریتــم ریاضــی بــرای دگردیســی شــئ تنظیــم می شــود تــا بتوانــد براســاس 
نوعــی نگاشــت، مــکان دقیــق هــر پیکســل از عکــس را بــا مــکان اصلاح شــده پیونــد دهــد. 
کــه پیش تــر آمــد، تمامــی نقــاط مرجــع بایــد در یــک صفحــه باشــند و ایــن  همان گونــه 
کــه داده هــای آن پــس از  صفحــه همــان صفحــۀ اصــلاح و نیــز صفحــه ای خواهــد بــود 
اصــلاح عکــس متریــک شــده و قابل اندازه گیــری هســتند. صفحــات دیگــر چنیــن اعتبــاری 
را ندارنــد؛ بنابرایــن طاق هــای قوسی شــکل داخلــی در ایــن فرآینــد تصحیــح نمی شــوند. 
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جدول 2. تناسبات کلی عمارت در عکس های منتخب از عمارت سعدیه )نگارنده، 1400(.  
Tab. 2. General proportions of the mansion in selected photos of Saadieh mansion (Author, 2021).

14 
 

 
عکاس   دوره  ردیف 

تناسبات  عکس  )تاریخ(
 عکس  منبع نمای جنوبی 

آرشیو منوچهر   قاجار 1
 نگار چهره
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پِشِه   یجلوئی
 ق( 1274)

 

53/3 
  و )سمسار

  :1390 ، سراییان
299 ) 

اوایل دورۀ   3
 پهلوی

آرشیو منصور  
 صانع 
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130 ) 

اوایل دورۀ   4
 پهلوی

آرشیو منصور  
 صانع 

 

  :1396 ، )صانع 68/3
87 ) 

 
تصویــر 6: ج، عکــس تصحیح شــده به همیــن روش را نشــان می دهــد. تمامــی خطوطــی   

ــا عمــودی هســتند و مســتقیماً از روی عکــس  کــه در تصویــر 6: د ترسیم شــده اند، افقــی ی
گردیده انــد. نتایــج ایــن بخــش افزون بــر عــرض عمــارت )7/49 متــر( ارتفــاع بنــا  رســم 

ــز نشــان می دهــد. ــر( را نی )10/21 مت
بــرای تصحیــح نمــای جنوبــی نیــز مشــابه همیــن مراحــل طــی شــده اســت. بــا ایــن 
تفــاوت کــه در این نمــا به دلیــل بیــرون زدن دو جــرز دیوارهــای جانبــی، صفحــۀ طاق نماهــا 
و صفحــۀ حاصــل از جرزهــای دیــوار برهــم منطبــق نیســتند؛ بنابرایــن، ایــن دو صفحــه 
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کــه  گانــه تصحیــح شــوند؛ صفحــۀ نخســت، صفحــه ای اســت  می بایســت به طــور جدا
جرزهــای دیوارهــا در آن واقــع هســتند و صفحــۀ دوم صفحــۀ طاق نماهــا یــا صفحــۀ نمــای 
کــه در جــدول 1 نیــز  جنوبــی اســت )تصویــر 7(. نقــاط مرجــع، چهارگوشــۀ نمــا هســتند 
تناســبات برمبنــای همیــن نقــاط ســنجش شــده اســت. بــا داشــتن ایــن نقــاط و بــا در دســت 
ــاس  ــام و مقی ــح را انج ــد تصحی ــوان فرآین ــین، می ت ــش پیش ــارت از بخ ــاع عم ــتن ارتف داش
ایــن ترســیم را نیــز معیــن نمــود. نتیجــۀ کار تــا اینجــا اســتخراج کلیــات نمــای جنوبــی اســت، 
ــت منطبــق  ــری دیگــر عناصــر به عل ــه کــه مشــاهده می شــود، مــکان قرارگی ــی همان گون ول
نبــودن بــر شــبکۀ تصحیــح قابــل اســتناد نیســتند؛ به عنــوان نمونــه، تورفتگــی پنجره هــا و 
یــا افــراد موجــود در تصویــر حالــت دگرگون شــده ای یافته انــد کــه صحــت ندارنــد؛ بنابرایــن 
بــرای یافتــن مــکان دقیــق و ابعــاد درســت جزئیــات نمــا بایــد کار تصحیــح را بــرروی صفحــۀ 
آن هــا انجــام داد. بــرای ایــن کار محــل نقــاط مرجــع براســاس پرســپکتیو عمــارت بــه صفحــۀ 
ــز انجــام  ــر روی آن هــا نی طاق نماهــا منطبــق شــدند و فرآینــد تصحیــح عکــس و ترســیم ب
شــد )تصویــر 8(. نتیجــۀ کار جزئیــات اصلــی نماســت کــه به همــراه کلیــات نمــای جنوبــی 

