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(57) Abstract: The invention relates to an intelligent garment (1) and to a corresponding external evaluation and communication system
(100) for digital monitoring and support of movement sequences, and to a system (200) comprising such an intelligent garment (1) and
such an external evaluation and communication system (100), wherein digital capture and recording of body movements and emission
of feedback (FB) to a wearer are performed by means of the intelligent garment (1) in order to support the wearer in the movement
sequences, and wherein the external evaluation and communication system (100) is suitably connected to the intelligent garment (1)
for data exchange therewith in order that the external evaluation and communication system (100) can carry out an evaluation of the
actual data (ID) captured and communicated by the intelligent garment (1), a determination of movement patterns of the wearer from
the evaluated actual data (ID) and a generation of feedback signals (FBS) based thereon for a correction of the movement patterns of
the wearer by means of the intelligent garment (1) and can communicate these feedback signals (FBS) to the intelligent garment (1).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein intelligentes Kleidungsstiick (1) und ein entsprechendes externes Auswerte- und
o Kommunikationssystem (100) zur digitalen Uberwachung und Unterstiitzung von Bewegungsabliufen sowie ein System (200) mit
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einem solchen intelligenten Kleidungsstiick (1) und einem solchen externen Auswerte- und Kommunikationssystem (100), wobei eine
digitale Erfassung und Aufzeichnung von Kérperbewegungen und eine Abgabe einer Riickmeldung (FB) an einen Trager mittels des
intelligenten Kleidungsstiickes (1) ausgefiihrt wird, um den Tréger bei den Bewegungsabldufen zu unterstiitzen, und wobei das externe
Auswerte- und Kommunikationssystem (100) zum Datenaustausch mit dem intelligenten Kleidungsstiick (1) geeignet verbunden ist,
damit das externe Auswerte- und Kommunikationssystem (100) eine Auswerten der vom intelligenten Kleidungstiick (1) erfassten
und tibermittelten Ist-Daten (ID), eine Ermittlung von Bewegungsmustern des Tragers aus den ausgewerteten Ist-Daten (ID) und einer
Generierung von darauf basierender Riickmeldungs-Signale (FBS) fiir eine Korrektur der Bewegungsmuster des Trégers mittels des
intelligenten Kleidungstiicks (1) vornehmen und diese Riickmeldungs-Signale (FBS) an das intelligente Kleidungstiicks (1) iibermitteln
kann.
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Vorrichtung und System zur digitalen Uberwachung und

Unterstiitzung von Bewegungsabldufen

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein intelligentes Kleidungsstlck, ein entsprechendes
Auswerte- und Kommunikationssystem zur digitalen Uberwachung und Unterstiitzung von
Bewegungsablaufen sowie ein System mit einem solchen intelligenten Kleidungsstick und

einem solchen Auswerte- und Kommunikationssystem.

Hintergrund der Erfindung

Bewegungsmangel, eine zu schwache Muskulatur und muskulére Dysbalancen sind in Gber
80 Prozent der Félle die Ursache flr die kontinuierlich steigende Zahl an Patienten, die
unter subakuten oder chronischen Rickenschmerzen leiden. Besonders haufig betroffen
sind Menschen, die sich zu wenig bewegen und zu lange sitzen. Laut einer 2022
verdffentlichten WHO-Studie bewegen sich 44 Prozent der Manner und 40 Prozent der
Frauen zu wenig. Hinzu kommt, dass Menschen mit Uberwiegend sitzender Tatigkeit (mehr
als 50 Prozent der Bundesburger) einer 2021 verdffentlichten Untersuchung zufolge
zwischen 8,5 und 10,5 Stunden taglich sitzen. Die meiste Zeit davon im Biro oder vor dem

Fernseher.

Aufgrund der zu schwachen Muskulatur ist es nicht moéglich l&ngere Zeit aufrecht zu sitzen.
Die Folge ist eine gekrimmte Haltung mit nach vorne héangenden Schultern. Das fuhrt zu
einer verkurzten Brustmuskulatur und einer tberdehnten Muskulatur im oberen Rlcken. Als
Folge treten Nackenverspannung und Probleme im Bereich der Halswirbelsaule auf.
Gleichzeitig spannen sich die Muskeln des Huftbeugers an. Ohne GegenmaRnahmen
verklrzen und verhérten sich die Muskeln in diesem Bereich. lhre Durchblutung
verschlechtert sich und sie erhalten keine N&hrstoffe mehr. Auch die Faszien verkUrzen
sich und verlieren ihre Elastizitdt. Im Stand oder beim Gehen muss die
Hlftbeugemuskulatur die verkirzte und angespannte Muskulatur dann ausgleichen, indem
sie auf die Ruckenstreckmuskulatur wirkt. Diese muss sich anspannen, um dem
entgegenwirken zu kénnen. Dadurch entsteht UbermaRiger Druck auf die Gelenke, die
Wirbel und die Bandscheiben in der Lendenwirbelsaule. Es kommt zu Fehlhaltungen,
Abnutzungserscheinungen und Schmerzen. Arzte sprechen in diesen Zusammenhéngen

von unspezifischen Rickenschmerzen.
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Die nachweislich beste GegenmaRnahme bei unspezifischen Rlckenschmerzen ist ein
regelmafiges, ausreichend intensives, anatomisch korrekt ausgefihrtes und individuell
angepasstes Muskelaufbautraining, beispielsweise ein regelmafiges Krafttraining mit dem
eigenen Korpergewicht, freien Gewichten (z.B. Hanteln) sowie Widerstdnden (z.B.
Kabelzlige, Fithessbander). Nachteilig dabei ist, dass etwa 80 Prozent aller Menschen, die
ohne professionelle Aufsicht trainieren, Bewegungen falsch ausfilhren. Das reduziert den
Trainingserfolg, weil u.a. die falschen Muskeln angesteuert werden. Auerdem setzen sich

falsche Bewegungsmuster fest, die sich auf das Alltagsverhalten Ubertragen.

Professionale Aufsicht bieten beispielsweise Physiotherapeuten, wobei die Zahl der
verordneten Einheiten pro Jahr stark begrenzt ist und nicht ausreicht, um die Muskulatur
nachhaltig und regelmaRig zu kraftigen. Deshalb sind wiederkehrende (rezidivierende),
subakute und chronische Rickenschmerzen weit verbreitet. Wahrend der Physiotherapie
ist es auRerdem aus zeitlichen Grinden weder mdéglich, gezielt auf muskulére Dysbalancen
einzugehen noch den Patienten muskelaufbauende Ubungen so beizubringen, dass sie
anschlieBend sicher alleine weiter trainieren koénnen. Die Fehlerquote bei der
Ubungsausfihrung beim unbeaufsichtigten Training liegt bei Uber 80 Prozent. Eine
kostenintensive Mdglichkeit ist die regelméaRige Arbeit mit einem Personal Trainer. Der
Erfolg ist abhangig von der Qualitdt des Trainers. ,Personal Trainer” ist keine geschutzte
Berufsgruppe, jeder darf sich so nennen. Es besteht daher die Gefahr, an einen Personal
Trainer mit mangelhaften sportwissenschaftlichen und anatomischen Kenntnissen zu
geraten. Neben der variablen Qualitdt der Trainingsbetreuung sind auch die fehlende
Objektivierung der Trainingsleistung und Fortschrittsiberwachung Uber einen langeren
Zeitraum Nachteile. Gunstiger ist ein Training im Fitnessstudio. Dort hat man die
Méoglichkeit sowohl an Maschinen als auch mit freien Gewichten zu arbeiten. Wie gut dabei
die Trainingsbetreuung ist, héngt von der Qualitat des Studios ab. Untersuchungen zeigen,
dass etwa 70 Prozent aller im Fitnessstudio trainierenden Menschen Ubungen anatomisch

inkorrekt durchfuhren.

Seit einiger Zeit wird ein EMS-Training angeboten. EMS steht flr Elektro-Myo-Stimulation.
Trainierende tragen einen speziellen Anzug, der wahrend der Ausibung von meist
isometrischen (statischen) Ubungen elektrische Impulse auf die Muskeln (bertragt, wobei
der Muskelaufbau nachweislich sehr effektiv aber nicht besonders funktional ist. Die
statischen Ubungen sind alltagsfern und bei schlechter Betreuung ist auch hier eine
korrekte  Bewegungsausfihrung nicht gewahrleistet.  Zuséatzlich bedarf die
Belastungssteuerung groRer Erfahrung. Untersuchungen zeigen, dass es haufig zu

Ubertraining kommt.
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Méglich ist auch ein Training an speziellen Kraftmaschinen, die die Bewegungen flhren,
wodurch Bewegungsfehler selten auftreten. Allerdings werden nur die oberflachlichen
Muskeln trainiert. FUr die Alltagstauglichkeit der Muskulatur ist es aber wichtig, die tief
liegende autochthone Muskulatur zu trainieren. Eine Verbesserung liefern smarte
Fitnessgeréate. Diese werden aber an feste Standorte (z.B. Fitness-Studios) gebunden und
sind sehr kostenintensiv. Das Feedback ist begrenzt und durch das Training an den
Geraten kommt es zu einer gefiihrten und damit nicht alltagstauglichen Bewegung. Weder

die autochthone Muskulatur wird trainiert noch die neuromuskulére Interaktion adressiert.

Zum Training werden auch Fitness-Apps eingesetzt. Viele Apps erfragen das Fitnesslevel
und bieten oberfléchlich angepasste Trainingsprogramme an. Allerdings gibt es keinerlei
Feedback bezlglich der Bewegungsausfihrung. Auch Trainingssteuerung und
Fortschrittsiiberwachung ist nur ansatzweise méglich. Ahnliches gilt fir videobasierte
Fithess-Programme (z.B. auf YouTube), wobei hier die Trainingsbegleitung nicht
vorhanden ist. Mittlerweile sind auch kamerabasierte Lésungen mittels Smartphones im
Einsatz. Aufgrund des begrenzten Sichtfeldes der Kamera ist eine stdndige Neu- und
Umpositionierung des Smartphones nétig. AuBerdem bedarf es eines entsprechend groRen
Abstands zur trainierenden Person, um den ganzen Kérper erfassen zu kénnen. Doch auch
wenn all diese Voraussetzungen optimal erflllt sind, ist es nicht immer méglich alle
relevanten Punkte fur eine korrekte Bewegungsausfihrung zu erfassen. Auferdem wird
weder das neuromuskuldre Zusammenspiel von Gehirn und arbeitender Muskulatur
adressiert, noch ist eine umfassende Bewertung der durchgefiihrten Ubungen méglich. Des
Weiteren féllt haufig das Smartphone als visueller Feedbackgeber weg, da es sich zur
optimalen Kamerapositionierung meist aulerhalb des unmittelbaren Sichtfeldes des

Trainierenden befindet.

Es ist daher winschenswert, eine digitale Uberwachung und Unterstitzung von
Bewegungsablaufen zur Verfugung zu haben, die sowohl wie ein echter Personal Trainer,
Live-Feedback geben kann, als auch voranstehende Nachteile des Stands der Technik

Uberwindet oder zumindest verringert.

Zusammenfassung der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung liegt daher darin, eine Vorrichtung zur digitalen Uberwachung
und Unterstitzung von Bewegungsabladufen zur Verflgung zu stellen, die einen oder
mehrere Nachteile des Stands der Technik Uberwindet oder zumindest verringert,

insbesondere die live eine Rickmeldung zu den Bewegungsablaufen geben kann.
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Die Aufgabe wird geldst durch ein intelligentes Kleidungsstlick mit einem in das intelligente

Kleidungsstlick integrierten elektronischen Netzwerk zur digitalen Erfassung und

Aufzeichnung von Kérperbewegungen und zur Abgabe einer Rickmeldung an einen Trager

des intelligenten Kleidungsstlckes, wobei das elektronische Netzwerk zumindest

- eine Vielzahl an Sensorknoten umfassend ein oder mehrere Sensoren zur Erfassung
von Ist-Daten des Trégers,

- eine Speichereinheit zur zumindest temporaren Speicherung der Ist-Daten,

- eine Sendereinheit zur Ubermittiung der temporér gespeicherten Ist-Daten an ein
externes Auswerte- und Kommunikationssystem, vorzugsweise geschieht die
Ubermittlung dabei kabellos,

- eine Empfangereinheit zum Empfangen eines Ruickmeldungs-Signals von dem
externen Auswerte- und Kommunikationssystem zur unmittelbaren Korrektur einer
Bewegungsausfihrung auf Basis der Ubermittelten Ist-Daten, und

- eine Vielzahl an Ausgabeeinheiten zur Abgabe der Rlckmeldung an den Tréger auf
Basis des empfangenen Rickmeldungs-Signals von dem externen Auswerte- und
Kommunikationssystem zur Korrektur einer Bewegungsausfuhrung durch den
Trager

umfasst, wobei die obigen Einheiten im elektronischen Netzwerk mittels Daten- und/oder

Stromverbindungen miteinander und mit einer Stromversorgung des elektronischen

Netzwerks verbunden sind, wobei die Daten- und/oder Stromverbindungen in das

intelligente Kleidungsstick integriert sind.

