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Erfindung ein Gerat mit einem Herzschlagsensor zum Lie-
fern eines Herzschlagsignals, einem Bewegungssensor zum
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einrichtung, die ausgebildet ist zum Berechnen mindestens
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gungssignals darstellt. Die Erfindung ermdglicht die Ver-
wendung einer existierender Relation zwischen Kadenz und
Herzfrequenz zum Charakterisieren der Verrichtung oder
der Person auf neuartigem Wege.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft tragbare elektronische
Gerate und Systeme zum Uberwachen von Sportver-
richtungen. Insbesondere betrifft die Erfindung eine
Lésung zum Charakterisieren einer Sportverrichtung
anhand von Herzschlag- und Bewegungsdaten, die
wahrend einer Verrichtung gesammelt werden. Ins-
besondere schafft die Erfindung ein Gerat oder ein
Mehrgeratesystem mit einem Herzschlagsensor, ei-
nem Bewegungssensor und einer Verarbeitungsein-
heit zum Verarbeiten von Daten, die von den Senso-
ren geliefert werden. Die Erfindung schafft auRerdem
ein entsprechendes Verfahren.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Herzschlagsensoren werden Ublicherweise
zum Uberwachen und Charakterisieren sportlicher
Verrichtungen eingesetzt. Am haufigsten basieren
sie auf elektrischer Messung der Herzaktivitat un-
ter Einsatz von auf der Haut einer Person platzier-
ten Elektroden, d. h. unter Verwendung einer elek-
trokardiographischen (EKG) Messung. Die Herzfre-
quenz lasst sich bestimmen durch Nachweisen indi-
vidueller Herzschlage aus dem EKG-Signal und Zah-
len ihrer Haufigkeit. Die Pulsfrequenz ist mithin ein
wichtiger charakteristischer Parameter der Verrich-
tung, er kann allerdings auch dazu verwendet wer-
den, beispielsweise den Energieverbrauch der Per-
son abzuschatzen. Dies ist bei existierenden Sport-
Uberwachungsausristungen weit verbreitet.

[0003] Die Herzfrequenz als solche, d. h. ohne wei-
tere Information, gibt nahezu keine Anzeige Uber
den Fitnessstand der Person oder einen Belastungs-
wert (Leistung) der laufenden Verrichtung, so z. B.
Energieverbrauch oder Trainingseffekt, um nur eini-
ge typische Verrichtungsparameter von Interesse zu
erwahnen. Ein professioneller Athlet beispielsweise
nutzt Energie wirksamer als jemand, der unregelma-
Rig trainiert. Wenn andererseits der Fitness- oder Be-
lastungspegel bekannt ist, so Iasst sich der andere
Wert basierend auf der Herzfrequenz abschéatzen. Al-
lerdings gibt es das Problem, dass in zahlreichen Fal-
len keine der Grolien zuverlassig bekannt ist. Nattir-
lich kann sich als Eingangsgréfie eine subjektive Ab-
schatzung des Benutzers anbieten, diese ist jedoch
anféllig fur starke Fehler und/oder benétigt eine kon-
tinuierliche Aktualisierung beim laufenden Training.

[0004] Ublicherweise dienen Beschleunigungssen-
soren zum Zahlen von beispielsweise Schritten beim
Laufen, Umdrehungen beim Fahrradfahren oder de-
ren Frequenzen (Kadenz), allerdings liefern sie keine
direkten Informationen Uber die Intensitat der Verrich-
tung oder Uber die Fitness der Person. Andererseits
erfordern direkte Leistungsmessungen eine spezielle
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Instrumentierung und sind nur bei einigen typischen
Indoor-Ubungen und -geraten anwendbar, so z. B.
bei Rudermaschinen oder Fitness-Radern. Abgese-
hen davon koénnen sie direkt nur einen Teil der ver-
brauchten Energie messen, der in mechanische En-
ergie umgewandelt wurde, so dass das Problem der
,physiologischen Okonomie” verbleibt.

[0005] Eine weitere Herausforderung besteht dar-
in, dass der Herzschlag den Intensitatsanderungen
mit Verzdgerung folgt. Daher ist die In-Beziehung-
Setzung von auf Herzschlag basierender Information
zu beispielsweise Information aus einem Beschleu-
nigungssensor schwierig. Derzeitige Algorithmen 16-
sen dies durch Aufsuchen von Situationen, in denen
der Herzschlag stabilisiert ist. Bei sportlichen Aktivi-
taten, bei denen sich die Intensitat stark &ndert, so z.
B. Tennis, Fuliball oder Floorball, missen diese Be-
rechnungen Ublicherweise versagen.

[0006] Es besteht folglich Bedarf an verbesserten
Verfahren zum Bestimmen von Verrichtungsparame-
tern, insbesondere in Verbindung mit der Trainings-
intensitat und dem Belastungs- und Fitnessniveau.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Ziel der Erfindung ist es, eine neue LO&-
sung zum Charakterisieren von Sportverrichtungen
zu schaffen. Ein spezielles Ziel ist die Schaffung ei-
ner neuen Ausristung, die in der Lage ist, einen
Verrichtungsparameter zu bestimmen, der beispiels-
weise die Intensitat der sportlichen Verrichtung, der
Verrichtungsbelastung auf die Person und/oder das
Fitnessniveau der Person in einer Weise darstellt,
welche Herzschlagdaten und Bewegungsdaten nutzt,
die wahrend der Verrichtung gemessen werden, und
zwar in einer neuen Weise, die mehr Information flr
die benutzende Person bezuglich ihrer Trainingsein-
heit und/oder ihrer korperlichen Verfassung liefert als
friher verfligbare Gerate oder Systeme.

[0008] Ein weiteres Ziel ist die Schaffung eines ent-
sprechenden Verfahrens zum Charakterisieren einer
Sport-Verrichtung.

[0009] Ein spezielles Ziel ist die Schaffung einer
Ausristung und eines speziellen Verfahrens, die in
der Lage sind, zumindest einen Teil der oben ange-
gebenen Zielsetzungen zu erreichen, wenn sich das
Intensitatsniveau der Verrichtung deutlich andert.

[0010] Gemal einem Aspekt basiert die Erfindung
auf der Abschatzung des anaeroben Schwellenwerts
der Person, basierend auf der Abweichung in den
Frequenzen der rhythmischen Bewegungen der Per-
son (d. h. der Kadenz) und des Herzschlags (d. h.
der Herzfrequenz). Das heil3t: Die zeitliche Korre-
lation zwischen periodischen Merkmalen des Herz-
schlagsignals und beispielsweise eines Beschleuni-
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gungssignals, die von der Person gemessen wer-
den, dient zum Bestimmen eines Verrichtungspara-
meters, der beschreibend ist fir die spezielle Per-
son, die ausgefiihrte Verrichtung oder beides. Die
AusgangsgrolRe lasst sich auswéhlen aus einer Viel-
falt von Verrichtungsparametern, die bei Anwen-
dungen von Sportiiberwachungen per se bekannt
sind, oder vollstdndig neu sind. Beispiele enthal-
ten das Fitnessniveau der Person und/oder die In-
tensitat der Verrichtung oder die durch die Ver-
richtung hervorgerufene Belastung. Das Fitnessni-
veau kann angegeben werden als anaerober Herz-
frequenz-Schwellenwert oder als Fitnessindex-Inten-
sitat, als Energieverbrauch, Leistung oder Geschwin-
digkeit und Belastungsniveau als Mudigkeitsindex,
so z. B. EPOC (Excess Post-exercise Oxygen Con-
sumption; Sauerstoffmehraufnahme nach Arbeitsen-
de, oder Nachbrennwert) oder Energieverbrauch. Al-
ternative mdgliche Verrichtungsparameter beinhalten
maximale vorgeschlagene Schrittldnge oder vorge-
schlagene maximale Laufgeschwindigkeit im aero-
ben Bereich. Die Bestimmung verschiedener spezi-
fischer Verrichtungsparameter wird weiter unten in
grélRerer Einzelheit erlautert.

[0011] In groéRerer Einzelheit liefert die Erfindung ei-
ne Sportliberwachungsausristung mit einem Herz-
schlagsensor zum Liefern eines Herzschlagsignals
und einem Bewegungssensor zum Liefern eines Be-
wegungssignals. AuRerdem ist eine Verarbeitungs-
einrichtung vorgesehen, ausgebildet zum Verglei-
chen der zeitlichen Charakteristika der Signale und
zum Berechnen mindestens eines Verrichtungspara-
meters basierend auf diesem Vergleich. Insbeson-
dere ist die Verarbeitungseinrichtung dazu ausge-
bildet, mindestens einen Korrelationsfaktor zu be-
rechnen, der von zeitlichen Charakteristika periodi-
scher Merkmale des Herzschlagsignals im Vergleich
zu zeitlichen Charakteristika periodischer Merkmale
im Bewegungssignal abhéngt, und um mindestens
einen Verrichtungsparameter zu berechnen, der die
Sport-Verrichtung oder -Person anhand des Korre-
lationsfaktors beschreibt. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist die Verarbeitungsvorrichtung kon-
figuriert zum Implementieren einer mathematischen
Relation zwischen den Frequenzen des Herzschlags
und der Kadenz, weiterhin zur Verwendung dieser
Relation fir die Charakterisierung der Verrichtung
oder der Person, in hdchst vorteilhafter Weise der In-
tensitat oder der Belastung der Verrichtung, der Mu-
digkeit der Person und/oder des Fitnessniveaus der
Person.

[0012] Das erfindungsgemaflle Verfahren umfasst
das Messen des Herzschlags der Person mit Hilfe
eines tragbaren Herzschlagsensors zum Bereitstel-
len eines Herzschlagsignals, das Messen der Be-
wegung der Person mit Hilfe eines tragbaren Bewe-
gungssensors zum Bereitstellen eines Bewegungssi-
gnals. Das Verfahren umfasst weiterhin das Analy-
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sieren des Herzschlagsignals zum Nachweisen peri-
odischer Merkmale in dem Herzschlagsignal und in
dem Bewegungssignal, das Bestimmen einer zeit-
licher Korrelation der periodischen Merkmale des
Herzschlagsignals und des Bewegungssignals, und
das Berechnen zumindest eines Verrichtungspara-
meters, basierend auf der zeitlichen Korrelations-
bestimmung. Die Analyse und Berechnungen wer-
den in einer oder in mehreren Berechnungseinheiten
ausgefuhrt, die funktionell mit dem tragbaren Herz-
schlagsensor und dem tragbaren Bewegungssen-
sor verbunden sind. Nach einer bevorzugten Ausfih-
rungsform beschreibt der Verrichtungsparameter die
Intensitat der sportlichen Verrichtung, die Belastung
durch die Verrichtung, die Mudigkeit der Person und/
oder das Fitnessniveau der Person.

[0013] Insbesondere ist die Erfindung durch die un-
abhangigen Anspriiche gekennzeichnet.

[0014] Die Erfindung bietet betrachtliche Vorteile. Es
wurde gefunden, dass Bewegungscharakteristika in
Relation zu Herzschlag-Charakteristika Information
Uber die Verrichtung liefern, die bislang nicht verwen-
det wurde. Da insbesondere der Vergleich von Herz-
frequenz und Kadenz bei rhythmischen Verrichtun-
gen wie z. B. Laufen Information Gber den Metabo-
lismus der Person wahrend der Verrichtung liefert,
kann dies zum Charakterisieren ihres/seines Fitness-
niveaus oder der Verrichtung selbst genutzt werden.
Ein typisches Beispiel fir die Charakterisierung ist
das akkurate Bestimmen des Fitnessniveaus der Per-
son. Mit Hilfe der Erfindung kann dies in robuster Wei-
se geschehen ohne komplexe Messungen, so z. B.
Atmungsmessungen. Ein weiterentwickeltes Beispiel
der Charakterisierung ist die Optimierung der Inten-
sitat bei einer sporttreibenden Person, so dass sie
in der Lage ist, eine geplante Ubung mit maximalem
Tempo durchzufiihren. In anderen Worten: Die Erfin-
dung eignet sich zur Optimierung der Verrichtungs-
effizienz. Weiterentwickelte Ausfiihrungsformen der
Erfindung machen Gebrauch von kombinierter Ge-
schwindigkeits- und/oder Schrittweitenbestimmung,
was weitere Daten liefert, die bei der Charakterisie-
rung der Person oder der Verrichtung von Nutzen
sind. Ein Beispiel ist die Uberwachung des Fitness-
levels der Person unter Verwendung der Informati-
on, dass bei dem anaeroben Schwellenwert die Ge-
schwindigkeit hauptséachlich von der Schrittldnge ab-
hangt. Das heil3t: Wenn die Person in der Lage ist,
fur langere Zeit bei dem oder in der Nahe des anae-
roben Schwellenwerts durchzuhalten, oder in der La-
ge ist, uber eine gréRere Distanz in einer gegebenen
Zeit bei oder nahe dem Schwellenwert zu laufen, so
ist die Person wahrscheinlich in besserer Verfassung
als zuvor.

