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Abstract

In recent years, electric micromobility vehicles (e.g., electric scooters, unicycles, skateboards) have gained
significant popularity. This is due to their low weight and compact size, making them particularly useful for
urban transportation. Micromobility vehicles offer both logistical and environmental advantages, as their use
helps avoid traffic congestion and they can be easily integrated with public transport. Furthermore, electric
micromobility devices do not contribute to urban air pollution. However, it is important to note that controlling
these vehicles is considerably more challenging for users compared to traditional transport modes. On one hand,
we face tasks related to the control of complex spatial dynamical problems, on the other hand, operation requires
the intricate movement coordination of the human body. Consequently, the proliferation of micromobility vehicles
has led to an increase in the number of road accidents involving personal injury. Therefore, exploring and
understanding the dynamics of the vehicle-human system is essential for enhancing the safety of micromobility
devices and relevant traffic regulations. In our research, we examined mechanical models suitable for the
dynamical analysis of electric scooters, with an emphasis on incorporating the rider’s control strategies.
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Kivonat

Az elmiilt években az elektromos mikromobilitdsi jarmiivek (pl. elektromos rollerek, egykerekiiek, gordeszkdk)
Jjelentds népszeriiségre tettek szert. Ez kis tomegiiknek és méretiiknek koszonhetd, ami kiilonosen hasznossa
teszi Oket a varosi kozlekedésben. A mikromobilitdsi jarmiivek mind kézlekedési, mind kornyezetvédelmi
szempontbol eldnydsek, mivel haszndlatukkal elkeriilhetdk a forgalmi dugok, ugyanakkor konnyen kombindlhatok
tomegkozlekedéssel is. Tovabba, az elektromos mikromobilitdsi eszkozok nem szennyezik a varos levegdjét.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ezen jarmiivek iranyitdsa a hagyomdnyos jarmiivekhez képest sokkal nagyobb
kihivast jelent a felhaszndlok szamdra. Egyrészt foként térbeli dinamikai problémdk irdanyitdsaval kapcsolatos
feladatokkal szembesiiliink, mdsrészt az irdnyitdashoz az emberi test dsszetett mozgdskoordindciojara is sziikség
van. Ennek kovetkeztében a mikromobilitdsi jarmiivek elterjedése a személyi sériiléssel jaro koziiti balesetek
szamdnak novekedéséhez is vezetett. Ezért a jarmii-ember rendszer dinamikdjanak feltardsa és megértése
elengedhetetlen a mikromobilitasi eszk6zok és a vonatkozo kézlekedési szabadlyozdsok biztonsagosabba tételéhez.
Kutatasunkban megvizsgaltuk az elektromos rollerek dinamikai vizsgdlatahoz haszndlhato mechanikai modelleket,

csez
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Altaldnossiagban elmondhaté, hogy a mikromobilitési eszkdzok — mint példaul az elektromos rollerek —
dinamikai szempontbdl kifejezetten instabil konstrukciok. A vezetdjiik altal kivant mozgas megvaldsitdsdhoz
elengedhetetlen valamilyen formdju aktiv szabdalyozas (példaul egy adott palya kovetéséhez). Mindezt tanult
emberi irdnyitasi stratégidk segitségével valdsitja meg a vezetd, 1d. [1]. A vezetS harom f& médon befolydsolhatja
a roller mozg4sat: a hajtott kerékre haté nyomaték segitségével, a kormdnyzott kerékre kifejtett kormanyzasi
nyomatékkal, valamint vezets €s a roller vaza kozott atvitt er6k és nyomatékok segitségével. Utébbi hatds
jelentdsen befolydsolja a jarmd irdnyitdsat, mivel egy elektromos roller esetében a vezets tomege nagyjabol
Otszorose a jairmlvének. Tehdt a vezetd beavatkozdsainak feltérképezéséhez és irdnyitdsi stratégidjdnak
megértéséhez elengedhetetlen informaciét gydjteniink az ember vezetS jarmihdz képesti mozgasarol.
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1. MECHANIKAI MODELL

