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Kurzzusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zu untersuchen, ob es moglich ist, mittels Be-
schleunigungsdaten eine Aussage iiber die Leistungsfahigkeit in Hantelliibungen treffen
zu konnen. Zunéchst wurde versucht, die Hantelgeschwindigkeit anhand der Sensorda-
ten zu ermitteln. Diese wurde bereits in mehreren Untersuchungen als Indikator fiir die
Ermiidung im Bankdriicken oder der Kniebeuge bestétigt. Im Speziellen wurde in der
vorliegenden Arbeit das Bankdriicken stellvertretend als Langhanteliibung untersucht.
In der ersten Analyse wurde festgestellt, dass sich Beschleunigungssensoren, auch mit
Hinzunahme von Gyrosensordaten, nicht hinreichend fiir die Bestimmung der Hantelge-
schwindigkeit eignen. Folglich wurde sich auf die Ermittlung der Dauer der Konzentrik der
Wiederholungen eines Satzes beschrankt. Zur Validierung wurden mehrere Sétze mit un-
terschiedlichem Gewicht ausgefiihrt und zusétzlich mit einem Motion-Capturing-System
aufgezeichnet. Die Versuche zeigten, dass es moglich ist, die Dauer der Konzentrik zu
bestimmen, sodass Riickschliisse auf die aktuellen Reps in Reserve des Trainierenden
wihrend eines Ubungssatzes gezogen werden kénnen. Zukiinftige Arbeiten kénnten sich
mit der Verbesserung der Erkennung der Wiederholungen und mit der praktischen An-
wendung der Ergebnisse beschéftigen. Es wére denkbar, eine Smartphone-Applikation
zu entwickeln, welche die Anzahl der noch moéglichen Wiederholungen in einem Satz

wihrend der Ubung prognostiziert.
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Abstract

The aim of this thesis was to evaluate the possibility to estimate the performance during
barbell exercises with acceleration data. Initially it was tried to estimate the barbell
velocity by using the sensor data. The barbell velocity has been found to be an indicator
of exertion during the bench press or squats. In this thesis only the bench press was
examined. The first analysis showed that acceleration sensors, even with the addition
of gyrosensors, are not able to estimate the barbell velocity. Based on these findings it
was tried to determine the duration of the concentric of the repetition during a set of
bench press. To validate the findings, several sets were performed with changing weights
and were also recorded by a motion capturing system. The experiments showed that it
is possible to determine the duration of the concentric so that it is possible to draw
conclusions on the performance of the athlete. Future studies could work on improving
the detection of the repetitions and on the practical application of the findings. For
example a smartphone application could be developed which could give an estimate of

the repetitions in reserve during a set of an exercise.
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Abkiirzungen

1RM One-Repitition-Maximum.

CSTI Creative Space for Technical Innovations.

IMU Inertial Measurement Unit.

MoGaSens Mobiles Ganzkorper-Sensorsystem.

RIR Reps in Reserve.

RPE Rating of Perceived Exertion.
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Glossar

Creative Space for Technical Innovations Das Creative Space for Technical Innovati-
ons (CSTI) ist ein interdisziplinédres Labor, welches den angewandten Wissenschaf-
ten eine Plattform fiir Wissenstransfer bietet. Urspriinglich fiir die Informatik ge-
griindet, kooperieren im CSTI viele verschiedene Disziplinen, u. a. die Mechatronik,

Kommunikationsdesign, Kunst sowie Sozialwissenschaften!.

Euklidische Norm Die euklidische Norm beschreibt im euklidischen Raum (bzw. in der
euklidischen Ebene) die Lange eines Vektors und kann nach dem Satz des Pythago-

ras berechnet werden. Die euklidische Norm wird in der mathematischen Schreib-

weise mit Betragsstrichen abgekiirzt [|v] = |/v2 + vZ 4+ v3.

Hypertrophie Hypertrophie ist die Vergrofserung von Muskeln durch Verdickung der
Muskelstréange. Dies kann durch Belastung der Muskeln iiber ihr Leistungsniveau
hinaus ausgel6st werden. Durch unterschiedliche Trainingsmethoden kénnen unter-

schiedliche Arten der Hypertrophie angeregt werden.

Inertial Measurement Unit Inertial Measurement Unit (IMU) werden in zwei Kategori-
en eingeteilt, die Stable-Platform-Systeme und Strapdown-Systeme. Bei den Stable-
Platform-Systemen sind die Beschleunigungssensoren so aufgehéngt, dass diese im-
mer waagerecht zum Boden ausgerichtet sind, wodurch jegliche Rotationsbewegung
entfillt. Dieser Aufbau bendétigt jedoch mehr Platz als ein Strapdown-System. Bei
einem Strapdown-System sind die Sensoren direkt am zu messenden Korper befes-
tigt, weshalb die Ausrichtung in Bezug zum Gravitationsfeld der Erde sich stets
andert. Durch ein Gyroskop und die Integration der Werte kann die Ausrichtung

des Sensors ermittelt werden [25].

'https://csti.haw-hamburg.de/ — Zugriffsdatum: 13.12.2020
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Konzentrik Die Konzentrik, auch konzentrische Phase oder konzentrische Bewegung ge-
nannt, ist der Teil einer Wiederholung im Krafttraining, bei dem gegen den Wider-
stand gearbeitet wird bzw. der Widerstand iiberwunden wird. Deshalb wird diese

Phase auch als tiberwindende Phase bezeichnet.

Krafttraining Krafttraining beschreibt das Bewegen bestimmter Korperteile gegen einen

externen Widerstand, durch die gezielte Kontraktion von Muskelgruppen.

Mobiles Ganzkorper-Sensorsystem “Das Projekt ‘MoGaSens’ erhilt |...| européische For-
dermittel. In dem Kooperationsprojekt arbeiten die Firma Hamburg Applications,
die Universitat Hamburg und die HAW [Hamburg| gemeinsam an einem innova-
tiven Prototyp zur Optimierung der korperlichen Fitness. Ein Kleidungsstiick ist
beispielsweise in der Lage, Biosignale am Korper abzunehmen und diese auf eine
Applikation in einem Smartphone zu senden. Die Daten werden automatisiert ver-
arbeitet, sodass der Nutzer ein Feedback zur Ausfiihrung seiner Ubung und iiber
seinen Fitnesszustand erhélt. Ein Human-Computer-Interface soll zusétzlich die

Verbindung mit einem Trainer bzw. Fitness-Studio ermdglichen.” 2.

One-Repitition-Maximum Das 1RM beschreibt das Gewicht, welches fiir genau eine
Wiederholung bewegt werden kann. Es kann zum einen durch Testen ermittelt und
zum anderen mit verschiedenen Formeln aus einem Satz bis zum Muskelversagen

mit héheren Wiederholungszahlen errechnet werden.

Percentage-Based-Training Die Trainingsgewichte werden ausgehend von einem One-
Repitition-Maximum (1RM) fiir eine bestimmte Anzahl Wiederholungen und Séat-
zen berechnet. Eine Ubung kann z. B. mit 80 % des 1RM ausgefiihrt werden. Liegt
das (zuvor durch Tests bestimmte) 1RM bei 100 kg, wére das Arbeitsgewicht 80
kg.

Rating of Perceived Exertion Urspriinglich als eine Skala von 6 bis 20 entwickelt, wird
die Rating of Perceived Exertion (RPE) im Krafttraining als Skala von 6 bis 10,
die sogenannte Borg CR10-Skala, verwendet. Eine RPE von 10 entspricht hierbei
der maximalen Anstrengung. Das Gewicht kann fiir keine weitere Wiederholung

bewegt werden. Ein Wert von 9 bedeutet, dass noch ungefahr eine Wiederholung

Zhttps://www.hamburg.de/pressearchiv—-fhh/13302002/2019-12-06-bwvi-
innovationsstrategie/ — Zugriffsdatum: 13.12.2020
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moglich gewesen wire. Meistens wird die RPE als Differenz von 10 abziiglich der
RIR genutzt. Teilweise werden auch Zwischenstufen wie 8,5 verwendet, was bedeu-
tet, dass der Trainierende nicht sicher ist, ob noch eine oder zwei Wiederholungen

moglich gewesen wéren.

