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(57) Zusammenfassung: Ein Analysesystem zum Analysie-
ren von Bewegungen, die mit Sport verbunden sind. Das
System umfasst mindestens eine Kameraeinheit zum An- 3
bringen an einem Sportobjekt oder Sportler, umfassend ei-
ne Kamera und Zugang zu einer Kommunikationseinheit fir
die drahtlose Kommunikation, mindestens eine Sensorein-
heit, die einen Beschleunigungsmesser, ein Gyroskop und
eine Kommunikationseinheit fiir die drahtlose Kommunikati-
on umfasst, und eine Kommunikations- und Verarbeitungs-
schaltung mit Zugang zu einer Kommunikationseinheit fr
die drahtlose Kommunikation. Die Verarbeitungsschaltung
ist so angeordnet, dass sie Synchronisationsinformationen
von der Sensoreinheit und der Kameraeinheit empfangt, von 2 4
der Kamera der Kameraeinheit erfasste Videobilderdaten
empféangt, Sensordaten vom Beschleunigungsmesser und
vom Gyroskop empfangt, eine Position der Sensoreinheit
bestimmt, die bestimmte Position in eine absolute Position in
einem 2- oder 3-dimensionalen Raum transformiert und die
Genauigkeit der absoluten Position der Sensoreinheit und
der Sensordaten durch Verschmelzen des absoluten Positi-
onsdaten und Sensordaten erhdht. 6
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Analy-
sesystem zum Analysieren von Bewegungen, die mit
Sport verbunden sind.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Im Sport wird viel Wert auf die Technik der
Athleten gelegt. Es ist nicht ungewoéhnlich, Techno-
logie zur Unterstitzung von Perfektionierungstechni-
ken einzusetzen.

[0003] US 8,622,795 B2 offenbart ein System, das
Daten zur Analyse und qualitativen Schlussfolgerun-
gen in Bezug auf die Handlungen eines Objekts, ins-
besondere die Aktivitat eines Athleten, erfasst. Sen-
soren am Sportler wie Gyroskope und Beschleu-
nigungsmesser erfassen aktivitdtsbezogene Daten.
Ein Prozessor vergleicht die Daten mit gespeicher-
ten aktivitdtsbezogenen Daten. Ein Sender des Ath-
leten sendet die Daten an den Prozessor. Beispie-
le dafur, was berechnet werden kann, sind die Ge-
schwindigkeit eines Stempels, die Kraft des Stempels
und die Entfernung, die von jedem Stempel zur(ck-
gelegt wird. Kameras kénnen auch verwendet wer-
den, um die Position von Boxern wahrend eines Box-
kampfes zu verfolgen. Ein retroreflektierendes Ma-
terial kann als Bewegungserfassungsflache fir den
Athleten verwendet werden, so dass die Kamera den
Athleten leicht finden kann. In dem Dokument wird er-
wahnt, dass ein Computer Kameradaten analysieren
kann, um Stempel zu erkennen.

[0004] US 2005/0223799 A1 offenbart, dass eine
oder mehrere Videokameras die Bewegung eines
Subjekts aufzeichnen. Die Datenerfassungseinheit
arbeitet in Verbindung mit Bewegungssensoren, um
Positionsdaten des Subjekts zu erfassen. Die Bewe-
gung des Subjekts kann mit einer idealen Standard-
bewegung verglichen werden. Das Dokument enthalt
auch einen Umgebungssensor zur Erfassung von
Umgebungsparametern wie Wind und Temperatur.

[0005] US 8,894,505 B2 offenbart ein Anpassungs-
system fur einen Golfschléger. Der Golfschlager hat
mehrere Marker und mehrere Kameras, die um den
Golfer herum positioniert sind, identifizieren und re-
agieren auf die Marker. Das System verwendet die
Markierungen, um die Position des Golfschlagers zu
triangulieren.

[0006] US 8,941,723 B2 offenbart ein Bewegungs-
erfassungs- und Analysesystem fiir mobile Geréate.
Ausfuhrungsformen verwenden Beschleunigungs-
messer und Gyroskope auf einem Golfschlager,
um Geschwindigkeit oder Reichweite zu bestimmen.
Mehrere Mobiltelefone mit Kameras kénnen verwen-
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det werden, um Positionen von Markern zu triangu-
lieren.

[0007] US 8,477,046 B2 offenbart das Anbrin-
gen von Sensormodulen und Telemetriemodulen
an beweglichen und stationaren Quellen, wie Spie-
lern, Schiedsrichtern, Ballen, Torpfosten, Zonen-
markierungen usw. Die gemessenen Daten kdnnen
Beschleunigung, Ort, Verfolgung, Bewegung, Ge-
schwindigkeit, Geschwindigkeit, Geschwindigkeits-
stold umfassen, Aufprall, Kérpertemperatur usw. Das
Spielfeld kann beispielsweise mit UWB, ZigBee, Wi-
Fi und GPS und Triangulation der Signale abgebil-
det werden. Die von den Sensoren erfassten Leis-
tungsmetriken, Daten, Analysen und / oder Statisti-
ken kénnen in Echtzeit in Berichte, Videos, zur Uber-
lagerung und / oder Integration in Videos oder als
dargestellte Diagramme von Sportleistungsmetriken
exportiert werden. Das Anzeigen progressiver Bewe-
gungen umfasst eine Folge dreidimensionaler Bilder.
Die Sensoren sind beispielsweise UWB-Sensoren,
Beschleunigungsmesser oder Gyroskope.

[0008] US 2018/0132748 A1 offenbart ein tragbares
biomechanisches Bewertungslabor (PBAL). Das La-
bor ist eine tragbare Tasche mit verschiedenen Ar-
ten von Sensoren, mit denen die Bewegungen von
Sportlern analysiert werden kénnen. Videodaten koén-
nen verwendet werden, um festzustellen, ob kinema-
tische Daten Anomalien aufweisen.

[0009] Die Nachfrage nach Technologie, mit der
Sportler beim Fortschritt unterstiitzt werden kon-
nen, steigt. Benutzerfreundlichkeit und Prazision sind
wichtige Faktoren bei der Auswahl einer Technologie.

ZUSAMMENFASSUNG

[0010] Ein Aspekt der vorliegenden Offenbarung be-
steht darin, eine alternative Lésung zu den vorhande-
nen Technologien bereitzustellen. Die Offenbarung
schlagt ein Analysesystem mit hoher Verwendbarkeit
und Prézision vor, das billig herzustellen ist.

[0011] Insbesondere stellt die Offenbarung ein Ana-
lysesystem zum Analysieren von Bewegungen be-
reit, die mit Sport verbunden sind.

[0012] Dieses Ziel wird durch ein System gemafR An-
spruch 1 erreicht.

