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(54) Verfahren zum Starten der Nachverfolgung der Flugbahn eines Objekts

(67)

Es wird ein Verfahren (100) zum Starten der
Nachverfolgung der Flugbahn (2) eines Objekts (1)
gezeigt, wobei die Flugbahn (2) des Objekts (1) von
einer Person (4) durch einen Bewegungsablauf
ausgeldst wird, umfassend die Schritte: a) Erfassung
einer Abfolge (5) von Bildern (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6) der Person (4) wahrend des Bewegungsablaufs,
b) Bestimmung des Bewegungsablaufs der Person (4)
aus der Abfolge (5) von Bildern (6.1, 6.2,6.3, 6.4, 6.5,
6.6), c) Ermrrechnen eines Zeitpunkts (20) des
Auslésens der Flugbahn (2) des Objekts (1) aus dem
Bewegungsablauf der Person (4), d) Festlegen eines
Zeitfensters (21) anhand des errechneten Zeitpunkts
(20) des Auslésens, innerhalb welchem die
Nachverfolgung des Objekts (1) gestartet wird, und f)
Starten der Nachverfolgung des Objekts (1) innerhalb
des Zeitfensters (21).

Das erfindungsgeméRe Verfahren erlaubt eine
zuverlassigere und effizientere Nachverfolgung der
Flugbahn eines Objekts. Das Verfahren kann zudem
anhand eines Systems aufweisend lediglich eine
Rechnereinheit und eine Kamera vollautomatisch
ausgefihrt werden und sich somit durch hohe
Kosteneffizienz in der Anwendung im Vergleich zum
Stand der Technik auszeichnen.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM STARTEN DER NACHVERFOLGUNG DER FLUGBAHN EINES OBJEKTS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten der Nachverfolgung der Flugbahn eines
Objekts, wobei die Flugbahn des Objekts von einer Person durch einen Bewegungsablauf aus-
geldst wird.

STAND DER TECHNIK

[0002] Aus dem Stand der Technik (US 2019/0192950 A1) ist ein Verfahren zur Nachverfolgung
der Flugbahn eines Golfballs bekannt, bei dem der Zeitpunkt des Auftreffens des Schlagers auf
dem Ball errechnet wird, um anschlieBend die Charakteristik des Schlags zu untersuchen bzw.
um die Flugbahn des Balls nachzuverfolgen. Zur Berechnung des Zeitpunkts des Auftreffens wer-
den laufend die Positionen des Schlagers und des Balles in durch eine Kamera aufgezeichneten
Bildern oder mithilfe eines Radarsensors erkannt. Die Erkennung eines Golfballs in einem aufge-
nommenen Bild ist allerdings sehr fehlerbehaftet, da ein solcher Ball sehr klein ist, oftmals durch
Gras verdeckt ist, und in vielen Fallen durch Stérobjekte tberlagert sein kann. So kann beispiels-
weise Lichteinfall dazu fiihren, dass der Ball vom Hintergrund tiberhaupt nicht unterschieden wer-
den kann und ein Erkennen der Position des Balls somit unmdglich ist. Eine Echtzeit-Erkennung
und -Nachverfolgung des Balls kann mit einem derartigen Verfahren nicht zuverlassig erfolgen.

[0003] So ist etwa aus dem Stand der Technik (US 8,077,917 B2) ein Verfahren zur automati-
schen Erkennung eines Balls in einem Bild bekannt, in welchem der Ball mit einem Ball-GréBen-
kriterium in Verbindung gebracht wird. Dabei wird eine Vielzahl an Ball-Kandidaten aus dem Bild
bestimmt, welche dieses GroBenkriterium erfillen und als nachzuverfolgender Ball in Frage kom-
men. Solche Verfahren leiden aber an dem sehr hohen bendétigten Rechenaufwand, da stets eine
groBe Anzahl von Ball-Kandidaten tberwacht werden muss um schlieBlich jenen Ball zu finden,
welcher sich entlang der Flugbahn bewegt. Zudem leiden derartige Verfahren an einer geringen
Flexibilitat, da das Ball-GrdBenkriterium jeweils an den Abstand zwischen Kamera und Ball an-
gepasst werden muss.

[0004] Derartige Verfahren missen zum Starten der Nachverfolgung der Flugbahn eines Balls
immer zunachst die Position des Balls ermitteln, was zunachst rechnerisch sehr aufwandig ist
und zudem mit einer hohen Stéranfélligkeit verbunden ist, da nicht ausgeschlossen werden kann,
dass falsche Objekte als Ball erkannt werden oder dass der Ball bis zum Auftreffen des Schlagers
auf dem Ball gar nicht erkannt wird. Beim Auftreten derartiger Fehler kann eine Nachverfolgung
der Flugbahn somit nicht mehr zuverléassig erfolgen.

[0005] Weiterer Stand der Technik wird durch die WO 2013067104 A1 gebildet, welche ein Ver-
fahren und ein System zur Verwendung einer Bildaufnahme mit niedriger Auflésung des
Schwungs eines Golfspielers zur Analyse offenbart werden. Kameras nehmen Bilder auf, die mit
verschiedenen Abschnitten des Schwungs eines Golfspielers verbunden sind. Ein Computer be-
rechnet Parameter, die mit einem Golfspieler und einem Golfschlager verbunden sind, auf der
Grundlage der erhaltenen Bilder.

[0006] Die US 2020398138 A1 offenbart einen Golf-Abschlagmonitor, der so konfiguriert ist, dass
er die Flugeigenschaften eines Golfballs bestimmt. Der Golf-Abschlagmonitor umfasst zwei Ka-
meras mit niedriger Geschwindigkeit, eine Ausldsevorrichtung und einen Prozessor. Die Ausl6-
sevorrichtung ist so konfiguriert, dass sie einen Golfschwung erkennt. Der Prozessor ist so kon-
figuriert, dass er, sobald das Auslosegerat den Golfschwung erkennt, die erste Kamera anweist,
das erste Bild des Balls aufzunehmen; die zweite Kamera anweist, das zweite Bild des Balls nach
einem Zeitintervall aufzunehmen, wobei das Zeitintervall kiirzer ist als die erste Bildrate und die
zweite Bildrate; und die Flugeigenschaften des Golfballs zumindest teilweise anhand des ersten
Bildes des Balls und des zweiten Bildes des Balls bestimmt.

[0007] Die US 2011212791 A1 offenbart ein Verfahren zur Diagnose der Qualitat eines Schwungs
ohne Umstande, bei dem eine Kamera einen Golfspieler fotografiert, der einen Golfschlager
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schwingt, um einen Golfball und den Golfschlager zu treffen. Eine Recheneinheit extrahiert einen
Rahmen aus den Bilddaten. Die Recheneinheit erhalt ein Kantenbild des Rahmens. Die Rechen-
einheit unterzieht das Kantenbild einer Binarisierung auf der Grundlage eines vorgegebenen
Schwellenwerts, um ein binares Bild zu erhalten.

[0008] Die US 2002187846 A1 zeigt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur interaktiven Verfol-
gung, Analyse und Vermittlung eines korrekten Golfschwungs. Ein Computer mit angeschlosse-
ner Videokamera und Bildschirm wird verwendet, um auf dem Monitor Muster Uber das Live-
Hintergrundbild des Golfspielers zu legen, die den idealen Golfschwung darstellen. Umlaufbah-
nen, die fir jeden einzelnen Golfspieler kalibriert werden, werden als Spuren angezeigt, um eine
geometrisch korrekte Schlagerbewegung zu erleichtern. Punkte entlang der Umlaufbahnen die-
nen auBerdem als Referenzpunkte fiir die Analyse der korrekten dreidimensionalen Schaftrich-
tung, der Schlagerkopfdrehung und der Kérperhaltung.

[0009] Die WO 2010040219 A1 offenbart ein Sportsimulationssystem, das mindestens zwei Bild-
gebungsgerate umfasst, die Bilder eines Projektilverfolgungsbereichs erfassen, um ein abge-
schossenes Projektil zu erkennen, das sich durch den Projektilverfolgungsbereich auf eine An-
zeigeflache zubewegt. Eine Einheit zur Erfassung der Rotation des Projektils erfasst Bilder eines
Bereichs, der sich zumindest teilweise mit dem Projektilverfolgungsbereich tberlappt, wobei je-
des erfasste Bild eine Projektilspur umfasst, die den Flugweg des Projektils darstellt, wenn sich
ein Projektil wahrend der Bilderfassung in dem Bereich befindet. Mindestens eine Verarbeitungs-
stufe empfangt Daten von den Bildgebungsgeraten und der Einheit zur Erfassung der Rotation
des Projektils und bestimmt die dreidimensionalen Positionen, die Geschwindigkeit, die Be-
schleunigung und die Rotation eines erfassten abgeschossenen Projektils, das sich durch den
Projektilverfolgungsbereich bewegt.

