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ل قات  :ال ع ت ع ب راسة الي ال ف ال ه
اعي ا اء الاص ها في ت ال ي  الإفادة م ل

راسة  ت ال ة، وق اع ا ي وال ات الف ام ام  ن
راسات  ل ال ل اء وت ق صفي، م خلال اس هج ال ال
ج  عها، ح ي ض ت  ي ت اث وال ال والأ
ة  ا ة ال ل ة (ع ال ان ال ال ل  لات ت ات وم ت

ال  – ف على الاش ع عه –ال ا)، وم خلال ت ت
ة،  ا ة ال ل اعي في ع اء الاص قات ال ع ت

عها، و  ال وت ف على الأش ع ة ال ي كأن    تعال
 ، ي الف ص  ة وال ا ة ال ًا في أن ًا رئ ع
ق  ي في ال لات الف ل ف ب ع اله ان ل اف الأل واك
وع على  ا ال ف في ه ص ام ال الفعلي.  ال

حة  لة بل ا م ا  على (Raspberry Pi)كام  ،
ر ة ال ة معال ارزم ف (Haarcascadeخ ي ت ) ال

ل عام ه ا ان  اف الأل عه. إن اك ائ أولاً ث ت ل
ا  ر، ه ة ال قات معال ة في مع ت حلة أساس م
ائ  ة ال ا ن. ل مات الل ع على معل ان ال  إذا 

حة ام ل ، ت اس ي ة    Raspberry PIفي الف ا ل
ائ ات ال ع ح ق الفعلي وذل ب ائ في ال ا ال  ن

ات  ن مع م اي ة  م ام لغة ب اس ها  ف عل ع وال
OpenCV ا ه ارزم ومقارن ار ال . وم ث اخ

ائج  ائ م خلال ن ف ع ال ة ال ارزم انة خ ات م لإث
ة. ل   ع

ة : اح ف ات ال ل حة  ال ، (Raspberry Pi)ل
ر ة ال ة معال ارزم ات  ،)(Haarcascadeخ م

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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مة .1 ق  : ال

ات  ام في ال علّ الآلة ن  م الاه ان ل لق 
ام  اس اس  ع لل ر الهائل وال ة، ومع ال الأخ

ات تعل الآلة وال أد إلى الأسال  ة وتق ج ل ال
ي تع  ة ال اعي وال ال اء الاص ر ن ال ت
اعي مع  اء الاص ة لل م ة ال عال على أسال ال
ة  ق ا ال ام ي، وتع ال اس الع ام ال اس ة  عال ال
ة  اث رؤ ه أ ع م قي ال قام على  اد ال الع

ات اس ان الآلي  ال ات الإن ر مع خاصة مع ت
ع وال عار ع  ث والاس ع، وال   .[1] وال

ع  غ ال ة إلى جان ال ف ال ال أدت ال
اق واسع  امها على ن ي إلى ت اس ات الف ام ل
ة  ي ات ال ال ارات وم عة وال ق ال في ال

ق، أص ات على ال لة وال ة وس ة ال ا  ال
ب  اس م ال ع ب عل ة للأم ال  ل ة وع أساس
ا في ذل  ات  دة ال ع راسات م سة وال واله
ة  ق ر ال ة ال ب ومعال اس ة ال انات ورؤ دع ال م
ع  ابي و اء ال الإضافة إلى ال ب  اس مات ال ورس

ة ال ا ك في ال ائ ال ف ع ال ة ه اال ة ئ ل
ة   [2] .الأساس

ي  لة تق ة هي في الأساس م ذج ائ ال ع ال لة ت م
اساته  ي  ائ إلى أنه س تق الة   ال ال
ا  ارع،  عة وال ضع وال ل ال ة م ،وهي حالات ح
اء   ائ أو أش ن م  ع  أن ي ام ال أن ن

ها  ة هي في الأساس [2]تعق ذج ائ ال ع ال لة ت . م
ي  ائ إلى أنه س تق الة   ال ي ال لة تق م
عة  ضع وال ل ال ة م اساته ،وهي حالات ح
ائ أو  ن م  ع  أن ي ام ال ا أن ن ارع،  وال

ها  اء  تعق   . [2]أش

ه  .2 ج اف ال مة في اك ات ال ق ال
ها:وا ف عل ع  ل

ي ش ات ال ق ًا في ال مًا  ة تق ات الأخ ت ال ه
ها، ح  ف عل ع ه وال ج اف ال  م خلالها اك

اف  ا لاك مة جً ق ات ال ارزم ي م ال ت الع ه
عل الع ( ه، خاصة مع إدخال ال ج  Deepال

Learning ن في لا ج ة ف ارزم )، إلا أن إدخال خ
ال 2001عام  ا ال اق في ه ة اخ ا   . [3]ان 

ة  2.1  ارزم   :Viola Jones algorithmخ
اح في  ن على اس  لا ج ة ف ارزم ة خ ت ت

قة في عام  حا ال ة اق اس ة ال ؤ ال ال ، 2001م
ا ه ن في ورق ل ج لا وما ل ف ا ب  Rapid، "وه