ــر( نمــا را کامــل می کنــد. )35/44 مت

عکــس  غربــی  ضلــع  تصحیــح  فرآینــد   .6 تصویــر 
منتخــب شــمارۀ یــک )الــف: افــزودن شــبکۀ تصحیح؛ 
عکــس  تصحیــح  ج:  مرجــع؛  نقــاط  الصــاق  ب: 
عکــس  روی  بــر  ترســیم  د:  موردنظــر؛  صفحــۀ  در 

  .)1400 )نگارنــده،  تصحیح شــده(، 
Fig 6. The process of rectifying the western 
side of the selected photo number one (A: 
adding the correction grid; B: attaching the 
reference points; C: rectifying the photo on 
the desired plane; D: drawing on the rectified 
photo), (Author, 2021).

حال کــه نمــای جنوبــی و غربــی براســاس عکــس منتخــب شــمارۀ یــک اســتخراج شــد، 
ــار ایــن روش و مراحــل آن و هم چنیــن ترســیم جزئیــات  ــرای ســنجش اعتب ــا ب لازم اســت ت
بیشــتری از نمــا، از عکــس منتخــب شــمارۀ دو بــرای تصحیــح و مقایســه اســتفاده نمــود. 
به دلیــل تکــرار مراحــل، از بیــان توضیحــات ایــن بخــش صرف نظــر می گــردد. همان گونــه 
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 تصویــر 7. فرآینــد تصحیــح ضلــع جنوبــی )صفحــۀ 
جرزهــای جانبــی( عکــس منتخــب شــمارۀ یــک )الف: 
افــزودن شــبکۀ تصحیــح و الصــاق نقــاط مرجــع؛ ب: 
تصحیــح عکــس در صفحــۀ موردنظــر؛ ج: ترســیم بــر 

روی عکــس تصحیح شــده(.
Fig 7. The process of rectifying the south side 
(the plane of  the side walls) of the selected 
photo number one (A: adding the correction 
grid and attaching the reference points; B: 
rectifying the photo on the desired plane; 
C: drawing on the rectified photo) (Author, 
2021).

 تصویــر 8. فرآینــد تصحیــح ضلــع جنوبــی )صفحــۀ 
و  )الــف  یــک  شــمارۀ  منتخــب  عکــس  طاق نماهــا( 
ب: انتقــال نقــاط مرجــع بــه صفحــۀ طاق نماهــا؛ ج: 
عکــس تصحیح شــده به همــراه ترســیم(، )نگارنــده، 

.)1400
Fig 8. The process of rectifying the south side 
(the arched facades) selected photo number 
one (A and B: transfer of reference points to 
the arched facades; C: Rectified photo with 
drawing), (Author, 2021).

