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Construction progress monitoring is a critical aspect of project 

management, playing a decisive role in improving productivity, controlling 

costs, and shortening the overall schedule. Accurate and timely progress 

tracking enables better, more informed decisions and helps prevent 

problems and delays. Traditional progress monitoring methods, however, 

are largely manual and time-consuming, suffering from high costs and a 

dependence on specialized labor and advanced equipment. This study 

develops a novel automated construction progress monitoring framework 

by combining computer-vision techniques with Building Information 

Modeling (BIM). The framework employs image processing to detect and 

localize concrete columns, while BIM data provides the planned-status 

reference against which actual progress is measured. Once the columns are 

identified, the number of completed stories—and thus overall project 

progress—is computed from the analyzed images. Case studies demonstrate 

that the proposed method achieves high accuracy with minimal image input. 

Using only one photograph per façade, and without laser scanners or large 

image datasets, the framework can reliably quantify progress in concrete 

structures. These capabilities substantially reduce cost and improve the 

practicality and accessibility of automated monitoring, especially for small- 

and medium-sized projects. Overall, the presented approach constitutes an 

effective step toward accelerating, optimizing, and smartening project-

management processes in civil engineering. 
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بینایی  بر   بتنیم بتنی   های ساختمانیپیشرفت پروژه  کارخود پایش ارائه چارچوبی برای 

  سازی اطلاعات ساختمانمدل ورایانه 

 

 3کن نصیحت، سید بهروز *2نعیمه صادقی ،1سید سعید قنبری دازمیری

   ، تهران، ایران طوسی خواجه نصیرالدیندانشگاه صنعتی دانشکده مهندسی عمران،  کارشناسی ارشد، - 1
 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران - 2

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران دانشکده مهندسی کامپیوتر،  ، استادیار- 3

 چکیده 
ها و  وری، کنترل هزینههای حیاتی مدیریت پروژه است که نقش بسزایی در بهبود بهرههای ساختمانی یکی از جنبهپایش پیشرفت پروژه

کند و از بروز  تر را فراهم میگیری بهتر و بهینهها، امکان تصمیمموقع پیشرفت پروژهها دارد. پایش دقیق و بهکاهش زمان اجرای پروژه
هایی  بر هستند، دارای محدودیتهای سنتی پایش پروژه که عمدتاً دستی و زماننماید. با این حال، روشمشکلات و تأخیرات جلوگیری می

این پژوهش به توسعه یک چارچوب نوین برای پایش خودکار  .  باشندهای بالا، نیاز به نیروی متخصص و تجهیزات پیشرفته میهمچون هزینه
  پرداخته است. در این چارچوب، از  سازی اطلاعات ساختمان و مدل ایهای بینایی رایانهانی با استفاده از تکنیکهای ساختمپیشرفت پروژه
استفاده    واقعیو از مدل سازی اطلاعات ساختمان برای تعیین میزان پیشرفت    های بتنیبرای شناسایی و تشخیص ستون  پردازش تصویر

مطالعات  شود.  آمده محاسبه میدستها، تعداد طبقات ساختمان و میزان پیشرفت پروژه با تحلیل تصاویر بهشده است. پس از تشخیص ستون
  . تاس  پروژه داشته  شرفتیپ  یابیدر ارز  یعملکرد مناسب  ،یری تصو  یبه ورود  ازیروش با دقت بالا و حداقل ن  نیکه ا  دهندینشان م  یمورد

  شرفت یپ  زانی م تواندیگسترده، م  یها مجموعه داده ای  یزر ی ل  یبه اسکنرها   ازیاز هر نما، بدون ن  ری تصو کی با استفاده از تنها   این چارچوب
بتنیسازه ارز  های  بالا  دقت  با  ا.  کند  یابیرا  پا  حال،نی با  به  مطالعه  ستون  شی دامنه  و  اسکلت  فرض    یرونیب  یِبتن  یها مرحله  )با 

روزانه انجام   ریبر تصاو هایابیوابسته است و ارز ریتصاو هیو زاو تی فی طبقات( محدود است؛ عملکرد چارچوب به ک کسانِی یدهوزن/بودنپیت
و    یر یتصو   یهاداده  یبه حجم بالا  از یعدم ن  نه،ی هزساده و کم  یطراح  لیدلبه  یشنهادی مشابه، چارچوب پ  یهابا روش  سهیمقا  در  .اندشده
کوچک و متوسط را فراهم    یساختمان  ی هادر پروژه  یعمل  ی ری کارگامکان به  ژه،یو   یهاپردازنده  ا ی  زات ی اجرا در فاز استنتاج بدون تجه  ت یقابل

 .کندیم
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 مقدمه  -1
های ساختمانی وجود دارد زیرا نظارت بر  ی پیشرفت پروژهموقع دربارهای به اطلاعات دقیق و بهو ساز، نیاز فزایندهدر صنعت ساخت 

وساز و وضعیت فعلی، و همچنین ارزیابی موفقیت پروژه  بندی ساختی زمانهای بین برنامههای ساختمانی برای تعیین تفاوتپیشرفت پروژه

کند، در حالی که  های اصلاحی در زمان مناسب را فراهم میگیری. نظارت صحیح بر پیشرفت پروژه، اطمینان از تصمیم[ 1] بسیار مهم است 

گیر، مستعد د که وقتوشصورت دستی انجام میهای سنتی، این کار به. در روش[ 3,  2]تواند باعث شکست پروژه شود  نظارت غیرموثر می

های ساختمانی، عدم دقت و نظارت غیرموثر  های اضافی در پروژهدو علت اصلی تأخیرهای زمانی و هزینهدر واقع، . [ 6-4]  استخطا و دشوار 

اعتمادتر مورد  های خودکار کارآمدتر و قابلوساز، سیستم. بنابراین، برای بهبود نظارت بر پیشرفت ساخت[ 9- 7] وساز است بر پیشرفت ساخت

 . [ 1]  هستندنیاز 

شامل   هایفناور   نیاند. اوساز به کار گرفته شدهساخت  شرفتینظارت بر پ   یخودکارساز  یبرا   ریاخ  یهادر سال  یمختلف  یهایفناور

افزوده  /یمجاز  ت یواقع یکردهایرو  نی ، و همچنیدئوگرافیو و  ی، فتوگرامتر یزریمانند اسکن ل  یربردار ی تصو  یهاکی، تکنیا سازه ی حسگرها

(VR/ARا بر  س  ،ییایجغراف   یهاکیتکن  ن،ی ( هستند. علاوه  بارکد،  یجهان  یابیتی موقع  یهاستمی ، سییایاطلاعات جغراف  یهاستمیشامل   ،

در    یا انهیرا  یینایبر ب  یمبتن  یهاروش  ی[. اثربخش11,  10,  2]   درگیر هستندروند    نی در ا  ز ین   ییوی فرکانس راد  ییو شناسا   دباندیوا-اولترا

  ل یتما  ها،یفناور   نی ا  شرفت یدارد. با پ   یمربوط بستگ  یمحاسبات  یندها یداده و فرا  یآور جمع  ی هادستگاه  یدگیچ یبه پ  ها یفناور  ن یا  انیم

  ، ی آورشامل جمع  یاانهیرا  یینای بر ب  یمبتن  یها[. روش7و ساز وجود داشته است ] ساخت    شرفتیها در نظارت بر پ به استفاده از آن  یادیز

ها و به استفاده از روش  ل ی[. تما12است ]  ءیش  ص یتشخ  یهاتمی استفاده مانند الگور  ی برا  ی سه بعد  ا ی  یدو بعد  یهاپردازش و درک داده

 یی جو کمتر، صرفه  نهی مانند هز  یسنت  ی هانسبت به روش  هایفناور   نی ا  یرقابت یهایژگی ل ویعمدتاً به دل یاانهیرا یینایبر ب یمبتن  یهایفناور

  ی روند خودکارساز  توانندیها مروش  نی [. ا14, 13عملکرد بلادرنگ است ]  تیقابل  نی و سهولت استفاده، همچن  یکار، دسترس  یرو یدر زمان و ن

 [. 15, 10, 8دهند ]  شیو دقت آن را افزا عی وساز را تسرساخت شرفتی در نظارت بر پ

و   یا انهیرا  یینایبر ب  یاند که عمدتاً مبتنوساز ارائه شدهساخت  یهاپروژه  شرفتیپ  شیپا   یبرا   یمتعدد  یها روش  ر،یاخ  یهادر سال

پروژه داشته   شرفتیپ یابیدر ارز  ییدارند تا دقت بالا ازین یعکس کارگاه یادیها معمولاً به تعداد زروش نی [. ا10, 9هستند ]  ریپردازش تصو 

که   ی دارد؛ موضوع از یقدرتمند ن یبر است، بلکه به منابع محاسباتو زمان برنهیتنها هز حجم داده نه ن یو پردازش ا  تی ری مد ،یآورباشند. جمع