Der Begriff ,ein®, ,einer® oder ,eine* bezeichnet hier nicht eine bestimmte Anzahl der damit
bezeichneten betreffenden Komponenten, sondern schlie3t explizit die Mdglichkeit mit ein,
dass der beanspruchte Gegenstand neben der einen Komponente auch ein oder mehrere
weitere dieser Komponenten umfassen kann. Somit ist der Begriff auch als ,ein oder
mehrere* zu verstehen. Ist dagegen die Anzahl der spezifizierten Komponenten gleich 1

gemeint, wird dies mit ,genau ein/eine/einer* bezeichnet.

Der Begriff ,intelligentes Kleidungsstick® (oder auch I[-Wear genannt) bezeichnet
Kleidungsstiicke zur Kérperbedeckung wie beispielsweise Unterbekleidung, Socken,
Hosen, T-Shirts, Sweatshirts, Pullover, Jacken, Schuhe, Handschuhe, Mitzen etc., die mit
elektronischen Geraten und Funktionen ausgestattet sind, beispielsweise Sensorknoten,
Speichereinheiten, Sendereinheiten, Empféngereinheit, Ausgabeeinheiten. Eine
Besonderheit dieser Kleidung ist dabei, dass die elektronischen Gerate meist nicht sichtbar
sind und Leiterbahnen in der Regel in die Textilien eingewoben werden. Das Material des

intelligenten Kleidungsstiicks kann jedes daflr geeignete Material sein, vorzugsweise ist
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das intelligente Kleidungstlck dabei eng an den Kérper des Tragers anliegend. Der Trager
kann auch als Nutzer bezeichnet werden. Daher kann das Material vorzugsweise ein
elastisches Material sein. Im Gegensatz zu intelligenten Kleidungssticken wirkt
gewodhnliche Funktionskleidung nur passiv durch die Eigenschaften der verwendeten
Gewebe und Materialien, ohne dabei elektronischen Gerédten und Funktionen zu umfassen.
Ebenso umfasst der Begriff ,intelligentes Kleidungsstick® kein am Korper tragbaren
elektronischen Gerédten wie sogenannte aktive Tracker oder smarte Uhren, da diese

separat von den Kleidungssticken getragen und nicht in diese integriert sind.

Der Begriff ,Sensorknoten® bezeichnet dabei eine Einheit, die ein oder mehrere Sensoren
fur die Bestimmung gleicher oder unterschiedlicher Ist-Daten fur den Kdérper des Tragers
umfasst, wobei die mit dem jeweiligen Sensorknoten bestimmten Ist-Daten Uber das
elektronische Netzwerk zur Speicher- und/oder Sendereinheit Ubertragen werden. Die
Vielzahl der Sensorknoten ist dabei geeignet Uber das intelligente Kleidungsstlck verteilt,
vorzugsweise Uberdecken die Sensorknoten so das intelligente Kleidungsstlick, dass die
Bewegungen des Tragers in den Kdrperpartien, die das intelligente Kleidungsstick beim
Tragen abdeckt, vollstandig Gberwacht werden kénnen. Die Sensoren eines Sensorknotens
kénnen  beispielsweise  Beschleunigungssensoren,  Gyroskope, Magnetometer,
Temperatursensoren, Feuchtigkeitssensoren, Leitfahigkeitssensoren, Drucksensoren oder
andere geeignete Sensoren sein. Die Ist-Daten sind entsprechende Messdaten der
Sensorknoten beziehungsweise der Sensoren der Sensorknoten, die als Einzelwert oder
als Mittelwert einer Messreihe eines zeitlichen Intervalls als Ist-Daten gespeichert und
Ubermittelt werden. Das jeweilig benutzte Format der Ist-Daten kann vom Fachmann
geeignet gewahlt werden oder ergibt sich aus der Art der verwendeten Komponenten im

elektronischen Netzwerk.

Die Einheiten des elektronischen Netzwerks sind dabei mittels geeigneter Daten- und/oder
Stromverbindungen miteinander verbunden. Diese Verbindungen kénnen je nach zu
verbindender Einheit und der vorgesehenen Versorgung der Einheit drahtlos und/oder
drahtgestitzt realisiert sein. Im Falle von Drahten besitzen diese vorzugsweise einen
geringen Querschnitt und eine moglichst flexible Umhillung. Vorzugsweise ist der
Querschnitt ahnlich oder kleiner des Querschnitts der einzelnen Fasern, aus denen das
intelligente Kleidungsstlck hergestellt ist. Im Falle von festen Materialbereichen des
intelligenten Kleidungsstlicks, beispielsweise Lederpassagen von Schuhen, kénnen die
Drahte auch innerhalb des Materials geflhrt werden. Alternativ kdnnen die Dréhte auch auf
einer Oberflache des intelligenten Kleidungsstlicks, vorzugsweise der duReren Oberflache,

mittels eines geeigneten Flgeverfahrens befestigt werden beispielsweise darauf laminiert,
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aufgeklebt oder aufgeschweil’t. Die Dréhte flr Strom- und/oder Datenverbindungen (sofern
keine drahtlose Verbindung verwendet wird) sind in das intelligente Kleidungsstlck
integriert, um einen verbesserten Tragekomfort flr den Trager zu gewahrleisten. ,Integriert”
bedeutet hier, dass die Kabel bzw. Drahte der Verbindungen nicht frei von der Kleidung
gefuhrt sind oder nicht von ihr herabhangen kénnen, auch nicht bereichsweise. Dadurch
kann der Trager weder an den Kabeln oder Dréhten hangen bleiben, noch kénnen diese an
Gegensténden in der Umgebung des Tragers hangen bleiben. Die Strom- und/oder
Datenverbindungen kénnen beispielsweise eingewebt oder innerhalb des Materials des
Kleidungssticks gefuhrt oder darauf mittels eines geeigneten Flgeverfahrens,
vorzugsweise laminiert, befestigt sein. Ferner umfasst das elektronische Netzwerk eine
Stromversorgung. Diese kann auf jegliche geeignete Art ausgeflihrt sein. Vorzugsweise ist
die Stromversorgung eine wiederaufladbare Batterie, vorzugsweise aus Grinden des
Tragekomforts eine flache Knopfzelle. Das intelligente Kleidungsstick und das
elektronische Netzwerk sind mit den einzelnen Komponenten vollstandig flir den Trager
ausgerustet, alle bendtigten Komponenten sind im elektronischen Netzwerk vorhanden.
Damit ist das intelligente Kleidungsstlck flUr den Trager ohne Modifikationen sofort

benutzbar.

Die Sendereinheit kann dabei im elektronischen Netzwerk als zentrale Ubertragungseinheit
an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem ausgestaltet sein. Der Begriff
Lextern® bezeichnet hierbei, dass das Auswert- und Kommunikationssystem nicht Teil des
intelligenten Kleidungsstlcks ist oder in das intelligente Kleidungsstlck integriert ist,
sondern separat vom intelligenten Kleidungsstlick ausgeflhrt ist. Durch eine zentrale
Sendeeinheit kann die Anzahl an Komponenten des elektronischen Netzwerks mdglichst
klein gehalten werden, was die Komplexitdt des elektronischen Netzwerks und den
Stromverbrauch senkt. In einer alternativen Ausflihrungsform kann das elektronische
Netzwerk aber auch eine Vielzahl an Sendereinheiten umfassen, die die erfassten Ist-Daten
simultan an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem Ubermitteln, was die
Datenlbertragungsrate an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem erhéht. Die
Sendereinheit kann hierbei jede dafir geeignete Sendereinheit sein. Je nach
Ausfuhrungsform kann die Sendereinheit die Daten in unterschiedlichen geeigneten
Formaten an die entsprechende Empfangseinheit des externen Auswerte- und
Kommunikationssystems Ubertragen. Vorzugsweise tut die Sendereinheit dies drahtlos,
vorzugsweise mittels einer Bluetooth-Verbindung und entsprechenden Schnittstellen, um
die Bewegungsabléufe des Tragers nicht zu stéren und eine kontinuierliche Uberwachung

der Bewegungsablaufe zu gewahrleisten.
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Die Empfangereinheit muss dazu ausgestaltet sein, die Rickmeldungen seitens des
externen Auswerte- und Kommunikationssystems empfangen zu kénnen. Hier gilt das
Gleiche wie bereits fur die Sendereinheit beschrieben ist. Sender- und Empfangseinheit
kénnen beispielsweise als gemeinsame Sende- und Empfangseinheit ausgebildet sein.
Geeignete Sendereinheiten, Empfangseinheiten und Sende- und Empfangseinheiten sind
dem Fachmann bekannt. Bei mehreren dezentral im elektronischen Netzwerk
angeordneten Sendereinheiten kann die Empfangseinheit separat davon als zentrale
Empfangseinheit ausgebildet sein, da nicht von vornherein bekannt ist, welches Koérperteil
die auszugebende Ruckmeldung betreffen soll und welche Ausgabeeinheiten die
Rlckmeldung an den Trager vermitteln sollen. In einer Ausfihrungsform mit einer einzigen
Ausgabeeinheit im elektronischen Netzwerk kann die Empfangereinheit in der

Ausgabeeinheit integriert sein.

Die Ausgabeeinheit kann hierbei jede Ausgabeeinheit sein, die geeignet ist, dem Tréger
des intelligenten Kleidungsstiicks eine wahrzunehmende Rickmeldung auszugeben. Die
Ausgabeeinheit kann dazu eine Lichtquelle umfassen, um eine visuelle Rickmeldung
auszugeben und/oder eine Aktorik umfassen, um eine taktile Rlickmeldung auszugeben
und/oder einen Lautsprecher umfassen, um eine akustische Rickmeldung auszugeben.
Die Rickmeldung kann dabei als kurzes, langes oder moduliertes Signal auf visuelle,

akustische oder taktile Weise erfolgen.

Damit unterscheidet sich das erfindungsgemaRe Kleidungsteil beispielsweise von
Produkten, die zwar Sensoren fur Kérperparameter (IMU-Sensoren) umfassen, aber keine
oder keine gezielte Rlckmeldung an den Trager ausgeben kdnnen. Solche
rickmeldungsarmen Systeme koénnen keine umfangreiche, individuell abgestimmte
Trainingsplanung und Trainingssteuerung bieten, wie es mit dem erfindungsgemafien
intelligenten Kleidungsstlck maglich ist. Diese erfindungsgeméfRe Bewegungssteuerung
kann auch nicht durch den Einsatz von Elektromyographie (EMG) erreicht werden. Die
Nachteile beim EMG liegen in der Genauigkeit der erfassten Daten, da dort nur die
Muskelaktivitdt von GroR- und Oberflachenmuskeln zur Analyse herangezogen werden.
Muskelaktivitat ist aber nur ein indirekter Stellvertreterwert flr Bewegung und somit nicht

geeignet, eine wirklich prazise Unterstitzung von Bewegungsablaufen zu liefern.

Das intelligente Kleidungstiick stellt somit eine Vorrichtung zur digitalen Uberwachung und
Unterstutzung von Bewegungsablaufen zur Verfligung, die eine zeithahe Ruckmeldung
(sogenanntes Feedback) zu den Bewegungsablaufen geben kann. Das intelligente
Kleidungsstlck in Verbindung mit dem externen Auswerte- und Kommunikationssystem

ermdéglicht die Auswertung der biomechanischen Daten, die sonst nur mit Expertenhilfe
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moéglich wére und stellt darGber hinaus Live-Feedback zur Verfigung und kann so
insbesondere bei einem taktilen Feedback die neuromuskulére Interaktion erméglichen. Mit
dem erfindungsgemafen intelligenten Kleidungsstiick muss nicht unbedingt ein ganzer
Anzug getragen und Sensoren manuell am Kérper des Tragers angebracht werden. Das
erfindungsgemaéfe intelligente Kleidungsstlck ist somit benutzerfreundlich und bedarf
weder eines von Experten auszufihrenden Aufbau- und Kalibrierungs-Aufwand noch die

Anwesenheit von speziell geschultem Personal.