پیشــین  مراحــل  از  ج  مســتخر داده هــای  اســت،  شــده  داده   نشــان   ،9 تصویــر  در  کــه 
موضــوع  ایــن  هســتند.  منطبــق  این مرحلــه  از  تصحیح شــده  عکــس  بــرروی  به خوبــی 
گواهــی بــر صحــت و دقــت نقــاط مرجــع و روش فتوگرامتــری اســتفاده شــده اســت. در 
این مرحلــه جزئیــات نمــا کــه در حالــت پیشــین به دلیــل فاصلــۀ زیــاد صفحــۀ ایــن عناصــر 
بــا صفحــۀ تصحیــح قابــل اســتناد نبودنــد، قابــل افــزودن بــه نماســت. ترکیــب همــۀ ایــن 
داده هــا، نماهــای متریــک عمــارت تاریخــی ســعدیه را به دســت می دهنــد )تصویــر 10(. 
ج از عکــس منتخــب شــمارۀ یــک برعکــس تصحیح شــدۀ شــمارۀ  انطبــاق نمــای مســتخر
غیراین صــورت  در  کــه  چرا می دهــد؛  نشــان  را  عکس هــا  تصحیــح  فرآینــد  صحــت  دو، 

می بایســت تفاوتــی میــان آن وجــود داشــته باشــد.
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تصویــر 9. الــف: تصحیــح عکــس منتخــب شــمارۀ 
بزرگ نمایــی  ب:  عکــس؛  روی  بــر  ترســیم  و  دو 
طاق نماهــای بخــش غربــی نمــای جنوبــی )نگارنــده، 

  .)1400
Fig 9. A: Rectifying the selected photo 
number two and drawing on the photo; B: 
Magnification of the arches of the western 
part of the southern facade (Author, 2021).

تصویــر 10. نماهــای متریــک استخراج شــده بــه روش 
فتوگرامتــری عکس هــای منتخــب از عمــارت تاریخی 

ســعدیه )نگارنــده، 1400(.  
Fig 10. Metric facades extracted by 
photogrammetric method of selected photos 
of Saadiyeh historical mansion (Author, 
2021).
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گونه شناسی خطاها در فرآیند فتوگرامتری عکس  های تاریخی
ح زیــر دســته بندی  ســنجش دقــت تابعــی از خطاهایــی اســت کــه می تــوان آن هــا را به شــر

نمــود.
کیفیــت پاییــن یــا نامناســب  الــف( خطاهــای رقومی ســازی: ایــن خطاهــا ناشــی از 
عکــس  رقومی شــده بازمی گــردد. کیفیــت نامناســب می توانــد لبه هــای بنــا، خطــوط نمــا 
و یــا نقــاط مرجــع را به خوبــی نشــان ندهــد و بنابرایــن در فرآینــد انتخــاب و معرفــی بــه 
کــه عکــس تصحیح شــده نیــز بــرای ترســیم  کافــی لحــاظ نگــردد. ازآنجا نرم افــزار دقــت 
جزئیــات مورداســتفاده اســت؛ بنابرایــن کیفیــت پاییــن عکــس اصلــی می توانــد دقــت ایــن 

ترســیم ها را نیــز کاهــش دهــد.
ب( خطاهــای انتخــاب نقــاط مرجــع: انتخــاب نقــاط مرجــع بایــد در یــک صفحــه 
گــر ایــن نقــاط ســطح مناســبی از  کندگــی مناســبی در صفحــۀ تصحیــح باشــند. ا و بــا پرا
صفحــۀ تصحیــح را شــامل نشــوند، خطاهــای جزئــی در فاصله هــای کوچــک می توانــد بــه 

تفاوت هــای بزرگ تــری در ابعــاد بنــا منتهــی شــود.
ج( خطاهــای تخمیــن و محاســبۀ اندازه هــای مرجــع: در فتوگرامتــری عکس هــای 
تاریخــی بیشــتر اوقــات بنــای اصلــی ازمیان رفتــه اســت. در ایــن حالــت اســتخراج اندازه هــا 
براســاس مقیاس هــای انســانی، عناصــر معمــاری، بناهــای موجــود قابل دســترس و ماننــد 
ــا در  ــش، 10% خط ــن پژوه ــه در ای ــۀ موردمطالع ــر دارد. در نمون ــی درب ــدام خطاهای آن هرک
کثــر حــدود 3% بــه ارتفــاع نهایــی بنــا  ضخامــت بندکشــی های افقــی در بنــای واقعــی، حدا
می افزایــد. ایــن خطاهــا اجتناب ناپذیرنــد، ولــی در مقایســه بــا برداشــت دســتی از بنــای 
ــا روش هــای اســتخراج داده هــا از روی  موجــود نیــز چنــدان بــزرگ نیســتند و در مقایســه ب
عکــس به وســیلۀ اصــول ترســیم پرســپکتیو ناچیــز هســتند. چنیــن خطاهایــی اغلــب در 
کــه اختــلاف بند کشــی آجرهــا در هــر دو ضلــع  تناســبات بنــا اثــر بســیار ناچیــزی دارنــد؛ چرا

