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(57) Abstract

A process and device for sensory motion control by means
of acoustic transmission of information to the controlled person
are disclosed. The device is characterised in that a motion sensor
(2) that may be secured to the part of the body to be controlled
outputs at least one continuous signal to a signal transmission unit
during part of the controlled motion. At least one signal flow-
dependent signal processing and converting device (3) provided
with an acoustic output unit (34) is connected to the sensor (2) and
transmission unit by a signal transmission line (230).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung
fir eine sensorische Kontrolle von Bewegungsabliufen, wobei
eine Information des Probanden auf akustischem Weg erfolgt.
Gekennzeichnet ist die Einrichtung durch mindestens einen mit
dem zu priifenden Korperteil verbindbaren Bewegungsablaufs-
Sensor (2) mit zumindest einer {iber einen Teilabschnitt des Be-
wegungsablaufes zeitkontinuierlicher Signalabgabe an eine Sig-
nalsendeeinheit, und durch mindestens eine mit Sensor (2) und
Sendeeinheit tiber eine Signallibertragungsstrecke (230) signalfluB3-
verbundene Signal-Verarbeitungs- und -Umwandlungseinrichtung
(3) mit akustischer Ausgabeeinheit (34).
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Verfahren und Einrichtung zur sensorischen Bewegungskontrolle

Die AusUbung vieler Sportarten, allen voran Tennis und Golf, lebt
von einer moglichst exakten Durchfihrung der Bewegungsabliufe. Im prakti-
schen Trainingsbetrieb zeigt sich, daB. einmal gelernte Bewegungsmuster
nur sehr schwer verdndert werden konnen. Videoanalysen,‘die fur diese
Iwecke eingesetzt werden, zeigen zwar oft Bewegungsfehler sehr deutlich
auf, fuhren aber meist nicht zu einer echten Verbesserung. Der- Grund
durfte darin liegen, daB vollig verschiedene Hirnareale fur die
optisch/kognitive Verarbeitung von Bildinformationen einerseits und die
motorische Kontrolle andererseits zustandig sind.

Es soll an dieser Stelle ausdricklich betont werden, daB eine exakte
und beziglich Wiederholbarkeit und Nachahmbarkeit wirksame Uberpriifung
von Bewegungsvorgdngen, -verldufen, keinesfalls auf den Sport allein
beschrankt ist. Dazu seien nur beispielhaft Effektivititssteigerung und
Verminderung von Ermidungserscheinungen bei physisch und psychisch
ermUdenden, sich wiederholenden, zyklischen Arbeitsvorgdngen, also auf
dem Gebiet der Ergonomie, Wiedererlangung méglichst hoher Mobilitat nach
Unféllen wund = Krankheiten, Rehabilitation und dergleichen in der
Wiederherstellungs- und Unfallmedizin angefihrt. Dabei ist es von hoher
Wichtigkeit, den Probanden, Patienten und dergleichen und dessen Sinnes-
wahrnehmung in méglichst hohem MaB in das Trainingsgeschehen und dessen
Weiterentwicklung im Laufe der Trainingsdauver zu integrieren und dabei
moglichst auch tieferliegende Schichten des BewuBtseins, der Wahrnehmung
und Steuerung und deren Rickkopplung mit den Sensoren und Rezeptoren an
einem beziglich Bewegung zu prifenden und/oder zu tranierenden Korperteil
zu sktivieren- und in einen interativ fortschreitenden Trainingsprozef
miteinzubeziehen. Dies gilt nicht nur fir die Eigenkontrolle durch den
Probanden selbst, sondern auch fir interaktive Vorginge zwischen Proband
und Trainer.

Letzlich ist nicht nur die Frage eines Trainings wesentlich, es ist
selbstverstandlich, daB auf die angedeutete Weise auch die Diagnose, z.B.
bei Fehlstellungen von Gelenken, GliedermaBen, MiBbildungen, L&sionen und
Bewegungsbehinderungen, eventuell auch mit psychischem Hintergrund, durch
besonders effektive, jedoch an sich einfache Methoden der Erkennung und
insbesondere Wiedererkennung eines Bewegungsablaufes durch Arzt und
Patienten profitieren kann.

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, zum ersteﬁ Mal onto-
genetisch an sich gesicherte (Rick-) Kopplungen bzw. Kopplungsmechanis-
men, wie z.B. jemen von Hand-/Armbewegung - Sprechen - Héren, fir eine
ganz wesentliche Verbesserung der Kontrolle von Bewegungsabldufen in

besonders effektiver Weise auszunutzen.
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An dieser Stelle soll nicht unerwdhnt bleiben, daB durchaus eine
Anzahl von akustisch arbeitenden Gerdten und Methoden zur Unterstitzung
von Trainingsvorgangen bekannt geworden ist. Bei ihnen erfolgt jedoch
keine echte begleitence Beeinflussung des Probanden kontinuierlich
wéhrend eines zu kontrollierenden und zu korrigierenden4BeWegungsablaufs,
sondern vielmehr wird nur dann akustischer Alarm ausgelost, wenn eine
Abweichung von einem "idealen, optimalen oder Norm-Bewegungsablauf"
auftritt.

Bei dieser Art der Kontrolle ist einerseits ein an sich psycho-
logisch wunginstiger, demotivierend wirkender "Bestrafungseffekt" bei
einem Verlassen des "richtigen" Bewegungsweges und -verlaufes gegeben,
anderseits bestehen fir Probanden und Trainer keine Méglichkeiten, noch
ganz kurz, bevor ein Alarm ertont, eine beginnende, geringfigige, noch
korrigierbare Abweichung gleich frih-zu-erkennen und so der o.a.
"akustischen Bestrafung" zu entgehen.

