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Vorwort 3

GRURWORT DURCH DEN REKTOR DER DEUTSCHEN SPORTHOCHSCHULE KOLN,
PROF. MULT. DR. WALTER TOKARSKI

Forschungs-Symposium "Bewegungs-Sonification und
Musteranalyse im Sport", 15. Juli 2005

Liebe Teilnehmer des Forschungs-Symposiums "Bewegungs-Sonification und
Musteranalyse im Sport",

im Namen der Deutschen Sporthochschule Kéin heif3e ich Sie alle sehr herzlich als
Gaste der groften Sportuniversitat Europas willkommen.

Auf den ersten Blick mag es vielleicht Uberraschen, dass in dieser Veranstaltung
die Rolle des Gehdrs fir die Regulation und das Erlernen von Sportbewegungen
thematisiert wird. Wie Sprache im Kontext mit Héren und vice versa funktioniert,
das ist bereits umfassend untersucht worden. Wie allerdings akustische Information
das Bewegungsverhalten beeinflusst, oder wie die komplexe Verbindung aller
Sinne beim Zustandekommen von Bewegung funktioniert, das ist gegenwartig in
weiten Teilen noch ungeklart.

An dieser Stelle mit einer solchen Veranstaltung einmal anzusetzen erscheint mir
daher perspektivreich: Als Musikliebhaber haben mich die F&higkeiten meines
Gehors bereits wiederholt in Erstaunen versetzt, etwa tiber das mihelose Erinnern
einer zuvor erst wenige Male gehdrten Melodie oder auch Uber die hohe zeitliche
Differenzierungsféhigkeit, die uns das Raumrichtungshéren Uuberhaupt erst
ermoglicht.

Die zusatzliche Vertonung von Bewegungsmustern soll zukiinftig zu praziseren und
effizienteren Methoden beim Bewegungslernen fihren. Die Notwendigkeit interdis-
ziplindrer Kooperationen fir ein solches Unterfangen deutet sich in der zweiten
Titelzeile zu diesem Symposium bereits an: Nicht sportwissenschaftliche Fragestel-
lungen allein bestimmen das Veranstaltungsprogramm. Verschiedene Beitrage
kommen aus der Informatik der Universitat Bonn und der Universitat Mainz, erganzt
durch Arbeiten aus den Neurowissenschaften: Die Neurologische Klinik des Uni-
versitatsklinikums Aachen ist hier genauso vertreten wie die Neuroinformatik der
Universitat Bielefeld und die Kognitive Neurowissenschaft der Universitdt Bochum.
Sportwissenschaftliche Arbeiten von Kollegen von den Universitdten in Heidelberg,
Mainz, Bonn und der Deutschen Sporthochschule Kéln bilden den inhaltlichen
Rahmen flr das Symposiumsprogramm.

Zwischen Sportwissenschaft und Informatik der Universitdt Bonn hat es bereits eine
mehrjahrige erfolgreiche Kooperation gegeben und es ist zukinftig eine weitere
Zusammenarbeit im Rahmen einer gréfieren Forschungsinitiative der Informatik der
Universitat Bonn vorgesehen.
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Die Universitadt Bonn und die Deutsche Sporthochschule Kdln verbindet seit 2003
zudem die enge Kooperation beim Studiengang "Sportwissenschaft mit dem
Schwerpunkt Alterssport", der seit drei Semestern als Zertifikationsstudiengang
existiert und ab 2007/08 in den Master-Studiengang "Bewegung, Sport und Altern"
an der DSHS Uberfihrt werden soll.

Ich freue mich in besonderem Malde Uber die intensive interdisziplindre Kooperation
zwischen Wissenschaftlern der Universitat Bonn und der Deutschen Sporthoch-
schule Kéln und erhoffe mir, dass Resultate dieser Forschungskooperation gerade
auch in Form praxisrelevanter Erkenntnisse erzielt werden mégen: Ich denke dabei
an audiovisuelle Trainingsformen im Bereich des Techniktrainings oder auch an
neuartige Interventionsformen beim Sport mit Sondergruppen und in der Rehabilita-
tion.

Bevor ich schlie3e, danke ich Ihnen, Herr Kollege Effenberg, und ihren Mitarbeitern
fur die Organisation dieser Veranstaltung. Ich wiinsche dem Symposium nun einen
angeregten erkenntnisreichen wissenschaftlichen Austausch und hoffe, dass Sie an
der Deutschen Sporthochschule Kéln nicht nur einen interessanten, sondern auch
einen schénen Tag in K&In verbringen.
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Bewegungs-Sonification und Musteranalyse im Sport —
Sportwissenschaft trifft Informatik

Beim motorischen Lernen in Sport und Rehabilitation dominieren visuelle und ver-
bale Informationen nicht nur in der Bewegungspraxis, sie bilden den Schwerpunkt
ebenso in der Lerntheorie und der Motorikforschung. Doch kénnen zentrale lernre-
levante Informationen neben dem Auge auch Uber das Ohr gewonnen werden,
wobei in unserem Zusammenhang ausschliel3lich nonverbale akustische Informati-
onen behandelt werden. Und wahrend neben der Videotechnik die Bewegungsvisu-
alisierung auf der Grundlage von Bewegungsdaten bereits umfassend in der sport-
lichen Trainingspraxis etabliert ist, gilt dies fur die akustische Umsetzung von Be-
wegungsdaten — die Bewegungs-Sonification — noch nicht in vergleichbarem Mal3.

Der Forschungsansatz zur Bewegungs-Sonification eréffnet neuartige Perspektiven
beim motorischen Lernen in Sport und Rehabilitation: mit der ergdnzenden Nutzung
auditiver Wahrnehmungsmechanismen ebenso wie Uber die gezielte Einbindung
audiovisueller Integrationsinstanzen, wenn die Bewegungs-Sonification mit visuel-
len Bewegungsinformationen im Instruktions- wie auch im Feedback-
Zusammenhang kombiniert wird. In diesen beiden Funktionsbereichen des Wahr-
nehmungssystems kénnen Informationen generiert werden, die Uber den Funkti-
onsumfang visueller Information hinausgehen. So bilden die Fragen nach Umfang,
Form und zuklnftigen Anwendungsbereichen der datenbasierten Bewegungsakus-
tik in Sport und Rehabilitation den einen Schwerpunkt dieser Schrift.

Einen anderen Schwerpunkt bildet die Suche nach Bewegungsmerkmalen, die fir
das motorische Lernen eine hervorgehobene Bedeutung besitzen. Dieser Gegen-
standsbereich wird aus unterschiedlichen Perspektiven wie auch aus verschiede-
nen Richtungen behandelt. Eine primér endogene Perspektive, und zwar mit einem
Bezug auf Wahrnehmung und Informationsverarbeitung im lernenden und sich
entwickelnden System, nimmt der Beitrag von Mechling ein, mit dem die grundle-
gende Bedeutung mehr- bzw. amodaler Information mit Redundanzanteilen fur den
Entwicklungs- und Lernzusammenhang betont wird. Mit dem Wahrnehmungs- und
Informationsprozess zwischen einem agierenden und einem beobachtenden Sys-
tem erfolgt mit dem Beitrag von Westhoff und Troje ein Perspektivwechsel: Hier
wird die Funktionsweise spezifischer visueller Mechanismen bei der Beobachtung
biologischer Bewegungen thematisiert, indem die Bedeutung bestimmter Stimu-
lusmerkmale wie GréRRe, Schrittfrequenz, Blickwinkel etc. auf die Identifikationsleis-
tung Uberprift wird.

Eine exogene Perspektive nehmen die drei folgenden Beitrdge aus der Informatik
und der aus der Sportspielforschung ein, mit denen neue Wege bei der strukturel-
len Analyse von Bewegungsmerkmalen skizziert werden: Damit treten zunachst
einmal wahrnehmungsseitige Bezlige in den Hintergrund, da die Analyse auf der
Basis von Sensordaten menschlicher Bewegungen realisiert wird. Grundtechniken
der Bewegungsanalyse auf der Grundlage von Motion Capturing Daten, z.B. zu
Aspekten der inter- und intraindividuellen Variabilitdt von Bewegungsmustern,
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werden von Clausen, Muller und Réder beschrieben. Die Autoren stellen zudem mit
dem ,Dynamic Time Warping’ eine neue Technik zur Berechnung von Ahnlich-
keitsmalen fir verschiedene Bewegungen vor. Um Vergleiche und Klassifikationen
von menschlichen Bewegungen auf der Basis von Motion Capturing Daten geht es
auch in dem Beitrag von Réder und Mdller. Die Autoren beschreiben einen Ansatz
auf der Basis von geometrischen Relationen bestimmter Kérperposen bzw. deren
spezifischer Abfolge, der eine sehr schnelle Suche bestimmter Bewegungen in
grolen Datenbanken ermdglicht. Perl zeigt darauffolgend, dass mit geeigneten
dynamischen neuronalen Netzwerkmodellen (DyCoN, Dynamically Controlled Net-
work) Lernprozessverlaufe qualitativ analysiert werden kénnen - und das bereits
auf Basis weniger Messzeitpunkte und geringer Datenumfange. Memmert Ubertragt
den Ansatz der dynamischen neuronalen Netzwerkmodelle in die Sportspielfor-
schung und zeigt, dass sich DyCoNs auch fir die qualitative Analyse von inter- und
intraindividuellen Unterschieden bei dem taktischen Verhalten im Sportspiel eignen.

Die Beitrdge im dritten Block behandeln verschiedene Aspekte der Sonification an
der Schnittstelle von empirischen Wirksamkeitsbelegen, sensordatenbasierter Mo-
dellierung, funktionellen Aspekten von Sonificationssystemen und einer neurophy-
siologisch unterstitzten Theorieentwicklung. Der Beitrag von Effenberg bezieht sich
auf die Wirkungsweise der Bewegungs-Sonification, skizziert Anwendungsbereiche
in Sport und Rehabilitation und fuhrt empirische Belege zur Wirksamkeit bewe-
gungsakustischer Information bei der Wahrnehmung, Beurteilung und dem Nach-
vollzug von Sportbewegungen an. Weber beschreibt in dem darauffolgenden Bei-
trag die inneren Krafte eines spezifischen Bewegungsmusters als einen interessan-
ten Bezugspunkt fur die Bewegungs-Sonification, die sich mit der Inversen Dyna-
mik aus kinematischen Parametern und massedefinierten Kérpermodellen néhe-
rungsweise berechnen lassen. Kurth beschreibt mit der verlaufs- und der ereignis-
bezogenen Sonification unterschiedliche Sonificationsarten und diskutiert verschie-
dene Verfahren der Audiosignalverarbeitung und Sounderzeugung wie Parametri-
sche Modelle, sample-basierte Synthesemodelle und das Physical Modelling.
Effenberg, Fehse und Mechling stellen abschlielend die Entwicklung einer fMRT-
Untersuchungsmethode zur Wirkungsweise der Bewegungs-Sonification vor, die
konsequent an einer verhaltenspsychologischen Methode orientiert wird. Neben der
Option, Ergebnisse aus beiden Untersuchungslinien aufeinander zu projizieren und
die Wirkungsweise der Bewegungsakustik vor dem Hintergrund der multisensori-
schen Integration im ZNS zu explorieren, wird mit diesem Beitrag auch fir die neu-
rophysiologische Ergdnzung der gegenwartig kognitiv dominierten Motorikfor-
schung votiert.

Mit dem Forschungssymposium ist es gelungen, Aspekte der Musteranalyse und
der Bewegungs-Sonification vor dem Hintergrund perzeptiv-motorischer Zusam-
menh&nge und lerntheoretischer Erkenntnisse in einer echten interdisziplindren
Expertenrunde wie in inspirierender Atmosphére zu diskutieren und ein Stlick vo-
ranzubringen. Daflir méchte ich mich bei allen Teilnehmern herzlich bedanken!

Kéln, im August 2006 Alfred Effenberg
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HEINZ MECHLING

Signalparameter, motorische Kontrolle und
Handlungsregulation

Einleitung

Wie andere verhaltens- und handlungsorientierte Wissenschaftsdisziplinen unter-
liegt die Sportwissenschaft und insbesondere die Teildisziplin Bewegungswissen-
schaft seit langem einem unaufhaltsamen Trend zur Spezialisierung. Dieser wird
als konsequente Antwort auf die zunehmende Komplexitdt der Fragestellungen
verstanden. Fir die Sportwissenschaft insgesamt, aber auch fur eine handlungsori-
entierte Bewegungswissenschaft hat diese Entwicklung auch desintegrierende
Wirkungen. Diese flihren wiederum zu einer gewissen Unzufriedenheit, weil die
Frage, wie die Einzelteile wieder zusammengeflihrt werden, nicht beantwortet wird
oder auch nicht beantwortet werden kann. Trotz aller funktioneller Spezialisierun-
gen seiner einzelnen Systembestandteile ist unser Koérper als Einheit nicht nur
sichtbar, sondern muss auch in seinen untrennbaren Zusammenhangen analysiert
werden. Dies gilt umsomehr fir die Identitat der Person, denn ,We humans ... have
no doubt whatsoever, that it is us, and us alone, that direct the motions of our
bodies. ... the most fundamental kind of consciousness, the awareness of self,
springs from the ground of spontaneous self-organized activity” (Kelso, 2002, 370).

~Selbstverstdndlich ist es dem Forscher véllig freigestellt, an welcher Stelle des
Systems er seine Tiefbohrung ansetzt, sofern er nur weil3, wo sie in Bezug auf das
ganze System gelegen ist“. Wie das Zitat von Konrad Lorenz (1978, 46) belegt sind
solche Auffassungen keineswegs neu: In unterschiedlichen Wissenschaftsdiszipli-
nen sind insbesondere in Verbindung mit der Erforschung und theoretischen Fun-
dierung von kognitiven Vorgangen zunehmend empirische Anséatze zu finden, die
einen Anspruch auf ihren Beitrag zu einem gréReren theoretischen — oft noch nicht
festgelegten — Zusammenhang beinhalten. Ansatze zu integrierenden Theorien
sind mit den ,Referential dynamics of cognition and action“ von Pressing (1999) der
,Emulation theory of representation, motor control, imagery and perception von
Grush (2003), einer ,Integrated theory of mind“ von Anderson et al. (2004) oder der
,integrated science of the person® von Mischel (2004) verbunden. Allen Newell hat
tber Jahrzehnte die Notwendigkeit der integrativen Theoriebildung eingefordert und
selbst vorangetrieben. Fur die Entwicklung komplexer Theorien, insbesondere der
Kognitionstheorie, hat er vor separierten Betrachtungen gewarnt: ,If a theory covers
only part or component, it flirts with trouble from the start. Parts or components are
... important to understand and help to make that theory simple enough to use. But
they don’t remove a necessity of a theory, that provides a total picture and explains
the role of the parts and why they exist.” (Newell, 1990, 17-18). Die exakte Mes-
sung, die prézise Gestaltung und Erfassung von Signalen in empirischen Untersu-
chungen macht den ordnenden theoretischen Rahmen zu einer unverzichtbaren
Notwendigkeit, auch um die Beitrdge von Teilsystemen identifizieren, gewichten
und fur Prognosen nutzen zu kénnen.
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Signale - Signalparameter - Signalinventare

Fur diese Betrachtung ist es bedeutsam, zwischen den Signalauffassungen der
Nachrichtentechnik und der Handlungsregulation zu unterscheiden, um daraus
Schlussfolgerungen fir die Handlungsregulation und Handlungsansteuerung unter
Hinzuziehung von Messparametern ziehen zu kénnen.

In der Nachrichtentechnik wird unter Signal jeder Sachverhalt (Zeichen) verstan-
den, der bei festgelegter Codierung Informationen Ubermittelt. Dabei handelt es
sich um wert- oder zeitkontinuierliche Funktionen. Bei deren Speicherung werden
Zeitfunktionen (Spannung) in Ortsfunktionen (Physikalische Grélen) umgewandelt.

Diese Signalauffassung mag fiir die unbelebte Natur und auch noch fr psychophy-
sikalische Betrachtungen ausreichend sein. Fur den Wahrnehmungs-Handlungs-
Zusammenhang und die Handlungsregulation haben Signale eine dariber hinaus-
gehende Bedeutung. Sie sind funktional bedeutsame Reize mit handlungsniitzli-
chen Informationen. Sie zeigen Handlungserfordernisse an, ihnen wird Bedeutung
beigemessen und sie verlangen eine situationsangemessene Antwortreaktion
(vgl. Hacker, 1998). Die Signalparameter als die fiir die Ubertragung einer Informa-
tion notwendigen Merkmale — deren Werte und der Werteverlauf — missen in einen
Ubergeordneten Zusammenhang integriert werden. Fur die Handlungsregulation
muss deren funktionale Bedeutsamkeit berlcksichtigt werden. Signalinventare
werden im Sinne von Signalverbindungen héherer Ordnung als besondere Form
der Gedachtnisrepréasentation bezeichnet. Entscheidend fir den Wahrnehmungs-
Handlungs-Zusammenhang ist dann die Frage, wie diese bedeutsamen Reize flr
eine Objekt- und Zielorientierung zustande kommen und wie sie genutzt werden.

Dies bedeutet die Suche nach Prazisierungsangeboten fur Zielorientierungen und
Antworten auf die Frage, wie Signale einzelner Sinnes- und Informationskanéle
genutzt und wie sie zu neuen Informationseinheiten integriert werden. Dies fiihrt zu
einer der Kernfragen der motorischen Kontrolle und Handlungsregulation: Wie ent-
stehen aus Intentionen Befehle an die Muskulatur.

Handlungsregulation

Der Ausgangspunkt Zielorientierung fiihrt eindeutig zu der Frage nach der Situation
und der Veranderung der Situation durch Bewegungsaktivitdten und damit direkt zu
Fragen der Wahrnehmung und Antizipation (vgl. Hoffmann, 1993). Die Wahrneh-
mung selbst muss daher als Grundlage und notwendige Voraussetzung fir die
Handlungssteuerung betrachtet werden (vgl. Gibson 1979; Rubinstein, 1977). Die
Wahrnehmung bestimmt somit dartiber, was und wie etwas getan werden muss.
Die sensorischen Signale aus der Umwelt oder der Bewegung missen so mitein-
ander verbunden werden, dass Objekte und Situationen im Hinblick auf Hand-
lungsoptionen richtig eingeschatzt werden kénnen. Dabei kénnen sensorische Vor-
génge bzw. das daraus entstandene Wahrnehmungswissen geteilt vorliegen, oder
kontrovers sein. Unser Erleben ist trotzdem immer eindeutig einheitlich. Daher ist
anzunehmen, dass verschiedene interne Reprasentationen fir die Handlungssteu-
erung und das Erleben vorliegen. Die Wahrnehmungskonstanz wird durch eine
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Reihe von objektbezogenen Konstanzphanomenen wie Form, Gré8e, Farbe, Hel-
ligkeit und Position oder situativ durch Funktion und Bedeutung beschrieben
(vgl. Walsh und Kulikowski, 1998).

Da nicht alle den Sinnesorganen vorliegenden Informationen in gleichem Ausmale
verbreitet und verarbeitet werden, spielt fur weitere Uberlegungen die Verbindung
zwischen Wahrnehmung und Aufmerksamkeit eine bedeutsame Rolle. Die Frage
danach, was selektiert wird, fihrt zu der Unterscheidung zwischen willkarlicher
(intentional) und unwillkirlicher (nicht intentional) Aufmerksamkeitsorientierung.
Dartber hinaus fuhrt die hier gewahlte Thematik zu wichtigen Unterscheidungen
zwischen unimodalen oder multimodalen/crossmodalen Sinnesmodalitdten und
deren Einfluss.