[0013] Auf diese Weise wird ein System bereitge-
stellt, das einfach zu bedienen und sehr prazise ist.
Die Sensoreinheit kann an jeder Art von Sportob-
jekt oder an einem Sportler angeordnet werden, und
dann werden Eingaben von der Kameraeinheit und
der Sensoreinheit verwendet, um die Genauigkeit der
Daten zu erhéhen.
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[0014] Gemal einigen Aspekten wird das Bestim-
men einer Position der Sensoreinheit in dem Video-
rahmen durch Bildverarbeitung oder / und unter Ver-
wendung der Kreisel- und Beschleunigungsmesser-
daten und einer festen Startposition der Sensorein-
heit durchgefiihrt. Somit sind mindestens zwei Mog-
lichkeiten zur Bestimmung der Position der Sensor-
einheit vorgesehen.

[0015] Gemal einigen Aspekten ist die Verarbei-
tungsschaltung so angeordnet, dass sie Bewegungs-
eigenschaften der Sensoreinheit bestimmt, indem die
von der Kameraeinheit und der Sensoreinheit erfass-
ten Daten zusammengefuhrt werden. Wenn ein Ath-
let die Krafte sehen kann, die wahrend einer Bewe-
gung an verschiedenen Positionen auf die Sensor-
einheit wirken, hilft dies dem Athleten, mehrere ahn-
liche Bewegungen zu vergleichen, um festzustellen,
welche die effektivste ist.

[0016] Gemal einigen Aspekten umfasst das Ana-
lysesystem eine Anzeige zum Anzeigen der von der
Kameraeinheit empfangenen Videobilderdaten, wo-
bei die Verarbeitungsschaltung angeordnet ist, um
die Videorahmendaten zu verarbeiten, um die be-
stimmten Bewegungseigenschaften in 2- oder 3-Di-
mensionen zusammen mit zu visualisieren die Video-
Frame-Daten. Dies bietet dem Benutzer eine brauch-
bare Mdglichkeit, im Video die ermittelten Bewe-
gungseigenschaften zusammen mit dem Video der
Bewegung zu sehen. Es ist daher fir den Athleten
einfach, seine / ihre Bewegung zu analysieren und zu
beurteilen, ob er / sie etwas in der Bewegung anpas-
sen sollte.

[0017] Gemal einigen Aspekten umfasst das Analy-
sesystem mindestens eine zuséatzliche Kommunika-
tionseinheit fir die drahtlose Kommunikation, die in
der Umgebung fixiert werden soll. Die Verarbeitungs-
schaltung ist so angeordnet, dass sie Synchronisa-
tionssignale von der zusatzlichen Kommunikations-
einheit empfangt und die Position der Sensoreinheit
unter Verwendung der Signale von der zusétzlichen
Kommunikationseinheit, der Kommunikationseinheit
der Kameraeinheit und der Kommunikationseinheit
der Sensoreinheit trianguliert. Das Erhdhen der Ge-
nauigkeit der absoluten Position der Sensoreinheit
und der Sensordaten durch Verschmelzen der abso-
luten Positionsdaten und Sensordaten schlief3t auch
das Verschmelzen der triangulierten Position ein.

[0018] Triangulation wird verwendet, um die Genau-
igkeit des Systems weiter zu erhéhen. Die Position
der Sensoreinheit kann somit noch genauer bestimmt
werden.

[0019] GemalR einigen Aspekten sind eine der
mindestens einen Kameraeinheiten und die Verar-
beitungsschaltung in einem Smartphone enthalten.
Durch die Verwendung der Kameraeinheit und der
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Verarbeitungsschaltung eines Smartphones kénnen
die Kosten des Systems niedrig gehalten und somit
fur jedermann zugénglich gemacht werden.

[0020] Gemal einigen Aspekten umfasst das Ana-
lysesystem einen Marker und wobei das Bestimmen
einer Position der Sensoreinheit das ldentifizieren ei-
nes Markers in den Videodaten umfasst. Der Marker
kann alles sein, was an einem Sportobjekt oder Ath-
leten angebracht werden kann, um es der Verarbei-
tungsschaltung zu erleichtern, herauszufinden, wor-
an der Marker in den Bilderrahmendaten der Kame-
ra angebracht ist. Der Marker ist beispielsweise ein
Klebeband oder ein Aufkleber einer bestimmten Far-
be. Wenn ein Sportobjekt eine ausgepragte Form hat,
kann es direkt als Marker verwendet werden. Ein Bei-
spiel fUr ein solches Objekt ist die Metallkugel in ei-
nem Hammer, die beim Hammerwerfen verwendet
wird.

[0021] Gemal einigen Aspekten erfolgt die Erho-
hung der Genauigkeit der absoluten Position und der
Sensordaten durch Filtern nach einem Kalman-Filter
oder einem Aquivalent. Somit wird ein schneller Weg
bereitgestellt, um die Genauigkeit der absoluten Po-
sition zu erhéhen.

[0022] Gemal einigen Aspekten werden die Schrit-
te ii bis vi wiederholt von der Verarbeitungsschaltung
ausgefihrt, wahrend die Kameraeinheit und die Sen-
soreinheit kontinuierlich Daten erfassen und senden.
Das System kann somit kontinuierlich betrieben wer-
den, und die obigen Bestimmungen kénnen durchge-
fuhrt werden, wéahrend die Daten gesammelt werden.
Das System kann dann auch die Genauigkeit der Be-
stimmungen kontinuierlich verbessern.

[0023] Gemal einigen Aspekten ist die Verarbei-
tungsschaltung angeordnet, um zu bestimmen, ob es
einen Fehler in den Sensordaten vom Beschleuni-
gungsmesser oder Gyroskop gibt, basierend auf der
bestimmten absoluten Position, und wenn es einen
Fehler gibt, um die Menge des Fehlers zu bestimmen.
Die Bestimmung kann zur Auswertung der Sensor-
einheit verwendet werden.

[0024] Gemal einigen Aspekten ist die Verarbei-
tungsschaltung so angeordnet, dass sie bestimmte
Fehler kompensiert, um die absolute Position zu ver-
bessern. Die Bestimmung kann somit auch verwen-
det werden, um Daten von der Sensoreinheit zu ver-
bessern, so dass eine genauere absolute Position be-
stimmt werden kann.

[0025] Gemal einigen Aspekten umfasst das Analy-
sesystem eine Drucksensoreinheit, die einen Druck-
sensor mit Zugang zu einer Kommunikationseinheit
umfasst, zum Kalibrieren einer Achse des Beschleu-
nigungsmessers, wobei die Verarbeitungsschaltung
so angeordnet ist, dass sie Synchronisationsinfor-
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mationen und Drucksensordaten vom Druck emp-
fangt Sensor und wobei das Erhdhen der Genauigkeit
der absoluten Position der Sensoreinheit (3) und der
Sensordaten durch Verschmelzen der absoluten Po-
sitionsdaten und Sensordaten auch das Verschmel-
zen der Drucksensordaten umfasst. Ein Drucksen-
sor, der korrekt an einem Sportler oder Sportgerat
angebracht ist, kann zum Kalibrieren des Beschleu-
nigungsmessers verwendet werden, da hiermit be-
stimmt werden kann, wann der Beschleunigungs-
messer entlang einer Achse einen Wert von 0 liefern
soll.

