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1. Bevezetés

Az utébbi években nagy népszerliségre tettek szert a kiilonboz6 mikromobilitdsi jarmivek, példaul segway-ek,
elektromos rollerek, elektromos egykerekll jarmiivek és elektromos gordeszkdk. Elterjedésiik ardnylag kis mé-
retilknek és kis tomegiiknek koszonhetS, hiszen emiatt a varosi kozlekedés egyik leggyorsabb modjat kindljak,
illetve konnyen széllithatok is. Emellett kornyezetvédelmi szempontbdl elényos, hogy, elektromos mivoltukbél
fakaddan, nem szennyezik a varosok levegdjét.

Sok pozitiv tulajdonsaguk mellett fontos megjegyezniink viszont, hogy irdnyitasuk jelentGsen igénybe veszi
felhasznél6juk dinamikai és szabdlyozasi képességeit. Ebbdl kifolydlag a jarmi-ember rendszer vizsgélata se-
githet rdmutatni arra, hogy mi jellemzi az emberi szabalyozast. Ez kiemelten fontos lehet autoném jarmiivek
tervezésénél.

A kozelmultban tandi lehettiink, hogy hogyan kezdett el egyre tobb cég mikromobilitdsi jadrmiivek tervezésé-
vel és gyartasaval foglalkozni. Sok varosban mar barki szdmara gyorsan kolcsonozhetSk elektromos rollerek. Ez
viszont azt is jelenti, hogy akik ilyen jarmiiveket haszndlnak, kevésbé tapasztaltak, és a kozlekedési szabalyok-
ra vonatkozé ismereteik is hidnyosak. Igy a mikromobilitdsi jarmiivek elterjedésével megndvekedett a személyi
sériilésekkel jar6 koziti balesetek szdma is. Ezen jarmivek dinamikdjanak mélyebb megismerése hozzdjarulhat
ahhoz, hogy mind a jarm{ivek konstrukcids kialakitdsdra, mind az &ket érint6 kozlekedési szabdlyokra fejlesztési
javaslatokat tegyiink.

A mikromobilitasi jarm@iveken beliil kiilon kategériat képezhetiink az egy nyomon haladé jarmiivekbdl, igy a
kerékparbdl, rollerbdl, elektromos motorkerékparbdl. A szakirodalom mar régéta foglalkozik ezeknek a jarmtivek-
nek a mechanikai modellezésével. Egyfel6l ezek a jarmiivek gyakorlatilag egymadssal teljesen megegyezd moédon
modellezhet6k. Masfeldl, ha konkrét szimuldcidkat és szamitasokat szeretnénk végezni, mar nagyobb szerep jut
az eltéré geometriai méreteknek.

Dolgozatomban egy elektromos roller mechanikai modelljén keresztiil mutatom be, hogy milyen altaldnos ko-
ordinatak segitségével tudjuk leirni a roller mozgdsat. A térbeli gordiilési feladat, illetve a geometriai- és kinemati-
kai kényszerek miatt meglehetdsen bonyolult és analitikusan nehezen kezelhet6 egyenletekhez jutunk. Ez egésziil
ki a jarmfivet irdnyit6 emberrel, akinek modellezése és a jarmiivel valé kapcsolatdnak leirdsa tovabb bonyolitja az
egyenleteket. Igy tehdt az elektromos roller dinamikdjanak kisérleti vizsgalata nagy segitséget nytjthat a jarmd-
ember rendszer lefrdsdban. Dolgozatomban bemutatom, hogyan szereltiink fel egy elektromos rollert kiillonb6z6

szenzorokkal és méréeszkozokkel, és igy milyen mérések kivitelezése valt lehetové.

2. A roller mechanikai modellje

2.1. A modell felépitése

A mechanikai modelliinkben egy merev talajon gordiilg rollert vizsgédlunk, 1d. 2.1. dbra. A térbeli mechanikai mo-
dell a Whipple-féle bicikli modell [1] alapjdn késziilt el. Ez a mechanikai modell a szakirodalomban mér sok helyen
kidolgozott, igy jelen dolgozatban csak a modell alapfeltevéseit foglaljuk 6ssze egy szakirodalmi leirds alapjan [6].
A modellt leir6 tobbtest dinamikai rendszer négy merev testbdl all: els6 kerék, hatso kerék, a kormanyrdd/villa

0sszedllitds, valamint a roller vdza. Ez utébbin helyezkedik el az ember. Ez alapjan a roller dsszesen 4 - 6 = 24
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2.1. abra. Az elektromos roller térbeli mechanikai modellje [6]. (a) Axonometrikus nézetben, az altaldnos koordi-
nétdk feltiintetésével. (b) Oldalnézet a ) = 0,¢ = 0,9 = 0, = 0 esetben, a geometriai jellemzkkel.

szabadsagi fokd a geometriai- és kinematikai kényszerek nélkiil. Minden modellben szerepl6 sikcsukl6 (az F, R
és K pontokban) 3 transzlacids és 2 rotacids szabadsagi fokot kot le, emiatt a rendszer a geometriai kényszerek

alapjan 24 — 3 - 5 = 9 szabadsagi fokkal rendelkezik.

2.2. A modellben hasznalt koordinata-rendszerek

A mechanikai modellben 6 darab jobbsodrasu koordindta-rendszert vettiink fel az dbrdn lathaté médon. A koordinata-
rendszereket Fy-val jelsljiik, ahol £ = 0,1,...,5. Ezekhez tartozé tengelyek rendre (zx, y, 2 ). Fo a globalis
koordindta-rendszer. A zq tengely koriili ¢ szoggel vald forgatassal és az origénak a P pontba helyezésével kapjuk
az Fi-el jelolt koordindta-rendszert. Az x; tengely koriili ¢ szoggel valé forgatassal és az origénak az R pontba
helyezésével kapjuk az F» koordindta-rendszert. Ennek o tengelye koriili ) szogi forgatasaval kapjuk az Fs-al
jelolt koordindta-rendszert, ami a roller vazahoz rogzitett koordinata-rendszer lesz. Az Fj-el jelolt koordinata-
rendszert az ys tengely koriili negativ irdnyu e szogli forgatassal kapjuk, origéja a K pontban helyezkedik el. A
z4 tengely koriili § szogl forgatdssal, tovabba az origé F pontba helyezésével kapjuk a kormanyridhoz rogzitett

koordinata-rendszert, amit F5-el jeloliink. Az itt leirt forgatdsok az aldbbi rotdciés matrixok segitségével adhaték
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meg:

cosy —siny 0 1 0 0
Toy1 = [sinyy cosyp 0, Ti2=1{0 cosp —sing|, 2.1
0 0 1 0 singp cosyp
cost 0 sind cose 0 —sine
T3 = 0 1 0 |, Tsa=] 0 1 0 ) (2.2)

—sind 0 cos?¥ sine 0 cose

cosd —sind O
Ty5= |sind coséd O] - 2.3)
0 0 1

2.3. Altalanos koordinatak

A szakirodalmi modell feltételezi, hogy sik vizszintes talajon gordiil a roller. Figyelembe véve a modellben emiatt
jelenlévd geometriai kényszereket, valamint kihaszndlva, hogy a hatsé kerék gordiilésére felirt kinematikai kény-
szeregyenletek koziil a fiiggdleges sebességre vonatkozé komponens integralhat6 (Zp = —Rpsing = Zr =

R cos ¢), az altalanos koordinatik vektora

T
a=[Xx Yo ¥ » & & & - 2.4)

XR, Yr a hatsé kerék kozéppontjanak koordinatait jeloli a talajhoz rogzitett F koordinata-rendszerben, v a le-
gyezési sz0g, ¢ a d6lésszog, d a kormanyszog, ¢ az elsd kerék szogelforduldsa az F5 koordindta-rendszer ys
tengelye koriil, ¢, a hats6 kerék szogelfordulasa az F> koordinata-rendszer ys tengelye koriil. A hidnyzé6 9 bo-
lintasi szog, sik talaj feltételezése esetén, kifejezhetd a kormanyszog és ddlésszog, valamint tovabbi geometriai
adatok segitségével.

Esetiinkben, valés kornyezetben, a roller valtozatos utfeliileten haladhat, igy a Whipple-féle modell sik talaj-
ra vonatkozé feltételezései nem helytdlléak. Igy a q 4ltalanos koordindta vektorbdl hidnyzé Zg és 0 véltozok
mérése is fontos a gyakorlatban. Emellett, a gordiilés kinematikai kényszerének teljesiilése sem garantdlt a va-
16s kornyezetben, igy a lehet6ségekhez mérten (akar redunddns médon) elényos minél tobb pozicid, sebessség és
gyorsulds jellegli mennyiség mérése. A kovekezd alfejezetekben ismertetésre keriil, hogy melyik mennyiségek

e 2

milyen médon mérhetdk az dltalunk fejlesztett adatgyfijtével ellatott rolleren.