Diese Nachteile bisher bekannt gewordener und in Gebrauch stehender
Trainingssysteme mit akustischer Warnung oder dergleichen zu vermeiden
und eine psychologisch wesentlich positivere wund vor allem hoch-
motivative, begleitende Fihrung eines vom Probanden bewegten Korperteils,
z.B. Arm, Hand, Bein oder dergleichen, Uber die Dauer eines Bewegungs-
zyklus und dergleichen mit den sich dabei wunterbewuBt automatisch
ergebenden, ebenfalls gleitend gefihrten KorrekturmaBnahmen zu erzielen,
ist vornehmliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein neues Verfahren zur sensori-
schen Kontrolle bzw. Eigenkontrolle von Bewegungsablaufen, bevorzugt fir
Trainings- und/oder Diagnosezwecke, insbesondere in den Bereichen Sport,
Ergonomie, Medizin wund Rehabilitation, wobei eine Information des
Probanden, Traimers und/oder Diagnostikers wund dergleichen auf
akustischem Weg erfolgt, dessen wesentliche Merkmale darin bestehen, daB
zur begleitenden und/oder vergleichenden Kontrolle von mindestens einem,
an - bevorzugt nur einem, hinsichtlich seiner Bewegung Zu
kontrollierenden Kd&rperteil, vorzugsweise Extremitdt - insbesondere an
mindestens einer ein hohes ﬁaB bzw. Optimum an fir einen jeweils zu
prifenden, Ubenden, wiederholenden und/oder korrigierenden
Bewegungsablauf relevanter Signalhdhe und/oder -dichte gewahrleistenden
Stelle desselben - positionsfest, jedoch losbar gebundenen, die Bewegung
ablaufsdetailgetreu mitausfihrenden Bewegungsablaufsensor, bevorzugt

Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und/oder Raumlage- bzw. Raumlage-
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veranderungs-Sensor, Uber zumindest einen Teilabschnitt, vorzugsweise
Uber cden Gesamtbereich bzw. die Gesamtdauer, eines Bewegungsablaufes bzw.
-zyklus kontinuierlich bewegungsablauf-konforme Signale bzw. Signal-
sequenzen generiert und Uber eine, bevorzugt immaterielle, Ubertragungs-
strecke an mindestens eine Signal—Empfangs—Umwandlungs;;lAufberei-
tungs-, -Verarbeitungs-, -Speicher uns/oder -Ausgabeeinrichtung abgegeben
werden, innerhalb welcher die vom Sensor einlangenden Signale bzw.
Signalsequenzen, vorzugsweise 1in Echtzeit, in mit dem aktuellen
Bewegungsablauf bzw. -zyklus praktisch synchrone, denselben praktisch
verzerrungsfrei abbildende, Uber mindestens eine akustische Wiedergabe-
einheit, insbesondere Kopfhorer, Lautsprecher oder dergleichen, jeweils
kontinuierlich abgegebene und dem Probanden, Trainer, Diagnostiker oder
dergleichen zu Gehdor gebrachte, im Horfrequenzbereich liegende, bevorzugt
tonhohenmodulierte, akustische Signale bzw. Signalfrequenzen umgewandelt
werden.

Die Erfindung schafft demnach zum erstenmal ein Verfahren fir die
sensorische Bewegungskontrolle, mit Sensor - vornehmlich Accelerometer -
der mit jenem Korperteil, der die zu kontrollierende Bewegung ausfihrt,
so verbunden ist, daB er diese Bewegung exakt mitmacht, z.B. in der Art
einer Armbanduhr fir Golf oder Tennis, wobei die Signale einer Sig-
nalaufbereigungs- und -verarbeitungseinheit, die von einem Analog- oder
Digitalrechner gebildet sein kann, und einer akustischen Ausgabeeinheit,
zugfihrt werden, welche in Echtzeit einen Ton erzeugt, dessen Tonhdhe dem
jeweiligen Bewegungsparameter exakt entspricht. Somit korrespondiert
jedes Bewegungsmuster mit einer ganz charakteristischen Melodie, die
zumindest nach mehrmaliger Wiederholung merkbar, gegebenenfalls sogar
nachvollziehbar und, was wesentlich ist, mit einer Standardmelodie von
einem optimalen Bewegungsablauf, z.B. aus der Erinnerung, vergleich-
bar ist. Eingehende Beobachtungen haben gezeigt, daB auch tatséchlich
"unmusikalische" Probanden und Trainer die "richtige" Bewegungs-Melodie
von einer jeweils noch zu verbessernden "Melodie der eigenen Bewegung"
nach kurzer Einhdr- und EinUbungszeit problemlos unterscheiden konnen, da
hier nicht die Tonhdhe selbst, sondern die Tonfolgen die wesentliche
Rolle spielen.

Durch die zum ersten Mal gegebene Moglichkeit, den gesamten zu
Ubenden, nachzuahmenden Bewegungsablauf als "Melodie-Kontinuum", beil
welchem Verzdgerungen als Tonhthe- und gegebenenfalls Lautstarke-Senkun-

gen und Beschleunigungsvorgdnge im Bewegungsablauf als beschleunigungs-
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abhangige Tonhohe- oder Lautstarke-Steigerungen auftreten, héren zu kon-
nen, fuhrt, ces schon feine Abweichungsnuancen erkannt und direkt Cortex--
bestevert kcrrigiert werden konnen, zu rascheren Trainingserfolgen, als
die bisher zskannten Methoden auf diesem Sektor. ,

Der fir des Verfahren wesentliche Vergleich von im Training produ-
zierter, akustischer Abbildung der eigenen, =zu prifenden und zu
optimierenden Bewegung und dem Norm-(Standard-)Tonhohensequenz-Muster
eines nachzuahmenden, optimalen Bewegungsablaufes kann auf verschiedene
Weise erfolgen. Die einfachste besteht darin, z.B. vom Trainer die
Ideal-Bewegung mehrmals durchfihren zu lassen und die gleichzeitig
generierten Melodien dieser Bewegung dem Probanden zu Gehdér zu bringen.
Eine weitere Variante besteht darin, mehrere gleichartige Bewegungs-
ablaufe "Ubereinander zu kopieren" und eine durch Mittelbildung oder
dergleichen erhaltene "Durchschnitts-Melodie" dem Probanden zu Gehdr zu
bringen, nach welcher er seine aktuelle Bewegung korrigierend orientieren
kann.

