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(54)
KORPERBEWEGUNGEN

(57)  Ein System (1) zur Erkennung und Vorhersage
von Bewegungen eines Benutzers (2) umfasst einen De-
tektionsbereich (3) mit mindestens einem Sensor (31),
einen Modellierungsbereich (5) und einen Aktuator (10),

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ERKENNUNG UND VORHERSAGE VON

wobei der Sensor (31) geeignet ist, Uber den Kdérperzu-
stand des Benutzers (2) Messdaten (6; 61) zu erheben
und an den Modellierungsbereich (5) weiterzuleiten.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Anmeldung betrifft ein System zur Erken-
nung und Vorhersage von Bewegungen eines Benut-
zers, umfassend einen Detektionsbereich mit mindes-
tens einem Sensor, einen Modellierungsbereich und ei-
nen Aktuator, wobei der Sensor geeignet ist, Uber den
Korperzustand des Benutzers Messdaten zu erheben
und an den Modellierungsbereich weiterzuleiten. AulRer-
dem betrifft die Anmeldung Verfahren zur Erkennung und
Vorhersage von Bewegungen eines Benutzers.

STAND DER TECHNIK

[0002] Es gibt eine Vielzahl von komplexen Bewe-
gungsablaufen des Kopers eines Benutzers, die ein ho-
hes MalR an Kérperbeherrschung erfordern und zu deren
Erlangung ein entsprechendes intensives Training erfor-
derlich ist. Hierfir gibt eine Vielzahl von technischen Vor-
richtungen und Verfahren zur Uberwachung und Verbes-
serung des Trainingseffekts, mittels derer eine Erfas-
sung von Messdaten, eine Verarbeitung von Daten und
eine Rickmeldung Uber den aktuellen Bewegungszu-
stand des Koérpers maglich ist.

[0003] Allerdings sind die Moéglichkeiten der Analyse
und sich daraus ergebender Trainingsanweisungen auf
Basis der Visualisierung aktueller Bewegungszustande
beschrankt. Insbesondere kann zwar eine Visualisierung
des Bewegungszustands ohne groliere Zeitverzdgerun-
gen erfolgen. Das Ziehen von Riickschlissen auf das
Trainingsprogramm erfordert jedoch eine gesonderte
Auswertung.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0004] Ausgehend davon besteht die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung darin, ein System und Verfahren be-
reitzustellen, welche die Messdaten Uber den Korperzu-
stand eines Benutzers erheben und derart verarbeiten,
dass eine latenzfreie und zuverlassige Bereitstellung von
Trainingsanweisungen bzw. Trainingsdaten ermdglicht
wird.

TECHNISCHE LOSUNG

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein System nach An-
spruch 1 und Verfahren nach den Anspriichen 12 und
13 gelost.

[0006] Das erfindungsgemafe System zur Erkennung
und Vorhersage von Bewegungen eines Benutzers um-
fasst einen Detektionsbereich mit mindestens einem
Sensor einen Modellierungsbereich und einen Aktuator,
wobei der Sensor geeignet ist, liber den Kdrperzustand
des Benutzers Messdaten zu erheben und an den Mo-
dellierungsbereich weiterzuleiten, wobei die Erfassung
des Korperzustands des Benutzers mittels EIT (elektri-
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sche Impedanz Tomographie) und/ oder EMG (Elektro-
myographie) und/ oder UWB (Ultra-wideband) Echtzeit-
Lokalisierung erfolgt, und wobei der Modellierungsbe-
reich geeignet ist, aufgrund der Messdaten durch Machi-
ne Learning ein Datenverarbeitungsmodel zur Berech-
nung eines aktuellen und/oder zukiinftigen Koérperzu-
stands des Benutzers zu erstellen, und wobei der Aktu-
ator geeignet ist, auf Basis des Datenverarbeitungsmo-
dels auf den Korper des Benutzers und/oder auf eine
vom Benutzer verwendete Vorrichtung einzuwirken..
[0007] Der Detektionsbereich dient als Benutzerebe-
ne, in der der Sensor alleine oder als Teil einer Sensorik
kompakt an dem Benutzer selbst und/oder einem Inter-
aktionsgegenstand, oder in deren Messumgebung an-
gebracht und integriert ist. Im Detektionsbereich findet
die Datenakquise, also die Erhebung von Messdaten,
statt.

[0008] Bereits bei der Erhebung der Daten kann eine
Reduzierung der Messdaten bzw. eine minimale Vorver-
arbeitung (z.B. Filtern, Komprimieren, Fusionieren) statt-
finden. Z.B. kdnnen Messwerte, die aul’erhalb eines zu-
lassigen Korridors relevanter Messdaten liegen,
und/oder auf die von vornherein verzichtet werden kann,
bereits im Messprozess unberticksichtigt bleiben. Ziel ist
hierbei eine GrolRenreduktion der Messdaten. Hierbei
werden Messdaten komprimiert, um deren Umfang zu
reduzieren.

[0009] Die Daten werdenim Anschluss an den Model-
lierungsbereich ubertragen.

[0010] Im Modellierungsbereich werden die Messda-
ten dazu verwendet, durch Machine Learning ein Daten-
verarbeitungsmodel zu erstellen.

