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 تقييم مراحل تدهور الآثار عبر الزمن والحكم على جودة أعمال الترميم

  باستخدام أساليب الواقع الافتراضى 
  جعفر المنعم السعيد عبد أشرف. د

  جمهورية مصر العربية-بنها  فرع الزقازيق جامعة – بشبرا الهندسة كلية
 

  :الملخص
للازمة لترميمها دورياً، والمحافظة عليها من      تعانـى الآثـار المـصرية من عدم توافر الاعتمادات ا          

 أن يظل أثر معين لمدة طويلة بدون        ذلكوينتج عن   . التدهور بفعل الزمن وعوامل التعرية أو الكوارث الطبيعية       
صـيانة أو تـرميم، مما يعرضه لتدهور حالته المعمارية على مر الزمن، أو يعرضه لسرقة أجزاء معينة منه                   

ن هنا يقترح هذا البحث آلية معينة يتم بناء عليها استعمال التقنيات الحديثة لعلم الواقع              وم. وتهـريبها للخارج  
 أسلوب يتم بمقتضاه متابعة التدهور الحادث فى الأثر أولاً بأول، بحيث يتم              وتطوير الافتراضـى فـى ابـتكار     

كما يفيد هذا   .  ينذر بالخطر  حدل معدل تدهور الأثر     إذا زاد الـتدخل فـى الوقت المناسب لترميم أو صلب الأثر؛           
عمل نموذج افتراضى تفاعلى ثلاثى     ب وذلكالأسلوب أيضاً فى الحكم على مدى جودة وصحة أعمال ترميم الأثر،            

 إظهار عيوب الترميم أو التغيرات التى حدثت فى         هالأبعـاد، قـبل وبعـد عملـيات الترميم، ويمكن عن طريق           
ويسمح الأسلوب المقترح أيضاً بمتابعة الأثر على مدى زمنى         . افيةالعناصـر التى لم يتم ترميمها بالجودة الك       

؛ عن طريق وجود تسجيل دورى أثرى    هطـويل، وملاحظـة أى مستجدات فى حالته؛ لمكافحة سرقة أجزاء من           
. ثلاثـى الأبعـاد للأثر يظهر فوراً أى عناصر ناقصة ويتعرف على الفترة الزمنية التى تمت فيها السرقة بدقة                  

و دراسة حالة فعلية تمت تحت إشراف الباحث وتم فيها عمل نسختين افتراضيتين كاملتين لمقبرة               والـبحث ه  
 أما  ،م١٩٨٨ الأولى بناء على الصور المأخوذة يوم اكتشاف المقبرة فى عام            ؛ القاهرة – بالمطرية   –بانحسى  
نسوب المقبرة والذى تم فى عام      بناء على الصور التى تم أخذها بعد مشروع الإنقاذ والترميم ورفع م           فالثانـية   
وبتطبـيق الأسـلوب المقتـرح على نسختى المقبرة ظهر فرق واضح بين حالة رسومات ونقوش                . م٢٠٠٠

 .وألوان المقبرة يوم اكتشافها، وحالة نفس الرسومات والنقوش والألوان بعد إتمام عمليات الترميم
 

 .  تقنية المعلومات- التسجيل الأثرى –ى  الواقع الافتراض–التعليم المعماري : الكلمات الدالة 
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Abstract 
The lack of fund is the major problem that faces the Egyptian monument preservation, 

which leads to an architectural poor condition of that monument. The research suggests a 
mechanism use the virtual reality technique that traces the regular monument deterioration that 
allows the preservation to take place in proper time. Further more, this technique is useful in 
evaluating the quality of the preservation process. That would be achieved by building 3D virtual 
model before and after the preservation process and compare the changes that happened to the 
monument. That method facilitate a good monitoring for the monument over time as well, and 
documenting that monument in details regularly. The research illustrates an actual case study has 
been conducted under the researcher supervision. In this study two copies of virtual models have 
been built for “PANEHSY” tomb (Mataria, Cairo). The first copy based on the pictures taken for 
the tomb on the day of its discovery. The second has been built based on the pictures of the tomb 
after the preservation and restoration project. By applying the suggested method, the changes 
occurred to the tomb’s drawings and ornaments were clearly observed.     
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 :المقدمة
القاهرة إلى أنه تم إكتشافها بحالة      تـرجع أهمـية مقبرة بانحسى بمنطقة المطرية بشرق            

، وقد تم إكتشاف المقبرة فى شهر أبريل        ] ٢٠٠٠طه،[جيدة كما أنها غنية بالكتابات الهيروغليفية       
 وللأسف لم يتم عمل إجراءات كافية لحمايتها من تأثير المياه الجوفية وخاصة أنها              ١٩٨٨عـام   

 إرتفاع منسوب المياه الجوفية ومياه      فـى وسط منطقة مأهولة ومزدحمة بالسكان، فنتج عن ذلك         
. الصرف داخل المقبرة حتى أتت على النقوش والألوان وأصابت جدران المقبرة بأضرار عديدة            

ولكـن مـن حـسن الحـظ فقد حصل الباحث على صور نادرة تم إلتقاطها عن طريق مصور                   
هذه الصور  (خلها  محترف يوم إكتشاف المقبرة وقبل تضررها وارتفاع منسوب المياه الجوفية دا          

، فتم تعاون الباحث الذى يشرف على فريق        )غيـر مـتاحة فـى مركز تسجيل الآثار الفرعونية         
كمستشار علمى لوحدة الواقع – الواقـع الإفتراضـى بمركز سوزان مبارك الإستكشافى للعلوم   

الهائل   وبين مركز تسجيل الآثار الفرعونية لعمل نسخة إفتراضية باستغلال التقدم             -الافتراضى
فـى علـوم الحاسـبات وقدراتها وتقدم علوم الواقع الإفتراضى وتطور أجهزة العرض المرئى               
والـصوتى، بحـيث تتيح هذه النسخة الإفتراضية التعرف على حالة المقبرة وألوان الرسومات              

لم ) قبل إنتهاء مشروع الترميم   (ولفترة ثلاث سنوات    . والنـصوص قبل تلفها بفعل مياه الصرف      
احاً زيارة المقبرة إلا على النسخة الإفتراضية بقاعة البانوراما فى مركز سوزان مبارك             يكـن مت  