Es hat sich gezeigt, daB eine tonhShen-modulierte akustische Wieder-
gabe bessere Trainingsergebnisse zu liefern imstande ist, als eine Laut-
starkemodulation. Bevorzugt ist eine Kombination diese beiden Modula-
tionen.

Beziglich der Technik des meist iterativen "Vorspielens" der
"richtigen" Bewegungsablaufmelodie und deren Nachahmung mit zunehmender
Perfektionierung bestehen an sich keine Grenzen.

So ist bei einfacher Ausstattung bevorzugt, das Trainingsverfahren
gemdB Anspruch 2 zu fihren, das einen sequentiellen Vergleich von
"Optimalmelodie” wund dem Hormuster eines gerade aktuellen Bewegungs-
ablaufes, z.B. Schlages bei Tennis, Gold oder dergleichen, vorsieht.

Es wird hiebei ein Signalspeicher eingesetzt, der charakteristische
Bewegungsmelodien speichern kann, die auf Abruf der Eigenbewegungs-Melo-
die zum Vergleich "vorgespielt" werden kdnnen.

Eine weitere Variante gemdB Anspruch 3 sieht eine gleichzeitige
Wiedergabe von Optimal-Melodie und gerade akuteller Melodie des Probanden
vor, wobel ein Abweichen vom optimalen Bewegungsablauf als eine Art
Verstimmung oder dergleichen ebenfalls sofort wahrgenommen wird und
sofort zu einer ersten Korrektur der eigenen Bewegung fihrt.

Eine weitere, etwas groBeren Aufwand erfordernde, jedoch Subjekti-
vitdt des Héreindrucks bei aktueller Bewegung mit Bewegungsmusterwieder-

gabe und synchroner Optimalmuster-Wiedergabe eher ausschaltende,
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vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird vom
Anspruch 4 umfalbt. Es wird hiebei alsc statt des eigentlichen Bewegungs-
musters die Abweichung zu einem bereits gespeicherten und als optimal er-
kannten Bewegungsmuster ausgegeben.

Hihere Anforcderungen an das Gehdr und dessen Gewdhnung stellend,
jedoch auch multivariante Information bezOglich der Bewegung und deren
Steuerung erbringend, ist eine Verfahrensvariante gemaf Anspruch 5, wobel
je nach Trainingsziel verschiedene Annordnungen der vorgesehenen Mehrzahl
von Sensoren, wie dort angegeben, moglich sind. Es wird also z.B. ein
sweiter bewegungsrelevanter Sensor angebracht, dessen Ausgangssignal,
z.B. in einer Art stereophonischen Horens dem Probanden, zusatzlich
geboten wird. Die Wiedergabetechnik der Synchronwiedergabe zveier
aktueller Bewegungsmuster ist hier im Prinzip &hnlich wie die gemal
Anspruch 3 angewandte.

In analoger Anwendung der Technik gem3B Anspruch 4 arbeitet das
Mehr-Sensoren-Verfahren in der Variante gemdB Anspruch 6.

Un die Beobachtung des ‘Bewegungsablaufes  noch weiter zu
komplettieren bzw. um Fehler in der zu trainierenden Bewegung, Fehl-
haltungen und dergleichen in Kombination mit der Bewegungsablaufs-Melodie
zu analysieren, ist eine Ausgestaltung und Erganzung des neuen Trainings-
verfahrens gemadB Anspruch 7 von Vorteil.

Bei Einsatz eines auf Basis kapazitiver Sensorik arbeitenden Ver-
fahrens, wie gemaB Anspruch 8 vorgesehen, 1ist der Vorteil gegeben, daB
die beschleunigungsabhéngig sich verandernde Kapazitat des Sensors selbst
integrierender Bestandteil eines Frequenzgenerators in einer Signalaufbe-
reitungseinheit sein kann, welcher die ihm zugefihrten beschleunigungs-
abhangigen Signale in Geschwindigkeits-Signale umwandelt und z.B. an eine
Sendeeinheit hin zur Signalverarbeitungseinrichtung abgibt.

Besonders geringe Behinderung der Bewegungsfreiheit des Probanden
beim kontrollierten Training 1aBt sich mit einer Ausgestaltung des neuen
Verfahrens gemdB Anspruch S erzielen.

Eine FEinstellung der Tonhthen der Bewegungs-Abbildungsmelodie
innerhalb des im Anspruch 10 genannten Frequenzbereiches tragt insbe-
sondere auch U weniger ermidenden Trainingsbedingungen bei.