  ش ی پا  یبرا   شتری ب  یاجرا   تی روش با قابل  کیبه    ازیرو ن   ن یاز ا  [.11]  سازدیبا منابع محدود دشوار م  ی هاها را در پروژهروش  نی استفاده از ا

  ی بی ترک یپژوهش، چارچوب  ن یا  کوچک و متوسط برآورده کرده است.  ی هاپروژه  یرا برا   از ین  نی پژوهش ا ن یها است. ا پروژه شرفت یخودکار پ

اطلاعات ساختمان )مدل  بر  یمبتن ب  (1BIMسازی  م  یساختمان  یهاپروژه  شرفتی خودکار پ  شیپا   یبرا  یاانهیرا  یینایو  از   دهدیارائه  که 

  ی بتن  یهاساخت سازهچون  ریخودکار تصاو  لیتحل  یبرا   قیعم  یری ادگی  یهاتمیبرنامه و از الگور چون  تیاستخراج وضع  یبرا  2IFC  یهاداده

پروژه شناخته شده است.   تی ریمد  لیو تسه   یمهندس  یهاداده  یساز کپارچهی   یبرا  یاطلاعات ساختمان به عنوان ابزار   یساز مدل  .بردیبهره م

افزار  به نرم  یپروژه را بدون وابستگ یرهندس ی و غ یحوزه، امکان استخراج اطلاعات هندس ن یعنوان فرمت استاندارد و باز در ا به  زی ن IFC لیفا

 
1 Building Information Modeling 
2 International Foundation Class 
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  ژه یوبه  ،یری تصو لیوساز با استفاده از تحلساخت شرفت ی خودکار پ یابیارز  یمناسب برا ی انهیرا به گز  IFC  یژگی و نی . اکندیم همفرا یخاص

 کرده است.  لیمنابع، تبد  ت یمحدود طیدر شرا

پردازد؛  شود؛ بخش سوم به تشریح جزئیات چارچوب پیشنهادی میساختار ادامه مقاله به شرح زیر است: در بخش دوم پیشینه پژوهش ارائه می

های  گیری و پیشنهاداتی برای پژوهششود؛ و بخش پنجم به نتیجهدر بخش چهارم عملکرد چارچوب از طریق مطالعات موردی ارزیابی می

 آینده اختصاص داد شده است.  

 مرور کارهای گذشته  -2
وساز از پروژه، تجزیه و  های ساختآوری اطلاعات مانند دادههای ساختمانی شامل جمعفرآیند کلی نظارت خودکار بر پیشرفت پروژه

های ساختمانی متمرکز  در پروژه  الماندو نوع    روی  تواند بر. این فرآیند می[9]  شده استریزیی آن با وضعیت برنامهتحلیل آن و مقایسه

و ساز، از جمله   ساخت  یو دائم  یموقت  یشامل اجزا  یک کهاستات  هایآلات و المانمانند کارگران، منابع، و ماشین  دینامیک  هایالمانشود:  

های مبتنی  به روش  ، در نتیجهباشدهای استاتیک میچارچوب پیشنهادی در این مطالعه، بر مبنای المان  باشد.یم  وارهایو د  رهایها، تستون

 های استاتیک با جزئیات بیشتری پرداخته شده است. بر المان

 های دینامیک های مبتنی بر المانمرور کلی روش -2-1

  ی ها کی و حسگرها/تکن  یورود  یهاو کارگران ساخت و ساز به نوع داده  زاتی تجه  یهاتیفعال  صیو تشخ  ییشناسا  یخودکار برا  یهاروش

  شوند ی م  میتقس  یبه سه دسته اصل  هاتی فعال  ییشناسا  یمرسوم برا   یهاکیدارد. تکن   یها بستگو پردازش داده  یآور جمع  یشده برا انتخاب

 . بر صدا یمبتن یها( روش3، و ) نیماش یینای بر ب یمبتن یها( روش2بر حرکات، )  ینمبت  یها( روش1: ) [ 10]

  مختلف   فی انجام وظا  نیدر ح  یساختمان  آلاتنیماشتولید شده توسط    خاص  یحرکت  یهاگنالیسمبتنی بر حرکت بر اساس    روش

امکان وجود    نی . اباشند یم  یابیجهت  ی هاو داده  یسیمغناط   یهادانیم  ،یا هیشامل شتاب، سرعت زاو  یحرکت  یها گنالیس  نی . ا[11]باشد  می

فعال   ص ی تشخ  یبرا   یحرکت  یهاگنالیمطالعه در مورد کاربرد س  ن یمرتبط کرد. چند  یخاص  یحرکت  گنالیس  یرا با الگوها   ت یدارد که هر 

های مبتنی بر حرکت  حل جایگزین برای تکنیکبینایی ماشین یک راه های مبتنی برروشانجام شده است.   یساختمان  آلاتنیماش  یها تیفعال

بر     ی بر رو   یپردازش مواز   ،یمحاسبات  یها تی در ظرف  شرفتیپ  ژه،یوبه  .[18- 12]دهند  تجهیزات ساختمانی ارائه میبرای ردیابی و نظارت 

محققان و متخصصان فراهم کرده    یامکان را برا   نی ا  ا،یاش  یابیردو    ییشناسا  یهاروش  عی(، و تکامل سرGPU)  یکی پردازش گراف  یواحدها

گروه   .[ 10]  ارائه دهند نیی نسبتاً پا نهی را با هز  یمختلف ساختمان زات ی شده با تجهانجام یهاتیدر مورد فعال بلادرنگسبتا است تا اطلاعات ن

اعتماد برای ردیابی تجهیزات ساختمانی متمرکز  های قابلبر توسعه روشباشند،  های مبتنی بر صدا میکه مبتنی بر روشاز مطالعات    سوم

ها مورد ها و درون کلاسهای بین کلاسها و تفاوتهای اصلی مانند انسداد بصری، نویز زیاد بصری، تغییر جهتچالش هابوده است، که در آن

 . [21- 19]  اندتوجه قرار گرفته

 های استاتیک های مبتنی بر المانمرور کلی روش - 2-2

بر دو روش اصلی پایش پیشرفت مبتنی بر المان را ارائه میاین بخش مروری  دهد. علاوه بر این، مزایا و معایب این  های استاتیک 

 .گیردها مورد بحث قرار میروش
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 بعدی نظارت بر پیشرفت مبتنی بر بازسازی سه -2-2-1

بعدی های سههای ایجاد مدلروش  [22] بعدی از یک سازه است. ما و لیو  بعدی، هدف ایجاد یک مدل سه های بازسازی سهدر روش

های سطحی و  ، مدل[23]های مشبک  های وکسل، مدلشده، مدلپردازشساخت ابر نقاط پیشهای چونها مدلرا مورد بحث قرار دادند. آن

نقطه  BIM/IFC   هایمدل ابر  مدل  بررسی کردند.  بر پیشرفت  نظارت  برای  رایجرا  بهای  و  مطالعهترین  گسترده  برای  شدهطور  ترین روش 

ای از  شود و شامل مجموعهبعدی مشخص میو ساز است که با سیستم مختصات سهشده در صنعت ساخت آوریهای جمعسازی دادهذخیره

یا ژئودتیک می با مختصات هندسی  ای و نظارت بر  بحث جامعی در مورد توسعه مدل ابر نقطه  [ 9] رجا و همکاران    .[ 27-24] باشد  نقاط 

 .  (1)مطابق شکل  بعدی در تحقیق خود ارائه دادندپیشرفت پروژه با استفاده از بازسازی سه

 

 بعدی فرایند نظارت بر پیشرفت پروژه با استفاده از بازسازی سه  :1شکل 

 نظارت بر پیشرفت مبتنی بر پردازش تصویر  -2-2-2

این روش مدل سهدر  ایجاد نمیها، هیچ  داده بعدی  و  دریافتهای چونشود  ویدیوهای  یا  تصاویر  از  مستقیماً  استخراج  ساخت  شده 

و ساز  های ساخت ی سایتها و ویدیوهای روزانههای مبتنی بر پردازش تصویر برای شناسایی خودکار وضعیت فیزیکی از عکسشود. روشمی

آوردن اطلاعات مکانی و وضعیت پیشرفت شناسایی  دستها، اشیاء با پردازش تصاویر و ویدیوهای دریافتی برای بهمناسب هستند. در این روش

, 29] راحتی در دسترس هستند به  تصویربرداریهای ها ارزان هستند و نیاز به تجهیزات خاصی ندارند، زیرا دستگاه. این روش[ 28]شوند می

باشند: استراتژی مبتنی بر  های ساخت و ساز شامل دو استراتژی کلی میهای مبتنی بر پردازش تصویر در پایش پیشرفت پروژهروش  .  [30