[0011] Machine Learning bzw. Maschinelles Lernen
als Teilbereich der klnstlichen Intelligenz ist die Gene-
rierung von Wissen aus Erfahrung eines maschinellen,
kiinstlichen Systems. Dieses lernt auf Basis vorhandener
Datenbesténde und aus Beispielen und kann diese nach
Beendigung der Lernphase verallgemeinern. Dazu bau-
en Algorithmen beim maschinellen Lernen ein statisti-
sches Modell auf, das auf Trainingsdaten, im vorliegen-
den Fall den bereitgestellten Messdaten, beruht. Das
heilt, es werden nicht einfach die Beispiele auswendig
gelernt, sondern Muster und GesetzmaRigkeiten in den
Lerndaten erkannt. So kann das System auch unbekann-
te Daten beurteilen (Lerntransfer).

[0012] Das Machine Learning kann durch Analysen in
Convolutional Neural Networks (CNN) erfolgen.

[0013] Ein Convolutional Neural Network (CNN oder
ConvNet)ist ein kiinstliches neuronales Netz. Es handelt
sich um ein von biologischen Prozessen inspiriertes Kon-
zept zur maschinellen Verarbeitung von Bild- oder Audi-
odaten. Das Ergebnis des Machine Learning Prozesses
ist ein Profiling & Anticipation (Profilierungs- und Vorher-
sage-)Modell, mit dessen Hilfe im Gebrauch des Sys-
tems Bewegungsdatensatze errechnet werden.

[0014] Im Grundsatz werden somit (iber den Sensor/
die Sensorik Bewegungen bzw. entsprechende Messda-
ten des Benutzers erfasst und durch den Modellierbe-
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reich profiliert, so dass auf Basis des Datenverarbei-
tungsmodells auch zukinftige Bewegungen vorausge-
sagt werden koénnen.

[0015] Die Erfassung des Kérperzustands des Benut-
zers kann mittels CS (compressed sensing) erfolgen.
[0016] Um grofRe (Mess-) Datenmengen nicht zu stark
anwachsen zu lassen, werden Daten haufig in kompri-
mierter Form gespeichert, um den zur Archivierung der
Daten bendétigten Speicherplatz zu reduzieren. Als Stan-
dard fiir die Komprimierung von Bilddaten ist unter an-
derem die Norm ISO/IEC 10918-1, kurz als JPEG-Norm
(Joint Photographic Experts Group) bezeichnet, gangig.
Prinzipiellistnach der JPEG-Norm eine verlustfreie Kom-
pression (JPEG Lossless Mode) moglich.

[0017] Die Messdaten kdnnen bereits bei der Erfas-
sung, das heilRtunmittelbar bei der Akquirierung der Roh-
daten, reduziert werden. Derartige Verfahren werden als
CS-Verfahren ("Compressed Sensing" oder "Com-
pressed Sampling") bezeichnet. CS-Verfahren legen ei-
nen Komprimierungsschritt mit dem Schritt der Daten-
aufnahme zusammen, indem - soweit méglich - nur re-
levante Daten des betrachteten Objektes gesammelt
werden. Bei dem CS-Verfahren sorgt die wahrend der
Abtastung durchgefiihrte Komprimierung dafiir, dass
trotzt einer deutlichen Unterabtastung eine sehr hohe
Bildqualitat gesichert ist.

[0018] Eine Besonderheit von Daten, die mit CS-Ver-
fahren aufgenommen wurden, liegt darin, dass die auf-
genommenen Eingangsdaten einen geringeren Umfang
haben kénnen als weiterverarbeitete, entpackte Aus-
gangsdaten, welche an die Stelle von tiblicherweise kom-
primierten Ausgangsdaten treten.

[0019] Der Aktuator kann jede Vorrichtung sein, die
geeignet ist, auf Basis des Datenverarbeitungsmodels
auf den Korper des Benutzers und/oder auf eine vom
Benutzer verwendete Vorrichtung einzuwirken. Dies
kann durch unmittelbare Einflussnahme z.B. durch hap-
tische Signale oder mittelbar, z.B. durch optische oder
akustische Signale, geschehen.

[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrung dient EIT der
Erfassung der Muskelaktivitdt und/oder des Zustands
des Korpergewebes, und die Detektion mittels EMG der
Erfassung der Muskelaktivitdt und/oder des Zustands
des Korpergewebes, und UWB Echtzeit-Lokalisierung
der Erfassung von Gelenkstellungen und/oder der raum-
lichen Anordnung der Knochen des Benutzers.

[0021] EIT ist ein bildgebendes Verfahren, das auf
Messungen infolge Impedanz- und Kapazitatsanderun-
gen im menschlichen Kérper basiert. Im Vergleich zu an-
deren tomographischen Verfahren, wie CT-Scans (Ront-
genstrahlen), PET-Scans (Gammastrahlen), ist EIT
nicht-invasiv. Die Sensoren ruhen auf der Haut, ohne z.
B. leitfahiges Gel zu bendtigen). EIT ist nicht invasiv und
fur Dauerbetrieb (z. B. niedrige Spannung, keine ionisie-
rende Strahlung) geeignet. EIT wird im medizinischen
Bereich z.B. zur Beurteilung der Herzfunktion, der pul-
monalen Hypertonie und der regionalen Lungenfunktion
eingesetzt.
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[0022] Beitomographischen Verfahren werden die in-
nere Struktur und ggf. Zusammensetzung von Objekten
durch die Verwendung von externen Signalen und deren
Veranderung im Zeitablauf. EIT verwendet Oberflachen-
elektroden und hochfrequente Wechselstromsignale zur
Messung der internen elektrischen Impedanz. Bei Ver-
wendung mehrerer Elektroden kann eine interne Impe-
danzverteilung ermittelt werden. Da unterschiedliche
Materialien innerhalb eines Objekts auf Signale unter-
schiedlich reagieren, kann die Querschnittsinnenstruktur
des Objekts basierend auf den Variationen innerhalb der
Impedanzverteilung rekonstruiert werden.