Object Detection using a Boosted 
Cascade of Simple Features” ، غ م على ال

ل  ه  قه فاعل ا، فق أث ت ً ارًا ق نه إ ك
ه  ق الفعلي. ه جه في ال اف ال ائي في اك اس
اف  ها اك ، ول  ر ة في ال ة  ارزم ال

عة ق الفعلي  ه في ال ج   .ال
ات  ن م ال لا ج ة ف ارزم ن خ ئت ة ال

ة: ال   ال
ات   -أ ار م ة  :Haarاخ ارزم على  Haarتع خ

ة  ل قة ع ه ال فات، وتع ه ة م ام ع اس
هاز  ر ال ام، وهي تع على ت اف الأج لاك
ر  قارة، ح ي ت ادا على ال عل اع على ال
ه  م ه ة ث  ة وسل اب ر إ ة ص ع على ع ا ال
. ر أخ ام في ص ف ع الأج رب لل ع ال ا   ال

هة  ات ال ات  هي Haar ةارزمال م
ف على  ع مة في ال ة ال ق رة ال ال
ع  ة في  ه ال ج ع ال ك ج اء، ت الأش
قة  ل م ان، م جه الإن ة ل ائ العال ال
اورة لها،  ل ال ات ال ن أغ م وح الع

قة الع اقًا م م قة الأنف أك إش   .وم
ح أو  قة الأف فة ال ع ة ل قة  اك  ه
ق  ا ال ل ل ل الأغ وهي تل  ال
قة  ل في ال ع  ال ن م ا، س ه ومقارن
ل في  ات ال ع وح ة أصغ م م ل ال
ح م  ان أف ان أح ال ة، إذا  قة الفات ال
ع  اج أو في  ن حافة ال ، فق  الآخ
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عانًا م الأ ء الأوس أك ل ن ال ان ق  ح
ها على أنها  ي  تف ة، وال اء ال الاج
هة  ات ال ام ال اس ق ذل  أنف، و ت

ةل جه.   Haar ارزم لفة لل اء ال ف الأج   ل
املة   -ب رة م  creating an integralخل ص

image: لة س املة  رة ال ام ال ي اس
ل)  ع ال ( ال اب م عة وفعالة ل س

ة  رة مع لة م  -في ص ة م عة ف أو م
امها  ا اس ً دة)،  أ رة ال ة (ال ال

س  اب م افةل أساسي ل رة في ال  ص
ة   .[3]مع

ة  2.2 ارزم   :AdaBoostخ

مة في تعل  ات ال ارزم ة م أك ال هي واح
ل  الآلة ح ر (م ات ال ر ع دًا م ص م ع ت

ة،  فات) ال ات(ال د م ال ار ع ه) لاخ ج ال
فات عادة  ه، فإن ال ج ف على ال ع ة إلى ال ال
لات ذات  ل م ال ل م ة ش ن على ه ما ت

ة  س ة م ن ، س ة ل ي مع وح ن
(AdaBoost)  ا ف أيه ّفات وت د م ال في ع

اره  ع اخ ة،  ر الع اءً على ص جه ب ش لل ل م أف
ر على آخ وآخ  ف، س في الع ل م لأف
ه  ع ه ات وس ع الع ل إلى  ص ى ال ح

ة. هائ ة ال ّفات معًا ال  ال
احل ت حلة م م ل م ى  دة ت قة ال  ال

ة  اب أنها إما إ اشف  ار ال الي للإ قع ال ة ال اس ب
ائ  ر على  ة إلى أنه ت الع ج ة، ت ال أو سل
ان  ، إذا  ائ ر على  م الع ة إلى ع ل وت ال
لاً،  قة م ه ال ن ت ه ة،  ة سال ال

قع ا ة إلى ال اف اشف ب ال م ال ق اليو ، إذا ل
قة إلى  ف ال قل م ة، ي ج ة م كان ال
د  ج ائ م الإبلاغ ع  اشف  م ال ق ة،  ال حلة ال ال
ة  حلة الأخ ف ال ما ت ة ع ال ة ال اف قع ال في م

ة. اب أنها إ قة    .[4]ال

ة3.2 ارزم   (HaarCascade)خ
  :(OpenCV)في

ة  ف م رة على  (OpenCV)ت ي الق ع رب ال  ال
ف ال س  اء ال ة لإن ارزم ر ال ت
ف  ع ها لل ف م ي س ة) ال فات ال مات (ال عل ال
ه،  ف عل ع ة لل ارزم ر ال على ال ال ت ت
د  اف وج ف ال  م اك ا ال ف أ وت

رة، جه في ال اد ال ام، لان س إ ان ال الأج جه إذا 
ل  جه  اف ال ضع اك د س إعادة م ج م

غة    .Rect(x,y,w,h) [5]ال

  ال الآلي: .3

ت  ة ح أوج ي ون ع أة عل ال الآلي إلى ق د ن تع
ه  ل أدق، وه ة  ا م ال ة ت ي ة ج ات راض تق
م في  ق ل وال رات في ال الأم ل ال ات ت ق ال
ة  ق إلى شق ن ة ال ت ل ن ق ال الأم