وقد تم تنفيذ مشروع    . للعلـوم حـيث أن المياه الجوفية ومياه الصرف قد غطت المقبرة بالكامل            
لخفـض منـسوب المياه الجوفية حول المقبرة لإمكان إتمام عمليات الفك والتوثيق تمهيداً لرفع               

 .  المقبرة وعمل مشروع كامل بترميمهامنسوب
 

 :عرض المشكلة - أ
وترجع . تعتبر المقابر الفرعونية من أهم المصادر العلمية لدراسة تراث أجدادنا الفراعنة          

 المقابـر الى أنها كانت تبنى بعناية تامة ومن مواد قوية نظراً لمكانتها فى الحياة الدينية                 أهمـية 
فاستخدم ] ١٩٨٦سامح،. [يم يعتبر المقابر بمثابة بيوت خالدة     للمصرى القديم، فكان المصرى القد    

سـفوح الجبال المحيطة بوادى النيل الضيق فى مصر العليا فى نحت المقابر الصخرية الخاصة               
 ]٢٠٠٣بدوى،.[داخل الكتل الكثيفة من الصخر وعلى أعماق كبيرة لحمايتها من لصوص المقابر           

ة كبيرة بسبب مبانيها السفلى وتشييدها من عناصر        وقـد قاومـت المقابر عوامل التعرية بصور       
 فكانت بحق مصدر أساسى يرجع اليه الفضل        ]١٩٨٨بدوى،[حجرية قوية أو نحتها فى الصخر،       

فـى معـرفة أسرار الحياة فى مصر القديمة عن طريق الكتابات والرسوم الجميلة المدونة على                
 ]١٩٨٦سامح،. [جدرانها

 
 تتعرض لضرر شديد ناتج من عوامل التلف الفيزيوكيميائى         ولكن هذه المقابر الفرعونية    

وقد أثبتت الدراسات التى تمت أن التغيرات الكبيرة فى         . الـناتج عـن العديد من العوامل البيئية       
معدلات الرطوبة النسبية فى الجو المحيط بحوائط الآثار أثناء ساعات الليل والنهار وفى فصول              

كما أن  ] ١٩٩٤شاهين،.[لتلف الفيزيوكيميائى لبعض المقابر   الـسنة المخـتلفة هو سبب رئيسى ل       
الـبعض الآخر حدثت له تلفيات لوجوده داخل الكتلة السكنية ولارتفاع مستوى المياه الجوفية من               

ومن المعروف أن المياه    . حـولها نتـيجة النـشاط الإنسانى من زراعة وصرف صحى وخلافه           
ى ألوان ونقوش المقابر لأن معظم أصباغ التلوين        الجوفية أو مياه الصرف الصحى تؤثر بشدة عل       

المـصرية كانـت من مصادر معدنية طبيعية مصحونة وكان الوسيط الذى يركب منه اللون هو                
كما أن بعض هذه المقابر يتعرض      ] ١٩٨٨انجلباخ،. [المـاء مع الغراء والصمغ أو زلال البيض       

 . للكوارث الطبيعية مثل الزلازل أو السيول أو الحرائق
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وتعانـى مشروعات الترميم من مشكلتين أساسيتين تؤثران على النتيجة النهائية لمشروع الترميم             

 :وهما
 عدم توفر المستندات والصور والرسومات الدقيقة لحالة المقبرة يوم إكتشافها وقبل تضررها             -١

 . بمرور الزمن
 ).فى حالة وجوده(قبرة  عدم وجود طريقة سهلة لمقارنة نتيجة الترميم بالشكل الأصلى للم-٢
 
 نظراً لأهميتها   ١٩٩٤فقد تم ترميمها وتطويرها فى عام       ؛  )باشيدو(فمـثلاً مقبـرة مثل        

وذلـك لحمايـتها مـن الـتلف، وتم وضع بانوهات حماية زجاجية، ومماشى خشبية، وإضاءة                
  وهى عبارة عن حجرة واحدة فقط وبالرغم من ذلك فهى تحتوى             ]١٩٩٤نـور الدين،  .[مناسـبة 

 صـورة فوتوغرافية عادية توضح معالم المقبرة والرسومات والنقوش          ٨٠علـى أكثـر مـن       
). صورة للنسخة الافتراضية٤٤٧(التى تزين حوائط وسقف المقبرة   والنـصوص الهيروغليفية 

فلمـراجعة نتيجة ترميم مثل هذه المقبرة كان يتم مقارنة الصور القديمة بواقع             ] ٢٠٠٤جعفـر، [
م أو صورها بعد الترميم وهذه العملية مجهدة جداً خاصة فى المقابر والآثار             المقبـرة بعد الترمي   

لأن المراجعة تشمل الثابت (الكبيرة التى تحتوى على العديد من الحجرات والعديد من المستويات          
 صورة ، ومقبرة مثل مقبرة      ٨٩١تحتوى على حوالى    ) نفرتارى(فمقبرة مثل مقبرة    ). والمتغيـر 

وهذا يوضح كم الجهد والوقت     .  صورة ١٤٠٠ر الغربى بالأقصر تحتاج لحوالى      سيتى الأول بالب  
وعلى سبيل المثال فقد إستغرق مراجعة      . المطلوبـين لمـراجعة مشروع ترميم مقبرة من هؤلاء        

النسخة الإفتراضية لمقبرة باشيدو على الصور الأصلية والأفلام التسجيلية قرابة الشهرين بالرغم            
ولذا فالباحث يحاول   . جرة واحدة ذات أربع حوائط وسقف مقبى فقط       مـن أنهـا مكـونة من ح       

الوصـول لطريقة علمية دقيقة يستطيع عن طريقها مقارنة حالة المقبرة قبل الترميم بحالتها بعد               
التـرميم فى وقت قصير نسبياً وبطريقة بصرية سهلة عن طريق إستخدام أساليب التجسيد ثلاثى               

 ]٢٠٠٤جعفر،. [الأبعاد التفاعلى
 
 : الهدف من البحث-ب

الهـدف مـن الـبحث هو محاولة الوصول لطريقة علمية دقيقة وبصرية سهلة تساعد               
المختـصين بصيانة وترميم الآثار على تقييم عمليات الترميم الجارية للمقابر الفرعونية نفسها أو            

