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 ده ی چک 
میراثی را های رایج شناخت، طراحی، مدیریت و حفاظت از مناظر  های محاسباتی و گسترش هوش مصنوعی، پارادایمحولات شتابان فناوریت

با چالش به یکی از مهمها و فرصتدگرگون ساخته و تصور مناظر میراثی آینده را  ترین های نوینی مواجه کرده است. در این شرایط، داده 

عنوان رویکردی نوین در معماری منظر  محور، بهگیری دادهگیری مبتنی بر شهود به تصمیمگیری تبدیل شده و گذار از تصمیمهای تصمیممؤلفه

گیری در این گذار پارادایمی و بررسی های پشتیبان تصمیمو مدیریت میراث فرهنگی مطرح شده است. هدف این پژوهش، تبیین نقش سیستم

های محاسباتی  کاوی و فناوریمنظور، ابتدا جایگاه داده، داده  ینبد  ها در تبدیل داده به دانش و تصمیم در مناظر میراثی آینده است.ظرفیت آن

با مقایسه روشدر فرآیند شناخت و تصمیم های مختلف برداشت داده در حوزه منظر و میراث فرهنگی، فناوری  گیری تحلیل شده و سپس 

ای از مناظر  عنوان نمونههای تاریخی ایران، بههای دقیق، چندلایه و قابل تحلیل از باغشی کارآمد برای تولید دادهرو  عنوانبه  فتوگرامتری–پهپاد

قابلیت ادامه،  در  است.  شده  معرفی  تصمیممیراثی،  پشتیبان  سیستم  یک  توسعههای  دادهگیری  این  پایه  بر  یکپارچهیافته  در  دادهها  ها، سازی 

تصمیم از  پشتیبانی  و  دانش  استخراج  اطلاعات،  میتحلیل  تشریح  مییافته  شود.گیری  نشان  پژوهش  سیستمهای  که  پشتیبان  دهد  های 

بر داده و الگوریتمتصمیم برای تغییر  های هوش مصنوعی، صرفاً ابزارهایی برای پردازش اطلاعات نیستند، بلکه بهگیری مبتنی  عنوان بستری 

ها با تبدیل داده به دانش و دانش به تصمیم، امکان حفظ،  کنند. این سیستمپارادایم در طراحی، مدیریت و حفاظت از مناظر میراثی عمل می

،  گیری مناظر میراثیشکل  انتقال و بازتولید خرد اکولوژیکی و دانش ضمنی و صریح نهفته در مناظر میراثی را فراهم ساخته و زمینه را برای

 . کنندپویا و مبتنی بر شواهد مهیا می
 

 . فتوگرامتری–کاوی، پهپاد گیری، طراحی محاسباتی، دادههای پشتیبان تصمیممناظر میراثی، سیستم :کلیدی  واژگان 

 

 
تطبیقی مبتنی بر دیتای کم ابزا انتقال ژن فرهنگی در   -»سیستم های پشتیبان تصمیم گیری احیایینگارنده اول با عنوان    یبرگرفته از رساله دکترمقاله حاضر    -1

 . ( ارائه شده استتربیت مدرس( در دانشگاه )1402باشد، که سال )  یم مناظر میراثی)باغ ایرانی(«

 های معماری نوینپژوهشفصلنامه 

 19، پیاپی 1، شماره 6دوره 

 1405 بهار 

 7-37 صص

 

DOI: 10.22034/ats.2026.2094789.1062 

Architectural Technologies 

Studies Journal 

Vol. 6, Issue. 1, Serial No. 19 
Spring 2026  
Pages 7-37 

mailto:p.goodarzi@modares.ac.ir
mailto:saeedeh.kalantari@modares.ac.ir
mailto:zandieh@arc.ikiu.ac.ir


 چهر گودرزی و همکاران پری                                                                            های محاسباتی: از داده به تصمیم سیستم مناظرمیراثی آینده در بستر   
 

8 

 مقدمه -1
با تغییر پارادایم توماس .  انداند که شیوه شناخت، تولید دانش و حل مسئله را دگرگون کردههایی همراه بودهتحولات علمی همواره 

دگرگونی  ،(Kuhn, 1962, 1979)   کوهن »انقلاباین  قالب  در  را  میها  توصیف  علمی«  الگوریتم.  کندهای  و  محاسبات  بر تسلط  ها، 

های دیجیتال، نقش همگرایی روزافزون فناوری.  (Kurzweil, 2005)   ها مصداقی از توصیف کوهن است آنجهان کنونی و رشد سریع  

طور چشمگیری افزایش داده است. در معماری منظر، این ساخت بههای انساندهی آینده جوامع و محیطها را در شکلداده و الگوریتم

محور نمود یافته است؛  گیری دادهگیری مبتنی بر شهود به طراحی و تصمیمتغییر پارادایم بیش از هر چیز در گذار از طراحی و تصمیم

آن کیفیت تصمیم کیفیت داده، فناوریپارادایمی که در  به  از گذشته  تبدیل آنها بیش  قابلیت  برداشت داده و  به اطلاعات و های  ها 

به فرایندی    گیری وابسته است.دانش قابل استفاده برای تصمیم از یک فعالیت صرفاً مبتنی بر تجربه  پارادایمی، طراحی را  این گذار 

 ، ( Elghaish et al., 2022; Xu et al., 2018) ، انقلاب چهارم صنعتیگذاردر این  .بنیان و مبتنی بر داده سوق داده استمحاسباتی، دانش

بر   اشیا، حسگرهای هوشمند، واقعیت مجازی، رباتیک و فناوریدادهمبتنی  اینترنت  بزرگ، هوش مصنوعی،  نوین برداشت های  های 

 . گیری درباره محیط را متحول کرده است ، شیوه شناخت، تحلیل و تصمیم(Melendez et al., 2020) داده

عمدتاً   ،های شخصی و اینترنت مشهور به عصر دیجیتالعصر اختراع رایانههای محاسباتی نسل سوم یعنی  انقلاب  هاییفناور  چهگرا

خدمت   شیوهدر  ارتقاء  برای  محاسباتی  بستر  یک  در  دیجیتال  ابزارهای  مدل   هایتولید  و  مستندسازی  طراحی   سازیبازنمایی،  در 

گیری سازی و پشتیبانی از تصمیم بینی، شبیههای نوین علاوه بر تولید داده، امکان تحلیل، پیشناوری، فبودندمعماری و معماری منظر  

های ها را به اطلاعات، دانش و تصمیمهای تولیدشده توسط این فناوریتوان دادهچگونه میکه   سؤالبنابراین این   ؛کنندرا نیز فراهم می

 یفتعرنو باز    هاییفناورینده را در بستر داده و  آمناظر میراثی    و  ساخت تبدیل کرد انسانهای  مؤثر برای طراحی و مدیریت محیط

پویا، پیچیده و    هایی یستمس مناظر میراثی  کند.  بسیار اساسی است که جهت تحقیقات آینده معماری منظر را مشخص می  سؤالاتنمود،  

زمان در خود صورت همتاریخی، فرهنگی، اکولوژیکی، اجتماعی و کالبدی را بههای  که ارزش  (Goodarzi et al., 2025)  اندچندلایه

داده لایهجای  این  میان  روابط  شناخت  مستلزم  مناظر  این  طراحی  و  مدیریت  حفاظت،  پیش اند.  و  مختلف  پیامدهای های  بینی 

رویکردهایی همچون طراحی اکولوژیک و  بنیان    1960های دیجیتال دهه  با ظهور انقلابهاست. اگرچه  های امروز بر آینده آنتصمیم 

 ,Cole)  شکل گرفت و محققان ، (Hyun et al., 2020)  و جان تی لایل هارگطراحی احیایی، با تکیه بر تفکر سیستمی و آثار ایان مک

2012; Dias, 2015; du Plessis, 2012; Hyun et al., 2020; Plaut et al., 2012)،  ها  چارچوبی ارزشمند برای شناخت این پیچیدگی

کرده میراثیام؛  اندفراهم  مناظر  روزافزون  پیچیدگی  تولید    متأثر  ا  ضرورت  فناوری  شتابندهرشد  و    بزرگ  یهاداده از  دیجیتال،  های 

گیری را آشکار ساخته است. در چنین شرایطی، چالش اصلی تنها حفاظت از میراث نیست،  بازاندیشی در ابزارهای شناخت و تصمیم 

در جهان کنونی چراکه  صورت هوشمندانه پشتیبانی کندهای آینده را بههای چندمنبعی به دانشی است که بتواند تصمیم بلکه تبدیل داده

نهفته در مناظر و انعکاس ردپای خردهای اکولوژیکی    ،(Murphy, 2016)  گیری برای طراحی اکولوژیکو آینده جهان با بحران تصمیم 

 . مواجه است طراحی/انسان آینده  میراثی به نسل

های اطلاعات جغرافیایی، سنجش از دور، اسکن لیزری، فتوگرامتری و پهپادها، های برداشت داده، از جمله سامانهمیان، فناوریدر این  

ها تنها در افزایش دقت و سرعت مستندسازی نیست، اند. اهمیت این فناوریبه یکی از ارکان اصلی شناخت مناظر میراثی تبدیل شده

سازی اطلاعات، استخراج دانش و تحلیل سناریوهای ای است که امکان یکپارچههای دقیق، چندمقیاسی و چندلایهبلکه در تولید داده

فراهم می این دادهمختلف را  به دهند؛ سیستمگیری را تشکیل میهای پشتیبان تصمیمها زیربنای سیستمکنند.  تبدیل داده  با  که  هایی 

گزینه مقایسه  و  ارزیابی  تحلیل،  امکان  دانش،  و  تصمیماطلاعات  و  کرده  فراهم  را  مختلف  به های  فردی  شهود  به  اتکا  از  را  گیری 

نظام بر شواهد سوق میفرایندی  مبتنی  دادهاین  از  .دهندمند، شفاف و  بتوانند  که  ابزارهای محاسباتی  از  استفاده  را رو،  های چندلایه 

 . رودکنند، ضرورتی اساسی برای مدیریت مناظر میراثی آینده به شمار میدهی و به دانش قابل استفاده تبدیل  تحلیل، سازمان
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 ,Claghorn, 2018; Serdar & Kaya)  مولد  های متعددی به توسعه طراحی محاسباتی ودهد که اگرچه پژوهشمرور ادبیات نشان می

داده(،  2019 رویکردهای  و  دانش  میراثیاستخراج  مناظر  در  تصمیمسیستم  (،Min & Lee, 2019)  محور  پشتیبان  برای های  گیری 

میراث مدیریت  و  و   (Di Matteo et al., 2021; Egusquiza et al., 2022; Lucchi, 2023)  حفاظت  مصنوعی  هوش  کاربرد  نیز  و 

 Salingaros & Mehaffy, 2015; Lavdas et al., 2023; Zavoleas et al., 2023; Previtali) فرهنگی های خبره در حوزه میراثسیستم

& Barazzetti, 2023; Rahaman, 2024)  های چندمنبعی، سازی دادهتوجهی میان تولید و یکپارچهاند، اما همچنان شکاف قابلپرداخته

های طراحی و مدیریتی در مناظر میراثی وجود دارد. افزون بر این، تصمیمقابل استفاده برای    یهادانش  استخراج دانش و تبدیل آن به

موجود فنی،  (.Wang et al., 2023; López Sánchez et al., 2020; Rędzińska et al., 2022)  مطالعات  ابزارهای  توسعه  بر  عمدتاً 

گیری که  های پشتیبان تصمیمپذیر و مبتنی بر سیستماند و چارچوبی یکپارچه، مقیاسهای اثبات مفهوم یا تحلیل داده متمرکز بودهمدل 

دانش ژنبتواند  زبان  (Goodarzi et al, 2023a)  یهنگفرهای  های سنتی،  فرآیندهای طراحی و  قالب  در  را  میراثی  مناظر  الگوی  های 

محور و  پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ، چارچوبی داده.  اندنکرده  ارائه  کند،  منتقل  نگرآینده  هایتصمیم  به  تکاملی–احیایی

استفاده برای پشتیبانی از  بعدی و محیطی را به دانش قابلهای مکانی، سهدهد که دادهگیری ارائه میتصمیممبتنی بر سیستم پشتیبان  

های برداشت ها و فناوریانواع دادهاهمیت داده و  ابتدا    پژوهش حاضرلذا  .  کندو مدیریت مناظر میراثی آینده تبدیل می  تکاملی  طراحی

  ایران   تاریخی   هایباغ  مستندسازی  برای  کارآمد  ای نمونه  عنوانبه  را  فتوگرامتری–و فناوری پهپاد  کندرا مرور می  میراثی  مناظر  رد  هاآن 