In einer Ausfuhrungsform sind die Vielzahl an Sensorknoten entlang strategischer Achsen
des intelligenten Kleidungssticks zur flachigen Uberwachung des Trégers angeordnet. Als
strategische Achsen des intelligenten Kleidungssticks werden die Abschnitte des
intelligenten Kleidungstlick bezeichnet, die bewegliche Kérperpassagen lUberdecken. Bei
einem T-Shirt wéren das beispielsweise die beiden Arme und der Riicken, da die Arme und
der Rlcken separat voreinander bewegt werden kénnen. Die strategische Achse des
Rlckens verlauft dabei parallel zur Wirbelsdule, die strategischen Achsen der Arme
verlaufen dabei entlang von Oberarm und Unterarm. Eine strategische Achse des
Oberkdrpers kann zuséatzlich von der Schulter zum Hals verlaufen, um den Schulterbereich
abzudecken. Bei Hosen wirden die strategischen Achsen vom Becken entlang des
Oberschenkels und Unterschenkels verlaufen. Bei Handschuhen wirden die strategischen
Achsen entlang der Fingerglieder und vom Unterarm Uber das Handgelenk zum
Handrlicken verlaufen. Die strategischen Achsen kénnen vom Fachmann je nach
Kleidungstick weiter verfeinert und erganzt werden. Sind zumindest die strategischen
Hauptachsen wie Arme, Beine und/oder Wirbelséule abgedeckt, so wird der Kérper des
Tragers groflflachig vollstandig Uberwacht. Damit kénnen Bewegungsabléufe des Tragers
umfassend unterstitzt und Uberwacht werden. Vorzugsweise sind dabei mehrere

Sensorknoten pro strategische Achse angeordnet.

In einer weiteren AusfUhrungsform umfassen die Ist-Daten eine Sensorkennung oder
Sensorknotenkennung. Damit koénnen die Ist-Daten einem bestimmten Sensor /
Sensorknoten zugeordnet und daher das Bewegungsmuster einzelner Kérperteile oder
GliedmaRen des Trégers Uber die sich darlber streckende Anordnung der Sensorknoten
und das Zusammenspiel der verschiedenen Ist-Daten dieser Anordnung an Sensorknoten

erkannt werden.

In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst der Sensorknoten einen drei-Achsen-
Beschleunigungssensor und/oder ein drei-Achsen-Gyroskop und/oder ein Magnetometer.

Mit den mit diesen Sensoren erfassten Ist-Daten kann der Bewegungsablauf vollstéandig
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und prazise erfasst werden, was flr eine darauf basierende qualitativ hochwertige

Unterstutzung von Bewegungsabl&ufen wichtig ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist im elektronischen Netzwerk pro strategische Achse
jeweils eine der Sendereinheiten angeordnet. Bei lediglich einer strategischen Achse am
intelligenten Kleidungsstick wére nur dann genau eine Sendereinheit vorhanden.
Gewdhnlich besitzt das intelligente Kleidungsstlick aber mehrere strategische Achsen (bei
einem T-Shirt beispielsweise mindestens drei strategische Achsen (entlang der
Wirbelséule, linker Arm, rechter Arm, ggf. zusatzlich eine Achse von rechter zu linker
Schulter etc.) Damit kann die Datenibertragungsrate an das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem gesteigert und die Unterstlitzung der Bewegungsablaufe mittels
entsprechend schneller Rlckmeldung aufgrund der schnelleren Datenubertragung durch
die Ausgabeeinheit verbessert werden. Hierbei kédnnen die Ubertragenen Daten sofort
beispielsweise mittels spezifischer Kennung der strategischen Achse flir die entsprechende
Sendereinheit in den Ubertragenen Signalen den jeweiligen Kérperteilen des Trégers

zugeordnet werden, was die Rickmeldung zum Bewegungsablauf weiter beschleunigt.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist das intelligente Kleidungsstick zumindest
bereichsweise aus einem Material gefertigt, das eine Positionstreue der Sensorknoten am
Kérper des Tragers beim Tragen des intelligenten Kleidungsstlicks gewahrleistet. Um die
Bewegungsablaufe Uber einen langeren Zeitpunkt korrekt Uberwachen zu kdnnen, muss
der Sensorknoten so gut wie méglich an dergleichen Position (Positionstreue) relativ zum
Kérper des Tragers verbleiben. Diese Positionstreue kann durch die Wahl eines geeigneten
Schnittmusters, vorzugsweise mit einem eng-anliegenden Schnitt des intelligenten
Kleidungsstickes und der Wahl des daflr geeigneten Materials des intelligenten
Kleidungsstlcks verbessert werden. Vorzugsweise dehnt sich das Material nicht oder nur
geringflgig mit steigender Temperatur und nach Feuchtigkeitsaufnahme als Folge einer

sportlichen Aktivitat bzw. ist entsprechend vorgespannt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Material dabei ein elastisches Textil. Damit
liegt das intelligente Kleidungsstlick zuverlassig eng am Koérper des Tragers an, zumindest
in den Bereichen des Kleidungsstlicks, wo Sensorknoten angeordnet sind. Hierbei kann
das intelligente Kleidungstlick ganz oder teilweise aus dem elastischen Textil gefertigt sein.
In Bereichen, wo kein Sensorknoten angeordnet ist, kann das intelligente Kleidungsstiick
aus einem anderen Material gefertigt sein. Dieses andere Material sollte vorzugsweise
ebenfalls wie das elastische Textil das Einweben von elektrischen Verbindungen erlauben.

Das elastische Material stellt ein enges und positionstreues Anliegen des intelligenten
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Kleidungssttickes zumindest im Bereich des Sensorknotens am Kdérper des Trégers auch

bei sportbedingter Erwarmung des Kdrpers und aufgenommenem Schweif} sicher.

In einer weiteren AusfUhrungsform ist der Sensorknoten irreversibel mit dem Material
verbunden. Dadurch wird der mechanische und elektrische Schutz des Trégers gegen
ungewollte Losldésung des Sensorknotens vom intelligenten Kleidungsstiick und damit eine
mogliche mechanische und/oder elektrische Gefdhrdung des Tragers durch abgeléste
Sensorknoten mit einer ungewtinschten Position relativ zum Kérper des Tragers verhindert.
Der Sensorknoten kann dabei beispielsweise mit dem Material des Kleidungsstlicks

verwoben, auf dieses aufgeklebt, verschweil’t oder aufgedruckt sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind die Daten und/oder Stromverbindungen in das
intelligente Kleidungstlick eingearbeitet, vorzugsweise eingewebt. Damit sind die Daten-
und Stromverbindungen ein naturlicher Bestandteil des intelligenten Kleidungsstticks und
keine oberflachlich appliziete Komponente, die gegebenenfalls den Tragekomfort
verringert. Oberflachlich angebrachte Daten- oder Stromverbindungen haben zudem ein
erhéhtes Risiko, durch das Benutzen beschadigt oder gar unterbrochen zu werden,
insbesondere durch das An- und Ausziehen des intelligenten Kleidungsstlicks oder einem

Waschvorgang fur das intelligente Kleidungsstuck.

In einer weiteren Ausfihrungsform besitzen die Sensorknoten eine flachenférmige
Ausdehnung entlang einer Oberflaiche des intelligenten Kleidungssticks, die um
mindestens eine GréRenordnung gréRer ist als deren Dicke senkrecht zur Oberflache.
Damit haben die Sensorknoten einen niedrigen Schwerpunkt relativ zur Oberflache des
intelligenten Kleidungssticks und damit auch zur Kérperoberflache des Tragers des
intelligenten Kleidungsticks. Durch die in der Flache ausgedehnte Form des
Sensorknotens Ubt dieser einen entsprechend geringen Druck auf die Haut des Trégers
aus, da sich das Gewicht des Sensorknotens auf eine gréRere Flache verteilt und damit fir

den Tré&ger nicht oder nur noch kaum zu spiren ist.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist die Stromversorgung im intelligenten Kleidungsttick
an einer Position angeordnet, die sich beim Tragen des intelligenten Kleidungsstlcks
moglichst nahe einem Schwerpunkt des Tragers bei aufrechtem Stand des Trégers
befindet. Der Schwerpunkt eines Menschen veréndert sich durch seine Kérperhaltung. Bei
einem aufrechtstehenden Menschen liegt der Schwerpunkt im Bereich des Bauches bzw.
der Hufte. Sofern das intelligente Kleidungsstiick Hifte oder Bauch nicht tUberdeckt, ist die
Stromversorgung in dem intelligenten Kleidungstlick so anzuordnen, dass sie sich beim
Tragen des intelligenten Kleidungsticks mdglichst nahe an Hifte oder Bauch befindet. Dies

gilt fir Hosen aller Art, Oberbekleidung, sogenannter Bodys oder Overalls oder anderer
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Ganzkoérperbekleidung. Bei Socken, Mitzen, Handschuhe oder Schuhe sollte die
Stromversorgung dagegen an einer anderen Position angeordnet sein, die das Tragen

dieser Kleidungsstiicke nicht erschwert.

In einer weiteren Ausflihrungsform sind die Sensorknoten und/oder Speichereinheit dazu
ausgestaltet, die erfassten Ist-Daten mit flr das elektronische Netzwerk synchronisierten
Zeitstempeln fur die Zeit der Erfassung der Ist-Daten zu versehen. Anhand der Zeitstempel
kénnen Ist-Daten zu Bewegungsablaufen verschiedener Sensorknoten, beispielsweise von
unterschiedlichen Kdérperteilen, direkt miteinander korreliert werden. Dadurch wird die
Analyse des ausgeflhrten Bewegungsablaufs deutlich praziser, wodurch mittels

Ruckmeldung eine verbesserte Unterstitzung des Bewegungsablaufs ermdéglicht wird.

In einer weiteren AusfUhrungsform ist das elektronische Netzwerk dazu ausgestaltet, die
Ist-Daten nach Ubermittlung an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem aus der
Speichereinheit zu Iéschen. Damit wird weniger Speichervolumen bendtigt und der
Speicher des elektronischen Netzwerks kann kleiner ausgefihrt werden. Dies verbessert
auch den benétigten Stromverbrauch des intelligenten Kleidungsstiicks und dessen

Tragekomfort.

In einer weiteren AusfUhrungsform ist das elektronische Netzwerk dazu ausgestaltet, die
erfassten Ist-Daten vor der Ubermittlung an das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem einer Vorbearbeitung zu unterziehen. Diese Vorbearbeitung kann
beispielsweise mittels einer Datenbearbeitungseinheit vorgenommen werden, die entweder
als zentrale zuséatzliche Komponente im elektronischen Netzwerk ausgeflhrt bzw. in einer
zentralen Ubertragungseinheit integriert ist, oder die Bearbeitungseinheit ist dezentral in
den jeweiligen Sensorknoten integriert. Die Bearbeitungseinheit kann beispielsweise durch
einen  Mikroprozessor  ausgeflhrt  sein, auf  dem ein  entsprechendes
Verarbeitungsprogramm installiert ist und ausgefuhrt wird, wodurch beispielsweise ein
Rauschen aus den Ist-Daten herausgefiltert wird, eine Normalisierung durchgeflihrt wird,
oder Teilbewegungen anhand einer Kombination von Bewegungsdaten eines oder

mehrerer Sensorknotens erkannt werden.

