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مریم رمضانی۳

می كند. نكتۀ مهم اين اس��ت كه بازسازي مجازيْ تكنيك سادۀ نمايشی نيست، 
 تش��ريحی است و اين توانايی از تركيب روش تجسمی با ابزار 

ً
بلكه ابزاري كاملا

مديريت و هدايت داده هاي باستان ش��اختی حاصل می ش��ود. داده هاي عملياتی 
اي��ن تحقيق از كاوش هاي باستان شناس��یِ يكی از مهم ترين آثار دورۀ ساس��انی 
)نيايشگاه بنديان( از درگز خراسان رضوي به دست آمده است، كه به طور مكرر 

انتشار می يابد. 

مقدمه 
اب��داع نرم افزاره��اي جدي��د و پيش��رفت س��خت افزارهاي رايانه اي 
روزبه روز باعث بهتر ش��دن نمايش هاي تصويري و مدل سازي هاي 
تلفيق��ی  واق��ع  در  س��ه بعدي  مدل ه��اي  می ش��ود.   س��ه بعدي 
دي��د  و  رايان��ه اي،  گرافيك��ی  رياض��ی، طرح ه��اي  مع��ادلات  از 
 س��ه بعدي رايانه اي در فرم هاي گوناگون تجس��می است. مدل هاي 
سه بعدي كاربردهاي فراوانی دارد و دامنۀ كاربرد آن از مسائل مربوط به 
 تحقيقات صرف در علوم مختلف، تا خلق پديده هاي هنري و نمايش مجازي 
اش��يا و آثار� هم در حوزه ه��اي عملی و ه��م در حوزه هاي نظري � 

چکیده

انديش��ۀ واقعی »مدل مجازي« باستان شناختی و ورود آن به حيطۀ 
مطالعات اين رش��ته، با رواج روزافزون رايانه و استفادۀ گسترده از آن 
آغاز ش��ده اس��ت. واقع گرايی »مدل مجازي« در ارتباط و وابستگی 
مس��تقيم با كيفي��ت و كميت هاي موجود داده هاي باستان ش��ناختی 
اس��ت. تجس��م واقعيت ي��ا واقعي��ت مج��ازي نه تنه��ا چهارچوبی 
روش ش��ناختی براي ب��ه كار گيري تكنيك هاي گوناگون تجس��می 
دارد، بلكه به دنبال آن، تلاش وسيعی نيز براي يافتن معانی صحيح 
و چگونگ��ی ايجاد رابطه بين سيس��تم هاي واقعی و مجازي صورت 
می پذي��رد. نتيجۀ نهايی اين رابطه تنه��ا توليد يك تصوير انفعالی از 
واقعيت نيس��ت، بلكه ايجاد مدل مجازي فعالی اس��ت، و به صورت 
واقعی باستان شناس��ان را در انجام تحقيقات، بازسازي، و تحليل هاي 
باستان شناختی ياري می كند. رويكرد بازسازي مجازي ترسيم كميت 
انتزاعی هر دادۀ باستان ش��ناختی اس��ت، به صورت نمايش گرافيكی 
)نمايش هندس��ی فضايی( و يا نمايش عددي كلان از انديش��ه هاي 
علمی و نتايج حاصله از آن، كه درك پيچيدگی هاي آن را آس��ان تر 
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گس��ترده اس��ت. هدف تحقيق حاضر ط��رح راهكارهاي تكنيك��ی در زمينۀ 
 مدل سازي س��ه بعدي و بازس��ازي مجازي اس��ت كه كاربردهاي وسيعی در 
باستان شناس��ی و به خص��وص در بازس��ازي بناه��ا و س��اير آث��ار تاريخ��ی 
پي��دا كرده ان��د.۴ در اي��ن تحقي��ق از ش��يوه هاي وي��ژه اي در ثب��ت و تحليل 
داده هاي موردنياز س��ود جس��ته ش��ده اس��ت. نتيجۀ تحقيق نش��ان می دهد 
ك��ه فن��اوري اطلاع��اتْ اب��زار توس��عه ايِ قدرتمن��دي اس��ت و از طري��ق 
 آن ام��كان مطالع��ات جامع��ی ك��ه قب��لاً ممك��ن نب��ود حاص��ل می آي��د. 

مطالعۀ موردي اين تحقيق بازس��ازي مجازي يك نيايش��گاه دورۀ ساس��انی 
 اس��ت ك��ه در س��ال هاي اخي��ر از منطق��ۀ درگز اس��تان خراس��ان كش��ف 
و حفاري شده است. اهميت بناي مذكور در باستان شناسی اين كشور بی شمار 
است و علاوه بر نقش منبعی مستند و تاريخی، بناي مذكور از نظر هنري نيز 
يكی از شاهكارهاي هنري دورۀ ساسانی محسوب و اين به طور مشخص در 
 آثار گچ بري هاي آن ديده می شود. ارزش تحقيق حاضر گرچه تكنيكی است، 
ول��ی می توان به نتيجۀ آن ب��ا ديدگاهی مؤثر در مديري��ت ثبت، حفاظت، و 

بازسازي مدارك باستان شناختی و تاريخی هنري توجه شود.
به طور خلاصه مهم ترين رويكردهاي كه در اين مقاله براي اهداف نهايی 

بدان ها توجه شده به شرح ذيل هستند: 
1. اس��تخراج اطلاعات هندس��ی از طريق سيس��تم منفع��ل مانند تصاوير 

دوبعدي و سيستم فعال مانند تصاوير دوربين هاي ليزري و اسكنر ليزري؛ 
2. بهره گيري از توان هاي بعضی نرم افزارهاي رايانه اي به منظور تس��هيل 

ساخت مدل هاي سه بعدي؛ 
3. نمايش مدل توليدشده از داده هاي مورد نظر در يك محيط مجازي؛ 

4. ط��رح رهيافتی جدي��د و مؤثر در حوزۀ حفظ و نگ��ه داري و مطالعات 
آث��ار ب��اارزش تاريخ��ی فرهنگی؛ اي��ن رويكرد سيس��تم نوينی اس��ت كه، 
متضمن انديش��ه هاي علمی در س��ازمان دهی تحقيقات، حفظ و مرمت آثار، 
و ارزش گذاري آثار فرهنگی اس��ت. يكی از انديشه هاي مبنايی اين سيستم، 
روش هاي مستندس��ازي از مدارك تاريخ��ی، فرهنگی، و هنري  � به خصوص 
مداركی با احتمال نابودي بيش��تر� اس��ت، كه پيش��رفت قابل توجهی كرده 

اس��ت.

پرسش های تحقیق
1. چگون��ه مي توان بر اس��اس مطالعۀ 
داده ه��اي قابل اندازه گ��ري از بقاياي 
آث��ار يا بناه��اي تاريخي، قس��مت هاي 
تخريب ش��دۀ آن ها را به صورت مجازي 

بازسازي کرد؟
2. رابطۀ بين واقع گرايي کيفيت و کميت 
داده هاي تاريخي، با مدل هاي مجازي آن 

چگونه است؟
3. ج��ايي که مرم��ت و نماي��ش واقعي 
بناهاي تاريخي ب��ه علت محدوديت هاي 
فراوان مقدور نيس��ت، ارزش مدل هاي 
مج��ازي در فرايندهاي مختلف مورد نياز 
)مانند تحقيقات علمي( چه مقدار است؟ 

4. J. A. Barcelo, «Visualizing 
What Might Be: An 
Introduction to Virtual 
Reality Techniques in 
Archaeology», pp. 9- 35.
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مبانی نظری و تکنیکی مدل سازی مجازی 

