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Abstract: Dieser Artikel beschreibt die Anwendung eines tragbaren Sensor-Netzwerks
im Feedback-Training am Beispiel von Kniebeugen. Hierzu wurden zwei Sensorkno-
ten mit integrierten Beschleunigungssensoren genutzt, um den Knie-Winkel von 5
Probanden zu messen und direkt anzuzeigen. Diese berechneten Winkel zeigten im
Vergleich zu einer Videoanalyse eine hohe Korrelation von 0.96. Das Feedback selbst
hatte einen messbaren Effekt auf die Übungsdurchführung der Probanden.

1 Einleitung

Als Feedback, einem zentralen Bestandteil des motorischen Lernprozesses, werden in der
Sportwissenschaft Rückmeldungen über Bewegungsablauf oder Bewegungsergebnis be-
zeichnet [SW99]. Erhält der Athlet während der Bewegungsausführung Informationen
von außen spricht man von extrinsischem verlaufsbezogenen Feedback beim Training.
Derartiges Feedback-Training kann zu einer konsistenteren Übungsdurchführung und da-
mit einem geringerem Verletzungsrisiko, einer höheren Motivation des Athleten und einer
Optimierung des Trainings beitragen [SW99].

In diesem Artikel soll eine konkrete Implementierung von Feedback-Training unter Ver-
wendung von tragbaren Sensoren vorgestellt und evaluiert werden. Als einfaches Beispiel
wurde hierfür die Kniebeuge als bekannte Fitnessübung ausgewählt. Abhängig von der
Ausführung werden verschiedene Muskelgruppen trainiert und das Kniegelenk in unter-
schiedlichem Maße beansprucht [Esc01]. Es wird ein System vorgestellt, welches durch
visuelles Feedback eine korrekte Bewegungsausführung unterstützt und damit das Trai-
ning optimiert. Zwei drahtlose Sensoren senden hierbei Beschleunigungsdaten an einen
Rechner um den Knie-Winkel zu ermitteln und den Wert anzuzeigen. Zur Realisierung
wurde die drahtlose Sensorplattform SHIMMER [MD09] verwendet. Dieses System wur-
de ausgewählt, da es im Gegensatz zu anderen Systemen speziell für den Einsatz direkt
am Körper entwickelt wurde [MD09].

Feedback-Training findet bereits breite Anwendung in der Medizin, z.B. als Neuro- oder
Biofeedback [Sch95]. Bei der Rehabilitation wird Feedback eingesetzt um die Genau-
igkeit der Bewegungsausführung während Übungen zu verbessern [WC78]. Im Sport-
bereich werden derartige Systeme hingegen selten genutzt, da sie teuer, unflexibel und
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meist nur in der Klinik einsetzbar sind. Vorherige Arbeiten sind z.B. die Anwendung von
Feedback-Training bei Verwendung einer Prothese [DD96] [BVG+06] oder bei Patienten
mit Hirnschädigung [WC78]. In [PMH+09] und [SW09] werden Sensoren zur Erkennung
physischer Aktivität eingesetzt. Im Sportbereich ist vor allem die Entwicklung intelligen-
ter Kleidungsstücke [CML+09] und spezieller Sensoren [LBG+09] zu nennen. Ziel ist
meist die Früherkennung von Überlastungen oder Verletzungen, jedoch erfolgt die Analy-
se der erfassten Daten meist erst nach der Übung. Unser vorgestelltes System grenzt sich
insofern von existierenden Anwendungen ab, da es eine sofortige Rückmeldung während
der Bewegungsausführung liefert.

Ziel ist es zunächst zu zeigen, dass der Knie-Winkel mit hinreichender Genauigkeit erfasst
werden kann. Hierzu werden die Ergebnisse mit den Werten einer parallelen Videoauf-
zeichnung von Markern verglichen. Anschließend soll anhand eines Vergleichs der Knie-
Winkel mit und ohne Feedback gezeigt werden, dass das System den Probanden dabei hilft
die Konsistenz und Genauigkeit der Übungsdurchführung zu steigern.

2 Methoden

Verwendete Sensoren Für die Implementierung des in diesem Artikel beschriebenen
Feedback-Systems werden zwei SHIMMER Sensorknoten [MD09] verwendet. Diese ver-
fügen jeweils über einen Mikrocontroller (Texas Instruments MSP430F1611), ein Funk-
modul für Bluetooth und IEEE 802.15.4 sowie einen rauscharmen 3-Achsen-Beschleu-
nigungssensor (Freescale Semiconductor MMA7260Q) mit integrierter Temperaturkom-
pensation. Der verwendete Messbereich war +/-2 G bei einer Sensitivität von 600 mV/G
bei 12-bit AD-Wandlung und 100 Hz Abtastrate. Die Übermittlung der Sensordaten an den
PC erfolgte via Bluetooth. Als Betriebssystem diente TinyOS 2.1. Die Sensoren wurden
am Ober- und Unterschenkel des Probanden befestigt. Die Bewegung der Sensoren wird
im Folgenden genutzt um den Knie-Winkel zu berechnen und dem Probanden anzuzeigen.

