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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. 
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PIDكاميرا تتبع الكائن باستخدام الرؤية الحاسوبية وبمساعدة المتحكم 
1طه توفيق القصير  ،1أحمد علي البرق   ،1ام السعد محمد الاميلس   ،1إسحاق يوسف الارباح

مصراته، ليبيا.  ، مصراته –كلية التقنية الصناعية   1

ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 

هدفت الدراسة الي التعريف ببعض تطبيقات الذكاء الاصطناعي التي يمكن الإفادة منها في تطوير نظام كاميرات الفيديو 
والمراقبة، وقد اعتمدت الدراسة المنهج الوصفي، من خلال استقراء وتحليل الدراسات والأبحاث والكتب التي ترتبط بموضوعها،  

بالجو  المراقبة  حيث يوجد تحديات ومشكلات تتصل  التالية )عملية  تتبعها(، ومن خلال   –التعرف على الاشكال    –انب 
تعتبر   عنصرًا التي  توظيف بعض تطبيقات الذكاء الاصطناعي في عملية المراقبة، كأنظمة التعرف على الأشكال وتتبعها، و 

رئيسيًا في أنظمة المراقبة والرصد بالفيديو، واكتشاف الألوان لتتبع الهدف بتسلسلات الفيديو في الوقت الفعلي. يحتوي النظام 
بلوحة   متصلة  كاميرا  على  المشروع  هذا  في  معالجة  (Raspberry Pi)الموصوف  خوارزمية  على  يحتوي  كما   ،

mailto:issaclarbah@gmail.com


( التي تكتشف الكائن أولًا ثم تتبعه. إن اكتشاف الألوان بشكل عام هو مرحلة أساسية في معظم (Haarcascadeالصور
استخدام  تم  الفيديو،  في  الكائن  لمراقبة  اللون.  معلومات  على  يعتمد  التطبيق  كان  إذا  هذا  الصور،  معالجة  تطبيقات 

لمراقبة نشاط الكائن في الوقت الفعلي وذلك بتتبع حركات الكائن والتعرف عليها باستخدام لغة      Raspberry PIلوحة
. ومن ثم اختبار الخوارزميتين ومقارنتهما لإثبات متانة خوارزمية الكشف عن الكائن  OpenCVبرمجة بايثون مع مكتبات 
 من خلال نتائج عملية.

.أوبن سي في ،مصفوفة هار  ،راسبيري باي ة:لادالكلمات ال

المقـدمــة  .1
لقد كان لتعلّم الآلة نصيب كبير من الاهتمام في السنوات 
الأخيرة، ومع التطور الهائل والسررررريع للحاسررررب باسررررتخدام  
الأسرررررررراليب التكنولوجية وتقنيات تعلم الآلة والذي أد  إلى  
تطور نظم الذكاء الاصرررطناعي والنظم الخبيرة التي تعتمد  
مع  على أسرررررررراليب المعالجة الرماية للذكاء الاصررررررررطناعي  

المعالجة باسررررررررررتخدام الحاسررررررررررب العصرررررررررربي، وتعد الكاميرا  
قررررامررررت على بعض منرررره   الرقميررررة العمرررراد الحقيقي الررررذي 
أبحاث رؤية الحاسربات خاصرة مع تطور معدات الإنسران  
 الآلي والتصنيع، والتوثيق والاستشعار عن بعد والتصوير

[1]. 
أدت التكاليف المنخفضرررررررة إلى جانب التصرررررررغير السرررررررريع 
لكاميرات الفيديو إلى تمكين اسرررتخدامها على نطاق واسرررع 
في الطرق السررريعة والمطارات ومحطات السرركك الحديدية 
والمركبات على الطرق، أصرررررربحت المراقبة الذكية وسرررررريلة  
أسرررررراسررررررية وعملية لعمن الذي يجمع بين علوم الحاسررررررو   

اسرررررات متعددة التخصرررررصرررررات بما في ذلك والهندسرررررة والدر 
مسررررررررررتودع البيانات ورؤية الحاسررررررررررو  ومعالجة الصررررررررررور  
الرقمية ورسرررررررررررررومات الحاسرررررررررررررو  بالإضرررررررررررررافة إلى الذكاء 
الحسررررررابي ويعد الكشررررررف عن الكائن المتحرة في المراقبة  

 [2] .المرئية هو الخطوة الأساسية
مشررررررركلة تتبع الكائن النموذجية هي في الأسرررررررا  مشررررررركلة  
تقدير الحالة بحيث يشرررررررررررررير الكائن إلى أنه سررررررررررررريتم تقدير  
قياسررررررررراته ،وهي حالات حركية مثل الموضرررررررررع والسررررررررررعة 
والتسرررررررررررارع، كما أن نظام التتبع يجب أن يتكون من كائن  

. مشرركلة تتبع الكائن النموذجية [2]أو أشررياء يجب تعقبها  
هي في الأسررا  مشرركلة تقدير الحالة بحيث يشررير الكائن 
إلى أنه سرررررررررريتم تقدير قياسرررررررررراته ،وهي حالات حركية مثل  
الموضررع والسرررعة والتسررارع، كما أن نظام التتبع يجب أن 

 .  [2]يتكون من كائن أو أشياء يجب تعقبها  

الوجوه  .2 اكتشاف  في  المستخدمة  التقنيات 

والتعرف عليها:

هدت السرررررنوات الأخيرة تقدمًا كبيرًا في التقنيات التي  شررررر
يمكن من خلالها اكتشاف الوجوه والتعرف عليها، حيث  
ظهرت العديد من الخوارزميات المتقدمة جدًا لاكتشرراف  

 Deepالوجوه، خرراصررررررررررررررررة مع إدخررال التعلم العميق ) 
Learning  إلا أن إدخررال خوارزميررة فيولا جونا في ،)

.  [3]كان بمثابة اختراق في هذا المجال   2001عام  

: Viola Jones algorithmخوارزمية    2.1  
تمت تسرمية خوارزمية فيولا جونا على اسرم باحثين في  
مجرررال الرؤيرررة الحررراسررررررررررررررروبيرررة اقترحرررا الطريقرررة في عرررام  

،  ، وهمرررا بول فيولا ومرررايكرررل جونا في ورقتهمرررا 2001
 "Rapid Object Detection using a Boosted 