Az elektromos roller vezet§jének modellezése jelentds kihivast jelent, mivel az ember, mint biomechanikai
rendszer, rendkiviil sszetett. Az emberi test részletes - akar komplex biomechanikai modellekkel torténd —
lefrdsa mind analitikus szdmitdsok sordn, mind a numerikus szimuldciékban nagyban bonyolitja a dinamikai
rendszer vizsgalatat. Ezért a legtobb dinamikai modellezés soran toreksziink azon tulajdonsdgok megragadasara,
amelyek valéban meghatdrozéak a mozgas leirdsa szempontjabol. A roller esetén az egyik ilyen jellemzd
a vezetl tomegkozéppontjanak helyzete. A szakirodalomban a hasonlé mikromobilitdsi eszkozok vezetGjét
gyakran egy rud végén elhelyezett tomegpontként [2, 3], vagy tobb tomegpont elhelyezésével [4] modellezik.
Igy kutatdsunkban, az 1. dbrdn lathaté médon, a szakirodalombél ismert Whipple-féle dinamikai modellt [5]
kiegészitettiik a vezetS tomegkozéppontjat reprezentdld tomegponttal. Annak érdekében, hogy megkozelitésiink
késGbb alkalmas legyen szimuldciés modellek validdldsdra vagy a mozgds megbizhat6 elSrejelzésére, ezen
tomegkozéppont térbeli helyzetének rendkiviil pontos ismerete sziikséges. A tomegkodzéppont helyzetének preciz
nyomon kovetése lehet6vé teszi a vezetd és a jarmi kozotti interakciok szamszerGsitését, amelyeket az egyszertibb
modellek gyakran elhanyagolnak. Ezen adatok nélkiil az analitikus modellek altal meghatdrozott stabilitasi
kritériumok csupdn becsléseken alapulndnak, amelyek nem vennék figyelembe a vezetd tomegdathelyezésének
jelentds hatésat.

kormanyrid

8, és villa

Yo

1. abra. Az elektromos roller és vezetdjének térbeli mechanikai modellje axonometrikus nézetben az dltaldnos
koordinatdk feltiintetésével [6]

2. A ROLLER MOZGASALLAPOTA

A vizsgilt mechanikai modell (Id. 1. dbra) alapjdn a roller négy merev testbdl all (vdz, kormédny—villa
egység, és két kerék), amelyek kozott sikcsuklok teremtenek kapcsolatot. A sik talajon gordiilés két geometriai
kényszert és négy tovabbi kinematikai kényszert jelent a rendszerre nézve, azaz Osszességében a modell 7
dltaldnos koordindta segitségével irhatd le:

a=[Xg Yz ¥ ¢ & ¢ &, (1)

melyek jelentését az 1. dbra szemlélteti. Az elektromos rollerek valds kdrnyezetben valé hasznélata sordn
azonban nem élhetiink a sik talajon val6 rollerezés feltételezésével, illetve a tiszta gordiilés sem feltétlentil
biztositott. Ezért a kutatdsunkban tervezett kisérletek sordn a kovetkez8 mennyiségek mérésére van sziikség:

m=[Xr Yo Zn ¥ ¢ 9 0 ¢ & )

A hatso kerék pozicidjanak (Xg, Yr, Zr) méréséhez egy nagy pontossdagi GNSS (Global Navigation Satellite
System) és RTK (Real Time Kinematics) alapi modullal szereltiik fel az elektromos rollert (I1d. 2. 4bra), igy
kevesebb mint 5 centiméteres hibaval torténhet a pozicidmeghatirozas. A jarmd vazanak térbeli szoghelyzetét
(1, ¢, ) egy IMU (Inertial Measurement Unit) segitségével van lehetGségiink mérni. Itt fontos megjegyezni, hogy
a Euler-szogek sorrendjének definidldsa elengedhetetlen; ez az 1. dbrdn lathaté médon tortént. A kormanyszog
(6) méréséhez egy Hall-effektus alapi szenzorokkal felszerelt egységet haszndltunk, ami koriilbeliil 0.35°
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pontossdggal rogziti a kormanyszog értékeket. Végiil az elsd kerék szogelforduldsat (¢r) szintén Hall-effektus
alapt szenzor segitségével tudjuk mérni, azaz a szogelfordulds értéke jelszamlaldssal meghatarozhaté (hasonléan,
mint a kereskedelemben kaphato kerékpar sebességmérdk tobbségénél). A hatsé kerék szogelfordulasat nem
mérjiik, de amennyiben a gordiilés feltételét elfogadjuk, vagyis ha nincsen sz6 cstiszasi jelenségrdl, akkor ennek
szoghelyzete a bemutatott mért mennyiségek alapjan kiszdmithaté. A poziciomérés 10 Hz-es, minden egyéb
mérés 100 Hz-es mintavételezési frekvencidval torténik.
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2. abra. A szenzorokkal felszerelt elektromos roller.