[0015] Die oben beschriebene Erfindung kann dazu
dienen, das Fitnessniveau der Person exakt zu be-
stimmen. Ist das Fitnessniveau bekannt, so lasst sich
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der Herzschlagwert umwandeln in eine genaue En-
ergieverbrauchabschatzung. Andererseits Iasst sich
eine Energieverbrauchabschéatzung bei der Verrich-
tung auch anhand anderer Quellen erreichen, so z.
B. anhand einer Geschwindigkeitsmessung mit Um-
wandlung oder in direkter Weise durch Leistungssen-
soren, beispielsweise einem Fahrrad-Leistungssen-
sor. Wenn diese Energieverbrauchsabschatzungen
von mehreren Quellen aufgenommen werden, lasst
sich mehr Information Uber den Stoffwechsel und das
Fitnessniveau der Person erlangen.

[0016] Die Erfindung eignet sich besonders gut zum
Charakterisieren von Laufvorgangen, daneben lasst
sie sich aber auch direkt zum Charakterisieren ande-
rer rhythmischer Sportaktivitdten einsetzen, so z. B.
beim Gehen oder Radfahren, bei dem es eine Bezie-
hung gibt zwischen Kadenz und Herzfrequenz (oder,
um allgemeiner zu sprechen, zwischen zeitlichen
Charakteristika von Bewegung und Herzschlag), die
sich in passender Weise als eine mathematische
Funktion ausdriicken lasst. Nachdem erst einmal das
Fitnessniveau der Person bekannt ist, kdnnen auler-
dem die mit Hilfe der Erfindung erlangten Resultate
dazu verwendet werden, praktisch sdmtliche sportli-
chen Aktivitaten zu charakterisieren. Beispielsweise
kann der mit Hilfe der Erfindung wahrend eines Laufs
erhaltene Fitnesswert der Person als Eingangspara-
meter eines Energieverbrauch-Berechnungsalgorith-
mus dienen, der fliir samtliche Sportarten verwendbar
ist.

[0017] Durch die Erfindung benétigte Rechenopera-
tionen sind relativ einfach zu implementieren mit Hilfe
moderner Mikrocontroller oder -prozessoren, und sie
verbrauchen nur eine minimale Energiemenge. Da-
mit 1&sst sich die Erfindung gut durch tragbare batte-
riebetriebene Gerate implementieren.

[0018] Die abhangigen Anspriiche beziehen sich auf
ausgewahlte Ausfuhrungsformen der Erfindung.

[0019] Bei einer Ausflihrungsform ist die Verarbei-
tungseinrichtung dazu ausgebildet, die Herzfrequenz
anhand des Herzschlagsignals und der Frequenz
periodischer Merkmale des Bewegungssignals zu
bestimmen, insbesondere eines Beschleunigungssi-
gnals. Der Korrelationsfaktor ist so ausgestaltet, dass
er empfindlich ist fir, d. h. abhangig ist von der
Differenz zwischen der Herzfrequenz und der Fre-
quenz der periodischen Merkmale des Beschleuni-
gungssignals. Diese Differenz, einschlie3lich ihres
Vorzeichens, spiegelt den laufenden Stoffwechselzu-
stand der Person und die Intensitat der Person wi-
der. Herzschlag- und Bewegungsfrequenzen lassen
im Frequenzbereich bestimmen durch Berechnen
einer Fourier-Transformation der Herzschlag- und
Beschleunigungssignale und durch Vergleichen der
Frequenzgénge der Signale im Frequenzbereich. Die
Frequenzgéange umfassen insbesondere die Herzfre-
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quenz und die am meisten dominante Frequenzkom-
ponente des Bewegungssignals, typischerweise der
Kadenz entsprechend. Alternativ lassen sich die not-
wendigen Operationen im Zeitbereich ausfihren.

[0020] Entsprechend einer Ausflihrungsform ist die
Verarbeitungseinrichtung dazu ausgebildet, individu-
elle Herzschlage aus dem Herzschlagsignal nach-
zuweisen und den individuellen Herzschldgen ers-
te Zeitstempel zuzuordnen, um periodische Bewe-
gungen der Person in Bezug auf die Sport-Verrich-
tung aus dem Beschleunigungssignal nachzuweisen,
und den periodischen Bewegungen zweite Zeitstem-
pel zuzuordnen. Die ersten und zweiten Zeitstempel
werden dann dazu verwendet, den Korrelationsfak-
tor zu berechnen. Dieses Verfahren ist vom Rechen-
aufwand her von geringem Gewicht, und es ist effi-
zient zu implementieren, insbesondere in tragbaren
Mikrocontroller-betatigten Geréaten. In einer weiteren
Ausfuhrungsform ist der Mikrocontroller oder eine an-
dere Verarbeitungseinrichtung dazu ausgebildet, an-
hand der ersten und der zweiten Zeitstempel die Fre-
quenz der Herzschlage nachzuweisen und/oder ab-
zuschétzen, bei denen die zeitliche Differenz zwi-
schen den individuellen Herzschlagen und den zeit-
lich in Beziehung stehenden individuellen Bewegun-
gen Uber mehrere Signalperioden im Wesentlichen
konstant bleibt. Diese Frequenz entspricht grob der
anaeroben Schwellenwert-Herzfrequenz der Person
und kann als solche als Verrichtungsparameter ge-
mal der Erfindung verwendet werden. Alternativ oder
zusatzlich dazu kann der Verrichtungsparameter die
laufende Abweichung von dem anaeroben Herzfre-
quenz-Schwellenwert umfassen, den laufenden Leis-
tungspegel bei der Verrichtung, die Energieaufnah-
me oder den Trainingseffet.

[0021] Bei einer Ausfiihrungsform ist der Korrelati-
onsfaktor proportional zum Verhaltnis der Herzfre-
quenz und der Kadenz, die basierend auf den Mess-
signalen bestimmt werden. In diesem Fall kann der
Verrichtungsparameter das Verhéltnis selbst sein,
oder ein das Verhaltnis beschreibender Indexwert.

[0022] Ein Beispiel fur die Anwendungsgebiete der
Erfindung besteht darin, Anderungen im Stoffwech-
sel der Person aufgrund einer zunehmenden Belas-
tung bei der Verrichtung zu folgen. Wenn die Intensi-
tat der Verrichtung sich andert, folgen der Herzschlag
und auf den Herzschlag bezogene Parameter die-
ser Intensitatsanderung mit Verzégerung. Wenn die
Belastung zunimmt, nehmen die Herzfrequenz und
die auf eine Intensitdtsédnderung folgende Ansprech-
zeit von auf die Herzfrequenz bezogenen Parameter
zu. Dies bedeutet, dass Anderungen in der zeitlichen
Verzogerung relativ zum Ruhezustand mit der Echt-
zeit-EPOC korrelieren und somit den Midigkeitswert
der Person beschreiben.
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[0023] Bei einer Ausflihrungsform ist die Verarbei-
tungseinrichtung dazu ausgebildet, basierend auf
dem Herzschlagsignal und dem Bewegungssignal ei-
nen Zeitverzdgerungsparameter zu berechnen, wel-
cher eine Verzoégerung zwischen dem Ansprechen
des Herzschlagsignals auf Intensitdtsanderungen bei
der Verrichtung und ein Ansprechen des Bewegungs-
signals auf Intensitatsdnderungen bei der Verrich-
tung widerspiegelt. Damit ist sie auch in der Lage,
den Verrichtungsparameter zu berechnen, in diesem
Fall am vorteilhaftesten den Ermidungsindex, wie z.
B. die EPOC, in dem Anderungen des Zeitverzége-
rungsparameters wahrend der Verrichtung beobach-
tet werden. Der Grund dafiir liegt darin, dass An-
derungen des Zeitverzdgerungsparameters, der auf
diese Weise definiert ist, den individuell wahrgenom-
menen Mudigkeitswert der Verrichtung wéahrend der
Verrichtung etwa in Echtzeit widerspiegelt.

[0024] Bei einer Ausfiihrungsform ist die Verarbei-
tungseinrichtung dazu ausgebildet, einen ersten Wert
des oben erwahnten Zeitverzégerungsparameters zu
bestimmen, wenn sich die Person im Ruhezustand
befindet (mit Ruhepuls, beispielsweise vor der eigent-
lichen Verrichtung), und einen zweiten Wert des Zeit-
verzégerungsparameters wahrend der Verrichtung
zu bestimmen (bei erhéhter Herzfrequenz), und um
den Ermidungsindex mit Hilfe einer mathematischen
Funktion zu berechnen, so z. B. einer linearen oder
teilweise linearen Funktion, die von dem ersten Wert
und dem zweiten Wert abhangt.

[0025] Allgemein gesprochen, lasst sich der Zeit-
verzdgerungsparameter exakt zu jeder Zeit quan-
tifizieren, wenn nur die Korrelation zwischen den
auf der Herzfrequenz basierenden Parametern und
den physikalischen Intensitats-Parametern mathe-
matisch formulierbar ist. Bei diesem Auffinden einer
mathematischen Formulierung sind der Fithessindex
und die mathematische Formulierung fir die Zeitver-
zbgerung von besonderer Bedeutung. In dieser Be-
schreibung wird ein detailliertes Rechenbeispiel vor-
gestellt.

[0026] Bei einer Ausfihrungsform, die zu der oben
beschriebenen etwas entgegengesetzt ist, ist die Ver-
arbeitungseinrichtung dazu ausgebildet, einen vorbe-
stimmten Zeitverzégerungsparameter, der die Verzo-
gerung zwischen dem Ansprechen des Herzschlag-
signals auf Intensitatsdnderungen bei der Verrich-
tung im Vergleich zum Ansprechen des Bewegungs-
signals auf Intensitatsanderungen bei der Verrich-
tung widerspiegelt, zu lesen und den Verrichtungs-
parameter unter Verwendung des Herzschlagsignals,
des Bewegungssignals und des Zeitverzégerungspa-
rameters zu berechnen. Anstatt oder zusétzlich zu
einem einzelnen Wert des Zeitverzdgerungsparame-
ters kann von einem vorab definierten Verhaltensmo-
dell des Parameters bezliglich der Intensitdtsande-
rungen Gebrauch gemacht werden. In diesem Fall
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handelt es sich bei dem Verrichtungsparameter ins-
besondere um den speziellen Fitnessindex, der sich
auf diese Weise auch dann berechnen lasst, wenn
die Verrichtung eine Menge von Intensitatsanderun-
gen beinhaltet. Diese Ausfiihrungsform ist besonders
vorteilhaft dann, wenn der Benutzer die Ubung be-
ginnt, wahrend er vollstandig ausgeruht ist (erholt von
friheren Ubungen). Die Kenntnis des Zeitverzége-
rungsparameters und/oder dessen Verhalten reicht
aus zum Bestimmen des Fitnessindex' wahrend der
Verrichtung und l&sst sich gewinnen aus einem or-
thostatischen Herzfrequenztest, der von der Person
vor der Ubungsausfiihrung durchgefiihrt wird.

[0027] Nach einer Ausfiihrungsform umfasst die
Ausristung eine Einrichtung zum Bestimmen der Ge-
schwindigkeit der Person. Diese Einrichtung kann
beispielsweise ein Positionsmessgerat enthalten,
beispielsweise einen Satellitenortungssensor, oder
der Beschleunigungsmesser des Gerats kann zur
Geschwindigkeitsbestimmung herangezogen wer-
den, insbesondere bei bekannter Schritt- oder Um-
drehungslange. Darlber hinaus kann ein Magnetom-
eter oder ein Gyroskop allein oder in Kombination mit
einem Beschleunigungsmesser zum Bestimmen der
Geschwindigkeit verwendet werden. Die Verarbei-
tungseinrichtung ist dazu ausgebildet, die Geschwin-
digkeit aus Sensoreingangsdaten zu berechnen und
die Geschwindigkeit zusammen mit der Korrelations-
analyse zum Berechnen des Verrichtungsparameters
zu verwenden.

[0028] Nach einer Ausfiihrungsform, die sich zum
Uberwachen von Laufvorgéngen eignet, gibt es eine
Einrichtung zum Bestimmen einer durchschnittlichen
Schrittldnge der Person, wobei die Verarbeitungsein-
richtung weiterhin dazu ausgebildet ist, diese durch-
schnittliche SchrittlAnge zum Berechnen des Verrich-
tungsparameters zu verwenden. Es gibt verschie-
dene Optionen zum Bestimmen der durchschnittli-
chen Schrittldnge. Beispielsweise kann die Ausrus-
tung konfiguriert sein zum Lesen der Schrittlange als
vom Benutzer eingegebener Parameter aus einem
Speicher der Ausriistung und/oder die Schrittldnge
Iasst sich bestimmen anhand lediglich des Beschleu-
nigungssignals und/oder man kann die Schrittldnge
basierend auf der Kombination der Periodizitat des
Beschleunigungssignals und der mit Hilfe eines Orts-
sensors gewonnenen Geschwindigkeitsdaten ermit-
teln.