علمى فالهدف إذن هو وضع إطار      . مـتابعة الآثار بصريا بطريقة سهلة على مدى زمنى محدد         
مبنية على الإمكانيات الفعلية الحالية المتوفرة       فى محاولة واقعية     -وعملـى لخطـوات محددة      

 يمكن باتباعها الحصول على عدد من النسخ الإفتراضية من أى مقبرة فرعونية             -داخـل مـصر   
وتجربة هذه  . تـصلح كتوثـيق ثلاثى الأبعاد وتفاعلى على المدى الزمنى المطلوب لهذه المقبرة            

 ـ  للحصول على نسختين افتراضيتين من      كدراسة حالة وات عملـياً للاستفادة من كل هذا          الخط
 بمحافظة القاهرة؛ نسخة قبل عملية الترميم والصيانة ونسخة أخرى          –بالمطرية    " بانحسى"مقبرة  

 .بعد الترميم لإمكان مقارنة النسختين وتحديد مدى نجاح عمليات الترميم التى تمت للمقبرة
 

 :لإفتراضى وتطبيقاته فى مجال الآثارالواقع ا
 . (Modeling)بـدأت فـى أوائل الستينات بشائر علوم الواقع الافتراضى كتطوير لعلم النمذجة              

 عندما قدم Ivan Sutherland على يد هذا العلموفى منتصف الستينات ولدت الفكرة الأوضح عن 
 . "The Ultimate Display“. [LEVY, 1995] &[KALAWSKY, 1993]ورقة علمية بعنوان 
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وقـد تطـور هـذا العلم فى منتصف الثمانينات ودخل مباشرة الى التطبيقات المعمارية بواسطة         
وقد  .Brooks’ Group of Researchers” .[PIMENTEL, 1995]“مجموعة من الباحثين بشركة 

 والألعاب حيث   بـدأت تطبيقات الواقع الافتراضى فى مجال الآثار فى البداية فى مجالى الترفيه            
قامـت بعـض الشركات الأمريكية بعمل نماذج افتراضية غير دقيقة من بعض الآثار الفرعونية           
بغـرض وضعها فى بعض الألعاب الإلكترونية أو وضعها على بعض مواقع الإنترنت بغرض              

ثـم استخدمتها بعض الجهات المهتمة بالآثار للتعرف الافتراضى التخيلى على الشكل            . التـرفيه 
ثم تطورت التطبيقات فيما بعد لتتيح عمل نسخ افتراضية         . صـلى للآثار المتهدمة أو المندثرة     الأ

 ]٢٠٠٤جعفر،. [من الآثار يمكن الرجوع اليها توثيقيا بشكل ثلاثى الأبعاد
 

وهـناك العديـد من الأجهزة والبرامج التى تصلح للتطبيق فى مجال الواقع الافتراضى              
 إنتاج شركة  World Up & World Tool Kit (WTK)رنامج ولكـن الـباحث اخـتار العمـل بب    

SINCE 8    وذلـك بـسبب أنـه يستطيع العمل على أجهزة الحاسبات الشخصية العادية المزودة 
 ٤٠٠ والمتوفـرة فى مصر، ومزود بحوالى  "Graphics Accelerators“بمـسرع للرسـوميات   

 C . [KALAWSKY, 1993]وظيفة جاهزة مبرمجة ومكتوبة بلغة الـ 
 

 ):بالمطرية(مقبرة بانحسى 
 مقابر فى أرض النعام، والتى تعتبر جزء من مدينة          ٣ تـم اكتشاف     ١٩٢٥فـى عـام     

 ١٩٣١وفى عام   . نيكـروبوليس، والمقبرة الوسطى منها هى التى بها بعض النقوش والرسومات          
 فى شهر إبريل  " بانحسى"وقد اكتشفت مقبرة    .  مقابر أخرى  ٩، تـم اكتشاف     ١٩٣٢إلـى عـام     

حامل أختام الوجه البحرى و السيد      "لقب  " بانحسى"، فـى مـنطقة المطـرية وقـد حمل           ١٩٨٨
 ". نفر إيب رع مرى رع "، والاسم الثانى لبانحسى هو "الأوحد

 
وقـد كانـت مـنطقة المطرية من أهم المناطق منذ عصر الدولة الحديثة، وأحيانا كانت            

كما أن جزء فيها قد تم      . لمقابر فى تلك المنطقة   ولم يتم الكشف عن كل ا     . العاصمة الدينية للدولة  
ومنطقة المطرية تعد موقع جبانة مدينة أون       . تدميـره بواسـطة المـياه وعوامل البيئة والسرقة        

عين شمس، ولكن تعتبر مقبرة بانحسى متميزة عن غيرها فى المنطقة بأنها غنية             ) هليوبولـيس (
   ]٢٠٠٠طه،. [لة جيدةبالكتابات الهيروغليفية وبأنه عثر عليها فى حا

 
 قبل  ٥٨٨-٥٩٤أى بسماتيك الثانى    " نفر إيب رع    "ومقبـرة بانحـسى من عصر الملك        

وتتكون المقبرة من ممر    ). العصر الصاوى (الميلاد وهو ثالث ملوك الأسرة السادسة والعشرين        
وغرفة الدفن وتأخذ شكل التابوت المقبى وهى تحتوى على مناظر ونصوص دينية مسجلة على              
جـدران غـرفة الـدفن ولم يتم العثور على توابيت أو أى أثاث جنائزى آخر، ولكن تم معرفة                   
المعلـومات الرئيـسية عن بانحسى والعصر الذى عاش فيه عن طريق الكتابات والنقوش التى               

 ]٢٠٠٠طه،. [تزين جدران المقبرة
 

أى ما هو   ) إم دوات (ويحـتوى الجدار الشمالى والجدار الجنوبى علي أجزاء من كتاب           
موجود فى العالم الآخر، والأمدوات يستخدم كعنوان حديث لنص ملكى يعرفه المصريون القدماء             

والغرض منه تعريف الميت بعجائب العالم الآخر، ويعود كتاب         " كـتاب الغـرفة السرية    "باسـم   
ابر الأمـدوات الى بداية الدولة الحديثة،  ويعتبر من أقدم النصوص التى نقشت على جدران المق               

