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  ABSTRACT    

 

This research aims to study and design a mechatronic system capable of rendering 

images through a touchable surface to help the blind to read and understand these images. 

This system uses mechanical and electronic techniques and integrated software to convert 

the gray image to a three-dimensional surface. 

The mechanical mechanisms used with the control systems have been studied to 

reach the design that is capable of transferring the fixed images to the mechanical system 

with the possibility of forming surfaces with suitable accuracy. The gray levels in the 

stationary images were represented as a mathematical variable that changes on the Z axis 

in terms of Cartesian coordinates where zero is considered black, and the maximum value 

expresses the white and gray levels within the linear area of these two points The “Afroge” 

image processing library was used with the C# programming language to build an interface 

for analysis and communication with the Arduino controllers, which acted as an 

intermediary to link the image data and the mechanical device (tactile display) to display 

images for the blind. 

Finally all designed systems (mechanical, electronic and software) have been tested 

after they have been successfully designed. Training of a group of blind people was 

conducted to test the system on several samples of images of different forms and the 

system has demonstrated its ability to transmit multiple types of information. 
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 ممخّص  

 
صميـ منظومة ميكاترونيكية قادرة عمى تشكيؿ الصور الرمادية عمى مجسـ ميكانيكي لى تييدؼ ىذا البحث إ
تقنيات ميكانيكية والكترونية وبرمجية متكاممة  نظومةتستخدـ الم تمؾ الصور. التعرؼ عمىلمساعدة المكفوفيف في 

حيث تـ دراسة الآليات الميكانيكية المستخدمة مع منظومات التحكـ لموصوؿ ،  بشكؿ فعاؿ وقابؿ لمتنفيذ عمؿلتحقيؽ ال
ابع رياضية في ة تشكيؿ تو إلى المنظومػػة الميكانيكيػػة بالإضافة إلى إمكانييـ القادر عمى نقؿ الصور الثابتة الى التصم

 .فضائيف ثنائي وثلاثي البعد
حسب  Zتابع رياضي خطي يتغير عمى المحور  عف طريؽالسويات الرمادية في الصور الثابتة مثمت 

ىي الموف الأسود والنقطة النيائية تعبر عف الموف الأبيض عمى خلاؼ  0الإحداثيات الديكارتية حيث تـ اعتبار نقطة الػ 
في لغة  Aforgeوباستخداـ مكتبات معالجة الصور  ف المجاؿ الخطي لياتيف النقطتيف.اقعة ضمالسويات الرمادية الو 

والتي ىي اللاعب الأساسي والوسيط  Arduinoتـ بناء واجية لمتحميؿ والتخاطب مع متحكمات الأوردوينو  #Cالبرمجة 
 لعرض الصور لمكفيؼ. (ممسيةوالجياز الميكانيكي )الشاشة ال Image dataلمربط بيف بيانات الصور 

كما ، الإنتياء مف تصميميا كؿ المنظومات المصممة )الميكانيكية والإالكترونية والبرمجية( بعد  اختبرتأخيرا 
أظير  لمجياز وبعد تقييـ الأداء بعض المكفوفيف لمتعامؿ مع الشكؿ الناتج لتجربة أداء ىذه الخوارزمياتلتدريب  أجريو 

 .مف المعمومات قدرتو في نقؿ أنواع متعددة
 

 .محركات خطيةالرسومات البارزة ، مكفوفيف،  لمسات نشطة، ،لمسيةشاشة  الكممات المفتاحية:

                                                           
*
 .ةمتميزين ، جامعة تشرين ، سوريك ، رئيس مركز القسم ىندسة الميكاتروني ، استاذ مساعد 

 ة.اترونيك ، جامعة تشرين ، سوري** طالب ماجستير ،  قسم ىندسة الميك
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 مقدمة:
في مجاؿ الحصوؿ عمى المعمومات النصية لضعاؼ  اً ممحوظ اً تطوير لوحات العرض بمغة بريؿ تقدم أحرز

البصر والمكفوفيف مف خلاؿ منحيـ إمكانية الوصوؿ إلى المحتويات الرقمية ولكف لا يزاؿ الوصوؿ إلى معمومات الرسـ 
مناسبة للاستخداـ ات التي يجب أف يتـ ليا معالجة مبسطة لتكوف البياني محدود نسبيا ويرجع ذلؾ جزئيا إلى الرسوم

 عف طريؽ الممس.
ج معظـ ىذه يات البارزة عبر الكومبيوتر تنتوبسبب عدـ توفر وسائؿ موثوؽ بيا وبأسعار معقولة لنقؿ الرسوم

، وغيرىا عمى الورؽ الكولاج والنقشالرسومات عمى وسائط مادية مف خلاؿ مجموعة متنوعة مف الأساليب بما في ذلؾ 
سومات ذات فائدة كبيرة لمخرائط الجغرافية والر  ياالمنتجة مع مثؿ ىذه الأساليب أنىذه الرسومات البارزة وقد أثبتت 