Die Wirkungen und Zusammenhdnge uni- und bimodaler Aufmerksamkeitseffekte
wurden relativ isoliert und priméar unter unimodalen Gesichtspunkten untersucht.
Multimodale bzw. crossmodale Aufmerksamkeitseffekte wurden von Spence und
Driver (1996) beschrieben. Nach ihren Aussagen ziehen auditive Hinweise unwill-
kirlich visuelle und taktile Aufmerksamkeit auf sich. Taktile Hinweise fuhren zu
unwillkdrlicher visueller und auditiver Aufmerksamkeitsorientierung. Visuelle Hin-
weisreize |6sen unwillkirlich taktile Aufmerksamkeit aus. Von der Ausrichtigung
auditiver Aufmerksamkeit profitiert die Verarbeitung visueller Reize. Zur Wirkung
multimodaler bzw. crossmodaler Informationsverarbeitung liegen allerdings wider-
spruchliche Ergebnisse vor. So postulieren Driver und Spence (1998), dass die
Wirkung von visuell auf auditiv nicht vorhanden, bzw. viel geringer ist als umge-
kehrt. Sie bestatigen eine Asymmetrie der Auslésung unwillkirlicher Aufmerksam-
keit zwischen visueller und auditiver Modalitat. Ward et al. (2000) beschreiben
deutliche Effekte von visueller Information auf auditiv rdumliche Zusammenhéange
und kénnen keine generelle Asymmetrie feststellen.

»<Amodale* Information und Handlung

Die Crux des Wahrnehmungs-Handlungsproblems haben Carello und Turvey
(2004) pragnant zusammengefasst ,, ... people are aware of the unchanging proper-
ties of objects even though their contact with them is changing constantly. ... Reli-
able perception implies that the changing forces and motions have to be linked by
some property that does not change as they do.“ (2004, S. 25). Damit wird nicht die
Existenz physikalischer Parameter und ihres Einflusses auf die Rezeptoren in Fra-
ge gestellt. Die Uberfilhrung dieser Parameter in eine reliable und valide Wahr-
nehmung setzt allerdings ein System voraus, das nicht mit diesen Parametern vari-
iert. Verbunden mit der Frage, wie der sensorische Input konvergiert, missen zeit-
invariante Parameter identifiziert und beschrieben werden.

Neuere empirisch gestlitzte Angebote sind in der intersensorischen Redundanz-
hypothese (IRH) von Bahrick und Lickliter (2002; Bahrick et al. 2004) zu finden. Mit
dem Redundanzbegriff gehen sie Uber den nachrichtentechnisch definierten Begriff
hinaus und betrachten das mehrfache Vorhandensein funktions-, inhalts- oder we-
sensgleicher Objekte als Redundanz. Diese Redundanz driickt sich aus in amoda-
len Informationen, die Zeit (Synchronitat), Raum (Konstanz von Objekt und
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Schallquelle) sowie Intensitdt (Tempo, Rhythmus) umfassen. Beispiel hierfur sind,
dass Handeklatschen und das Ballprellen. Bei beiden entsteht eine visuelle und
akustische Korrespondenz von Objekt bzw. Ereignis und Schallquelle. Die amodale
Information kann somit als grundlegend fur das Lernen von bedeutungsvollen (in-
termodal redundante Anreize), konsistent auftretenden Objekten und Ereignissen
angenommen werden. Diese intersensorische Redundanz unterstitzt die Aufmerk-
samkeitszuwendung zu situativ entscheidenden Reizen. Sie schwacht die Auf-
merksamkeit fir nicht redundante Stimuli und erleichtert Wahrnehmung, Lernen
und Gedéchtnis fur redundante oder amodale Stimuluseigenschaften (vgl. Bahrick
et al. 2004, S. 99; Effenberg, 2004; S. 14).

Schluss

Vorausgesetzt, dass die Invariantenbildung fir Wahrnehmung und Handeln Gber
amodale Informationen unterstitzt und gestéarkt wird, verbleibt nach wie vor eine
Reihe von Fragen:

* Wie beeinflusst die Intention die Aufmerksamkeitslenkung und die Entdeckung
der amodalen Informationen?

* Welche Invarianten nutzt der Handelnde bei seiner Bewegungsentscheidung
bzw. glaubt er zu nutzen?

* Wie werden diese Invarianten in Muskelinnervation umgesetzt bzw. wie wer-
den sie durch neue Muskelstrukturen — neue Formen von Invarianten — beein-
flusst?

* Welche Rolle spielt das somatosensorische System bei der Verarbeitung der
Rezeptoraktivitaten?

* Wie ist das Verhaltnis von Gesamtzustand des Systems zu lokalen Rezeptor-
vorgangen?
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CoRD WESTHOFF & NIKOLAUS F. TROJE

Personenidentifikation anhand von biologischer Bewegung —
strukturelle und kinematische Parameter

Einleitung

Die Untersuchung biologischer Bewegung wurde in den 70er Jahren vom schwedi-
schen Forscher Gunnar Johansson in die experimentelle Psychologie eingefihrt.
Johansson bezeichnete biologische Bewegung als die ,charakteristische Art der
Fortbewegung von Lebewesen®. Als Gegenstand der Untersuchung benutzte er
sog. ,Point-Light Displays® (PLDs). Diese basieren auf Aufnahmen menschlicher
Bewegung, wobei die zu Grunde liegende Person nur durch einige wenige Licht-
punkte an den Hauptgelenken des Koérpers dargestellt wird. In einer statischen
Aufnahme erscheinen diese Lichtpunkte als inhaltslose Punktwolke. Ein kurzes
Abspielen der Aufnahmen (200 ms) fiihrt jedoch zu einer stabilen und eindeutigen
Wahrnehmung menschlicher Bewegung (Johansson, 1973, 1976).

Seit den urspringlichen Arbeiten von Johansson haben sich eine Reihe von Stu-
dien der Untersuchung der Wahrnehmung biologischer Bewegung gewidmet. Es
konnte z. B. gezeigt werden, dass Beobachter die dargestellte Aktion aus PLDs
erkennen kdénnen (Dittrich, 1993). DarUber hinaus kann die zu Grunde liegende
Emotion erkannt werden, sowohl hinsichtlich ihrer Valenz wie auch des Grades der
Aktivierung (Pollick et al., 2002). Weiterhin kann das Geschlecht einer Person
(Troje, 2002a) sowie ihre ldentitdt wahrgenommen werden. Wahrend in verschie-
denen Studien gezeigt werden konnte, dass Beobachter in der Lage sind, die Iden-
titdt einer Person anhand von PLDs zu erkennen (z. B. Beardsworth & Buckner,
1981; Cutting & Kozlowski, 1977; Stevenage et al. 1999), wurde den dabei relevan-
ten Faktoren bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Daher ist nicht klar, ob Per-
sonen z. B. anhand ihrer GréRRe, Kérperstruktur, Schrittfrequenz, oder anhand der
Art ihrer Bewegungen identifiziert werden kénnen.

Methode

Durch den Einsatz eines ,Motion Capture” Systems wurden die Gangmuster ver-
schiedener Personen aufgenommen. Hierbei wird zundchst ein Set von reflektie-
renden Markern am Kérper der Person befestigt, deren Position im dreidimensiona-
len Raum von neun Kameras mit einer rdumlichen Auflésung von 1 mm und einer
zeitlichen Auflésung von 120 Hz bestimmt wird. Nach biomechanischer Modellie-
rung und Fourier-Transformation der Rohdaten (vgl. Troje, 2002a; 2002b), ist jedes
Gangmuster als ein Punkt in einem multidimensionalen Raum reprasentiert. Der
entsprechende Vektor erhalt Eintrage fur die Grélie einer Person, ihre Kérperstruk-
tur (d. h., die durchschnittliche Position der Marker tGber die Zeit), ihre fundamentale
Schrittfrequenz sowie die Ubrigen kinematischen Parameter in den Fourier-
Komponenten. Diese Reprasentation erlaubt die unabhangige Variation der
Parameter, z. B. die Normalisierung einzelner Faktoren Uber eine Gruppe von
Gangmustern.
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Studie 1

In der ersten Studie wurde untersucht, welche Rolle die Parameter GréR3e, Struktur
und Schrittfrequenz bei der Wiedererkennung von individuellen PLDs spielen
(Troje et al., 2005). Die VPn (N = 18) lernten, sieben verschiedene mannliche
Gangmuster aus einer von drei Perspektiven (Frontal, FV; Halb-Profil, HV; Profil,
PV) zu benennen. Das Training fand an flunf aufeinander folgenden Tagen statt. In
jedem Trial mussten die VPn das gezeigte Gangmuster einem von sieben Namen
unter Feedback zuordnen. Im Laufe der Trainingssitzungen wurde nacheinander
die Grole, Struktur und Schrittfrequenz der PLDs normalisiert, so dass diese Fak-
toren keinen individuellen Wiedererkennungswert mehr besaen. Am Ende des
Experiments fand ein zusatzlicher Testdurchgang statt, in dem die Generalisierung
der Wiedererkennung auf die anderen Blickwinkel Gberprift wurde.

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5

FV

- =PV

Identifikationsrate

] ] ] ] ]
Original Stimuli -G -S -F
0 TTTTTT I T T I T T I I I T T I T T T I T T T T I T T T T T T T T T I T T T I T T I I T T T T T T T T T T T T T T T T T T rTT TTTT

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Trainingsblock

Abb. 1: Lernkurven in Studie 1. — G: GroRe norm.; - S: GrofRe u. Struktur norm.; - F: Gréfe,
Struktur u. Frequenz norm.; FV: Frontalansicht; HV: Halb-Profil Ansicht; PV: Profilansicht.

Alle drei Gruppen (eingeteilt nach Blickwinkel) zeigten eine ansteigende Lernkurve
im Laufe der Trainings mit den originalen Stimuli. Nach den ersten drei Sitzungen
erreichte die Leistung ein Niveau von 70-90% korrekt erkannter Gangmuster
(Abb. 1). Um den Einfluss der drei Faktoren zu berechnen, wurde die mittlere Leis-
tung der jeweils letzten drei Trainingsblécke vor der Normalisierung mit der mittle-
ren Leistung in den ersten drei Blocken nach der Normalisierung verglichen. Nach
der Normalisierung von Struktur und Schrittfrequenz zeigte sich eine signifikante
Verschlechterung der Wiedererkennung, nicht jedoch nach der Normalisierung der
GréRe der PLDs (Abb. 2). Die Uberpriifung der Generalisierungsleistung zeigte in
allen Gruppen eine signifikante Verschlechterung der Leistung, wenn der Blickwin-
kel im Testdurchgang von demjenigen im Training abwich (Abb. 3). Alle Ergebnisse
blieben jedoch signifikant Gber Zufallsniveau (14%).
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Abb. 2: Effekte der Normalisierung in Studie 1. FV: Frontalansicht; HV: Halb-Profil Ansicht;
PV: Profilansicht.

Trotz Normalisierung der drei

1 Parameter betrug die Wieder-
£ 08 T kennungsrate am Ende des Ex-
% 06 _-,| periments ca. 80-90% (vgl. Abb.
% ' snv| 1). Die Ubrigen kinematischen
g 04 oPv|l Parameter, die in den Fourier-
8 02 Komponenten codiert werden,

0l mussen also noch viel individuel-

FV HV PV le Information enthalten, die zur
Testblickwinkel |dentifikation individueller Gang-

Abb. 3: Generalisierungsleistung der drei Gruppen Muster genutzt werden kann. In

(Balken) in Studie 1 Uber alle Blickwinkel (x-Achse). der zweiten Studie wurden diese
FV: Frontalansicht; HV: Halb-Profil Ansicht; kinematischen Faktoren daher

PV: Profilansicht.
genauer untersucht.

Studie 2

Die Stimuli, die in der zweiten Studie verwendet wurden, waren bereits hinsichtlich
Grofe, Struktur und Schrittfrequenz normalisiert, um die individuelle Information auf
die kinematischen Parameter zu beschrénken. In zwei Experimenten wurde die
Rolle der Harmonischen der Fourier-Analyse bzw. des Phasen- und Amplituden-
spektrums der Gangmuster Uberprift. Hierzu wurde zunédchst ein mittlerer Laufer
aus den individuellen Bewegungen erstellt. FUr die Teststimuli wurde im ersten
Experiment entweder die erste, die zweite oder die dritte bis finfte Harmonische
dieses Laufers durch die individuellen Harmonischen der originalen Laufer ersetzt,
so dass diese nur anhand der jeweiligen Harmonischen identifizierbar waren. Im
zweiten Experiment wurde entweder das komplette Phasen-Spektrum des mittleren
Laufers, welches die zeitliche Relation der Punkte zueinander kodiert, oder das
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Amplituden-Spektrum, das die rdumliche Auslenkung der Punkte enthalt, durch das
jeweilige Spektrum der individuellen Laufer ersetzt.

In sechs Trainingssitzungen an zwei aufeinander folgenden Tagen lernten die VPn
in beiden Experimenten (jeweils N = 18) sieben ménnliche Gangmuster aus einem
der drei Blickwinkel, die schon im ersten Experiment benutzt wurden, zu benennen.
In einem anschlieBenden Testdurchgang wurde die Wiedererkennung der Stimuli
mit den individuellen Harmonischen bzw. mit dem Phasen- oder Amplituden-
Spektrum unter allen drei Blickwinkeln gepruft.

1 Die Ergebnisse des ers-
o ten Experiments zeigten,
® 081 dass die erste Harmoni-
e 0.6 5 sche der Fourier-Analyse
o " .
= T den gréldten Beitrag zur
= 047 Wiedererkennung der
€ 02 - = Gangmuster aufweist
S (Abb. 4).
° BASE | H1 | Ho | H3 Allerdings war auch die
Bedingung |dentifikationsrate fur die-

jenigen Laufer, die die

Abb. 4: ldentifikationsleistung in Experiment 1 von Studie 2. individuelle Information
BASE:Trainingsstimuli; H1-H3: 1./ 2./ 3.-5. Harmonische. nur in der zweiten Harmo-

nischen enthielten, signifi-

) kant Uber Zufallsniveau,
e wohingegen die dritte bis
2 08 fiinfte Harmonische kei-
S 06 - nen signifikanten Beitrag
© T leistet. Im zweiten Expe-
X 04 _ :
& riment konnte gezeigt
S 021 = werden, dass sowohl das
2 | | Amplituden- wie auch das
BASE PHA AVP Phasen-Spektrum zur
Bedingung |dentifikation  beitragen,

Abb. 5: Identifikationsleistung in Experiment 2 von Studie 2. erSte_reS _J_edOCh _emen
BASE: Trainingsstimuli; PHA: Phasenspektrum; AMP: Amplitu- deutlich gréieren Einfluss

denspektrum. hat (Abb. 5).

Die zeitliche Relation der Punkte spielte nur unter einem frontalen Blickwinkel eine
Rolle. Die Befunde hinsichtlich der Generalisierung tber verschiedene Blickwinkel
bestétigten die Ergebnisse der ersten Studie.

Zusammenfassung

Im Rahmen von zwei Studien konnte gezeigt werden, dass Beobachter in der Lage
sind, verschiedene Personen anhand ihrer Gangmuster, die als Point-Light Dis-
plays gezeigt werden, zu differenzieren. Sowohl strukturelle (Kérperstruktur) wie
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auch kinematische Parameter haben Einfluss auf die Wiedererkennung dieser Be-
wegungen. Im Bereich der Kinematik tragen sowohl die erste wie auch die zweite
Harmonische einen wesentlichen Teil der Information. AuRerdem leistet das Ampli-
tuden-Spektrum einen gegenliber dem Phasen-Spektrum signifikant gréf3eren Bei-
trag zur Identifikation individueller Gangmuster. Auf Grund der Generalisierungs-
leistung kann darauf geschlossen werden, dass die Beobachter nicht nur die loka-
len Trajektorien der Lichtpunkte wiedererkennen, sondern dass eine genauere
Repréasentation der zu Grunde liegenden Struktur vorliegt.
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MiCcHAEL CLAUSEN, MEINARD MULLER & TIDO RODER

Informatische Aspekte der Bewegungsanalyse

Einfiihrung

Die Analyse menschlicher Bewegungen im Sport, in der Medizin und in der Bio-
metrie basierte bislang haufig auf der halbautomatischen Auswertung von Fotorei-
hen oder Videomaterial. Vorangetrieben durch Entwicklungen im Bereich der Com-
puteranimation sind in jungster Zeit computergestitzte Aufnahmetechniken zur
dreidimensionalen Erfassung von Bewegungen entstanden, die unter dem Ober-
begriff Motion Capturing (MoCap) zusammengefasst werden.

Dieser Beitrag skizziert einige Grundtech-
niken zur Bewegungsanalyse basierend auf
MoCap-Daten. Insbesondere geht es um
die fundamentalen Fragen, wann zwei
MoCap-Aufnahmen als &hnlich anzusehen
sind und wie &hnliche Bewegungen auf
automatische Weise in zeitliche Korres-
pondenz gebracht werden kénnen. Als
mdgliche Herangehensweise an diese
Problemstellungen wird das generische

Konzept des Dynamic Time Warpin
Abb. 1: Einzelposen aus einer MoCap-Auf- P 4 ping

nahme eines Radschlags. Die 3D-Trajek- Vorgestellt.
torien einiger Gelenke sind eingezeichnet.

Optisches Motion Capturing und Datenformate

Bevor wir uns dem Problem der Ahnlichkeitsbewertung
"'fj:’ . fir Bewegungen widmen, soll es zunéchst um die Auf-
—qshoulder  nahmetechnik und das Datenformat der zugrundelie-
relbow genden MoCap-Daten gehen. Beim weitverbreiteten
optischen Motion Capturing wird eine Anordnung von
mehreren Hochgeschwindigkeitskameras verwendet,
Higets rngam um durch wiederholte Positionsbestimmung die dreidi-
e mensionalen Trajektorien von reflektierenden Markern
Rl an ausgewahlten Punkten des menschlichen Kérpers
Abb. 2: Skelettmodell. zu erfassen. Der resultierende MoCap-Datenstrom ist
eine fortlaufende Folge von Frames, die fur jeden Auf-
nahmezeitpunkt die raumlichen Positionen der ausgewahlten Koérperpunkte mit
einer Auflésung im Millimeterbereich beschreiben, siehe Abbildung 1.

lelavicle
lsshpcrnalelee

lel bow

Iwrist

Das gebrauchlichste Modell zur Beschreibung menschlicher Bewegungen ist das
der kinematischen Kette, einem vereinfachten Abbild des menschlichen Skelettes,
siehe Abbildung 2.
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Abb. 3: Gelenkwinkeltrajektorien fiir den Radschlag aus Abb. 1. werte Uber die Zeit erhalt
Die horizontalen Achsen reprasentieren die Zeit, die vertikalen man sogenannte Trajekto-

Achsen die Eulerwinkel in Grad. , . .
rien, die z. B. den Winkel-

verlauf von Gelenken oder den 3D-Ortskoordinatenverlauf von ausgezeichneten
Kdrperpunkten beschreiben (siehe Abbildung 1 und 3).

