
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RGB-D یها ینبا استفاده از دورب یشگیرانهدر لحظه و نظارت پ   یمستندساز                



 

 

 در این مقاله به سؤالات زیر پاسخ داده شده است: 

 های صنعت ساخت کدامند؟ های سنتی نظارت در پروژه( مشکلات و کاستی روش۱

 کند؟ کمک می  BIMچگونه به نظارت پیشگیرانه و انطباق با  RGB-Dهای ناوری دوربین( ف۲

 ها کدام است؟کردن آنهای اصلی استقرار این فناوری در پروژه و راهکارهای برطرف( چالش۳

 

 RGB-D هایسازی دوربینهای صنعت ساخت با پیادهنظارت هوشمند پروژه

های مختلف، های صنعت ساخت به دلیل وجود ماهیت پویا، غیرخطی و وابسته شدید به هماهنگی میان رشته پروژه

ای از وضعیت پروژه مواجه ز برنامه زمانبندی و فقدان ادراک لحظهکاری، انحراف اهایی نظیر دوباره همواره با چالش 

های دستی، دیگر پاسخگوی های کاغذی و گزارشلیستای، چکهای سنتی مبتنی بر بازدیدهای دورههستند. روش

به عنوان ابزاری  RGB-Dسنج های عمقهای مدرن نیستند. فناوری دوربین پیچیدگی و سرعت تغییرات در پروژه

های یادگیری بعدی حاصل با الگوریتمهای سهلیدی برای ایجاد یک »لایه دیجیتال زنده« عمل کرده و تلفیق دادهک

سازی لجستیک و  تواند ضمن کاهش چشمگیر انحرافات اجرایی، بهینه ( می BIMعمیق و مدل اطلاعات ساخت )

  این های عملی استقرار مقاله با معرفی چالش  مستندسازی خودکار پیشرفت فیزیکی را نیز به همراه داشته باشد. این

  ارائه پروژه محیط با  متناسب مهندسی راهکارهای  پردازشی، بار و  بازتابنده  سطوح انسداد، گردوغبار، ازجمله فناوری 

 بعدی سه  بینایی  بر مبتنی نظارت های سامانه  سازی پیاده و انتخاب برای  را راهی نقشه کاربردی،  نگاهی  با و داده

 کند. هم می فرا

 های سنتی نظارت دیگر پاسخگوی نیازهای صنعت ساخت نیستند؟. چرا روش۱

های گیری های اطلاعاتی پراکنده، تصمیم ویژه در مقیاس بزرگ، با انبوهی از جریانمدیریت یک پروژه مدرن، به 

مطالعات نشان داده  کنند.وپنجه نرم می وابسته به ذهنیت افراد و شکاف میان مدل طراحی و وضعیت اجرا دست

های زمانی و اتلاف منابع، به دلیل فقدان یک سامانه  توجهی از انحرافات ابعادی، ناهماهنگی است که درصد قابل 

برداری با های سنتی رایج مانند بازدیدهای هفتگی، عکس آیند. روشپایش پیوسته و خودکار به وجود می 

 قص اساسی دارند: های دستی، سه نلیستهای معمولی و چکدوربین

 .شودهای سنگین شناسایی می خطا معمولًا پس از اجرا و گاهی پس از تحمیل هزینه ن:واکنشی بود -

تأثیر تجربه، خستگی و خطای دید بازرس ها تحتها و تحلیل آنکیفیت ثبت داده: وابستگی به بازرسی انسانی -

 .قرار دارد

صویری مقطعی و گسسته ارائه داده و تغییرات سریع پروژه در بین دو  ای تبازدیدهای دوره:  عدم پیوستگی زمانی -

 .گیرندنادیده می بازدید را

 

 



 

شود. چنین الگویی بر  ها، نیاز به الگوی نظارت پیشگیرانه، پیوسته و خودکار احساس میبرای عبور از این محدودیت 

مقایسه با وضعیت مطلوب« و »صدور  ای و دقیق محیط«، »درک خودکار وضعیت موجود در سه رکن »ثبت لحظه

 هشدار یا اقدام اصلاحی در کمترین زمان ممکن« استوار است.  

