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Abstract

Dieses Paper beschaftigt sich mit den Moglich-
keiten der Analyse von Gesundheitsdaten und
Bewegungsablaufen im Alltag und im Leis-
tungssport. Hierbei wird die entscheidende
Rolle von Kinstlicher Intelligenz (KI) aufge-
flihrt. AuRerdem werden Optionen betrachtet,
wie die Kl nicht nur die Gesundheit der Sport-
ler*innen, sondern auch den Sport an sich be-

einflussen kann.
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Einleitung

Kinstliche Intelligenz ist im Sport und im Ge-
sundheitswesen mittlerweile allgegenwertig.
Alle haben die Moglichkeit, Gesundheitsdaten
zu erfassen und zu analysieren. Folgend wer-
den anhand der Analyse Trainings- und Ernah-
rungsplane erstellt. AuRerdem wachst mit der
Entwicklung des Motion-Capturing die Mog-
lichkeit, Bewegungsablaufe zu analysieren und
zu verbessern. Dies beeinflusst sowohl das

Training als auch die Bewertungssysteme.

Zusatzlich verbreitet sich die Kl-basierte
Spielauswertung. Hierbei werden Taktiken von

Teamsportarten (berarbeitet und teilweise

Wahrscheinlichkeiten von Ergebnissen vorher-
gesagt. Meistens haben kleine Details, die eine
Kl entdecken kann, den groBten Einfluss auf

den Erfolg von Sportler*innen.

Gesundheitsdaten

Smartphones, Smartwatches oder Fitnessarm-
bander ermdoglichen allen ihre Gesundheitsda-
ten zu erfassen. Durchgehend kann die Herz-
frequenz gemessen, die Schritte gezahlt oder
der Energieverbrauch ermittelt werden. Fiir die
Auswertung gibt es viele Apps und Anwendun-
gen, die Empfehlungen fir Alltagsanpassungen
oder fiir die sportlichen Hobbys machen. Der
Markt flir Mobile Health ist deswegen durchge-
hend am Wachsen [1].

Abbildung 1 10S Health

Leistungssport
Im Leistungssport geht diese Analyse weiter.
Die Pulsmessung erfolgt durch Brustgurte,

wahrend dem Training, wobei die Werte stets



mit bisherigen Werten verglichen werden.
Dadurch wird nicht nur die Leistungs- sondern
auch die Regenerationsfahigkeit gemessen.
AuBerdem kénnen Rickschllisse auf die Ent-
wicklung der Sportler*innen gefasst werden.
Hinzu kommen sportmedizinische Untersu-
chungen, welche aber generell zu empfehlen
sind. Dazu zahlen sowohl korperliche als auch
Herz-Untersuchungen und Belastungstests, bei
denen standig der Laktatwert gemessen wird.
Daraus entsteht fiir jede*n Sportler*in ein Da-

tenprofil.

Die gesammelten Daten werden genutzt, um
individuelle Trainingspldane zu erstellen. Diese
bestehen aus Langzeit- und Kurzzeitbelastun-
gen passend zur Sportart und werden durch ge-
nerelle Fitnessiibungen erganzt. Die Erstellung

erfolgt meist mit Hilfe von KI.

Sportanalyse

Neben den Gesundheitsdaten kénnen aller-
dings noch Bewegungsablaufe analysiert wer-
den. Ein Beispiel hierfir ist die Gangbildana-
lyse, wobei die einzelnen Koérperstrukturen er-
fasst werden. Einerseits die Bewegung der
FliRe, wie sie den Boden beriihren und sie ge-
nutzt werden, andererseits auch die Ausrich-
tung der Knie zum Oberkorper. Ziel ist es, Be-
wegungsabldufe zu verbessern, aber auch un-
gesunde Bewegungsstrukturen frihzeitig zu er-
kennen. Das Gangbild kann folgend durch be-
wusste Kontrolle verbessert werden oder z.B.
mit Hilfe von Einlagen. Solche Moglichkeiten

kann jeder in Anspruch nehmen.