 سازی و مبتنی بر توسعه مدل. منطبق

های  ساخت با دادهصورت چونبعدی بهشده با مدل سهشامل ثبت تصاویر گرفتهسازی  مبتنی بر منطبقرویکرد اصلی در این استراتژی  

را با تطبیق تصویر با مدل برنامهثبت . یک  [32,  31] کند  شده فراهم میریزیشده است. این رویکرد امکان تعیین مستقیم پیشرفت پروژه 

افزارهای  ساخت ثبت شده و سپس از نرمگیری تصاویر چونرویکرد جایگزین در این استراتژی این است که زمان، مختصات مکانی و جهت

گیری  برای تولید رندرهای بصری مدل پروژه با همان زمان، مختصات مکانی و جهت  3اتودسک نویسورکس   بعدی/چهاربعدی مانندسازی سهمدل

 
3 Autodesk Navisworks   
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شود. این فرآیند  شده انجام میریزیساخت و رندرهای برنامهای بین تصاویر چونهای پردازش تصویر، مقایسهاستفاده شود. با اجرای الگوریتم

 . [ 33]کند  ی پیشرفت پروژه را فراهم میامکان شناسایی تغییرات درباره ،مقایسه

شود. برای این منظور، تصاویر متعددی از عناصر مورد نظر  مدل با آموزش یک مدل پردازش تصویر آغاز می  توسعه  استراتژی مبتنی بر 

گذاری  . عناصر مورد نظر در تصاویر موجود برچسب[36- 34]  شودوساز گرفته شده و یک مجموعه داده جامع ایجاد می های ساختدر پروژه

تواند با استفاده از  شده است نیز می  دادهآموزش  شوند. همچنین یک مدل پردازش تصویر که از پیش  شده و برای آموزش مدل استفاده می

 . [38,  37, 35]ی در حال ساخت پردازش شوند  سازی شده و تصاویر پروژهی مورد نظر بهینهمجموعه داده

 های تحقیقاتیشکاف -2-2-2

در    میحج  ی هابه داده  از یمربوط به ن  یاصل  ی هااز چالش  یکی  ر،یتصو   پردازش  بعدی و مبتنی بر بازسازی سه  بر  یمبتن  یهادر روش

  ی هستند، موضوع  یورود  ر یاز تصاو  ییحجم بالا  ای  وستهیپ  انیجر   ازمندین   قی دق  ش یپا  یموجود معمولاً برا   ی هااست. چارچوب  یاتیفاز عمل

و   ی کوچک و متوسط، از نظر اقتصاد اس یبا مق  یها در پروژه ژه یوو به شودیم هاادهانتقال و پردازش د ،یآور جمع نهیهز  ش یکه منجر به افزا

  ی هاوجود نمونه  رای است، ز  شده رفتهی پذ  امری  آموزش مرحله  در  پرتراکماتکا به داده    ،یطور کل. به[40,  39]  ستیچندان مناسب ن  ییاجرا

  تواند یم  ی بردارالگو در فاز بهره  نیحال، تداوم هم  نی . با ا[ 42, 41]   گرددیآن م  یر یپذمیدقت مدل و بهبود تعم  یمتنوع و فراوان موجب ارتقا 

نشان    زی ن  ر یشود. مطالعات اخ  یواقع  ی هاطیها در مح و کاهش سهولت استقرار چارچوب  یرساختیز  یها نهیزمان پردازش، هز  شیباعث افزا 

  ی اهستند؛ مسئله  میپرتکرار و حج  یورود  یهاداده  ازمندین  ،یاتعملی  استفادهدر مرحله    یحت  رمحوری تصو  یهااز چارچوب  یاریکه بس  دهندیم

 . [40]  شودیمحسوب م کردهایرو  نای و کاربرد گسترده  یساز یصنعت  ریشکاف مهم در مس کی که همچنان 

  به   نیز   زمانیسری  مطالعات  و  هستند،  عملیات   از   تصویر /ویدئوهای بینایی بلادرنگ متکی به جریان پیوسته  چارچوبدر حال حاضر  

  و   است  پرهزینه  و  برزمان  هاداده  این  پردازش  و  مدیریت  آوری،جمع  بنابراین  دارند؛  نیاز  متعدد  نماهای  در  ایهفتهچند/چندروزه  هایثبت

در    .[ 44,  43,  40]نیست    دسترس  در   سادگیبه  متوسط  و  کوچک  هایپروژه  در  که  دارد  نیاز  قدرتمند  محاسباتی  زیرساخت  به  معمولاً

  ق ی دق   تطابقو    ی بعدسه  هایاسکنپرتراکم و تکرارشونده    ی هامستلزم برداشت  پایش پیشرفت  ز یبعدی سازی نای و سهابر نقطه  یکردهایرو

 یی بالا   یو محاسبات  یا متخصص، بار داده  یروی ( و نبعدیاسکنرهای سه) یزاتیتجه  نهیکه علاوه بر هز  یاست؛ امر   شدهیز یر ها با مدل برنامهآن

پا  ری اخ  مطالعات.  کندیم  لیتحم نقطه  از   هاپل  شرفتیپ  شیدر    ن ای   ساخته شیقطعات پ  شی تا پا  یامرحلهدو  ترازسازیهم  و  ایتطبیق ابر 

متخصص    یروی به ن  ازیو ن  متیق گران  زات ی به تجه  یعلاوه بر حجم داده، وابستگ  .[46, 45]   دهندینشان م  یروشنرا به نسنگیبه داده    یوابستگ

,  46]  کندیم جادیبا منابع محدود ا یها ها به پروژهروش  نی ا میتعم ی برا یمهم یها، موانع عملداده یساز و آماده ون یبراس یبرداشت/کال  ی برا

47] . 

ن  شودیارائه م  یشنهادی پ  یها، در فصل بعد، چارچوبچالش  نی در نظر گرفتن ا  با با هدف کاهش  حذف    م،یحج  ی هابه داده  ازی که 

 . شده است  یبا منابع محدود طراح ی هادر پروژه یساز ادهیپ  لیو تسه مت،یقگران  زاتی به تجه یوابستگ
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 روش تحقیق -3
اطلاعات    یساز مدل  قی وساز است که با تلفساخت  شرفت ی خودکار پ  شیپا   ی نوآورانه برا  یارائه چارچوب  یپژوهش، هدف اصل  نی در ا

ها، با استفاده  ستون ژهی وبه ،یبتن یهابر سازه قی چارچوب بر نظارت دق نی شده است. تمرکز ا یطراح یا انهیرا یینا یب  یهاکیو تکن ساختمان

  ی آور که از جمع باشدمی یاصل یشامل شش مرحله  یشنهادیپ  چارچوب .است  شرفتهیپ  زاتی به تجه ازیو بدون ن یکارگاه ری از حداقل تصاو

. در ادامه، شودیم یپروژه منته شرفتی پ  یسازی، به کمBIM  و استخراج اطلاعات مدل ری تصاو لیها آغاز شده و با تحلداده یگذار و برچسب

 .اندشرح داده شده لیمراحل به تفص نی از ا ک یهر 

 گذاری داده و برچسبآوری جمع  -3-1

نظر،   مد  مدل  آموزش  دادهبرای  فرمت  ریتصو   501شامل    یامجموعه  )در  بالا  وضوح  ستونPNGو    JPEG  یهابا  از    ی بتن  یها( 

  ه یوساز قرار دارند، تهکه در مراحل مختلف ساخت یواقع یها از ساختمان ری تصاو نیشده است. ا تهیه رانیدر حال ساخت در ا یهاساختمان

  ر ی تصاو ن یدر ا یدهند. تمرکز اصل شی ها را نماساختمان یخارج ی از نماها یقیو دق  م یمستق ی ایاند که زواانتخاب شده یا اند و به گونهشده

روشن  /یآفتاب  یروز و هوا   ینور   طیدر شرا  یربرداری تصو  هاست، که در مرحله ساخت قرار دارند.ساختمان  یخارج  یبتن  یهاستون  یبر رو 

تا تنوع مق  رمتغی  متر  50  تا  10تا سازه در بازه    ندوربی   شبانه وجود ندارد. فاصله  یهاانجام شده و نمونه  ن، ی لحاظ شود. همچن  یاسیبوده 

  ی وماسه و مصالح انباشته است. برا شن یدپو   ،یاهیمانند پوشش گ  ی شامل موانع بصر  ر یاز تصاو  ی کارگاه، بخش  ی واقع  طیمنظور انعکاس شرابه

صورت  داده بهمجموعه نی استفاده شده است. ا iPhone XSو  Samsung Galaxy A52s دستگاه تلفن همراه  دوتنوع ابزار برداشت، از  شی افزا

   .[ 48]  در دسترس قرار گرفته است یعموم

  ل یبا استفاده از مستط  یهر ستون بتن  ند،یفرآ   ن یو توسط کاربر متخصص انجام شده است. در ا   یصورت دستبه ریتصاو یگذار برچسب