[0029] Die Teile und Funktionalititen gemafl der
Erfindung kénnen in einem Herzfrequenz-Messmo-
dul, einem Wristop-Computer, einem Mobiltelefon
oder einem mobilen System ausgebildet sein, wel-
ches zwei oder mehr dieser separaten Gerate mit
einer dazwischen befindlichen Kommunikationsver-
bindung aufweist. Bei einer Ausfihrungsform ist min-
destens ein elektrisches Herzfrequenzmodul vorge-
sehen, integral mit einem oder funktionell anschlief3-
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bar an einen Herzfrequenzgirtel oder ein Smart-Be-
kleidungsstlick mit integrierten Herzfrequenz-Mess-
elektroden, um den Herzschlagsensor zu bilden. Das
Modul kann optional auch den Beschleunigungssen-
sor enthalten und kann weiterhin optional mindes-
tens einen Teil der Verarbeitungseinrichtung enthal-
ten. Damit lassen sich die wesentlichen Messungen
teilweise oder insgesamt in einem einzigen Modul
durchflhren, auch ist dies fir einen Teil oder samtli-
che Berechnungsoperationen mdéglich.

[0030] Nach einer Ausfihrungsform wird ein Wris-
top-Computer oder ein Mobiltelefon geschaffen, der/
das in der Lage ist, mit einem elektrischen Herz-
frequenzmodul drahtlos zu kommunizieren, um das
Herzschlagsignal und/oder Beschleunigungssignal
und/oder Daten aufzunehmen, die in dem Modul un-
ter Verwendung solcher Signale verarbeitet werden,
wobei er/es mindestens einen Teil der Verarbeitungs-
einrichtung umfasst. Bei dieser Ausfiihrungsform gibt
es vorzugsweise eine Drahtlos-Datenverbindung von
dem Herzfrequenzmodul zu dem Wristop-Compu-
ter, um die gewlinschten Daten bereitzustellen, die
in Echtzeit wesentlich fir eine weitere Verarbeitung
sind.

[0031] In einer speziellen Ausfihrungsform wird
mindestens ein anzeigeloses elektrisches Herzfre-
quenzmodul geschaffen, welches integriert ist oder
funktionell verbindbar ist mit einem Herzfrequenz-
gurtel oder Smart-Bekleidungsstick mit integrierten
Herz-Messelektroden, um den Herzschlagsensor zu
bilden, wobei das Modul den Beschleunigungssensor
und mindestens einen Teil der Verarbeitungseinrich-
tung enthalt. Dartiber hinaus wird ein Wristop-Com-
puter oder ein Mobiltelefon geschaffen, der/das in
der Lage ist, drahtlos mit dem anzeigelosen elektri-
schen Herzfrequenzmodul zu kommunizieren, wobei
er/es mit einer Anzeige zur Visualisierung des Ver-
richtungsparameters ausgestattet ist. Anstatt nur ei-
nen Teil der Verarbeitung in dem anzeigelosen Gerat
auszufiihren, kann dieses auch samtliche Bearbei-
tungen ausfihren und lediglich die Berechnungser-
gebnisse zu dem Wristop-Computer oder dem Mobil-
telefon zwecks Speicherung und/oder Visualisierung
Ubertragen.

[0032] Die Verarbeitungseinrichtung kann eine Ver-
arbeitungseinheit enthalten, die sich in einer einzi-
gen Geréateeinheit oder in ein oder zwei separaten
Verarbeitungseinheiten unterschiedlicher Gerateein-
heiten befindet, abhangig von der gesamten Ausris-
tungsarchitektur. Beispiele der Architektur beinhal-
ten eine einzige Geréateeinheit in Form eines Herz-
frequenz-Messmoduls als Bestandteil eines Beklei-
dungsstlicks oder daran anbringbar, oder in Form
einer am Handgelenk getragenen Einheit mit inte-
grierten Sensoren, ferner in Form eines verteilten
Geratemodells mit zwei oder mehr Gerateeinheiten,
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die miteinander in drahtloser Kommunikationsverbin-
dung stehen.

[0033] Die Verarbeitungseinheit(en), die hier ange-
sprochen und in einer oder mehreren Gerateeinhei-
ten enthalten sind, kdnnen einen Datenprozessor be-
liebiger Art aufweisen, insbesondere einen Mikrocon-
troller oder einen Mikroprozessor, gemeinsam mit
moglicherweise erforderlichen Zusatzkomponenten,
so z. B. Speicherkomponenten (z. B. RAM, ROM) so-
wie Eingabe/Ausgabeschaltungen, die funktionell da-
mit verbunden sind. In dem verteilten Geratemodell
bilden zwei oder mehr Verarbeitungseinheiten in zwei
oder mehr Geréateeinheiten, programmiert zum Aus-
fuhren unterschiedlicher Teile des vorliegenden Ver-
fahrens, gemeinsam die Verarbeitungseinrichtung.

[0034] Bei einer Ausfiihrungsform enthalt der Herz-
schlagsensor ein Paar EKG-Elektroden, die an der
Haut der Person anbringbar sind, um das EKG-Si-
gnal zu liefern. Bei alternativen Ausfihrungsformen
enthalt der Herzschlagsensor einen optischen Sen-
sor, einen Drucksensor oder einen Beschleunigungs-
sensor. Anstatt auf eine elektrische nachweisbare
kardiographische Antwort anzusprechen, kann der
Sensor beispielsweise empfindlich sein fiir optisch
nachweisbare Kardiovaskularanderungen aufgrund
von Herzschlagen, kardiovaskulare Druckanderun-
gen aufgrund von Herzschlagen oder kardiovasku-
lar induzierte Bewegung, die auf der Hautoberflache
nachweisbar ist.

[0035] Die Anbringstelle des Herzschlagsensors
wahrend der Verrichtung kann die Brust, die Taille,
der Hals, das Handgelenk, der Oberarm oder die Ohr-
muschel sein, um nur einige Beispiele zu nennen.

[0036] Einige weitere Ausfihrungsformen beziehen
sich auf die Nutzung des Bewegungssignals zum
Bestimmen der Sportart, insbesondere zum Andern
des veranderten Energieverbrauch-Algorithmus und
zum Filtern von Bewegungs-induzierten Artefakten
aus dem Herzschlagsignal. Diese Ausfiihrungsfor-
men werden im Folgenden detaillierter erlautert.

Definitionen

[0037] ,Kadenz’ bedeutet die Frequenz wiederholter
motorischer Bewegungen. Was das Laufen betrifft,
so bedeutet der Begriff hier die Frequenz, mit der
ein einzelner Fuld den Boden berihrt. Falls mit Hilfe
eines am Fuld oder am Arm befindlichen Beschleu-
nigungssensor gemessen, liefert die Hauptfrequenz
des Signals die Kadenz direkt. Falls mit Hilfe eines
Sensors an der Brust gemessen, so wird hierdurch
typischerweise das Zweifache der Kadenz erhalten
(da der Torso bei jedem Schritt aufprallt). Beim Fahr-
radfahren bedeutet Kadenz die Ful3-Umdrehungsfre-
quenz usw. Typischerweise wird die Kadenz in Ein-
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heiten von 1/min ausgedrtickt (z. B. Schritte oder Um-
drehungen pro Minute).

[0038] ,Vergleichen” zeitlicher Charakteristika der
Herzschlag- und Bewegungssignale bedeutet das
Bilden einer mathematischen Funktion in Abhangig-
keit von zeitlichen Gréfien, so z. B. Frequenz, abge-
leitet aus den beiden Signalen. Insbesondere kann
die mathematische Funktion die Differenz oder das
Verhaltnis von Herzschlag und Kadenz enthalten. Die
Funktion kann auRerdem eine beliebige Funktion auf-
weisen, die beschreibend ist fir die zeitliche Korrela-
tion dieser oder anderer periodischer Funktionen, die
in den Signalen aufgefunden werden.

[0039] Der Begriff ,Verrichtungsparameter” bedeutet
hier jeden Wert, der charakteristisch ist fir die Uber-
wachte Ausfuhrung oder Verrichtung und/oder die die
Verrichtung ausfiihrende Person. Bei speziellen Aus-
fuhrungsformen bezieht sich der Begriff auf die In-
tensitat der sportlichen Verrichtung und/oder das Fit-
nessniveau der Person. ,Intensitdt der Verrichtung”
bezieht sich auf jede Quantitat, die mit der Stoffwech-
selenergie korreliert, welche aufzubringen ist, und/
oder mit bei der Verrichtung erzeugter mechanischer
Energie korreliert. ,Fitnessniveau (oder Fitnesslevel)
der Person” bezieht sich auf jede Grof3e, die mit der
kérperlichen Verfassung einer Person korreliert und
mit Hilfe von Messdaten bestimmbar ist. Es versteht
sich, dass diese beiden Gréf3en bestenfalls Abschat-
zungen sind.

[0040] Der Begriff ,Typ der Sportverrichtung” be-
zieht sich hauptsachlich auf unterschiedliche Sportar-
ten, die ein unterschiedliches kinematisches (motori-
sches) Verhalten erfordern, so z. B. motorische Funk-
tionen und/oder zeitliche Aktivitat. In der einfachsten
Form der Erfindung gibt es lediglich zwei voneinander
zu unterscheidende Typen: rhythmische (oder zykli-
sche) und nicht-rhythmische (unregelmafige) Sport-
arten. Diese Unterscheidung lasst sich allerdings ver-
feinern. Damit kann man auch drei oder mehr Ty-
pen erhalten, beispielsweise Zwischen-Typen zwi-
schen Haupttypen und/oder Untertypen innerhalb je-
des Haupttyps. Der Schwellenwert oder die Schwel-
lenwerte zwischen den Typen missen so gewahlt
werden, dass sie der Vielfalt von Sportarten entspre-
chen, fir die die zu verwendende Ausristung vor-
gesehen ist, wobei auRerdem die Energieverbrauch-
salgorithmen im Auge zu behalten sind, die fir den
Einsatz gewahlt werden. Auf technischer Ebene wird
der Typ der Sportverrichtung typischerweise repra-
sentiert durch eine geeignete computerlesbare Varia-
ble in einer Speichereinrichtung. Die Typen-Variable
ist konfiguriert zum Herausgreifen eines Werts aus ei-
ner Mehrzahl von Werten, deren Anzahl von der An-
zahl verfiugbarer Typen abhangt.

[0041] Die Begriffe ,rhythmisch” und ,Rhythmik”
beziehen sich auf Verhalten (von Verrichtung/Si-
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gnal) mit relativ konstanter Frequenz (von aufein-
anderfolgenden Bewegungen/charakteristischen Si-
gnalmerkmale). In anderen Worten, bei einer ,rhyth-
mischen” Sportverrichtung wiederholen sich dhnliche
Kdérperbewegungen eine nach der anderen in kon-
stanten Intervallen. Dies resultiert in einem bewe-
gungsempfindlichen Signal mit nachweisbar ahnli-
chen Signalcharakteristika in konstanten Intervallen.
Bei unregelméafiigen Verrichtungen sind entweder die
Kdrperbewegungen oder ihre Wiederholungsinterval-
le, typischerweise beide, von der einen zur anderen
Bewegung nicht dhnlich. Dies flhrt zu einem Bewe-
gungssignal mit mehr Zufalligkeit. Rhythmik 1&sst sich
zum Zweck einiger Ausfiihrungsformen der Erfindung
mit Hilfe der Korrelation oder Fourier-Analyse charak-
terisieren, um ein Beispiel zu nennen.

[0042] Der Begriff ,tragbare Ausristung” deckt sdmt-
liche mobile Gerate und Mehrgeratesysteme ab, die
ausgebildet sind oder anderweitig anbringbar sein an
einem oder mehreren Koérperteilen, entweder direkt
oder Uber ein Stick Stoff, darunter verschiedene Ar-
ten von Hemden, Jacken, Hosen und Schuhen bei-
spielsweise, oder tragbares Zubehér, so z. B. in Form
eines tragbaren Mobiltelefon-Armhalters. Einzelne
tragbare Gerate sind insbesondere Wristop-Com-
puter, Mobiltelefon, Herzfrequenzgirtel, Smart-Be-
kleidungsstiicke und Sensoreinheiten unterschiedli-
cher Arten, so z. B. EKG- und EMG-Messmodu-
le, Satellitenortungseinheiten, Beschleunigungsmes-
seinheiten (Ful’- oder Arm-,Pods”), die einige oder
samtliche der hier beschriebenen Funktionalitaten
liefern. In anderen Worten: Die Erfindung deckt indi-
viduelle eigenstandige Einheiten ab, welche die not-
wendigen Funktionalitdten der Erfindung bereitstel-
len, dariiber hinaus auch Systeme, die aus mehre-
ren separaten Einheiten gebildet sind, die in der La-
ge sind, miteinander zu kommunizieren, um eine Be-
triebseinheit zu bilden, welche die genannten Funk-
tionalitaten bereitstellt.

[0043] Wenn nicht anders erwahnt, enthalten Be-
zugnahmen auf einen ,Herzfrequenzgirtel” und ein
~omart-Bekleidungsstlck” die Option, dass der Gur-
tel oder das Kleidungsstiick zuséatzlich zu einem in-
tegrierten Herzschlagsensor eine integrierte Berech-
nungs- und Kommunikationseinheit (im Folgenden
Verarbeitungseinheit) und die Option enthalt, dass
die Berechnungs- und Kommunikationseinheit an
dem Gurtel oder dem Kleidungsstuck in Form ei-
nes lésbaren Moduls in funktioneller Verbindung mit
dem Herzschlagsensor ist. Anders herum: Der Begriff
,Modul” kann sich gleichermaflen auf ein integriertes
Modul in einem Herzfrequenzglrtel oder Smart-Be-
kleidungsstlick und auf ein abnehmbares Modul be-
ziehen, welches funktionell mit einem Gurtel oder Be-
kleidungsstlick verbindbar ist.