Abbildung 2 Skating Analysis with Al

Kl als Sportler

Kl ist aber auch in der Lage, Sportarten zu erler-
nen. Uber mehrere Trainingsepochen kénnen
KI-Charaktere die Fahigkeit des Boxens oder
Fechtens erlernen. Dies wird meist durch ein
Belohnungs-System unterstitzt, falls keine
Trainingsbeispiele genutzt werden. Trainings-
beispiele wiirden das Erlernen der unterschied-
lichen Kampftechniken ermoglichen, wahrend
bei einem Belohnungs-System das Gewinnen
im Vordergrund steht und die Kl die Techniken
selbst entwickeln muss. [2] Je nach Entwicklung
von Kl und Robotik kénnten in Zukunft so auch

sportliche Gegner entwickelt werden.

Taktik

KI ermdoglicht nicht nur die Analyse von einzel-
nen Sportler*innen, sondern auch von ganzen
Spielen. Hierbei werden Riickschliisse auf die
Interaktionen zwischen den Mitspieler*innen
und Gegner*innen gezogen. In der Auswertung
kommt es zur Anpassung des Trainings oder zu

einer veranderten Teamaufstellung.

Verbreitet ist die KI-Analyse vor allem beim

Basketball. Sie ist der Grund fur die



Erfolgsgeschichte der Rockets in der NBA.
Durch den Einsatz von Kl entwickelten sie sich
von einem unbedeutenden Team zu einem der
Besten. Daryl Morey, Manager der Rockets,
bricht Basketball auf 2 Punkte herunter: Wie
viel Punkte werden pro Ballbesitz erzielt und

wie kann der Ballbesitz vergrofRert werden.

Die Analyse mit einem Video-Tracking-System
ergab zum Beispiel, dass 3-pointers eine ho6-
here Trefferwahrscheinlichkeit als 2-pointers
besitzen. Folgend stieg die Anzahl der 3-poin-
ters-Versuche in den Spielen, obwohl zuvor 2-
pointers am beliebtesten waren. Die Rockets
hatten zudem mehr 3-pointers als jedes andere
Team in der NBA, weshalb sie auch mehr Spiele

als ihre Gegner gewannen [3].

Abbildung 3 How data transformed the NBA

Fiir die Analyse wird jede Bewegung bei Spielen
aufgezeichnet und bewertet. Entscheidend
sind hierflir Spielerpositionen und deren
Wechsel auf dem Spielfeld sowie Wurf und
Sprungtechniken. Jede*r Sportle*in erhalt ein
Datenprofil, wodurch nicht nur die Strategie,
sondern auch der Spielerwert beeinflusst wird.
Die Firma ,Second Spectrum® erhalt immer

mehr Daten aller 30 NBA-Teams.

Die Daten werden genutzt, um Spielziige und
ganze Spiele nachtraglich zu visualisieren und
auszuwerten. Die KI kennt mittlerweile 500 un-
terschiedliche Basketballbegriffe und hat damit
das Wissen aller Elite-Basketballcoaches (Rajiv-

Maheswaran) [3].

Die Kl kann anhand des Datenpools Vorhersa-
gen Uber die Trefferwahrscheinlichkeit eines
Wurfes machen. Hierbei werden jegliche Infos
verarbeitet: Ballbesitzer, Anzahl der Gegner,
Position auf dem Spielfeld, Abstand zum Korb,
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit und
Winkel der Arme. Diese zusatzlichen Informati-
onen verandern auch die Spielerauswahl. Bei
den Durchschnittsspieler*innen sind zum Bei-
spiel Spielerfahigkeiten wichtiger als die GroRe.
Eine Offenlegung dieser Daten kdnnte einer-
seits die Transferpreise nachvollziehbarer ma-
chen, aber andererseits auch fiir mehr Diskre-

panzen zwischen Spieler*innen sorgen.