Reps in Reserve Reps in Reserve (RIR) trifft eine Aussage dariiber wie viele Wieder-
holungen bis zum Muskelversagen nach Beenden des Satzes noch moglich gewesen
waren. Eine RIR von 2 wiirde bedeuten, dass der Trainierende noch zwei Wieder-

holungen hétte ausfiithren kénnen.

xii



1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Krafttraining bietet dem Trainierenden viele Vorteile. Durch das Bewegen des Kor-
pers oder bestimmter Korperteile gegen einen Widerstand soll durch das Auslosen ei-
nes Hypertrophiereizes (siehe Hypertrophie) der Muskelquerschnitt vergrofert werden
[6][10]. Eine Gruppe der Trainierenden trainiert um der Hypertrophie selbst willen (vgl.
Bodybuilding) [2, 4], andere Gruppen trainieren fiir mehr Fitness im Alltag, zur Stress-
bewéltigung oder zur Unterstiitzung ihrer Hauptsportart. Paavolainen et al. [14] konnten
nachweisen, dass durch schweres Krafttraining die Zeit fiir einen 5-km-Lauf gesenkt wer-
den kann. Auch aus gesundheitlichen Griinden besuchen einige Personen regelméfig das
Fitnessstudio. In einer Meta-Analyse [7] konnten Hollings et al. die Vorteile des Kraft-
trainings bei Patienten mit Koronarer Herzkrankheit feststellen. Der Muskelaufbau oder
-erhalt an sich hat ebenfalls eine gesundheitlich positive Auswirkung im Allgemeinen [24]
und in Bezug auf verschiedene kardiovaskuldre Krankheiten [19, 1]. Des Weiteren kann
das Risiko an Diabetes Typ 2 zu erkranken durch erhohte Muskelmasse gesenkt werden
[18].

Um die Muskelmasse und daraus resultierend die Maximalkraft zu erhthen, ist die gén-
gigste Methode das Widerstandstraining mit Hanteln oder an Maschinen [22]. Das Ge-
wicht basiert, vor allem im Langhanteltraining, haufig auf einem zuvor getesteten 1RM
(vgl. Percentage-Based-Training). Dieses 1RM schwankt jedoch, teilweise sogar téglich,
sodass die Gewichtsvorgaben des Trainingsplans, tagesformabhéngig, falsch sein kénnen
[15]. Ist das Gewicht zu leicht, wird in der Trainingseinheit ein zu geringer Reiz gesetzt,
ist das Gewicht hingegen zu schwer, fiihrt dies zu iiberméafbiger Ermiidung bzw. Erschop-
fung der Muskulatur, des zentralen Nervensystems oder des Trainierenden selbst [23].
Dies kann wiederum dazu fiihren, dass der geplante Trainingszyklus nicht abgeschlossen

werden kann oder sich der Athlet verletzt. Ein anderer Ansatz ist das Arbeiten mit der



1 FEinleitung

sogenannten RPE oder den RIR. Dieser Ansatz gehort zum autoregulativen Training!.
Dabei werden die Anzahl der zu absolvierenden Sétze und Wiederholungen sowie eine
RIR vorgegeben. Das Gewicht muss vom Trainierenden so gewdhlt werden, dass alle Sét-
ze absolviert werden konnen, ohne dass die RIR unterschritten wird. Durch das variable
Gewicht wird auf die jeweilige Tagesform Riicksicht genommen und Steigerungen des
Gewichts miissen nicht im Voraus geplant werden. Problematisch beim autoregulativen
Ansatz ist das korrekte Einschétzen der RIR. Gerade fiir Anfinger stellt dies eine Her-
ausforderung dar |20].

Rodriguez-Rosell et al. konnten einen starken Zusammenhang zwischen der Hantelge-
schwindigkeit und der RIR feststellen [16]. Je weniger Wiederholungen in einem Satz
noch méglich sind, desto geringer wird die Geschwindigkeit der Hantelstange in der Kon-
zentrik. Zuverlassige Methoden zum Messen der Geschwindigkeit sind zum einen das
Motion Capturing oder auch die Messung durch einen Linearen Positionsgeber. In [12]
wurden diese beiden Systeme untersucht. Motion Capturing Systeme sind zwar sehr ge-
nau aber stationdr und benétigen Platz fiir die Installation der Hardware. Sie kénnen
nicht an jedem beliebigen Ort aufgebaut werden. Lineare Positionsgeber benGtigen eben-

falls Platz neben dem Trainingsgerit und miissen fiir jede Ubung neu aufgebaut werden.

Durch die Entwicklung der IMU, einer Kombination von Beschleunigungs- und Gyro-
sensoren, und deren stetiger Verkleinerung, ist es moglich, ein Instrument zur Messung
von Bewegungen in einem mobilen Gerét wie dem Smartphone zu verbauen oder es di-
rekt am Handgelenk oder woanders am Kérper zu tragen. Ahnliche Studien haben sich
mit der Performance in der Kniebeuge [11], mit dem Tracking von Sportaktivitéten [13]
oder speziell mit dem Tracking von Kraft- und Konditionstraining [3] beschéaftigt. Im
Rahmen einer Zusammenarbeit der HAW Hamburg mit dem Unternehmen Hamburg
Applications liegt im Rahmen des Projekts Mobiles Ganzkorper-Sensorsystem (MoGa-
Sens) ein Prototyp vor, der mit vier IMUs ausgestattet ist und die Daten der gemessenen
Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeiten per WLAN iibermitteln kann. Durch die
Kombination dieser Daten ist es moglich, die lineare Beschleunigung, also die Beschleu-
nigung welche durch die Bewegung des Sensors entsteht, zu berechnen. Aus der linearen

Beschleunigung kann durch Integration die Geschwindigkeit berechnet werden.

"https://www.strongerbyscience.com/autoregulation/ — Zugriffsdatum: 13.12.2020
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1.2 Gliederung

Die Arbeit ist in fiinf Kapitel unterteilt. Im Analyse-Kapitel wird das Ziel der Arbeit
zunéchst erlautert und die Machbarkeit {iberpriift. Zu Beginn wird die verwendete Hard-
ware vorgestellt und mathematische Grundlagen fiir ein besseres Verstiandnis erldutert.
Die fiir die Analyse und Evaluatuion nétigen Berechnungen werden anschliefsend erlautert
und anhand eines Beispiels eines durchgefiihrten Versuchs veranschaulicht. Das Kapitel
schlieft mit der Herleitung der Problemstellung ab. Das Kapitel Design erlautert den
Versuchsaufbau und die Persistierung der Versuchsdaten. Anschlietend folgt das Evalua-
tionskapitel. Hier werden die Berechnungen aus der Analyse praktisch umgesetzt und die
Ergebnisse dargestellt. Zum Schluss des Kapitels werden die Ergebnisse evaluiert und dis-
kutiert. Im letzten Kapitel, Fazit, werden die Ergebnisse abschliefsend zusammengefasst
und die mégliche Anwendung fiir die Praxis vorgestellt sowie Empfehlungen fiir weitere

Arbeiten gegeben.



2 Analyse

2.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Algorithmus zu entwickeln, der mit Hilfe von IMU-Sensoren
eine Schétzung iiber die RIR geben kann. Hierbei dient der MoGaSens-Prototyp als Hard-
ware zur Aufzeichnung der IMU-Daten. Im Folgenden wird sich auf die Tatsache gestiitzt,
dass die Ausfithrungsgeschwindigkeit der Konzentrik mit sinkender RIR geringer wird
[16]. Das bedeutet: Je geringer die Ausfiihrungsgeschwindigkeit in der Konzentrik wird,
desto weniger Wiederholungen sind in diesem Satz noch mdoglich. Der Zusammenhang
zwischen sinkender Geschwindigkeit und RIR wurde fiir das Bankdriicken bereits in [8]
und [9] untersucht. In diesem Kapitel soll anhand dieser Ubung analysiert werden, auf

welche Weise sich diese Erkenntnis zu Nutze gemacht werden kann.

2.2 Verwendete Sensoren

Die verwendeten Sensoren des MoGaSens-Prototypen sind vom Typ Bosch BMI160.! Der
BMI160 verfiigt iiber einen triaxialen 16 bit Accelerometer sowie einen triaxialen 16 bit
Gyrosensor. Diese sind in einem griinen Kunststoffgehduse verbaut und per Kabel mit ei-
nem Mikrocontroller verbunden. Dieser verarbeitet und iibertrégt die Daten per WLAN.
Sie werden byteweise iiber eine TCP-Verbindung iibertragen und folgen einem festgeleg-
ten Protokoll. Die Beschleunigungs- und Gyrosensordaten werden als Rohdaten in ihrer
16-bit-Form iibertragen und miissen zunéchst konvertiert werden: Der Beschleunigungs-
sensor ist mit einem Bereich von +2 g und der Gyrosensor mit £2000 °/s konfiguriert.
Laut Datenblatt wird eine Sensitivitit? von 16384 LSB/g fiir den Beschleunigungssen-
sor sowie 16,4 LSB/(°/s) fiir den Gyrosensor angegeben. Ein Wert von +16384 LSB des

'nttps://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/
bst-bmil60-ds000.pdf — Zugriffsdatum: 13.12.2020
2LSB steht fiir least significant bit
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*Top

Abbildung 2.1: Ausrichtung der Achsen eines Sensors des MoGaSens-Prototypen.



2 Analyse

Beschleunigungssensors entspricht also exakt einer Beschleunigung von +1 g. Ein Wert
von 164 LSB des Gyrosensors entspricht einer Winkelgeschwindigkeit von 10 °/s. Die
Sensoren kénnen mit einer Frequenz von bis zu 1600 Hz arbeiten. In dem zur Verfiigung
gestellten Prototypen ist die Frequenz auf 200 Hz konfiguriert. Liegt ein Sensor flach auf
dem Tisch, zeigt die z-Achse nach oben (siehe Abb. 2.1).