Aspekte der Ahnlichkeit

Beim Vergleich zweier Bewegungen gibt es Aspekte, die typischerweise keinen
Einfluss auf die Ahnlichkeitsbewertung haben sollten. So entspricht es meist der
menschlichen Wahrnehmung, globale rdumliche Transformationen wie Translatio-
nen der Gesamtbewegungen (raumliche Position der Bewegung), rdumliche Skalie-
rungen (GréRe des Menschen) oder Rotationen um die Hochachse (Richtung der
Bewegung) beim Vergleich unbericksichtigt zu lassen, siehe Abbildung 4. In einem
gewissen Rahmen sind oft auch globale zeitliche Transformationen (Geschwindig-
keit der Bewegung) irrelevant.

Schwieriger wird es fur automatische Ahnlichkeitsbewertungen, wenn Bewegungen
auch dann noch als &hnlich angesehen werden sollen, wenn sie zwar derselben
Bewegungsklasse entstammen, aber in verschiedenen Stilen ausgefihrt werden. In
Abbildung 5 sieht man z. B. neun Posen aus verschiedenen Gehbewegungen, die
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den Stilen ,Marschieren®, ,Schleichen®, ,Humpeln®, ,Schlurfen®, ,trauriges Gehen*
usw. entsprechen. Die Ubergénge zwischen solchen Bewegungsstilen sind flie-
Rend, so dass es selbst fir den Menschen haufig schwierig ist, Bewegungen hin-
sichtlich ihrer Ahnlichkeit zu klassifizieren.

Neben globalen Transformationen und Variationen

i des Bewegungsstils kénnen lokale raum-zeitliche

Deformationen zu erheblichen Unterschieden zwi-

@ schen Bewegungen flhren. So unterscheiden sich

z. B. die in Abbildung 6 gezeigten Gehbewegungen

auller in der globalen Fortbewegungsgeschwindig-

ﬁ keit auch hinsichtlich zeitlicher Phasenbeziehungen

innerhalb der Gehzyklen sowie hinsichtlich raumli-

‘R @ {a\ cher Abweichungen, wie z. B. Pendelbewegungen
der Arme.

Abb. 4: Transformationen einer
Gehbewegung.

Bmerrers st —-M" insees
K e g
e

Abb. 5 e Abb. 6
Abb. 5: Verschiedene Stile beim Gehen. Abb. 6: Schnelles, dynamisches Gehen (oben) gegen-
Uber langsamem Gehen einer alten Frau (unten). Korrespondierende Phasen der Gehzyklen sind
in gleichen Trajektorienfarben dargestellt.

Im Folgenden wird eine generische Technik zur Synchronisation von Bewegungen,
die sich durch lokale raum-zeitliche Deformationen voneinander unterscheiden,
vorgestellt.

Lokale Kostenmafle

Wie oben erwahnt kann ein MoCap-Datenstrom als Folge von Einzelposen der
zugrundeliegenden kinematischen Kette aufgefasst werden. Es liegt daher nahe,
beim Vergleich von Bewegungen eine Bottom-Up-Sicht einzunehmen und lokale
Ahnlichkeitsbewertungen zwischen Posen in geeigneter Weise zu globalen Ahn-
lichkeitsbewertungen zwischen Gesamtbewegungen zusammenzufiigen. Wir ge-
hen im Folgenden auf zwei solche lokale AhnlichkeitsmaRe ein. Bei MaRen, die die
Unéhnlichkeit von Bewegungen messen, spricht man auch von Kostenmal3en.

Kovar und Gleicher (2004) beschreiben jede Pose durch die Familie der Ortskoor-
dinaten der Skelettpunktmenge, welche mit J bezeichnet sei. Der Vergeich der
Posen zu den Zeitpunkten m und n erfolgt im Kontext einer festen Anzahl 2p von
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vorhergehenden und nachfolgenden Posen, und die resultierenden Punktwolken
werden mittels einer Transformation T so verschoben (Translationsparameter x,
Zp) und gedreht (Rotationsparameter 0), dass die gewichtete Summe der euklidi-
schen Abstidnde einander entsprechender Punkte minimiert wird. Dies sind die
lokalen Kosten d°(m,n), oder auch der Abstand zwischen der m-ten und der n-ten

Pose:
d_]‘i‘“”’? ﬂ = min Z Z “I_J";!l -t T}i,rthz‘.’up:l-l—Fl|?

l'i'-iu z0
te[—p:p] JEJS

Hierbei bezeichnet p/, den Ortskoordinatenvektor des Skelettpunkts Jjed zum Zeit-
punkt k. Die Gewichte w;eR flr jeJ ermdglichen eine unterschiedlich starke Be-
ricksichtigung der verschiedenen Korperteile.

Ein anderes Kostenmald ba-
siert auf einer Gelenkwinkel-
darstellung von Posen. Mittels
sogenannter Einheitsquaterni-
onen g lassen sich die Rotati-
onen an den Gelenken be-
schreiben. Man bildet nun
analog zum vorherigen Kos-
tenmald eine gewichtete Sum-
me der Betrdge von Skalar-
produkten solcher Einheitsqua-
ternionen, wobei ¢ die Qua-
ternionendarstellung der Ge-
lenkwinkel am Gelenk jeJ zum

Zeitpunkt k bezeichnet:
di(m.n) =1-— Z w; |{q),. )]
jed

Beide vorgestellten Kosten-
malde sind invariant gegeniber
globalen Translationen und
Rotationen. Weiterhin ist d?
invariant gegeniber raumli-
chen Skalierungen. Im Fol-

Abb. 7: Zum lokalen Kostenmaf nach Kovar und Gleicher: . )
(a) zwei Posen; (b) Umwandlung in Punktwolken unter Be- genden wird exemplarisch auf
ricksichtigung eines zeitlichen Kontextes; (c) Ausrichtung das KostenmalRl d? zuriickge-
der beiden Punktwolken durch Rotation und Translation. griffen.

Kostenmatrizen

Die lokalen Kosten fasst man systematisch zu sogenannten Kostenmatrizen zu-
sammen. Die Kostenmatrix fur zwei MoCap-Bewegungen bestehend aus M bzw. N
Posen ist eine Matrix mit M Zeilen und N Spalten, wobei der Eintrag in Zeile m und
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Spalte n die lokalen Kosten d°(m,n) beschreibt. Zur Veranschaulichung dieses
Konzepts betrachten wir zundchst den Spezialfall, dass eine Bewegung mit sich
selbst verglichen wird.

800
01
0.08
0.08
0.04
NN 0.02

J.__-PJ;:-.-'_- w iy Ny
0 ' ' /f f ¢ PN 0
200 400 800 800 500 1000 1500 2000 200 400 600 800 1000

(a) (b) (c)

Abb. 8: Kostenmatrizen fiir den Vergleich diverser Bewegungen mit sich selbst; dunklere Farben
stehen fir niedrigere Kosten (a) Hipfbewegung bestehend aus vier Spriingen; (b) Gymnastik-
sequenz; (c) Armkreisen, finf mal vorwarts, vier mal riickwarts.

Abbildung 8 (a) zeigt die Kostenmatrix einer Sequenz von vier aufeinanderfolgen-
den Hupfbewegungen. In diesem Fall ist die Kostenmatrix quadratisch und sym-
metrisch bezlglich der Hauptdiagonalen (diese verlauft von links unten nach rechts
oben), entlang derer nur Nullkosten auftreten, da hier die Undhnlichkeit jeder Pose
zu sich selbst gemessen wird. Zusatzlich erkennt man verschiedene Nebendiago-
nalen niedriger Kosten. Diese zeigen an, dass in der Bewegung manche Teile wie-
derholt vorkommen. So besagt z. B. die Nebendiagonale, die an der vertikalen
Achse bei Pose 400 ansetzt, dass die zwei ersten Spriinge (Posen 1-400) &hnlich
zu den zwei letzten Spriingen (Posen 400-800) sind. Man beachte, dass die beiden
Dreiecke oberhalb und unterhalb der Hauptdiagonalen aufgrund der Symmetrie des
lokalen Kostenmales dieselbe Information enthalten.

Als weiteres Beispiel soll eine Gymnastiksequenz dienen, siehe Abbildung 8 (b):
zwei Hampelmanner, zehn Schritte auf der Stelle, zwei Kniebeugen, vier Wiederho-
lungen von ,Knie berthrt Ellenbogen®. Auch hier spiegelt sich die Repetitivitat der
einzelnen Ubungen in der Nebendiagonalenstruktur wider. Weiterhin fallen die zwei
Streifen hoher Kosten auf, die sich bei den Posen 120 und 145 durch die gesamte
Matrix ziehen. Diese Streifen rihren daher, dass die beiden Kniebeugen sehr un-
ahnlich zu sdmtlichen anderen Bewegungen sind. Abb. 8 (c) zeigt die Kostenmatrix
fur finfmaliges Armkreisen vorwarts (Posen 1-500) gefolgt von viermaligem Arm-
kreisen rickwarts (Posen 700-1000), jeweils synchron mit beiden Armen ausge-
fuhrt. Parallel zur Hauptdiagonalen entstehen auch hier Nebendiagonalen niedriger
Kosten als Ausdruck der Bewegungswiederholungen. Zusatzlich ergeben sich auf-
fallige Strukturen in der oberen linken bzw. unteren rechten Ecke der Matrix — man
erkennt Bereiche niedriger Kosten, die senkrecht zur Hauptdiagonalen verlaufen.
Betrachten wir z. B. die Diagonale, die bei Pose 1050 an der vertikalen Achse an-
setzt und nach rechts unten bis Pose 450 auf der horizontalen Achse verlauft. Die-
se Diagonale lasst sich wie folgt interpretieren: Denkt man sich die ersten vier Wie-
derholungen des Vorwarts-Armkreisens rickwérts abgespielt, dann sind sie &hnlich
zu den vier Wiederholungen des Rickwarts-Armkreisens.
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Dynamic Time Warping

Berechnet man die Kostenmatrix flir zwei verschiedene Bewegungen, wie etwa in
Abb. 9 fur zwei verschieden schnelle Gehbewegungen, lassen sich analoge Infor-
mationen ablesen. Die schnellere Gehbewegung bezeichnen wir hier informell als
die vertikale Bewegung, weil ihre Zeitachse in der Matrix vertikal verlauft. Entspre-
chend nennen wir die langsamere Gehbewegung die horizontale Bewegung. Pfade
von der linken unteren Ecke in die rechte obere Ecke der Kostenmatrix entspre-
chen hier Zuordnungen von Posen zwischen den Bewegungen: verlauft solch ein
Pfad in einem gewissen Bereich in horizontaler Richtung, entspricht das einer Zu-
ordnung mehrerer Posen der horizontalen Bewegung zu einer Pose der vertikalen
Bewegung, die Zeit bleibt also fUr die vertikale Bewegung stehen. Umgekehrt ent-
sprechen vertikale Pfadabschnitte einem Stehenbleiben der Zeit fur die horizontale
Bewegung. Bei einem diagonalen Verlauf |duft in beiden Bewegungen die Zeit wei-
ter. Von besonderem Interesse sind kostenoptimale Pfade in der Kostenmatrix, das
sind solche Pfade, entlang derer die Summe der Kosten ein Minimum annimmt.

Solche Pfade codieren eine
optimale zeitliche Verzerrung,
um die beiden Bewegungen
bezliglich des gewahlten loka-
len Kostenmalies zu synchro-
nisieren. Die raumlichen Ver-
zerrungen zwischen den Be-
wegungen werden dabei durch
das lokale Kostenmal} erfasst.
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Abb. 9: Kostenmatrix mit weild markiertem kostenginstigs-
tem Pfad. Es wird eine schnelle Gehbewegung (vertikale
Achse) mit einer langsamen Gehbewegung (horizontale

Im Beispiel von Abb. 9 sieht
man, dass der eingezeichnete
Pfad eher horizontal als verti-

Achse) verglichen; jeweils flinf Schritte.

kal ausgerichtet ist. Die Zeit
verlauft also fur die vertikale Bewegung langsamer, um sie an die langsamere hori-
zontale Bewegung anzupassen. Dynamic Time Warping (DTW) ist eine Technik zur
automatischen Berechnung solcher kostenoptimaler Pfade. Der Hauptnachteil die-
ser Technik ist die hohe Berechnungskomplexitat: Zur Synchronisation zweier Be-
wegungen mit M bzw. N Frames werden grélRenordnungsmaldig M-N Rechenopera-
tionen bendtigt, was fur grolle M und N in der Praxis zu viel ist. Ein véllig anderer,
alternativer Ansatz ohne derartige Einschrankungen findet sich in Mdiller, Réder
und Clausen (2005).
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TiDO RODER & MEINARD MULLER

Geometrische Relationen fiir die Bewegungsanalyse

Einfiihrung

Die Erforschung und Entwicklung von grundlegenden Techniken und Werkzeugen
fur den Vergleich, die Klassifikation und das Retrieval menschlicher Bewegungsda-
ten stellt in der Informatik ein aktuelles und anwendungsnahes Forschungsgebiet
mit zahlreichen offenen wissenschaftlichen Fragestellungen dar. Die Erfassung
solcher Daten erfolgt heutzutage oft unter Verwendung sogenannter optischer,
mechanischer oder magnetischer Motion-Capture-Systeme. Motion-Capture-Daten,
im folgenden auch MoCap-Daten genannt, kamen in einfacher Form bereits um
1980 in biomechanischen Anwendungen wie der Analyse von Anomalien des
menschlichen Gangs zum Einsatz.

In den 90er Jahren erfolgte dann der kom-
merzielle  Durchbruch  fir  MoCap-
Anwendungen im Bereich der Computer-
animation. Durch den Einsatz von automa-
tisch gewonnenen MoCap-Daten gelang es
hier erstmals im grof3en Stil, kiinstlichen
Charakteren natirlich wirkende Bewegun-
gen aufzupragen. Neben Anwendungen in
der Computeranimation und der Biome-
chanik stellen MoCap-Techniken mittler-
weile wichtige Hilfsmittel in der Biometrie
(Personenidentifikation), der Medizin und
der Sportwissenschaft dar.

Abb. 1: MoCap-Aufnahme einer Ballett-
bewegung als Folge von Einzelposen.

Im Gegensatz zum reinen Bild- oder Videodatenformat liegt dem MoCap-
Datenformat ein Modell in Form einer kinematischen Kette zugrunde (siehe Abbil-
dung 2).

headtop Analog zum menschlichen Skelett besteht eine sol-
heagl che kinematische Kette aus Segmenten (den ,Kno-
rlavicle | chen®), die durch Gelenke unterschiedlicher Typen

verbunden sind. Da bei MoCap-Daten die 3D-
Ortskoordinaten der Gelenke explizit und in hoher
Genauigkeit vorliegen, spielen typische Computer-
Vision-Probleme  wie  Tracking oder  3D-
rfingers Rekonstruktion keine Rolle mehr. Durch die struktu-
rknee relle Modellinformation, also das Wissen, welcher
i 3D-Punkt zu welchem Korperteil korrespondiert,

er6ffnen MoCap-Daten neue Mdglichkeiten zur Be-
Abb. 2: Skelettmodell. wegungsanalyse, -synthese und -klassifikation auf

hohem semantischen Niveau. So geht es in aktuellen Forschungsprojekten z. B.
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um die Untersuchung von Bewegungsdetails, die natlrlich aussehende von kiinstli-
chen Bewegungen unterscheiden (Ren, Patrick, Efros, Hodgins, & Rehg, 2005).
Ebenso steht man bei der Erforschung von Parametern zur Beschreibung bestimm-
ter Bewegungsstile vor zahlreichen offenen Fragestellungen (Liu, Hertzmann, &
Popovi¢, 2005; Hsu, Pulli, & Popovi¢, 2005). GroRe Probleme bereitet auch die
Identifikation ,logisch &hnlicher Bewegungsmuster — bisherige quantitative Ansétze
wie der von Kovar und Gleicher (2004) verfolgte Zugang sind nur bedingt geeignet,
die starken raum-zeitlichen Variabilitdten zu erfassen, die bei verschiedenen Aus-
fuhrungen perzeptuell ahnlicher Bewegungsablaufe auftreten.

In diesem Beitrag skizzieren wir einen qualitativen, auf geometrischen Relationen
basierenden, Ansatz zur Erfassung von groRmotorischen Bewegungscharakteristi-
ka. Davon ausgehend zeigen wir, wie sich auf natirliche Weise semantisch sinnvol-
le Segmentierungen von Bewegungen in Bewegungsfragmente ergeben. Als An-
wendungsbeispiel beschreiben wir abschlieliend eine Technik zur inhaltsbasierten
Suche in Bewegungsdaten, siehe auch Miiller, Réder und Clausen (2005).

Geometrische Relationen

Aufbauend auf dem Skelettmodell, das den MoCap-Daten zugrunde liegt, fiihren
wir nun informell das Konzept der geometrischen Relationen ein. Betrachten wir
dazu beispielhaft die beiden Skelettposen in Abbildung 3(a).

Die griinen Scheiben stellen die Ebene
| 3 dar, die vom linken Sprunggelenk, vom
ua\ ] v ) La < - linken Huftgelenk und vom Hiftzent-
( ] | W A _/\4 7 /1 rum aufgespannt werden. Je nachdem
(| ,J\ / (i f\u \ | ob nun das rechte Sprunggelenk vor
= stb - " -~ * oder hinter dieser Ebene liegt, ordnen

N 8 / A ST wir der jeweiligen Pose den Wahr-
» & ;> -?“'i-x_,/’i‘ll | ‘i/} ﬂﬂ\ heitswert null (FuR vor der Ebene)
{ « ‘;" \ .‘£\ N N f.{ /4 ~ oder eins (FuB hinter der Ebene) zu.
A TN <€) Vereinfacht gesagt handelt es sich

hierbei um einen Test, ob sich der
rechte Ful® gerade vor oder hinter dem
Kérper befindet. Durch Vertauschung
von links und rechts bei der Definition der Testebene ergibt sich die komplementére
Relation fur den linken FulR. Da diese Testebene am Korper fixiert ist, erhalt man
automatisch die Invarianz der Relationen gegentber Translationen, Rotationen,
Skalierungen, Anderungen der Skelettgeometrie und zu groRen Teilen auch ge-
geniiber Anderungen der Kdrperhaltung. Analog stellt Abbildung 3(b) einen Test
auf eine vorwartsgestreckte Hand dar und Abbildung 3(c) einen Test auf eine an-
gehobene Hand (Testkdrperteile jeweils mit verdickten Gelenkpunkten markiert).
Die Abbildungen 3(d-f) zeigen Tests auf BerlUhrungen verschiedener Koérperteile,
wahrend in 3(g) auf Anwinkelung eines Knies geprift wird. Viele weitere derartige
Tests sind denkbar.

a

e f g

Abb. 3: Beispiele geometrischer Relationen.
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Einzelne Skelettposen und Bewegungen, also zeitliche Abfolgen von Skelettposen,
kénnen nun auf einfache Weise qualitativ erfasst werden. Anstelle der quantitativen
Spezifikation der Posen, z. B. mittels 3D-Trajektorien, wird jede Pose qualitativ
durch einen Merkmalsvektor beschrieben, der die Wahrheitswerte einer geeigneten
Menge geometrischer Relationen kodiert.

—— Als Beispiel betrachten wir einen Uber-
vorne \ I \ J L gang vom Stehen ins Gehen und kon-

g zentrieren uns dabei auf die grobe Bewe-

\ I l ’ gung der Beine. Dazu wéhlen wir die aus

e 1 S S T Abbildung 3(a) bekannte Relation ,rechter

Konjunkton || N FuR vorne* und zusétzlich die komple-

Y0 20 w e s 1o mentdre Relation linker FuR vorne“. Ab-

ERithrrames) bildung 4 (oben) zeigt die resultierenden

Abb. 4: Logische Verkniipfung geometrischer zeitlichen Verlaufe der Wahrheitswerte.