زمان تصویر تولید هم فرد دربه دلیل توانایی منحصربه   RGB-D سنجهای عمقدر این میان، فناوری دوربین 

بعدی  داده سه به«تواند نیاز ، دقیقاً همان حسگری است که می(Depth – D) قو نقشه عم (RGB) رنگی

فناوری و نوآوری در صنعت   "را برآورده سازد. برای آشنایی بیشتر با نقش تکنولوژی و فناوری، مقاله  »هدر لحظ

های استفاده، چهارچوب  را مطالعه نمایید. در ادامه، به تشریح ساختار این فناوری و روش "مهندسی و ساخت

 .پردازیمعملیاتی و کاربردهای مدیریتی آن در صنعت ساخت می 

 

  های اطلاعاتیایجاد لایه و RGB-D دوربین. ۲

های مداربسته معمولی( تنها قادر به ثبت یک تصویر دوبعدی  کم، دوربین های صنعتی و تجاری متداول )وبدوربین

رود. این نقص باعث  کلی از بین می از میدان دید هستند. در چنین تصویری، اطلاعات »فاصله« اشیا از دوربین به 

مثال، در یک  عنوانضایی میان اشیا را استخراج کرد. به شود نتوان ابعاد واقعی، موقعیت مکانی دقیق و روابط فمی 

 .ساده، تشخیص اینکه یک کارگر در پشت یک تیر بتنی قرار دارد یا در مقابل آن، غیرممکن است RGB تصویر

کند. هر پیکسل در این نقشه، لایه اضافی به نام »نقشه عمق« پر میاین مشکل را با افزودن یک RGB-Dفناوری 

دهد. با ترکیب لایه رنگ )ظاهر متر نشان میمتر یا سانتی ، فاصله آن نقطه از دوربین را بر حسب میلی ۱  مانند شکل

دار از صحنه شود که مدلی واقعی و مقیاسبعدی« تولید می اشیاء( و لایه عمق )موقعیت فضایی(، یک »ابرنقطه سه 

ی دیجیتال زنده )دوقلوی دیجیتال( از پروژه است. این قابلیت، دقیقاً همان چیزی است که برای ایجاد یک کپ

توان در هر  در نقاط استراتژیک و ادغام ابرنقاط حاصل، می  RGB-Dساختمانی لازم داریم. با نصب چند دوربین 

 طراحی مقایسه کرد. BIMروزی از کل پروژه داشت و آن را با مدل بعدی بهلحظه مدل سه 

 

 RGB-D : تبدیل تصویر تخت به نقشه عمق به وسیله دوربین ۱شکل 

  های اصلی سنجش عمقانتخاب آگاهانه فناوری .۳

کنند. شناخت نقاط  ها کار می یکی از سه فناوری اصلی یا ترکیبی از آنموجود در بازار بر پایه RGB-D های دوربین

 .کدام برای انتخاب ابزار مناسب بر اساس نوع پروژه حیاتی استقوت و ضعف هر 
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 (Structured Light) . نور ساختاریافته۱.۳

قرمز را روی صحنه تابانده و یک دوربین مجزا، تغییر در این روش، فرستنده الگوی ثابتی از نقاط یا خطوط مادون

کند. از نقاط قوت این بندی، نقشه عمق را محاسبه می بعدی را ثبت کرده و با مثلث شکل این الگو بر روی سطوح سه 

هایی  متر( و هزینه نسبتاً پایین اشاره کرد. این روش محدودیت ۴الی   ۳دقت بالا در فواصل کوتاه )توان بهروش می

ویژه نور خورشید( یا کاهش دقت در بردهای بلند را نیز دارد که آن را برای  مانند حساسیت به نور محیطی )به