Bei dem vorliegenden Prototypen gab es in den iibertragenen Daten Probleme, welche
bis jetzt nicht gelost werden konnten. Die Abtastrate soll auf 200 Hz konfiguriert sein,
jedoch zeigt sich bei langerer Aufzeichnung, dass diese 200 Hz nicht erreicht werden. Die
reale Abtastrate liegt zwischen 198 und 199 Hz. Des Weiteren gibt es Pakete, die nicht
vollstédndig gesendet werden, wodurch Liicken in den Daten entstehen. In Kapitel 4 auf
Seite 26 wird eine Methode erlautert, die fehlenden Daten zu synthetisieren. Ein weiteres
Problem ist, dass die WLAN-Verbindung immer wieder abbricht und teilweise erst nach
einem Neustart des Prototypen wiederhergestellt werden kann. Es hat sich als sinnvoll

erwiesen, den Prototypen nach jedem Ubungssatz neu zu starten.

2.3 AR-Tracking

AR-Tracking ist eine Variante des optischen Motion Capturing Verfahrens und bietet
u. a. Tracker mit sechs Freiheitsgraden (im Englischen abgekiirzt als “6DOF”3). Diese
liefern eine sehr genaue Position im Raum sowie die Orientierung des Trackers. Im CSTI
ist ein Aufbau mit mehreren Kameras installiert, der von Studenten fiir Experimente
benutzt werden kann und soll als Ground Truth zur Verifizierung der generierten Daten

der IMUs fungieren. Die Sensorpositionen werden mit einer Rate von 60 Hz aktualisiert.

3six dimensions of freedom
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Listing 2.1: AR-Tracking-Daten im Rohformat

) fr 5724

) ts 58784.375169

) 6d 3 [1 1.000]...

) ...[—674.290 —341.657 1477.308
) ...90.9463 —27.5679 51.0096]...
) ...[0.557754 —0.303986 0.772336
) ...—0.689004 0.349272 0.635045
)

(
(
(
(
(
(
(7) .
(8) ...—0.462800 —0.886342 —0.014640]

1
2
3
4
)
6
7
8

Listing 2.1 zeigt die Rohdaten eines Datensatzes. Dieser besteht aus einem String mit
3 Zeilen. Zeilen 1 und 2 des Originals sind hier in den Zeilen (1) und (2) komplett dar-
gestellt, die dritte Zeile wurde zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit auf sechs Zeilen,
Zeilen (3) bis (8), gestreckt. In Zeile (1) ist der Frame (fr) angegeben. Diese Zahl wird
mit jedem neuen Frame inkrementiert. Bei einer Aktualisierungsrate von 60 Hz entspricht
dies 60 Frames pro Sekunde. Zeile (2) enthélt den Zeitstempel (¢s) in Sekunden. Dieser
zahlt vom Start des Servers und erhcht sich mit jedem Frame um % s. Bei den Sensoren
handelt es sich um 6DOF-Sensoren, das wird mit dem Wert 6d in Zeile 3 beschrieben. Der
Wert 8 in derselben Zeile steht fiir drei aktive Sensoren, der Wert 1 nach der gedffneten
eckigen Klammer gibt die eindeutige Kennzeichnung des Trackers an, welche in der Soft-
ware vergeben wird. In Zeile (4) sind die Positionen im Raum in z-, y- und z-Richtung
angegeben. Darauf folgt die Ausrichtung des Trackers im Raum in zwei unterschiedlichen

Darstellungsformen, welche fiir diese Arbeit nicht relevant ist.

2.4 Mathematische Grundlagen

In einem ersten Ansatz sollen Geschwindigkeiten verglichen werden. Die beiden vorge-
stellten Systeme konnen diese jedoch nicht direkt messen. Der MoGaSens-Prototyp liefert
Werte fiir die Beschleunigung in drei Dimensionen, das AR-Tracking dreidimensionale
Ortsdaten. Um die Datenquellen vergleichen zu kénnen, miissen die Daten also konver-
tiert bzw. umgerechnet werden. Da die Geschwindigkeiten verglichen werden sollen, wird
dieser Abschnitt sich mit dem Berechnen der Geschwindigkeit aus den Ortsdaten des

AR-Tracking und den Beschleunigungswerten des MoGaSens-Prototypen beschéftigen.
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2.4.1 Konventionen

In den Berechnungen werden bestimmte Konventionen benutzt, welche an dieser Stelle

eingefiihrt werden.

Vektoren werden immer mit einem Vektorpfeil und einem Kleinbuchstaben dargestellt:
i . Ein Vektor besteht hier immer aus drei Komponenten z, y und z, welche jeweils als

Index an den zugehoérigen Buchstaben des Vektors geschrieben werden.

Uy ist somit der Anteil des Vektors @ in z-Richtung. Des Weiteren steht ein Index, wenn
nicht anders erwéhnt, fiir den Index einer Messreihe. Zu jedem Zeitpunkt ¢, existiert ein
Vektor u,. Der Vektor iy ist also zum Zeitpunkt ¢; gemessen worden. Der Zeitpunkt
der Messung eines Vektors kann aber auch in Klammer-Schreibweise angegeben werden:

@ = (1)

Wird ein Vektor ohne Vektorpfeil geschrieben, ist der Betrag, also die Lange des Vektors,
gemeint. Im Falle eines Geschwindigkeitsvektors, der die Geschwindigkeit in z-, y- und

z-Richtung darstellt, ist dies die absolute Geschwindigkeit in Bewegungsrichtung.

Im Allgemeinen wird die Geschwindigkeit mit dem Buchstaben v und die Beschleuni-
gung mit a abgekiirzt, eine Positions- oder Ortsangabe wird in dieser Arbeit mit dem

Buchstaben r bezeichnet.

2.4.2 Berechnung der Geschwindigkeit und Beschleunigung aus
Ortsmessdaten

Gegeben sei [21]:

Pr_di
a2 dt

I

Qy
~—~

~~
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Diese Gleichung driickt aus, dass fiir eine gegebene Ortsfunktion, die zweite Ableitung
des Ortes gleich der ersten Ableitung der Geschwindigkeit ist. Gleichzeitig ist demnach
die erste Ableitung der Geschwindigkeit gleich der Beschleunigung.

Die aktuelle Geschwindigkeit kann zum einen aus der Ableitung der Ortsfunktion be-
rechnet werden:
u(t) = dr
dt
und zum anderen durch Integration der Beschleunigung. Hierbei ist zu beachten, dass
die Beschleunigung zu einem Zeitpunkt ¢; immer durch das Integral mit den Grenzen

to = 0 und ¢; berechnet werden muss. Die Gleichung lautet wie folgt:

t1

to

Diese Gleichungen gelten nur fiir stetig differenzierbare Funktionen. Ist eine Funktion
nicht stetig, kann diese nicht abgeleitet werden. Werden Werte in der realen Welt gemes-
sen, geschieht dies immer zu diskreten Zeitpunkten?. Im Folgenden werden die Formeln

entsprechend fiir diskrete Messwerte hergeleitet.

2.4.3 Berechnung der Geschwindigkeit aus Ortsmessdaten

Um die mittlere Geschwindigkeit zwischen zwei beliebigen Zeitpunkten ¢; und to auszu-
rechnen, kann folgende Formel verwendet werden.

— Fn - anl

Up(t) = ——
n( ) tp — th-1
Um die Geschwindigkeit zu einem Zeitpunkt berechnen zu kénnen, miissten ¢,_1 und %,
so gewéhlt werden, dass die Differenz gegen 0 geht. Der minimale Abstand zwischen zwei

Zeitpunkten kann jedoch nur dem Kehrwert der Abtastrate entsprechen.

4Durch eine Fourier-Analyse kann aus diskreten Messwerten eine approximierte Funktion aus Uberla-
gerung von Sinus- und Kosinus-Funktionen gebildet werden
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Abbildung 2.2: Beschleunigungs- und Gyrosensordaten eines Testsatzes.

Die Euklidische Norm eines Geschwindigkeitsvektors liefert die absolute Geschwindigkeit

in der resultierenden Bewegungsrichtung. Aus der vorherigen Formel ergibt sich somit:

R Tn2 — Frq
un(t) = [T ()] = || 5——

tn - 751171

Angewandt auf alle aufeinanderfolgenden Messwerte eines Verlaufs von Ortsdaten, ergibt

dies naherungsweise die Geschwindigkeit zu jedem gemessenen Zeitpunkt.