[0023] Mehrere Oberflachenelektroden werden um ei-
ne bestimmte Kérperregion auf der Haut positioniert und
zwischen jeweils zwei Elektroden flieRen héherfrequente
Wechselstrome mit niedriger Amplitude wahrend man si-
multan anhand der anderen Elektroden das elektrische
Potential registriert. Mittels wiederholter Messungen bei
beliebiger Variation des Stimulationselektrodenpaars
wird ein Schnittbild (Tomogramm) erzeugt, aus dem
Ruickschlisse Uber die Gewebezusammensetzung in-
nerhalb der untersuchten Kérperregion gezogen werden
kénnen.

[0024] Auf diese Weise werden mehrere Einzelbilder
aus unterschiedlichen Schichten des zu betrachtenden
Objekts erstellt und zu einem detaillierten dreidimensio-
nalen Gesamtbild zusammengefuhrt.

[0025] EMG ist eine elektrophysiologische Methode,
bei der die elektrische Muskelaktivitdt anhand von Akti-
onsstréomen der Muskeln gemessen und ggf. (graphisch)
dargestellt wird.

[0026] Mit Hilfe von konzentrischen Nadelelektroden
oder auf der Haut aufliegenden Elektroden lassen sich
die Potentialschwankungen einzelner motorischer Ein-
heiten und der Haut mit Oberflachenelektroden erfassen.
[0027] UWB ist eine Ultra-Breitband-Technologie
(engl.: Ultra-wideband) und ist eine Form der Nahbe-
reichsfunkkommunikation bei Nutzung extrem grofRer
Frequenzbereiche mit

einer Bandbreite von mindestens 500 MHz oder von min-
destens 20 % des arithmetischen Mittelwertes von unte-
rer und oberer Grenzfrequenz des genutzten Frequenz-
bandes.

[0028] Durch UWB wird die Position der Gelenke und
somit die Stellung des Skeletts detektiert. Aus der Ge-
lenkstellung kdnnen auch entsprechende Bewegungen
detektiert werden. UWB wird ggf. durch ein Kamerasys-
tem (stereo camera) unterstutzt.

[0029] Eine bevorzugte Kombination der vorgenann-
ten Verfahren ist EIT und UWB.

[0030] In einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung
ist der Aktuator geeignet, auf den Kérper des Benutzers
mittels Vibrationen einzuwirken.

[0031] Indiesem Fall liegt der Aktuator am Kérper des
Benutzers an, um die Vibration direkt zu tbertragen. Die
Vibration ist vor allem sinnvoll, um dem Benutzer z.B.
eine Fehlstellung des Korpers bzw. Kérperbereichen zu
signalisieren. Die Vibration kann in unterschiedlichen
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Starkegraden erfolgen, um den Grad der Fehlstellung
anzuzeigen.

[0032] Bevorzugt umfasst der Aktuator einen Detektor
zur Erfassung der Position und/ oder der Bewegung des
Aktuators relativ zum Kérper des Benutzers und/oder re-
lativ zur Umgebung.

[0033] Neben der Detektion von Muskel- und Gewe-
bekontraktionen, kann die Position des Aktuators selbst
in Bezug auf den Korper und/ oder zur Umgebung be-
stimmt werden. Sofern mehrere Aktuatoren verwendet
werden, kdnnen die Positionen zueinander in Bezug ge-
setzt werden, um relative Positionen und Bewegungen
zu erfassen.

[0034] Neben den oben beschriebenen UWB kann
auch eine inertiale Messeinheit IMU (inertial measure-
ment unit) verwendet werden.

[0035] IMU ist eine raumliche Kombination mehrerer
Inertialsensoren wie z.B. Beschleunigungssensoren und
Drehratensensoren. Sie stellt die sensorische Messein-
heiteines Tragheitsnavigationssystems dar und kann die
Bewegungsdynamik erfassen.

[0036] Vorliegend werden die Bewegungen des Kor-
pers bzw. Képerteilen gemessen.

[0037] In vorteilhafter Weise ist der Aktuator geeignet,
Uber den Zustand eines Bereichs des Korpers des Be-
nutzers Messdaten zu erheben, an dem der Aktuator an-
geordnet ist.

[0038] Die Messung kann durch die genannten EIT,
EMT, UWB und IMU Verfahren erfolgen In einer beson-
ders vorteilhaften Ausfiihrung ist der Aktuator in einen
vom Benutzer am Kérper tragbaren Trager, insbesonde-
re ein Kleidungssttick, eingearbeitet und/oder an diesem
befestigt.