In einer weiteren AusfUhrungsform gibt die Ausgabeeinheit eine Rickmeldung in taktiler
Form an den Tré&ger aus, die zur Emulation einer Berthrung eines Trainers an ihrer Position
ausgestaltet ist, vorzugsweise erfolgt die Rickmeldung erst nach einer festgestellten
wiederholten FehlausfiUhrung des Trégers. Die FehlausfUhrung umfasst eine
Fehlpositionierung, eine falsche Ausflhrungsgeschwindigkeit oder eine falsche
Ausfuhrungskonsistenz. Eine Fehlpositionierung kann weiter in verschiedene Aspekte

unterteilt werden: Ein falsches Bewegungsmuster - eine falsche dynamische Haltung -, die
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Asymmetrie einer Bewegung, insbesondere bezogen auf die Sagittalebene, oder eine
falsche Bewegungsamplitude. Eine falsche Ausflhrungskonsistenz beschreibt bezogen auf
eine einzelne Ubungsausfilhrung ein ungleichméaRiges Bewegungstempo, bspw. Stocken
oder starkes Zittern. Die Ausfihrungsgeschwindigkeit kann sich in der konzentrischen und
der exzentrischen Phase unterscheiden, sofern das explizit vorgegeben ist. Bezogen auf
mehrere Wiederholungen einer Ubung ist eine falsche Ausfuhrungskonsistenz eine starke
Abweichung der Bewegungsmuster voneinander. Die taktile Wahrnehmung dient der hier
passiven Wahrnehmung von Druck, Berthrung und Vibrationen sowie der Temperatur, da
sich die Ausgabeeinheit im intelligenten Kleidungsstick positionsgetreu auf oder nahe der
Haut des Tragers befindet. Das zustandige Sinnesorgan ist die Haut, und zwar sowohl
deren Tast- als auch Warme- und Kalterezeptoren. Die von ihnen ausgeldsten Reizimpulse
werden mit hoher  Geschwindigkeit durch  die taktilen  Nervenfasern Uber
das Ruckenmark an das Gehirn weitergeleitet. Dadurch wird die Unterstitzung des
Bewegungsablaufs als eine gewohnte Korrektur erfahren, was die Bereitschaft des Tragers
zur Korrektur verbessert, wodurch die Unterstitzung des Bewegungsablaufs durch das
intelligente Kleidungsstlck verbessert und intensiviert wird. Die taktile Rickmeldung kann
beispielsweise Uber einen Aktuator als Ausgabeeinheit ausgegeben werden. Vorzugsweise
erfolgt diese Ruckmeldung erst nach wiederholter Fehlausfilhrung, damit zuféllige
Falschbewegungen von systematischen Falschbewegungen unterschieden werden

kénnen.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist die Ausgabeeinheit ein Vibrationsmotor oder eine
EMS-Elektrode. Damit lassen sich die gewilnschten taktilen Eindricke zuverlassig

erzeugen.

In einer weiteren AusfUhrungsform sind die Vielzahl an Ausgabeeinheiten entlang
strategischer Achsen des intelligenten Kleidungsstlicks angeordnet und dazu vorgesehen,
mittels der Ruckmeldung eine Korrekturbewegung des Trégers zu initiieren. Mittels der
Vielzahl an Ausgabeeinheiten wird eine Rickmeldung, vorzugsweise in taktiler Form,
erzeugt, die den Effekt einer neuromuskuldren Interaktion triggert. Hierbei kénnen die
Aktuatoren entlang der gleichen anatomischen Achsen positioniert sein wie auch die
Sensorik  zur Bewegungsaufzeichnung. Vorzugsweise sind dafur mehrere
Ausgabeeinheiten pro strategische Achse angeordnet. Die Positionen werden dadurch
bestimmt, dass entlang dieser Achsen eine Korrekturbewegung durch das taktile Feedback
eingeleitet werden soll. Diese neuromuskulére Interaktion fuhrt beim Tréger dazu, dass die
entsprechende Muskulatur gezielt angesteuert werden kann bzw. eine Korrektur im

jeweiligen Bereich méglich wird. Es kommt zu einer VerknUpfung von Gehirn und Muskel.



10

15

20

25

30

35

WO 2024/200364 PCT/EP2024/057969

13
In einer weiteren AusfUhrungsform weist die Sendereinheit eine Bluetooth- oder eine
WLAN-Schnittstelle auf. Diese Schnittstellen eignen sich gut fir eine zuverldssige
Datenlbertragung mittels Bluetooth- oder eine WLAN-Verbindung und entsprechende

Kopplung an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist das intelligente Kleidungsstiick eine Oberbekleidung,
vorzugsweise ein T-Shirt. Mit dem erfindungsgeméafRen Kleidungsstiick als Oberbekleidung
lassen sich unter Anwendung des Tensegrity-Modells (oder unter Berlcksichtigung der
myofaszialen Linien) Fehler in Bewegungsabldufen nicht nur im Oberkdrperbereich,
sondern auch im Bereich des Unterkérpers korrigieren. Denn unabhéngig von der
individuellen Aufgabe eines Muskels, beeinflusst dieser auch funktionell integrierte und den
ganzen Kérper umspannende Verbindungen. Ganze Muskelzlige sind eingewebt in den
Faserverlauf der Faszien und bilden myofasziale Verbindungen, die sich Uber den ganzen
Kérper verfolgen lassen. In diesen Faserzigen kontrahieren sich die Muskeln und
Ubertragen myofasziale Krafte. Als Folge fuhren anatomisch korrekt ausgeflhrie
Oberkdrperbewegungen auch zu anatomisch korrekt ausgeflihrten Bewegungen des
Unterkdrpers und umgekehrt. Ein intelligentes Kleidungsstick als T-Shirt kann die
Sicherheit bei Koérperibungen deshalb deutlich steigern, selbst wenn die untere
Kérperhélfte nicht Uberwacht wird. Bei einem zuséatzlichen Tragen einer intelligenten Hose
als ein weiteres intelligentes Kleidungsstiick, beispielsweise einer sogenannten Sport-
Leggins kann das Uberwachungsergebnis noch weiter verbessert werden bzw. die

neuromuskulére Interaktion auch in Bereichen des Unterkérpers stattfinden.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Auswerte- und Kommunikationssystem zur digitalen

Uberwachung und Unterstiitzung von Bewegungsablaufen mittels Datenaustausch mit

einem erfindungsgemafien intelligenten Kleidungsstick, wobei das Auswerte- und

Kommunikationssystem separat zum intelligenten Kleidungsstlick als externes Auswerte-

und Kommunikationssystem ausgefuhrt ist, umfassend

- einen Datenempfénger zum Empfangen von erfassten Ist-Daten des intelligenten
Kleidungstlcks,

- eine Auswerteeinheit zum Auswerten der Ist-Daten, zur Ermittlung von
Bewegungsmustern des Tr&gers aus den ausgewerteten Ist-Daten und zur
Generierung von darauf basierenden Ruckmeldungs-Signalen zur Korrektur der
Bewegungsmuster des Trégers des intelligenten Kleidungstucks, und

- eine Ubermittlungseinheit zum Ubermitteln der Rickmeldungs-Signale an eine
Empfangereinheit des intelligenten Kleidungsstiicks zur nachfolgenden Abgabe von
Rlckmeldungen an den Trager basierend auf den ermittelten Bewegungsmustern

des Tragers.
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Das externe Auswerte- und Kommunikationssystem kann dabei als Computer, Server,
Cloudlésung oder Smartphone oder einer Kombination davon ausgefiihrt sein, wobei die
Cloudldsung bzw. die einzelnen Komponenten des externen Auswerte- und
Kommunikationssystems auf einem geeigneten Gerét in der Umgebung des Tragers des
intelligenten Kleidungstiicks ausgefuhrt werden. Bei der Auswertung der Bewegungsdaten
werden entweder die Ist-Daten eines einzelnen Sensorknoten (einer Position) oder einer
Kombination aus mehreren Positionen herangezogen. In beiden Féllen ist die Position der
Sensoren am Kérper zu bertcksichtigen und die damit einhergehenden Einschrénkungen,
die die menschliche Anatomie vorgibt - in welche Richtungen sich ein Sensor bewegen
kann bzw. wie sich zwei oder mehrere Positionen (Sensorknoten) zueinander bewegen
kénnen. Dazu kénnen die Ist-Daten eine Sensorkennung umfassen, damit die Gbermittelten
Ist-Daten jedem einzelnen Sensor beziehungsweise Sensorknoten eindeutig zugeordnet
werden kdénnen. Jegliches Rulckmeldungs-Signal kann dabei zuvor ermittelte
Normalposition, Fitnessgrad/Kraftpotential und Beweglichkeit/Flexibilitédt des Trégers des
intelligenten Kleidungsstlicks berlcksichtigen. Der Datenempfanger zum Empfangen von
erfassten Ist-Daten kann jede zur Sendereinheit des intelligenten Kleidungsstlicks
kompatible Empfangseinheit sein. Die Ubermittlungseinheit zum Ubermitteln der
Ruckmeldungs-Signale kann jede zur Empfangereinheit des intelligenten Kleidungsstlicks

kompatible Sendeeinheit sein.

Das erfindungsgemafe externe Auswerte- und Kommunikationssystem stellt somit eine
Vorrichtung zur digitalen Uberwachung und Unterstiitzung von Bewegungsabléufen zur
Verfligung, die die Bewegungsablaufe ermittelt und ein zeitnahes Rickmeldungs-Signal zu
den Bewegungsablaufen an das intelligente Kleidungsstlck Ubermitteln kann. Das externe
Auswerte- und Kommunikationssystem in Verbindung mit dem intelligenten Kleidungsstlck
erméglicht somit die Auswertung der biomechanischen Daten, die sonst nur mit
Expertenhilfe méglich wéare und stellt dartber hinaus Live-Feedback zur Verfugung und
ermdéglicht so die neuromuskulére Interaktion. Das erfindungsgemafie externe Auswerte-
und Kommunikationssystem bedarf weder eines von Experten auszufihrenden Aufbau-
und Kalibrierungsaufwandes noch der Anwesenheit von speziell geschultem Personal beim
Trager des erfindungsgeméRen intelligenten Kleidungsstiicks nach einem Erstgebrauch

und ist somit benutzerfreundlich.

In einer Ausfihrungsform wertet die Auswertungseinheit die Ist-Daten in Echtzeit aus und
ermittelt die Bewegungsmuster des Tragers. Mit der Echtzeitauswertung kann dem Trager
Uber das intelligente Kleidungsstlick bei der laufenden Bewegung dazu Rickmeldungen

und gegebenenfalls Korrekturanweisungen gegeben werden, wodurch der Tréger seinen
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Bewegungsablauf sofort anpassen und die Anderungen direkt spiren kann, was den

Lerneffekt deutlich verbessert.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist die Auswerteeinheit dazu ausgestaltet, die Ist-Daten
als Zeitreihe zu speichern und unter Anwendung von festen Regeln und/oder unter
Anwendung von Modellen des maschinellen Lernens 2zu analysieren. Als
Datenanalyseknoten sammelt die Auswerteeinheit die vom intelligenten Kleidungsstlick
Ubertragenen, vorverarbeiteten Bewegungsdaten, speichert diese als Zeitreihe in einer
internen Datenbank zwischen und analysiert diese unter Anwendung von festen Regeln wie
Grenzwerte, relativer Vergleich und Abweichung von Sensorwerten an verschiedenen
Punkten und ML-Modellen, um quantitative und qualitative Werte der aktuell ausgefihrten
Ubung zu bestimmen. Das abgeleitete Feedback wird tber die Ubermittlungseinheit
wahrend der Ubung, zur leichten Bewegungs- und Positionskorrektur, und nach der Ubung
als Ubungsbewertung an den Trager des intelligenten Kleidungstiicks ausgegeben. Die
Auswertung der Ist-Daten kann dabei eine Erkennung von Intervallen, eine Erkennung von
Ausfuhrungs-Geschwindigkeit Uber die zeitliche Analyse der erkannten Intervalle — sowohl
des Intervalls selbst und deren Abfolge, eine Erkennung von Time-under-Tension (TuT)
und Belastung — Intervall plus Ubungstyp, eine Erkennung von Fehlbewegungen (Position
Uber Zeit), eine Erkennung von Fehlausfilhrungen (statisch), eine Uberwachung des
Unterkérpers umfassen, die dann in Trainingsanweisungen und taktile und/oder audio-

visuelle Rickmeldungen umgesetzt werden.

Die Erkennung von Intervallen erfolgt durch die Betrachtung der Ist-Daten Gber die Zeit und
die Abfolge von Extremwerten und Nullstellen beim Auftragen der Ist-Daten als Funktion
der Zeit, beispielsweise mit einer neutralen Position als Nullstellung. Ja nach Ubungstyp
bieten sich hierbei einzelne oder eine Kombination auf verschiedenen Ist-Daten-Zeitreihen
(Beschleunigung XYZ(t), Magnet XYZ(t), Gyro XYZ(t), etc.) an. Ebenfalls missen ggf.
verschiedene Sensorknoten-Positionen betrachtet werden, damit das Ende eines
Ubungsintervalls ganzheitlich erkannt wird, da verschiedene Korperteile und damit
verbundene Sensorknoten-Position auf Grund der Anatomie jeweils friher oder spéter an

einem Extrempunkt oder einer Nullstelle ankommen.

