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wegungsempfindliche Sensoren zum Liefern von Bewe-
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Schwimmers beim Ausflihren der Schwimmiibung, und eine
Berechnungseinheit, ausgebildet zum Nachweisen von Kor-
perbewegungen aus den Bewegungsdaten unter Nutzung
vorab definierter Kriterien. Erfindungsgeman enthalt die Be-
rechnungseinheit eine Einrichtung zum Berechnen mehrerer
Korrelationsfaktoren, die Bewegungskorrelationsdaten zwi-
schen aufeinanderfolgenden nachgewiesenen Kérperbewe-
gungen widerspiegeln, eine Einrichtung zum Speichern der
Korrelationsfaktoren als zeitliche Folge, und eine Einrichtung
zum Bestimmen eines oder mehrerer Parameter, die charak-
teristisch sind fiir die Schwimm-Ausfiihrung, basierend auf
den gespeicherten Korrelationsfaktoren. Die Erfindung lasst
sich beispielsweise einsetzen fir ein robustes Bestimmen
von Wenden des Schwimmers, einer geschwommenen Stre-
cke oder des Schwimmstils.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifit das Uberwachen des
Schwimmens. Insbesondere betrifft die Erfindung
das Berechnen einer geschwommenen Strecke und
weiterer Parameter, die charakteristisch sind fir ei-
ne Schwimm-Ausflhrung basierend auf Bewegungs-
sensordaten.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Tragbare Sportiiberwachungseinrichtungen
werden von zahlreichen Amateur- und Profisportlern
und -sportlerinnen dazu eingesetzt, Daten Uber sport-
liche Abldufe zu sammeln und zu analysieren, damit
diese das Training unterstitzen. Beispielsweise ist es
aufgrund von Satellitenortungsempfangern tblich ge-
worden, automatisch eine zurtickgelegte Strecke bei
Outdoor-Sportarten zu verfolgen. Das Schwimmen
stellt in dieser Hinsicht eine besondere Herausfor-
derung dar, weil es Ublicherweise in geschlossenen
Raumen stattfindet, in denen eine Satellitenortung
nicht funktioniert. Allerdings lasst sich eine Schwimm-
strecke mit Hilfe beispielsweise eines Beschleuni-
gungssensors, vorab definierter Information Uber die
Beckenlange und die Kenntnis der vom Schwimmer
ausgefihrten Wenden an den Enden des Beckens
bestimmen.

[0003] Eine weitere Herausforderung bei der Uber-
wachung des Schwimmvorgangs ist die Charakteri-
sierung des Schwimmstils, das heif3t, ob der vom
Schwimmer ausgefihrte Stil Kraulen, Brustschwim-
men, Butterfly, Rlickenkraul oder ein anderer mog-
licher Schwimmstil ist. Es ist dies eine schwierige
Aufgabe deshalb, weil nicht nur die Schwimmstile
sehr ahnlich sind, was die Ziige des Schwimmers an-
geht, wenn man diese aus der Sicht von ,blinden”
Beschleunigungsmessern betrachtet, sondern es gibt
auch von Schwimmer zu Schwimmer eine starke per-
sonliche Zugschwankung. Es gibt keine robusten und
rechnerisch leichten Verfahren, die verfugbar wa-
ren zum zuverlassigen Bestimmen des Schwimmstils
basierend auf dem Messen der Eigenschaften von
SchwimmstéRen.

[0004] Die US 2004/0020856 zeigt einen Schwimm-
Monitor mit einer Schwimmsto3-Erfassungsschal-
tung auf Beschleunigungsbasis und einer ma-
gnetischen feldbasierenden Schwimmbahnen-Erfas-
sungsschaltung. Die Schwimmbahnen-Erfassungs-
schaltung ist dazu ausgebildet, 180-Grad-Anderun-
gen in Magnetlagern nachzuweisen, um hierdurch die
Endpunkte des Beckens zu ermitteln. Das Gerét ge-
stattet nicht die Klassifizierung des Schwimmstils.

[0005] Die US 6,955,542 zeigt ein System zum Uber-
wachen wiederholter Bewegung, beispielsweise von
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Schwimmzigen unter Verwendung eines zweidimen-
sionalen Beschleunigungssensors, vorzugsweise auf
dem Ricken des Schwimmers angebracht. Das Sys-
tem kann auBRerdem Schwimmzige identifizieren, au-
Rerdem Bewegungsmuster sowie Start- oder Stopp-
Zeiten von Bewegungen, und es kann den Benutzer
ein Feedback in Echtzeit liefern.

[0006] Die US 7,980,998 zeigt ein Trainingsunter-
stlitzungsgerat, welches eine Sensoreinheit enthalt,
ausgebildet zum wiederholten Messen einer Bewe-
gung eines Korperteils des Schwimmers mit Hilfe
eines Beschleunigungsmessers, eines Kompasses
und optimal eines Gyroskops. Das Gerét ist konfigu-
riert zum Bestimmen der exakten Position und Orien-
tierung des Korperteils, um eine Verbesserung von
Bewegungen zu unterstitzen. Das Gerat kann aul3er-
dem die Periodizitat von Bewegungen und statistisch
Information Uber die Leistung ermitteln.

[0007] Die US 2010/0210975 zeigt ein Schwimm-
leistungs-Uberwachungssystem unter Verwendung
eines dreidimensionalen Beschleunigungsmessers.
Das System enthélt einen Schwimmzug-Erkenner,
der in der Lage ist, Beschleunigungsmesser-Daten
zum Nachweisen von Schwimmzigen zu analysieren
und Wenden sowie den Schwimmestil herauszufin-
den. Der Schwimmzug-Erkenner wendet Regeln di-
rekt auf gefilterte Beschleunigungsmesser-Daten an.
Allerdings hangt der Erfolg dieser Vorgehensweise,
insbesondere bei der Klassifizierung des Schwimm-
stils, in starkem Male davon ab, wie gut der persén-
liche Schwimmzug des Schwimmers mit den vorab
festgelegten Regeln Ubereinstimmt.

[0008] Die Systeme nach dem Stand der Technik
sind entweder nicht in der Lage, Schwimmstile und/
oder Wenden des Schwimmers beim Schwimmen
nachzuweisen, oder ihre Fahigkeit beim Nachweisen
dieser oder anderer schwimm-bezogener Parameter
hangt in starkem Mal} von den persdnlichen Eigen-
schaften des Schwimmers ab.

[0009] Es besteht also Bedarf an verbesserten Ge-
raten und Verfahren zum Unterstlitzen einer automa-
tischen Bestimmung von Schwimmparametern.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Esistein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein
verbessertes Gerat und ein verbessertes Verfahren
zum Bestimmen von Parametern beim Ausfihren des
Schwimmens zu schaffen. Ein spezielles Ziel ist die
Schaffung eines Gerats und eines Verfahrens zum
Ermitteln der gesamten Schwimmstrecke in einem
Schwimmbecken, oder zum zuverlassigeren Messen
und Nachweisen des Schwimmstils.

[0011] Ein weiteres Ziel besteht in der Schaffung ei-
nes neuen Sensor-Fusionsverfahrens flir die Cha-
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rakterisierung des Schwimmens, insbesondere in der
Schaffung neuer Verwendungen fir Magnetometer
und Beschleunigungsmesser in einem Schwimm-
Uberwachungsgeréat.

[0012] Die Erfindung basiert auf der Idee, die Be-
wegung des Schwimmers mit Hilfe von bewegungs-
empfindlichen Sensoren zu messen und aus den
gemessenen Bewegungsdaten Korrelationsinforma-
tion zu extrahieren, welche die Ahnlichkeit aufeinan-
derfolgender Kérperbewegungen widerspiegelt. Die
Korrelationsdaten kénnen anschlieBend dazu be-
nutzt werden, verschiedene Parameter bezlglich der
Schwimm-Ausfihrung zu berechnen, beispielswei-
se Wenden des Schwimmers an den Enden eines
Schwimmbeckens, die geschwommene Distanz und
sogar den Schwimmstil.

[0013] Zeitliche Schwankungen und rdumliche sta-
tistische Korrelations-Verteilung sind besonders ro-
buste Indikatoren fir mehrere sich auf das Schwim-
men beziehende Parameter. Unabhangig von den
personlichen Eigenschaften oder Gewohnheiten des
Schwimmers ist eine hohe Korrelation zwischen auf-
einanderfolgenden Kdérperbewegungen ein robustes
Kennzeichen fir normales Schwimmen, das heil3t
vorwarts gerichtete Schwimmbewegungen, wohinge-
gen eine geringe Korrelation kennzeichnend ist fur
Wenden an den Enden des Beckens oder fiir Pausen,
das sind Ruhepausen beim Schwimmen. Anderer-
seits kdnnen dreidimensionale Messungen der Kor-
perbewegungen unter Verwendung eines Beschleu-
nigungsmessers in Kombination mit einer Korrelati-
onsberechnung in jeder der drei Dimensionen dazu
benutzt werden, eine zuverldssige Charakterisierung
des Schwimmstils zu erreichen.

[0014] Speziell ist die Erfindung durch die unabhén-
gigen Anspriche gekennzeichnet.