Weiterer wesentlicher Gegenstand der Erfindung ist eine Einrichtung
bzw. ein Gerat fir eine sensorische Kontrolle bzw. Eigenkontrolle von
Bewegungsablaufen, bevorzugt fur Trainings- und/oder Diagnosezwecke, ins-

besondere 'in den Bereichen Sport, Ergonomie, Medizin und Rehabilitation,
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wobel eine Information des Probanden, Trainers und/oder Diagnostikers und
dergleichen auf akustischem vleg erfolgt, dessen Einsatz sich bei dem oben
eingehend beschriebenen neuen Trainingsverfahren besonders bewshrt hat.
Diese Einrichtung ist im wesentlichen gekennzeichnet durch mindestens
einen - in einem mit dem Jeweils hinsichtlich seinér Bewegung zu
prifenden Kérperteil, insbesondere an einer ein hohes MaB bzw, Optimum an
fur einen jeweils zu prifenden, Ubenden, wiederholenden und/oder
korrigierenden Bewegungsablauf relevanter Signalhéhe wund/oder -dichte
gewshrleistenden Stelle desselben- positionsfest, jedoch lésbar,
verbindbaren, vorzugsweise nach Art einer Armbanduhr, befestigbarem
Gehduse  oder dergleichen angeordneten - Bewegungsablaufs-Sensor,
insbesondere Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und/oder Raumlage-Sensar,
mit  zumindest (ber einen Teilabschnitt des Bewegungsablaufes,
insbesondere Uber einen gesamten Bewegungsablauf bzw. -zyklus hinweg,
zeitkontinuierlicher Signalabgabe an eine, bevorzugt ebenfalls im Gehiuse
angeordnete, Signalsendeeinheit, und mindestens eine mit Sensor und
Sendeeinheit {ber eine, vorzugsweise immaterielle, Signalﬁbertragungs—
strecke verbundene, bevorzugt mindestens eine, Speichereinheit
aufweisende Signal—Verarbeitungs-und-Umwandlungseinrichtung mit
akustischer Ausgabeeinheit.

Einen direkt - komparativen Vergleich von Optimal-Bewegungsablauf
und aktueller Bewegung des Probanden erméglicht in vorteilhafter Weise
ein Trainingsgerdt gemiB Anspruch 12.

In einer einfachen, robusten Ausfihrungsform weist ein solches Gerat
als akustische Ausgabeeinheit ginstigerweise einen Lautsprecher auf.

Die akustische Belastung der Trainingsumgebung wird bei einem Gerst
gemaB Anspruch 14 besonders effektiv gesenkt.

Vom sportlichen Standpunkt aus gunstig sind reale, praxisnahe Ausge-
staltungen der zur Anwendung kommenden Konfiguration, Infrastruktur und
Datenibertragung, wie sie von den Ansprichen 15 und 16 umfaRt sind.

Verschiedenen Arten und Grundprinzipien technischer Realisationen
von Sensor-Signalgeber-Kombination und Signalverarbeitungseinrichtungen
sowie den oben behandelten, verschiedenen Arten des Trainingsablaufes mit
sequentiellem, zeitsynchronem und echtem Differenzvergleich werden, je
nach Aufgabe und Komfort die Gerdte gemdB den Anspriichen 17 bis 21
Jeweils in besonderem MaBe gerecht.

Eine direkt bewegungsbezogene Sensorik kann durch Nutzung des

Dopplereffektes  effektuiert werden, bei einer vorteilhaften Ausfihrungs-
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form der Einrichtung, welche als Sensor im wesentlichen eine Kombination
von eine aktuelle oder Norm-Bewegung detailgetreu mitausfihrendem Ultra-
schallsender wund ortsfestem Ultraschallempfanger vorsieht, wobei bei
deren realem Gebrauch alle vorerwahnten Methoden angewandt’ werden konnen.

Sie weist vorteilhafterweise jewells die von den Ansprichen 22 bis
24 umfaBten, wesentlichen Bestandteile auf.

Anhand der Zeichnung wird die‘Erfindung ndher erlautert:

Es zeigen die Fig.1 ein Schema der realen Anordnung der Komponenten
der neuen trainingsstitzenden Gerdte, die Fig.2 ein Prinzip-Schau- bzw.
Schaltbild zur Veranschaulichung der Grund-Funktion des neuen Trainings-
systems im allgemeinen, die Fig.3 bis 7 Schemata von den Ansprichen 17
bis 21 entsprechenden verschiedenen Ausgestaltungen der neuen Gerate und
die Fig.8 bis 10 Schemata von den Doppeleffekt im Ultraschallbereich
nutzenden, erfindungsgeméBen Gerété-Austhrungsformen.

Die Fig.l zeigt einen Tennisspieler als Probanden 1, der mit seinem
rechten Arm 10 gerade einen Backhand-Schlag mit dem Racket 11 ausfihrt.
An einer fir die Schlagbewegung wegen der dort auftretenden grofien Unter-
schiede in Beschleunigung und Verzdgerung besonders relevanten Stelle 1,
namlich am Armgelenk 101 bzw. einer Stelle knapp oberhalb desselben ist,
shnlich einer Armbanduhr, an einem Gelenkband 202 ldsbar befestigt, ein
Bewegungssensor 2, z.B. ein Accelerometer, in einem Schutzgehause 201
angeordnet. Die vom Sensor 2, z.B. Uber einen gesamten Schlagzyklus oder
einen besonders charakteristischen Teil davon abgegebenen Signale
gelangen {ber eine - hier immaterielle Signalibertragungsstrecke 230,
z.B. iiber Funk, Infrarot oder dergleichen, in die Signalverarbeitungsein-
richtung 3, welche in einem Gehduse 301 befindlich, mittels Taillengirtel
302 mit dem Probanden 1 ebenfalls ldsbar verbunden ist. Innerhalb der
Einrichtung 3 erfolgt eine Umwandlung der vom Sensor 2 gelieferten
Signale in.eine akustische Signalsequenz im Freqzenzbereich des menschli-
chen Gehdrs, welche von einer akustischen Wiedergabeeinheit, z.B. einem
kleinen Lautsprecher 34, der sich hier ebenfalls im oder am Gehause
301 der Signalverarbeitungseinrichtung 3 befindet, abgegeben werden.