2.4.4 Berechnung der Geschwindigkeit aus
Beschleunigungsmessdaten

Beschleunigungssensoren messen die Beschleunigung, welche auf sie wirkt. Im Allgemei-
nen wirkt auf der Erde eine nahezu konstante Beschleunigung (abhéngig von der geo-
graphischen Lage) auf jeden Korper (die Erdbeschleunigung). Im Falle eines Beschleu-
nigungssensors bedeutet dies, dass eine Beschleunigung auch dann gemessen wird, wenn
dieser sich in Ruhe befindet. Es wird genau die Beschleunigung gemessen, welche nétig
ist, um seinen statischen Zustand zu erhalten. Ein Beschleunigungssensor misst nur dann

keine Beschleunigung, wenn er sich im freien Fall in einem Vakuum befindet.

In Abbildung 2.2 sind beispielhaft die zeitlichen Verlaufe der Rohdaten der Beschleunigungs-
und Gyrosensoren zu sehen. Sie entstanden im Rahmen des Versuchs, der im Kapitel
Design néher beschrieben wird. Auf der linken Seite sind die gemessenen Beschleuni-

gungswerte aller drei Achsen zu sehen. Da die Sensoren des MoGaSens-Prototypen in

10
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Abbildung 2.3: Lineare Beschleunigung eines Testsatzes.

etwa waagegerecht zum Boden an der Stange angebracht waren, sind die grofiten Aus-
schldge auf der z-Achse zu sehen. Des Weiteren zeigt der Verlauf der Messdaten die
Beschleunigung in Ruhe. Zu Beginn der Aufzeichnung lag die Stange in der Hantelabla-
ge, sie wurde nicht bewegt, es wird aber trotzdem die Erdbeschleunigung gemessen. Auf

der rechten Seite der Abbildung sind analog die Gyrosensordaten zu sehen.

Um die Geschwindigkeit aus den Beschleunigungsmessdaten berechnen zu kénnen, muss
zunéchst die lineare Beschleunigung (aj;,,)berechnet werden. Im idealen Fall kann diese
berechnet werden, indem die Erdbeschleunigung ¢ von der gemessenen Beschleunigung
dgem subtrahiert wird. Ist zu jedem Zeitpunkt ¢, die Erdbeschleunigung g bekannt, kann

aus der gemessenen Beschleunigung @ die lineare Beschleunigung @;,, mittels

Eilin@n) = (_igem(tn) - j(tn)

berechnet werden. Der zeitliche Verlauf der linearen Beschleunigung des Testsatzes ist in
Abbildung 2.3 abgebildet. Es fallt auf, dass alle drei Achsen hier um den Wert 035 oszil-

11
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Abbildung 2.4: Geschwindigkeit aus den Beschleunigungs- und Gyrosensordaten.

lieren, da die Erdbeschleunigung von der gemessenen Beschleunigung subtrahiert wurde.

Durch Integration der linearen Beschleunigung wird schlieflich der Geschwindigkeitsvek-
tor (siehe Abb. 2.4) berechnet. Da es sich bei den Messdaten nicht um eine Funktion
sondern um diskrete Werte handelt, muss das Integral numerisch ermittelt werden. Hier
kann zum Beispiel die Trapezregel genutzt werden. Bei der Trapezregel wird die Fléche
eines Graphen berechnet, indem diese in Trapezstreifen eingeteilt wird. Ein Trapez wird
mit der Formel 1h(a + b) berechnet. Fiir die Beschleunigungsdaten bedeutet dies unter

Aufsummierung aller Trapeze und fiir 7y = 0:

AT = 3 5t — ) @ltis) +(00)

2.4.5 Ermittlung und Verfolgung der Erdbeschleunigung

Wie zuvor erwahnt, misst ein Beschleunigungssensor im Ruhezustand die negative Erdbe-

schleunigung —g. Somit kann durch die Anteile in z-, y- und z-Richtung, die Ausrichtung

12
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T
im Bezug auf den Referenzrahmen Erde berechnet werden. Wird der Wert (0 0 - g)

gemessen, liegt der Beschleunigungssensor flach auf dem Tisch mit der z-Achse in Rich-
tung des Bodens. Wird die IMU gedreht, &ndern sich die Anteile der einzelnen Achsen.
Der Beschleunigungsvektor verlduft nicht mehr parallel zur z-Achse, da der Vektor der
Erdbeschleunigung sich aus Sicht des Koordinatensystems des Sensors gedreht hat. Ei-
ne Ausnahme bildet eine Drehung des Sensors um die Achse der Erdbeschleunigung.
Diese Drehung wiirde keinerlei Anderung an den gemessenen Daten verursachen. Die
Berechnung der Ausrichtung des Sensors gegeniiber dem Bezugssystem Erde kann nur
funktionieren, wenn der Sensor sich sehr langsam und genau um seinen Mittelpunkt dreht
bzw. sich in Ruhe befindet, da sonst Anteile der linearen Beschleunigung gemessen wiir-

den.

Im dynamischen Fall, wenn sich Erdbeschleunigung und lineare Beschleunigung {iber-
lagern, wird die Drehgeschwindigkeit bend6tigt, welche iiber die Gyrosensoren gemessen
wird. Durch Integration der Winkelgeschwindigkeit & wird die relative Winkeldnderung

@ zwischen zwei Zeitpunkten berechnet:
t
a(t) = [ ) ar
0

Ist die Ausrichtung zum Zeitpunkt ¢ = 0 bekannt und es werden bis zum Zeitpunkt ¢
die Winkelgeschwindigkeiten gemessen und anschliefsend integriert, kann die Ausrichtung
zum Zeitpunkt ¢ bestimmt werden. In Matlab gibt es dafiir die Funktion imufilter. Sie
approximiert die Ausrichtung einer IMU anhand der Beschleunigungs- und Gyrosens-
ordaten gegeniiber dem Bezugssystem Erde. imufilter benotigt mindestens die Sampling
Rate der aufgezeichneten Daten und die Daten selbst. Dabei miissen die Beschleunigungs-
daten in m/s? und die Gyrosensordaten in rad/s angegeben werden. Aus den berechneten

Daten ist es moglich den zeitlichen Verlauf der Erdbeschleunigung g zu berechnen.

2.4.6 Zusammenfassung
In Abbildung 2.5 sind vereinfacht die Schritte zur Berechnung der Geschwindigkeit aus

den Beschleunigungsdaten dargestellt. Die IMU liefert die Beschleunigungsdaten @gem
und die Winkelgeschwindigkeit . Durch Integration der Winkelgeschwindigkeit wird die

13
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Abbildung 2.5: Vereinfachter Ablauf der Berechnung der Geschwindigkeit aus den
Beschleunigungs- und Gyrosensordaten.
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Abbildung 2.6: Absolute Geschwindigkeit aus den Beschleunigungs- und Gyrodaten.

Ausrichtung @ berechnet. Mit Hilfe dieser Winkel kann die Richtung der Erdbeschleu-
nigung ¢ in Bezug auf die Ausrichtung des Sensors berechnet und von der gemessenen
Beschleunigung abgezogen werden. Die Differenz der beiden Groflen ist die Beschleu-
nigung der wirklichen Bewegung (a;,). Wird diese schlieflich integriert, fiihrt dies zur

Geschwindigkeit 0. Eine Zusammenfassung dieses Vorgehens findet sich auch in [25].

In Abbildung 2.6 ist das Ergebnis der Berechnung der absoluten Geschwindigkeit mit-
tels der aufgezeichneten Daten des MoGaSens-Prototypen zu sehen. Die dquivalenten
Geschwindigkeitsdaten des AR-Tracking sind in Abbildung 2.7 zu sehen. Es wird deut-
lich, dass die Geschwindigkeit in Abbildung 2.6 einem Drift unterliegt. Zu Anfang der
Aufzeichnung hat die berechnete Geschwindigkeit den Wert 0. Sobald eine Bewegung
stattfindet, driftet die Geschwindigkeit immer weiter vom AR-Tracking in Abbildung 2.7
ab. Im Idealfall miisste die Geschwindigkeit immer zuriick auf den Wert 0 sinken, da
die Bewegung der Hantelstange im Versuch im untersten und obersten Punkt pausiert

wurde.

15
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Abbildung 2.7: Absolute Geschwindigkeit aus den Ortsmessdaten.
2.5 Herleitung der Problemstellung

Aus der Analyse ergibt sich, dass eine direkte Messung der Geschwindigkeit per IMU-
Sensor nicht geeignet ist, um die Verringerung der Hantelgeschwindigkeit im Verlauf des
Satzes zu messen. Der Fehler, der sich in der Messung der linearen Beschleunigung ergibt,
fiihrt durch Integration in der Geschwindigkeit zu einem mit der Zeit linear steigendem
Offset. Die beiden Graphen 2.7 und 2.6 unterscheiden sich deutlich, was bereits mit
blofem Auge zu erkennen ist. In [16] wurden die durchschnittlichen Geschwindigkeiten
der Konzentrik untersucht. Die Geschwindigkeit lasst sich durch die Formel v = 3 be-
rechnen. Das Bankdriicken folgt einem repetitivem Bewegungsmuster, bei dem die Start-
und Endposition jeder Wiederholung, und folglich der zuriickgelegte Weg, nahezu gleich
sind. Das Problem beschrénkt sich dadurch auf die Messung bzw. Berechnung der Dauer

der Konzentrik, denn es gilt:

e

V1 to

=1

o]

V2

o~
[V

Somit kénnen aus den gemessenen Zeiten der Konzentrik Riickschliisse auf die Geschwin-

digkeit der Hantel beim Bankdriicken, und daraus folgend auf die RIR, gezogen werden.