انديش��ۀ واقعی مدل هاي مجازي و مجسم س��ازي سه بعدي با 
رواج روزافزون رايانه و اس��تفادۀ گسترده از آن آغاز شده است. 
انديشۀ زنده س��ازي واقعيت ها يا مشابه سازي واقعيت بر اساس 
مس��تندات، قب��ل از رواج ابزارهاي الكترونيك��ی اخير، در ميان 
گرايش هاي مختل��ف علوم، به ويژه علوم تجربی و فنی، مطرح 
بوده اس��ت. مشابه سازي روندي تحليلی است و بر ساختارهاي 
نظري مانند فرضيه ها و بر ساختارهاي عملی مانند قواعد رياضی 
متكی اس��ت. تفاوت مي��ان مدل هاي قبل و بعد از اس��تفاده از 
ابزارهاي ديجيتالی كنونی، به ماهيت برون داد مدل هاي پيشين 
و كنونی مربوط اس��ت. به طور مثال، تجسم عينی يك واقيت 
تاريخی )مانند بازسازي يك بناي تاريخی مرتبط با زمينۀ بحث 
اين مقاله( حتی قبل از تمايل به اس��تفاده از ابزارهاي تكنيكی 
جدي��د، توس��ط باستان شناس��ان، مرمتگران بناه��اي تاريخی، 
و نقش��ه برداران مرتبط با اين علوم انج��ام می گرفت. در اينجا 
س��خن در ميزان صحت و دقت مستندهاي مذكور نيست، كه 
اين خود احتياج به بررس��ی هاي فنی جداگانه اي دارد. آنچه كه 
در اين مقاله بر آن تأكيد می ش��ود، ارزش هاي فراوري شده اي 
در قالب برون دادهاي تصويري اس��ت كه، همۀ آن ارزش ها در 
مجموعه اي واحد و تجس��می، به نام »واقعيت مجازي« شكل 
يافته اند. اگر بخواهيم تفاوت هاي بازس��ازي هاي مجازي سنتی 
گذش��ته )دوبعدي( و ديجيتالی كنونی )سه بعدي( را معين كنيم 
شايد ذكر اين نكته ها كافی باشد كه روش هاي دستی و سنتی 
گذش��ته به رغم صحت و دقت آن ها، در هر حال برون دادهايی 
ج��دا از هم، صامت، نافع��ال و بدون واكنش هس��تند. نمايش 
هم��ۀ برون دادهاي روش ه��اي مذكور در مجموع��ه اي واحد 
ممكن نيس��ت و اتصال تجس��می برون دادهاي جدا از هم، كه 
ب��ه صورت ذهنی صورت می گيرد، ممكن اس��ت با خطا همراه 
باش��د. اين ضعف ها در مدل هاي مجازي رايانه اي تا حد زيادي 

مرتف��ع ش��ده اند. ذكر اين نكته ني��ز در اينجا لازم اس��ت كه، 
توان هاي نرم افزارهايی ك��ه پردازش هاي مدل هاي مجازي را 
سامان می دهند، فقط در برون دادهاي گرافيكی بصري خلاصه 
نمی شوند، بلكه توان هاي محاسباتی خارق العاده اي نيز در آن ها 
هس��ت كه براي رويكردهاي مورد نياز، محاس��بات را به انجام 
می رس��انند و می توانند نتاي��ج را با توجه به اه��داف مورد نياز 
به صورت اشكال گرافيكی نش��ان دهند. ناگفته پيدا است كه، 
توان هاي مذكور به ص��ورت فوق العاده اي باعث كاهش هزينه 
و زم��ان می گردد. برون داد توليد ش��ده با اين روش ها به راحتی 
قابل حمل و انتش��ار است. رويه هاي متعدد آن كه با فايل هاي 
داده هاي محاسباتی پش��تيبانی می شوند، صفات واكنش پذير و 

روزآمد شدنی متعددي دارند.
 اولين تعريف از بازس��ازي مجازي )در موضوع رويكرد اين 
مقاله( كه حاوي جنبه هاي تكنيكی و روش ش��ناختی اس��ت در 
اواخ��ر دهۀ ۱۹۹۰ مطرح ش��د.۵ در اين تعريف ب��راي اولين بار 
انديش��ۀ »مجازي« در ارتباط و وابستگی مس��تقيم با »مشابه« 
يا »مدل« تصور ش��ده اس��ت، كه واقع گرايی آن ها به كيفيت و 
كميت هاي موجود داده ها بس��تگی دارد. روند انديش��ۀ مذكور از 
زم��ان طرح آن تاكن��ون مبتنی بر ملاحظاتی اس��ت كه در آن، 
داده ه��ا در مجموعه اي از تئوري ها و تكنيك هاي تجس��می، به 
صورت يك سيس��تم واحد درمی آيند.۶ تجسم واقعيت يا واقعيت 
مجازي در اين سيس��تم نه تنها چهارچوبی روش ش��ناختی براي 
به كارگيري تكنيك هاي گوناگون تجس��می دارد، بلكه به دنبال 
آن تلاش وس��يعی نيز براي يافتن معانی صحيح براي اين گونه 
فعاليت ه��ا و چگونگی ايج��اد رابطه بين سيس��تم هاي واقعی و 
مجازي صورت می پذيرد. نتيجۀ نهايی رابطه بين واقعيت و مدل  
مجازي تنه��ا توليد يك تصوير انفعالی از واقعيت نيس��ت، بلكه 
ايجاد مدل مجازي فعالی است كه، به صورت واقعی متخصصان 
اين رش��ته را در انجام تحقيقات، بازسازي، و تحليل هاي مربوط 

ياري می كند.۷ 

5. P.Reilly, «Towards a virtual 
archaeology», pp. 133- 139.
 Virtual( ۶. ك��ه اصطلاح��اً ب��ه آن

Reality: VR( اطلاق می شود.
7. G. Goodrick and M. 
Gillings, «Constructs, 
Simulations and 
Hyperreal World: the 
Role of Virtual Reality 
(VR) in Archaeological 
Research», pp. 41- 58; 
M. Gillings, «Engaging 
Place: a Framework for 
the Integration and 
Realization of Virtual-
Reality Approaches in 
Archaeology», pp. 247- 254. 
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بنا بر اين، تعريف جامع��ی كه تاكنون از واقعيت مجازي۸ 
شده اس��ت، در بر گيرندۀ همه فرايندهاي روش شناختی است 
كه، كارب��رد آن را توجيه می كند. در اين گونه تعاريف، رويكرد 
بازس��ازي مجازي ترسيم كميت انتزاعی هر داده است، و اين 
ب��ه صورت نماي��ش گرافيكی )نمايش هندس��ی فضايی( و يا 
نماي��ش عددي كلان از انديش��ه هاي علمی و نتايج حاصله از 
آن است كه، درك پيچيدگی هاي آن را آسان تر می كند. نكتۀ 
مهم اين اس��ت كه بازس��ازي مجازيْ تكنيك س��ادۀ نمايشی 
 تش��ريحی اس��ت و اين توانايی از 

ً
نيس��ت، بلكه ابزاري كاملا

تركيب تكنيك تجس��می ب��ا ابزار مديري��ت و هدايت داده ها 
حاصل می ش��ود.۹ 

روش ها و مواد مطالعاتی 
مقالۀ حاضر مطالعه اي موردي، در به كار گيري روش تجس��می 
س��ه بعدي در نيايش��گاه بندي��ان، يك��ی از آثار منحص��ر به فرد 
مكشوفه در س��ال هاي اخير، از دورۀ ساسانی، است. به كارگيري 
روش مذكور علاوه بر بس��تر نظري آن كه، در س��طور بالا به آن 
اش��اره شد، نياز به فرايندهاي فنی و عملياتی دارد كه آن ها را به 

طور خلاصه و به شرح زير می توان بيان كرد. 