عا ي تع على ال ي وال لاس لات دال الق أو ال
ي وهي  ة ال ال اني ه ن ة وال ال اض ال

جات  خلات وال ة ال  .[6]ت على ن ال أحاد

  :PIDال  1.3

ة شائعة  PIDم  ة ع غ ه حلقة ت شامل ب
ة،  ا ام في ن ال ال ار PIDالاس  هي اخ

(proportional + integral+ derivative)  أ
املي ي، ت اس ح  ت لة ع ت ،تفاضلي، وهي ال

قاسة ة ال ة وال ة الفعل ق ب ال اتج في الف أ ال  ال
[5].  
ع ل  PID و ة ال ح  ع أساسي في أن
ع  80% اعي  ام ص ة أ أن أ ن ه الأن م ه

د ل على  PID على ال الآلي لاب م وج ع ح 
ل  ة. تقل ه الأن ة له ا عة الاس ي س أ وت ة ال ن

ع  ة ن أة  PIDي ر ال از مع ال ع ال ذات ال
ل ( ال ضح  ا ه م  .[6] )1ك
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ل   PID. حلقة ال1ال

ات الي  ارزم ل خ لاثة معاملات  PID ت ب
لة ي  P مف اس املي  Iال ة  Dال فاضلي، ال ال

ة  امل ة ال الي وال أ ال ة ت رد الفعل مع ال اس ال
أ.  تل حلقة  د ال ارة وج اس مع اس ت

ة هي ائف أساس لاث و  :ال ب
اس: -أ فة ال ة  و ة أجه اس فة ب ه ال ت ه

سلات و  ال اناً  عي أح ات وت ت أو م
ع ال ار ن هااخ اد ال ف ة ال ل   .سل ح الع

قارن: -ب فة ال قاسة  و ة ال قارن ال هي أنه 
اد  ي ي قاً وال ة م ة ال سل وال ع ال

قاسة ة ال ي ال ها وت ل إل ص ا  (PV) ال ب
ة ة ال ها  (SP) ال أ ع قارنة ت ة ال ن
أ عي ال ورها  (error) ة ت إلى أح أو وت ب

ة  عال ة ال قة ون ا اص ال ال عة ع م
ه ل  هائي للع ة ال ال سل  اب ت   .وال

لقائيو  -ج اص فة ال ال اع ع لف أن : ت
ها،  اد ال ف ة ال ل لاف الع اخ هائي  ال ال
 ، ح الأناب امات لقفل وف لاً ال ال م فه

ات لل في  انات ال اه، ال عة والات ال
ا ارة وه   . [6]لل في درجة ال

ع  2.3 ة ال ن  :PIDن

ة م ن ت اع رئ ج ثلاثة أن   :هي PID ي
ل -أ ل ع ال ن Series PID :ال ه ت و

ود اص أو ح ى Dو I ع ع اماً على ال  ة ت ت م
ونه ل ب   .أنها لا تع

ع -ب ف ع ال ه Parallel PID :ال د ه ت
ائف ع  P,I,D ال ها ث ت ع ق ع  ل م

ج واح   .معاً إلى خ
ل  -ج ع ال ع ه  :Mixed PIDال ا ال ه

از  ل وال ل ج م ال   .م
حة  ف لقة ال ها ع ال لاثة  دراس اع ال ا أن الأن ك

ار ال ع الاع غلقة، إذا ت الأخ  لقة ال قاسة  ةوال ال
لقة  ال ى ال  لها  غلقة أما إذا ت ع لقة ال ى ال ت
ى  از وتع ع على ال ا ال حة. س ال في ه ف ال

العلاقة: ج له  فة ال  و
 

𝑀𝑣(𝑡) =  𝑃 + 𝐷  
ي: 1.2.3 اس ال و  ال ال اناً  عى أح ي

أ  ة ال اً مع  د اس  ار ي ق ج  ة ال في تغ 
ة  ب  ة  اس ة ال ا الي .  ض الاس ال

ة  أ  ثاب  . [6] قابلة لل 𝐾ال
  

𝑃 =  𝐾 𝑒(𝑡) 
𝑃ج ي لل اس   : ال ال

𝐾 ي اس يل: ال ال ع  قابل لل
𝑒 او أ و 𝑆: ال − 𝑃  
𝑡م   : ال

ها تغ ج ع ة ف ي  اس ة ال ال ان   وذا 
ة  ه ال ان ه أ إذا  ة لل ة مع ج ع  ك في ال
فاضلي  ق وه أن ال ال ام غ م ح ال ة ف ك

أ أو الإزاحة  ع إلغاء ال   .offsetلا 
املي: 3.2.2 اناً  ال ال املي أح ل على ال ال

أ،  reset إعادة ال رته على إزالة ال وذل لق
العلاقة: املي  ى ال ال ع   و

𝐼 =  𝐾 𝑒(𝑇) 𝑑𝑇 

:   ح
𝐼.ج املي لل   : ال ال

𝐾.الفة امل القابل لل   : ت ال
𝑇.ي غ الل   : ال

)1(  

)2( 

)3( 
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ل واسع في  ي  اس املي مع ال ال ل ال ال ع
أ  ة وزالة ال ا ة الاس ل ل ع ع ة ل ا قات ال ال
املي في  اره، ومع ذل ق ي ال ال ق ع الإس