Kalibration der Beschleunigungssensoren Um die aktuelle Ausrichtung des Sensors
im Raum zu bestimmen, kann die in Ruhelage gemessene Erdbeschleunigung genutzt
werden. Hierzu ist eine Kalibration des Sensors nötig, wofür Standardverfahren mittels
Positionier- und Schütteltische existieren. Für geringe Beschleunigungen ist jedoch oft
die Erdbeschleunigung als Referenz ausreichend. Das hier benutzte Verfahren verwen-
det 6 Messungen der Erdbeschleunigung um die Modellparameter &c und &s pro Sensor zu
schätzen. Die Umrechnung eines Messvektors &̂x in Richtungsvektoren &x erfolgt anschlie-
ßend über folgendes Modell:


 x1

x2

x3


 =


 s1 · (x̂1 − c1)

s2 · (x̂2 − c2)
s3 · (x̂3 − c3)


 (1)

Der Parameter &c stellt den Nullpunkt des Beschleunigungssensors dar, d.h. den Messwert
im freien Fall. Um diesen Wert möglichst genau zu bestimmen müssen auf einer ebe-
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nen Unterlage mindestens 6 Messungen &mi durchgeführt werden. Der Sensor wird dabei
so platziert, dass jede Achse einmal senkrecht nach oben und senkrecht nach unten zur
Unterlage orientiert ist. Der Parameter &c kann dann als Mittelwert der 6 Messungen be-
stimmt werden. Der Parameter &s ist die Sensitivität der einzelnen Achsen. Da die Erdbe-
schleunigung in Ruhe immer 1g beträgt, kann &s aus den Messungen &̂mi als Lösung eines
überbestimmten und in si

2 linearen Gleichungssystems bestimmt werden:


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Berechnung des Knie-Winkels Nach der Kalibration kann die aktuelle Ausrichtung der
beiden Sensorknoten im Raum bestimmt werden. Um daraus den Knie-Winkel zu berech-
nen wird zunächst die Ausrichtung der beiden Sensoren im Stand bei durchgestreckten
Beinen gespeichert. Dadurch wird sichergestellt, dass der Knie-Winkel zu Beginn der
Übung Null ist. Danach wird für jeden der beiden Sensoren der Winkel αi zwischen dem
aktuellen Richtungsvektor &x und der initialen Ausrichtung &r wie folgt berechnet:

α1 = arccos

(
&x1 · &r1

||&x1|| · ||&r1||

)
α2 = arccos

(
&x2 · &r2

||&x2|| · ||&r2||

)
(3)

Der endgültige Kniewinkel α entspricht dann der Summe der beiden Winkel α1 und α2.
Die Normierung der Vektoren ist nötig, da durch Rauschen und die durch die Bewegung
verursachte Beschleunigung der Betrag der Vektoren von 1 G abweichen kann.

Implementierung der Feedback-Anwendung Das System zur Anzeige und Berech-
nung des Knie-Winkels wurde mittels BioMOBIUS, einer grafischen Entwicklungsplatt-
form für Sensor-Systeme im Gesundheitsbereich, implementiert. Die Software erlaubt die
Kalibration der Sensoren, eine Live-Anzeige des Knie-Winkels und die Aufzeichnung der
Daten.

3 Experimente

Versuchsaufbau Je ein SHIMMER Sensorknoten wurde kalibriert und am Ober- und
Unterschenkel des Probanden fixiert (siehe Abbildung 1). Zusätzlich wurden drei optische
Marker am Hüftgelenk, Kniegelenk und Fussgelenk angebracht und von einer Kamera
aufgezeichnet. Die Probanden wurden angewiesen einen Knie-Winkel von 90◦ nicht zu
überschreiten und jeweils 10-15 Kniebeugen durchzuführen. Im ersten Versuch war der
Knie-Winkel für den Probanden nicht einsehbar (ohne Feedback). Anschließend wurde
der Versuch wiederholt, wobei diesmal der Knie-Winkel während des Versuchs für den
Probanden sichtbar war (mit Feedback). Insgesamt wurden 138 Kniebeugen von 5 Pro-
banden aufgezeichnet, davon 71 ohne Feedback und 67 mit Feedback.
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Abbildung 1: Der Versuchsaufbau während des Feedback-Trainings. Je ein SHIMMER Sensorkno-
ten ist am Ober- und Unterschenkel des Probanden befestigt. Auf einem Laptop wird der aktuellen
Knie-Winkel angezeigt. Die Marker dienen zur Evaluation der Winkelgenauigkeit.