Relationen fir eine Gehbewegung (Schrittfolge  Baim anfanglichen Stehen sind per Kon-
links-rechts-links-rechts-links). ) ) )

struktion der Ebenen beide Beine vor

dem Korper, also ergibt sich der Merkmalsvektor (1,1). Bei Schritten mit dem linken

Fuld ergibt sich (0,1), bei Schritten mit dem rechten Ful® dagegen (1,0).

Boolesche Ausdricke in solchen Merkmalssignalen erlauben zuséatzliche Interpre-
tationen. So nimmt z. B. die logische Konjunktion der beiden Signale in Abbildung 4
genau dann den Wert eins an, wenn beide Flilze vorne sind — die Spitzen im Signal
treten also immer dann auf, wenn beim Gehen die Beine gerade aneinander vor-
beiziehen. Anhand des Abstandes aufeinanderfolgender Signalspitzen kann man
leicht die Schrittgeschwindigkeit bestimmen, einen semantisch sehr hochwertigen
Parameter.

vorne

Als Fazit halten wir fest, dass der Einsatz geometrischer Relationen eine seman-
tisch interpretierbare Vergréberung von Bewegungen erlaubt, bei der durch geeig-
nete Auswahl der Relationen gewisse Bewegungsaspekte betont und andere As-
pekte ausgeblendet werden kdnnen.

Adaptive zeitliche Segmentierung

Bis jetzt haben wir einzelne Posen nur réumlich vergrébert — die zeitliche Dichte der
Bewegungsreprasentation wurde nicht angetastet. Es zeigt sich, dass eine noch
kompaktere Beschreibung moglich ist, wenn man aufeinanderfolgende Posen, de-
ren Merkmalsvektoren sich nicht unterscheiden, zu einem Segment zusammen-
fasst. Indem man nur noch die Abfolge der Merkmale der einzelnen Segmente
betrachtet, ohne die Segmentlangen zu berlcksichtigen, erhalt man so etwas wie
einen ,Fingerabdruck® der Bewegung, der invariant unter raumlichen und zeitlichen
Deformationen ist. Diese Invarianz rihrt daher, dass die Segmentgrenzen per Kon-
struktion durch bewegungsdefinierte Ereignisse bestimmt sind, deren Reihenfolge
sich bei unterschiedlichen Bewegungsausfiihrungen nicht andert. Langsames und
schnelles Gehen, miudes oder frohliches Gehen ergeben auf diese Weise alle den-
selben Fingerabdruck.
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Betrachten wir zum Beispiel die
Gehbewegung in Abbildung 5. Wir
beschranken uns wie im vorherge-
henden Beispiel auf die beiden ge-
ometrischen Relationen fur die Bei-
ne. Die 3D-Trajektorien von Kopf,
rechter Hand und rechtem Sprung-
gelenk wurden hier beispielhaft ein-
gezeichnet und mit drei verschiede-
Abb. 5: Adaptive Segmentierung einer Gehbe- Nen Markierungstypen versehen, je
wegung mit den Relationen ,rechter Ful vorne“ und nachdem welche Merkmalsauspra-
Jinker Ful vorne". gung in der dazugehtrigen Pose
vorliegt. Dadurch ergeben sich elf Segmente mit der zugehérigen Merkmalsabfolge
(1,1), (0,1), (1,1), (1,0), (1,1), (0,1), (1,1), (1,0), (1,1), (0,1), (1,1), die den Prototy-
pen einer Gehbewegung charakterisiert.

Wir zeigen nun eine moégliche Anwendung dieser Techniken zur Gewinnung eines
Fingerabdrucks von Bewegungen auf, bei der die beschriebenen Invarianzen eine
wichtige Rolle spielen.

Anwendung bei der inhaltsbasierten Suche in Bewegungsdaten

Das Problem der inhaltsbasierten Suche in Bewegungsdaten verdeutlicht man sich
am besten aus Sicht eines Benutzers, der eine grofde Kollektionen von MoCap-
Aufnahmen, wie sie z. B. bei der Produktion von Computeranimationsfiimen anfal-
len, durchsuchen moéchte. Bei der manuellen Suche nach einer bestimmten Auf-
nahme oder einem bestimmten Bewegungstypen steht als einziger Hinweis auf den
Inhalt einer Aufnahme haufig nur ein kryptischer Dateiname zur Verfliigung. In die-
sem Fall scheint die Lésung zu sein, jede Aufnahme von Hand zu Uberprifen, was
aber aus Zeitgriinden bei groRen Datenmengen nicht machbar ist.

Hier kbénnen inhaltsbasierte Suchtechniken weiterhelfen. Vereinfacht ausgedrickt
kann ein Computer die Aufgabe Ubernehmen, sich alle Aufnahmen vorab einmal
anzusehen und wichtige Charakteristika der Bewegungen abzuspeichern, um an-
schlieRend Suchanfragen schnell beantworten zu kénnen. Man nennt diesen ein-
maligen Vorgang inhaltsbasierte Indexierung. Um mit dem resultierenden Index
suchen zu kénnen, missen Suchanfragen auf geeignete Weise formuliert werden.
Haufig bedient man sich hier des ,Query-By-Example“-Paradigmas, das es vor-
sieht, eine Suchanfrage in Form einer kurzen Beispielbewegung zu stellen. Aus
dieser Beispielbewegung werden analog zum Indexierungsschritt wichtige Bewe-
gungscharakteristika extrahiert. AnschlieRend wird der vorab erstellte Index mit
einem geeigneten Suchverfahren nach diesen Charakteristika durchsucht. Treffer
im Index korrespondieren zu Treffern in der urspringlichen Datenkollektion und
werden als Suchergebnis zurlickgeliefert.
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Entscheidend fir die Qualitdt der Sucher-
gebnisse ist die Beschaffenheit der Be-

wegungscharakteristika, die bei der In-
dexierung und bei der Anfragespezifikati-
W ’ﬁ‘ }T %) on extrahiert werden. Es zeigt sich, dass
die oben eingefuhrten ,Fingerabdricke”

sehr gut fur die inhaltbasierte Suche ge-
eignet sind. Zum Beispiel wurde in Abbil-
dung 6 nach Streckspriingen gesucht,
wozu ein MoCap-Fragment von ca. 2
Sekunden als Anfrage diente. Die resultierenden Treffer enthielten neben Streck-
springen auch noch weitere, dhnliche Bewegungen. Allerdings liel3en sich die Tref-
fer auf automatische Weise derart sortieren, dass die 15 besten Treffer auch wirk-
lich alle in der Datenkollektion enthaltenen Streckspriinge waren. Typische Such-
zeiten fur derartige Anfragen betragen nur wenige zehntel Sekunden.

Abb. 6: 15 Treffer bei der Suche nach einem
Strecksprung (Anfrage ist eingekreist).
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JURGEN PERL

Einsatz kiinstlicher neuronaler Netze zur Mustererkennung im
Sport

Kurzfassung

Grundlagen

Klnstliche Neuronale Netze vom Typ KFM (Kohonen Feature Map) kénnen Typen,
Haufigkeiten und Verteilungen von Mustern lernen sowie, in der von uns entwickel-
ten dynamischen Variante DyCoN (Dynamically Controlled Network), ihre zeitab-
hangigen Veranderungsprozesse erkennen. Das einzelne Muster kann dabei eine
statische Struktur von Item-Werten sein (z. B. bei der Diagnose von Zustéanden)
oder eine Zeitreihe von Item-Werten (z. B. bei Prozessen aus den Bereichen Stra-
tegie, Motorik oder Rehabilitation).

Ein KFM verfugt Gber sog. Neuronen, die mit Information trainiert werden und dabei
Cluster ahnlicher Information bilden kénnen. Die weiterfihrende Idee von DyCoN
ist, dass jedes einzelne Neuron individuell und zeitlich unbegrenzt lernen und In-
formation bereitstellen kann.

Anwendungsbeispiele

Bei der Analyse von Prozessen im Sport, z. B. biomechanische Prozesse im Fall
von Bewegungen und strategische Prozesse im Fall von Spielverhalten, besteht
haufig das Problem sehr vieler und zum Teil hochpraziser Daten. Hier hilft der
Netzansatz, aus einer untberschaubaren Menge komplexer Daten die relevante
Information herauszufiltern und dem Beurteilungs- und Entscheidungsprozess zu-
génglich zu machen. Insbesondere kénnen so u. a. auch die z. T. subtilen Differen-
zen motorischer Muster in inter- und intraindividuellen vergleichenden Analysen
verdeutlicht werden. Auf diese Weise gelingt es, Bewegungsmuster oder Verhal-
tensmuster zu erkennen, ihre Wirksamkeit besser einzuschatzen und die so erhal-
tene Information optimierend in das Training zuriickzufthren.

Im vorliegenden Beitrag werden auf diese Weise speziell Lernverldufe analysiert
und mit prototypischen Verlaufen verglichen. Es zeigt sich, dass es in den Lernver-
ldufen starke individuelle Unterschiede gibt, die aber Gber Simulation mit Hilfe des
physiologischen Adaptationsmodels PerPot parametrisch auf prototypische Grund-
muster zurtickgefihrt werden kénnen.

Neue Paradigmen der Modellbildung

Einfiihrung

FUr komplexe Interaktionssysteme, wie sie u. a. in sozialen Gruppen und speziell
im Sport auftreten, sind konventionelle Paradigmen wie Determinismus, Prazision
und Vollstandigkeit fir die Formulierung der erforderlichen Handlungsmodelle hau-
fig nicht addquat. Darlber hinaus sind die aus diesen Paradigmen abgeleiteten
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Anforderungen an Berechnungs- und Auswertungsverfahren an einem eher ma-
thematischen Algorithmusverstandnis orientiert, dessen Wirksamkeit in komplexen
Interaktionssystemen stark eingeschrankt ist.

Dem stehen die aus der Biologie bekannten und wegen ihrer hohen Wirksamkeit
auch in technische Wissenschaftsbereiche bernommenen sog. neuen oder un-
konventionellen Paradigmen wie etwa Zufalligkeit, Unschéarfe und Flexibilitdt ge-
geniber. Die daraus abgeleiteten algorithmischen Konzepte ersetzen bzw. ergan-
zen determiniertes Berechnen durch zielorientiertes Suchen, bestimmen unscharfe
Bereiche statt exakte Punkte und versuchen, fehlerhafte Lésungen anzupassen
statt sie zu verwerfen. Stellvertretend seien hier mit Genetischen Algorithmen,
Fuzzy Logik und Neuronalen Netzen die drei wohl bekanntesten unkonventionellen
Algorithmen-Konzepte genannt.

In Abbildung 1 werden am
# | nondeterministic actions Beispiel eines FufBballspie-
unpredictable success lers die fir eine konventio-
A nelle Modellierung problema-
incomputable problems® tischen Punkte sowie die
T | imprecise positions Jewglls einsetzbaren .unkon-
& position clusters ventionellen Algorithmus-
Konzepte angefihrt.

huge number of situatior

Von den angesprochenen

_ _ Konzepten wird im folgenden
Abb. 1: Probleme der konventlonellg_n I_\/Iode_lllerung von Ver- schwerpunktméaRig das der
haltensprozessen und Einsatzmdglichkeiten unkonven-
tioneller algorithmischer Konzepte. Neuronalen Netze vorge-

stellt.

Neuronale Netze

Bei den Neuronalen Netzen kann man ganz grob zwischen den Uberwacht lernen-
den Feed Forward- oder Back Propagation-Netzen und den uniberwacht lernen-
den Self Organizing Maps (SOM) oder Kohonen Feature Maps (KFM) unterschei-
den:

Beim Uberwachten Lernen (s. Abbildung 2, links) wird im wesentlichen eine Input-
Output-Relation vorgegebener Trainingsdaten gelernt, wobei die entsprechenden
Berechnungen in den Verknipfungen der inneren Neuronen des Netzes (blau) mit
den Eingabeneuronen (rot) und den Ausgabeneuronen (grin) codiert sind. Das
Lernen erfolgt i. d. R. Uber eine bewertete Rickkopplung (blauer Pfeil), die die
Ubereinstimmung zwischen tatséchlichem und berechnetem Output entsprechend
der Gite belohnt (daher auch die Bezeichnung Reinforcement Learning).

Beim untberwachten Lernen (s. Abbildung 2, rechts) werden die vorgegebenen
Datensétze vom Netz selbsténdig bezuglich ihrer Ahnlichkeit gruppiert und ent-
sprechenden Clustern von Neuronen zugeordnet. Das Ergebnis ist weniger die
Berechnung eines Input-Output-Verhaltens als vielmehr die Erkennung struktureller
Muster auf der Menge der Datenséatze.
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Feed Forward Network Self Organizing Map (SOM)
Back Propagation Networks Kohonen Feature Map (KFM)

| —

By e=—>

Abb. 2: Netz-Konzepte fir Gberwachtes Lernen (links) und uniiberwachtes Lernen (rechts).

KFM: Muster und Trajektorien

Im Beispiel in Abbildung 3 sind Prozesse (z. B. Ballverldufe oder Spielerbewegun-
gen) auf dem Spielfeld als (Daten-)Muster erfasst und dem Neuronalen Netz auf-
trainiert worden. Das Ergebnis ist, dass Klassen &ahnlicher Muster auf Cluster be-
nachbarter Neuronen abgebildet werden. Dartiber hinaus reprasentiert jedes ein-
zelne Neuron i. d. R. nicht nur ein einzelnes Muster, sondern einen Muster-Typ, der
eine Menge nur leicht variierender Auspragungen umfasst. Erst dadurch wird es
mdglich, eine sehr groRe Zahl von Originalmustern (i. d. R. einige zehntausend) auf
eine kleine Zahl von Neuronen (z. B. 400 wie in den weiteren Beispielen)
abzubilden.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Klassen &hnlicher

. Ablauf miteinander verbunden,
Muster und den korrespondierenden Clustern benach- . .
barter Neuronen eines KFM. als Trajektorie den Prozess rep-

rasentieren. Dabei werden
hochdimensionale Zustands-Datenséatze (z. B. fur Gelenkkoordinaten, Winkel, Ge-
schwindigkeiten usw.) auf die zweidimensionalen Koordinaten der Neuronen
reduziert.

Das in Abbildung 4 vorgestellte Ergebnis zeigt fir das Beispiel Rudern, wie Bewe-
gungsablaufe durch Trajektorien auf dem Netz reprasentiert und so als zeitabhan-
gige Bewegungsmuster miteinander verglichen werden kdénnen: Der generelle
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Vergleich der oberen mit der unteren Musterreihe zeigt, dass die Bewegungsmus-
ter von Ruderer A und Ruderer B interindividuell gut Gbereinstimmen. Die intraindi-
viduelle Analyse zeigt dagegen, dass die Muster von A deutlich stabiler sind als die

von B.
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Abb. 4: Abbildung von Bewegungsmustern auf Trajektorien zur Analyse von inter- und intraindi-
viduellen Ahnlichkeiten.

KFM vs. DyCoN

Ein Nachteil des KFM-Ansatzes besteht darin, dass flr das Training sehr viele
Trainingsdaten bendtigt werden (i. d. R. einige zehntausend), die aus der Praxis
haufig nicht zur Verfligung stehen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass sich
ein einmal trainiertes Netz in einem "eingefrorenen”, durch weiteres Training nicht
mehr adaptierbaren Zustand befindet und daher an sich &ndernde Musterland-
schaften nicht angepasst werden kann.

Das Konzept "DyCoN" (Dynamically Controlled Network) ergédnzt das KFM-Konzept
durch individuell und dynamisch lernende Neuronen, deren Lernmodell sich an
einem Modell physiologischer Adaptation orientiert. Dadurch wird es zum einen
mdglich, den Lernvorgang beliebig zu unterbrechen und fortzusetzen und so u. a.
auch auf Anderungen der Daten- oder Musterlandschaft durch Adaptation zu rea-
gieren. Zum anderen ermdéglicht dies, das Netz in zwei Phasen zu trainieren, wobei
in der ersten Phase mit stochastisch generierten Daten eine Grundverteilung auf
das Netz trainiert wird, die dann in der zweiten Phase mit spezifischen Originalda-
ten an die reale Musterverteilung angepasst wird. Auf diese Weise wird es mit Dy-
CoN insbesondere mdoglich, auch auf sehr geringen Datenbestanden netzgestitzte
Musteranalysen durchzufihren, indem die wenigen Originaldaten in der ersten
Phase zur Datengenerierung dienen und erst in der zweiten Phase selbst flr die
spezifische Pragung verwendet werden. Abbildung 5 zeigt hierzu zwei Beispiele
aus den Bereichen Reha und postoperative Erholung, die normalerweise wegen
der geringen Zahl an Datensatzen fur eine netzgestitzte Analyse nicht geeignet
sind:
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Die Daten aus dem Reha-Bereich (Abbildung 5, links) wurden wéchentlich Uber 5
bis 10 Wochen erhoben und enthielten jeweils ca. 30 Zustandsdaten. Eine statisti-
sche Analyse war auf dieser Datenkonstellation genauso wenig mdglich wie eine
konventionelle KFM-Analyse. Dagegen zeigt die DyCoN-Analyse Trajektorien, die
die zugehorigen Reha-Prozesse transparent und nachvollziehbar machen. Das
Beispiel postoperative Erholungsphase (Abbildung 5, rechts) ist hinsichtlich der
Datenkonstellation genauso problematisch wie das Reha-Beispiel.
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Abb. 5: Reha (links) und postoperative Erholung (rechts) als Beispiele fir DyCoN-Analysen von
Prozessen mit problematischen Datenkonstellationen.

Zusatzlich besteht das Problem, dass die Messungen taglich zu je drei Zeitpunkten
vorgenommen wurden, so dass Uber 5 Tage je eine Trajektorie vorlag. Hier charak-
terisieren die Anderungen der Trajektorien (iber die Tage den jeweiligen Entwick-
lungsprozess, der im oberen Fall in einen stabilen Zustand mindet, wéhrend im
unteren Fall am sechsten postoperativen Tag eine massive Destabilisierung eintritt.
In beiden Fallen sind auf Grund der charakteristischen Phaseniibergange systema-
tische Prognosen beziglich des weiteren Prozessverlaufs und damit gegebenen-
falls praventive MaRnahmen denkbar.

Fallstudie: DyCoN-Analyse von Lernprozessen

Eine ahnlich problematische Datenkonstellation wie in den oben behandelten Bei-
spielen Reha und postoperative Erholung liegt im Fall der Analyse von Lernprozes-
sen vor, die zusammen mit Daniel Memmert am Institut fir Sportwissenschaft an
der Uni Heidelberg durchgefiihrt wird (vgl. den Beitrag von D. Memmert): An drei
mehrere Monate auseinander liegenden Messzeitpunkten wurden fir jeden Pro-
banden von 3 Ratern jeweils insgesamt 6 Leistungsbewertungen auf einer Skala
von 1 bis 10 erhoben. Aus diesen 3 Datensdtzen a 6 Bewertungsziffern sollten
Aussagen Uber Lernprozess und Lernerfolg abgeleitet werden. Konventionelle sta-
tistische Methoden wie die Berechnung von Mittelwert und Streuung konnten allen-
falls inadaquat vergréberte Ergebnisse liefern, wahrend ein vollstadndiger Verzicht
auf Informationsreduktion einen Vergleich und damit eine Anordnung der
6-dimensionalen Wertetupel verhindert hatte.
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Die Fahigkeit des Neuronalen Netzes zur selbstdndigen ahnlichkeitsorientierten
Clusterung erlaubt wie in den oben behandelten Fallen eine Abbildung der Werte-
tupel auf die Neuronen und damit eine Reduktion der Dimension auf den Wert "2".