[0010] Die DE 102015002677 B3 offenbart eine Gerateanordnung, die bewirkt, dass sich die
Aufmerksamkeit eines Spielers im Verlauf einer Schlag- oder Wurfbewegung in verstarktem Maf3
auf das Fiihlen konzentriert und dadurch die Ballbeherrschung verbessert. Die Gerateanordnung
umfasst einen Detektor, der zu einem wahlbaren Zeitpunkt zwischen dem Beginn einer Schlag-
oder Wurfbewegung und der Flugphase des Balles (iber einen Sender ein Signal an eine Shut-
terbrille sendet. Die Shutterbrille hat eine Empfangsschaltung, welche beim Empfang dieses Sig-
nals die Glaser der Shutterbrille von hoher Transparenz auf niedrige Transparenz umschaltet.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die vorliegende Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der eingangs
erwahnten Art dahingehend zu verbessern, dass eine Nachverfolgung der Flugbahn eines Ob-
jekts, insbesondere in Echtzeit, zuverlassiger und effizienter erfolgen kann.

[0012] Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe der Erfindung dadurch, dass ein Verfahren geman
Anspruch 1 bereitgestellt wird.

[0013] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Starten der Nachverfolgung der Flugbahn eines
Objekts, wobei die Flugbahn des Objekts von einer Person durch einen Bewegungsablauf aus-
geldst wird, umfasst dabei die Schritte: a) Erfassung einer Abfolge von Bildern der Person wah-
rend des Bewegungsablaufs, b) Bestimmung des Bewegungsablaufs der Person aus der Abfolge
von Bildern, ¢) Errechnen eines Zeitpunkts des Auslésens der Flugbahn des Objekts aus dem
Bewegungsablauf der Person, wobei der bestimmte Bewegungsablauf mit einem vorgegebenen
Bewegungsablauf verglichen wird, wobei der vorgegebene Bewegungsablauf ein charakteristi-
scher Bewegungsablauf einer Person fiir das Auslésen der Flugbahn des Objekts ist, welcher
aus aufgezeichneten Bewegungsablaufen, beispielsweise mittels Machine-Learning, ermittelt
wurde, d) Festlegen eines Zeitfensters anhand des errechneten Zeitpunkts des Auslésens, inner-
halb welchem die Nachverfolgung des Objekts gestartet wird, wobei das Zeitfenster als eine fest-
gelegte Zeitdauer vor dem errechneten Zeitpunkt beginnend und als eine festgelegte Zeitdauer
nach dem errechneten Zeitpunkt endend festgelegt ist, und f) Starten der Nachverfolgung des
Objekts innerhalb des festgelegten Zeitfensters.

[0014] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren kann zuverlassig ein Zeitfenster festgelegt wer-
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den, in welchem die Nachverfolgung eines Objekts gestartet wird, wodurch das besonders re-
chenintensive Verfahren zur Nachverfolgung des Objekts auf jenen Zeitraum beschréankt bleiben
kann, in welchem die Flugbahn des Objekts tatséchlich ausgelést wird und tatséchlich beginnt.
Somit wird vorteilhaft vermieden, dass wahrend des langen Zeitraums der Vorbereitung und Aus-
fihrung des Bewegungsablaufs, der die Flugbahn des Objekts auslést, ein kontinuierliches De-
tektieren des Objekts und damit verbundenes Starten und wieder Abbrechen der Nachverfolgung
durchgefiihrt werden muss. Diese notwendigen Schritte zur Nachverfolgung sind lblicherweise
mit einem hohen rechnerischen Aufwand verbunden und sind bei besonders kleinen Objekten,
wie Ballen, sehr fehleranféllig, was zu haufigen Fehldetektionen und Fehlstarts der Nachverfol-
gung fiihrt. Kommt es zu solchen vorzeitigen Fehldetektionen bzw. Fehlstarts, so wird der tat-
sachliche Zeitpunkt des Auslésens meist nicht erkannt, bzw. wird stattdessen ein anderes Objekt
nachverfolgt (dies kénnen beispielsweise andere sich bewegende Objekte, wie etwa andere Balle
oder Stérobjekte, wie etwa Vigel oder dgl. sein). Durch das erfindungsgemane Verfahren kénnen
derartige Fehldetektionen verhindert oder zumindest deutlich reduziert werden und der rechneri-
sche Aufwand zum Auffinden des nachzuverfolgenden Objekts minimiert werden. Das Verfahren
kann dabei sowohl fiir das Starten bzw. Auslésen der Nachverfolgung eines Objekts in Echtzeit
(wahrend die Flugbahn des Objekts ausgeldst wird), als auch in Post-Production (aus einer auf-
gezeichneten Abfolge von Bildern) eignen. Dabei ist das Verfahren insbesondere auf keinen wei-
teren Input von auBen angewiesen und fir die Durchfiihrung des Verfahrens wird lediglich ein
System aufweisend eine Rechnereinheit und eine Kamera benétigt.

[0015] Erfindungsgemal kann zur Ausfliihrung des Verfahrens ein System aufweisend eine
Rechnereinheit und eine Kamera verwendet werden, wobei die Rechnereinheit dazu program-
miert ist, das erfindungsgemafe Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 17 auszufiihren.
Das System zur Durchfiihrung des erfindungsgemafBen Verfahren kann dabei auf zusatzliche
Sensoren zur Detektion der Position oder der Flugbahn des Objekts, wie etwa Radarsensoren,
verzichten und somit besonders kostenglinstig gestaltet werden. Ein solches System kann bei-
spielsweise in Form eines Smartphones mit integrierter Kamera ausgebildet sein.

[0016] In einer weiteren Ausgestaltung kann das System auch ein Mikrofon zur Aufzeichnung
eines Audio-Signals aufweisen.

[0017] Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich dabei insbesondere fir die Echtzeit-Nach-
verfolgung der Flugbahnen von Objekten in verschiedenen Sportarten, in denen die Flugbahn
des Objekts durch einen Bewegungsablauf einer Person ausgeldst wird.

[0018] Vorzugsweise kdnnen die Objekte mittels eines Schlagelements von der Person geschla-
gen werden, wobei die Flugbahn durch das Auftreffen des Schlagelements auf dem Objekt aus-
geldst wird. Dies ist insbesondere bei Sportarten wie beispielsweise Golf, Tennis, Baseball, Bad-
minton, Tischtennis, Cricket, Polo, FuBball, Football, Rugby, Handball, Volleyball, Faustball, Bas-
ketball, etc. der Fall.

[0019] Vorzugsweise kénnen die Objekte weiters Bélle sein. Besonders vorteilhaft eignet sich die
Erfindung fir die Nachverfolgung von sehr kleinen Béllen, wie etwa Golfballen, bei denen ein
Starten der Nachverfolgung aufgrund der schlechten Detektierbarkeit der Bélle besonders
schwierig und fehlerbehaftet ist.

[0020] Ebenso kénnen die Objekte auch Sportgeréate sein, die von einer Person geworfen oder
geschleudert werden, beispielsweise wie dies in Sportarten wie KugelstoBen, Hammerwerfen,
Speerwerfen, etc. der Fall ist.

[0021] Schlagelemente im Sinne der Erfindung kénnen etwa Schlager zum Einsatz in oben ge-
nannten Sportarten, wie etwa Golfschlager, Tennisschlager, Baseballschlager, Badmintonschla-
ger, Tischtennisschlager, Cricketschlager, Poloschlager oder dgl. sein. Zudem kénnen Schlagele-
mente im Sinne der Erfindung auch Korperteile, mit denen Bélle in verschiedenen Sportarten
geschlagen werden, wie etwa Arme oder Beine sein.

[0022] Als Bewegungsablauf im Sinne der Erfindung wird eine zeitliche Abfolge von Haltungen
der Person verstanden, wobei die jeweiligen Haltungen bestimmten Zustédnden des Kdrpers der
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Person zu diskreten Zeitpunkten wahrend des Bewegungsablaufs entsprechen. Die Haltungen
kdnnen dabei aus einzelnen Bildern der Person, die zu jenen Zeitpunkten aufgenommen wurden,
ermittelt werden. Die Haltungen bzw. Zustande des Kérpers werden dabei durch die Stellung der
Arme, Beine, des Oberkdrpers, des Kopfes, etc. bestimmt.