 البيانية والرياضية وماشابو.
ميمة خاصة في مجاؿ التعمـ حيث يجب أف يتوفر لمطلاب ضعاؼ البصر الوصوؿ إلى العممية ىذه تعتبر 
ت كما ىو الحاؿ مع أقرانيـ المبصريف ، كما أنيا توفر المعمومات التي سيكوف مف الصعب فيميا مف نفس المعموما

 الخبرة المباشرة مف البيئة والأوصاؼ المفظية .
عمى وسائط مادية، ومع ذلؾ فيي عادة ما تكوف ضخمة وغالبا ما تتدىور مع  مع أف الرسومات البارزة تنتج

لوسائط المادية إمكانية الوصوؿ إلى المحتوى الديناميكي مثؿ نظـ المعمومات ا تحمؿ لاالاستخداـ. الأىـ مف ذلؾ، 
والتي يمكف أف تكوف ذات قيمة خاصة في سياؽ الرسومات  (GIF)( والصور المتحركة GISالجغرافية التفاعمية )

 لبيانية لممعاقيف بصريا.البارزة وبالتالي إف الرسومات البارزة تقدـ تجربة محسنة في التفاعؿ مع المعمومات ا
إف ىذه الرسومات البارزة يمكف توصيفيا عمى أنيا رسومات ثنائية البعد )إما بروز أو عدمو( وبالتالي فيي 

 متوافقة مع الصور ذات المونيف عمى الأكثر.
 مراجعة تاريخية:

لخارجي وزيادة التقنيات إف الشاشات الممسية عند المكفوفيف ىي أحد أىـ عوامؿ التواصؿ الرسومي مع العالـ ا
مكانية تصور العالـ الخارجي البعيديف  المقدمة في ىذا المجاؿ ليا دور كبير في زيادة دائرة المعارؼ عند المكفوفيف وا 

 عف رؤيتو بسبب الإعاقة البصرية لدييـ.
والتقدـ الذي  تـ إجراء البحوث اللازمة لاستنباط أشكاؿ بديمة مف الاتصاؿ لممعوقيف بصريا عمى مر السنيف، 

[. فعمى سبيؿ المثاؿ، ىناؾ بالفعؿ عدة أنواع مف 1أحرز مؤخرا في عموـ الحاسوب يعد بشير نجاح لتحقيؽ المزيد ]
[ وصولًا 2البرامج التي تحدد معمومات مرئية يمكف تحويميا إلى شكؿ نصي وتحيميا ككممة مركبة أو بطريقة برايؿ ]

[ ، وأيضا فكرة عرض مرئي مع 4[،]3بيف استجابة سمعية مع شاشة الممس ]لواجية مستخدـ رسومية مف خلاؿ الجمع 
[ في جيازيف مشيوريف الأوؿ )نظاـ استبداؿ الرؤية عف طريؽ الممس( 5شاشة الممس كما افترضيا نويزوسكي ]

اً [ حيث أثبت الأوؿ أف الأشخاص المعاقيف بصري8] )بصري لتحويؿ الممس( OPTACON[ والآخر اوبتاكوف 7[،]6]
 يمكف أف يتعرفوا عمى أنماط معقدة أما الثاني فقد أثبت امكانية التعرؼ عمى الأحرؼ المطبوعة والكممات.

[ وبالتالي تـ تصنيؼ 9تـ تصنيؼ إدراؾ التاكتور )الأطراؼ الممسية( إلى وضعيف لمسة سمبية ولمسة نشطة ]
 لنسبة لممستخدـ.الجيازيف السابقيف عمى أنيما سمبياف ولكنيما حسنا مف التعرؼ با

وقد بذلت جيود تكنولوجية لتقديـ كميات كبيرة مف المعمومات بدقة فيما يتعمؽ بالممسة النشطة باعتبارىا ميمة 
وقد وضعت مجموعة مف الأجيزة تتميز بخصائص متنوعة منيا ما توفر الدقة المكانية العالية والأسطح الممسية الكبيرة 
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نقؿ سمة مف كائف )كما ىو  [ ، بالإضافة لمحاولة12باستخداـ أوراؽ الذاكرة الرقيقة ][ وشاشات قابمة لمتجديد 11[،]10]
 [.13موضوع البحث( كالموف أو السطوع أو المممس باستخداـ أنماط الاىتزاز ]

[ ولتثبيت ىذه 14إف إضافة البعد الثالث يزيد مف المعمومات القابمة لمنقؿ وقد تـ إثبات ذلؾ نظرياً حسب ]
[ اذ تحتوي عمى 17]-[15بذلت محاولات لتوسيع كمية المعمومات المعروضة عف طريؽ إضافة البعد الثالث ]النظرية 

مربعة   8*  8[ ؛ منظومة   15تدرج ] 61ممـ و  10مربعة أبعاد التاكتور  16*  16المواصفات التالية: منظومة 
 [17تدرج ]   3ممـ و  17ة أبعاد التاكتور مربع  8*  8[ ؛ منظومة   16تدرج ]   4ممـ  و   5أبعاد التاكتور 

