
ــه انـدازه مکانهای باستانی اندکی در دنیا وجود دارند که میتوانند ادعا کنند که قدمتی ب
تاریخ دارند. تخت جمشید قطعاً میتواند چنین ادعائی داشته باشــد. تخـت جمشـید از
ــش دلـبر 520 سال قبل از میلاد مسیح با وقار بر پا بود تا آنگاه که اسکندر مقابل خواه
خود ســرفرود آورد و تخـت جمشـید را بـه تلـی از خاکسـتر نشـاند. تخـت جمشـید
ــهبرداران آلمـانی از طـرف دانشـگاه شـیکاگـو در سـال 1958 (1347 یکبارتوسط نقش
شمسی) مورد نقشهبرداری قرار گرفت. دیگر بار در اسفند سال 1380 گروهی مرکب از
ــو) و کارشناسان سازمان میراث فرهنگی ایران، شرکت تجهیزات کاوشگران نوآور (تکن
یک کارشناس از شرکت ریگل اطریش با استفاده از پیشرفتهترین ابزار یعنی اسکنر لیزر

3 بعدی (ساخت شرکت ریگل) بخشهائی از تخت جمشید را نقشهبرداری کردند. 
تالیف: محمدرضا افشار و مهدی برومند (شرکت تکنو)  استادنیسکا ( شرکت ریگل اطریش) 

ترجمه (با اندکی تغییر) : محمدرضا افشار 

تخت جمشید در 55 کیلومتری شمال شــیراز در 
ــع شـده اسـت. در زمـان  جنوب غربی ایران واق
خودش، تخت جمشید مرکز امپراطــوری وسـیع 
ــن امپراطـوری از غـرب بـه ترکیـه  ایران بود. ای
امروزی و از شرق به هند محدود می بوده است. 
اینک بسیاری بر این باور هستند که ایــن مکـان 
توسط داریوش هخامنشی انتخاب شده تا بعنوان 
پنهانگاه پادشاهان ایران و همچنین محل استقبال 
ــه تحـت نظـر شاهنشـاه حکومـت  از شاهانی ک

میکردند، باشد. 
ماموریت تخت جمشید 

سازمان میراث فرهنگی ایران ارگان اصلی دولت 
ـــه  ایـران بـرای اداره کلیـه فهالیتـهای مربـوط ب

حفـاظت، کـاوش، تحقیـق و ثبـت ابنیـه و آثـار 
باستانی است. آشکارا ایــن وظـایف زمانیکـه بـا 
ــدون 3000 سـاله و بیـش از  کشوری با تاریخ م
این رقم تاریخ نامدون است امری بسیار سـنگین 
ــی  خواهد بود. برای همپائی با توافقهای بینالملل
و از جمله یونسکو، مستندسازی این مکانها باید 

تهیه شود. 
پس از بررسی دقیــق نیازهـای سـازمان مـیراث 
فرهنگی، شرکت تکنو اقدام به تطبیق این نیازهــا 
ــا توجـه مسـائلی  با سیستمهای پیشرفته  نمود. ب
ــودن، قابلیتـها، مشـخصات و  چون در دسترس ب
هزینهها، شرکت معروف اطریشــی ریگـل بـرای 
این امر مناسب تشخیص داده شــد. متعـاقب آن 

بـرای پاسـخگوئی عملـی بـه نیازهـای ســازمان 
میراث فرهنگی یک سفر جهت بررسی عملیـاتی 
محصول انتخاب شده به ابتکــار آقـای مـهندس 
برومند مدیرعامل و یکــی از بنیـانگذار شـرکت 
تکنو ترتیب داده شد. برای عملیات اجرائی یکی 
از سخت ترین موارد که از اولویــت بـالائی نـیز 

برخورددار بود انتخاب شد: تخت جمشید. 
 

جریان کار 
لیسـت نیازهـای مـیراث فرهنگـی را میتـــوان 

بصورت زیر خلاصه کرد: 
 •  سایت پلانها در مقیاسهای مختلف  

ــی بصـورت   •  نماهای 3 بعدی  نمایش
ــــامپیوتری  موســـوم بـــه  فیلمــهای ک

 Visualisation
ــک مـوزه   •  زیر ساخت برای توسعه ی
مجازی ( قابل دسترسی در کــامپیوتر و یـا 

اینترنت) 
ـــههای دیجیتــالی مــانند   • انـواع نقش

نقشههای توپوگرافی 
 •  اندازهگیریهای غیر مســتقیم طولـها و 

مختصات 
 •  نقشههای جزئیات از آثار صخــرهای 

و دیواری مانند حجاریها وترکها   

  

استفاده از اسکنر لیزر 3 بعدی برای نقشهبرداری تخت جمشید، ایران 

اسکن 3 بعدی تاریخ1 

کاخ صد ستون، تخت جمشید، دستگاه اسکنر لیزری 3 بعدی LMS-Z360 ساخت ریگل اطریش  



از میان نیازهای فوق، تنها مورد آخر با قابلیتهای 
ــت، لـذا  اجرائی اسکنر لیزرها کمی مغایرت داش
پیشنهاد شد حاصل کار با فتوگرامتری برد کوتـاه 
تلفیق شــود.بنـابراین، در حیـن کـار بـا دسـتگاه 
اسکنر لیزر همچنیــن عکسـهائی بـا دوربینـهای 

متریک برداشته شد. 
 