[0015] Die Erfindung liefert betrachtliche Vorteile:
die Bewegungs-Korrelationsanalyse tragt dazu bei,
ein Verfahren zu schaffen, welches relativ unabhan-
gig von dem individuellen Schwimmstil des Schwim-
mers ist. Sowohl die Wenden des Schwimmers als
auch der Schwimmstil beim Trainieren lassen sich
mit guter Genauigkeit ermitteln ohne Vorab-Kenntnis
der personlichen Art des Schwimmens des Schwim-
mers, wie weiter unten in dieser Beschreibung dar-
gelegt werden wird. Die Trennung der wiederholten
Bewegungserfassung und die Bewegungs-Korrelati-
onsanalyse stellen eines der Schlisselmerkmale der
Erfindung dar und ermdglichen die Nutzung von Da-
ten, die durch zwei oder mehr verschiedene Sensor-
typen geliefert werden, auf sehr robuste Weise. An-
dererseits ist es auch ein erfindungsgemalier Vorteil,
dass sich gute Ergebnisse auch blof von einem ein-
zigen Sensor-Typ gewinnen lassen.
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[0016] Korrelation-basiertes Bestimmen ist aulder-
dem immun gegentber langsamen Drifterscheinun-
gen bei der Schwimm-Geschwindigkeit, beispiels-
weise deshalb, weil die Korrelation zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Bewegungen ermittelt wird.
Die Erfindung lasst sich nutzen zum Kennzeichnen
von Schwimm-Ausfihrungen unterschiedlicher Ar-
ten, einschliellich beispielsweise ununterbrochene
Trainingseinheiten sowie Intervalltrainingseinheiten.
Das Intervalltraining braucht nicht a priori geplant
oder in das Gerat eingegeben zu werden, sondern
kann vollstdndig dynamisch ablaufen, weil der korre-
lations-basierte Uberwachungsalgorithmus in der La-
geist, in robuster Weise sowohl Wenden als auch Ru-
hepausen wahrend der Ubung ,on the fly” zu ermit-
teln. Damit lassen sich Ruhepausen registrieren, und
man kann die Gesamt- oder Zwischenrunden-Ruhe-
zeit berechnen und dem Benutzer zwecks Unterstit-
zung des Trainings visuell darbieten.

[0017] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegen-
stand der abhéngigen Anspriche.

[0018] Nach einer Ausfiihrungsform wird ein an ei-
nem Korperteil anbringbares Gerat geschaffen, das
zum Beispiel an einem Handgelenk eines Schwim-
mers anbringbar ist, um eine Schwimm-Ausflhrung
zu Uberwachen. Das Gerat enthélt einen oder meh-
rere bewegungsempfindliche Sensoren zum Bereit-
stellen von Bewegungsdaten, die charakteristisch
sind fur die Bewegung des Schwimmers wéahrend
der Schwimmubung. Der oder die bewegungsemp-
findlichen Sensoren ist/sind funktionell mit einer Be-
rechnungseinheit verbunden, die dazu ausgebildet
ist, Kérperbewegungen, beispielsweise Handschla-
ge, aus den Bewegungsdaten mit Hilfe vcrab defi-
nierter Kriterien, beispielsweise hohen oder niedri-
gen Spitzenwerten, das sind Ableitungs-Nullpunkte
der Daten, nachzuweisen. Erfindungsgema0 sind au-
Rerdem in der Berechnungseinheit Mittel vorgese-
hen zum Berechnen und zumindest voriibergehen-
den Speichern einer zeitlichen Folge von Korrelati-
onsfaktoren, die eine Korrelation von Bewegungsda-
ten zwischen aufeinanderfolgenden, nachgewiese-
nen Kdérperbewegungen widerspiegeln, ferner ist ei-
ne Einrichtung vorgesehen, um ein oder mehrere fur
die Schwimm-Ausflhrung charakteristische Parame-
ter basierend auf den gespeicherten Korrelationsfak-
toren zu bestimmen.

[0019] Das Verfahren gemal} einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst das Messen der Bewe-
gung eines Schwimmers unter Verwendung eines
oder mehrerer bewegungsempfindlicher Sensoren,
der/die an einem Korperteil des Schwimmers ange-
bracht ist/sind, um Bewegungsdaten zu liefern, und
das Analysieren der Bewegungsdaten zum Nachwei-
sen von Koérperbewegungen des Schwimmers. Das
Verfahren macht weiter mit dem Bestimmen einer Be-
wegungskorrelation zwischen aufeinanderfolgenden

3/26



DE 10 2014 202 638 A1

Koérperbewegungen, wie sie kontinuierlich wahrend
der Schwimmibung nachgewiesen werden, und dem
Bestimmen mindestens eines Schwimmiibungs-Pa-
rameters basierend auf der Bewegungskorrelation.

[0020] Gemall einem Aspekt der Erfindung um-
fasst das Gerat einen ersten bewegungsempfindli-
chen Sensor und einen zweiten bewegungsempfind-
lichen Sensor von einem anderen Typ als der erste
bewegungsempfindliche Sensor, wobei die Berech-
nungseinheit dazu ausgebildet ist, die von dem ersten
Sensor gelieferten Bewegungsdaten zum Nachwei-
sen der Kérperbewegungen zu verwenden, und die
von dem zweiten Sensor gelieferten Bewegungsda-
ten zum Berechnen der Korrelationsfaktoren zu ver-
wenden.

[0021] Der eine oder die mehreren bewegungsemp-
findlichen Sensoren umfassen vorzugsweise einen
Beschleunigungsmesser und/oder ein Magnetome-
ter, von denen beide AusgangsgroRen liefern, die
von der Bewegung der Sensoren an dem Schwim-
mer wahrend der Ubung abhéngen aufgrund der Be-
schleunigung des Sensors oder der Orientierung des
Sensors in einem externen Magnetfeld.

[0022] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
werden die Kdrperbewegungen unter Verwendung
von durch einen Magnetometer gelieferten Daten
nachgewiesen. Ein Vorteil dieser Ausfihrungsform
besteht darin, dass der Nachweis beispielsweise in-
dividueller Handschlége erwiesenermalien zuverlas-
siger ist als bei Verwendung von Beschleunigungs-
daten unter Einsatz derzeit verfugbarer dreidimen-
sionaler Sensoren. Allerdings ist nicht ausgeschlos-
sen, dass Beschleunigungsdaten anstelle von oder
zusétzlich zu magnetometrischen Daten zum Nach-
weis von Koérperbewegung eingesetzt werden kon-
nen.

[0023] Nach einer bevorzugten Ausflhrungsform
werden die Korrelationsfaktoren zumindest unter
Verwendung von durch einen Beschleunigungsmes-
ser gelieferten Bewegungsdaten berechnet. Ein Vor-
teil dieser Ausflihrungsform besteht darin, dass das
Koordinatensystem eines Beschleunigungsmessers
in Relation zu dem Schwimmer festgelegt ist, wohin-
gegen magnetometrische Daten von der Schwimm-
richtung in Bezug auf das Erdmagnetfeld abhén-
gen. Obschon die Wenden eines Schwimmers auch
dann nachweisbar sind, wenn das Koordinatensys-
tem nicht feststeht, ist die Charakterisierung des
Schwimm-Stils in einem fixen Koordinatensystem di-
rekter.

[0024] Zumindest fir die Charakterisierung des
Schwimmestils werden vorzugsweise ein dreidimen-
sionaler Sensor und eine dreidimensionale Korrelati-
onsanalyse verwendet. Eine dreidimensionale Mes-
sung und Analyse verbessert auRerdem die Unemp-
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findlichkeit des Koérperbewegungs-Nachweises und
des Nachweises von Wenden.

[0025] Das Gerat enthalt vorzugsweise Mittel, die
es dem Benutzer gestatten, zumindest die Lange
des Schwimmbeckens anzugeben, damit die Berech-
nungseinheit im Stande ist, die gesamte Schwimm-
distanz zu berechnen.

[0026] Alternativ oder zusatzlich kann insbesondere
fur Outdoor-Verwendung in das Gerét ein Satelliten-
Ortungssensor eingebaut oder mit dem Gerat ver-
bunden sein.

[0027] Wie oben kurz angesprochen wurde, betrifft
eine wichtige Ausfiihrungsform der Erfindung den
Nachweis von Wenden des Schwimmers in einem
Schwimmbecken. Erreicht werden kann dies basie-
rend auf zeitlichen Schwankungen in den Korrela-
tionsfaktoren im Rahmen der zeitlichen Abfolge. In
einer spezifischen Ausfiihrungsform sind hohe und
niedrige Korrelation durch mathematische Analyse
unterscheidbar, und die Zonen geringer Korrelation
werden markiert, damit sie Wenden reprasentieren,
wenn die nach einer vorausgehenden Wende verstri-
chene Zeit einen vorab definierten Wert (beispiels-
weise einen Weltrekord Uber eine spezielle Becken-
lange) Ubersteigt.

[0028] Genauer gesagt, kénnen die Mittel zum Be-
stimmen der zeitlichen Wendepunkte des Schwim-
mers dazu dienen, die zeitliche Abfolge von Korre-
lationsfaktoren zu dem Zweck zu analysieren, deren
lokale Minima aufzufinden, so dass die Zeitpunkte
der lokalen Minima als zeitliche Punkte fir die Wen-
den des Schwimmers gespeichert werden, voraus-
gesetzt, dass vorab definierte Kriterien bezlglich der
Minima erflllt sind. Falls andererseits nur ein Wen-
denzahler anstelle eines Bahnen-Zeitregisters imple-
mentiert wird, ist es nicht notwendig, die Zeitpunkte
zu speichern, sondern es wird lediglich ein Wenden-
zahler erhéht.

[0029] Ausgehend von einer dhnlichen Logik kénnen
die Mittel zum Bestimmen eines oder mehrerer Para-
meter zusatzlich dazu ausgebildet sein, die zeitlichen
Punkte des Starts und/oder des Endes der Schwimm-
Ubung basierend auf Zonen zeitlicher Schwankun-
gen in den Korrelationsfaktoren im Rahmen der zeit-
lichen Abfolge zu bestimmen. Beispielsweise lasst
sich ein Start/Ende des Schwimmvorgangs als 0-5
Sekunden vor/nach regelmafigen Kérperbewegun-
gen stattgefunden abschéatzen, das heil3t in Bezug
auf das Starten/Enden starker Kérperbewegungskor-
relation (aufgrund des Beginns/Endes des ,Gleitens”
des Schwimmers).