Zunachst wurde das Netz vom
DyCoN-Typ mit stochastisch
generierten Daten vortrainiert,
bevor ihm die reale Verteilung
[ ] excalent  mit den Originaldaten aufgepragt
wurde. AnschlieRend wurde das
Netz mit verifizierten Daten kalib-
riert, so dass Bereiche von Neu-
ronen ahnlicher Bewertung mar-
B - kiert werden konnten (vgl. farbig
markierte Netz-Bereiche in Ab-
bildung 6). SchlieRlich konnten
so fur jeden Probanden diejeni-

Abb. 6: Kalibriertes Netz vom DyCoN-Typ mit eingetra- gen .Neuronen an. den.] Netz
gener Beispiel-Trajektorie, beginnend im rot markierten Markiert werden, die mit dem
Neuron und endend im gelb markierten Neuron. ersten (rot), zweiten (schwarz)

und dritten (gelb) Messzeitpunkt korrespondierten. Die verbindende Trajektorie
reprasentiert so den individuellen Lernprozess des Probanden.

([4,5,5],[5,6,6])

([3,2,31,[4,5,4])

R} (5.6,61[6.7,6])

Bei einer vergleichenden Analyse lber die Probanden und unterschiedliche Lernsi-
tuationen stellte sich heraus, dass die Lernprozesse hdchst unterschiedlich verlie-
fen und dabei Uberwiegend nicht dem Schema einer linearen Verbesserung ent-
sprachen. Im Gegenteil bestand eine sehr haufig zu beobachtende Prozessform
darin, dass zunéachst ein Lernzuwachs erfolgte, der spater wieder reduziert wurde,
oder dass zunachst ein Verlust auftrat, der spater kompensiert wurde (vgl. die win-
kelférmigen Trajektorien in Abbildung 7).

Abb. 7: Beispiel-Trajektorien von Lernprozessen mit iberwiegend winkelférmigem Verlauf.

Dieses zunachst so nicht erwartete Ergebnis findet eine mdégliche Erkldrung im
Vergleich mit dem Verlauf physiologischer Adaptationsprozesse: Wie mit
PerPot, einem Modell zur Analyse antagonistischer Adaptationsphanomene, per
Simulation gezeigt werden konnte, existieren spezifische Formen der reizgesteuer-
ten Anpassung, die im wesentlichen durch das Gréenverhaltnis zweier zentraler
Wirkungsverzdgerungen — der Vergess-Verzégerung DS und der Lern-Ver-
z6gerung DR in Abbildung 8 — charakterisiert sind.
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Die zweite Spalte in Abbildung 8 symbo-

DS DR lisiert den Lernverlauf Uber die drei
detay of unieaming | delayofleaming | Messzeitpunkte; in Spalte 1 sind die
a=b=¢ |——— 15 1.2 jeweiligen Messwerte "a", "b" und "c" in

ihnrer GroRRenrelation beschrieben. Die
a<b>c |~ li, 3.9 dritte und die vierte Spalte enthalten die

a>b<c |~—— 4.7 | 75 || zugehérigen Verzogerungswerte fir das

a<b<c |_— 10.5 6.5 Vergessen und das Lernen (bezogen

auf das Trainings-Zeitraster der Unter-
axb>c | ™~ 3.3 3.5 suchung), wie sie mit Hilfe von PerPot

Abb. 8: Lernverlaufe in Abhangigkeit von Ver- durch Simulation der Lernverlaufe ge-
gess- und Lern-Verzdgerungen. funden wurden

Die abschliefende Abbildung 9 zeigt, korrespondierend zu Abbildung 8, links die
mit PerPot simulierten Adaptationsverlaufe und rechts, zusatzlich Uberlagert, die
entsprechenden Prototypen der Lernverldufe. Dabei bedeuten die roten Punktfol-
gen jeweils eine konstante Belastungseingabe in das PerPot-Modell, die im vorlie-
genden Kontext als Lernintensitat interpretiert werden kann. Die hellblauen Punkt-
folgen sind die zeitabh&ngigen Leistungsausgaben, hier in der Bedeutung von
Lernleistung. Die verschiedenen Kurvenverldufe der Lernleistungen représentieren
unterschiedliche Belegungen mit Verzégerungswerten, die einerseits die Dynamik
des PerPot-Modells steuern, und die andererseits im Ergebnis Lerntypen charakte-
risieren. Diese simulierten Lernverldufe lassen sich nun mit den prototypischen, aus
den Tests erhaltenen Lernverlauf-Schemata vergleichen.

Dabei erkennt man einerseits eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den si-
mulierten Verlaufen (links) und den prototypischen Schemata (rechts, dunkelblaue
Linien). Daraus leitet sich die Mdéglichkeit ab, das Ergebnis eines Lernprozesses
Uber eine Analyse der entsprechenden Verzbégerungsparameter des Probanden
den Lernverlauf individuell vorherzusagen bzw. optimierend zu begleiten.

Es wird aber auch deutlich, dass mehr als drei Messzeitpunkte — das sind in den
dunkelblau eingetragenen Schemata jeweils der Startpunkt, der Endpunkt und der
"Knick" nach dem ersten Drittel der Zeitskala — fiir eine solche Prozessanalyse und
-optimierung erforderlich sind, wenn individuellen Fluktuationen im Lernverlauf
Rechnung getragen werden soll.
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Abb. 9: Vergleich von simulierten und prototypischen Lernverlaufen (die Skalenbeschriftungen sind
modellbezogen normiert und fiir das Verstandnis ohne Bedeutung).

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von Neuronalen Netzen und modellba-
sierter Simulation komplexe Adaptationsphdnomene, wie sie etwa beim Lernen
auftreten, qualitativ analysiert und so gegebenenfalls auch inhaltlich besser ver-
standen werden kénnen. Insbesondere zeigt sich (nicht ganz unerwartet), dass
Lernverlaufe

* Uber langere Zeitrdume nicht linear sind,

* also auch nicht durch wenige Messzeitpunkte charakterisierbar und prognosti-
zierbar sind,

* individuell sehr unterschiedlich sein kénnen.
(FUr detailliertere Ergebnisse siehe den Beitrag von D. Memmert.)

Neben einer Verbesserung im Hinblick auf ein individuell angepasstes Training
kénnten diese Ergebnisse nicht zuletzt auch Konsequenzen fir Talentsichtung,
Talentauswahl und Talentférderung haben.

Weiterfiihrende Literatur

Zum Thema Einsatz von Neuronalen Netzen, DyCoN und PerPot im Sport siehe
www.informatik.uni-mainz.de/dycon/
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DANIEL MEMMERT

Kennzeichnung inter- und intraindividueller taktischer
Unterschiede mit Hilfe Neuronaler Netze

Einleitung

In diesem Beitrag wird die Re-Analyse eines Datensatzes von Roth und Memmert
(2003) hinsichtlich der Charakterisierung inter- und intraindividueller taktischer Un-
terschiede im Sportspiel mittels Neuronaler Netze vorgestellt. In dem vom BISp
geférderten Feldexperiment wurden dabei in einem langsschnittlich strukturierten
Design mit einem vierfachgestuften Treatmentfaktor die beiden abhangigen Variab-
len konvergente und divergente taktische Spielfahigkeit generiert. Unter der erstge-
nannten Denkfahigkeit, der Spielintelligenz, versteht man das optimale Lésen von
taktischen Spielkonstellationen im Sportspiel. Mit der zweitgenannten Denkféhig-
keit, der Kreativitat, ist die Uberraschende, originelle und flexible Produktion von
taktischen Antwortmustern gemeint. Im Folgenden wird zuné&chst kurz das zugrun-
de liegende Datenmaterial beschrieben. Danach werden die Ergebnisse zur Kenn-
zeichnung inter- und intraindividueller taktischer Unterschiede im Sportspiel mit
Hilfe Neuronaler Netze vorgestellt. Diese beriicksichtigen zunéchst die taktische
Spielintelligenz und dann die spielerische Kreativitat.

Taktische Kreativitatsschulung im Sportspiel

Zielstellung

Im Rahmen eines vom Bundesinstitut fir Sportwissenschaft geférderten Projektes
(VF 0407/06/12/2001-2002) erfolgte eine Prézisierung und Uberpriifung sportart-
Ubergreifender vs. sportspielspezifischer Trainingskonzepte, mit einer in dieser
Form noch nicht realisierten Akzentsetzung auf die Schulung der taktischen Spielin-
telligenz und Kreativitét. In die Auswertung wurden nahezu 100 komplette Daten-
satze aus elf Gruppen der Ballschule Heidelberg, sechs Sportvereinen sowie zwei
Grundschulklassen einbezogen. Das Einstiegsalter wurde relativ konstant gewahlt.
Im Mittel liegt es bei 7.2 Jahren (SD: 0.9).

Unabhéngige Variablen — Treatmentinhalte

Gegenstande der Output-Evaluationen sind verschiedene Treatmentprogramme.
Neben dem allgemeinen sportartenunabhdngigen Grundlagentraining der Ballschu-
le Heidelberg wird eine fulRball- und hockeyspezifische spezifische Schulungskon-
zeption einbezogen (vgl. ausfihrlicher Roth & Memmert, 2003). Die Kontrollgruppe
besteht aus Schilern der ersten Klassen einer Grundschule. Diese sind nicht Mit-
glied der Ballschule oder eines Sportvereins und beteiligen sich lediglich an dem
,2hormalen“ Sportunterricht.
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Abhéngige Variablen

Die abhangigen Variablen bilden die sportspieliibergreifende Kreativitat und Spiel-
intelligenz. Sie werden an drei Messzeitpunkten bestimmt. Dazu werden mit kon-
zeptorientierten Expertenratings konvergente und divergente Kennziffern in den
Spieltestsituationen LUCKEN AUSNUTZEN und ANBIETEN & ORIENTIEREN
erhoben. Unter Spieltestsituationen sind Aufgabenstellungen zu verstehen, bei
denen durch die Vorgabe der Spielidee, der Spielerzahlen sowie von Regel- und
Umgebungsbedingungen bestimmte taktische Verhaltensweisen zuverlassig und
regelmafig provoziert werden (vgl. Memmert & Roth, 2003). Wesentlich ist, dass
durch jeweils zwei Spielerrotationen pro Vp die Positionsverteilungen systematisch
verandert werden. Dabei wird nacheinander mit Hand, Fu® und Hockeyschlager
agiert. Zur Bewertung der aufgezeichneten taktischen Verhaltensweisen wird ein
konzeptorientiertes Expertenrating eingesetzt, das u. a. durch festgelegte Merk-
malsdefinitionen und Skalierungen sowie ein vierstufiges Trainingsprogramm ge-
kennzeichnet ist. In umfangreichen Vorstudien wurde dieses Diagnoseinventar
hinsichtlich der Klassischen Gutekriterien abgesichert (vgl. Memmert, 2004 ).

Qualitative Analyse mit DyCoN

Interindividuelle konvergente Unterschiede im Sportspiel

Fur die Spielintelligenz in der Basistaktik ANBIETEN & ORIENTIEREN mit der mo-
torischen Ausflhrungsform Hockeyschlager werden die Ergebnisse mittels Neuro-
naler Netze des Typs DyCoN in Abbildung 1 dargestellt.

oz

DP howao_schil heckoile DP_kon_ao_schl_ hockey DP kon_an_schl ordrol]

Abb. 1: Kennzeichnung des Lernverhaltens im Basis-Netz (links: Ballschule; Mitte: Hockey;
rechts: Kontrollgruppe) bzgl. der konvergenten taktischen Leistung ANBIETEN & ORIENTIEREN
mit der motorischen Ausfihrungsform Hockeyschlager. Die Gréfie der Neuronen in den Netzdar-
stellungen entspricht jeweils der Haufigkeit, mit der die korrespondierenden Konstellationen in
den Testdaten auftraten.

Dabei wird die Verteilung der Lernerfolge als Farblandschaft auf dem Basis-Netz
beschrieben. Jeder einzelne Datensatz wird durch den Test auf diesem Netz einem
korrespondierenden Neuron zugeordnet, das seinerseits eine Position in einem der
Areale hat und dadurch seine Lage eine qualitative Bewertung erhéalt. Wie die Re-
sultatsmuster mittels dynamisch-adaptiven Neuronaler Netze zeigen, fihrt bei-
spielsweise das sportspielibergreifende und hockeyspezifische Trainingsprogramm
zur grélten Ausbildung der Spielintelligenz, da vermehrte Haufigkeiten in den gri-
nen Bereichen auftreten (vgl. Memmert & Perl, 2005). Im Gegensatz dazu weist die
Kontrollgruppe leichte Riickgéange in den konvergenten taktischen Kennziffern auf
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(vgl. Abb. 1 rechts). Interessanterweise — trotz gleicher prozentualer Verbesserun-
gen — stellen sich jedoch die taktischen Entwicklungen der Ballschule-Kinder als
sehr viel heterogener heraus als die der Hockeykinder (vgl. Abb. 1 links und Mitte).
Dies verdeutlicht die Landschaftsstruktur der Neuronalen Netze, die viele kleine
Haufigkeitszentren aufweist.

Intraindividuelle divergente Unterschiede im Sportspiel

Abbildung 2 zeigt die Qualitatsbereiche des Neuronalen Netzes fiir die Kreativitat,
wobei die Auspragungen ,sehr gut® (hellgrin), ,gut” (dunkelgrin), ,mittel (weild),
»Schlecht® (pink), ,sehr schlecht® (violett) und ,extrem schlecht” (dunkelviolett) un-
terschieden werden.

Abb. 2: Reprasentation der intraindividuellen Trajektorien des Ful3balltrainings (n=20). Der Lern-
prozess beginnt im roten und endet im gelben Quadrat (vgl. Memmert & Perl, under review).

In Abbildung 2 sind beispielhaft die Trajektorien dargestellt, die den individuellen
Trainingsprozess der Kinder mit dem fuRballspezifischen Treatment in ihren diver-
genten Leistungen in der Basistaktik LUCKEN AUSNUTZEN mit der motorischen
Ausfuhrungsform Hand reprasentieren. Beginnend mit dem roten und endend mit
dem gelben Quadrat sind die Zeitschritte des jeweiligen Prozesses als rote Kanten
auf dem Netz dargestellt. In den drei Schritten des Prozesses durchlduft die
Trajektorie dabei die entsprechenden, farbig markierten Qualitdtsbereiche des
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Netzes (hellgrin — sehr gut bis dunkelviolett — extrem schlecht). Dabei zeigt die
Entwicklung der handballspezifischen Spielkreativitat der 20 in Abbildung 2 repra-
sentierten Fulballspieler Uber die 15 Trainingsmonate sehr unterschiedliche Aus-
pragungen (vgl. Memmert & Perl, under review): In 5 von 20 Féllen (25%) steigt die
Leistung anfangs, ist aber am Ende dann schlechter als in der Mitte des Trainings-
prozesses (up-down-Fluktuations-Prozess). Das umgekehrte Verhalten war bei
30% der Kinder zu beobachten (down-up-Fluktuations-Prozess). In 25% der Falle
stieg die Leistung monoton, wahrend sie in 10% der Falle monoton fiel. In 10% der
Féalle blieb die Leistung (fast) véllig unverandert.

Tab. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse (iber alle Trajektorien der drei Treatmentgruppen. Die
flinf verschiedenen Typen von Lernverhalten sind in der zweiten Spalte skizziert. Die An-
zahlen der einzelnen Typen fiir die jeweiligen Ausflihrungen (Hand, Ful3, Hockeyschléager)
sind in Klammern angegeben (vgl. Memmert & Perl, under review).

Hockeygruppe Fulballgruppe Kontrollgruppe
a=b=c - 13(1/0/2) 5 (2/3/0) 4 (1/3/0)
a<b<c — |10 (1/5/4) 11 (5/2/4) 11 (7/2/2)
a>b>c T |12 (5/4/3) 8 (2/1/5) 17 (4/6/7)
a<b>c 7T~ |24 (9/7/8) 11 (5/0/6) 11 (4/4/3)
a>b<c ~— |y (1/0/0) 17 (6/9/2) 6 (2/3/1)

Tabelle 1 reprasentiert die Gesamtergebnisse der beiden spezifisch trainierten
Gruppen und der Kontrollgruppe jeweils in den drei motorischen Ausflihrungsfor-
men. Interessanterweise zeigt die Hockeygruppe unabhangig von der Motorik je-
weils andere Ergebnismuster als die FuRballgruppe. Mittels Chi?-Statistik kann ein
signifikanter Effekt der Fluktuations-Prozesse induziert werden (c2(1) = 18.942; p <
.001, n = 52). Die Kinder der Hockeygruppe zeigen stéarkere up-down Fluktuati-
onen als die der Fuliballgruppe, und umgekehrt. Zwischen der Fulball- und der
Hockeygruppe gab es im Vergleich zur Kontrollgruppe zu keiner der Fluktuationen
signifikante Unterschiede. Zu den restlichen drei Typen des Lernprozesses gab es
keine wesentlichen Differenzen zwischen den Gruppen.

Diskussion

Das priméare Ziel dieser Re-Analyse war es gewesen, herauszufinden, ob und wie —
bezogen auf das gruppen- und personenbezogene Lernverhalten — Spielintelligenz
und Kreativitdt durch ein standardisiertes Trainingsprogramm verbessert werden
kann. Ein derartiger prozessorientierter Vergleich mittels Neuronaler Netze kann
helfen, Problembereiche aufzudecken und Grinde fur spezifische Auffalligkeiten zu
finden. Dabei werden nicht nur grundlagenorientierte Erkenntnisgewinne sondern
vor allem der praxisrelevante Nutzen deutlich, der durch den Einsatz Neuronaler
Netze entstehen kann.