Mit Pfeilen angeordnet ist in der Fig. 1, wie in einer letztlich
sich schlieBenden Informationsschleife eine kontinuierliche Sequenz der
akustischen Signale, welche etwa eine der gerade sktuellen, in Ausfihrung
befindlicher Schlagbewegung entsprechende ganz charakteristische "Be-
wegungsmelodie" darstellt, Uber das Ohr 102 in Gehirn bzw. Cortex gelangt

und von dort - wahrgenommenen Abweichungen von der Melodie einer
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Standardbewegung entsprechend - die Muskel- und Bewegungsrezeptoren
korrigierend steuert.

Das Prinzip-Schaubild der Fig.2 zeigt schematisch die wesentlichen
Komponenten der neuartigen Trainigungsmethodik.

In einem Bewegungs-Sensor 2 erfolgt eine Signal-Generierung und Um-
wandlung in ein sendefdhiges Signal. Mittels Signalibertragung 230' ge-
langt das gesendete Signal nach dessen Empfang in die Signalverarbei-
tungseinheit 3 und zuerst in deren Signalaufbereitung 31', wird dort in
eine intern weiterverarbeitbare Signalsequenz umgewandelt, gelangt wei-
ters in die Signalauswertung 32', wo z.B. eine Mittelung der Signalse-
quenzen, Glattung, Wobbelung od.dgl. erfolgt. Die Signalauswertung 32'
ist mit einer Signalspeicherung 35' verbunden, in welche z.B. Signalse-
gqzenzen einer Idealbewegung als "Mustervorlagen" eingespeichert und aus
ihr bei Bedarf abgerufen werden konnen.

Die derart ausgeristete Auswertung 32' gibt ihre internen Signale
bzw. Signalsequenzen an eine akustische Ausgabeeinheit 33' weiter und
diese werden, in Tonhchen und/oder Lautstdrke-Muster umgewandelt,
in akustischer Form im Bereich der Horfrequenz, z.B. Uber einen
Lautsprecher 34' abgegeben.

Vorteilhafterweise arbeitet das - gUnstigerweise Ublichen Tele-
metriebedingungen entsprechende Gerdt mit Spannungsquellen von 3 V,
was zur hohen Einsatzflexibilitdt wesentlich beitrégt und auch eventuell
unangenehm empfundene Gewichts-Belastungen des Probanden minimiert.

Die Fig.3 zeigt, wie vom bewegungsinduzierten Accelerometer 2 eine
beschleunigungsproportionale, analoge  Ausgangsspannungs-Signalsequenz
Uber eine Funkstrecke 230 oder dergleichen in einen Integrator 311
innerhalb einer Signalverarbeitungseinrichtung 3 gelangt, wo die Spannung
in eine geschwindigkeitsproportionale Spannungssequenz umgewandelt und im
Spannungs—?requenz—Converter 331 in eine an den Lautsprecher 34
abgegebene Horfrequenz-Signalsequenz umgewandelt wird.

Die Fig. 4 zeigt eine in ihrer Basiskonzeption recht &hnliche
Einrichtung wie Fig. 3, wobei vom Accelerometer 2 eine beschleunigungs-
proportionale Ausgangsfrequenz ausgegeben wird.

Das Gerdt gemdB Fig.5 arbeitet analog-digital unter Einsatz eines
Accelerometers 2, dessen Ausgangsfrequenz den Beschleunigungswerten
innerhalb eines zu kontrollierenden Bewegungsablaufes proportional ist.
Die Frequenz-Signale gelangen Uber die Ubertragungsstrecke 230 in einen

Diskriminator 312 einer Signalverarbeitungseinrichtung 3, von dort zur
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Digitalisierung in eine up/down-Zdhleinheit 313 bzw. einen down-Z3ahler 314,
und werden als Horfrequenz-Signalsequenz Uber den Lautsprecher 34 ausgegeben,

Das Geradt gemdB Fig. 6 ist an sich 3hnlich konfiguriert wie jenes gemés
Fig. 3, weist jedoch einen dis Signalsequenz des Sensors 2'verarbeitenden
Analog/Digitalwandler 315 wund eine Speichereinheit 35 zur Aufnahme ung
Speicherung charakteristischer Bewegungsmelodien auf. Zentrale Auswertungs-
und Verarbeitungseinheit 3 ist hier ein softwarekontrollierter, also HuRers:
flexibel an die jeweiligen Trainingserfordernisse anpaflbarer Mikroprozessor
316.

Weiters weist das dem Gerdt gemaB Fig. 6 &hnlich konfigurierte Gerst
gemdB Fig.7 einen Sgnsor 2 auf, welcher beschleunigungsproportionale Frequenz-
signale an einen Z3hler 317 zur Digitalisierung abgibt, an den sich wieder ein
Mikroprozessor 316 mit Speicher 35 wund die Lautsprechereinheit 34
ausschlieflen.

Zyr Fig.8, welche konkret einen Golfspieler 1 und die ihn trainierende
Einrichtung zeigt, wird folgendes erl&uternd ausgefihrt:

Bei Ausfibhrung eines Abschlages kommt es zu einer Relativbewegung des
Sensors (2) mit einem Ultraschallsender 20 Uber die Strecke 2300, die z.B. 5 m
betrdgt, zum Mikrofon 30. Diese Bewegung, die mit der Geschwindigkeit v (t)
ausgefihrt wird, erzeugt entsprechend dem Doppeleffekt am Mikrofon 30 eine
Frequenzverschiebung A f = fo . v(t)/c, wobei fO die Ruhefrequenz und c die
Schallgeschwindigkeit bedeuten. Diese Frequenzverschiebung wird nach Durch-
laufen eines Bandpanerstarkers 329 mit einem FM-Demodulator 330 eine analoge
Spannung gewandelt, die ihrerseits uber einen VF-Converter 331 in eine iber
die akustische Wiedergabeeinheit 34 abgegebene bewegungskonforme Melodie
konvertiert wird.