Die Datenanalyse wird immer genauer und
schneller, sodass bald mit einer Auswertung in
Echtzeit zu rechnen ist. Dies wirde die Art des
Spielens noch einmal verandern. Coaches
miussten gleichzeitig das Feld, aber auch die
Vorhersagen im Blick haben, um entspre-

chende Ansagen zu machen.

Bei E-Sport-Events wird versucht, die Ergeb-
nisse vor dem Spiel vorherzusagen. Die Ent-
wicklung und Verbreitung der Analyse-Soft-
ware im Basketball und anderen Sportarten

konnten hier ebenfalls dazu fiihren. Dies wiirde



sowohl den Markt der Sportwetten, aber auch

das Interesse der Fans beeinflussen.

Bewertung

Wahrend in Teamsportarten meistens das Er-
gebnis von einer Punktzahl abhangt, werden
bei Einzelsportarten wie Gymnastik oder Eis-
kunstlauf Punkte fiir Bewegungsablaufe verge-
ben. Hierbei spielt Kl eine immer groBere Rolle,
sei es bei der Erkennung der einzelnen Ele-
mente jeder Bewegung oder deren Identifizie-

rung als Figur.

Gymnastik

Fujitsu arbeitet eng mit den Sportler*innen
und Verantwortlichen in der Gymnastik zusam-
men, um das Kl-Judging-System immer weiter
zu verbessern und auch im Training zu etablie-

ren.

Judging Support System ;

SM: NVa-ADN) S 22N

OV: ENGEBCCCCDDDOD
0 3 or ‘o2 ot

[

o o Soer

Abbildung 4 Fujitsu's Judging Support System Using
Al/3D Sensing Technology for Gymnastics

Im Sekundentakt werden vom System mittels 2
Kameras die Bewegungen aufgenommen und
bewertet. Die Skelettstruktur wird analysiert
und mit den optimalen Strukturen verglichen,
mit denen die Kl trainiert wurde. Anhand die-
ses Vergleichs werden anschlieRend die Punkte

vergeben. Hierbei werden viel mehr Details

entdeckt, als flir einen normalen Wertungsrich-

ter in Kiirze der Zeit sichtbar ist.
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Abbildung 5 Fujitsu Gymnastics

Dies hat zur Folge, dass Gymnasiast*innen be-
ginnen in ihrem Training die Bewertungssoft-
ware zu verwenden, um sich besser auf Wett-
kampfe vorzubereiten. Teilweise werden die
Auswertungen aber auch genutzt, um Bewer-
tungen von Wertungsrichtern anzugreifen. Ins-
gesamt sorgt es fiir eine genauere und objekti-

vere Bewertung.

Eiskunstlauf

Yuzuru Hanyu, der zweifache Olympiasieger,
war mit seiner Bachelor-Arbeit involviert Kl
weiter im Eiskunstlaufen zu untersuchen. Hier-
fur arbeitete er mit der Firma ,xsens” zusam-
men, die ein vollig kabelloses 3D-Motion-Cap-
turing entwickelt haben. Dieses benoétigt nur
die Sensoren am Korper, um Bewegungen zu
erfassen und digital wiederzugeben. Die Tech-
nik wurde bisher vor allem fiir Videospiele und
Filme genutzt. Durch den steigenden Zuspruch
im Bereich der Gymnastik und im Eiskunstlau-
fen, wollte Hanyu die verbesserte Motion-Cap-
ture Technik auch im Eiskunstlauf untersuchen

und die Nutzung ausbauen.