Im speziellen Beispiel der intraindividuellen Unterschiede in den divergenten takti-
schen Denkfahigkeiten kdnnten die unterschiedlichen Lernmuster beispielsweise
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dadurch erklart werden, dass die Trainingsprozesse jeweils durch unterschiedliche
Lernverlaufe in den jeweiligen Trainingsgruppen gepragt waren. Dabei konnten
Uberraschenderweise funf verschiedene Lerntypen unterschieden werden. Nur zwei
davon zeigten die erwartete unveranderte oder konstant verbesserte Leistung (vgl.
Tab. 1 erste und zweite Zeile). Ein dritter Typ zeigte eine konstante Verschlechte-
rung (Zeile 3); die beiden letzten Typen zeigten die oben bereits beschriebene up-
down- und down-up-Fluktuation (Zeilen 4 und 5). Dies bedeutet, dass praxisorien-
tierte Trainingsprogramme zu ganz verschiedenen Typen von individuellem Lern-
verhalten fuhren kénnen. Mégliche Erklarungen fir die down-up- und up-down-
Fluktuationen kénnen mit Hilfe des Performance Potential Metamodel PerPot inter-
pretiert werden (vgl. Perl, 2004, Perl in diesem Band), das urspringlich fur die Ana-
lyse physiologischer Adaptationsprozesse entwickelt wurde. Der Einsatz von Per-
Pot basiert auf der Idee, dass kreatives Verhalten auch als dynamischer Adaptati-
onsprozess verstanden werden kann (z. B. Boden, 2003; Simonton, 2003).
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ALFRED O. EFFENBERG

Bewegungs-Sonification und multisensorische Integration:
Empirische Befunde und zukiinftige Perspektiven

Wahrnehmungsseitige Grenzen der Bewegungsregulation

Wodurch ist das motorische Verhaltensrepertoire des Menschen grundsétzlich
begrenzt? Zunachst einmal kénnen metabole und physiologische Faktoren gegen-
Uber motorisch-koordinativen Faktoren abgegrenzt werden — wenn auch damit
keine vollstandig disjunkte Kategorisierung gelingt. Wahrend limitierende Aspekte
von Metabolismus und Physiologie hier weitgehend unbericksichtigt bleiben sollen,
liegt das Interesse auf den Charakteristika der informationalen Prozesse, die die
Qualitat und Vielfalt der Bewegungskoordination begrenzen. Selektivitat, Umfang,
Genauigkeit und Zeitcharakteristik von perzeptiven, kognitiven und motorischen
Prozessen determinieren dabei den Umfang und die Qualitdt motorischer Repra-
sentationen bzw. internaler Bewegungskontrollstrukturen und damit auch der Be-
wegungsregulation. Sollen neue Techniken erlernt werden (motorisches Lernen)
oder ist es das Ziel, die Qualitdt von Bewegungstechniken zu optimieren, stabilisie-
ren oder auch gezielt zu variieren, so ist die Optimierung der perzeptiven und kog-
nitiven Prozesse eine anzustrebende Voraussetzung. Bisher wurden in diesen Zu-
sammenhangen dabei die verschiedenen Sinnesmodalitdten ganz Uberwiegend
separat behandelt, d. h. es wurden Konzepte zur Unterstiitzung der visuellen oder
auch der verbalen Informationsgestaltung weitgehend unabhangig von der auditi-
ven oder kinasthetischen Information realisiert. Ansatze zu einer gezielten Einbin-
dung intermodaler Wahrnehmungssynergien fehlen weitgehend innerhalb der Mo-
torikforschung, ein erster Ansatz dazu wurde von Effenberg (2004) vorgestellt.

Aus verschiedenen Wissenschaftsbereichen kommen Hinweise zur Funktionsweise
des Wahrnehmungssystems darauf, dass die einzelnen Sinne keinesfalls isoliert
arbeiten. An verschiedenen Orten im ZNS werden die sensorischen Efferenzen der
einzelnen Sinnesmodalitaten integriert, und zwar bis hinunter auf die Ebene einzel-
ner Neurone, sogenannter Multisensorischer Konvergenzneurone. Solche verhal-
tenspsychologischen und neurophysiologischen Erkenntnisse zur multisensori-
schen Integrationl im Wahrnehmungssystem des Menschen sollten zukiinftig bei
Uberlegungen zur Optimierung der Bewegungswahrnehmung und der Bewegungs-
regulation generell Berilicksichtigung finden: Denn wédhrend auf der einen Seite
positive Effekte auf die Verhaltensregulation bei zueinander passenden - konver-
genten - visuellen und auditiven Stimuli beschrieben werden, werden ebenso
stérende Effekte durch divergente Stimuluskonstellationen erzeugt. Auch wenn
gegenwartig noch nicht alle Konvergenz- bzw. Divergenzkriterien bekannt sind, so
sollte bei der Entwicklung von Informationskonzepten fir die Bewegungspraxis
darauf geachtet werden, dass 'Stimuli' bzw. Information unterschiedlicher Modalitat

1 Uberblick der Forschung zur Multisensorischen Integration in Calvert, Spence und Stein (2004).
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zeitlich, rdumlich und auch hinsichtlich der Intensitatsverlaufe zueinander passend
gestaltet werden. Das gilt vor allem dann, wenn die Information in direkter Weise in
die entsprechenden Wahrnehmungs- und Steuerungsprozesse integriert werden
soll.

Bewegungs-Sonification

Hier erfolgt die Integration solcher verhaltenspsychologisch-neurophysiologischen
Erkenntnisse mit dem Ansatz der datenbasierten Bewegungsakustik, der Bewe-
gungs-Sonification. Die Bewegungs-Sonification zielt nicht nur auf eine umfassen-
dere Nutzung der auditiven Wahrnehmung durch bewegungsakustische Informatio-
nen, sondern ebenso auf die zusatzliche Einbindung audiovisueller bzw. multimo-
daler Integrationsinstanzen2. Diese Mechanismen sollen durch neuartige audiovi-
suelle Instruktions- wie auch Feedbackformen flir die Optimierung von Bewegungs-
wahrnehmung, Bewegungsnachvollzug und motorischem Lernen in verschiedenen
Bereichen von Sport und motorischer Rehabilitation genutzt werden.

Die Dominanz von visueller und verbaler Information beim Bewegungslernen im
Sport und in der Motorikforschung ist offensichtlich: 'Visuomotorik' und 'Visuomoto-
risches Lernen' sind l&ngst fest etablierte Forschungsbereiche. Doch besitzt auch
das Gehor besondere Wahrnehmungseigenschaften, die fur die Bewegungswahr-
nehmung und den Lernzusammenhang interessant sind: Eine besonders hohe
zeitliche Aufldsungsfahigkeit etwa, die u. a. die Bestimmung der Raumrichtung
wahrgenommener Schallereignisse ermdglicht; oder die horizontale Integrationsfa-
higkeit, die bei der Takt-, Rhythmus- und Melodiewahrnehmung wirksam wird. Al-
lerdings wurde die auditive Wahrnehmung bisher wenig bearbeitet, Beitrage zu
‘Audiomotorik’ und 'Audiomotorischem Lernen' liegen lediglich in geringer Anzahl
vor. Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch beim Einsatz unterstitzender Informati-
onsverfahren in der Sportpraxis wider: Weder ist gegenwartig ein auditives Analo-
gon zur vielfach eingesetzten Videotechnik bzw. Bewegungsvisualisierung zu er-
kennen, noch wird der Bewegungsakustik beim Videoeinsatz hinreichend Bedeu-
tung zugemessen. Die akustische Umsetzung von Bewegungsdaten stellt einen
ersten Schritt in diese Richtung dar, sie kann zudem bestehende Messplatze im
Leistungssport ergénzen (Effenberg & Mechling, 2004).

Dabei ermdéglicht die datenbasierte Bewegungsakustik eine objektivierende und
komplexe Abbildung ausgewdahlter Bewegungsmerkmale in ihrem zeitlichen Ver-
lauf. Es entstehen mehrspurige bewegungsdefinierte Klangsequenzen, die technik-
spezifische Koordinationsstrukturen reprasentieren. Fir das Bewegungslernen im
Sport verspricht der Einsatz bewegungsakustischer Zusatzinformationen im Feed-
back- wie auch im Instruktionszusammenhang eine Préazisierung der Bewegungs-
wahrnehmung und daran anschlielender Steuerungs-, Reprasentations- und Lern-
funktionen.

2 Audiovisuelle und multisensorische Integrationsinstanzen werden unterschieden, da auch trimodale
Neurone bei Affen nachgewiesen wurden. Diese erhalten zuséatzlich somatosensorischen Input (Stein &
Meredith, 1993).
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Abbildungen 1-3 zeigen Bewegungs-Sonificationen des Brustschwimmens, die auf
der Basis kinematischer Parameter realisiert wurde. Die resultierenden Klangstruk-
turen sind typisch fur das Brustschwimmen, sie repréasentieren z. B. die zeitliche
Kopplung von Armzug, Beinstol3 und dem Aufrichten des Oberkdrpers. Auch indivi-
duelle Stilmerkmale werden hérbar, hier z. B. die hohe Zyklusfrequenz und das
Fehlen einer Gleitphase. Eine solche Bewegungs-Sonification kann lernunterstit-
zend eingesetzt werden, beispielsweise als audiovisuelles Modell. Die Sonificatio-
nen wurden in drei Stufen differenziert; sie koénnen unter dem Link
http://www.sonification-online.com/ unter "Beispiele" heruntergeladen werden.

Durchzug- und Stol3phase: Die Parameter werden computerbasiert berechnet und modulieren
Klangfrequenz und -amplitude (Amplitudenpegeldiagramm, rechts). 8 Zyklen in 9 sec verweisen
auf eine hohe Zyklusfrequenz.

Abb. 2: Horizontale Komponenten der relativen Hand- und Sprunggelenkgeschwindigkeit wéhrend
des gesamten Zyklus.

Abb. 3: Horizontale Komponenten der relativen Handgelenk- und Sprunggelenkgeschwindigkeit
und vertikale Komponente der relativen Nackengeschwindigkeit modulieren Frequenz und Ampli-
tude von 3 elektronischen Sounds, die sich im Amplitudenpegeldiagramm Uberlagern (Abbildung
modifiziert nach Effenberg, i.p.).
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Beim Schwimmen bzw. im Wasser ist eine bewegungssimultane Rickmeldung
Uber die eigene Technikauspragung technisch aufwandig, beim Techniktraining in
anderen Sportarten, z. B. beim Turnen, ist die bewegungsakustische Information in
Echtzeit technologisch einfacher zu realisieren. Sie stellt auch eine interessante
auditive Ergéanzung beim Einsatz visueller Modellbewegungen, die instruktiv pra-
sentiert werden, dar.

Empirische Hinweise zur Wirksamkeit bewegungsakustischer
Information

Zu den den Lernuntersuchungen vorgelagerten Bereichen 'Wahrnehmung', 'Beur-
teilung' und 'Nachvollzug' von komplexen Sportbewegungen konnten verschiedene
Untersuchungen abgeschlossen werden; die Ergebnisse sind publiziert (Effenberg,
2004; 2005a). Dabei wurden nicht nur deutliche Indizien zur auditiven wie auch
audiovisuell-integrativen Wirksamkeit akustischer und audiovisueller Informationen
in Form einer deutlich héheren Genauigkeit bei der Beurteilung unmittelbar zuvor
wahrgenommener grol3motorischer Sportbewegungen gewonnen. Mit einer extern
validen Untersuchungsmethode konnten ebenso deutliche Effekte beim direkten
Nachvollzug einer unmittelbar zuvor wahrgenommenen Modellbewegung
(Hockstreckspriinge unbekannter Héhen) belegt werden. Zudem wurden erste Un-
tersuchungen zur Wirkungsweise dieser Informationsarten realisiert. So konnte
gezeigt werden, dass zusatzliche aufgabendienliche Kognitionen die Nachvollzugs-
genauigkeit durchaus negativ beeinflussen kénnen (Effenberg, 2005b) oder auch,
dass divergente audiovisuelle Stimuluskonstellationen das Nachvollzugsverhalten
unbewusst — aber systematisch — modifizieren.

Diese verhaltenspsychologischen Indizien befinden sich in Einklang mit Untersu-
chungsergebnissen aus dem Bereich der bimodalen Sprachwahrnehmung, die
wiederum Uber hirnphysiologische Messungen zusatzlich unterstiitzt werden konn-
ten (Calvert, Brammer, & lversen, 1998; Calvert & Thesen, 2004). Auch im Rahmen
unserer bisherigen Untersuchungen wurden erste Messungen im Rahmen einer
begleitenden fMRT-Untersuchung abgeschlossen, fur die in Kooperation mit der
Radiologie der Universitat Bonn eine neuartige Messmethode entwickelt werden
konnte (siehe dazu den Beitrag von Effenberg, Fehse und Mechling in diesem
Band). Eine erste Auswertung der gewonnenen Daten weist u. a. auf eine audiovi-
suell-integrative Funktion des superioren Temporalsulcus (STSp) hin. So ist der
aktuelle Forschungsstand dadurch gekennzeichnet, dass die zeithahe Wirksamkeit
bewegungsakustischer wie auch multisensorisch integrativer Information belegt
werden konnte und dass zudem erste Hinweise zur Wirkungsweise der Bewe-
gungs-Sonification vorliegen. Mit nachfolgenden Lernuntersuchungen soll nun die
zeitlberdauernde Wirksamkeit dieser Informationsarten Uberprift werden, die sich
im Rahmen sportlichen wie rehabilitativen Bewegungslernens, Um- und Uberler-
nens wie auch bei der Technikstabilisierung und -optimierung zukinftig vielfaltig
einsetzen liel3e.
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Zukiinftige Perspektive von Forschung und Interventionspraxis

Generell soll mit der Bewegungs-Sonification das Wahrnehmungssystem bei der
Verhaltensregulation in einer erweiterten Form genutzt werden. Mit dem Einsatz
zusatzlicher bewegungsakustischer Informationen wird eine Effizienzsteigerung
motorischer Lernprozesse und eine Optimierung koordinativ-motorischer Prozesse
angezielt. Es gibt allgemeine Hinweise darauf, dass audiomotorische Bewegungs-
nachvollztige gar ein Mal} an Préazision erreichen kdénnen, das bewusst nicht einmal
intendierbar ist (Thaut, Tian, & Azimi-Sadjadi, 1998). Diese bewusstseins-
unabhé&ngigen direkten audiomotorischen und audiovisuomotorischen Verbindun-
gen koénnten zukinftig mit der Bewegungs-Sonification im Leistungssport fir eine
Unterstiitzung des motorischen Lernens, des Umlernens, der Technikoptimierung
und auch der gezielten Technikvariation genutzt werden, etwa indem die zeitliche
Prazision der Bewegungskoordination durch die zuséatzliche Einbindung dieser
Funktionen gesteigert wird.

FUr den Rehabilitationszusammenhang sind — neben diesen préazisierenden Effek-
ten — zwei weitere Aspekte von besonderem Interesse: (1) Die Unmittelbarkeit
audiomotorischer und audiovisuomotorischer Verbindungen, die eine Wirksamkeit
audiovisueller Instruktions- und Feedbackformen auch unterhalb der Bewusstseins-
schwelle ermdglichen. Insofern kénnten bewegungsakustische Informationen be-
reits zu einem frilhen Interventionszeitpunkt eingesetzt werden und einen sehr
direkten Einfluss auf die Bewegungsregulation erzielen. (2) Die Transformation von
Daten bzw. Information aus einer anderen Modalitat ermdglicht deren partielle audi-
tive Substitution: Es kénnen Informationen zwischen verschiedenen Modalitaten
Ubertragen werden. Eine Perspektive, die bei der Beeintrachtigung einzelner Sin-
nesbereiche oder auch fir den Blindensport in besonderer Weise interessant sein
kénnte. Technologisch ist die hinreichend genaue Erfassung der Bewegungspara-
meter in Echtzeit allerdings mit einem gewissen Aufwand verbunden, der gegen-
wartig noch einem breiten Einsatz der Bewegungs-Sonification entgegensteht.
Erste Pilot-Untersuchungen in der Rehabilitation befinden sich jedoch bereits in der
Planungsphase.
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ANDREAS WEBER

Rekonstruktion dynamischer Daten aus kinematischen Daten
fur die Sonification: Schwerpunktstrajektorien, Summen
einwirkender Krafte und Inverse-Dynamik-Berechnungen

Schwerpunktstrajektorien und Summen einwirkender Krafte

Die Erfassung von Bewegungsdaten mit optischen Motion-Capture-Systemen ist
ein Standard-Verfahren zur Erfassung von Bewegungsdaten in der Computerani-
mation, flr die Spiele-Industrie und in den Sportwissenschaften. Es existieren Ver-
fahren, um aus den zunéachst erfassten 3D-Markerdaten Skelettreprasentationen zu
extrahieren, die die Grundlage fir Visualisierungen der Bewegungsdaten in Anima-
tionssystemen liefern.

Diese Bewegungsdaten liegen zunéchst rein in einer kinematischen Form vor, die
gleichen Bewegungsdaten kdnnten zu verschiedenen Personen mit gleicher Ske-
lettgeometrie aber unterschiedlichen Kérpergewichtes oder Masseverteilung gehé-
ren. Mittels anthropometrischer Tabellen lassen sich jedoch die Masseverteilungen
der einzelnen Kérpersegmente aus Gesamtgewicht (und Kdérpergré3e) eines Men-
schen abschatzen (Miller & Morrison, 1975; Robbins & Wu, 2003).

Bei bekannter Masseverteilung der Kérpersegmente lasst sich aus den kinemati-
schen Motion-Capture-Daten die Trajektorie des Koérperschwerpunktes leicht be-
rechnen, und aus dieser die Summe der auf alle Segmente einwirkenden dulBeren
Kréfte, da ganz allgemein bei einem physikalischen System die Schwerpunktstra-
jektorie durch die Summe der externen Kréfte bestimmt ist.

Ein Nachweis der Wirksamkeit der Sonification zur Effizienzsteigerung von Bewe-
gungswahrnehmung, -beurteilung und -nachvollzug auf Basis gemessener externer
Kréfte (Bodenreaktionskrafte beim
""" Hock-Streck-Sprung) wurde u. a. von
/ Effenberg erbracht (Effenberg, 2005),

/\ i \ A R\ A ( so dass eine Rekonstruktion der
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| M /H } Krafte relevant ist.
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\/ \ Um die Robustheit der rekonstruierten
! ! externen Kréafte gegenuber dem Ein-
Abb. 1: Rekonstruierte Beschleunigungen des fluss der" Massevenellunggn abgchat-
Schwerpunkts bei Boxbewegung (Bewegung Z€N zu kdénnen, wurden einige Simula-
17_05; grun: vertikal, rot und blau: horizontal): Die tionen durchgef[]hrt, zum Teil mit Ex-

Phasen, in _denen beide FUfle kurz den Bodgn trembeispielen. Die Beispielbewegun-
verlassen, sind gut von den Phasen unterscheid-

bar, bei denen noch ein Bodenkontakt besteht. gen wurden der CMU-Mocap-
Datenbank entnommen:

mocap.cs.cmu.edul/.
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Abb. 2: Rekonstruierte Beschleunigungen des Schwerpunkts bei Tanzbewegung (05_16; grin:
vertikal, rot und blau: horizontal) mit 3 Spriingen.
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Abb. 3: Ausschnitt aus rekonstruierten Be- Abb. 4: Ausschnitt aus rekonstruierten Be-
schleunigungen des Schwerpunkts bei Tanzbe- schleunigungen des Schwerpunkts bei Tanzbe-
wegung (05_16) bei stark variierendem Kérper- wegung (05_16): Vergleich mit ,optimierter
gewicht (50 kg und 100 kg). Masseverteilung“ bei einem Sprung.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer Optimierung der Masseverteilung bezlglich
Konstanz (und Anpassung der y-Achse an Senkrechte) wéhrend eines Sprunges.

Durch Anderung der Masseverteilung beim Mehrkérpermodell kann die Beschleu-
nigung des Schwerpunktes also nur ungenau an die theoretische Vorhersage an-
gepasst werden. Um eine gréldere Genauigkeit zu erreichen, ist der Rickgriff auf
ein Modell fir Gewebe-Deformation notwendig, zumindest in einer rudimentaren
Form.

Inverse Dynamik-Berechnungen

Auch Dynamik-Daten der einzelnen Segmente sind von Interesse. Diese kénnen
bei Mehrkdrpersystemen grundséatzlich effizient berechnet werden, wenn die exter-
nen Krafte bekannt sind und die Segmentemassen, auf die die externen Kréfte
einwirken, und das Problem geschlossener Segmentschleifen nicht vorkommt oder
durch eine gute Heuristik gelést werden kann. In diesem Fall involvieren inverse
Dynamik-Berechnungen Einwérts- und Auswartsrekursionen von Endeffektoren zu
einem Wurzelsegment, die linear in der Anzahl der Segmente sind und nur wenige
arithmetische Operationen pro Segment benétigen, so dass Berechnungen in
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Realzeit problemlos méglich sind (Effenberg, Melzer, Weber, & Zinke, 2005; Ste-
panenko & Vukobratovic, 1976).