 
 :وأىدافو البحث أىمية

ىدؼ البحث ىو تصميـ منظومة ميكاترونيكية قادرة عمى تشكيؿ الصور الرمادية عمى مجسـ ميكانيكي 
لمساعدة المكفوفيف في التعرؼ عمى تمؾ الصور وذلؾ باستخداـ أدوات برمجية ومادية تؤمف تطبيؽ ىذه التقنيات عمى 

، وىو خلاؼ جميع الأبحاث الواردة بيذا السياؽ حيث أف البعد الثالث فييا يعبر عف  النماذج المتوفرةبعض العينات و 
 تجسيد مجسمات الصورة وليس سوياتيا الرمادية.

 ماقبل التصميم: Psychophysical فيزيائيةدراسات نفسية 
قة بينيا وبيف الإدراؾ ليذه المحفزات السايكوفيزيكاؿ ىو عمـ دراسة المحفزات مف ناحية فيزيائية والعلا

ي الأبعاد ، تـ العمؿ عمى لدراسات قبؿ تصميـ أي جياز لمسي ثلاثوالإحساس بيا ، لذا مف الجيد مراجعة ىذه ا
استطاعت  [2]، كما وقدمت جيود بحثية في  TVSSو  OPTACONيؿ كػ دالبحوث المتعمقة بإيجاد جياز اتصاؿ ب

 ا في ذلؾ النظاـ الحسي البشري ونتائج تحفزه بمثؿ ىذه الأجيزة الممسية.دراسة العوامؿ البشرية بم
وبجب ملاحظة أف ىذه الأنواع مف الدراسات لاتضع بالضرورة في الاعتبار تطوير جياز عرض لمسي ، فعمى 

تت أف دراسة تشكيؿ طائرة ممموسة بواسطة التاكتور ليا مممس جسـ تركيبي ، حيث أثب [19]سبيؿ المثاؿ قدمت في 
 [20]وأوضح لوميس وفيدرماف في بدوف تصميـ أو تطوير أي جياز لمسي ، الشكؿ والشكؿ التركيبي يُعتمَداف إدراكياً 

أف الأنماط ثلاثية الأبعاد يمكف التعرؼ عمييا بالشكؿ الممسي مع بعض الاعتبارات والشروط التصميمية الخاصة كالدقة 
 المكانية وأقصى ارتفاع لمتاكتور.

 المكانية: الدقة
تـ افتراض عدة نماذج ميكانيكية لتشكيؿ الشاشات الرسومية والتي يعتمد فييا النموذج في ىذه البحث 

حيث يتـ  ، تحاكي عمؿ البيكسلات في الصور المرئية )تاكتور( الميكانيكي بشكؿ أساسي عمى بيكسلات ميكانيكية
نخفض عمى الصورة المجسمة )الشاشة الممسية( كما وأف التعويض عف البيكسؿ العاتـ في الصورة الرمادية ببيكسؿ م

وبالتالي تشكؿ الشاشة الرسومية  .البيكسؿ المضاء في الصورة الرمادية عبارة عف بيكسؿ مرتفع عمى الشاشة الممسية
ف تدريب المكفوؼ عمى ىذه ، انطباع الصور الرمادية عمى سويات عدة كما ىو الحاؿ في الصور المرئية  وا 

 المختمفة يؤدي لمحصوؿ عمى معمومات عف الصورة الأساسية المرئية. التوضعات
فمثلا مف أشير أجيزة الشاشات الممسية ىو ثلاثية البعد والأجيزة ب أف تتشابو الدقة بيف الأجيزة ثنائية البعد يج

DMD-12060  ممـ  3تصنع ىذه الأجيزة بتداخؿ قدره  .[11ممـ ] 3.08بيكسؿ ذو تاكتور مربع  60*120بسطح
 باب لذلؾ نذكر منيا:ىناؾ عدة أسو 
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[ 18]في  قدمت دراسة قدتقديـ خطوة ناعمة وأسطح عمى شاشة الممس يتطمب تداخؿ كثيؼ و إف  -1
-Tactor بيف كؿ تاكتور، وتـ تصميـ التاكتور 3MMمع فاصؿ  64X64لمسي يتألؼ مف مصفوفة تُظير جياز 

pins  والتي زادت فييا الكثافة بنسبة ناعـ لمتشكيؿ الرسومي بشكؿ مسدس فضلا عف الشكؿ المربع لتأكيد وصؼ
 يمكف رفع كؿ تاكتور 200x170 mm التاكتايؿ شاشة. وقد كاف إجمالي مساحة % بالمقارنة مع الترتيب المربع36

 .mm 10وليا ارتفاع أعظمي  mm 0.1بدرجة 
يكسلات يتسبب باختلاؼ الفواصؿ إف الشكؿ المسدس لمب ويمكف القوؿ بأف ليذا التصميـ عدة عيوب نذكر منيا:

ؿ الكفيؼ عبء التمييز بيف نمطيف مف التباعد عمى جياز وبالتالي حم   مع القطرية العموديةة و بيف البيكسلات الأفقي
 واحد ولصورة واحدة.