Cascade of Simple Features  ،”  على الرغم من
ا، فقرد أثبرت تطبيقره فراعليتره بشررررررررررررررركرل   كونره إطرارًا قرديمرً
اسرررررررررتثنائي في اكتشررررررررراف الوجه في الوقت الفعلي. هذه  
الخوارزمية بطيئة في التدريب، ولكن يمكنها اكتشرررررررررراف  

.الوجوه في الوقت الفعلي بسرعة 
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الرئيسية   الخطوات  من  جونا  فيولا  خوارزمية  تتكون 
التالية: 

على   Haarتعتمد خوارزمية  : Haarاختيار ميزات   - أ 
اسررررتخدام عدة مصررررنفات، وتعتبر هذه الطريقة عملية  
لاكتشرررراف الأجسررررام، وهي تعتمد على تدريب الجهاز  
على التعلم اعتمررادا على المقرراربررة، حيررث يتم ترردريررب  
التابع على عدة صررررررور إيجابية وسررررررلبية ثم يسررررررتخدم  
هذه التابع المدر  للكشررررف عن الأجسررررام في صررررور  

 أخر .
مياات    هي  Haar  وارزميررةبخالمياات الشررررررررررررررربيهررة  

الصرررررررررررررررورة الرقمية المسرررررررررررررررتخدمة في التعرف على  
الأشررررياء، تشررررترة جميع الوجوه البشرررررية في بعض  
الخصررررررررائي العالمية لوجه الإنسرررررررران، مثل منطقة  
العيون أغمق من وحردات البكسرررررررررررررررل المجراورة لهرا،  

 .ومنطقة الأنف أكثر إشراقًا من منطقة العين 
هنراة طريقرة بسررررررررررررررريطرة لمعرفرة المنطقرة الأفت  أو  
الأغمق وهي تلخيي قيم البكسرررررل لكلتا المنطقتين  
ومقررارنتهمررا، سررررررررررررررريكون مجموع قيم البكسررررررررررررررررل في  
أصرررررررررررررررغر من مجموع وحرررردات   المظلمررررة  المنطقررررة 
البكسل في المنطقة الفاتحة، إذا كان أحد الجانبين  
أفت  من الآخر، فقررد يكون حررافررة الحرراجررب أو في  

حيان قد يكون الجاء الأوسط أكثر لمعانًا  بعض الأ 
من الاجااء المحيطة، والتي يمكن تفسرررررررررررريرها على  
أنها أنف، ويمكن تحقيق ذلك باسرررررررررررررتخدام المياات  

لتفسرررررررررررررررير الأجااء      Haar  وارزميررةلخالشررررررررررررررربيهررة  
المختلفة للوجه. 

متكاملة   - ب  صورة   creating an integralخلق 
image :

سريعة   كوسيلة  المتكاملة  الصورة  استخدام  يتم 
وفعالة لحسا  مجموع القيم )قيم البكسل( في صورة  

الشبكة    - معينة   أو مجموعة فرعية مستطيلة من 
أيضًا استخدامها بشكل   المحددة(، يمكن  )الصورة 

متوسط   لحسا   صورة   في   الكثافة أساسي 
. [3]معينة 

: AdaBoostخوارزمية    2.2

هي واحدة من أكثر الخوارزميات المستخدمة في تعلم  
تستخدم عددًا من صور عينات التدريب )مثل    الآلة حيث 

الجيدة،   المياات)المصنفات(  الوجوه( لاختيار عدد من 
بالنسبة إلى التعرف على الوجوه، فإن المصنفات عادة  
ما تكون على هيئة شكل مستطيل من البكسلات ذات  
ستبحث   معين،  نسبي  وحجم  متوسطة  لونية  قيمة 

(AdaBoost)    في عدد من المصنّفات وتكتشف أيهما
أفضل مؤشر للوجه بناءً على صور العينة، بعد اختياره  
لأفضل مصنف، ستستمر في العثور على آخر وآخر  
هذه   وستجمع  العتبات  بعض  إلى  الوصول  حتى 

المصنّفات معًا النتيجة النهائية. 
تسررمى كل مرحلة من مراحل تصررنيف المنطقة المحددة  
بواسرررررررررررررررطرة الموقع الحرالي ل طرار الكراشرررررررررررررررف برأنهرا إمرا  
إيجابية أو سررررررررررلبية، تشررررررررررير الموجبة إلى أنه تم العثور  
على كائن وتشرررير السرررلبية إلى عدم العثور على كائن،  
إذا كانت التسررررمية سررررالبة، يكون تصررررنيف هذه المنطقة  

بتحريررك النررافررذة إلى الموقع  مكتملًا، ويقوم الكرراشرررررررررررررررف  
الترالي، إذا كرانرت التسرررررررررررررررميرة موجبرة، ينتقرل مصرررررررررررررررنف  
المنطقرة إلى المرحلرة التراليرة، يقوم الكراشرررررررررررررررف برالإبلا 
عنرررردمررررا   الحرررراليررررة  النررررافررررذة  في موقع  كررررائن موجود  عن 

. [4]تصنف المرحلة الأخيرة المنطقة بأنها إيجابية. 

: (OpenCV)في  (HaarCascade)خوارزمية  2.3  

المرررردر  الررررذي يعطي القرررردرة   (OpenCV)توفر مكتبررررة  
على تدريب الخوارزمية لإنشرراء المصررنف الذي سرريتضررمن 
المعلومات )الصررفات الممياة( التي سرريسررتفيد منها للتعرف  
على الجسررررررررررررررم الرذي تم تردريرب الخوارزميرة للتعرف عليره،  
وتوفر أيضرررررررا المكتشرررررررف الذي يمكن من اكتشررررررراف وجود 

إذا كان   الأجسرررررررام، لان سررررررريتم إيجاد الوجه في الصرررررررورة،
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الوجره موجود سرررررررررررررريتم إعرادة موضررررررررررررررع اكتشرررررررررررررراف الوجره 
 .Rect(x,y,w,h) [5]كمستطيل بالصيغة 