مرحلۀ اول، تحقیق، ترسیم، و ثبت داده ها 
ب��ا توجه به حجم بس��يار گس��تردۀ داده هاي حاص��ل، و عناصر 
معماري فراوان مورد نياز در اين تحقيق، طبيعتاً ثبت همۀ عناصر 
مذكور ب��ه صورت دس��تی محتاج صرف وقت بس��يار و زحمت 
فراوان بود. در عوض، عكس برداري ديجيتالی باعث صرفه جويی 
زي��اد در زمان و هزينۀ مربوطه بود. در مواردي كه عناصر هنري 
و معماري گس��ترده اي مطرح بود و ثبت تم��ام نقاط آن ها براي 
مدل س��ازي بعدي مورد ني��از بود لازم می نمود ك��ه، نقاط مورد 
 تنظيم و اش��كال 

ْ
نظر در يك سيس��تم ش��بكه اي كنت��رل نقاط

مثلث هاي محاسباتی در داخل شبكه مشخص شوند.۱۰ اين فرايند 
در رويه هاي��ی كه خود از چندين پلان مجزا تش��كيل يافته اند به 
ص��ورت جداگان��ه اي انجام گرف��ت. در اين مرحل��ه اندازه گيري 
نق��اط معين ش��ده در روي عكس هاي ديجيتالی، با اس��تفاده از 

نرم افزارهاي ويژه به خصوص ايريال فايو۱۱ فراهم شدند.
قدم بع��دي در پردازش داده هاي نقطه اي، ترس��يم آن ها به 
صورت خط و نقطه براي توليد پلان نقشه يا نقوش دلخواه است. 
به همين منظور هر كدام از تصاوير تهيه ش��ده با تمهيداتی وارد 
محيط ترسيمی »اتوكد« شده و با انطباق آن نقاط و نقاط كنترل 
و خطوط مثلثی، طرح هاي خطی مورد نياز ترسيم شدند، تا اينكه 

تصاوير موزائيكی از تمام طرح هاي مورد نظر فراهم شد.1۲ 

9. M. Forte and R. 
Beltrami, «A Proposito 
di Virtual Archaeology: 
Disordini, Interazioni 
Cognitive e Virtualita, 
Atti del I Workshop 
Nazionale di Archaeologia 
Caoputazionale- Napoli-
Firenze 1999», pp. 273- 300.
10. P. Drap & P. 
Grussenmeyer . 
«Photogrammetric Ston 
by Stone Survey and 
Archaeological Knowledge. 
An Application on the 
Romanesque Priory Church 
Norte Dame D’ Aleyrac 
(Province, France)», pp. 
154- 166.
11. AERIAL.5

۱۲. براي فرايند روش مذكور نك:
 G. Buzzanca and E. Giorgi, 
«Come Usare AutoCad e 
Vivere Ugualmente Felici 
(L’Ennesimo Sistema per la 
Raccolta dei Dati Storico-
Conservativi)», pp. 907- 916.

ت ۱. تنظيم سيس��تم ش��بكه اي 
كنترل براي محاس��بۀ نقاط از پايۀ 
ستون مكش��وفه از تالار ستون دار 
نيايشگاه بنديان.
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مق��دار تصاوير خط��ی موزائيك��ی، كه به اين ش��كل تهيه 
می گردن��د، به ميزان جزئيات و نيازهاي تحقيقی بس��تگی دارند 
و طبيع��ی اس��ت در مواردي نظي��ر اين تحقيق، ك��ه طرح هاي 
رويه هاي مورد نيازْ تن��وع و پيچيدگی هاي فراوانی دارند و براي 
باززنده سازيِ آن ها توجه به جزئيات ضروري است، تعداد تصاوير 
موازئيك��ی نيز افزايش می يابد. به طور مث��ال، تعيين نقاط مورد 
ني��از در عكس هاي ديجيتالی رويه هايی مانند س��طح ديوارها يا 
س��تون هاي گچ بري ش��ده كه تنوع فراوان و جزئيات پيچيده اي 
دارند� ب��ا خصوصي��ات 1536×2032 پيكس��ل و در فريم  هاي 
متع��دد� باعث آسان س��ازي اندازه گيري ها و تولي��د تصاويري با 

وضوح مورد نياز شدند »ت1«. 
روش ديگ��ري كه در اين تحقيق ب��راي ثبت، تهيۀ تصاوير 
دوبعدي، و تهيۀ مدل س��ه بعدي به كار گرفته ش��د، اس��تفاده از 
توان ه��اي نرم افزار »ج��ی آي اس« بود كه ب��ه همين منظور، 
نقاط مش��خص ش��دۀ كنترل با »جی پ��ی اس« و با مختصات 
»يو تی ام« اندازه گيري ش��دند. براي تهيۀ يك تصوير موزائيكی 
رنگ��ی از رويه هاي مورد نياز با مختصات واقعی، هر دو نرم افزار 
»آرک وي��و« و »ارداس« قابلي��ت تغيي��ر تصاوير تهيه ش��ده به 
تصاوير با سيس��تم مختصات را دارند. علاوه بر اين نرم افزارهاي 
مذك��ور، تواناي��ی مقياس بندي مورد ني��از، قابليت هايی را، براي 
دوران تصاوير و بزرگ نمايی بخش هاي دلخواه تصاوير مورد نياز 
در فرايند مدل سازي، دارند. در سيستم جی آي اس مذكور روش 
تبديل نوع اول با س��ه يا چهار نقطۀ كنترل بر روي تصاوير آغاز 
می ش��ود و وقتی همۀ نقاط كنترل به سيس��تم مختصات مشابه 
تغيي��ر يافتند، در اي��ن حال می توان تصاوي��ر مختلف را در يك 
مدل سه بعدي موزائيكی و يا به دلخواه در يك پلان دوبعدي در 
همديگر ادغام كرد. مزي��ت اين روش، علاوه بر قابليت تكنيكی 
آن، در اين اس��ت كه می توان به طور هم زمان كليۀ ترسيم هاي 
م��ورد ني��از )نقطه و خط( را در پنجره هاي مس��تقل باز و مجدداً 

ويرايش كرد.۱۳ 

مرحلۀ دوم، فرایند محاسبه و تولید اشکال
فرايند تولي��د و نمايش س��ه بعدي مواد باستان ش��ناختی فرايند 
پيچيده اي است و اولين مرحلۀ آن بازسازي فضايی اشكال مورد 
نظر اس��ت. در موادي كه ش��كل يا بخشی از شكل آن ها از بين 
رفته اند، ابتدا بايد قس��مت هاي از بين رفته بازسازي شوند. براي 
بازس��ازي و ترميم قسمت هاي مفقوده، تركيب تكه هاي مرتبط، 
ترميم رويه هاي آسيب ديده، و در نهايت مقايسۀ آن با پديده هاي 
مشابه س��الم، اقداماتی بس��يار ضروري هس��تند. گرچه ساخت 
مدل هاي س��ه بعدي از اش��كال اش��يا و بناها، امروزه با پيشرفت 
نرم افزارهاي رايانه اي مرتبط، تا حدودي سهل تر شده است، ولی 
ب��دون درك صحيح از مبانی و زبان فرايندهاي توليد ش��كل و 
مبانی محاسبات مربوط به آن، توليد اشكال مذكور نيز تا حدودي 
واقع��ی نخواهد بود. آنچ��ه كه در اينجا به ط��ور خلاصه به آن 
اش��اره می ش��ود، توضيحی پيرامون فرايند محاسبۀ اشكال مورد 
نظر در اين تحقيق اس��ت كه، براي بازس��ازي سه بعدي بعضی 
از اش��كال نيايشگاه بنديان استفاده ش��ده اند. به طور كلی براي 
تولي��د و نمايش هر ش��كل م��ورد نظر در اين تحقي��ق، ابتدا به 
تهيه، محاسبه، و تحليل سه عنصر مهم توجه شد: خط الرأس ها، 
محاس��بۀ )معادله( چندجمله اي مجهول، و مح��ور تقارن ميانی. 
تركي��ب و يكپارچه س��ازي عناصر فوق مبناي��ی را براي توليد و 
نمايش اش��كال م��ورد نظر فراه��م می كند. در مدل س��ه بعدي 
اش��كال، خط ال��رأس بيانگر نماي��ش فضايی يك بع��دي مكان 
منحنی ها در روي رويه ه��ا، چندجمله اي مجهول بيانگر نمايش 
فضاي��ی دوبعدي كليۀ مكان هاي رويه ه��ا، و محور تقارن ميانی 

بيانگر حجمی اشكال و نمايش سه بعدي فضايی آن است. 
حدود )مرز( يك شكل دوبعدي، محاط در يك منحنی بسته 
ب��ا دو قس��مت محدب و مقعر اس��ت، اين دو قس��مت در جايی 
ك��ه خميدگی به حد صفر می رس��د از همديگر متمايز هس��تند. 
همچنين در حدود )مرز( يك ش��كل، نقاط ويژه اي، در جايی كه 

13. M. Forte et al, «3D 
Visual Information and 
GIS Technology for 
Documentation of Paintings 
in the M Sepulcher in the 
Vatican Necropolis», pp. 
25- 31.
14. F. F. Leymarie, «Thoughts 
on Shape, in Visual Thought: 
The Depictive», pp. 303- 
350.