16
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Daher soll eine Methode entwickelt werden, welche die Dauer der Konzentrik anhand der

IMU-Daten bestimmen kann.

17
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3.1 Versuchsaufbau

Versuchsgegenstand soll das Bankdriicken! mit der Langhantel sein. Fiir das Experiment
werden drei der vier MoGaSens-Sensoren? mit Hilfe eines AR-Tracking-Sensors, der nor-
malerweise fiir das Handgelenk genutzt wird, in der Mitte der Stange befestigt (siehe
Abb. 3.2). Der Aufbau (siche Abb. 3.1) besteht aus einer verstellbaren Hantelbank, wel-
che zwischen zwei Hantelstdndern steht. Auf den Hantelstdndern liegt eine 20 kg schwere
Olympia-Hantelstange. An jedem Ende befindet sich jeweils eine Aufnahme, auf die Han-
telscheiben mit einem Lochdurchmesser von 50 mm gesteckt werden. Die Hantelscheiben
sind mit Kompressionsverschliissen befestigt. Ein Paar wiegt ca. 380 g, das Gewicht wird
im Folgenden jedoch vernachlissigt und nur das Gewicht von Stange und Hantelschei-
ben addiert. Die Hantelscheiben, welche in diesem Versuch genutzt werden, bestehen aus
schwarz lackiertem Gusseisen und sind nicht kalibriert, d. h. eine mit 5 kg deklarierte
Scheibe, kann etwas mehr oder weniger wiegen, die Toleranz ist mit 5 % angegeben.
Auf dem Tisch hinter dem geschilderten Aufbau ist die Recheneinheit des MoGaSens-
Prototypen mit rotem Klebeband befestigt, sodass die Kabellinge der drei befestigten
Sensoren ausreicht, um den Bewegungsradius der Ubung zu iiberbriicken. Die Sensoren
werden waagerecht zum Boden angebracht, sodass die z-Achse in Richtung der Raum-
decke zeigt. Vor jedem neuen Satz wird die Stange ausgerichtet, sodass die Sensoren sich

wieder waagerecht zum Boden befinden.

Der Autor der vorliegenden Arbeit fithrt die Ubung fiir den Versuch als einziger Proband
mit jeweils drei Satzen a sechs Wiederholungen mit 40 % sowie 80 % des 1RMs aus.

Diese Werte wurden auf Grundlage von [12] gewéhlt. Auferdem wird am Schluss ein

'https://exrx.net/WeightExercises/PectoralSternal/BBBenchPress - Zugriffsdatum:
13.12.2020
2das Kabel des vierten Sensors ist zu kurz
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Abbildung 3.1: Der Versuchsautbau im CSTI-Labor.

Abbildung 3.2:

Befestigung der Sensoren an der Hantelstange.
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weiterer Satz bis zum Muskelversagen durchgefithrt. Der Autor hat mehrere Jahre Er-
fahrungen im Kraftsport und speziell mit dieser Ubung, war zu diesem Zeitpunkt frei von
Verletzungen und fithrte die Ubungen mit seinem eigenen Equipment durch. Bei jeder
Wiederholung wird darauf geachtet, dass der konzentrische Teil der Bewegung so schnell
wie moglich ausgefiihrt wird und dass zwischen dem Ende der exzentrischen und dem
Start der konzentrischen Phasen eine ca. einsekiindige Pause eingehalten wird. Zwischen
den Sdtzen wird eine drei- bis fliinfminiitige Pause vollzogen, um méglichst erholt in den

néchsten Satz zu gehen.

Das aktuelle 1RM wurde mit 80 kg angegeben, woraus sich die Arbeitsgewichte von
32,5 kg (40 %) und 65 kg (80 %) ergaben. Der Maximalversuch am Schluss wurde mit
60 kg durchgefiihrt. Zu Beginn der Aufzeichnung und nach Ausfithrung des Arbeitssatzes

lag die Hantelstange fiir mehrere Sekunden bewegungslos in der Hantelablage.

3.2 Synchronisierung und Speicherung der Daten

Um die Daten vergleichbar zu machen, miissen die unterschiedlichen Zeitstempel der
beiden Quellen zunéchst synchronisiert werden. Die Daten des MoGaSens-Prototypen
werden empfangen, sobald das Programm startet. Wenn der erste Datensatz des AR-
Tracking-Systems empfangen wird, wird der Zeitstempel dieses Datensatzes (tstqrea) ge-
speichert sowie der néchste Zeitstempel des néchsten Datensatzes (tsiqrins), der vom
MoGaSens-Prototypen empfangen wird. Somit haben beide Systeme einen gemeinsamen

relativen Bezugspunkt.

Des Weiteren gibt es beim Zeitstempel, der vom MoGaSens-Prototypen generiert wird,
einen Uberlauf, da dieser intern nur mit 16 bit arbeitet. d. h., dass der Zeitstempel nur
einen Wertebereich von 0 bis 65535 ms abdecken kann. Erreicht der Zeitstempel einen
Wert, der grofer als 65535 ist, beginnt dieser wieder bei 0. Bei jeder Aufzeichnung, die
langer als 65,535 s dauert, ist dies automatisch ein Problem, da Zeitstempel doppelt
auftreten konnten. Aber auch bei kiirzeren Aufzeichnungen kann der Uberlauf auftreten,
da der Zeitstempel mit dem Start des Geréts mit dem Wert 0 beginnt und nicht mit
dem Start der Aufzeichnung durch die Software. Dieser Uberlauf wird erkannt und das

Auftreten gespeichert.
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Der synchronisierte Zeitstempel des AR-Trackings wird mit folgender Formel berech-

net:

tsync = taktA — tstartA

mit tgarea: erster empfangener Zeitstempel und ¢,y aktueller Zeitstempel

Fiir den synchronisierten Zeitstempel des MoGaSens-Prototypen wird folgende Formel

verwendet:
tsync = takens + 1 - 65535 — tsparens  mit n: Anzahl Uberldufe.

Gespeichert werden die Daten als csv-Datei, wobei jeder Sensor und der Tracker in einer
eigenen Datei abgespeichert wird. Ein Beispiel der gespeicherten Daten ist in den Listings
3.1 und 3.2 zu sehen.

Listing 3.1: Beispiel der aufgezeichneten AR-Tracking-Daten

(0) ts ; X y o z
(1) 0; 0.0502450; 1.0462920; —0.1008410
(2) 16; 0.0502440; 1.0462920; —0.1008430
(3) 33; 0.0502450; 1.0462930; —0.1008420
(4) 50; 0.0502490; 1.0462930; —0.1008430
(5) 66; 0.0502500; 1.0462930; —0.1008420
(6) 83; 0.0502510; 1.0462930; —0.1008410
(7) 100; 0.0502510; 1.0462920; —0.1008420

Listing 3.2: Beispiel der aufgezeichneten Daten des MoGaSens-Prototypen
(0) ts; a_x ; a.y i a.z g X gy : 8.z
(1) 0 ; —1.77530; —0.47601; 9.80281; —0.36621; —0.15259; 0.30518
(2) 5 ; —1.77530; —0.49277; 9.80940; —0.42725; —0.12207; 0.36621
(3) 10; —1.81782; —0.48918; 9.82317; —0.45776; —0.18311; 0.30518
(4) 15; —1.78429; —0.46523; 9.85311; —0.27466; —0.15259; 0.27466
(5b) 20; —1.76872; —0.48259; 9.80940; —0.30518; —0.15259; 0.27466
(6) 25; —1.80404; —0.49876; 9.79802; —0.36621; —0.15259; 0.30518
(7) 30; —1.79746; —0.49996; 9.81179; —0.36621; —0.12207; 0.30518

Die Position eines Trackers des AR-Trackings wird in Metern angegeben. Die Werte sind

relativ zum Ursprung des Koordinatensystems angegeben, welcher bei der Kalibrierung
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festgelegt wurde. Fiir die MoGaSens-Sensoren werden die Beschleunigungs- sowie Gyro-
sensorwerte gespeichert. Die Beschleunigung a wird in m/s? und die Winkelgeschwindig-
keit g in °/s gemessen. Die Zeitstempel werden in beiden Féllen in ms angegeben. Die
Samplerate von 60 Hz wird am Zeitstempel des AR-Trackings deutlich, nach 6 Frames
sind 100 ms vergangen. Entsprechend der Samplerate des MoGaSens-Prototypen von

200 Hz vergehen zwischen zwei Datenpunkten jeweils 5 ms.
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4.1 Berechnung der Ground Truth

Aus den Beschleunigungsdaten der MoGaSens-Sensoren soll die Zeit, welche fiir die Kon-
zentrik benétigt wird, ermittelt werden. Das AR-Tracking liefert Positionsdaten (siehe
Abb. 4.1 und 4.2), mit denen der Start und das Ende der Konzentrik ermittelt werden
kann. Die y-Achse war im Versuch die vertikale Achse der Bewegung, fiir das Bank-
driicken also die Hauptbewegungsrichtung. Die Hantelstange lag in beiden Sdtzen etwa
1,5 s in der Ablage. Danach wurde sie um einige Zentimeter angehoben und gehalten.
Anschliefsend wurde die Stange 6 bzw. 13 Mal in Richtung Brust gesenkt, kurz gestoppt
und wieder nach oben gedriickt und wurde dort gehalten. Zum Schluss wurde die Stange

wieder zuriick in die Ablage gelegt.