 ی معنا که حت  نیاستفاده شده است؛ بد  5نما تمام  یگذارپژوهش، از روش برچسب  نی صورت کامل مشخص شده است. در ا  به  4محدودکننده

مصالح  از آن  یکه بخش  ییهانستو موانع،  در پشت  بهموقت پنهان شده  یهاسازه  ایها  مشاهده(  اند،  قابل  بخش  نه صرفاً  )و  صورت کامل 

  یی کسب کرده و توانا  یتر قی ها درک دقتا مدل در آموزش، نسبت به ساختار کامل ستون  کندیکمک م  کردیرو  نیاند. ا شده  یگذار برچسب

 ها حفظ کند. پروژه یواقع طیشرا ر ها را دآن ییشناسا

 آموزش و ارزیابی مدل شناسایی اشیا  -3-2

ادر است  این مدل قاستفاده شده است.  باشدمی اءیاش صیتشخ یبرا   قیعم  یریادگیمدل  کیکه  YOLOv5l مدلدر این پژوهش از 

  ر ی پردازش تصو  ی هاخود را نسبت به روش  صیحال دقت تشخ  د و در عینریبگ   ادیبا سرعت بالا  ها را به صورت خودکار و  ی دادههایژگیو

 . [49,  40]  کندیحفظ م یسنت

 
4 bounding box 
5 Amodal 
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 پارامترهای اولیه اموزش مدل -3-2-1

تواند تأثیر بسزایی بر عملکرد نهایی مدل داشته باشد. این  های یادگیری عمیق، انتخاب صحیح پارامترها میدر تنظیم و آموزش مدل

، و موارد دیگر  8، اندازه دسته7ها شود، شامل تنظیمات مختلفی مانند نرخ یادگیری، تعداد اپاکگفته می 6ها هایپرپارامترها پارامترها که به آن

ها به عنوان  درصد داده 80. همچنین در این تحقیق، دهدیرا نشان م YOLOv5آموزش مدل  یبرا   شدهمیتنظ ی، پارامترها1جدول هستند. 

های ارزیابی انتخاب شدند. آموزش مدل مدنظر بر روی کارت  تصویر( به عنوان داده 100ها ) درصد داده 20تصویر(، و  401های آموزش ) داده

تکرار پیوسته   100اعتبارسنجی در  های شرط توقف آموزش مدل عدم بهبود شاخص انجام شد که NVIDIA GeForce RTX 3090گرافیک 

تعداد اپوک صرفا در حد بالا تعیین شده تا بهبود دقت مدل محدود به تعداد تکرارها   دقیقه به طول انجامید. 110به مدت زمان  بوده است که

 و زمان نباشد. 

 

 YOLOv5: پارامترهای استفاده شده در مدل 1جدول  

 مقدار توضیح  پارامتر  مقدار توضیح  پارامتر 
weights  فایل وزنی اولیه مدل yolov5l.pt lrf   فاکتور کاهش نرخ

 یادگیری 

2/0 

epochs  20000 های آموزش تعداد کل دوره momentum   ضریب مومنتوم در

الگوریتم  

 سازی بهینه 

937/0 

batch_size  های آموزشی در هرتعداد نمونه 

batch 
16 weight_decay   ضریب کاهش وزن

   برای جلوگیری از

 برازش بیش 

0005/0 

imgsz  640 اندازه ورودی تصاویر warmup_epochs  های تعداد دوره 

warmup 
3 

lr0  01/0 نرخ یادگیری اولیه optimizer  ساز  نوع بهینه

 شدهاستفاده 

SGD 

 ها تقویت داده -3-2-2

آوری  های آموزشی بدون نیاز به جمعهای یادگیری عمیق است که به افزایش اندازه و تنوع دادهیک تکنیک حیاتی در آموزش مدل  9تقویت داده 

به   انداستفاده شده  یبتن  یهاستون  صیآموزش مدل تشخ  یبرا  ای که در این پژوهشپارامترهای تقویت داده  کند.های جدید کمک می داده

اند  انتخاب شده یکارگاه یواقع طیشرا  یسازهیها و شبتنوع داده شیبا هدف افزا  پارامترها  نیا آمده است. 2جدول ها در در همراه توضیح آن

  ب، یت تر  نی و تنوع نور و رنگ بتن مقاوم شود. بد  ،یربردار یتصو   هیها، اختلاف زاوو ابعاد ستون  تیمانند تفاوت موقع  یراتییتا مدل در برابر تغ

 .شودیمتفاوت حفظ م ینور  ط یشده از نماها و شراگرفته  ریدر تصاو یحت یبتن  یهاستون صیدقت مدل در تشخ 

 : پارامترهای تقویت داده استفاده شده2جدول  

 مقدار توضیح  پارامتر 

 
6 Hyperparameters 
7 Epochs 
8 Batch size 
9 Data Augmentation 
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fliplr  اگر نما از جهت مخالف  یحت شودیو باعث م کندیمقاوم م یبتن یهامدل را نسبت به تقارن چپ و راست سازه و ستون

 . داشته باشد   یحیگرفته شود، مدل عملکرد صح

5/0 

mosaic ها را  ستون  تواندی و مدل بهتر م ابدیی م شیها افزانمونه   یو بافت یمختلف، تنوع هندس ری از چند تصو ییهابخش  بی با ترک

 .کند ییشناسا یمتفاوت کارگاه یهاط یدر مح

0/1 

translate در دو جهت ریتصو یتصادف  ییجابجا x و y  و از    کندیمقاوم م  ری ها در قاب تصومتفاوت ستون   ت یمدل را نسبت به موقع

 .شودی م یری جلوگ ءیش قیبه مکان دق   یوابستگ

1/0 

scale 5/0 .کند ییرا با دقت شناسا نیدر فواصل متفاوت از دورب   ایبا ابعاد مختلف  یبتن یهامدل بتواند ستون  شودی باعث م 

hsv_h  م یتابش مستق   ه، یسا  مثل)  کندیمختلف مقاوم م  یطیو مح  ی نور  طیبتن در شرا  ی رنگ ظاهر  رات یی مدل را نسبت به تغ  

 .سطح( یآلودگ ای

015/0 

hsv_s 7/0 .دهد صی تشخ زی ( را نی خاکستر ای سیمتفاوت )مثلاً بتن خ  یهابا شدت رنگ  ییهامدل ستون  شودی باعث م 

hsv_v ی نور  طیو دقت را در شرا  سازد ی( مقاوم مطیبودن مح   ی ابر  ای   ی)مثلاً آفتاب  ییو روشنا  یمدل را نسبت به تفاوت نورده  

 .کندیحفظ م ری متغ

 

4/0 

 ارزیابی و دقت مدل   -3-2-3

در   استفاده شده است.( و mAPمتوسط ) ، میانگین دقت11، فراخوانی 10معیارهای دقت  برای بررسی عملکرد مدل آموزش داده شده از

دهد که مدل توانسته است به طور قابل قبولی موارد مثبت را  است. این مقادیر نشان می 0/ 96و معیار فراخوانی   97/0ابتدا، معیار دقت مدل 

است که   99/0( برابر با  mAP@0.5) 0/ 5در سطح  متوسطشناسایی کند و نسبت کمی از موارد مثبت واقعی را نادیده بگیرد. میانگین دقت 

دقت    نیانگیم، که  mAP@0.5:0.95در حالی که مقدار    است.   5/0دهنده عملکرد بسیار خوب مدل در شناسایی دقیق اشیاء با آستانه  نشان

   است.   0/ 77  برابر   شود شناخته میتری  و به عنوان معیار سختگیرانه  ،است  95/0تا    0/ 5ی از  پوشانهم  یها در آستانه  ایاش  ی ابیمدل در مکان

علت  بالاتر به IoU  ی هااست، اما در آستانه  قی ها دقستون  ص یمدل در تشخ  دهدینشان م  mAP@0.5:0.95=0.77با    mAP@0.5=0.99  تفاوت

بر    قی دق  یابیافتِ مکان  نیا  حالنی. باادهدیرخ م  یبندخرُد در جعبه  یهایتراز(، ناهمamodalنما )تمام  یگذار ها و برچسبستون  یکیبار

  شرفت ی برآورد پ  RMSEکه در کل مجموعه،  ندارد؛ چنان یمعنادار  ر ی( تأث شرفتیپژوهش )شمارش ستون/ طبقه و محاسبه پ  ی بردشاخص کار

ی تعادل بسیار خوبی دهندهبه دست آمده است. این عدد نشان 96/0برابر با  F1همچنین، امتیاز  .  است شده گزارش  درصد واحد 2٫02برابر  

بین دقت و فراخوانی است. به عبارت دیگر، مدل توانسته است اکثر موارد درست را شناسایی کند )فراخوانی بالا( و در عین حال تعداد کمی  