188 انحناها يك حداكثر و يك حداقل دارند، قابل مشاهده اند. حداكثر ۵۳
و حداقل نقاط، قله هاي نقاط محدب و مقعر محسوب می گردند. 
بنا بر اين نقاط نهايی محور تقارن ميانی هر شكل، در واقع مركز 

دايرۀ تماس در روي قلۀ نقطه محدب است.۱۴ 
اين فرايند در اشكال سه بعدي مقداري پيچيده تر است. حدود 
)مرز( اش��كال سه بعدي برخلاف اش��كال دوبعدي با سه قسمت 
مجزا از هم قابل تشخيص است: 1( قسمت محدب كه در آن هر 
دو انحناهاي اصلی مثبتند؛ 2( قس��متی كه هر دو انحناي اصلی 
 مقعر است(؛ و 3( قسمت 

ً
منفی هس��تند )مواردي كه رويه كاملا

هذلولی شكل )زين مانند( كه، يكی از انحناهاي اصلی مثبت است 
و بقي��ه منفی. برخلاف اش��كال دوبعدي ك��ه دو نقطۀ حداقل و 
حداكث��ر خمش دارند، در مدل س��ه بعدي، تجمع��ی از انحناهاي 
خط��ی، در جاهايی كه دو انحناي اصل��ی در برخورد با همديگر 
ي��ك حداكثر قله را در روي خط مربوط انحنا تش��كيل می دهند، 
قابل تش��خيص اس��ت. در اين ح��ال انحناهايی ك��ه كوچك تر 
هس��تند تشكيل نقاط حداقل ارتفاع را باعث می شوند. خط الرأس 
در قسمت هاي قله اي رويه، به موازات لبه هاي قله كه به صورت 
چندوجهی هس��تند، كام��لاً صاف، ولی به ص��ورت خطی كاملاً 
برجس��ته و نمايان، بر روي رويه مش��خص می شود، در حالی كه 
خط الرأس در قس��مت هاي مقعر يك رويه شبيه دره هاي داراي 

چين خوردگی به نمايش درمی آيند.۱۵ 
معادل��ۀ چندجمله اي هاي مجهول چندمتغي��ري: اين معادلۀ 
جبري زمينه س��از بس��يار توانايی براي نمايش ه��اي منحنی ها و 
رويه هاي دوبعدي و س��ه بعدي اس��ت.۱۶ به طور مثال يك رويۀ 
چندجمله اي مجهول با درجه dth، مجموعه اي از صفرهاي درجه 
dth چندجمله اي معلوم اس��ت، به بيان ديگر مجموعه اي از نقاط 

)x, y, z( جايی كه معادلۀ چندجمله اي معلوم صفر است. 

0...),,( =∑
×≤++= kzijkcijkdkjizyxf

به طور مثال، مجموعه اي از نقاط )x, y, z( در تابع 
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 x=x0, y=y0, كه مركز آن R معادلۀ كره اي اس��ت با ش��عاع
z=z0 است. 

اش��كال كروي ش��كل،  بازس��ازي  در  معادل��ه  ن��وع  اي��ن 
خط الرأس هاي برجسته، و اشكال استوانه اي شكل كاربرد فراوانی 

دارد.۱۷ 
مع��ادلات چندجمله اي مجهول، داراي دو كاربرد اساس��ی 
اس��ت: 1( يك ابزار محاسبه و تخمين كه، با استفاده از هندسۀ 
خطوط، ش��ناخت، و محاس��بۀ اش��كال امكان پذير می گردد؛ 2( 
ابزاري براي جورچينی داده ها كه، تكه هاي مجزا از همديگر را 
با محاسبات هندس��ی براي توليد شكل نهايی در كنار همديگر 

ق��رار می ده��د. 
در تحقي��ق حاضر، از معادلات مذكور ب��راي تعيين و تغيير 
اش��كال مورد نظر تحقيق استفاده شده است. به همين منظور، 
از طريق تش��خيص و س��نجش خمش هاي اصلی، براي يافتن 
موقعيت ها و خطوط تماس بين آن ها، س��نجش و تخمين نقاط 
انجام ش��د. از نظر تكنيكی اين نوع مدل سازي، كه براي توليد 

اش��كال س��ه بعدي انجام می گيرد، مراحلی دارد. 
م��ا در اين تحقي��ق آن را از طريق تركيب فرايندهاي مورد 
نياز )تهيۀ مدل هاي نقطه اي و خطی در اتوكد( و سپس با كمك 
مرحلۀ هم پوش��انی آن ها با معادلات هندس��ی انجام داديم. در 
اين فرايند پس از تش��خيص و تعيين بعضی مشخصات رويه ها 
)مانن��د نقاط خمش، نق��اط مماس، و غي��ره(، توزيع احتمالی و 
تصادفی نقاط را محاس��به و س��پس محور تق��ارن ميانی رويۀ 

مذكور را محاس��به و ترس��يم كرديم.

مدل سازی حجمی با محور تقارن میانی
محور تقارن ميانیْ نقاطی از مراكز دواير محاطی است. ساختار 
نمايش هندس��ی اين محور به نس��بت تغيير شعاع دايره، براي 
نش��ان دادن بس��ياري از اش��كال كاربرد دارد. اشكال در مدل 

15. R. Cipolla et al, «Surface 
Geometry from Cusps of 
Apparent Contours», p. 
858- 863.

۱۶. نك:
J. Bloomenthal et al, 
Introduction to Implicit 
Surfaces.

۱۷. نك:
 C. Steckner, «Form and 
Fabric, the Real and the 
Virtual: Roman Economy-
Relategeometrical Mass 
Constraints in Dressel›s 
Table of Amphora Forms» 
18. F. Leymarie and M. D. 
Levine , «Simulating the 
Grassfire Transform using 
an Active Contour Model», 
pp. 56- 75.
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دوبع��دي به ص��ورت كاملی از محور تق��ارن ميانی و رابطۀ آن 
با ش��عاع هاي مربوط مانند حلقه هاي��ی به مركزيت محور، قابل 
بازس��ازي  هس��تند. با اين حال، هنوز رابطه بين نمايش هندي 
و ش��كل به طور كامل مشخص نيست. چون ويژگی هاي نقاط 
تماس و نقاط خمش از طريق ديفرانسيل هندسی محور تقارن 
ميانی به دست می آيند و از طرف ديگر طبق محاسبات لی ماير 
و لوين نمايش هندس��ی محور تقارن مانند موجی است كه، از 
حدود اوليۀ آن آغاز و منتشر می شود.۱۸ اين موج سرعت و شتاب 
 اوليه اي دارد و در جهت هر نقطه از محور تقارن جاري می شود. 
اين جري��ان باعث تفكيك بس��يار ظريف انش��عاب هاي محور 
تق��ارن در نقاط��ی می گردد كه، جريان م��وج در آنجا معكوس 
می  ش��ود. اين موج به همراه خمش و ش��تاب براي هر كدام از 
اتصال ها، توصيف كاملی از شكل دلخواه را به دست می دهد.۱۹ 

در مدل هاي سه بعدي )اشكال سه بعدي( محور تقارن محل 
دو نقطۀ تماس كره است. در اينجا نيز انتشار موج مذكور باعث 
س��رايت آن به تمام نقاط محوري می شود. نقاط محور ميانی با 
جريان هاي مواج دسته بندي می شوند، به طوري كه هر جريان 
م��واج در يك مح��دوده اي مربوط به خط ال��رأس و يا در يك 
انحنا به اتمام می رس��د. محدوده ه��اي خط الرأس ها و انحناها 
 به ص��ورت صفحه هاي��ی مثلث ش��كل نمايش داده می ش��ود. 
خط��وط منحنی نيز در اينجا در نق��اط خاص با همديگر تلاقی 
می كنن��د »ت 2«. بدي��ن ترتيب نمايش هندس��ی محور تقارن 
اتصال ميان قرينه هاي هر قس��مت از ش��كل مورد نظر را بيان 

می دارد.۲۰ 

19. Leymarie et al, «Towards 
Surface Regularization via 
Medial Axis Transitions», pp. 
123- 126

۲۰. نك:
Naeve, A & J. O. Eklundh. 
«Representing Generalized 
Cylinders, Proceedings of 
the First Europe_ China 
Workshop on Geometrical 
Modeling and Invariants 
for Computer Vision»; 
F. F. Leymarie and B. B. 
Kimia, «Discrete 3D Wave 
Propagation for Computing 
Morphological Operations 
from Surface Patches and 
Unorganized Points».