Sobald die Geschwindigkeit ¥, zu einem Zeitpunkt ¢; den Schwellwert von 0,01 m/s
iibersteigt, wird dies als Start der Bewegung erkannt. Das Ende der Bewegung wird
erkannt, sobald dieser Schwellwert wieder unterschritten wird (Zeitpunkt t2). Sofern in
dieser Zeit eine Strecke von mindestens 0,2 m in y-Richtung zuriickgelegt wurde, wird
dies als Wiederholung erkannt. Andernfalls wiirde das Herausdriicken der Hantelstange
zu Beginn ebenfalls erkannt werden. Die Differenz to —t1 ergibt die Zeit fiir die Konzentrik

einer Wiederholung.

Fiir die oben erwahnten Satze ist der Verlauf der Zeiten der Konzentrik der einzelnen
Wiederholungen in den Abbildungen 4.3 und 4.4 zu sehen. In Abbildung 4.3 ist zu er-
kennen, dass die Konzentrik der Wiederholungen relativ gleich schnell ausgefiihrt wurde.
Die Konzentrik der ersten und letzten Wiederholung dauerte in etwa 600 ms. Im Maxi-
malversuch (siche Abb. 4.4) waren die Zeiten zunéchst im Bereich von 1 s und stiegen in
etwa ab der neunten Wiederholung an. Bei der letzten Wiederholung dauerte es fast 3 s

bis die Stange von der Brust wieder zuriick in die Ausgangsposition gedriickt wurde.

23



4 FEvaluation

1.2

0.8

0.6

04

Position r (m)

0.2

Abbildung 4.1: Positionsdaten des AR-Trackings im 2. Satz mit 32,5 kg.
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Abbildung 4.3: Dauer der Konzentrik im 2. Satz mit 32,5 kg.
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Abbildung 4.4: Dauer der Konzentrik Maximalversuch mit 60 kg.
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4.2 Verarbeitung der Sensordaten

4.2.1 Filterung durch Moving Average und Umgang mit fehlenden
Daten

Die Signale der Sensoren kénnen hohere Frequenzen als die der relevanten Bewegung,
in diesem Fall der Auf- und Abwéartsbewegung der Hantelstange, aufweisen, da sie mit
200 Hz gesampelt wurden. Durch einen Moving Average Filter kénnen héhere Frequen-
zen, welche durch Rauschen oder Zitterbewegungen entstehen, herausgefiltert und so das
Signal geglittet werden. Es wurde mit einer Fenstergrofe von 200 ms gearbeitet!. Bei
einer Sampling Rate von 200 Hz entspriche das dem Mitteln iiber 40 Werte. Da aber
stellenweise, wegen der zuvor beschriebenen Hardwarefehler (siehe 4), Werte fehlen und
die Abtastrate nicht exakt 200 Hz betrédgt, kann nicht immer {iber 40 Werte gemittelt
werden. Deshalb wird wie folgt vorgegangen: Zunéchst wird ein Array erstellt, welches
Zeitstempel mit einem gleichem Abstand von 5 ms, entsprechend der Samplerate von
200 Hz, enthélt. Fiir jeden dieser Zeitstempel wird nun ein Mittelwert aller Werte, welche
sich in einem Fenster von 100 ms vor und nach diesem Zeitstempel befinden, gebildet.
Auf diese Weise entsteht trotz der liickenhaften Daten eine konstante Samplerate von
200 Hz. Dies ist wichtig, da die Samplerate z. B. fir die imufilter-Funktion in Matlab
benotigt wird. Durch das Fehlen der Daten ist die durchschnittliche Samplerate geringer
als 200 Hz und durch das zuféllige Auftreten der Fehler nicht konstant niedriger, sondern
springt streng genommen im Verlauf der Aufzeichnung. Um die Samplerate auf 200 Hz

zu erhéhen, werden auf die zuvor beschriebene Weise synthetische Daten generiert.

In Abbildung 4.5 sind die Rohdaten des Beschleunigungssensors zu sehen. An der Stelle
t = 5150 ms der mittleren vertikalen Linie soll die Beschleunigung aus dem Mittelwert der
Werte, welche sich zwischen der linken und rechten Grenze befinden, gebildet werden.
Der daraus resultierende Wert ist mit einem Kreis markiert zu sehen. Entsprechend
dieser Vorgehensweise werden fiir alle Zeitstempel die gemittelten Beschleunigungswerte

berechnet.

'Diese Fenstergrife hat in der Auswertung am besten funktioniert.
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Filterung der Rohdaten
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Abbildung 4.5: Bildung des Mittelwerts {iber ein Fenster von 200 ms.

4.2.2 Erkennung und Ermittlung der Zeit der Konzentrik

In Abbildung 2.3 war bereits der Graph der linearen Beschleunigung des 2. Satzes mit
32,5 kg zu sehen. Der Hauptbewegungsanteil findet in z-Richtung statt. Wird dieser
Anteil isoliert, entsteht der Graph aus Abbildung 4.6. Dort sind jeweils 6 Spitzen in
positive sowie negative Richtung zu erkennen. Die Spitze in positive z-Richtung (lokales
Maximum), entsteht kurz nach dem Start der driickenden Bewegung, die darauffolgende
Spitze mit negativer Beschleunigung (lokales Minimum) entsteht durch das Abbremsen
der Hantelstange am Endpunkt der Konzentrik. Im ersten Schritt wurde die Zeit zwischen
diesen zwei Spitzen berechnet. Konkret bietet Matlab die Funktion findpeaks, welche
Spitzen in einem Graphen findet. Als Parameter konnen u. a. die minimale Héhe und
Breite der lokalen Maxima angegeben werden. Um die lokalen Minima zu finden, wird
die Funktion findpeaks auf die negierten y-Werte des Graphen angewendet, wodurch
alle lokalen Minima zu Maxima werden. Fiir die Spitzen in positive Richtung wurde
anhand der vorliegenden Daten eine Mindesthohe von 1,1 m/s? empirisch ermittelt, in
negative Richtung liegt die Mindesthohe bei 1,0 m/s2. Als Wert fiir die Mindestbreite der

Spitzen wurden 20 Samples gewéahlt. Mit diesen Einstellungen werden von insgesamt 49
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Abbildung 4.6: z-Anteil der linearen Beschleunigung des 2. Satzes mit 32,5 kg.

ausgefiihrten Wiederholungen 47 korrekt erkannt. Die zwei Wiederholungen, welche nicht
erkannt wurden, liegen bei der Spitzenbeschleunigung der driickenden Bewegung unter 1,1
m/s?, was darauf zuriickzufiihren ist, dass der Proband nicht mit voller Volition gegen die
Stange gedriickt hat. Die iibrigen Wiederholungen des Satzes wurden mit ausreichender
Beschleunigung im Startpunkt der Bewegung ausgefiihrt, um erkannt zu werden. Die
nicht erkannten Wiederholungen traten in Satz 1 und 2 mit 65,0 kg auf. In Retrospektive
scheint der Sprung von 32,5 kg auf 65,0 kg zu hoch gewesen zu sein. Der Proband war
erst im 3. Satz an das Gewicht gewohnt. Fiir weitere Versuche sollte das Gewicht in
10 %-Schritten von 40 % auf 80 % erhtht werden.

In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind beispielhaft Ergebnisse dargestellt. Im ersten Bei-
spiel (siehe Abb. 4.7) ist ein relativ konstanter Verlauf zu sehen. Das Gewicht ist fiir den
Probanden mit gleichbleibender Geschwindigkeit zu bewiltigen, was zu einer gleichen
Dauer der Konzentrik der Wiederholungen fiihrt. Im zweiten Beispiel (siche Abb. 4.8)
wird der Satz bis kurz vors Muskelversagen durchgefiihrt. Mit steigender Wiederholungs-
zahl steigt die Dauer der Konzentrik etwa ab Wiederholung 9 mit jeder Wiederholung

al.
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Abbildung 4.7: Dauer der Konzentrik im 2. Satz mit 32,5 kg.
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Abbildung 4.8: Dauer der Konzentrik im Maximalversuch mit 60 kg.
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4.3 Vergleich der Zeiten

Werden die Graphen beider Messmethoden zusammen geplottet (siehe Abb. 4.9), zeigt
sich bereits, dass die Ergebnisse beider Messmethoden &hnlich sind, die absoluten Zeiten

sich jedoch unterscheiden.