   است. یدقت و فراخوان انیتعادل مناسب م یدهندهنشان  زین  0.96معادل  F1 ازیامت های اشتباه داشته باشد )دقت بالا(. از شناسایی

 دریافت اطلاعات  -3-3

پروژه و تصاویر نماهای مختلف ساختمان )شمال، جنوب،   IFC در این پژوهش، اطلاعات ورودی مورد نیاز برای چارچوب پیشنهادی شامل فایل

 .روندها به عنوان مبنای اصلی پردازش و تحلیل به کار میشرق و غرب( است. این داده

 
10 Precision 

11 Recall 
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های شدید( تهیه شوند تا کیفیت و  شود تصاویر در شرایط نوری مناسب )ترجیحاً در روز و بدون سایهدر خصوص تصاویر کارگاهی، توصیه می

ای انتخاب شود که نمای مستقیم و کامل از وجه موردنظر ساختمان  گونهها افزایش یابد. زاویه تصویربرداری نیز باید بهدقت تشخیص ستون

ای  تواند متغیر باشد، اما چارچوب به گونهدهی ساختمان میتعداد تصاویر مورد نیاز بسته به دقت مورد انتظار و میزان پوشش .را پوشش دهد

  متناظر با هر تصویر کند. تعیین نمای  بینی پیشرفت ساخت را فراهم میطراحی شده است که حتی با یک تصویر از پروژه نیز امکان پیش

کند که تصویر مربوط به کدام نمای ساختمان  ها، کاربر مشخص میشود، به این معنا که هنگام ورود دادهط کاربر انجام میصورت دستی توسبه

 .ای انجام دهدها و عناصر سازهتری را براساس محل قرارگیری ستونهای دقیقشود تا مدل بتواند تشخیصاست. این فرآیند باعث می

به ساخت پروژه را مطابق با مدل IFC فایل دهد. شایان ذکر است که  در اختیار قرار می (BIM) سازی اطلاعات ساختماناطلاعات مربوط 

های هندسی و غیرهندسی مربوط  سازی و تبادل دادهشود که امکان ذخیرهمحسوب می BIM ی یکی از استانداردهای باز در حوزه IFC فرمت 

 IFC4 و IFC 2x3 هایشامل نسخه IFC روزیافته در این پژوهش با استانداردهای به. چارچوب توسعه[50] سازدبه اجزای پروژه را فراهم می
را دارند، چارچوب پیشنهادی به   IFC قابلیت وارد کردن و استخراج اطلاعات در قالب BIM افزارهای سازگار است. با توجه به اینکه اغلب نرم

 .رودشمار میهای کلیدی آن بهافزار خاصی وابسته نبوده و این موضوع یکی از مزیتنرم

 ساخت چون ریها در تصاوستون صیتشخساخت: ماژول چون -3-4

با استفاده   ندیفرآ نی. اشودیشرح داده م  ساختچون  ریدر تصاو  یبتن  یها ستون  صیتشخ  ندیفرآ  ،چارچوب پیشنهادیبخش از   نیدر ا

به مدل    ریتصاو  نیشد، ا  یآور وساز جمعاز محل ساخت  ساختیر چونتصاو  نکهیاز ا  پس  .شودانجام می  1-3آموزش دیده در بخش  از مدل  

 شوند.   ییشناسا ری موجود در هر تصو یبتن یها تا ستون شوندیداده م YOLOv5 دهیدآموزش

داده شده   صیهر ستون تشخ یبرا 12ی امحدودکننده یهاجعبه ر،یهر تصو  یخود بر رو قیعم یبا اعمال شبکه عصب YOLOv5مدل 

بعد،    در   .کندیم  دیتول پیکسلیمرحله  پا  ییبالا  یانیمنقاط    موقعیت  تصویر  هر ستون    ی نییو  و چپ  پایین  گوشه  به    ی ها از جعبهنسبت 

  ت ی موقع  نیی تع  ی برا  ی دیبه عنوان اطلاعات کلموقعیت این نقاط  .  آمده است  2  ای از آن در شکل که نمونه  شود یمحدودکننده استخراج م

 . رندیگیمورد استفاده قرار م ری هر ستون در تصو قیدق

 
12 Boundary box 
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 های محدودکننده تشخیص داده شده توسط مدل و مختصات نقاط میانی بالا و پایین هر ستون از جعبه: نمونه2شکل 

 

 IFC یهااستخراج اطلاعات از مدلبرنامه:  ماژول چون -3-5

برای تجزیه و تحلیل آن استفاده شده است. با استفاده از این کتابخانه   IfcOpenShellاز کتابخانه پایتون ، IFC لیفا  یاز بارگذار  پس

شوند که در  شوند. مختصات به این صورت تعیین میهای بیرونی هر نما مشخص می، ستونIFCهای ستون در فایل  و تحلیل مختصات المان

شوند.  ها به نسبت سمت چپ و پایین تصویر به صورت دو بعدی استخراج میصورت مشاهده آن نما از روبرو، نقاط میانی بالا و پایینی ستون

 . ردی گیوساز مورد استفاده قرار مساخت یواقع یهابا داده  سهیو مقا یبعد  یهالیتحل ی برا یمختصات به عنوان اطلاعات اصل نیا
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 تناظریابی  -3-6

  ن ی . اشودانجام می  ساختچون  ریداده شده از تصاو  صیتشخدوبعدی    یها ستون  یابیو ارز  ل یتحل  ندیفرآ   ،چارچوببخش از    ن یدر ا

  ی برا   DBSCAN   [51]ی  بند خوشه  تم ی. از الگور شود یموجود در هر طبقه از ساختمان انجام م  یها تعداد ستون  نیی به منظور تع  ندیفرآ 

بر اساس مختصاتستون  یبندگروه موجود در هر طبقه و    یهاتعداد ستون  ییشناسا  ل،یتحل  نی . هدف از اشودیاستفاده م  X  پیکسلی  ها 

ها است که براساس تراکم نقاط  داده   ی بند خوشه  یروش قدرتمند برا   کی  DBSCAN [51]  تمیالگور  ( است.Yآنها بر اساس ارتفاع )  کیتفک

  ن یی تع  ازمندیکه ن  K-Meansمانند    یسنت   یها تمیبرخلاف الگوراین است که  دلیل استفاده از این الگروتیم در این پژوهش،  .  کندیعمل م

پتعداد خوشه  به صورت  را شناسابه صورت خودکار خوشه  DBSCANاست،    فرضشی ها  نو  کندیم  ییها  نقاط  است  قادر    ی هادهدا  ای  زی و 

 جدا کند.  یاصل یهارا از خوشه  رمعمولیغ

های تشخیص داده  ستوننقطه میانی پایین  ها، در هر تصویر،  ها به طبقات مرتبط به آنبرای تحلیل تعداد طبقات و تخصیص ستون

هایی که در یک راستای عمودی و بر روی هم قرار دارند در  بندی شدند. به این صورت که ستونشده در تصویر بر مبنای فاصله افقی خوشه

ها، تعداد داده بندی ستونپس از خوشهدهد. نشان می متفاوت های بندی را در رنگای از این خوشهنمونه 3شکل  گیرند. یک خوشه قرار می

نتیجه تعداد طبقات ساختمان خواهد بود. سپس، ستون های قرار گرفته در هر  در هر خوشه نشان دهنده تعداد ستون در آن خوشه و در 

هایی در تصویر توسط مدل تشخیص داده نشوند، نیاز است  خوشه بر اساس ارتفاع مرتب شدند. با توجه به این موضوع که ممکن است ستون

از   و های طبقات بالاتر جداگانه مورد بررسی قرار گرفته استهای طبقه اول و ستونبررسی قرار بگیرد. این مورد برای ستون این موضوع مورد

 گردد.  نی متنوع تضم طیانطباق روش در شرا ت یو قابل یری استفاده شد تا تکرارپذ یلیو تحل یآمار  کیستماتیس کردیدو رو

 

 

 DBSCANبندی با استفاده از ای از خوشه : نمونه3شکل 

.  (الف -4)شکل    شد  نییتع  یآموزش   ی هاداده  لیآستانه بر اساس تحل  کی شده،  حذف  یانیم   یهااحتمال وجود ستون  ییشناسا  ی برا

ارتفاع   نیانگ می برابر 1٫93از  ش یآن، ب  یستون بالادست ینیی پا ی ستون و نقطه کی  ینییپا  ینقطه نی ب  یعمود ی طور مشخص، اگر فاصلهبه

، و شودیدو ستون در نظر گرفته م  انیم  یخال  یطبقه  کیاز وجود    یا نشانهعنوان  موضوع به  نی ، ا(ب- 4کل  در ش    x1)مانند  ها باشدستون