ت 2. نمايش دو بعدي محور هاي 
تق��ارن: a محور تقارن مس��تطيل 
 c و b .ب��ا دو دايره مح��اط در آن
مثالی از دو نقطه تماس دو دايره، 
d تصوير سه بعدي از شكل، محور 
تق��ارن تش��كيل يافت��ه از نقاط، 
 e ،خط ال��رأس و صفحات محوري
نمايش��ی از تصوير يك خط الرأس 
در يك روي��ه و f برازش مدل در 
يك ستون نيايشگاه )براي فرايند 

مدل 
Leymarie et al 2001 :نك
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در موقع بازسازي س��ه بعدي بناي مورد مطالعۀ اين تحقيق، 
هدف اصلی اين بود كه بتوان فهميد كه چگونه می توان تكنيك 
نمايش هندس��ی محور تقارنی ميانی را در بازس��ازي سه بعدي از 
اش��كال باستان شناختی به كار برد. آن گونه كه گفته شد، انطباق 
محوري منحنی ها نش��ان داد اين تكنيك ب��راي برطرف كردن 
مش��كلات عملی به هم چس��باندن قطعات مختلف اشكال مورد 

نظر كارآيی بسيار خوبی دارد. 

مرحلۀ سوم، موقعیت دهی گرافیکی و 
ساخت مدل سه بعدی 

اين مرحله خود ش��امل فعاليت هايی نظير پردازش هاي گرافيكی 
و توليد مدل سه بعدي است و بر اساس محاسبات قبلی و تبديل 
آن ه��ا به زبان ه��اي تصويري راي��ج صورت می گي��رد. يكی از 
رايج تري��ن زبان هاي تصويري يا فرم��ت نمايش مجازي، محيط 
»تري  دي ماكس« اس��ت كه، پذيرش انتقال داده هايی با فرمت 
داده هاي��ی نظير »اتوكد« و »جی آي اس« را دارد. نتايج ذيل از 
اين انتقال حاصل ش��دند: 1( انتقال مدل هاي »كَد« و »تري  دي 
ماك��س« باعث ايجاد فايل هاي واكنش  پذير ش��دند كه به راحتی 
قابل استفاده در وب هس��تند. 2( كدهاي اصلی عملياتی قابليت 
برگش��ت  پذيري و ارزيابی دارند. كدهاي مذكور كه براي طراحی 
رويه هاي گوناگون طراحی ش��دند، نام گذاري شده اند و هر كدام 
از آن ها نش��انگر اجزايی از ساختار معماري هستند. به طوري كه 
بازشناس��ی اجزاي معماري مانند، س��تون، ديوار، نقوش، و غيره 
به راحتی از همديگر تفكيك پذير هستند و قابليت عمليات دوباره 
را دارند. 3( مدل مجازي تهيه ش��ده با دس��تور العمل ها و كدهاي 
وي��ژه اين امكان را ايجاد كرد كه بتواني��م در هر مرحله از آناليزْ 
تغييرات مورد نظر را در آن ايجاد كنيم. نتايج سه مرحله از فرايند 
عملياتی، كه به آن ها اشاره شد، در يك پروژه منجر به بازسازي 
و توليد يك مدل مجازي س��ه بعدي از س��اختار بناي نيايش��گاه 
بنديان دورۀ ساس��انی شد. اين بازسازي در فهم ساختار معماري 

بنا كم��ك فراوانی می كند، مدلی با وضوح ب��الا كه، در آن نور، 
صحت رويه ها، تزيينات، و جزئيات س��اير بافت ها به دقت تعيين 

شده اند. 

نیایشگاه بندیان 
در شمال غرب شهرستان درگز استان خراسان رضوي مجموعۀ 
س��اختمان هايی اس��ت، كه از آن ها به نيايش��گاه )آتش��كده( ياد 
می ش��ود و بقاي��اي معماري از دوران ساس��انی اس��ت و محل 
كاوش هاي باستان شناسی بوده اس��ت. ويرانه هاي بناي مذكور، 
كه در س��طح زمين به شكل تپه هاي باس��تانی مشخص بودند، 
لايه هاي فرهنگی از هزارۀ پنجم قبل از ميلاد تا دوران ساسانی 
داش��تند. كاوش��گران س��ازمان ميراث فرهنگی از سال 1373 تا 
1378 آن را شناس��ايی و سپس به طور متناوب كاوش كردند. در 
اينجا به ويژگی هاي باستان شناختی آثار مذكور پرداخته نمی شود، 
ولی ذكر اين نكته لازم است كه، كشف اين بنا علاوه بر افزايش 
اطلاع��ات تاريخ��ی در خصوصي��ات مذهبی دورۀ ساس��انی، در 
تكمي��ل اطلاعات معماري و هنري اين دوره نيز اهميت فراوانی 

داشته است. 
تا كنون بناهاي مذهبی فراوانی از دورۀ ساسانيان در مناطق 
مختلف ايران، به خصوص در بخش هاي استان فارس و خوزستان 
كش��ف و ويژگی هاي آن ها نيز مطالعه شده اند. نيايشگاه بنديان 
 با آثار ديگر 

ً
 نس��بتا

ْ
از نظر تكنيك معماري، نوع پلان و تزيينات

تفاوت هاي اساس��ی دارد و احتمالاً ب��ه يكی از حكمرانان محلی 
ساسانی در خراسان تعلق داشته است. 

ابعاد نيايشگاه حدود 21×20 متر و جهت بنا نسبت به شمال 
40 درجه انحراف دارد. مصالح س��اختمانی غالب بنا از نوع چينه 
اس��ت و در بعضی مكان ها از خش��ت هاي مخصوص ساسانی با 
ابعاد 10×40×40 سانتی متر نيز استفاده شده است. روي چينه ها 
را با كاهگل پوشانده اند و تزيينات ويژۀ اين بنا، يعنی گچ بري ها، 



191۵۳
را بر روي كاهگل اجرا كرده اند. كف سازي بنا از نوع گچ نيم كوب 

و نخاله به ضخامت 7 تا 10 سانتی متر است. 
بناي نيايشگاه متشكل از سازه هايی است كه هر كدام نقش 
عملكردي ويژه اي در اين بنا داش��تند، و به صورت مجموعه اي، 
ساختمان نيايشگاه را تشكيل می دادند. در ذيل اين سازه ها شرح 

داده می شود.

1. تالار ستون دار نیایشگاه بندیان 
تالار س��تون دار با ابعاد ۴۵/۸*10/25، يكی از مهم ترين اجزاي 
معماري اين بنا به شمار می آيد. اين تالار در شرق مجموعه قرار 
دارد. ورودي اصل��ی و عمومی كه سرتاس��ر ع��رض تالار را در 
 باز است. سقف تالار بر روي 

ً
جهت ش��رق در بر می گيرد، كاملا

چهار ستون گچی استوار بوده است. بر روي ديوارهاي اين تالار 
آث��اري از گچ بري، با مضامين مختلف، باقی مانده اس��ت. ارتفاع 
باقی مانده از اين تالار بيش از يك متر نبوده و كاوشگر اين بنا با 
توجه به قطر ستون ها و متعلقات آن ها، ارتفاع اين محل را چهار 
متر تخمين زده است، از آنجا كه نظر به خصوصی در مورد ارتفاع 
كل س��اختمان داده نشد،۲۱ و با توجه به ارتفاع ذكر شده در مورد 
تالار، ارتفاع ديوارهاي كل س��اختمان در اين بازسازي چهار متر 
محاسبه ش��د. همان طور كه گفته شد، ارتفاع باقی مانده از اين 
بنا بيش از يك متر نبوده است. و از ميزان ارتفاع ورودي هاي بنا 
اطلاعی در دست نيست. در موقع بازسازي با توجه به گفته هاي 
كاشف بنا مبنی بر اينكه، ارتفاع طاق هاي آتشكده حداكثر بيش 
از 1/80 متر نبوده اس��ت،۲۲ ارتفاع ورودي ها نيز به همين مقدار 
محاس��به شد. اين پيش فرض در مورد ورودي هاي بنا نيز به كار 

گرفته شد.

