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Abstract

In recent years, electric micromobility vehicles (e.g., electric scooters, unicycles, skateboards, one-wheels, and
segways) have gained significant popularity. From both traffic and environmental perspectives, micromobility
vehicles have benefits, as users can avoid traffic jams while they can also easily carry them on public transport.
Furthermore, electric micromobility vehicles do not pollute the city’s air. Controlling these vehicles poses a
much more significant challenge for users. On the one hand, we mainly deal with tasks related to the control
of spatial dynamical problems. On the other hand, the complex motion coordination of the human body is
required for control. As a result, the spread of micromobility vehicles has also led to an increased number of
road accidents involving personal injuries. Therefore, exploring the dynamics of the vehicle-human system is
essential for making micromobility vehicles safer.

In our research, we managed to determine the physical quantities that need to be measured in order to
experimentally gather information about the motion state of an electric scooter, and we also implemented this
measurement in practice. Due to the small size of the vehicle, the rider’s movement significantly influences the
motion of the vehicle. Therefore, it is essential to gather information on how the riders move on the vehicle and
how they pose their center of mass in different situations. In this study, we examine how accurately a neural
network-based algorithm can determine the position of the rider’s center of mass based on footage recorded by a
camera.
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Kivonat

Az elmult években az elektromos mikromobilitdsi jarmiivek komoly népszeriiségre tettek szert kis tomegiiknek és
kis méretiiknek koszonhetden. Mind forgalomtechnikai, mind kornyezetvédelmi szempontbol elénydsek, mivel
esetenként elkeriilheték veliik a forgalmi dugok, mig mds esetben konnyen szdllithatok a tomegkozlekedési
eszkozokon. Elektromos mivoltuk miatt pedig a varos levegdjét sem szennyezik. Iranyitdsuk komoly feladat elé
dllitja a felhasznalokat. Egyrészt tobbnyire térbeli gordiilési feladatok szabalyozasarol beszéliink, masrészt
a szabdlyozdsi feladatban az emberi test osszetett mozgaskoordindciojara van sziikség. Ennek készonhetden
elterjedésiikkel a személyi sériilésekkel jaro koziti balesetek szama is megndtt. Ezért a jarmii-ember rendszer
dinamikdjdnak feltérképezése nélkiilozhetetlen a mikromobilitdsi jarmiivek biztonsdgosabba tételében.
Kutatdsunkban azzal foglalkozunk, hogy milyen fizikai mennyiségek mérése sziikséges ahhoz, hogy
kisérleti titon informdciot gytijtsiink egy elektromos roller mozgdsallapotdrol, és ez hogyan valésithaté meg a
gyakorlatban. A jarmii kis méretének koszonhetéen az ember mozgdsa jelentdsen befolydsolja a jarmii mozgdsat.
Ezért elengedhetetlen informdciot gyiijteni arrol, hogy az ember milyen mozgdst végez a jarmiivon, hova helyezi a
stilypontjat kiilonbozd helyzetekben. Cikkiinkben megvizsgaljuk, hogy egy kamera dltal régzitett felvétel alapjan
neurdlis halo alapi algoritmusokkal mennyire pontosan lehet meghatdrozni az ember siilypontjanak helyzetét.

Kulcsszavak: mikromobilitds, silypont, mozgaséllapot, neurélis hald, szenzor, kamera

1. BEVEZETES

A koOzelmultban tandi lehettiink, hogy hogyan kezdett el egyre tobb cég mikromobilitasi jarmivek
tervezésével és gyartasaval foglalkozni. Sok vdrosban mar barki szdmara gyorsan kolcsondzhetSk elektromos
rollerek. Ez viszont sokszor azt is eredményezi, hogy kevésbé tapasztalt és/vagy a kozlekedési szabdlyokkal
kapcsolatban hidnyos ismeretekkel rendelkez§ rolleresek jelennek meg az utakon. A felhasznalék sokszor
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elszenveddi, sokszor okoz6i koziti baleseteknek, ezért tobb eurdpai nagyvarosbdl mdér ki is tiltottdk ezeket az
eszkozoket. Eppen ezért azonban ezen jarmtvek dinamik4janak mélyebb megismerése hozzajarulhat ahhoz,
hogy mind a jarmivek konstrukcids kialakitdsdra, mind az Sket érint§ kozlekedési szabdlyokra fejlesztési
javaslatokat tegyiink. Ezen kiviil kutatdsunk tdmogathatja az autoném kozlekedési rendszerek fejlesztését
is, hiszen az ilyen rendszerekben a kis méret(, de ahhoz képest nagy sebességgel kozleked§ mikromobilitdsi
eszkdzok mozgasanak érzékelése nagy kihivast jelent.