Die Erkennung der Ausfihrungs-Geschwindigkeit erfolgt Uber die zeitliche Analyse der
zuvor erkannten Intervalle — sowohl den Anstieg von Flanken als auch die Gesamtlénge
eines Intervalls. Die Zuordnung der konzentrischen und der exzentrischen Phase erfolgt
dabei Uber die Kombination des Ubungstyp und des Vorzeichens der Ableitung der

Amplitude.
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Eine weitere zeitliche Analyse auf Basis der Intervalle ist die Erkennung von Rhythmus bzw.
GleichmaRigkeit. Hierbei werden alle Intervalle Uber den gesamten Ubungsablauf
(Bewegungsablauf bei den Ubungen) verglichen. Die absoluten zeitlichen Abweichungen,
relativ zum Intervallstart, zwischen den herangezogenen Punkten (z.B. Extrempunkte,
Nullstellen, Wendepunkte), die sich Uber mehrere Intervalle hinweg ergeben, erlauben

Ruckschliisse auf die GleichmaRigkeit der Ubungsausfiihrung.

Eine Trendanalyse der zeitlichen Abweichung aus der GleichméaRigkeitsbewertung erlaubt
Rulckschlisse auf eine eintretende Ermidung, speziell wenn die zeitlichen Abweichungen
mit der Anzahl durchgefuhrter Intervalle zunimmt. Ein weiterer Indikator fir ErmUdung ist

eine Abflachung der Extrempunkte Uber die Zeit.

Zur Bewertung der muskuldren Belastung wéhrend einer Ubung und um im Umkehrschluss
Stérke und Durchhaltevermégen zu steigern, wird die sogenannte Time-under-Tension
(TuT) betrachtet. Hierbei kann im einfachsten Fall die Intervalllange der jeweiligen Ubung
herangezogen werden. Eine ganzheitlichere Betrachtung erfolgt Uber die Berechnung der
Flache unter einer Bewegungskurve (Ist-Daten als Funktion der Zeit). Sowohl einsetzende
Ermldung als auch eine muskuldre Uberlastung lassen sich mit Hilfe von Oberwellen auf
dem Bewegungsverlauf und in einem anderen/niedrigeren Frequenzbereich als das

Rauschen erkennen.

Basierend auf der Intervall- und Asymmetrie-Erkennung lassen sich beim Vergleich
(Berechnung der Differenz) mit Referenzbewegungskurven auch Fehlbewegungen
erkennen. Abhéngig von der durchgefiihrten Ubung, werden unterschiedliche

Referenzbewegungskurven, Sensorpositionen und Sensortypen herangezogen.

Im Gegensatz zu den Fehlbewegungen erfolgt bei der Erkennung von Fehlpositionen eine
Analyse von statischen (ohne =zeitliche Dimension) Orientierungs-, Gyroskop- oder
Magnetdaten der jeweiligen Sensoren der Sensorknoten an mehreren Sensorknoten-
Positionen (oder Kérperteilen). Hierbei werden die Ist-Daten der jeweiligen Sensoren unter
Berlcksichtigung der menschlichen Anatomie bzw. biomechanischer Zwangsbedingungen
miteinander verglichen. Durch die unterschiedliche Orientierung der Sensorknoten an
verschiedenen Stellen lassen sich verschiedene Teilkérperachsen (strategische Achsen)
und deren Winkel relativ zueinander bestimmen. Eine Abweichung der relativen
Achsenlage im Vergleich zu einem Referenzmodell lassen RUckschlisse auf eine

Fehlposition zu.

Bei der Analyse von Fehlbewegungen und Fehlpositionen werden anatomisch vorhandene
Fehlstellungen beim Trager des intelligenten Kleidungsstiicks bertcksichtigt. Dadurch kann

es passieren, dass Abweichungen vom Referenzmodell nicht als Fehler gewertet werden.
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Die Feststellung von Fehlhaltungen wird Uber einen zu Beginn einmal durchgeflhrten
Kalibrierungsprozess ermittelt. Bei der Kalibrierung muss der Trager zuvor festgelegte
Referenzpositionen einnehmen. Wahrenddessen werden Orientierung der Sensorknoten-
Positionen und die Winkel der Teilkérperachsen (strategische Achsen) bestimmt und als

Grundbasis gespeichert.

Falls eine direkte Uberwachung durch Sensorknoten nur am Oberkérper erfolgt, kann der
Unterkérper durch die Anwendung des Tensegrity-Modells implizit mit Gberwacht werden.
Die Tatsache, dass der menschliche Kérper ein eng gekoppeltes biomechanisches System
ist, bei dem jede Teilkérperbewegung eine direkte Auswirkung auf andere Teilkdrper hat,
ermdglicht Rlckschllisse auf Fehlbewegungen oder Positionierung des Unterkérpers. Des
Weiteren lassen sich Uber Korrekturbewegungen am Oberkdrper auch Korrekturen des
Unterkoérpers erreichen und umgekehrt. Diese findet speziell beim Feedback wahrend der

Ubungsausfiihrung Anwendung.

Samtliche diskrete Berechnungen und Regeln lassen sich auch durch ein sogenanntes
Convolutional Neural Network (CNN) ersetzen. Vor dem Start einer Ubung wird dem Nutzer
Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Auswerte- und Kommunikationssystems,
beispielsweise das Smartphone, eine Videoanleitung der durchzufilhrenden Ubung
vorgeflihrt. Dabei werden die Schllisselanweisungen sprachlich unterlegt und mit Overlays
im Video hervorgehoben. Sie kénnen zusatzlich durch haptische Signale erganzt werden,
bspw. durch Ansprache des Bereichs der Zielmuskulatur in Kombination mit akustischer

Anweisung.

Die Trainingsplanung, d.h. die Festlegung der Ubungstypen, Ubungsanzanhl,
Wiederholungen und Intensitat, erfolgt auf Basis eines Assessments, bei dem Daten durch
den Trager manuell eingetragen und/oder automatisch ermittelt werden. Bei den durch den
Trager bereitgestellten Informationen handelt es sich im Wesentlichen um Alter,
Geschlecht, GroRe, Gewicht, Lebensgewohnheiten und Vorerkrankungen. Uber die aus
dem Assessment automatisiert erfassten Daten sollen Fitnessgrad und muskulére
Dysbalancen berechnet werden. Dazu fihrt der Tréger mehrere vordefinierte Ubungen
durch. Hierbei werden Werte wie Dauer, Anzahl der Intervalle, und Asymmetrien ermittelt,
siehe voranstehende Erlauterungen. Zudem werden auch manuelle Eingaben des Tragers
Uber standardisierte Eingabefelder berlcksichtigt. Dazu gehoéren z.B. persénliches
Empfinden oder Leistungswerte, die sich nicht mit der Vorrichtung automatisiert messen

lassen.

Um die passenden Ubungen fir ein Assessment-Ergebnis zu bestimmen, werden die

Ubungen Kklassifiziert. Die Klassifizierung entspricht hierbei den Kriterien die beim
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Assessment abgefragt und ermittelt werden. Dadurch entsteht eine feste Verknupfung
zwischen Ubungen und entsprechenden Fahigkeiten und Bedlrfnissen des Nutzers. Bei
der Bewertung jeder einzelnen Ubung werden mehrere Schliisselparameter fir die
Ubungsausfiihrung herangezogen. Diese beschreiben die Ubung qualitativ und quantitativ
durch GleichmaRigkeit und Geschwindigkeit der Ubungsausfihrung, Asymmetrien, Grad
der Ermidung und der Anteil festgestellter Fehlbewegungen. Der insgesamte
Trainingsfortschritt greift die Schllsselparameter fir die Ubungsausfihrung zur

Ubungsbewertung auf und unterzieht diese einer zeitlichen bzw. Trendanalyse.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Auswerteeinheit dazu vorgesehen, einen
Vergleich der Ist-Daten von Sensorknoten durchzuflihren, die sich bezlglich einer
Kérperanatomie auf gegenlberliegenden oder zueinander im Verhéltnis stehenden
Positionen des intelligenten Kleidungsstlicks befinden. Um Asymmetrien im
Bewegungsablauf des Tragers zu identifizieren, findet ein direkter Vergleich von
gegenuberliegenden Sensorpositionen statt — z.B. linke Schulter und rechte Schulter, linker
Arm und rechter Arm, Oberkdrper vorne und hinten etc. — oder zwischen Positionen mit
einem gewissen Verhéltnis zueinander — z.B. oberer Ricken zu unterem Rlcken — statt.
Diese Vergleiche stellen ein Beispiel fur gegenuberliegende Positionen bezogen auf die
Kérperanatomie dar, die fir den Menschen eine symmetrische Anatomie bezlglich der
Wirbelséule ist. Dabei wird beispielsweise auf eine gleichzeitige Bewegung geachtet, also
Ist-Daten mit gleichem Zeitstempel verglichen (beide Sensor-Positionen starten und enden
zur gleichen Zeit), und beide Sensorpositionen bewegen sich und ruhen auf den gleichen
rdumlichen Positionen, was zu gleichen Inertial-Ist-Daten flhrt, die nur durch einen festen

Wert verschoben sind. Dieser wird durch die menschliche Anatomie vorgegeben.

In einer weiteren Ausfuhrungsform werden der Datenempfanger und die
Ubermittlungseinheit durch ein Smartphone und die Auswertungseinheit mittels einer
Applikation installiert und ausgefthrt auf dem Smartphone oder in einer Cloud bereitgestellt.
Das intelligente Kleidungsstick und die Applikation auf dem Smartphone (Mobilapplikation)
kénnen hierbei Uber eine kabellose niedrig-Energie Schnittstelle — bevorzugt Bluetooth Low
Energy (BLE) — kommunizieren (Daten und Signale austauschen). Die Mobilapplikation
kann gegebenenfalls mit einem Hintergrundsystem (ein sogenanntes Backend) Uber eine
bestehende Internetverbindung in Kontakt stehen. Das Smartphone bildet eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle (HMI) zwischen dem Trager mit dem intelligenten Kleidungsstulick
und dem externen Auswerte- und Kommunikationssystem, die Mobilapplikation agiert als
Datenanalyseknoten und stellt eine Steuereinheit/Gateway flr das intelligente
Kleidungsstlck bereit. In seiner Funktion als HMI erméglicht die Mobilapplikation das

Anlegen von Benutzerprofilen, das Einrichten des Wearables, audio-visuelle Begleitung
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und die DurchfiUhrung von Assessment, Trainingsplanung, Training und
Ergebnisprasentation. Mit dem intelligenten Kleidungsstick ist auerdem eine
Gestensteuerung mdéglich. Durch ein manuelles Tappen (Auftippen) auf einen definierten
Sensorknoten (beispielsweise an der Schulter- oder Oberarmposition) kénnte der User mit
dem System interagieren. Eine vorkonfigurierte Steuerfunktion kénnte beispielsweise ein
Start-Stopp-Signal fur das Training sein. Dieses sogenanntes Tapping fur die Steuerung
kann unabhangig vom Auswerte- und Kommunikationssystem am intelligenten
Kleidungsstuck direkt durch den Trager oder andere Personen erfolgen. Das Tapping ist im

Datensignal der IMU der Sensorknoten deutlich erkennbar.

In einer weiteren AusfUhrungsform ist die Applikation dazu ausgestaltet, Uber das
Smartphone  zusétzliche audiovisuelle Rickmeldungen zu den ermittelten
Bewegungsmustern an den Trager des intelligenten Kleidungsstlicks auszugeben. Die
Rickmeldung ist dabei zeitlich abgestimmt und an die aktuell ausgefiihrte Ubung des
Tragers angepasst, um beim Trager (Nutzer) eine angemessene Bewegungs- oder
Positionskorrektur in Verbindung mit der Ausgabeeinheit des intelligenten Kleidungsstiicks
auszulésen. Auf Basis der erkannten Fehlbewegungen, Fehlpositionen und zeitlichen
Abweichungen (ungleichméaRig, zu schnell, zu langsam) wird dem Nutzer beispielsweise
Uber das Smartphone zusétzliches audio-visuelles Feedback gegeben. Dabei wird sich auf
kurze, gut verstdndliche Anweisungen beschrankt, die beim Nutzer eine
Korrekturbewegung auslésen. Es wird darauf geachtet, dass das Feedback entsprechend
der Nutzerpréferenzen nicht bei jedem unwesentlichen Fehler und auch nicht zu haufig
(max. 1-3-mal) wahrend einer Ubung gegeben wird — analog zum Vorgehen eines
menschlichen Trainers. Das audio-visuelle Feedback wird in Kombination, synchronisiert,

mit einem haptischen Feedback gegeben.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist die Applikation dazu vorgesehen,

- einen Zustand des intelligenten Kleidungsstiicks abzufragen, und/oder

- zum Betrieb des intelligenten Kleidungssticks notwendige Parameter und/oder Daten
zu Ubertragen, und/oder

- einen Trainingsbetrieb mit dem intelligenten Kleidungsstlck zu starten oder zu
beenden.

