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ʝʳلʸقات  :الॽʰʢت ʠعॼب ʅȄʛعʱراسة الي الʙال ʗفʙه
لʱي ʧȞʺǽ الإفادة مʻها في تʛȄʨʢ الʚؗاء الاصʻʢاعي ا

نʤام ؗامʛʽات الفʙʽيʨ والʺʛاॼʀة، وقʙ اعʙʺʱت الʙراسة 
الʺʻهج الʨصفي، مʧ خلال اسʱقʛاء وتʴلʽل الʙراسات 
 ʙجʨي ʘʽعها، حʨضʨʺǼ Ȍॼتʛي تʱال ʖʱؔاث والʴǼوالأ
تǽʙʴات ومȞʷلات تʸʱل Ǽالʨʳانʖ الʱالॽة (عʺلॽة الʺʛاॼʀة 

ا)، ومʧ خلال تʅॽʣʨ تॼʱعه –الʱعʛف على الاشȞال  –
Ǽعʠ تॽʰʢقات الʚؗاء الاصʻʢاعي في عʺلॽة الʺʛاॼʀة، 

ʛʰ   تعʱالʱي كأنʤʺة الʱعʛف على الأشȞال وتॼʱعها، و 
 ،ʨيʙʽالفǼ ʙصʛة والॼʀاʛʺة الʺʤا في أنॽًʶॽا رئʛًʸʻع
 ʗقʨفي ال ʨيʙʽلات الفʶلʶʱف بʙع الهॼʱʱان لʨاف الألʷʱواك
الفعلي. ȑʨʱʴǽ الʤʻام الʺʨصʨف في هʚا الʺʛʷوع على 

، ؗʺا ȑʨʱʴǽ على (Raspberry Pi)كامʛʽا مʸʱلة بلʨحة 
) الʱي تʷʱؔف (Haarcascadeخʨارزمॽة معالʳة الʨʸر

لؔائʧ أولاً ثʦ تॼʱعه. إن اكʷʱاف الألʨان ȞʷǼل عام هʨ ا
مʛحلة أساسॽة في معʦʤ تॽʰʢقات معالʳة الʨʸر، هʚا 
 ʧة الؔائॼʀاʛʺن. لʨمات اللʨعلى معل ʙʺʱعǽ Șʽʰʢʱإذا ؗان ال

لʺʛاॼʀة    Raspberry PIفي الفʙʽيʨ، تʦ اسʙʵʱام لʨحة
ʧات الؔائ ʛؗع حॼʱʱب ʥالفعلي وذل ʗقʨفي ال ʧالؔائ ȋاʷن 

والʱعʛف علʽها Ǽاسʙʵʱام لغة بʛمʳة Ǽايʨʲن مع مॼʱȞات 
OpenCV هʺاʱومقارن ʧʽʱʽارزمʨʵار الॼʱاخ ʦث ʧوم .

لإثॼات مʱانة خʨارزمॽة الʷؔف عʧ الؔائʧ مʧ خلال نʱائج 
  عʺلॽة.

، (Raspberry Pi)لʨحة  الؒلʸات الʸفʯاحॻة :
مॼʱȞات  ،)(Haarcascadeخʨارزمॽة معالʳة الʨʸر

OpenCV.  

Abstract: The study aimed to identify the 
applications of artificial intelligence that 
can be benefited from in the development of 
the video and surveillance camera system. 
There are challenges and problems related 
to the following aspects (monitoring 
process - identifying shapes - tracking them. 
And by employing some artificial 
intelligence applications in the monitoring 
process, such as object recognition and 
tracking systems, where the tasks of object 
recognition and tracking in video 
surveillance and monitoring systems are a 
key element, and color detection to track the 
target with real-time video sequences. The 
system described in this paper is on a 
camera attached to a Raspberry Pi board, 
containing an image processing algorithm 
(Haarcascade) that first detects the object 
and then tracks it. Color detection is 
generally a key stage in most image 
processing applications, if the application is 
based on color information. To monitor the 
object in the video, a built-in panel is 
adopted to monitor the activity of the object 
of interest based on the Raspberry PI panel. 
A real-time execution software method is 
implemented to track the object of interest. 
Animated and recognized using the Python 
programming language with OpenCV 
libraries. The two algorithms are tested and 
compared to prove the robustness of the 
object detection algorithm. 

Key words: Raspberry Pi ،HaarCascade, 
OpenCV. 
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 : الʸقʗمة .1

لقʙ ؗان لʱعلʦّ الآلة نʛʽʰؗ ʖʽʸ مʧ الاهʱʺام في الʨʻʶات 
الأخʛʽة، ومع الʨʢʱر الهائل والȄʛʶع للʴاسǼ ʖاسʙʵʱام 

 ʖʽإلى الأسال Ȑأد ȑʚالآلة وال ʦات تعلॽʻة وتقॽجʨلʨʻؔʱال
 ʙʺʱي تعʱة الʛʽʰʵال ʦʤʻاعي والʻʢؗاء الاصʚال ʦʤر نʨʢت
على أسالʖʽ الʺعالʳة الʛمȄʜة للʚؗاء الاصʻʢاعي مع 
الʺعالʳة Ǽاسʙʵʱام الʴاسʖ العʰʸي، وتعʙ الؔامʛʽا الʛقʺॽة 
العʺاد الॽʁʴقي الȑʚ قامʗ على Ǽعʠ مʻه أʴǼاث رؤȄة 

خاصة مع تʨʢر معʙات الإنʶان الآلي  الʴاسॼات
ʛȄʨʸʱوال ʙعǼ ʧعار عʷʱوالاس Șʽثʨʱع، والॽʻʸʱ[1] وال.  

أدت الʱؔالʅॽ الʺʵʻفʹة إلى جانʖ الʸʱغʛʽ الȄʛʶع 
لؔامʛʽات الفʙʽيʨ إلى تʺʧʽȞ اسʙʵʱامها على نʢاق واسع 
في الʛʢق الȄʛʶعة والʺʢارات ومʢʴات الʥȞʶ الʙʴيǽʙة 

ʴॼق، أصʛʢات على الॼ ʛؗʺلة والʽة وسॽؗʚة الॼʀاʛʺال ʗ
أساسॽة وعʺلॽة للأمʧ الʳǽ ȑʚʺع بʧʽ علʨم الʴاسʨب 
 ʥا في ذلʺǼ اتʸʸʵʱدة الʙعʱراسات مʙسة والʙʻواله
مʨʱʶدع الॽʰانات ورؤȄة الʴاسʨب ومعالʳة الʨʸر الʛقʺॽة 
 ʙعȄابي وʶʴؗاء الʚالإضافة إلى الǼ بʨاسʴمات الʨورس

لʨʢʵة ʺʛئॽة هʨ االʷؔف عʧ الؔائʧ الʺʛʴʱك في الʺʛاॼʀة ال
  [2] .الأساسॽة

 ʛيʙلة تقȞʷة هي في الأساس مॽذجʨʺʻال ʧع الؔائॼʱلة تȞʷم
الʴالة ʛʽʷǽ ʘʽʴǼ الؔائʧ إلى أنه سʦʱʽ تقʙيॽʀ ʛاساته 
ॽة مʲل الʺʨضع والʛʶعة والʶʱارع، ؗʺا  ʛؗوهي حالات ح،
 ʖʳǽ اءॽأو أش ʧؗائ ʧن مʨؔʱأن ي ʖʳǽ عॼʱʱام الʤأن ن

. مȞʷلة تॼʱع الؔائʧ الʨʺʻذجॽة هي في الأساس [2]تعقʰها 
 ʛيʙتق ʦʱʽإلى أنه س ʧالؔائ ʛʽʷǽ ʘʽʴǼ الةʴال ʛيʙلة تقȞʷم
ॽة مʲل الʺʨضع والʛʶعة  ʛؗاساته ،وهي حالات حॽʀ
والʶʱارع، ؗʺا أن نʤام الॼʱʱع ʖʳǽ أن يʨؔʱن مʧ ؗائʧ أو 

  . [2]أشॽاء ʖʳǽ تعقʰها 

الʯقʹॻات الʗʳʯʴʸمة في اكʵʯاف الʦجʦه  .2
 لʯعʙف علʻها:وا

هʙت الʨʻʶات الأخʛʽة تقʙمًا ʛًʽʰؗا في الʱقॽʻات الʱي ش
 ʘʽها، حʽف علʛعʱه والʨجʨاف الʷʱخلالها اك ʧم ʧȞʺǽ