ة ر ال ها  overshootه ل إل ص اد ال ة ال ق ال ف
ة ال ق ب ال أ ( الف انات ال عه ل اد   ت

اف  ل ت ة،  ع اك ة ) ال ج الفعل ة ال قها و ت
اب ال  الفة ث ة م اس ة ب ة وال ا عة الاس ب س

PID ع   .مع 
فاضلي: 3.2.3 ل ال ال ع ال ه  وذل  Rate ل عل

أ  ة ال اك تغ في  ن ه ما  ه فق ع لأنه 
 ، غ ا ال ل ه اً مع مع د اس  م و ة لل ال

الف ة ال ل غ في ع اً قابلاً لل فاضلي ثاب ة ل ال ال
اً  م له راض ة عادة  𝐾و ا ة ال  𝑇وفي الأن

أ ل دالة ال م ل   .[6] لأنها ت
ة: ال عادلة ال ال ها  ع ع ا    وراض

𝐷 = 𝐾
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡  

:   ح
𝐷.فاضلي   : ال ال

𝐾.فاضلي   : ثاب ال ال
ة ال إلا  ل اناً في ع فاضلي  أح مع أن ال ال

ل  ضاء  ال أث   في أن ي  وأنه ي
م ال  ا ال لا  ام وله اره ال ق م اس ع
. فأن  ي ر ش ل نادر و اعة إلا  فاضلي في ال ال

ج ال  العلاقة: 𝑢(𝑡)دالة خ ى    تع
  

𝑢(𝑡) = 𝑀𝑣(𝑡) = 𝐾 𝑒(𝑡) + 𝐾 𝑒(𝑇)𝑑𝑇

+ 𝐾
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡  

الفة هي: اص ال ن ع  ت
𝐾 ،ي اس ع : ال ال و زادتها ل

ام. ار ال ق قى على اس ة، ول إلى ال ال ي ا   الاس
𝐾.أ ة إزالة ال ل ع ع املي، ل   : ال ال
𝐾 ة ل ل ع قل فاضلي، ل مع Over shoot: ال ال

ضاء  اعاة تأث ال .[6] م

الفة: 3.3 ال

الفة  ة م ل لقةتع ع م أعق وأخ  loop tunning ال
ة  ل اء الع ة أث اش الفة ال ا ال ات ال لا س ل ع
ة إذا  ل ن ثاب ي في الع د قان م وج وال ه ع
اص  ة لع اس ار ال ال اخ أنا  أخ

الفة 𝐾)ال , 𝐾 , 𝐾 اد ( ة ال ل ح الع  أن ت
ة ور ق ها غ م ة فال ف ج ع ال لاً ا ت

م ق  ة م ال ع ف ة  ق ة م ل على  ع ال
ة أو  ه ال ل على ه ل لل ال إما وق أ ح ه
ا  ق ور ال ال ب  ب ل في حالة ت ق وت ا لا ت ر
ج  ى ت ق ح ب مع ال ب ة ال ل أ وه ت ع ه أس

اماً  ة ت   .[6]ع ال

حة:  .4 ة الل ب أحاد اس ة ال   أجه

ل  ة وص حة عادةً على معالج وذاك ة ت الل واح
ائي اج ع اف إدخال وخ اف ، وم ات وم ف لل وم
فاعل ة لل ة ، و مع الأجه ها على ش ع ، Wi-Fiت 

م، و Bluetoothو ا تق ً ام  SBCs أ زعات ن ل ت غ ب
ل  ل م غ   .Debian][7و Windowsو Ubuntuال

ة لأ ئ ة ال ةال هي رؤوس الإدخال  SBCs جه
اض العامة اج للأغ ه  ،  GPIO والإخ ع ه و
ي م  ف الع ام ت لاال وت ال ال تب لي الات ل

ل  ف SPI,I2C,SMBusم ل ت ات ،  و الإدخال وح
اج ذو  ا إخ ف ا ا وت ي والإدخال ال ق اج ال والإخ

ض ال  يل ع حات . PWMتع ه الل ام ه ي اس
ن  عار ون ات الاس الات ش ر في م ل م

اء ا  IOT [8].الأش ا   ا يلي: SBCsوتل م
لفة. -أ ة ال ف   م

. -ب  صغ ال
اقة.  -ج ف لل هلاك م   اس

ا 1.4 اس    :ال

حة  حة ت Raspberry PIل يل  هي ل أو 
اء  الأج ه  اقع، إنها أش ل، ول في ال ب ال اس لل

)4(  

)5( 
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ام ، مع ال م م ت هاز ال ة ل اخل لادخال ا ال
ا  لفة،  ائف ال اف وال ع م ة ل لائ اج ال والاخ

ل (   .[9]).2ال

  
ل حه  2.ال  Raspberry PI 4Bل

 
2.4 : ا اس  ا ال   ام

ا  اكام ل ( ال  ال اني 3ا  ار ال )، الإص
)(Raspberry Pi Camera V2 ة قة عال  MB 8، ب