A mikromobilitasi jarmidveken beliil kiilon kategériat képezhetiink az egy nyomon haladé jarmtivekbdl,
igy a kerékparbdl, rollerbdl, elektromos motorkerékparbdl. A szakirodalom madr régéta foglalkozik ezeknek
a jarmiveknek a mechanikai modellezésével. Egyfeldl ezek a jarmivek gyakorlatilag egymadssal teljesen
megegyezé médon modellezhetSk. Masfeldl, ha konkrét szimulacidkat és szamitasokat szeretnénk végezni, mar
nagyobb szerep jut az eltér§ geometriai méreteknek.

Cikkiinkben egy elektromos roller mechanikai modelljén keresztiil mutatjuk be, hogy milyen altaldnos
koordinétdk segitségével tudjuk leirni a roller mozgdsat. A térbeli gordiilési feladat, illetve a geometriai- és
kinematikai kényszerek miatt meglehetGsen bonyolult és analitikusan nehezen kezelhet§ egyenletekhez jutunk.
Ez egésziil ki a jarmiivet irdnyit6 emberrel, akinek modellezése és a jarmiivel val6 kapcsolatdnak leirdsa tovabb
bonyolitja az egyenleteket. Tehdt az elektromos roller dinamikdjanak kisérleti vizsgdlata nagy segitséget nytjthat
a jarmd-ember rendszer lefrdsdban.

2. A ROLLER MECHANIKAI MODELLJE

A mechanikai modelliinkben egy merev talajon gordiil§ rollert vizsgalunk, 1d. 1. dbra. A térbeli
mechanikai modell alapjaul a Whipple-féle bicikli modell [1] szolgdlt, amely a szakirodalomban mar sok helyen
feldolgozasra kertilt [2], igy jelen cikkben csak roviden foglaljuk 6ssze. A modellt alkoté dinamikai rendszer
négy mereyv testbdl all: elsd kerék, hatsé kerék, a kormanyrud/villa 0sszedllitds, valamint a roller vdza. Utébbi
kett6hoz kapcsolddik a roller mozgasat szabdlyoz6 ember. A rollert alkot6 négy merev test Osszesen 4 - 6 = 24
szabadsdgi foku a geometriai- és kinematikai kényszerek nélkiil. Minden a modellben szerepld sikcsuklé (az F,
R és K pontokban) 3 transzlacids és 2 rotdcids szabadsagi fokot kot le, emiatt a rendszer a geometriai kényszerek
alapjan 24 — 3 - 5 = 9 szabadsagi fokkal rendelkezik.

1. dbra. Az elektromos roller térbeli mechanikai modellje [2 ] axonometrikus nézetben, az dltaldnos koordindtdk
feltiintetésével.

A szakirodalmi modell feltételezi, hogy sik vizszintes talajon gordiil a roller. Figyelembe véve a modellben
emiatt jelenlévd kényszereket, az dltalanos koordinatdk vektora:

a=[Xg Yz ¥ ¢ & ¢ &, (1)
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ahol Xy, Y a roller hatsé kerekének koordindtdi a talajhoz rogzitett koordinata-rendszerben, v a legyezési
sz0g, ¢ a d6lési szog, § a kormanyszog, ¢r és ¢, pedig az elsG és hatso kerekek sajat forgastengelyeik koriili
elfordulasi szogei.

3. A ROLLER MOZGASALLAPOTANAK MERESE

Esetiinkben, valés kdrnyezetben, a roller véltozatos utfeliileten haladhat, igy a Whipple-féle modell sik
talajra vonatkoz6 feltételezései nem helytalléak. Igy a q dltalanos koordinata vektorbdl hidnyzé Zg koordinéta
és 1) bélintasi szog mérése is fontos a gyakorlatban. Emellett, a gordiilés kinematikai kényszerének teljesiilése
sem garantdlt a valds kornyezetben, igy a lehetGségekhez mérten (akédr redunddns médon) el6nyos minél tobb
pozicid, sebesség €s gyorsulds jellegli mennyiség mérése. Az altalanos koordinatak vektorat kiegészitve a fent
leirt megfontoldsok alapjan a

=Xz Yo Zr ¥ © 9 & ¢ & )

mérendd mennyiségek vektorat kapjuk.