الملكـية فى وادى الملوك، وهو عبارة عن شرح لفكرة الأبدية بالإضافة إلى وصف زمنى كامل                
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لـرحلة الـشمس الليلية فى العالم الآخر، ويتميز الأمدوات بالقوائم المصورة للآلهة والى جانبها               
  .تعليقات من النصوص على الأحداث والمشاركين فيها

 
منظر يمثل بانحسى راكعاً فى وضع تعبد       ) لشرقىالجدار ا (ويـوجد بمدخل غرفة الدفن      

وهو يمثل شمس   (رافعاً يديه أمام مركب الشمس التى تحتوى على الجعران داخل قرص الشمس             
عـند مركب النهار وأمام الجعران توجد صور بعض الإلهة الأخرى، وقد نقش فوق              ) الـصباح 

أما الجدار   . ية على كل جانب   بالإضافة الى سطرين رأسين لنصوص دين     . بانحـسى أسمه وألقابه   
الشمالى فبه منظر لحيات نقش فوق كل منها أسمها بالإضافة لسطرين أفقيين فوق المنظر وسطر               

أما بالنسبة للجدار الجنوبى فقد استبدلت      . رأسى أسفله، ثم أسفلها أسطر رأسية بها نصوص دينية        
لغربى فبه منظر يمثل بانحسى     أما الجدار ا  . الحـيات بهيـئات إلهية وسجل فوق كل منها اسمها         

أما السقف  . يتعبد لإله الشمس فى قاربه وقد صور حول القارب قردة البابون يهللون لإله الشمس             
 ]٢٠٠٠طه،. [فبه منظر للإلهة نوت ونقش أسماء وألقاب بانحسى وصيغة لتراتيل جنائزية

 
 شرح الطريقة المقترحة

كاملة حسب القواعد العلمية لهذا النوع      عـند إكتشاف مقبرة ما يتم عمل نسخة إفتراضية          
ثم بعد الإنتهاء من مشروع الترميم      ] ٢٠٠٤جعفر،. [من التسجيل الأثرى الثلاثى الأبعاد التفاعلى     

وتسليم المقبرة إلى المجلس الأعلى للآثار يتم تصوير نسخة أخرى بنفس الترتيب ونفس الركوب              
)over lap] ( ،باستعمال الأساليب -يا لكل صورة ومـن نفـس المواقـع والزوا   ] ٢٠٠٤جعفـر 

والأجهزة المساحية لتحديد نقاط تحكم أرضية ثلاثية الأبعاد كثوابت أرضية تنسب لأركان المقبرة             
 إن Total Stationكـنقاط ترافـرس مضلع مقفل محدد أطواله وزواياه، ويمكن استعمال أجهزة   

اءة فينتج لنا نسخة كاملة من   وبنفس العدسات والكاميرا والإض-أمكـن بغـرض زيـادة الدقة        
الصور تعبر عن حالة نفس المقبرة بعد الترميم فيتم أخذ نسخة من النموذج ثلاثى الأبعاد السابق                
وتثـبت الـصور الجديـدة على النموذج ثلاثى الأبعاد بنفس طريقة الربط السابقة فتنتج نسخة                

رميم ثم عن طريق البرمجة يتم دمج       إفتراضية كاملة جديدة للمقبرة تعبر عن حالة المقبرة بعد الت         
 للتنقل  - عن طريق البرمجة     –وعمل مفتاحين   ) القديم، الحديث، قبل الترميم وبعده    (النموذجـين   

وبهذا يمكن التجول ببطء داخل    ) Down ، ومفتاح سهم     upمـثلا مفتاح سهم     (بـين النموذجـين     
لقديم عن طريق المفاتيح المذكورة     المقبـرة والتنقل السريع أثناء التجوال بين النموذج الحديث وا         

لأنه من الأهداف    وملاحظـة أى إخـتلافات فى نقوش أو لحامات أحجار المقبرة أو فى الألوان،             
وهذه  ،]١٩٩٢طه،[الرئيـسية لأى مشروع ترميم هو استعادة الألوان الأصلية بدون أى إضافات           

أى ) كأنك داخل المقبرة  (ة  الوسـيلة البصرية السهلة تغنى عن مراجعة آلاف الصور وتحدد بدق          
ولا يخفى أهمية هذا الأسلوب من الناحية الأمنية حيث         . عـيوب فى الترميم أو أى أجزاء ناقصة       

 .يمكن بسهولة ملاحظة أى قطعة يتم سرقتها من المقبرة
 

 كما يمكن تطوير هذه الطريقة بحيث تتم الاستعانة ببعض التقنيات العلمية لضبط أماكن             
بدقة متناهية فى حالة العمل فى مواقع أثرية مفتوحة وكبيرة المساحة ومترامية            وزوايا التصوير   

، وبجعل خطوات المقارنة تتم بطريقة إلكترونية عن طريق تقنيات          )مثل معبد الكرنك  (الأطراف  
لـيمكن الحصول على النتائج بمنتهى  ) Digital Image Processing(تحلـيل الـصور الـرقمية    

 .السرعة والدقة
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 :يف التقنيات العلمية المستخدمة فى تطوير الطريقة المقترحة من الباحثتعر
يقتـرح الباحث استخدام بعض التقنيات العلمية الهامة التى تساعد على تطوير الطريقة المقترحة              
وجعلها فى منتهى الدقة والسرعة وتوسيع مجالات استعمالاتها لكى لا تقتصر على المقابر فقط؛              

 :وهذه التقنيات هى
 )Global Positioning SystemDifferential ( نظام تحديد المواقع الجغرافية التفاضلى  -١
 )Digital Image Processing( تحليل الصور الرقمية  -٢
 )Change Detection Study( دراسة إكتشاف التغيرات  -٣
 
 ):GPS differential( تحديد المواقع الجغرافية التفاضلى نظام -١

نـية المحسنة فقط فى حالة العمل فى مواقع أثرية مفتوحة وكبيرة            وتـستخدم هـذه التق    
حيث لا تصلح داخل    )  أو البر الغربى بالكامل    –مثل معبد الكرنك    (المساحة ومترامية الأطراف    