Als Steuereinheit/Gateway fur das intelligente Kleidungsstiick kann die Applikation auf dem

Smartphone (Mobilapplikation) den Zugriff auf den internen Status des Wearables — z.B.

Batterieladezustand, Verbindungsqualitét, Betriebsbereitschaft - erméglichen. Des

Weiteren kénnen Uber die Mobilapplikation neue Softwareversionen und andere zum

Betrieb notwendige Parameter/Daten an das intelligente Kleidungsstick Ubertragen oder

weitergeleitet werden. Beim Starten oder Beenden des Trainingsbetriebs kann die



10

15

20

25

30

35

WO 2024/200364 PCT/EP2024/057969

20
Mobilapplikation die Aufzeichnung und Ubertragung von Bewegungsdaten im/vom
intelligenten Kleidungsstlck starten oder stoppen. Zeitlich angepasst an audio-visuelle
Ruckmeldungen Uber das Smartphone kann die Mobilapplikation als notwendige Parameter
/ Daten auch Kommandos an das intelligente Kleidungsstick Ubermitteln, um
beispielsweise Aktuatoren an den passenden Positionen flr eine taktile Rlickmeldung an

den Tréger zu aktivieren.

In einer weiteren AusfUhrungsform umfasst das externe Auswerte- und

Kommunikationssystem ein Hintergrundsystem, mit dem die Auswerteeinheit Uber eine

geeignete Datenverbindung verbunden ist, wobei das Hintergrundsystem dazu ausgestaltet

ist, geeignete Geschaftslogik, Sicherheits- und andere Netzwerk-Dienste, Dienste zum
maschinellen Lernen (ML) sowie zum Speichern und Verwalten von Daten fir die

Auswerteeinheit und/oder das intelligente Kleidungsstick bereitzustellen. Das

Hintergrundsystem (ein sogenanntes Backend) kann dabei Teil-Applikationen zur

entsprechenden Anwendungslogik umfassen und Sicherheits- und andere Netzwerk-

Dienste, Dienste zum maschinellen Lernen (ML), Speicher, Schnittstellenverwaltung und

Orchestrierung umfassen, um folgenden Anwendungen umzusetzen:

- Aggregation und Langzeit-Speicherung der Zeitreihendaten aus den einzelnen
Trainingseinheiten.

- Langzeitdatenanalyse zur Auswertung von Trainingsfortschritt, Trends, Vorhersagen
und Anomalie-Erkennung.

- Bereitstellung von Schnittstellen zu sicherer Zugriffserteilung auf Trainings- und
Assessmentdaten durch autorisierte Externe — z.B. Therapeuten oder
Gesundheitsdienstleister.

- Nutzerprofilverwaltung, Authentifizierung und Autorisierung

- Trainieren und Verteilen von Modellen zur Bewegungserfassung und
Trainingsbewertung an Mobilapplikation und intelligentem Kleidungssttck

- Verteilen von neuen Firmware Versionen an das intelligente Kleidungsstlck.

Hierbei ist eine permanente Verbindung zwischen Auswerteeinheit und Hintergrundsystem
nicht zwingend notwendig, um den Hauptzweck der Erfindung, némlich die digitale

Uberwachung und Unterstiitzung von Bewegungsabldufen, zu erfiillen.

Die Erfindung betrifit des Weiteren ein System zur digitalen Uberwachung und
Unterstutzung von Bewegungsablaufen umfassend ein erfindungsgemafes intelligentes
Kleidungsstick und ein erfindungsgemaies Auswerte- und Kommunikationssystem, das
separat zum intelligenten Kleidungsstick als ein fur das intelligente Kleidungsstick

externes Auswerte- und Kommunikationssystem ausgefUhrt ist, wobei eine digitale
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Erfassung und Aufzeichnung von Kérperbewegungen und eine Abgabe einer Rlickmeldung
an einen Trager mittels des intelligenten Kleidungsstickes ausgefuhrt wird, um den Trager
bei den Bewegungsablaufen zu unterstitzen, und wobei das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem zum Datenaustausch mit dem intelligenten Kleidungsstick
geeignet verbunden ist, damit das externe Auswerte- und Kommunikationssystem ein
Auswerten der vom intelligenten Kleidungstlck erfassten und Ubermittelten Ist-Daten, eine
Ermittlung von Bewegungsmustern des Trégers aus den ausgewerteten Ist-Daten und einer
Generierung von darauf basierender Rulckmeldungs-Signale fur eine Korrektur der
Bewegungsmuster des Tragers mittels des intelligenten Kleidungsticks vornehmen und

diese Riuckmeldungs-Signale an das intelligente Kleidungstticks Gbermitteln kann.

Das erfindungsgemaRe System stellt somit eine Vorrichtung zur digitalen Uberwachung und
Unterstutzung von Bewegungsablaufen zur Verfugung, die die Bewegungsabldufe ermittelt
und ein zeitnahes Ruckmeldungs-Signal zu den Bewegungsabldufen an das intelligente
Kleidungsstlick Ubermitteln kann. Mit dem erfindungsgemafen externen Auswerte- und
Kommunikationssystem in Verbindung mit dem erfindungsgemafRen intelligenten
Kleidungssttick ermdglicht das System somit die Auswertung der biomechanischen Daten,
die sonst nur mit Expertenhilfe méglich wére und stellt dartber hinaus Live-Feedback zur
Verfligung und ermdglicht so die neuromuskulére Interaktion. Das erfindungsgemafie
System bedarf keiner Anwesenheit von speziell geschultem Personal beim Trager des

erfindungsgemaéfien intelligenten Kleidungsstlicks und ist somit benutzerfreundlich.

Die voranstehend beschriebenen Ausfihrungsformen kénnen vom Fachmann im Rahmen
der erfindungsgemalen Lehre beliebig miteinander auch abweichend von den

Anspruchsrickbeziigen kombiniert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig.1: ein erfindungsgemaRes intelligentes Kleidungsstick als T-Shirt in der
Vorderansicht;

Fig.2: schematische Darstellung eines Sensorknotens mit mehreren Sensoren (a) in
Draufsicht und (b) in Seitenansicht;

Fig.3: schematische Darstellung eines erfindungsgeméRen  Systems aus
erfindungsgemaiem intelligentem Kleidungsstick und erfindungsgemaiem
externen Auswerte- und Kommunikationssystem; und

Fig.4: schematische Darstellung der (a) Ist-Daten verschiedener Sensorknoten wahrend
derselben Ubung, und der (b) Ist-Daten eines Beschleunigungssensors als

Funktion der Zeit einer Bewegungstbung mit zwei Durchfihrungen nacheinander.
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Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Die hier gezeigten Ausfuhrungsformen stellen nur Beispiele fur die vorliegende Erfindung
dar und durfen daher nicht einschrénkend verstanden werden. Alternative durch den
Fachmann in Erwagung gezogene Ausfuhrungsformen sind gleichermalen vom

Schutzbereich der vorliegenden Erfindung umfasst.

Fig.1 zeigt ein erfindungsgemaRes intelligentes Kleidungsstick 1 als langarmeliges T-Shirt
in der Vorderansicht. Das hier gezeigte Prinzip ist auch auf andere Oberbekleidungen
Ubertragbar. Das T-Shirt 1 umfasst ein integriertes elektronisches Netzwerk 2 zur digitalen
Erfassung und Aufzeichnung von Kérperbewegungen und zur Abgabe von Rickmeldungen
FB an einen Tréger des T-Shirts 1. Das elektronische Netzwerk 2 umfasst hier eine Vielzahl
an Sensorknoten 3, eine Speichereinheit 4, eine Sendeeinheit 5, eine Empféngereinheit 6
und eine Vielzahl an Ausgabeeinheiten 7. Das T-Shirt 1 ist hier vollstédndig aus einem
elastischen Textil-Material 11 gefertigt, das eine Positionstreue der Sensorknoten 3 am
Kérper des Tragers beim Tragen des intelligenten Kleidungssticks 1 gewahrleistet.
Zumindest die Sensorknoten 3 und die Ausgabeeinheiten 7 sind hier irreversibel mit dem
Textil-Material 11 verbunden. Die Sensorknoten 3 dienen dabei der Erfassung von Ist-
Daten ID des Tragers, die eine Sensorkennung oder Sensorknotenkennung umfassen. Die
Sensorknoten 3 sind hier entlang strategischer Achsen SA des intelligenten
Kleidungsstiicks 1 zur flachigen Uberwachung des Trégers angeordnet. Zur lllustration sind
hier vier unterschiedliche strategische Achsen SA (entlang des linken Arms, entlang des
rechten Arms, entlang der Wirbelsdule und von linker zu rechter Schulter) dargestellt. Je
nach Ausgestaltung des intelligenten Kleidungssticks 1 kénnen auch mehr oder weniger
strategische Achsen SA definiert sein und entsprechend im elektrischen Netzwerk 2 mit
entsprechenden Verbindungen und Komponenten abgebildet werden. Die Speichereinheit
4 ist zur temporéren Speicherung der Ist-Daten ID vorgesehen und in diesem Fall in einer
gemeinsamen Komponente mit Sendereinheit 5 und Empfangereinheit 6 zwischen den
Schulterpartien knapp unter dem Halsausschnitt 10 integriert. Die Sensorknoten 3 und/oder
die Speichereinheit 4 kénnen dabei ausgestaltet sein, die erfassten Ist-Daten ID mit fir das
elektronische Netzwerk 2 synchronisierten Zeitstempeln flr die Zeit der Erfassung der |st-
Daten ID zu versehen. AuRerdem kann das elektronische Netzwerk 2 dazu ausgestaltet
sein, die Ist-Daten ID nach Ubermittlung an das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem 100 aus der Speichereinheit 4 zu I6schen. Die Sendereinheit 5 ist
hier zu einer kabellosen Ubermittlung der tempordr gespeicherten Ist-Daten ID,
beispielsweise Uber eine Bluetooth- oder eine WLAN-Schnittstelle, an das externe

Auswerte- und Kommunikationssystem 100 vorgesehen (symbolisiert dargestellt). Das
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elektronische Netzwerk 2 kann dabei dazu ausgestaltet sein, die erfassten Ist-Daten |D vor
der Ubermittlung an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem 100 einer
Vorbearbeitung zu unterziehen, beispielsweise in der gemeinsamen Komponente aus
Speichereinheit 4, Sendereinheit 5 und Empfangseinheit 6, die dazu einen Prozessor und
ein entsprechendes auf dem Prozessor ausgefilhrtes Vorbearbeitungsprogramms
umfassen kann. In anderen Ausfihrungsformen kann im elektronischen Netzwerk 2 auch
pro strategischer Achse SA jeweils eine der Sendereinheiten 5 angeordnet sein. Die
Empféangereinheit 6 ist zum Empfangen eines Rickmeldungs-Signals FBS von dem
externen Auswerte- und Kommunikationssystem 100 auf Basis der Ubermittelten Ist-Daten
ID vorgesehen. Die Vielzahl an Ausgabeeinheiten 7 sind hier entlang der strategischen
Achsen SA des T-Shirts 1 angeordnet und dazu vorgesehen, mittels der Riickmeldung FB
eine Korrekturbewegung des Tragers zu initiieren. Hierbei kann eine Rickmeldung FB nur
entlang einer der strategischen Achsen SA erfolgen, wahrend die Ausgabeeinheiten 7
entlang der anderen strategischen Achsen SA keinerlei Rickmeldung FB an den Trager
geben, beispielsweise weil die restlichen Bewegungsanteile des Trégers korrekt sind und
dort kein Korrekturbedarf besteht. In dem hier gezeigten Beispiel werden Ruckmeldungen
FB nur von den entlang der Wirbelséule (strategische Achse) des Trégers angeordneten
Ausgabeeinheiten 7 ausgesendet, was beispielsweise eine krumme Rulckenhaltung
korrigieren soll. Wahrend der krummen Rickenhaltung kann die Haltung der Arme und der
Schultern relativ zueinander beispielsweise korrekt sein, weswegen die dortigen
Ausgabeeinheiten 7 keine Rickmeldung FB aussenden. Die Ausgabeeinheiten 7 kdnnen
diese Ruckmeldung FB beispielsweise in taktiler Form an den Trager ausgeben, die zur
Emulation einer Berlhrung eines Trainers an ihrer Position ausgestaltet ist, vorzugsweise
erfolgt die Ruckmeldung FB erst nach einer festgestellten wiederholten Fehlausflihrung des
Tragers. Eine solche Ausgabeeinheit 7 kann als Vibrationsmotor oder EMS-Elektrode
ausgeflhrt sein. Die obigen Einheiten 3, 4, 5, 6, 7 sind im elektronischen Netzwerk 2 mittels
Daten- und/oder Stromverbindungen 8 miteinander und mit einer Stromversorgung 9 des
elektronischen Netzwerks verbunden, wobei die Daten- und/oder Stromverbindungen 8 in
das intelligente Kleidungsstiick 1 eingewebt sind. Die Stromversorgung 9 ist hierbei an der
Position angeordnet, die sich beim Tragen des T-Shirts 1 im Bereich der Hifte des Tragers
befindet. Damit befindet sich die Stromversorgung 9 beim Tragen des intelligenten
Kleidungsstticks 1 mdglichst nahe einem Schwerpunkt des Tragers bei aufrechtem Stand
des Tragers. Beim T-Shirt 1 sind hier die beiden Armbiindchen 12 a und das Huftblindchen
12h durch eine Doppellinie dargestellt. Weder die Armbindchen 12a noch das
Hiftbindchen 12h sind Teil des elektronischen Netzwerks 2, sondern Bestandteil des T-