اس ت  ني،  Sony IMX219وح ة س م ش
ة  ا ا م ام ل  ة الع ان ة، CCTVوم ف ال  ،

ل ل أو ال ع ال ال  .[9]وال 

  
ل  ا 3ال ام  .Raspberry PI V2  

ازر 3.4  ك ال   :Servo Motorال
ار   ك ت هارة ع م و م ة، م ون ة ال ائ  ب

ك،  د ال اه دوران ووضع ع قة في ات لل ب
ات  ف م ال وس، و وق ت ه  وم

اصة    .[10]ال

م: .5 ام ال  ال

ات وذل  ائ ع ال ح ب ق ام ال م ال ق ة  ا في ال
رة  ات في ال ائ ه ال ضع ه ي م افها أولاً أ ت اك

ة بها ( عات م  Boundingع  وضع م
box ف ع رق مع ع ب ة ال ارزم م خ  ID)، ث تق

ائ ت  ل  ع ل ة ال ل ها ع أ ع ، ل ائ ل  خاص 
ا  ف له  ل (تع رق مع   ).4ال

ل  ائ4ال ع ال احل ت   .. م

ام : 1.5 ة لل اد نات ال   ال
ن  الي:  ي ال ة وهي  اء رئ هاز م خ أج   ال
.  -أ ا اس  حه ال   ل

ة   -ب ان، واح لل ده اث ف وع ات ال م
ة. د ة الع اني لل ة وال   الأف

.  -ت ا اس  ا ال  كام
ض.  -ث  شاشة تلفاز للع
ح مع الفأرة.  -ج حه مفات  ل

ل ( ا في ال ا  ه ل (5و ت )، ح ي 6) وال
ة  ام ل ال ل ال (Raspbian Buster)ت

 
ع س ل  أن ي ت ل  هاز ل ال اص  لفات ال ام ال ن

اقة  ة على  ف احة ال اصة (micro-SD)ال ال
ة  اء رئ ن م ثلاث أج نامج و ل ال حة.  الل
ة  ارزم ائ وهي خ ع ال اص ب ء ال مع ال

(Haarcascade) د على جهاز راس ل ال غ . اما ت
 .(Terminal)ا ف ع  واجه 

لاف   د اخ ف  (scale Factor)ي عة  في س
ها،  غ ة وت رة في حاله ت ال ام ودقة ال الاج
الها في  ع ي  اس ات ال ارزم ي م ال ج الع ي

عه، معاملات ال  ائ وت اف ال PID  )-iKاك

pK-dK ار ق د والقف وزم الاس ع ث في زم ال ) ت
ا أوال ة ع الات ا ع  ال و الفة ي ن، و ال

ا، في حاله تغ ر ها ت ة ث تغ    time)  أول
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sleep)  وث ة ح ال ك واح عة ال ث ذل على س ي
الفة ة ال ل ا في ع   .خ

  

 
ل  هاز5ال اء ال  . أج

 
ل  اقة6ال ج وال ات الادخال وال  . وح

نامج 2.5 ام  :ل ال نامج م ثلاث أق ن ال ي
ة وهي:  رئ

.: PID.py  -أ   حلقة ال
ة : objcenter.py  -ب ع إحا  م م

جه  ف ال ام جهاز  اس جه   Haar)ال
Cascade). 

ي  :Pan_tilt_tracking.py -ت نامج ال ال
ائ ، وت  ع  ة ت ل ح غ ام أرل ع اس

ها  ان م قلة (اث ات م ل ة لل والإمالة، واحع
ة  ام  زاو ادة ال ، والأخ ل ائ ر على  للع

ة). ي   ج
عادلة ( :PIDحلقة ال  3.5 ل ال ) الي 5ت ت

ة ( اء ف ة أن ا ، ح ت في ال ي  م د ب ) classك
ه  ا ال PIDوت ق  class وه ه ثلاث  ج  ي

)methods:(  
اني   أولا: ل ثلاث معاملات  (constructor)تع  ق

)pK-dK-iK نامج دة في ال اب وم ه ال هي ث ) ه
ل غ نامج ال ي ل عاملات  ال ة ال اد مع اسوته

ة ح ق في لغة  (Time)ال عامل مع ال ة في ال اع ُ لل
ن  ة.، و اي ائ ة ال  اب   ته
ا:  ةثان ه ود   (initialize) ال اء  ل ها ت اع وف

ي، cPوهي  PIDال  اس   ال ال
cI  ،املي ق  cDال ال فاضلي. وتع ال ال ال

م  اب فارق ال ي ي ح ، ل اب ق ال الي وال ال
)delta time أ ، وت تع ال ي ) في داله ال