Beispiele von Sonificationen von Momenten, die durch inverse Dynamik-
Berechnungen aus kinematischen Daten rekonstruiert wurden, finden sich unter

http://cq.cs.uni-bonn.de/project-pages/sonification/.

Diese Algorithmen zur inversen Dynamik berechnen Momente auf Segmenten an
abstrahierten Ansatzpunkten und nur die Gesamtmomente an Segmenten. Eine
Rekonstruktion ,realer Muskelkrafte ist wesentlich aufwandiger, und es besteht
auch das Problem, dass mehrere Muskeln gemeinsam an einem Segment angrei-
fen kénnen.

Rechenzeiten fir eindeutige Rekonstruktionen von Muskelkraften sind wesentlich
héher als fir die grundlegenden inversen Dynamik-Berechnungen. Silva & Ambro-
sio (2003) geben etwa 45 sec Rechenzeit an, um zu einer eindeutigen Rekonstruk-
tion von Muskelkréften bei einer Bewegung von 66 Frames Lange zu gelangen.
(Diese Rekonstruktion basiert auf einem Mehrkdrpersystem.)

Schlussfolgerungen

Eine Rekonstruktion dynamischer Daten aus kinematischen Daten ist grundsatzlich
mdglich. Auf der Basis von Mehrkdrpersystemen kann dies auch jetzt schon in
Echtzeit erfolgen, bei komplexeren und verfeinerten Modellen ist dies aber bislang
noch nicht méglich.

Da sowohl eine Verfeinerung von Modellen von Mehrkérpersystemen fir Sonificati-
ons-Zwecke wohl notwendig ist als auch ein echtzeitfahiges System fir viele An-
wendungen, ist eine enge Zusammenarbeit zwischen der Informatik und den
Sportwissenschaften notwendig, um diesen teilweise komplementéren Zielen ge-
recht werden zu kénnen. Dabei ergibt sich als zentrale Fragestellung fir die Infor-
matik:

* Welche Verfeinerungen des Modells sind bei Echtzeitsystemen mdglich?
(Insbesondere bei Verallgemeinerungen von Mehrkérpersystemen, Beriick-
sichtigung von ,aktiven Muskelkraften® vs. ,passiven Spannungskréaften®, etc.)

Diese Fragestellung muss aber zusammen mit der folgenden betrachtet werden,
die insbesondere durch empirische Untersuchungen aus dem Bereich der Sport-
wissenschaften behandelt werden sollte:

* Welche Verfeinerungen des Modells sind zur Unterstitzung des motorischen
Lernens notwendig?
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FRANK KURTH

Sonificationssysteme

Zusammenfassung

Die computergestiitzte Generierung akustischer (Musik-) Signale stellt eine der
altesten Teildisziplinen auf dem Gebiet der Computermusik dar. Ein klassisches
Ziel ist dabei die kiunstliche Nachbildung instrumenten- und damit realistatsnaher
musikalischer Noten und deren spezifischer Klédnge. In diesem Beitrag sollen zu-
nachst einige Basismethoden zur Realisierung solch einer kinstlichen, in verschie-
denen Dimensionen parametrisierbaren Tonerzeugung vorgestellt werden. Darauf
aufbauend werden verschiedene Ansatze diskutiert, wie unter Verwendung dieser
Basismethoden zur Klang- und Tonerzeugung komplexe Datenstréme in akustische
Signale Uberflhrt, also sonifiziert, werden kénnen. Eine Herausforderung ist dabei,
dass die betrachteten Datenstréme, wie im Beispiel der akustischen Bewegungs-
transformation, im allgemeinen nicht musikalischen Ursprungs sein missen, was
gewisse Anforderungen an die Sonification stellt. Zum Abschluss werden einige
ausgewahlte, in Projekten der Arbeitsgruppe Multimedia-Signalverarbeitung ent-
standene Softwaremodule genannt und deren Anwendbarkeit im Bereich Sonifica-
tion skizziert.

Sonification

Historisch gesehen stellt die Arbeitsdefinition ‘Sonification is a mapping of numeri-
cally represented relations in some domain under study to relations in an acoustic
domain for purposes of interpreting, understanding, or communicating relations in
the domain under study’ von Carla Scaletti aus dem Jahre 1992 einen der frihen
Spezifikationsversuche der Sonificationsaufgabe dar. Aus informatischer Sicht geht
es bei der Sonification darum, gegebene zeitabhdngige Eingangsdaten in akusti-
sche Ausgangsdaten umzuwandeln. Die Eingangsdaten kénnen dabei zeitlich kon-
tinuierlich oder diskret gegeben sein. Im diskreten Fall unterscheidet man weiterhin
zwischen aquidistant abgetasteten, also in gleichen zeitlichen Abstdnden am Sys-
tem eintreffenden, und zeitlich nicht &quidistanten, also nur zu bestimmten Ereig-
niszeitpunkten eintreffenden Messdaten. Aus Sicht der Signalverarbeitung lasst
sich die Sonificationsaufgabe dann im allgemeinsten Fall in die beiden Schritte der
Signalaufbereitung oder -vorverarbeitung und der eigentlichen Klangerzeugung
unterteilen. Ein klassischer Versuch zur Spezifikation unterschiedlicher Sonificati-
onsarten unterteilt weiterhin den Schritt der Klangerzeugung in eine Folge von
Klanggeneratoren. Hierbei legt die Anzahl der hintereinandergeschalteten Klang-
generatoren die Komplexitat der Sonification fest. Werden die eventuell aufbereite-
ten Eingangsdaten unmittelbar akustisch wiedergegeben, spricht man von Audifika-
tion. Schaltet man hingegen einen Klanggenerator vor die Ausgabe, spricht man
von Sonification (erster Ordnung). Schaltet man hinter den ersten Klanggenerator
einen zweiten, so dass die Ausgabe des ersten Klanggenerators die Klangerzeu-
gung mittels des zweiten Generators steuert, spricht man von Sonification zweiter
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Ordnung. Eine Reihenschaltung von Klanggeneratoren liefert entsprechend die
Sonification N-ter Ordnung.

Diese sehr allgemeine Fassung einer Sonificationsaufgabe flhrt zu einer Vielzahl
praxisrelevanter Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Anforderungsprofil
eines Sonificationssystems:

* Wieviele Eingangsdatenstréme sind simultan zu sonifizieren?
* Welche Extraktions- und (Vor-) verarbeitungsmethoden werden benétigt?

* Welche Methoden der Audio- und Klangerzeugung werden benétigt und wel-
che stehen zur Verfiigung?

* Wie wichtig ist eine perzeptuell ansprechende Qualitat des Ausgangssignals?
* Wie wichtig ist die Echtzeitfahigkeit des Sonificationssystems?

Wahrend die Fragen nach der Anzahl zu verarbeitender Eingangsdaten, geeigne-
ten Datenverarbeitungsmethoden, der perzeptuellen Qualitdt des Ausgangssignals
sowie der Echtzeitfahigkeit des Sonificationssystems stark von der jeweiligen An-
wendung abh&ngen, gibt es aus dem Bereich der Audiosignalverarbeitung allge-
meine Methoden und Prinzipien zur Audio- und Klangerzeugung, die im weiteren
etwas genauer dargestellt werden sollen.

Signalverarbeitungsmethoden zur Klangerzeugung

Eines der wichtigsten klassischen Ziele der Klangerzeugung aus Signalverarbei-
tungssicht ist die realistische Modellierung und kinstliche Erzeugung von Instru-
mentenklangen. Dies betrifft sowohl die Generierung isolierter Téne, simultaner
Tdne, Téne in bestimmter Artikulation, sowie den Zusammenklang mehrerer musi-
kalischer Stimmen und Instrumente. Drei der wichtigsten Paradigmen der Klanger-
zeugung, die im folgenden im Hinblick auf deren Anwendbarkeit in der Sonification
skizziert werden, sind parametrische Modelle, samplebasierte Synthese und Physi-
cal Modelling.

Parametrische Modelle

Die Idee der bereits seit einigen Jahrzehnten bekannten parametrischen Modelle
besteht darin, dass Instrumentenklénge oft schon als Uberlagerung nur weniger
einfach strukturierter Basistdne gut approximiert werden kénnen. Dies gilt etwa fur
Blasinstrumente, die einen stark harmonischen Klangcharakter besitzen. Abb. 1
zeigt als Beispiel die in einem auf einer Fléte gespielten, wenige Sekunden andau-
ernden Ton enthaltenen Frequenzkomponenten, die bei Vielfachen von ca. 261
Hertz liegen. Diese Zeit-Frequenzsicht legt eine Modellierung von Instrumenten-
klangen durch die additive Uberlagerung von K Basisténen bestehend aus para-
metrisierten Sinusoid-Funktionen nahe.
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Im sinusoiden Modell ist der k-te solche Basiston von der Form
ai(t)sin(2xf +py(t))+ri(t), wobei ax(t) und py(t) die (zeitabhangigen) Amplituden- und
Phasenverlaufe, f, die Frequenz des Tons und r(t) ein (ebenfalls zeitabhdngiger)
Rauschanteil ist.

Die Vorteile der sinusoiden
Modellierung sind die ge-
ringe Anzahl der Parame-
ter und die damit verbun-
dene einfache Realisier-
barkeit, die effiziente Imp-
lementierbarkeit und die
einfache Mdoglichkeit zur
Modulation von Klangpa-
rametern wie Tonhohe
oder Tondauer. Die wich-
tigsten Nachteile dieser Art
der Klangerzeugung sind
die Einschrédnkung, dass
ohne weiteres nur Klange
. mir tonalem  Charakter
Time modelliert werden kénnen
Abb. 1: Zeit-Frequenz-Darstellung des Tons c1 gespielt auf und dass die erzielte
einer Flote. Klangqualitat oft nicht wirk-
lichkeitsgetreu ist.

Frequency

1000

Samplebasierte Synthese

Der Ansatz der samplebasierten Synthese besteht darin, bereits auf realen Instru-
menten erzeugte Tone zur Klangerzeugung zu verwenden. Hier wird vorab eine
(Sample-) Bibliothek aller méglichen Instrumententéne aufgenommen. Zur Klanger-
zeugung werden dann die bendtigten Téne anhand einer Klangerzeugungsvor-
schrift — im Musikbereich im allgemeinen eine Partitur — der Bibliothek entnommen
und in einer aus der Vorschrift abgeleiteten zeitlichen Reihenfolge Uberlagert. Als
Beispiel einer kommerziellen Samplebibliothek sei die Vienna Symphonic Library
(http://www.vsl.co.at/) genannt, die mit tber 1.5 Mio. Einzelaufnahmen von Orches-
terinstrumenten eine der weltgréf3ten Sammlungen von Samples darstellt. Diese
ca. 1 Terabyte grolle Datensammlung umfasst unter anderem Aufnahmen aller
Orchesterinstrumente flr Noten aller Tonhdhen, alle musikalisch relevanten Inter-
vallibergange, eine Vielzahl unterschiedlicher Lautstarken, unterschiedliche Tempi
und unterschiedliche Artikulationen. Zur klavierunterstiitzten Synthese steht ein
,Performance-Tool' zur Verfigung. Weiterhin werden auf Mac- und PC-Seite gangi-
ge Synthesizer-Softwaresysteme unterstitzt.

Die Vorteile der samplebasierten Synthese sind die sehr hohe Realitatstreue und
Qualitat der erzeugbaren Klange und eine sehr hohe Effizienz. Nachteilig ist, dass
eine Modulierung von Parametern wie Tonh6he und Tondauer oft algorithmisch
schwierig oder nicht in sehr guter Qualitdt mdglich ist. Ein Ausweg besteht hier
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darin, die Téne bei der Erzeugung der Bibliothek in entsprechend vielen verschie-
denen Spielweisen aufzunehmen. Hierin besteht dann ein Trade-off zwischen der
Anzahl der zu erfassenden Téne und den verbrauchten Speicher- und Zeitressour-
cen. In heutzutage Ublichen PC-Soundkarten wird allgemein die samplebasierte
Synthese verwendet, wobei eine flr die meisten Anwendungen ausreichende
Klangqualitét erzielt wird.

Physical Modelling

Der Ansatz des Physical Modelling (Smith, 2004) besteht darin, ein mathemati-
sches Modell der physikalischen Schallerzeugung im Instrument zu bilden. Dies
fuhrt im allgemeinen auf ein komplexes System mathematischer Gleichungen, dass
oft nur numerisch geldést werden kann. Neben der Erzeugung einzelner Instrumen-
tenténe in unterschiedlichen Artikulationen kénnen mit Methoden des Physical Mo-
dellings auch komplexe akustische Szenarien modelliert werden. Ein Beispiel ist ein
Feedback-Szenario, wo der Klang einer E-Gitarre Uber einen Lautsprecher wieder-
gegeben wird und so schliellich wiederum die vor dem Lautsprecher platzierte E-
Gitarre zur Schwingung anregt.

Das Physical Modelling erméglicht die Erzielung sehr guter, realitdtsnaher Klang-
qualitat, erlaubt die Modellierung auch exotischer Instrumente und ermdéglicht zu-
dem eine Modulation der Tonparameter durch Triggerung der Modellparameter. Zu
den Nachteilen dieses Ansatzes zdhlen der aus theoretischer Sicht hohe Anspruch
an die Modellierung, der Expertenwissen aus den verschiedenen involvierten Be-
reichen erfordert, sowie der eventuell sehr hohe Zeitaufwand fir anfallende nume-
rische Berechnungen.

Sonificationstypen

In diesem Abschnitt soll kurz skizziert werden, wie in Abhéngigkeit von den Ein-
gangsdaten eine Sonification mit Hilfe der Klangerzeugungsmethoden erfolgen
kann. Die Eingangsdaten sind, nach etwaiger Vorverarbeitung, haufig entweder als
kontinuierlicher Messdatenstrom oder als Folge isolierter Ereignisse gegeben. Ein
kontinuierlicher Messdatenstrom kénnte etwa die Ortskoordinaten einer mit Motion-
Capture-Methoden erfassten menschlichen GliedmalRe beinhalten, wahrend ein
Strom isolierter Ereignisse etwa Auskunft dariber geben kénnte, wann und an wel-
chem Ort die Flle eines Probanden bei einer menschlichen Laufbewegung auf
dem Boden auftreffen. Entsprechend dieser beiden charakteristischen Arten von
Eingangsdaten unterscheiden wir zwischen Sonification durch Modulation und
ereignisgesteuerter Sonification.



56 Kurth

Sonification durch Modulation

In parametrischen Ansatzen zur Klangerzeugung besteht ein kanonischer Ansatz
zur Klangerzeugung darin, einzelne Modellparameter direkt durch die eventuell
vorverarbeiteten Eingangsdaten zu ersetzen. Genauer gesagt werden hier die zeit-
lich veranderlichen Parameter ersetzt.

30+ -

L AN |

20 -

Hoéhe linkes Sprunggelenk

AR R

10 : :
100 120 140 160

Zeit
Abb. 2: H6he des linken Sprunggelenks bei einer Gehbewegung.

Betrachtet man das einfache sinusoide Modell f(t):=sin(2z200+p(t)), bei dem das
Ausgangssignal f aus einer einzelnen Sinusschwingung besteht, so kénnte man
beispielsweise den Phasenparameter p durch die H6he eines der menschlichen
Sprunggelenke bei einer Gehbewegung ersetzen, vgl. Abb. 2.

Ereignisgessteuerte Sonification

Im Falle der samplebasierten Klangerzeugung besteht ein kanonischer Ansatz zur
ereignisgesteuerten Sonification darin, einen bestimmten Audioklang genau dann
abzuspielen, wenn ein bestimmtes Ereignis im Datenstrom auftritt. Bestimmte Ei-
genschaften des Ereignisses kbnnen weitere Sonificationsparameter, wie die Dauer
des wiederzugebenden Klanges oder dessen Lautstarke, steuern.

Abb. 3 zeigt die aus einer ereignisgesteuerten Sonification der Gehbewegung aus
Abb. 2 resultierende akustische Wellenform. Hierbei sind einzelne Ereignisse durch
die lokalen Maxima der Sprunggelenkshéhe gegeben. Bei jedem der funf Ereignis-
se wird ein Instrumententon mit Lautstdrke proportional zur Sprunggelenkshdhe
wiedergegeben.
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Abb. 3: Ereignisgesteuerte Sonification der Sprunggelenkshéhe aus Abb. 2.

Softwaresysteme

In diesem Abschnitt werden einige - im Sonificationskontext direkt oder indirekt
relevante - Softwaresysteme vorgestellt, die in der Arbeitsgruppe Multimedia-
Signalverarbeitung am Institut fir Informatik Ill der Universitdt Bonn in den letzten
Jahren entstanden sind.

In Kooperation mit dem Institut flr Sportwissenschaft und Sport entstand in den
Jahren 1998/1999 ein generisches System zur akustischen Bewegungstransforma-
tion. Die Klangerzeugung erfolgt in diesem System durch Modulation einzelner,
durch einen MIDI-Synthesizer erzeugter Téne. Die Eingangsdaten sind 2D- oder
3D-Bewegungsdaten, die nicht in Echtzeit anfallen. Das System wurde in einer
Folgearbeit (Becker, 1999) so erweitert, dass in Echtzeit mittels einer Kraftmess-
platte erfasste Daten sonifiziert werden kénnen.

Die automatische Extraktion wesentlicher Ereignisse, wie etwa bestimmter Bewe-
gungsablaufe oder Kérperhaltungen, aus den Eingangsdaten ist eine in der Praxis
haufig anzutreffende Aufgabenstellung. Dies bedeutet, dass der Vorverarbeitungs-
schritt der Sonification im Echtzeitszenario eine bestimmte Art des Monitorings ist.
Beim Monitoring geht es allgemein darum, zeitliche Datenstrome zu lberwachen
und signifikante Ereignisse hieraus abzuleiten. Generische Monitoringsysteme, wie
das in einem weiteren Projekt (Wild, 2005) entwickelte GenMAD-System, erlauben
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hier eine beliebige Verschaltung entsprechender Module zur Signalvorverarbeitung
und Ereignisextraktion.

Schlieldlich sei noch der Bezug zu der in gewisser Weise komplementaren Aufgabe
der Musiksynchronisation hergestellt, bei der es darum geht, ein akustisches Signal
und einen symbolischen Datenstrom (etwa eine CD-Aufnahme eines Musikstlicks
und die dazu gehdrige Partitur) zeitlich zu synchronisieren. Synchronisation be-
zeichnet hier die Aufgabe, die Noten der Partitur denjenigen Zeitpositionen der CD-
Aufnahme zuzuordnen, an denen sie tatsachlich gespielt werden. Ein entsprechen-
des System zur simultanen akustischen und visuellen Wiedergabe solch einer Syn-
chronisation ist der SyncPlayer (Kurth et al., 2005). Im Gegensatz zur Synchronisa-
tion, wo das akustische Signal in Form der CD-Aufnahme gegeben ist und eine
Beziehung zu den symbolischen Daten erst noch hergestellt werden muss, sind im
Falle der Sonification die nicht-akustischen Daten (in Form der Eingangsdaten)
gegeben und die akustischen Daten miissen erzeugt werden.