Figurenliste

[0026] Die Erfindung wird nun durch die Beschrei-
bung verschiedener Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung und unter Bezugnahme auf die beigefugten Fi-
guren ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Analysesystem,
das mit einem Hammerwerfer verwendet wird;

Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Analysesystem,
das mit einem Laufer verwendet wird;

Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes Analysesystem;
Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes Analysesystem;
Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Analysesystem;
Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Kameraeinheit;

Fig. 7 zeigt eine andere beispielhafte Kamera-
einheit;

Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines Bildschirms, der
erfasste Videodaten zusammen mit bestimmten
Informationen zeigt;

Fig. 9 zeigt Beispiele von Signalen, die zur Ver-
arbeitung an die Verarbeitungsschaltung gesen-
det werden.

Fig. 10 zeigt ein Boxdiagramm von Verarbei-
tungsschritten der Verarbeitungsschaltung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0027] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die of-
fenbarten Ausfihrungsformen beschrankt, sondern
kann im Rahmen der folgenden Anspriiche variiert
und modifiziert werden.

[0028] Aspekte der vorliegenden Offenbarung wer-
den nachstehend unter Bezugnahme auf die beige-
fugten Zeichnungen ausfihrlicher beschrieben. Die
hierin offenbarten Vorrichtungen und Verfahren kén-
nen jedoch in vielen verschiedenen Formen realisiert
werden und sollten nicht so ausgelegt werden, dass
sie auf die hier dargelegten Aspekte beschrankt sind.
Gleiche Zahlen in den Zeichnungen beziehen sich
durchgehend auf gleiche Elemente.
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[0029] Die hier verwendete Terminologie dient nur
dem Zweck, bestimmte Aspekte der Offenbarung zu
beschreiben, und soll die Erfindung nicht einschrén-
ken. Wie hierin verwendet, sollen die Singularformen
,a‘, ,an“ und ,the* auch die Pluralformen einschlie-
Ren, sofern der Kontext nicht eindeutig etwas ande-
res anzeigt.

[0030] Sofern nicht anders definiert, haben alle hier
verwendeten Begriffe (einschlieBlich technischer und
wissenschaftlicher Begriffe) dieselbe Bedeutung, wie
sie von einem Durchschnittsfachmann, zu dem diese
Offenbarung gehdrt, allgemein verstanden wird. Es
versteht sich ferner, dass hierin verwendete Begriffe
so interpretiert werden sollten, dass sie eine Bedeu-
tung haben, die mit ihrer Bedeutung im Kontext die-
ser Spezifikation und der relevanten Technik tiberein-
stimmt, und nicht in einem idealisierten oder tiberméa-
Rig formalen Sinne interpretiert werden, es sei denn,
dies wird hier ausdrticklich definiert.

[0031] Die Offenbarung stellt ein Analysesystem 1
zum Analysieren von Bewegungen bereit, die mit
Sport verbunden sind. Beispiele fir das Analysesys-
tem 1 sind in den Abb. 1-5 dargestellt.

[0032] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die of-
fenbarten Ausfuhrungsformen beschrankt, sondern
kann im Rahmen der folgenden Anspriche variiert
und modifiziert werden.

[0033] Aspekte der vorliegenden Offenbarung wer-
den nachstehend unter Bezugnahme auf die beige-
fugten Zeichnungen ausfihrlicher beschrieben. Die
hierin offenbarten Vorrichtungen und Verfahren kon-
nen jedoch in vielen verschiedenen Formen realisiert
werden und sollten nicht so ausgelegt werden, dass
sie auf die hier dargelegten Aspekte beschrankt sind.
Gleiche Zahlen in den Zeichnungen beziehen sich
durchgehend auf gleiche Elemente.

[0034] Das System 1 umfasst mindestens eine Ka-
meraeinheit 2, die eine Kamera 21 umfasst und Zu-
gang zu einer Kommunikationseinheit 5 fur die draht-
lose Kommunikation hat. Die Kamera 21 kann je-
de Art von Kamera 21 sein, die Videobilder aufneh-
men kann. Die Kommunikationseinheit 5 ist beispiels-
weise eine Bluetooth-, BT-, Bluetooth-, Low-Energy-,
BLE- oder Ultra-Wideband-UWB-Einheit. Die Kom-
munikationstechnologie kann jede Art von Kommuni-
kationsmittel sein, das die drahtlose Kommunikation
zwischen der Verarbeitungsschaltung 4 und der Ka-
meraeinheit 2 erleichtert.

[0035] Das System 1 umfasst mindestens eine Sen-
soreinheit 3 zum Anbringen an einem Sportobjekt
oder Sportler, umfassend einen Beschleunigungs-
messer 31, ein Gyroskop 32 und eine Kommunikati-
onseinheit 33 zur drahtlosen Kommunikation. Die Be-
schleunigungsmesser 31 und Gyroskope 32 sind seit
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langem auf der Markierung erhaltlich und dem Fach-
mann bekannt. In dem System 1 kann ein beliebi-
ger Beschleunigungsmesser 31 und ein Gyroskop 32
verwendet werden, die eine geeignete Grole fir eine
Sensoreinheit 3 aufweisen, die an einem Sportobjekt
oder Sportler angebracht werden soll. Die mindes-
tens eine Sensoreinheit ist beispielsweise eine Trag-
heitsmesseinheit (IMU). Die mindestens eine Sensor-
einheit kann ein Magnetometer umfassen. Die Kom-
munikationseinheit 33 kann von derselben Technolo-
gie sein wie die Kommunikationseinheit 5 der Kame-
raeinheit 2 oder von einer anderen Technologie der
fur die Kameraeinheit 2 beschriebenen.

[0036] Das System 1 umfasst eine Verarbeitungs-
schaltung 4, die Zugang zu einer Kommunikations-
einheit 5 fir die drahtlose Kommunikation hat. Die
Verarbeitungsschaltung 4 ist irgendeine Art von Ver-
arbeitungsmittel, die die folgenden Schritte ausfiihren
kénnen. Die Verarbeitungsschaltung 4 kann ein Pro-
zessor mit einem oder mehreren Kernen sein und /
oder kann mehrere Prozessoren sein, die zusam-
menarbeiten. Das System 1 kann auch eine Spei-
cherschaltung umfassen. Die Speicherschaltung ist
dann jede Art von Speicher, der in der Lage ist,
Informationen zu speichern, auf die die Verarbei-
tungsschaltung 4 zugreifen kann. Die Verarbeitungs-
schaltung 4 steht somit in Kommunikation mit der
Speicherschaltung. Die Speicherschaltung ist vor-
zugsweise ein nichtfliichtiger Speicher, wie beispiels-
weise ein Nur-Lese-Speicher, ein ROM, ein Flash-
Speicher, eine magnetische Computerspeichervor-
richtung oder eine optische Speichervorrichtung.