 سازد. های داخلی سرپوشیده مناسب میستفاده در فاصله نزدیک و محیطا

 (Time-of-Flight – ToF) زمان پرواز .۲.۳

قرمز منتشر کرده و با  شده نور مادونهای مدولهکند. به عبارتی، دوربین پالساین فناوری مشابه رادار نوری عمل می 

متر    ۲۰-۱۰کند. این روش دارای برد مؤثر تا نقطه را محاسبه می وبرگشت هر پالس، فاصله هر گیری زمان رفت اندازه

های پویا( است؛ های صنعتی بیشتر(، مقاومت خوب در برابر نور محیط و نرخ فریم بالا )مناسب برای صحنه )در مدل

دوربین  افزاری بالاتر و مصرف انرژی بیشتر داشته و نیز احتمال تداخل در کاربردهای چند هرچند که هزینه سخت 

 تر است. سازی مناسب باز و باز با ابعاد متوسط یا بلندمرتبه در آن وجود دارد؛ لذا برای پایش فضاهای نیمه

 (Stereo Vision) . دید استریو۳.۳

با فاصله مشخص از یک صحنه   RGBدر این روش که با الهام از چشم انسان ایجاد شده، دو دوربین معمولی 

کنند. این های تطابق پیکسلی، اختلاف منظر را محاسبه و نقشه عمق را استخراج می یتمتصویربرداری کرده و الگور

فناوری نیاز به فرستنده فعال نداشته و فقط به نور محیط وابسته است؛ لذا عملکرد خوبی در فضای بازداشته و در 

های نیز مانند سایر فناوری  صورت استفاده از سنسورهای ارزان، هزینه متوسط را در برخواهد داشت. این فناوری 

هایی از جمله وابستگی شدید به بافت و الگوی سطح، دقت پایین در فواصل نزدیک و نیاز به توان  محدودیت

 محاسباتی بالا دارد.

از   ۲( همانند شکل Azure Kinectو   Intel RealSense  ،OAK-Dبسیاری از محصولات تجاری )مانند سری 

کننده نور ساختاریافته( برای جبران نقاط ضعف هر روش  استریو فعال به همراه پرتابرویکردهای ترکیبی )مانند 

تابع چهار معیار محدوده فاصله نظارت، شرایط نوری، سرعت تغییرات  کنند. انتخاب نهایی هموارهاستفاده می 

 . است صحنه و بودجه در دسترس

 

 RGB و دوربین RGB-D: تفاوت تصویر دوربین ۲شکل 

 

 



 

 RGB-D سازی دوربینمدیریت ساخت با پیاده .۴

کردن سه گام پیوسته است که در ادامه به در مدیریت ساخت نیازمند طی  RGB-D های کارگیری مؤثر دوربینبه

 .پردازیمتشریح آن می

  داده هوشمند برداشت: اول گام .۱.۴

ریزی، طبقات در حال  های بتن ها، ایستگاهها در نقاط کلیدی پروژه )ورودی/ خروجی اصلی، اطراف جرثقیل دوربین

فریم بر ثانیه   ۶۰تا  ۱۵سرعت حرکت تجهیزات و افراد، نرخ فریم بین  احداث، انبارهای مصالح( نصب شده و بسته به 

متر یا  یفی شامل میدان دید، دقت عمق )بر حسب میلی ترین پارامترهای کگردد. در این مرحله، مهم تنظیم می 

 باشند. درصد فاصله( و فاصله کاری مؤثر می 

  (دَرک) مصنوعی هوش توسط معنایی تحلیل: دوم گام .۲.۴

شناسایی« تبدیل شوند. استفاده باشند، باید به »اشیای قابل ابرنقاط خام و تصاویر رنگی، پیش از آنکه برای کاربر قابل 