3. A VEZETO TOMEGKOZEPPONTJANAK POZICIOJA

3.1. A vezet6é mozgasanak megfigyelése

A rollerezd megfigyelése rendkiviil osszetett feladat, mivel az emberi test egy sok szabadsdgi fokkal
rendelkezd, erdsen tagolt rendszer. Emiatt kiilonféle megkozelitéseket fejlesztettek ki a vezetSre vonatkozd
informdciok gytjtésére (példaul nyomatékszenzor a kormanyon, nyomdsszenzorok a vdzon), de ezek gyakran
csak a mozgds korldtozott aspektusairdl szolgéltatnak adatokat. Az elmult években a gépi latas és a gépi
tanuldsi technikdk fejlédésével 4j mddszerek jelentek meg, amelyek lehet6vé teszik az emberi mozgés dtfogdbb
megfigyelését.

Az egyik ilyen megkozelités a mélytanulds alapt pdzbecsld (pose estimation) algoritmusok alkalmazdsa,
amelyek képesek kapcsolatot teremteni a vezetdrdl késziilt kép és a testtartdsa kozott. Ezek az algoritmusok
azonositani tudjak az emberi test kulcspontjait (példaul az iziileteket), é€s képesek rekonstrudlni a rollerezd
testtartasat 2D-s vagy 3D-s térben. Szamos modellt fejlesztettek ki erre a célra, amelyek mindegyike rendelkezik
sajat erdsségekkel és gyengeségekkel.

Esetlinkben a fokusz a vezet§ tomegkozéppontjdnak becslésén van, mivel ez dinamikai szempontbdl
alapvetd fontossdgd. Természetesen a bemutatott modellek médosithatok tgy, hogy alkalmasak legyenek
erre a konkrét feladatra. A kutatds célja, hogy az elektromos rollerre szerelt kamera segitségével képi
adatokat rogzitsiink a vezet6rdl, majd a rogzitett képek megfeleld feldolgozasaval meghatdrozzuk a rollerezd
tomegkozéppontjdnak helyzetét.

3.2. Neuralis halo alapi képfeldolgozas

Kutatdsunkban a YOLOVS neurdlis hdlé architektirdjat modositottuk a sajat célunknak megfelelGen.
Mivel ez a neurdlis halo kifejezetten gyakran haszndlt objektum- és emberdetektdldsi feladatokban, igy az
architektirdja feltehetGen alkalmas a mi célunkra is. Ezt kés6bbi eredményeink is igazoltdk.

A 3. dbra szemlélteti a neurdlis hdl6 tanitdsanak folyamatit. Az dbran zolddel jeldlt valodi tomegkozép-
pontot az OptiTrack mozgaskovetd rendszer dltal mért értékek és egy biomechanikai modell [7] segitségével
hatdroztuk meg. Emellett a mddositott neurdlis hdldzat becslést ad a rollerre szerelt kamera altal rogzitett képek
alapjan. Célunk, hogy a tanitdsi folyamat végére a becslés egyre jobban megkozelitse a valddi értéket.

A tanitds sordn alkalmazott ADAM optimalizalé algoritmus [8] a koszinusz alapu tanuldsi rata itemezéssel
(learning rate scheduling) egyiitt hatékonyan jarult hozzd a modell konvergencidjdhoz és pontossdgahoz.

Tapasztalataink azt mutatjdk, hogy a modell kiilonféle fagyasztasi (freezing) stratégidk mellett is jol teljesit,
bar a legjobb eredményeket a teljes halézat tanitdsa hozta. A kiilonbozé sulyinicializdlasok és adatkészlet-
keverések vizsgdlata szintén azt mutatta, hogy a modell relative konzisztensen miikodik valtozé inicializaldsok
mellett is. A hiperparaméter optimalizdcidra nem tértiink ki részletesen, de ezek finomhangoldsa tovabb javitand
az eredményeket; ezt mindenképpen javasolt elvégezni, amint nagyobb adatkészlet 41l majd rendelkezésre.
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3. dbra. Az adathalmaz eléallitdasanak és a neurdlis halo tanitdsanak folyamata

4. KONKLUZIO

Az éltalunk elvégzett elézetes vizsgdlatok alapjdn kijelenthetd, hogy a mddositott YOLOVS neurélis

hal6 elfogadhaté pontossaggal (kevesebb, mint 4 centiméteres atlagos tavolsag hibaval) képes meghatarozni a

sz

tomegkodzéppont helyzetét a rolleren elhelyezett kamera képébdl. A kidolgozott médszer gyakorlatban torténd

)

alkalmazdsihoz a kovetkez§ 1€pés a rendelkezésre 4116 tanitdsi adathalmaz jelentds bovitése.
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