3. A roller mozgasallapotanak mérése

3.1. Mérendo mennyiségek és szarmaztatasuk

Célunk kisérleti dton is informaciét gyfjteni arrdl, hogy az egyes éltalanos koordindtdk milyen értékeket vesz-
nek fel egy mozgds sordn. A szenzorokkal felszerelt rollerrel lehetdség van specidlis mozgdsokat vizsgalni (pl.

vonalkovetés, kanyarodas) és elméleti szamitdsokat validalni, illetve pontositani.
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Az altalanos koordinatak vektorat kiegészitve a fent leirt megfontolasok alapjan a

T
an=[Xn Yo Zn ¥ ¢ 0 0 o & 3.1)

mérendd mennyiségek vektorat kapjuk. Belathat6, hogy ha kihasznéljuk a gordiilésbol szarmazé kinematikai
feltételeket, akkor akar a hat mennyiség ismert értékeibdl kiindulva redukcids képletek haszndlatdval, illetve a
megfeleld derivdldsokat és integrdldsokat elvégezve, kiszamithat6 a maradék hdrom mennyiség is. Azonban a
valésdgban nem garantdlhatjuk a tokéletes gordiilést; emellett pedig a mérési zajok és hibdk szlirése végett is
elényos minél tobb mennyiség kozvetlen mérése. Az itt felsorolt mennyiségek koziil kozvetleniil mérjik a v
legyezési szoget, ¢ dSlésszoget, 9 bolintasi szoget, valamint a § kormanyszoget.

Az R pont X, YR, Zr koordinatdit nincs lehet&ségiink kdzvetleniil mérni, ezért az 2.1. dbrdn M-el jelolt pont
poziciéjat mérjikk az F( koordindta-rendszerben. Ebbdl szamithaték az R pont koordinatai a kovetkezé médon.

El6szor felirjuk M és R pontok helyvektorait az F( koordinata-rendszerben:

Xy Xi
v = | Yu ;0 TrR= | YR . (3 2)
AV 5 IR 5

Az ryrp vektort az F3 koordindta-rendszerben cészer( felirni, de az F koordindta-rendszerben értelmezett alakja

a kérdéses:

0 XRr — XM
rvr = | 0 =|Yr —Yum . (3.3)
—h 7 IR — M 7

Ez el6bbib0dl transzforméciok segitségével képezhetjiik az ryp vektor Fy koordinata-rendszerben vett alakjat. A

transzformdaciés matrixokban v, ¢, és 9 szogek szerepelnek, ezeket kozvetleniil mérjiik:

Xr — XM 0
Yr — Yu =Ty 1T12T23 | 0 . (3.4)
ZR - ZM .7:() _h -7'—3

Igy mar szamithatdk az R pont koordinétai az Fy koordinata-rendszerben:

Xy — h(sind cos® + cos ¥ sin g sin)
rgR =rM +IrMR = | Y — A (sin® sint) — cos? sin ¢ cos ) . (3.5)

Zm — hcosd cos g >
0

Az els6 kerék szogelforduldsat ¢ szintén nem mérjiitk kozvetleniil, de (Z’Sf sz0gsebességet szarmaztatjuk a fordu-
latszam mérésébdl. Az altalanos felhasznalasnak megfelelGen pozitiv br értékeket feltételeziink; ezzel a feltétellel
elegendd egyszertien a koriilforduldsokat szdmolni, majd ebbdl integraldssal szamithatjuk ¢¢ értékét. A hatsé kerék

¢, értékét egyaltalan nem mérjiik.
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3.2. A pozicié mérése GNSS RTK segitségével
3.2.1. GNSS RTK rendszer miikodése

A mechanikai modellben szereplé M pont poziciéjat (X, Y, Zn) GNSS (Global Navigation Satellite System)
segitségével hatdrozzuk meg. A hétkdznapokban gyakran taldlkozhatunk kiilonb6zé GPS-ekkel (Global Position-
ing System), de ezek pontossdgira gyakran csak tobb méteres szorast tud vallalni a gyartd, mivel a kiillonbozd
elektromagneses zajok, a valtozoé felhdzeti viszonyok, és az kornyezd épiiletek is hatdssal vannak a miiholdakkal
valé kommunikdécidra.

Léteznek azonban megolddsok azzal a céllal, hogy lecsokkentsék ezt a bizonytalansdgot. Ilyen megoldds
a DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System), és az RTK (Real Time Kinematic) pozicionélds,
amit gyakran haszndlnak drénokban vagy atuomatizalt mez6gazdasagi gépekben. Ezek a technoldgidk a GNSS
helymeghatdrozé technilégidra épiilnek, ami hasonlé a GPS-hez, de anndl t6bb miiholdrendszert foglal magaban.

E rendszer miikodésének 1ényege, hogy a vevé modul rendelkezik egy antenndval, ami a kiillonb6z6 miholdak
‘ I;Nss: S.f‘\TtIL:I.LI[.t e

TRUE POSITION GNSS POSITION
A
GNSS REFERENCE STATION @ I
With accurately known positic

CORRECTION PARAMETER
For each satelite

b= ==p=- 1 POSITION ERROR 20 - 50 cm
CORRECTED POSITION GNSS POSITION
r

|
USER GNSS RECEIVER

BASELINE < 50 Km

3.1. abra. A DGNSS technolégia miikodése (Forras: [15])

vivofrekvencidjat képes fogni. Minden miihold azonositdja és az altala mért globalis id6 megérkezik hozza. Mivel
sajat maga is méri a globdlis 1d6t, ezért az id6kiilonbségbdl kiszamithat6, hogy milyen tdvol van a miiholdtdl,
hiszen az elektromdgneses hulldm sebessége ismert. Pontositdsképpen kiilonb6zé médokon lehet modellezni az
ionoszféra és troposzféra okozta késést, vagy akar az elektromdgneses zaj mértékét is, azonban ezek jellemzben
nem allandé értékek, igy tovdbbra is csak bizonyos fokd pontossdg érhetd el. Ezért hasznaljdk sok helyen a
DGNSS technolégiat (1d. 3.1. dbra), ami nagyon pontosan bemért lokalizdcidval rendelkezd dllomasokra épiil.
Ilyen dllomdsok vildgszerte taldlhatdk, de nagy pontossagi méréseknél, vagy olyan teriileten, ahol ardnylag messze
lenne a legkozelebbi dllomas, szokds sajat dllomdsokat is bekalibrdlni. Amikor a vevé fogadja a jeleket, azzal egy
idében ugyanazon miihold jeleit a legkozelebbi bazis dllomds is megkapja. Az dllomads ki tudja szamitani, hogy az
6 nagy pontossdgu pozicidjat adott pillanatban milyen pontossdggal méri az adott miihold, és annak hib4jabol meg
tudja allapitani a korrekcids értékeket. Ezeket az értékeket interneten keresztiil eljuttatva a vev6hoz, az korrigalni

tudja a mért értékeit. Ezzel a mddszerrel akar fél métereses pontossag is elérhetd; tobb frekvencia és miihold
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hasznalataval 5 cm-es szérédasig pontosithatd, és az RTK technolégidval ez akér 1 cm-es pontossagra is levihetd.
Ebben az esetben nem egyszertien az iddkiilonbséget haszndljak a tdvolsdg megallapitdsara, hanem a jel fazisat is
mérik, és ezt is felhaszndljdk arra, hogy korrekcidt szdimoljanak. Itt egy referenciajelhez hasonlitjuk a beérkezd
vivofrekvencia fazisat, és ebbdl szamitjuk a tovabbi tavolsagkiilonbséget egészértékid kétértelmiiség feloldasaval
(mivel nem tudjuk, hogy pontosan milyen tavol vagyunk, ezért nem tudjuk azt sem, hogy hany hulldmhossznyi a
tavolsag, csak a faziskiillonbséget ismerjiik).

Ahhoz, hogy egy pontrél meg lehessen mondani, hogy hol helyezkedik el, legaldbb 4 miihold sziikséges. Egy
darab mtihold esetén egy gombfeliiletet tudunk meghatarozni, amelyen megtaldlhat6 a pont. Két mtihold esetén
mar két gombfeliiletnek a metszésvonalan taldlhat6 a keresett helyzetii pont, vagyis egy korre tudtuk lesziiketni a
pozicid meghatdrozast. A harmadik mihold dltal meghatdrozott gombfeliilet mar két pontra sz{ikiti a lehetSségeket,

a negyedikkel pedig mar egyértelmiien megmondhatd, hogy hol taldlhaté a pont. Ezt szemlélteti a 3.2. dbra.