ة = ائ ة اب ائه    .0ال وع
ا: غتع دالة ال ثال د م ل ال ق   ،  ي

أ ( ن errorة ال ة زم ال ) و
)sleep دة ة م ة زم ن لف اني، ت وضع ال ال (

ة  لا  عة  ات  ي ع ال قًا، وذل ل م
ار  ة،  اخ ا عة  ة  ا هاز الاس ع ال

وت  د ب فة ق اءً على مع ة ب ن  ل ة ال
ة اس ة وال ان ال ال  .الات

اب زم  .1 الي  (delta time)ح ق ال ح ال
ات ل  ي اب وذل  أن ال ق ال م ال

. ي ال ق    تأتي في نف ال
اب   .2 الي ث ح أ ال ال اب  أ ال اب ال ح

ات ال  غ : PIDم  ح
  ي اس أ.  (cP)ال ال  او ال
  املي وب في  (cD)ال ال أ م او ال

ي. م  الفارق ال
 ) فاضلي م cDال ال أ مق ق ال او ف  (

ي أك  م اعاة أن الفارق ال ي مع م م ق ال على ف
. ف  م ال

4.5 : ائ ع ال جه وت   ف ال
ي  ق لل نامج  ج في ال ا تي ها  الأولى  ذ

ة  اع قة ل اب هي  ة  (PID)في ال اب زاو في ح
ك  ف،  (servomotor)ال جه في ال قاء ال لإ

ات  اث جه ورجاعه ل الإح ر على ال ة هي الع ان وال
ا: اء دالة ث ت معامل ه   ح ي إن

(Frame)رة ت علي وجه واح   .: ص
(Frame Center) :.ار ات م الا اث   إح
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ق  س و ت ف في ال ائ ال قاء ال ة هي إ الف
 : ت   ذل 

. أولا: ائ   ف ال
ا ات ال (ثان اث اب إح .X، Y: ح ائ   ) لل

ة  عاء ال ة م  (imutils)ي اس ارة ع م وهي 
ر الأساسّة،  ّ ة ال لّات معال از ع ع لإن ا عة ت م

، تغ م و رة امامها )، الّ اب ( ت ص ل الان
ر  ّ اص ال ل ع اج  رة، اس ّ ح ال

(skeletonization) ض انّة ع الإضافة إلى إم  ،
ر  لٍّ م  (Matplotlib)ص ام  اس ل أسهل 

عاء  ن، واس اي ّة و اس ة ال ؤ حة لل ف ة ال ال
ة   .(OpenCV)م

جه في  اف ال ى ي اك ام  (OpenCV)ح ي اس
(method)  عي م  (detectMultiscale)ت ي ت وال

رة  جه في ال اف ال رة، لاك ام في ال اف الأج لاك
ات: غ ع أرع م ا ر لل   ن

ها Image  -أ ي س ال م ض رة ال : ال
جه(   ).grayع ال

م اFactor scale  -ب اس لله م : عامل ال ل
ان ( اف وجه الأن  ).image pyramidلاك

ة داد )scale Factor( إذا ت زادة  س
ث علي دقة  ي ق ت ف، وال عة ال س

اف.  الاك
د م Min Neighbors  -ت أقل ع : لل 

قة  فة في م ة ال لات ال ال
ي  أن تع وجه  قة ال ة لل ال ة  مع

ا ان، ه ا لل م  أن ارام مف ج ال
ة. اذ رة ال اف ال ل اك   مع

ح Min Size  -ث ض م ل وع : اقل 
ف. جه ال ل ال لل  لل

ائ ال 5.5 ع  ل ت غ نامج ت ي ل نامج ال  :ال
الاتي: ات وهي  ة م نامج م ع ن ال  ي

1.5.5 : ائ ع ال ل ت غ مة ل ات ال   ال

ات  -أ اع مع  process)و(Manager ال ت
(multiprocessing) .ات غ ة ال ار   وم

ة   -ب عاء  (Videostream)ال ح اس ت
ا. ام ارات م ال   الإ

ة   -ت قع  (Objcenter)ال ي م اع في ت ت
اف ال  ا ت ار، ب ائ داخل الإ  (PID)ال

ار م خلال  ائ في وس الإ قاء ال على 
ة  اب زاو   .(Servo Motor)ح

ة   -ث حة  (Pantilthat)ال فاعل الل م ل ت
(pan tilt hat) مع(raspberry PI).  

نامج: 2.5.5 وج م ال وج م  ال ع ال
ًا و  ات أمًا ص عال د ال ع ي م نامج ال ال

قه  ام  ع  تع دالة  (ctrl + c)اس
(def signal_handler)  ي م م د ب وهي 

ة  عائه ع  وح ة و اس ل ل في ال ع
  .(ctrl + c)الاشار 

ات: 3.5.5 غ ع ال   تع 
ه  -أ ا  (X)م ة دائ ا ا ي ح ائ وه  .(Xobj)لل

ه  -ب ا ( (Y)م ة دائ ا ا ي ح ائ وه  لل
(Yobj.  

ار  -ت   .(Ycenter)و (Xcenter) م الإ
4.5.5 : ي ة قل الف ل   ع

ا  ام ن  ،  (PI)ت ل ة  ة وهي م مقل
ام دالة  ل ي اس لقل  (()cv2.flip)ل

. ي  الف
ل  5.5.5 ار وارتفاعه و ض الإ ض ع

ار:  ة للإ ة ال ق اب ال   ح
ة ام  ل إلى  (value) ي اس ص لل

قة  ب مع  ل ا م ، وه ة ال ات نق غ م
(manager)  انات ب ة ال ار ل

ات ل جه، س .الع د ال ان وج اب م ل
ي على  قة ال عاء  ة اس ا  (obj)ب

. ي ار الف اء ت إ   أث
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ة  6.5.5 ل   :PIDع
ة  ل ل اث  (pid_process)في ع غ ي ت

ات في أ وق (ال  ل ه الع م ه
ة ي تع  ل ه الع  6والإمالة)، وفي ه

 معاملات:
ك (output)   -أ ة م ي ي  (servo): زاو ال

ة ال  اس ابها ب ة  (PID)ح ن زاو وت
  ت أو إمالة.