Die Wertungsrichter stehen vor dem Problem,
dass die Kl viel mehr Details erkennen kann als
sie mit ihren Augen. Zudem sind die schriftli-
chen Bewertungskriterien bisher nicht auf eine
technische Bewertung einer Kl ausgelegt, son-
dern eine Frage der Auslegung. Trotzdem wer-
den die Richtlinien jahrlich aktualisiert, sodass
die Wertungsrichter*innen bis zu 300 Entschei-
dungen Uber eine Performance fallen und da-
bei standig auf die neusten Bewertungskrite-
rien achten mussen [3]. Dies ist einer der
Griinde, weshalb die Bewertungen schon fri-
her ohne den Einsatz von Kl in Frage gestellt

wurden.
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Abbildung 6 Yuzuru Hanyu Motion Capture

Hanyus Ziel ist es deswegen mittels 3D-Motion-
Capturing nicht nur die Bewertung zu verbes-
sern, sondern auch die Kriterien. Dies soll dem
Sport mehr Fairness und Objektivitat ermdgli-
chen. Fir den KI-Test nutzte er 3 unterschiedli-
che Sprungarten: den Flip, den Loop und den
Axel. Diese unterscheiden sich alle in der Ab-
sprungtechnik, wodurch die Testdaten eine
grofRere Differenzierbarkeit besitzen. Wahrend
der Loop sich Rotation und Zentrifugalkraft zu
Nutze macht, entsteht der Flip durch ein star-
kes Abdriicken eines Fulles. Der Axel ist der au-

Rergewdhnlichste Sprung, da er einen

gewissen Anlauf erfordert. Hanyu zeichnete bei
jedem Sprung die unterschiedlichen Variatio-

nen (Single & Triple) mit Motion-Capture auf.

Die KI konnte bis auf kleine Details die Bewe-
gungen und Rotationen deutlich erfassen. Au-
Rerdem entdeckte Hanyu die Bedeutung der
Kontaktpunkt-Analyse der KI. Hierbei werden
die Kontakte der Fuile und dem Boden deutlich
erfasst. Diese ermoglicht eine genaue Auswer-
tung des Absprungs. Sowohl die FuRposition im
Verhaltnis zum Boden als auch vorbereitende
Korperrotationen konnen entdeckt werden,
die mit dem bloRen Auge kaum erkenntlich
sind. Solche Sprungvorbereitungen zahlen zu
den groBen Ungenauigkeiten in der derzeitigen
Bewertung. Teilweise konnen solche Details
die komplette Figur verandern, sodass sich die

erreichbare Punktzahl verandert.

Folglich ermoglicht Motion-Capturing die Er-
kennung der exakten Figuren und Techniken,
wodurch Bewertungskriterien definierter wer-
den missen. Sobald dies erfolgt ist, wird der
Anklang der Software auch im Training wach-

sen.

Tanzen

Kreativere Sportarten, wie Tanzen, bei denen
nicht nur Bewegungsablaufe zadhlen, stellen die
Verwendung von Kl noch in Frage. Diese Sport-
arten haben meist keinen Figurenkatalog, in
dem jeder Figur eine gewisse Punktzahl zuge-
ordnet wird. AulRerdem variiert die Musik zur

Performance, sodass auch  kurzfristige



Choreografie-Anderungen von den Tanzer*in-
nen vorgenommen werden, die die Bewertung

einer Kl erschweren.

Emotionen spielen beim Tanzen eine groRe
Rolle, die schwieriger mit Punkten zu bewerten
sind. Noch ist Kl nicht in der Lage, Emotionen
zu beurteilen. Aber sobald es moglich ist,
wirde die Kl fir eine objektivere Bewertung
der Sportler*innen sorgen. Die Sportler*innen
missen eine solche Bewertung dann akzeptie-

ren.

Choreografie

Kl istimmer mehr dabei, auch kreative Struktu-
ren zu Ubernehmen. So ist es moglich, dass Kl
Choreografien flir Tanzer*innen erstellt. Die
Bewegungsablaufe sind meist noch nicht klar
erkennbar. Aber gelibte Tanzer*innen kdnnen
mit den Ergebnissen umgehen und die Choreo-

grafien erkennen und tanzen.