3.2. abra. Egyértelm{ pozicidémeghatarozas 4 miihold segitségével (Forras: [13])

3.2.2. A GNSS RTK modul rogzitése

A mechanikai modellben talalhaté M pontot fogjuk mérni a GPS segitségével, ehhez a sarvédé legfelsd pontjan
helyeztilk a GNSS RTK modult (1d. 3.3. dbra). Az id&jarasi behatdsok és mechanikai sériilések elleni védelem miatt
lefedtiik a modult, egy 3D nyomtatott alkatrésszel. Fontos volt azonban, hogy ez kell6en vékony fald alkatrész
legyen, és hogy kelléen messze legyen a fala magatdl az antennatél. Ennek megfeleléen 2 mm vastag fald buirat
terveztiink a GNSS RTK modul koré, amelynek belsé feliilete mindenhol legalabb 20 mm tdvolsagra van az antenna
keramia részétdl. Ez az alkatrész ABS anyagbdl késziilt, mivel ez egy olyan polimer, ami nem torzitja és nem nyeli

el az elektromdgneses hulldmokat, szemben sok mds polimerrel (pl. poliuretdn). A konstrukci6 a 3.4. dbran l4thato.
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3.3. abra. A GNSS RTK modul (Forras: [10])

3.4. abra. A GNSS RTK modul rogzitése

3.3. A sebesség mérése Hall-effektus alapi szenzorral

A Hall-effektus alapi szenzorok miikodésének 1ényegi eleme a Lorentz-erd. Az ilyen szenzorokban egy vezetd
lapka taldlhat6, amelynek két szemkozti oldala kozé fesziiltséget kapcsolunk, a masik két oldala kozti fesziiltségét
pedig mérjik. Ha a lapka feliiletére és a rajta keresztiil foly6é dram irdnydra merdleges irdnyd magneses tér van
jelen, akkor az elektronokra erd hat, ennek koszonhetSen haladdsi irdnyukra és a magneses térre merdlegesen
elmozdulnak. Ezzel fesziiltségkiilonbséget okoznak a lapka azon két oldala kozott, amelyek kozott a fesziiltséget

mérjiik. Az Osszedllitast a 3.5. dbra szemlélteti.
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3.5. abra. Hall-effektus (Forras: [14])

A roller kerekét elektromos motor hajtja, ennek kdszonhetéen dllandé magnesek is taldlhatok benne. Ezeknek
a magneseknek a szenzor el6tt valé elhaladdsa okoz véltozast a magneses térben. A kerék forgdsa soran magnesek
haladnak el a szenzorok elétt, 1étrehozva €s megsziintetve ezzel a magneses teret. A szenzorokban anal6g-digitalis
konverzié is torténik, ennek kdszonhetéen 3.3 V vagy 0 V fesziiltséget mérhetiink a szenzor kimenetén annak
fuiggvényében, hogy milyen irdnyd magneses tér van jelen. Ezen értékek kimérését oszcilloszkdp segitségével vé-

geztiik el, a mérésrol késziilt fénykép lathaté a 3.6. dbran. A roller sebességének mérését a kerék fordulatszamanak

= 100V 4 = 100v

3.6. dbra. Az elsd kerékben elhelyezked6 Hall-szenzorok kimeneti jelének mérése

mérésére vezettiik vissza. Az iparban ez az eljaras dltalanosan bevett, mivel ez a médszer meglehetdsen pontos, és
aranylag egyszerlien megvaldsithato.

Xiaomi Electric Scooter Mi 3 tipust rollerrel dolgoztunk, €s mir maga a gyart6 beszerelt 3 darab Hall-effektus
alapu szenzort az elsd kerékben talalhaté agymotorba. Ezek koziil kivalasztottunk egyet, aminek a kimeneti jelét a
sajat mikrokontrolleriinkkel is figyeltiik.

Azért van sziiksége a gyartonak tobb szenzor beszerelésére, mert nem csupan a fordulatszamot szeretnék mérni,
hanem el kell dénteniiik, hogy melyik irdnyba forog a kerék. Igy szabilyozzak azt is, hogy a kerék elektromos
hajtasa csak azutdn induljon, hogy a felhasznalé meginditotta elérefelé a rollert.

A roller els6 kerekébe 6sszesen 30 dllandé magnes van beépitve, 15-nek az északi pélusa néz a szenzorok

felé, a masik 15-nek pedig a déli pdlusa. E kétféle elhelyezés felvdltva koveti egymadst. A szenzor lapkdjan
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ennek megfelelen pozitiv és negativ fesziiltségeket mérhetnénk, de az anal6g-digitalis konverziét megelézden a
fesziiltség értékeket a szenzoron beliil megtaldlhat6 elektronika egy pozitiv fesziiltség tartomanyra képzi le. Ennek
koszonhetSen egy koriilfordulds alatt 15 darab 0-3.3 V fesziiltségugras fog torténni a kimeneti jelben. Ezen kiviil
sziikségiink van az id6 mérésére, amit a mikrokontroller végez, 100 Hz-es frekvencidval olvassa a szenzor kimeneti
jelét.

Ha tudjuk a mért jelugrasok szadmat, és az idStartomot, ami alatt mértiik 6ket, akkor szamithatjuk a kerék

fordulatszamat:

(3.6)

ahol n a fordulatszdm, N a jelugrasok szdma, amit begyfijtiink mielGtt elvégeznénk a fenti miiveletet, At az ehhez

tartoz6 id6tartam, N, pedig a magnesek szama. Ezzel szamithat6 a kerék szogsebessége:
b = 2mn. (3.7)

A gordiilés sordn a kontakt pont sebessége megegyezik a talaj sebességével, tehat nulla. Felirhaté a sebessé-

gekre vonatkozé redukciés képlet a Q és F pontok kozott
VF =VqQ tw X rqr (3.8)

A kerék w szogsebességvektora a roller vaz szogsebességének, a kormanyrdd szogsebességének és a (3.7) isme-
retében szamithat6. Igy végiil az F pont sebessége is meghatdrozhat6 a roller geometriai adatait is felhasznalva.
Ezt kovetéen a megfeleld koordinata transzformacidkkal tetszdleges koordinata-rendszerben felirhaté az F pont

sebessége.

3.4. A kormany szogelfordulasanak mérése
3.4.1. A kormanyszog mérésének konstrukcios kialakitasa

A roller kormdnydanak szogelforduldsit a § jeloli. Ennek mérését szogelfordulds mérésre kifejlesztett érintés nélkiili
szenzorral végeztilk. Az érintésmentes szenzorok koziill az egyik legelterjedtebb az a technoldgia, amikor egy
allandé mégnest helyeziink el a forgérészen, amelynek szogelforduldsat mérni szeretnénk, és a forgds tengelyére
merblegesen, a magnessel parhuzamosan pedig magéat a szenzort szereljiik be.

Mivel az dlland6é magnes kormdnyon torténd elhelyezése nehezen megvalésithato, illetve a szenzor azzal par-
huzamos elhelyezése szintén bonyolult lenne, ezért a kormany szogelforduldsat egy fogasszij segitségével vezettiik
at a mérési konstrukcidba, 1d. 3.7. és 3.8. dbrdk. Ehhez a kormanyridon egy fogasszij tarcsat helyeztiink el, ezt
kapcsolta 0ssze a fogasszij egy masik azonos méretli fogasszij tarcsdval. Ez utébbinak a tengelye a roller vdzdhoz
csatlakozé tartéban golydscsapagyakkal keriilt bedgyazasra, 1d. 3.9. dbra. E fogaskerék fels6 részébe épitettiik
be az dllandé magnest és a fogaskerék folé illeszkedd fedGelemhez rogzitettiik magét a szenzort. Az elemeket
CAD szoftver segitségével terveztiik és 3D nyomtatdssal gyartottuk le Sket. A fogaskerekek esetében kiilonosen

pontos technoldgidt valasztottunk, mivel nagyon apré fogakrdl van sz6 (kevesebb, mint 1 mm-es fogdrok mély-
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ség, és 2.5 mm-es profil). A szij egy Optibelt Alpha Torque T2.5 — 290 tipusi 4 mm szélességti fogassz{j, amely
polimerbdl késziil, de acél erdsitd szalakat is tartalmaz. A szijkerekek tehetetlenségi nyomatéka, kis méreteik és
kis tomegiik miatt, elhanyagolhaték a korményrid tehetetlenségéhez képest. Szamottevs nyomaték ennek meg-
feleléen nem adddik 4t a kormanyradrél a szijkerekekre, tehdt a szij megnyilasat is elhanyagolhatjuk. A szij
feszességének bedllitdsa és szerelhet6sége miatt egy mozgathaté elemen keriilt elhelyezésre a magnest hordozé

elemmel egyiitt; ez az elem a megfeleld tdvolsag bedllitdsa utan rogzithetd.

3.9. abra.

Kormanyszog mé-
3.7. dbra. Kormanyszog mérésé- 3.8. dbra. Kormanyszog méréséhez ter- réséhez tervezett
hez tervezett modul vezett modul a szenzor nélkiil modul metszetben

3.4.2. A kormanyszog méréséhez hasznalt szenzor

Az altalunk hasznalt Novotechnik RFD-4000 szenzorban 4 Hall-effektus alapu szenzor taldlhatd, egymashoz ké-
pest rendre 90°-kal elforgatva. A mdgneses tér irdnydnak elforduldsa az elsé Hall-elemben a szogelforduldsnak a
szinuszdval, a masodikban a koszinuszaval, a harmadikban a minusz szinuszaval, a negyedikben pedig a minusz
koszinuszéval lesz ardnyos. Ennek koszonhetGen egyértelmien be lehet azonositani a [, 4+ tartomdnyon, hogy
mekkora szoget zar be a magneses tér irdnya a szenzorral. Ehhez kettd Hall-elem is elegendd lenne, a tovabbi kettd
beszerelésével a kiilonbozd elektromégneses és elektromos zajok sz{irését valdsitja meg a gyartd. Az altalunk hasz-
nalt szenzor pontos tipusa: RFD-4021-736-223-411. Ez a tipus 0-360° tartomdnyon rogzit, 12 bites felbontéssal,
360

azaz Osszességében {7557 = 0.35156°-0s pontosség érhetd el vele.