اعمــال می شــود و ایــن موضــوع نمی توانــد تناســبات کلــی نمــا را مختــل نمایــد.
گــون نمــا براســاس عکس هــای  گونا ابعــاد بخش هــای  کنتــرل  از  ایــن پژوهــش  در 
نمــای نزدیــک از عمــارت نیــز جهــت کنتــرل صحــت و دقــت کار اســتفاده شــده اســت کــه 
به دلیــل مجــال انــدک، در متــن کنونــی ارائــه نشــده اند. ایــن مــوارد در دیگــر نمونه هــای 
و  مرجــع  نقــاط  بــا  فرآینــد  تکــرار  و  آزمون وخطــا  هســتند.  قابل اســتفاده  نیــز  مــوردی 
گــون می توانــد درنهایــت بــه ارتقــای دقــت  اندازه هــای محاسبه شــده از روش هــای گونا
نیــز  مختلــف  حــالات  از  میانگینــی  یافتــن  مــوارد،  برخــی  در  بیانجامــد.  نهایــی  نتیجــۀ 
ــرای هــر پــروژه ای لازم اســت راه هــای  ــی مطمئــن به دســت می دهــد؛ از ایــن روی، ب راه حل

خلاقانــه و ســودمندی متناســب بــا ماهیــت آن اتخــاذ شــود.

