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مقدمة
شهدت مجالات الروبوتات والذكاء الاصطناعي تطورًا كبيرًا خلال السنوات الأخيرة، مما أدى إلى ظهور أنظمة ذكية قادرة على التفاعل مع البيئة المحيطة واتخاذ القرارات بشكل شبه مستقل. وفي مجال التصوير المرئي، يتطلب الحصول على لقطات سلسة ومتواصلة للأشخاص المتحركين وجود مصور متخصص لمتابعة الهدف باستمرار، الأمر الذي يزيد من التكلفة ويؤدي إلى مشكلات مثل الإرهاق وعدم ثبات الإطار وحدود الحركة. ومن هذا المنطلق، يقدم هذا المشروع Cambot، وهو روبوت تصوير ذاتي مدعوم بالذكاء الاصطناعي، صُمم لتتبع الأشخاص وتصويرهم بشكل مستقل مع إمكانية التحكم اليدوي عند الحاجة.

نظرة عامة على المشروع
يُعد Cambot منصة روبوتية متحركة قادرة على تتبع وتصوير شخص محدد بصورة تلقائية باستخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية المتقدمة. يجمع النظام بين الروبوتات، والأنظمة المضمنة، والاتصالات اللاسلكية، والذكاء الاصطناعي لإنشاء مساعد تصوير منخفض التكلفة وقابل للتطوير، مما يجعله مناسبًا للأغراض التعليمية والبحثية وكذلك للاستخدامات شبه الاحترافية. وعلى عكس أنظمة التصوير الروبوتية التقليدية، يدمج Cambot بين التتبع الذاتي، والتفاعل المعتمد على الإيماءات، والتحكم اللاسلكي، وتجنب العوائق، والتحكم الآمن بالوصول ضمن منصة واحدة متكاملة.

البنية المعمارية للنظام
يعتمد النظام على بنية معمارية موزعة تضمن الأداء الفوري والكفاءة العالية في توزيع المهام. حيث يتم تنفيذ مهام معالجة الصور والرؤية الحاسوبية على جهاز  Raspberry Pi 5 المتصل بكاميرا  OAK-D ثلاثية الأبعاد، بينما تتولى عدة متحكمات دقيقة من نوع  Arduino مهام التحكم بالحركة، وإدارة الاتصالات اللاسلكية، ومعالجة بيانات الحساسات، وتوفير التغذية الراجعة للمستخدم.
تساهم هذه البنية الموزعة في تحسين موثوقية النظام وتقليل الحمل على وحدة معالجة واحدة، بالإضافة إلى تسهيل عمليات التطوير والصيانة المستقبلية. كما يعتمد الروبوت على أربع عجلات من نوع  Omni-Wheels تمنحه القدرة على الحركة في جميع الاتجاهات، ويتم التحكم بها من خلال وحدتي قيادة محركات. ولضمان استقرار التغذية الكهربائية، تم استخدام محولات خافضة للجهد من نوع  XL4015 لعزل الدوائر الحساسة عن الأحمال ذات التيار العالي.