3.11. abra. A kormédnyszog mérésé-
3.10. dbra. A kormdnyszdg mérésére haszndlt Hall-effektus alapi hez hasznalt szenzorhoz tartoz6 mag-
RFD-4000 szenzor a hozz4 tartozé méagnessel (Forrds: [11]) nes (Forras: [11])
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3.5. A szoghelyzet mérése

A szoghelyzet mérésére (v legyezési szog,  d6lésszog, valamint ¢ bolintési szog) egy igy nevezett IMU-t (Inertial
Measurement Unit) haszndltunk. Egy ilyen egységben egy gyorsuldsmérd, egy giroszkdp, €s egy magnetométer
taldlhat6. A gyorsulasméré harom tengely mentén méri a gyorsuldst, a giroszkép harom tengely mentén méri a
szogsebességeket, a magnetométer pedig a fold magneses teréhez képest torténd szogelfordulas értéket érzékeli.
A szogelforduldsokat 1gy a szenzor egyrészt a szogsebesség integraldsdval szamitja. Mdsrészt pontositja azokat
a gyorsuldsmérd 4ltal szintén mért nehézségi gyorsulds adat é€s a magnetométer jelei alapjan. Utdbbi az egyetlen
lehet6séget adja a legyezési szog korrekcidjara.

Ilyen egységeket ma mar rengeteg helyen haszndlnak, nagyon gyakran kiilonb6z6 navigacids rendszerekben
(autok, repiilék esetén), de az okos telefonokban is megtaldlhatok, mivel sok alkalmazds és funkci6 alkalmazza az
altala mért értékeket. Emiatt els6 1épésként felmértiik, hogy egy telefonban taldlhaté IMU-val mennyire pontosan
mérhetjiik a szoghelyzetet. Ez abbdl a szempontbdl lett volna elényos, hogy konnyedén és gyorsan megismé-

Py

telhet6vé tette volna a szoghelyzetmérést, akar kiillonbozd rollereken is, hiszen csupan a telefon deszkahoz valé
megfeleld rogzitését igényelte volna. A késSbb bemutatott mérési eredmények alapjan viszont ez az elképzelés
nem tlint célszeri megolddsnak.

A szoghelyzet méréséhez és leirasdhoz sziikséges definidlnunk a forgatasok sorrendjét, mivel ugyanazt a hirom
szogértéket felhasznalva kiilonboz6 sorrendii forgatdsokat végezve mas-mds szoghelyzeteket kapunk. Az iparban
elterjedt mod a legyezési szog (i), bolintasi szog (Vy,), d6lési szog (py,) sorrend a leggyakrabban hasznilt.
Az altalunk vazolt mechanikai modellben azonban a szogekkel val6 forgatds sorrendje: legyezési szog, dolési
sz0g, bolintasi szog. Ezért sziikség lenne arra, hogy mért szogek és azok sorrendje alapjan definidlt orientdciét
megfeleltessiik a mechanikai modellben felvett szogek és azok sorrendjével definidlt orientdcionak. A szdmitds
ebben az esetben azon a gondolatmeneten alapulna, hogy a mért szogekkel végzett, megadott sorrendi forgatasi
transzformaciok eredménye megegyezzen a mechanikai modellben definidlt szogekkel végzett, hozzdjuk tartozé
sorrend{i forgatasi transzformaciok eredményével. Azonban ez a plusz szamitas elkeriilhetd, ha a szenzort oly
modon szereljiik fel, hogy az dltala mért bélintdsi szog a mechanikai modellben szerepld d6lési szog, illetve fordit-
va. A legyezési szog megegyezik. Ebben az esetben csak a mért szogek eldjelén lehet sziikséges valtoztatni attél

fliggben, hogy melyik koordinata-tengelyek mentén van definidlva a legyezési-, d6lési-, valamint bélintdsi szog.

3.5.1. IMU-K tesztelése

A telefonban taldlhat6 IMU pontossdgat az OptiTrack nevii cég mozgaskovetd berendezésével vizsgaltuk. A vizs-
galatunk lényege az volt, hogy 0sszehasonlitottuk a telefon 4ltal rogzitett-, és az OptiTrack rendszerrel mért szog-
elfordulds értékeket. A OptiTrack mozgaskovets rendszer olyan optikai berendezés, amely tobb kamerat foglal
magaba, amelyeken infravoros tartomanyban vilagité ledek vannak elhelyezve. A kamerdk ugyanebben a tarto-
manyban képesek detektdlni az elektromagneses hullimokat. A ledek 4ltal kibocsatott hullamok apré markerekrdl
visszaverddve jutnak el a kamerdkba. A markerek feliilete és anyaga kifejezetten jol veri vissza az infravoros tarto-
manybeli hullimokat. Ha ilyen médon egy markert legalabb kettd kamera 14t, akkor pontosan meg lehet mondani,
hogy a marker hol taldlhat6 a mérés kezdetén definidlt 3 dimenzids koordinata-rendszerben. Esetiinkben 8 ka-

merdval dolgoztunk. A mérés elején elvégeztiik a OptiTrack rendszer kalibraciéjat, amellyel szdzad milliméteres
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pontossédgot értiink el.

Az OptiTrack altal fejlesztett szoftver (ami a sziikséges szamitdsokat is elvégzi, és azonnal a megfelel ko-
ordinataértékeket szolgaltatja) lehet6séget biztosit arra, hogy bizonyos markereket 6sszekapcsoljunk benne, gy
egy merev testet definidlva az adott markerekbdl. Ez azt jelenti, hogyha készitiink egy merev testet, amelyen tobb
marker taldlhatd, €s ezt a programban is definidljuk, akkor a programban kiszdmithaté a pozicié értékekbdl a test
szoghelyzete is. Egy ilyen merev testet rogzitettiink a telefonhoz, amelyet a koordindta-rendszerrel egy sikban
helyeztiink el, hogy a telefonon elinditott mérés és az OptiTrack rendszerrel végzett mérés ugyanabbdl a szog-

helyzetbdl induljon. A mérés eredményeit a 3.12 abra szemlélteti. Ranézésre is jol latszik, hogy a telefon altal

. MobileIMU-Roll ) MobileIMU-Pitch . MobileIMU-Yaw
2 1 2
= = k=)
o £ o £ o
S- > =
2 -1 2
-4 2 -4
0 50 100 0 50 100 0 50 100
£ [s] t[s] ¢ [s]
. OptiTrack-Roll ) OptiTrack-Pitch . OptiTrack-Yaw
2 1 2
k=) = =
£ o0 £ o0 2o
S ) =
2 -1 2
4 -2 4
0 50 100 0 50 100 0 50 100
t[s] t[s] t 5]

3.12. dbra. A telefon és az OptiTrack 4ltal rogzitett szogelforduldsok

rogzitett szogek jelentsen eltérnek az OptiTrack rendszerrel mért szogektSl. Ennek oka az lehet, hogy a telefon-
ban taldlhaté IMU tulajdonsédgai rosszak: pontossdguk nem tul j6 és valdszintisithet6en érzékenyek nagy és gyors
szoghelyzetvéltozasokra.