نتیجه گیری
امــروزه بــا توســعۀ فناوری هــای رقومــی، ابزارهــای تــازه ای بــرای تصحیــح عکس هــای 
تاریخــی فراهــم آمــده کــه می تواننــد دریافــت دقیق تــری از میــراث معمــاری را پیــشِ روی 
پژوهشــگران قــرار دهنــد؛ به طورکلــی فتوگرامتــری تک عکــسِ تصحیح شــده در خوانــش 
عکس هــای تاریخــی بــر پایــۀ ســاختار هندســی و قیــود شــکلی معمــاریِ بنــا پایه گــذاری 
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شــده  اســت کــه بــا بهره گیــری از شــیوۀ تحلیلــی مبتنی بــر محاســبات ریاضــی، رویکــردی 
پارامتریــک را بــه کار می گیــرد تــا اعوجــاج لنــز یــا اســکن را رفــع و به این ترتیــب، عکســی 
تهیــۀ  و  تصویــری  بازســازی  بــه کار  کــه  نمایــد  تولیــد  اصــلاح  فرآینــد  بــرای  توجیه شــده 
اســناد معمــاری از بناهــای تاریخــی )به ویــژه تخریب شــده( خواهــد آمــد. در ایــن پژوهــش 
نمــوداری ســه مرحلــه ای شــامل »پیش فرآینــد«، »توجیــه« و »اندازه گیــری و تحلیــل« بــرای 
کــه  فتوگرامتــری عکس هــای غیرمتریــک تاریخــی در مســتندنگاری معمــاری ارائــه شــد 
ــه و راه حل هــای اصــلاح آن نیــز می گــردد.  شــامل معرفــی خطاهــای احتمالــی در هــر مرحل
کل، در ســه دســته شــامل »خطاهــای رقومی ســازی«، »انتخــاب نقــاط  ایــن خطاهــا در 
مرجــع« و »خطاهــای تخمیــن و محاســبۀ اندازه هــای مرجــع« قابل طبقه بنــدی هســتند کــه 
خطــای نخســت را می تــوان »ابــزار محــور« و دو مــورد دیگــر را بایــد »کاربــر محــور« دانســت.
گرچــه خطاهــای ناشــی از »انتخــاب نقــاط مرجــع« بــا افرایــش مهــارت و تجربــۀ کاربــر  ا
گــون به انــدازۀ زیــادی قابل رفــع  و تکــرار فرآینــد فتوگرامتــری بــا تعریــف نقــاط مرجــع گونا
بنیادی تریــن  بایــد  را  اندازه هــای مرجــع«  و محاســبۀ  ولــی »خطاهــای تخمیــن  اســت، 
دگرگــون  بــه کل  را  دســتاوردها  و  خ داده  ر کار  مســیر  در  می توانــد  کــه  دانســت  ایــرادی 
نمایــد. این مــورد بــه مهــارت، دانــش و خلاقیــت به طــور هم زمــان نیــاز دارد؛ به طورکلــی 
ــلوب ها در  ــبک ها و اس ــا س ــنایی ب ــی، آش ــاری ایران ــبات در معم ــه و تناس ــه هندس ــراف ب اش
ــون و  ــی مت ــار بررس ــا در کن ــاری بن ــی معم ــاختار فضای ــت از س ــا و درک درس ــازی بناه نماس
مســتندات تاریخــی موجــود می تواننــد مهارت هــای پایــه بــرای حــل ایــن خطاهــا تلقــی 
گــون«، اســتفاده  شــوند. بهره گیــری از »تکــرار فرآینــد بــا اســتفاده از روش هــای تخمیــن گونا
از »داده هــای مــوازی در ســایر عکس هــای موجــود« و اســتفاده از »میانگیــن به عنــوان 
روشــی بــرای یافتــن بیشــترین دقــت در اندازه هــای مرجــع« -هنگامی کــه مســتندات از 
کــه خطاهــا را بــه  کتیک هایــی باشــند  اعتبــار مشــابهی برخــوردار هســتند- می تواننــد تا
کمتریــن مقــدار قابل قبــول خــود برســانند. ایــن مــوارد در نمونــۀ مــوردی عمــارت تاریخــی 
ســعدیه در شــیراز، مــورد آزمــون قــرار گرفتنــد؛ نتایــج ایــن روش در نمونــۀ مــوردی نشــان داد 
اســت و  و تکــرار در دیگــر نمونه هــا  ارائه شــده، قابل اتــکا  نمــودار  گــون  گونا کــه مراحــل 
می تواننــد  آتــی  پژوهش هــای  اســت.  برخــوردار  مناســبی  دقــت  و  صحــت  از  آن  نتایــج 
روش پیشــنهادی در ایــن پژوهــش را بــرروی دیگــر عکس هــای تاریخــی اعمــال نماینــد. 
می تــوان بــا فتوگرامتــری عکســی تاریخــی از یــک بنــای موجــود بــدون مراجعــه بــه خــود بنــا، 
دقــت روش هــای اســتخراج نقــاط مرجــع و اندازه هــای مبنــا را محاســبه و یــا بــا تکــرار مــوارد، 
ــا فتوگرامتــری عکس هــای  ــوان ب ــر تنظیــم کــرد. هم چنیــن می ت اصــول راهنمایــی دقیق ت
ــا  تاریخــی از فضاهــای شــهری )میدان هــا و گذرهــا(، اســناد دقیقــی از آن هــا فراهــم آورد ی
ــد مــی رود دیگــر پژوهش هــا  ــات نمــود. امی ــا اثب ح ی ــازه ای طــر فرضیه هــا و پرســش هایی ت

بــه ایــن مــوارد بپردازنــد.
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1. Albrecht Meydenbauer
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5. Collinearity Equations
6. Interior and Exterior Orientation
7. Single-image Method
8. Two-image Method
9. Rectification
10. Orthogonal Projection
11. Orthogonal Image
12. Projective Rectification
13. Polynomial Rectification
14. Unwrapping of Developable Surfaces
15. Differential Rectification
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