[0030] Wie aullerdem oben kurz erwdhnt wur-
de, kann das Gerat dazu ausgebildet sein, den
Schwimmestil der Schwimmubung unter Ausnutzung
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mehrdimensionaler Bewegungsmessungen zu ermit-
teln. Der Stil lasst sich dadurch bestimmen, dass
als erstes Zonen hoher Gesamt-Korrelation in der
zeitlichen Folge von Korrelationsfaktoren bestimmt
werden. Diese Zonen reprasentieren die normalen
Schwimmperioden zwischen den Becken-Enden. An-
schlieBend werden dimensionsspezifische Korrelati-
onsfaktoren wahrend der Zonen ermittelt. Die Wer-
te der dimensionsspezifischen Korrelationsfaktoren
werden dazu benutzt, den Schwimm-Stil zu einer von
mehreren vorab definierten Schwimmstil-Klassen zu
klassifizieren.

[0031] Vorzugsweise werden die dimensionsspezifi-
schen Korrelationsfaktoren statistisch beispielsweise
als Durchschnitts-Korrelationsfaktoren tber den Zo-
nen hoher Gesamtkorrelation gebildet.

[0032] Gemal einer Ausflihrungsform enthalt das
Gerat einen Schwimmstil-Lehrmodus, bei dem Kor-
relationsdaten wahrend des Schwimmens gemessen
und gespeichert werden und dem Benutzer gestat-
tet wird, diesen Daten einen speziellen Schwimmstil
zuzuordnen. Dies ermoglicht es dem Gerét, Korre-
lationsdaten wahrend des realen Trainings zu ver-
gleichen mit abgespeicherten Korrelationsdaten, um
zwischen Schwimmstilen des Schwimmers besser zu
unterscheiden als unter Verwendung vorab definier-
ter Zonen in dem Bewegungsraum.

[0033] Gemal einem Aspekt der Erfindung, der
moglicherweise in einer Teilungsanmeldung verfolgt
werden konnte, wird ein an einem Korperteil eines
Schwimmers anbringbares Gerét zum Uberwachen
einer Schwimm-Ausfiihrung geschaffen, wobei das
Gerat einen bewegungsempfindlichen Sensor zum
Bereitstellen von Bewegungsdaten aufweist, die cha-
rakteristisch sind fir die Bewegung des Schwim-
mers wahrend des Schwimmvorgangs, ferner eine
Berechnungseinheit aufweist, ausgebildet zum Nach-
weisen von Zugen des Schwimmers aus den Bewe-
gungsdaten, wobei der bewegungsempfindliche Sen-
sor ein Magnetometer, vorzugsweise ein dreidimen-
sionales Magnetometer besitzt. Vorzugsweise wur-
den bisher lediglich Beschleunigungssensoren zum
Nachweis von Schwimmstof3en oder Schwimmzigen
eingesetzt, jedoch haben die Erfinder herausgefun-
den, dass magnetometrische Daten Gberraschender-
weise fur diesen Zweck zuverlassiger sind.

[0034] Im folgenden werden unter Bezugnahme auf
die begleitenden Zeichnungen Ausfiihrungsformen
und Vorteile der Erfindung néher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0035] Fig. 1 veranschaulicht einen mit einem Wris-
top-Trainingsgerat ausgeristeten Schwimmer.
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[0036] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Geréats
gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0037] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm des erfin-
dungsgemalien Verfahrens auf einer allgemeinen
Ebene.

[0038] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm einer detail-
lierteren Implementierung des erfindungsgemafRen
Verfahrens.

[0039] Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Beispiel-Graphen fir
gemessene und gefilterte Magnetometerdaten in drei
Dimensionen abhangig von der Zeit und der Darstel-
lung des Nachweises von Schwimmzigen. Kreuze
markieren akzeptierte Schwimmzige.

[0040] Fig. 7a zeigt einen schematischen Graphen,
der die Berechnung eines Korrelationsfaktors aus
Beschleunigungsmesser- oder Magnetometer-Daten
veranschaulicht.

[0041] Fig. 7b zeigt ein Praxisbeispiel von gefil-
terten dreiachsigen Beschleunigungsdaten, die zwei
Schwimmziige abdecken, wobei die Korrelationsfak-
tor-Berechnung dargestellt ist.

[0042] Fig. 8a zeigt einen Graphen flr einen berech-
neten Gesamt-Korrelationsfaktor in Abhangigkeit der
Zeit, um einen Nachweis einer Wende zu veran-
schaulichen.

[0043] Fig. 8b zeigt einen detaillierteren Graphen ei-
nes Gesamt-Korrelationsfaktors tGiber einem Paar von
Becken-Langen.

[0044] Fig. 8c zeigt gefilterte, dreiachsige Beschleu-
nigungsdaten, die zum Berechnen der Gesamt-Kor-
relationsdaten gemaR Fig. 8d dienen.

[0045] Fig. 8d zeigt den Gesamt-Korrelationsfaktor,
der aus den Daten nach Fig. 8c berechnet wurde.

[0046] Fig. 9a und Fig. 9b zeigen dimensionsspezifi-
sche Korrelationsfaktoren in X-Y- bzw. Y-Z-Graphen,
berechnet lUber jeweils eine Beckenlange und nach-
gewiesen zum Veranschaulichen der Bestimmung ei-
nes Schwimmstils.

Detaillierte Beschreibung von Ausflihrungsformen

[0047] Der Begriff ,Korperbewegung” bezieht sich
auf Bewegungen des Korpers, die unter Verwen-
dung eines bewegungsempfindlichen Sensors wah-
rend des Vorgangs unterscheidbar sind. Ein zum
Nachweisen von Koérperbewegungen unter Verwen-
dung von Bewegungsdaten dienendes Gerat ist in
der Lage, einen spezifischen Typ Korperbewegung
aus zumindest einigen weiteren Typen von Kérperbe-
wegungen mittels mathematischer Analyse der Be-
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wegungsdaten zu unterscheiden. Um ein mehr oder
weniger kunstliches Beispiel zu erwéahnen, kann die
nachgewiesene Kérperbewegung beispielsweise die
,Langsbeschleunigung der Hand” mathematisch ei-
nem ,Beschleunigungswert in Z-Richtung gréfer als
ein vordefinierter Wert a;” entsprechen.

[0048] Was das vorliegende Verfahren anbetrifft, so
sind eine zweckmaRige Korperbewegung und der da-
zugehorige Nachweisalgorithmus derart beschaffen,
dass wahrend Schwimmphasen eine starke Korre-
lation zumindest einiger Bewegungsdaten zwischen
den zyklischen Kérperbewegungen vorhanden ist,
wohingegen bei Wende-Phasen die gleiche Korper-
bewegung mehr zuféllig stattfindet oder sich zu-
mindest nicht in der gleichen Weise wie wahrend
der Schwimmphasen wiederholt. Erwdhnenswert ist,
dass es nicht notwendig ist, exakt zu wissen, welche
Bewegungsart oder welcher Teil des Schwimmsto-
Res nachgewiesen wird, solange diese Kriterien er-
fallt sind.

[0049] Der Begriff ,Korrelationsfaktor” bezieht sich
auf jeden Wert, der aus den Bewegungsdaten er-
mittelt wird und proportional ist zu der Ahnlichkeit
von Kérperbewegungen, zwischen den die Korrelati-
on bestimmt wird.

[0050] Der Begriff ,Korrelationsvektor” bedeutet eine
Menge von Korrelationsfaktoren, die in unterschied-
lichen Dimensionen der Bewegungsdaten bestimmt
werden.

[0051] Der ,Gesamt-Korrelationsfaktor” ist ein Kor-
relationsfaktor, der berechnet wird durch Aufsummie-
ren dimensionsspezifischer Korrelationsfaktoren.

[0052] Eine ,zeitliche Folge” von (Gesamt)Korrelati-
onsfaktoren ist eine Datenmenge, welche die abso-
luten oder relativen Werte der (Gesamt)Korrelations-
faktoren sowie deren relative Reihenfolge beinhaltet,
vorzugsweise auch deren absolutes oder relatives
zeitliches Auftreten (typischerweise entsprechend ei-
nem nachgewiesenen Schwimmstol3 oder einer an-
deren Bewegung).

[0053] ,Schwimmphase” bezieht sich auf eine Zeit-
spanne, wahrend der der Schwimmer eine Folge ahn-
licher wiederholter Bewegungen mit dem Ziel aus-
fuhrt, sich selbst vorwérts zu bewegen.

[0054] ,Wendephase” bezieht sich auf eine kur-
ze Zeitspanne zwischen aufeinanderfolgenden
Schwimmphasen, in der die Schwimmerin (der
Schwimmer) in einem Schwimmbecken ihre/seine
Schwimmrichtung umkehrt.

[0055] ,Ruhephase” bezieht sich auf eine Zeitspan-
ne ohne Schwimmen wéhrend eines Vorgangs. Ru-
hephasen sind Ublich beim Intervalltraining. Die ,Ru-
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hezeit” ist die flir eine oder mehrere Ruhephasen auf-
gewendete Zeit.

[0056] ,Dynamisches Uberwachen” bezieht sich auf
eine Uberwachung, die in der Lage ist, zwischen
Schwimmphasen, Wendephasen und Ruhephasen
unter Verwendung lediglich der Messdaten von den
Sensoren und eines passenden Algorithmus zu un-
terscheiden. Eine dynamische Uberwachung ist mit
Hilfe eines erfindungsgemalen, korrelations-basier-
ten Algorithmus' méglich.

[0057] Zunachst auf Fig. 1 bezugnehmend, konzen-
triert sich die folgende Beschreibung auf eine Imple-
mentierung der Erfindung, wobei das Gerét ein an
dem Handgelenk einer Hand eines Schwimmers 10
befestigbares Trainingsgerat 11 aufweist. Das Hand-
gelenk ist deshalb glinstig, weil es sich Gber eine lan-
ge Wegstrecke bewegt und wahrend des Schwim-
mens einer starken Beschleunigung ausgesetzt ist.
Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dass das Gerat
11 auch an einem anderen Korperteil angebracht ist,
beispielsweise einem Full, dem Ricken oder dem
Kopf des Schwimmers 10.