Die Fig.9 zeigt eine zur Fig.8 &hnlich konfigurierte Anordnung, jedoch
unter Einsatz einer Mischstufe 335 eines Oszillators 337, z.B. mit fO = 1kHz,
und eines TiefpaBfilters 336, womit die Dopplerv erschiebung direkt in den hér-
baren Bereich von 1kHz = Af transformiert wird. Die nicht erliuterten Bezugs-
zeichen haben die gleiche Bedeutung wie in den vorhergehenden Figuren.

Die Fié.lD zeigt eine zur Fig.9 &hnlich konfigurierte Anordnung, jedoch
unter Benutzung eines dem BandpaBverstirker 329 nachgeordneten Zdhlers 313 als
Frequenzdiskriminator mit einem Mikrocomputer (CPU) 316 und einem Daten-
speicher 35. Die vom BandpaBverstirker 329 kommenden Signale gelangen Uber den
Zdhler 313 in die CPU 316, von wo sie nach entsprechender Bearbeitung wieder
als bewegungskonforme Melodie an die Wiedergabeeinheit 34 ausgegeben werden.
Die nicht ndher erlduterten Bezugszeichen haben die gleichen Bedeutungen wie

in den vorangegangenen Figuren.
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Patentanspriche :

1. Verfahren zur sensorischen Kontrolle bzw. Eigenkontrolle von
Bewegungsablaufen, bevorzugt fir Trainings- und/oder Diagnosezwecke, insbe-
sondere 1in den Bereichen Sport, Erccnomie, Medizin und Rehabilitation, wobei
eine Information des Probanden, Trainers und/oder Diagnostikers und derglei-
chen auf akustischem Weg erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB zur begleitenden
und/oder vergleichenden Kontrolle von mindestens einem, an - bevorzugt nur
einem, hinsichtlich seiner Bewegung zu kontrollierenden Koérperteil, vorzugs-
weise Extremitdt - insbesondere an mindestens einer ein hohes MaB bzw. Optimum
an fir einen jeweils zu prufenden, Ubenden, wiederholenden und/oder
korrigierenden Bewegungsablauf relevanter Signalhéhe und/oder -dichte gewahr-
leistenden Stelle desselben - positionsfest, jedoch 1l&sbar gebundenen, die
Bewegung ablaufsdetailgetreu mitausfihrenden Bewegungsablaufsensor, bevorzugt
Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und/oder Raumlage- bzw. Raumlageverinde-
rungs-Sensor, Uber zumindest einen Teilabschnitt, vorzugsweise {ber den
Gesamtbereich bzw. die Gesamtdaver, eines Bewegungsablaufes bzw. -zyklus
kontinuierlich bewegungsablauf-konforme Signale bzw. Signalsequenzen generiert
und Uber eine, bevorzugt immaterielle, Ubertragungsstrecke an mindestens eine
Signal-Empfangs-, Umwandlungs-, Aufbereitungs-, -Verarbeitungs-, -Speicher-
und/oder -Ausgabeeinrichtung abgegeben werden, innerhalb welcher die vom
Sensor einlangenden Signale bzw. Signalsequenzen, vorzugsweise in Echtzeit, in
mit dem aktuellen Bewegungsablauf bzw. -zyklus praktisch synchrone, denselben
praktisch verzerrungsfrei abbildende, Uber mindestens eine akustische Wieder-
gabeeinheit, insbesondere Kopfhérer, Lautsprecher oder dergleichen, jeweils
kontinuierlich abgegebene und dem Probanden, Trainer, Diagnostiker oder
dergleichen zu Gehér gebrachte, im Horfrequenzbereich liegende, bevorzugt ton-
héhenmodulierte, akustische Signale bzw. Signalfrequenzen umgewandelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Rahmen eines
optimalen bzw. optimierten, normierten, standardisierten oder dergleichen
Bewegungsablaufes generierte oder, insbesondere als Mittel, aus einer Mehrzashl
derartiger Bewegungsabliufe bzw. -zyklen derivierte Signalsequenzen in eine
Speichereinheit der Signal-~ Empfangs-, -Verarbeitungs- und/oder
-Wiedergabeeinrichtung eingebracht bzw. eingelesen werden und fir eine
vergleichende Kontrolle zu einem Jjeweils gewinschten Zeitpunkt, insbesondere
jeweils knapp vor und/oder nach einem zu Uberprifenden Bewegungsablauf bzw.
-zyklus des Probanden, gegebenenfalls wiederholend, abgerufen und Uber die
akustische Wiedergabeeirmrichtung als akustisches Muster des Bewegungsahlaufes ausgegeben werden.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB im
Rahmen eines optimalen bzw. optimiertem, normierten, standardisierten oder
dergleichen Bewegungsablaufes generierte oder, insbesondere als Mittel aus
einer Mehrzahl derartiger Bewegungsabléufe bzw. -zyklen derivierte Signal-
sequenzen in eine Speichereinheit der Signal-Empfangs-, -Verarbeitungs-
und/oder -Wiedergabeeinrichtung eingebracht bzw. eingelesen werden und deren
Muster von dort zeitsynchron zusammen mit einem gerade aktuell aus einem zu
Uberprifenden  Bewegungsablauf bzw. -zyklus des Probanden erhaltenen
akustischen Muster Uber die Akustik-Wiedergabeeinheit ausgegeben wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB im
Rahmen eines optimalen bzw. optimiertem, normierten, standardisierten oder
dergleichen Bewegungsablaufes generierte oder, insbesondere als Mittel, aus
einer Mehrzahl derartiger Bewegungsabldufe bzw. -zyklen derivierte
Signalsequenzen in eine Speichereinheit der Signal-Empfangs-, Verarbeitungs-
und/oder Wiedergabeeinrichtung eingebracht bzw. eingelesen werden, deren
Muster zeitsynchron mit den Signalen bzw. Signalsequenzen bzw. Muster eines
aktuellen, zu Uberpifenden Bewegungsablaufes in der Signalverarbeitungsein-
richtung kontinuierlich einer Differenzbildung oder dergleichen unterworfen
werden, und dafl das dabei generierte, jeweilige Differenz-Signalsequenzmuster,
bevorzugt nach Anhebung in einem Frequenzbereich von 500 - 2.500 s"i, als
akustisches Differenz-Bewegungsmuster Uber die Akustik-Wiedergabeeinheit aus-
gegeben wird. _