وفيها يتم تحديد النقط بطريقة دقيقة ثلاثية الأبعاد باستخدام الأجهزة ومحطات        . المقابـر الصغيرة  
ياً بالأقمار الصناعية والتى تتلقى إشارات لاسلكية من تلك الأقمار وتتحدد           القياس والمتصلة لاسلك  

؛ لأن  ]٢٠٠٤سرفللى،[بناء علي هذه الإشارات الإحداثيات الجغرافية للنقط المطلوبة بدقة شديدة           
تحديـد الموقع لنقطة معينة على سطح كوكب الأرض  يتم بقياس المسافة الى أربعة أقمار على                 

 حيث  ٢٠٠٥نظام تم تحسينه وسيدخل الخدمة بنطاق ترددى جديد من أول عام            وهـذا ال  . الأقـل 
سـيتم اسـتخدام نظام للإشارات المتعددة اقوى وأدق من المستخدمة حالياً مما يساعد على رفع                
درجة دقتها فى تحديد المواقع بدقة تصل الى نصف متر وإمكانية العمل فى وسط المدينة وتحت                

ومخطط لهذا النظام بعض التطويرات الأخرى والتى       . حتى داخل الأبنية  جذوع الأشجار الكثيفة و   
 . بحيث تصل درجة الدقة الى مليمترات      ٢٠٠٨سوف تدخل الخدمة بنطاق ترددى ثالث فى عام         

 ]٢٠٠٤إنج،[
 

 ) :Digital Image Processing( تقنيات تحليل الصور الرقمية -٢
ا طفرة كبيرة فى أواخر الثمانينات      وقد تطورت هذه التقنيات بصورة سريعة وحدثت به       

 Remote(وبداية التسعينات لملاحقة التطور السريع والشديد فى تطبيقات الاستشعار عن بعد             
Sensing  (             ولتتيح سرعة تحليل الصور الفضائية الملتقطة من الأقمار الصناعية المختلفة التى

) Algorithms(برامج التحليلية   وهناك العديد من الطرق وال    .  تدور حول كوكب الأرض ليل نهار     
الخاصة بعدد كبير من التطبيقات المبنية على تحليل الصور الرقمية؛ مثل البحث عن المصادر               
الطبيعية والتعدين، البحث عن مصادر المياه الجوفية أو السطحية، البحث عن تجمعات البترول              

رة أو الغارقة، تحليل معلومات     تحت سطح اليابسة أو تحت سطح البحر، التنقيب عن الآثار المندث          
أقمار التجسس عن أوضاع الجيوش ومنصات إطلاق الصواريخ العابرة للقارات، والعديد من              

" دراسة إكتشاف التغيرات  "ومن أهم هذه الطرق طريقة      .  التطبيقات التى لا يتسع المجال لذكرها     
(Change Detection Study) .[CORBLEY, 1990]  

 
 ) :S.D.C) Change Detection Study .تغيرات  دراسة إكتشاف ال-٣

وهى إحدى تقنيات تحليل الصور فى مجال الاستشعار عن بعد وقد تطورت هذه الطريقة         
لتتيح الاستفادة من الصور الفضائية الملتقطة بالأقمار الصناعية والصور الفضائية للأرض              

لمناطق بفارق زمنى معين أو     وخاصة فى المجالات التى تتطلب مقارنة صور نفس الأشياء أو ا          
على مدار زمن معين مثل؛ دراسة اتجاهات التيارات المائية وحرارتها فى البحار والمحيطات،              
تحليل آثار الكوارث الطبيعية كالزلازل والبراكين والسيول وحرائق الغابات، تحليل معلومات             
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ت الأرض، تحليل   أقمار التجسس عن تحركات الجيوش أو منشآت الطاقة النووية فوق وتح            
صور الأقمار الصناعية لدلتا الأنهار لدراسة معدل تأكل الأرض الزراعية لصالح المبانى،               
دراسة تآكل شواطئ البحار والأنهار نتيجة النحر والإطماء، دراسة ظاهرة التصحر وزحف              

تخطيط الرمال على المناطق الزراعية، وتحليل اتجاهات الامتدادات العمرانية زمنيا لأغراض ال          
 [CORBLEY, 1990]. الحضرى

 
) القديمة والأحدث (وفكرة المقارنة فى هذه الطريقة هى انه إذا تطابقت نقاط الصورتين            

أو أى  (يقوم البرنامج بتحويل المساحات التى لم يحدث بها تغير الى درجات من اللون الرمادى               
 بقع ملونة حمراء أو أزرق      أما فى حالة وجود اختلافات بين الصورتين فتظهر       )  طريقة لتمييزه 

لتحدد أماكن اختلاط الصورتين المختلفتين عن بعضهما و بهذا يمكن           )  على سبيل المثال  (فاتح  
وتتم المقارنات طبقا   .  تحديد واكتشاف التغيرات الحادثة بين الصورتين المطبق عليهما البرنامج        

 :للمعادلات كالآتى
 

A+A=Gray 
A+B=C 

 
 و يدل على وجود تغير فى هذه النقطة. . .  أزرق لون أحمر أو C و قد يكون 

 
 :الطريقة المقترحة من الباحث بعد تطويرها

وتعتمد فكرة تطوير الطريقة المقترحة من الباحث على مقارنة الصور بأن تتم خطوات              
 Digital Image(المقارنة بطريقة إلكترونية عن طريق تقنية من تقنيات تحليل الصور الرقمية             

Processing  (   دراسة إكتشاف التغيرات  "وهى تقنية  "(C.D.S.) )  Change Detection Study (
) RGB(فيقارن الكمبيوتر موقع كل نقطة على الصورة القديمة بالصورة الحديثة والمحتوى اللونى           

لها يصدر تحذيراً   )  RGB(لها بحيث إذا أكتشف الاختلاف فى مكان النقطة أو المحتوى اللونى           
و بذلك  .  ساحات الاختلاف بألوان محددة ثم يقوم بكتابة تقرير عن هذه الاختلافات          ويقوم بتلوين م  

يمكن بسهولة مراجعة كل المقبرة والحصول على تقرير وافى عن جميع عيوب الترميم وعن أى               
قطع تختلف فى شكلها عن الشكل الأصلى أو قطع تمت سرقتها وغير موجودة فى النسخة                  

 .الجديدة من التصوير
 

 :يوب تشتمل على ثلاثة أنواع من الاختلافات طبقاً لبرامج تحليل الصور الرقمية وهىوالع
 