3.1. Poziciomérés

A roller globdlis pozicidjanak meghatirozdsdhoz RTK GPS eszkozt alkalmaztunk. A valds idejid
kinematikdn alapulé technolégidval akdr 5 cm-es pontossag is elérhet§, amennyiben a folyamatos vezeték
nélkiili adatatvitel biztositott a rolleren taldlhatd eszkoz és a bazisdllomds kozott, amely a pozicidkorrigéldsdhoz
sziikséges referencia adatokat szolgdltatja. Manapsdg a legtobb alkalmazdsban ez a kommunikdcié mar mobil
interneten keresztiil keriil megvaldsitasra. Mi is ezt a megoldast alkalmaztuk a jarmtvon, melyre egy Taoglas
EL20A tipusu eszkozt rogzitettiink az 1. dbrdn 1dthaté M pontba helyezve annak antenndjat. Az adatok elemzése
sordn a roller geometriai jellemzGinek, valamint az orientdci6 ismeretében szdmitottuk ki az R pont poziciéjat.

3.2. Sebességmérés

A roller hosszirdnyu sebességét Hall-effektus alapd szenzor segitségével mértiik, amely kifejezetten
elterjedt a mikromobilitasi jarmtivek korében, mivel olcsd, konnyen megvalésithatd, és ehhez képest nagy
pontossagui megoldas. Az altalunk hasznalt rollert (Mi Electric Scooter 3) kefe nélkiili elektromos motor
mikadteti, igy a szenzor mar eleve beépitésre keriilt a gyartd dltal. A motor szabélyozdsdhoz felhaszndlt szenzor

egyben a sebességadatok jarmivezetd felé torténd szolgéltatdsaért is felel. Mi ennek a beépitett szenzornak a
jelét vezettiik ki a sajat adatrogzitd egységiinkbe.

3.3. A kormany szogelfordulasanak mérése

A kormény szogelforduldsa kulcsfontossagt informacid a roller mozgdsanak eldrejelzésének szempontjabal.
A kormdny alapvetd szerepet tolt be a roller irdnyitdsdban, a rolleres tobbek kozott ezen keresztiil végzi a jarmi-
ember rendszer irdnyitdsat. Tehdt a korméany szogelforduldsdnak mérése nem csupan a mozgdaséllapot pillanatnyi
helyzeteinek megéllapitdsdhoz vezet, hanem lehetdség arra, hogy kovetkeztessiink az ember szabdlyozési
stratégidjara.

Kisérleti rolleriinkén nem kozvetleniil a kormanyrid szogelforduldsat mérjiik, hanem egy fogasszij, és
ehhez tartozé 1:1 4ttételd fogasszij tarcsdk segitségével a szogelforduldst egy mésik, parhuzamos tengelyre
vezettiik it az eredeti roller dizdjnt minimdlisan megvaltoztatva. Itt keriilt beépitésre a szenzor, ami egy a
tengelyhez rogzitett magnesbdl és a magnes folé elhelyezett elektronikai egységbdl all. Ebben Hall-effektus
alapu elemek taldlhatok, igy a magneses mezd elforduldsa nagy pontossdggal meghatdrozhat6. Az éltalunk
hasznélt Novotechnik RFD-4000, RFD-4021-736-223-411 tipusud szenzor 0 — 360° tartomdnyon mér 12 bites
felbontéssal, azaz Osszességében 360/1024 = 0.352°-0s pontossag érhetd el vele.

3.4. Szoghelyzetmérés

A mozgasallapot egyértelmd megéllapitasa végett sziikséges mérni a roller vazanak térbeli orientacidjat.
Ehhez fontos definidlni a térbeli forgatasok sorrendjét. Ahogy a mechanikai modell (1d. 1. dbra) is mutatja, az
elsG forgatds a v legyezési szoggel torténd forgatds. Ezt kdveti a ¢ dblési szoggel torténd forgatds, majd a v
bolintdsi szoggel végrehajtott forgatds. Az dltalunk hasznélt szenzor ennek a sorrendnek megfelelen szolgdltatja
a vaz szoghelyzetét leiré szogértékeket. A méréshez hasznalt Bosch BNOOSS tipust inercidlis mérdegység
(IMU) magnetométert, gyorsulasmérét, és giroszkdpot is tartalmaz. A legyezési sz0g mérését a magnetométer
végzi a Fold mégneses terében, mig a d6lési szog, €s a bolintdsi szog mérése a giroszkop és a nehézségi erd
irdnyanak mérésének segitségével torténik. Az adatlap alapjan az IMU pontossaga 0.01°.
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4. A ROLLERES MOZGASALLAPOTANAK DETEKCIOJA