[0044] ,Lesen” eines (EKG- oder Bewegungs-)Si-
gnals deckt das direkte Messen des Signals in ei-
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nem Gerat ab, dartber hinaus aber auch das Emp-
fangen des Signals von einem anderen Gerat Uber
beispielsweise eine drahtlose Verbindung. Wie oben
diskutiert, kann die Erfindung in Form eines Systems
gestaltet werden, welches ein oder mehrere tragbare
Sensorgerate und eine Hauptverarbeitungseinheit in
einer verteilten Konfiguration umfasst.

[0045] Im Folgenden werden Ausflihrungsformen
und Vorteile der Erfindung in gréRerer Einzelheit un-
ter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen
beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0046] Fig. 1A veranschaulicht einen Laufer und
dessen Kadenz.

[0047] Fig. 1B zeigt eine graphische Darstellung ei-
nes Laufer-Herzschlags und seiner Kadenz abhangig
von der Zeit.

[0048] Fig. 2 zeigt parallel schematische Darstel-
lungen von EKG- und Beschleunigungssignalen zum
Veranschaulichen der Korrelation-basierten zeitli-
chen Analyse der Signale.

[0049] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines
System gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung
mit einigen optionalen Komponenten und Abwand-
lungen.

[0050] Fig. 4A zeigt ein Blockdiagramm eines Herz-
frequenzglrtels und eines Wristop-Gerats geman ei-
ner Ausfiuhrungsform der Erfindung.

[0051] Fig. 4B zeigt ein Blockdiagramm eines Herz-
frequenzgirtels und eines Wristop-Gerats geman ei-
ner alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0052] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm des Verfah-
rens gemaf einer Ausfihrungsform der Erfindung.

[0053] Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm des Ver-
fahrens gemaf einer alternativen Ausfiihrungsform
der Erfindung, die zusatzlich eine Sporttyp-Bestim-
mungsphase umfasst.

[0054] Fig. 7 zeigt eine schematische graphische
Darstellung eines gemessenen EKG-Signals auf-
grund eines vom Herzschlag induzierten Signals und
durch Kadenz-beeinflusstes Rauschen.

[0055] Fig. 8 zeigt ein Flussdiagramm des Filtern
des Herzschlagsignals basierend auf einem Bewe-
gungssignal gemaR einer Ausfiihrungsform.

[0056] Fig. 9 veranschaulicht als Flussdiagramm,
wie auf die Herzfrequenz von Personen bezogene
Parameter mit kdrperlichen Bewegungsparametern
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verknlpft werden koénnen, indem ein Zeitverzdge-
rungselement zwischen die zwei Doménen gemal ei-
ner Ausfiihrungsform eingefugt wird.

[0057] Fig. 10 veranschaulicht als Flussdiagramm,
wie unterschiedliche Leistungsabschatzungen an-
hand von auf Intensitat und Herzfrequenz basieren-
den Sensorquellen gemaR einer Ausfuhrungsform
miteinander verknupft werden.

Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0058] Fig. 1A zeigt einen Laufer 100A, der rhythmi-
sche Schritte 110A ausfiihrt, d. h. sich mit einer rela-
tiv stabilen Kadenz nach vorne bewegt. Fig. 1B zeigt
reale Herzfrequenzdaten 120 und Kadenzdaten 110,
die von einem Laufvorgang gemessen wurden (die
mit Zwei multiplizierte Kadenz liefert die ,beidfiiBige
Frequenz”). Man kann sehen, dass mit fortschreiten-
der Verrichtung, und wenn die Kadenz ihren Maxi-
mumwert annimmt (etwa 180 1/min), sich die Herz-
frequenz 120 der Kadenz 110 annahert, so dass bei-
de Groéflen am Ende nahezu gleiche Werte haben.
Es gibt folglich eine Relation zwischen Kadenz und
Herzfrequenz.

[0059] Bei einer Ausflihrungsform nutzt die Erfin-
dung diese Relation, indem sie mindestens einen
Korrelationsfaktor in Abhangigkeit der zeitlichen Cha-
rakteristik periodischer Merkmale des Herzschlagsi-
gnals (Herzschlage) im Vergleich zur zeitlichen Cha-
rakteristik periodischer Merkmale in dem Beschleu-
nigungssignal (z. B. Schritte, Umdrehungen) berech-
net. Der gegenseitige zeitliche Vergleich der charak-
teristischen Merkmale auf diese Weise dient zum Be-
rechnen mindestens eines Verrichtungsparameters,
der die Intensitat der Sportverrichtung und/oder das
Fitnessniveau der Person widerspiegelt.

[0060] Fig. 2 veranschaulicht ein Verfahren zum An-
stellen des gegenseitigen Vergleichs unter Verwen-
dung eines artifiziellen EKG-Signals (oberes Signal)
und Beschleunigungssignals (unteres Signal). Aus
jedem Signal werden Spitzenwerte ermittelt, und de-
ren Zeitpunkte werden aufgezeichnet, d. h., die Spit-
zen erhalten Zeitstempel. Dann wird die verstriche-
ne Zeit Aty, At,, Aty zwischen jeder Beschleunigungs-
spitze und der nachsten Herzschlagspitze basierend
auf entsprechenden Zeitstempeln berechnet. Danach
wird ermittelt, ob die Zeitdauern At;, At, und At; im
wesentlichen gleich sind oder nicht oder mdglicher-
weise einen systematischen Trend wiedergeben. Bei
dem anaeroben Schwellenwert ndhern sich die Zeit-
differenzen zwischen den mit Zeitstempel versehe-
nen Spitzen, d. h. Aty, At, und At;, einem konstanten
Wert. Geeignete statische Verfahren und Darstellun-
gen lassen sich zum Auswerten des Verhaltens der
Zeitdifferenzen verwenden.
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[0061] Anstatt auf Spitzen kann der Nachweis auf
anderen charakteristischen Merkmalen der Signale
basieren, abhéngig von dem vorgesehenen Zweck.
Insbesondere bei dem Beschleunigungssignal kén-
nen unterschiedliche Nachweisalgorithmen notwen-
dig sein fir unterschiedliche Sportarten und/oder ei-
ne unterschiedliche Stelle des Beschleunigungssen-
sors, um die Kadenz in zuverlassiger Weise zu ermit-
teln.

[0062] Wird die oben in Verbindung mit Fig. 2 vorge-
nommene Ableitung noch weiter getrieben, so lasst
sich, falls bekannt ist, dass das Beschleunigungs-
signal an einem Herzfrequenzglrtel gemessen wird
(und daher bei jedem Schritt eine Spitze im Signal
liefert) und die Zeitdauern Zeit At,, At, und At; sta-
tistisch gleich sind, schlussfolgern, dass der Schritt
und die Herzfrequenz gleich sind, und dass die Per-
son nahe bei ihrem anaeroben Schwellenwert arbei-
tet. Andererseits andern sich die Zeitdauern systema-
tisch in einer Richtung oder der anderen, und man
kann abschéatzen, wie weit unterhalb oder oberhalb
des anaeroben Schwellenwerts sich die Person bei
der Betatigung befindet. Die Kenntnis von der Abwei-
chung von dem anaeroben Schwellenwert kann zu-
sammen mit der Herzfrequenz und/oder Kadenz und/
oder Geschwindigkeitsdaten bei weiteren Abschat-
zungen bezuglich der Intensitat der Verrichtung oder
dem Fitnessniveau der Person genutzt werden.

[0063] Der Verrichtungsparameter kann insbeson-
dere den anaeroben Herzfrequenz-Schwellenwert
der Person umfassen, ermittelt durch Nachweisen
oder Abschéatzen des Herzfrequenzpegels, bei dem
die Herzfrequenz und die Schrittfrequenz gleich sind,
oder die Herzfrequenz ein Vielfaches der Schrittfre-
quenz ist. Beim Laufen bedeutet dies, dass die Be-
dingung erflllt ist, wonach die mit Zwei multiplizier-
te Kadenz der Herzfrequenz gleicht. Der Parameter
kann auflerdem eine Abweichung von den anaero-
ben Herzfrequenz-Schwellenwert aufweisen, der er-
mittelt wird durch Nachweisen oder Abschatzen des
Herzfrequenzniveaus, bei welchem die Periodizita-
ten der Herzfrequenz und des Beschleunigungssi-
gnals gleich sind, und Ermitteln der Differenz zwi-
schen dem derzeitigen Herzfrequenzwert und dem
ermittelten anaeroben Herzfrequenz-Schwellenwert.
Das Ergebnis kann auch eine Ableitung des Schwel-
lenwerts oder eine Abweichung von diesem sein, d.
h. eine andere Grdle, die zumindest teilweise un-
ter Verwendung des abgeschatzten Schwellenwerts
oder der Abweichung berechnet wird.

[0064] Der Verrichtungsparameter kann auch ei-
ne maximale Schrittldnge oder eine maximale Ge-
schwindigkeit im aeroben Bereich aufweisen. Bei die-
ser Ausfuhrungsform wird die Schrittldnge der Person
anhand geeigneter Mittel bestimmt (z. B. beschleuni-
gungsbasierter FulR-Pod-Messung, kombinierter Be-
schleunigungs- und GPS-Messung oder vom Benut-
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zer vorgegebener Parameter). Dann gleicht die Ma-
ximalgeschwindigkeit v ¢, die die Person im Stan-
de ist, Uber eine langere Zeitspanne aufrechtzuerhal-
ten, 2-Kadenz-Schrittldnge. Dies kann weiterhin dazu
verwendet werden, auf die maximale Schrittlange zu-
rickzurechnen oder die maximale Sauerstoffaufnah-
me und einen weiteren Fitnesswert der Person ab-
zuschatzen. Beispielsweise erhalt man die maxima-
le Sauerstoffaufnahme VO, .., mit Hilfe der Formel
AV .0 + B, wobei A und B vorbestimmte Konstanten
sind. Dann kann man unter Verwendung von VO, .
und dem Alter und dem Geschlecht der Person in ro-
buster Weise das Fitnessniveau der Person in einer
Population mit per se bekannten Verfahren abschéat-
zen.

[0065] Bei einer Ausfiihrungsform werden die ma-
ximale Schrittldnge oder die maximale Geschwin-
digkeit im aeroben Bereich und/oder die anaerobe
Schwellen-Herzfrequenz als Skalierungsfaktoren bei
der Bestimmung des auf der Herzfrequenz basieren-
den Energieverbrauchs verwendet. Damit kann die
Ausrustung ihre Energieverbrauchsbestimmung ba-
sierend auf den Fitness-bezogenen Daten, die durch
die Erfindung gewonnen werden, selbststandig kali-
brieren. Diese Skalierungsfaktoren kénnen nicht nur
beim Charakterisieren des Laufens eingesetzt wer-
den, sondern auch bei anderen Sportarten, nachdem
sie auf der Grundlage einer Laufeinheit bestimmt wur-
den.

[0066] Fig. 2 soll ein mdgliches Verfahren in lediglich
vereinfachter Weise anhand artifizieller Signalformen
veranschaulichen. In der Praxis wirde eine langere
Prifzeitspanne benétigt, um vernunftige Schlussfol-
gerungen beziglich der Relation zwischen der Ka-
denz und der Herzfrequenz und der Abweichung von
dem anaeroben Schwellenwert machen zu kdnnen.
Man erkennt, dass die gleiche Information gewonnen
werden kann durch andere Korrelationsbasierte Ver-
fahren oder durch Frequenzanalyse.

[0067] Die Herzfrequenz einer Person folgt typi-
scherweise Anderungen in der Intensitat der kdrper-
lichen Leistungserbringung mit einer Verzogerung.
Deshalb sind Verrichtungen, die eine Menge an kor-
perlichen Intensitatsdnderungen beinhalten, schwie-
rig fur Vergleiche von Herzfrequenz und Kérper-Para-
meter. Fig. 9 veranschaulicht, wie Herzfrequenz-be-
zogene Parameter 92 mit kdrperlichen Bewegungs-
parametern 94 unter Einbeziehung eines Zeitver-
zbgerungselements 1 zwischen den Parameter ver-
knlpft werden kdnnen. Dies gestattet eine Echtzeit-
berechnung der Verrichtungsparameter unter Ver-
wendung entweder der Herzfrequenz oder der Bewe-
gungssignale oder beider zu samtlichen Zeiten. Das
Zeitverzégerungselement 1 beschreibt die Differenz
der Ansprechzeiten der koérperlichen Messung und
der Herzfrequenzmessung auf die Intensitat der Ver-
richtung.
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[0068] Als detaillierteres Beispiel veranschaulicht
Fig. 10, wie Leistungsabschatzungen unter Verwen-
dung der Herzfrequenz und Bewegungsdaten nach
diesem Verfahren miteinander verknlpft werden. Ma-
thematisch Iasst sich diese Verknlpfung in Form ei-
ner Differentialgleichung formulieren:

P Movement = O 0 Rnovemem
Phr 1 / z-Ixr -1 / rhr f’hr

wobei Pvement die Leistungsabschatzung basierend
auf den korperlichen Bewegungsdaten ist, P,, die
Leistungsabschatzung basierend auf dem Herzfre-
quenzsignal ist und 1, der Parameter ist, welcher
die Zeitverzégerung zwischen der Herzfrequenzant-
wort und der auf korperlicher Bewegung basieren-
den Intensititsanderung beschreibt. Anderungen von
T, in Bezug auf den Ruhezustand T, . korrelie-
ren mit der Echtzeit-EPOC. Daher beschreibt T den
Mudigkeitslevel der Person in Echtzeit, ohne dass
Bedarf an Vorgeschichtsdaten fritherer Ubungen be-
steht. Die Funktion

EPOC = f(Thrv Thrﬁrest)r

die fir die EPOC-Berechnung herangezogen wird,
kann beispielsweise ein augenblickliches teilweise li-
neares Modell sein, welches basierend auf Test-Da-
tenbankdaten beruht. Damit erméglicht der Prozess
nach Fig. 10 die Abschatzung des EPOC-Werts und
der Mudigkeit der Person anhand von Intensitats-
schwankungen, oder, im umgekehrten Fall, das Be-
rechnen des Fitnessindex zu allen Zeiten auch wéh-
rend der Intensitdtsdnderungen.