الخصائص الرئيسية للنظام
1. التتبع الذاتي للأشخاص
يعتمد Cambot على كاميرا OAK-D وتقنيات الرؤية الحاسوبية لتنفيذ عملية كشف وتتبع الأشخاص في الزمن الحقيقي. حيث يقوم النظام بتحليل موضع الشخص باستمرار وإرسال أوامر الحركة المناسبة للحفاظ على تمركز الشخص داخل إطار التصوير، مما يوفر تصويرًا سلسًا ومستقرًا دون الحاجة إلى تدخل بشري.
2. التعرف على الوجوه
لضمان تتبع الشخص المستهدف فقط، يدمج النظام تقنيات التعرف على الوجوه التي تمكنه من تحديد هوية الشخص المطلوب وتجاهل الأشخاص الآخرين الموجودين ضمن مجال الرؤية. كما يستطيع النظام استعادة عملية التتبع تلقائيًا في حال خروج الشخص من إطار الكاميرا وعودته مرة أخرى.
3. التفاعل باستخدام الإيماءات
يتيح النظام للمستخدم التحكم بعملية التصوير من خلال الإيماءات اليدوية، حيث يتم تفعيل وضع التتبع عند إظهار إشارة الإبهام للأعلى، وإيقاف التتبع عند إظهار إشارة التوقف لمدة زمنية محددة. ويوفر هذا الأسلوب وسيلة طبيعية وسهلة للتفاعل بين الإنسان والروبوت دون الحاجة إلى مفاتيح أو أدوات إضافية.
4. التحكم اللاسلكي اليدوي
إضافةً إلى الوضع الذاتي، يدعم Cambot التحكم اليدوي عبر وحدة تحكم لاسلكية تعتمد على وحدات الاتصال NRF24L01. وتتمتع أوامر المستخدم بالأولوية المطلقة، حيث يمكنها تجاوز وضع الذكاء الاصطناعي في أي لحظة لضمان التشغيل الآمن والمرن للنظام.
5. اكتشاف العوائق وتعزيز السلامة
زُود الروبوت بأربعة حساسات فوق صوتية موزعة على جوانبه المختلفة لمراقبة البيئة المحيطة بشكل مستمر. وعند اكتشاف أي جسم ضمن مسافة الأمان المحددة، يقوم النظام بإيقاف الحركة أو تعديل مساره لتجنب الاصطدامات وضمان سلامة التشغيل.
6. نظام حماية وأمان
يتضمن Cambot نظام تحقق يعتمد على تقنية  RFID لمنع الاستخدام غير المصرح به، حيث يبقى النظام في وضع غير نشط إلى أن يتم تمرير بطاقة معتمدة، مما يعزز من مستوى الأمان ويضمن التحكم في الوصول إلى النظام.



منهجية التنفيذ
تم تطوير المشروع باستخدام منهجية تصميم معيارية، حيث جرى تصميم واختبار كل جزء من أجزاء النظام بصورة مستقلة قبل دمجها في النموذج النهائي. وقد تم تطوير خوارزميات الرؤية الحاسوبية باستخدام لغة Python على منصة Raspberry Pi، في حين تمت برمجة المتحكمات الدقيقة باستخدام لغتي C/C++.
كما خضع النظام لسلسلة من الاختبارات الفردية والتكاملية للتحقق من دقة التتبع، وكفاءة الاتصالات اللاسلكية، واستجابة الحركة، واستقرار الطاقة الكهربائية أثناء التشغيل الفعلي.

النتائج والمساهمات
أظهرت نتائج الاختبارات أن Cambot قادر على تنفيذ التتبع الذاتي للأشخاص، والتعرف على الإيماءات والوجوه، وتجنب العوائق، بالإضافة إلى توفير تحكم لاسلكي موثوق وتغذية راجعة آنية للمستخدم. وقد أثبت النظام فعاليته في بيئات التشغيل الحقيقية مع الحفاظ على استقرار الأداء وانخفاض زمن الاستجابة.
وعلاوة على ذلك، يبرهن المشروع على إمكانية دمج مكونات منخفضة التكلفة ومتوفرة تجاريًا لتطوير أنظمة روبوتية ذكية قادرة على معالجة مشكلات واقعية في مجال التصوير المتحرك.

الخاتمة
يمثل مشروع  Cambotنموذجًا ناجحًا لدمج تقنيات الذكاء الاصطناعي، والأنظمة المضمنة، والاتصالات اللاسلكية، والروبوتات المتحركة ضمن منصة موحدة وفعالة. ويساهم المشروع في سد الفجوة بين المفاهيم النظرية والتطبيقات العملية من خلال تقديم نظام تصوير روبوتي منخفض التكلفة وقابل للتطوير. كما يشكل المشروع منصة تعليمية وبحثية واعدة يمكن تطويرها مستقبلًا لتشمل تطبيقات أكثر تقدمًا في مجالات الروبوتات الذكية والتفاعل بين الإنسان والآلة.