های حاصل چگونه دادهپژوهش که    سؤالبه این    یافتهگیری توسعهتیبان تصمیمچارچوب سیستم پش  معرفی با  در ادامه،    .کندیم  معرفی

فناوری این  یکپارچهمیها  از  در  از تصمیمتوانند  پشتیبانی  دانش،  استخراج  اطلاعات،  اکولوژیکی  سازی  دانش و خرد  انتقال  و  گیری 

 .دهدیم، پاسخ های آینده به کار گرفته شوندبه نسل تاریخی ایران، یهاباغازجمله  مناظر میراثی

است   ییهاپژوهشجز اولین  شناختی، این پژوهش  در سطح روش  :نوآوری پژوهش حاضر در دو سطح قابل تبیین است بدین ترتیب  

سه    که تلفیقِ    پراکنده   ماشین  »یادگیری  و  اقلیمی«-هندسی  هایویژگی  »استخراج  فتوگرامتری«،-پهپاد  با  داده  »برداشتحوزه  با 

ژن شناساییِ  برای  خودکار  میچارچوبی  ارائه  میراثی  مناظر  ساختاری  کاربردیهای  سطح  در  از -دهد.  گذار  در  نوآوری  مفهومی، 

 است.  مناظر میراثی آینده بنیان برایحفاظتِ ایستا به طراحیِ دانش

 

 مرور مبانی نظری و پیشینه -2

 بر دانش   ی منظرِ مبتن   ی طراح   در   ی کاو داده نقش    دانش:   از داده تا -2-1

پارادایم داده محور  های محاسباتیسیستمدر عصر   کالبدی مطالعه نمی بهظر میراثی صرفاً  ا، منو  پدیده  بلکه بهعنوان یک  عنوان شود، 

دادهمجموعه از  میای  گرفته  نظر  در  نهفته  دانش  و  چندلایه  میهای  که  فرآیندهای شود  در  و  تحلیل  مستندسازی،  را  آن  توان 

ای راهبردی برای تولید دانش، هدایت در این پارادایم، داده صرفاً یک محصول جانبی نیست، بلکه سرمایه  .گیری به کار گرفت تصمیم 

گیری از داده، علاوه بر افزایش بهره  (Karandinou, 2018)  آیدگیری و آشکارسازی ابعاد پنهان و ناملموس منظر به شمار میتصمیم 

تر را های آگاهانهای و در نهایت اتخاذ تصمیمبینی پیامدهای طراحی، ارتقای یادگیری، تقویت شهود حرفهها، امکان پیشدقت تحلیل

فناوری  . (Deutsch, 2015)  دکنفراهم می دادهاگرچه گسترش  دیجیتال،  در طراحی های  را  داده  نقش  بزرگ و هوش مصنوعی،  های 

برنامه از داده در معماری، معماری منظر و  استفاده  اما  کرده است،  از گذشته برجسته  پدیدهبیش  نیست. داده ریزی شهری  ای جدید 

چه امروز تغییر کرده، ظرفیت  آن  .(Melendez et al., 2020)  صورت آگاهانه یا ضمنی، بخشی از فرآیند طراحی بوده است همواره، به

تولید، کمیفناوری نوین برای  از دادهیکپارچهسازی، ذخیره،  های  های مختلف  ها و قالب ها در مقیاسسازی و تحلیل حجم عظیمی 

ها،  مطالعات فرهنگی، فرآیند   و  مکانی، خلاقانه  مطالعات  در  ایفزآینده  طور  به  «داده»   آن، مفهوم  موازات  به  .(Deutsch, 2015)  است 

دیگرروش علوم  از  گرفته  وام  کلمات  و  قرار  می  مواجه  آن  با  ها  بحث  مورد  و  میشوند؛  زمینهمی  سازیینهبهگیرند  و  های  شوند 
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پدیدار    ایرشتهینب از مفاهیم محوری مطالعات میان  شود.میجدیدی  به یکی  تبدیل کرده و زمینه رشتهاین تحول، مفهوم داده را  ای 

حال، ارزش داده صرفاً به گردآوری آن محدود بااین .گیری رویکردهای نوینی را در شناخت و طراحی منظر فراهم ساخته است شکل

های خام و دانش قابل کاوی نقش واسط میان دادهشود، بلکه به نحوه پردازش، تحلیل و تفسیر آن وابسته است. در این میان، دادهنمی

ایفا می را  دادهاستفاده  و همبستگیکند.  روابط  الگوها،  با شناسایی  دادهکاوی  پنهان،  دانشی های  به  اطلاعات و سپس  به  را  های خام 

 ,.Melendez et al)  دبی و مقایسه سناریوهای مختلف طراحی مورد استفاده قرار گیربینی، ارزیاتواند برای پیشکند که میتبدیل می

 اما ،  (Ran et al., 2018)   ی معماری منظر روند تحقیقات را ارتقاء داده است در حوزه  یکاو دادهرویکردهای مختلف  از این رو    .(2020

 و منابع آن است که ادامه به آن خواهیم پرداخت.  آوری دادهبهبود هر چه بیشتر آن وابسته به گام اول تولید دانش، یعنی چگونگی جمع

 داده در منظر   ی آور جمع   ی ها وش ر   -2-2

ازیند تحلیل و تصمیم آداده، زیربنای هر فر انتخاب روش  این  گیری است؛  نمونهرو،  سازی برداری و یکپارچهمناسب برای برداشت، 

های دیجیتال پیشرفت فناوری امروزه. (Janowicz et al., 2020) ای در کیفیت اطلاعات و دانش تولیدشده داردکنندهها، نقش تعیینداده

 ویژه در مناظر میراثی دگرگون کرده استو به  (Bai, 2020)  سازی داده را در معماری منظرهای برداشت و مدلهای اخیر، شیوهدر دهه

(Lin et al., 2021)  .جمله  ازهای متعددی  پژوهشدر دهه اخیر،    هاپیشرفت   این  از  متاثر  (George & Park, 2020; Özdemir et al., 

2021; Schlickman, 2020; Wu & Yan, 2021)،  مبتنی بر    بعدی مناظرهای دیجیتال برای برداشت و بازسازی سهبر توسعه فناوری

های متداولی مانند پرسشنامه، مصاحبه و نظر خبرگان همچنان از روشحال، در بسیاری از مطالعات،  اینبا  اندمتمرکز بوده  تصویر در

استفاده می این روش.  شودبرای گردآوری داده  ارزشمند هستنداگرچه  ادراکی و اجتماعی منظر  ابعاد  ثبت  اما در مستندسازی    ها در 

 دیجیتالی   هایتکنیک  بر  متکی  رویکردهای. در مقابل  (Schlickman, 2020)  هایی دارندهای کالبدی و فضایی، محدودیت دقیق ویژگی

سیستم  تحلیل  مانند سیستم  و  جغرافیایی  اطلاعات  های فضایی،  و  روش  (،Urech, 2021) هاکد  دور  راه  از  سنجش  بر  مبتنی  های 

)پرنده سرنشین  بدون  داده(،  1شکل  های  تولید  کردهامکان  فراهم  را  چندمقیاسی  و  چندلایه  دقیق،  فناوریهای  این  بر  اند.  علاوه  ها 

های مکانی با سایر اطلاعات محیطی، تاریخی و فرهنگی را نیز فراهم سازی دادهافزایش دقت و سرعت برداشت داده، ظرفیت یکپارچه

 .دانگیری در مناظر میراثی تبدیل شدههای پشتیبان تصمیمبرای سیستمواقعی ترین منابع داده  کنند و به همین دلیل، به یکی از مهممی

 

 هآوری داده در معماری منظر، ماخذ: نگارندهای مختلف جمعروش:  1  شکل 
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 منظر   ی در معمار   ی بر داده واقع  ی مبتن   ی سه بعد   ی ساز مدل   ی ها وه شی -3-2

واقعی و   و داده های  تصاویر  مبتنی بر  یسازمدلدو دسته کلی یعنی ساخت    بهتوان  میسازی سه بعدی در منظر را  های مدلشیوه

صورت دستی و بر اساس های مبتنی بر کد، عناصر صحنه بهدر روشکرد.    بندییمتقس  ،(2  ها )شکلمبتنی بر کد سیستم  یسازمدل 

تعریفهندسه پیش  از  مدل های  محیط  در  میشده  بازسازی  این روشسازی  اگرچه  پروژهها سالشوند.  بازنمایی  اصلی  ابزار  های ها 

های سایت  تفسیر و بازسازی دستی ویژگی  لزومسازی  ند مدل آیبر فرزمان از جمله  های متعددی  اند، اما محدودیت معماری منظر بوده

سازی هندسی انجام . افزون بر این، بازنمایی عناصری مانند پوشش گیاهی، توپوگرافی و سایر اجزای طبیعی معمولاً با سادهدارندبوده  

شود و مدل حاصل بیشتر تفسیری از نمیطور کامل بازتولید  های واقعی عناصر منظر بهموقعیت، فرم، ابعاد و ویژگیبنابراین    شود؛می

آن  دقیق  بازنمایی  تا  است  ساده.  محیط  مدلاین  دقت  کاهش  موجب  هندسی  سهسازی  اندازههای  در  توسعه بعدی  و  تحلیل  گیری، 

بازسازی مناظر  و  شده  میطراحی  جلوه  انتزاعی  یا  تکراری  مصنوعی،  گاه  را  ها محدودیت   این.  (Trebuňa et al., 2018)  دهدشده 

مدل .  کندمی  محدود  منظر  طراحی  برای  منبعی  عنوان  به  را  شده  بازسازی  هندسه  از  استفاده  یهاگزینه   شده  بازسازی  هایهمچنین 

 سازی شبیه  به  محدود  معمولاً  منظر  طراحی  در  هاآن   نقش.  دارند  منظر  طراحی  در  شناختییباییز  و  تحلیلی  درک   برای  کمی  ارزش

نیز    جامع اطلاعات ساختمان  هایاز سوی دیگر، مدل  .شودمی  ایجاد  موجود  سایت   جایگزینی  با  آن  در  پروژه  یک  که  است   ایزمینه

 و   سخت   و  سفت  بسیار  اغلب   هاآن.  شوندمی  ساخته  طراحی  انجام  از   پس  بنابراین   و  شوندمی  استفاده  ساخت   و   جزئیات  برای  معمولاً

ها به سوی تولید گرایشاخیرا بدین ترتیب (. Urech, 2021)کنند  مشارکت  طراحی توسعه در مؤثر طور به توانندنمی که هستند پیچیده

یاف  یبعدسههای  مدل  سوق  مستقیم،  طور  به  واقعی  تصاویر  انداز  سالهمچنین    .ته  تکنولوژیدر  اخیر  بر  های  مبتنی  دیجیتال  های 

هایی قدرتمند برای بازنمایی  به ابزار  3و بینایی کامپیوتر   2، فتوگرامتری 1های سنجش از راه دورهای واقعی از جمله روشدادهتصاویر و  

 اند.و تفسیر معماری، منظر و میراث فرهنگی شده

 

 

 گان نگارندسازی سه بعدی در معماری منظر، ماخذ: های مدلشیوه  : 2  شکل 

 

 
1 Remote sensing  
2 Photogrammetry  

3 Computer vision  
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 منظر   ی مختلف اسکن سنجش از راه دور در معمار  ی ها بر روش   ی مبتن   ی بعد سه  ی ساز و مدل   رداشت داده ب -4-2

بعدی مناظر ایجاد کرده سازی سهو سنجش از دور، تحول چشمگیری در برداشت داده و مدل   1بینایی کامپیوترهای  فناوری  شرفت یپ

ای از تصاویر  است که با استفاده از مجموعه ،(Structure from Motion; SfMها، ساختار از حرکت )روشترین این است. یکی از مهم

مبنای   .(Ham et al., 2019; Szeliski, 2022)  کندصورت خودکار بازسازی میبعدی صحنه را بهساختار هندسی سه  پوشاندوبعدی هم 

به است؛  شده  گرفته  الهام  انسان  بینایی  توسط  عمق  ادراک  نحوه  از  روش  متعدد، گونهاین  تصاویر  در  متناظر  نقاط  تطبیق  با  که  ای 

های نوین فتوگرامتری همین اصل، پایه توسعه بسیاری از روش  (.Do & Nguyen, 2019)شود  بعدی اجسام بازسازی میموقعیت سه

به   SfMبعدی دقیق از محیط را تنها با استفاده از تصاویر فراهم کرده است. امروزه  های سهدیجیتال را تشکیل داده و امکان تولید مدل 