[0023] Als Abfolge von Bildern im Sinne der Erfindung wird eine zeitliche Abfolge von diskreten
Bildern verstanden, welche durch eine Kamera wahrend des Bewegungsablaufs aufgezeichnet
wird. Die Bilder kdnnen dabei als Einzelbilder oder als Frames in einem Video aufgezeichnet
werden. Die Kamera kann dabei in einem beliebigen Raumwinkel zu der Person hin ausgerichtet
sein, also wahlweise hinter der Person, vor der Person, seitlich neben der Person, iber der Per-
son oder schrag zur Person positioniert sein.

[0024] In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante der Erfindung kénnen die Schritte a) bis d) kon-
tinuierlich ausgefihrt werden, um das Zeitfenster zum Starten der Nachverfolgung kontinuierlich
anzupassen. Auf diese Weise kann die Zuverlassigkeit des Verfahrens weiter erhdht werden.
Durch die kontinuierliche, insbesondere parallele, Ausfiihrung der Schritte kann das Zeitfenster
je nach Bewegungsablauf stets angepasst werden und auf plétzliche Anderungen im Bewegungs-
ablauf reagieren. So kann das Zeitfenster etwa mit fortschreitender Anpassung jeweils weiter
nach hinten verschoben werden, insbesondere wenn ein Bewegungsablauf beispielsweise abge-
brochen wird oder durch unvorhergesehene Verzégerungen langer dauert. Dies ist insbesondere
bei Sportarten wie Golf von besonderem Vorteil, da die Gesamtdauer der Schlagausfihrung je
nach Spieler und auBeren Gegebenheiten stark variieren kann und der Schlagvorgang wéhrend
der Ausflihrung unterbrochen werden kann. Das erfindungsgemafe Verfahren kann dabei jeder-
zeit bei fortschreitendem Bewegungsablauf zuverlassig das Zeitfenster anpassen und Nachver-
folgungsfehler, die durch ein zu frlihes oder spates Starten der Nachverfolgung entstehen, ver-
meiden.

[0025] In einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann in Schritt b) der Bewegungsablauf aus
einer Abfolge von Haltungen der Person und/oder eines Schlagelements bestimmt werden. Die
Haltungen der Person kénnen dabei aus der Abfolge von Bildern ermittelt und dem jeweiligen
Zeitpunkt zugeordnet werden, wodurch der Bewegungsablauf als zeitliche Abfolge von Haltungen
erhalten wird. Die Haltungen kénnen dabei zu vordefinierten Zeitpunkten (etwa in bestimmtem
zeitlichem Abstand zueinander) aus der Abfolgen von Bildern bestimmt werden.

[0026] In weiterer Folge kann die Bestimmung des Bewegungsablaufs in Schritt b) besonders
zuverlassig erfolgen, wenn ein erfolgreiches Halten einer ersten Haltung, insbesondere einer Be-
reitschaftshaltung, Gber einen vordefinierten ersten Haltezeitraum erkannt wird. Dabei kann, etwa
basierend auf Erfahrungswerten oder Vorgaben, ein erster Haltezeitraum definiert werden, tber
den eine Bereitschaftshaltung gehalten werden muss, um zu erkennen, ob eine erste Stufe des
Bewegungsablaufs erfolgreich absolviert wurde. Dies kann beispielsweise eine initiale Haltung
sein, die eine Person vor der Ausfiihrung des Bewegungsablaufs einnimmt, wie beispielsweise
ein Zielen oder Anpeilen, wobei mit dem Auflésen der Haltung der eigentliche Bewegungsablauf
beginnt, welcher zur Auslésung der Flugbahn des Objekts fiihrt.

[0027] Wird nach erfolgreichem Halten der ersten Haltung weiters ein Auflésen der ersten Hal-
tung innerhalb eines vordefinierten ersten Auflésezeitraums und anschlieBend ein erfolgreiches
Halten einer zweiten Haltung, insbesondere einer Vorbereitungshaltung, tber einen vordefinier-
ten zweiten Haltezeitraum erkannt, so kann die zuvor erwahnte Bestimmung des Bewegungsab-
laufs weiter verbessert werden. Die Detektion bzw. das Erkennen des Aufldsens der ersten Hal-
tung (Bereitschaftshaltung) und der Einnahme bzw. des Haltens einer zweiten Haltung (Vorbe-
reitungshaltung) kann insbesondere jenen Teil des Bewegungsablaufs bis zur abgeschlossenen
Vorbereitung, wie beispielsweise ein Ausholen, widerspiegeln.

[0028] Wird zudem nach erfolgreichem Halten der zweiten Haltung ein Auflésen der zweiten Hal-
tung innerhalb eines vordefinierten zweiten Aufldsezeitraums erkannt, so kann in weiterer Folge
der Zeitpunkt detektiert werden, an welchem der Vorbereitungs-Teil des Bewegungsablaufs in
den Ausfiihrungs-Teil des Bewegungsablaufs tibergeht und das Auslésen der Flugbahn des Ob-
jekts unmittelbar bevorsteht. Weiters kann eine besonders einfache und zuverlassige Errechnung
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des Zeitpunkts des Ausldsens der Flugbahn des Objekts in Schritt ¢) erfolgen, nachdem das Auf-
I6sen der zweiten Haltung innerhalb des vordefinierten zweiten Auflésezeitraums erkannt wird.
Da, wie zuvor erwahnt, nach Abschluss des Vorbereitungs-Teils und Beginn des Ausfiihrungs-
Teils des Bewegungsablaufs das Auslosen der Flugbahn des Objekts unmittelbar bevorsteht,
kann in einer Ausfihrungsvariante der Zeitpunkt des Auslésens beispielsweise als vordefiniertes
Zeitintervall ab dem Aufldsen der zweiten Haltung ermittelt werden. In einer weiteren Ausfih-
rungsvariante kann der Zeitpunkt des Auslésens durch Vergleich mit Erfahrungswerten oder auf-
gezeichneten friiheren Bewegungsablaufen erfolgen.

[0029] In einer weiteren Ausflhrungsvariante konnen zur Bestimmung des Bewegungsablaufs
eine Abfolge einer Vielzahl von Haltungen erkannt werden, um den Zeitpunkt des Auslésens der
Flugbahn des Objekts zu bestimmen.

[0030] Im Falle des Golfspiels, bei dem die Flugbahn durch das Auftreffen eines Schlagelements,
insbesondere des Golfschlagers, auf einem Ball als Objekt ausgel6st wird, kann die Bereitschafts-
haltung beispielsweise ein Zielen und Aufstellen in einer Grundstellung sein, bei der der Golf-
schlager vor dem Golfball am Boden ruht. Eine solche Schlagbereitschaftshaltung geht tblicher-
weise einem Ausholen vor. Durch Detektion der Auflésung der Schlagbereitschaftshaltung kann
insbesondere festgestellt werden wann ein Ausholen beginnt. Ist das Ausholen abgeschlossen,
so wird Ublicherweise eine Vorbereitungshaltung eingenommen, welche durch einen vollstandig
ausgeholten Schlager, bzw. durch den Moment des Umkehrpunkts in der Bewegung des Schlé-
gers gekennzeichnet ist. Diese Vorbereitungshaltung kann wiederum detektiert werden und ge-
prift werden ob diese liber einen vorgegebenen charakteristischen Zeitraum gehalten wird. Hier-
nach kann wiederum ein Aufldsen der Vorbereitungshaltung erkannt werden, welches ublicher-
weise einer Schlagausfiihrung und somit dem Auftreffen des Schlagelements auf dem Ball un-
mittelbar vorausgeht. Aus dem Zeitlichen Ablauf der Einnahme und Auflésung der Haltungen
kann zuverlassig auf den Zeitpunkt der Auslésung der Flugbahn geschlossen werden, was im
vorliegenden Fall einem Auftreffen des Schlagelements auf dem Ball entspricht.

[0031] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann zudem aus dem Bewegungs-
ablauf und/oder aus einer Haltung der Person die Richtung der Flugbahn des Objekts ermittelt
werden. Hierbei kdnnen etwa beliebige Haltungen wahrend des Bewegungsablaufs erfasst wer-
den und anhand der Haltungen auf eine Ausrichtung der Person bzw. auf die Richtung der Flug-
bahn des Objekts nach dem Auslésen geschlossen werden. Zudem kdénnen zur Bestimmung der
Flugbahn optional auch weitere Parameter, wie beispielsweise Kamerawinkel zur Person oder
Abstand zwischen Kamera und Person, beriicksichtigt werden. Durch die Bestimmung einer Rich-
tung der Flugbahn kann besonders zuverlédssig ein Bildbereich ermittelt werden, in dem die Flug-
bahn des Objekts liegen wird. Die Nachverfolgung der Flugbahn des Objekts kann somit auf jenen
errechneten Bildbereich eingeschrankt werden, in dem die Flugbahn des Objekts aufgrund der
Richtung der Flugbahn liegen wird. Eine besonders einfache und auch zuverlassige Nachverfol-
gung des Objekts kann so erreicht werden.