ʣهʛت العʙيʙ مʧ الʨʵارزمॽات الʺʱقʙمة جʙًا لاكʷʱاف 
) Șʽʺالع ʦعلʱه، خاصة مع إدخال الʨجʨالDeep 

Learning في ʜنʨلا جʨʽة فॽارزمʨإلا أن إدخال خ ،(
  . [3]ؗان ʲʺǼاǼة اخʛʱاق في هʚا الʺʳال 2001عام 

  :Viola Jones algorithmخʦارزمॻة  2.1 
تʺʗ تॽʺʶة خʨارزمॽة فʨʽلا جʨنʜ على اسǼ ʦاحʧʽʲ في 

، 2001مʳال الʛؤȄة الʴاسॽȃʨة اقʛʱحا الȄʛʢقة في عام 
 Rapid، "وهʺا بʨل فʨʽلا وماȞǽل جʨنʜ في ورقʱهʺا

Object Detection using a Boosted 
Cascade of Simple Features” ، ʧم ʦغʛعلى ال

ا، فقʙ أثʗʰ تॽʰʢقه فاعلʱʽه ȞʷǼل  ً̋ ǽʙارًا قʡنه إʨك
اسʻʲʱائي في اكʷʱاف الʨجه في الʨقʗ الفعلي. هʚه 
الʨʵارزمॽة ʯʽʢǼة في الʙʱرʖȄ، ولʻȞʺǽ ʧؔها اكʷʱاف 

  .الʨجʨه في الʨقʗ الفعلي ʛʶǼعة
ة الʛئॽʶॽتʨؔʱن خʨارزمॽة فʨʽلا جʨنʜ مʧ الʨʢʵات 

  الʱالॽة:
على  Haarتعʙʺʱ خʨارزمॽة  :Haarاخॻʯار مʚʻات   -أ

اسʙʵʱام عʙة مʻʸفات، وتعʛʰʱ هʚه الȄʛʢقة عʺلॽة 
لاكʷʱاف الأجʶام، وهي تعʙʺʱ على تʙرʖȄ الʳهاز 
 ʖȄرʙت ʦʱي ʘʽة، حȃادا على الʺقارʺʱاع ʦعلʱعلى ال
الʱاǼع على عʙة صʨر إʳǽابॽة وسلॽʰة ثʙʵʱʶǽ ʦم هʚه 
.Ȑʛر أخʨام في صʶالأج ʧف عʷؔرب للʙʺع الǼاʱال  

مʜʽات  هي ॽ HaarةʨارزمʵǼالʺʜʽات الʽʰʷهة 
الʨʸرة الʛقʺॽة الʺʙʵʱʶمة في الʱعʛف على 
 ʠعǼ ة فيȄʛʷॼه الʨجʨع الॽʺك جʛʱʷاء، تॽالأش
الʸʵائʟ العالʺॽة لʨجه الإنʶان، مʲل مʢʻقة 
العʨʽن أغʺȘ مʧ وحʙات الʶȞॼل الʺʳاورة لها، 

ʧʽقة العʢʻم ʧاقًا مʛإش ʛʲقة الأنف أكʢʻوم.  
هʻاك Ȅʛʡقة ʢॽʶǼة لʺعʛفة الʺʢʻقة الأفʱح أو 
 ʧʽʱقʢʻʺا الʱل لؔلʶȞॼال ʦॽʀ ʟॽʵوهي تل Șʺالأغ
ومقارنʱهʺا، سʨȞॽن مʨʺʳع ʦॽʀ الʶȞॼل في الʺʢʻقة 
الʺʤلʺة أصغʛ مʧ مʨʺʳع وحʙات الʶȞॼل في 
 ʧح مʱأف ʧʽʰانʳال ʙة، إذا ؗان أحʴقة الفاتʢʻʺال
 ʠعǼ أو في ʖاجʴن حافة الʨȞǽ ʙفق ،ʛالآخ
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حॽان قʨȞǽ ʙن الʜʳء الأوسȌ أكʛʲ لʺعانًا مʧ الأ
الاجʜاء الʺʢॽʴة، والʱي ʧȞʺǽ تفʛʽʶها على أنها 
أنف، وʧȞʺȄ تʴقȘʽ ذلǼ ʥاسʙʵʱام الʺʜʽات الʽʰʷهة 

ʵةلॽارزمʨ Haar   .جهʨلفة للʱʵʺاء الʜالأج ʛʽʶفʱل  
 creating an integralخلȖ صʦرة مʯؒاملة   -ب

image: لةʽسʨؗ ؔاملةʱʺرة الʨʸام الʙʵʱاس ʦʱي
سȄʛعة وفعالة لʶʴاب مʨʺʳع الʦॽʁ (ʦॽʀ الʶȞॼل) 

أو مʨʺʳعة فॽɺʛة مʽʢʱʶلة مʧ  -في صʨرة معʻʽة 
ا اسʙʵʱامها  ً́ ǽأ ʧȞʺǽ ،(دةʙʴʺرة الʨʸال) ةȞॼʷال

 Ȍسʨʱاب مʶʴل أساسي لȞʷǼافةʲؔرة في الʨص 
  .[3]معʻʽة

  :AdaBoostخʦارزمॻة  2.2

 ʦمة في تعلʙʵʱʶʺات الॽارزمʨʵال ʛʲأك ʧة مʙهي واح
ʘʽل  الآلة حʲم) ʖȄرʙʱات الʻʽر عʨص ʧدًا مʙم عʙʵʱʶت

الʨجʨه) لاخॽʱار عʙد مʧ الʺʜʽات(الʺʻʸفات) الʙʽʳة، 
Ǽالॼʶʻة إلى الʱعʛف على الʨجʨه، فإن الʺʻʸفات عادة 
ما تʨؔن على هʯʽة شȞل مʽʢʱʶل مʧ الʶȞॼلات ذات 

وحʦʳ نʰʶي معʧʽ، سॽʀ ʘʴॼʱʺة لʨنॽة مʨʱسʢة 
(AdaBoost)  ف أيهʺاʷʱّؔ̒فات وتʸʺال ʧد مʙفي ع

أفʹل مʕشʛ للʨجه بʻاءً على صʨر العʻʽة، Ǽعʙ اخॽʱاره 
 ʛوآخ ʛر على آخʨʲفي الع ʛʺʱʶʱف، سʻʸلأفʹل م
حʱى الʨصʨل إلى Ǽعʠ العॼʱات وسʳʱʺع هʚه 

 الʺʸّ̒فات معًا الʳॽʱʻة الʻهائॽة.
ॽʻʸاحل تʛم ʧحلة مʛى ؗل مʺʶدة تʙʴʺقة الʢʻʺال ʅ

بʨاسʢة الʺʨقع الʴالي للإʡار الؔاشف Ǽأنها إما إʳǽابॽة 
 ʧر على ؗائʨʲالع ʦة إلى أنه تॼجʨʺال ʛʽʷة، تॽʰأو سل
 ʗإذا ؗان ،ʧر على ؗائʨʲم العʙة إلى عॽʰلʶال ʛʽʷوت
الॽʺʶʱة سالॼة، ʨȞǽن تʅॽʻʸ هʚه الʺʢʻقة مʱȞʺلاً، 

، إذا لʱاليوȄقʨم الؔاشف بʥȄʛʴʱ الʻافʚة إلى الʺʨقع ا
كانʗ الॽʺʶʱة مʨجॼة، يʱʻقل مʻʸف الʺʢʻقة إلى 
الʺʛحلة الʱالॽة، ǽقʨم الؔاشف Ǽالإبلاغ عʧ ؗائʧ مʨجʨد 
في مʨقع الʻافʚة الʴالॽة عʙʻما تʻʸف الʺʛحلة الأخʛʽة 

  .[4]الʺʢʻقة Ǽأنها إʳǽابॽة.