 های عصبی کانولوشنال( قادرند در لحظه موارد ذیل را تشخیص دهند: ویژه شبکه های یادگیری عمیق )بهتمالگوری

 بعدی کارگران، تجهیزات و مصالح، موقعیت سه  -

 پروژه، BIMشده )مانند ستون، تیر، دال( با مدل انطباق یا عدم انطباق ابعاد و موقعیت اعضای ساخته -

 ح و مسیرهای تردد، تغییرات در انبار مصال -

 وضعیت پیشرفت فیزیکی هر ناحیه از پروژه. -

ها )نوع شیء، مختصات، ابعاد، فاصله  گذاری معنایی صحنه و تولید یک خروجی غنی از دادهنتیجه این گام، برچسب

سازی چرا مدیران پروژه باید مدل " در پروژه، مقاله BIMاز مناطق بحرانی و...( است. برای آگاهی بیشتر از نقش 

 . فرمایید مطالعه  را "( را فرا بگیرند؟BIMاطلاعات ساخت )

 

  . گام سوم: اقدام هوشمند۳.۴

ل کند که در  ها را فعاتواند طیف وسیعی از واکنشبینش تولیدشده در گام دوم، بسته به نوع انحراف یا رویداد، می

 ها اشاره شده است: ادامه به تعدادی از آن

 صورت برخط؛نمایش وضعیت انطباق بر روی داشبورد مرکزی پروژه به -

 ارسال پیام هشدار به تبلت سرپرست اجرا یا مدیر ساخت همراه با عکس و مختصات دقیق اختلاف؛ -

 های احتمالی؛کاری دوبارهثبت خودکار اختلاف در لاگ پروژه و افزودن آیتم به لیست  -

تر، توقف خودکار حرکت جرثقیل هوشمند در صورت تشخیص ورود تجهیزات به منطقه  و در سطوح پیشرفته -

 .ممنوعه

نامید که در آن فاصله بین »خطای اجرا« و »اقدام   «حلقه بسته نظارت و کنترل هوشمند» تواناین چرخه را می

 .رسداصلاحی« به حداقل می 
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 در صنعت ساخت RGB-D ین کاربردهای دوربینمهمتر. ۵

های صنعت ساخت  ، فراتر از مبانی فنی، چهار حوزه کلیدی را در مدیریت پروژهRGB-D های فناوری دوربین

 .پردازیمها می کند که در ادامه به آنمتحول می 

  BIM با  انطباق خودکار بازرسی .۱.۵

بعدی پروژه را با متر و شاغول، سامانه ایجادشده در هر لحظه ابرنقاط سه گیری با  ای و اندازههای دورهجای بازرسی به

جایی ستون، ضخامت نادرست سقف، زاویه نامناسب دیوارهای برشی یا  کند. انحرافات جابهمقایسه می   BIMمدل 

کاری را تا دوباره تواند هزینهتنهایی می شوند. این قابلیت به موقعیت اشتباه تأسیسات بلافاصله شناسایی و گزارش می

 حد زیادی کاهش دهد. 

   فیزیکی پیشرفت خودکار مستندسازی .۲.۵

توان درصد پیشرفت واقعی هر فعالیت را به طور خودکار محاسبه کرد. مقایسه این درصد با ثبت متوالی ابرنقاط، می 

 کند. ات فراهم می بندی اولیه، امکان هشدار زودهنگام را در مورد تأخیرها یا انحرافبا برنامه زمان

   مصالح جریان  و لجستیک سازیبهینه  .۳.۵

های برجی، ازدحام در راهروهای  های حمل مصالح، انبارهای موقت و جرثقیلای تریلیردیابی موقعیت لحظه

توان چیدمان انبارها را بهینه کرده و از ایجاد دهد. همچنین با شناسایی مناطق پرتردد، می دسترسی را کاهش می 