[0069] Im Einzelnen: Fig. 10 zeigt, wie man den
Energieverbrauch 1024 und/oder das Stoffwechsel-
aquivalent (MET; Metabolic Equivalent of Task) 1020
ausgehend von Daten bestimmen kann, die von ei-
nem Bewegungssensor 1002 und einem Herzfre-
quenzsensor 1034 sowie optional einem Leistungs-
sensor 1014 geliefert werden. Bei dem Prozess wer-
den die Bewegungssensordaten von unterschiedli-
chen Sensorquellen, beispielsweise die Geschwin-
digkeit vom Fuf-Pod, von einem Handgelenk-Be-
schleunigungsmesser, eine GPS-Geschwindigkeit,
eine Fahrrad-Pod-Geschwindigkeit oder Leistungs-
sensordaten von einem Fahrradsensor stets durch
bei 1004 implementierte Funktionen in bewegungs-
basierte Leistung 1012 transformiert. Da wir mehre-
re Bewegungsquellen haben, kdnnen diese dazu die-
nen, Uber die Funktion 1010 andere Sensoren zu ka-
librieren.

[0070] Aus den Herzfrequenzdaten lasst sich auch
die von der Person erzeugte Leistung berechnen. Da
allerdings die Herzfrequenz sich mit Verzégerung an
Anderungen der Intensitatsstarke einstellt, muss die-
se Verzogerung in dem System bericksichtigt wer-

2016.05.19

den. Der Teil 1024 des Systems und insbesondere
die Zeitkonstante Tau T1,, in der Funktion 1028 pra-
sentiert Modelle der Verzdégerungseigenschaften des
menschlichen Herzens in Bezug auf bewegungsba-
sierte Daten. Diese spezielle Implementierung des
Systemmodells enthalt zwei Variable, welche der An-
derung folgen kénnen, namlich den Fitnessindex in
der Funktion 1030 und die Zeitkonstante T1,, in der
Funktion 1028. Das Systemmodell kann diese Wer-
te andern, damit die Herzfrequenzleistung der Bewe-
gungsleistung gleicht. Gibt es geringfiigige Anderun-
gen in der Bewegungsleistung, d. h. im Niveau der
Sportintensitat, so justiert das Systemmodell dann
in starkerem Male den Fitnessindex, so dass die
Herzfrequenz- und die bewegungsbasierte Leistung
gleich werden. Damit bestimmt das System den Fit-
nessindex des Benutzers. Wenn andererseits eine
Menge an Intensitatsanderungen gegeben ist, so an-
dert sich der Fitnessindex weniger, und das Sys-
temmodell stellt eher die Zeitkonstante Tau 1, ein.
Wie weiter oben beschrieben, liefern Anderungen der
Zeitkonstanten Tau T, wéhrend der Verrichtung den
Mudigkeitspegel und damit den EPOC des Benut-
zers.

[0071] In einigen Fallen ist der Wert sowie das Ver-
halten der Zeitkonstanten Tau 1, bekannt, beispiels-
weise dann, wenn der Benutzer vor der Verrichtung
vollstandig ausgeruht ist und einen orthostatischen
Herzfrequenztest absolviert hat. AnschlieRend lasst
sich der Fitnessindex des Benutzers exakt und rasch
auch bei Aktivitdten berechnen, bei denen die In-
tensitadtsdnderungen zahlreich sind, beispielsweise
beim Hockey, Fuball, Badminton, Tennis, Uni-Ho-
ckey (Floor Ball) etc.

[0072] Fig. 3 zeigt ein System mit einem Wristop-
Computer 220 als Datenspeicher- und/oder Visuali-
sierungsgerat und einen Herzfrequenzgurtel 210 als
Datensammel- und -verarbeitungsgerat. Der Herzfre-
quenzgurtel enthalt einen EKG-Sensor und ein Elek-
tronikmodul, welches das von dem EKG-Sensor ge-
lieferte Signal liest und verarbeitet. Ein Beschleuni-
gungssensor befindet sich entweder in dem Herz-
frequenzgirtel 210 oder dem Wristop-Computer 220
oder in beiden Teilen. Der Herzfrequenzgurtel 210
steht in Drahtlos-Verbindung mit dem Wristop-Com-
puter.

[0073] Alternativ zu einem Herzfrequenzgurtel 210
kann ein Smart-Bekleidungsstiick 230 verwendet
werden, vorausgesetzt eine gleiche Funktionalitat
wie bei dem oben diskutierten Herzfrequenzgirtel
210.

[0074] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist eine
zusatzliche Einheit in dem System vorhanden, so z.
B. eine an einem Schuh 240 des Sportlers befestig-
te Sensoreinheit. Die zusatzliche Sensoreinheit kann
einen Beschleunigungssensor enthalten, der das Be-
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schleunigungssignal liefert und in Drahtloskommu-
nikation mit dem Herzfrequenzgurtel 210 oder dem
Smart-Bekleidungsstiick 230 und/oder dem Wristop-
Computer 220 steht, um das Beschleunigungssignal
oder davon abgeleitete Daten fir weitere Verarbei-
tung oder Verwendung zu liefern.

[0075] Es sei angemerkt, dass sich der Wristop-
Computer ersetzen lasst durch irgendein anderes
tragbares Geréat, so z. B. eine weitere tragbare Sport-
verfolgungseinheit oder ein Mobiltelefon, das mit den
anderen Komponenten des Systems kommunizieren
kann.

[0076] Die Drahtloskommunikation von Daten zwi-
schen separaten Geraten einer Mehrgerate-Aus-
ristung nutzt den Vorteil eines drahtlosen Funk-
frequenz-Sendeempfangers oder eines Sendeemp-
fanger-Paars. Das Drahtlos-Kommunikationsproto-
koll kann ein Protokoll sein, wie es fir die Kommuni-
kation zwischen Computern verwendet wird und/oder
zwischen beliebigen Fernsensoren, so z. B. Blue-
tooth LE oder das Proprietary ANT+ Protokoll. Diese
nutzen das Direktsequenz-Spreizspektrum-(DSSS)-
Modulationsverfahren sowie eine adaptive isochrone
Netzwerkkonfiguration. Erlauternde Beschreibungen
bendétigter Hardware flr unterschiedliche Implemen-
tierungen von Drahtlosverbindungen sind verfligbar
von beispielsweise Texas Instruments® Handbuch
»Wireless Connectivity”, welches IC-Schaltkreise und
zugehdrige Hardware-Konfigurationen fir Protokolle
enthalt, die im Sub-1- und 2,4-GHz-Frequenzband ar-
beiten, so z. B. ANT™, Bluetooth®, Bluetooth® Low
Energy, RFID/NFC, PurePath™, Wireless Audio, Zig-
Bee®, |IEEE 802.15.4, ZigBee RF4CE, 6LoWPAN,
Wi-Fi®.

[0077] Fig. 4A zeigt eine bevorzugte Ausfiuhrungs-
form des Systems in gréRerer Einzelheit. Vorgesehen
sind ein Herzfrequenzgirtel 510 und ein Paar EKG-
Elektroden 513A, 513B, die an einen EKG-Signalpro-
zessor 514 angeschlossen sind (der typischerweise
mindestens einen A/D-Wandler enthalt), welcher in
einem integrierten oder abnehmbaren Elektronikmo-
dul 512A enthalten ist. Die von dem Vorprozessor
enthaltenen EKG-Daten werden in einer Verarbei-
tungseinheit 516A in digitaler Form umgesetzt, wo-
bei die Verarbeitungseinheit einen Algorithmus ab-
laufen lasst zum Auffinden der individuellen Herz-
schlage und - optional — der Herzfrequenz. Die Ver-
arbeitungseinheit 516A kann auch Zeitstempel fur die
Herzschlage liefern. Die Herzschlagdaten, d. h. die
Herzschlage entsprechend den Zeitstempeln und/
oder der Herzfrequenz, werden drahtlos Uber eine
Funksendeeinheit 14 in dem Gurtel 510 und die Funk-
empfangseinheit 521 in dem Wristop-Computer an
den Wristop-Computer 520 gesendet. Die Empfan-
gereinheit 524 ist funktionell mit einer Verarbeitungs-
einheit 521A verbunden. Auflerdem gibt es einen Be-
schleunigungssensor 528 in dem Wristop-Computer,
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der funktionell mit der Verarbeitungseinheit 522A ver-
bunden ist.

[0078] Die Verarbeitungseinheit 522A ist konfigu-
riert zum Analysieren der Herzschlagdaten (Herz-
schlagpulse, Zeitstempel oder Herzfrequenz), die
von dem Herzfrequenzgirtel 510 empfangen wer-
den, und zum Analysieren von Beschleunigungsda-
ten aus dem Beschleunigungssensor 528, um die
zeitliche Korrelation der Daten aufzufinden, beispiels-
weise unter Verwendung eines der oben im Einzel-
nen beschriebenen Verfahren. Die Verarbeitungsein-
heit 522A berechnet aulRerdem anhand der Korrela-
tionsinformation den gewlinschten Verrichtungspara-
meter.

[0079] Die Verarbeitungseinheit 522A kann auch so
konfiguriert sein, dass sie Software ausfiihrt zum Be-
stimmen des Sporttyps, basierend auf dem Beschleu-
nigungssignal, und zum Bestimmen des Energiever-
brauchs unter Verwendung eines Algorithmus und
der Quelle oder Quellen von Information (EKG und/
oder Beschleunigung) abhangig von dem bestimm-
ten Sporttyp. Alternativ oder zusatzlich zu der auto-
matischen Sporttypbestimmung kann die Verarbei-
tungseinheit konfiguriert sein zum Lesen eines ge-
speicherten Sporttypparameters, typischerweise be-
reitgestellt von dem Benutzer oder vorab automa-
tisch bestimmt, wobei das Lesen aus einem (nicht ge-
zeigten) Speicher des Gerats erfolgt, um zum Aus-
wahlen eines geeigneten Algorithmus und einer oder
mehrerer Informationsquellen zu dienen. Beispielhaf-
te Verfahren fir die automatische Sporttypbestim-
mung sind an anderer Stelle dieser Schrift beschrie-
ben.

[0080] Fig. 4B zeigt eine Ausfihrungsform, die je-
ner nach Fig. 4A stark ahnelt, allerdings einen Be-
schleunigungssensor 515 in dem Elektronikmodul
512B des Herzfrequenzgurtels enthalt. Die Verarbei-
tungseinheit 516B ist konfiguriert zum Lesen des Be-
schleunigungssignals von dem Beschleunigungssen-
sor 515. Die Verarbeitungseinheit 516B kann auch ei-
ne oder mehrere der Funktionen der Verarbeitungs-
einheit 516A ausfihren, die oben beschrieben wur-
den, und sie kann zusatzlich das Beschleunigungs-
signal in entsprechender Weise verarbeiten, um wie-
derholte Bewegungen oder Bewegungsfrequenz auf-
zufinden. Die Verarbeitungseinheit 516 kann auler-
dem den Sporttyp basierend auf dem Beschleuni-
gungssignal ermitteln und den Typ zusammen mit
den EKG- und/oder Beschleunigungsdaten zu dem
Wristop-Computer bermitteln, der dann den Ener-
gieverbrauchsalgorithmus in seiner Verarbeitungs-
einheit 522B abarbeitet. Bei einer zweiten Variante
ist die Verarbeitungseinheit 516B des Herzfrequenz-
gurtels 510 auch konfiguriert zum Analysieren der
zeitlichen Korrelation der Herzschlag- und Beschleu-
nigungssignale und zum optionalen Bestimmen des
gewlinschten Verrichtungsparameters. Gleicherma-
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Ren kann sie auch den Energieverbrauchsalgorith-
mus entweder teilweise oder vollstédndig abarbeiten.
Aals ein Beispiel fur die teilweise Berechnung kann
der Energieverbrauch pro Masseeinheit basierend
auf den Herzschlagdaten oder Beschleunigungsda-
ten in dem Herzfrequenzgurtel bestimmt werden, wel-
cher Wert dann mit der Masse des Benutzer in dem
Wristop-Computer multipliziert wird, wobei Letzterer
eine Schnittstelle zum Eingeben der Benutzer-Kor-
permasse besitzt. Bei einer Ausfiihrungsform ermdég-
licht die Kommunikationsschnittstelle zwischen den
Gerédten ein Senden von Daten zu dem Herzfre-
quenzgurtel, wodurch auch die Massen-Information
gesendet und in dem Herzfrequenzgirtel dazu be-
nutzt werden kann, einen benutzerspezifischen En-
ergieverbrauchswert zu ermitteln.