تکنیک پرکاربردترین  از  دور   های یکی  راه  از  مدل ،  (Shervais, 2016)    2سنجش  و  تحلیل  مستندسازی،  و  در  مناظر  معماری،  سازی 

 .  میراث فرهنگی تبدیل شده است 

 ( SfMساختار ناشی از حرکت )-ی توگرامتر ف -2-4-1

تولید   به دههسابقه  از  فتوگرامتری  قبل  تکنیک  گرددمیبر  1480های  به عنوان  دیجیتال  فتوگرامتری  برای اما  یافته جدید  توسعه  های 

 1990های بینایی کامپیوتر در دهه  های محاسباتی و الگوریتمهای سه بعدی با ظهور تصاویر دیجیتال و متاثر از جریانبازسازی مدل

های ساختار های محاسباتی، پیشرفت پردازش تصویر و الگوریتمهای اخیر، با وقوع انقلاب. در سال(Aicardi et al., 2018)  احیا شد

ناشی از حرکت در بینایی کامپیوتر و ادغام آن با فتوگرامتری، منجر به توسعه یک روش جدید و کاملاً خودکار فتوگرامتری برای تولید 

مدلداده است های  شده  دیجیتال  دوقلوهای  یا  بعدی  سه  دو حوزه(Javernick et al., 2014)   های  این  ادغام  قالب .  در  قدرتمند  ی 

به یک ابزار مهم    3وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین ، منجر به تبدیل  (Luhmann, 2006)  رویکرد فتوگرامتری ساختار ناشی از حرکت 

 .George & Park, 2020; Tal & Altschuld, 2021; C)  و معماری منظر  (Tal & Altschuld, 2021)  آوری داده در معماریجمع

Zhang et al., 2020)،  های  شود، با فراهم کردن پتانسیلمی  گفته  یزنکه در محاوره پهپاد    های هوایی بدون سرنشینشده است. سیستم

ای سه بعدی ابرنقطهمناظر موجود مبتنی بر  های دقیق و علمی  های دقیق و مستندنگاریگیریآوری داده، امکان اندازهجمع  ی برا  یمهم

به4متراکم  Cordero & -Kullmann, 2018; Ortiz)  است   گذاشته  تاثیر  منظر  معماری  در  روش طراحی  و  تئوری  تکامل  بر  وضوح  ، 

Fernández, 2017)وجود علیرغم  فضاییامکانات،    از  وسیعی  طیف  .  روش-آنالیز  بر  مبتنی  منظر  معماری  در   ابزارهای  وها  بصری 

 ,Liu & Nijhuis)  نیست   ، هنوز چندان رایج(فتوگرامتری  افزارهاینرم  با  شده  تولید)  یاابرنقطه   بعدی  سه  هایمدل  بردارینقشه  پیشرفته

سازی سه آوری داده، مدلتکنولوژیک جمع  ابزارهای   بررسیو    منظر  ی هاپروژه  مقیاس  و  پیچیدگی  با اشاره به افزایش محققان  (.2021

به کارگیری  5اس و واقعیت مجازیایها، جیسیستم  کد  منظر مبتنی بر  معماری  در  بعدی لزوم  بر  نقد قرار داده و  متدهای    را مورد 

فتوگرامتری صرفاً یک  –در این پژوهش نیز، پهپاد  .کنندمی  ، تاکید(George et al., 2022)  سازیمدل   وها  داده  فتوگرامتری برای تجسم

تواند شود که میهای دقیق، چندلایه و قابل تحلیل معرفی میعنوان ابزاری برای تولید دادهشود، بلکه بهفناوری برداشت داده تلقی نمی

سیستم تصمیمورودی  پشتیبان  مدل های  تولید  در  تنها  فناوری  این  اصلی  ارزش  منظر،  این  از  سازد.  فراهم  را  سهگیری  بعدی های 

گیری درباره های خام محیطی به اطلاعات و دانش قابل استفاده برای تحلیل، مدیریت و تصمیمگرایانه نیست، بلکه در تبدیل دادهواقع

است. میراثی  مناظر   مقیاس  در  بعدی  سه  سازیمدل   و  طابرنقا  ایجاد  برای  رودخانه  هایداده  ثبت   منظور  به  فتوگرامتری-پهپاد  آینده 

 و ها  سایت   از  بردارینقشه  و  سازی، مدل (Milling, 2019)سیال    شرایط  با  ییهاسایت   آوری داده در، جمع(Lin & Girot, 2014)  وسیع

 
1 Computer vision 

2 remote sensing technique 
3 Unmanned aerial vehicles UAVs 
4 dense 3d point cloud data 
5 Virtual reality  
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  مستندنگاری   و  دقیق  گیری، اندازه (Rekittke et al 2013)دشوار    دسترسی  با  مناظر  از  یبردارعکس،  ( Barth, 2017) شهری    یهامحیط

 . ، مورد استفاده قرار گرفته است (Park, 2019) های تاریخیسایت 

 منظر   ی در معمار  ی زر ی سکن ل ا-2-4-2

بعدی های سهاستخراج خودکار هندسه محیط و تولید مدل های برداشت داده برای  ترین فناوری( یکی از دقیقLiDARاسکن لیزری )

شامل دو  این فناوری    ،(Yunsheng Wang et al., 2019)  1ای در معماری منظر یافته استهای اخیر کاربرد گستردهاست که طی سال

لیزری زمینی  برای   اطلاعات  دقیق  منبع  به عنوان  اخیر  هایسال   در  ،(Aziz et al., 2012) 3هوابرد  لیزری  اسکن  و  2دسته کلی اسکن 

توسعهمدل   و  وتحلیلیهتجز بعدی  سه  دسته  است.  یافته  سازی  مبتنی  این  اندازهبندی  زمان   یریگ بر  براساس  معمولاً  از سکو  فاصله 

برگشتن جهت جمع و  رفتن  برای  لیزر  پرتو  توسط  انجام  استفاده شده  داده   بازگشت   از  لیزر  با  شده  اسکن  یها دادهشود.  میآوری 

 . (Trebuňa et al., 2018) شودمی حاصل 4بصری سطوح یهااندازه

یا همان مدل  لیزر  با  مکانی مرجع   ابرنقطههای  دیتاهای اسکن شده  موقعیت  برای دست می  5با  به ویژگیتواند  منظر یابی  فرمال  های 

منظر مورد استقبال قرار   سازییهشب. اخیراً استفاده از اسکن لیزری زمینی در  (Urech, 2020)  توسط طراحان مورد استفاده قرار گیرد

فتوگرامتری همچنین در حوزه  .(Herrero-Tejedor et al., 2020; Starek et al., 2011)گرفته است   با  ی میراث فرهنگی در ترکیب 

برداشت سایت  تاریخی برای  باغ  ،(Jo & Hong, 2019; Lercari, 2016; Megarry et al., 2016)  های  از  داده  تاریخی  برداشت  های 

مدل در  کور  نقاط  ایجاد  باعث  فیزیکی  موانع  برخی  و  درختان  تاج  که  محیط    یبعدسهسازی  جایی  جمله  میاز  از  های باغشدند، 

جهت مستند نگاری مورد استفاده قرار    ،(Liang et al., 2018)  های کلاسیک چینیباغ،  (Kumazaki & Kunii, 2015)  تاریخی ژاپنی

ها و نیز برای برداشت سایت  ای مورد توجه قرار گرفته و اخیراًفزاینده طوربهنیز  6های لیزری موبایلی از اسکن  استفاده همچنیناند. داده

تر، بعدی دقیقهای سهها امکان تولید دادهترکیب این فناوریاستفاده شده است.    ،(Del Duca & Machado, 2023)  های تاریخیباغ

کند و ظرفیت تحلیل و مدیریت مناظر  گیری را فراهم میهای پشتیبان تصمیم های ورودی سیستمتر شدن دادهکاهش نقاط کور و غنی

 .دهدمیراثی را افزایش می

ل   ی آور جمع   ی ها روش   سه یقا م -5-2 ل   ی فتوگرامتر ،  ی زر ی داده خودکار؛ اسکنر  بر اساس فاصله و    ی ساخت مدل سه بعد   ی برا   دار ی و 

 اس ی مق 

محور بعدی دادههای سههای تولید مدل ترین روشهای سنجش از دور، شامل فتوگرامتری، اسکن لیزری و لیدار، امروزه از مهمفناوری

ها را فراهم کرده و کاربرد این پذیر دادههزینه و انعطافروند. توسعه پهپادها نیز امکان برداشت سریع، کمدر معماری منظر به شمار می

انتخاب هر   .(Klepárník & Sedláček, 2021)     طور چشمگیری گسترش داده است سازی مناظر بهها را در مستندسازی و مدلفناوری

روش این  از  ویژگییک  نیاز،  مورد  دقت  پروژه،  مقیاس  به  دادهها  نوع  و  سایت  )شکل  های  دارد  بستگی  موردنیاز  پهپادها    (.3های 

 ، اسکنرهای لیزری، لیدار و حسگرهای چندطیفی و فراطیفی مجهز شوند RGBهای  توانند به حسگرهای مختلفی از جمله دوربینمی

(Puliti et al., 2020; Salamí et al., 2014  .)فناوری دارند این  تفاوت  هزینه  و  پردازش  پیچیدگی  دقت،  ابرنقاط،  تراکم  نظر  از    ها 

شود و بعدی محسوب میفتوگرامتری مبتنی بر تصویر با تولید ابرنقاط رنگی و متراکم، روشی سریع و اقتصادی برای مستندسازی سه

در مقابل، لیدار و اسکن لیزری به شرایط (.  Shervais, 2016)دهد  در بسیاری از کاربردها دقتی قابل مقایسه با اسکن لیزری ارائه می

می  فراهم  را  محیط  هندسه  دقیق  برداشت  امکان  و  نیستند  وابسته  پیچیدگی (Dino et al., 2020)  کنندنوری  تجهیزات،  هزینه  اما   ،

 
1 LiDAR 

2 Terrestrial Laser Scanning (TLS) 

3 Airborne Laser Scanning (ALS) by airplane or helicopter 

4 optical 

5 georeferenced point cloud model 

6 mobile laser scanning 

https://www.mdpi.com/search?q=mobile+laser+scanning
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دو   نیا  گری(. تفاوت دGolparvar-Fard et al., 2011)ها را محدود کرده است  پردازش و نیاز به تخصص بیشتر، استفاده گسترده از آن

مدل  تراکم  تکن  شده  دیتول  ی اابرنقطه   یهاروش،  تصو   یمبتن   یهاکیدر  تکن  ریبر  تصو   یمبتن  یهاکیاست.  کرده  ریبر  که ثابت  اند 

اخ  داریل  یبرا  یقو   نیگزیجا به مدل  راًیهستند و  لشده  ییهامنجر  با  نظر دقت  از  که  مقا  داریاند  )  سهیقابل   ,.Strecha et alهستند 

 های  دهند که فتوگرامتری و اسکن لیزری بیش از آنکه رقیب یکدیگر باشند، فناوریمطالعات نشان می(. 2008

تری تولید کرده و زمینه را تر و دقیقبعدی کاملهای سهتواند مدل های حاصل از این دو روش میشوند. ادغام دادهمکمل محسوب می

 . (Lato et al., 2015)  کاربردهای جدید فراهم سازدتر و توسعه های پیشرفتهبرای تحلیل
 

 ماخذ: نگارنده آوری داده در منظر بر اساس مقیاس، روش و ابزار جمع : 3شکل  

 ی فتوگرامتر -با استفاده از پهپاد   ی خی تار -ی راث ی مناظر م   و   ها ت ی داده در سا   ی آور مع ج -6-2

و ژئورفرنس در حال حاضر به عنوان یک پایگاه دانش اولیه مهم برای های سه بعدی مبتنی بر تصویر  دهد که مدل میمطالعات نشان  

از جمله مناظر فرهنگی مورد تقاضا هستند   ،(Liang et al 2018 et al 2019: Cazzani Martín et al 2021:-Pérezهای میراث ) پروژه

 های ذکر شده رخ داده است. که به لطف ادغام حوزه

آوری خودکار داده دیجیتال ارزان قیمت، سریع و دقیق در مقایسه های جمعها به عنوان یکی از روشهای اخیر استفاده از پهپاددر دهه

روش زمینهبا  در  مستندنگاری  اهداف  با  سنتی،  تاریخیمحوطه  یشناسباستانهای  های   ;Adamopoulos & Rinaudo, 2020)  های 

Campana, 2017; Cowley et al., 2017; Fernández‐Hernandez et al., 2015; Lin et al., 2021; Risbøl & Gustavsen, 2018; 

Stek, 2016) گیری تغییر شکل ساختاریای بناهای تاریخی و دقت بیشتر در اندازه ی رفتار سازه، مطالعه  (Kutlu & Soyluk, 2023; 

Kutlu et al., 2023)   1های میراثیسازی جامع اطلاعات ساختمانو مدل    (Alshawabkeh & Baik, 2023; Dore et al., 2015; 

Martínez-Carricondo et al., 2021; Yang et al., 2020)   پیشرفت همچنین  است.  داشته  چشمگیری  امیدوار توسعه  های 

 ,.Tejedor et al., -2019; HerreroCazzani et al)   های تاریخیباغمستند نگاری مناظر    آوری داده وها برای جمعآنای در کاربرد  کننده

 
1 Historic building information modelling 

Airborne laser scan
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2020; Jia et al., 2022; Kumazaki & Kunii, 2015; Liang et al., 2018)،  های  . در جدیدترین مطالعات مربوط به باغوجود دارد

باستانی بناهای  و  تاریخی  برای (Hess & Ferreyra, 2021; Perfetti et al., 2023)  کلاسیک  موبایلی  اسکنرلیزری  با  فتوگرامتری   ،

ی تحقیقات مناظر میراثی و ای حوزهامیدوار کنندهتواند به طور  میها  های سه بعدی ادغام شده است. ترکیب این روشساخت مدل 

بخشد؛باغ بهبود  را  تاریخی  داده  های  در  کمتر  نویز  داشتن  دلیل  به  فتوگرامتری  از  آمده  دست  به  در تصاویر  اما  است  ارزشمند  ها 

تر از تاج درختان دارای ضعف عملکردی است جایی که روش اسکنر لیزری به لطف زمان مورد نیاز کمتر برای  برداشت داده پایین

های فعلی برای گرایشبرداشت، قابلیت حرکت آسان در فضا همچنین قابلیت عبور لیزر از موانع و پوشش درختان، قابل حل است.  