اختلاؼ الأيدي مف شخص لأخر سي لا تتناسب مع جميع المكفوفيف ، إف الجياز الممىذا الدقة المتبعة في 
مشكمة فالمكفوؼ الشاب يختمؼ عف المكفوؼ المسف كما ىو الحاؿ في اختلاؼ الجنس بيف أيدي المرأة  يتسبب في
 الأخذ بعيف الاعتبار بعض الحالات المرضية والتي لا تستطيع التمييز لمثؿ ىذه الدقة المختارة.، كما ويحب والرجؿ 

ؿ بيكسلات مربعة لتتناسب في التباعد بيف لذا ومما سبؽ فقد تـ تصميـ الجياز الممسي في ىذا البحث عمى شك
 المحور الأفقي مع نظيره الشاقولي وبالتالي إعطاء الكفيؼ فسحة في التواصؿ مع نوع واحد مف التباعدات.

وثابت أما اختلاؼ الارتفاعات في  تعتمد عمى ارتفاع واحدنائية البعد خطوة الرفع: إف الشاشات ث -2
يؿ التباعد بيف البيكسلات مما يشكؿ ارتباطا وثيقاً بينيا وبيف عتبة موحاجة لتقيشكؿ أىمية الشاشات ثلاثية البعد 

 التمييز.
رؼ فنعومة لذا فقد أثبتت دراسات أف عتبة الارتفاع تمعب دورا كبيرا واختلافيا يشكؿ أىمية في طريقة التع

 .[22و ] [21]دة نسبياً ىي عتبة ارتفاع جيممـ  0.2و  0.1الصور تتطمب دقة أكثر وحددت ىذه الدراسات أف 
ممـ  10ممـ وحتى  0.1كما وتـ تصميـ الشاشة الممسية بنسب دقة متفاوتة حيث يمكف تحديد الدقة مف 

، وبالتالي يمكف تدريب الكفيؼ عمى الدقة المناسبة  ممـ 127وحتى ممـ   10وبارتفاع أعظمي يمكف أف يتفاوت مف 
 لمحصوؿ عمى أفضؿ نتيجة.

 :لمحاكاة عمى الماتلابالنموذج الرياضي وا
وذلؾ لصعوبة إيصاؿ معمومات الصور الممونة بالطريقة المتبعة في  الصور المستخدمة ىنا ىي صور رمادية

ف تحويؿ الصور الممونة إلى رمادية ىي عممية ليست فريدة مف نوعيا حيث أنو تمثؿ الأوزاف المختمفة لقنوات  البحث، وا 
 أسود. -بيض الألواف عمى نحو فعاؿ في طبقات الأ

يجب أف  Grayscaleإلى التدرج الرمادي  RGBإف تحويؿ الموف مف الفضاء الموني المعتمد عمى النظاـ 
 وذلؾ بعد أف يتـ إزالة تابع ضغط غاما أولا عف طريؽ توسع غاما. RGBيحسب مجاميع الأوزاف في الفضاء الخطي 

 لي:يتـ تعريؼ توسع غاما كالتا sRGBومف أجؿ الفضاء الموني 
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ف  [0,1]كؿ في المجاؿ  Rsrgb , Gsrgb , Bsrgbغاما المضغوطة الثلاثة الأساسية قيـ  حيث يمثؿ  وا 
، ثـ يتـ حساب الإنارة كمجموع أوزاف قيـ  [0,1]أيضا في المجاؿ  (R, G, B)يتطابؽ مع قيمة الشدة الخطية  

 معطاة بالمعادلة: sRGBفي فضاء ألواف ؼ الشدة الضوئية الرمادية عر تُ  . Linear-Intensityالشدة الخطية الثلاث 

 
تمثؿ ىذه المعاملات قياس شدة الإدراؾ لدى البشر المبصريف للألواف الثلاثة ، وعمى وجو الخصوص فإف 

ونية الرمادية في الرؤيا عند البشر أكثر حساسية  لموف الأخضر وأقؿ حساسة لموف الأزرؽ، وبالتالي لترميز الشدة الم
وبالتالي تأخذ الرؤيا عند البشر الانطباع الرمادي  R,G, Bفي كؿ مف  Yالخطي نقوـ باستبداؿ الشدة  RGBالفضاء 

في الصور المعروضة، ولمحاكاة ىذا الواقع الرقمي في الصور المرئية عمى الحاسب عمى الشاشة الممسية يكفي إيجاد 
 التحويؿ لمرمادي نقوـ بتمثيؿ الصورة بالمعادلة التالية: وبعد لكؿ بيكسؿ في الصورة. Yقيمة 

Z= R . S( Gray(i,j)) 
)الارتفاع لمتاكتور تمثؿ النسبة المضروبة لعممية تحديد الدقة في الارتفاع والحد الأعمى  R < 1حيث أف 