2. اتاق )B( یا محل نگه داری نذورات و مراسلات 
اين اتاق در قس��مت غرب تالار ستون دار قرار دارد. ورودي تالار 
بر اس��اس شيوۀ معماري ساسانی با طاق هلالی نشان داده شده 

و ارتفاع ورودي ها 1/80 محاسبه شده است. همان طور كه قبلاً 
ذكر ش��ده ارتفاع به دس��ت آمده از ديوارهاي اين بنا حدود يك 
متر اس��ت و ش��واهدي دال بر وجود پنجره در اين بنا به چش��م 
نمی خ��ورد2۳، ولی به دليل اينكه فقدان پنجره در اين اتاق آن را 
بس��يار تاريك می كرد، در ديوار پنجره اي تعبيه شده، فرم پنجره، 
از پنجره هايی با طاق هاي ش��انه اي كه هوف در بازسازي بنايی 

چون فيروزآباد استفاده كرده بود،2۴ الهام گرفته شده. 

)C( ۳. راهرو
اين قسمت، همانند راهرويی، تالار ستون دار را به آتشكده متصل 
می كند. تنها ويژگی اين راهرو س��كوهايی در كنار ديوارهاي آن 
اس��ت. بر اساس توضيحات حفار، اين سكوها در دورتادور راهرو 
مورد نظر با ارتفاع حدود 55 سانتيمتر قرار داشتند. وجود سكو در 
قسمت جنوبی، سر راه ورودي به ايوان F، كمی نامأنوس به نظر 
می رس��يد؛ به همين دليل تنها سكوهاي بخش شمالی، غربی، و 

شرقی راهرو بازسازي شدند. 

)H( 4. اتاق
اتاق طويلی در س��مت شرق ايوان اس��ت. حفار احتمال می دهد 
كه اين مكان محلی براي استراحت موبدان، قبل يا بعد از انجام 
مراسم است.۲۵ در نقشۀ  حفار اين بنا، اين اتاق در قسمت جنوب 
فاقد ديوار است. البته احتمال دارد در اين مكان اتاق احداث شده 
باش��د. ولی با توجه به اظهارات حفار، شواهدي دال بر وجود تاق 
پيدا نشده است. در مشابه سازي فرضی، اين قسمت همانند ديوار 

تالار ستون دار، نشان داده شده است. 

۵. آتشکده 
در غرب تالار ستون دار و راهرو C آتشكدۀ كوچكی قرار دارد. بنا 
به اظهارات حفار، اين آتشكده يك بناي چهارطاقی بوده است.۲۶ 
نقش��ۀ حفار يك چهارطاقی ناقص را نش��ان می دهد كه، ايجاد 

۲۱. به نقل از آقاي رهبر در گفتگوي 
حضوري.

۲۲. مه��دي رهبر، »معرف��ی آدريان 
)نيايش��گاه( مكش��وفۀ دورۀ ساسانی 
در بنديان درگز و بررس��ی مشكلات 

معماري اين بنا«، ص 31۹.
۲۳. به نقل از آقاي رهبر در گفتگوي 

حضوري.
۲۴. ديتريش هوف، »فيروزآباد«، ص 

.۱۱۷ -۷۵
۲۵. رهبر، همان، ص 321.
۲۶. رهبر، همان، ص 318.
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 ممكن نبوده اس��ت. به همين دليل براي 

ً
گنبد بر روي آن عملا

اينكه اين مجموعه مانند س��اير آتشكده هاي ساسانی به صورت 
مربع كامل بازس��ازي ش��ود، و ايجاد گنبد بر روي آن به آس��انی 
صورت پذيرد، مجبور شديم تغييرات كوچكی در آن ايجاد كنيم. 
باستان شناس كاوش��گر اين بنا با توجه به شواهد موجود، ارتفاع 
طاق ها را بين 1/60 متر تا 1/80 متر تخمين زده اس��ت. با توجه 
به اينكه ارتفاع 1/60 براي افرادي با قد متوس��ط كوتاه است، به 
همين دليل ارتفاع طاق ها را 1/80 متر در نظر گرفته شد. همان 
 اش��اره شد، اكثر طاق هاي دورۀ ساسانی به صورت 

ً
طور كه قبلا

نيم دايره ساخته شده اند. ولی در اين ساختمان، چون ارتفاع قوس 
طاق نس��بت به طول آن كم اس��ت، می توان گفت كه ش��باهت 

زيادي با طاق هاي دورۀ ساسانی ندارد. 
در اطراف ديوارها س��كوهايی تعبيه ش��ده است، محقق در 
گزارش��ات چاپ ش��ده تنها به ارتفاع يكی از آن ها اشاره كرده و 
ابعاد تقريبی ديگر س��كوها، طی مذاكرات حضوري معين شدند. 
به طور كلی، آتشكده هاي زمان ساسانی چهارطاقی هاي گنبددار 
بودن��د؛ و پلان اين نيايش��گاه نيز تا ح��دودي از اين فرم تبعيت 
می كند. به منظور مشابه س��ازي فرضی گنبد چهار طاقی بنديان، 
سعی ش��د از ش��يوۀ گنبدزنی آتش��كدۀ فيروزآباد تقليد شود. در 
اين بنا )فيروزآباد( گنبد، با اس��تفاده از س��ه كنج هاي مخروطی، 
از هر كنج بالا آورده می ش��د تا دايره اي تش��كيل شود، و از آن 
پس، خود دايره به تدريج بس��ته می شد، و روي اتاق چهارگوش 
قرار می گرفت.۲۷ اين ش��يوۀ گنبدس��ازي در بناهايی چون تخت 
س��ليمان و قصر ش��يرين نيز قابل مشاهده اس��ت. گنبد با توجه 
ب��ه فرم  گنبدهاي دورۀ ساس��انی، كه اكثراً ب��ه فرم يك نيم كره 
بودند، با اس��تفاده از نيم كره اي توخالی ايجاد ش��د و س��پس بر 
روي گوش��واره ها قرار گرفت. در گريو اكثر گنبدهاي ساس��انی 
پنجره  ه��اي كوچكی براي نورگيري هس��تند. در اين گنبد نيز با 
توجه به گنبد فيروزآباد پنجره هاي كوچكی در دو ضلع ش��رقی و 

غربی گريو گنبد تعبيه شدند. 

در مي��ان آتش��كدۀ بنديان همچني��ن، يك آتش��دان ديده 
می شود. آتشدان از سه قسمت تشكيل شده است. بخش زيرين 
به صورت س��ه پلۀ مكعب ش��كل ساخته ش��ده و ساقۀ آن نيز به 
شكل پردۀ جمع شده در آمده است. قسمت بالاي آتشدان از سه 
مكعب كه از پايين به بالا بزرگ تر می شوند ساخته شده است.۲۸ 
براي بازسازي اين آتشدان يك حجم مطابق با ابعاد آتشدان 
ساخته ش��د. س��پس براي برجس��تگی هاي روي آتشدان، يك 
نيمه اس��توانه تعريف گرديد، اين حجم با زاويۀ مناس��ب چرخش 
داده ش��ده تا به درس��تی روي حجم اوليه قرار گي��رد. تعداد اين 
برجس��تگی ها بر روي بدنۀ آتش��دان 42 عدد است، كه به همان 
نسبت نيز در بازسازي اعمال گرديد. براي ايجاد فرورفتگی وسط 
آتشدان يك حجم مطابق با ابعاد آن ساخته شد و در محل مورد 
نظر قرار گرفت. س��پس فرورفتگی مورد نظر ايجاد ش��د، پس از 
آن ب��راي ايجاد حلقۀ دور اين فرورفتگ��ی يك دايره ايجاد و به 
صورت حجمی به يك اس��توانه تبديل شد، بعد استوانه اي ديگر 
كه قطر آن حدود دو س��انتيمتر از اول��ی كوچك تر بود به همين 
ترتيب ايجاد ش��د و در وس��ط آن قرار گرفت. بعد از آن استوانۀ 
دومی از اولی كم شده تا يك حلقه حاصل آيد و در انتها در محل 

مورد نظر نصب شد. 