[0081] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm des vorlie-
genden Verfahrens gemal einer Ausflihrungsform.
Das Bewegungssignal wird mit Hilfe eines Beschleu-
nigungsmessers, eines Magnetometers und/oder ei-
nes Gyrometers im Schritt 702A gemessen, und in
einem parallelen Schritt 702B wird das EKG-Signal
mit einem EKG-Sensor gleichzeitig gemessen. Die
Signale werden dann in den Schritten 704A und 704
verarbeitet, um periodische Bewegungen bzw. Herz-
schlage zu ermitteln. Die zeitlichen Charakteristika
der periodischen Bewegungen und Herzschlage wer-
den dann im Schritt 706 verglichen, um ihre mdgli-
che Korrelation aufzufinden. Wenn die Bewegungen
und Herzschlage synchron sind, d. h. ihre Frequen-
zen gleich oder die eine ein Vielfaches der ande-
ren ist, so gibt es volle Korrelation (es kann auch ei-
ne Phasenverschiebung zwischen den periodischen
Frequenzen geben). Ein Korrelationsfaktor beliebiger
Art wird abgeleitet, um die Frequenzdifferenz zu be-
schreiben. Dann wird basierend auf dem Korrelati-
onsfaktor der gewlinschte interessierende Parameter
im Schritt 708 berechnet und im Schritt 710 angezeigt
und/oder abgespeichert.

[0082] Bei einer Ausfiihrungsform, die sich speziell
zum Uberwachen von Lauf- oder Radfahraktivitaten
eignet, wird zusatzlich Geschwindigkeits- oder Ka-
denzmengeninformation dazu verwendet, den Ver-
richtungsparameter zu bestimmen. Diese Option ist
in Fig. 5 gestrichelt als Schritt 709 dargestellt, der ei-
nen zusatzlichen Eingang fir den Berechnungsschritt
708 bildet. Die Geschwindigkeit I&sst sich direkt aus
einem Ortungssensor gewinnen, so z. B. einem Sa-
telliten-Ortungssensor, oder aus einem Velozimeter,
z. B. einem Zyklometer, der Bestandteil des Systems
ist, oder unter Verwendung beispielsweise bekannter
oder gemessener Schritt-(Lauf)- oder Umdrehungs-
(zyklischer)-Langen und der Kadenz, gewonnen aus
dem Bewegungssensor. Die Schrittlange lasst sich
auch approximieren unter Verwendung von Sensor-
daten, die aus dem Beschleunigungsmesser, Magne-
tometer oder Gyrometer gewonnen werden.
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[0083] Bei einer Ausfiihrungsform ist die Berech-
nungseinrichtung programmiert zum Abschéatzen des
Energieverbrauchs der Person wahrend der Verrich-
tung unter Verwendung der Herzschlag- und/oder
Bewegungssignale. Insbesondere kann die Ausris-
tung eine Einrichtung zum Bestimmen des Typs
der Sportverrichtung und die Berechnungseinrich-
tung zum Berechnen des Energieverbrauchparame-
ters aufweisen, ausgebildet zur Verwendung des
Herzschlagsignals, des Bewegungssignals oder bei-
der Signale in Kombination auf unterschiedliche Wei-
se, abhangig von dem ermittelten Typ der Sportver-
richtung. Der Typ der Sportverrichtung lasst sich ent-
weder manuell durch den Benutzer festlegen, oder er
Iasst sich in noch vorteilhafterer Weise automatisch
ermitteln.

[0084] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
das Gerét in der Lage, die Sportarten basierend auf
kérperlicher Rhythmik zu unterscheiden, d. h. Ahn-
lichkeit und zeitliche Stabilitdt aufeinanderfolgender
ahnlicher Bewegungen, wie sie flr spezielle Sportar-
ten erforderlich sind. Beispielsweise ist der Strallen-
oder Bahnlauf kérperlich ein sehr rhythmischer Sport,
d. h. er beinhaltet eine stabile Kadenz, wohinge-
gen Tennis eine eher impulsive und unregelmafige
Sportart ist. Die vorgeschlagene Lésung kann in ro-
buster Weise unterscheiden zwischen diesen Sport-
arten, und sie kann einen entsprechenden Algorith-
mus zum Berechnen des Energieverbrauchs zur An-
wendung bringen, der zumindest teilweise von unter-
schiedlichen Informationsquellen Gebrauch macht.
Der Energieverbrauch beim Laufen l&sst sich bes-
ser durch Kadenz charakterisieren, beim Tennis eher
durch Herzfrequenz-Charakteristika. Die automati-
sche Typenbestimmung basierend auf der Stabilitat
der Kadenz ist ebenfalls in der Lage, zu unterschei-
den zwischen StralRen- oder Bahnlauf und Gelande-
lauf oder Orientierungslauf, wobei Letztere eine kine-
matisch und/oder zeitlich vielseitigere Bewegung be-
inhalten, wobei der Energieverbrauch Ublicherweise
besser durch die Herzfrequenz charakterisiert wird.

[0085] Bei einer Ausflihrungsform sind Mittel vorge-
sehen zum Empfangen und Speichern eines benut-
zerspezifizierten Sportverrichtungstyp-Parameters in
einem Speicher der Ausriistung. Dies wird als manu-
elle Typbestimmung bezeichnet. Aulerdem sind die
Mittel zum Bestimmen des Typs der Sportverrichtung
dazu ausgebildet, den vom Benutzer spezifizierten
Sportverrichtungs-Typparameter aus dem Speicher
auszulesen, um den Typ der Sportverrichtung zu be-
stimmen. Die Mittel zum Empfangen und Speichern
kénnen eine Benutzerschnittstelleneinrichtung und
zugehdrige Software sowie Hardware in einem Wris-
top-Computer oder in einem Mobiltelefonteil des vor-
liegenden Systems umfassen. Falls notwendig, lasst
sich der Verrichtungs-Typparameter zu dem Herz-
frequenzgurtel oder zu einer anderen Einheit Gber-
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mitteln, in der die Energieverbrauchsberechnungen
durchgefiihrt werden.

[0086] Bei einer Ausfihrungsform sind die Mittel
zum Bestimmen des Typs der Sportverrichtung dazu
ausgebildet, den Typ der Sportverrichtung automa-
tisch zu bestimmen auf der Grundlage von Charak-
teristika, insbesondere Rhythmik, des Bewegungssi-
gnals. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird dies
in der Weise implementiert, dass die Mittel zum Be-
stimmen des Typs der Sportverrichtung dazu ausge-
bildet sind, einen Parameter, der die Rhythmik der
Verrichtung widerspiegelt, basierend auf dem Bewe-
gungssignal zu berechnen, und das Gerét ist dazu
ausgebildet, diesen Parameter zum Bestimmen des
Typs zu verwenden. Bei einer Verfahrensweise sind
die Mittel zum Berechnen des Energieverbrauch-Pa-
rameters dazu ausgebildet, nur das EKG-Signal fur
die Berechnungen zu verwenden, wenn die Rhythmik
der Verrichtung unterhalb eines vorab definierten Pe-
gels liegt und nur das Bewegungssignal zu verwen-
den, wenn die Rhythmik der Verrichtung oberhalb
des vordefinierten Pegels liegt. Auf diese Weise wer-
den rhythmische Sportarten durch beispielsweise die
Beschleunigungsdaten charakterisiert, wahrend un-
regelmalige Sportarten durch die Herzfrequenzda-
ten charakterisiert werden, was genauere Abschat-
zungen fur den Energieverbrauch gestattet.

[0087] Nach einer Option sind die Mittel zum Bestim-
men des Typs der Sportverrichtung dazu ausgebildet,
eine Rhythmik des Bewegungssignals dadurch zu er-
mitteln, dass sich wiederholende Merkmale in dem
Bewegungssignal nachgewiesen werden, dass Zeits-
tempel den sich wiederholenden Merkmalen zuge-
ordnet werden, und dass eine Korrelation berechnet
wird zwischen den Intervallen zwischen aufeinander-
folgenden Zeitstempeln, vorzugsweise flr samtliche
Sensorachsen. Ein Korrelationswert pro Achse bildet
einen Charakterisierungsvektor, der dazu dient, zwi-
schen Typen von Sportarten zu unterscheiden. Ei-
ne derartige Korrelationsanalyse lasst sich in einem
tragbaren Gerat effizient im Zeitbereich implementie-
ren.

[0088] Bei einer alternativen Option sind diese Mittel
zum Bestimmen des Typs der Sportverrichtung aus-
gebildet zum Anwenden einer Fourier-Analyse auf
das Bewegungssignal, um eine Rhythmik des Bewe-
gungssignals zu ermitteln. Auflerdem kann eine dis-
krete Fourier-Analyse in kleinen Geraten relativ effi-
zient implementiert werden.

[0089] Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsform, die im Ub-
rigen &hnlich der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungs-
form ist, allerdings zuséatzliche Sporttyp-Bestimmung
beinhaltet. Die Bewegungs- und EKG-Signale wer-
den in den Schritten 802A, 802B gemessen und die-
nen zum Bewegungs- und Herzschlagnachweis in
den Schritten 804A bzw. 804B. Die Bewegungsdaten
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werden weiterhin im Schritt 806 dazu verwendet, den
Typ der ausgefihrten Sportart zu bestimmen. Dies-
bezigliche Verfahren sind an anderer Stelle in dieser
Schrift in gréRerer Einzelheit erlautert. Ist der Sport-
typ ,rhythmisch”, so ergibt es Sinn, mit dem zeitlichen
Vergleich der Bewegungs- und Herzschlagdaten im
Schritt 810 fortzufahren und die Verrichtung basie-
rend auf dem Vergleichsschritt 812 zu charakterisie-
ren. Aulierdem wird der Energieverbrauch berechnet
unter Verwendung oder starkerer Betonung des Be-
wegungssignals im Schritt 807A. Ist der Sport von un-
regelmafiger Natur, wird die Vergleichsphase Uber-
sprungen, und auf der Grundlage des Herzschlagsi-
gnals wird im Schritt 807B die Energie berechnet. Die
Berechnungsergebnisse werden im Schritt 814 ange-
zeigt und/oder gespeichert.

[0090] Die gestrichelten Linien in Fig. 6 bedeuten,
dass das Ergebnis des zeitlichen Vergleichs von Be-
wegungs- und Herzschlagsignalen (Schritt 810) oder
der basierend auf dem Vergleich abgeleitete Para-
meter (Schritt 812) ebenfalls bei der Berechnung
des Energieverbrauchs herangezogen werden kon-
nen (Schritt 807A). Damit Iasst sich die Abweichung
von dem anaeroben Schwellenwert und dementspre-
chend Stoffwechselzustédnde berilcksichtigen. Dies
ist allerdings optional, da bei gewissen rhythmischen
Sportarten wie beispielsweise dem Laufen der Ener-
gieverbrauch auch relativ genau basierend auf ledig-
lich den Bewegungsdaten bestimmbar ist.

[0091] Bei einer Ausfiihrungsform wird zum Bestim-
men des Sportarttyps das Bewegungssignal analy-
siert, um eine zyklische, d. h. regelmaRige Bewe-
gungscharakteristik bei zyklischen Sportarten nach-
zuweisen, so z. B. beim Laufen. Eine Rhythmik
Iasst sich im Zeitbereich beispielsweise dadurch be-
stimmen, dass man in dem Signal nachgewiesene
Impulse unter Verwendung der Korrelationsanalyse
mit Zeitstempeln versieht, um festzustellen, ob Zwi-
schenpuls-Intervalle Uber die Zeit konstant bleiben
(bis zu einem vorab definierten Grad), was kenn-
zeichnend ist fir die Verrichtung einer regelmafi-
gen Tatigkeit. Wenn die Korrelation zwischen Inter-
vallen gering ist, so ist die Verrichtung unregelmafig.
Bei einer alternativen Ausfiihrungsform wird die auf
Sensorsignalen basierende Bewegung mit Hilfe einer
diskreten Fourier-Transformation in den Frequenz-
bereich transformiert, und es wird das Vorhanden-
sein starker (zackiger) Frequenzkomponenten nach-
gewiesen. Es gibt in den Frequenzdaten dann eine
Spitze oder Zacke, wenn Uber ein gewahltes Zeit-
intervall hinweg eine betrachtliche zyklische Bewe-
gung bei konstanter Frequenz stattfindet. Das Be-
stimmen der Rhythmik I&sst sich kontinuierlich oder
wiederholt in vorab definierten Intervallen wahrend
der Verrichtung ausfiihren, so dass sich der Energie-
verbrauch-Algorithmus andern l&sst, wenn sich der
Typ der Sportart &ndert. Dies kann z. B. dann der Fall
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sein, wenn der Benutzer beim Joggen beispielsweise
hin und wieder gymnastische Ubungen ausfihrt.