اجرا 
پس از بررسی مشــخصات دسـتگاهها، دسـتگاه 
جدید شرکت ریگل بنام LMS Z360 انتخاب 
شد. قابلیتهای سیستم جدیــد نسـبت بـه نمونـه 
معــروف آن یعنــی LMS Z210 بـــهبود 
ــاطر قـابلیت  چشمگیری یافته است.  Z210 بخ
ــتحکام  اطمینان، پایداری مکانیکی و همچنین اس
از شهرت زیادی برخورددار است. علاوه بر این 
ــد قـابل  موارد، دو مورد کلیدی دیگر  نیز از رش
ــوددار بـوده اسـت: نخسـت دقـت  توجهی برخ
برداشت دستگاه جدید  به حدنصاب 12 میلیمتر 
ــالغ بـر  رسیده و دوم آنکه میدان دید   دستگاه ب
ــه  یک زاویه 360 درجه در سطح افق و 95 درج
در سطح قائم ( 5ر47 درجه در بالا و پائین خط 
ــدان دیـدی  افق) میشود. ( دستگاههای قبلی می

برابر با 210 درجه داشتند. ) 

گروه،  صبح یک روز زمستانی که معمــولاً بنـابر 
شرایط منطقه ابری است به تخت جمشید رسید. 
پس از یک معارفه کوتاه با مسئولین سایت تخت 
ــه طراحـی شـبکه رفلکتورهـای خـود  جمشید ب
پرداخت. (رفلکتورهــا صفحـات بازتـاب کننـده 
ــور لـیزر بـا حداکـثر مقـدار  ویژهای هستند که ن
منعکـس میکننـد و جـهت محاسـبات تلفیـــق 
اسکنهای مختلف بکار میروند.) برخلاف انجام 
اسکن های تکی که از سهولت زیادی برخوددار 
هستند، تلفیق اســکنهای مختلـف امـری دشـوار 
ــه نـیز بـا اسـتفاده  است. با این وجود این مرحل
تکنیک خاص نرمافــزار RiScan و اسـتفاده از 
ــدل بـه امـری سـاده  رفلکتورهای اسکن شده، ب
میشـود. تنـها پیـش نیـاز بـرای تلفیـق ســـاده 
اسکنهای مختلــف، وجـود حداقـل 4 رفلکتـور 
مشترک در میدان دید اســکنهای منتخـب بـرای 

تلفیق میباشد.  
ــد، بـرای  طبعاً هرچه تعداد رفلکتورها بیشتر باش
ــر اسـاس  حصول دقت بیشتر بهتر است چراکه ب
محاسبات کمترین مربعات دقت با افزایش تعداد 

رفلکتورها بشدت افزایش مییابد.  
ــق  ارتبـاط بیـن رفلکتورهـای دو اسـکن از طری
مقایسه هندســه موقعیـت رفلکتورهـا (فاصلـه و 

زاویه بین آنها) حاصل میشود و بطــور مسـتقیم 
ــکن  اطلاعات یک اسکن قابل افزودن به یک اس
ــکن درحـال  دیگر است. این درحالیست که ”اس
کار” بدون دخالت در امر تلفیق بطــور همزمـان 
ــب هنگـام شـروع  قابل انجام است. (به این ترتی
اسکن جدید، میتوان قسمتی از کار تلفیق را که 
ــیگـیرد را در محـل  معمولا در دفتر کار انجام م
کار انجام داد)دستگاه ساخت ریگــل خـود را در 
حین اسکنها  بسیار خوش دست نشان داد. یــک 
باطری معمولی اتومبیل برای کار از سحر تا شام 
ــه کـافی بـود.  یعنی تقریبا  12 ساعت بدون وقف
میزان بار کاری بسیار کم بــود و بـرای شـروع و 
ــود. رویـه  خاتمه کار تنها  زدن یک کلید کافی ب

کلی زیر برای انجام اسکنها پی گرفته شد: 
 • 4 دقیقه برای اسکن 360 درجه (دیــد 
ــائم) بـا وضـوح  افقی) و 95 درجه (دید ق

زاویهای 7 دقیقه . از این اسکنها کـه دارای  
ــط بودنـد، بعنـوان برداشـت  وضوح متوس
عمومی و محاسبات تلفیق اسکنها اســتفاده 

شد. 
ــکن قسـمتهای   •  3 تا 5 دقیقه برای اس
ــوح زاویـهای 36 ثانیـه  در  منتخب با وض

مواقع لزوم ( برداشت با جزئیات زیاد) 

مدل 3 بعدی یکی از دروازههای 10 متری کاخ صد ستون که توسط کارشناسان سازمان میراث فرهنگی بازسازی شده است.  