اب ال  -ب   : PID ث
ي يobjCoord  -ت ة ل ه ال  : ي ت ه

ائ ع   ان ال ع م هاز م ت ال
ات اث   .Y)و  (Xاح

اب  :centerCoord  -ث عامل ل ا ال م ه
ار. ي  ة م الا ي  ع أ وه فق  ال
ة ح  أ ع   اب ال  ح

(centerCoord)  م(objCoord)  ها وت
الة    .Pفي ال

ا: 7.5.5 و الفة ي ة ال   ته
الفة ة ال ل ة : ت ع ال ات ال اع ال ات ا  و   ي

. 𝐾و𝐾ض  -أ ف  على ال
ل 𝐾زادة  -ب اج (على س أرجح الإخ ى ي ف ح م ال

اًا أو لأعلى  ازرة ذهاًا و ك ال ال، ت ال
ف ة على ال  .ولأسفل). ث ض ال

عة، مع العل 𝐾زادة  -ت ح الإزاحة  ى ي ت ح
ة تفعة للغا ة ال ار أن ال ق م الاس د إلى ع  .س

جع  𝐾زادة   -ث اج على م ق الإخ ى  ح
ل (ت  اب ال ع اض عة  ب  ل اج ال الإخ
ة  ا د إلى اس ة)، س عة  ان ما  جه في م ال
ن  اوز ال ال  أن  اج ي عل الإخ ة و مف

صل ا قة ت ال ا ات ال اع ال ه. وم خلال ات ي لعل
ول( ة في ال ه ال ال ام 1ه ها ال ان ع ي  )، وال

ة. ات ج ة ال ا ق واس  م
 

ول ( ة لل1ال و الفة ال ة في  PID )  ال ال
ة ة. الاف د  والع

ائج:. 6   ال
ات ( غ ع P-I-Dت ض ال ف وال ع ة ال ان ن ) و

و  ة. ال عاملات.2( لج ضح تأث زادة ال   ) ي

ول ( عاملات2ال   ) تأث زادة ال

ة  (timesleep)ع تغ  ث على ح وج انه ي
ك ( ا نقservomotorال ل  ،( )timesleep( 

ك  عة ال ول وذل ازدادت س ا ه م في ال
)3 .(  

ول (   )timesleep) تأث تغ (3ال

جه: 1.6 ع ال ة ت ارزم   خ

ار،  ف الإ ن ال في م ع   ة ال ل ت ع
ة اع   ال أسي والأفقي  ك ال رسال الأوام لل

ل( ال ا  اس  اه ال   ).7في الات

ة د ة الع ة ال ة الاف ع ال  ال   ن
0.11  0.09  P 
0.1 0.08  I  

0.002  0.002  D  

عاملات ادة ال ات ز  تأث

عامل د  ال ع ة  زم ال   القف
زم 

ار ق   الاس
أ ع  ال

ان   الات

𝑲𝒑 ادة  نق   ز
تغ 

  
  نق

𝑲𝒊 ادة  نق ادة  ز ل  ز   ع

𝑲𝒅 
لانهائي 
(نق أو 
فة) ادة    ز

  لا شيء  نق  نق

ق اني ال غ  ال ات  ال   ملاح
ائ  يء  0.1 ع ال ث في ت   ي

س  0.2   م
ة  ع وح اس لل م

ة ات ج   ال

ع   0.05 اس   ج

ائ  ع ال ث في ت ي
ة وذل  أ  ة ال ن ن و
ة  ا ع نق ام اف ال  ان

ات اث ف الإح   م
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ل جه في 7ال ن ال ا ل ام جه ث تغ وضع ال ي ال .ت

ار ف الإ   .م

2.6  : ء العل م ال ع ال ة ت ارزم   خ
ة ة  كان ن ارزم ح اقل دقة م ال ف ال ع ال

أ على  ف ال ع ع حالات ال ج  الأولى ح انه ت
ل ( ال ا  ة  ام غ ص ة 8أج ارزم ا ان ال ).ك