[0039] DerAktuatorkann hierbeiauch als sogenannter
Wearable in Form eines Bandes, einer Manschette bzw.
eines Gurts geformt sein, der Giber dem betreffenden Kor-
perbereich angeordnet wird.

[0040] In einer vorteilhaften Ausfiihrung umfasst das
System einen Vorhersagebereich, der zur Erstellung ei-
nes Bewegungsdatensatzes aufgrund einer Vielzahl von
Messdaten auf Basis des Datenverarbeitungsmodells
geeignet ist.

[0041] Der Vorhersagebereich ist in der Regel eine lo-
kale Recheninstanz mit entsprechenden Rechenkapazi-
taten, um die essentiellen Verarbeitungsschritte fir die
Analyse und Vorhersage der Bewegung und der Erstel-
lung eines entsprechenden Bewegungsdatensatz durch-
zufuihren. Im Vorhersagebereich werden die im Detekti-
onsbereich detektierten Messdaten empfangen, dekom-
primiert, verarbeitet.

[0042] Das Machine Learning kann gegebenenfalls
durch Analysen/ Implementierungen in Convolutional
Neural Networks (CNN) erfolgen. In diesem Fall werden
im Vorhersagebereich mit Hilfe des durch convolutional
neural networks (CNN) erstellten Datenverarbeitungs-
modells die Analysen bzw. Bewegungsdatensatze be-
rechnet.

[0043] Durch die geographische Nahe und die dedi-
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zierte Ressourcenbereitstellung lassen sich so die be-
noétigten niedrigen Latenzen zwischen Sensorik und Ak-
torik realisieren.

[0044] Daneben kann der Vorhersagebereich geeig-
net sein, das Datenverarbeitungsmodell zu speichern.
[0045] Der Vorhersagebereich weist hierzu entspre-
chende Speichermedien auf, z.B. lokale Speicher wie
Festplatten oder nicht-lokale Speicher, wie den Zugriff
auf Cloud-Speicher.

[0046] Bevorzugtist der Vorhersagebereich geeignet,
Messdaten vom Detektionsbereich zu empfangen und
zu verarbeiten.

[0047] Die Messdaten kdnnen dariiber hinaus an den
Modellierungsbereich zur Aktualisierung des Datenver-
arbeitungsmodells weitergegeben werden.

[0048] Invorteilhafter Weise istder Vorhersagebereich
geeignet, aus vom Detektionsbereich empfangenen
Messdaten einen Bewegungsablauf des Benutzers zu
erkennen.

[0049] Insbesondere aus einer Vielzahl von Messda-
ten, die eine rdumliche Veranderung des Kdrpers mes-
sen, kann im Vorhersagebereich auf einen entsprechen-
den Bewegungsablauf geschlossen werden. Neben ei-
nen oder mehrerer Bewegungsablaufe kénnen auch
Gesten oder Bewegungen des Benutzers erkannt wer-
den. Z.B. kann eine Kontraktion einer bestimmten Mus-
kelgruppe auf ein Anheben eines Gegenstands hinwei-
sen, oder eine bestimmte Winkelstellung des Beins des
Benutzers lasst auf eine Aufwarts- oder Abwéartsbewe-
gung, z.B. ein Springen, schlielen. Die Gestenerken-
nung kann die Datenverarbeitung im Datenverarbei-
tungsmodell unterstiitzen oder vereinfachen, und die
Vorhersagegenauigkeit oder -zuverlassigkeit von Bewe-
gungen verbessern.

[0050] Die Bearbeitung der Messdaten umfasst eine
Dekomprimierung der Messdaten im Vorhersagebe-
reich.

[0051] Hierbei werden die durch den Detektionsbe-
reich komprimierten Messdaten wieder dekomprimiert,
z.B.im Falle von Bildern (Aufnahme von Muskelkontrak-
tionen) werden die Bildschichten wieder zusammenge-
fugt.

[0052] Bevorzugtist der Vorhersagebereich geeignet,
aus dem Bewegungsdatensatz ein ganzes oder teilwei-
ses Korpermodell des Benutzers und/oder aktuelle
und/oder zukiinftige Bewegungsablaufe des Benutzers
zu visualisieren.

[0053] Die Visualisierung kann intern innerhalb des
Systems oder extern erfolgen. So kann z.B. die Visuali-
sierung der Muskelaktivitaten auf einem Endgerat (bei-
spielsweise einem Tablet) angezeigt werden.

[0054] In einer besonderen Ausfiihrung umfasst das
System wenigstens einen Aktuator, der geeignet ist, auf
Basis des Bewegungsdatensatzes auf den Koérper des
Benutzers und/oder auf eine vom Benutzer verwendete
Vorrichtung einzuwirken.

[0055] Der Aktuator dient der Einwirkung auf den Be-
nutzer oder dessen Trainingsgerat, um eine bestimmte
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Reaktion des Benutzers auszulésen bzw. anzusto3en.
Dies kann rein visuell erfolgen, so dass dem Benutzer
angezeigt wird, wie z.B. der Kérper bzw. Kérperbereiche,
bewegt werden missen, um eine gewilinschte Bewe-
gung zu erzielen bzw. zu optimieren. Alternativ dazu
kann z.B. im Wege der direkten Einflussnahme, z.B.
durch Warntoéne, Summen, elektrische oder mechani-
sche Impulse, etc., eine Reaktion des Benutzers ange-
stoRenwerden, so dass dieserz.B. eine kdrperliche Fehl-
stellung korrigiert.