[0037] In Abb. 1 ist ein Hammerwerfer in einem
Beispiel des verwendeten Systems dargestellt. Eine
Sensoreinheit 3 ist dort angebracht, wo der Hammer
am Draht befestigt ist. In dem dargestellten Beispiel
sind die Kameraeinheit 2 und die Verarbeitungsein-
heit beide in einem Smartphone 6 enthalten. Somit
sind gemal einigen Aspekten eine der mindestens
eine Kameraeinheit 2 und die Verarbeitungsschal-
tung 4 in einem Smartphone 6 enthalten Durch die
Verwendung der Kameraeinheit 2 und der Verarbei-
tungsschaltung 4 eines Smartphones 6 kdnnen die
Kosten des Systems 1 niedrig gehalten werden und
sind somit fUr jedermann zugéanglich. In diesem Fall
ist die Kommunikationseinheit 5, auf die die Kamera-
einheit 2 und die Verarbeitungsschaltung 4 Zugriff ha-
ben, das Kommunikationsmittel des Smartphones 6.
Die Kameraeinheit 2 und die Verarbeitungsschaltung
4 sind intern im Telefon und in der Kommunikations-
einheit 5 verbunden wird fur die drahtlose Kommuni-
kation mit der Sensoreinheit 3 verwendet. Es kann
auch sein, dass ein externes Kommunikationsmittel
verwendet wird, das mit dem Smartphone 6 verbun-
den werden kann, wie beispielsweise ein BLE-Dong-
le oder ein UWB-Dongle.
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[0038] Aspekte der Offenbarung werden unter Ver-
wendung eines Smartphones 6 veranschaulicht. Es
versteht sich jedoch, dass die Erfindung als solche
auf viele Arten von elektronischen Geraten anwend-
bar ist, die eine Kameraeinheit 2 aufweisen. Beispie-
le fir solche Gerate kdnnen beispielsweise jede Art
von Mobiltelefon sein Telefon, Smartphone, Laptop,
Handheld-Computer, tragbare digitale Assistenten,
Tablet-Computer, Touchpads, Spielgerate, Zubehor
fur Mobiltelefone, z Wearables in Form von Kopf-
horern / -sets, Visieren / Schutzbrillen, Armbandern,
Armbandern, Halsketten usw. Aus Griinden der Klar-
heit und Einfachheit werden die in dieser Beschrei-
bung beschriebenen Ausfiihrungsformen nur mit ei-
nem Smartphone 6 veranschaulicht.

[0039] In Abb. 2 ist ein Laufer in einem Beispiel des
verwendeten Systems dargestellt. Drei Sensoreinhei-
ten 3 sind am Laufer angebracht; eine am Kndchel,
eine am Handgelenk und eine an der Taille des Lau-
fers. In dem dargestellten Beispiel sind die Kamera-
einheit 2 und die Verarbeitungseinheit beide in einem
Smartphone 6 enthalten. Wie in diesem Beispiel ge-
zeigt, kann das System 1 mit mehr als einer Sensor-
einheit verwendet werden. Es kann eine Sensorein-
heit fiir jeden interessierenden Punkt auf dem Sport-
objekt oder Athleten verwendet werden.

[0040] Die 3, 4 und 5 veranschaulichen verschiede-
ne Beispiele des Systems 1. In 3 befindet sich die
Sensoreinheit 3 in drahtloser Kommunikation tGber ih-
re Kommunikationseinheit 33 mit der Verarbeitungs-
schaltung 4. Die Verarbeitungsschaltung ist hier als
in einem Smart enthalten dargestellt Telefon 6 als
Beispiel. Eine Kameraeinheit 2 ist als separate Ein-
heit mitihrer eigenen Kommunikationseinheit 5 undin
Kommunikation mit der Verarbeitungsschaltung dar-
gestellt. Es ist zu beachten, dass die Kameraeinheit
2 und die Sensoreinheit 3 moglicherweise miteinan-
der kommunizieren oder nicht. In 4 sind die Kame-
raeinheit 2 und die Verarbeitungsschaltung und die
Kommunikationseinheit 5 in dem Smartphone 6 und
in der drahtlosen Kommunikation mit der Sensorein-
heit 3 enthalten. In 5 sind die Verarbeitungsschaltung
4 und die Kommunikationseinheit 5 in a enthalten
Smartphone 6 und es gibt zwei Kommunikationsein-
heiten 5 in diesem Beispiel. Der Grund daflir wird wei-
ter unten erlautert. Andere Kombinationen sind még-
lich, wie beispielsweise eine Kameraeinheit 2, die ei-
ne eigene Einheit ist, und eine Kommunikationsein-
heit 5 und eine Verarbeitungsschaltung 4 sowie eine
Kameraeinheit 2 und eine Kommunikationseinheit 5
in einem Smartphone 6, um ein Stereovideo des zu
liefern Sportobjekt oder Athlet mit der Sensoreinheit
3. In Abb. 6 ist eine beispielhafte Kameraeinheit 2
dargestellt. Die Kameraeinheit 2 umfasst eine Kame-
ra 21 und kann eine eigene Kommunikationseinheit 5
und / oder eine eigene Verarbeitungsschaltung 4 auf-
weisen. Die Kameraeinheit kann auch einen eigenen
Speicher haben, wenn sie eine eigene Einheit ist und
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nicht in einem Smartphone enthalten ist. Die Verar-
beitungsschaltung 4 ist so angeordnet, dass sie Syn-
chronisationsinformationen von der Sensoreinheit 3
und der Kameraeinheit 2 empfangt. In dem Fall, in
dem die Verarbeitungseinheit und die Kameraeinheit
2 in einem Smartphone 6 enthalten sind, kdnnen die
Synchronisationsinformationen darin impliziert sein,
dass die Einheiten werden im Smartphone 6 automa-
tisch synchronisiert. Die Synchronisationsinformatio-
nen sind beispielsweise Zeitstempel, damit die Infor-
mationen aller Einheiten zeitlich synchronisiert wer-
den kénnen.

[0041] In 7 ist eine beispielhafte Kameraeinheit 2
dargestellt. In diesem Beispiel umfasst die Kamera-
einheit 2 zwei Kameras 21 und / oder einen aktiven
IR-Sensor 22. Die zwei Kameras 21 liefern dann ein
Stereobild. Das aktive Signal des IR-Sensors 22 kann
dann verwendet werden, um die Position in drei Di-
mensionen anzugeben. Die Kameraeinheit kann ih-
re eigene Kommunikationseinheit 5 und / oder Verar-
beitungsschaltung 4 und / oder Speicher umfassen,
oder sie kann mit einem Smartphone verbunden sein
und eine oder mehrere Einheiten des Smartphones
verwenden.