[0058] Fig. 2 zeigt Komponenten des Gerats 11 ge-
mal einer Ausfihrungsform. Es enthalt eine Haupt-
einheit 20 und ein Band 21 zum Befestigen des Ge-
rats am Handgelenk. Die Haupteinheit 20 enthalt ein
Magnetometer 22A und einen Beschleunigungsmes-
ser 22B, verbunden mit einer Berechnungseinheit
24, die in der Lage ist, die von dem Magnetome-
ter 22A und dem Beschleunigungsmesser 22B ge-
lieferten Daten zu verarbeiten. Darliber hinaus ist ei-
ne Speichereinheit 26 fir eine zumindest zeitweilige
Speicherung von Roh- oder verarbeiteten Messdaten
vorhanden. Ferner gibt es eine Benutzerschnittstel-
leneinrichtung 28 mit einem Display zum Sichtbarma-
chen des oder der Parameter, die mit Hilfe der Erfin-
dung ermittelt wurden, und/oder eine Benutzer-Ein-
gabeeinrichtung zum Steuern verschiedener Gerate-
funktionen. Zusatzliche (nicht gezeigte) Komponen-
ten kénnen in dem Gerat vorhanden sein, beispiels-
weise eine Draht- oder drahtlose Kommunikations-
einheit und eine Satellitenortungseinheit.

[0059] Fig. 3 veranschaulicht die grundlegenden
Schritte des vorliegenden Verfahrens gemaf einer
Ausfiihrungsform. Als erstes wird die Bewegung des
Schwimmers mit einem ersten Sensor, zum Beispiel
des Magnetometers 22A im Schritt 31 gemessen. Die
Daten kénnen eine erste magnetische Feldstarke in
drei Dimensionen als Funktion der Zeit aufweisen.
Anschlieltend werden die Rohdaten typischerweise
in der Berechnungseinheit 24 gefiltert, um gefilterte
Daten (nicht dargestellt) vor einer weiteren Verarbei-
tung zu erhalten. Als nachstes werden die gefilterten
Daten analysiert, um wiederholte Bewegungen, das
heildt Schwimmziige oder -stole, im Schritt 33 auf-
zufinden. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen,
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dass eine Ableitung der Daten berechnet wird und die
Nullstellen ermittelt werden, um ein lokales Maximum
und ein lokales Minimum der magnetischen Feldstar-
ken zu finden.

[0060] Es sei angemerkt, dass es fir die vorlie-
gende Erfindung nicht relevant ist, welchen Punk-
ten der physischen Bewegung diese Maxima und/
oder entsprechen, da es lediglich wichtig ist, die wie-
derholten Kdérperbewegungen zu ermitteln. Die Zeit-
punkte der Maxima und/oder Minima werden — mog-
licherweise nach einer weiteren Auswertung ihrer
Relevanz — als Schwimmzug-Punkte abgespeichert
oder markiert (unabhangig davon, welche Punkte der
Schwimmziige sie reprasentieren und ob es sich um
echte Schwimmzilge oder ,falsche Schwimmziige”,
beispielsweise Wenden des Schwimmers, handelt).

[0061] Im nachsten Schritt 34 werden die Schwimm-
zug-Punkte dazu herangezogen, eine Korrelation
zwischen aufeinanderfolgenden Bewegungen aufzu-
finden. Es sei angemerkt, dass die Korrelation in
Schritt 34 nicht basierend auf denselben Sensorda-
ten berechnet werden muss wie bei dem Erfassen der
Kérperbewegung im Schritt 33, sondern dass ande-
re Daten verwendet werden, wie sie von einem zwei-
ten Sensor im Schritt 32 gleichzeitig mit dem Schritt
31 gemessen werden. Nur die Schwimmzug-Punkte
basieren auf den ersten Sensordaten im Schritt 33.
Der zweite Sensor kann beispielsweise ein Beschleu-
nigungssensor sein. Diese Ausfiihrungsform hat den
Vorteil, dass, wenn die Sensoren so beschaffen sind,
dass der eine Daten zum Unterscheiden zwischen
wiederholten Bewegungen liefert, diese zuverlassig
sind, wahrend die anderen Daten sich besser fir ei-
ne Korrelationsberechnung eignen. Wie allerdings in
Fig. 3 durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet ist,
kann die Korrelationsberechnung auch auf densel-
ben Daten beruhen.

[0062] Die Korrelation lasst sich auf verschiedene
Weise berechnen. Gemal einer Ausfuihrungsform
wird ein Korrelationsfaktor fir jede nachgewiesene
Kdrperbewegung in der Weise berechnet, dass Da-
tenwerte an vorab definierten Punkten der Korper-
bewegungen mit Datenwerten an entsprechenden
Punkten einer zuvor nachgewiesenen Kérperbewe-
gung multipliziert werden. Die Multiplikationsergeb-
nisse kdnnen dann aufsummiert werden, um einen
Korrelationsfaktor zu gewinnen, der die Korrelation
zwischen zwei Kérperbewegungen widerspiegelt. Die
Korrelationsfaktoren werden dann als eine zeitliche
Abfolge zur Verwendung in dem nachsten Schritt
oder den nachsten Schritten gespeichert. Die zeitli-
che Abfolge kann die Korrelationsfaktoren als eine
Funktion einer Schwimmzug-Zahlung oder als eine
Funktion der Zeit enthalten. Im Schritt 35 wird die
zeitliche Folge der Korrelationsfaktoren analysiert,
um einen oder mehrere Parameter zu bestimmen,
die den Ablauf des Schwimmvorgangs wiedergeben,
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insbesondere die zeitlichen Punkte oder die Anzahl
von Wenden des Schwimmers an den Enden des
Schwimmbeckens oder die Anzahl oder die Dauer
der Schwimmphasen (Bahnen) und/oder der Wende-
phasen, oder die geschwommene Gesamtstrecke.

[0063] Bei einer Ausfihrungsform umfasst der
Schwimmausfihrungs-Parameter die  zeitlichen
Punkte oder die Anzahl der Wenden des Schwim-
mers an den Enden des Schwimmbeckens, bestimmt
auf der Grundlage zeitlicher Schwankungen in der
Korrelation der Bewegung. Dies ist deshalb nétig,
weil wahrend der Schwimmphasen die Korrelati-
onsfaktoren grof} sind (echte dhnliche Schwimmzi-
ge wiederholen sich einer nach dem anderen peri-
odisch), und wahrend der Wendephasen klein sind
(keine ahnlichen Schwimmziige, sondern lediglich
Jfalsche Schwimmzilge”, die ohne Periodizitat auf-
grund der sich auf die Wende beziehenden Kérper-
bewegungen nachgewiesen werden).

[0064] Bei einer Ausfiihrungsform enthalt das Ver-
fahren das Bestimmen lokaler Minima der Korrelati-
ons-Zeitfolge, und das Speichern der zeitlichen Punk-
te der lokalen Minima als zeitliche Punkte der Wen-
den des Schwimmers, vorausgesetzt, dass vorab de-
finierte Kriterien erflllt sind. Diese vorab definierten
Kriterien kdnnen beispielsweise die Prifung beinhal-
ten, dass die nach der letzten Wende verstrichene
Zeit nicht kleiner ist als der Weltrekord bei entspre-
chender Bahnlange und/oder dass die Bahn-Zeiten
innerhalb vorbestimmter Grenzen im Vergleich zuein-
ander bleiben.

[0065] Alternativ wird ein Schwellenwert in der Wei-
se festgelegt, dass Korrelationswerte oberhalb des
Schwellenwerts als von Schwimmphasen stammend
interpretiert werden, wahrend jene unterhalb des
Schwellenwerts als aus Wendephasen stammend in-
terpretiert werden. Es kdnnen zusatzliche Kriterien
auch bei dieser Ausfiihrungsform eingesetzt werden.

[0066] Bei einer Ausfihrungsform enthadlt der
Schwimmausfihrungs-Parameter den Schwimmstil
des Schwimmvorgangs. Der Stil 1asst sich dadurch
ermitteln, dass man die Bewegung des Korperteils
des Schwimmers in drei Dimensionen misst, um
dreidimensionale Bewegungsdaten zu erhalten, die
oben angesprochenen Korrelationsfaktoren separat
in den drei Dimensionen wahrend des Schwimmvor-
gangs bestimmt, welche dreidimensionale Korrelati-
onsvektoren definieren, und den Schwimmstil basie-
rend auf Richtung und Betrag der Korrelationsvek-
toren der Bewegung in den drei Dimensionen be-
stimmt (das ist eine rdumliche Lage der dimensions-
spezifischen Korrelationsfaktoren). Zur Schwimmstil-
Ermittlung werden lediglich die Daten wéahrend der
Schwimmphasen (ohne Wendephasen) bendtigt. Um
eine héhere statistische Sicherheit zu erreichen, kdn-
nen individuelle Korrelationsfaktoren Uber eine oder
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mehrere Schwimmphasen aufsummiert oder gemit-
telt werden. Durch die Erfinder wurde herausgefun-
den, dass unterschiedliche Schwimmstile zu deutlich
verschiedenen Korrelationsvektoren fiihren, was es
ermdglicht, den Schwimmstil zuverléssig zu klassifi-
zieren. Die personliche Schwankung des Schwimm-
stils von Schwimmer zu Schwimmer hat keinen signi-
fikanten abtréaglichen Einfluss auf die Klassifizierung.