[0056] Daneben kann der Aktuator auch den aktuellen
Zustand (Ist-Zustand) des Kérpers messen und ein ent-
sprechendes Feedback an den Vorhersagebereich ge-
ben. Auf diese Weise wird der Koérperzustand dauerhaft
Uberwachen, z.B. wenn eine bestimmte Koéperhaltung
eingehalten werden soll.

[0057] Eine Einflussnahme eines Aktuators auf das
vom Benutzer benutzte Sportgerat kann beispielsweise
darin bestehen, dass das Sportgerat eine gewiinschte
oder vorhergesagte Bewegung des Benutzers unter-
stltzt oder dieser entgegenwirkt, je nach Trainingsziel.
[0058] Die Erfindung hat weiter ein Verfahren zur Er-
kennung und Vorhersage von Bewegungen eines Benut-
zers zum Gegenstand, umfassend die folgenden Verfah-
rensschritte:

a) Bereitstellen eines erfindungsgeméafien Systems.

b) Erfassung von Messdaten durch Messungen mit-
tels wenigstens eines Sensors am Koérper des Be-
nutzers und/ oder mittels des Aktuators, ggf. auch
durch Messungen an einem benutzten Sportgerat.

c) Weiterleiten der Messdaten an den Modellie-
rungsbereich.

d) Erstellung eines Datenverarbeitungsmodells auf-
grund der Messdaten mittels Machine Learning.

e) Einwirkung auf Kérper und/oder Rickmeldung
mittels des Aktuators.

[0059] Das Machine Learning kann durch Analysen in
Convolutional Neural Networks (CNN) erfolgen.

[0060] Wie bereits oben beschrieben ist CNN ein Kon-
zept zur maschinellen Verarbeitung von Bild- oder Audi-
odaten.

[0061] Ein weiteres Verfahren zur Erkennungund Vor-
hersage von Bewegungen eines Benutzers, umfasst die
folgenden Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen eines erfindungsgeméafien Systems.

b) Erfassung von Messdaten durch Messungen mit-
tels des Sensors am Koérper des Benutzers und/ oder
mittels des Aktuators, ggf. auch durch Messungen
an einem benutzten Sportgerat.
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c) Weiterleiten der Messdaten an den Vorhersage-
bereich.

d) Erstellung eines Bewegungsdatensatzes unter
Verwendung des Datenverarbeitungsmodells.

e) Bearbeitung und/oder Speicherung und/oder Dar-
stellung des Bewegungsdatensatzes im Vorhersa-
gebereich.

f) Einwirkung aufden Kérper und/oder Riickmeldung
mittels des Aktuators.

[0062] Bevorzugtumfasstdas Verfahren den weiteren
Verfahrensschritt:

g) Anpassung des Datenverarbeitungsmodells unter
Verwendung der an den Modellierungsbereich weiterge-
leiteten Messdaten.

[0063] Durch die Anpassung des Datenverarbeitungs-
modells kann eine fortwahrende Aktualisierung und Ver-
besserung des Datenverarbeitungsmodells stattfinden.
[0064] Die Erfassungder Messdaten im Detektionsbe-
reich zur Erfassung des Korperzustands des Benutzers
erfolgt mittels EIT (elektrische Impedanz Tomographie)
und/ oder EMT und/ oder UWB

[0065] Mittels EIT (wie oben bereits eingehend be-
schrieben) werden mittels Messung von Impedanz- bzw.
Kapazitatsanderungen zwischen Messpunkten mehrere
Einzelbilder aus unterschiedlichen Schichten des zu be-
trachtenden Teils des Korpers erstellt und daraus ein de-
tailliertes Gesamtbild erstellt.

[0066] Durch EMG wird die elektrische Muskelaktivitat
anhand von Aktionsstrémen der Muskeln gemessen und
ggaf. (graphisch) dargestellt.

[0067] UWB ist eine Form der Nahbereichsfunkkom-
munikation bei Nutzung grofRer Frequenzbereiche.
[0068] Bevorzugtumfasstdas Verfahren den weiteren
Verfahrensschritt:

Einwirkung des Aktuators des bereitgestellten Systems
auf Basis des Bewegungsdatensatzes auf den Korper
des Benutzers und/oder auf eine vom Benutzer verwen-
dete Vorrichtung, z.B. ein Sportgerat.