که براساس    ی میراث، فتوگرامتری و اسکنر لیزری یا ترکیبی از این دو است حوزههای سه بعدی در  آوری داده و بازسازی مدلجمع

ابزارها استفاده    پیچیدگی مورفولوژی سایت، زمان، هزینه، میزان جزییات و دقت مورد نیاز از یک یا ترکیبی از اینیت و میزان  موقع

 شود.  می

 ابرنقطه   ی ها مدل   د ی و تول   ی فتوگرامتر -پهپاد   ی ها پردازش داده   ی ها وش ر -7-2

شود. در ( انجام میSfMبعدی، عمدتاً بر پایه الگوریتم ساختار از حرکت )سههای  فتوگرامتری برای تولید مدل –های پهپادپردازش داده

از طریق تطبیق نقاط مشترک پردازش ،  (4شکل  )پوشانی(  درصد هم   70پوشان )معمولاً بیش از  ای از تصاویر هم این روش، مجموعه

مدل  و  سهشده  میهای  تولید  رقومی  محصولات  سایر  و  ابرنقاط  و بعدی،  کامپیوتر  بینایی  یعنی  اصلی،  رویکرد  دو  امروزه  شوند. 

بهنرم  ابرنقاط  تولید  و  تصاویر  پردازش  برای  فتوگرامتری،  میافزارهای  الگوریتمکار  بر  دو  هر  که  ابرنقاط   استوارند  SfMهای  روند 

و   دشوارترحاصل از پردازش رویکردهای مختلف پردازش تصویر در حوزه بینایی کامپیوتر از دقت کمتری برخوردار بوده و فرآیند  

گیری بعدی دقیق و قابل اندازههای سه. با این حال، فتوگرامتری به دلیل رویکرد متریک، امکان تولید مدل کنندمیزمان بر تری را طی  

کند، در حالی که بینایی کامپیوتر بیشتر بر بازسازی و نمایش خودکار مدل تمرکز دارد. با ادغام این دو حوزه، مرز میان  م میرا فراه

 ,.Lucieer et al)  های هندسی دقیق با سطح بالایی از اتوماسیون فراهم شده است ها تا حد زیادی از بین رفته و امکان تولید مدلآن 

پوشانی تصاویر و دقت تعیین های تولیدشده به عوامل مختلفی از جمله کیفیت دوربین، اعوجاج عدسی، میزان همدقت مدل   .(2014

 & Tal)  کنند، اما به دلیل محدودیت دقت ارتفاعیثبت می GPSموقعیت وابسته است. پهپادها موقعیت تقریبی تصاویر را با استفاده از 

Altschuld, 2021)  1نقاط کنترل زمینی  بهبود موقعیت و مقیاس آن، استفاده از، برای ژئورفرنس دقیق مدل و  (GCPs ضروری است )  

(Nex & Rinaudo, 2011). از جمله    افزارهای فتوگرامتریفرآیند پردازش در نرمAgisoft  همتراز ، از تعیین موقعیت تقریبی تصاویر و

خودکار نقاط مشترک، ابرنقاط غیرمتراکم تولید شده و پس از و توجیه نسبی    3عملیات تناظریابی شود. سپس با  ها آغاز میآن   2شدن

مانند مدل شدهبعدی با بافت واقعی و محصولات مشتقاعمال نقاط کنترل زمینی، ابرنقاط متراکم، مدل سه های رقومی ارتفاعی و  ای 

سهنقشه میهای  ایجاد  )شکل  بعدی  داده4شوند  محصولات،  این  تحلیل(.  برای  اعتماد  قابل  و  پایه  ورودی های  و  فضایی  های 

 . کنندگیری در مدیریت و طراحی مناظر میراثی را فراهم میهای پشتیبان تصمیمسیستم

 
1 Ground control point  

2 aligned 

3 matching 
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پهپاد،   های مختلف پروازو باغ دلگشا )سمت چپ(، موقعیت و همپوشانی تصاویر متعدد در ارتفاع (تصویر برداری هوایی از باغ ارم )سمت راست : 4شکل  

 ماخذ: نگارنده

 شناسایی و تطبیق نقاط کلیدی جهت تولید ابرنقاط از تصاویر پهپاد، ماخذ: نگارندگان  : 5  شکل 

 

 ی راث ی مناظر م   قات ی در تحق   ی سه بعد   ابرنقطه   ی ها اربرد مدل ک -8-2

پهپاد  دیجیتال  هایروش از جمله  از راه دور    محدود   بعدی   سه  هایمدل   ایجاد  فرآیند  به  لیرزی صرفاً  اسکنر  و  فتوگرامتری-سنجش 

 شناسایی   ،(Richter et al., 2013)   فضایی   تغییرات  تشخیص  ،(Nebiker et al., 2010)   پویا  تجسمدر    ایابرنقطه  هایمدل  .شودنمی

 و مدیریت مناظر   طراحی  فرآیندپشتیبانی از    و  (Sedláček et al., 2020)   منظر  هایویژگی  ارزیابی  ،(Urech, 2020)  مورفولوژیکی   توده

(Aydin, 2014; Klepárník & Sedláček, 2021; Sedláček et al., 2020)،  ها با همچنین، ادغام این داده  .یافته اند  یاگستردهبرد  رکا

امکان جدیدی را برای    یاندازهاچشمهای هوش مصنوعی،  و الگوریتم  (HBIM) سازی اطلاعات میراث، مدلGIS  هایی مانندفناوری

پایگاه داده هوشمند و سیستمتوسعه  کرده است  های  فراهم  را  میراث  اطلاعات  مدیریت  یکپارچه  در   .(Lercari et al., 2021)  های 

 ;Biagini et al., 2016) برای حفاظت، بازسازی HBIM هایهای پایه در توسعه سامانهعنوان دادههای ابرنقطه بهاخیر، مدلهای  سال

Fryskowska & Stachelek, 2018; Grazianova & Mesaros, 2023; Oreni et al., 2013; Quattrini et al., 2015) و مدیریت   ،

  
        

  
    

  

      
  

      
    

  

  

  

ابرنقطه غیر 

متراکم 

 ابرنقطه متراکم 

تناظر یابی نقاط  نقاط

نقاط کنترل 

زمینی 
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تصمیم از  فرهنگیپشتیبانی  میراث  در  گرفته (Croce et al., 2021; Godinho et al., 2020) گیری  قرار  استفاده  مچنین، ه  .اندمورد 

تواند میموبایلی  اند که تلفیق فتوگرامتری و اسکن لیزری  شان دادهن   ،Cisterscapes   (Hess & Ferreyra, 2021) مطالعاتی مانند پروژه

افزون بر این،   .فراهم کند  و پوشش گیاهی و بناهای میراثی آن    های تاریخیگیری حفاظتی در باغهای مؤثری برای تصمیمچارچوب

 های تاریخی، مستندسازی میراث و پشتیبانی از گردشگری فرهنگی  بعدی در توسعه تورهای مجازی، مدیریت دیجیتال باغهای سهمدل 

(Rodríguez Sáchez et al., 2023)    میراثی فضای  و ساماندهی  مدیریت  به  ،(Malinverni et al., 2019)  تاریخی   یهاباغو  کار نیز 

 ,Chen & Xue)   های بینایی کامپیوترها به بستری ارزشمند برای پژوهش، این مدل1سه بعدی  هایبا گسترش داده  است.  گرفته شده

موضوع  . اگرچه  اندتبدیل شده    (Mora et al., 2021)   ( و مطالعات میراث فرهنگیRahimian et al., 2020)   ، یادگیری ماشین(2022

بر   مشابه  های موجود، اغلب پژوهشاماهای مختلف فضاهای و مناظر میراثی در پژوهش متعددی مطرح شده است  تداوم تکاملی گونه

میراث مدیریت  و  حفاظت  بوده  (Min & Lee, 2019b)  مستندسازی،  دادهمتمرکز  این  ظرفیت  و  هدایت اند  و  دانش  انتقال  برای  ها 

این پژوهش، مدلتصمیم  بعدی و دوقلوهای دیجیتال های سهگیری درباره آینده مناظر میراثی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در 

نمی تلقی  محیط  بازنمایی  ابزار  بهصرفاً  بلکه  سیستمشوند،  در  دانش  تولید  منبع  تصمیم عنوان  پشتیبان  میهای  معرفی  شوند؛ گیری 

به نسلهایی که میسامانه نهفته در مناظر میراثی را  اکولوژیکی  الگوها و خرد  از تصمیم توانند دانش،  آینده منتقل کرده و  گیری های 

 .آگاهانه در طراحی و مدیریت مناظر آینده پشتیبانی کنند

 شناسی روش -3

نوع از  حاضر  علم پژوهش  طراحی  ای (،Design Science Research)  پژوهش  توسعه  ماهیت  رویکرد  -با  و  -کمّی کابردی 

  هایباغ  13  موردیگیری( در بستر مطالعه  )سیستم پشتیبان تصمیم دستاورد فناورانه ست که با هدف توسعه و ارزیابی یکا   تحلیلی

 : متوالی یعنیصورت به پنج گام اصلی پژوهش در .است  شده انجام ایران تاریخی

گام   .ابرنقطه  ؛بعدیهای سهگام دوم: پردازش تصاویر و تولید مدل   .فتوگرامتری-های میدانی با استفاده از پهپادگام اول: برداشت داده

گام پنجم: ارزیابی و اعتبارسنجی ؛  سازی یادگیری ماشینگام چهارم: انتخاب ویژگی و پیادهداده.  سوم: استخراج ویژگی و تولید پایگاه  

سطح دوم تحلیل و    آماری(-سطح اول )تحلیل کمی  :ها در دو سطحتحلیل داده  .اجرا شده است ،  های ساختاریمدل و استخراج ژن

 . شودیممقاله به آن پرداخته  یآت یهابخشکه در   مبتنی بر یادگیری ماشین انجام شده است 

 

 ها یافته -4
 ( ران ی ا   ی خ ی تار  ی ها مورد مطالعه پژوهش )باغ   ی ها وش برداشت داده از نمونه ر -4-1

باغ از  داده  چالشبرداشت  با  ایران  تاریخی  دادههای  کمبود  مانند  بههایی  و  دقیق  محدودیت های  و  مستندسازی  بالای  هزینه  روز، 

ای  هایی مانند عکاسی، برداشت میدانی و ترسیم دستی، اگرچه در مطالعات گذشته کاربرد گستردههای سنتی مواجه است. روشروش

بازنمایی سهداشته و  نظر دقت، سرعت  از  اما  پژوهشاند،  نیاز  پاسخگوی  نیستند بعدی،  میراثی  مناظر  مدیریت  نوین حفاظت و   های 

(Lerma et al., 2010)  .فناوری پهپاددر میان  از دور،  پایین و –های سنجش  نسبتاً  مناسب، سرعت، هزینه  به دلیل دقت  فتوگرامتری 