[0042] Die Verarbeitungsschaltung 4 ist so ange-
ordnet, dass sie von der Kamera 21 der Kamera-
einheit 2 erfasste Videorahmendaten empfangt und
gleichzeitig Sensordaten vom Beschleunigungsmes-
ser 31 und vom Gyroskop 32 von der Sensoreinheit
3 von der erfassten Videorahmen empfangt. Die In-
formationen von der Kameraeinheit 2 und der Sen-
soreinheit 3 kdnnen mit einem Zeitstempel versehen
sein. Die Sensordaten werden Uber die Kommuni-
kationseinheit 5 empfangen. Die Videorahmendaten
kénnen Uber die Kommunikationseinheit 5 empfan-
gen werden, wenn die Kameraeinheit 2 und die Ver-
arbeitungsschaltung 4 in verschiedenen Vorrichtun-
gen enthalten sind. Wenn die Kameraeinheit 2 und
die Verarbeitungsschaltung 4 in einem Smartphone
6 enthalten sind, sind sie intern in dem Smartphone
6 verbunden.

[0043] Fig. 9 zeigt Beispiele von Signalen, die zur
Verarbeitung an die Verarbeitungsschaltung 4 ge-
sendet werden. In dem dargestellten Beispiel emp-
fangt die Verarbeitungsschaltung 4 Bilderrahmenta-
ten von der Kameraeinheit / den Einheiten 2, Sensor-
daten von der Sensoreinheit / den Einheiten 3 und
gegebenenfalls Druckdaten von einer Drucksensor-
einheit 7, was weiter unten erlautert wird. Die Verar-
beitungsschaltung 4 ist angeordnet, um eine Positi-
on der Sensoreinheit 3 zu bestimmen, die bestimmte
Position in eine absolute Position in einem 2- oder 3-
dimensionalen Raum umzuwandeln und die Genau-
igkeit der absoluten Position der Sensoreinheit 3 und
der Sensordaten zu erhohen durch Fusion der ab-
soluten Positionsdaten und Sensordaten. Mit ande-
ren Worten bestimmt die Verarbeitungsschaltung 4
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die Position der Sensoreinheit durch Zusammenfih-
ren von aus dem Bild erhaltenen Daten mit Sensor-
daten von der Sensoreinheit 3. Zu diesem Zweck wird
die Bildverarbeitung zum Bestimmen der Position der
Sensoreinheit in einem Bild verwendet Im Rahmen
wird die Position dann in eine absolute Position im 2-
oder 3-dimensionalen Raum umgewandelt. Gemaf
einigen Aspekten wird das Bestimmen einer Position
der Sensoreinheit in dem Videorahmen durch Bild-
verarbeitung oder / und unter Verwendung der Krei-
sel- und Beschleunigungsmesserdaten und einer fes-
ten Startposition der Sensoreinheit durchgefiihrt. So-
mit sind mindestens zwei Mdéglichkeiten zur Bestim-
mung der Position der Sensoreinheit vorgesehen. Die
absolute Position wird dann zusammen mit Sensor-
daten von der Sensoreinheit 3 in einem Sensorfusi-
onsalgorithmus verwendet, um eine absolute Positi-
on mit héherer Genauigkeit zu erhalten, als dies nur
mit Bildverarbeitung oder Sensordaten erreichbar ist.
Die Position der Sensoreinheit 3 wird in x, y-Koordi-
naten fir eine einzelne Kamera 21 in der Kameraein-
heit 2 und in x, y und z fir eine Stereokamera 21 in
der Kameraeinheit 2 oder fiir mehr als eine Kamera-
einheit 2 erfasst. Wenn die Position in eine absolute
Position umgewandelt wird, kann sie mit Hx, Hy und
optional mit Hz bezeichnet werden. Die Sensorda-
ten vom Beschleunigungsmesser 31 sind Beschleu-
nigungen und kénnen mit der Einheit m / s2 als ax, ay
und optional ay bezeichnet werden. Die Sensordaten
vom Gyroskop 32 sind Winkelgeschwindigkeiten und
kdénnen mit der Einheit rad / s als wX, wy und optio-
nal wz bezeichnet werden. Optional kann von jedem
Sensor ein Kompassgrad empfangen werden, der mit
der Einheit rad mit ©x, Oy und optional mit @z be-
zeichnet werden kann.

[0044] Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten, die Fusi-
on durchzufiihren. Ein Beispiel ist die Verwendung ei-
nes Kalman-Filters. Ein spezielles Beispiel ist die Ver-
wendung eines kontinuierlich diskreten erweiterten
Kalman-Filters, EKF. Ein solcher Filter schatzt den
Zustand eines Systems, wenn sich die Zeiten vor-
warts bewegen und neue Messungen verfiigbar wer-
den. Aufgrund des Rauschens sind die auf diese Wei-
se berechneten Schatzungen nicht perfekt. Der Filter
berlcksichtigt dies, indem er eine Schatzung der Un-
sicherheit in der Zustandsvektorschatzung beibehalt
und aktualisiert. In diesem Fall besteht der Zustands-
vektor aus Orientierung, Winkelgeschwindigkeit, Po-
sition, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kreisel-
vorspannung, Beschleunigungsmesservorspannung,
Geomantikfeld und Magnetometervorspannung. In-
dem interessierende Variablen im Zustandsvektor
gehalten werden, werden die interessierenden Varia-
blen unter Verwendung aller verfligbaren Sensorda-
ten geschatzt. Es ist zu beachten, dass die Messun-
gen, die zum Aktualisieren der Schatzung des Zu-
standsvektors verwendet werden, bei verschiedenen
Frequenzen auftreten kénnen und dennoch vom Fil-
ter berlcksichtigt werden.
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[0045] Auf diese Weise wird ein System 1 bereitge-
stellt, das einfach zu bedienen und sehr prazise ist.
Die Sensoreinheit 3 kann an jeder Art von Sportob-
jekt oder an einem Athleten angeordnet werden, und
dann wird die Eingabe von der Kameraeinheit 2 und
der Sensoreinheit 3 verwendet, um die Genauigkeit
der Daten zu erhéhen.

[0046] Gemal einigen Aspekten erfolgt die Erho-
hung der Genauigkeit der absoluten Position und der
Sensordaten durch Filtern nach einem Kalman-Fil-
ter oder einem Aquivalent. Somit wird ein schneller
Weg bereitgestellt, um die Genauigkeit der absoluten
Position zu erhdhen. Der Filter ist beispielsweise ein
erweiterter Kalman-Filter. Gemal einigen Aspekten
umfasst das Analysesystem 1 einen Marker und wo-
bei das Bestimmen einer Position der Sensoreinheit
3 das Identifizieren eines Markers in den Videodaten
umfasst. Der Marker kann alles sein, was an einem
Sportobjekt oder Athleten angebracht werden kann,
um es der Verarbeitungsschaltung 4 zu erleichtern,
zu finden, woran der Marker in den Bilderrahmenda-
ten der Kamera 21 angebracht ist. Der Marker ist fir
Beispiel ein Klebeband oder ein Aufkleber einer be-
stimmten Farbe. Wenn ein Sportobjekt eine ausge-
pragte Form hat, kann es direkt als Marker verwendet
werden.