التحكم الآلي:  .3

تعود نشررررررررررررررررأة علم التحكم الآلي إلى قرون عرررديررردة حيرررث  
أوجدت تقنيات رياضرررية جديدة تمكننا من السررريطرة بشررركل  
أدق، وهذه التقنيرات تشررررررررررررررمرل التطورات في التحكم الأمثل  
والتقدم في طرق التكيف الأمثل نظرية التحكم تنقسررررررم إلى  
شررررررررررقين نظرية التحكم القديم أو الكلاسرررررررررريكي والتي تعتمد  

دلات الرياضرية والشرق الثاني هو نظرية التحكم  على المعا
الحررديررث وهي تطبق على نظم التحكم أحرراديررة المرردخلات 

 .[6]والمخرجات  

 :PIDالمتحكم    1.3
هو حلقة تحكم شررامل بتغذية عكسررية شررائعة   PIDمتحكم  

هي    PIDالاسررررررررررررررتخررردام في نظم التحكم الصررررررررررررررنررراعيرررة،  
 (proportional + integral+ derivative) اختصرار

، وهي المسرررررررررررئولة عن  تفاضرررررررررررلي ،تكامليأي تناسررررررررررربي،  
تصرحي  الخطأ الناتج في الفرق بين القيمة الفعلية والقيمة  

 .[5] المقاسة
عنصرررررررر أسررررررراسررررررري في أنظمة التحكم حيث   PID ويعتبر
% من هذه الأنظمة أي أن أي نظام صررررناعي  80يشرررركل 

حيث يعمل    PID يعتمد على التحكم الآلي لابد من وجود 
على تقليل نسررررررربة الخطأ وتحديد سررررررررعة الاسرررررررتجابة لهذه 

ذات النوع المتوازي   PIDالأنظمة. يتم ربط المتحكمة نوع  
 .[6] (1مع المشأة كما هو موض  بالشكل )

 PID.. حلقة المتحكم1شكل 

بثلاثررررة معرررراملات   PID تمثيررررل خوارزميررررات المتحكميتم  
التفاضررررررررلي، القيمة    Dالتكاملي   Iالتناسرررررررربي  P مفصررررررررلة

التنررراسرررررررررررررربيرررة تبين رد الفعرررل مع الخطرررأ الحرررالي والقيمرررة  
التكرامليرة تتنراسررررررررررررررب مع اسررررررررررررررتمراريرة وجود الخطرأ. يمكن  

:تلخيي حلقة التحكم بثلاث وظائف أساسية هي
تتم هذه الوظيفة بواسطة أجهاة   وظيفة القياس:  -أ

ويتم   بالمرسلات  أحياناً  وتدعي  أو مجسات  تحسس 
.اختيار نوع المرسل حسب العملية المراد التحكم فيها

هي أنه يقارن القيمة المقاسة   وظيفة المقارن:  -ب
يراد  والتي  مسبقاً  المضبوطة  والقيمة  المرسل  عبر 

المقاسة القيمة  وتسمي  إليها  بينما   (PV) الوصول 
المضبوطة عنها   (SP) القيمة  تنشأ  المقارنة  نتيجة 
وتمر بدورها إلى أحد أو  (error) قيمة تدعي الخطأ

المعالجة   ونتيجة  السابقة  التحكم  عناصر  مجموعة 
 .والحسا  ترسل قيمة التحكم النهائي للعمل به

: تختلف أنواع عناصر  ظيفة التحكم التلقائيو   -ج
التحكم النهائي باختلاف العملية المراد التحكم فيها،  
الأنابيب،   وفت   لقفل  الصمامات  مثلًا  فهنالك 
السخانات   والاتجاه،  السرعة  في  للتحكم  المحركات 

.  [6]للتحكم في درجة الحرارة وهكذا

 :PIDنظرية التحكم نوع  2.3 
:هي  PID يوجد ثلاثة أنواع رئيسية من نمط تحكم

المتسلسل  -أ تكون Series PID :النوع  وفيه 
مرتكاة تماماً على الحد بمعنى  Dو I عناصر أو حدود
 .أنها لا تعمل بدونه

المتفرع  -ب هذه Parallel PID :النوع  تؤدي 
بشكل مستقر عن بعضها ثم تجمع   P,I,D الوظائف

 .معاً إلى خرج واحد 
المختلط    -ج هو   :Mixed PIDالنوع  النوع  هذا 

 .مايج من المتسلسل والمتوازي 
كما أن الأنواع الثلاثة يمكن دراسرررتها عند الحلقة المفتوحة  
القيمرررررة   الاعتبرررررار  بعين  تم الأخرررررذ  إذا  المغلقرررررة،  والحلقرررررة 
المقاسررررررة تسررررررمى الحلقة المغلقة أما إذا تم عالها فيسررررررمى  
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النمط بالحلقة المفتوحة. سررررريتم التركيا في هذا النوع على  
 المتوازي وتعطى وظيفة الخرج له بالعلاقة:

𝑀𝑣(𝑡) =  𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝐷𝑜𝑢𝑡

يدعى أحياناً بالتضخيم ويسبب في تغيير   الحد التناسبي:•
قيمة الخرج بمقدار يتناسب طردياً مع قيمة الخطأ الحالي 
. يمكن ضبط الاستجابة التناسبية بضر  قيمة الخطأ بقيم 

.   [6] قابلة للضبط 𝐾𝑝ثابتة  

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝐾𝑝𝑒(𝑡)

𝑃𝑜𝑢𝑡رج رررررررررررررررررررررررررررررد التناسبي للخرررررررر : الح 
𝐾𝑝التضخيم التناسبي قابل للتعديل :

𝑒اوي ررررررررررررررررررررررررررررر: الخطأ ويس𝑆𝑝 − 𝑃𝑣

𝑡 الامن : 
وإذا كانت قيمة التضرررررررخيم التناسررررررربي كبيرة فسرررررررينتج عنها  
تغير كبير في الخرج عنررد قيمررة معينررة للخطررأ إذا كررانررت  
هذه القيمة كبيرة فسرررررريصررررررب  النظام غير مسررررررتقر وهو أن 
الحرد التفراضررررررررررررررلي لا يسررررررررررررررتطيع إلغراء الخطرأ أو الإزاحرة  

offset. 
يطلق على الحررد التكرراملي أحيررانرراً إعررادة   الحـد التكـاملي: •

وذلك لقدرته على إزالة الخطأ، ويعطى   reset الضررررررررررربط
 الحد التكاملي بالعلاقة:

𝐼𝑜𝑢𝑡 =  𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑇)
𝑡

0

𝑑𝑇

 حيث: 
𝐼𝑜𝑢𝑡.الحد التكاملي للخرج : 

𝐾𝑖.تضخيم التكامل القابل للموالفة : 
𝑇.التغير اللحظي : 

يسرتعمل الحد التكاملي مع الحد التناسربي بشركل واسرع في  
التطبيقات الصرررررررررررررناعية لتعجيل عملية الاسرررررررررررررتجابة وإزالة 
الخطررأ عنررد الإسررررررررررررررتقراريرره، ومع ذلررك قررد يتسرررررررررررررربررب الحررد 

فوق القيمرة المراد  overshootالتكراملي في ظهور النطرة
الوصرررول إليها بسررربب تجميعه لبيانات الخطأ ) الفرق بين  
القيمرررة المراد تحقيقهرررا وقيمرررة الخرج الفعليرررة ( المتراكمرررة،  

يمكن عمل توافق بين سررررررعة الاسرررررتجابة والنطة بواسرررررطة 
.مع بعض PIDمؤالفة ثوابت المتحكم  

التفاضلي:• بالمعدل  الحد  عليه  لأنه   Rate يطلق  وذلك 
يظهر فقط عندما يكون هناة تغيير في قيمة الخطأ بالنسبة 
للامن ويتناسب طردياً مع معدل هذا التغيير، يمتلك الحد 
التفاضلي ثابتاً قابلًا للتغيير في عملية الموالفة ويرما له 

لأنها ترما    𝑇𝑑وفي الأنظمة الصناعية عادة    𝐾𝑑رياضياً  
 . [6] لميل دالة الخطأ

ورياضيا يعبر عنها بالمعادلة التالية:

𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝐾
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 حيث: 
𝐷𝑜𝑢𝑡.الحد التفاضلي : 

𝐾𝑑.ثابت الحد التفاضلي : 
مع أن الحد التفاضرلي يحسرن أحياناً في عملية التحكم إلا  

أن يتسررربب في    نكبير ويمكأنه يتأثر بالضررروضررراء بشررركل 
عدم اسررررررررررتقراريه النظام ولهذا السرررررررررربب لا يسررررررررررتخدم الحد 
التفاضرلي في الصرناعة إلا بشركل نادر وبحذر شرديد. فأن  

 تعطى بالعلاقة: 𝑢(𝑡)دالة خرج المتحكم  
 

𝑢(𝑡) = 𝑀𝑣(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑇)𝑑𝑇
𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 بحيث تكون عناصر الموالفة هي: 

𝐾𝑝 لتسريع زيادتها  ويمكن  التناسبي،  التضخيم   :
الاستجابة، ولكن إلى الحد الذي يبقى على استقرار النظام. 

𝐾𝑖 .التضخيم التكاملي، لتسريع عملية إزالة الخطأ : 
𝐾𝑑  التضخيم التفاضلي، لتقليل عملية :Over shoot مع

 .[6] مراعاة تأثير الضوضاء  
 

 الموالفة: 3.3
من أعقررررد   loop tunning تعررررد عمليررررة موالفررررة الحلقررررة

وأخطر عمليات التحكم لا سرررررررريما الموالفة المباشرررررررررة أثناء  
العمليرة والسرررررررررررررربرب هو عردم وجود قرانون ثرابرت يتحكم في  
العمليرة إذا أخطرأنرا براختيرار القيم المنراسرررررررررررررربرة لعنراصررررررررررررررر 

(1 ) 

 (4)

 (5)

 (2)

 (3)
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𝐾𝑖)الموالفة , 𝐾𝑝, 𝐾𝑑) ,  يمكن أن تصررررررررررررررب  العملية المراد
التحكم فيها غير مسررررررتقرة وربما تخرج عن السرررررريطرة فبدلًا  
عن الحصررررررررول على قيمة مسررررررررتقرة بعد فترة من الامن قد  
يصررررررب  هنالك إما وقت أطول للحصررررررول على هذه القيمة  
أو ربمرا لا تسررررررررررررررتقر وتظرل في حرالرة ترذبرذ  طوال الوقرت 

  مع الوقت  وربما هو أسررررررررروأ وهو تضرررررررررخيم عملية التذبذ 
 . [6]حتى تخرج عن السيطرة تماماً 

أجهزة الحاسوب أحادية اللوحة: .4
واحرردة تحتوي اللوحررة عررادةً على معررالج وذاكرة وصررررررررررررررول 

ومنفذ للشررررررررربكات ومنافذ  ، ومنافذ إدخال وإخراج عشررررررررروائي
-Wiتحتوي بعضررررررها على شرررررربكة  ، و مع الأجهاة للتفاعل

Fiو ،Bluetooth أيضًا تقوم، و SBCs   بتشغيل توزيعات
مررررثرررررررل   الررررتشرررررررررررررررررغرررريرررررررل   Windowsو  Ubuntuنررررظرررررررام 

 .Debian[[7و
هي رؤو  الإدخرررال   SBCs جهاةالمياة الرئيسرررررررررررررريرررة لأ

العررررررامررررررة لعغراض  هررررررذه   ،   GPIO والإخراج  وبعض 
الاتصرال التسرلسرلي   تبروتوكولاالمسرامير توفر العديد من  

الإدخرال وحردات ،  وكرذلرك توفر SPI,I2C,SMBusمثرل 
والإخراج الرقمي والإدخال التناظري وتوفر ايضررررررررررا إخراج  

يتم اسررررررررررررررتخررردام هرررذه .  PWMذو تعرررديرررل عرض النبض  
اللوحات بشرررركل متكرر في مجالات شرررربكات الاسررررتشررررعار  

كما    SBCsوتلخي ماايا   IOT [8].وإنترنت الأشرررررررررررررياء
 يلي:
منخفضة التكلفة.  -أ
 صغر الحجم.   - 
استهلاة منخفض للطاقة. -ج

:الراسبري باي 1  .4

تطوير  Raspberry PIلوحرررررة   لوحرررررة  كبرررررديرررررل    هي  أو 
للحاسرررو  المحمول، ولكن في الواقع، إنها أشررربه بالأجااء  
الررررداخليررررة لجهرررراز الكمبيوتر، مع الكثير من مسرررررررررررررررررامير
الادخرررال والاخراج الملائمرررة لصررررررررررررررنع منرررافرررذ والوظرررائف 