  (HaarCascade)خʦارزمॻة3.2
  :(OpenCV)في

الʺʙرب الǽ ȑʚعʢي القʙرة على  (OpenCV)تʨفʛ مॼʱȞة 
 ʧʺʹʱʽس ȑʚف الʻʸʺاء الʷة لإنॽارزمʨʵال ʖȄرʙت
الʺعلʨمات (الʸفات الʺʺʜʽة) الʱي سʱʶॽفʙʽ مʻها للʱعʛف 
على الʦʶʳ الȑʚ تʦ تʙرʖȄ الʨʵارزمॽة للʱعʛف علॽه، 
وتʨفʛ أǽʹا الʺʷʱȞف الʧȞʺǽ ȑʚ مʧ اكʷʱاف وجʨد 

ʨجه إذا ؗان ال الأجʶام، لان سʦʱʽ إʳǽاد الʨجه في الʨʸرة،
مʨجʨد سʦʱʽ إعادة مʨضع اكʷʱاف الʨجه ؗʺʽʢʱʶل 

  .ǼRect(x,y,w,h) [5]الॽʸغة 

  الʤȜʲʯ الآلي: .3

تعʨد نʷأة علʦ الʦȞʴʱ الآلي إلى قʛون عʙيʙة حʘʽ أوجʙت 
تقॽʻات رȄاضॽة جʙيʙة تʺʻʻȞا مʧ الʛʢॽʶة ȞʷǼل أدق، وهʚه 
الʱقॽʻات تʷʺل الʨʢʱرات في الʦȞʴʱ الأمʲل والʱقʙم في 
ʛʡق الʅॽؔʱ الأمʲل نȄʛʤة الʦȞʴʱ تʻقʦʶ إلى شقʧʽ نȄʛʤة 

لات دالʦȞʴʱ القʦǽʙ أو الؔلاسȞॽي والʱي تعʙʺʱ على الʺعا
الȄʛاضॽة والȘʷ الʲاني هʨ نȄʛʤة الʦȞʴʱ الʙʴيʘ وهي 

 .[6]تȘʰʢ على نʦʤ الʦȞʴʱ أحادǽة الʺʙخلات والʺʛʵجات 

1.3  ʤȜʲʯʸالPID:  

 ʦȞʴʱمPID  ة شائعةॽʶȞة عǽʚغʱشامل ب ʦȞʴحلقة ت ʨه
 هي اخʸʱار PIDالاسʙʵʱام في نʦʤ الʦȞʴʱ الʻʸاॽɺة، 

(proportional + integral+ derivative)  ȑأ
،تفاضلي، وهي الʺʨʯʶلة عʧ تॽʴʸح  تʻاسʰي، تؔاملي

 الʢʵأ الʻاتج في الفʛق بʧʽ الॽʁʺة الفعلॽة والॽʁʺة الʺقاسة
[5].  

ʛʰʱعȄو PID  لȞʷǽ ʘʽح ʦȞʴʱة الʺʤأساسي في أن ʛʸʻع
80%  ʙʺʱعǽ اعيʻام صʤن ȑأن أ ȑة أʺʤه الأنʚه ʧم

حǽ ʘʽعʺل على  PID على الʦȞʴʱ الآلي لابʙ مʧ وجʨد
نॼʶة الʢʵأ وتʙʴيʙ سʛعة الاسʳʱاǼة لهʚه الأنʤʺة. تقلʽل 

ذات الʨʻع الʺʨʱازȑ مع الʺʷأة  PIDيʦʱ رȌȃ الʺȞʴʱʺة نʨع 
 .[6] )1كʺا هʨ مʨضح ǼالȞʷل (
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 PID. حلقة الʺ1ʦȞʴʱالȞʷل 

 ʦʱيʦȞʴʱʺات الॽارزمʨل خʽʲʺت PID  لاثة معاملاتʲب
الʱفاضلي، الॽʁʺة  Dالʱؔاملي  Iالʻʱاسʰي  P مفʸلة

الʻʱاسॽʰة تʧʽʰ رد الفعل مع الʢʵأ الʴالي والॽʁʺة الʱؔاملॽة 
تʻʱاسʖ مع اسʛʺʱارȄة وجʨد الʢʵأ. ʧȞʺǽ تلʟॽʵ حلقة 

 :الʦȞʴʱ بʲلاث وʣائف أساسॽة هي
تʦʱ هʚه الॽʣʨفة بʨاسʢة أجهʜة  وॻʡفة الॻɿاس: -أ

 ʦʱȄسلات وʛʺالǼ ًاناॽعي أحʙات وتʶʳأو م ʝʶʴت
  .ʺʛسل حʖʶ العʺلॽة الʺʛاد الʦȞʴʱ فʽهااخॽʱار نʨع ال

هي أنه ǽقارن الॽʁʺة الʺقاسة  وॻʡفة الʸقارن: -ب
عʛʰ الʺʛسل والॽʁʺة الʺʹʡʨʰة مॼʶقاً والʱي يʛاد 

بʻʽʺا  (PV) الʨصʨل إلʽها وتʶʺي الॽʁʺة الʺقاسة
نʳॽʱة الʺقارنة تʷʻأ عʻها  (SP) الॽʁʺة الʺʹʡʨʰة
إلى أحʙ أو وتʺʛ بʙورها  ॽʀ (error)ʺة تʙعي الʢʵأ

مʨʺʳعة عʻاصʛ الʦȞʴʱ الʶاǼقة ونʳॽʱة الʺعالʳة 
  .والʶʴاب تʛسل ॽʀʺة الʦȞʴʱ الʻهائي للعʺل Ǽه

: تʱʵلف أنʨاع عʻاصॻʡ ʛفة الʤȜʲʯ الʯلقائيو  -ج
الʦȞʴʱ الʻهائي Ǽاخʱلاف العʺلॽة الʺʛاد الʦȞʴʱ فʽها، 
 ،ʖʽح الأنابʱامات لقفل وفʺʸلاً الʲم ʥالʻفه

ات للʦȞʴʱ في  ʛؗʴʺانات الʵʶاه، الʳعة والاتʛʶال
  . [6]للʦȞʴʱ في درجة الʛʴارة وهʚȞا

 :PIDنȂʙʢة الʤȜʲʯ نʦع  2.3

ʦȞʴت Ȍʺن ʧة مॽʶॽاع رئʨثلاثة أن ʙجʨي PID هي:  
وॽɾه تʨؔن Series PID :الʹʦع الʴʯʸلʴل -أ

مʛتʜؔة تʺاماً على الǼ ʙʴʺعʻى Dو I عʻاصʛ أو حʙود
  .أنها لا تعʺل بʙونه

تʕدȑ هʚه Parallel PID :الʹʦع الʯʸفʙع -ب
ȞʷǼل مʱʶقʛ عǼ ʧعʹها ثʦ تʳʺع  P,I,D الʣʨائف

ʙج واحʛمعاً إلى خ.  
هʚا الʨʻع هMixed PID:  ʨالʹʦع الʯʳʸلȊ  -ج

 ȑازʨʱʺل والʶلʶʱʺال ʧج مȄʜم.  
كʺا أن الأنʨاع الʲلاثة ʧȞʺǽ دراسʱها عʙʻ الʴلقة الʺفʨʱحة 

ʺॽʁار الॼʱالاع ʧʽعǼ ʚالأخ ʦلقة الʺغلقة، إذا تʴالʺقاسة  ةوال
تʶʺى الʴلقة الʺغلقة أما إذا تʦ عʜلها ʶॽɾʺى الǼ Ȍʺʻالʴلقة 
ʜʽ في هʚا الʨʻع على الʺʨʱازȑ وتعʢى  ʛؗʱال ʦʱʽحة. سʨʱالʺف

 وॽʣفة الʛʵج له Ǽالعلاقة:
 

𝑀𝑣(𝑡) =  𝑃௢௨௧ + 𝐷௢௨௧ 
يʙعى أحॽاناً Ǽالʦॽʵʹʱ وʖʰʶȄ  الʗʲ الʯʹاسʮي: 1.2.3

في تغॽʀ ʛʽʽʺة الʛʵج Ǽʺقʙار يʻʱاسʛʡ ʖدǽاً مع ॽʀʺة الʢʵأ 
الʴالي . ʧȞʺǽ ضȌॼ الاسʳʱاǼة الʻʱاسॽʰة ʛʹǼب ॽʀʺة 

 . [6] قابلة للʹ𝐾௣ Ȍॼالʢʵأ ʦॽʁǼ ثابʱة 
  

𝑃௢௨௧ =  𝐾௣𝑒(𝑡) 
𝑃௢௨௧جʛʵي للʰاسʻʱال ʙʴال :  

𝐾௣ يʰاسʻʱال ʦॽʵʹʱيل: الʙعʱقابل لل 
𝑒 ȑاوʶȄأ وʢʵال :𝑆௣ − 𝑃௩  
𝑡ʧمʜال :  

ʛʽها تغʻج عʱʻʽʶة فʛʽʰؗ يʰاسʻʱال ʦॽʵʹʱة الʺॽʀ ʗذا ؗانȂو 
كʛʽʰ في الʛʵج عॽʀ ʙʻʺة معʻʽة للʢʵأ إذا ؗانʗ هʚه الॽʁʺة 
كʛʽʰة فॼʸॽʶح الʤʻام غʛʽ مʱʶقʛ وهʨ أن الʙʴ الʱفاضلي 