مدل تولید  سهقابلیت  واقعهای  مناسب بعدی  از  یکی  روشگرایانه،  باغترین  مستندسازی  برای  میها  محسوب  تاریخی  شود. های 

های اسکن لیزری هوابرد در ایران، این فناوری راهکاری عملی و کارآمد برای تولید همچنین، با توجه به محدودیت دسترسی به سامانه

عنوان روش اصلی برداشت داده استفاده فتوگرامتری به–های دقیق از مناظر میراثی است.بر این اساس، در پژوهش حاضر از پهپادداده

 
1 3D reconstruction 
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داده است.  باغشده  دقیق  مستندسازی  بر  علاوه  حاصل،  مدل های  تولید  برای  لازم  ورودی  تاریخی،  سههای  تغذیه های  و  بعدی 

 کنند یم گیری در تحلیل و مدیریت مناظر میراثی آینده را فراهمهای پشتیبان تصمیمسیستم

 فتوگرامتری -با استفاده از پهپاد   ران ی ا   ی خ ی تار   ی ها داده از باغ   ی آور جمع   ی ابزارها -4-2

و سامانه    با  phantom 4 pro v2های تاریخی با استفاده از پهپاد  بعدی باغسازی سههای مکانی و تصاویر با وضوح بالا برای مدلداده

RTK-GPS  به جمعشمیم  زمینی  کنترل  نقاط  برداشت  دادهمنظور  تولید  امکان  تجهیزات،  این  ترکیب  شدند.  و آوری  دقیق  های 

مدلژئورفرنس و  مستندسازی  برای  را  سهشده  باغسازی  در بعدی  استفاده  مورد  تجهیزات  فنی  مشخصات  کرد.  فراهم  تاریخی  های 

است.  ،1جدول   شده  باغ  با  ارائه  پراکندگی جغرافیایی  به  محدودیت توجه  و  مطالعه  مورد  همههای  از  ناشی  کوویدهای  ، 19-گیری 

داده پردازش  میدانی و  برداشت  اخذ مجوزها،  در مجموع حدود  فرایند  تمامی تصویربرداری  9ها  انجامید.  به طول  در شرایط  ماه  ها 

( یکسان  تقریباً  زمانی  بازه  در  و  مناسب  سپتامبر  15تا    10جوی  بین  مارس    2021(  داده  2022تا  یکنواختی  تا  شد  های  انجام 

 شود. شده حفظبرداشت 

 
 های تاریخی ایران و مشخصات کلی پروازها، ماخذ: نگارنده تجهیزات برداشت داده از باغ :1جدول  

phantom 4 pro v2 

RGB Flight  

DJI Phantom4,FC63105 UAV 

20MB Camera 

12Mpx (4000x3000 px) Resolution (px) 

See section 3.3 Flight height (m) 

1cm GSD (cm) 

Passes 5, images: depended on case Passes and images 

F 80% & P 70% Overlap (forward & pass) 

RGB (3 bands) Bands 

 فتوگرامتری -با استفاده از پهپاد   ران ی ا   ی خ ی تار   ی ها داده از باغ   ی آور روش جمع -3-4

منظور مورفولوژیکی، ابعاد و محدوده سایت، موانع فیزیکی و شرایط محیطی بههای  پیش از برداشت داده، برای هر باغ تاریخی ویژگی

ترین راهبرد برداشت داده و طراحی مسیرهای پرواز ارزیابی شد. جزئیات متدولوژی طراحی پرواز، معیارهای انتخاب انتخاب مناسب 

 ،(Goodarzi et al., 2023)  طور کامل ارائه شده است ارتفاع، مسیرهای پروازی و مراحل برداشت داده در پژوهش پیشین نویسندگان به

های تاریخی، از جمله  های اسکن لیزری زمینی در باغطور خلاصه، با توجه به محدودیت دسترسی به اسکن لیزری هوابرد و چالشبه

راهبرد برداشت داده بر پایه طراحی پروازهای چندگانه   (،Bauwens et al., 2016; Gollob et al., 2019)  انسداد ناشی از تاج درختان

بعدی های سهها، کاهش نواحی کور و بهبود کیفیت مدلهای مختلف توسعه یافت. این راهبرد با هدف افزایش پوشش دادهدر ارتفاع

ریزی استفاده شد و پس از برنامه  Hammerو    Pix4D  ،DroneDeployافزارهای  های پروازی از نرماجرای مأموریت   ی برا  تدوین شد.

و به   انجام گرفت   (Goodarzi et al., 2023a)  شده در پژوهش پیشینه اصلی معرفیها مطابق سه مرحلمسیرهای پرواز، برداشت داده

 آمده است: صورت خلاصه در زیر

 از محدوده بلافصل   ی ف ی و ک   یا اطلاعات نقشه   ه ی پرواز برد بلند به منظور ته-1-3-4

 . (6شکل ) در نظر گرفته شده است  90 ˚درصد و زاویه دوربین 70، همپوشانی تصاویر متر 120ارتفاع در این پرواز، 
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 ماخذ: نگارندهمتری در یک شبکه عمود بر هم جهت برداشت تصاویر دو بعدی از باغ ارم شیراز،  120مسیر پرواز پهپاد در ارتفاع  : 6  شکل 
 

 

 شامل سه مرحله متوالی   : ی سازی سه بعد مدل   ۀ ن یزم ش ی پرواز برد کوتاه به منظور پ -2-3-4

 ( 7متر )شکل  80-60بندی عمود بر هم در ارتفاعی ما بین رواز به صورت شبکهپ -الف 

 

 ماخذ: نگارنده ، ، باغ ارم شیرازبدون تمرکز بر نقطه مرکزی متر 80-60ارتفاع پرواز پهپاد در جزییات  : 7  شکل 

 (. 8شکل متر ) 70-50بندی عمود بر هم در ارتفاع ما بین پرواز به صورت شبکه -ب

 ها به سمت نقطه مرکزی، باغ ارم شیراز، ماخذ: نگارندهتمرکز دوربین  همبندی عمود بر پرواز سه بعدی به صورت شبکه : 8  شکل 
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برداشت داده با -

 فتوگرامتری -پهپاد

همتراز کردن تصاویر  -  

تناظر یابی-  
  

تولید مدل سه بعدی 

غیرمتراکم ابرنقطه  

 

 

 نقطه کنترل زمینی -

کردن رفرنس  ژئو -

 مدل
 
 

تولید مدل سه بعدی 

متراکم ابرنقطه  

 

 

 مدل مش سه بعدی -

اضافه کردن تکسچر  -

 محیط 
 

مدل مش سه بعدی 

 دارای تکسچر

DEM, DSM 

Orthophoto 

 

در    -ج باغ  مساحت  به  توجه  با  دایره  به صورت  پرنده  سازهپایینپرواز  و  درختان  تاج  نسبت  به  ممکن  ارتفاع  معماری  ترین  های 

 (. 9)شکل  60 ˚درصد و زاویه دوربین  75پیرامونی با همپوشانی 

 

  

 

 

 

 ماخذ: نگارنده های مختلف، باغ ارم شیراز،  ای پیرامون کوشک به عنوان یک عنصر مرکزی در ارتفاعپرواز دایره : 9  شکل 

 ای دایره   و   ی اضلاع باغ به صورت خط   ی بعد پرواز سه -3-3-4

ها و با توجه به ها و خط آسمان با تمرکز بر جدارهای و خطی در سه ارتفاع مختلف به منظور شناخت جدارهپرواز به صورت دایره 

  40درجه و ارتفاع    50درصدی تصاویر، زاویه دوربین    75متر با همپوشانی    25،  15ارتفاع درختان و دیوار محدوده باغ در دو ارتفاع  

 ( 10)شکل انجام شده است  75 ˚متر با زاویه دوربین
 

پرواز خطی سه بعدی در   سمت راست، تصویر از تاج درختان،  ترپایینهای مختلف و های مختلف باغ ارم در ارتفاعای در گوشههای دایرهپرواز : 10شکل  

 ماخذ: نگارنده  از تاج درختان، تصویر سمت چپ،  ترپاییناطراف باغ ارم با تمرکز بر فضاهای داخل باغ در ارتفاع  

 

 

 
 

 

 

 

های  ، برای تولید مدلAgisoft Metashape 1.8.4افزار های تاریخی ایران با استفاده از پهپاد در نرمباغفرآیند پردازش تصاویر برداشت شده از  :11  شکل 

 ابرنطقه سه بعدی، ماخذ: نگارنده

   سوم گام     دوم گام  گام اول  
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 فتوگرامتری -حاصل از پهپاد   ر ی روش پردازش تصاو -4-4

 ، Structure from Motion (SfM) هایو بر پایه الگوریتم Agisoft Metashape 1.8.4 افزارشده با پهپاد با استفاده از نرمتصاویر برداشت 

 Goodarzi et) های ابرنقطه در پژوهش پیشین نویسندگان ارائه شده است پردازش شدند. جزئیات کامل مراحل پردازش و تولید مدل 

al., 2023a) .است. ارائه شده  (12)شکل تکرار و در  باغ تاریخی ایران 13برای  (11)شکل یند آاین فر 

    

   

  

  
 

 

(b’) (a’) 

(d’) (c’) 

(f’) (e’) 

(k’) (g’) 

(m’) (l’) 
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( گلشن ’f؛ )ستونچهل(: ’eشوکت آباد؛ )(: ’d؛ ) آبادرحیم(: ’c(: اکبریه؛ )’b(: هشت بهشت؛ )’aهای )های مورد مطالعه: باغمدل سه بعدی نمونه : 12شکل  

 (: دلگشا، ماخذ: نگارنده ’o(: ارم؛ )’pدولت آباد؛ )(: ’n(: شازده؛ )’m( شاه نعمت الله ولی؛ )’l(: پهلوان پور؛ )’k(: فین؛ )’gطبس؛ )

 مناظر میراثی   ی ر ی گ م ی تصم های ورودی و استخراج ویژگی در سیستم پشتیبان  داده -5-4

  LASهای تاریخی با فرمت  بعدی ابرنقطه باغهای سهمدل  کند:های موردنیاز خود را از سه منبع اصلی دریافت میبزار پیشنهادی دادها

سازی، سه نوع خروجی شامل ابرنقطه غیرمتراکم، ابرنقطه فرایند مدل اند. در  فتوگرامتری به دست آمده–های پهپادکه از پردازش داده

های ابرنقطه غیرمتراکم استفاده شد، با سازی ابزار از مدل ها، در پیادهبعدی تولید شد. با توجه به حجم بالای داده متراکم و مدل مش سه

که از   CSVهای اقلیمی هر باغ با فرمت  داده  کند.بعدی را نیز فراهم میهای سهاین حال ساختار سیستم امکان استفاده از سایر مدل

نزدیکداده میانهای  از  پس  و  استخراج  هواشناسی  ایستگاه  نرمترین  در  محیط Meteonorm   7.2رافزایابی  در  استفاده  برای   ،

آمادهبرنامه با فرمت  های سهمدل   سازی شدند.نویسی  ایرانی  باغ  از  غیر  مناظر  ابرنقطه  به  PLYبعدی  نمونهکه  برای عنوان  منفی  های 

گردآوری شدند موجود در وب  منابع  از  ارزیابی مدل  داده(Goodarzi et al.,2023b)  آموزش و  این  در ساختار  .  تفاوت  دلیل  به  ها 

ادامه، با استفاده از یک مدل    در  های تاریخی بودند. های باغسازی با دادهپردازش و همساناطلاعات و نبود کانال رنگ، نیازمند پیش 

 ( ویژگی  بر  Feature Extraction Modelاستخراج  مبتنی   )SLMویژگی مدل ،  از  فضایی  و  هندسی  به های  و  استخراج  ابرنقطه  های 

خودکار و در چهار صورت نیمههای یادگیری ماشین تبدیل شدند. فرایند استخراج ویژگی بهبرای آموزش الگوریتم  یمجموعه داده ا

طبقه  و  ویژگی  انتخاب  ویژگی،  استخراج  محدوده،  انتخاب  انجام شد.مرحله شامل  با   در  بندی  منظر  معماری  متخصص  فرایند،  این 

طور خودکار  افزار بهکند و نرم بعدی مشخص می(، محدوده عناصر مورد نظر را در مدل سه Bounding Boxاستفاده از جعبه مرزی )

ابعاد، مرکز هندسی، موقعیت   Zو    X  ،Yکند. مختصات  ها را استخراج میهای هندسی و مکانی آنویژگی مبنای محاسبه  هر عنصر، 