 .[9](.2المختلفة، كما بالشكل )

 Raspberry PI 4B.لوحه  :2شكل

كاميرا الراسبري باي:  2.4

بايكاميرا   )  الريسبري  بالشكل  الثاني 3كما  (، الإصدار 
((Raspberry Pi Camera V2  8، بدقة عالية MB 

تصوير   سوني،    Sony IMX219وحسا   شركة  من 
مراقبة   ككاميرا  العمل  الحركة، CCTVوإمكانية  كشف   ،

 .[9]والتصوير بالتعريض المطول أو الطويل

Raspberry PI V2.كاميرا  :3شكل 

 : Servo Motorالمحرك المؤازر 3 .4
بدائرة الكترونية،    امسررررررررتمرو مجهعبارة عن محرة تيار    

للتحكم بررردقرررة في اتجررراه دوران ووضررررررررررررررع عمود المحرة، 
ومجها بصررررررررررررررنررردوق ترو ، ويصررررررررررررررنف من المحركرررات  

.[10]الخاصة 

النظام المستخدم:  .5
في البرررردايررررة يقوم النظررررام المقترح بتتبع الكررررائنررررات وذلررررك 
باكتشرافها أولًا أي تحديد موضرع هذه الكائنات في الصرورة  

 Boundingعن طريق وضررررررررررررررع مربعررات محيطررة بهررا )
box  بتعيين رقم معرف التتبع  ثم تقوم خوارزميررررة   ،)ID



Al-Arbah et al. 47 

 J Technol Res. 2023;1:41-52.          https://jtr.cit.edu.ly 

خرا  بكرل كرائن، لتبردأ عنردهرا عمليرة التتبع لكرل كرائن تم  
 (.4بالشكل )تعيين رقم معرف له كما  

.مراحل تتبع الكائن :4شكل 

للنظام:المكونات المادية   1. 5
الجهاز من خمس أجااء رئيسية وهي كالتالي:   يتكون  
 لوحه الراسبري باي. - أ
للحركة -  واحد  اثنان،  السيرفو وعددهم  محركات 

الأفقية والثاني للحركة العمودية. 
 كاميرا الراسبري باي.  -ت
 شاشة تلفاز للعرض.  -ث
لوحه مفاتي  مع الفأرة.  -ج

(، حيث يتم  6( والشكل )5ويتم تركيبهما كما في الشكل )
،   (Raspbian Buster)تحميل النظام لينكس النسخة  

يجب وتهيئته وإعادة تشغيل الجهاز، وبعد إعادة التشغيل  
أن يتم توسيع نظام الملفات الخا  بالجهاز ليشمل كل 

بطاقة   على  المتوفرة  الخاصة (micro-SD)المساحة 
البرنامج ويتكون من ثلاث أجااء رئيسية  باللوحة. هيكل 
خوارزمية  وهي  الكائن  بتتبع  الخا   الجاء  مع 

(Haarcascade)  اما تشغيل الكود على جهاز راسبري .
 .(Terminal)باي فيتم عن طريق واجه  

قيم   اختلاف  كشف    (scale Factor)يؤدي  في سرعة 
الاجسام ودقة الصورة في حاله تكبير القيمة وتصغيرها،  
في   استعمالها  يمكن  التي  الخوارزميات  من  العديد  يوجد 

المتحكم   الكائن وتتبعه، معاملات  PID   (-iKاكتشاف 
pK-dK  تؤثر في زمن الصعود والقفا وزمن الاستقرار )

عند الاتاان، ويتم الموالفة يدويا عند طريق التجربة   أ والخط
تغيير حاله  في  تدريجيا،  تغيرها  ثم  أولية    time) بقيم 

sleep)   يؤثر ذلك على سرعة المحرة واحتمالية حدوث
.خطا في عملية الموالفة

 الجهاز  أجااء :5شكل 

 .وحدات الادخال والخرج والطاقة :6شكل 

يتكون البرنامج من ثلاث أقسام    :هيكل البرنامج 2.  5
رئيسية وهي:

 حلقة التحكم.:  PID.py - أ
يحسب مركا مربع إحاطة الوجه  :  objcenter.py -ب

 .(Haar Cascade)باستخدام جهاز كشف الوجه  
لتشغيل   :Pan_tilt_tracking.py  -ت النصي  البرنامج 

ب وتتم   ، كائن  تتبع  مستقلة حركة  عمليات  أربع  استخدام 
)اثنتان منها للتحريك والإمالة، واحدة للعثور على كائن،  

 والأخر  لقيادة النظام بقيم زاوية جديدة(. 
( الي 5تم تحويل المعادلة )  :PIDحلقة التحكم  3.5 

(  classكود برمجي بسيط، حيث تم في البداية أنشاء فئة )
ال  PIDوتسميته   طرق  class وهذا  ثلاث  به  يوجد 

(methods:) 
يقبل ثلاث معاملات    (constructor)تعريف باني     أولا:
(pK-dK-iK هذه القيم هي ثوابت ومحددة في البرنامج )

التشغيل لبرنامج  المعاملات    النصي  استيراد وتهيئة  مع 
للمُساعدة في التعامل مع الوقت في لغة    (Time)الوحدة
تهيئة الكسب بقيم ابتدائية.، و بايثون 
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لحدود     (initialize)  التهيئةثانيا:   قيم  اعطاء  تم  وفيها 
 الحد التناسبي،   cPوهي    PIDالمتحكم  

cI    ,التكاملي الوقت   cDالحد  التفاضلي. وتعريف  الحد 
الامن  فارق  حسا   يتم  لكي  السابق،  والوقت  الحالي 

(delta time الخطأ تعريف  وتم  التحديث،  داله  في   )
 .0المسبق وإعطائه قيمة ابتدائية = 

تعريف دالة التحديث، بحيث يستقبل الكود متغيرين  ثالثا:
( الخطأ  السكون errorقيمة  زمن  وقيمة   )

(sleep محددة زمنية  لفترة  السكون  وضع  تم  (بالثواني، 
لا   بحيث  كبيرة  بسرعة  التحديثات  لمنع  وذلك  مسبقًا، 
يستطيع الجهاز الاستجابة بسرعة كافية، يجب اختيار قيمة  
السكون بحكمة بناءً على معرفة قيود بروتوكول الاتصال  

 . الميكانيكية والحاسوبية
الحالي    (delta time)حسا  زمن   .1 الوقت  بطرح 

لن  التحديثات  أن  بسبب  وذلك  السابق  الوقت  من 
 تأتي في نفس الوقت بالتحديد.