[0047] Ein Beispiel fir ein solches Objekt ist die Me-
tallkugel in einem Hammer, die beim Hammerwer-
fen verwendet wird. Der Marker wird verwendet, um
es der Verarbeitungsschaltung 4 zu erleichtern, die
Sensoreinheit 3 in den Videorahmen zu lokalisieren,
da der Marker als etwas ausgewahlt wird, das in
den Videorahmendaten leicht zu identifizieren ist. Die
Bildverarbeitung zum Identifizieren eines bestimmten
Objekts in einem Bild ist dem Fachmann bekannt und
wird nicht weiter diskutiert.

[0048] In dem Beispiel von 1 kann entweder eine
Markierung auf der Sensoreinheit verwendet werden
oder der Ball kann als Kennung in den Videodaten
verwendet werden. Da der Sensor in diesem Bei-
spielfall an der Seite der Kugel angebracht ist, kdn-
nen Parameter zur Kompensation des Positionsun-
terschieds zu der Verarbeitungsschaltung hinzuge-
fugt werden. Die Sensoren kdnnten auch in einem
Sportobjekt montiert werden.

[0049] Gemal einigen Aspekten werden die Schrit-
te ii bis vi wiederholt von der Verarbeitungsschal-
tung 4 ausgefiihrt, wahrend die Kameraeinheit 2 und
die Sensoreinheit 3 kontinuierlich Daten erfassen und
senden. Das System 1 kann somit kontinuierlich be-
trieben werden, und die obigen Bestimmungen kon-
nen durchgefihrt werden, wahrend die Daten gesam-
melt werden. Das System 1 kann dann auch die Ge-
nauigkeit der Bestimmungen kontinuierlich verbes-
sern. Da die Verarbeitung Uber mehrere Zeitrdume
Zugriff auf Informationen beziiglich der Position der
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Sensoreinheit 3 und Sensordaten fir mehrere Posi-
tionen hat, ist es mdglich zu bewerten, ob die Sensor-
daten korrekt sind oder nicht. GemaR einigen Aspek-
ten ist die Verarbeitungsschaltung 4 angeordnet, um
zu bestimmen, ob es einen Fehler in den Sensorda-
ten von dem Beschleunigungsmesser 31 oder dem
Gyroskop 32 gibt, basierend auf der bestimmten ab-
soluten Position, und wenn es einen Fehler gibt, um
die GroRRe des Fehlers zu bestimmen . Die Bestim-
mung kann verwendet werden, um die Sensoreinheit
3 auszuwerten. Beispielsweise hat die Verarbeitung
fur eine bestimmte Position der Sensoreinheit 3 in
den Videobilderdaten auch Zugriff auf die Beschleu-
nigung vom Beschleunigungsmesser 31. Die Verar-
beitungseinheit empfangt auch die Gleiches gilt fur
eine andere Position, nachdem eine Zeit vergangen
ist und sich das Sensorobjekt bewegt hat. Durch Be-
rechnen der Entfernung hat sich die Sensoreinheit
3 bewegt und durch Vergleichen mit der vom Be-
schleunigungsmesser 31 empfangenen Beschleuni-
gung kann festgestellt werden, ob Fehler in den Sen-
sorinformationen vorliegen. Wenn sich die Sensor-
einheit 3 nicht zwischen dem Empfang von zwei Posi-
tionen bewegt hat, sollten der Beschleunigungsmes-
ser 31 und das Gyroskop 32 0 Werte liefern und es
kann somit Uberprift werden, ob sie den richtigen
Wert ergeben. Die Sensorfusion verbessert und korri-
giert somit Daten, um die realen Werte korrekter dar-
zustellen.

[0050] Die Bestimmung kann somit auch verwendet
werden, um Daten von der Sensoreinheit 3 zu ver-
bessern, so dass eine genauere absolute Position be-
stimmt werden kann. GemaR einigen Aspekten ist die
Verarbeitungsschaltung 4 so angeordnet, dass sie
bestimmte Fehler kompensiert, um die absolute Posi-
tion zu verbessern. Die Kompensation kann darin be-
stehen, den berechneten Fehler aus den Sensorda-
ten zu entfernen, die nach Feststellung des Fehlers
empfangen werden. Die Verarbeitungseinheit kann
auch Informationen an die Sensoreinheit 3 senden,
um sie neu zu kalibrieren, so dass der Fehler fiir zu-
kiinftige Sensormessungen beseitigt wird.

[0051] Dem System 1 kdnnen weitere Sensortypen
hinzugefligt werden, um mehr Datenpunkte zu erhal-
ten. GemaR einigen Aspekten umfasst das Analyse-
system 1 eine Drucksensoreinheit 7, die einen Druck-
sensor 71 mit Zugang zu einer Kommunikationsein-
heit 5 umfasst, zum Kalibrieren einer Achse des Be-
schleunigungsmessers 31, wobei die Verarbeitungs-
schaltung angeordnet ist, um Synchronisationsinfor-
mationen und Druck zu empfangen Sensordaten vom
Drucksensor und wobei das Erhéhen der Genauigkeit
der absoluten Position der Sensoreinheit (3) und der
Sensordaten durch Verschmelzen der absoluten Po-
sitionsdaten und Sensordaten auch das Verschmel-
zen der Drucksensordaten umfasst. Ein Drucksensor
71, der korrekt an einem Sportler oder einem Sport-
gerat angebracht ist, kann verwendet werden, um
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den Beschleunigungsmesser 31 zu kalibrieren, da er
verwendet werden kann, um zu bestimmen, wann der
Beschleunigungsmesser 31 entlang einer Achse ei-
nen 0-Wert ergeben soll. Wenn beispielsweise die
Sensoreinheit 3 am Schuh eines Athleten angebracht
ist und der Drucksensor 71 an der Unterseite des
Schuhs angebracht ist, sollte der Beschleunigungs-
messer 31 einen 0-Wert ergeben, wenn der Druck-
sensor 71 einen Druck anzeigt, der anzeigt, dass der
Der Athlet ist auf seinen Fuld getreten. Eine beispiel-
hafte Druckeinheit 7 mit einem Drucksensor 71 und
einer Kommunikationseinheit 5 ist in 1 unter der Dar-
stellung des Athleten dargestellt.