Shirt-Materials an sich.
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Fig.2 zeigt eine schematische Darstellung eines Sensorknotens 3 mit mehreren Sensoren
31 (a) in Draufsicht und (b) in Seitenansicht. In der hier gezeigten Ausflihrungsform besitzt
der Sensorknoten 3 eine flachenférmige Ausdehnung Ax, Ay entlang einer Oberflache 1a
des intelligenten Kleidungsstlcks 1, die um mindestens eine GréfRenordnung gréRer ist als
deren Dicke Az senkrecht zur Oberflaiche 1a. Die Sensoren 31 des jeweiligen
Sensorknotens 3 kdnnen dabei unterschiedliche Sensoren 31 mit unterschiedlichen
Messaufgaben sein. Beispielsweise kann der Sensorknoten 3 einen drei-Achsen-
Beschleunigungssensor 31, einen drei-Achsen-Gyroskop 31 und ein Magnetometer 31

umfassen.

Fig.3 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméafien Systems 200 aus
erfindungsgemaéiem intelligentem Kleidungsstick 1 und erfindungsgeméiem externe
Auswerte- und Kommunikationssystem 100, wobei eine digitale Erfassung und
Aufzeichnung von Kérperbewegungen und eine Abgabe einer Rickmeldung FB an einen
Trager mittels des intelligenten Kleidungsstlickes 1 ausgeflhrt wird, um den Trager bei den
Bewegungsablaufen zu unterstltzen. Fur die Details zum erfindungsgemafen intelligenten
Kleidungsstick 1 verweisen wir auf Fig.1. Das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem 100 zur digitalen Uberwachung und Unterstitzung von
Bewegungsablaufen ist hier Uber eine Bluetooth-Verbindung B mit entsprechenden
Schnittstellen auf beiden Seiten zum Datenaustausch mit dem intelligenten Kleidungsstiick
1 verbunden. Das externe Auswerte- und Kommunikationssystem 100 umfasst ferner einen
Datenempfanger 110 zum Empfangen von erfassten Ist-Daten ID des intelligenten
Kleidungstiicks 1, die Uber die Bluetooth-Verbindung B von der Sendereinheit 5 des
intelligenten Kleidungsstick 1 zum Datenempfanger 110 Ubermittelt werden, eine
Auswerteeinheit 120 zum Auswerten der Ist-Daten ID, zur Ermittlung von
Bewegungsmustern des Tragers aus den ausgewerteten Ist-Daten ID und zur Generierung
von darauf basierenden Rickmeldungs-Signalen FBS zur Korrektur der Bewegungsmuster
des Tragers des intelligenten Kleidungstiicks 1, und eine Ubermittlungseinheit 130 zum
Ubermitteln der Riickmeldungs-Signale FBS Uiber dieselbe Bluetooth-Verbindung B an eine
Empfangereinheit 6 des intelligenten Kleidungssticks 1 zur nachfolgenden Abgabe von
Rlckmeldungen an den Trager basierend auf den ermittelten Bewegungsmustern des
Tragers. Hierbei wertet die Auswertungseinheit 120 die Ist-Daten ID in Echtzeit aus und
ermittelt die Bewegungsmuster des Tragers. Die Auswerteeinheit 120 ist dabei dazu
ausgestaltet, die Ist-Daten ID als Zeitreihe zu speichern und unter Anwendung von festen
Regeln und/oder unter Anwendung von Modellen des Maschinenlernens zu analysieren.
Hierbei fuhrt sie auch einen Vergleich der Ist-Daten ID von Sensorknoten 3 durch, die sich

beziglich einer Kérperanatomie auf gegenulberliegenden Positionen des intelligenten
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Kleidungsstlcks 1 befinden, um Asymmetrien bei den Bewegungsablaufen festzustellen.
In dieser Ausfiihrungsform ist der Datenempfénger 110 und die Ubermittlungseinheit 120
durch ein Smartphone 140 und die Auswertungseinheit 120 mittels einer Applikation APP
installiert und ausgefihrt auf dem Smartphone 140 oder in einer Cloud CL bereitgestellt.
Die Applikation APP ist ferner dazu ausgestaltet, Uber das Smartphone 140 zuséatzliche
audiovisuelle Ruckmeldungen zu den ermittelten Bewegungsmustern an den Trager des
intelligenten Kleidungssticks 1 auszugeben. Ferner ist die die Applikation APP dazu
vorgesehen, einen Status des intelligenten Kleidungsstiicks 1 abzufragen, zum Betrieb des
intelligenten Kleidungsstiicks 1 notwendige Parameter und/oder Daten zu Ubertragen, und
einen Trainingsbetrieb mit dem intelligenten Kleidungsstlick 1 zu starten oder zu beenden.
In dieser Ausfihrungsform umfasst das externe Auswerte- und Kommunikationssystem 100
ein Hintergrundsystem 150 (siehe Klammer ,100%), mit dem die Auswerteeinheit 120 Uber
eine geeignete Datenverbindung verbunden ist, wobei das Hintergrundsystem 150 dazu
ausgestaltet ist, geeignete Geschéftslogik, Sicherheits- und andere Netzwerk-Dienste,
Dienste zum maschinellen Lernen (ML) sowie zum Speichern und Verwalten von Daten fir

die Auswerteeinheit 120 und/oder das intelligente Kleidungsstiick 1 bereitzustellen.

Fig.4 zeigt eine schematische Darstellung der (a) Ist-Daten bzgl. der Drehung R
verschiedener Sensorknoten 3 wahrend derselben Ubung, und der (b) Ist-Daten ,AccX®
eines Beschleunigungssensors 31 als Funktion der Zeit einer Bewegungsubung mit zwei
Durchflihrungen nacheinander. Bei der Bewertung/Analyse der Bewegungsdaten werden
entweder die Ist-Daten ID eines einzelnen Sensorknoten 3 (einer Sensorposition) oder eine
Kombination aus mehreren Positionen herangezogen. In beiden Féllen ist die Position der
Sensorknoten 3 am Korper zu berlcksichtigen und die damit einhergehenden
Einschrankungen, die die menschliche Anatomie / biomechanische Zwangsbedingungen
vorgibt - in welche Richtungen sich ein Sensorknoten 3 translatorisch und rotatorisch
bewegen kann bzw. wie sich zwei oder mehrere Positionen verschiedener Sensorknoten 3
relativ zueinander bewegen koénnen. Daraus ergeben sich folgende Logiken fur die
Erkennung und Bewertung verschiedener Aspekte. Bei der Erkennung von Asymmetrien
findet ein direkter Vergleich von gegenuberliegenden Sensorpositionen statt (sieche Figure
4a) — z.B. links und rechts, oben und unter oder vorne und hinten. Dabei wird auf eine
gleichzeitige Bewegung geachtet — beide Sensor-Positionen starten und enden zur
gleichen Zeit — und beide Sensorpositionen bewegen sich und ruhen auf den gleichen
rdumlichen Positionen, was zu gleichen Inertialdaten (Neigung, Drehung R, Richtung,
Beschleunigung XYZ) fuhrt (siehe Figure 4a — Pos. B & C) die durch einen festen Wert
verschoben sind kénnen (siehe Figure 4a — x). Dieser wird durch die menschliche Anatomie

vorgegeben. Kurve A zeigt im Vergleich zu Kurve B und C keine Asymmetrie, sondern eine
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symmetrische Bewegung. Die Verschiebung x ist anatomisch bedingt, aber keine
Asymmetrie. Anatomisch bedingte Verschiebungen kénnen von echten Asymmetrien
unterschieden werden, indem ein Vergleich mit den entsprechenden Ist-Daten aus dem

Kalibrierungsprozess vorgenommen wird.

Die Erkennung von Intervallen erfolgt durch die Betrachtung der Ist-Daten ID Uber die Zeit
t und die Abfolge von Extremwerten und Nullstellen beim Auftragen der Ist-Daten ID als
Funktion der Zeit t, siehe Fig.4b. Hier beginnt die Ubung mit einer starken ersten
Anfangsbeschleunigung B1, zwei folgende Plateaus mit einem kleinen lokalen Minimum,
einer starken umgekehrten zweiten Beschleunigung B2 mit Nulldurchgang und Ruckkehr
zum anfanglichen Wert. Dasselbe Muster wiederholt sich bei der Wiederholung der ersten
Ubungsausfiihrung. Durch den charakteristischen Verlauf der Ist-Daten Uber die Zeit kann
Ende und Anfang eines Ubungsintervalls A ganzheitlich erkannt wird. Die Erkennung der
Ausfuhrungs-Geschwindigkeit erfolgt Uber die zeitliche Analyse der zuvor erkannten
Intervalle — sowohl den Anstieg von Flanken B1, B2 als auch die Gesamtldnge A eines
Intervalls. Die Unterteilung der Geschwindigkeit auf die konzentrische und die exzentrische
Phase erfolgt durch den Vorzeichenwechsel (Wendepunkt) der Ableitung/Flankensteigung
in Kombination mit der Kenntnis des Ubungstyps. Eine weitere zeitliche Analyse auf Basis
der |Intervalle ist die Erkennung von Rhythmus bzw. GleichmaRigkeit der
Bewegungsamplitude und Geschwindigkeit der Einzelphasen. Hierbei werden alle
Intervalle Uber den gesamte Ubungsablauf (Bewegungsablauf bei den Ubungen)
verglichen. Die absoluten zeitlichen Abweichungen, relativ zum Intervallstart, zwischen den
herangezogenen Punkten (z.B. Extrempunkte, Nullstellen, Wendepunkte), die sich Uber
mehrere Intervalle hinweg ergeben, erlauben Rickschllsse auf die GleichmaRigkeit der
Ubungsausfilhrung. Eine Trendanalyse der zeitlichen Abweichung aus der
GleichmaRigkeitsbewertung erlauben Ruckschlisse auf eine eintretende Ermidung,
speziell wenn die zeitlichen Abweichungen mit der Anzahl durchgeflhrter Intervalle
zunimmt. Ein weiterer Indikator fUr Ermidung ist eine Abflachung der Extrempunkte Uber
die Zeit. Zur Bewertung der muskuléren Belastung wahrend einer Ubung und um im
Umkehrschluss Stérke und Durchhaltevermdgen zu steigern, wird die sogenannte Time-
under-Tension (TuT) betrachtet. Hierbei kann im einfachsten Fall die Intervalllange der
jeweiligen Ubung herangezogen werden. Eine ganzheitlichere Betrachtung erfolgt (iber die
Berechnung der Fléche unter einer Bewegungskurve (schraffierte Flache C der Ist-Daten
als Funktion der Zeit). Sowohl einsetzende Ermiidung als auch eine muskulére Uberlastung
lassen sich mit Hilfe von Oberwellen auf dem eigentlichen Datenverlauf und mit einer
anderen/geringeren Frequenz als das Rauschen Uber die Zeit erkennen. Basierend auf der

Intervall-Erkennung lassen sich beim Vergleich (Berechnung der Differenz) mit
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Referenzbewegungskurven auch Fehlbewegungen erkennen. Abhédngig von der

durchgefuhrten Ubung, werden unterschiedliche Referenzbewegungskurven,

Sensorpositionen und Sensortypen herangezogen.
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Liste der Bezugszeichen