حسا    .2 ثم  الحالي  بالخطأ  السابق  الخطأ  حسا  
حيث:  PIDمتغيرات المتحكم  

 يساوي الخطأ.    (cP)الحد التناسبي  •
التكاملي  • في    (cD)الحد  الخطأ مضرو   يساوي 

 الفارق الامني.
•( التفاضلي  مقسوم  cDالحد  الخطأ  فرق  يساوي   )

على فرق الامني مع مراعاة أن الفارق الامني أكبر  
 من الصفر. 

 كشف الوجه وتتبع الكائن: 4. 5
الأولى كما تم ذكرها يوجد في البرنامج طريقتين للتحديث  

في حسا  زاوية   (PID)في السابق هي طريقة لمساعدة  
المنتصف،    (servomotor)المحرة   في  الوجه  لإبقاء 

والثانية هي العثور على الوجه وإرجاعه لمركا الإحداثيات 
 حيث يتم إنشاء دالة ثم تمرير معاملين هما:

(Frame) صورة تحتوي علي وجه واحد : . 
(Frame Center)  :.إحداثيات مركا الاطار 

الفكرة هي إبقاء الكائن المكتشف في الوسط ويتم تحقيق  
 ذلك بخطوتين: 

 كشف الكائن.  أولا:
 ( للكائن.X، Y: حسا  إحداثيات المركا ) ثانيا

وهي عبرارة عن مكتبرة   (imutils)يتم اسررررررررررررررتردعراء المكتبرة  
ور  ات معرررالجرررة الصررررررررررررررّ من مجموعرررة توابع لإنجررراز عمليرررّ
الأسرررررراسرررررريّة، مثل الانسررررررحا  ) تركيب صررررررورة امامها (،  
ورة، اسررررررتخراج هيكل عناصررررررر   التّدوير، تغيير حجم الصررررررّ

ور  ، بالإضررررررررررافة إلى إمكانيّة  (skeletonization)الصررررررررررّ
بشرركل أسررهل باسررتخدام كلّ     (Matplotlib)عرض صررور 

من المكتبة المفتوحة للرؤية الحاسوبيّة وبايثون، واستدعاء 
 .(OpenCV)مكتبة  

يتم اسررررررتخدام   (OpenCV)حتى يتم اكتشرررررراف الوجه في  
(method)    تررررررردعرررررري(detect Multiscale)    والررررررترررررري

تسررتخدم لاكتشرراف الأجسررام في الصررورة، لاكتشرراف الوجه 
 في الصورة نمرر للتابع أربع متغيرات:

: الصورة التي سيتم البحث من ضمنها  Image -أ
 (.grayعن الوجه)

: عامل القيا  للهرم المستخدم Factor scale - ب
 (. image pyramidلاكتشاف وجه الأنسان )
قيمة زيادة  تم  سرعة (scale  Factor)  إذا  ستاداد 

 المكتشف، والتي قد تؤثر علي دقة الاكتشاف. 
من Min Neighbors - ت عدد  بأقل  للتحكم   :

المستطيلات المحيطة المكتشفة في منطقة معينة بالنسبة 
البارامتر   التي يمكن أن تعتبر وجه أنسان، هذا  للمنطقة 

 مفيد جدا للتخفيف من معدل اكتشاف الصورة الكاذبة.
مسموح  Min Size - ث وعرض  طول  اقل   :

 للمستطيل المحيط للوجه المكتشف. 
 :البرنامج النصي لبرنامج تشغيل تتبع كائن التحريك  5.5

يتكون البرنامج من عدة مكتبات وهي كالاتي:
 المكتبات المستخدمة لتشغيل تتبع الكائن: 1.5  .5
مع   process)و  (Manager  المكتبات - أ تساعد 

(multiprocessing)  .ومشاركة المتغيرات 
استدعاء   (Videostream)المكتبة  -  تتي  

الإطارات من الكاميرا.
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تساعد في تحديد موقع   (Objcenter)المكتبة   -ت
 (PID)الكائن داخل الإطار، بينما تحافظ ال  

الكائن في وسط الإطار من خلال   بقاء  على 
 . (Servo Motor)حسا  زاوية  

تستخدم لتفاعل اللوحة    (Pantilthat)المكتبة   -ث
(pan tilt hat)   مع  (raspberry PI) . 

 الخروج من البرنامج: 2.5.5
يعد الخروج من البرنامج النصررررررررري متعدد المعالجات    

عن   (ctrl + c)أمرًا صررررررررررعبًا ويتم اسررررررررررتخدام طريقه  
وهي    (def signal handler)طريق تعريف دالرررة  

كود برمجي مسرررتمر يعمل في الخلفية ويتم اسرررتدعائه 
 .(ctrl + c)عن طريق وحدة الاشار   

 تعريف بعض المتغيرات:  3.5.5
.(Xobj)للكائن وهذا يتم حسابة دائما    (X)متجه - أ
)  (Y)متجه-  دائما  حسابة  يتم  وهذا   للكائن 

(Yobj. 
.(Ycenter)و (Xcenter) مركا الإطار -ت
عملية قلب الفيديو: 4.5.5

مقلوبة وهي مصممة كذلك،   (PI)تكون كاميرا  
دالة   استخدام  يتم  لقلب    (()cv2.flip)لذلك 

 الفيديو. 
ضبط عرض الإطار وارتفاعه وكذلك حساب    5.5.5

 النقطة المركزية للإطار:  
للوصررررول إلى متغيرات نقطة   (value) يتم اسررررتخدام قيمة

لمشرررررراركة    (manager)المركا، وهذا مطلو  مع طريقة 
لحسرررررا  مكان وجود الوجه، سررررريتم  .البيانات بين العمليات

أثناء تمرير    (obj)ببسراطة اسرتدعاء طريقة التحديث على 
 إطار الفيديو.