  .offsetلا ॽʢʱʶǽع إلغاء الʢʵأ أو الإزاحة 
ʢǽلȘ على الʙʴ الʱؔاملي أحॽاناً  الʗʲ الʯؒاملي: 3.2.2

Ȍॼʹإعادة ال reset  ،أʢʵرته على إزالة الʙلق ʥوذل
  وȄعʢى الʙʴ الʱؔاملي Ǽالعلاقة:

𝐼௢௨௧ =  𝐾௜ න 𝑒(𝑇)
௧

଴
𝑑𝑇 

:ʘʽح  
𝐼௢௨௧.جʛʵؔاملي للʱال ʙʴال :  

𝐾௜.الفةʨʺؔامل القابل للʱال ʦॽʵʹت :  
𝑇.يʤʴالل ʛʽغʱال :  

)1(  

)2( 

)3( 
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ʱʶǽعʺل الʙʴ الʱؔاملي مع الʙʴ الʻʱاسʰي ȞʷǼل واسع في 
الॽʰʢʱقات الʻʸاॽɺة لʱعʽʳل عʺلॽة الاسʳʱاǼة وȂزالة الʢʵأ 
عʙʻ الإسʱقʛارȄه، ومع ذلʥ قʙ يʖʰʶʱ الʙʴ الʱؔاملي في 

فʨق الॽʁʺة الʺʛاد الʨصʨل إلʽها  ʣovershootهʨر الʢʻة
اد ʖʰʶǼ ʛ تॽʺʳعه لॽʰانات الʢʵأ ( الفʛق بʧʽ الॽʁʺة الʺ

 Șافʨعʺل ت ʧȞʺǽ ،اكʺةʛʱʺة ) الॽج الفعلʛʵة الʺॽʀقها وॽʁʴت
 ʦȞʴʱʺال ʗابʨالفة ثʕة مʢاسʨة بʢʻة والǼاʳʱعة الاسʛس ʧʽب

PID ʠعǼ مع.  
وذلʢǽ Rate  ʥلȘ علॽه Ǽالʺعʙل الʗʲ الʯفاضلي: 3.2.3

لأنه ʤǽهʛ فقȌ عʙʻما ʨȞǽن هʻاك تغʛʽʽ في ॽʀʺة الʢʵأ 
 ،ʛʽʽغʱا الʚل هʙاً مع معǽدʛʡ ʖاسʻʱȄو ʧمʜة للॼʶʻالǼ

ة ʱʺǽلʥ الʙʴ الʱفاضلي ثابʱاً قابلاً للʱغʛʽʽ في عʺلॽة الʺʨالف
 𝑇ௗوفي الأنʤʺة الʻʸاॽɺة عادة  𝐾ௗوʛȄمʜ له رȄاضॽاً 

  .[6] لأنها تʛمʜ لʺʽل دالة الʢʵأ
  ورȄاضॽا ǽعʛʰ عʻها Ǽالʺعادلة الʱالॽة:

𝐷௢௨௧ = 𝐾
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡  

:ʘʽح  
𝐷௢௨௧.فاضليʱال ʙʴال :  

𝐾ௗ.فاضليʱال ʙʴال ʗثاب :  
مع أن الʙʴ الʱفاضلي ʧʶʴǽ أحॽاناً في عʺلॽة الʦȞʴʱ إلا 

ʖʰ في أن يʛʽʰؗʧ ʶʱ وȞʺȄأنه يʱأثǼ ʛالʹʨضاء ȞʷǼل 
 ʙʴم الʙʵʱʶǽ لا ʖʰʶا الʚام ولهʤʻه الȄارʛقʱم اسʙع
الʱفاضلي في الʻʸاعة إلا ȞʷǼل نادر وʚʴȃر شʙيʙ. فأن 

 ʦȞʴʱʺج الʛدالة خ𝑢(𝑡) :العلاقةǼ ىʢتع  
  

𝑢(𝑡) = 𝑀𝑣(𝑡) = 𝐾௣𝑒(𝑡) + 𝐾௜ න 𝑒(𝑇)𝑑𝑇
௧

଴

+ 𝐾ௗ
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡  

ʘʽʴǼ تʨؔن عʻاصʛ الʺʨالفة هي:
𝐾௣ ،يʰاسʻʱال ʦॽʵʹʱع : الȄʛʶʱادتها لȄز ʧȞʺȄو

  الاسʳʱاǼة، ولʧؔ إلى الʙʴ الȑʚ يॼقى على اسʱقʛار الʤʻام.
𝐾௜.أʢʵة إزالة الॽع عʺلȄʛʶʱؔاملي، لʱال ʦॽʵʹʱال :  
𝐾ௗ ةॽل عʺلʽقلʱفاضلي، لʱال ʦॽʵʹʱال :Over shoot مع

.[6] مʛاعاة تأثʛʽ الʹʨضاء 

الʦʸالفة: 3.3

مʧ أعقʙ وأخloop tunning  ʛʢ الʴلقةتعʙ عʺلॽة مʨالفة 
عʺلॽات الʦȞʴʱ لا سॽʺا الʺʨالفة الʺॼاشʛة أثʻاء العʺلॽة 
والʖʰʶ هʨ عʙم وجʨد قانʨن ثابʗ يʦȞʴʱ في العʺلॽة إذا 
 ʛاصʻة لعॼاسʻʺال ʦॽʁار الॽʱاخǼ أناʢأخ

,𝐾௜)الʺʨالفة 𝐾௣, 𝐾ௗ) ادʛʺة الॽح العʺلॼʸأن ت ʧȞʺǽ
ȃة ورʛقʱʶم ʛʽها غʽف ʦȞʴʱالʰة فʛʢॽʶال ʧج عʛʵلاً ʺا تʙ

 ʙق ʧمʜال ʧة مʛʱف ʙعǼ ةʛقʱʶة مʺॽʀ ل علىʨʸʴال ʧع
ॼʸǽح هʻالʥ إما وقʗ أʨʡل للʨʸʴل على هʚه الॽʁʺة أو 
رȃʺا لا تʱʶقʛ وتʤل في حالة تʚبʚب ʨʡال الʨقʗ ورȃʺا 
هʨ أسʨأ وهʨ تʹʦॽʵ عʺلॽة الʚʱبʚب مع الʨقʗ حʱى تʛʵج 

  .[6]عʧ الʛʢॽʶة تʺاماً 

  أجهʚة الʲاسʦب أحادǻة اللʦحة:  .4

واحʙة تȑʨʱʴ اللʨحة عادةً على معالج وذاكʛة وصʨل 
ومʻفʚ للȞॼʷات ومʻافʚ ، ومʻافʚ إدخال وȂخʛاج عʨʷائي
، Wi-FiتǼ ȑʨʱʴعʹها على شȞॼة ، و مع الأجهʜة للʱفاعل

ا تقʨم، و Bluetoothو ً́ ǽأ SBCs  امʤعات نȄزʨل تʽغʷʱب
  .Debian][7و Windowsو Ubuntuالʷʱغʽل مʲل 

هي رؤوس الإدخال  SBCs جهʜةالʺʜʽة الʛئॽʶॽة لأ
وȃعʠ هʚه  ،  GPIO والإخʛاج للأغʛاض العامة
 ʧم ʙيʙالع ʛفʨت ʛʽامʶʺلاالʨ ʨؗوتʛتب ʶʱال الʸلي الاتʶل

الإدخال وحʙات ،  وʚؗلʥ تʨفSPI,I2C,SMBus ʛمʲل 
والإخʛاج الʛقʺي والإدخال الʻʱاȑʛʣ وتʨفʛ اǽʹا إخʛاج ذو 

 ʠॼʻض الʛيل عʙتعPWM . حاتʨه اللʚام هʙʵʱاس ʦʱي
 ʗنʛʱنȂعار وʷʱات الاسȞॼالات شʳر في مʛؔʱل مȞʷǼ

  ؗʺا يلي: SBCsوتلʟʵ مʜاǽا  IOT [8].الأشॽاء
  مʵʻفʹة الʱؔلفة. -أ

 صغʛ الʦʳʴ. -ب
  اسʱهلاك مʵʻفʠ للʢاقة.  -ج

1.4 ȏاǺ ȏʙʮاسʙال:  

أو ʙʰؗيل  هي لʨحة تRaspberry PI ʛȄʨʢلʨحة 
للʴاسʨب الʺʨʺʴل، ولʧؔ في الʨاقع، إنها أشॼه Ǽالأجʜاء 