[0069] Der Aktuator dient der Umsetzung des Bewe-
gungsmodells durch entsprechende Einwirkung auf den
Korper des Benutzers. Dies kann rein visuell erfolgen,
so dass dem Benutzer angezeigt wird, wie z.B. der Kor-
per bzw. Kdrperbereiche, bewegt werden missen, um
eine gewiinschte Bewegung zu erzielen. Oder im Wege
der direkten Einflussnahme, z.B. durch Warnténe, Sum-
men etc. um z.B. den Benutzer auf eine kdrperliche Fehl-
stellung hinzuweisen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0070]

Figur 1 Schematische Darstellung der einzelnen

Komponenten des erfindungsgemafien
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Systems;
Figur 2 Darstellung der Anordnung von Sensoren
am Ober- und Unterarm eines Benutzers;
Figur 3 Schematische Darstellung der punktuellen
Anordnung von einem oder mehreren Aktu-
atoren am Korper eines Benutzers;
Figur 4A  Schematische Darstellung der punktuellen
Anordnung am Koérper eines Benutzers ge-
maf Figur 3 in Bezug auf ein Koordinaten-
system zur Bestimmung der Position von ei-
nem oder mehreren Aktuatoren
Figur 4B  Schematische Darstellung der Bestimmung
der Gelenkbewegungen aufgrund der punk-
tuellen Anordnung am Korper eines Benut-
zers gemal Figur 4A.

BESCHREIBUNG EINES BEVORZUGTER AUSFUH-
RUNGSBEISPIELE

[0071] Anhand nachfolgender Ausflihrungsbeispiele
soll die Erfindung naher erldutert werden.

[0072] Aus Figur 1 wird ersichtlich, dass das erfin-
dungsgemalie System 1 grundsatzlich indrei Teile, ndm-
lich User 3, Mobile-Edge Cloud 4 und Cloud-Backend 5
aufgeteilt ist, wobei User 3 dem Detektionsbereich, Mo-
bile-Edge Cloud 4 dem Vorhersagebereich und Cloud-
Backend 5 dem Modellierungsbereich entspricht.
[0073] Beidem Detektionsbereich 3 als User- bzw. Be-
nutzerebene, ist der Sensor 31/ die Sensorik mdglichst
kompakt am Benutzer 2 selbst und/oder an einem Inter-
aktionsgegenstand angebracht und/oder in letzterem in-
tegriert. Der Sensor 31 erfasst mittels EIT (elektrischer
Impedanz Tomographie /Electronical Impedance Tomo-
graphy) Messdaten 6 Uber den Kérper des Benutzers 2,
z.B. durch Druckdarstellung 311 (pressure mapping)
oder Muskelkontraktionen 312.

[0074] Bei der Datenerhebung werden mehrere Ein-
zelbilder aus unterschiedlichen "Blickwinkeln" geschich-
tet und es entsteht auf diese Weise ein detailliertes drei-
dimensionales (3D) Gesamtbild. Dieses Verfahren wird
beispielsweise zur Ermittlung der Gewichtsverteilung ei-
nes Surfers auf seinem Surfbrett verwendet, wobei tUber
eine Manschette, die vorzugsweise an den Beinen
und/oder Armen des Benutzers angebracht ist, ein Mus-
kelquerschnittsbild (beispielsweise der Muskeln des
Oberschenkels) erzeugt wird. So kénnen die Muskelkon-
traktionen gemessen und auf Bewegungen riickge-
schlossenwerden. Die Anzahl der Bilder, die erstellt wird,
ist recht erheblich, entsprechend grof} sind auch die Da-
tenmengen. Deshalb werden die Sensorwerte Uber ein
"compressed sensing" Verfahren abgegriffen, was die
Datenakquise stark beschleunigt, weil die Daten bereits
komprimiert gemessen werden.

[0075] Neben der Druckdarstellung 311 oder der Mes-
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sung der Muskelkontraktion 312 ist daneben oder kumu-
lativ die Messung von bestimmten Schllsselpunkten
(keypoints) 313 des Korpers des Benutzers 2 moglich.
Hierbei ist vor allem die (Gelenk-) Stellung/Anordnung
der Extremitaten (z.B. Arme, Beine, Rumpf und Kopf)
von Bedeutung, um Riickschlisse aufdie Korperstellung
des Benutzers 2 zu erhalten.

[0076] Durch die verschiedenen Messungen 311,312,
313 werden Messdaten 6 erfasst.

[0077] Im Detektionsbereich 3 findet somit nur die Da-
tenakquise und minimale Vorverarbeitung (Filtern, Kom-
primieren zur GroRenreduktion, Fusionieren) statt. Die
Messdaten 6 werden an die Mobile-Edge Cloud 4 und/
oder den Cloud Backend-Server 5 Ubertragen.

[0078] Im Cloud Backend-Server bzw. Modellierungs-
bereich 5 werden die Ubermittelten Messdaten 6 gesam-
melt und zu Trainingsdatensets 62 fir die Erstellung der
Machine-Learning Modelle zusammengestellt. Im Rah-
men dieses Trainings werden die CNNs (convolutional
neural networks) fir die Mobile-Edge-Cloud Instanzen
erstellt und nach Fertigstellung dort aktualisiert.

[0079] Mittels Machine Learning 7 wird ein Datenver-
arbeitungsmodel 8 erstellt, welches im Anschluss an den
Vorhersagebereich/ die Mobile-Edge Cloud 4 weiterge-
leitet wird.