[ ] @ Gathering the movement material

2 Capture Dance Notations

Devoloping movements into
Dance phrases

AI in
Choreography ®

@ Recreate and improvise dancer’s style

Abbildung 7 Al in Choreography

Flr die Erstellung einer Choreografie wird die
KI mit Trainingsbeispielen unterschiedlicher
Tanzer*innen trainiert. Der erste Schritt ist die
Decomposition, bei der die Musik der Trai-

ningsbeispiele in Beats und die Bewegungen in

Segmente eingeteilt wird. Onbeat werden hier-
bei Posen festgelegt, wahrend Offbeat die Be-
wegung zwischen den Posen stattfindet. Meist
werden diese Bewegungssegmente passend

zur Taktart normalisiert.

Der nachste Schritt der Composition erfordert
bereits die Erstellung einer Choreografie zur
Musik. Diese wird im weiteren Training ausge-
wertet, um der Kl die Bedeutung des Musiksti-
les beizubringen. Sobald dieser Vorgang abge-
schlossen ist, hat die KI das Training absolviert

[5]. Folgend kann sie Choreografien erstellen.

Perspektiven

Die Verwendung von Kl kann auch kreativer er-
folgen. Es gibt Experimente, bei der Kl Bewe-
gungen vertonen muss, sodass aus einem Tanz

ein Musikstlick entstehen kann.

Der Tanzer Kaiji Moriyama wurde hierfir mit
Sensoren ausgestattet, die mit einem Fllgel
verbunden wurden. Dies geschah im Rahmen
eines Konzertes unterstiitzt durch Universita-
ten in Tokio. Yamaha lieferte hierfir die Kl, die
die menschlichen Bewegungen in Téne auf
dem Klavier umsetzte. Begleitet wurde vom
Scharoun Ensemble des Berliner Philharmonic

Orchestras.



Abbildung 8 Yamaha Artificial Intelligence (Al) Trans-
forms a Dancer into a Pianist

Die Kl erkennt fir die Vertonung die Bewegun-
gen von Moriyama mit den Sensoren in Echt-
zeit. Diese Bewegungen werden im System mit
Melodien in der Datenbank verbunden, welche
Gber die KI in MIDI-Signale umgewandelt wer-
den. Die Signale kdnnen vom Fliigel tGber den
Yamaha Disklavier wiedergegeben werden.
Hierbei ist die groRe Varianz des Disklaviers
entscheidend. Dieser kann feinste Unter-
schiede von Tastenberiihrungen wiedergeben,
wodurch jegliche Bewegung von Moriyama die

Musik beeinflusst [6].

KI wird auch verwendet, um Sportarten aufzu-
zeichnen. Sobald eine Kl Sportarten, wie Eis-
kunstlaufen oder Tanzen besser kennt, kdnnen
ganz andere Aufnahmen entstehen, die dyna-

misch an die Performance angepasst sind.

Fazit

Zusammenfassend dient Kl im Sport einerseits
der Leistungssteigerung aller Nutzer*innen,
aber vor allem den Sportler*innen. Weiter kon-

nen ganze Spiele bewertet werden und

Spielerprofile angelegt werden, wodurch eine

Vorhersagbarkeit des Sportes entstehen kann.

In kreativeren Sportarten ermoglicht Kl eine
objektivere Bewertung. Der fehlende und ent-
scheidende Schritt liegt aber an der Bewertung
von Emotionen der KI. Sobald Performance und
Ausdruck eine Rolle spielen, stof8t KI noch an
ihre Grenzen. Aber die Entwicklung schreitet
auch hier voran. Um so mehr Kl lernt, auf Emo-
tionen einzugehen, umso wahrscheinlicher
wird eine Bewertung von Emotionen. Diese
muss aber auf Akzeptanz unter den Sport-
ler*innen treffen, um eingesetzt werden zu

kénnen.

KI entwickelt sich standig weiter und wird da-
mit immer mehr integriert und dadurch wichti-

ger und entscheidender fiir den Sport.
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