)4(  

)5( 
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ʛʽامʶم ʧم ʛʽʲؔمع ال ،ʛتʨʽʰʺؔهاز الʳة لॽاخلʙلادخال ا ال
والاخʛاج الʺلائʺة لʻʸع مʻافʚ والʣʨائف الʺʱʵلفة، ؗʺا 

  .Ǽ2.([9]الȞʷل (

  
 Raspberry PI 4Bلʨحه  2.الȞʷل

 
2.4 :ȏاǺ ȏʙʮاسʙا الʙʻؕام  

)، الإصʙار الʲاني 3ؗʺا ǼالȞʷل ( الǼ ȑʛʰʶȄʛاȑكامʛʽا 
)(Raspberry Pi Camera V2 ةॽقة عالʙ8، ب MB 

 ʛȄʨʸاس تʶوحSony IMX219  ،نيʨة س ʛؗش ʧم
ة، CCTVوȂمȞانॽة العʺل Ȟؗامʛʽا مʛاॼʀة  ʛؗʴف الʷؗ ،

 .[9]والǼ ʛȄʨʸʱالʱعʠȄʛ الʺʨʢل أو الȄʨʢل

  
  Raspberry PI V2. ؗامʛʽا 3الȞʷل 

  :Servo Motorالʙʲʸك الʓʸازر 3.4 
 بʙائʛة الʛʱؔونॽة، ʜمʛʺʱʶو مʳهॼɺارة عʧ مʛʴك تॽار  

للʦȞʴʱ بʙقة في اتʳاه دوران ووضع عʺʨد الʺʛʴك، 
ات  ʛؗʴʺال ʧف مʻʸȄوس، وʛوق تʙʻʸǼ ʜهʳوم

  .[10]الʵاصة 

 الʹʢام الʗʳʯʴʸم: .5

 ʥات وذلʻع الؔائॼʱʱح بʛʱام الʺقʤʻم الʨقǽ ةǽاʙʰفي ال
Ǽاكʷʱافها أولاً أȑ تʙʴيʙ مʨضع هʚه الؔائʻات في الʨʸرة 

 BoundingعȘȄʛʡ ʧ وضع مȃʛعات مʢॽʴة بها (
box فʛمع ʦرق ʧʽʽعʱع بॼʱʱة الॽارزمʨم خʨتق ʦث ،(ID 

 ʦت ʧع لؔل ؗائॼʱʱة الॽها عʺلʙʻأ عʙʰʱل ،ʧل ؗائȞǼ خاص
  ).Ǽ4الȞʷل (تعʧʽʽ رقʦ معʛف له ؗʺا 

  .. مʛاحل تॼʱع الؔائ4ʧالȞʷل 

  الʦȜʸنات الʸادǻة للʹʢام : 1.5
  الʳهاز مʧ خʺʝ أجʜاء رئॽʶॽة وهي ؗالʱالي:  يʨؔʱن 
  لʨحه الʛاسǼ ȑʛʰاȑ.  -أ

ة   -ب ʛؗʴلل ʙان، واحʻاث ʦدهʙوع ʨفʛʽʶات ال ʛؗʴم
ة العʺʨدǽة. ʛؗʴاني للʲة والॽʁالأف  

 كامʛʽا الʛاسǼ ȑʛʰاȑ.  -ت
 شاشة تلفاز للعʛض.  -ث
 لʨحه مفاتॽح مع الفأرة.  -ج

ʰʽهʺا ؗʺا في الȞʷل ( ʛؗت ʦʱȄل (5وȞʷ6) وال ʦʱي ʘʽح ،(
(Raspbian Buster)تʽʺʴل الʤʻام لʝؔʻʽ الʵʶʻة 

ǽ ʖʳ
نʤام الʺلفات الʵاص Ǽالʳهاز لʷॽʺل ؗل  أن يʦʱ تʨسॽع

الʵاصة (micro-SD)الʺʶاحة الʺʨʱفʛة على ʢǼاقة 
Ǽاللʨحة. Ȟॽʂل الʛʰنامج وʨؔʱȄن مʧ ثلاث أجʜاء رئॽʶॽة 
مع الʜʳء الʵاص بॼʱʱع الؔائʧ وهي خʨارزمॽة 

(Haarcascade) ȑʛʰد على جهاز راسʨؔل الʽغʷاما ت .
 .Ǽ(Terminal)اȑ فʦʱʽ عȘȄʛʡ ʧ واجه 

 ʦॽʀ لافʱاخ ȑدʕي(scale Factor)  فʷؗ عةʛفي س
الاجʶام ودقة الʨʸرة في حاله تʛʽʰؔ الॽʁʺة وتʸغʛʽها، 
يʨجʙ العʙيʙ مʧ الʨʵارزمॽات الʱي ʧȞʺǽ اسʱعʺالها في 

 ʦȞʴʱʺعه، معاملات الॼʱوت ʧاف الؔائʷʱاكPID  )-iK

pK-dK ارʛقʱالاس ʧوزم ʜد والقفʨعʸال ʧفي زم ʛثʕت (
ʢʵا أوالʜالات ʙʻة عȃʛʳʱال ȘȄʛʡ ʙʻا عȄوʙالفة يʨʺال ʦʱȄن، و

ʛʽʽا، في حاله تغॽʳȄرʙها تʛʽتغ ʦة ثॽأول ʦॽʁǼ (time   
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sleep)  وثʙة حॽالʺʱك واحʛʴʺعة الʛعلى س ʥذل ʛثʕي
  .خʢا في عʺلॽة الʺʨالفة

  

 
 . أجʜاء الʳهاز5الȞʷل 

 
 . وحʙات الادخال والʛʵج والʢاقة6الȞʷل 

يʨؔʱن الʛʰنامج مʧ ثلاث أقʶام  :Ȝॻʀل الʙʮنامج 2.5
 رئॽʶॽة وهي:

  حلقة الPID.py :.ʦȞʴʱ  -أ
ʜ مȃʛع إحاʡة : objcenter.py  -ب ʛؗم ʖʶʴǽ

 Haar)الʨجه Ǽاسʙʵʱام جهاز ʷؗف الʨجه 
Cascade). 

الʛʰنامج الʸʻي  :Pan_tilt_tracking.py -ت
Ǽ ʦʱوت ، ʧع ؗائॼʱة ت ʛؗل حʽغʷʱلȃام أرʙʵʱع اس

ʙة للʥȄʛʴʱ والإمالة، واحعʺلॽات مʱʶقلة (اثʱʻان مʻها 
للعʨʲر على ؗائʧ، والأخȐʛ لॽʁادة الʤʻام ʦॽʁǼ زاوȄة 

  جʙيʙة).
3.5  ʤȜʲʯحلقة الPID: ) ل الʺعادلةȄʨʴت ʦالي 5ت (

) classكʨد بʛمʳي ȌॽʶǼ، حʘʽ تʦ في الʙʰاǽة أنʷاء فʯة (
يʨجǼ ʙه ثلاث ʛʡق  class وهʚا ال PIDوتʱʽʺʶه 

)methods:(  
ǽقʰل ثلاث معاملات  (constructor)تعǼ ʅȄʛاني   أولا:

)pK-dK-iK نامجʛʰدة في الʙʴوم ʗابʨهي ث ʦॽʁه الʚه (
ʛʽاد مع اسʱوتهʯʽة الʺعاملات  الʸʻي لʛʰنامج الʷʱغʽل

ʶُ̋اعʙة في الʱعامل مع الʨقʗ في لغة  (Time)الʨحʙة لل
  تهʯʽة الʦॽʁǼ ʖʶؔ ابʙʱائॽة.، و Ǽايʨʲن 
وفʽها تʦ اعʢاء ʦॽʀ لʙʴود   (initialize) الʱهʯʽةثانॻا: 

 ʦȞʴʱʺالPID  وهيcP ،يʰاسʻʱال ʙʴال  
cI  ،ؔامليʱال ʙʴالcD  ʗقʨال ʅȄʛفاضلي. وتعʱال ʙʴال

 ʧمʜاب فارق الʶح ʦʱلؔي ي ،Șابʶال ʗقʨالي والʴال
)delta time أʢʵال ʅȄʛتع ʦوت ،ʘيʙʴʱفي داله ال (

  .0الʺȘʰʶ وȂعʢائه ॽʀʺة ابʙʱائॽة =
ʙ ʧȄʛيʱʶǽ ʘʽʴǼ ،ʘقʰل الʨؔد مʱغʽتعʅȄʛ دالة الʴʱ ثالʰا:

) وॽʀʺة زمʧ الʨȞʶن ॽʀerrorʺة الʢʵأ (
)sleep دةʙʴة مॽʻة زمʛʱن لفʨȞʶوضع ال ʦاني، تʨʲالǼ(

مॼʶقًا، وذلʥ لʺʻع الʙʴʱيʲات ʛʶǼعة ʛʽʰؗة ʘʽʴǼ لا 
ॽʢʱʶǽع الʳهاز الاسʳʱاǼة ʛʶǼعة ؗاॽɾة، ʖʳǽ اخॽʱار 

 ʨوتʛد بʨʽفة قʛاءً على معʻة بʺȞʴǼ نʨȞʶة الʺॽʀؗ لʨ
 .الاتʸال الʺȞॽانॽȞॽة والʴاسॽȃʨة

1.  ʧاب زمʶح(delta time)  اليʴال ʗقʨح الʛʢǼ
 ʧات لʲيʙʴʱأن ال ʖʰʶǼ ʥوذل Șابʶال ʗقʨال ʧم

.ʙيʙʴʱالǼ ʗقʨال ʝتأتي في نف  
حʶاب الʢʵأ الʶابǼ Șالʢʵأ الʴالي ثʦ حʶاب   .2

 ʦȞʴʱʺات الʛʽغʱمPID :ʘʽح 
  يʰاسʻʱال ʙʴال(cP)  .أʢʵال ȑاوʶǽ 
  ؔامليʱال ʙʴال(cD)  وب فيʛʹأ مʢʵال ȑاوʶǽ

 الفارق الʜمʻي.
 ) فاضليʱال ʙʴالcD مʨʶأ مقʢʵق الʛف ȑاوʶǽ (

 ʛʰي أكʻمʜاعاة أن الفارق الʛي مع مʻمʜق الʛعلى ف
.ʛفʸال ʧم 

4.5 :ʥع الؒائॺʯجه وتʦف الʵؕ  
 ʘيʙʴʱلل ʧʽʱقȄʛʡ نامجʛʰفي ال ʙجʨيʦها  الأولى ؗʺا تʛؗذ

في حʶاب زاوȄة  (PID)في الʶابȘ هي Ȅʛʡقة لʺʶاعʙة 
لإǼقاء الʨجه في الʺʸʱʻف،  (servomotor)الʺʛʴك 

ʜ الإحʙاثॽات  ʛؗʺرجاعه لȂجه وʨر على الʨʲة هي العॽانʲوال
  حʘʽ يʦʱ إنʷاء دالة ثʦ تʺʛȄʛ معاملʧʽ هʺا:

(Frame)ʙعلي وجه واح ȑʨʱʴرة تʨص :.  
(Frame Center) :.ارʡالا ʜ ʛؗات مॽاثʙإح  
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 Șʽقʴت ʦʱȄو Ȍسʨف في الʷʱȞʺال ʧقاء الؔائǼة هي إʛؔالف
 :ʧʽتʨʢʵǼ ʥذل  

  ʷؗف الؔائʧ. أولا:
ʜ (ثانॻا ʛؗʺات الॽاثʙاب إحʶح :X، Y.ʧللؔائ (  

وهي ॼɺارة عʧ مॼʱȞة مʧ  (imutils)يʦʱ اسʙʱعاء الʺॼʱȞة 
ʨر الأساسॽّة،  ّy مʨʺʳعة تʨاǼع لإنʳاز عʺلॽّات معالʳة ال

ʖʽ صʨرة امامها )، الʙّɦوʛȄ، تغʛʽʽ م ʛؗاب ( تʴʶل الانʲ
ʨر  ّy ʨرة، اسʛʵʱاج Ȟॽʂل عʻاصʛ ال ّy حʦʳ ال

(skeletonization) ضʛة عॽّانȞالإضافة إلى إمǼ ،
ȞʷǼل أسهل Ǽاسʙʵʱام ؗلٍّ مʧ  (Matplotlib)صʨر 

الʺॼʱȞة الʺفʨʱحة للʛؤȄة الʴاسॽّȃʨة وȃايʨʲن، واسʙʱعاء 
 .(OpenCV)مॼʱȞة 

يʦʱ اسʙʵʱام  (OpenCV)حʱى يʦʱ اكʷʱاف الʨجه في 
(method)  عيʙت(detectMultiscale)  مʙʵʱʶي تʱوال

لاكʷʱاف الأجʶام في الʨʸرة، لاكʷʱاف الʨجه في الʨʸرة 
  نʺʛر للʱاǼع أرȃع مʱغʛʽات:

: الʨʸرة الʱي سʦʱʽ الʘʴॼ مʧ ضʺʻها Image  -أ
  ).grayعʧ الʨجه(

لʺʙʵʱʶم : عامل الॽʁاس للهʛم اFactor scale  -ب
 ).image pyramidلاكʷʱاف وجه الأنʶان (

سʜʱداد )scale Factor( إذا تʦ زȄادة ॽʀʺة
سʛعة الʺʷʱȞف، والʱي قʙ تʕثʛ علي دقة 

 الاكʷʱاف.
: للǼ ʦȞʴʱأقل عʙد مMin Neighbors ʧ  -ت

الʺʽʢʱʶلات الʺʢॽʴة الʺʷʱȞفة في مʢʻقة 
معʻʽة Ǽالॼʶʻة للʺʢʻقة الʱي ʧȞʺǽ أن تعʛʰʱ وجه 

الॼارامʛʱ مفʙʽ جʙا للʅॽɿʵʱ مʧ  أنʶان، هʚا
  معʙل اكʷʱاف الʨʸرة الؔاذǼة.

: اقل ʨʡل وعʛض مʨʺʶح Min Size  -ث
 للʺʽʢʱʶل الʺȌॽʴ للʨجه الʺʷʱȞف.

5.5 ʣȂʙʲʯال ʥع ؕائॺʯل تʻغʵنامج تʙʮي لʶʹنامج الʙʮال: 
 يʨؔʱن الʛʰنامج مʧ عʙة مॼʱȞات وهي ؗالاتي:

1.5.5 :ʥع الؒائॺʯل تʻغʵʯمة لʗʳʯʴʸات الॺʯȜʸال  

تʶاعʙ مع  process)و(Manager الʺॼʱȞات  -أ
(multiprocessing) .اتʛʽغʱʺة ال   ومʷارؗ

تॽʱح اسʙʱعاء  (Videostream)الʺॼʱȞة   -ب
  الإʡارات مʧ الؔامʛʽا.

تʶاعʙ في تʙʴيʙ مʨقع  (Objcenter)الʺॼʱȞة   -ت
 (PID)الؔائʧ داخل الإʡار، بʻʽʺا تʴافȎ ال 

على Ǽقاء الؔائʧ في وسȌ الإʡار مʧ خلال 
  .(Servo Motor)حʶاب زاوȄة 

تʙʵʱʶم لʱفاعل اللʨحة  (Pantilthat)الʺॼʱȞة   -ث
(pan tilt hat) مع(raspberry PI).  

ǽعʙ الʛʵوج مʧ  الʙʳوج مʥ الʙʮنامج: 2.5.5
 ʦʱȄا وॼًɻا صʛًات أمʳد الʺعالʙعʱي مʸʻنامج الʛʰال

عȘȄʛʡ ʧ تعʅȄʛ دالة  (ctrl + c)اسʙʵʱام Ȅʛʡقه 
(def signal_handler)  ʛʺʱʶي مʳمʛد بʨؗ وهي

ǽعʺل في الʵلॽɿة وʦʱȄ اسʙʱعائه عȘȄʛʡ ʧ وحʙة 
 Ȑالاشار(ctrl + c).  

  تعǺ ʃȂʙعʞ الʯʸغʙʻات: 3.5.5
 .(Xobj)للؔائʧ وهʚا يʦʱ حʶاǼة دائʺا  (X)مʳʱه  -أ

 للؔائʧ وهʚا يʦʱ حʶاǼة دائʺا ( (Y)مʳʱه  -ب
(Yobj.  