 نظمی جلوگیری کرد.بی 

   خطرناک شرایط در  دور راه از پایش .۴.۵

، امکان بازرسی RGB-Dهای مقاوم در برابر انفجار های نفت، گاز، پتروشیمی یا تخریب، استفاده از دوربین در پروژه

تداوم  کند. این موضوع هم ایمنی افراد و همو نظارت را بدون حضور فیزیکی بازرس در منطقه پرخطر فراهم می

 نماید.نظارت را تضمین می 

سازی چهره« یا های »پاکهای مربوط به حریم خصوصی با استفاده از فناوری الذکر، نگرانی در تمام موارد فوق

رفع  کند، به طور کامل قابل »حالت اسکلتی« که تنها ساختار حرکتی فرد را بدون ثبت جزئیات ظاهری ذخیره می

 .است

 برای ایجاد تصویر کامل از پروژه   LIDAR و RGB-D هایافزایی فناوریهم .۶

کافی نیست.   RGB-D سازی، اتکا صرف به دوربینها یا انبوه ها، پالایشگاههای بسیار بزرگ مانند فرودگاهدر پروژه

با  LiDAR .بهترین نتیجه را در پی خواهد داشت RGB-D و دوربین LiDAR در این مقیاس، ترکیب فناوری 

ی زمین، اسکلت اصلی سازه و مسیریابی  برداری از توپوگرافمتری، برای نقشهبرد چندصدمتری و دقت میلی 

آل بوده؛ اما فاقد اطلاعات رنگ و بافت است و تشخیص جزئیاتی مانند نوع مصالح، علائم  آلات سنگین ایده ماشین 

در فواصل  RGB-D هشدار روی دیوار یا وضعیت تجهیزات حفاظتی افراد با آن دشوار است. در مقابل، دوربین

 دهد.  ر( جزئیات رنگی غنی و تشخیص اشیا را با هزینه کمتر ارائه میمت ۱۵-۱۰نزدیک تا متوسط )



 

ثابت روی جرثقیل برجی برای اسکن کلی  LiDAR صورت نصب اسکنرتواند به یک معماری عملیاتی استاندارد می

 در نقاط بحرانی )ورودی پروژه، زیر بار جرثقیل، طبقات در حال ساخت( RGB-D هایاز کل سایت و نصب دوربین 

، دوقلوی دیجیتال چندلایه با ایجاد هندسه  ۳ساعته باشد. ادغام خروجی این دو حسگر، مانند شکل   ۲۴با پایش 

 .را تشکیل دهد RGB-D و دریافت جزئیات از LiDAR وسیلهبه

 

 LiDARو اسکنر  RGB-D: تصویر حاصل از ادغام دوبین ۳شکل 

 هاآن  کردن برطرف راهکارهای و RGB-D های استفاده از دوربینچالش .۷

در یک پروژه پر گردوغبار، مرطوب و شلوغ با چهار چالش اصلی   RGB-Dرغم پتانسیل بالا، استقرار فناوری علی

 روبروست: 

اند که با  های تمیز آزمایشگاهی ساخته شده برای محیط  RGB-D های بسیاری از دوربین :گردوغبار و رطوبت -

سازی مداوم لنز ر به همراه سیستم واشر هوا برای پاکیا بالات IP۶۵ های دارای درجه حفاظتاستفاده از محفظه

 .توان این مشکل را برطرف کردمی 

شود.  های فعال، همیشه بخشی از صحنه توسط کارگران، تجهیزات یا مصالح پنهان می در پروژه :انسداد دید -

 .هاستحل اساسی استفاده از چند دوربین با زوایای همپوشان و ادغام ابرنقاط آن راه

شوند. در های کاذب میپوش اپوکسی و آب باعث ایجاد بازتابشیشه، فلز صیقلی، کف :سطوح بازتابنده و شفاف -

های استریو و زمان پرواز، خطا را تا حد زیادی جبران  یابی و ترکیب دادههای میان این موارد استفاده از الگوریتم