 الأعظمي(.
i,j .تمثلاف العنواف الفيزيائي لموقع البيكسؿ في الصورة 

S( Gray(i,j))  نسبة ضغط البيكسؿ تمثؿi,j  7في الصورة والتي ىي ضمف المجاؿ مف-bit  1وحتى-bit  
 الرمادية الموافقة. مصورة التجريبيةلبعاد المنحني البياني الثلاثي الأ (1) يبيف الشكؿ

              

              
 .bit-7وبحواف ليســــت ناعمة وبدقة  30x30الصورة الأصمية بأبعاد : (1)الشكل 

 .اؼ أنعـ وبنفس الدقة والأبعادصورة ذات حو ذلؾ ل (2كما يبيف الشكؿ )

 
 .bit-7حواف ناعمة وبدقة وب 30x30الصورة الأصمية بأبعاد (: 2الشكل )
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يمكف عمى نفس الأبعاد تشكيؿ بعض المعادلات الرياضية الخطية والأسية والتي تعطي الكفيؼ الدارس لمتوابع 
ديناميكية عف أشير المعادلات الرياضية أو بعض المعادلات الغير معروفة النتيجة أو رسـ الرياضية فكرة سريعة و 

 .وغيرىابعض المنحنيات البيانية كمسار الجذور في التحـ الألي 
 .المقابمة لولمعادلات الذي يحقؽ ا المنحني البياني ( يبيف3الشكؿ )

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 انية لبعض المعادلات الرياضية عمى شاشة التاكتايلالمنحنيات البي(: 3الشكل )
 

 .بيكسؿ 30x30وكيفية تمثيميا عمى شاشة تاكتايؿ بأبعاد صورة مرئية معقدة وحقيقية ( يبيف 4الشكؿ )

 

  
 شة التاكتايل( : صورة حقيقية ممثمة عمى شا4ل )الشك

 
 شاشة التاكتايؿ.عمى  دة عدد البيكسلاتبزيا( يمثؿ تفس الصورة السابقة ولكف 5الشكؿ )
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 bit-7وبسوية ارتفاع تصل إلى  150x150 pixelsتعبر عن الصورة بدقة  ( : صورة لشاشة تاكتايل5الشكل )

 التصميم الميكانيكي
يمكننا مساعدة  لأساسية لتقييـ مستوى الأداء والذي مف خلالوىو أحد المرتكزات المتاكتور إف التحميؿ الحركي 

 معرفة الصور الميكانيكية الناتجة لصورة دقيقة ومفيومة بالنسبة لو.المتدرب الكفيؼ في 
فإف تموضع البيكسلات الميكانيكية يحب أف يكوف بشكؿ أفقي وذو  ؿ طبيعة التصميـ لشاشة التاكتايؿفمف خلا

 .mm 127وحتى  mm 10حركة خطية وضمف حدود ارتفاعات البيكسؿ المفروضة مف 
 وذلؾ حسب: (المحركات) المشغلات يتطمب إجراء تقييـ تقني لاختيار لية لرفع التاكتورإف إيجاد آ

 يقؿ عزـ الدوراف الناتج. فاض قطر المحرؾبانخ مف الناحية التقنية:  حجـ المشغؿ -1
 نوع المشغؿ : لدينا نوعيف مف المشغلات الحركية: -2
نظراً لآلية التشغيؿ  ة الطاقةلاستفادة مف كفاء: تتيح ىذه المشغلات ا Linear actuatorمشغلات خطية  -1

المباشر والتي يتوافر منيا عدة أنواع كيربائية خطية أو محركات الضواعط الييدروليكية أو الزيتية حيث أف التحكـ 
 .عيةى الوضبالخطوة في المحركات الخطية الكيربائية أسيؿ وأدؽ ويعطينا لحظة توقؼ جيدة لمتاكتور مع الحفاظ عم

وبطبيعة التصميـ  holdingفر بالأحجاـ الصغيرة كما أنيا ناشرة لمحرارة في عممية المسؾ بيد أف ىذه المحركات لاتتوا
اغط الييدروليكية أو الزيتية ، وأما محركات الضو مما يشكؿ ناحية سمبية في التصميـ فإف تجاور المحركات أمر لابد 

نتاجية عالية ل فيي ذات  كنيا صعبة التحكـ في الموقع بدقة.قوة وا 
ضاً محركات فوؽ صوتية خطية ولكنيا بحاجة لبعض الوقت حتى يتـ تطويرىا وطرحيا للإستخداـ يوجد أي

 بشكؿ عممي وفعاؿ.
يمكف تحويؿ الحركة الدورانية إلى حركة خطية بسيولة عف طريؽ  : Rotary Typeمشغلات دورانية  -2