Altaldnosan a mikromobilitdsi eszkozok, igy a roller esetén is elmondhaté, hogy mozgésa sordn nem
csak stabil, hanem instabil mozgdsok is felléphetnek. Utdbbi esetben elengedhetetlen valamilyen szabdlyozas
hasznalata, annak érdekében, hogy a megkivant mozgas stabilizal6djon. De a roller megkivant mozgéasanak
elérése érdekében (pl. adott palya kovetése) is alkalmazzuk a tapasztalatszerzések sordn betanitott emberi
szabdlyozdsunkat.

A rolleres alapvetSen két kiilonb6z& mddon tud beavatkozni a roller irdnyitdsdba. Az els§ szabalyozasi
lehet8ség a kormanyszog véltoztatdsa, amelyet a kormanyra kifejtett nyomaték segitségével tehetiink meg. A
masodik beavatkozasi lehetség a labak és a roller vaza kozott felléps belsd er6k/nyomatékok kifejtése. Ez
egyuttal a rolleres sdlypontjdnak pozicidjdnak és egyes testrészeinek helyzetének megvéltoztatdsdval jar. Azért is
kiilonosen fontos ez, mivel a mikromobilitdsi eszk6zok esetében az ember tomege sokszorosa a jarmd tomegének,
igy annak helyzete és mozgdsa erdteljesen befolydsolja a jarm{ mozgdsat. Tehdt minél részletesebb és pontosabb
képet sziikséges alkotnunk a rolleres mozgdsardl. Erre a célra kamerdval is felszereltiik a rollert, igy lehetévé
valik olyan videdanyag rogzitése, amelyen a rolleres mozgasa figyelhetd meg. A kamera kivalasztiasanal a
legfontosabb szempont a széles 1at6szog volt, mivel a rollereshez viszonylag kozel tudtuk csak elhelyezni.
Ez alapjdn végiil egy 126°-os 14t6szoggel rendelkezd USB kamerdt vdlasztottunk. Az dltalunk megvaldsitott
alkalmazdsban a kamera jelenleg 30 képkocka/masodperc sebességgel rogzit 640 x 480 képpont felbontasu
képeket.

Az igy keletkez képanyagbdl képelemzs mddszerek segitségével probaljuk meg a szdmunkra értékes
informaciét kinyerni. Az emberi mozgis teljes kord modellezése és analizise rendkiviil bonyolult lenne ahhoz
képest, hogy célunk csupan annak vizsgalata, hogy az ember dinamikai viselkedése milyen hatdst gyakorol a
jarmd mozgdsdra. Az egyik legegyszeriibben megfoghat6 informécio a silypont helyzete, igy ennek detekcidjat
tdztiik ki célul. Ahhoz, hogy a stlypont helyzetét kell§ pontossdggal hatdrozzuk meg képfelvételek alapjan,
neurdlis halé alapui képelemz§ algoritmusokat vizsgdltunk meg. Az elmilt években elterjedtek azok az modellek,
amik képesek kiilonbozg targyakat és él6lényeket felismerni képeken, illetve jellemzd&en ezek tovabbfejlesztésével
megsziilettek azok a halék, amik mar az emberi p6zrdl is informdaciét adnak. Egy ilyen modell 4ltaldban
a csuklopontokat (bokdk, térdek, csipdk, vdllak, konyokok, csukldk, fej) detektdlja és azok Osszekotésével
hoz 1étre egy csontvazmodellt. Ha mar egy ilyen csontvazmodell rendelkezésre all, akkor kiszamithat6 a
teljes test silypontjanak pozicidja az aldbbi médon. A csuklépontok alapjan meghatdrozhatdk az egyes tagok
sulypontjainak pozicidi, illetve kozelithetSk a tagok teljes testhez viszonyitott tomegardnyai, 1d. [3]. A teljes
csontvazmodell silypontja igy egyszerden szamithaté az egyes tagokhoz tart6z6 stlyponti poziciévektorok
tomegarannyal val6 silyozott dtlagaként.