[0032] Besonders zuverlassig kann die Richtung der Flugbahn des Objekts berechnet werden,
indem hierzu die FuBstellung der Person beriicksichtigt wird. Insbesondere kénnen hierbei den
FuBgelenken zugehdrige Knotenpunkte erkannt werden und die Richtung der Flugbahn als Ver-
bindungslinie zwischen den Knotenpunkten der FuBBgelenke der Person ermittelt werden.

[0033] Erfindungsgemaf wird in Schritt ¢) der bestimmte Bewegungsablauf mit einem vorgege-
benen Bewegungsablauf verglichen werden, um den Zeitpunkt des Ausldésens der Flugbahn des
Objekts zu errechnen. Dabei kann insbesondere der vorgegebene Bewegungsablauf ein charak-
teristischer Bewegungsablauf einer Person sein, welcher eine Flugbahn auslést, wobei der cha-
rakteristische Bewegungsablauf aus aufgezeichneten Bewegungsablaufen, insbesondere mittels
Machine-Learning, ermittelt wurde. Durch den Abgleich des in Schritt ¢) bestimmten Bewegungs-
ablaufs mit einem vorgegebenen Bewegungsablauf kann auf verfahrenstechnisch einfache
Weise auf den Zeitpunkt des Auslésens der Flugbahn des Objekts geschlossen werden. Dies
kann vorzugsweise durch Abgleich der Haltungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten des bestimm-
ten Bewegungsablaufs mit den jeweils korrespondierenden Haltungen des vorgegebenen Bewe-
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gungsablaufs erfolgen. Dabei kénnen etwa Abweichungen bei der zeitlichen Abfolge von Haltun-
gen in bestimmtem Bewegungsablauf und vorgegebenem Bewegungsablauf zur Errechnung des
Zeitpunkts des Auslésens der Flugbahn herangezogen werden.

[0034] Wird zur Ermittlung des charakteristischen Bewegungsablaufs aus aufgezeichneten Be-
wegungsablaufen ein Machine-Learning Verfahren verwendet, so kann das erfindungsgeméaie
Verfahren als selbstlernendes Verfahren ausgebildet sein, wobei jeder bestimmte Bewegungs-
ablauf aufgezeichnet wird und wiederum zur neuen Ermittlung des charakteristischen Bewe-
gungsablaufs verwendet wird. Das Machine-Learning Verfahren kann dabei insbesondere mit ei-
ner kinstlichen Intelligenz (neuronales Netz) ausgestattet sein und so beispielsweise automati-
siert AusreiBer an Bewegungsablaufen erkennen, welche fiir die weitere Berechnung nicht her-
angezogen werden. Es kann so eine kontinuierliche Anpassung des charakteristischen Bewe-
gungsablaufs erfolgen und somit ein besonders zuverlassiges Verfahren zum Starten der Nach-
verfolgung garantiert werden.

[0035] GemaR einer weiteren Ausflihrungsvariante kdnnen in Schritt ¢) Bewegungsparameter,
insbesondere die Geschwindigkeit, aus dem Bewegungsablauf der Person ermittelt werden und
der Zeitpunkt des Auslésens der Flugbahn des Objekts aus den Bewegungsparametern errech-
net werden. Durch die Verwendung von Bewegungsparametern kénnen insbesondere dynami-
sche Effekte im Bewegungsablauf der Person bei der Berechnung des Zeitpunkts des Ausldsens
der Flugbahn berlicksichtigt werden.

[0036] In einer Ausfiihrungsvariante kann alternativ zum Bewegungsablauf der Person der Be-
wegungsablauf des Schlagelements aus der Abfolge von Bildern bestimmt werden und der Zeit-
punkt des Auftreffens des Schlagelements auf dem Objekt ausschlieBlich aus dem Bewegungs-
ablauf des Schlagelements errechnet werden. Dies fihrt jedoch in Féllen, in denen sich das
Schlagelement sehr schnell bewegt dazu, dass eine kontinuierliche und zuverlassige Erfassung
desselben nicht mdglich ist. Solch ein sich sehr schnell bewegendes Schlagelement (wie etwa
ein Golfschlager im Fall eines Golfschwungs), kann durch nacheinander aufgezeichnete Bilder
nur schwer erfasst werden, da groB3e Licken zwischen den einzelnen in den Bildern erfassten
Haltungen entstehen. Dies fiihrt wiederum zu eine deutlich héheren Fehlerquote bei der Bestim-
mung des Zeitpunkts zur Auslésung der Flugbahn bzw. beim Festlegen des Zeitfensters zum
Starten der Nachverfolgung. Im Fall von sich sehr schnell bewegenden Schlagelementen bietet
die erfindungsgemafe Bestimmung des Bewegungsablaufs der Person und darauf basierende
Ermittlung des Zeitpunkts des Auftreffens des Schlagelements auf dem Objekt eine deutlich zu-
verlassigere Auslésung des Verfahrens zur Nachverfolgung. Zudem kdnnen Machine-Learning
Verfahren und Modelle (neuronale Netze) einfacher und weniger fehleranféllig auf dem Bewe-
gungsablauf der Person aufgebaut werden.

[0037] In einer weiteren Ausflihrungsvariante kann zusatzlich zum Bewegungsablauf der Person
ein Bewegungsablauf eines Schlagelements aus der Abfolge von Bildern bestimmt werden und
der Zeitpunkt des Auftreffens des Schlagelements auf dem Objekt aus dem Bewegungsablauf
der Person und aus dem Bewegungsablauf des Schlagelements errechnet werden. Durch die
zusatzliche Beriicksichtigung des Bewegungsablaufs des Schlagelements kann ein zuverlassi-
gerer Rickschluss auf den Zeitpunkt des Auslésens der Flugbahn erfolgen, insbesondere indem
der errechnete Zeitpunkt des Auftreffens des Schlagelements auf dem Objekt als Zeitpunkt des
Ausldsens der Flugbahn herangezogen wird. Insbesondere kann sich die Beriicksichtigung des
Bewegungsablaufs des Schlagelements bei sich sehr schnell bewegenden Schlagelementen als
vorteilhaft erweisen, da der Bewegungsablauf des Schlagelements in der Regel gréBere Veran-
derungen in kurzer Zeit durchlauft als der gleichzeitige Bewegungsablauf der Person, welcher in
der selben Zeit noch immer in der gleichen Haltung verbleiben kann.

[0038] In einer weiteren Ausflihrungsvariante kann die Nachverfolgung des Objekts eine festge-
legte Zeitdauer vor dem errechneten Zeitpunkt des Auslésens der Flugbahn des Objekts gestartet
werden. Durch das friihere Starten der Nachverfolgung kann sichergestellt werden, dass Fehler
bei der Errechnung des Zeitpunkts des Auftreffens nicht zu einem verspateten Starten der Nach-
verfolgung fiihren und somit eine Nachverfolgung des Objekts unméglich machen.
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[0039] In einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung kann zudem kontinuierlich ein Audio-
Signal aufgezeichnet werden und das Starten der Nachverfolgung des Objekts innerhalb des
Zeitfensters mit einem Ereignis im Audio-Signal, insbesondere einem Knall, synchronisiert wer-
den. Durch die Synchronisation mit einem Audio-Signal kann insbesondere der tatsachliche Zeit-
punkt des Auslésens der Flugbahn des Objekts mit dem errechneten Zeitpunkt abgeglichen bzw.
bestatigt werden. Liegen hier beispielsweise groBere Abweichungen vor, so kann durch Anpas-
sung von Berechnungsparametern und/oder Berechnungsmethoden die Errechnung des Zeit-
punkts des Auslésens der Flugbahn verbessert und justiert werden, um die Abweichungen bei
nachfolgenden Berechnungen zu reduzieren. In einer Ausfiihrungsvariante kann die Anpassung
wiederum mittels eines Machine-Learning Verfahrens erfolgen, etwa indem die bestimmten Be-
wegungsablaufe mit den aufgezeichneten Audio-Signalen korreliert werden und zur Anpassung
bzw. Neuberechnung eines charakteristischen Bewegungsablaufs herangezogen werden. Insbe-
sondere kann in einer weiteren Variante das Starten der Nachverfolgung des Objekts auch in
Abhéangigkeit des kontinuierlich aufgezeichneten Audio-Signals erfolgen. So kann etwa das Star-
ten der Nachverfolgung mit dem Erkennen des Ereignisses im Audio-Signal erfolgen, bzw. bei
Nicht-Erkennen des Ereignisses abgebrochen werden.