[0092] Was den Energieverbrauchsteil angeht, so
kann die Bestimmung des Sportarttyps mehr als
zwei Ergebnisse liefern (nicht nur eine Unterschei-
dung zwischen rhythmisch und unregelmafig), und
es kann mehr als zwei Algorithmen geben, wel-
che diesen Ergebnissen entsprechend implementiert
werden.

[0093] Bei einer Ausfiihrungsform wird ermittelt, ob
der Benutzer manuell einen speziellen Sporttyp an-
gegeben hat (und den Wunsch hat, dass dieser
als Grundlage fir die Algorithmusauswahl verwen-
det wird). Bejahendenfalls wird der Algorithmus ent-
sprechend ohne automatische Ermittlung ausgefihrt.
Falls nein, wird eine automatische Typbestimmung
eingeleitet, wie oben erldutert wurde.

[0094] Die Rhythmikanalyse sollte Uber eine Zeit-
spanne signifikanter Lange hinweg ausgefuhrt wer-
den, so dass zufallige oder gelegentliche Schwan-
kungen in der Bewegungsfrequenz oder Messfehler
nicht zu einem falschen Ergebnis fihren. Bleibt die
Rhythmik Gber die gewahlte Zeitspanne relativ kon-
stant, so wird ein erster Algorithmus fur weitere Be-
rechnungen verwendet, im entgegengesetzten Fall
wird ein zweiter Algorithmus gewahit.

[0095] Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform ist
die Berechnungseinheit dazu programmiert, durch
Bewegung induzierte Komponenten des Herzschlag-
signals basierend auf dem Bewegungssignal heraus-
zufiltern, um ein gefiltertes Herzschlagsignal bereit-
zustellen und dieses gefilterte Signal zum Ableiten
des Verrichtungsparameters zu verwenden. Diese
Ausfuhrungsform 16st das Problem der Entstehung
von durch Bewegung induzierten wiederholten Feh-
lern im Herzschlagsignal. Insbesondere zu Beginn ei-
ner Verrichtung, also dann, wenn die Messelektroden
des Messgerats und auch die Haut trocken sind, fiih-
ren Schwankungen im Kontaktdruck zwischen den
Elektroden und der Haut aufgrund der Kadenz zu
Messartefakten. Es kann sich auch statisches Elek-
trizitdt nahe der Elektroden ansammeln und zu uner-
winschten Zacken in dem Messsignal flhren.

[0096] Fig. 7 zeigt eine EKG-Signalbildung. Im Ideal-
fall erzeugt der Herzschlag beispielsweise eines Lau-
fers ein reines EKG-Signal mit einfach nachweisba-
ren Herzschlagwellenformen 1120, wie im obersten
Teil der Fig. 7 dargestellt ist. In der Praxis jedoch gibt
es stets Zufallsrauschen 1135 sowie systematisches
Rauschen, d. h. Artefakte 1130, die durch die Bewe-
gung des Laufers hervorgerufen werden. Im Fall einer
rhythmischen Kadenz sind die Artefakte typischer-
weise periodisch wiederholt, sie folgen mehr oder we-
niger dem konstanten Bewegungsrhythmus. Das Zu-
fallsrauschen 1135 und die Artefakte 1130 sind im
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mittleren Teil der Fig. 7 dargestellt, und damit enthalt
das real gemessene Signal die Summe aus dem rea-
len Herzschlagsignal und das Rauschen sowie Arte-
fakt-Signale, wie im untersten Teil der Fig. 7 darge-
stellt ist. Aus diesem Summensignal in robuster Wei-
se die Herzschlage nachzuweisen, ist viel schwieri-
ger als bei dem idealen EKG-Signal.

[0097] Bei einer Ausfiihrungsform ist die Berech-
nungseinheit programmiert zum Herausfiltern von
Frequenzkomponenten aus dem Herzschlagsignal,
die dem Bewegungssignal und dem Herzschlagsi-
gnal gemeinsam sind. Vorzugsweise geschieht dies
im Frequenzbereich dadurch, dass eine Fourier-
Transformation des Herzschlagsignals und eine Fou-
rier-Transformation des Bewegungssignals berech-
net und Frequenzkomponenten des Muskelaktivitats-
signals, die einigen oder sdmtlichen der Frequenz-
komponenten des Bewegungssignals entsprechen,
unterdriickt werden.

[0098] Vorzugsweise befinden sich der Herzschlag-
sensor und der Bewegungssensor in derselben Gera-
teeinheit, so beispielsweise einem Herzfrequenzgur-
tel oder Smart-Bekleidungsstick. Dies stellt sicher,
dass das Bewegungssignal der tatsachlichen Bewe-
gung des Herzschlagsensors entspricht. Allerdings
ist es mdglich, die Sensoren in unterschiedlichen Ge-
rateeinheiten unterzubringen, die sich méglicherwei-
se an verschiedenen Korperteilen befinden, da ihre
rhythmischen Bewegungen typischerweise nicht un-
abhangig sind und deshalb ausreichend Information
gewonnen werden kann, um rhythmische Artefakte
zu entfernen.

[0099] Fig. 8 zeigt ein beispielhaftes schematisches
Flussdiagramm fir die Signalfiterung. Das Herz-
schlag-Rohsignal wird im Schritt 300 an einer pas-
senden Stelle des Korpers der Person mit Hilfe ei-
nes geeigneten Sensors gemessen. Im Schritt 302
wird geprift, ob das Rhythmik-Filterungsmerkmal
des Systems aktiviert wurde. Falls nicht, werden die
Herzschlage oder Muskelaktivitdten im Schritt 312B
basierend auf dem Rohsignal mittels eines geeigne-
ten Algorithmus, der per se bekannt ist, nachgewie-
sen. Wenn die Filterung aktiviert ist, wird im Schritt
304 ein Bewegungssignal gemessen, um die Filte-
rung zu unterstiitzen. Eine diskrete Fourier-Transfor-
mation (DFT) des Bewegungssignals wird im Schritt
306 berechnet, vorzugsweise unter Einsatz eines ge-
eigneten Algorithmus fiir schnelle Fourier-Transfor-
mation. Das gleiche geschieht mit dem Herzschlag-
signal in Schritt 308. Die DFT des Bewegungssi-
gnals gibt diejenigen Frequenzen an, bei denen es
maoglicherweise durch Bewegung induzierte Artefakte
in dem Herzschlagsignal gibt. Einige oder samtliche
dieser Frequenzen werden aus dem Herzschlagsi-
gnal unterdrickt, vorzugsweise im Frequenzbereich,
um im Schritt 310 ein gefiltertes Herzschlagsignal zu
erhalten. Individuelle Herzschlage kénnen dann an-
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hand des gefilterten Signals im Schritt 312A nach-
gewiesen werden. Im Schritt 314 werden dann die
Nachweisergebnisse fur weitere Berechnungen ver-
wendet, um die Sportverrichtung oder die Person
zu kennzeichnen, und/oder sie werden in einem
Speicher des Systems abgespeichert und/oder vi-
sualisiert. Typische Verwendungen der Herzschlag-
daten beinhalten die Energieverbrauchabschéatzung
und die Abschatzung des Trainingseffekts.

[0100] Die in Fig. 8 dargestellten Schritte kénnen
natdrlich in jeder geeigneten Reihenfolge ausgefiihrt
werden, die mdglicherweise von der dargestellten
Reihenfolge abweichen. Wenn auflerdem das vor-
liegende Signalbereinigungsverfahren so eingerich-
tetist, dass es standardmafig durchgefihrt wird, wer-
den die Schritte 302 oder 312B nicht bendtigt.

[0101] Es versteht sich, dass die Ausflhrungsfor-
men der Erfindung, wie sie hier offenbart sind, nicht
auf die angegebenen speziellen Prozessschritte, Ein-
heiten, Komponenten, Gerate, Werkstoffe oder Pro-
dukte begrenzt sind, sondern erweiterbar sind auf de-
ren Aquivalente, wie durch den Fachmann erkenn-
bar ist. AulRerdem sollte verstanden werden, dass
die hier verwendete Terminologie zum Zweck ledig-
lich der Beschreibung von lediglich speziellen Aus-
fihrungsformen verwendet wird und nicht beschran-
kend zu verstehen ist.

[0102] Eine Bezugnahme in der vorliegenden Be-
schreibung auf ,eine (Zahlwort) Ausfiihrungsform”
oder ,Ausfihrungsform” bedeutet hier, dass ein spe-
zielles Merkmal, eine spezielle Struktur oder Charak-
teristik, die in Verbindung mit der Ausfuihrungsform
beschrieben wird, in mindestens einer Ausfiuhrungs-
form der Erfindung enthalten ist. Damit bezieht sich
das Auftreten der Begriffe ,in einer (Zahlwort) Ausfiih-
rungsform” oder ,in einer (unbestimmter Artikel) Aus-
fuhrungsform” an verschiedenen Stellen der vorlie-
genden speziellen Beschreibung nicht notwendiger-
weise auf dieselbe Ausfihrungsform.

[0103] Im vorliegenden Zusammenhang kdnnen
verschiedene Ausfiihrungsformen und Beispiele der
Erfindung zusammen mit Alternativen fir unter-
schiedliche Komponenten gemeint sein. Es versteht
sich, dass diese Ausflihrungsformen, Beispiele und
Alternativen nicht als Defacto-Aquivalente zueinan-
der aufzufassen sind, sondern als separate und auto-
nome Reprasentationen der Erfindung zu verstehen
sind.

[0104] Weiterhin kénnen die beschriebenen Merk-
male, Strukturen oder Charakteristika in jeder geeig-
neter Weise in einer oder mehreren Ausflihrungsfor-
men kombiniert werden. In der Beschreibung sind
zahlreiche spezifische Details angegeben, so z. B.
Formel und Abmessungen etc., um ein umfassendes
Verstandnis der erfindungsgemafen Ausflihrungs-
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formen zu ermdglichen. Der Fachmann erkennt aller-
dings, dass die Erfindung auch ohne ein oder meh-
rere der spezifischen Details oder mit anderen Ver-
fahrenskomponenten, Werkstoffen etc. in die Praxis
umgesetzt werden kann. In anderen Féllen sind be-
kannte Strukturen, Werkstoffe oder Operationen hier
nicht im Detail dargestellt oder beschrieben, um As-
pekte der Erfindung nicht zu verdecken.

[0105] Wahrend die obigen Beispiele anschaulich
sind fur Prinzipien der vorliegenden Erfindung in ei-
ner oder mehreren speziellen Anwendungen, ist es
dem Fachmann ersichtlich, dass zahlreiche Modifika-
tionen in der Form, der Anwendung und in Einzelhei-
ten der Implementierung ohne erfinderisches Zutun
mdglich sind, ohne dass dabei von den Prinzipien und
Konzepten der Erfindung abgewichen wird. Dement-
sprechend ist beabsichtigt, dass die Erfindung durch
etwas anderes als die beigefligten Anspriiche be-
schrankt ist.

Patentanspriiche

1. Tragbare elektronische Ausriistung zum Uber-
wachen einer Sport-Verrichtung einer Person, umfas-
send:

— einen Herzschlagsensor zum Bereitstellen eines
Herzschlagsignals ansprechend auf den Herzschlag
der Person,

— einen Bewegungssensor zum Bereitstellen eines
Bewegungssignals ansprechend auf die Bewegung
der Person,

weiterhin gekennzeichnet durch eine Verarbeitungs-
einrichtung, ausgebildet zum Berechnen mindestens
eines Verrichtungsparameters, der die Sport-Verrich-
tung und/oder die Person basierend auf zeitlichen
Charakteristika periodischer Merkmale des Herz-
schlags im Vergleich zu zeitlichen Charakteristika pe-
riodischer Merkmale des Bewegungssignals darstellt.

2. Ausristung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung dazu
ausgebildet ist
— mindestens einen Korrelationsfaktor abhangig von
den zeitlichen Charakteristika der periodischen Merk-
male des Herzschlagsignals im Vergleich zu den
zeitlichen Charakteristika periodischer Merkmale des
Bewegungssignals zu berechnen, und
— unter Verwendung des Korrelationsfaktors den min-
destens einen Verrichtungsparameter zu berechnen.

3. AusrlUstung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung
dazu ausgebildet ist, als den mindestens einen Ver-
richtungsparameter einen Parameter zu berechnen,
der eine Intensitat der Verrichtung, eine Belastung
der Verrichtung, die Mudigkeit der Person und/oder
den Fitnesslevel der Person zu berechnen.
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4. Ausrustung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
arbeitungseinrichtung dazu ausgebildet ist, als den
mindestens einen Verrichtungsparameter den abge-
schatzten anaeroben Herzfrequenz-Schwellenwert
der Person, die derzeitige Abweichung von dem an-
aeroben Herzfrequenz-Schwellenwert, das Verhalt-
nis der Kadenz und der Herzfrequenz als einen Index,
einen Fitnessindex, einen Mudigkeitsindex, wie bei-
spielsweise EPOC, und/oder den Energieverbrauch
zu berechnen.