ʜ الإʡار  -ت ʛؗم (Xcenter) و(Ycenter).  
4.5.5 :ʦيʗʻالف ʔة قلॻلʸع  

مقلȃʨة وهي مʸʺʺة ʚؗلʥ،  (PI)تʨؔن ؗامʛʽا 
لقلʖ  (()cv2.flip)لʚلʥ يʦʱ اسʙʵʱام دالة 

.ʨيʙʽالف 
5.5.5  ʣلʘ ضȊॺ عʙض الإʟار وارتفاعه وؕ

Ȃʚة للإʟار:  ʙؕʸة الʠاب الʹقʴح  
للʨصʨل إلى  (value) يʦʱ اسʙʵʱام ॽʀʺة

ʜ، وهʚا مʢلʨب مع Ȅʛʡقة  ʛؗʺة الʢات نقʛʽغʱم
(manager)  ʧʽانات بॽʰة ال لʺʷارؗ

لʶʴاب مȞان وجʨد الʨجه، سʦʱʽ .العʺلॽات
 (obj)بʶॼاʡة اسʙʱعاء Ȅʛʡقة الʙʴʱيʘ على 

.ʨيʙʽار الفʡإ ʛȄʛʺاء تʻأث  
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  :PIDعʸلॻة  6.5.5
يʦʱ تʷغʽل اثʧʽʱʻ  (pid_process)في عʺلॽة 

 ʥȄʛʴʱال) ʗوق ȑات في أॽه العʺلʚه ʧم
 ʅȄʛتع ʦʱة يॽه العʺلʚ6والإمالة)، وفي ه 

 معاملات:
الʱي يʦʱ  (servo): زاوȄة مʛʴك (output)   -أ

 ʦȞʴʱʺة الʢاسʨابها بʶح(PID)  ةȄن زاوʨؔوت
  تʥȄʛʴ أو إمالة.

  : PID ثʨابʗ الʺʦȞʴʱ  -ب
 : يʦʱ تʺʛȄʛ هʚه الॽʁʺة لؔي يobjCoordʧȞʺʱ  -ت

 ȘȄʛʡ ʧع ʧان الؔائȞع مॼʱت ʧهاز مʳال
  .Y)و  (Xاحʙاثॽات

ʙʵʱʶǽم هʚا الʺعامل لʶʴاب  :centerCoord  -ث
 ʦʱار. يʡالا ʜ ʛؗة مʺॽʀ يʢعǽ Ȍفق ʨأ وهʢʵال
 حʶاب الʢʵأ عʛʡ ȘȄʛʡ ʧح ॽʀʺة

(centerCoord)  ʧم(objCoord)  هاʛȄʛʺوت
  .Pفي الʙالة 

  تهʭʻة الʦʸالفة يʗوȂا: 7.5.5
  يʙوȄا Ǽاتॼاع الʨʢʵات الʱالॽة : تʦʱ عʺلॽة الʺʨالفة

 على الʸف𝐾ௗ .ʛو𝐾௜ضȌॼ  -أ
مʧ الʸفʛ حʱى يʱأرجح الإخʛاج (على سʽʰل 𝐾௣زȄادة  -ب

الʺʲال، تʛʴʱك الʺʕازرة ذهاǼًا وǽȂاǼًا أو لأعلى 
 .ولأسفل). ثʦ ضȌॼ الॽʁʺة على الʸʻف

حʱى يʦʱ تॽʴʸح الإزاحة ʛʶǼعة، مع العل𝐾௜ ʦزȄادة  -ت
 .سʕʱدȑ إلى عʙم الاسʱقʛار أن الॽʁʺة الʺʛتفعة للغاǽة

حʱى ʱʶǽقʛ الإخʛاج على مʛجع  𝐾ௗزȄادة   -ث
 ʥȄʛʴل (تʺʴاب الʛʢاض ʙعǼ عةʛʶǼ بʨلʢʺاج الʛالإخ
الʨجه في مȞان ما ʛʶǼعة ʛʽʰؗة)، سʕʽدȑ إلى اسʳʱاǼة 
مفʡʛة وʳȄعل الإخʛاج يʳʱاوز الʙʴ الʖʳǽ ȑʚ أن ʨȞǽن 

ي لعلॽه. ومʧ خلال اتॼاع الʨʢʵات الʶاǼقة تʦ الʨʱصل ا
)، والʱي ؗان عʙʻها الʤʻام 1هʚه الʦॽʁ الʺʻʽʰة في الʙʳول(

ات جʙʽة. ʛؗʴʺة الǼاʳʱواس ʛقʱʶم 
 

ة في  ʦॽʀ ( PID الʺʨالفة الʙʽوȄة للʺ1ʦȞʴʱالʙʳول ( ʛؗʴال
 والعʺʨدǽة. الافॽʁة

  الʹʯائج:. 6
انʗ نॼʶة الʱعʛف والॼʱʱع P-I-Dتʦ ضȌॼ الʺʱغʛʽات ( ) وؗ

  ) يʨضح تأثʛʽ زȄادة الʺعاملات.2( لجʙʽة. الʙʳو 

  ) تأثʛʽ زȄادة الʺعاملات2الʙʳول (

 ʛʽʽتغ ʙʻع(timesleep)  ة ʛؗعلى ح ʛثʕانه ي ʙوج
 )timesleep( )، ؗلʺا نقservomotorʟالʺʛʴك (

ؗʺا هʨ مʧʽʰ في الʙʳول وذلʥ ازدادت سʛعة الʺʛʴك 
)3 .(  

  )timesleep) تأثʛʽ تغʛʽʽ (3الʙʳول (

  خʦارزمॻة تॺʯع الʦجه: 1.6

تʦʱ عʺلॽة الॼʱʱع ʨȞǽ ʘʽʴǼن الʦʶʳ في مʸʱʻف الإʡار، 
 ȘȄʛʡ ʧة اع ʛؗʴالǼ أسي والأفقيʛك الʛʴʺلل ʛرسال الأوام

  ).7في الاتʳاه الʺʻاسʖ ؗʺا ǼالȞʷل(

ة العʦʸدǻة ʙؕʲة الॻɿة الاف ʙؕʲال  ʤȜʲʯʸع الʦن  
0.11  0.09  P 
0.1 0.08  I  

0.002  0.002  D  

 تأثʙات زȂادة الʸعاملات

  القفʚة  زمʥ الʶعʦد  الʸعامل
 ʥزم

  الاسʯقʙار
 ʗʹأ عʠʳال

  الاتʚان

𝑲𝒑 ʝادة  نقȂز  
 ʙʻتغ
ʃॻɽʟ  

ʝنق  

𝑲𝒊 ʝادة  نقȂادة  زȂل  زʚع  

𝑲𝒅 
لانهائي 
(نقʝ أو 
  زȂادة ॻɽʟفة)

ʝنق  ʝلا شيء  نق  

  ملاحʢات  الʯغǺ  ʙʻالʦʰانيʕ الʦق
  يʓثʙ في تॺʯع الؒائʠǺ  ʥيء  0.1

0.2  Ȋسʦʯم  
ة  ʙؕع وحॺʯʯلل ʔمʹاس

ات جʗʻة ʙؕʲʸال  

  جʗاسȂʙع   0.05

 ʥع الؒائॺʯفي ت ʙثʦي
 ʣة وذلʙʻʮؕ أʠʳة الॺʴن نʦȜȂو
ʔʮʴǺ انʙʲاف الؒامʙʻا عʥ نقʠة 

  مʹʶʯف الإحʗاثॻات
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.تʙʴيʙ الʨجه ثʦ تغʛʽʽ وضع الؔامʛʽا لʨȞॽن الʨجه في 7الȞʷل

  .مʸʱʻف الإʡار

2.6  :ʗʴʱال ʥم ȏʦء العلʚʱع الॺʯة تॻارزمʦخ  
الʱعʛف الॽʴʸح اقل دقة مʧ الʨʵارزمॽة  كانʗ نॼʶة

الأولى حʘʽ انه تʨجǼ ʙعʠ حالات الʱعʛف الʢʵأ على 
).كʺا ان الʨʵارزمॽة 8أجʶام غʛʽ صʴॽʴة ؗʺا ǼالȞʷل (

لا تʧȞʺʱ مʧ الʱعʛف على الʜʳء العلȑʨ مʧ الʙʶʳ في 
 ʨا ؗʺا هʛʽللؔام ʛاشॼم ʛʽفي ضع غ ʦʶʳحالة ؗان ال

 ).9مʨضح ǼالȞʷل (

  
الȞʷǼ ʦʶʳل صॽʴح مع الʱعʛف على  الʱعʛف على. 8الȞʷل 

  جʦʶ أخʛ خاʡئ

  
 ،.(أ)الʱعʛف ȞʷǼل صॽʴح على الʦʶʳ بʜاوȄة9الȞʷل 

  (ب)عʙم الʱعʛف ȞʷǼل صॽʴح

  الاسʯʹʯاجات: .7
 Haarهʻاك مʷاكل في مʻʸفات هار (  -أ

cascade) ةʺॽʀ ʛʽʰؔت ʙʻفع ،(scale Factor (
 ʧؔول ʦʶʳاف الʷʱة اكॽع في عʺلʛح أسॼʸʱس

 scale(الʺȞʷلة Ǽان الʙقة تʵʻفʠ، وعʙʻ تقلʽل ॽʀʺة 
Factor(  قةʙال ʙȄʜأ وتʢǼاس أॽʁف الʷʱȞح مॼʸǽ