Végerztiink statikus vizsgalatot is, amikor a telefon 4ll6 helyzetben volt, és ekkor sem konstans értékeket kap-
tunk, ahogy ez a 3.13. dbra grafikonjain latszik is. A telefon altal mért szoghelyzetet szogekben és kvaternidkban
is lehet exportdlni, ezekbdl pedig megfelelé matematikai transzformaciékkal meg lehet hatdrozni ugyanazokat a
szogeket. A grafikonokon nem csak a telefon 4ltal mért szogeket dbrazoltuk, hanem a telefon dltal rogzitett kva-
terniok értékébdl szamolt szogeket is, illetve e kettd kiilonbségét. Ezek kozott pedig szamottevd kiilonbség van.
Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a telefon IMU-jdhoz tartozé szamitdsokat végzd egység sem miiko-
dik kell$ pontossdggal. Ugyanebben a helyzetben az IMU rogzitette a nehézségi gyorsulds harom komponensét is.
Ha megfeleld sorrendben elvégezziik a forgatasi transzformacidkat a gyorsulds vektorra, akkor vissza kell kapnunk
a [0, 0, —g]™ vektort. Ennek komponenseit dbrazolom a 3.14. dbrdn, szintén a kvaterniokbdl szdmolt szogek és a
mért szogek alapjan is kiszdmitva, valamint ebben az esetben is dbrazoltam a kiillonbségeket. Lathatd, hogy stati-
kus esetben maga a nehézségi gyorsulds mérése meglehetdsen pontos, még ha a szogekben szerepel is valamekkora
pontatlansag. A grafikonok elején lathaté rovid id6 alatt lejatsz6dd, nagy valtozas a mérés inditasabdl fakadd hiba

miatt jelenik meg.
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3.13. dbra. A telefon éltal mért szogelfordulasok statikus helyzetben
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3.14. dbra. A telefon altal mért nehézségi gyorsulas komponensek statikus helyzetben, a forgatasi transzformacié-

kat kovetden

Ugyanezt a transzformdaciét dinamikus esetben (mozgds kozben) mért értékekre elvégezve mar nagyon pontat-

lan eredményeket kapunk, ahogy ez a 3.15. dbrén lathaté. Eszrevehets, hogy bizonyos hirtelen valtozasok révid

id6re nagyon nagy hibdkat okoznak a mért értékekben vagy azok feldolgozasaban.
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gx with quaternions

gy with quaternions

gz with quaternions
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3.15. abra. A telefon altal mért nehézségi gyorsulds komponensek dinamikus esetben, a forgatasi transzformacidkat

kovetden

Osszességében azt a kovetkeztetést vonhatjuk le ezekbdl a mérésekbdl, hogy dinamikus esetben egy4ltaldn nem

megbizhat6 adatokat szolgaltat a mobiltelefonban taldlhaté IMU. Ez alapjan egy autéiparban is hasznalt IMU-t va-
lasztottunk, amit a Bosch nevii cég fejlesztett, tipusa: BNOOS5. Ennek a mérési pontossdgat is leellendriztiik a fent
leirt OptiTrack rendszerrel valé Osszehasonlitdson alapulé médszerrel. Ugyanigy, egy merev testet rogzitettiink
az IMU-hoz, elinditottuk az IMU és az OptiTrack mérését, majd véletlenszerd mozgasoknak tettiik ki az IMU-t.
Ennek eredményeit az 3.16. és 3.17. dbrak mutatjak. Jol lathatd, hogy gyakorlatilag hiba nélkiil megegyeznek az

IMU és az OptiTrack altal mért szogelfordulds értékek.
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3.16. dbra. A BNOO85 IMU és az OptiTrack rendszer dltal mért szogelforduldsok
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3.17. abra. A BNOO85 IMU és az OptiTrack rendszer altal mért szogelfordulasok kozos grafikonon (szinessel az
OptiTrack-, feketével az IMU éltal mért adatok)

3.5.2. Az IMU elhelyezése

A IMU a tovabbi jelatalakitisra és mérésadatgytijtésre szolgdl6 eszkozokkel egyiitt a roller vazanak elején egy
dobozban keriilt elhelyezésre. A szenzor rogzitésénél kulcsfontossdgi szempont volt, hogy a deszkdhoz minél
merevebben kapcsolédjon, és lehetSleg a labtarté sikjaval parhuzamos legyen, igy biztositva, hogy pontosan a
roller deszkdjanak szogelforduldsat mérjiik vele. Emellett igy helyeztiik el, hogy a mechanikai modellben felvett
szogek sorrendjének megfeleld sorrendben mérje az egyes koordinata tengelyeihez tartozé szogelfordulasokat. A
tervezés ez esetben is CAD szoftverben tortént, illetve a gyartasra 3D nyomtatdssal keriilt sor. A konstrukcié CAD

modelljeit a 3.18. dbra szemlélteti.

79

3.18. dbra. Az IMU és a mérésadatgyijtd elektronika rogzitése

4. A rolleres mozgasallapotanak detekcidja

4.1. A rolleres szerepe

Altaldnosan a mikromobilitasi eszkozok, igy a roller esetén is elmondhat6, hogy mozgdsa sordn nem csak stabil,

hanem instabil mozgdsok is felléphetnek. Utobbi esetben elengedhetetlen valamilyen szabdlyozds haszndlata,
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annak érdekében, hogy a megkivant mozgés stabilld vadljon. Természetesen stabil esetben is, a roller megkivant
mozgéasanak elérése érdekében (pl. adott palya kovetése) alkalmazzuk a tapasztalatszerzések sordn megtanult
emberi szabdlyozdsunkat [3].

A rolleres alapvetSen kétféle modon tud beavatkozni a roller irdnyitdsdba. Az elsd szabdlyozasi lehetdség a
kormanyszog valtoztatdsa, vagyis a rolleres két keze segitségével nyomatékot ad at a kormanyridnak, ami ennek
eredményekét szoggyorsuldsra tesz szert; ezaltal valik szabdlyozhatéva a kormanyszog. A mdsodik beavatkoza-
si lehetdség a labak és a deszka kozott dtadodé nyomatékban rejlik. Ez a rolleres silypontjdnak poziciéjatdl és
egyes testrészeinek helyzetétdl egyarant fiigg; mindemellett a stabilitdst nagy mértékben befolyasolja. Tehat minél
Osszetettebb és pontosabb képet sziikséges alkotnunk a rolleres mozgasardl. Erre a célra kameraval is felszereltiik
a rollert, igy lehet6vé vdlik olyan vide6anyag rogzitése, amelyen a rolleres mozgdsa figyelheté6 meg. Ebbdl kép-
elemz6 mddszerek segitségével probéljuk meg a szimunkra értékes informaciét kinyerni. Ennek elsé 1épéseit a

kovetkezd fejezetekben fejtem ki.

4.2. A kamera kivalasztasa és hasznalata

A kamera kivdlasztdsdndl a legfontosabb szempont a 14t6szog volt, mivel a rollereshez viszonylag kozel tudjuk
csak elhelyezni, és fontos, hogy minél tobb latszédjon a rolleresbdl. Ez alapjan végiil egy 126°-os 1at6szoggel
rendelkez6 USB kamerat valasztottunk (1d. 4.2. dbra), amit a roller sarvéddjére szereltiink fel. Azért ezt a poziciét
valasztottuk, mert igy lehet a legtdvolabb a kamera a rollerestdl, tehat ez a 1at6szog szempontjabol a legelényo-
sebb. Felmeriilt még opcidként, hogy a kormdnyon helyezziik el a kamerat, de ebben az esetben sokkal nagyobb
1at6szogre lett volna sziikség, €s még ez sem biztositotta volna, hogy a rolleres kezei, vagy eléred6lés esetén akar

egyéb testrészei latszédjanak a felvételen.

4

4.1. dbra. A kivalasztott USB kamera (Forras: [12])

A kamera rogzitését megvalosité alkatrészek tervezése szintén CAD szoftverben tortént, és 3D nyomtatdsi
technoldgiaval keriilt legyartasra. A 4.2. és 4.3. abrak mutatjak az alkatrészeket és azok 6sszedllitasi modelljeit. A
kialakitason l4thatd, hogy egy oldhat6 csavarkotésen keresztiil lehetévé vélik a kamera szogének valtoztatdsa, igy

beallithat6 az idedlis helyzetbe.
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4.2. dbra. A kamera rogzitésének kialakitdsa 4.3. dbra. A kamera tartomodulja

A kameraval rogzitett felvétel 680 x 480 képpont felbontdsu, és 30 fps sebességli. A képrogzitést Python
programozasi nyelvben az OpenCV fiiggvénykonyvtar haszndlatdval valdsitjuk meg. A képanyag késdbbi fel-
dolgozasahoz hasznos korrigdlni a kamera torzitasat. Ehhez sziikséges elszor kalibrdlni a kamerat, amit a Mat-
lab Camera Calibrator alkalmazasaval végeztiink el egy ugynevezett "checkerboard" laprél készitett fényképek
alapjan. A "checkerboard" gyakorlatilag egy sakktdbla mintdzat és egy hozza tartozé koordindta-rendszer. A ka-
libraciés folyamat 1ényege, hogy egy képfeldolgozé algoritmus megkeresi a "checkerboard"” négyzeteinek sarok-
pontjait, hozzajuk rendeli a koordinata értékeiket a "checkerboard"-on megjelend x és y tengelyek rendszerében.
A konkrét koordinataértékek meghatdrozasahoz sziikséges megadni a "checkerboard" négyzeteinek oldalhosszat,
igy mar konkrét koordinata értékeket kapunk. A kalibracids algoritmus lényege, hogy meghatdrozza a transzfor-
m4ciés matrixot, ami a "checkerboard" koordinita-rendszer pontjait képzi le a kamera koordindta-rendszerébe,
illetve ezt kovetSen az igy kapott pontokat a két dimenzids detektorra. Az els6 1épésben kapott paramétereket
nevezziik a kamera kiils6 (extrinsic) paramétereinek. Ez 0sszesen 6 paramétert jelent, mivel a vildg- és a kamera
koordindta-rendszer kozotti transzformacié meghatdrozdsahoz sziikség van a 3 elemd transzlacids vektorra, illetve
az Euler-szogekre, azaz a 3 forgatds szogére a megfelel sorrendben. A masodik lépésben kapjuk meg a kamera
belsd (intrinsic) paramétereit. Ez 0sszesen 4 paramétert jelent, mivel ez esetben egy centrilis vetitésrdl van szd,
ahol a 2 elem(i transzlacids vektort, illetve a két ardnyossagi tényezd értékét keressiik (amennyiben a detektoron
definialt koordinata-rendszer tengelyei nem mer§legesek egymadsra, az altaluk bezart sz6g, mint paraméter, szintén
a szamitas részévé valik). Mindez Osszességében egy 12 linedris egyenletbdl allé egyenletrendszer megoldasat
jelenti, ahol ismert a vizsgalt pontok "checkerboard" koordindta-rendszerben értelmezett értéke, illetve a detek-
toron megjelend koordinata-rendszerben értelmezett értéke, azaz maguk a konkrét pixelek. A mérési zajbol és
abbdl fakaddan, hogy a pixelek nem tokéletesen kicsi pontok, tobb egyenletre van sziikség, mint ahany ismeretlen
kell meghataroznunk. Ez alapjan a legkisebb hibdval rendelkezd paraméter kombinéciét keresi meg a program.