6. اطاق استودان 
سمت شمال آتشكده، با دري به اطاقی به مساحت 5/15×2/40 
متر راه پيدا می كند. كاوشگر معتقد است اين اطاق استودان بوده 
اس��ت.۲۹ عقيدۀ عموم مردم بر اين اس��ت كه در دورۀ ساس��انی، 
جس��د مردگان را براي تجزيه و تلاش��ی به حيوانات و پرندگان 
وحشی وامی گذاش��تند. و سپس فقط استخوان هاي باقی مانده را 
در طاقچه ها يا فرورفتگی هايی به نام استودان قرار می دادند، كه 

در صخره ها ايجاد شده بود.۳۰ 
با توجه به فقدان اس��تخوان در داخل استودان ها۳۱ و حضور 
استودان در كنار آتشكده، به نظر می رسد جاي تحقيق و تفحص 

۲۷. هرم��ان، تجدي��د حي��ات هنر و 
تمدن در ايران باستان، ص 93.

2۸. رهبر، همان، ص 319.

۲۹. رهبر، همان، ص 320.
۳۰. ترومپلم��ن، »قبور و آيين تدفين 

در دورۀ ساسانی«، ص 29.
۳۱. نك: رهبر، همان.

3۲. ن��ك: زه��را م��رادي، حفاظت و 
مرمت آثار و تزيينات گچی نيايش��گاه 

بنديان. 
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3۳. در قس��مت ورودي راه��رو C به 
ايوان F يك اي��راد بود. بدين صورت 
كه، در بخش غرب��ی ديوارهايی بود، 
 كاوش ش��ده بودند، ولی 

ً
ك��ه كام��لا

در ش��رق هيچ ديواري نب��ود تا بتوان 
يك ورودي احداث كرد. بنا بر اين، با 
توجه به توضيحات حفار در خصوص 
كشف يك اتاق كوچك در ايوان F در 
سال 1379، اين اتاق ايجاد شد تا كار 
ادامه پيدا كند، ولی در نمايش بنا اين 
قسمت به دليل اينكه حفار تا آن زمان 
گزارش فصل فوق را چاپ نكرده بود 

نشان داده نشد. 
3۴. رهبر، همان، ص 321.

3۵. طبق سنت زرتشتی اشخاصی كه 
جس��د را حمل می كنند )نسوكش��ان( 
و ي��ا زنان حائض )دش��تان( تا زمانی 
كه غس��ل »نه شبه« يا »برشنوم« را 
طی مراسمی انجام نداده اند، بايد جدا 
از خان��واده و ديگر اف��راد، در خانه اي 
نزديك آتش��كده به س��ر برند. تطهير 
دش��تان را موبد در مكان مدوري كه 
س��كوهاي سنگی دارد انجام می دهد. 
تطهير با مخلوطی از گميز گاو »ادرار 
گاو« )ك��ه م��ادۀ ضد عفون��ی كننده 
اس��ت( و آب انجام می شده است. در 
اين صورت شس��تن تك تك اعضاي 
ب��دن مط��رح اس��ت. اين م��كان را 
»برشنوم گاه« می نامند )رهبر، همان، 

ص 321(.
۳۶. رهبر، همان، 321.
۳۷. هوف، همان، ص .

بيش��تري در اين زمينه باشد. مشابه سازي اين استودان ها همانند 
آتشدان، با استفاده از طرح هاي بازسازي،۳۲ انجام گرديد. 

7. فضای مدور )برشنوم گاه( 
 ورودي 

ٍ
در جن��وب راهرو C، درب كوچكی اس��ت، ك��ه احتمالا

اختصاصی آتش��كده بوده، و به ايوان F مربوط می شود.۳۳ سمت 
غرب ايوان درگاهی به عرض ۹۰ س��انتيمتر، ايوان را به فضاي 

دايره شكل با قطر 5/30 متر مرتبط می كند.۳۴ 
رهب��ر، عنوان برش��نوم گاه۳۵ را به اين فض��ا اطلاق می كند. 
همچنين ذكر می كند كه با توجه به كاربرد اين محل، به احتمال 
زياد اين قسمت فاقد سقف بوده است.۳۶ براي ايجاد فضاي مزبور 
ابتدا يك مكعب ساخته شد و سپس استوانه اي با قطر 5/30 متر 
ايجاد گرديد. پس از اينكه اين حجم در قس��مت مورد نظر قرار 
گرفت، استوانه از مكعب كم شد و فضاي مدور برشنوم گاه ايجاد 
گرديد. با توجه به اظهارات باستان ش��ناس حفار در قسمت هاي 
خارج��ی اين بنا، آث��ار تزيينی مانند طاق نما، ك��ه از اختصاصات 
هنر معماري عصر ساس��انی است، به دست نيامده است. با توجه 
به ش��ناخت از تزيينات بناهاي ساس��انی و با توج��ه به تزيينات 
پله اي ش��كل بر روي بام اكثر بناهاي عصر ساس��انی، مانند فرم 
بازس��ازي هاي منار ش��هر گور، تخت س��ليمان، ايوان كس��ري، 
فيروزآباد، سروس��تان، و غيره، در بازسازي نماي خارجی بنديان 
از اين روش، با س��اده ترين شكل، و بدون هرگونه تزيين اضافه، 
اس��تفاده شده، ولی ابعاد اشكال هندس��ی پله اي شكل، بر اساس 

ابعاد خود بنا محاسبه و حجم پردازي شد.
ذك��ر اين نكت��ه در اينج��ا حايز اهميت اس��ت ك��ه، اغلب 
در بازس��ازي هاي تجس��می و مج��ازي از م��دارك و بقاي��اي 
باستان ش��ناختی، مق��دار عم��ده اي از اطلاعات مفق��ود و باعث 
توليد اش��كال در عمليات بازس��ازي مجازي می شوند. داده هاي 
باستان شناختی طوري  هستند كه ممكن است فقط قسمت هايی 
از اطلاع��ات مورد نياز را فراهم كنند و بقيۀ قس��مت هاي ديگر 

بايد از طريق تجارب، مطالعات تطبيقی و نتايج تحقيقات تكميل 
ش��وند. آنچه كه در مورد نيايش��گاه بنديان به چش��م می خورد، 
فقدان اطلاعات در زمينۀ بخش هايی از سازه ها و عناصر وابسته 
به آن ها بود، كه در اثر تخريب از بين رفته، و حفار باستان شناس، 
حتی با دقت فوق العاده، می توانس��ت فقط بعضی از قسمت ها را، 
كه نسبتاً سالم باقی مانده بودند، مشخص كند. اين نوع مشكل، 
به خصوص در مورد در دسترس نبودن داده هايی كه به نوعی در 
تأمين معادلات محاس��باتی نقش كليدي دارند، كاملاً محسوس 
اس��ت. آنچه در اين تحقيق با توجه به موانع مذكور انجام شد در 
قدم اول، تأمين اطلاعات زمينه اي نس��بت به كليۀ آثار معماري 
مذهبی و غير مذهبی ساسانی بود كه، اطلاعات مربوط به آن ها 
به صورت پراكنده در منابع باستان شناس��ی هس��ت. در مطالعات 
تطبيق��ی اين تحقي��ق، بيش��ترين تأكيد بر داده ه��اي كاخ هاي 
فيروزآباد، كاخ سروس��تان، آثار قلعه دختر، كاخ خسرو و شيرين، 
بيش��ابور، آثار چهارطاقی ه��اي كازرون، تخت س��ليمان، ايوان 
كس��ري، و چهارطاقی نياس��ر مبتنی بوده است. به طور خلاصه 
آنچه در تكميل اطلاعات حفاري از روش مطالعۀ تطبيقی حاصل 
شد و از آن ها در مدل سازي مجازي استفاده شد شرح می شود: 

الف( اندازه گيري ارتفاع عناصر معماري مثل ديوارها، ارتفاع 
س��قف، و ارتفاع ورودي ها به دلي��ل فرو ريختن عناصر مذكور با 
ابهام هاي��ی روب��ه رو بود، به طوري كه، در تالار س��تون دار براي 
ارتفاع ورودي ها ارتفاعی ذكر نش��ده بود. در بازس��ازي مجازي 
اي��ن بنا، ارتفاع 180 س��انتی متري ورودي ها را از قياس تطبيقی 
ارتفاع طاق ها، نسبت ارتفاع ورودي ها به ارتفاع خود ساختمان و 
بر اس��اس شواهد مكتوب از س��اير آثار ساسانی استنتاج و به كار 