[0080] Der mittlere Bereich, der Verarbeitungsbereich/
Mobile-Edge Cloud 4, ist eine lokale Recheninstanz mit
entsprechenden Rechenkapazitaten, um die essentiel-
len Verarbeitungsschritte fiir die Analyse und Vorhersa-
ge der Bewegungen des Kdrpers des Benutzers 2 durch-
fuhren. Im Verarbeitungsbereich 4 werden die vom De-
tektionsbereich 3 bereitgestellten Messdaten 6 empfan-
gen, dekomprimiert, verarbeitet und die Analysen (Pro-
filing & Anticipation) mit Hilfe des durch convolutional
neural networks (CNN) erstellten Profiling & Anticipation
Modells errechnet. Bei der Dekompression werden die
Bildschichten zusammengefligt und zur Visualisierug der
Korperaktivitaten auf einem Endgerat 911 (beispielswei-
se Tablet) angezeigt.

[0081] Auf diese Weise wird das vom Modellierungs-
bereich 5 bereitgestellte Datenverarbeitungsmodell 8
weiter zu einem Bewegungsdatensatz 9 (profiling/antici-
pation) erarbeitetet. Dieser kann einerseits visualisiert
91 werden und andererseits zur Einflussnahme 92 iber
einen Aktuator 10 auf den Kérper des Benutzers 2 oder
des Sportgerats dienen. Es ist auch die Visualisierung
von vorhergesagten Bewegungen. Der Aktuator 10 kann
auf den Korper des Benutzers 2 einwirken, diesen aber
auch kontrollieren und entsprechende Riickmeldung ge-
ben. Von daher ist der Aktuator 10 auch im Detektions-
bereich 3 angesiedelt.

[0082] Durch die raumliche Nahe und die dedizierte
Ressourcenbereitstellung lassen sich niedrige Latenzen
zwischen Sensorik und Aktorik realisieren.

[0083] Fig. 2 zeigt die Anordnung von zwei Sensoren
31, die jeweils auf dem Unterarm und dem Oberarm eines
Benutzers angeordnet sind,

[0084] Fig. 3 zeigt die Anordnung eines oder mehrerer
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Sensoren/Aktuatoren 10 (in Form von sog. Wearables)
an Punkten des Korpers (z.B. an Ober-, Unterarm und
Ober-, und Unterschenkel). Die Wearables sind in Form
von Bandern, die an den jeweiligen Punkten 21 am Kor-
per eines Benutzers 2 angeordnet werden, ausgebildet.
Durch EIT und/ oder EMG wird die Muskel- und Gewe-
beaktivitidt gemessen. Uber UWB kann die Stellung der
Gelenke detektiert werden. Sofern z.B. je ein Aktuator
10 an Ober- und Unterarm angebracht ist, kann die Stel-
lung des Gelenks zwischen Ober- und Unterarm gemes-
sen werden und somit auch die Stellung und Bewegung
des Arms gemessen werden. Uber die Aktuatoren 10
kann dem Benutzer auch ein Feedback, z.B. tber Vib-
rationen, gegeben werden, z.B. wenn eine Fehlstellung
oder eine Fehlbewegung vorliegt.

[0085] Fig. 4A zeigt die Detektion der Gelenkstellung
mittels Aktuatoren (Wearable) 10 die an Kérperpunkten
21 entsprechend der Fig. 3 angebracht sind. Ein Wea-
rable weist in der Regel einen integrierten IMU und einen
UWB Chip auf. Ein Dreipunkt-Ankersystem (in Bezug auf
den Bezug auf den Korper oder der Umgebung) triangu-
liert die absolute Position des Wearables im dreidimen-
sionalen Raum in anpassbaren Abstanden.

[0086] Uber die drei Ankerpunkte 22 wird mittels Luft-
schnittstelle des UWB ein Referenzsystem aufgebaut
und Uber TDoA (Time Difference of Arrival) eine Multila-
terationsberechnung zur Bestimmung der X-, Y- und Z-
Koordinaten des Wearable durchgefiihrt. Dadurch wird
in zyklischen Abstanden eine absolute Position der ein-
zelnen Wearables (z.B. ca. alle 5 Sekunden) durchge-
fuhrt. Dazwischen wird Uber die auf den Aktuatoren 10
angeordneten IMUs die relative Bewegung der Gliedma-
Ren im Raum gemessen. So werden konstant zuverlas-
sige Motion Capturing Daten Uber jede mit Wearables
ausgestattete Gliedmale erhalten. Die Ankerpunkte las-
sen sich dabei bedarfsgerechtsetzen. Also beispielswei-
se direkt am Korper, oder am Spielfeldrand etc.

[0087] Fig4Bzeigtdierelative Bewegungder Gelenke,
dargestelltdurch die Punkte 23, die durch IMU gemessen
werden. Der IMU Sensor Drift wird durch das UWB Ko-
ordinatensystem erhalten.

Patentanspriiche

1. System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2), umfassend einen
Detektionsbereich (3) mit mindestens einem Sensor
(31), einen Modellierungsbereich (5) und einen Ak-
tuator (10), wobei der Sensor (31) geeignet ist, Giber
den Kérperzustand des Benutzers (2) Messdaten (6)
zu erheben und an den Modellierungsbereich (5)
weiterzuleiten, wobei die Erfassung des Kérperzu-
stands des Benutzers (2) mittels EIT (Elektrische Im-
pedanz Tomographie) und/ oder EMG (Elektromyo-
graphie) und/ oder UWB (Ultra-wideband) Echtzeit-
Lokalisierung erfolgt, und wobei der Modellierungs-
bereich (5) geeignet ist, aufgrund der Messdaten (6)
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durch Machine Learning ein Datenverarbeitungsmo-
del (7) zur Berechnung eines aktuellen und/oder zu-
kinftigen Kérperzustands des Benutzers (2) zu er-
stellen, und wobei der Aktuator (10) geeignet ist, auf
Basis des Datenverarbeitungsmodels (7) auf den
Korper des Benutzers (2) und/oder auf eine vom Be-
nutzer (2) verwendete Vorrichtung einzuwirken.