 : PIDعملية   6.5.5
يتم تشررررررررررغيل اثنتين من هذه  (pid_process)في عملية  

العمليات في أي وقت )التحريك والإمالة(، وفي هذه 
 معاملات:  6العملية يتم تعريف  

محرة  (output)  - أ زاويرررررة   :(servo)    يتم التي 
وتكون زاوية    (PID)حسرررررابها بواسرررررطة المتحكم 

تحريك أو إمالة.
 :  PID ثوابت المتحكم- 
: يتم تمرير هرذه القيمرة لكي يتمكن  objCoord -ت

طريق  عن  الكرررررررائن  مكررررررران  تتبع  من  الجهررررررراز 
.Y)و  (Xاحداثيات

يسرتخدم هذا المعامل لحسرا  :centerCoord -ث
الخطرأ وهو فقط يعطي قيمرة مركا الاطرار. يتم  
قريرمرررررررة طررح  طرريرق  عرن  الرخرطرررررررأ   حسرررررررررررررررررررررا  

(centerCoord)    من(objCoord)    وتمريرهررا
 .Pفي الدالة  

 تهيئة الموالفة يدويا:  7.5.5
التالية:تتم عملية الموالفة يدويا باتباع الخطوات  

على الصفر.   𝐾𝑑و 𝐾𝑖ضبط - أ
مرررررن الصرررررفر حترررررى يترررررأرج  الإخرررررراج  𝐾𝑝زيرررررادة -ب

ا أو   ا وإيابررررً )علررررى سرررربيل المثررررال، تتحرررررة المررررؤازرة ذهابررررً
.لأعلى ولأسفل(. ثم ضبط القيمة على النصف

حترررررى يرررررتم تصرررررحي  الإزاحرررررة بسررررررعة،  𝐾𝑖زيرررررادة -ت
مرررررررع العلرررررررم أن القيمرررررررة المرتفعرررررررة للغايرررررررة سرررررررتؤدي إلرررررررى  

 .عدم الاستقرار
حتى يسررررررررررررررتقر الإخراج على مرجع    𝐾𝑑زيرررادة   -ث

الإخراج المطلو  بسرررررعة بعد اضررررطرا  الحمل )تحريك  
الوجه في مكان ما بسررررعة كبيرة(، سررريؤدي إلى اسرررتجابة  
مفرطرررة ويجعرررل الإخراج يتجررراوز الحرررد الرررذي يجرررب أن 
يكون عليررره. ومن خلال اتبررراع الخطوات السررررررررررررررررابقرررة تم  

(، والتي 1)الجدول  التوصررررررررررررررل الي هذه القيم المبينرة في  
 كان عندها النظام مستقر واستجابة المحركات جيدة.

في  PID قيم الموالفة اليدوية للمتحكم :(1) رقم جدول
 والعمودية.  الحركة الافقية

 نوع المتحكم  الحركة الافقية  الحركة العمودية 
0.110.09P
0.10.08I

0.0020.002D
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 النتائج:.  6
( وكانت نسررررررررررررربة التعرف  P-I-Dتم ضررررررررررررربط المتغيرات )

( يوض  تأثير زيادة المعاملات.2)  لجيدة. الجدو والتتبع 

وجرررررررررد انررررررررره يرررررررررؤثر علرررررررررى    (timesleep)عنرررررررررد تغييرررررررررر  
(، كلمرررررررررررررررا نقررررررررررررررريservomotorحركررررررررررررررة المحررررررررررررررررة )

(timesleep)    كمررررررررررا  وذلررررررررررك  ازدادت سرررررررررررعة المحرررررررررررة
 (.  3هو مبين في الجدول )

(time sleep) .تأثير تغيير :(3) رقم جدول
القفزةزمن الصعودالمعامل 

زمن 

الاستقرار

الخطأ عند  

الاتزان

𝐾𝑝 تغير  زيادةنقص
نقص طفيف 

𝐾𝑖  عزل زيادةزيادةنقص

𝐾𝑑
النهائي )نقص أو  

ال شيء نقص نقص زيادة طفيفة( 

 خوارزمية تتبع الوجه:1.6 
تتم عمليررة التتبع بحيررث يكون الجسررررررررررررررم في منتصررررررررررررررف    

رسرررررررررررررررال الأوامر للمحرة الرأسرررررررررررررري االإطررار، عن طريق  
(.7)بالشكل والأفقي بالحركة في الاتجاه المناسب كما  

تحديد الوجه ثم تغيير وضع الكاميرا ليكون الوجه في  :7شكل
 .منتصف الإطار

خوارزمية تتبع الجزء العلوي من الجسد:   2.6
كانت نسررررررررربة التعرف الصرررررررررحي  اقل دقة من الخوارزمية  
الأولى حيث انه توجد بعض حالات التعرف الخطأ على 

(.كمرا ان 8أجسرررررررررررررررام غير صررررررررررررررحيحرة كمرا برالشرررررررررررررركرل )
الخوارزميرة لا تتمكن من التعرف على الجاء العلوي من  
الجسد في حالة كان الجسم في ضع غير مباشر للكاميرا 

(.9كما هو موض  بالشكل )

الجسم بشكل صحي  مع التعرف على   التعرف على :8شكل 
 جسم أخر خاطئ 

) ( ،التعرف بشكل صحي  على الجسم بااوية )أ(  :9شكل 
عدم التعرف بشكل صحي 

الاستنتاجات:  .7
 Haarهنرررراة مشررررررررررررررررراكررررل في مصررررررررررررررنفررررات هررررار ) - أ

cascade( فعنررررد تكبير قيمررررة ،)scale Factor  )
سررررررتصررررررب  أسرررررررع في عملية اكتشرررررراف الجسررررررم ولكن 
المشرررررررررررررركلرررة بررران الررردقرررة تنخفض، وعنرررد تقليرررل قيمرررة  

(scale Factor)   يصرررررررررررب  مكتشرررررررررررف القيا  أبطأ
وتايد الدقة ولكن بالمقابل يايد عدد الاجسرررررام الكاذبة 

 المكتشفة.
(،  Haar cascadeيوجررد العررديررد من خوارزميررات )- 

للوجه والعين وللجسررررررررم العلوي والسررررررررفلي، تم في هذا 
العمل استعمال خوارزميات للوجه، في حين استعمال  
الخوارزميرة يجرب تغيير بعض المتغيرات لينراسرررررررررررررررب  