ها  نسبت یآمار  لتحلی از 1٫93 ی. مقدار آستانهب( - 4در شکل  x2باشد )مانند ها میای از تشخیص تمامی ستوناگر کمتر از آن باشد، نشانه
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  ی انیچند ستون م ای  کیکه  ی( زمان2اند و )شده ییصورت کامل شناسابه یعمود یهاکه ستون ی( زمان1دست آمده است: ) به تیدر دو وضع

 داده شده است.  ش یالف نما-4در شکل  لیتحل نی اند. انشده ییشناسا

 

 )ب(                                                  )الف(                                            

های های یک راستا. ب( روش تعیین ستون ای آموزش جهت تحلیل توالی ستون محاسبه آستانه از داده ، الف(  ی میانی: تعیین طبقه ستون ها4شکل 

   ند.ها تشخیص داده شده دهنده حالی است که ستوننشان   2xالی است که ستون خالی وجود دارد و خدهنده نشان  1x: میانی در هر طبقه

انتخاب نقطه    لیدل .  ستون در هر خوشه استفاده شده است   نی ترنیی پا ییبالا یانیطبقه اول، از نقطه م  ی هاستون  تی موقع  ن یی تع  ی برا

  ن ی انگیشود. م  ینییپا یانینقطه م  ییمنجر به خطا در شناسا  تواندیدر طبقه اول است که م  یهندس  ای یوجود احتمال موانع بصر  ،ییبالا  یانیم

  ی انینقطه م ی صورت نسبت فاصلهبه Rهر ستون، پارامتر  ی . سپس براشودیعنوان خط مبنا در نظر گرفته مبه  ییبالا  یانین نقاط می ارتفاع ا

  شود می فرض  دوم طبقه به  مربوط ستون باشد، 0٫3از  شتر ی نسبت ب ن ی. اگر مقدار ا گرددیم فیستون تا خط مبنا به ارتفاع ستون تعر  یبالا

  ل یو با تحل  آماری  صورتبه  3٫0  یمقدار آستانه  ب(.-5در شکل    1x ) صورت به طبقه اول تعلق دارد  نی ا  ری در غ  ،(  ب- 5در شکل   2x مثل)

 صیطبقه اول« و »عدم تشخ یهاموفق ستون صیدو حالت »تشخ یکه نسبت مذکور برا  بی ترت نی دست آمده است؛ به ابه یآموزش یهاداده

 . الف( -5)شکل  دو حالت استخراج شده است نی نرمال ا یهاعیاشتراک توز ی ها« محاسبه شده و آستانه از نقطهآن
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 )ب( )الف(

ای آموزش جهت موقعیت پایین ترین ستون هر خوشه. ب( روش تعیین  های طبقه اول ، الف( محاسبه آستانه از دادهتعیین طبقه ستون :  5شکل  

ترین ستون تشخیص داده شده در دهنده حالتی است که پاییننشان   2xدهنده موقعیت یک ستون در طبقه اول و  نشان   1xهای طبقه اول:  ستون 

 طبقه دوم قرار دارد. 

 وساز ساخت شرفتی پ یسازیکم -3-7

به منظور   ساخت چون یهاو داده برنامهچون یها داده نی ب  قی دق سهی وساز بر اساس مقاساخت شرفت ی پ ی ابیارز ند یبخش، فرآ  نی در ا

 .  شود یشرح داده م هیاول  یهاانطباق پروژه با برنامه زانی م نییتع

  ی هر نما یها براداده ن ی. ا شوندساخت دریافت میبرنامه و چونماژول چونها از دو ستون نقاط میانی بالایی و پایینی  یهاداده ابتدا،

موجود در هر طبقه    ی هاها، تعداد ستونداده  دریافتاز    پس  .رندیگیجنوب( مورد استفاده قرار م  ایشمال،    ،خاص ساختمان )مانند شرق، غرب

شده را نسبت به  ساخته  ی هاتا درصد ستون  دهدیاجازه م  شمارش  نی . اشوند به صورت خودکار و با روشی که توضیح داده شد محاسبه می

محاسبه    شدهیز یر برنامه  یهاتعداد ستون اشوددر هر طبقه  از  ساخت  شرفتیپ  زانیم  یابیارز   یهادرصدها شاخص  نی .  در هر طبقه  وساز 

 ساختمان هستند. 

  تر نیی طبقات پا  یطبقات بالاتر بر رو   یهاستون  ری به تأث  دیشده است، با  تی رعا  یوساز به درستساخت  یتوال  نکهیاز ا  نانیاطم  یبرا

طبقات بالاتر ساخته شوند. به    یهاقبل از ستون  ترنیی طبقات پا  ی هالازم است ستون  ،یساختمان  یها در پروژه  گر، یتوجه کرد. به عبارت د 

  اصلاح شده در طبقات بالاتر  ساخته  یها بر اساس تعداد ستون  ترنیی شده در طبقات پاساخته  ی هاتعداد ستون  ل،یتحل  نی ا  در   ل،یدل  نیهم
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بالاتر در  ساخته  یهاهنوز ساخته نشده باشند، ستون  ترنیی طبقات پا  یها که اگر ستون  کندیم  نی اقدام تضم  نی. اشودیم شده در طبقات 

و   دهدیپروژه ارائه م  یواقع  شرفتیاز پ  یقیدق  دید  ،یتوال  لینوع تحل  نی لحاظ شوند. ا  یوساز به درستساخت  شرفتیپ  رصدد  ییمحاسبه نها

 . کندیم یر یجلوگ  شرفتیپ  یابیاز بروز خطا در ارز

است.    هیاول  یزی روساز نسبت به برنامهکل ساخت شرفتیپ  زان یدهنده مکه نشان  شودیپروژه محاسبه م  شرفتیپ  یدرصد کل  ت،ی نها  در

. به  شودیساخت محاسبه م یتوال ریو با در نظر گرفتن تأث 1- 3طبق فرمول  به درصد ساخت در هر طبقه یدهبا توجه به وزن یدرصد کل نیا

مسئله   نی ، ابه دلیل خطای مدل و یا وجود موانع به طور کامل تشخیص داده نشده باشد  شودزودتر ساخته  د یکه با یا اگر طبقه ب،ی ترت نیا

 : شودیم فیتعر ریپروژه به صورت ز   شرفتیپ  رابطه  .شودیمنعکس م زی پروژه ن شرفتیپ یدر درصد کل

(1-3 ) P𝑖 = (
𝑁𝑖,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑡

𝑁𝑖,𝑝𝑙𝑎𝑛𝑛𝑒𝑑

) ∗ 100 

ریزی  های برنامهتعداد ستون  i,plannedNو    iدر طبقه    شده  داده  تشخیصهای  تعداد ستون  i  ،i,builtNدرصد پیشرفت طبقه   iPکه در آن  

 باشد. می iشده در طبقه 

  ک یکه اگر در  ی به طور   شوند،یم م یطبقه( تنظ ن ی ترنییطبقه به پا  ن یطبقات )از بالاتر  ب یدرصدها با در نظر گرفتن ترت ن یا  سپس

بالات  باشد، ستونی  ستون  رطبقه  در طبقات  ساخته  یهاساخته شده  تکم  ترپاییننشده  ادامه،   .شوندمیدر نظر گرفته    شدهلیبه عنوان  در 

صورت    شرفتیپ به  وزن  کی کل پروژه  م  یدرصد  م  شودی محاسبه  درصدها  ینیانگیکه  به طور   شرفتیپ   یاز  است،  ا  یهمه طبقات    ن یکه 

 : شودیم تقسیم شدهیز یر نسبت به تعداد طبقات برنامه  نیانگیم

(2-3 ) 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
∑ 𝑃𝑖  

N𝐹

 

  کند یم  نی تضم  رابطه نی اباشد.  تعداد کل طبقات پروژه می  FNو    iدرصد پیشرفت طبقه    iPدرصد پیشرفت کلی پروژه،    totalPکه در آن  

  ی طبقات به درست  یتوال تی ساخت و رعا ب یساخت و ساز باشد و از لحاظ ترت یفعل  تی کننده وضعپروژه به دقت منعکس یواقع شرفت ی که پ

گیری درصد  در نهایت، در صورتی که از چند نمای پروژه تصاویر کارگاهی موجود باشد، پیشرفت نهایی پروژه با میانگین  در نظر گرفته شود.