كما ىو الحاؿ فإف اختلاؼ أنواع المحركات الدورانية يعطي أىمية أنظمة التروس أو وصمة المسمار )البرغي( ولكف 
لسيولة التحكـ وقد تـ اختيار محرؾ السيرفو  وخصوصية لنوع المحرؾ الذي سيتـ استخدامو تبعاً لآلية تحويؿ الحركة

 الاتجاه لمثؿ ىذه المحركات.بالموضع والسرعة و 
 آلية تحويل الحركة

بتخيؿ أف جسما في الحركات الخطية ،  Displacement و التنقؿ  Distanceبيف المسافةيجب التمييز      
ما يدور حوؿ مركز؛ المسافة التي يقطعيا عندما ينيي دورتو ىي بكؿ بساطة محيط الدائرة، ولكف التنقؿ ىو صفر لأنو 

لؾ عدة طرؽ لتنفيذ ىذه وىنا، الدورانية إلى الحركة الخطية بالتالي يجب التحويؿ مف الحركة ، و  رجع لنقطة البداية
، أي  الحركة اخترنا منيا طريقة المسننات المثبتة مع محور المحرؾ والمتعشقة مع بعضيا وصولا لجريدة مسننة خطية

 أف دوراف المحرؾ يحدد طريقة مساره أو حركتو الخطية.
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 الشاقولي الشكل النيائي لمبيكسل(: 6الشكل )

 
 ةالدراسة التصميمي
والعزوـ المطبقة عمى كؿ جزء مف أجزائو الميكانيكية  ة لمبيكسؿ الواحد يجب معرفة القوىلحساب القوة المحرك

عمى وتشكؿ العزوـ وى القانتقاؿ مخطط  (7شكؿ )يبيف ال .بدءاً مف رأس البيكسؿ وصولًا إلى محور دوراف المحرؾ
 النقاط الحساسة فيو.
مبيكسؿ مع النواقؿ الميكانيكية عف مجموع الأوزاف ل aتعبر النقطة 

يـ ناوز مجموع أ قياسوب aلمحركة مف رأس البيكسؿ حتى موضع النقطة 
 . [g]200 نجد أنو

عند  عزـ دوراني حوؿ محور المسنف الصغير aيتشكؿ مف القوة 
 يعطى بالعلاقة: bالنقطة 

 
  وبتعويض قيمة نصؼ قطر المسنف الصغير

 
بالتالي إف قيمة العزـ  0الاحتكاؾ بيف المسننات  وباعتبار أف عامؿ

    :مساوية لػ  
 مخطط انتقاؿ القوى وتشكؿ العزوـ (:7الشكؿ )

 

 Pitch :حيث أف 
Diameter ,  : Number of Teeth  ,     

 
حرؾ والذي بدوره متصؿ بشكؿ كامؿ مع المسنف الكبير وبالتالي فإف العزـ عف محور دوراف الم dتعبر النقطة 

 نفسيا. المطموب لمتشغيؿ ىي قيمة 
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 التجميع النيائي والنتائج:
عاد شكيؿ الأرضية الأساسية لمجياز بأبتـ تجميع مئة بيكسؿ موزعيف عمى عشرة أسطر وعشرة أعمدة لت

بيف الشاشة الممسية النيائية عف طريؽ نواقؿ حركة مغمفة ضمف غمد لكؿ واحدة وذلؾ ( بيكسؿ والربط بينيا و 10*10)
 .(8) لضماف إنشاء شاشة لمسية نيائية بأبعاد صغيرة نسبياً كما ىو موضح بالشكؿ

 
 

 
 

  
 (: الشكل النيائي لمبحث8لشكل )ا

 
 :المرحمة الأولى - اختبار الآلية

( يحتوي 1الجدوؿ )الأولى صور لنماذج تحتوي عمى المونيف الأبيض والأسود تـ إعطاء المكفوفيف في المرحمة 
 :التالية قواعد التعرؼعمى ىذه النماذج ، كما وتـ إعطائيـ 

اعتبر الكفيؼ الكامؿ  14مثلا في العينية  أو لوف أساسي في الصورة .الموف الأبيض كشكؿ  عدـ اعتبار -1
أو تقاطع  Xبيضاء بينما ينظر البصير ليذه الصورة عمى أنيا إشارة بمة لصورة عبارة عف أربع مثمثات متقاأف ا

 مستقيميف مائميف سوداويف.
أخذ التدرجات في البكسلات عمى أساس أنيا خطوط مائمة وليست خطوط مكسرة وذلؾ بسبب صغر الشاشة  -2

 .سؿبيك 10* 10الممسية في الأبعاد وعدد البيكسلات فإف الصور العينات تكوف عبارة عف صورة 
يضع الكفيؼ علامة أو نتيجة تعرفو عمى الصورة بعد الشرح المفصؿ لشكميا وذلؾ لممقارنة بيف الشكؿ الذي  -3

 .تـ تصوره والشكؿ الحقيقي
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 أبيض(: -المرحمة الأولى صور بمونين )أسود (: 1الجدول )
 رقـ العينية شكؿ العينة التواصؿ كفيؼ كامؿ كفيؼ جزئي