 : الحديث / اختلاف مكان النقطة المحددة بين النموذج القديم  .١
وهذا يعنى أن كتلة الحجر الموجود بها هذه النقطة تم ترحيلها أفقياً أو رأسياً ولم توضع                

 . فى مكانها الصحيح تماماً
 
 :الحديث / لنفس النقطة بين النموذج القديم ) RGB(لمحتوى اللونىاختلاف ا .٢

وهذا يعنى أن عملية التلوين التى تمت أثناء مرحلة الترميم لم تتم بالدقة الكافية فاختلفت               
ألـوان الرسـومات المرممة عن ألوان الرسومات الأصلية أو قد تكون عملية التنظيف              

لم تتم بصورة جيدة مما يؤدى لاختلاف للون        الميكانيكـى والكـيماوى لأسطح الأحجار       
ويمكن ضبط الألوان عن    . الحديث/ الحجـر أو عـراميس المـونة بين النموذج القديم           

 عمليات القياس اللونى فى     طريق قيام متخصص فى صيانة الآثار بإجراء عدد كبير من         
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ى أى أعمال   قبل البدء ف  ) مقياس اللون (جمـيع أنحاء المقبرة باستخدام جهاز كروموميتر        
 ]٢٠٠٠أكينو،.[للصيانة لإمكان مقارنة الألوان بعد الترميم بالألوان الأصلية

 
 :للعديد من النقط فى بقعة واحدة متقاربة ) RGB(اختلاف أماكن والمحتوى اللونى .٣

هذا معناه حدوث تلف وفقد لقطعة معينة من الأحجار أو حدوث سرقة لعنصر زخرفى               
ويمكن معرفة الشىء المفقود بالرجوع فوراً للنموذج القديم        كان موجوداً فى هذه القطعة      

وإرسال بيانات الجزء المفقود وصورة ثلاثية الأبعاد له إلى جميع متاحف العالم                
 .والموانى والمطارات لسرعة ضبط القطعة قبل تهريبها إلى الخارج

 
 : المراقبة الدورية للآثار

 منه لعمل مراجعات دورية للآثار بحيث       يمكن تطبيق هذا الأسلوب وأسلوب آخر مستنبط      
يتم تصوير الأثر وعمل نسخة إفتراضية منة سنوياً أو شهرياً حسب قيمة وظروف الأثر، وفائدة               
هذا هو وجود تسجيل أثرى ثلاثى الأبعاد للأثر بصفة دورية يستخدم فى أغراض التفتيش الدقيق               

رث الطبيعية؛ كالزلازل أو السيول أو       على حالة الأثر ومدى تأثره بعوامل التعرية أو بالكوا         
ففى حالة عمل نسخة إفتراضية أولى للأثر وبعد سنة مثلاً تم عمل نسخة               .  الحرائق وخلافة 

عن طريق تقنية تحليل    -إفتراضية أخرى بدون وجود أعمال ترميم فإنه بطريقة تحليل الصور            
 مستوى تدهور الأثر      نستطيع الحكم على    -)  Digital Image Processing(الصور الرقمية   

 :كالتالى
 
 :والحديث/ اختلاف مكان النقطة المحددة بين النموذج القديم  .١

وهذا معناه أنة حدث هبوط أو تشوه لأسطح الأثر نتيجة لهبوط التربة نتيجة زلزال أو تلف                
 . بأساسات الأثر أو ما شابه ذلك

 
 :والحديث/ م لنفس النقطة بين النموذج القدي) RGB(اختلاف المحتوى اللونى .٢

وهذا معناه تضرر ألوان ونقوش الأثر نتيجة سيول أو أمطار أو تكثف بخار الماء على                
 .ألوان الرسومات

  
 :للعديد من النقط فى بقعة واحدة متقاربة) RGB(اختلاف أماكن والمحتوى اللونى .٣

 
 : وفى هذه الحالة نحن أمام ثلاث احتمالات

بعضها إلى اليمين وتغير بعضها إلى اليسار فى شكل خطى           إذا اختلفت أماكن النقاط فتغير       -أ  
بينهما الى اللون الداكن فهذا معناه أنه حدث شرخ رأسى           )  RGB(وأختلف المحتوى اللونى  

 .بجدار الأثر
 
 إذا حدث تغير لأماكن النقاط فبعضها اتجه لأسفل والأخر اتجه لأعلى أو ظل فى مكانة                  -ب

ما إلى اللون الداكن فهذا معناه أنه حدث شرخ أفقى           بينه)  RGB(وأختلف المحتوى اللونى  
 .بجدران الأثر فى هذه المنطقة

 
فى مساحة كبيرة فهذا معناه     )  RGB( وإذا حدث اختلاف فى أماكن النقط والمحتوى اللونى          -جـ

سقوط أو فقد أو سرقة العنصر الموجود بهذه المنطقة أو نشر بعض الكتل الحجرية ذات                 
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 ٣٢

خارج ويمكن بالطبع التأكد من سقوط هذا الجزء عن طريق مقارنة              القيمة وتهريبها لل  
الصور السفلية لهذه المنطقة حتى سطح الأرض للتأكد من وجود القطعة على الأرض من               

 .عدمه
 

) Digital Image Processing(ولا يخفى بالطبع أن تطور نظم تحليل الصور الرقمية           
لومات عن ملايين النقط فى أى صور أياً كان نوعها          أصبح كبيراً لدرجة التعامل مع ملايين المع      

وهذه البرامج مستخدمة بالفعل فى تحليل صور الاستشعار عن بعد بالأقمار الصناعية وفى                
 . تحليل الصور الفضائية التى تبعث بها سفن ومجسات الفضاء إلى الأرض يومياً

 
 

 فائدة المتابعة الدورية للآثار
ية البصرية المقترحة فى هذا البحث عن طريق أساليب النمذجة          تنبع أهمية المتابعة الدور   

أو التجسيد ثلاثى الأبعاد إلى أنها توفر سجل مرئى مجسم تفاعلى للأثر يمكن عن طريقه سرعة                
إنقاذ الأثر فى حالة تدهور حالته المعمارية أو الإنشائية؛ فعلى سبيل المثال لو أظهرت النماذج                