 . شودپیشرفت هر نما محاسبه می

 مطالعات موردی  -4
بر  برای ارزیابی و بررسی چارچوب پیشنهادی، شش پروژه ساختمانی به عنوان مطالعه موردی انتخاب شدند. این پروژه با دقت  ها 

اند تا عملکرد چارچوب در شرایط گوناگون و متنوع مورد سنجش قرار گیرد. مشخصات هر  اساس ابعاد و مراحل اجرایی متفاوت انتخاب شده

برای هر مطالعه موردی، یک مدل اطلاعات ساختمان ایجاد شده است که سازه   ارائه شده است.  جدولهای مطالعه موردی در  یک از این پروژه

از این    نمایش داده شده است.  Enscapeدر پلاگین    دو پروژه نخست بعدی  ، مدل سه6در شکل    دهد کهبتنی پروژه را به خوبی نمایش می

واقعی نمایش  و  وضوح  دلیل  به  مدلپلاگین  دادن  برای نشان  است.های سهتر  استفاده شده  تصاویر  ، نشان7همچنین، شکل    بعدی  دهنده 

 باشد.کارگاهی گرفته شده از دو مطالعه موردی اول می
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 های مورد بررسی مشخصات پروژه : 4 جدول

 تعداد طبقات اجرا شده  تعداد طبقات پروژه  مساحت )مترمربع(  مکان پروژه  مطالعه موردی 

 3 3 190 آمل  1

 2 5 112 آمل  2

 5 7 198 فریدونکنار  3

 4 5 118 ساری  4

 3 4 110 ساری  5

 2 6 115 بابل  6

 

 

 

 Enscapeدر پلاگین  )به ترتیب ز راست به چپ( اول و دوم : مدل سه بعدی مطالعات موردی6شکل 

در    YOLOv5  اموزش داده شده بر اساس  که مدل  دهدینشان م  جی شده، نتاانجام  یاز شش مطالعه مورد   یکل  یبند جمع  ک یدر  

نمایش داده شده   5. همانطور که در جدول  آنها موجود است ر یکه تصاو ییدارد و در اغلب نماها یها عموماً عملکرد قابل قبولستون صیتشخ

برابر با آن است    ای کیدرصد نزد   100موارد، دقت مدل به   تر شی . در بکند یم  ییشناسا  ی اجراشده را به درست  ی هااز ستون  ییدرصد بالا   است،

بالا  یکه حاک نماها  طیتحت شرا  یا سازه  یهاالمان  ییو شناسا  ری در پردازش تصاو  تمیالگور   یاز قدرت  که دقت مدل    ییمختلف است. در 

  ن، ی دورب  ه یزاو  ری نظ  یربردار ی تصو  طیاول و دوم(، علت عمدتاً به شرا   یمورد   ی هادر مطالعه  یشرق  ینماها  یاست )همانند برخ  افتهیکاهش  

 .  گرددیستون بلندتر( بازم ای یخاص پروژه )مانند ناودان یها یژگی ( و ویالحاق یهاسازه ای اه یموانع موجود در صحنه )مانند گ

مدل  ،یشرق یستون در نما  کی  ییدر پروژه اول، با وجود عدم شناساآمده است.  6ها در جدول نتایج مربوط به درصد پیشرفت پروژه

در    ژهیونماها به  نیدرصد برآورد کند. در پروژه دوم، اختلاف ب   100  یدرستپروژه را به  شرفتیتوانست پ   تساخ  یاز منطق توال  یری گبا بهره

زده شد.    نی تخم یاز مقدار واقع شیب  شرفت یدرصد پ  جه،یشود که در نت ییشناسا یطبقه اضاف  کیو وجود ستون بلند باعث شد  یغرب ینما

طبقات را دارد.    یبا تعداد واقع  قیدق  ق یتطب   ییبالاتر، توانا  یدگیچیبا سطوح پ  یهادر پروژه  دلنشان دادند که م  زی سوم و پنجم ن  یهاپروژه

طور  به  شرفت ی کند و درصد پ  ییشناسا  ی طبقه اضاف  کی  یها باعث شد مدلستون  ییو ناهمراستا  ن یدورب   هیدر پروژه چهارم، اختلاف در زاو

ارائه دهد و درصد    یقیتنها دو نما، مدل توانست عملکرد دق  یدر پروژه ششم، با وجود بررس  تاًی برآورد شود. نها  یاز مقدار واقع  ش یب  یجزئ

  ی هایو با ورود  زیبرانگ چالش  طیدر شرا  یچارچوب حت  نیآن است که ا  انگریب  هاافتهیدرصد محاسبه کند. در مجموع،    33  یدرسترا به  شرفتیپ

  ش یافزا ز ین  شتریدقت آن را ب  توانیخاص، م یهاالمان زی طبقات و تما صیتشخ  بهبودرا دارد و با   قابل قبول  یابیارائه ارز  تی قابل  زیمحدود ن

 داد.
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 ساخت برای مطالعات موردی برنامه و چون های چون: نتایج ماژول 5جدول 

مطالعه 

 موردی 

برنامه: تعداد ماژول چون  نما

 هاکل ستون 

های تعداد ستون 

 اجرا شده

 ساخت:ماژول چون 

های تشخیص  تعداد ستون 

 داده شده 

درصد تشخیص  

 درست  

 89/88 8 9 9 شرقی 1

 100 10 10 10 شمالی

 100 10 10 10 جنوبی 

 75 3 4 10 شرقی 2

 33/83 5 6 15 غربی 

 100 8 8 20 شمالی

 100 15 15 21 شرقی 3

 100 20 20 28 جنوبی 

4 
 100 12 12 15 غربی 

 100 12 12 15 جنوبی 

 100 9 9 12 شرقی 5

 100 9 9 12 جنوبی 

6 
 100 8 8 24 غربی 

 100 4 4 12 جنوبی 

 

را با دقت بالا و تطابق کامل   شرفتیتوانست درصد پ  ی شنهادیچارچوب پ   ،یدر چهار پروژه از شش مطالعه مورد  ،6همچنین با توجه به جدول  

مطابقت داشت. در پروژه دوم، اختلاف   یبا درصد واقع  قاًیمدل دق  یاول، سوم، پنجم و ششم، خروج  یهامحاسبه کند. در پروژه  تیبا واقع

نما  یجزئ در پروژه چهارم،    نهمچنی .  شود  برآورد(  ٪ 40  برابر  در  ٪ 42.33)   یاز مقدار واقع  شتر یب  یکم  ییباعث شد درصد نها  یغرب  یدر 

از عدم    یکه ناش  ،یاختلاف جزئ  ن ی. با وجود ادبو  ٪80  ت یکه واقع  حالی  در  شد،  ٪83.5  ییمتفاوت در دو نما منجر به درصد نها  صیتشخ

نتا بر خروج  ریمختلف بود، تأث  یدر نماها  جی تطابق  و    قیدق  دار،یپا  یهمچنان عملکرد  افتهیچارچوب توسعهو    بوده است  زیناچ  یینها  یآن 

   قابل اعتماد از خود نشان داده است. 
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برابر با  برای درصد پیشرفت واقعی و محاسبه شده    RMSEنشان داد که مقدار    موردینما در شش مطالعه    14  یشده بر رومحاسبات انجام

 ی در برآورد کم یشنهادیروش پ یبالا نانیاطم تی قابل جهیو در نت تی دهنده انحراف اندک برآوردها از واقعمقدار نشان نی درصد است. ا 2.02

 پروژه است.   شرفتیپ  زانیم

 

  
 )الف(

  
 (ب)

 : )الف( مطالعه موردی اول ، )ب( مطالعه موردی دوم مطالعات موردی: نمونه تصاویر کارگاهی 7 شکل

 مطالعات موردی : نتایج پایش پیشرفت پروژه برای  6  جدول

مطالعه 

 موردی 

درصد پیشرفت بر    وضعیت محاسبه شده  ساختوضعیت چون  نما

 اساس هر نما

 درصد پیشرفت پروژه 

تعداد    

ستون  

ساخته 

 شده 

تعداد  

طبقات  

ساخته 

 شده 

تعداد  

ستون  

تشخیص  

 داده شده

تعداد  

طبقات  

تشخیص  

 داده شده

 محاسبه شده  واقعی  محاسبه شده  

 100 100 100  3 8 3 9 شرقی 1
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 100  3 10 3 10 شمالی

 100  3 10 3 10 جنوبی 

 40  2 3 2 4 شرقی 2

 47  ستون(  1) 3 5 2 6 غربی  33/42 40

 40  2 8 2 8 شمالی

 71  5 15 5 15 شرقی 3
71 71 

 71  5 20 5 20 جنوبی 

 80  4 12 4 12 غربی  4
80 5/83 

 87  ستون(  1) 5 15 4 15 جنوبی 

 75  3 9 3 9 شرقی 5
75 75 

 75  3 9 3 9 جنوبی 

 33  2 8 2 8 غربی  6
33 33 

 33  2 4 2 4 جنوبی 

 

 گیری  نتیجه -5
و    یاانهیرا  یینای ب  یها کیتکن  بیارائه شده است که از ترک   یساختمان  یهاپروژه  شرفتیپ  شیپا  ینوآورانه برا  یروش  ق،یتحق  نیدر ا

پروژه با استفاده از تنها    شرفتیپ  قیدق  یابیآن در ارز  ییچارچوب، توانا  نی ا  یژگیو  نی تر. برجستهبردیاطلاعات ساختمان بهره م  یسازمدل