 .کندمی 

های قدرتمند و حافظه GPU ، در زمان واقعی نیازمند۴Kوربین پردازش جریان چندین د  :بار محاسباتی زیاد -

شود و که در آن بخشی از تحلیل روی خود دوربین انجام می  (Edge AI) بالا است. رویکرد نوظهور پردازش لبه

 .گردد، این چالش را به طرز چشمگیری کاهش داده استتنها متادیتا به سرور ارسال می 

 محورهای خودآموز و فرهنگ دادهافق آتی مبتنی بر پروژه. ۸

دهد با درک تیم  گذر از نظارت سنتی به نظارت هوشمند، صرفاً یک تحول فنی نیست. تجربه میدانی نشان می 

پردازند )مثلاً با هشدار موقع« میجای »کنترل تنبیهی« به »کمک بههای بینایی ماشین که به اجرایی از سامانه 

پذیری جمعی در برابر  مسئولیت» گرفته و فرهنگاعتماد متقابل شکل زودهنگام قبل از وقوع خطا(، 

دیگر، موفقیت پایدار این فناوری در گرو طراحی چرخه مثبت »فناوری  عبارتشود. به نهادینه می  «هاداده

به  هاعتماد، اثبات سودمندی عملیاتی، اعتماد بین کارفرما و پیمانکار و تعهد به بهبود مستمر« است. باتوجقابل 



 

های  سازی دادهیافته، امکان یکپارچهرود در آینده هزینه حسگرهای زمان پرواز کاهش روندهای فنی، انتظار می 

های افزارهای مدیریت پروژه فراهم شده و قابلیت شناسایی خودکار انحرافات از مدل با نرم  RGB-D دوربین

 اطلاعات ساخت، بدون نیاز به سرور مرکزی فراهم شود. 

های تدریج به بخشی استاندارد از تجهیزات پروژههب  RGB-D های نظارت مبتنی براندازی، سامانه ین چشم در چن 

های صنعت ساخت، پیشنهاد  متوسط و بزرگ تبدیل خواهند شد. در انتها برای تعمق بیشتر در دنیای فناوری 

 .را مطالعه نموده و ویدیو مربوطه را مشاهده نمایید  "های دیجیتال در صنعت ساختمدیریت فناوری  "شود مقالهمی 

 

 گیری نتیجه 

بار  سازند که برای نخستینزمان تصویر رنگی و نقشه عمق، این امکان را فراهم می با ارائه هم  RGB-Dهای دوربین

های هوش مصنوعی و مدل  ها با الگوریتماز پروژه داشته باشیم. تلفیق این داده یک کپی دیجیتال زنده و پیوسته 

BIM  چرخه »برداشت داده، تحلیل معنایی و اقدام هوشمند« را عملیاتی کرده که نتیجه آن گذار از نظارت ،

ر واکنشی و مقطعی به نظارت پیشگیرانه و بلادرنگ است. شناخت دقیق سه فناوری اصلی سنجش عمق )نو

ساختاریافته، زمان پرواز و دید استریو( و پاسخ به چهار معیار کلیدی )محیط عملیاتی، بودجه، توان پردازش، سرعت  

عملکرد   LIDARبا  RGB-Dهای بزرگ، ترکیب تغییرات( برای انتخاب ابزار مناسب ضروری است. در پروژه

ستقرار )گردوغبار، انسداد، سطوح بازتابنده و بار  های عملی ادهد. چالشای از نظر برد و جزئیات ارائه می بهینه 

های های با درجه حفاظت بالا، چیدمان چند دوربین، الگوریتم پردازشی( با راهکارهای مهندسی از جمله محفظه

افزار، بلکه به ایجاد مدیریت هستند. در نهایت، موفقیت بلندمدت این رویکرد نه به سخت یابی و پردازش لبه قابل میان 

 محور وابسته است.پذیری دادهرهنگ اعتماد، شفافیت و مسئولیت ف
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