Fazit

Die seitens der Audiosignalverarbeitung verfiigbaren Methoden der Klangerzeu-
gung bieten sowohl fir die ereignisgesteuerte als auch die modulationsbasierte
Sonification ein breites Spektrum an Méglichkeiten zur Erzeugung akustischer Sig-
nale aus gegebenen Messdaten. Die qualitativ hochwertigsten Resultate lassen
sich aktuell mit Methoden der samplebasierten Synthese und des Physical Model-
ling erzielen, wobei beim Physical Modelling dem enormen Spektrum an Md&glich-
keiten der Klangerzeugung ein ebenfalls benétigter hohe Interaktionsbedarf seitens
Domanenexperten gegenibersteht. Letztlich stellt sich die Sonificationsaufgabe in
der hier vorgestellten Form so allgemein dar, dass der bei der Sonification zu erzie-
lende Klangcharakter und dessen perzeptuelle Qualitat erst durch menschliche
Interaktion festgelegt werden muss. Die dabei erzielbare hohe musikalische Quali-
tat wurde unléngst in einem Vortrag von T. Dolby (Dolby, 2005) demonstriert.
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ALFRED O. EFFENBERG, URSULA FEHSE & HEINZ MECHLING

Zur Verarbeitung audiovisueller Bewegungsinformation
im Sport: eine fMRT-Studie

Einflihrung

Die Wahrnehmung, die Beobachtung und der Nachvollzug von sportlichen Bewe-
gungen sind Schlusselfunktionen beim motorischen Lernen. Bislang dominieren
dabei in der Sportpraxis visuelle und verbale Informationen. Mit der Bewegungs-
Sonification lasst die Bewegungswahrnehmung durch eine zuséatzliche Bewe-
gungsakustik unterstitzen bzw. préazisieren. Zeitlich synchron zu der Videodarstel-
lung der Bewegung werden bestimmte Bewegungsparameter akustisch dargestellt.
Tatsachlich belegen verhaltenspsychologische Untersuchungen die Wirksamkeit
bewegungsakustischer Zusatzinformationen bei der Wahrnehmung, Beurteilung
und dem Nachvollzug groldmotorischer Sportbewegungen. Diese Indizien stehen im
Einklang mit Untersuchungsergebnissen zu visuellen, auditiven und audiovisuellen
Effekten bei der Wahrnehmung biologischer Bewegungen und der Sprachwahr-
nehmung. Wahrend aber fiir diese beiden Forschungsbereiche begleitend neuro-
physiologische Daten zu den funktionalen Zusammenhangen vorliegen, ist das fur
die zuséatzliche bewegungsakustische Information auf Basis der Sonification bisher
nicht der Fall. Erkenntnisse zu den neurophysiologischen Wirkungszusammenhéan-
gen kénnten aber nicht nur bei der Erklarung der beobachteten Effekte hilfreich
sein. Sie kdénnten zudem bei der Bestimmung zukinftiger Anwendungsbereiche
und bei der Weiterentwicklung der bewegungsakustischen Transformationsregeln
maldgebliche Hinweise liefern. Ebenso gewannen Eintrdge der Sonifications-
Forschung in die Motorik- und Lerntheorie eine neue Qualitdt, wenn die bisherige
kognitionswissenschaftliche Orientierung durch eine neurokognitive Ausrichtung
erganzt wirde. Vor diesem Hintergrund ist eine konsistente Ausrichtung der Me-
thode fir die neurophysiologische Untersuchung an die Methodik der bereits reali-
sierten Verhaltensstudien unbedingt erforderlich. Nur dann lassen sich verhaltens-
psychologische und die neurophysiologische Daten direkt aufeinander beziehen. Im
folgenden wird dazu die Entwicklung einer fMRT-Untersuchungsmethode vorge-
stellt, die unmittelbar auf der zuvor verwendeten verhaltenspsychologischen
Methode aufbaut.

Verhaltensbezogene und neurophysiologische Indizien

Empirische Untersuchungen haben ergeben, dass die Beurteilungs- und Nachvoll-
zugsleistung von visuell présentierten Hock-Streck-Spriingen durch eine zuséatzli-
che konvergente akustische Darstellung der vertikalen Komponente der Bodenre-
aktionskraft verbessert werden kann (Effenberg, 2004; 2005). Offenbar unterstitzt
die Bewegungs-Sonification in Kombination mit der Bewegungsvisualisierung die
Prazision der Wahrnehmungsleistung. Doch wodurch kommt eine solche Steige-
rung der Wahrnehmungsleistung — die auch motorisch wirksam wird — zustande?
Zur Beantwortung dieser Frage ist zu klaren, welche Gehirnareale bei der
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audiovisuellen Wahrnehmung sportlicher Bewegungen angesprochen werden und
wie die audiovisuellen Bewegungsinformationen verarbeitet werden. Hinweise dar-
auf liefern Studien aus benachbarten Forschungsbereichen, wie z. B. aus der
Sprachwahrnehmung und der Wahrnehmung biologischer Bewegungen.

Auf den ersten Blick scheint die Sprachwahrnehmung ein auditives Phdnomen zu
sein. Sumby und Pollack zeigten jedoch, dass die zuséatzliche visuelle Wahrneh-
mung der entsprechenden Mundbewegungen die Verstandlichkeit der Sprach-
sequenzen verbessert (Sumby & Pollack, 1954). Mit der Frage, wo der Unterschied
in der Gehirnaktivitat zwischen unimodaler und audiovisueller Sprachwahrnehmung
liegt, haben sich Calvert, Campbell und Brammer (2000) beschaftigt. Via fMRT
(funktionelle Magnetresonanztomographie) suchten sie Gehirnareale, die auditive
und visuelle Sprachinformationen integrieren. Ein multisensorisches Areal wurde
von den Autoren in Anlehnung an die 'single-neuron'-Forschung dahingehend cha-
rakterisiert, dass es sowohl bei der rein auditiven, als auch bei der rein visuellen
Sprachwahrnehmung aktiviert. Ebenso sollte es bei audiovisuell konvergenten
Sprachinformationen eine Aktivitat aufweisen, die die Summe der unimodalen Akti-
vitaten Ubersteigt. Diese supraadditive Aktivitatscharakteristik ist ein 'hartes' Kriteri-
um fur die Lokalisation multisensorischer Integrationsinstanzen im ZNS. Stimmen
die auditiv und visuell wahrgenommenen Sprachinformationen offensichtlich nicht
Uberein, sollte die Aktivitat hingegen unter der Summe der Einzelaktivitaten liegen.
Das Areal sollte also die auditiven und visuellen Informationen nicht nur einfach
parallel verarbeiten, sondern 'erkennen’, ob sie zueinander passen und folglich als
ein Ereignis angesehen werden kdnnen. Alle drei Kriterien erfillte lediglich ein Be-
reich im oberen Teil des linken Schiléfenlappens, der ventraler Bereich im posterio-
ren Teil des superioren Temporalsulcus (STSp) in der linken Gehirnhalfte.

Die bimodale Aktivierung auf konvergente
audiovisuelle Sprache war 30-80% groRer
als die Summe der auditiven und visuellen
Aktivierung. Im Gegensatz dazu reduzier-
ten divergente audiovisuelle Inputs die
Aktivitdt in diesem Areal auf weniger als
50% der summierten unimodalen Reaktio-
nen. Diese Aktivierungscharakteristik &ah-
nelt der der multisensorischen Integrati-
onsneuronen im Kortex von nichtmenschli-
chen Saugetieren. Der linke STSp integ-
riert offenbar auditive und visuelle Sprach-
informationen (Calvert et al., 2000).

Abb. 1: Der posteriore superiore Temporal-
sulcus (STSp).

Doch lassen sich solche Erkenntnisse zur Sprachwahrnehmung auf andere Berei-
che menschlicher Bewegung Ulbertragen? Dazu haben unter anderem Grossmann
und Blake eine Studie durchgefiihrt. Sie wollten herausfinden, ob es ein Gehirnare-
al gibt, das auf die Verarbeitung menschlicher gromotorischer Bewegungen spe-
zialisiert ist. Um sicherzugehen, dass die kortikale Aktivierung tatsachlich auf die
Bewegung zurlckzufihren ist und nicht auf die Tatsache, dass ein Mensch — also
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lediglich das dargestellte Objekt — wahrgenommen wurde, mussten sie in besonde-
rer Weise reduzierte Stimuli verwenden: Dazu bot sich die von Johansson (1973)
entwickelte point-light Technik an. Bei dieser werden menschliche Bewegungen
ausschlieldlich tber die Bewegung der Hauptgelenkpunkte dargestellt. Das Bewe-
gungsmuster wird nur durch die relative kinematische Struktur dieser Punkte akti-
viertl. Sobald die Bewegung beginnt, kann sie in der Regel sehr schnell erkannt
werden.

Grossman und Blake verwendeten biologische point-light Bewegungssequenzen
und reale Bewegungssequenzen als Experimentalstimuli. Unter dem Begriff der
'biologischen Bewegung' werden neben Lokomotionsbewegungen auch eine Viel-
zahl von groldmotorischen Sport- und Alltagsbewegungen wie z. B. Hipfen, Werfen
und Treten subsummiert. Um diese gegen nicht-biologische Bewegungen abzu-
grenzen, wurden in einer Kontrollbedingung Objektbewegungen und bedeutungslo-
se Punktbewegungen dargestellt. Letztere bestanden aus den gleichen Einzel-
punktbewegungen, wie die biologischen point-light Stimuli, die aber anders ange-
ordnet und folglich nicht mehr als menschliche Bewegung zu erkennen waren.

Der posteriore superiore Temporalsulcus (STSp) wies bei den biologischen point-
light Bewegungen eine signifikant starkere Aktivierung auf als bei den Kontrollbe-
wegungen. Durch zuséatzliche Kontrollbedingungen konnte ausgeschlossen wer-
den, dass lediglich die Identifikation des Objektes — unabhangig von der
Bewegung — zu der Aktivierung gefuhrt hat. Der STSp kann offensichtlich die Be-
wegung von 12 Punkten in einer spezifischen Anordnung als biologische menschli-
che Bewegung erkennen, er scheint auf die Wahrnehmung biologischer Bewegun-
gen spezialisiert zu sein (Grossman & Blake, 2002). Zudem weisen aktuelle Stu-
dien darauf hin, dass der STSp auch bei der auditiven Wahrnehmung einer
menschlichen gromotorischen Bewegung, wie dem Gehen, anspricht (Bidet-
Caulet et al., 2005). Untersuchungen an Affen haben zudem ergeben, dass viele
STSp-Neurone sowohl auditiven als auch visuellen Input erhalten (Bruce et al.,
1981) und dass sie sensitiv fir die Wahrnehmung biologischer Bewegungen sind
(Oram & Perrett, 1994). Die vorgestellten fMRT-Studien belegen, dass der STSp
audiovisuelle Sprachinformationen integriert und dass er auf die visuelle und auditi-
ve Wahrnehmung biologischer Bewegungen anspricht. Wenn der audiovisuelle
Integrationsmechanismus im STSp nicht nur auf die Sprachwahrnehmung begrenzt
funktioniert, sollten auch audiovisuelle Bewegungsinformationen dhnliche Integrati-
onseffekte im STSp anregen. Eine solche zusétzliche Adressierung audiovisueller
Integrationsinstanzen kénnte eine Erklérung fir die beobachteten verhaltensseiti-
gen Effekte sein. Mit der fMRT-Untersuchung sollte dies Gberpriift werden.

Wie funktioniert fMRT?

Mithilfe der fMRT lassen sich Rickschlisse auf die Gehirnaktivitat ziehen. Genauer
gesagt kénnen durch sie Unterschiede in der lokalen Gehirnaktivitdt unter
verschiedenen Bedingungen erfasst werden. Die Methode gewéhrleistet eine

1 Ein Uberblick zur point-light Technik ist im Beitrag von Westhoff undTroje in diesem Band zu finden.
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bessere rdumliche Aufldsung als die meisten anderen Verfahren, die Daten Uber
Gehirnaktivitat erzeugen (EEG, MEG, PET und SPECT2) und zumindest eine bes-
sere zeitliche Auflésung als PET und SPECT. Es ist im Gegensatz zu einigen der
anderen Methoden weder die Applikation von Kontrastmitteln erforderlich, noch
werden Roéntgenstrahlen verwendet. Der Magnetresonanztomograph besteht aus
einem starken Magneten, dessen Feldstérke der 50.000-fachen Starke des Erd-
magnetfeldes entspricht. Kurze Radiofrequenzimpulse regen bestimmte Atome
zum Schwingen (Resonanz) an. Dabei wird Energie freigesetzt und es entsteht ein
Magnetfeld, das kurze Zeit spater wieder zerféllt. Eine Spule erfasst diesen Zerfall
(Magnetresonanz-Signal). So kénnen zum einen verschiedene Gewebearten an-
hand der unterschiedlichen Wasserstoffkonzentration voneinander unterschieden
werden als auch unterschiedliche Funktionszustédnde identischer Gewebe anhand
unterschiedlicher Sauerstoffsattigungsgrade des Hamoglobins.

Eine Erhéhung der Gehirnaktivitat erfordert ndmlich einen erhéhten Energiebedarf,
was wiederum mit der Notwendigkeit einer erhéhten Sauerstoffbereitstellung einher
geht. Der Sauerstoff im Blut ist an Hdmoglobin gebunden. Im Blut sind zwei Arten
von Sauerstoff vorhanden: Oxyhamoglobin (sauerstoffangereichertes Hamoglobin)
und Desoxyhdmoglobin (Hamoglobin ohne Sauerstoffmolekil). Oxyh&dmoglobin und
Desoxyhdmoglobin zeigen unterschiedliches Verhalten in einem Magnetfeld, was
zu einem Unterschied in der 'hdmodynamischen Antwort' fihrt. Eine Erhéhung der
Gehirnaktivitat in einer bestimmten Region filhrt also letztendlich zu einer Anderung
des Magnetresonanzsignals, das aus dieser Region stammt. Es kénnen Aktivie-
rungsbilder erzeugt werden, in denen Regionen, die treatmentbedingt unterschied-
lich aktivieren, farblich markiert sind. Die Messungen lassen jedoch keine Ruck-
schlisse auf die Qualitdt der Gehirnaktivitdt bzw. der damit verbundenen
Kognitionen zu.

Methodenentwicklung

In der hier vorgestellten Studie sollen Unterschiede in der hAmodynamischen Ant-
wort bei unimodalen und audiovisuellen Stimuli erfasst werden. Den Probanden
wurden, wie auch in der verhaltenspsychologischen Untersuchung (Effenberg
2004; 2005), Video- und/ oder Tonaufnahmen von Hock-Streckspriingen unter-
schiedlicher H6hen préasentiert. Zur Aufmerksamkeitslenkung bekamen sie hier
jedoch die Aufgabe, die jeweils dargebotene Sprunghdhe zu beurteilen, da ein
Vergleich zweier Sprunghéhen wie bei den verhaltenspsychologischen Untersu-
chung den Aufenthalt der Probanden im Tomographen zu sehr in die Ladnge gezo-
gen hatte. Es gab funf verschiedene Bedingungen: zwei unimodale (rein auditiv
bzw. visuell), zwei bimodale und eine Baseline-Bedingung. In der rein auditiven
Bedingung wurde die bewegungsdefinierte Klangsequenz dargeboten, welche die
vertikale Komponente der Bodenreaktionskraft darstellt. Bei der audiovisuell
konvergenten Bedingung wurden Bild und Ton synchron dargeboten. Zusatzlich zu

2 EEG: Elektroenzephalographie, MEG: Magnetenzephalographie, PET: Positronenemissionstomographie,
SPECT: Single-Photon-Emissions-Computertomographie.
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den drei Bedingungen aus den verhaltenspsychologischen Untersuchungen musste
eine audiovisuell divergente Bedingung hinzugefiigt werden, in der Bild und Ton
zeitlich stark versetzt waren (Fehse 2005). In allen vier Treatments waren die Sti-
muli so gestaltet, dass die Sprunghdhe nur Uber die relative Kinematik und die Dy-
namik zu bewerten war, was die Stimuli dkologisch valide machte. Die Kontrollbe-
dingung bestand aus einem Schwarzbild ohne Ton. Die Erhéhung der Versuchsbe-
dingungen von drei auf finf war nétig um zu gewahrleisten, dass Anderungen in
der Gehirnaktivitdt auch tatsachlich auf die spezifischen Unterschiede zwischen
den einzelnen Treatments zuriickzufiihren waren.

audiovisuell ) .. audiovisuell
visuell auditiv .
konvergent divergent

Abb. 2: Die Stimuli aus den vier Treatments. Obere Bildereihe: Einzelbildteile aus dem Video.
Untere Bildreihe: Amplitudenpegeldiagramm der Tonspur des Videos.

Bei der Entwicklung der Methode gab es einige Schwierigkeiten zu Gberwinden.
Zum einen musste berilcksichtigt werden, dass im Untersuchungsraum elektroni-
sche Geréate nicht funktionieren und magnetische Metalle in den Geraten nicht ent-
halten sein durfen. Daher wurden pneumatische Kopfhérer fir die Prasentation der
auditiven Stimuli als auch einen lichtleitergesteuerten Taster als Eingabegerat fur
die Sprunghéhenbeurteilung gewahlt. Ein weiteres Problem war, dass der
Tomograph wahrend der Aufnahmen laute Gerausche erzeugt, welche tUber Mas-
kierungseffekte die Wahrnehmung der auditiven Stimuli beeintrachtigt hatten. Die-
ses Problem liel3 sich durch den Einsatz eines sogenannten SPARSE-Designs
l6sen, ein Messdesign, bei dem die Messung der hdmodynamischen Antwort erst
einige Sekunden nach der Stimulusprasentation erfolgt. Bei diesem Messdesign
macht man sich das Phdnomen zunutze, dass das Maximum der hdmodynami-
schen Antwort erst einige Sekunden nach der Erhéhung der lokalen Gehirnaktivitat
erreicht wird.

Wahrend der Untersuchung lagen die Probanden im Tomographen, bekamen tber
ein Spiegelsystem die auf eine Leinwand projizierten Videosequenzen prasentiert,
hoérten Gber den Kopfhérer die Klangsequenzen und bedienten mit der dominanten
Hand Uber zwei Tasten des Tasters eine ebenfalls auf der Leinwand dargestellte
Beurteilungsskala.
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Abb. 3: Das Untersuchungsdesign.

Stand der Auswertung

Nach der Untersuchung mussten sowohl die Verhaltensdaten (H6henbeurteilung)
als auch die fMRT-Daten ausgewertet werden. Die Probanden waren tberzuféllig
gut in der Lage, die Sprunghéhen zu beurteilen. Damit ist sichergestellt, dass die
Probanden ihre Aufmerksamkeit wadhrend der gesamten Untersuchung auf die
Stimuli fokussiert haben (Fehse 2005).

Die fMRT-Messungen lieferten zwei Haupterkenntnisse. Erstens, dass die auditiven
Stimuli den STSp — insbesondere rechtshemisphérisch — aktivieren. Insofern wurde
die gleiche Region, die auch bei der Wahrnehmung von realen bewegungsbeglei-
tenden Gerauschen anspricht, durch die Bewegungs-Sonification aktiviert. Das ist
ein erstes Indiz dafir, dass die bewegungsdefinierte Klangsequenz entsprechend
den O6kologischen bewegungsbegleitenden Gerauschen verarbeitet wurde. Zwei-
tens wurde der STSp in der audiovisuell konvergenten Bedingung starker aktiviert
als in der audiovisuell divergenten Bedingung. Das ladsst darauf schlie3en, dass der
STSp die konvergenten und divergenten Stimuluskombinationen unterschiedlich
verarbeitet. Diese beiden Ergebnisse kdnnen als erste Hinweise darauf interpretiert
werden, dass zuséatzlich zu den visuellen Bewegungsinformationen eingesetzte
akustische Informationen, die mit der Bewegungs-Sonification hergestellt werden,
tatsachlich im STSp verarbeitet werden.
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