[0040] GemaR einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung kann die Nachverfolgung des
Objekts in einem ausgewahlten Bildbereich gestartet werden. Hiermit ist der Vorteil verbunden,
dass durch die Auswahl eines Bildbereichs die Nachverfolgung des Objekts bereits vor dem Star-
ten eingegrenzt werden kann und somit der Rechenaufwand fir das Auffinden des Objekts durch
das Nachverfolgungs-Verfahren deutlich reduziert werden kann.

[0041] Der Bildbereich kann dabei bevorzugt aus dem Bewegungsablauf der Person errechnet
werden. Aus dem Bewegungsablauf der Person kann insbesondere zuverléassig auf jenen Bereich
geschlossen werden, in dem die Flugbahn des Objekts ausgeldst wird. Dieser Bereich kann dann
als Bildbereich ausgewahlt werden und so ein einfacheres und zuverlassigeres Starten der Nach-
verfolgung des Objekts erméglichen.

[0042] Der Bildbereich enthélt dabei vorzugsweise die Position des Objekts unmittelbar vor dem
Ausldsen der Flugbahn. So kann insbesondere aus dem Bewegungsablauf der Person die Posi-
tion des Objekts bereits im Vorfeld ermittelt werden und der Bildbereich derart definiert werden,
dass er die ermittelte Position des Objekts beinhaltet. Vorzugsweise kann beim Starten der Nach-
verfolgung die ermittelte Position des Objekts an das Nachverfolgungs-Verfahren, insbesondere
zusammen mit weiteren ermittelten Bewegungsparametern, tibergeben werden und somit eine
einfache und zuverlassige Nachverfolgung des Objekts ermdéglichen.

[0043] Dies ist insbesondere im Nachverfolgungs-Verfahren besonders von Vorteil, da dieses ein
Objekt, welches sich vor dem Ausldsen der Flugbahn in Ruhe befindet (beispielsweise im Falle
von Golf), in der Anfangsphase der Flugbahn nicht oder nur sehr schwer finden kann. Erst wenn
sich das Objekt Uber mehrere aufgezeichnete Bilder hinweg bewegt hat, kann das Objekt mit
aufgefunden und nachverfolgt werden. Somit verbleibt ein anfanglicher Zeitraum im Nachverfol-
gungs-Verfahren in dem die Flugbahn des Objekts gar nicht oder nur unzureichend ermittelt wer-
den kann. Aus der durch das gegenstandliche Verfahren ermittelten Position des Objekts vor dem
Ausldsen der Flugbahn, kann das Nachverfolgungsverfahren zuverlassig die Flugbahn auf den
Zeitpunkt des Ausldsens riickrechnen bzw. extrapolieren und so eine llickenlose Nachverfolgung
bzw. Rekonstruktion der Flugbahn des Objekts ermdglichen.

[0044] In einer weiteren Variante kann der ausgewahlte Bildbereich ebenso aus der berechneten
Richtung der Flugbahn des Objekts bestimmt werden. Hierzu kénnen bevorzugt Haltungen der
Person, insbesondere die FuBstellung der Person, herangezogen werden.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0045] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsvarianten der Erfindung anhand der Figu-
ren naher dargestellt. Es zeigen:

[0046] Fig. 1  eine schematische Ansicht des erfindungsgemafBen Verfahrens gemaf einer ers-
ten Ausfihrungsvariante,
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[0047] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Bereitschaftshaltung, die im Zuge des Ver-
fahrens erkannt wird,

[0048] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Vorbereitungshaltung, die im Zuge des Ver-
fahrens erkannt wird, und

[0049] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Abschlusshaltung, die im Zuge des Verfah-
rens erkannt wird.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0050] Die im Folgenden konkret beschriebenen Ausfiihrungsvarianten der Erfindung stellen le-
diglich einige mégliche Ausflhrungsvarianten dar und sind nicht als einschréankend fir den
Schutzumfang gemaf den Anspriichen anzusehen.

[0051] GemaR Fig. 1 ist ein Verfahren 100 zum Starten der Nachverfolgung der Flugbahn 2 eines
Objekts 1 gezeigt, wobei die Flugbahn 2 des Objekts 1 durch einen Bewegungsablauf einer Per-
son 4 ausgelost wird.

[0052] Entsprechend der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsvariante des Verfahrens 100 wird
die Nachverfolgung der Flugbahn 2 eines Objekts 1 wahrend eines Golfschlags gestartet, wobei
das Objekt 1 ein (Golf-)Ball 10 ist, und wobei der Ball 10 mittels eines Schlagelements 3, insbe-
sondere einem Golfschlager 30, von einer Person 4 geschlagen wird, und durch den Schlag die
Flugbahn 2 des Balls 10 ausgeldst wird.

[0053] Die im Folgenden dargestellten Ausflihrungsvarianten zeigen das Verfahren 100 immer
anhand den Figuren 1 bis 4 zur Nachverfolgung eines Balls 10 im Rahmen eines Golfschlags,
wobei die Flugbahn 2 durch ein Auftreffen des Golfschlagers 30 auf dem Ball 10 ausgeldst wird.

[0054] In weiteren, in den Figuren nicht naher dargestellten Ausfiihrungsvarianten, kann das Ver-
fahren ebenso zum Starten der Nachverfolgung von Objekten 1 anderer Sportarten verwendet
werden, insbesondere auch solchen, bei denen die Flugbahn 2 nicht durch das Auftreffen eines
Schlagelements 3 auf dem Objekt 1 ausgelést wird, sondern beispielsweise auch solche bei de-
nen das Objekt 1 von der Person geworfen, geschleudert oder dgl. wird. Eine nicht abschlieBende
Aufzahlung von Sportarten und Objekten 1, fiir welche sich das Verfahren eignet, ist weiter oben
in der Beschreibung gegeben.

[0055] In einem ersten Schritt a) des Verfahrens 100 wird eine Abfolge von Bildern 5 der Person
4 wahrend der Ausfiihrung des Bewegungsablaufs erfasst. In Fig. 1 ist die Abfolge 5 von Bildern
6.1,6.2,6.3,6.4,6.5, 6.6 (6.1-6.6) als zeitlich nacheinander mittels einer Kamera aufgenommene
einzelne Bilder 6.1-6.6 dargestellt. Die Abfolge 5 der Bilder 6.1-6.6 kann jedoch in bevorzugten
Ausfiihrungsvarianten der Erfindung ebenso als Video mit einer vordefinierten Rate von Bildern
pro Sekunde (fps), beispielsweise 30fps oder 60fps, erfasst werden.

[0056] Fig. 1 zeigt dabei eine Zeitachse 7, entlang derer die zeitliche Abfolge 5 von Bildern 6.1-
6.6 aufgetragen ist, wobei die Bilder 6.1-6.6 jeweils zu unterschiedlichen Zeitpunkten 8.1, 8.2,
8.3, 8.4, 8.5, 8.6 (8.1-8.6) entlang der Zeitachse 7 aufgezeichnet wurden.

[0057] In einem zweiten Schritt b) des Verfahrens 100 wird der Bewegungsablauf der Person 4
aus der Abfolge 5 von Bildern 6.1-6.6 bestimmt. Die einzelnen Bilder 6.1-6.6 stellen dabei den
Bewegungsablauf der Person 4 wahrend der Ausfiihrung des Schlags dar und zeigen dabei je-
weils unterschiedliche Haltungen 9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6 (9.1-9.6) der Person 4 an den unter-
schiedlichen Zeitpunkten 8.1-8.6 in dem Bewegungsablauf.

[0058] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante wird der Bewegungsablauf aus der Abfolge von
Haltungen 9.1-9.6 der Person 4 bestimmt. Dabei wird zunachst das erfolgreiche Einnehmen bzw.
Halten einer ersten Haltung 9.1 erkannt.

[0059] Fig. 2 zeigt dabei eine schematische Darstellung der ersten Haltung 9.1, welche eine Be-
reitschaftshaltung 11 fir den Schlag darstellt und sich durch eine stillstehende Haltung vor dem
Ausholen zum Schlag auszeichnet. Wie in Fig. 2 gezeigt, kann die Bereitschaftshaltung 11 durch
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die Detektion von charakteristischen Gelenkspunkten 14, die zusammen ein Skelett 15 der Per-
son 4 aufspannen, erfolgen. Dabei wird die Bereitschaftshaltung 11 durch ein erstes definiertes
Muster 16.1 an Gelenkspunkten 14 erkannt, welches sich durch die Uberlagerung der Gelenks-
punkte 14 bei Betrachtung der Haltung 9.1 in einem gegebenen Kamerawinkel ergibt. Den Ge-
lenkspunkten 14 werden dabei Toleranzen 17 zugeordnet, um die sie von den im ersten Muster
16.1 vorgegebenen Positionen abweichen kénnen und die korrekte Einnahme der Bereitschafts-
haltung 11 dennoch erkannt wird.