[0052] Wenn ein Athlet die Krafte sehen kann, die
wahrend einer Bewegung an verschiedenen Positio-
nen auf die Sensoreinheit 3 wirken, hilft dies dem
Athleten, mehrere dhnliche Bewegungen zu verglei-
chen, um festzustellen, welche die effektivste ist. Ge-
maf einigen Aspekten ist die Verarbeitungsschal-
tung 4 angeordnet, um Bewegungseigenschaften der
Sensoreinheit 3 durch Zusammenfiihren der von der
Kameraeinheit 2 und der Sensoreinheit 3 erfassten
Daten zu bestimmen. Die Bewegungseigenschaften
sind beispielsweise die Geschwindigkeit der Sensor-
einheit 3 in vx , vy und optional vz mit der Einheit
m/s. Ein weiteres Beispiel ist, dass die auf die Sen-
soreinheit 3 wirkenden Kréfte berechnet werden kon-
nen. Gemal einigen Aspekten umfasst das Analyse-
system 1 eine Anzeige zum Anzeigen der von der
Kameraeinheit 2 empfangenen Videorahmendaten,
wobei die Verarbeitungsschaltung 4 angeordnet ist,
um die Videorahmendaten zu verarbeiten, um die be-
stimmten Bewegungseigenschaften in 2- oder 3- zu
visualisieren Abmessungen zusammen mit den Vide-
orahmen. Dies bietet dem Benutzer eine brauchba-
re Moglichkeit, im Video die ermittelten Bewegungs-
eigenschaften zusammen mit dem Video der Bewe-
gung zu sehen. Es ist daher fir den Athleten einfach,
seine / ihre Bewegung zu analysieren und zu beur-
teilen, ob er / sie etwas in der Bewegung anpassen
sollte. Die Bewegungseigenschaften sind beispiels-
weise die Geschwindigkeit der Sensoreinheit 3, die
als Vektor mit einer Richtung und einer Lange darge-
stellt werden kann. Der Vektor kann auch die Kraft
auf die Sensoreinheit 3 oder die Beschleunigung der
Sensoreinheit 3 darstellen. Die Visualisierung kann in
den Videorahmendaten in Verbindung mit der Sen-
soreinheit 3 oder irgendwo anders im Bild dargestellt
sein. Es kann beispielsweise auf einer Seite entlang
des Randes der Videorahmendaten oder in einem
hinzugeflgten Datenfenster irgendwo auf dem Bild-
schirm dargestellt sein. In 8 ist ein Beispiel eines Bild-
schirms mit einem Bild des Hammerwerfers von 1
gezeigt. Die quadratischen Kastchen sind Beispie-
le daftir, wo die visualisierten Bewegungseigenschaf-
ten angezeigt werden kénnen. Die ermittelten Bewe-
gungseigenschaften kdnnen somit an einer beliebi-
gen Stelle auf dem Bildschirm dargestellt werden, so
dass ein Betrachter die Informationen leicht analy-
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sieren kann. Wenn ein Hammerwerfer beispielsweise
das Video seines Hammerwurfs betrachtet, sieht erin
allen Positionen des Hammers, welche Bewegungs-
eigenschaften der Hammer hatte, wenn die Sensor-
einheit auf dem Hammer angeordnet ist. Der Ham-
merwerfer kann dann analysieren, in welchen Posi-
tionen eine Anderung erforderlich ist; Zum Beispiel
mehr Kraft oder mehr Geschwindigkeit, um den Ham-
merwurf zu verbessern.

[0053] Um die Genauigkeit der Positionierung zu er-
héhen, kann eine Triangulation verwendet werden.
Gemal einigen Aspekten umfasst das Analysesys-
tem 1 mindestens eine zusatzliche Kommunikations-
einheit 5 zur drahtlosen Kommunikation, die in der
Umgebung fixiert werden soll, wobei die Verarbei-
tungsschaltung 4 so angeordnet ist, dass sie Syn-
chronisationssignale von der zusatzlichen Kommuni-
kationseinheit 5 empfangt und die Position der Sen-
soreinheit 3 unter Verwendung der Signale von der
zusatzlichen Kommunikationseinheit 5, der Kommu-
nikationseinheit 5 der Kameraeinheit 2 und der Kom-
munikationseinheit 33 der Sensoreinheit 3. Die Erh6-
hung der Genauigkeit der absoluten Position der Sen-
soreinheit 3 und der Sensordaten durch Verschmel-
zen der absoluten Positionsdaten und Sensordaten
kann dann auch das Verschmelzen der triangulierten
Position eingeschlossen werden. Ein Beispiel hier-
fur ist in Abb. 5 dargestellt, die oben erlautert wur-
de. Es ist mdglich, die Kommunikationseinheit 5 des
Smartphones anstelle einer der einzelnen Kommuni-
kationseinheiten 5 zu verwenden, aber flir ein genau-
es System 1 kann es vorteilhaft sein, die in der Umge-
bung verwendeten Einheiten zu fixieren. In 9 ist auch
dargestellt, dass Informationen von der Kommunika-
tionseinheit / den Kommunikationseinheiten 5 auch
fur die Positionierung verwendet werden kénnen. Die
Position der Sensoreinheit 3 kann somit noch genau-
er bestimmt werden. Die zusatzliche Kommunikati-
onseinheit 5 kann BLE- und / oder UWB-Technologie
zur Kommunikation mit BLE und / oder UWB umfas-
sen. Es kann auch eine andere Technologie fiir die
drahtlose Kommunikation umfassen. Wenn mindes-
tens drei Einheiten drahtlos kommunizieren, kann ei-
ne Triangulation durchgefiihrt werden, um die Posi-
tionen der drei Einheiten zu bestimmen.

[0054] FurBLE kann die Starke des Signals verwen-
det werden. Die Signalstarke zwischen zwei Geraten
wird gemessen und in eine Entfernungsschatzung
umgewandelt. Fir UWB werden im Standard IEEE
802.15.4-2011 Funkwellen mit sehr kurzen Impuls-
Ubertragungen verwendet. Durch die kurzen Signal-
stoRe mit starken Anstiegen und Abfallen lassen sich
die Starts und Stopps der Signale leicht messen. Dies
bedeutet, dass der Abstand zwischen zwei UWB-Ge-
raten genau gemessen werden kann, indem die Zeit
gemessen wird, die eine Funkwelle bendtigt, um zwi-
schen den beiden Geraten zu verlaufen.
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[0055] Sowohl um die Bildqualitat der Kamera 21 zu
verbessern als auch um die Genauigkeit der Triangu-
lation zu verbessern, kénnen die eine oder mehreren
Kameraeinheiten 2 vom Benutzer in der Umgebung
fixiert werden. Mit anderen Worten kann der Benut-
zer die Kameraeinheit 2 in der Umgebung des zu fil-
menden Objekts positionieren und fixieren, indem er
sie beispielsweise an etwas befestigt oder in einen
Stander stellt.

[0056] In den Abbildungen sind Kastchen mit einer
gestrichelten Linie optional. In 10 sind Kastchen dar-
gestellt, um die Verarbeitungsschritte durch die Ver-
arbeitungsschaltung zu zeigen. Bitte beachten Sie,
dass die Schritte méglicherweise in einer anderen
Reihenfolge als abgebildet ausgefiihrt werden. Bei-
spielsweise spielt es keine Rolle, in welcher Reihen-
folge die Verarbeitungsschaltung die Informationen in
den Schritten i bis iii empfangt.