[0067] Fig. 4 zeigt eine detailliertere Implementie-
rung einer bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung in Form eines Flussdiagramms. Im Schritt
41 dient ein zweidimensionales Magnetometer, das
an einer Hand eines Schwimmers angebracht ist,
zum Bereitstellen magnetometrischer Daten entspre-
chend der Handbewegung innerhalb des Erdma-
gnetfelds. Gleichzeitig werden Beschleunigungsda-
ten entsprechend der Beschleunigung der Hand im
Schritt 42 mit Hilfe eines dreidimensionalen Be-
schleunigungsmessers gemessen. Sowohl die ma-
gnetometrischen Daten als auch die Beschleuni-
gungsdaten werden gefiltert und in einem Zwischen-
speicher abgespeichert, um fir eine Berechnungs-
einheit zuganglich zu sein. Die magnetometrischen
Daten werden im Schritt 43 innerhalb der Berech-
nungseinheit analysiert, um Handschlage oder -z{-
ge nachzuweisen. Die Schwimmzug-Positionen wer-
den im Schritt 44 weiterhin dazu benutzt, eine Fol-
ge von Korrelationsfaktoren basierend auf Beschleu-
nigungsdaten zu berechnen, wie es oben detaillier-
ter beschrieben wurde (vorzugsweise separat fir je-
de der drei Dimensionen der Beschleunigung, um die
Bestimmung des Schwimmstils in den Schritten 47
und 48 zu erleichtern). Wendephasen werden von
Schwimmphasen mit Hilfe der Folge von Korrelati-
onsfaktoren im Schritt 45 unterschieden, beispiels-
weise so, wie es oben erlautert wurde.

[0068] Nach dem Auffinden der Wendephasen kann
das Verfahren mit der Bestimmung verschiedener
Parameter fortfahren. Die moglicherweise wichtigs-
ten Parameter sind die Schlagzéhlung, die Bahnen-
Zahlung, die Bahn-Zeiten, SWOLF (die Summe der
Schwimmzug-Zahlung und der Zeit (in Sekunden),
die fiir eine Beckenlange bendtigt werden), die ge-
samte zuriickgelegte Schwimmstrecke und/oder die
Durchschnittsgeschwindigkeit (Schritt 46), oder der
Schwimmestil (Schritte 47 und 48), auRerdem lasst
sich die Ruhezeit bestimmen.

[0069] Es sei angemerkt, dass der Begriff ,Schlag-
zahlung” (SchwimmstoR- oder Schwimmzug-Zah-
lung) hier die Anzahl entweder von Schlag-Paaren
oder individuellen Schwimmzligen bedeutet und sich
zur Verwendung des einen oder des anderen Werts
anzeigen lasst. Wird von einem asymmetrischen
Schwimmestil Gebrauch gemacht, das heil3t Freistil
oder Rickenkraul, so miissen, wenn die Schlagzah-
lung als individuelle Schwimmziige ausgedriickt wird,
die nachgewiesenen Schwimmziige mit zwei multipli-
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ziert werden, um die Anzahl von einzelnen Schwimm-
zigen zu erhalten. Im Ubrigen wird tatsachlich eine
Schwimmzugpaar-Zéhlung, das ist eine Zykluszéh-
lung, erhalten. Bei symmetrischen Schwimmzugen,
beispielsweise Brustschwimmen oder Butterfly, sind
naturlich die Zyklusz&hlung und die Schwimmzug-
Zahlung identisch.

[0070] Bei der Berechnung von SWOLF wird typi-
scherweise von der individuellen Schwimmzugzah-
lung Gebrauch gemacht. SWOLF wird am haufigsten
zum Uberwachen der persénlichen Entwicklung als
Schwimmer verwendet.

[0071] Die Bahnen-Zahlung lasst sich dadurch er-
mitteln, dass einfach die Anzahl von Wendephasen
ermittelt wird. Bahnzeiten werden erhalten, indem
man die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Wendephasen berechnet.

[0072] Die Strecke wird ermittelt durch Multiplizie-
ren der Bahnzahlung mit einer vordefinierten Bahn-
ldnge. Die durchschnittliche Geschwindigkeit erhalt
man, indem man die gesamte Strecke dividiert durch
die gesamte verstrichene Zeit nach dem Start des
Schwimmvorgangs (die sich ebenfalls aus den Kor-
relationsdaten ermitteln 1&sst).

[0073] Anstatt oder zusatzlich zum Bestimmen von
Gesamt-Parametern lasst sich das Gerat auch da-
zu ausbilden, Intervall-Parameter zu ermitteln. Es
kann einen separaten Intervalltraining-Modus geben,
oder das Gerat kann kontinuierlich diese Parame-
ter basierend auf den Korrelationsdaten erfassen. In-
tervallparameter beinhalten eine Intervall-Schwimm-
zugzéhlung, eine Intervallz&hlung, eine Intervalldis-
tanz, eine Intervallzeit, Interval-SWOLF, Intervall-
Geschwindigkeit und/oder Intervall-Schwimmstil. Au-
Rerdem lasst sich die gesamte Ruhezeit zwischen In-
tervallen ermitteln.

[0074] Die Intervalle kdnnen statisch sein, das heif3t
einer vorab definierten Strecke oder Zeit entspre-
chen, sind jedoch vorzugsweise dynamisch. Der Be-
griff ,dynamisches Intervall” bedeutet ein oder meh-
rere Beckenbahnen ohne Zwischenhalt (das heilt ei-
ne Ubliche Wende ohne Ruhe zwischen den Becken-
Bahnen, wie es durch das vorliegende Gerat ermittelt
wird). Beispielsweise kann ein Schwimmer zwei Bah-
nen des Beckens bei mittlerer Schlagzahl schwim-
men, 5 Sekunden ruhen, eine Bahn mit hoher Schlag-
zahl schwimmen, 15 Sekunden ruhen, zwei Bahnen
bei mittlerer Schlagzahl schwimmen, 5 Sekunden ru-
hen und so fort. Mit Hilfe der dynamischen Uberwa-
chung kénnen all diese Phasen verschiedener Stre-
cken und Wenden innerhalb jedes Intervalls durch
das vorliegende Gerat nachgewiesen ohne Vorabin-
formation Uber den Verlauf des Trainings oder Inter-
vention des Benutzers beim Start/Ende jedes Inter-
valls.
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[0075] Die dynamische Uberwachung ist aufgrund
der hier beschriebenen robusten Korrelationsanaly-
se mdglich. Ruhephasen lassen sich von Ublichen
Wenden beispielsweise dadurch unterscheiden, dass
man verlangerte Phasen geringer Korrelation nach-
weist (beispielsweise bedeutet geringe Korrelation
fir mehr als eine vordefinierte Zeit, dass der Schwim-
mer ruht, wahrend weniger als die vordefinierte Zeit-
spanne eine Ubliche Wende bedeutet). Unter Nut-
zung dieser Vorgehensweise erhalt man die Ruhe-
zeit mit guter Prazision im wesentlichen in Echtzeit
wahrend der Ruhephasen. Verglichen mit bekannten
Ruhezeit-Ermittlungsverfahren, die nicht auf Korrela-
tion beruhen, ist das vorliegende Verfahren robuster.
Beispielsweise tduscht eine Bewegung des Gerats
wahrend der Zeit, in der der Benutzer seine visuel-
le Schnittstelle wahrend der Ruhepause betrachtet,
das Gerat nicht in der Weise, dass es glaubt, die Ru-
hephase sei voriber. Eine derartige Bewegung kor-
reliert nicht mit anderen nachgewiesenen Bewegun-
gen, und deshalb bleibt der Korrelationsfaktor klein.

[0076] Die Ermittlung des Schwimmstils beinhaltet
mehr Berechnungen. Als erstes werden im Schritt
47 die Korrelationsfaktoren fir jede der drei Ach-
sen (X, Y, Z) der Beschleunigung aufsummiert oder
gemittelt Uber mehrere Schwimmzuge, typischer-
weise Uber eine oder mehrere Schwimmphasen,
um drei Gesamt-Korrelationsfaktoren zu gewinnen,
die einen Korrelationsvektor im dreidimensionalen
Raum bilden. Dieser Schritt 1asst sich auch fir je-
de der Schwimmphasen separat durchfliihren, um
Anderungen des Schwimmstils zwischen den Bah-
nen nachzuweisen. Der Wert des Korrelationsvek-
tors verrat den Schwimm-Stil, wenn er mit vor-
ab definierten, einen Schwimmstil repréasentierenden
Punkten oder Abschnitten in dem dreidimensionalen
Raum verglichen wird. Beispielsweise lasst sich ei-
ne Schwimmestil-Klassifizierung dadurch bewerkstel-
ligen, dass man den Korrelationsvektor, das sind di-
mensionsspezifische Korrelationsfaktoren, mit vorde-
finierten Schwellenwerten in drei Dimensionen ver-
gleicht, oder fiir den ermittelten Korrelationsfaktor ei-
nen nachstkommenden vordefinierten Korrelations-
faktor auffindet.

[0077] Einige der oben beschriebenen Ausfiihrungs-
formen werden im folgenden mit Hilfe von in den
Fig. 5-Fig. 10 dargestellten Graphen veranschau-
licht. Abgesehen von dem in Fig. 7 dargestellten Gra-
phen basieren diese Graphen auf real gefilterten Ma-
gnetometer- und Beschleunigungsmesser-Daten und
dem oben beschriebenen Berechnungsverfahren.

[0078] Fig. 5 zeigt einen Graphen der Uber der Zeit
gemessenen Magnetfeldstarke, mit Hilfe eines drei-
dimensionalen Magnetometers (ein Feld in jeder Di-
mension ist als individuelle Kurve dargestellt), um-
fassend die Wendephasen und eine Schwimmphase
zwischen den Wendephasen. Wie man sieht, gibt es
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wahrend der Schwimmphase deutlich unterscheidba-
re Magnetfeld-Spitzen, wobei die Unterscheidbarkeit
von der Dimension abhangt. Aus den Magnetfeldda-
ten mit Hilfe eines geeigneten Schwimmzug-Nach-
weisalgorithmus nachgewiesene Schwimmzige sind
mit dem ,+”-Zeichen markiert. Wahrend der Wende-
phasen werden eher zuféllige Magnetfelddaten beob-
achtet.

[0079] Fig. 6 zeigt die gleichen Dinge wie Fig. 5, je-
doch Uber zwei Schwimmphasen und zwei Wende-
phasen erstreckt.