[0060] Wie in Fig. 1 weiter dargestellt, wird nach dem Einnehmen der ersten Haltung 9.1 zum
Zeitpunkt 8.1 erkannt, ob die erste Haltung 9.1, also die Bereitschaftshaltung 11, Gber einen vor-
definierten ersten Haltezeitraum 18.1 gehalten wird. Nachdem ein erfolgreiches Halten der Be-
reitschaftshaltung 11 tber den ersten Haltezeitraum 18.1 erkannt wurde, wird in einem weiteren
Schritt gepriift, ob die erste Haltung 9.1 innerhalb eines vordefinierten ersten Auflésezeitraums
19.1 aufgeldst wird und eine andere abweichende Haltung 9.2 eingenommen wird. In Fig. 1 ist
gezeigt, dass zum Zeitpunkt 8.2 eine abweichende Haltung 9.2 erkannt wird und somit die erste
Haltung 9.1 als innerhalb des Auflésezeitraums 19.1 als erfolgreich aufgeldst gilt.

[0061] Wird das erfolgreiche Einnehmen oder Halten der ersten Haltung 9.1 Gber den ersten
Haltezeitraum 18.1 nicht detektiert, weil die erste Haltung 9.1 nicht erkannt werden konnte, oder
weil die erste Haltung 9.1 nicht Gber den gesamten ersten Haltezeitraum 18.1 durchgehend ge-
halten wurde, so wird die Bestimmung des Bewegungsablaufs der Person abgebrochen und von
neuem gestartet, es wird also erneut versucht eine Bereitschaftshaltung 11 zu erkennen.

[0062] Wurde das Einnehmen, Halten und Auflésen der ersten Haltung 9.1 erfolgreich detektiert,
so wird in weiterer Folge nun das erfolgreiche Einnehmen einer zweiten Haltung 9.3 erkannt,
welche eine Vorbereitungshaltung 12 darstellt und sich durch eine gespannte Haltung nach dem
Ausholen und vor dem Ansetzen zum Schlag auszeichnet. Fig. 3 zeigt eine solche Vorbereitungs-
haltung 12, die wiederum - wie schon zuvor fir die Bereitschaftshaltung 11 in Fig. 2 beschrieben
- durch die Detektion eines definierten Musters 16.2 an Uberlagerten Gelenkspunkten 14 bei ei-
nem gegebenen Kamerawinkel erkannt werden kann. Fir die weitere Beschreibung zu den Ge-
lenkspunkten 14 wird auf die obigen Ausfiihrungen zu Fig. 2 verwiesen.

[0063] Wie in Fig. 1 weiter dargestellt, wird nach dem erfolgreichen Einnehmen der zweiten Hal-
tung 9.3, also der Vorbereitungshaltung 12, weiter erkannt, ob die zweite Haltung 9.3 lber einen
vordefinierten zweiten Haltezeitraum 18.2 hinweg gehalten wird. Nachdem ein erfolgreiches Hal-
ten der Vorbereitungshaltung 12 Ober den zweiten Haltezeitraum 18.2 erkannt wurde, wird in
einem weiteren Schritt gepriift, ob die zweite Haltung 9.3 innerhalb eines vordefinierten zweiten
Auflosezeitraums 19.2 aufgeldst wird. Wird das Auflésen der zweiten Haltung 9.3 erkannt, so
kann der Bewegungsablauf vollstandig aus der zeitlichen Abfolge der Haltungen 9.1-9.6 bestimmt
werden.

[0064] Konnte hingegen das erfolgreiche Einnehmen der zweiten Haltung 9.3, also der Vorberei-
tungshaltung 12, bzw. das erfolgreiche Halten der zweiten Haltung 9.3 Uber den zweiten Halte-
zeitraum 18.2 nicht detektiert werden, so wird die Bestimmung des Bewegungsablaufs der Per-
son wieder abgebrochen und erneut mit der Erkennung der ersten Haltung 9.1, also der Bereit-
schaftshaltung 11, fortgefahren.

[0065] In Fig. 4 ist zudem eine dritte Haltung 9.6 dargestellt, welche einer Abschlusshaltung 13
entspricht. Diese dritte Haltung 9.6 wird beispielsweise nach dem durchgefliihrten Schlag einge-
nommen und zeigt an, dass der gesamte Schlag erfolgreich ausgefiihrt wurde. Wie bereits fir die
Bereitschaftshaltung 11 in Fig. 2 beschrieben, kann die Abschlusshaltung 13 ebenso durch De-
tektion eines definierten Musters 16.3 von Uberlagerten Gelenkspunkten 14 bei einem gegebenen
Kamerawinkel erkannt werden. Das Erkennen der dritten Haltung 9.6 kann insbesondere in dem
erfindungsgemaBen Verfahren zum Bestimmen des Abschlusses des Bewegungsablaufs dienen.
Weiters kann das Erkennen der dritten Haltung 9.6 auch einen Neustart des Verfahrens ausldsen,
wobei die Schritte a) bis d) wieder von neuem mit der Bestimmung eines Bewegungsablaufs
gestartet werden.
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[0066] In einer weiteren Ausflihrungsvariante der Erfindung, welche in den Figuren nicht naher
dargestellt wurde, kénnen zur Bestimmung des Bewegungsablaufs auch zu unterschiedlichen
Zeitpunkten 8.1-8.6 aufgezeichnete Haltungen des Schlagelements 3 herangezogen werden. Der
Bewegungsablauf kann dann - wie zuvor fiir die Haltungen 9.1-9.6 der Person 4 beschrieben - in
gleicher Weise fiir das Schlagelement 3 ermittelt werden, indem charakteristische Knotenpunkte
des Schlagelements 3 aus den Bildern 6.1-6.6 ermittelt werden und mit vordefinierten Mustern
verglichen werden. Dies wurde in den Figuren jedoch nicht néher dargestellit.

[0067] In einem dritten Schritt ¢) des Verfahrens 100, wird aus dem bestimmten Bewegungsab-
lauf der Zeitpunkt 20 des Auslésens der Flugbahn 2 des Objekts 1 errechnet. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsvariante der Erfindung wird hierzu der Zeitpunkt 20 des Aufireffens des Schlagele-
ments 3 auf dem Ball 10 errechnet und herangezogen. Dies geschieht bevorzugt nachdem der
Bewegungsablauf der Person 4 - wie zuvor beschrieben - erfolgreich bestimmt wurde, also ins-
besondere nach dem Auflésen der zweiten Haltung 9.3. Zur Ermittlung des Zeitpunkts 20 wird
insbesondere der bestimmte Bewegungsablauf mit einem vorgegebenen Bewegungsablauf ver-
glichen. Der vorgegebene Bewegungsablauf kann dabei ein charakteristischer Bewegungsablauf
einer Person 4 fir den auszufihrenden Schlag sein, welcher aus mehreren aufgezeichneten Be-
wegungsablaufen ermittelt wurde. Eine solche Ermittlung des charakteristischen Bewegungsab-
laufs kann erfindungsgeman auch im Zuge des vorliegenden Verfahrens 100 erfolgen; bspw. in-
dem nach der erfolgreichen Bestimmung eines Bewegungsablaufs in Schritt b) des Verfahrens -
wie oben beschrieben - ein neuer charakteristischer Bewegungsablauf unter Einbeziehung des
neu bestimmten Bewegungsablaufs ermittelt wird. Dies kann vorzugsweise mittels eines Ma-
chine-Learning Verfahrens erfolgen, was in den Figuren allerdings nicht néher dargestellt wurde.

[0068] In anderen, in den Figuren nicht naher dargestellten Ausfiihrungsvarianten, in denen die
Ausldsung der Flugbahn 2 des Objekts 1 nicht durch das Auftreffen eines Schlagelements 3 auf
dem Objekt 1 geschieht, kann der vorgegebene Bewegungsablauf ein charakteristischer Bewe-
gungsablauf der Person 4 beim Werfen, Schleudern, oder dgl. des Objekts 1 sein.

[0069] In einer Ausfihrungsvariante der Erfindung kann der charakteristische Bewegungsablauf
dabei etwa durch zeitliche Verhaltnisse zwischen verschiedenen Zeitpunkten 8.1-8.6 der Ein-
nahme und/oder Auflésung von Haltungen 9.1-9.6 und dem Zeitpunkt 20 des Auftreffens des
Schlagelements 3 auf dem Ball 10 bestimmt sein. Durch Vergleich der Zeitpunkte 8.1-8.6 im cha-
rakteristischen Bewegungsablauf mit jenen in dem in Schritt b) bestimmten Bewegungsablauf,
kann der Zeitpunkt 20 des Auftreffens des Schlagelements 3 auf dem Ball 10 einfach errechnet
werden.