کاخ صد ستون، مدل ابر نقطهای حاصل از تلفیق 57 اسکن با رنگ واقعی، نمونهبرداری اطلاعات بصورت 30 سانتیمتری. منطق خاکستری در اوقات ابری اسکن شده اند. 



 Log ــالت  •  در پارهای از موارد از ح
to File (برداشت متوالی) اســتفاده شـد، 

ــار اسـکن  که موضوع مورد اسکن تا 10 ب
میشد.  تحت این شرایط دقت تا حدود 5 
ــن روش در  میلیمـتر افزایـش یـافت. از ای
مورد مواردیکه دقت حداکثر مورد نیاز بود 

استفاده شد 
 • 2 تا 4 دقیقه زمان متوسط برای انتقال 
ــا  از یک موقعیت اسکن به نقطه بعد بود. ب
توجه به وزن نسبتا سبک، کلاً یک اپراتـور 
ـــرای  بـرای دسـتگاه و یـک نفـر کمـک ب

جابجائی وسائل مورد استفاده قرار گرفت.  
برای تلفیق اسکنها بجای روش زنجیرهای از یک 
روش سـتارهای اسـتفاده شـد. از یـــک اســکن 
ــط سـایت  مرکزی که به لحاظ مکانی نیز در وس
ــار رفـت و دیگـر اسـکنها مـانند  قرار داشت بک
پرههای دوچرخه که به محور متصل میشوند به 
ــت  اسکن مرکزی اضافه شدند. در این روش دق
نهائی بمراتب از تلفیق زنجیرهای که یک اســکن 
مانند دانههای زنجیر یکــی پـس از دیگـری بـه 
ــهتر خواهـد  اسکن ماقبل خود تلفیق میشوند، ب

بود.  
ــود کـه  سرعت نرمافزار در امر تلفیق در حدی ب
قبل از ترک تخت جمشید امکان تا مناطق خالی 
پوشش داده نشــده  شناسـائی و پـر کـردن ایـن 

مناطق با انجام اسکنهای اضافی میسر شود. 
 

پردازش اطلاعات 
پس از تلفیق اسکنها، نوبت به پردازش اطلاعات 
رسید. تا قبل از رسیدن به محصولهای نهائی کار 

پردازشهای متعددی لازم است که عبارتند از: 
 •  فیلتر کردن اطلاعات 

 •  ایجاد فایل نمایش سه بعدی 
 •  نمونه گیری  

 DXF , ایجـاد فایلـهای خروجـی  • 
 ASCII

 • ایجـاد فایلـــهای خروجــی جــهت 
نرمافزارهای دیگر 

بدیهی است که جمعآوری اطلاعــات بـا نرخـی 
ــه در ثانیـه حجـم انبوهـی از  معادل 10000 نقط
اطلاعات را ایجــاد میکنـد. بـا قابلیتـهای فعلـی 
ــا ایـن حجـم  کامپیوتر، علاوهبراینکه رویاروئی ب
ــت بلکـه  قـدری هـم غـیر  اطلاعات دشوار اس
ضروری مینماید. از اینروفیلتر کــردن اطلاعـات 
بدل به امری مهم میشود. تعداد زیادی روشهای 
آسـان فیلـــتر کــردن اطلاعــات در نرمافــزار 
RiScan وجود دارد که عبارتند از : فیلترهای 
ــردو  محـدوده  کـه آنـها را  صفحهای، مکعبی، ب

بسیار کارساز جلوه کردند. 
اطلاعات فیلتر شده را میتــوان مسـتقیماً جـهت 
 RiView نمایش ســه بعـدی بکمـک نرمافـزار
ــه  انتقال داد. مثالی از یکی از دروازهای موسوم ب
ــده  دروازه ملـل (تحـت جمشـید) در شـکل دی
میشود. برای نمایش نمای قائم دیواره داخلــی، 
نیمه مدل برش داده شده و به کنار گذاشته شــده 
و صفحه بــرش در شـکل بصـورت خـط چیـن 

قرمزمشخص است.  