باغ قرار مینسبی و جهت  آن در مقیاس کل  کالبدی و روابط فضایی ترتیب، سیستم قادر است ویژگیگیرد. بدینگیری فضایی  های 

 گیری تبدیل کند.های قابل استفاده برای تحلیل و تصمیمها را به دادهعناصر مختلف منظر را شناسایی کرده و آن

 گیری صمیم ت   بان ی ابزار پشت   معرفی -6-4

 ازیموردن  یها با کتابخانه  یسازگار  لیبه دل  طیمح  نی. اافت یتوسعه    Ubuntu 20.04  طیدر مح  Python 3.7با استفاده از    یشنهادیابزار پ

منظور تسهیل تعامل کاربر با به  انتخاب شد.  یپردازش  یهاتمیالگور  یسازادهیو پ  یابرنقطه، توسعه رابط کاربر  یهاپردازش داده  یبرا

ها، بعدی ابرنقطه، نمایش و پردازش داده های سه( توسعه داده شد که امکان بارگذاری مدل GUIها، یک رابط کاربری گرافیکی )داده

(p’) 
(n’) 

(o’) 
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ویژگی مجموعهاستخراج  تولید  و  میها  فراهم  را  پیادهداده  در  کتابخانهکند.  از  ابزار  متنسازی  فایلهای  مدیریت  برای  پایتون  ها، باز 

فایل ابرنقطه، خواندن  نمایش  مهم  PLYو    LASهای  پردازش و  استفاده شده است.  کاربری  رابط  توسعه  کتابخانهو  مورد ترین  های 

دهد عناصر مختلف منظر را انتخاب یافته به پژوهشگر امکان میکاربری توسعه  رابط  اند.ارائه شده  2استفاده در توسعه ابزار در جدول  

های مورد نیاز را برای مراحل بعدی تحلیل، یادگیری ماشین و پشتیبانی از ها را استخراج و دادههای هندسی و مکانی آنکرده، ویژگی

 .(13گیری تولید کند )شکل تصمیم 

 گانگیری، ماخذ: نگارندگر پشتیبان تصمیمتشخیصهای پایتون برای تولید ابزار ماژول نیترمهم :2جدول 

 کتابخانه  کاربرد 

 ی کیرابط کاربر گراف جادیا

 ها لیفا یفراخوان

from tkinter import * 

from tkinter import filedialog 

 import os عامل  ستمیاماکن تعامل کاربر با س 

 import pptk ابرنقاط   یو پردازش مدل سه بعد شنیزیژوالیو

 from functools import partial د ی ساخت توابع جد یتابع برا  کی یاز پارامترها یتعداد مشخص نییتع

import numpy as np 
 LAS import laspy as lpداده با پسوند  یفراخوان

import plyfile as ply 
 

 ماخذ: نگارنده، گیریگر پشتیبان تصمیمتشخیصهای ابزار معرفی ویجت : 13شکل  

 

صورت  تواند عناصر مختلف منظر مانند کوشک، استخر، محورها و سایر اجزای کالبدی را بهبعدی، میکاربر پس از بارگذاری مدل سه

های خام را به ساختارهای داده معنادار  های فرعی، دادهتعاملی انتخاب و برای هر عنصر یک ابرنقطه فرعی ایجاد کند. این ابرنقطه 

ای  گونهبه ابزار .(15و  14های گیرند )شکلهای یادگیری ماشین قرار میها و آموزش الگوریتمتبدیل کرده و مبنای استخراج ویژگی

های متراکم بدون از دست رفتن اطلاعات ضروری، قابلیت افزودن عناصر  طراحی شده است که علاوه بر امکان کاهش حجم ابرنقطه

های متنی ویژگی داده   عناصر: کوشک، حوض مسیر و ... 

 

 موقعیت عناصر save, append, load : روت ابزار

 زیر ردیف

 ویژگی ردیف 

 برچسب
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پذیری ابزار را برای کاربرد در مناظر  کند. این ویژگی، انعطافجدید منظر را نیز بدون نیاز به تغییرات پیچیده در کدنویسی فراهم می

 ..دهدمیراثی مختلف افزایش می

 

 ماخذ: نگارنده ، گیریتصمیمگر پشتیبان ای باغ دلگشا در ابزار تشخیصفراخوانی داده ابر نطقه : 14  شکل 

 

 ه ماخذ: نگارندباغ دلگشا به بازنمایی محاسباتی )ماتریس چند بعدی(،  ابرنقطهبازنمایی مدل سه بعدی   : 15شکل  

 

 بحث و تفسیر -4-7

( مرزی  بهBounding Boxجعبه  ویژگی(  استخراج  برای  ابرنقطه،  مدل  مختلف  نواحی  تعاملی  انتخاب  اصلی  ابزار  عناصر عنوان  های 

ابزار توسعه داده پیادهمنظر در  ابزار بهشده  انتخاب کرده و  کاربر عناصر مختلف منظر را  فرآیند،  این  صورت خودکار سازی شد. در 

ویژگی و  ابعاد  نرمالموقعیت،  و  محاسبه  باغ  کل  به  نسبت  را  عنصر  هر  هندسی  میهای  دادهسازی  استخراجکند.  قالب  های  در  شده 

بهماتریس باغ  برای هر  نهایت  در  فایل  های چندبعدی ذخیره و  بهتولید می  CSVصورت  ابزار  ای طراحی شده  گونهشوند. همچنین 

ها، از استخراج داده  پس  روزرسانی شود.صورت خودکار بهها بهاست که در صورت تعریف عناصر جدید توسط کاربر، ساختار داده

 های حاصل برای آموزش و ارزیابی مجموعه ویژگی
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ماخذ:   سمت راست شکل است(، نشده داده نمایشها شکل رویها زیاد، ویژگی تعداد دلیل )به .دیتاست باغ ایرانی درها ویژگی بین همبستگی : 16شکل  

 نشده داده نمایشها شکل رویها زیاد، ویژگی تعداد دلیل های تاریخی ایران. )بهفرعی باغ یهاویژگی مجموعه درها ویژگی بین همبستگی 17شکل  . نگارنده

 ماخذ: نگارنده ، شکل سمت چپ است(

 

استفاده قرار گرفت و دادهمدل  نیز بههای یادگیری ماشین مورد  ایرانی  باغ  از  به مناظر غیر  به کار دادهعنوان  های مربوط  آزمون  های 

توجه به محدود   با  وهوایی استخراج شد.های آببعدی و دادههای سهویژگی هندسی و اقلیمی از مدل  230گرفته شد. در مجموع،  

ها و انتخاب مؤثرترین  ( انتخاب شد. برای کاهش ابعاد دادهSparse Learningهای آموزشی، رویکرد یادگیری پراکنده ) بودن حجم داده

استفاده   ویژگی انتخاب  برای  سیستماتیک روش یک  عنوان به (SBE) 1حذف متوالی روبه عقبمبتنی بر   Wrapperها، از روش  ویژگی

های ورودی  تدریج حذف شدند و در نهایت تعداد ویژگیهایی که سهم کمتری در عملکرد مدل داشتند بهشد. در این فرآیند، ویژگی

 .(17و  16ویژگی کاهش یافت که مبنای آموزش مدل یادگیری ماشین قرار گرفت )شکل  105به  230از 

در آموزش  مدل  در  ویژگی  ضریب   به  توجه  با ویژگی  گذاری  تاثیر  میزان  و  آمده  بدست  نرمال شده  ویژگی  مقادیر  بازه  به  که  دیده 

 18اصلی آب )شکل    محور  راست(، عرض و طول  18اتمسفر )شکل    فشار  شامل  هاییدهد، ویژگیر را نشان میگ عملکرد تشخیص  

راست(، جهت باد   19حوض )شکل    موقعیت   و  (، طول و عرضچپ   19و ارتفاع ایوان )شکل    ( و نحوه قرارگیری درختان، طولچپ 

چپ( و ارتفاع   20سخت منظر باغ )شکل    از  یمهم(، ارتفاع بنا به عنوان بخش  راست   20چپ(، رطوبت نسبی )شکل    34-4)شکل  

های تاریخی باغتمایز و تشخیص    بر  را  تأثیر  های اصلی ساختار فضا، بیشترینیا ژن  کلیدی  یهاویژگی  ( به عنوان21کوشک )شکل  

 در   که(  میلادی  یازدهم  قرن  –  صفوی  دوره)  فین  باغ  مانند  هاییباغ  در  که  دهدمی  نشان  هاداده  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  اند.ایران داشته

 دوره)  شازده  هایباغ  مانند  هاییباغ  در  که  حالی  است، در  شده  کاشته  کمتری   ریزبرگ  دارد، درختان  قرار  بالا  اتمسفر  فشار  با   ایمنطقه 

این موضوع که چه   .است   شده  کاشته  بیشتری  برگریز  کم قرار دارد، درختان  اتمسفر  فشار  با  ایمنطقه   ، در(میلادی  نوزدهم  تا  قاجار

گونه انتخاب  و  هوا  فشار  بین  باغارتباطی  در  وجود  گیاهی  تحقیقات های  به  نیاز  که  است  موضوعی  دارد،  وجود  تاریخی  های 

جز پارامترهای کلیدی و ژن ساختاری منظر میراثی تاریخی    است که عوامل اقلیمی  ینتوجه او تخصصی دارد. نکته جالب    ایرشتهینب

ها تاکید گیری نوع ساختار باغشکلایران تشخیص داده شد، این در حالی است که غالب مطالعات داخلی بر بی تاثیر بودن اقلیم در  

اند. از سوی دیگر در مطالعات باغ ایرانی، همواره کوشک و محور اصلی جز عناصر اصلی شکل دهنده باغ ایرانی مورد تاکید داشته

ای ندارد. این در حالی اشاره  یممستقاین دو پارامتر مهم به صورت  های این تحقیق در کشف ژن ساختاری فضا، به  بوده است. یافته

که   تعریف میاست  را  محور اصلی  به  از کوشک  دید  اساسی کوشک است و مخروط  که جز  نظرگاه  به عنوان  ایوان  کند جز طول 

های اصلی حوض جز ژن  یریقرارگ های اصلی فضا تشخیص داده شد. همچنین محور اصلی به واسطه نحوه گیری درختان و نحوه  ژن

 
1 Sequential Backward Elimination 
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بین   تعامل  بین اجزا و  آنچه مهم است روابط  بر چ  است   هاآنشناخته شد. در نگرش سیستمی  مبتنی  نین نگرشی در رویکرد ژن  و 

انتقال معنا را همراه با تحول در   آیدیممکان به حساب    -ساختاری فضا  یهاژننیز جز    هاآن فرهنگی علاوه بر اجزا روابط بین   که 

 .بخشدیممکان تداوم 

  

 ماخذ: نگارندهتوزیع احتمالی فشار هوا )سمت راست( و جریان آب در محور اصلی )سمت چپ( در آنالیز پارامترهای کلیدی ساختار فضای باغ ایرانی،  : 18شکل  

  
ماخذ:   ،یرانیباغ ا یساختار فضا  یدی کل یپارامترها  زیبناها )سمت چپ( در آنال  ای)سمت راست( و ارتفاع سخت منظر   یرطوبت نسب یاحتمال عیتوز : 20شکل  

 نگارنده

 

 

  
 ماخذ: نگارنده  توزیع احتمالی محل قرارگیری کوشک )سمت راست( و ایوان )سمت چپ( در آنالیز پارامترهای کلیدی ساختار فضای باغ ایرانی، : 19شکل  
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 ماخذ: نگارنده توزیع احتمالی محل قرارگیری حوض )سمت راست( و جهت باد )سمت چپ( در آنالیز پارامترهای کلیدی ساختار فضای باغ ایرانی،  : 21شکل  

 

 ماخذ: نگارندهتوزیع احتمالی ارتفاع کوشک در آنالیز پارامترهای کلیدی ساختار فضای باغ ایرانی،  : 22شکل 

 

های های ساختاری باغگیری مبتنی بر یادگیری ماشین پراکنده، قادر است ژنهای این پژوهش نشان داد که سیستم پشتیبان تصمیمیافته

تعمیم برای طراحی مناظر آینده  ها را به دانشی قابلویژگیِ هندسی، فضایی و اقلیمی شناسایی کرده و آن  230تاریخی ایران را از میان  

 .گرددها تبیین میها و تفاوتهای پیشین مقایسه شده و دلایل شباهت ها در سه سطح با پژوهشتبدیل کند. در این بخش، یافته

 مقایسه با رویکردهای پیشین در تحلیل باغ ایرانی -4-8

که بر اساس  تاریخی-رویکردهای تفسیری :اندهای پیشین در حوزه شناخت باغ ایرانی، عمدتاً بر دو دسته روش متمرکز بودهپژوهش