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, ‘dadurch gekennzeichnet,
daB von an zwei Stellen eines zu kontrollierenden Kérperteils oder von an zwei
verschiedenen Korperteilen des Probanden oder von an zwei analogen Kdrper-
teil-Stellen bzw. Korperteilen von Proband und Trainer gebundenen, vorzugs-
weise funktions- wund charakteristikgleichen, Bewegungs-Sensoren synchron
generierte Signale bzw. Signalsequenzen verarbeitet wund synchron als
akustische  Bewegungsmuster  an mindestens eine  Mehr-  insbesondere
Zweikanal-Wiedergabeeinheit, insbesondere an mindestens einen Stereokopfhérer
oder dergleichen abgegeben werden.

- B. Verfahren nach einem der Ansbrﬁche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daB von an zwei Stellen eines zu kontrollierenden Kérperteils oder von an zwei
verschiedenen Korperteilen des Probanden oder von an zwei analogen Korper-
teil-Stellen bzw. Kérperteilen von Proband und Trainer gebundenen, vorzugs-
weise funktions- und charakteristikgleichen, Bewegungs-Sensoren synchron ge-
nerierte Signale bzw. Signalsequenzen zu einem Differenz-Signalsequenzmuster
verarbeitet und, bevorzugt nach Anhebung in eiren Freguenzbereich von 500 - 2.500 s1 als
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akustisches Differenz-Signalsequenzmuster Uber die Akustik-Wiedergabe-
einrichtung ausgegeben werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Aufnahme und Wiedergabe des Bewegungsablaufes als akustisches Be-
wegungsmuster mit einer Viedoaufnahme und -wiedergabe od.dgl. der zZu
kontrollierenden Bewegung kombiniert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daB als Bewegungs-Sensor ein insbesondere auf Basis mindestens eines
Kapazitivgebers arbeitendes Accelerometer od.dgl. eingesetzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daB eine akustische Wiedergabeeinheit, insbesondere Kopfhérer od.dgl., ein-
gesetzt wird, welche von der Signalverarbeitungseinrichtung bzw. deren Gehduse
ortlich getrennt, aber {ber eine immaterielle (bertragungsstrecke mit
derselben signalverbunden .ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dafl die akustischen Bewegungs-Muster bzw. - Tonfolgen im Hérfrequenzbereich,
insbesondere im Bereich von 500 bis 3.500 s-i, von der akustischen Wieder-
gabeeinheit abgegeben werden.

11. Einrichtung bzw. Gerdt fir eine sensorische Kontrolle bzw.
Eigenkontrolle von Bewegungsabldufen, bevorzugt fiUr Trainings- wund/oder
Diagnosezwecke, insbesondere in den Bereichen Sport, Ergonomie, Medizin und
Rehabilitation, wobei eine Information des Probanden, Trainers und/oder
Diagnostikers und dergleichen auf akustischem Weg erfolgt, insbesondere zur
Durchfuhrung dés Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 10, gekennzeichnet
durch mindestens einen - in einem mit dem jeweils hinsichtlich seiner Bewegung
zu prifenden Korperteil, insbesondere an einer ein hohes MaB bzw. Optimum an
fir einen jeweils zu prifenden, Ubenden, wiederholenden und/oder korrigieren-
den Bewegungsablauf relevanter Signalhdhe und/oder -dichte gewdhrleistenden
Stelle desselben- positionsfest, jedoch losbar, verbindbaren, vorzugsweise
nach Art einer Armbanduhr, befestigbarem Gehduse (201) od.dgl. angeordneten -
Bewegungsablaufs-Sensor (2), insbesondere Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-
und/oder Raumlage-Sensor, mit zumindest Uber einen Teilabschnitt des
Bewegungsablaufes, insbesondere Uber einen gesamten Bewegungsablauf bzw.
-zyklus hinweg, zeitkontinuierlicher Signalabgabe an eine, bevorzugt ebenfalls
im Gehduse (201) angeordnete, Signalsendeeinheit, und mindestens eine mit
Sensor (2) und Sendeeinheit Uber eine, vorzugsweise immaterielle, Signaliber-
tragungsstrecke (230) signalfluB-verbundene, bevorzugt mindestens eine

Speichereinheit (35) aufweisende, Signal-Verarbeitungs-und-Umwandlungseinrich-
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tung (3) mit akustischer Ausgabeeinheit (34).

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die
Signal-Verarbeitungs- und -Umwandlungseinrichtung (3) mindestens eine Signal-
empfangseinheit, eine Signalaufbereitungseinheit (31') und mindestens eine mit
einer Signalspeichereinheit (35') verbundene Auswerteeinheit (32'), bevorzugt
Signal(sequenz)-Komparator, Differenzbildungsglied od.dgl., umfaft.

13. Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB
sie als akustische Ausgabeeinheit (34',34) mindestens einen Lautsprecher
aufweist.

14. Einrichtung nach einem der Anspriche 1-bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie als akustische Ausgabeeinheit (34'34) mindestens einen
Ohrhdrer, vorzugsweise Stereo-Kopfhérer, aufweist.

15. Einrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB die
akustische Ausgabeeinheit (34), insbesondere Kopfhérer bzw. Lautsprecher, von
der Signal-Verarbeitungs- und -Umwandlungseinrichtung (3) réumlich getrennt,
mit derselben jedoch Uber eine, bevorzugt immaterielle, Signal-Ubertragungs-
strecke signalfluBverbunden angeordnet ist.

16. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, daB die Signal-Verarbeitungs- und -Umwandlungseinrichtung (3) in einem
an einem, vorzugsweise um die Korpermitte des Probanden (1), befestigbaren
Girtel (302) od.dgl. angeordneten Gehduse (301) od. dgl., angeordnet ist.

17. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, daB sie als Bewegungsablaufs-Sensor (2) ein Accelerometer aufweist,
dessen Ausgangésignal, insbesondere Ausgangsspannung, den Beschleunigungswer-
ten innerhalb eines Bewegungsablaufs oder -zyklus proportional ist, welcher
Sensor (2) Uber eine Ubertragungsstrecke (230) mit einer Integriereinheit
(311) verbunden ist, die ihrerseits - diesselbe mit der Geschwindigkeit inner-
halb des Bewegungsablaufes entsprechenden Signalen, insbesondere Spannungs-
signalen, versorgend - mit einem Spannungs-Frequenz-Converter (331) verbunden
ist, welcher seinerseits, die von ihm in Hérfrequenz umgewandelten Signale an
dieselbe abgebend, mit der akustischen Wiedergabeeinheit (34) verbunden ist.

18. Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dal sie bei
gegentber diesem Anspruch im wesentlichen unverénderter Konfiguration der
sonstigen Komponeﬁten als Bewegungsablaufs-Sensor (2) ein Accelerometer
aufweist, dessen Ausgangsfrequenz den Beschleunigungswerten innerhalb eines zu
kontrollierenden Bewegungsablaufes proportional ist.

19. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-

net, daB sie als Bewegungsablaufs-Sensor (2) ein Accelerometer aufweist, des-
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sen Ausgangsfrequenz den Beschleunigungswerten innerhalb eines zZu
kontrollierenden Bewegungsablaufes proportional ist, und welches {ber
eine SingalUbertragungsstrecke (230) mit einer Diskriminatoreinheit (312)
verbunden ist, von welcher Uber entsprechende Leitungen die Signale an
eine up/down-Zahleinheit (313) mit ihr nachgeschalteter down-Zihleinheit
(314) abgegeben werden, an welche letztgenannte eine akustische Wieder-
gabeeinheit (34) angeschlossen ist.

20. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie als Bewegungsablaufs-Sensor (2) ein Accelerometer
aufweist, dessen Ausgangssignal, insbesondere Ausgangsspannung, den
Beschleunigungswerten innerhalb eines Bewegungsablaufes oder -zyklus
proprotional ist, welcher Sensor (2) Uber eine Ubertragungsstrecke (230)
mit einem Analog-Digital-Converter (315) verbunden ist, der sei-
nerseits an eine softwarekontrollierte Mikroprocessor-Einheit (CPU) (316)
zur Signal-Integration und Ausgabefrequenz-Generierung mit der Speicher-
einheit (35) fir Bewegungsablaufs-Signalsequenzen angeschlossen ist, von
welcher Mikroprozessoreinheit (316) die akustische Wiedergabeeinheit (34)
angestevert ist.

21. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB sie
bei gegeniber diesem Anspruch sonst unverinderter Konfiguration von
Mikroprozessoreinheit (316), deren Speichereinheit (35) und akustischer
Wiedergabeeinheit (34) als Bewegungsablaufs-Sensor (2) ein Accelerometer
aufweist, dessen Ausgangsfrequenz den Beschleunigungswerten innerhalb
eines zu kontrollierenden Bewegungsablaufes proportional ist, welcher
Sensor (2) mit einer an den Mikroprozessor (316) angeschlossenen Z&hl-
einheit (317) signalibertragungs-verbunden ist.

22. Einrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie als Bewegungssensor (2) eine den Dopplereffekt nutzen-
de, Uber eine immaterielle Ubertragungsstrecke (2300) verbundene Kombi-
nation von Ultraschallsendeeinheit (20) und Ultraschallempfangseinheit
(30), insbesondere Mikrophon, aufweist, wobei letztere {ber BrandpaBver-
starker (329), FM-Demodulator (330) und Spannungs-Fregquenz-Converter
(331) mit einer akustischen Wiedergabeeinrichtung (34) verbunden ist.

23. Einrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die
Ultaschallempfangseinheit (30) Uber den BandpaBverstarker (329), eine von
einem QOszillator (337) mit einer Standardfrequenz versorgbare Mischein-
richtung (335) verbunden ist, die ihrerseits {ber eine TiefpaBfilterein-

richtung (336) mit der akustischen Wiedergabeeinheit (34) verbunden ist.
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24. Einrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet,
dafl die Ultraschallempfangseinheit (30) {iber den Bandpafiverstirker (329),
eine Z&hleinrichtung (313) und einen mif einer Speichereinrichtung (35)
verbundenen Mikroprozessor (316) mit Ausgabeeinrichtung mit der akusti-

schen Wiedergabeeinheit (34) verbunden ist.
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