Bezugszeichenliste

1. System

2, Kameraeinheit

21, Kamera

22, Aktiver IR-Sensor 22

3. Sensoreinheit

31. Beschleunigungsmesser
32. Gyroskop

33. Kommunikationseinheit
4. Verarbeitungsschaltung

Kommunikationseinheit
Smartphone
Drucksensoreinheit

71. Drucksensor
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Patentanspriiche

1. Ein Analysesystem (1) zum Analysieren von Be-
wegungen im Zusammenhang mit Sport, das System
(1) umfasst:

- mindestens eine Kameraeinheit (2), die eine Kame-
ra (21) umfasst und Zugang zu einer Kommunikati-
onseinheit (5) fir die drahtlose Kommunikation hat;
- mindestens eine Sensoreinheit (3) zum Anbringen
an einem Sportobjekt oder Sportler, umfassend ei-
nen Beschleunigungsmesser (31), ein Gyroskop (32)
und eine Kommunikationseinheit (33) zur drahtlosen
Kommunikation;

- Verarbeitungsschaltung (4), die Zugang zu einer
Kommunikationseinheit (5) zur drahtlosen Kommuni-
kation hat, wobei die Verarbeitungsschaltung (4) an-
geordnet ist, um:

i. Synchronisationsinformationen von der Sensorein-
heit (3) und der Kameraeinheit (2) empfangen,

ii. Empfangen von Videorahmen, die von der Kamera
(21) der Kameraeinheit (2) erfasst wurden,

iii. Empfangen von Sensordaten vom Beschleuni-
gungsmesser (31) und vom Gyroskop (32) von der
Sensoreinheit (3) zur gleichen Zeit wie der aufgenom-
mene Videorahmen.

iv. eine Position der Sensoreinheit (3) bestimmen,

v. Transformieren der bestimmten Position in eine
absolute Position in einem 2- oder 3-dimensionalen
Raum,

viii. Erhéhen der Genauigkeit der absoluten Po-
sition der Sensoreinheit (3) und der Sensordaten
durch Verschmelzen der absoluten Positionsdaten
und Sensordaten.

2. Analysesystem nach Anspruch 1, wobei das Be-
stimmen einer Position der Sensoreinheit (3) in dem
Videorahmen durch Bildverarbeitung oder / und unter
Verwendung der Kreisel- und Beschleunigungsmes-
serdaten und einer festen Startposition der Sensor-
einheit (3) durchgefiihrt wird.

3. Analysesystem (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Verarbeitungsschaltung (4) angeordnet ist,
um Bewegungseigenschaften der Sensoreinheit (3)
durch Verschmelzen der von der Kameraeinheit (2)
und der Sensoreinheit (3) erfassten Daten zu bestim-
men.

4. Analysesystem (1) nach Anspruch 3, umfassend
eine Anzeige zum Anzeigen der von der Kameraein-
heit (2) empfangenen Videorahmendaten, wobei die
Verarbeitungsschaltung (4) angeordnet ist, um die Vi-
deorahmendaten zu verarbeiten, um die bestimmten
zu visualisieren Bewegungseigenschaften in 2- oder
3-Dimensionen zusammen mit den Videobilderdaten
zu visualisieren.

5. Analysesystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, umfassend mindestens eine zu-
satzliche Kommunikationseinheit (5) zur drahtlosen
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Kommunikation die in der Umgebung befestigt wer-
den soll, wobei die Verarbeitungsschaltung (4) ange-
ordnet ist, um:

vi. Synchronisationssignale von der zusatzlichen
Kommunikationseinheit (5) empfangen,

vii. Triangulieren Sie die Position der Sensoreinheit
(3) unter Verwendung der Signale von der zusatzli-
chen Kommunikationseinheit (5), der Kommunikati-
onseinheit (5) der Kameraeinheit (2) und der Kom-
munikationseinheit (33) der Sensoreinheit (3). und
wobei das Erhéhen der Genauigkeit der absoluten
Position der Sensoreinheit (3) und der Sensordaten
durch Verschmelzen der absoluten Positionsdaten
und Sensordaten auch das Verschmelzen der trian-
gulierten Position einschlieft.

6. Analysesystem (1) nach einem vorhergehenden
Anspruch, wobei eine der mindestens einen Kame-
raeinheiten (2) und die Verarbeitungsschaltung (4) in
einem Smartphone (6) enthalten sind.

7. Analysesystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, umfassend einen Marker und
wobei das Bestimmen einer Position der Sensorein-
heit (3) das Identifizieren eines Markers in den Video-
daten umfasst.

8. Analysesystem (1) nach einem vorhergehenden
Anspruch, wobei das Erhdhen der Genauigkeit der
absoluten Position und der Sensordaten durch Filtern
durch ein Kalman-Filter oder ein Aquivalent erfolgt.

9. Analysesystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Schritte ii bis vi wieder-
holt von der Verarbeitungsschaltung (4) ausgefihrt
werden, wahrend die Kameraeinheit (2) und die Sen-
soreinheit (3) kontinuierlich Daten erfassen und sen-
den.

10. Analysesystem (1) nach einem vorhergehen-
den Anspruch, wobei die Verarbeitungsschaltung (4)
angeordnet ist, um zu bestimmen, ob es einen Feh-
ler in den Sensordaten vom Beschleunigungsmesser
(31) oder Gyroskop (32) gibt, basierend auf der be-
stimmten absoluten Position, und wenn es einen Feh-
ler gibt, um die Quantitat des Fehlers zu bestimmen.

11. Analysesystem (1) nach Anspruch 10, wobei
die Verarbeitungsschaltung (4) angeordnet ist, um
bestimmte Fehler zu kompensieren, um die absolute
Position zu verbessern.

12. Analysesystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, umfassend eine Drucksensorein-
heit (7), umfassend einen Drucksensor (71) mit Zu-
gang zu einer Kommunikationseinheit (5) zum Ka-
librieren einer Achse des Beschleunigungsmessers
(31), wobei die Verarbeitungsschaltung so angeord-
net ist, dass sie Synchronisationsinformationen und
Drucksensordaten vom Drucksensor empfangt, und
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wobei die Erhdhung der Genauigkeit der absoluten
Position der Sensoreinheit (3) und der Sensordaten
durch Verschmelzen der absoluten Positionsdaten
und Sensordaten auch das Verschmelzen der Druck-
sensordaten enthalt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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i. Synchronisationsinformationen von der Sensoreinheit
und der Kameraeinheit empfangen

ii. Empfangen von Videorahmen, die von der Kamera der

Kameraeinheit erfasst wurden

I
iii. Empfangen von Sensordaten vom Beschleunigungs-
messer und vom Gyroskop von der Sensoreinheit zur
gleichen Zeit wie der aufgenommene Videorahmen

[
iv. eine Position der Sensoreinheit bestimmen

[
V. Transformieren der bestimmten Position in eine
absolute Position in einem 2- oder 3-dimensionalen Raum

-
vi. Synchronisierungssignale von der zusatzlichen

I_Kommunikationseinheit empfangen

-
| vii. Triangulieren Sie die Position der Sensoreinheit unter

Verwendung der Signale von der zusatzlichen
Kommunikationseinheit, der Kameraeinheit und der

I
I
. e o |
Kommunikationseinheit der Sensoreinheit |
_

viii. Erhéhen der Genauigkeit der absoluten Position der

Sensoreinheit und der Sensordaten durch Verschmelzen
der absoluten Positionsdaten und Sensordaten

Fig. 10
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