 معدل اختلاف أماكن النقاط المختلفة فهذا ينذر بضرورة صلب الأثر            تزايد)  الشهرية(المتتالية  
قبل انهياره، ولو أشارت النماذج إلى تزايد عدد البقع التى تغيرت فيها أماكن النقط والمحتوى                

 فى نفس الوقت فهذا معناه إن النقوش والرسومات تتدهور بسرعة كبيرة أو أن               (RGB)اللونى  
ويمكن عن طريق التسجيل الأثرى السابق لعملية       .  جزاء من الأثر  هناك حالات سرقة لبعض الأ    

السرقة التعرف على مواصفات القطعة المسروقة ونشرها على متاحف العالم مما يساعد على              
 . منع تهريبها واستعادتها فى أسرع وقت ممكن

 
ن وفكرة المقارنة هى انه إذا تطابقت الصورتين لا ينتج أى اختلاف فى الألوان و كأ                

أو يقوم البرنامج بتحويل المساحات التى لم يحدث بها         (هناك سطح زجاجى شفاف على الرسم       
أما فى حالة وجود اختلافات بين الصورتين        )  تغير الى درجات من اللون الرمادى لتمييزها       

فتظهر بقع ملونة نتيجة اختلاط الصورتين المختلفتين على بعضهما فيمكن تمييز النقاط التى               
لها باللون الأزرق   )  RGB(اكنها باللون الأحمر أما النقاط التى تغير المحتوى اللونى           تغيرت أم 

الفاتح أما النقاط التى تغيرت أماكنها ومحتواها اللونى فى نفس الوقت فتميز باللون البنفسجى                
وبهذا يمكن بجولة سريعة داخل المقبرة التعرف على نقاط التغيير والأضرار الحادثة فى              .  مثلاً
 .ملية الترميمع

 
لتصلح للعمل فى مواقع أثرية مفتوحة      ويمكـن تطويـر الطـريقة المقترحة من الباحث          

 أخرى من الصور    بحيث يتم السيطرة على تصوير نسخة     وكبيـرة المساحة ومترامية الأطراف      
لكل (ومن نفس المواقع والزوايا  ] ٢٠٠٤جعفر،) [over lap(بـنفس التـرتيب ونفـس الركوب    

 - )D.GPS(تقنية المحسنة لتحديد المواقع عن طريق الأقمار الصناعية طريق العن – ) صـورة 
وبـنفس العدسـات والكاميـرا والإضاءة فينتج لنا نسخة كاملة من الصور تعبر عن حالة نفس                 

ومن نفس النقط تماماً، فيتم أخذ نسخة       ) أو المدى الزمنى المطلوب   (الموقـع الأثرى بعد الترميم      
الأبعاد السابق وتثبت الصور الجديدة على النموذج ثلاثى الأبعاد بنفس طريقة           من النموذج ثلاثى    

أو (الربط السابقة فتنتج نسخة إفتراضية كاملة جديدة للموقع الأثرى تعبر عن حالته بعد الترميم               
 ).المدى الزمنى المطلوب
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 ٣٣

والمتاحف ) حتى و لو لم تكن أثرية     (كما يمكن تطبيق نفس الأسلوب على المبانى الهامة         
المستخدمة فى (ولكـن بالأسلوب المستنبط وهو يعتمد على تحريك كافة كاميرات الفيديو الرقمية             

يوميا أو أسبوعيا أو    (بصورة متتالية مخططة زمنياً فى نفس المسار دوريا         ) المـراقبة الأمنـية   
ى عـن طريق الحاسب الآلى ومعالجة الصور بنفس الأسلوب المقترح للتعرف على أ            ) شـهريا 

 .أضرار بالمبنى أو أى سرقات للمتاحف أو اختفاء لقطعة أثرية من فترينة عرض فى أى متحف
 

و بعد فإن تطبيق الأساليب المقترحة وتطويرها يمكن أن يساعد فى الحفاظ على الآثار               
وإنقاذها فى الوقت المناسب والحد من سرقة أجزائها، والعثور على الأجزاء المسروقة فى حالة              

كما أنه يوفر سجل توثيقى ثلاثى الأبعاد لإعادة بناء الأثر كحالته الأصلية فى حالة              .  لسرقةإتمام ا 
 . انهياره أو تضرره بالكوارث الطبيعية مثل الزلازل والسيول أو الحرائق

 
 النـتـائـج

تم تطبيق الأسلوب المقترح على مقبرة بانحسى بالمطرية وتم إكتشاف بعض العيوب فى               ـ  ١
ومات والنقوش بعد الترميم واكتشاف بعض الاختلافات فى سمك عراميس            ألوان الرس 

 .٦ إلى ١اللحامات من بين الأحجار وبعضها وهذا واضح فى الأشكال من 
أصبح عندنا نسختين افتراضيتين كاملتين للمقبرة؛ الأولى بحالتها الأصلية عند إكتشافها              ـ  ٢

 الأبعاد تفاعلى لحالة المقبرة يوم        فاصبح لدينا نموذج وتسجيل كامل ثلاثى       ١٩٨٨عام  
ونسخة أخرى بعد ترميمها ورفع منسوب أرضيتها  لتلافى مياه الرشح               .  اكتشافها

م فاصبح لدينا نموذج كامل      ٢٠٠٠والصرف الصحى التى غمرتها والذى تم فى عام           
ة وهذه النسخ يمكن إستخدامها لأغراض تعليمي     .  وتسجيل ثلاثى الأبعاد للمقبرة بعد ترميمها     

 ]٢٠٠٤جعفر،. [أو علمية أو توثيقية
 

 التـوصـيـات
ـ  يتم إرسال نسخة من الملاحظات الناتجة عن المقارنة إلى مركز تسجيل الآثار المصرية                ١

 .بالمجلس الأعلى للآثار
ـ  يراعى محاولة تطبيق هذا الأسلوب على المقابر المعرضة للخطر أو المعرضة للسرقة               ٢

 .بصورة دورية قريبة
تم العمل على إنشاء وحدة للواقع الإفتراضي بالمجلس الأعلى للآثار لتطبيق هذه               ـ  ي  ٣

 .الأساليب على الآثار الفرعونية والإسلامية والقبطية والرومانية
ـ  يتم الاستعانة بهيئة الاستشعار عن بعد لتحليل صور الأقمار الصناعية للمواقع العامة                ٤