 مع شرح 10 10
 

1 

 شرح مع 10 10
 

2 

 بدوف شرح 10 7
 

3 

 بدوف شرح 5 10
 

4 

 بدوف شرح 10 10
 

5 

 بدوف شرح 8.5 10
 

6 

 بدوف شرح 10 10
 

7 

 بدوف شرح 10 5
 

8 

 بدوف شرح 10 10
 

9 

 بدوف شرح 5 10
 

10 

 بدوف شرح 10 10
 

11 

 بدوف شرح 0 0
 

12 

 بدوف شرح 10 10
 

13 

10 8 
مع شرح لمكفيؼ 

  الكامؿ
14 

 متعرؼالقيمة الوسطية ل 8.32 8.71
 

يجدر بالذكر أف الكفيؼ الكامؿ لـ يكف يعرؼ بعض الأشكاؿ الأساسية كإشارة + كما في العينة الرابعة أو إشارة 
X  كانت المرة الأولى التي يرى فييا حيث أنو تعرؼ بشكؿ صحيح عمى ماىية الصورة بيد أنيا  14كما في العينية

 بشكميما الحقيقي.  xإشارتي + و 
 . عينات المرحمة الأولىأشكاؿ مف بعض ( 9يبيف الشكؿ )



 حاتـ، خلاص                                             ة لمساعدة المكفوفيف في التعرؼ عمى الأشكاؿيدراسة وتصميـ منظومة ميكاترونيك

092 

      

 
 ( : مجموعة من عينات المرحمة الأولى9الشكل )

 :المرحمة الثانية - اختبار الآلية
أبيض( ويبيف  -رمادي  -أعطي المكفوفيف في ىذه التجرية صوراً تحتوي عمى تدرجات بثلاثة ألواف )أسود 

 في ىذه التجربة معدؿ التعرؼ الفردي والإجمالي لكؿ كفيؼ عمى حدة مع صور توضيحية لمنماذج الصور (2) ؿدو الج
 أبيض( : -رمادي  -المرحمة الثانية صور بثلاثة ألوان )أسود (: 2الجدول )

 رقـ العينية شكؿ العينة التواصؿ كفيؼ كامؿ كفيؼ جزئي
 بدوف شرح 9 10

 
1 

 بدوف شرح 10 10
 

2 

 بدوف شرح 10 7
 

3 

 بدوف شرح 10 10
 

4 

 بدوف شرح 10 10
 

5 

 بدوف شرح 10 10
 

6 

 مناقشة 5 7
 

7 

 بدوف شرح 4 8
 

8 

 مناقشة 7.5 8
 

9 

 بدوف شرح 10 10
 

10 

 بدوف شرح 2 4
 

11 
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 مناقشة 1 0
 

12 

 بدوف شرح 5 5
 

13 

 بدوف شرح 8 10
 

14 

 ؼالقيمة الوسطية لمتعر  7.25 7.78
 

عمى المكفوفيف بالعكس كانت الانطباعات  تداخؿ الموني الثلاثي لـ يشكؿ عبءبعد التدريب تبيف مايمي أف ال
لدييـ جيدة بيد أنو أصبح ىناؾ مفيوـ جديد لمصورة ، بعبارة أخرى في المرحمة الأولى كانت الأشكاؿ أساسية والعينات 

يدات لونية عمى خلاؼ ىذه المرحمة فمثلا في العينة الثالثة كانت ذات نطاؽ محدود ولا يوجد في الصورة معالـ أو تجس
وىي الذاكرة  الكفيؼ صورة ذات ثلاثة ألواف مما أعطاه القدرة عمى اكتساب قدرة جديدةفييا يرى الأولى التي مرة ال

فيؼ استطاع تمييز الصورة البعدية )أو ذاكرة الإرتفاع( والتي بدورىا تـ تنشيطيا تمقائياً في العينة السادسة حيث أف الك
عمى أنيا صورة بمونيف ىـ الأسود والرمادي دوف الحاجة أو الإشارة أو التمميح عمى أف ىذه الإرتفاع )الموف الرمادي( 

 .أخفض مف الإرتفاع الكمي )الموف الأبيض(، والتي كاف يمكف اعتبارىا كالعينة الثالثة مف المرحمة الأولى

 
 من ىذه المرحمة 6من المرحمة الأولى والعينة  3العينة الفرق بين (: 10الشكل )

كما وأنو تـ تغيير القاعدة الأولى في المرحمة الأولى والتي تنص عمى إىماؿ الموف الأبيض في الصورة ففي 
 العينة السابعة ترجـ الكفيؼ الصورة عمى أنيا مربع أسود بداخمو أربع مربعات رمادية

 
 ممسيةعمى الشاشة ال 7شكل العينة (: 11الشكل )

حيث أف البصير يرى الصورة عمى أنيا مربع أسود بداخمو مربع رمادي وبداخمو صميب أبيض وىو مايعرؼ 
بماىية أو تحميؿ الصورة حيث أف شبكيات العيف بالتعاوف مع طرؽ تحميؿ الدماغ لمصورة تدربت عمى إىماؿ أو عدـ 