Ergebnisse Winkelgenauigkeit Für die Evaluation der Winkelgenauigkeit wurden al-
le 138 aufgezeichneten Kniebeugen mit MATLAB ausgewertet. Die Knie-Winkel wurden
anhand der aufgezeichneten Sensordaten wie in Kapitel 2 berechnet. Die Initialpositio-
nen r1 und r2 wurden dabei für jeden Probanden einmalig am Anfang der Übung festge-
legt. Als Gold-Standard wurden mittels OpenCV die tatsächlichen Knie-Winkel anhand
des aufgezeichneten Videos bestimmt und manuell synchronisiert. Abbildung 2 zeigt den
Verlauf der Winkel während einiger Kniebeugen. Der Vergleich der berechneten Knie-
Winkel mit dem Gold-Standard lieferte eine Korrelation von 0.96 unter Berücksichtigung
aller Versuche. Die mittlere absolute Abweichung betrug 12.2◦. Zusätzlich wurde der Be-
wegungsumfang jeder einzelnen Knie-Beuge betrachtet. Dieser wurde pro Kniebeuge als
Differenz zwischen maximalem Winkel und dem vorhergehenden minimalen Winkel de-
finiert. Die mittlere absolute Abweichung dieser Differenz war 7.4◦.
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Abbildung 2: Verlauf der Knie-Winkel ermittelt mit den SHIMMER-Sensoren im Vergleich zum
Gold-Standard (Videoanalyse mittels Marker).
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Ergebnisse Feedback-Training Um den Einfluss des Feedbacks zu bewerten, wurde
die Verteilung des maximalen Knie-Winkels mit und ohne Feedback verglichen (siehe
Abbildung 3). Der Mittelwert dieser Winkel hat sich durch das Feedback von 94◦ auf 85◦

verbessert, die Standardabweichung von 15◦ auf 6◦ verringert. Die Histogramme zeigen
außerdem, dass die Verteilung der Versuche mit Feedback homogener als ohne Feedback
ist, zudem haben deutlich weniger Probanden, wie gefordert, die 90◦-Grenze überschritten.
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Abbildung 3: Verteilung des maximalen Knie-Winkels ohne Feedback (links) und mit Feedback
(rechts). Die Probanden wurden jeweils angewiesen ihre Knie nicht weiter als 90◦ zu beugen. Unter
Bereitstellung von Feedback konnten die Testpersonen diese Vorgabe deutlich besser einhalten.

4 Diskussion

Die hohe Korrelation im Vergleich zur Video-Analyse zeigt, dass tragbare Sensoren die
Änderung des Knie-Winkel während Kniebeugen mit hoher Genauigkeit messen können.
Der mittlere absolute Fehler war gering, jedoch war der aus den Sensoren berechnete Win-
kel im Vergleich zur Videoanalyse systematisch höher. Mögliche Gründe hierfür könnten
eine Bewegung des Markers auf der Kleidung oder ein Verrutschen der Sensoren durch
die Muskelkontraktion sein. Der Vergleich der Übung mit und ohne Feedback hat gezeigt,
dass die Akkuranz der Umsetzung klar gesteigert werden konnte. Während der Versuche
hat sich jedoch gezeigt, dass die Wert-Anzeige des Knie-Winkels nicht optimal ist und
grafische Visualisierungen oder akustische Signale besser geeignet wären.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde am einfachen Beispiel von Kniebeugen gezeigt, dass
tragbarer Sensoren für Feedback-Training genutzt werden können. Die Auswertung hat
gezeigt, dass die vorgestellte Methode den Knie-Winkel mit hoher Genauigkeit erfasst und
dass die Probanden auf Feedback-Training mit einer konsistenteren Übungsdurchführung
reagieren. Für die hier gezeigte Fallstudie wurde bewusst ein einfaches Bewegungsmuster
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herausgegriffen um die grundsätzliche Eignung der Technik zu zeigen. In einem nächsten
Schritt soll das System in Zusammenarbeit mit Sportwissenschaftlern auf weitere Übungen
ausgeweitet werden. Zusätzliche Sensoren (Gyroskope, EMG) sollen integriert werden.
Ziel ist es Sportler-Assistenz-Systeme zu entwickeln, welche den Athleten während des
Trainings komfortabel überwachen und aktiv helfen sein Trainingsziel zu erreichen.

Dieses Projekt wurde gefördert vom Bayerischen Staatsministerium für Wirtschaft, Infra-
struktur, Verkehr und Technolige im Rahmen des Embedded Systems Institute (ESI).
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