A kalibracié eredményeként megkapjuk a kamerdt jellemz6 belsd és kiilsé paramétereket. Ezt kovetden iterativ
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mddszerekkel becsiilhetd a radidlis és tangencidlis torzitas értéke is kiilonbozé nemlinedris fiiggvények alapjan. A
radidlis torzitds fakad, hogy a kamera lencséjének kiils6 részeinél mashogyan médosul a fénysugarak ttja, mint a
lencse kozE€psd részénél. A tangencidlis torzitds oka a detektor és a képsik parhuzamossdgdnak hibdja, azaz, hogy
a kamera lencséjének optikai tengelye nem tokéletesen derékszoget zar be a detektorral. Mindezek segitségével

tetsz6leges képre elvégezhet§ a torzitas eltavolitdsa. Ezt szemlélteti a 4.4. dbra.

4.4. dbra. A kamera altal rogzitett nyers kép (balra), és a torzités eltdvolitdsa utdni kép (jobbra)

4.3. Képelemzo neuralis halok vizsgalata

Egyre tobb betanitott neurdlis hdloval taldlkozhatunk barmely tudomdnyos teriilethez kapcsoléddan, igy konnyen
lehet taldlni olyan kiilonb6z6 képfeldolgozoé neurdlis halézatokat is, amelyek képesek csontvaz modellt illeszteni
az emberrdl késziilt képre. Ezeknek a modelleknek a lényege, hogy nem csupan felismerik az embert a képen,
hanem megtaldljik egyes csuklGpontjaikat, és Gsszekotik ezeket. Igy jon létre a csontvaz modell. Léteznek olyan
modellek is, amelyek mar képesek térben is elhelyezni a csontvdzat. Ez azt jeleni, hogy egy 2 dimenzids fénykép
alapjan prediktalnak egy 3 dimenzids pézt az embernek. Ebben az esetben azért van sziikség neurdlis haldzatra,
mert csak egy nézet all rendelkezésre, vagyis nincs informdcié arrél, hogy az adott csuklépont milyen tavol van a
kameratol. A neurdlis hdl6 ennek az informdcidnak a hidnydban megprébélja a meglév adatok alapjan prediktalni,
hogy hogyan helyezkedik el az ember 3 dimenziéban; hasonléan ahhoz, ahogy mi emberek is el tudjuk helyezni
térben azt, amit egy fényképen latunk. Az ilyen neurdlis hdl6k betanitdsdhoz azonban sziikséges a 3. (mélység)
koordindta értéke, ami tobbféle médon eldallhats. Az egyik legkézenfekvébb megoldds, ha tobb kamerdbdl all6
rendszert alkalmazunk és tobb 2 dimenzids képet dsszehangolva allapitjuk meg a térbeli elhelyezkedést. Léteznek
olyan algoritmusok is, amelyek betanitasa h6térképeken alapul, és akar lehetne hasznalni a mar kordbban emlitett
OptiTrack rendszert is.

Az egyik ilyen elérheté modell a MeTRAbs: Metric-Scale Truncation-Robust Heatmaps for Absolute 3D Hu-
man Pose Estimation [7]. Ez a neurélis hal6 hétérképek segitségével lett feltanitva és kiilonb6z6 Gsszetett pozi-
cidkra is pontos eredményeket ad. A fejlettebb verzidival mar egészen Osszetett mozgasok (pl. tdnc vagy sport)
kozben kialakul6 térbeli pézokat is pontosan general egy kamerafelvétel alapjan. Az ebbdl a modellbdl elérhetd
"demo" verzionak a képességei gyengébbek, de az dltalunk rogzitett videoanyag egy-egy képkockdjara elvégeztiik

vele a predikciét. Ennek eredményét a 4.5. dbra mutatja.
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4.5. abra. A MeTrabs neurdlis hdl6zat 3D p6z predikcidja

Ez alapjan jol lathat6, hogy az altalunk hasznalt kameranézetbdl nehezen és pontatlanul ismeri fel az em-
bert, és ennek megfelelden a térbeli péz meghatarozdsa is meglehet6sen pontatlan. A modell haszndlata mas
kameranézetekbdl késziilt képek esetén jobb eredményeket ad. Ennek oka, hogy a betanitdst alapvetGen olyan
hagyoméanyosabb nézetekbdl késziilt felvételekkel végezték, amelyeken kisebb latészog alatt latszik az ember, és
a végtagjai. Ez alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a mi problémankra valészintileg kiilon betanitast
igényelne a modell, mivel nagyon specidlis nézetbdl lathaté a rolleres. Felmeriil az a megoldasi lehetdség is, hogy
a kamerat egy hosszabb, de tovabbra is fiiggdleges helyzetii rid végén helyezziik el, igy kozelebb keriilve azok-
hoz a kameranézetekhez, amelyekkel maga a modell betanitasa zajlott. Ebben az esetben azonban még nagyobb
14t6sz6g6 kamerdra lenne sziikség és egyre nagyobb mértékben befolydsolnank a roller dinamikai tulajdonsaga-
it. Emellett szdmolnunk kellene a rdd rezgéseibdl adédé problémakkal is, amik a felvétel mindségét rontandk,
feldolgozhatdsdgat nehezitenék.

Mindebbdl kifolyélag egy mas tipusu neurdlis halé miikodését is megvizsgaltuk. Ez volt az Ultralystics YO-
LOv8 nevii modellje [9], amely egy rendkiviil elterjedt képfeldolgozo6 neurdlis halézat, szamos lehetoséggel. Ezek
egyike, hogy egy képen megkeresi az embereket, és csuklopontjaik felismerésével 1étrehoz egy csontvdz modellt.
Mindezt azonban csak 2 dimenziéban képes elvégezni, tehat nem helyezi el térben a csontvdz modellt. Ennek
ellenére hasznos eredményeket szolgéltathat, hiszen a roller stabilitdsa és irdnyitdsa szempontjabol a silypont la-
terdlis irdnyud pozicidja az igazdn szdmottevd, ennek kis mértékl elmozduldsa is nagy hatdssal van a rollerrel valé
kozlekedés irdnyara.

Ezzel is elvégeztiik két kiilonbozb képkocka esetén a szamitast, és a 4.6. dbran lathaté eredményeket kaptuk.
Az abrakon lathat6, hogy a csuklépontokra vonatkozé eredmény valamivel pontosabb, mint a Metrabs esetén.
Eszrevehetjiik azonban, hogy jelentSsen fiigg a detekcié pontossdga attél, hogy épp milyen poziciéban van a
rolleres, illetve megfigyelhetS az is, hogy azok a tagok, amelyek nem latszanak, gyakorlatilag teljes egészében
hidnyoznak (pl. a bal oldali képen a bal kar teljes egészében), vagy nagy mértékd pontatlansdgot okoznak a

predikciéban (pl. a bokdk).
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4.6. dbra. A YOLOvVS8 modell predikcidi

4.4. A rolleres mozgasanak OptiTrack rendszerrel torténo mérése és feldolgozasa

A madr kordbban emlitett OptiTrack rendszert hasznéltuk arra, hogy referencia adatot gytjtsiink egy képfeldolgozé
neurdlis hdlézat miikodésének ellendrzésére, és esetleges fejlesztési lehetdségeire. A rollert a 4.7. és 4.8. dbrdkon
lathaté médon rogzitettiik az OptiTrack kamerarendszere altal beldtott térben. A rogzitést azért tehettiikk meg, mert

szdmunkra ebben a mérésben a rolleres rollerhez viszonyitott pozicidja relevans.