[0080] Fig. 7 zeigt einen Graphen von eindimensio-
nalen Beschleunigungsdaten (es kdnnten auch ma-
gnetometrische Daten sein), die Uber zwei Schwimm-
zlige ermittelt wurden. Spitzenamplituden befinden
sich an den Stellen der gestrichelten Linien. Die Be-
schleunigungswerte werden in konstanten Intervallen
fur jede der Spitzenwerte ermittelt (an den Stellen mit
Rauten-Markierungen). Jeder Wert der letzteren Spit-
ze wird multipliziert mit dem entsprechenden Wert der
vorausgehenden Spitze. Dann werden samtliche re-
sultierenden Werte aufsummiert, um einen Korrelati-
onsfaktor zu gewinnen, der relevant ist fir den letzte-
ren Spitzenwert und die betreffende Dimension. Ein
Gesamt-Korrelationsfaktor fiir diese Spitze wird er-
halten, indem man die jeweiligen Korrelationsfakto-
ren fur jede der drei Dimensionen aufsummiert. Wenn
die Bewegungen, welche die beiden Spitzenwerte re-
prasentieren, einander ahneln, erhalt man einen ho-
hen Wert. Unterscheiden sie sich in ihrer Beschaffen-
heit, erhalt man einen geringen Wert.

[0081] Fig. 8 zeigt den Uber der Zeit aufgetragenen
Gesamt-Korrelationsfaktor wahrend des Schwim-
mens Uber 18 Becken-Bahnen. Jede Schwimmpha-
se ist dargestellt als hohe Korrelationsspitze aufgrund
der periodischen korrelierenden Schwimmzige, wie
oben erlautert wurde. Lokale Minima der Daten wer-
den berechnet, um Kandidaten fir Wendephasen
und einen Schwellenwert zu erhalten, welcher er-
mittelt wird, zum Unterscheiden zwischen echten
Schwimmphasen und Wendephasen. Eine Schwel-
lenwertlinie wurde eingestellt auf einen Wert von
1000, wobei darunter liegende Phasen geringer Kor-
relation als Wenden interpretiert werden. Es gibt zwei
lokale Minima, die nicht unter die Schwellenwertlinie
gehen und daher nicht als Wenden eingestuft wer-
den. Alternativ zu der Verwendung des Schwellen-
werts kdnnen einige andere Kriterien, beispielswei-
se nach einer vorausgehenden echten Wende ver-
strichene Zeit, dazu benutzt werden, zwischen ech-
ten Wenden und falschen Kandidaten zu unterschei-
den. Am Ende des Schwimmvorgangs gibt es eine
langere Zeitspanne sehr geringer Korrelation, die zu-
ruckzufiihren ist auf einen voriibergehenden Halt und
eine Ruhepause des Schwimmers am Ende des Be-
ckens. Im Anschluss daran werden zwei weitere Be-
cken-Bahnen nachgewiesen.
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[0082] Fig. 9a und Fig. 9b zeigen Korrelationsfakto-
ren in drei Dimensionen (in Form von X-Y- und Y-
Z-Graphen), gemittelt Gber jede Beckenlange (jeder
Kreis bedeutet eine Beckenlange), so dass vier un-
terschiedliche Schwimmstile geschwommen wurden
(erster Stil: Sternchen; zweiter Stil: Kreuze; dritter Stil:
Kreise; vierter Stil: Kastchen). Wie man sieht, las-
sen sich die Stile gut voneinander unterscheiden, in-
dem man das Ricksende-Verfahren einsetzt und Ge-
brauch macht von passend positionierten Ebenen in-
nerhalb des dreidimensionalen Raums beispielswei-
se gemal den Fig. 9a und Fig. 9b, um zwischen finf
Stilen mit Hilfe einfacher mathematischer Vergleiche
zu unterscheiden.

[0083] Ein Schwimmstil I&sst sich aulRerdem Uber
eine gewisse andere Spanne als eine Beckenlan-
ge bestimmen. Bei einer Ausfuhrungsform enthalt
das Gerat einen Schwimmestil-Lehrmodus, in wel-
chem der Benutzer das Gerét lehren kann, exak-
ter zwischen ihrem/seinen Schwimmstilen zu unter-
scheiden. Dies geschieht dadurch, dass reprasentati-
ve Korrelationsdatenwerte fur jeden Schwimmstil ge-
messen und gespeichert werden und diese vergli-
chen werden mit entsprechenden Korrelationsdaten-
werten, die wahrend des Trainings gewonnen wer-
den. Beispielsweise kann der Benutzer im Lehrmo-
dus einen Schwimmstil Uber eine Benutzerschnitt-
stelle auswahlen und mit diesem Schwimmstil eine
gewisse Distanz schwimmen. Das Gerat berechnet
einen durchschnittlichen Korrelationsvektor Gber die
geschwommene Strecke und speichert diesen als flur
den Schwimmstil reprasentativen Korrelationsvektor.
Wenn spéater beim echten Training dann Schwimm-
stile ermittelt werden, wird der oder werden die ge-
wonnenen Korrelationsvektoren mit dem reprasenta-
tiven Korrelationsvektor verglichen.

[0084] Der Schwimm-Monitor umfasst vorzugsweise
eine visuelle Benutzerschnittstelle, die dazu ausge-
bildet ist, dem Benutzer ausgewahlte Daten zu pra-
sentieren, beispielsweise samtliche oder einige der
gesamten Parameter oder (dynamischen) Intervall-
parameter, die oben angesprochen wurden. Wichtig
ist, dass es mdglicherweise Gesamt-Trainingsdaten
und/oder Intervalldaten fir die Darstellung gibt, und/
oder ein separater Ruhezeit-Timer vorhanden sein
kann, dessen Wert selektiv nach einem Ricksetz-
vorgang jedes Mal dann erhéht wird, wenn eine Ru-
hephase nachgewiesen wurde. Intervalldaten kén-
nen auf verschiedene Weise dargestellt werden, dar-
unter in Form individueller Intervallzeit (Rlcksetzun-
gen bei jeder neuen Ruhephase), eine aufsummier-
te Intervallzeit (Rucksetzungen zu Beginn des Trai-
nings und angehalten wahrend Ruhephasen), oder
aufsummierte Intervall- und Ruhezeit (Rucksetzun-
gen zu Beginn des Trainings, jedoch wahrend Ruhe-
phasen nicht angehalten). Die unterschiedlichen Ar-
ten der Darstellung von Daten dienen unterschiedli-
chen Trainingszwecken. Beispielsweise kann es ei-
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nen Trainingsabschnitt mit Ruhephasen fester Léange
geben, so dass der Schwimmer die ablaufende Ruhe-
zeit als separates Merkmal auf der Anzeige ablesen
kann, ebenso wie die Intervallzeit als separates Merk-
mal. Andererseits kann bei einem anderen Typ von
Trainingseinheit eine feste Intervallzeit gegeben sein,
wobei samtliche Uberschiussige Zeit zum Ausruhen
dienen kann. In diesem Fall kann der Schwimmer das
Gesamtintervall zuzuglich der Ruhezeit nachschau-
en, um zu wissen, wann ein neues Intervall zu begin-
nen ist. In sémtlichen Fallen wirkt der oder wirken die
Timer dynamisch ohne Vorab-Daten bezuglich des
beabsichtigten Trainingsverlaufs oder benutzerseiti-
ger Intervention.

[0085] Die vorliegende Erfindung ist in hdéchstem
Maf von Vorteil beim Analysieren von Schwimmvor-
gangen in der Halle, da es deutliche Wenden an
den Enden des Beckens gibt. Allerdings kann die Er-
findung nattrlich auch beim Schwimmen im Freien
eingesetzt werden, um Ruhephasen oder Wenden
an beispielsweise Bojen nachzuweisen. Die Bestim-
mung des Schwimmstils ist in beiden Umgebungen
moglich.

Beispiele und Abwandlungen
(Monitor fur Schwimmen in der Halle)

Sensoren

[0086] Ein beispielhafter Schwimmalgorithmus ver-
wendet Daten von einem Beschleunigungssensor
und einem Magnetometer. Daten werden mit einer
Rate von 10 Hz von samtlichen Achsen eingeholt.
Damit gibt es sechs Datenstréme. acc-x-Achse, acc-
y-Achse, acc-z-Achse, mag-x-Achse, mag-y-Achse
und mag-z-Achse.

Filterung

[0087] Sowohl die mag- als auch die acc-Daten wer-
den mit einem Tiefpassfilter und einem Hochpassfil-
ter gefiltert.

Schwimmzugnachweis

[0088] Schwimmzlige oder -schlage werden aus ge-
filtertem Magnetometer x-, y- und z-Daten ermittelt.
Schwimmzige kdnnen auch aus Beschleunigungs-
messer-Daten ermittelt werden, allerdings liefern Ma-
gnetometerdaten weniger Fehler innerhalb dessel-
ben Algorithmus.

[0089] Ein Schwimmzug-Nachweisalgorithmus
sucht nach Spitzen bei samtlichen Achsen von
Sensordaten. Die Achse mit dem grofiten Spitzen-
wert wird als Hauptachse gewahlt. Weist eine ande-
re Achse spater einen Spitzenwert auf, der gréRer ist
als der letzte Spitzenwert der Hauptachse, multipli-
ziert mit einem Koeffizienten (einem Wert zwischen
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1,2-2,2), dann wird diese Achse als neue Haupt-
achse gewahlt. Der Koeffizient wachst um 0,2 je-
des Mal dann, wenn ein Spitzenwert als méglicher
Schwimmzug akzeptiert wird, so dass es schwierig
ist, die Hauptachse zu wechseln. Die Wirkung dieses
Wachstums des Koeffizienten ist aus Fig. 5 ersicht-
lich. Fig. 5 zeigt gefilterte Magnetometerdaten. Blaue
Kreuze sind Kandidaten fur Schwimmzige. Der drit-
te, vierte und funfte Schwimmzug besitzen keinen
héchsten Spitzenwert in der Hauptachse, aufgrund
des wachsenden Koeffizienten jedoch &ndert sich
die Hauptachse nicht, und jene Spitzenwerte werden
nach wie vor als Punkte fir Schwimmziige ausge-
wahlt.