Um den Zusammenhang der Messwerte beider Methoden zu veranschaulichen, wurden
die mit den Beschleunigungssensoren ermittelten Zeiten der Konzentrik aller erkannten
Wiederholungen der Sétze mit 40 % und 80 % 1RM gegen die entsprechenden Zeiten des
AR-Trackings aufgetragen (sieche Abb. 4.10). Die Verteilung der Punkte ldsst auf einen
linearen Zusammenhang schlieffen. Um die Stéarke dieses linearen Zusammenhangs zu
priifen, wird mit der Pearson-Korrelation gearbeitet. “Der Wert der Pearson-Korrelation
liegt immer im Bereich von r € [—1,1]. Ein Korrelationswert von |r| = 1 steht dabei
fiir eine perfekte lineare Korrelation und ein Wert von r = 0 fiir keine lineare Korrelati-
on.” [17]. Der Korrelationskoeffizient wurde mit der Matlab-Funktion corrcoef bestimmt,
dieser betragt 0,9789. Dies deutet auf eine sehr starke lineare Korrelation hin. Folglich
soll versucht werden, die aus den MoGaSens-Prototypen berechneten Werte so zu kor-
rigieren, sodass sie der angenommenen Ground Truth, also den durch das AR-Tracking

berechneten Werten, méglichst nahekommen.

Die Gerade in Abbildung 4.10 hat eine Steigung von 0,9139 und schneidet die y-Achse
bei 235,94. Diese Werte kénnen verwendet werden, um die initial gemessenen Zeiten fiir
die Konzentrik so zu korrigieren, dass der lineare Zusammenhang néherungsweise x = y

betréagt.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Zeiten der Konzentrik beider Messmethoden.
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Abbildung 4.10: Zusammenhang der Zeiten mit linearem Trend.
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4.4 Anpassung des Algorithmus und abschliefiender
Vergleich

Um die gemessenen Zeiten der Sensoren des MoGaSens-Prototypen entsprechend der fol-
genden Formel zu korrigieren, werden die Koeffizienten der Gerade (ein Polynom 1. Gra-

des) verwendet:
Tiant = 0,9139 000 + 235,94

Tort : Zeit der Konzentrik gemessen durch das AR-Tracking

Tinoga : Zeit der Konzentrik gemessen durch den MoGaSens-Prototypen

Dadurch néhern sich die Zeiten T+ und T}y04q an. Exemplarisch ist dies fiir den Maxi-

malversuch in Abbildung 4.11 zu sehen.

Die Ergebnisse der anderen komplett erkannten Sétze sind in den Abbildungen A.1, A.2,
A.3 und A.6 zu sehen. In Satz 1 und 2 mit 65,0 kg wurde jeweils eine Wiederholung
wegen der zu geringen Kraftanstrengung des Probanden nicht erkannt. Diese Plots, mit

nur fiinf erkannten Wiederholungen, sind in den Abbildungen A.4 und A.5 zu sehen.

Die Tabelle 4.1 zeigt die Mittelwerte, den Median und die Standardabweichung der be-
rechneten Zeiten des MoGaSens-Prototypen im Vergleich mit der Ground Truth in den
drei Séatzen mit 40 % des 1RM und dem einen Satz mit 80 % des 1RM sowie der Kombi-
nation aus allen sechs Satzen. Der Mittelwert und der Median der MoGaSens-Messwerte
sind bei hoheren Geschwindigkeiten (siehe 40 % 1RM) etwas geringer als die des AR-
Trackings. Fiir geringere Geschwindigkeiten (siehe 80 % 1RM) ist der Unterschied der

beiden Messmethoden kleiner.

AR-Tracking MoGaSens
Zeit in ms | Mittelwert | Median | SD | Mittelwert | Median | SD
40 % 1RM 633 617 63 615 606 42
80 % 1RM 1085 1042 107 1081 1056 101
kombiniert 846 750 244 834 700 247

Tabelle 4.1: Mittelwert, Median und Standardabweichung der Dauer der Konzentrik von
MoGaSens und AR-Tracking bei 40 % 1RM und 80 % 1RM.
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Abbildung 4.11: Dauer der Konzentrik im Maximalversuch nach Korrektur.
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Abbildung 4.12: Bland-Altman-Diagramm der Satze mit 40 % und 80 % 1RM.
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In 4.12 ist das Bland-Altman-Diagramm der vier Sétze zu sehen. Der Mittelwert der
Differenzen betragt 11,76 ms. Die obere und untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls
betragt 110,99 ms bzw. -87,46 ms. Es gab einen Ausreifser, welcher in dem Graphen nicht
zu sehen ist, der Datenpunkt liegt bei (z = 1208|y = 217). Der positive Mittelwert zeigt,
dass die Zeiten der Sensoren im Mittel etwas kiirzer gemessen werden als mit dem AR-
Tracking. Ein negativer Wert hétte bedeutet, dass die Sensoren ldngere Zeiten messen.
Im Idealfall betragt der Mittelwert 0.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Methode zu entwickeln, die es anhand von
IMU-Messdaten ermoglicht, den Erschépfungsgrad, genauer gesagt die RIR, wéihrend
eines Satzes im Bankdriicken zu ermitteln. Der erste Ansatz, die Geschwindigkeit der
Konzentrik als Indikator zu nutzen [16], wurde verworfen, weil es mit IMUs nicht mog-
lich ist, die Geschwindigkeit hinreichend genau zu ermitteln. Als Alternative wurde die
Dauer der Konzentrik betrachtet und mit dem AR-Tracking als Ground Truth vergli-
chen. Dabei konnte eine sehr starke lineare Korrelation beider Messmethoden mittels
Pearson-Korrelation festgestellt werden (p = 0,9789). Nach einer linearen Korrektur der
ersten Ergebnisse ergaben sich fiir die vorliegenden Versuchsreihen sehr dhnliche Werte.
Die deskriptive Statistik beider Messmethoden zeigt nur geringe Abweichungen. Es gibt
eine leichte Tendenz, dass Zeiten im Bereich von 600 ms etwas zu kurz gemessen wer-
den. Dies stellt jedoch kein Problem dar, da die Zeiten mit steigender Erschépfung bzw.
sinkender RIR deutlich stérker steigen als die Differenz der beiden Messungen. Die Ab-

weichungen der Sensormesswerte zur Ground Truth betragen im Mittel in etwa 2 bis 3 %.

In [5] wird das Krafttraining in die Kategorien Kraft (Strength), Muskelaufbau (Hyper-
trophy) und Kraftausdauer (Muscular Endurance) unterteilt und fiir jeden Bereich wird
eine andere Wiederholungsspanne fiir das Training empfohlen. Der RPE-Bereich, in dem
flir ein effektives Training trainiert werden sollte, betragt 7 bis 10, was einer RIR von
3 bis 0 entspricht. Dies sollte also den kritischen Bereich fiir die Evaluation darstellen.
Anekdotisch ist im Maximalversuch in Abbildung 4.11 eine Erhéhung der Zeit ab der
neunten Wiederholung um etwa 10 % zu erkennen. Mit der zwolften Wiederholung ist
die Zeit der Konzentrik bereits um mehr als 50 % der Zeit der ersten Wiederholungen

angestiegen. In der letzten Wiederholung ist die Zeit um 150 % ldnger als in den ersten
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Wiederholungen. Ab einer RIR von 4 steigt also die Zeit, welche fiir eine Wiederholung
benotigt wird an. Dieser Anstieg der Zeit (um 10 bis 150 %) tibersteigt somit den mogli-
chen Fehler von 2 bis 3 % um ein Vielfaches, weshalb die Genauigkeit der untersuchten

Messmethode fiir das Krafttraining ausreicht.

Von 49 ausgefiithrten Wiederholungen wurden insgesamt zwei Wiederholungen nicht er-
kannt und folglich die Zeit nicht gemessen. Wird eine Wiederholung nicht erkannt, ist
dies grundsatzlich zunachst irrelevant. Kritisch wird eine nicht erkannte Wiederholung
erst wenn diese im Bereich einer RIR von 3 bis 0 auftritt. So kdnnte es in der praktischen
Anwendung vorkommen, dass die geplante RIR zwar erreicht, aber erst in der néchsten
Wiederholung das Unterschreiten erkannt wird. Der relevante Satz fiir diese Betrachtung
war der Maximalversuch, welcher komplett erkannt wurde. Alle anderen Sétze zeigten
keine (sieche Abb. A.1, A.2, A.3) bzw. nur eine geringe (siche Abb. A.4, A5, A.6) Ver-
ringerung der Hantelgeschwindigkeit und wurden nach retrospektiver Einschatzung des

Probanden mit einer RIR grofer als 3 ausgefiihrt.