[0070] In einer alternativen Ausfiihrungsvariante kann der Zeitpunkt 20 des Ausldsens der Flug-
bahn 2 des Objekts 1 auch einfach in fixem zeitlichen Abstand zu dem erfolgreichen Auflésen der
zweiten Haltung 9.3 ermittelt werden.

[0071] In einer weiteren Ausflihrungsvariante der Erfindung werden zur Errechnung des Zeit-
punkts 20 des Auslésens der Flugbahn 2 des Objekts 1, bzw. des Auftreffens des Schlagelements
3 auf dem Ball 10, Bewegungsparameter aus dem Bewegungsablauf ermittelt. Ein solcher Bewe-
gungsparameter kann beispielsweise eine Geschwindigkeit des Schlagelements 3 oder der Per-
son 4 sein. Mittels der Geschwindigkeit und ggf. den Zeitpunkten 8.1-8.6 kann dann der Zeitpunkt
20 errechnet werden.

[0072] In einem vierten Schritt d) des Verfahrens 100 wird anhand des errechneten Zeitpunkts
20 des Ausldsens der Flugbahn 2 des Objekts 1, bzw. des Auftreffens des Schlagelements 3 auf
dem Ball 10, das Zeitfenster 21 festgelegt, innerhalb welchem die Nachverfolgung des Objekts 1
gestartet wird. Erfindungsgeman kann das Zeitfenster 21 als eine festgelegte Zeitdauer 22.1 vor
dem errechneten Zeitpunkt 20 beginnend und eine festgelegte Zeitdauer 22.2 nach dem errech-
neten Zeitpunkt 20 endend festgelegt werden.

[0073] In einer alternativen Ausflihrungsvariante der Erfindung kann das Zeitfenster 21 ebenso
als unmittelbar nach der Auflésung der zweiten Haltung 9.3 beginnend festgelegt werden.

[0074] Die Schritte a) bis d) des Verfahrens werden gemas einer Ausfiihrungsvariante der Erfin-
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dung kontinuierlich ausgefiihrt, wobei das Zeitfenster 21 zum Starten der Nachverfolgung jeweils
angepasst wird. So kénnen in einer Ausflihrungsvariante die Schritte a) bis d) im Wesentlichen
parallel ausgefiihrt werden, bis das festgelegte Zeitfenster 21 erreicht ist.

[0075] SchlieBlich wird in einem flinften Schritt e) des Verfahrens 100 die Nachverfolgung des
Objekts 1 innerhalb des Zeitfensters 21 gestartet.

[0076] In einer optionalen Ausfiihrungsvariante der Erfindung wird neben der Erfassung der Bil-
der 6.1-6.6 auch parallel ein Audio-Signal, bspw. Gber ein Mikrofon, aufgezeichnet. Aus dem Au-
dio-Signal kann dabei insbesondere aus einem aufgezeichneten Ereignis, etwa ein Knall, der
tatsachliche Zeitpunkt des Auftreffens des Schlagelements 3 auf dem Objekt 1 ermittelt werden
und dieser mit dem errechneten Zeitpunkt 20 synchronisiert werden. Die dabei aufgezeichneten
Abweichungen bzw. Ubereinstimmungen kénnen wiederum zusammen mit den bestimmten Be-
wegungsablaufen in einem Machine-Learning Verfahren zur Anpassung bzw. Neuberechnung
des charakteristischen Bewegungsablaufs verwendet werden.

[0077] Werden in dem aufgezeichneten Audio-Signal beispielsweise Stér-Gerausche (Musik,
Wind, etc.) erkannt, welche die Erkennung eines Ereignisses erschweren oder verunmdglichen,
oder wird gar kein Ereignis erkannt, so kann das Verfahren das Audio-Signal bei der Synchroni-
sierung mit dem errechneten Zeitpunkt 20 auch auBBer Acht lassen, um fehlerhafte Ergebnisse zu
vermeiden.

[0078] Die Nachverfolgung des Objekts 1 wird in einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Er-
findung in einem ausgewahlten Bildbereich 23 gestartet. Der Bildbereich 23 wird dabei anhand
des bestimmten Bewegungsablaufs oder zumindest einer Haltung 9.1-9.6 der Person 4 als jener
Bereich ermittelt, in welchem der Ball 10 mit dem Schlagelement 3 getroffen wird. Das Nachver-
folgungs-Verfahren muss somit nicht den Ball 10 in dem gesamten Bild 6.4 nach dem Starten der
Nachverfolgung erkennen, was mit einer hohen Stdranfalligkeit verbunden ist. Vielmehr kann der
ausgewahlte Bildbereich 23 zur Einschrénkung fiir das Nachverfolgungs-Verfahren herangezo-
gen werden, so dass eine einfache und zuverldssige Erkennung des Balls 10 erméglicht wird.
Eine solche Einschrédnkung auf den ausgewahlten Bildbereich 23 im Nachverfolgungs-Verfahren
kann insbesondere in der Anfangsphase zum erstmaligen Auffinden und Nachverfolgen des Balls
10 von Vorteil sein.

[0079] Auch in weiteren Phasen des Nachverfolgungsverfahrens kann der ausgewahlte Bildbe-
reich 23, bzw. die ermittelte Position des Objekts 1 in den Bildern 6.1-6.6 zur liickenlosen Nach-
verfolgung der Flugbahn herangezogen werden. So kann etwa die im Nachverfolgungs-Verfahren
erkannte Flugbahn auf die Position des Objekts 1 vor dem Auslésen der Flugbahn 2 riickgerech-
net bzw. extrapoliert werden, um so eine vollstédndige und lickenlose Flugbahn 2 zu bestimmen.

[0080] Wie in Fig. 1 dargestellt, wird der ausgewahlte Bildbereich 23 gemaf einer bevorzugten
Ausfiihrungsvariante aus der errechneten Flugbahn 2 des Balls 10 ermittelt, indem anhand der
Haltung 9.4 der Person 4 deren Ausrichtung und somit die Richtung der Flugbahn 2 bestimmt
wird. Die Ausrichtung der Person 4 wird dabei zunéachst aus der FuBstellung der Person 4 in der
Haltung 9.4 bestimmt, indem die den FuBBgelenken zugehérigen Knotenpunkte 14 erkannt werden
und die Richtung der Flugbahn 2 als Verbindungslinie 24 zwischen den Knotenpunkten 14 der
FuBgelenke der Person 4 ermittelt werden (in Fig. 2 fiir die Haltung 9.1 angedeutet). Die FuBstel-
lung der Person 4 kann prinzipiell aus jeder beliebigen Haltung 9.1-9.4 in dem Bewegungsablauf
vor dem Zeitpunkt des Auslésens der Flugbahn 2 des Objekts 1 ermittelt werden. Aus der ermit-
telten Richtung der Flugbahn 2 kann schlieBlich der ausgewahlte Bildbereich 23 definiert werden,
in welchem sich der Ball 10 bewegen wird und in welchem das Nachverfolgungs-Verfahren die
Flugbahn 2 des Balls 10 nachverfolgt.

[0081] In einer alternativen Ausfliihrungsvariante kann nach dem Starten der Nachverfolgung das
Nachverfolgungs-Verfahren auch die gesamten Bilder 6.1-6.6 heranziehen um die Flugbahn 2
des Balls 10 nachzuverfolgen.

[0082] In wieder einer weiteren Ausfiihrungsvariante kann die Nachverfolgung der Flugbahn 2
des Balls 10 im Nachverfolgungs-Verfahren wie zuvor erwahnt in dem ausgewahlten Bildbereich
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23 gestartet werden. Sobald sich der Ball 10 aus dem ausgewahlten Bildbereich wahrend der
Nachverfolgung herausbewegt, kann das Nachverfolgungs-Verfahren wiederum die gesamten
Bilder 6.1-6.6 zur weiteren Nachverfolgung der Flugbahn 2 heranziehen.