  ی شنهاد یچارچوب پ   شودیباعث م  یژگیو  نی گسترده است. اورودی    یهامجموعه داده  ای  شرفتهی پ  زاتیبه تجه ازیهر نما و بدون ن  زا  ری تصو  کی

 صرفه باشد. بهو مقرون یکاربرد  اریکوچک، بس  اسیدر مق ایبا منابع محدود  ییهاپروژه  یبرا   ژهیوبه

با خطا  یبتن  یها موفق شد اغلب ستون  0/ 96برابر    F1  ازیو امت  96/0  ی، فراخوان0/ 97با دقت    دهیدطور خلاصه، مدل آموزشبه   ز ی ناچ  یرا 

ثبت شد. در مطالعه   ٪100( برابر  6و    5،  3،  1)   یها در چهار مطالعه مورد ستون  صیدقت تشخ  ،یمطالعات مورد  یابیکند. در ارز  ییشناسا

ها از ستون ی(، بخشیموضع یهایدگی همراه پوش)به یغرب  یدر نما  و یها و اعوجاج پرسپکتاز ستون ی کیسبب اختلاف ارتفاع دوم به  ی مورد

  ان یها مستون  ییو ناهمراستا  ن یدورب  د ید  هیزاو  یناهمسان  زی چهارم ن  ی . در مطالعه موردافتیشد و دقت کاهش    کی صورت نادرست تفکبه

 RMSE پروژه، مقدار  شرفتیعملکرد چارچوب در محاسبه پ  یسنجش کم  ی. برا دیموجب افت دقت گرد  ،یجزئ  یها یدگینماها، همراه با پوش

پروژه«   شرفت یها« و »محاسبه درصد پ ستون ص یدو سنجه »تشخ ان یلازم است م ن یواحد درصد محاسبه شد. بنابرا  2٫02نما برابر   14  یرو

 باشد: ، این چارچوب شامل دستاورهای زیر مینای  بر علاوه. قائل شد زیتما
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ترین دستاوردهای این تحقیق، توسعه یک چارچوب پیشرفته برای پایش پیشرفت پروژه است  نیاز به تعداد تصاویر بسیار کم: یکی از مهم •

هایی که  ویژه در پروژهتواند با استفاده از تنها یک تصویر، میزان پیشرفت پروژه را با دقت قابل توجهی مشخص کند. این قابلیت بهکه می

 یا منابع محدود هستند، بسیار ارزشمند است.  و وجود ندارد هادر آن امکان تهیه تصاویر متعدد

  و نیروی کار متخصص   قیمت و پیچیده: چارچوب پیشنهادی نه تنها نیاز به تجهیزات گرانو عدم نیاز به نیروی متخصص   هزینه بسیار کم •

تر  های ساختمانی کوچکویژه برای پروژهخوبی عمل کند. این دستاورد بهتواند با استفاده از تجهیزات و منابع اولیه نیز بهندارد، بلکه می

 بودجه محدود، بسیار حائز اهمیت است.   با

کند. این ویژگی  سرعت محاسباتی بالا: این تحقیق موفق به توسعه یک چارچوب پایش شده که از نظر محاسباتی بسیار سریع عمل می •

 دهد تا در زمان کوتاهی وضعیت پیشرفت پروژه را بررسی کرده و تصمیمات لازم را اتخاذ کنند. به مدیران پروژه امکان می

توانند  شده در این تحقیق، با توجه به نیازهای حداقلی از نظر منابع و تجهیزات، میهای ارائههای کوچک: چارچوبقابلیت اجرا در پروژه •

 . طور مؤثر به کار گرفته شوند تر نیز بههای کوچکدر پروژه

های  تواند در پژوهشکه می [48] های بتنی ارائه گردیده است تصویر ستون 501: در این تحقیق، یک پایگاه داده شامل ارائه پایگاه داده •

 ای و مهندسی عمران بسیار کاربردی باشد. آینده در حوزه بینایی رایانه

  نادیده   بتنی،  هایستون  بر  صرف  تمرکز  همچون  هاییمحدودیت  ساختمانی،  هایپروژه  پیشرفت  پایش  در  شدهارائه  چارچوب  مزایای  وجود  با

  های پروژه  پوشش  عدم   و(  غیرمستطیلی  و  نامتقارن  منحنی،)  ترپیچیده  هایپلان  با  هایپروژه  بررسی  عدم  ای،سازه  های المان  دیگر   گرفتن 

  بلند،  هایساختمان در تصویربرداری دشواری  پیشرفت، اصلی شاخص عنوانبه بیرونی  هایستون ارزیابی به اتکا همچنین،. دارد وجود فولادی

  با  مستقیم ارتباط  عدم  نیز  و تصاویر کیفیت  به  زیاد  وابستگی ، (نما و  کارینازک  مانند)  ایسازه بخش   از فراتر  اجرایی فرایندهای به  نپرداختن

  قرار   توجه  مورد  چارچوب  بیشتر  ارتقای  برای  آینده  هایپژوهش  در  توانندمی   که  دهدمی  نشان  را  هاییحوزه  کلان،  هایبندیزمان  و  هاهزینه

  بودن کسانیطبقات و    بودنپیتمرکز داشته و چارچوب حاضر بر فرض ت   یامرحله اسکلت سازه  ی مطالعه صرفاً رو  نی ا،  علاوه بر این  .گیرند

 اند.  استفادهقابل  یاسازه شرفتیپ  یابیارز ی شده عمدتاً براگزارش  جی نتا ن یدر هر طبقه است؛ بنابرا ازیکار مورد ن

ادامه، توسعه چارچوب   در .شودی م شنهادیپ  یپژوهش ر یچند مس ،هاو رفع محدودیت یشنهادی دقت و گستره پوشش چارچوب پ یارتقا  ی برا

  ش یدامنه کاربرد آن را افزا   تواندیسازه م  یدرون  یها( و اجزاو کف  وارها،ید  رها،یت  ری تر )نظمتنوع  یاسازه  یهاالمان  لیو تحل  ییشناسا  یبرا

پژوهش قرار   ن یمدل در محدوده ا یبر دقت خروج آلدهیرای غ ی هایبردار هیو کنتراست( و زاو زی )وضوح، نو ری تصاو تی فیک  ری تأث یبررس. دهد

  . چارچوب را فراهم سازد  یداریعملکرد و پا  شتریب  یارتقا  ینهیزم   تواندیم  ندهیموضوع در مطالعات آ  نیحال، پرداختن به ا  نینداشت؛ با ا

چارچوب به   می( و تعمIFC یهاداده  ایطبقات )براساس مساحت/حجم  یدهسازوکار وزن شودیم شنهادی پ ندهی آ یهاپژوهش  افزون بر این در

چارچوب   یفعل یوابستگ ن،ی همچن .ابدی  شیو دقت برآورد افزا  میتعم تیگردد تا قابل یبررس  ساتیو تاس یکار و مراحل نازک پیرتی طبقات غ

  ن ی دهد؛ با ا ش یرا افزا  یانسان یاحتمال بروز خطا تواندیکه م شودیمحسوب م ت یمحدود کیتوسط کاربر،   ری هر تصو  ینما یدست ن ییبه تع

)مانند    وستهیپ   یر یاز منابع تصو  یریگ بهره  یرا برا  نهیرا کاهش داده و زم  یوابستگ  نیا   ریتصاو  یخودکار نما  صیتشخ   تیحال، افزودن قابل

م  یها نیدورب فراهم  پهپاد(  و  ادامه،    .کند یثابت  محدود  یکیدر  آستانه  یهاتیاز  که  است  آن  حاضر    ی ژهیو  شدهفیتعر  یها چارچوب 
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گرچه روند استخراج    .را ندارند  هاتاستید  ایها  پروژه  ری به سا  میمستق  میتعم  تی مطالعه هستند و قابل  نی مدل در ا  یکربندیداده و پمجموعه

آستانه مجدداً محاسبه   ریلازم است مقاد  د،یجد  یهااستفاده در داده  تاست، اما در صور   ریو تکرارپذ   کیستماتیروش س  کی بر    یها مبتنآن

  ی ها مؤلفه  ریتر، تأثجامع  یدیتا با د  کندیپروژه کمک م  رانیبه مد  هانهیو هز   یبند زمان  اب  یکی زی ف  شرفتیپ  لیسرانجام، ادغام تحل  شوند.

  ی ربرداریتصو   یهاستمی اتصال چارچوب به س  ن،یکنند. همچن  تی ریو مد  ینیبشیپ  یترقیو کنترل پروژه را به شکل دق   شرفتیمختلف بر پ 

  ش یپا ستمیس کیمهم در جهت توسعه  یخودکار کرده و گام زی را ن ری تصاو افتیدر ندیآفر  تواندیثابت م یهانی دورب ایخودکار مانند پهپادها 
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