2. &bra. (a) A rollerre szerelt kamerdval készitett pillanatkép, melyen az OptiTrack kamerarendszer és egy
testrészre helyezett markercsoport is ldthaté. (b) Az OptiTrack mozgaskovetd rendszerével végzett mérés alapjan
létrehozott csontvazmodell. (c) A YOLOvS model dltal prediktalt csontvdazmodell, és az ez alapjan szdmolt
sulypont.

Ahhoz, hogy az éltalunk vizsgalt neurdlis hal6 alapui képfeldolgozas pontossagat ellendrizhessiik, OptiTrack
mozgaskovetd§ rendszerrel [4] is végeztiink méréseket, 1d. 2a. dbra. Ehhez a rolleres egyes testrészeit merev
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test markercsoportokkal lattuk el, a [6] irodalomban taldlhaté megolddshoz hasonléan. Igy szdzad milliméter
pontossaggal tudtuk megallapitani az ember csukl6pontjainak koordinatdit, majd ebbdl a fent leirt médon
szamitottuk ki a silypont harom koordinatajat, 1d. 2b. dbra. Ezt a mérést statikus helyzetben végeztiik, a roller
rogzitett helyzetében, mivel elsd sorban a rolleres rollerhez képest végzett mozgdsara voltunk kivancsiak. Tehdt
az OptiTrack mozgdskovetd rendszerével és a rollerhez rogzitett kamera segitségével egyidejiileg készitettiink
felvételt (1d. 2a. dbra). A felvételeket a YOLOVS [5] neurdlis hal6val értékeltiik ki, mivel ez egy nyilt forraskédd
modell, ami rdaddsul nagyon j6 eredményekkel képez csontvdzmodelleket. Ez a modell azonban csak két
dimenzidéban helyezi el a csukl6pontokat, tehdt egy sikbeli csontvdzmodellt szolgéltat. Az Osszehasonlitds
érdekében az OptiTrack éltal mért adatainkat térbeli forgatasi leképzések segitségével, és centrilis vetités
alkalmazasaval képeztiik le a kamera sikjara. A szamitdsok elvégzésével kapott eredményeket a 2b,c. dbra
szemlélteti.

A 2. 4dbra egy olyan esetet szemléltet, amikor a kamera 4ltal nem l4tott testrészek csuklépontjait nem
tudja detektdlni a YOLOVS algoritmus. De emellett nagy kiilonbség allapithaté meg a sulypont helyzetében is.
Az eltérések magyardzataként fontos megemliteni, hogy a YOLOvV8 modell egy éltalanos célra feltanitott halo,
a mi esetiinkben pedig nagyon specidlis nézGpontbdl késziilt a felvétel. Tovabba az is egy hibaforras, hogy a
modell a csuklépontok kozepét detektdlja, mig az OptiTrack-el torténd mérés sordn a csuklépontokat azonositd
markereket azok kiils§ feliiletén helyeztiik el, a pontos anatomiai pontok (Id. [6]) helyett.

Az eredmények tiikrében elmondhatd, hogy mér egy 4dltaldnos célokra feltanitott neurdlis halé is a vartndl
jobb eredményekre volt képes. Igy bizhatunk abban, hogy egy specidlisan a feladatra betanitott neurdlis h4lé
még jobb eredményeket érhet el, hozzdjarulva ezzel a mikromobilitdsi eszk6zok mozgdsanak és azok emberi
szabdlyozdsdnak megértéséhez, illetve elérejelezhetdségéhez.

5. AZ ADATGYUJTESRE FELKESZITETT ROLLER

A szenzorokkal és mérésadatgytijt6 rendszerrel felszerelt rollert a 3. dbra szemlélteti, mellyel néhany
prébamérést is elvégeztiink. Ennek eredményei koziil a 4. dbrdn 14that6 egy rollerezés sordn rogzitett adatsor. A
pirossal jelolt adatponthoz tartozé kamerakép szintén lathato.

3. dbra. A szenzorokkal és mérésadatgyiijtd rendszerrel felszerelt elektromos roller

6. KONKLUZIO

A kutatds keretében elkészitett szenzorokkal elldtott roller lehet&séget nyujt az ember-roller dinamikai
rendszer mozgdsardl valé adatgy(jtésre, €s egyedi lehetdséget biztosit az emberi szabdlyozds feltérképezéséhez,
akar normal koziti forgalomban.
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