4.7. ébra. A roller elhelyezése
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4.8. abra. A roller rogzitése

s

Az el6z6 alfejezetben lathattuk, hogy a mozgasdetektalasra hasznalt neurélis halézatok valamilyen csontvaz
modellnek a pontjait generaljdk le, mint kimenet, mivel az a legkézenfekvébb médja az emberi pézok lefrdsanak.
Ennek megfeleléen a mérésiinkben is arra torekedtiink, hogy a rolleres csukldépontjainak koordinatdit mérjiik. A
csuklépontokra nem tudunk markereket helyezni, mert a mozgas kézben nagyon konnyen lemozdulninak, vagy
ha rovid ideig nem latszandnak a kamerdk szdmdra, akkor abban az id6 intervallumban nem lenne informaciénk
az adott csuklépont koordinatdir6l. A csuklépontok felmarkerezése helyett 4 markerrel ellatott merev testeket
helyeztiink el a rolleres tagjain, mivel esetiinkben ezek a testrészek merev testnek tekinthetdk. Osszesen 13 merev

testre volt sziikség, mivel pontosan ennyi csuképontot hasznalhatunk ahhoz, hogy eléallitsuk a csontvaz modellt.

A merev testek elhelyezése a 4.9 szamu fotékon lathats. Ezt kdvetéen egy markert sorra odatartottunk az egyes

4.9. abra. A merev testek elhelyezése a rolleresen

csuklépontokhoz, €s a szoftverben Osszerendeltiik a hozza tartoz6 merev testtel. Tehat példaul a bal alkaron 1évd
merev testhez rendeltiik hozza azt a markert, amelyiket a bal csukl6hoz tartottunk. Az OptiTrack szoftvere rogziti
a merev testeket, és amennyiben nem elegend6 szamu markert latnak a kamerak, akkor ezeknek koordinatdibol ki
tudja szdmitani, hogy hol taldlhaték azok a markerek, amelyek épp nem latszanak. Az elegendé szdmu marker

3, amennyiben ezek nincsenek egy egyenesen. Azért érdemes 4 markert hasznalni, mert konnyen elééllhat, hogy

valamelyik marker nem latszik adott pillanatban a kamerdk szdmdra (pl. kitakarja a rolleres vagy maga a merev
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test). Miutdn elmentettiik az adott merev testet, elvettiik az adott csukléponthoz tartott markert. igy ezeket késébb
egyaltalan nem latta a kamerarendszer, de mivel hozza volt rendelve egy testhez aminek markereit folyamatosan
latta, ezért a szoftver minden pillanatban meg tudta hatdrozni ezeknek harom koordinatajat.

A mérés eredményeibdl kivélasztottunk egy idSpillanatot, és abrazoltuk a csontvdzmodellt. Ezt a 4.10. db-
ra mutatja. Ahhoz, hogy a kamera néz6pontjat is meg tudjuk hatdrozni, elhelyeztiink egy merev testet magan
a kameran is, igy rendelkezésiinkre 4llt a kamera poziciéjanak és szoghelyzetének értéke az OptiTrack globalis
koordinata-rendszerében értelmezve. Ennek segitségével ki tudtuk rajzoltatni a csontvdzmodellt abban a perspek-

tivikus nézetben is, amit a kamera lat. Ezt mutatja a 4.11. dbra.

T

Vo
—3.3 -04 -05 -06

4.10. dbra. Az optitrack altal rog-

zitett csuklépontok alapjan kép-
zett 3 dimenzids csontvaz modell 4.11. dbra. A csontvdz modell a kamera néz6pontjabol

4.5. A jarmi-ember rendszer modellezése

Az egyes csuklépontok pozicidjanak és helyzetének adatai csak egy nagyon bonyolult mechanikai modell ese-
tén lehetnének egyenként hasznalhaték, amiben az embert egymdashoz csuklés kapcesolatokkal kapcsol6dé merev
testekkel kellene modellezni. Ennek egyszerisitésére a stilypont helyzetén keresztiil lehet megfogni azt, hogy a
rolleres mozgdsa milyen hatdssal van a roller-rolleres dinamikai rendszer szabalyozdsara.

A stlypont OptiTrack-mérés alapjan torténd meghatdrozasara az egyes tagok tomege €s tavolsaga alapjan keriil

SOor:

Die1 T
rg = XZ: " Zalr“ “4.1)

ahol m; az i-edik testrész tomege, o; az i-edik testrész tomegardnya a teljes testtomeghez viszonyitva, r; pedig
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az i-edik testrész tomegkozéppontjaba mutatd helyvektor. Az r; vektort a megfelel6 csuklépontok koordinatdi-
nak silyozott atlagoldsaval hatdroztuk meg. Az ehhez sziikséges stlyozdsok pontositjdk, hogy az adott testrész
tomegkozéppontja a testrész hosszanak hdny szdzalékandl taldlhaté. Ezt, illetve az egyes tagok tomegaranyat egy
2016-ban késziilt kutatdsbol [8] vettiik at, amelyben tobb alanyon is meghatdroztak, hogy az egyes testrészeik mek-
kora tomegaranyt képviselnek a teljes teststlyban, illetve, hogy azok tomegkodzéppontja hol taldlhat6. Ez alapjan

a meghatdrozott testrész-stulypontok, illetve a teljes test sulypontja lathat6 a 4.12. dbran.

1.6

® Joints 1.4
Segments

Center of mass of each segment
@ Center of mass

1.2

0.6

0.4

S R e
y 0.2 0.4

4.12. abra. Az egyes testrészek stlypontjai (zolddel), €s a silypont (feketével)

Az igy torténd stlypont meghatdrozast tobb okbdl is terhelheti hiba. Az els6, hogy a kézfejet, labfejet, és fejet
illetéen nem 4allt rendelkezésre tobb mérési pont, hogy eldéllitsuk a sulypontjukba mutaté vektorokat, igy a ren-
delkezésre allé csuklépontba 6sszpontositottuk a hozzajuk tartozé tomegjarulékot, és a csuklépont koordinataival
szamoltunk. Ujabb hibét okoz az a tény, hogy a csuklépontok nem a valédi csuklépontok kézéppontjiban helyez-
kednek el, hanem azok peremén, ott, ahol a markert elhelyeztiik az OptiTrack-mérés sordn. A harmadik hibaoknak
pedig az az alapja, hogy szakirodalombdl atvett értékekkel hatdroztuk meg a silypont- és tomegardanyokat, ezek
az értékek pedig nem pontosan illeszkednek barmely emberre, tehat példaul ha egy felnétt férfi esetében a felndtt
férfira kimért atlagos értékeket hasznaljuk, akkor is keletkezik természetesen eltérés a valdsagtol.

Ezek a hibdk ardnylag kicsinek tekinthetdk, illetve az atlagszamitas soran a kiilonb6z6 eldjeld hibak egymas

kititésével akar csokkenhetik is az eltérést, tehat az {gy szamolt tomegkozéppont j6 kozelitésnek tekinthetd.

A fent lefrt Optitrack-méréssel egy id6ben kamerafelvételt is készitettiink a sarvédore szerelt kamerdaval. Az
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igy rogzitett videdbol keriiltek kivalasztasra a neurdlis halok tesztelésénél haszndlt képek. Ahhoz, hogy az igy
szamitott sulyponttal 6sszehasonlithassuk a 2 dimenziés csontvdz modellt készité6 YOLO neurdlis hal6é eredményét,
sziikséges a 3 dimenzids térben 1€vS pont leképzése a kamera detektordnak sikjara. A leképzés elsd 1€pése egy
forgatdsi €s egy eltolasi transzformdcid, amivel az OptiTrack koordinata-rendszerében 1évé pontokat a kamera

koordinata-rendszerébe képezziik le:

rpixy) = T (TP(X,v,2) — Feam(X,Y,Z)) 4.2)

ahol rp(y,y ,) €gy tetszbleges P pont helyvektora a kamera koordinéta-rendszerében, rp(x v 7z) ugyanazon pont
helyvektora az OptiTrack koordindta-rendszerében, T a forgatdsi matrix (esetiinkben egy tengely koriil van csak el-
forgatva a kamera az OptiTrack koordindta-rendszerében), €s rcam (x,v,z) a kamera helyvektora szintén a (X, Y, Z)
koordinata-rendszerben, ezzel végezziik az eltoldst. Ezt kovetSen ezeket a pontokat a detektor sikjara képezzik le

centrdlis (perspektivikus) vetitéssel:

I'P(u,v,w) = KrP(x,y,z) ) 4.3)

ahol K a centrdlis vetitést megval6sito leképzés mdtrixa, rp(y,v) a leképzett pont helyvektora a detektor koordindta-

rendszerében. Osszesitve a (4.2) és (4.3) egyenleteket a teljes leképzés:

rpuvw) = KT (P(x,v,2) = Team(X,Y,2)) 4.4)
up fu 0 Cy| |cos(=7v) —sin(—y) 0 Xp Xeam
vp| =10 f, C,| |sin(—=y) cos(—y) O Yp | — | Yeam . 4.5)
wp 0 0 1 0 0 1 ZP anm

Az itt szereplé C,, és C, paraméterket nullanak vettiik fel, mivel ezek csak az eltoldsban jatszandnak szerepet,
és ez jelenleg nem relevans. Az f, és f, fokusztavolsagokat a kamera kalibraci6 sordn hatdroztuk meg. A -~
sz0g a kamera Z tengely pozitiv irdnyban torténd elforduldsdnak szoge. Azért (—v) szerepel a mdtrixban, mert
koordinata-rendszer v szoggel torténd elforgatdsa a pontok koordindtdinak szempontjabdl ekvivalens a helyvek-
torok (—) szoggel torténd elforgatdsdval. Az igy kapott r(, , ., vektort a harmadik koordindtdval lenormdlva

az

up
r e
* — (U;Uﬂ”) — vp (4 6)
(u,v,w) wp wp :
1

végleges vetitett koordinatakat kapjuk. A harmadik koordindta csupdn a transzformacié invertdlhatdsagat biztosit-
ja, igy ez elhagyhatd. Az els6 két koordindta felel meg a detektor sikjan 1év6 koordinatdknak.