[0083] Gemal einer weiteren Ausflihrungsvariante kann die Position des Balls 10 bereits vor
dem Starten der Nachverfolgung aus dem Bewegungsablauf der Person 4 ermittelt werden. Die
Position des Balls 10 spiegelt dabei, wie in Fig. 1 dargestellt, jenen Punkt in den Bildern 6.1-6.4
wieder, an dem sich der Ball 10 vor dem Auslésen der Flugbahn 2 befindet. Diese Position kann,
wie im ersten Bild 6.1 in Fig. 1 dargestellt, von dem Schlagelement 3 verdeckt sein, womit der
Ball 10 selbst im Bild 6.1 nur schwer erkennbar ist. Zudem kann der Ball 10 auch in weiteren
Bildern 6.2-6.4 von Objekten oder Hindernissen verdeckt (bspw. durch Gras) und somit nur
schwer detektierbar sein. Das erfindungsgemafe Verfahren kann die Position des Balls 10 aller-
dings aufgrund des Bewegungsablaufs der Person 4 und/oder des Schlagelements 3 errechnen,
da aufgrund einer Haltung 9.1-9.4 die Position des Auftreffens des Schlagelements 3 auf dem
Ball 1 abgeschatzt und somit auf die Position des Balls 10 riickgeschlossen werden kann. Die
ermittelte Position des Balls 10 liegt dabei vorzugsweise in dem ausgewahlten Bildbereich 23.

[0084] Zudem kann gemé&R einer Ausfiihrungsvariante beim Starten der Nachverfolgung die er-
mittelte Position des Balls 10 an das Nachverfolgungs-Verfahren Gbergeben werden, um bspw.
eine initiale Position des Balls 10 in der Flugbahn 2 zu ermitteln und somit die Zuverlassigkeit der
Nachverfolgung zu erhéhen.

[0085] In einer weiteren Ausfihrungsvariante kbnnen auch Bewegungsparameter aus dem Be-
wegungsablauf beim Starten der Nachverfolgung an das Nachverfolgungs-Verfahren tibergeben
werden. So kann beispielsweise die Geschwindigkeit des Schlagelements 3 oder die Richtung
aus welcher das Schlagelement 3 auf den Ball 1 auftrifft fiir eine vorab-Berechnung der Flugbahn
2 des Balls 10 herangezogen werden und somit die Nachverfolgung der Flugbahn 2 erleichtert
werden. Insbesondere kann hierdurch die bendtigte Rechenleistung zur Nachverfolgung weiter
reduziert werden.

[0086] Die Erfindung kann sich zudem in einem System auszeichnen, was in den Figuren jedoch
nicht naher dargestellt wurde. Das System weist dabei eine Rechnereinheit und eine mit der
Rechnereinheit verbundene Kamera zur kontinuierlichen Aufzeichnung einer Abfolge (5) von Bil-
dern (6.1-6.6) auf. Die Rechnereinheit ist weiters dazu programmiert, das Verfahren (100) zum
Starten der Nachverfolgung der Flugbahn (2) eines Objekts (1), geman der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsvarianten auszufiihren. Die Kamera ist zudem dazu ausgebildet, die Bilder (6.1-6.6)
der Person (4) in Schritt a) des Verfahrens (100) zu erfassen und an die Rechnereinheit zu tber-
tragen, damit die Rechnereinheit in Schritt b) aus den Bildern (6.1-6.6) den Bewegungsablauf der
Person (4) ermittelt. Die Rechnereinheit fihrt dann die weiteren Schritte ¢) bis e) aus, um ein
Zeitfenster zum Starten der Nachverfolgung festzulegen und die Nachverfolgung des Objekts (1)
schlieBlich innerhalb des Zeitfensters zu starten.

[0087] In einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist das System als tragbarer Computer, ins-
besondere als Smartphone, mit integrierter Kamera ausgebildet.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Starten der Nachverfolgung der Flugbahn (2) eines Objekts (1), wobei die
Flugbahn (2) des Obijekts (1) von einer Person (4) durch einen Bewegungsablauf ausgeldst
wird, umfassend die Schritte:

a) Erfassung einer Abfolge (5) von Bildern (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6) der Person (4) wah-
rend des Bewegungsablaufs,

b) Bestimmung des Bewegungsablaufs der Person (4) aus der Abfolge (5) von Bildern (6.1,
6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6),

c) Errechnen eines Zeitpunkts (20) des Ausldsens der Flugbahn (2) des Objekts (1) aus
dem Bewegungsablauf der Person (4), wobei der bestimmte Bewegungsablauf mit ei-
nem vorgegebenen Bewegungsablauf verglichen wird, wobei der vorgegebene Bewe-
gungsablauf ein charakteristischer Bewegungsablauf einer Person fiir das Auslésen der
Flugbahn (2) des Objekts (1) ist, welcher aus aufgezeichneten Bewegungsablaufen, bei-
spielsweise mittels Machine-Learning, ermittelt wurde,

d) Festlegen eines Zeitfensters (21) anhand des errechneten Zeitpunkts (20) des Auslo-
sens, innerhalb welchem die Nachverfolgung des Objekts (1) gestartet wird, wobei das
Zeitfenster (21) als eine festgelegte Zeitdauer (22.1) vor dem errechneten Zeitpunkt (20)
beginnend und als eine festgelegte Zeitdauer (22.2) nach dem errechneten Zeitpunkt
(20) endend festgelegt ist, und

e) Starten der Nachverfolgung des Objekts (1) innerhalb des festgelegten Zeitfensters (21).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bewegungsablauf ein
Schlagen des Objekts (10) mit einem Schlagelement (3) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a) bis d)
kontinuierlich ausgefiihrt werden, um das Zeitfenster (21) zum Starten der Nachverfolgung
kontinuierlich anzupassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b)
der Bewegungsablauf aus einer Abfolge von Haltungen (9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6) der Per-
son (4) und/oder eines Schlagelements (3) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) ein erfolgreiches
Halten einer ersten Haltung (9.1), insbesondere einer Bereitschaftshaltung (11), Gber einen
vordefinierten ersten Haltezeitraum (18.1) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach erfolgreichem Halten der
ersten Haltung (9.1) ein Auflésen der ersten Haltung (9.1) innerhalb eines vordefinierten ers-
ten Aufldsezeitraums (19.1) und anschlieBend ein erfolgreiches Halten einer zweiten Haltung
(9.3), insbesondere einer Vorbereitungshaltung (12), Gber einen vordefinierten zweiten Hal-
tezeitraum (18.2) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass nach erfolgreichem Halten der
zweiten Haltung (9.3) ein Aufldsen der zweiten Haltung (9.3) innerhalb eines vordefinierten
zweiten Aufldsezeitraums (19.2) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢) der Zeitpunkt (20)
des Auslosens der Flugbahn (2) des Objekts (1) nach dem Auflésen der zweiten Haltung
(9.3) errechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
Bewegungsablauf und/oder aus einer Haltung (9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6) der Person (4) die
Richtung der Flugbahn (2) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢)
Bewegungsparameter, insbesondere die Geschwindigkeit, aus dem Bewegungsablauf der
Person (4) ermittelt werden und der Zeitpunkt (20) des Auslésens der Flugbahn (2) des Ob-
jekts (1) aus den Bewegungsparametern errechnet wird.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
zum Bewegungsablauf der Person (4) ein Bewegungsablauf eines Schlagelements (3) aus
der Abfolge (5) von Bildern (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6) bestimmt wird und, dass der Zeitpunkt
(20) des Auftreffens des Schlagelements (3) auf dem Objekt (1) aus dem Bewegungsablauf
der Person (4) und aus dem Bewegungsablauf des Schlagelements (3) errechnet wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Nach-
verfolgung der Flugbahn (2) des Objekts (1) eine festgelegte Zeitdauer vor dem errechneten
Zeitpunkt (20) des Ausldsens der Flugbahn (2) des Objekts (1) gestartet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zudem kon-
tinuierlich ein Audio-Signal aufgezeichnet wird und dass das Starten der Nachverfolgung der
Flugbahn (2) des Objekts (2) innerhalb des Zeitfensters (21) mit einem Ereignis im Audio-
Signal, insbesondere einem Knall, synchronisiert wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Nach-
verfolgung der Flugbahn (2) des Objekts (1) in einem ausgewahlten Bildbereich (23) gestar-
tet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildbereich (23) aus dem
Bewegungsablauf der Person (4) und/oder aus der Richtung der Flugbahn (2) des Objekts
(1) errechnet wird.

16. System aufweisend eine Rechnereinheit und eine mit der Rechnereinheit verbundene Ka-
mera zur kontinuierlichen Aufzeichnung einer Abfolge (5) von Bildern (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6), wobei die Rechnereinheit dazu programmiert ist, ein Verfahren (100) zum Starten der
Nachverfolgung der Flugbahn (2) eines Objekts (1), wobei die Flugbahn (2) des Objekts (1)
von einer Person (4) durch einen Bewegungsablauf ausgelést wird, geman einem der An-
spriiche 1 bis 15 auszufiihren, und wobei die Kamera dazu ausgebildet ist, die Bilder (6.1,
6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6) der Person (4) zu erfassen und an die Rechnereinheit zu Gbertragen.

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das System ein tragbarer Com-
puter, insbesondere ein Smartphone, mit integrierter Kamera ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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