 . قات لأجزاء كبيرة من المواقعللمناطق الأثرية لكشف أى تعديات أو سر
ـ  يتم الاستعانة بأحدث برامج تحليل الصور الرقمية بالاشتراك مع الطريقة المقترحة                ٥

 .لسهولة التعامل مع الآثار الكبيرة والمعقدة والتى تحتوى على عشرات الملايين من النقط
متاحف بحيث يتم   ـ  يمكن دراسة مدى إمكانية تطبيق الأسلوب المستنبط داخل مبانى ال             ٦

تحريك كافة كاميرات الفيديو الرقمية والمستخدمة فى المراقبة الأمنية بصورة متتالية              
مخططة زمنياً فى نفس المسار دوريا عن طريق الحاسب الآلى ومعالجة الصور بنفس               
الأسلوب المقترح للتعرف على أى سرقات للمتاحف أو اختفاء لقطع أثرية من فترينات               

 .متحفالعرض فى أى 
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 ٣٤

 

 
 

  للمقبرة بعد الترميم النموذج الافتراضيلسقفلقطة ) أ-١شكل(
 

 
 

  للمقبرة قبل الترميم النموذج الافتراضيلسقفلقطة ) ب-١شكل(
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 ٣٥

 
 

  للمقبرة بعد الترميم للنموذج الافتراضيلركن الجنوب الشرقيلقطة ) أ-٢شكل(
 

 
 

  للمقبرة قبل الترميم الافتراضي للنموذجلركن الجنوب الشرقيلقطة ) ب-٢شكل(
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 ٣٦

 
 

  للمقبرة بعد الترميم للنموذج الافتراضيلركن الشمال الشرقيلقطة ) أ-٣شكل(
 

 
 

  للمقبرة قبل الترميم للنموذج الافتراضيلركن الشمال الشرقيلقطة ) ب-٣شكل(
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 ٣٧

 
 

  الترميم للمقبرة بعد للنموذج الافتراضيللحائط الغربي  قريبةلقطة) أ-٤شكل(
 

 
 

  للمقبرة قبل الترميم للنموذج الافتراضيللحائط الغربي  قريبةلقطة) ب-٤شكل(
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 ٣٨

 
 

  للمقبرة بعد الترميملنموذج الافتراضيللركن الشمالي الغربي للقطة ) أ-٥شكل(
 

 
 

  للمقبرة قبل الترميملنموذج الافتراضيللركن الشمالي الغربي للقطة ) ب-٥شكل(
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 ٣٩

 
 

  للمقبرة بعد الترميملنموذج الافتراضيللركن الجنوبي الغربي للقطة ) أ-٦شكل(
 

 

 
  للمقبرة قبل الترميملنموذج الافتراضيللركن الجنوبي الغربي ل لقطة )ب-٦شكل(

 
 



 
 ٢٠٠٥الثالث يناير  العدد                                                                          مجلـة البحوث الهندسية لكلية الهندسة بشبرا                      

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٤٠
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 الصادرة عن مؤسسة الكويت للتقدم (Scientific American)العـربية لمجلـة   
 .العلمى

أحمد .  ترجمة د- ١٨٧ص :١٨٥ص– مدخل الى علم الآثار المصرية - –R. ENGLBACH. انجلـباخ، ر * 
 ١٩٨٨ – وزارة الثقافة- مطابع المجلس الأعلى للآثار–محمود موسى 

 ـ –) الدكتور(بدوى، اسكندر  *  عـصر الانتقال الأول والدولة الوسطى وعصر       "اريخ العمـارة المـصرية      ت
ترجمة صلاح الدين    _ ١٤٨،١٤٩ ص – الجـزء الثانى     – "الانـتقال الثانـى   

 ٢٠٠٣ – وزارة الثقافة-  مطابع المجلس الأعلى للآثار-رمضان 
لاثى الأبعاد التفاعلى اسـتخدام تقنيات الواقع الافتراضى فى التسجيل الأثرى ث   )الدكتور.(جعفر، أشرف ع *

 دورية علمية   - مجلة البحوث الهندسية     - ورقة علمية    –للمقابـر الفرعونية    
 العدد – فرع بنها  – جامعة الزقازيق–محكمة تصدر عن كلية الهندسة بشبرا

 ٢٠٠٤الثانى أكتوبر 
 - "تى العصر الحديث  منذ اقدم العصور ح   "لمحات فى تاريخ العمارة المصرية       )الدكتور(سامح، كمال الدين  * 

 ١٩٨٦– وزارة الثقافة - مطبعة هيئة الآثار المصرية– ١٥ص : ١٤ص 
 -٦/٧ العدد – ٢٠ المجلد – مجلة العلوم –  تهديدات الزلازل الصامتة -  PETER CERVELLI.سرفللى، ب* 

 Scientific) التـرجمة العـربية لمجلـة    - ٤٣ ص -٢٠٠٤يولـيو   /يونـيو 
American)سسة الكويت للتقدم العلمى الصادرة عن مؤ. 

 مطابع  -١٧٧ص:١٧٣ ص – تـرميم وصـيانة المبانـى الأثرية والتاريخية        -)الدكتور(شاهين، عبد المعز * 
 ١٩٩٤– وزارة الثقافة-المجلس الأعلى للآثار

 مطابع المجلس الأعلى    – "إنقاذ أجمل مقابر الملكات   "مقبـرة الملكة نفرتارى      -)الدكتور( طه، محمود ماهر  *
 ١٩٩٢ – وزارة الثقافة –لآثار ل

 المجلس الأعلى   - مركز تسجيل الآثار المصرية      – )بالمطرية(مقبرة بانحسى    -)الدكتور( طه، محمود ماهر  *
 ٢٠٠٠ – وزارة الثقافة –للآثار 

لملك  الملك آى، الملك سبتاح، ا     " :ترميم وافتتاح مقابر  "مؤتمر يوم الأقصر     -)الدكتور( نور الدين، عبد الحليم      *
 -رمسيس السابع، نفر رنبت، نفر سخرو، جحوتى مس بالبر الغربى بالأقصر            

 ١٩٩٤ – وزارة الثقافة –مطابع المجلس الأعلى للآثار 
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