ء العل م ال في  ف على ال ع لا ت م ال
ا ه  ا  ام اش لل ان ال في ضع غ م حالة 

ل ( ال ضح   ).9م

  
ل  ف على. 8ال ع ف على  ال ع ح مع ال ل ص ال 

ئ   ج أخ خا

  
ل  ة9ال او ح على ال ب ل ص ف  ع  ،.(أ)ال

ح ل ص ف  ع م ال   (ب)ع

اجات: .7   الاس
فات هار (  -أ اكل في م اك م  Haarه

cascade) ة ) scale Factor)، فع ت 
اف ال ول  ة اك ل ع في ع ح أس س

ة  ل  ، وع تقل ف قة ت ان ال لة   scale(ال
Factor(  قة أ وت ال اس أ ف ال ح م

فة. ة ال اذ ام ال د الاج قابل ي ع ال   ول 
ات (  -ب ارزم ي م خ ج الع  Haarي

cascade جه والع ولل العل )، لل
ات  ارزم ال خ ع ل اس ا الع فلي، ت في ه وال

جه ة  تغ لل ارزم ال ال ع ، في ح اس
ل  اس ح ال ات ل غ ع ال

م على ال ( س  ).frameال
ام عاملا،   -ت قاء ال ور  ن م ال ما  ع

ة، ث زادة  الفة إلى  صف  𝐾 أولا ال
ب، ح  ب ال لقة  ج ال أ خ ى ي ا ح ر ت

ة  غي إنقاص  ا م  𝐾ي ف تق إلى ال
اع"،  لال رع الات ع " اض ة م ن ا أجل اس

ة  اد  اح   𝐾ث ت ح أ ان ى ي ت ح
، فإن زادة  ة، ومع ذل ل اف للع خلال زم 

ا في  ة ج ارة  𝐾ك ق م اس س في ع
ا، ي زادة  ام، وأخ ا،   𝐾ال ل ان م إذا 

ة  ا ح الاس ى ت ل وح ل ما ق عة  ع س
، فإن زادة  ة أخ اب ، ول م وث اض ح

𝐾   ة ع ة زائ ا ا ق ي في اس
ة  ل ة، في العادة ت ع ر القف ه اجة و ال

عة في  الفة ال فة م  PIDال ة  ر قف ه
ة ال ( ل ل ص ل setpointأجل ال  (

ع ا ا،  غ م ه ال ع،  قأس ة لا ت ل لأن
غل  ام ال ن ال ال  ه ال ة، وفي ه ه القف ه

اد ق  ورا، (over-damped)ذو "إخ " ض
ل ض  ة  𝐾وال ي ف ال أقل م ن

𝐾 .ب ب ي ت في ال  ال

ات: .8 ص  ال
ات   -أ ام ال اس ة  ه ال  ت ه

ة  ا ة الاص  (neural network)الع
ة    .(tensorflow)ع  م
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ف على   -ب ع انات، في حالة ال ة ب اء قاع ان
ان م ض  اج الاس إذا  جه  اس ال

ة.  القاع
ام   -ت اس ة  الها  IOTإضافة رسائل ن ع واس

ة. ا ا م ام  ك
اء   -ث ل الي  GUIان ص م م ال ل ال ه لل

ل  ات م غ  (scale factor)ال
 .(timesleep)و

ة   -ج ارزم ام خ  HOG + Linear SVMاس
)Histogram Of Oriented Gradients + 

Linear SVM detection ه ) ح تع ه
ع  ا ات لل غ قة أسهل م ح ض ال ال

(detectMultiScale ()) اج  م ، س
لاف  ي ع اخ اج ل ج ، وق ت ق ال

ة أسهل ارزم ه ال ا تع ه رة.  في  ال
ة  أن ن ل، وت  ات وأف غ ض ال
ج  ا، ول ي ل ج ة قل اذ ر ال اف ال اك
اج  ة وهي انها ت ارزم ه ال ة في ه ة واح س

.  الي معالج أق

لاصة:  .9   ال

ي  ام ال ة الأج ا ام ل ل ن رقة ع ه ال ت في ه
ها مع  اك ي م ة وت ا قة ال اق ال خل في ن ت

م ور ال ة. ح اع م ة آلة ت ثاب اس  ب
د  اف وج ا اك ت أساس ه ام على خ ال
ة  ام تق اس فة وذل  ه قة ال ام في ال أج
ق  ة ال ها مع أن اس ها وت ع ة وذل ل ل ح ال
ي  ام وت ه الأج ة ه ع ح قي وم ث ت ال

س ال ة إسقا ال ام تق اس اقعها  وق ت اني ،م
ع  رتها على ت ها وق ون ة ل ق ه ال ار ه اخ
اء  ها أث ائ ع خ غ  ي  أن ت ام ال الأج
ع ج واح ي ت  . وفي حالة ت ي ل الف ل ت
ي لل وذل  قع ال ال ة وهي ال  ة إضا خ
ا ت ال   ، ام الأخ ة الأج ه م  ل ت

ق ار لل الي وم قعه ال اءً على م ي لل ب ع ال

س  ع ب نق وم ن ال ام قان ه مع اس ع س
مات ي  عل ه ال قة، وه ا اقع ال ال غ ل ال

قة.  ا ر ال ها م ال   أخ

ة ت أن تغ معاملات  ل ارب الع م خلال ال
د  PIDال  ع ل في زم ال ه ت أف ج ع ن

ان . وزم أ ع الات ل ال ل تقل ار،  و ق  الاس
ا أن تغ ة  (timesleep) ك ث على ح ي

ا زاد ( ل ك،    عة timesleepال ) زادت س
ن  ائ وت ع ال ث في ت ا ي ك، ول ذل أ ال
ة  ا ع نق ام اف ال ة  ان أ  ة ال ن

ات. اث ف الإح   م
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