A YOLO neurdlis halé 4ltal generalt csontvaz modell alapjan szintén meghatdroztuk a stlypont koordinatait,
ugyanazzal a médszerrel ahogy az OptiTrack adataindl tettiikk. Kiszamitottuk az egyes testrészek tomegkozép-
pontjat, és Osszegeztiik ezeket a teljes testre vonatkoztatott tdmegardnyokkal silyozva. A 4.13. dbrdn a 4.6. dbran

lathat6 csontvdz modellek, illetve a hozz4juk tartozé OptiTrack adatai alapjdn generdlt csontvdz modellek figyelhe-
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t6k meg. Mindkét esetben megjelenitettiik az egyes testrészek silypontjait és a teljes csontvaz modell silypontjat
is. Az OptiTrack adatai alapjan generalt csontvaz modell esetében a fent leirt forgatasi és eltoldsi transzformdacion,
illetve a centrdlis vetitésen dtesett pontokat mutatjuk, hogy valéban dsszehasonlithatéak legyenek az eredmények,

hiszen ez esetben mindketté kép a detektor sikjaban van. Az dbrdkon jol lathatd, hogy a YOLO neurdlis halo

i >

4.13. abra. A sulypontok Osszehasonlitasa két kiilonb6z6 id6 pillanatban (balra: YOLO, jobbra: OptiTrack, a
sulypontok feketével)

valéban egy 2 dimenzids csontvdz modellt probél az emberre illeszteni, és a kamera szdmdra nem 14tsz6 csuk-
I6pontokat nem tudja detektdlni. Azonban a csuklépontok elhelyezkedésében vald eltérésért nem csak a neurdlis
halé pontatlansdga a magyarazat, hanem az a tény is, hogy az OptiTrack altal rogzitett pontok a valés csukléponton
kiviil elhelyezett marker pozici¢jat dbrazoljak, mig a YOLO neurdlis hal6 pedig a csuldpontok kozepét detektélja.
Az elsd esetben nagyon nagy eltérés lathatd, mivel a teljes csontvaznak csak toredékét volt képes detektélni a ne-
urlis halo, és a stilypont szamitdsahoz haszndlt tomegaranyokat ilyenkor a meglevd testrészek kozott osztjuk szét,
a nekik megfelel$ aranyokban. Ez esetben tehdt a 1dbak és a jobb kar alapjan keriilt meghatdrozasra a silypont. A
madsodik dbran viszont mér egy sokkal pontosabb predikciét ldthatunk, annak ellenére, hogy itt is hidnyzik néhdny

testrész a predikciébél.
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4.6. Lehetoségek sulypont prediktalo rendszer fejlesztésére

A bemutatott technikat alkalmazva nem csak a neurdlis hdlézatok 4ltal generalt csontvaz modellt tudjuk 6sszevet-
ni a valésdggal, de akar neurdlis hdlézatok tanitdsét, fejlesztését is el tudjuk végezni. Ennek moddja az lehetne,
hogy a vide6 felvétel képeibdl alkotnank a neurdlis hdlé bemenetét, a vart kimeneti érték pedig a silypont hdrom
koordinataja lenne. A referencia adatot szolgéltathatndk az OptiTrack rendszerrel torténd mérések eredményeivel.
Tovabba specifikdlhatnank a neurdlis hdlézatot olyan kényszerek megaddsaval, amelyek lerogzitenének néhany
adatot, csokkentve ezzel a tanulds sordn felmerils lehetségek szamat. Ilyen lenne a ldbfejek fix helyzetének
megaddsa, vagy a kormanyszog, mint plusz informécié rendelkezésre bocsatdsasa. Igy a roller geometriai adata-

it felhaszndlva meg lehetne adni a kézfejek pontos helyzetét is, ami azért is fontos, mert ezek dltaldban a hatul

elhelyezkedd kamera szemszogébdl nem latszanak, kitakart helyzetben vannak.

5. Adatgytijtésre felkészitett roller

A szenzorokkal és mérésadatgytijtoé rendszerrel felszerelt rollert a 5.1. dbra szemlélteti, mellyel néhdny prébamé-

rést is elvégeztiink. Ennek eredményei koziil mutatunk néhany grafikont az 5.2. dbran. A pirossal jelolt adatpont-

hoz tartozo pillanatképet kivagtuk a kamera altal rogzitett felvételbol, ez lathaté az 5.3. abran.

5.1. dbra. A szenzorokkal és mérésadatgy(ijté rendszerrel felszerelt elektromos roller
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5.2. abra. Mérési eredmények abrazoldsa (a mennyiségek: legyezési-, d6lés-, és bdlintasi szog, az F pont F5
koordinata-rendszerben vett x5 irdnyu sebessége, kormanyszog)

5.3. abra. Pillanatkép a mérésbdl

6. Konklazio

Osszességében az lathaté, hogy mig maga a roller mozgasallapotdnak kisérleti vizsgalata viszonylag kénnyen meg-
oldhatd, addig a rolleres beavatkozasairdl és szabdlyozasanak hatdsairdl meglehetdsen nehéz informacioét gytjteni.
Annak érdekében, hogy mégis pontos adatok birtokdba keriiljiink mind a mechanikai modellek pontositdsa, mind

a kiilonb6z6 neuralis halézatok és tanulasi algoritmusok fejlesztése eszkozként tarul elénk. A tanulé algoritmu-
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sok onmagukban nehezen specifikdljak az informaciot és j6 modellek nélkiil nagyon sok felesleges szempontot
vizsgdlnak, ugyanakkor ha énmagukban csak mechanikai modelleket elemziink, akkor hamar nagyon Osszetett
és bonyolult rendszerekben taldljuk magunkat, amiket elengedhetetlen tovabbi kisérleti informacidval kiegészite-
ni. Igy e kettd teriilet egyiittes hasznélata elvezethet minket arra az optimumra, ahol a nehezen és bonyolultan
modellezhet6 részletekbdl kiemelhetd a 1ényeg és ezéltal kelléen pontos, de nem tdl bonyolult modell képezhetd.

A jarmii-ember rendszer vizsgalata nem csupan forgalomtechnikai szempontbdl lehet hasznos, hanem a szabé-
lyozéstechnika terén is elérelépést jelenthet, ugyanis az ember szabdlyozdsa id6késést tartalmaz. Az id6késés sza-
mos gépészeti rendszerben elhanyagolhat6, mert az az id6, amit a szamitasok igényelnek, az informatikai rendsze-
rek gyors fejlédésének koszonhetden, mar milliszekundumokban mérheték. Azonban az informatika fejlédésével
parhuzamosan az kiilonb6z6 mérnoki problémadk is egyre komplexebbé viltak, és egyre precizebb megolddsokat
igényelnek, ahol mar sok esetben elengedhetetlen az ennyire csekélynek tind id6késés figyelembevétele is. Az
elektromos rollerrel valé kisérletezés e teriilet ij aspektusainak vizsgélatara is lehetSséget kindl.

A dolgozat keretében szenzorokkal és mérésadatgy(ijté rendszerrel felszerelt roller szdmos kiilonb6z6 mérés
elvégzésére alkalmas. Lehetdség nyilik olyan emberi szabdlyozasi feladatok kisérleti vizsgélatdra, amelyekben
a rolleresnek adott palyan kell haladnia jarmivel [4], kiilonb6z6 sebességek esetén kell stabilizdlnia a rollert,
vagy akar gyorsan bekovetkez8 valtozasokra kell reagalnia. Mindezek vizsgilata alapjan jobban megérthetjiik,
hogy milyen lehet6ségek és veszélyek rejlenek a mikromobilitdsi jarm{ivek haszndlatdban, és hogyan tudjuk az
elébbieket minél inkdbb kihasznalni, mig utébbiakat minimalisra csokkenteni [2].

A neurdlis halézatok tovabbi tanitdsa és fejlesztése a kordbban emlitett specifikiaciok mellett akar oda is ve-
zethet, hogy eldrejelezhetévé vilik a rolleres mozgdsa egy bizonyos id6 ablakon beliil. Ez lehet6séget biztosithat
arra, hogy a felhaszndlé szdmdra visszajelzést kiildjiink a mozgésallapotrdl, vagy akdr aktudtorok segitségével

avatkozzunk be esetleges veszélyhelyzetek elkeriilése végett [S].
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