نگاره تحلیلمتون،  و  پرداختهها  طراحی  اصول  شناسایی  به  کیفی  تحلیلی و  اندهای  فضا  کمی-رویکردهای  نحو  بر   Space) مبتنی 

Syntax)  یوندیهم پهایی نظیر  که روابط فضایی را از طریق شاخص (Integration) و عمق (Depth  )کنند. از جمله، گیری میاندازه

نرم (،Goodarzi et al., 2023) مطالعه از  استفاده  از   DepthMap10 افزاربا  این فضاها  که  داد  نشان  ایران  تاریخی  باغ  بر روی شش 

 کوشک   و  بالا  یوندی هم پ  با  هاییمکان  در  اصلی  محور  و  عمومی  فضاهای  ورودی،کنند و دروازه  تولید پیروی میالگوهای ریاضی قابل

مطالعاتیافته  .دارد  قرار  بیشتری  عمق  در این  با  پژوهش حاضر،  که سو هم  های  داد  نشان  زیرا  ایوان است،  از )به طول  عنوان جزئی 

، اصلی   محور  امتداد  در  حوض  و  درختان   قرارگیری  ٔ  نحوه کند( وکوشک که مخروط دید از کوشک به محور اصلی را تعریف می

محور اصلی و کوشک، همچنان که در ادبیات باغ ایرانی نیز  کند کهمیهای اصلی ساختار فضایی هستند. این موضوع تأیید  جزو ژن

بر عمدتاً  فضا  نحو  رویکرد  حال،  این  با  هستند.  فضایی  سازمان  بنیادین  عناصر  است،  توپولوژیک مطرح  و  )همجواری روابط  ها 
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های اقلیمی توجهی ندارد. در مقابل، ها، موقعیت مکانی( و دادههای هندسیِ دقیق )ابعاد، نسبت اتصالات( متمرکز است و به ویژگی

)فشار  های اقلیمیداده )مانند طول، عرض، ارتفاع و موقعیت نسبی عناصر( و های هندسی کمّیویژگی رویکرد این پژوهش با ترکیب 

امکان باد(،  جهت  و  رطوبت  دما،  دقیقاتمسفر،  ازیابی  چندلایه   تری  می  فضایی  سازمان  و  اقلیم  کالبد،  میانروابط  در فراهم  که  کند 

 .رویکردهای پیشین مغفول مانده بود

 گیری باغ ایرانی تأیید و بسط نقش اقلیم در شکل -4-9 

یافته از  شناسایییکی  پژوهش،  این  کلیدی  اقلیمی های  به)به عوامل  باد(  جهت  و  نسبی  رطوبت  اتمسفر،  فشار  ژنویژه  های عنوان 

هایی که بر نقش اقلیم در طراحی باغ ایرانی تأکید های تاریخی ایران بود. این یافته با پژوهشباغساختاری مؤثر بر تمایز و تشخیص  

پیشین نشان داده است. به سو هم  اند،داشته نظیر عنوان مثال، مطالعات  اقلیمی  اکولوژیکی و  با اصول  ایرانی همواره  باغ  اند که طراحی 

بهینه و  زیستی  شرایط  بهبود  اکوسیستم،  به  است احترام  بوده  همراه  انرژی  مصرف  همچنین  (.  Goodarzi et al., 2023)   سازی 

کوشکپژوهش طراحی  در  اقلیمی  پارامترهای  بررسی  به  که  باغهایی  پرداختههای  و خشک  گرم  اقلیم  در  تاریخی  تأثیر های  بر  اند، 

 Kumazaki & Kunii, 2015; Liang et)  اندکرده  گیری باد و مصالح با ظرفیت حرارتی بالا تأکیدعواملی نظیر تابش خورشید، جهت 

al., 2018.)  پژوهش تفاوت که  است  این  در  پیشین  مطالعات  با  پژوهش  روشاین  از  عمدتاً  مذکور  یا  تطبیقی-کیفی هایهای 

ضریب  را در قالب  اهمیتِ کمّیِ هر عامل اقلیمی اند، در حالی که پژوهش حاضر برای نخستین بارهای اقلیمی استفاده کردهسازیشبیه

اندازه ویژگی ماشین  یادگیری  تأثیرگذارترین در یک مدل  از جمله  نسبی،  اتمسفر و رطوبت  که فشار  داده است  نشان  و  کرده  گیری 

کند و  الگوی طراحی بر اساس شرایط اقلیمی را فراهم می بینیپیش ها هستند. این دستاورد، امکانعوامل در تمایز ساختار فضایی باغ

  که   است   این  توجه جالب   ٔ  نکته  .دهدهای تاریخی به طراحی مناظر آینده ارائه میاز باغ انتقال خرد اکولوژیکی ردی کمی برایرویک

های تاریخی ایران هستند، در حالی که غالب مطالعات  های اصلی ساختار فضایی باغجزو ژن عوامل اقلیمی داد  نشان  حاضر  پژوهش

  را  تناقض  این.  اندگرفته  نادیده  را آن یا  اندنداشته  تأکید  هاباغ  گیریشکل  در  اقلیم  تأثیر  بر  عمدتاً  کیفی،  هایتحلیلداخلیِ پیشین بر پایه  

پژوهشنخست،   :کرد  تبیین  دلیل   دو  به  توانمی از  تحلیلبسیاری  اساس  بر  پیشین  شده محورمتن-تاریخی هایهای  که انجام  اند 

اند و متمرکز بوده باغشکل و هندسه   دوم، رویکردهای سنتی غالباً بر کار گرفته نشده است؛ها بههای اقلیمیِ دقیق و کمّی در آن داده

پیرامون به محیطی  شرایط  با  باغ  پویای  داشته تعاملِ  کمتری  یافتهتوجه  میاند.  نشان  پژوهش  این  نه های  اقلیم  که  در سطح دهد  تنها 

)سایه سطحخرداقلیم  در  بلکه   ،)... و  آب  جریان  انتخاب  کلان اندازی،  بر  غالب(  بادهای  الگوی  و  نسبی  رطوبت  اتمسفر،  )فشار 

های پیشین کمتر ت، موضوعی که در پژوهشگیری محورها و حتی ارتفاع و موقعیت کوشک تأثیرگذار بوده اسهای گیاهی، جهت گونه

 .صورت کمّی و سیستماتیک بررسی شده است به

 های موجود گیری در مقایسه با سیستم نوآوری در چارچوب تصمیم -4-10

 (GIS) جغرافیایی  اطلاعات  هایسامانه  ٔ  پایه  بر  متعددی  هایپژوهش  میراثی،  مناظر  برای  گیریتصمیم   پشتیبان  هایسیستم  ٔ  در حوزه

گیری مشارکتی مبتنی بر دوقلوی دیجیتال برای های تصمیماند. همچنین سیستمتوسعه یافته (BIM) سازی اطلاعات ساختمانو مدل

 (.Lercari et al., 2021) اندهای میراثی پیشنهاد شدهسازی پایدار سایت باززنده

پیشرفت  این  وجود  سیستمبا  اغلب  موجود  ها،  پنهان فاقدهای  قواعد  خودکارِ  استخراج  طراحیِ  و قابلیت  فرآیند  به  دانش  انتقال 

گیری  یافته در این پژوهش با بهرهشوند. در مقابل، سیستم توسعهمحدود می مدیریت و حفاظتِ وضع موجود هستند و عمدتاً به آینده

  دانشِ گامی فراتر از مستندسازی برداشته و(،  SBE)  عقبروش حذف متوالی روبه و (،Sparse Learning)  یادگیری ماشین پراکنده  از

قابل داده  تعمیمصریحِ  از  میرا  استخراج  خام  بههای  الگوها  شناسایی  برای  که  پیشین  رویکردهای  برخلاف  سیستم،  این  شدت کند. 

متخصص  به فرآیندی تفسیر  بودند،  کمّی وابسته  و  گونه خودکار  انتخاب  بر  اتمسفر  فشار  تأثیر  )نظیر  پنهان  روابط  کشف  های برای 

( Goodarzi et al., 2023)  اندتأکید داشته فرهنگی  ژن های پیشین بر رویکردعبارت دیگر، در حالی که پژوهشبه  .دهدگیاهی( ارائه می
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قوانین   عملیاتی، این الگوها را بهابزار   یک  اند، پژوهش حاضر با توسعههای ایرانی پرداختهتولید در باغو به شناسایی الگوهای قابل

ویژه  دهد. این نوآوری، به در دسترس طراحان و مدیران قرار می گیریسیستم پشتیبان تصمیم ها را در قالب یکتبدیل کرده و آن کمّی

 های مدل  از  گیریبهره  با  است،   رایج  امری  فرهنگی  میراثکه در حوزه   (Few-shot problemد )های محدوچالش داده در مواجهه با

 .دهدمی ارائه مؤثر راهکاری پراکنده، یادگیری

 بندی بحث جمع -4-11

گیری مبتنی بر یادگیری ماشین، نه تنها ابزارهایی برای های پشتیبان تصمیمدهد که سیستمهای این پژوهش نشان میطور کلی، یافتهبه

سازی  کمّی ها باکنند. این سیستمدر طراحی و مدیریت مناظر میراثی فراهم می پارادایمبستری برای تغییر   پردازش داده هستند، بلکه

از مناظر تاریخی به طراحی مناظر آینده را  انتقال خرد اکولوژیکی میان عناصر کالبدی، شرایط اقلیمی و سازمان فضایی، امکان روابط

حجم  هایی نظیرشوند. با این حال، محدودیت ترتیب، به پلی میان »میراثِ گذشته« و »طراحیِ آینده« تبدیل میسازند و بدینمهیا می

های  های بیشتر و روشهای آتی با نمونههای ابرنقطه، ضرورت پژوهش وابستگی به دقت مدل باغ( و  13) های آموزشیمحدود داده

 .سازدیادگیری عمیق را آشکار می

 گیری یجه نت بحث و  -5

داده ارزیابی چارچوبی  ارائه و  با هدف  پشتیبان تصمیمپژوهش حاضر  برای سیستم  یافتهمحور  انجام شد.  میراثی  مناظر  در  ها گیری 

تلفیق داده پهپاد های سهنشان داد که  از  اقلیمی و فضایی، در چارچوب یک سیستم پشتیبان  -بعدی حاصل  با اطلاعات  فتوگرامتری 

  230کند. از میان  های ساختاری مناظر تاریخی را فراهم میگیری مبتنی بر یادگیری ماشین پراکنده، امکان شناسایی خودکارِ ژنتصمیم 

استخراج روبه  105شده،  ویژگیِ  متوالی  حذف  روش  اعمال  از  پس  و  به (SBE) عقب ویژگی  شدند  انتخاب  مدل  ورودی  عنوان 

هایی نظیر فشار اتمسفر، طول و عرض محور اصلی آب، طول ایوان، موقعیت و ابعاد حوض، جهت باد، رطوبت نسبی، ارتفاع ویژگی

ها  این یافتههای تاریخی ایران شناسایی گردیدند.  عنوان تأثیرگذارترین عوامل در تمایز و تشخیص باغمنظر و ارتفاع کوشک، بهسخت 

تنها تابعی از قواعد هندسی و کالبدی، بلکه متأثر از عوامل اقلیمی و محیطی است و  های ایرانی نهکند که سازمان فضایی باغتأیید می

در پاسخ به سوال تحقیق  کار گرفت.  تعمیم استخراج و در طراحی مناظر آینده بهصورت کمّی و قابلتوان بهاین روابط چندلایه را می

توسعه که سیستم  قادر است  مشخص شد  متمرکز هستند،  بر مستندسازی وضع موجود  که صرفاً  سنتی  یافته، برخلاف رویکردهای 

لذا سیستم   .های آینده تبدیل کندانتقال برای نسلدانشِ ضمنی و خرد اکولوژیکیِ نهفته در مناظر تاریخی را به قوانین صریح و قابل

با   شده  داده  توسعه  اطلاعات،  یکپارچهپشتیبان  بر  سازی  مبتنی  که  است  کرده  فراهم  ها  داده  تحلیل  برای  را    و  هایلتحلبستری 

تبپشتیبانی    تواندیم شده از آن  استخراج    یهادانش انتقال دانش و خرد اکولوژیکی مناظر میراثیصمیم رای   یهاباغازجمله    گیری و 

 طراحی باشدهای آینده به نسل تاریخی ایران،

 های پژوهش محدودیت -5-1

های مورد مطالعه ، حجم نمونهنخست  د. در تفسیر نتایج مد نظر قرار گیر  هایی مواجه بوده است که بایدپژوهش حاضر با محدودیت 