  ولǼ ʧؔالʺقابل يʙȄʜ عʙد الاجʶام الؔاذǼة الʺʷʱȞفة.
 Haarيʨجʙ العʙيʙ مʧ خʨارزمॽات (  -ب

cascade ȑʨالعل ʦʶʳولل ʧʽجه والعʨلل ،(
والʶفلي، تʦ في هʚا العʺل اسʱعʺال خʨارزمॽات 

، في حʧʽ اسʱعʺال الʨʵارزمॽة ʖʳǽ تغʛʽʽ للʨجه
Ǽعʠ الʺʱغʛʽات لʻʽاسʖ حʦʳ الʺʽʢʱʶل 

) ʦʶʳم على الʨسʛʺالframe.( 
عʙʻما ʨȞǽن مʧ الʹʛورǼ ȑقاء الʤʻام عاملا،   -ت

 ʧȞʺǽ𝐾௣ أولا الʺʨالفة إلى ʦॽʀ صفȄʛة، ثʦ زȄادة 
 ʚʯʻʽب، حʚبʚʱالǼ لقةʴج الʛأ خʙʰى يʱا حॽʳȄرʙت

إلى الʸʻف تقॼȄʛا م𝐾௣  ʧيॼʻغي إنقاص ॽʀʺة 
أجل اسʳʱاǼة مʧ نʨع " اضʺʴلال رȃع الاتʶاع"، 

حʱى يʦʱ تॽʴʸح أȑ انȄʜاح   𝐾௜ثʦ تʜاد ॽʀʺة 
خلال زمʧ ؗاف للعʺلॽة، ومع ذلʥ، فإن زȄادة 

سʖʰʶʱ في عʙم اسʱقʛارȄة  𝐾௜كʛʽʰة جʙا في 
إذا ؗان مʢلȃʨا،   𝐾ௗالʤʻام، وأخʛʽا، يʦʱ زȄادة 

عʙ سȄʛعة ȞʷǼل ما قʰل وȃحʱى تॼʸح الاسʳʱاǼة 
حʙوث اضʛʢاب ، ولʧؔ مʛة أخȐʛ، فإن زȄادة 

𝐾ௗ   ʧة عʙة زائǼاʳʱفي اس ʖʰʶʱي ʙا قʛʽʲؗ
الʴاجة وʣهʨر القفʜة، في العادة تʖʰʶʱ عʺلॽة 

ʤǼهʨر قفʜة ॽɿʡفة مPID  ʧالʺʨالفة الȄʛʶعة في 
) Ȍॼʹة الʺॽʁل لʨصʨأجل الsetpoint لȞʷǼ (

ل لأنʤʺة لا تʱقʰأسʛع، Ǽالʛغʦ مʧ هʚا، ॼɾعʠ ا
 Șام الʺغلʤʻن الʨȞǽ الʴه الʚة، وفي هʜه القفʚه

 ȑʨذو "إخʺاد ق(over-damped) ،اȄورʛض "
 Ȍॼض ʖلʢʱي ȑʚوال𝐾௣  ةʺॽʁف الʸن ʧأقل م

𝐾௣ .بʚبʚʱفي ال ʗʰʰʶي تʱال 

 الʦʯصॻات: .8
ʧȞʺǽ تȘʽʰʢ هʚه الȃʛʳʱة Ǽاسʙʵʱام الȞॼʷات   -أ

 (neural network)العॽʰʸة الاصʻʢاॽɺة 
  .(tensorflow)عȘȄʛʡ ʧ مॼʱȞة 
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انʷاء قاعʙة بॽانات، في حالة الʱعʛف على   -ب
 ʧʺض ʧإذا ؗان م ʦاج الاسʱʻʱاس ʧȞʺǽ جهʨال

 القاعʙة.
واسʱعʺالها  IOTإضافة رسائل نॽʸة Ǽاسʙʵʱام   -ت

 كȞامʛʽا مʛاॼʀة.
للʶʱهʽل الʺʙʵʱʶم مʧ الʨصʨل الي  GUIانʷاء   -ث

 (scale factor)الʺʱغʛʽات مʲل 
 .(timesleep)و

 HOG + Linear SVMاسʙʵʱام خʨارزمॽة   -ج
)Histogram Of Oriented Gradients + 

Linear SVM detection هʚه ʙتع ʘʽح (
الȄʛʢقة أسهل مʧ حʘʽ ضȌॼ الʺʱغʛʽات للʱاǼع 

(detectMultiScale ()) ʧم ʛʽʲؗ اجʱʴʱس ،
الʨقʗ، وقʙ تʱʴاج لʹȌॼ جʙيʙ عʙʻ اخʱلاف 

في  الʨʸرة. ؗʺا تعʙ هʚه الʨʵارزمॽة أسهل
ضȌॼ الʺʱغʛʽات وأفʹل، وتǼ ʜʽʺʱأن نॼʶة 
 ʙجʨي ʧؔا، ولʙل جʽة قلǼر الؔاذʨʸاف الʷʱاك
سʯʽة واحʙة في هʚه الʨʵارزمॽة وهي انها تʱʴاج 

.Ȑʨالي معالج أق 

  الʳلاصة:  .9

تʦ في هʚه الʨرقة عʺل نʤام لʺʛاॼʀة الأجʶام الʱي 
تʙخل في نʢاق الʺʢʻقة الʺʛاॼʀة وتʙʴيʙ مʛاكʜها مع 

ʧ بʨاسʢة آلة تʛȄʨʸ ثابʱة. حʘʽ اعʙʺʱ مʛور الʜم
الʤʻام على خʨʢتʧʽ أساسʧʽʱʽ هʺا اكʷʱاف وجʨد 
أجʶام في الʺʢʻقة الʺʱʶهʙفة وذلǼ ʥاسʙʵʱام تقॽʻة 
 ʗقʨة الʺʤها مع أنʰاسʻها وتʱعʛʶل ʥة وذلॽɿلʵح الʛʡ
 ʙيʙʴام وتʶه الأجʚة ه ʛؗع حॼʱت ʦث ʧقي ومॽʁʴال

وقʙ تॽʰ ʦاني ،مʨاقعها Ǽاسʙʵʱام تقॽʻة إسقاȋ الʛسʦ ال
اخॽʱار هʚه الʱقॽʻة لʺʛونʱها وقʙرتها على تॼʱع 
الأجʶام الʱي ʧȞʺǽ أن تʱغǼ ʛʽعʠ خʸائʸها أثʻاء 
 Șʽʰʢت ʦʱي ʙواح ʦʶع جॼʱوفي حالة ت .ʨيʙʽل الفʶلʶت
 ʥوذل ʦʶʳلل ʙيʙʳقع الʨʺالǼ ʕʰʻʱة وهي الॽɾة إضاʨʢخ
 ʕʰʻʱال ʦا تʺؗ ،Ȑʛام الأخʶة الأجॽʁǼ ʧه مʜʽʽʺت ʦʱʽل

ع الʙʳيʙ للʦʶʳ بʻاءً على مʨقعه الʴالي ومʶار للʺʨق

 Ȍسʨʱوم ʧʽʱʢنق ʧʽب ʙعॼن الʨام قانʙʵʱه مع اسʱعʛس
 ʦʱمات يʨه الʺعلʚقة، وهǼاʶال ʦʶʳاقع الʨʺل ʛʽغʱال

  أخʚها مʧ الʨʸر الʶاǼقة. 

مʧ خلال الʳʱارب العʺلॽة تʧʽʰ أن تغʛʽ معاملات 
 ʦȞʴʱʺالPID  دʨعʸال ʧأفʹل في زم ʦȞʴه تʻج عʱن

ʚلʥ تقلʽل الʢʵأ عʙʻ الاتʜان . وزم ʧ الاسʱقʛار،  وؗ
ʛʽʽكʺا أن تغ (timesleep)  ة ʛؗعلى ح ʛثʕي

) زادت سʛعة timesleepالʺʛʴك،  ʘʽʴǼ ؗلʺا زاد (
الʺʛʴك، ولʧؔ ذلʥ أǽʹا يʨثʛ في تॼʱع الؔائʧ وتʨؔن 
نॼʶة الʢʵأ ʛʽʰؗة ʖʰʶǼ انʛʴاف الؔامʛʽا عʧ نقʢة 
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