   
 

  A-A مقطع 
عکس   تصاویر قائم از دروازه ملل/ مدل 3 بعدی / نیمرخ خارجی و داخلی  

 

خروجی رنگ واقعی اطلاعات خام حاصل اسکن 95 × 360 درجه شامل 791 × 3001 اندازهگیری  



ــولاً قبـل از ارسـال  نمونهگیری از اطلاعات معم
ــد  اطلاعات به نرمافزارهای دیگر ضروری خواه

بود. مانند همه اســکنرها، جمـعآوری اطلاعـات  
ــه و نـه  توزیـع یکنواخـت  بصورت متحدالزاوی
نقاط (متحدالفاصله) انجام میگیرد. نقشـهبرداران 
بیشتر مایلند تا با مدلی با توزیع یکنواخت نقــاط 
ــه  روبرو باشند. از اینرو هنگام ارسال اطلاعات ب
ــر مثـلاً نرمافزارهـای نقشـهبرداری  نرمافزار دیگ
جهت تهیه نقشه توپوگرافی، توزیــع یکنواخـت 
نقاط باعث سرعت و سهولت کار خواهد شد.  

در هنگام نگارش این نوشتار یک نقشــه بکمـک 
ــتون در  نرمافـزار AutoCAD از کـاخ صـد س
ــر اسـاس خروجـی  حال اجرا است. این نقشه ب
ــه  فایل DXF از نرمافزار RiScan در حال تهی

میباشد. 
 

پایان کار 
زمان خداحافظی با تخــت جمشـید فـرا رسـیده 
ــا دلـی شـاد بـا تخـت جمشـید وادع  است. ما ب
میکنیم. به ویرانههای تخت جمشید میگویئم تا 
دیگر نگران نباشد. به خرابههای تخـت جمشـید 
ــو در کـامپیوتر دسـتی و لوحهـای  میگوئیم :  ت
ــر  فشرده خود ذخیرهای. بگذار تا اسکندری دیگ
بیاید و ترا به آتش بکشد. آنقدراز تــو اسـکنهای 
ــا بـه  مختلف تهیه شده تا  هر کسی اجازه یابد ت
سراغ تو بیاید و میان خرابههای تو قدم بردارد و 
از فرهنگ اقوام ایرانی که قرنها قبــل از پیدایـش 
بسیاری از کشورهای امروزی زندگی میکردهاند 

غرق در شگفتی شود.  
ــد. بـا وجـود همـه  با ینهمه نباید دچار اشتباه ش
ــاریخ بـر پیکـر تخـت  تازیانههائی که در طول ت
ــار آن هیـچ  جمشید فرود آمده ، از عظمت و وق
کاسته نشده اســت. پـس از ملاقـات  ایـن مـهد 
تمدن، به اندیشه برتــر مردمـانی کـه طـرح ایـن 
مکان با حساب و کتاب را ریخته اند، اعتقاد پیدا 

خواهید کرد. 
این درست است که دســتگاه Z360 قابلیتـهای 
ــرد  زیادی از خود نشان داد ولی نباید فراموش ک
که کمکها و همکاریهای بسیاری از افراد بــاعث 
انجام اینکار شـد. مـا مـایلیم تشـکرات خـود را 
ــار تخـت جمشـید و  نسبت به کلیه کارکنان پرک
مسئولین ارشد ســازمان مـیراث فرهنگـی ابـراز 

داریم. در آخر همچنین مایل هستیم از کمکـهای 
مدیر فنی شرکت تکنو آقای مهندس نورمحمدی 

نیر سپاسگذاری کنیم. 
 
 

پروژه در یک نگاه  
 • تاریخ : 27 تا 1 مارس 2002 

 • وسـیله : اسـکنر لـــیزر ســه بعــدی 
 Riegl ساخت LMS-Z210

 • کامپیوتر نت بوک بــا پردازشـگر 800 
مگاهرتز و 18 گیگابــایت حافظـه دیسـک 

سخت 
 • کاخ صد ستون با 57 اسکن بــا دقـت 
ـــا دقــت بــالا و  متوسـط و 17 اسـکن ب
ــدت 16  مسـاحت 100 در 100 مـتر در م
هـ 3ر2  ساعت اسکن شد. حجم اطلاعات ب

گیگا بایت رسید. 
ــت   • دروازه ملـل بـا 12 اسـکن بـا دق
ـــا دقــت بــالا و  متوسـط و 12 اسـکن ب
مساحت 30 در 30 متر در مدت 5 ساعت 
ـــات بــه 560  اسـکن شـد. حجـم اطلاع

مگابایت رسید. 
 • آرمگاه اردشیر دوم با 1 اسکن با دقت 
متوسط و 2 اسکن با دقت بالا و مســاحت 
20 در 10 متر در مدت نیم ساعت اســکن 
شد. حجم اطلاعات برابر بــا 50 مگابـایت 

بود. 
 

 Scanning the 1- این مقالــه تحـت عنـوان
 GIM ــهبرداری  History در نشریه معتبر نقش

چاپ هلند در شــماره May ایـن نشـریه آمـاده 
چاپ است.  

 
 