گرفته شد. 
ب( در اتاق B )محل نگه داري نذورات( از ارتفاع ديواره هاي 
آن بيش از يك متر باقی نمانده است و به نظر می رسيد ديوارها 
با هر ارتفاعی بايد محلی براي نورگيري از خارج داش��ته باشند، 
وگرنه فضاي داخلی اتاق كاملاً تاريك خواهد بود. در بازس��ازي، 



194 ۵۳

پنجره ه��اي تعبيه ش��ده در ديواره��ا، همان هايی اس��ت كه در 
بازسازي كاخ فيروزآباد مورد توجه واقع شده اند.۳۷ 

ج( از بن��اي مع��روف به آتش��كده، كه يك س��اختمان 
چهارطاقی اس��ت، هيچ گونه آثار گنبد پيدا نش��ده است3۸ و 
به نظر نمی رس��يد كه ساختمان آتش��كده از فرم هاي رايج 
گنبددار دورۀ ساس��انی تبعيت نكرده باش��د. بن��ا بر اين در 
مشابه س��ازي سعی ش��د حتی المقدور از نوع فرم گنبدهايی 
مانند تخت س��ليمان و قصر ش��يرين، كه در آن ها س��اخت 
گنب��د با ايج��اد س��ه كنج هاي مخروطی در پاي��ه، و تبديل 
مقاطع چهارضلعی به دايره در قسمت هاي بالاتر گنبد شكل 
می يافت،3۹ استفاده ش��ود. براي نورگيري فضاي داخلی نيز 
پنجره هايی به رس��م معمول معماري دورۀ ساسانی در گريو 

گنبد جا س��ازي ش��دند. 

د( كاوش��گران باستان ش��ناس نيايش��گاه، بعضی از آثار 
تزيينی داخلی بنا را مانند آثار گچ بري كش��ف كرده اند. ولی 
تخريب بنا به خصوص در سطوح خارجی به قدري است كه، 
ويژگی هاي نماي خارجی بنا تا حدود زيادي محو ش��ده اند. 
در تصويرس��ازي مج��ازي نماي خارجی، مجبور ش��ديم از 
مقايس��ه هاي تطبيقی اين بنا با س��اير بناهاي دورۀ ساسانی 
اس��تفاده كنيم. تزيينات پله اي شكل قسمت فوقانی بناهاي 
ساس��انی تقريباً يكی از اختصاصات هنري اين دوره اس��ت، 
و در اكث��ر بناها مانند طاق كس��ري و كاخ سروس��تان قابل 
مشاهده اس��ت. ايجاد اين گونه اش��كال و اشكال مشابه در 
غالب فرم هاي مجازي احتياج به محاس��بات بس��يار دقيق 
)همان گون��ه كه در مرحلۀ دوم توضيح داده ش��د(، و يافتن 
نظم هندس��ی موجود در اش��كال مذكور دارد، كه با استفاده 
از آن محاس��بات قرينه هاي لازم به ص��ورت دقيقی فراهم 

ش��دند. 

نتیجه
فرايندي كه در اين مقاله براي بازسازي سه بعدي و مجازي يكی 
از آثار باارزش تاريخی فرهنگی توصيف ش��د می تواند نتايج زير 

را در بر داشته باشد: 
1. بيان يك روش مؤثر در مدل س��ازي هندسی سه بعدي از 

تصاوير سازه ها و رويه هاي مورد نياز؛ 
2. ايج��اد رواب��ط تحليل��ی و تولي��د اطلاعات هندس��ی و 

تصويرسازي رايانه اي اطلاعات مذكور؛ 
3. امكان سازي براي بازسازي و نمايش مجازي ساختارهاي 
هندس��ی بزرگ )مانن��د بناها( و اجزاي مربوط ب��ه آن ها و توليد 
ش��كل نهاي��ی مورد نظر از تركيب آثار تخريب ش��ده شكس��تۀ 

باستان شناختی »ت 3«.
 گرچ��ه اين روش در ظاه��ر كارآمد به نظر می رس��د، ولی 
در ارتب��اط با مكانيزم هاي عملياتی آن معضلات حل نش��ده اي 

ت 3. فرايند مدل س��ازي سه بعدي 
نيايشگاه بنديان.

رهب��ر،  ؛  ص  هم��ان،  رهب��ر،   .۳۸
بنديان  باستان شناس��ی  »كاوش هاي 

درگز«، ص ۹- ۳۲؛
 Rahbar, «Decouvertedun 
Monument de Poque 
Sassanide d’ Bandian, 
Dargaz (Nord Khorasan), 
Fouilles 1994 et 1995», pp. 
215- 260. 

۳۹. هرمان، همان، ص .
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باق��ی مانده اس��ت. از جمله در رويه هاي نيمه مس��طح، كروي و 
چندوجهی يك پيوستگی و تداوم در خط الرأس هاي آن ها هست 

كه، تفكيك آن به سادگی امكان پذير نيست. 
مش��كل دوم كه، مانع عمده اي را در طراحی مدل سه بعدي 
ايجاد می كند، ارتباط با چگونگی تخمين شكل از طريق خطوط 
خط الرأس و محورهاي تقارن دارد. به صورت سنتی در مدل هاي 
دوبعدي اي��ن كار از طريق تركيب قله هاي اش��كال چندوجهی 
امكان پذير می ش��ده است. شباهت س��ازي آن در مدل سه بعدي 
يك اشكال اساسی است. آن چيزي كه در اين تحقيق انجام شد 
تخمين نظري كليۀ وجوه اشكال بر اساس خطوط و خط الرأسی 
مش��خص، و همسانی )قرينه بودن( سطوح بود، اين بينش  اجازه 
می داد م��دل رايانه اي با اس��تفاده از مدل معادل��ۀ چندجمله اي 
مجه��ول، كه با خط الرأس ها محاط ش��ده بودند، بتواند اش��كال 

مورد نظر را در موقعيت مناسب محاسبه كند.
گرچ��ه تحقيق مذك��ور هنوز در مراحل اوليۀ انجام اس��ت و 
هنوز می توان بر نتايج آن نقدهاي فراوانی كرد. با اين حال، اين 
سيس��تم تكنيكی می تواند در چند حوزۀ كاملاً مشخص استفاده 

شود. 
جاي��ی كه ثبت دقيق، س��ريع، كم هزين��ه، و مؤثر از مدارك 
باستان ش��ناختی و يا آثار معماري و هنري مورد نياز است؛ روش 
مذك��ور كاربرد و ت��وان فوق العاده اي دارد. مدل هاي س��ه بعدي 
مجازي تهيه شده، نمايش و ارائۀ آثار مذكور را در ابعاد چندگانه 
فراهم می كند. اين گونه مدل سازي، برنامه هايی را براي مرمت و 
حفاظ��ت آثار فوق تأمين می كند. مهم تر از آن، در جايی كه آثار 
فرهنگی در معرض خطر هاي گوناگون مانند آسيب هاي طبيعی 
يا آس��يب هاي انس��انی نظير جنگ ها قرار دارند، تهيۀ مدل هاي 
مج��ازي با تمام جزئيات از اين گونه آثار می تواند منبع مناس��بی 
براي بازشناس��ی و بازس��ازي مجدد آن ها بع��د از تخريب هاي 

احتمالی باشند. 

روش هاي��ی ك��ه در اي��ن تحقي��ق ذك��ر ش��دند می توانند 
ش��الوده هايی را براي مطالعات مقايس��ه اي فراهم كنند. در اين 
مقال��ه ت��وان فناوري اطلاع��ات، »ج��ی آي اس«، و مدل هاي 
تخمين، تعيين، و بازس��ازي اشكال، در مطالعات و بازسازي آثار 
باستان ش��ناختی و معماري نيايشگاه ساس��انی بنديان بيان شد. 
همۀ آن ها می توانند به صورت مس��اوي در برنامه هاي مرمتی و 

حفاظتی كاربرد داشته باشند.
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