[0090] Spitzenwerte der Hauptachse, die Betrags-
und Zeitregeln erflllen, werden als Schwimmzug-
Kandidaten ausgewahlt. Die Betragsregel kann bei-
spielsweise besagen, dass der Spitzenwert um 33%
héher liegen muss als der vorausgehende Spitzen-
wert. Die Zeitregel kann besagen, dass der Spitzen-
wert auftreten muss, nachdem 50% Zeit nach dem
zuvor akzeptierten Spitzenwert des Spitzenwert-In-
tervalls gestrichen ist.

Korrelationsberechnung

[0091] Das Ziel der Korrelationsberechnung besteht
darin, eine zyklische Bewegung des Arms ebenso
nachzuweisen wie Anderungen in dieser zyklischen
Bewegung. Der Vorteil der Korrelation ist ein robuste-
res Nachweisen von Schwimm-Wenden an den Be-
ckenenden, und wenn der Benutzer den Schwimm-
stil wechselt. In beiden Fallen kann der Arm die Be-
wegung mit derselben oder einer anderen Frequenz
fortsetzen, da aber der Weg der Armbewegung sich
ebenso wie die Sensorsignale andert, fallt die Korre-
lation ab, und wir kénnen Anderungen in der zykli-
schen Bewegung genauer erfassen. Die Korrelation
I&sst sich sowohl aus Magnetometer- als auch aus
Beschleunigungsmesserdaten berechnen. Um Ener-
gieverbrauch des Prozessors einzusparen, ist es be-
vorzugt, die Korrelation nur aus Beschleunigungs-
messerdaten zu berechnen.

[0092] Wenn ein Spitzenwert in irgendeiner der
Magnetometerachsen nachgewiesen wird, wird an-
schlieBend die Korrelation des gefilterten Beschleu-
nigungssignals fiur samtliche Achsendaten berech-
net. Die Lange der Korrelationsberechnung kann mit
vorausgehenden Schwimmzug-Intervallen verknipft
werden, um Prozessorleistung einzusparen. Dies be-
deutet, dass eine Korrelation von Beschleunigungs-
daten zwischen dem letzten Schwimmzugintervall
und gleicher Zeit vor dem letzten Schwimmzuginter-
vall berechnet werden. Ein Beispiel fir Beschleuni-
gungsdaten und das letzte Schwimmzugintervall ist
in Fig. 7b dargestellt. Korrelationsdaten von den x-,
y- und z-Achsen werden aufsummiert, um nur einen
Gesamt-Korrelationswert zu erhalten.
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[0093] Fig. 8b zeigt, wie sich dieser aufsummierte
Korrelationswert verhélt. Er ist grof3, wenn der Benut-
zer schwimmt oder eine andere zyklische Bewegung
vollzieht. Er fallt scharf ab, wenn der Benutzer am En-
de des Beckens eine Wende vollzieht, und wenn der
Benutzer keine zyklische Bewegung macht. Der Vor-
teil davon besteht darin, dass der Stil der Wende kei-
nen Einfluss auf den Nachweis der Wende hat. Alles
was interessiert, ist dass die Wende die zyklische Be-
wegung unterbricht.

[0094] Fig. 8c zeigt, dass selbst dann, wenn sich
die Hand wahrend einer Zeitspanne von 360 bis 400
Sekunden bewegt, die in Fig. 8d gezeigte Korrela-
tion kaum wahrend dieser Zeit ansteigt, da die Be-
wegung nicht zyklisch ist. Zusétzlich zu einem deut-
lichen Erkennen einer Ruhephase ist klar zu sehen,
dass die Wende am Ende des Beckens aus den Kor-
relationsdaten nahe bei der Zeit von 426 Sekunden
ersichtlich ist. Deshalb besteht der Vorteil der Kor-
relationsberechnung darin, dass die Abtrennung der
zyklischen Bewegung, Aktivitdten des Benutzers ver-
schieden von der des Schwimmens, Wenden und ei-
ne Schwimmstil-Anderung &uBerst robust erkennbar
sind.

Schwimmaktivitatszustand

[0095] Der Schwimmaktivitdtszustand wird basie-
rend auf der Gesamtkorrelation unterschieden, wie
oben erlautert wurde.

Nachweisen von Beckenlangen

[0096] Der Start des Schwimmens im Becken und
Wenden an dessen Enden werden basierend auf der
Gesamtkorrelation ermittelt, wie oben erlautert wur-
de.

Ruhezeit

[0097] Die Ruhezeit nach jedem Schwimmintervall
wird basierend auf der Gesamtkorrelation ermittelt,
wie oben erlautert wurde.

Nachweis des Schwimmstils

[0098] Der Korrelationswert fiir jede Beschleu-
nigungsmesserachse variiert abhangig von dem
Schwimmstil. Deshalb kénnen Korrelationswerte fiir
die Achse dazu dienen, einen Korrelationsvektor fur
den Schwimmstil-Nachweis zu erzeugen. Nachdem
der Korrelationsvektor gebildet wurde, kann eine An-
zahl unterschiedlicher Methoden dazu benutzt wer-
den, den Schwimmstil zu klassifizieren. Beispiels-
weise kann in einem vordefinierten Schwimmstilmo-
dus ein einfacher Klassifizierbaum mit stiickweise li-
nearen Grenzregeln benutzt werden, um eine Ent-
scheidung Uber die Schwimm-Stile zu treffen. Fig. 9a
zeigt Klassifizierungsvektoren fiir einen Schwimm-
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stil aus der X- und Y-Achsen-Perspektive. Dartiber
hinaus sind zugehdrige Regelgrenzen-Linien dar-
gestellt, die in dem Entscheidungsbaum verwendet
werden. Fig. 9b zeigt Korrelationsvektoren fir ei-
nen Schwimmvorgang aus der Y- und Z-Achsen-Per-
spektive. In Fig. 9a und Fig. 9b bedeuten Sternchen
Ruckenschwimmen, Kreuze bedeuten Brustschwim-
men, Ringe bedeuten Freistil und Quadrate bedeu-
ten Butterfly. Um die Klassifizierung des Schwimm-
stils zu verbessern, kann der Korrelationsvektor so
erweitert werden, dass er auch weitere Parameter be-
inhaltet, so zum Beispiel die relativen Positionen von
Beschleunigungs-Spitzenwerte der x-, y- und z-Ach-
se Uber der Zeit. Auch kann man von anderen Para-
metern Gebrauch machen, die von Sensordaten ab-
geleitet sind.

Lehren des Schwimmstils

[0099] Der Benutzer kann seinen Schwimmstil ei-
nem Algorithmus zum besseren Nachweis des
Schwimmstils vermitteln. In dieser Betriebsart be-
rechnet das Gerat den gleichen Korrelationsvektor
wie in dem oben beschriebenen Modus fir vorab
definierte Schwimmstile. Schwimmestil-Vektoren, wel-
che benutzerspezifizierte Schwimmstile reprasentie-
ren, werden in dem Speicher des Gerats in einem
Lehr-Modus abgespeichert. Die Klassifizierung eines
Trainingsmodus geschieht dadurch, dass man be-
rechnet, welcher von den gelernten Schwimmstilvek-
toren den Korrelationsvektor aus der letzten Becken-
bahn am nachsten kommt.
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Patentanspriiche

1. An einem Kérperteil eines Schwimmers anbring-
bares Gerat zum Uberwachen der Ausfiihrung des
Schwimmens, umfassend:

— ein oder mehrere bewegungsempfindliche Senso-
ren zum Bilden von Bewegungsdaten, die charakte-
ristisch fir die Bewegung des Schwimmers wahrend
des Schwimmens sind,

— eine Berechnungseinheit, ausgebildet zum Nach-
weisen von Korperbewegungen aus den Bewe-
gungsdaten unter Verwendung vorab definierter Kri-
terien,

dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnungs-
einheit umfasst:

— eine Einrichtung zum Berechnen einer Mehr-
zahl von Korrelationsfaktoren, die die Korrelation
von Bewegungsdaten zwischen aufeinanderfolgen-
den nachgewiesenen Koérperbewegungen darstellen,
— eine Einrichtung zum Speichern der Korrelations-
faktoren als zeitliche Folge,

—eine Einrichtung zum Bestimmen eines oder mehre-
rer Parameter, die charakteristisch sind fur das Aus-
fihren des Schwimmens, basierend auf den gespei-
cherten Korrelationsfaktoren.

2. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass es an einem Handgelenk des Schwimmers
anbringbar ist, und die Berechnungseinheit dazu aus-
gebildet ist, zumindest Hand-Schwimmstdfie des Be-
nutzers als Kérperbewegungen nachzuweisen.

3. Geréat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zum Berechnen
mehrerer Korrelationsfaktoren dazu ausgebildet ist,
einen oder mehrere erste Bewegungsdatenwerte an
vorab definierten Punkten nachgewiesener Korper-
bewegung mit einem oder mehreren zweiten Bewe-
gungsdatenwerten an entsprechenden Punkten ei-
ner vorausgehenden nachgewiesenen Kérperbewe-
gung zu multiplizieren, und optional die resultieren-
den Werte Uber die Kérperbewegungen aufzusum-
mieren, um einen Korrelationsfaktor zu gewinnen, der
eine Korrelation zwischen den beiden Kdérperbewe-
gungen widerspiegelt.

4. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
zum Bestimmen eines oder mehrerer Parameter da-
zu ausgebildet ist, die Anzahl und/oder Zeitpunkte
von Wenden des Schwimmers in einem Schwimmbe-
cken als den Parameter zu bestimmen, der charakte-
ristisch ist fir die Ausfiihrung des Schwimmens, ba-
sierend auf Zonen zeitlicher Schwankungen in den
Korrelationsfaktoren der zeitlichen Folge.

5. Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einrichtung zum Bestimmen der Anzahl
und/oder Zeitpunkte von Wenden des Schwimmers
dazu ausgebildet ist,
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—die zeitliche Folge von Korrelationsfaktoren zu ana-
lysieren, um deren lokale Minima aufzufinden, und
—die lokalen Minima als Wenden des Schwimmers zu
registrieren und/oder die Zeitpunkte der lokalen Mi-
nima als zeitliche Punkte von Wenden des Schwim-
mers zu speichern unter der Voraussetzung, dass
vorab definierte Kriterien beziglich der Minima erfllt
sind.

6. Gerat nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zum Bestimmen
eines oder mehrerer Parameter zuséatzlich dazu aus-
gebildet ist, den Start und/oder das Ende zu regis-
trieren und/oder die zeitlichen Punkte des Starts und/
oder des Endes der Schwimm-Ausflhrung basierend
auf Zonen zeitlicher Schwankungen der Korrelations-
faktoren in der zeitlichen Folge zu bestimmen.

7. Gerat nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Berechnungsein-
heit dazu ausgebildet ist, die gesamte Schwimmdis-
tanz basierend auf der Anzahl und/oder den zeitli-
chen Punkten der Wenden des Schwimmers und ei-
ner vorab festgelegten Information Uber die Lange
des Schwimmbeckens zu berechnen.

8. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung zum Bestimmen eines oder mehrerer Parame-
ter dazu ausgebildet ist, die Ruhezeit des Schwim-
mers wahrend der Ausflhrung als Parameter zu
bestimmen, der charakteristisch fir das Ausfiihren
des Schwimmens ist, basierend auf Zonen zeitlicher
Schwankungen in den Korrelationsfaktoren der zeit-
lichen Folge.

9. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung zum Bestimmen eines oder mehrerer Parame-
ter dazu ausgebildet ist, zu unterscheiden zwischen
Schwimmphasen, Wendephasen und Ruhephasen
unter Verwendung lediglich der Messdaten von dem
einen oder mehreren bewegungsempfindlichen Sen-
soren und den Korrelationsfaktoren, ohne benutzer-
seitig eingegebene Daten im Verlauf der Ausfiihrung.

10. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Vi-
sualisieren mindestens zweier der folgenden Para-
meter flr den Benutzer als den einen oder die meh-
reren Parameter, die charakteristisch fir die Aus-
fuhrung des Schwimmens sind: Schwimmzeit, ge-
schwommene Strecke, Anzahl der Bahnen, Zeit pro
Bahn, Ruhezeit zwischen Bahnen, Gesamtruhezeit,
Schwimm- und Ruhe-Gesamtzeit, Schwimmstil.

11. Gerat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
wegungsdaten Daten fir drei unterschiedliche Be-
wegungsdimensionen umfassen, und die Einrich-
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tung zum Bestimmen eines oder mehrerer Parame-
ter dazu ausgebildet ist, den bei der Ausfiihrung des
Schwimmens gewahlten Schwimmstil als den fur die
Ausflhrung des Schwimmens charakteristischen Pa-
rameter zu bestimmen, indem

— Zonen einer hohen Gesamtkorrelation in der zeit-
lichen Folge von Korrelationsfaktoren bestimmt wer-
den,

— dimensionsspezifische Korrelationsfaktoren wah-
rend der Zonen hoher Gesamtkorrelation bestimmt
werden, und

— der Schwimmstil in eine von mehreren vorab defi-
nierten Schwimmstil-Klassen basierend auf den Wer-
ten der dimensionsspezifischen Korrelationsfaktoren
klassifiziert wird.

12. Gerat nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dimensionsspezifischen Korrelati-
onsfaktoren dazu ausgebildet sind, bestimmt zu wer-
den als Durchschnitts-Korrelationsfaktoren tber den
Zonen hoher Gesamtkorrelation.

13. Gerat nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Klassifizieren dazu aus-
gebildet ist, vorgenommen zu werden durch Verglei-
chen der dimensionsspezifischen Korrelationsfakto-
ren mit vorab definierten Schwellenwerten in drei Di-
mensionen, oder durch Auffinden eines nachstkom-
menden vorab definierten Schwimmstil-Korrelations-
faktors fir die dimensionsspezifischen Korrelations-
faktoren.

14. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch
— einen ersten bewegungsempfindlichen Sensor, und
— einen zweiten bewegungsempfindlichen Sensor
von einem Typ verschieden von dem des ersten be-
wegungsempfindlichen Sensors,
wobei die Berechnungseinheit dazu ausgebildet ist,
die von dem ersten Sensor gelieferten Bewegungs-
daten zum Nachweisen der Kérperbewegungen zu
verwenden, und die von dem zweiten Sensor gelie-
ferten Bewegungsdaten zum Berechnen der Korrela-
tionsfaktoren zu verwenden.

15. Gerat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der eine
oder die mehreren bewegungsempfindlichen Senso-
ren ein dreidimensionales Magnetometer aufweisen.

16. Gerat nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnungseinheit dazu aus-
gebildet ist, Kérperbewegungen anhand von Bewe-
gungsdaten nachzuweisen, die von dem dreidimen-
sionalen Magnetometer geliefert werden.

17. Geratnach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der eine oder
die mehreren bewegungsempfindlichen Sensoren ei-
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nen dreidimensionalen Beschleunigungsmesser auf-
weisen.

18. Gerat nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnungseinheit dazu ausge-
bildet ist, die Korrelationsfaktoren unter Verwendung
von Bewegungsdaten zu bestimmen, die von dem
dreidimensionalen Beschleunigungsmesser geliefert
werden.

19. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Berech-
nungseinheit im Schwimmstil-Lehrmodus dazu aus-
gebildet ist,

— reprasentative Korrelationsdatenwerte von mehr
als einer Bewegungsdimension zu messen und zu
speichern,

— jedem gespeicherten reprasentativen Korrelations-
datenwert einen benutzer-definierten Schwimmstil
zuzuordnen,

und in einem Trainingsmodus,

— gemessene Korrelationsdatenwerte zu vergleichen
mit gespeicherten reprasentativen Korrelationsda-
tenwerten, um zwischen Schwimmstilen der Schwim-
mer zu unterscheiden.

20. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der eine oder
die mehreren Schwimmparameter, die charakteris-
tisch sind fir die Schwimm-Ausfiihrung, einen oder
mehrere der folgenden Parameter umfassen:
Anzahl der Zuge, Anzahl der Bahnen, Bahnen-Zeit,
SWOLF, geschwommene Gesamtstrecke, durch-
schnittliche Geschwindigkeit, Schwimmstil, Ruhezeit.

21. Gerat nach Anspruch 20, gekennzeichnet
durch eine Einrichtung zum Anzeigen mindestens
eines von dem einen oder den mehreren Parame-
tern, die charakteristisch sind fiir das Ausfiihren des
Schwimmens.

22. Verfahren zum Bestimmen mindestens eines
Parameters zum Ausfihren des Schwimmens wah-
rend des Schwimmens, umfassend:

— Messen einer Bewegung eines Schwimmers unter
Verwendung von einem oder mehreren bewegungs-
empfindlichen Sensoren, die an einem Kdrperteil des
Schwimmers angebracht sind, um Bewegungsdaten
zu liefern,

— Analysieren der Bewegungsdaten zum Nachweisen
von Koérperbewegungen des Schwimmers,
gekennzeichnet durch

— Bestimmen einer Bewegungskorrelation zwischen
aufeinanderfolgenden Kérperbewegungen, die konti-
nuierlich wahrend der Ausfiihrung des Schwimmens
nachgewiesen werden,

— Bestimmen des mindestens einen Parameters der
Ausflihrung des Schwimmens, basierend auf der Be-
wegungskorrelation.
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23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Parame-
ter der Schwimm-Ausfiihrung die Anzahl und/oder
zeitlichen Punkte von Wenden des Schwimmers an
den Enden eines Schwimmbeckens umfasst, die be-
stimmt werden anhand von zeitlichen Schwankungen
in der Bewegungskorrelation.

24. Verfahren nach Anspruch 23, gekennzeichnet
durch
— Bestimmen lokaler Minima der Bewegungskorrela-
tion,
— Speichern der zeitlichen Punkte der lokalen Minima
als zeitliche Punkte der Wenden des Schwimmers,
vorausgesetzt, dass vorab definierte Kriterien erfiillt
sind.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Parameter
der Schwimm-Ausflihrung die Ruhezeit wahrend der
Ausfihrung umfasst, bestimmt anhand von zeitlichen
Schwankungen in der Bewegungskorrelation.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Parameter der Schwimm-Ausfihrung den
Schwimmstil der Schwimm-Ausfihrung aufweist, be-
stimmt basierend auf dem
— Messen der Bewegung des Korperteils des
Schwimmers in drei Dimensionen, um dreidimensio-
nale Bewegungsdaten bereitzustellen,

— Bestimmen der Bewegungskorrelation separat in
den drei Dimensionen wahrend der Schwimm-Aus-
fihrung,

— Bestimmen des Schwimmstils basierend auf der
raumlichen Verteilung der Bewegungskorrelation in
den drei Dimensionen.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung
des Schwimmers unter Verwendung von mindestens
drei verschiedenen Sensoren gemessen wird, vor-
zugsweise einem dreidimensionalen Magnetometer
und einem dreidimensionalen Beschleunigungsmes-
ser, und durch Nachweisen der Kérperbewegungen
des Schwimmers unter Verwendung von durch ei-
nen der Sensoren gelieferten Daten, vorzugsweise
durch den Magnetometer, und Bestimmen der Bewe-
gungskorrelation unter Verwendung von Daten, die
von dem anderen der Sensoren, vorzugsweise dem
Beschleunigungsmesser, geliefert werden.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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