5. Ausrlstung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
arbeitungseinrichtung dazu ausgebildet ist, als den
mindestens einen Verrichtungsparameter die maxi-
male Geschwindigkeit und/oder Schrittlange der Per-
son im aeroben Bereich zu berechnen.

6. Ausristung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
arbeitungseinrichtung dazu ausgebildet ist, die Herz-
frequenz der Person anhand des Herzschlagsignals
und der Frequenz periodischer Merkmale des Be-
wegungssignals zu bestimmen, wobei der Verrich-
tungsparameter abhangt von der Differenz zwischen
der Herzfrequenz und der Frequenz der periodischen
Merkmale des Bewegungssignals.

7. Ausrlstung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
arbeitungseinrichtung dazu ausgebildet ist:

— aus dem Herzschlagsignal individuelle Herzschla-
ge nachzuweisen und den individuellen Herzschla-
gen erst Zeitstempel zuzuordnen, und

— periodische Bewegungen der Person in Bezug
auf die Sport-Verrichtung aus dem Bewegungssignal
nachzuweisen und den periodischen Bewegungen
zweite Zeitstempel zuzuordnen,

und die Zeitstempel zum Berechnen des Verrich-
tungsparameters zu verwenden.

8. Ausristung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung dazu
ausgebildet ist, unter Verwendung der ersten und
der zweiten Zeitstempel eine Herzschlagfrequenz,
bei der die zeitliche Differenz zwischen den individu-
ellen Herzschlagen und den zeitlich bezogenen indi-
viduellen Bewegungen im Wesentlichen ber meh-
rere Signalperioden konstant bleibt, nachzuweisen
und/oder abzuschatzen.

9. Ausristung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verarbeitungseinrichtung dazu ausgebildet ist, eine
Fourier-Transformation der Herzschlag- und Bewe-
gungssignale zu berechnen und die Frequenzcharak-
teristika der Signale im Frequenzbereich zu verglei-
chen, um den Verrichtungsparameter zu berechnen.
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10. Ausristung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Verrichtungsparameter aufweist:

— einen anaeroben Herzfrequenz-Schwellenwert der
Person, bestimmt durch Nachweisen oder Abschét-
zen des Herzfrequenz-Niveaus, bei dem die Periodi-
zitdten des Herzschlags und der Bewegung gleich
sind und/oder

— die Abweichung von dem anaeroben Herzfre-
quenz-Schwellenwert, der aus der Differenz zwi-
schen dem laufenden Herzfrequenzwert und dem an-
aeroben Herzfrequenz-Schwellenwert bestimmt wird,
und/oder

— eine Indexzahl proportional zu dem Verhaltnis von
Kadenz und Herzfrequenz, bestimmt auf der Grund-
lage des Bewegungssignals bzw. des Herzschlagsi-
gnals, und/oder

— eine Ableitung aus diesen Parametern.

11. Ausristung nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
arbeitungseinrichtung ausgebildet ist, um
— unter Verwendung des Herzschlagsignals und des
Bewegungssignals einen Zeitverzégerungsparame-
ter zu berechnen, welcher die Verzégerung zwischen
einem Ansprechen des Herzschlagsignals auf Inten-
sitdtsédnderungen in der Verrichtung und einem An-
sprechen des Bewegungssignals auf Intensitatsan-
derungen der Verrichtung darstellt,
— den mindestens einen Verrichtungsparameter,
insbesondere einen Ermidungsindex wie z. B.
EPOC, unter Verwendung des Betrags des Zeitver-
zdgerungsparameters und/oder durch Beobachten
von Anderungen in dem Zeitverzdégerungsparameter
wahrend der Verrichtung zu berechnen.

12. Ausristung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung
dazu ausgebildet ist, einen ersten Wert des Zeitver-
zdgerungsparameters zu bestimmen, wenn die Per-
son ruht, und einen zweiten Wert des Zeitverzdge-
rungsparameters wahrend einer Verrichtung zu be-
stimmen, und den mindestens einen Verrichtungs-
parameter unter Verwendung einer von dem ersten
Wert und dem zweiten Wert abhangigen mathemati-
schen Funktion zu berechnen.

13. Ausrlstung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbei-
tungseinrichtung dazu ausgebildet ist,

— einen vorbestimmten Zeitverzégerungsparameter
zu lesen, welcher die Verzogerung zwischen ei-
nem Ansprechen des Herzschlagsignals auf Intensi-
tatsdnderungen der Verrichtung und einem Anspre-
chen des Bewegungssignals auf Intensitatsanderun-
gen der Verrichtung darstellt, und/oder ein Verhal-
tensmodell eines solchen Zeitverzégerungsparame-
ters zu lesen,

— den mindestens einen Verrichtungsparameter, ins-
besondere einen Fitnessindex, anhand des Herz-

16/29



DE 10 2015 120 044 A1

schlagsignals, des Bewegungssignals und des Zeit-
verzégerungsparameters zu berechnen.

14. Ausristung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Positions-
sensor zum Bestimmen der Geschwindigkeit der Per-
son, wobei die Verarbeitungseinrichtung dazu ausge-
bildet ist, die Geschwindigkeit zum Berechnen des
Verrichtungsparameters zu nutzen.

15. Ausristung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Einrichtung
zum Bestimmen einer durchschnittlichen Schrittlan-
ge der Person, wobei die Verarbeitungseinrichtung
weiterhin dazu ausgebildet ist, die durchschnittliche
SchrittlAnge zu verwenden bei der Berechnung des
Verrichtungsparameters.

16. Ausrustung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zum Bestimmen
einer durchschnittlichen Schrittldnge konfiguriert ist,
um
— eine Schrittldnge als Benutzereingabe-Parameter
aus einer Speichereinheit der Ausrustung auszule-
sen, und/oder
— eine Schrittlange basierend auf dem Bewegungssi-
gnal zu bestimmen, und/oder
— die durchschnittliche Schrittldnge basierend auf ei-
ner Kombination der Periodizitdt des Bewegungssi-
gnals und von durch einen Positionssensor erhalte-
nen Geschwindigkeitsdaten zu bestimmen.

17.  Ausristung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
ein elektrisches Herzschlagmodul aufweist, integriert
mit einem Herzfrequenzgirtel oder einem Smart-
Bekleidungsstiick ausgebildet oder funktionell damit
verbunden, wobei der Herzfrequenzgirtel bzw. das
Smart-Bekleidungsstiick integrierte Herzschlag-Mes-
selektroden aufweist, um den Herzschlagsensor zu
bilden, wobei das Modul aul3erdem den Bewegungs-
sensor enthalt.

18. Ausrlstung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
elektrisches Herzschlagmodul auRerdem die Verar-
beitungseinrichtung aufweist.

19. Ausrlstung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sie einen Wristop-Computer oder ein Mobiltelefon
zur Drahtlos-Kommunikation mit einem elektrischen
Herzschlagmodul zum Empfangen des Herzschlagsi-
gnals und/oder des Bewegungssignals und/oder von
durch ein solches Modul verarbeiteten Daten auf-
weist und zumindest einen Teil der Verarbeitungsein-
richtung umfasst.

20. Ausrlstung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch

2016.05.19

— mindestens ein anzeigeloses elektrisches Herz-
schlagmodul, integral mit oder funktionell verbindbar
mit einem Herzfrequenzgirtel oder einem Smart-Be-
kleidungsstlick, der/das integrierte Herzschlag-Mes-
selektroden aufweist, um den Herzschlagsensor zu
bilden, wobei das Modul den Bewegungssensor und
zumindest einen Teil der, vorzugsweise die gesamte,
Verarbeitungseinrichtung enthalt, und

— mindestens einen Wristop-Computer oder ein mo-
biles Handgeréat, der/das fiir eine Drahtloskommuni-
kation mit dem elektrischen Herzschlagmodul ausge-
bildet und mit einem Display zur Visualisierung des
Verrichtungsparameters ausgestattet ist.

21. Ausristung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Herzschlagsensor einen elektrischen EKG-Sensor,
einen optischen Sensor, einen Drucksensor oder ei-
nen Beschleunigungssensor aufweist.

22. Ausristung nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Herzschlagsensor an der
Brust, dem Hals, dem Handgelenk oder der Ohrmu-
schel der Person anbringbar ist.

23. Verfahren zum Uberwachen einer Sport-Ver-
richtung einer Person, umfassend:
— das Messen des Herzschlags der Person mit Hil-
fe eines tragbaren Herzschlagsensors, um ein Herz-
schlagsignal bereitzustellen,
— das Messen der Bewegung der Person mit Hilfe
eines tragbaren Bewegungssensors, um ein Bewe-
gungssignal bereitzustellen,
dadurch gekennzeichnet, dass
— in einer oder mehreren, funktionell mit dem trag-
baren Herzschlagsensor verbundenen Berechnungs-
einheiten und dem tragbaren Bewegungssensor
stattfinden:
— Nachweisen periodischer Merkmale in dem Herz-
schlagsignal und in dem Bewegungssignal,
— Bestimmen der zeitlichen Korrelation der periodi-
schen Merkmale des Herzschlagsignals und des Be-
wegungssignals, und
— Berechnen von mindestens einem Verrichtungspa-
rameter basierend zumindest teilweise auf der zeitli-
chen Korrelation.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Verrich-
tungsparameter die Intensitat der Verrichtung, die
Belastung der Verrichtung, die Midigkeit der Person
und/oder den Fitnesslevel der Person umfasst, wobei
der Parameter beispielsweise Ausdruck findet als ab-
geschatzter anaerober Herzfrequenz-Schwellenwert
der Person, als laufende Abweichung von einem an-
aeroben Herzfrequenz-Schwellenwert, in dem Ver-
haltnis von Kadenz und Herzfrequenz als Index, als
Fitnessindex, als Mudigkeitsindex wie z. B. EPOC,
als Energieverbrauch, als Maximalgeschwindigkeit
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und/oder in der Schrittweite der Person in einem ae-
roben Bereich.

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Verrich-
tungsparameter aufweist:

— einen anaeroben Herzfrequenz-Schwellenwert der
Person, bestimmt durch Nachweisen oder Abschét-
zen des Herzschlagwerts, bei dem die Periodizitaten
des Herzschlags und der Bewegung gleich sind, und/
oder

— eine Abweichung von den anaeroben Herzschlag-
Schwellenwert, der bestimmt wird aus der Differenz
zwischen einem laufenden Herzschlagwert und dem
anaeroben Herzfrequenz-Schwellenwert, und/oder
— eine Indexzahl proportional zum Verhaltnis von Ka-
denz und Herzschlag, bestimmt anhand des Bewe-
gungssignals bzw. des Herzschlagsignals, und/oder
— eine Ableitung von den genannten Parameter.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verrichtungs-
parameter einen Midigkeitsindex aufweist, bestimmt
durch
— unter Verwendung des Herzschlagsignals und des
Bewegungssignals, Berechnen eines Zeitverzdge-
rungsparameters, der die Verzégerung zwischen ei-
nem Ansprechen des Herzschlagsignals auf Intensi-
tatsdnderungen wahrend der Verrichtung und einem
Ansprechen des Bewegungssignals auf Intensitats-
anderungen wahrend der Verrichtung darstellt,
— Berechnen des Midigkeitsindex unter Verwendung
des Betrags des Zeitverzégerungsparameters und/
oder durch Beobachten von Anderungen in dem Zeit-
verzdégerungsparameter wahrend der Verrichtung.

27. Ausrlstung nach Anspruch 26, gekennzeichnet
durch
— das Bestimmen eines ersten Werts des Zeitverzé-
gerungsparameters, wenn die Person ruht, und ei-
nes zweiten Werts des Zeitverzégerungsparameters
wahrend einer Verrichtung, und
—Berechnen des Mudigkeitsindex' unter Verwendung
einer von dem ersten Wert und dem zweiten Wert ab-
hangigen mathematischen Funktion.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 23-27,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Verrichtungsparameter einen Fitnessindex auf-
weist, der bestimmt wird durch
— Bereitstellen eines vorbestimmten Zeitverzdge-
rungsparameters, der eine Verzégerung zwischen ei-
nem Ansprechen des Herzschlagsignals auf Intensi-
tatsdnderungen wahrend der Verrichtung, und dem
Ansprechen des Bewegungssignals auf Intensitats-
anderungen wahrend der Verrichtung darstellt, und/
oder eines Verhaltensmodells eines solchen Zeitver-
zBgerungsparameters,

—Berechnen des Fitnessindex' unter Verwendung der
zeitlichen Korrelation des Herzschlagsignals und des
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Bewegungssignals, und des Zeitverzégerungspara-
meters oder dessen Verhaltensmodell.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Benutzer zu Beginn der Ver-
richtung einen vollstandig ausgeruhten Zustand ein-
nimmt.

30. Computerprogrammprodukt mit computeraus-
fuhrbaren Befehlen zum Durchfiihren des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 23 bis 29.

31. Verwendung zeitlicher Relationen zwischen
Kadenz und Herzfrequenz zum Uberwachen ei-
ner Verrichtung oder einer Sportperson unter Ver-
wendung einer tragbaren Sportiiberwachungsaus-
rustung.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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