1 erfindungsgemaélfies intelligentes Kleidungsstiick

1a Oberflache des intelligenten Kleidungsstlicks

11 Material des intelligenten Kleidungsstiicks

2 elektronisches Netzwerk

3 Sensorknoten

31 Sensor(en) des Sensorknotens

4 Speichereinheit

5 Sendereinheit

6 Empfangereinheit

7 Ausgabeeinheit

8 Daten- und Stromverbindungen

9 Stromversorgung

10 Halsausschnitt

12a Armbundchen

12h Huftbindchen

100 erfindungsgemaéfes externes Auswerte- und Kommunikationssystem

110 Datenempfanger des externen Auswerte- und Kommunikationssystems

120 Auswerteeinheit des externen Auswerte- und Kommunikationssystems

130 Ubermittlungseinheit des externen Auswerte- und Kommunikationssystems

140 Smartphone

150 Hintergrundsystem

200 erfindungsgemaéaRes Gesamtsystem

A Lange eines Ubungsintervalls

AccX Ist-Daten eines Beschleunigungssensors

APP Applikation installiert und ausgeftihrt auf einem Smartphone

Ax, Ay flachenférmige Ausdehnung des Sensorknotens

Az Dicke des Sensorknotens

B Bluetooth-Verbindung

B1 erste Beschleunigungsphase

B2 zweite Beschleunigungsphase

C Flache unter der Kurve der durchgefihrten Ubung

CL Cloud
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FB Rlckmeldung an den Tréger
FBS Ruckmeldungs-Signal vom externen Auswerte- und Kommunikationssystem
ID Ist-Daten des Tragers
IP Internetverbindung
SA strategische Achsen des intelligenten Kleidungstticks
R Ist-Daten eines Sensorknotens bzgl. Drehung

t Zeit
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Patentanspriiche

Ein intelligentes Kleidungsstlck (1) mit einem in das intelligente Kleidungssttck (1)
integrierten elektronischen Netzwerk (2) zur digitalen Erfassung und Aufzeichnung
von Kdérperbewegungen und zur Abgabe einer Rickmeldung (FB) an einen Trager
des intelligenten Kleidungsstickes (1), wobei das elektronische Netzwerk (2)
zumindest

- eine Vielzahl an Sensorknoten (3) umfassend ein oder mehrere Sensoren (31)
zur Erfassung von Ist-Daten (ID) des Tragers,

- eine Speichereinheit (4) zur zumindest temporédren Speicherung der Ist-Daten
(ID),

- eine Sendereinheit (5) zur Ubermittlung der temporar gespeicherten Ist-Daten
(ID) an ein externes Auswerte- und Kommunikationssystem (100),
vorzugsweise geschieht die Ubermittlung dabei kabellos,

- eine Empféangereinheit (6) zum Empfangen eines Rickmeldungs-Signals (FBS)
von dem externen Auswerte- und Kommunikationssystem (100) zur
unmittelbaren Korrektur einer Bewegungsausfihrung durch den Trager auf
Basis der Ubermittelten Ist-Daten (ID), und

- eine Vielzahl an Ausgabeeinheiten (7) zur Abgabe der Rickmeldung (FB) an
den Trager auf Basis des empfangenen Rickmeldungs-Signals (FBS) vor
dem externen Auswerte- und Kommunikationssystem zur Korrektur einer
Bewegungsausfluhrung durch den Trager

umfasst, wobei die obigen Einheiten (3, 4, 5, 6, 7) im elektronischen Netzwerk (2)

mittels Daten- und/oder Stromverbindungen (8) miteinander und mit einer

Stromversorgung (9) des elektronischen Netzwerks verbunden sind, wobei die Daten-

und/oder Stromverbindungen (8) in das intelligente Kleidungsstulick (1) integriert sind.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die eine Vielzahl an Sensorknoten (3) entlang strategischer Achsen (SA) des
intelligenten Kleidungsstiicks (1) zur flachigen Uberwachung des Tragers angeordnet
sind, vorzugsweise sind mehrere Sensorknoten (3) pro strategischer Achse (SA)

angeordnet.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
im elektronischen Netzwerk (2) pro strategische Achse (SA) jeweils eine der

Sendereinheiten (5) angeordnet ist.



10

15

20

25

30

WO 2024/200364 PCT/EP2024/057969

10.

11.

31
Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensorknoten (3) einen drei-Achsen-Beschleunigungssensor (31) und/oder ein

drei-Achse-Gyroskop (31) und/oder ein Magnetometer (31) umfasst.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ist-Daten (ID) eine Sensorkennung oder Sensorknotenkennung umfassen.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das intelligente Kleidungsstiick (1) zumindest bereichsweise aus einem Material (11)
gefertigt ist, das eine Positionstreue der Sensorknoten (3) am Kérper des Tragers
beim Tragen des intelligenten Kleidungsstlicks (1) gewéhrleistet, vorzugsweise ist

das Material (11) ein elastisches Textil.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Sensorknoten (3) irreversibel mit dem Material (11) verbunden ist.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Daten und/oder Stromverbindungen (8) in das intelligenten Kleidungstick (1)

eingearbeitet, vorzugsweise eingewebt, sind.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Sensorknoten (3) eine flachenférmige Ausdehnung (Ax, Ay) entlang einer
Oberflache (1a) des intelligenten Kleidungsstlicks (1) besitzen, die um mindestens

eine GréRenordnung gréRer ist als deren Dicke (Az) senkrecht zur Oberflache.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Stromversorgung (9) im intelligenten Kleidungstick (1) an einer Position
angeordnet ist, die sich beim Tragen des intelligenten Kleidungssticks (1) mdglichst

nahe einem Schwerpunkt des Trégers bei aufrechtem Stand des Tragers befindet.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass



10

15

20

25

30

WO 2024/200364 PCT/EP2024/057969

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

32
die Sensorknoten (3) und/oder Speichereinheit (4) dazu ausgestaltet sind, die
erfassten Ist-Daten (ID) mit fUr das elektronische Netzwerk (2) synchronisierten

Zeitstempeln fur die Zeit der Erfassung der Ist-Daten (ID) zu versehen.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das elektronische Netzwerk (2) dazu ausgestaltet ist, die Ist-Daten (ID) nach
Ubermittlung an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem (100) aus der

Speichereinheit (4) zu Iéschen.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das elektronische Netzwerk (2) dazu ausgestaltet ist, die erfassten Ist-Daten (ID) vor
der Ubermittlung an das externe Auswerte- und Kommunikationssystem (100) einer

Vorbearbeitung zu unterziehen.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgabeeinheit (7) eine Rickmeldung (FB) in taktiler Form an den Trager ausgibt,
die zur Emulation einer Berlhrung eines Trainers an ihrer Position ausgestaltet ist,
vorzugsweise erfolgt die RuUckmeldung (FB) erst nach einer festgestellten

wiederholten Fehlausflhrung des Tré&gers.

Das intelligente Kleidungsstick (1) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgabeeinheit (7) ein Vibrationsmotor oder eine EMS-Elektrode ist.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Vielzahl an Ausgabeeinheiten (7) entlang strategischer Achsen (SA) des
intelligenten Kleidungsstiicks (1) angeordnet und dazu vorgesehen sind, mittels der

Rlckmeldung (FB) die Korrektur der Bewegungsausflihrung des Tragers zu initiieren.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Sendereinheit (5) eine Bluetooth- oder eine WLAN-Schnittstelle aufweist.

Das intelligente Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das intelligente Kleidungsstick (1) eine Oberbekleidung, vorzugsweise ein T-Shirt,

ist.

Ein Auswerte- und Kommunikationssystem (100) zur digitalen Uberwachung und

Unterstutzung von Bewegungsabldufen mittels zum Datenaustausch mit einem

intelligenten Kleidungsstlck (1) nach einem der voranstehenden Anspriche, wobei

das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) separat zum intelligenten

Kleidungsstick (1) als externes Auswerte- und Kommunikationssystem (100)

ausgefthrt ist, umfassend

- einen Datenempfénger (110) zum Empfangen von erfassten Ist-Daten (ID) des
intelligenten Kleidungsttcks (1),

- eine Auswerteeinheit (120) zum Auswerten der Ist-Daten (ID), zur Ermittlung
von Bewegungsmustern des Trégers aus den ausgewerteten Ist-Daten (ID) und
zur Generierung von darauf basierenden Ruickmeldungs-Signalen (FBS) zur
Korrektur der Bewegungsmuster des Trégers des intelligenten Kleidungstlcks
(1), und

- eine Ubermittlungseinheit (130) zum Ubermitteln der Riickmeldungs-Signale
(FBS) an eine Empfangereinheit (6) des intelligenten Kleidungssticks (1) zur
nachfolgenden Abgabe von Rickmeldungen an den Trager basierend auf den

ermittelten Bewegungsmustern des Trégers.

Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswertungseinheit (120) die Ist-Daten (ID) in Echtzeit auswertet und die

Bewegungsmuster des Trégers ermittelt.

Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach Anspruch 19 oder 20,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteeinheit (120) dazu ausgestaltet ist, die Ist-Daten (ID) als Zeitreihe zu
speichern und unter Anwendung von festen Regeln und/oder unter Anwendung von

Modellen des maschinellen Lernens zu analysieren.

Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach einem der Anspriiche 19 bis
21,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteeinheit (120) dazu vorgesehen ist, einen Vergleich der Ist-Daten (ID) von
Sensorknoten (3) durchzufihren, die sich bezlglich einer Kérperanatomie auf
gegenulberliegenden oder zueinander im Verhéltnis stehenden Positionen des

intelligenten Kleidungsstiicks (1) befinden.
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Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach einem der Anspriiche 19 bis
22,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Datenempfénger (110) und die Ubermittlungseinheit (120) durch ein Smartphone
(140) und die Auswertungseinheit (120) mittels einer Applikation (APP) installiert und

ausgeflhrt auf dem Smartphone (140) oder in einer Cloud (CL) bereitgestellt werden.

Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Applikation (APP) dazu ausgestaltet ist, Gber das Smartphone (140) zusétzliche
audiovisuelle Rickmeldungen zu den ermittelten Bewegungsmustern an den Trager

des intelligenten Kleidungsstlcks (1) auszugeben.

Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach Anspruch 23 oder 24,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Applikation (APP) dazu vorgesehen ist,
- einen Zustand des intelligenten Kleidungssticks (1) abzufragen, und/oder
- zum Betrieb des intelligenten Kleidungssticks (1) notwendige Parameter
und/oder Daten zu Ubertragen, und/oder
- einen Trainingsbetrieb mit dem intelligenten Kleidungsstick (1) zu starten

oder zu beenden.

Das Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach einem der Anspriiche 19 bis
25,

dadurch gekennzeichnet, dass

das externe Auswerte- und Kommunikationssystem (100) ein Hintergrundsystem
(150) umfasst, mit dem die Auswerteeinheit (120) Uber eine geeignete
Datenverbindung verbunden ist, wobei das Hintergrundsystem dazu ausgestaltet ist,
geeignete Geschéftslogik, Sicherheits- und andere Netzwerk-Dienste, Dienste zum
maschinellen Lernen (ML) sowie zum Speichern und Verwalten von Daten flr die

Auswerteeinheit (120) und/oder das intelligente Kleidungsstiick (1) bereitzustellen.

Ein System (200) =zur digitalen Uberwachung und Unterstitzung von
Bewegungsablaufen umfassend ein intelligentes Kleidungsstick (1) nach einem der
Anspruche 1 bis 18 und ein Auswerte- und Kommunikationssystem (100) nach einem
der Ansprlche 19 bis 26, das separat zum intelligenten Kleidungssttck (1) als ein fur
das intelligente Kleidungsstlck (1) externes Auswerte- und Kommunikationssystem
(100) ausgefuhrt ist, wobei eine digitale Erfassung und Aufzeichnung von

Kérperbewegungen und eine Abgabe einer Riuckmeldung (FB) an einen Trager
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mittels des intelligenten Kleidungsstlickes (1) ausgefihrt wird, um den Trager bei den
Bewegungsablaufen zu unterstltzen, und wobei das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem (100) zum Datenaustausch mit dem intelligenten
Kleidungsstlick (1) geeignet verbunden ist, damit das externe Auswerte- und
Kommunikationssystem (100) eine Auswerten der vom intelligenten Kleidungstick (1)
erfassten und Ubermittelten Ist-Daten (ID), eine Ermittlung von Bewegungsmustern
des Tragers aus den ausgewerteten Ist-Daten (ID) und einer Generierung von darauf
basierender Rickmeldungs-Signale (FBS) fur eine Korrektur der Bewegungsmuster
des Tragers mittels des intelligenten Kleidungsticks (1) vornehmen und diese
Ruckmeldungs-Signale (FBS) an das intelligente Kleidungstiicks (1) Ubermitteln

kann.
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