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach Anspruch 1, wo-
bei EIT der Erfassung der Muskelaktivitat und/oder
des Zustands des Kdérpergewebes, und die Detekti-
on mittels EMG der Erfassung der Muskelaktivitat
und/oder des Zustands des Korpergewebes und
UWB Echtzeit-Lokalisierung der Erfassung von Ge-
lenkstellungen und/oder der raumlichen Anordnung
der Knochen des Benutzers dient.

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 2, wobei der Aktuator
(10) geeignet ist, auf den Korper des Benutzers mit-
tels Vibrationen einzuwirken,

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 3, wobei der Aktuator
(10) einen Detektor zur Erfassung der Position und/
oder der Bewegung des Aktuators (10) relativ zum
Korper des Benutzers und/oder relativ zur Umge-
bung umfasst.

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 4, wobei der Aktuator
(10) geeignet ist, Uber den Zustand eines Bereichs
des Korpers des Benutzers (2) Messdaten (61) zu
erheben, an dem der Aktuator (10) angeordnet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche
1 bis 5, wobei der Aktuator (10) in einen vom Benut-
zer am Korper tragbaren Trager, insbesondere ein
Kleidungsstuick, eingearbeitet und/oder an diesem
befestigt ist

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 6, wobei das System
einen Vorhersagebereich (4) umfasst, der zur Erstel-
lung eines Bewegungsdatensatzes (8) aufgrund ei-
ner Vielzahl von Messdaten (6; 61) auf Basis des
Datenverarbeitungsmodells (7) geeignet ist.

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach Anspruch 7, wo-
bei der Vorhersagebereich (4) geeignetist, Messda-
ten (6; 61) vom Detektionsbereich (3) und/ oder vom
Aktuator (10) zu empfangen und zu verarbeiten.
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System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 7 bis 8, wobei der Vorher-
sagebereich (4) geeignet ist, aus von vom Detekti-
onsbereich (3) und/ oder von dem Aktuator (10) emp-
fangenen Messdaten (6; 61) einen Bewegungsab-
lauf des Benutzers (2) zu erkennen.

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 7 bis 9, wobei der Vorher-
sagebereich (4) geeignet ist, aus dem Bewegungs-
datensatz (8) ein ganzes oder teilweises Kérpermo-
dell des Benutzers (2) und/oder Bewegungsablaufe
des Benutzers (2) zu visualisieren.

System (1) zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 10, wobei der Aktua-
tor (10) geeignet ist, auf Basis des Bewegungsda-
tensatzes (8) auf den Korper des Benutzers (2)
und/oder auf eine vom Benutzer (2) verwendete Vor-
richtung einzuwirken.

Verfahren zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2), umfassend die fol-
genden Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen eines Systems (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 11.

b) Erfassung von Messdaten (6; 61) durch Mes-
sungen mittels wenigstens eines Sensors (3)
am Korper des Benutzers (2) und/ oder mittels
des Aktuators (10).

c) Weiterleiten der Messdaten (6; 61) an den
Modellierungsbereich (5).

d) Erstellung eines Datenverarbeitungsmodells
(7) aufgrund der Messdaten (6; 61) mittels Ma-
chine Learning

e) Einwirkung auf Kérper und/oder Riickmel-
dung mittels des Aktuators (10).

Verfahren zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2), umfassend die fol-
genden Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen eines Systems (1) nach einem
der der Anspriiche 1 bis 11.

b) Erfassung von Messdaten (6; 61) durch Mes-
sungen mittels des Sensors (3) und/ oder mittels
des Aktuators (10) am Kérper des Benutzers (2).
c) Weiterleiten der Messdaten (6; 61) an den
Vorhersagebereich (4).

d) Erstellung eines Bewegungsdatensatzes (8)
unter Verwendung des Datenverarbeitungsmo-
dells (7).

e) Bearbeitung und/oder Speicherung und/oder
Darstellung des Bewegungsdatensatzes (8) im
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14.

15.

Vorhersagebereich (4),
f) Einwirkung auf Kérper und/oder Riickmeldung
mittels des Aktuators (10)

Verfahren zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach Anspruch 13,
umfassend den weiteren Verfahrensschritt:

g) Anpassung des Datenverarbeitungsmodells (7)
unter Verwendung der an den Modellierungsbereich
(5) weitergeleiteten Messdaten (6; 61).

Verfahren zur Erkennung und Vorhersage von Be-
wegungen eines Benutzers (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 13 bis 14, umfassend den
weiteren Verfahrensschritt:

h) Einwirkung des Aktuators (10) des bereitgestell-
ten Systems (1) auf Basis des Bewegungsdatensat-
zes (8) auf den Korper des Benutzers (2) und/oder
auf eine vom Benutzer (2) verwendete Vorrichtung.
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