 (.frameحجم المستطيل المرسوم على الجسم )
عندما يكون من الضرروري بقاء النظام عاملا، يمكن   -ت

تدريجيا   𝐾𝑝أولا الموالفة إلى قيم صررررررررررررفرية، ثم زيادة 

.تأثير زيادة المعاملات :(2جدول )
الثواني ت بالوق  ملاحظات التغير  

يؤثر في تتبع الكائن  بطيء 0.1
مناسب للتتبع وحركة المحركات جيدة  متوسط 0.2
يوثر في تتبع الكائن ويكون نسبة   جداسريع  0.05

الخطأ كبيرة وذلك بسبب انحراف  
الكاميرا عن نقطة منتصف الإحداثيات 
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حتى يبدأ خرج الحلقة بالتذبذ ، حينئذ ينبغي إنقا   
إلى النصرررررف تقريبا من أجل اسرررررتجابة من   𝐾𝑝قيمة  

  𝐾𝑖نوع " اضررررررررررمحلال ربع الاتسرررررررررراع"، ثم تااد قيمة  
كرررراف   انايرررراح خلال زمن  يتم تصررررررررررررررحي  أي  حتى 
فررررإن زيررررادة كبيرة جرررردا في   𝐾𝑖للعمليررررة، ومع ذلررررك، 

سررتسرربب في عدم اسررتقرارية النظام، وأخيرا، يتم زيادة 
𝐾𝑑    إذا كان مطلوبا، حتى تصرب  الاسرتجابة سرريعة

بشررررررررركل ما قبل وبعد حدوث اضرررررررررطرا  ، ولكن مرة  
كثيرا قد يتسررربب في اسرررتجابة    𝐾𝑑أخر ، فإن زيادة 

زائدة عن الحاجة وظهور القفاة، في العادة تتسرررررررررررربب  
بظهور قفاة طفيفة   PIDعملية الموالفة السرررررريعة في  

( بشرركل  setpointمن أجل الوصررول لقيمة الضرربط )
أسرررع، بالرغم من هذا، فبعض الأنظمة لا تتقبل هذه 
ذو  المغلق  النظرررررام  يكون  الحرررررال  هرررررذه  وفي  القفاة، 

" ضررررررررررررروريا، والذي (over-damped)"إخماد قوي  
التي   𝐾𝑝أقل من نصررررررف القيمة  𝐾𝑝يتطلب ضرررررربط  

تسببت في التذبذ .
: الخاتمة .8

تم في هذه الورقة عمل نظام لمراقبة الأجسرررررررررررام التي  
تردخرل في نطراق المنطقرة المراقبرة وتحرديرد مراكاهرا مع  
مرور الامن بواسررررطة آلة تصرررروير ثابتة. حيث اعتمد 
النظام على خطوتين أسرررراسرررريتين هما اكتشرررراف وجود 
أجسرررام في المنطقة المسرررتهدفة وذلك باسرررتخدام تقنية  

تناسرررررررررررربها مع أنظمة  طرح الخلفية وذلك لسرررررررررررررعتها و 
الوقررت الحقيقي ومن ثم تتبع حركررة هررذه الأجسرررررررررررررررام  
وتحديد مواقعها باسررتخدام تقنية إسررقاط الرسررم البياني  
،وقررد تم اختيررار هررذه التقنيررة لمرونتهررا وقرردرتهررا على  
تتبع الأجسام التي يمكن أن تتغير بعض خصائصها  
أثناء تسرررلسرررل الفيديو. وفي حالة تتبع جسرررم واحد يتم  

خطوة إضرررررررررررررررافيرة وهي التنبؤ برالموقع الجرديرد  تطبيق  
للجسررررررم وذلك ليتم تميياه من بقية الأجسررررررام الأخر ،  
كما تم التنبؤ للموقع الجديد للجسررررررم بناءً على موقعه  
الحالي ومسرررار سررررعته مع اسرررتخدام قانون البعد بين  

نقطتين ومتوسررط التغير لمواقع الجسررم السررابقة، وهذه 
 المعلومات يتم أخذها من الصور السابقة.  

من خلال التجررار  العمليررة تبين أن تغير معرراملات  
في زمن    PIDالمتحكم   أفضررررررررررررررررررل  تحكم  عنررررره  نتج 

الصررررعود وزمن الاسررررتقرار،  وكذلك تقليل الخطأ عند  
يؤثر على   (timesleep) الاتاان . كمررررا أن تغيير

( زاد  كلمرررررا  بحيرررررث  المحرة،   (  timesleepحركرررررة 
زادت سررعة المحرة، ولكن ذلك أيضرا يوثر في تتبع  
الكائن وتكون نسررررررررررررربة الخطأ كبيرة بسررررررررررررربب انحراف  

 الكاميرا عن نقطة منتصف الإحداثيات.

التوصيات:    

يمكن تطبيق هذه التجربة باستخدام الشبكات  - أ
( عن  neural networkالعصبية الاصطناعية )

(.tensorflowطريق مكتبة )
انشاء قاعدة بيانات، في حالة التعرف على  - 

الوجه يمكن استنتاج الاسم إذا كان من ضمن 
 القاعدة. 

واستعمالها   IOTإضافة رسائل نصية باستخدام   -ت
 ككاميرا مراقبة. 

للتسهيل المستخدم من الوصول   GUIانشاء   -ث
(  scale factorالي المتغيرات مثل )

 (.timesleepو)
خررروارزمررريرررررررة  -ث  HOG + Linear SVMاسررررررررررررررررترررخررررررردام 

(Histogram Of Oriented Gradients + Linear 
SVM detection  حيث تعد هذه الطريقة أسررررررررررررهل من )

)((،    detectMultiScaleحيث ضبط المتغيرات للتابع )
سرررررررتحتاج كثير من الوقت، وقد تحتاج لضررررررربط جديد عند 
اختلاف الصررررررررررررورة. كما تعد هذه الخوارزمية أسررررررررررررهل في 
ضررررررربط المتغيرات وأفضرررررررل، وتتميا بأن نسررررررربة اكتشررررررراف  
الصور الكاذبة قليل جدا، ولكن يوجد سيئة واحدة في هذه 

 الخوارزمية وهي انها تحتاج الي معالج أقو .
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