Eine Limitation dieser Arbeit ist die geringe Anzahl an Datensédtzen. Aus den Daten konn-
te zwar bereits ein erstes Ergebnis ermittelt und validiert werden, fiir weitere Arbeiten an
diesem Thema sollten jedoch weitere Daten gesammelt werden, vor allem Maximalver-
suche, an denen retrospektiv fiir jede Wiederholung die RIR bestimmt werden kann und
damit Riickschliisse auf den Anstieg der Zeiten gezogen werden kénnen. Diese Daten soll-
ten auch im Hinblick auf die Verbesserung der Erkennung von Anfang und Ende anhand
der Beschleunigungsdaten untersucht werden, um die Parameter fiir die Erkennung zu
verbessern und ggf. weiter generalisieren zu konnen. In der Arbeit wurden Gewichte im
Bereich von 40 % und 80 % des 1RMs untersucht. Die Gewichtsbereiche zwischen 40 %
und 80 %, sowie iiber 80 %, haben ebenfalls grofse Relevanz fiir das Krafttraining [5].
Des Weiteren wurde sich als Langhanteliibung auf das Bankdriicken beschrénkt. Andere
Ubungen, bspw. die Kniebeuge kénnten in weiteren Arbeiten zu diesem Thema unter-

sucht werden.

Ein Grund fiir die geringe Datenmenge ist, dass die Aufzeichnung der Daten mit relativ
hohem Zeitaufwand pro Datensatz einherging. Das lag zum einen an den Verbindungs-
abbriichen des MoGaSens-Prototypen und zum anderen am niedrigen Automatisierungs-

grad in der Software. Um die Aufzeichnung der Daten zu verbessern, sollte des Weiteren
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die Verwendung anderer Hersteller fiir die IMU-Hardware oder eine Eigenentwicklung in
Betracht gezogen werden und hierfiir Zeit in die Entwicklung der Software zur Aufzeich-

nung der Versuche investiert werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist, dass jede Wiederholung mit voller Kraft durchgefiihrt
werden muss. Anders gesagt, muss der Trainierende in jeder Wiederholung versuchen
die Stange mit maximaler Geschwindigkeit zu bewegen. Die Verlangsamung der Konzen-
trik darf nur durch die Erschépfung und nicht durch eine bewusste Verlangsamung der

Bewegung entstehen.
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5.1 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung ging es darum, zu untersuchen, ob es moglich ist, die Erschopfung
(in Form der RIR) in Langhanteliibungen mit Hilfe von Beschleunigungsdaten zu ermit-
teln. Gestiitzt auf die Tatsache, dass ein Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
der Konzentrik der RIR besteht [16], wurde zunéchst versucht die Geschwindigkeit aus
den IMU-Daten zu berechnen. Da dies nicht mit hinreichender Genauigkeit méoglich ist
und zwischen der durchschnittlichen Geschwindigkeit und der Dauer der Bewegung ein

linearer Zusammenhang besteht, wurde versucht die Dauer der Konzentrik zu ermitteln.

Es konnte beim Bankdriicken gezeigt werden, dass es mit IMU-Daten moglich ist, sowohl
einzelne Wiederholungen zu zéhlen als auch die Dauer der Konzentrik mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen, sodass Riickschliisse auf die Erschépfung in Form der RIR
gezogen werden konnen. Von 49 ausgefithrten Wiederholungen wurden 47 erkannt. Die
Abweichung der ermittelten Messwerte der IMU-Sensoren und der Ground Truth betragt
im Mittel weniger als 3 %. Die Messwerte der IMU-Sensoren und der Ground Truth kor-

relieren stark. Die Pearson-Korrelation lieferte einen Wert von p = 0,9789.

Limitationen der Arbeit sind, dass nur die Gewichtsbereiche von 40 % und 80 % des
1RMs untersucht. Des Weiteren wurde nicht iiberpriift, ob die Ergebnisse generalisierbar
fiir andere Ubungen sind. Fiir die Messmethode ist es zudem wichtig, dass jede Wieder-
holung mit voller Kraft durchgefiihrt wird, da die Verlangsamung der Konzentrik allein

durch die Erschopfung und nicht durch eine bewusste Verlangsamung entstehen darf.

37



5 Fazit

5.2 Ausblick

Mit Blick auf die Ergebnisse von [16], wo ein Zusammenhang zwischen der Verringerung
der Hantelgeschwindigkeit und der RIR festgestellt werden konnte, ist es moglich, diesen
Zusammenhang auch mit der Dauer der Konzentrik fiir das Bankdriicken zu untersuchen.
Somit ist es moglich eine Schatzung tiber die RIR wahrend der Durchfiithrung eines Satzes

zu ermitteln.

Es wére denkbar dies in das MoGaSens-Projekt aufzunehmen und in einer Applikati-
on einen virtuellen Trainer zu implementieren, der einem wéahrend des Trainings eine
Schitzung iiber die aktuelle RIR gibt. Dieser virtuelle Trainer kénnte bei Erreichen oder
Unterschreiten einer zuvor gewéahlten RIR ein Signal an den Trainierenden geben, damit
dieser den Satz beendet. Trainingspldne, welche auf den RIR basieren, kénnten ausge-
fithrt werden, ohne dass der Trainierende Erfahrung mit der Einschédtzung der RIR haben
miisste. Umgekehrt wére es auch méglich, das Training zu tracken und die Wiederholun-
gen und die RIR fiir jeden Satz zur spéteren Analyse zu speichern. Dies wére auch fiir
Personal Trainer, die ihr Coaching nur online anbieten, eine gute Feedbackmethode, um

den Trainingsplan besser anpassen zu konnen.

Dadurch, dass die vorgestellte Methode mit nur einer IMU funktioniert, welche nahezu
iiberall am Koérper getragen werden kann, erschlieften sich vielfaltige Anwendungsszena-
rien. Bei der Betrachtung dieser Anwendungsszenarien ist es wichtig zu beachten, dass
es sich dabei grundsatzlich zunéchst um repetitive Tatigkeiten handeln muss, bei denen
versucht wird, diese mit maximaler Geschwindigkeit auszufiihren. Es ist auch denkbar
die Methode bei repetitiven Bewegungsmustern einzusetzen, welche in der Regel immer
mit etwa der gleichen Geschwindigkeit ausgefiihrt werden, die Geschwindigkeit aber bei
starker Erschopfung unbewusst langsamer wird. So kénnte bei Arbeitern am Fliefsband
die Erschopfung erkannt werden, bevor Fehler auftreten oder sich der Arbeiter verletzt.
Im sportlichen Sinne ist auch der Crossfitbereich interessant. Hier geht es in manchen
Disziplinen darum, moglichst viele Wiederholungen in einer bestimmten Zeit zu absol-
vieren. Aufserhalb eines Wettkampfs ist es wichtig das Limit nicht zu tiberschreiten, um
verletzungsfrei zu bleiben und effektiv trainieren zu kénnen. Auch hier kann die erarbei-

tete Methode helfen, eine unbewusste Verlangsamung der Geschwindigkeit zu erkennen.
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Denkbar ist es auch, die vorgestellt Methode zur Bestimmtung der Zeit der Konzentrik
umgekehrt zu nutzen. Beim Rudern startet man aus einer ruhenden Position und versucht
durch Erhéhung der Schlagfrequenz die Geschwindigkeit des Bootes zu erhdhen. In diesem
Fall wird die Geschwindigkeit des repetitivem Bewegungsmusters nicht langsamer sondern
schneller. Einen Rudersportler konnte es interessieren, wie schnell er eine bestimmte

Schlagfrequenz erreicht, um diese Zeit im Training zu verbessern.

Auf dem Markt existieren bereits viele verschiedene Systeme, die auf der Basis von IMU-
Sensoren arbeiten. Diese beschrinken sich jedoch haufig auf die Ermittlung der Geschwin-
digkeit, wofiir IMUs kein geeignetes Instrument sind. Wiederholungen kénnen bereits mit
dem Smartphone oder einer Smartwatch erkannt werden, was dem Nutzer aber keinen
sonderlichen Mehrwert bietet. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode, mit einer IMU
die RIR zu bestimmen, bietet einen Mehrwert, fiir den es wahrscheinlich bereits heute
einen Nischenmarkt in der Fitness- und Kraftsportszene gibt. Mit der richtigen Vermark-
tung kénnte ein Produkt zur Bestimmung der RIR auch fiir Trainingsanfianger und somit

fiir den breiten Markt interessant sein.
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Abbildung A.1: Dauer der Konzentrik des 1. Satzes mit 32,5 kg.
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Abbildung A.2: Dauer der Konzentrik des 2. Satzes mit 32,5 kg.
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Abbildung A.3: Dauer der Konzentrik des 3. Satzes mit 32,5 kg.
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Abbildung A.4: Dauer der Konzentrik des 1. Satzes mit 65 kg.
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Abbildung A.5: Dauer der Konzentrik des 2. Satzes mit 65 kg.
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Abbildung A.6: Dauer der Konzentrik des 3. Satzes mit 65 kg.
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