قابل  13) اقلیمی  و  مورفولوژیکی  تنوع  از  اگرچه  تاریخی(  مدلباغ  آموزش  برای  اما  است،  برخوردار  و  قبولی  عمیق  یادگیری  های 

پراکنده پذیریِ گستردهتعمیم  یادگیری  نیست و رویکرد  کافی  ببه (Sparse Learning)  تر،  راهکاری  این چالش  عنوان  با  مواجهه  رای 

فتوگرامتری به عواملی نظیر کیفیت تصاویر، شرایط نوری، تراکم نقاط -بعدی تولیدشده با پهپادهای سه، دقت مدلدوم د.  انتخاب ش

تواند شود( وابسته است و این موضوع میها میکنترل زمینی و نیز پوشش تاج درختان )که باعث ایجاد نقاط کور در برخی نواحی باغ

تأثیر بگذاردبر دقت استخراج ویژگی اقلیمیِ استفاده، دادهسوم .های هندسی  بر میانهای  مبتنی  نزدیکشده  از  ایستگاهیابی  های ترین 

 ، رویکرد انتخاب ویژگی با روشچهارم.  گیری نشده است صورت مستقیم اندازههای خرداقلیمِ درون هر باغ بههواشناسی بوده و داده

SBE این   در  که  دیگر  مهمِ  هایویژگی  برخی  است   ممکن  محدود،  آموزشیِ  ٔ  مجموعه دادهدلیل وابستگی به  اگرچه مؤثر بوده، اما به 
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باغپنجم .باشند  شده  حذف  انتخاب  فرآیند  از   اند،بوده  نمایان  کمتر  هانمونه بر  پژوهش  این  و ،  بوده  متمرکز  ایران  تاریخی  های 

چارچوب  تعمیم  گونهپذیریِ  سایر  به  محوطهپیشنهادی  شهری،  مناظر  )مانند  میراثی  مناظر  باستانهای  طبیعی های  مناظر  یا  -شناسی 

 .فرهنگی( نیازمند مطالعات تکمیلی است 

 پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده  -5-2

 :تعریف است های آتی قابلهای ذکرشده، چندین جهت برای پژوهشها و محدودیت بر اساس یافته

  منظور به  تر،متنوع  تاریخی  هایدوره  و  هااقلیم  در   میراثی  مناظر  و  هاباغ  از   بیشتر  هاینمونه  با  آموزشی  یها مجموعه داده، توسعه  اول

های یادگیری عمیق  کارگیری روش، بهدوم.  محدود  هایداده  با  یادگیری  رویکردهای  به  وابستگی  کاهش  و  هامدل   پذیریتعمیم  افزایش

شبکه شبکه)مانند  یا  بازگشتی  عصبی  ویژگیهای  استخراج خودکارِ  برای  توجه(  بالاترهای  های  دخالت    سطح  کاهش  و  ابرنقاط  از 

برچسب  و  انتخاب  فرآیند  در  منظرانسانی  عناصر  دادهسوم.  زنی  ادغام  اسکن  ،  فراطیفی،  تصاویر  )نظیر  چندمنظوره  های حسگرهای 

داده و  موبایلی  مدلای اش  نترنت یاهای  لیزری  با  سه(  غنیهای  برای  تحلیلبعدی  دقت  افزایش  و  داده  پایگاه  و سازی  اقلیمی  های 

 سیستم  با  مدیران  و  طراحان  تعامل  تسهیل  برای  مجازی  واقعیت   و  افزوده  واقعیت   بر  مبتنی  کاربریِ  هایرابط، توسعه  چهارم.  اکولوژیکی 

پژوهش پنجم.  بعدیسه  هایمدل  بستر  در  طراحی  مختلف  سناریوهای  سازیِشبیه  امکان  و  گیریتصمیم  پشتیبان انجام  تطبیقی ،  های 

گونه پیشنهادی در سایر  کاراییِ چارچوب  ارزیابی  تاریخی، محوطهبرای  باستانهای مناظر میراثی )مانند مناظر شهری  شناسی و های 

، بررسیِ  ششم.  پذیریِ روشمنظور آزمون تعمیمفرهنگی( و همچنین در بسترهای فرهنگی متفاوت )غیر از باغ ایرانی( به-مناظر طبیعی

تصمیم  پشتیبان  سیستم  از  استفاده  توسعهامکانِ  تصمیمگیریِ  مشارکتیِ  فرآیندهای  در  ذییافته  مشارکت  با  و  گیری،  محلی  نفعان 

-های فنی، ابعاد اجتماعیتا بتوان علاوه بر جنبه  شناسی(شناسی و میراثهای مختلف )معماری منظر، شهرسازی، بوممتخصصان حوزه

 .فرهنگیِ مدیریت مناظر میراثی آینده را نیز پوشش داد

 

 تعارض منافع -6

 پژوهش وجود ندارد. نیدر ارتباط با ا یتعارض منافع  گونهچیکه ه کنندیاعلام م  سندگانینو 

 

 مشارکت نویسندگان -7

تطبیقی مبتنی بر دیتااای کاام   -احیایی  گیرییمتصمسیستم های پشتیبان  »نگارنده اول با عنوان    دکترینامه    انیبرگرفته از پامقاله حاضر  

نویساانده . ( ارائه شده اساات تربیت مدرس( در دانشگاه )1402که در سال )  است «  باغ ایرانی()  یراثیمانتقال ژن فرهنگی در مناظر    رابزا

ها و نگارش بخش نتایج بود. نویسنده سوم بازنگری علمی مقاله، ویرایش نهایی و نظارت باار فرآینااد تفسیر یافته  ودوم مسئول تحلیل  

 .اندپژوهش را بر عهده داشت. تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را تأیید کرده و مسئولیت صحت و اصالت محتوای آن را پذیرفته

 

 بیانیه استفاده از هوش مصنوعی -8

اسااتفاده شااده  یبهبود ساختار متن و اصلاحات زبان ،ینگارش شیرایکمک در و یصرفاً برا ChatGPT (OpenAI) مقاله از نیا هیدر ته

 ییبااوده و نسااخه نهااا  سااندگانیمقاله بر عهده نو   یکامل محتوا  ت یو مسئول  هایریگ جهینت  ج،ینتا  ریتفس  ،یعلم  یهالیتحل  یاست. تمام

 .شده است  دییو تأ  ینیطور کامل بازبمقاله توسط آنان به
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Extended Abstract     

Aims: The rapid advancement of computational technologies and artificial intelligence has fundamentally transformed 

conventional paradigms for documenting, analyzing, designing, and conserving heritage landscapes. As the volume and 

complexity of spatial data continue to grow, traditional intuition-based decision-making is gradually being replaced by 

evidence-based, data-driven approaches. Consequently, the concept of Future Heritage Landscapes has emerged as a 

new research paradigm in which heritage conservation extends beyond preserving existing physical characteristics 

toward predicting future conditions, supporting adaptive management, and enabling intelligent planning through 

computational systems. 

Heritage landscapes represent complex socio-ecological systems integrating tangible and intangible values, spatial 

configurations, ecological processes, and accumulated indigenous knowledge. Historic Persian gardens, recognized as 

one of the most significant cultural landscape typologies worldwide, embody centuries of environmental wisdom, 

hydraulic engineering, climatic adaptation, and symbolic spatial organization. However, conventional documentation 

techniques often fail to capture the multidimensional relationships embedded within these landscapes or to support 

comprehensive decision-making processes. 

Literature Background: Recent developments in UAV photogrammetry, computer vision, machine learning, and 

Decision Support Systems (DSSs) have introduced new opportunities for collecting high-resolution spatial data and 

transforming them into actionable knowledge. Rather than serving merely as computational tools for data processing, 

intelligent DSSs provide integrated frameworks capable of organizing heterogeneous datasets, extracting hidden 

knowledge, simulating alternative scenarios, and supporting evidence-based decisions. Computational technologies 

have thus become an essential foundation for developing adaptive and resilient future heritage landscapes. This study 

investigates the role of computational Decision Support Systems in facilitating the transition from intuition-based to 

data-driven decision-making within landscape architecture and cultural heritage management. Specifically, the research 

aims to explain how advanced data acquisition technologies—particularly UAV-based photogrammetry—can provide 

the spatial information required for intelligent decision-making processes. Furthermore, the study proposes a conceptual 

framework illustrating the transformation of raw data into information, information into knowledge, and knowledge into 

informed decisions through computational systems, with particular attention to integrating artificial intelligence into 

each stage. 

Materials & Methods: The research adopts a descriptive–analytical and developmental methodology. Initially, an 

extensive literature review was conducted concerning computational design, AI, data mining, spatial analysis, and 

DSSs. Subsequently, various landscape data acquisition methods were comparatively evaluated, and UAV 

photogrammetry was identified as the most appropriate technique for documenting historic Persian gardens due to its 

ability to generate dense, accurate, and high-resolution spatial datasets while maintaining relatively low operational 

costs. Image datasets acquired by UAVs were processed using Structure from Motion and Multi-View Stereo 

algorithms to produce dense point clouds, orthophotos, digital elevation models, textured meshes, and complete three-

 
1 This paper extracted from the  Dissertation  of the first author titled "Regenerative-adaptive Decision support systems, 

as a tool for Heritage Landscape’s Cultural DNA transfer (Persian Garden)", in 2023, which was Presented in the 

Tarbiat Modares university. 
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dimensional representations of heritage landscapes. The resulting datasets were subsequently integrated into a Decision 

Support System specifically developed for heritage landscape analysis, comprising multiple computational layers 

including data management, spatial analysis, information processing, knowledge extraction, and intelligent decision 

support. 

Findings: The findings demonstrate that UAV photogrammetry provides highly accurate, multi-dimensional, and 

information-rich datasets that substantially enhance the documentation and analysis of heritage landscapes. Beyond 

geometric reconstruction, the generated datasets facilitate the extraction of valuable information concerning vegetation 

distribution, irrigation networks, topography, spatial hierarchy, architectural structures, and environmental 

characteristics. The study further reveals that the true value of spatial data emerges only after systematic integration 

within an intelligent Decision Support System. Through the integration of spatial, historical, ecological, and visual 

information, the developed DSS transforms heterogeneous datasets into meaningful information and subsequently into 

actionable knowledge. AI algorithms identify hidden spatial relationships, recognize recurring landscape patterns, 

classify environmental conditions, detect anomalies, monitor temporal changes, and support predictive analyses that 

would be difficult to accomplish using conventional analytical approaches. 

Conclusion: The proposed framework demonstrates that decision-making in heritage landscape management can be 

conceptualized as a hierarchical computational process composed of four successive stages: Data → Information → 

Knowledge → Decision. Unlike traditional conservation practices that often rely primarily on expert intuition and 

qualitative assessments, AI-driven Decision Support Systems provide transparent, reproducible, and evidence-based 

recommendations supported by quantitative analyses. Moreover, the integration of historical documentation, remote 

sensing, three-dimensional models, and environmental monitoring enables continuous evaluation of landscape 

conditions and facilitates dynamic management strategies capable of responding to future changes. From a broader 

theoretical perspective, the research suggests that computational systems redefine heritage conservation by shifting 

emphasis from static documentation toward continuous knowledge generation, significantly enhancing the capacity of 

landscape architects and heritage managers to understand complex interactions between cultural values, ecological 

processes, and spatial organization. This study demonstrates that computational Decision Support Systems constitute a 

transformative framework for the future of heritage landscape conservation and management. Rather than functioning 

solely as analytical software, AI-enabled DSSs integrate diverse datasets, extract meaningful knowledge, simulate 

future scenarios, and support evidence-based decision-making throughout the entire heritage management process. 

UAV photogrammetry emerges as one of the most efficient methods for generating accurate, comprehensive, and 

analytically valuable three-dimensional datasets of historic landscapes. When combined with AI, computer vision, and 

data mining algorithms, these datasets become the foundation for intelligent decision-making frameworks capable of 

supporting conservation, restoration, planning, and adaptive management. The proposed computational workflow 

provides a comprehensive paradigm for developing Future Heritage Landscapes by preserving, transferring, and 

regenerating both explicit and tacit ecological knowledge embedded within historic Persian gardens. Ultimately, this 

research argues that the future of cultural landscape conservation lies in establishing intelligent computational 

ecosystems capable of continuously learning from heritage data, supporting multidisciplinary collaboration, and 

facilitating informed decision-making. The proposed framework offers a transferable model for integrating AI, 

computational design, spatial data science, and landscape architecture into heritage conservation practices.  

 

Keywords: Heritage Landscapes; Decision Support Systems; Computational Design; Data Mining; UAV 

Photogrammetry. 

 

 

 

 

 

 

 