الموقع و الشكؿ( وبالتالي تـ تعديؿ القاعدة الأولى في المرحمة الأولى إىماؿ الموف الأبيض في الصورة وذلؾ تبعا لمػ )
 لايمكن إىمال الأبيض بشكل كمي حسب موقعو وشكمو"وأصبحت "

عمى أنيا تدرج أسود رمادي أبيض  8حيث أف البصير يرى العينة  9والعينة  8يتو في العينة وىو ماتـ مواج
ي متلاصقيف أما الكفيؼ ؿ ليذه الصورة عمى أنيا مستطيميف أسود ورمادبينما في البداية كانت رؤيا الكفيؼ الكام
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مترددا بيف الإجابتيف وبعد تكرار صور مماثمة مف ىذا النوع أصبحت رؤيا المكفوفيف لموف الأبيض أكثر  الجزئي كاف
ر مف طريقة حيث أف الصورة تحوي عمى شكؿ قد يعرؼ حتى مف قبؿ المبصريف بأكث 9دقة وىذا ماتجمى في العينة 

 وىو ماعبر عنو كلا المكفوفَيف 

 
 ممسيةعمى الشاشة ال 9والعينة  8(: شكل العينة 12الشكل )

حيث أف الكفيؼ لـ يدرؾ التشابو بيف الدائرة  11كما وانو تمت مواجية شكؿ شبيو بالدائرة لأوؿ مرة في العينة 
 ف قبمو عمى أنو أقرب لشكؿ ىندسي مثمف.وبيف الشكؿ المعطى إلا بعد الشرح بينما كاف الشكؿ المعرؼ م

أما العينات الثلاثة الأخيرة والتي تعبر عف شكؿ مصغر لممجير أو أداة البحث في الكومبيوتر والتي كانت أوؿ 
 صورة تعطي شكؿ مادي موجود ومتداوؿ إلا أف المكفوؼ واجو صعوبة في معرفة شبيو لمشكؿ الممموس بيف يديو.

طاء العينات الثلاثة الأخيرة لمبصريف لايعرفوف ماىية الصورة الأصمية وكانت النتيجة يجدر بالذكر أنو تـ إع
مما وجد اختلاؼ بيف المبصر والمكفوؼ في ىذه العينات وىو أف  Qمشتركة بينيـ جميعا عمى أنو شكؿ حرؼ 

ف اعتبروىا مثمف أو شكؿ المبصريف لـ يترددو في تشبيو الشكؿ الرئيسي للأداة بالدائرة عمى خلاؼ المكفوفيف والذي
 .ىندسي قد يشبو الدائرة مرتبط بذيؿ قصير

 
 ممسيةعمى الشاشة ال 12(: شكل العينة 13الشكل )

 
 والتوصيات:نتاجات الاست

والتي بدورىا تعطي  ممسيةالمعارؼ الصورية لمشاشات ال يعد تعداد وتكرار العينات بمثابة قاعدة البيانات ودائرة
عارؼ أشمؿ لمتواصؿ الرسومي مع العالـ الخارجي والتي ليا أىمية خاصة في الكفيؼ مفاىيـ أوسع لمصور ودائرة م

ما ىو الحاؿ مع أقرانيـ مجاؿ التعمـ حيث أنيا توفر لمطلاب ضعاؼ البصر الوصوؿ إلى نفس المعمومات ك
 صاؼ المفظية.، كما أنيا توفر المعمومات التي سيكوف مف الصعب فيميا مف الخبرة المباشرة مف البيئة والأو المبصريف

لا إكما يحمؿ تعداد الألواف في الصورة الواحدة معاني واعتبارات ليا أىمية في الصورة لايمكف التحدث عنيا 
 .بشكؿ حسي )سواء كاف ممموس أو مبصر(

اللاعب الرئيسي في عممية ىو أف تقدـ صورة حسية ممموسة لمدماغ البشري و  استطاعت شاشة التاكتايؿ ىذه
 ؿ والمشاىدة دوناً عف العيف والتي ىي مصدر البيانات لممبصريف.التعرؼ والتحمي
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إف عممية انتقاؿ مزود البيانات الرئيسي لمدماغ مف العيف الخارجة عف الخدمة إلى الأجزاء الحسية الممموسة 
عرفتيا تسنى ليـ مأعطت إمكانية رؤيا جديدة لمصور تجمت في إمكانية تعرؼ المتدربيف عمى صور وأشكاؿ جديدة لـ ت

 قبلًا.
ونعومة  وأقصى ارتفاع والحجـ )عدد البيكسلات( كما ويمكف العمؿ عمى تطوير ىذه الشاشات مف حيث الدقة

 .الكفيؼ الأشكاؿ عند السطح المشكؿ والذي بدوره سيعمؿ عمى توسيع مجاؿ التعرؼ عمى الصور و
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