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1 Einfihrung

In diesem Modul untersuchen Sie Bewegungen, die Sie zuvor selbst auf einem Video auf-
gezeichnet haben. Sie konnen dabei viele vollig unterschiedliche Ideen verwirklichen:

Interessiert Sie die Kurve, die ein Kopf beim ,normalen” Gehen beschreitet?

Welchen Verlauf nimmt der Koérper-

schwerpunkt beim Tiefstart zum - gf&

100m-LF;uf im Vergleich zum Hoch- &0 nﬂ Lﬁﬁ L/k

start?

Wie bewegt sich der Kérperschwerpunkt beim Weitsprung?

Wie sieht es aus mit der Bewegung eines Katzenauges beim

fahrenden Fahrrad?

Wie sieht der Einparkvorgang eines Bobby Cars (siehe Mo-
dul 3 ,Die Einparkformel“) ,in Wirklichkeit” aus - und wie
steht es um den Vergleich mit den theoretischen Ergebnis-
sen?

Welche Kurve nimmt ein hochgeworfener/ein springen-

der/ein geprellter Ball?
usw.

T B

Das Ziel ist dabei

1. die Darstellung der Bewegung mittels eines Videos,

2. die Analyse des Videos mit einem entsprechenden Analyseprogramm und

3. die Ubertragung der Ergebnisse in eine Exceltabelle inklusive der entsprechenden
graphischen Darstellung.

Als optionaler 4. Punkt kénnte sich die numerische Auswertung anschlief3en (hier wiir-
den z. B. physikalische Fragestellungen im Vordergrund stehen: Welche Kraft wird beim
Tiefstart im Vergleich zum Hochstart aufgewendet? usw.). Da hierzu aber machtige
Computeralgebrasysteme (CAS) wie Mathematica, Maple oder andere bendtigt werden,
um eine differenzierbare Spline-Darstellung zu erhalten, muss dies eigenen Studien vor-
behalten bleiben.

2 Videoaufzeichnung

Nehmen Sie - womoglich erst nach dem Durcharbeiten von Kapitel 3 und 4 - eine Bewe-
gung mit einer Kamera auf. Schon die Videokamera eines neueren Handys reicht in aller
Regel vollig aus. Um das Ergebnis nicht zu verfalschen, sollte die Kamera moglichst nicht
bewegt werden. Die Bewegung sollte aufderdem nur in zwei raumlichen Dimensionen
geschehen.

Markieren Sie auf dem bewegten Objekt zuvor einen Punkt farbig so, dass er sich von
der Umgebung deutlich absetzt. Das macht es Ihnen (und dem Programm) spater leich-
ter, die Bewegung zu verfolgen.
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Achten Sie darauf, dass Ihr Video nicht allzu lang wird. Es reichen schon 1-2 Sekunden
(das sind dann ja schon 25-50 Einzelbilder!); langer als 12 Sekunden sollte die Bewe-
gung zunachst nicht dauern.

Ubertragen Sie den Videoclip auf den Computer.

3 Videoanalyse mit Kinovea
3.1 Einfliihrung

Zur Einfihrung in das Programm Kinovea (auf den Schulrechnern installiert oder unter
www.kinovea downloaden), mit dem die Videoanalyse erfolgt, verwenden wir das Bei-
spielvideo spacebal.avi, ein kurzes Video mit einem doppelten Pendel (siehe
www.langemathenacht.de).
Offnen Sie zunichst das Programm Kinovea und machen Sie sich mit den grundlegenden
Bedienelementen vertraut:

© Kinovea
Datei  Bearbeiten  Ansicht Bild Bewegung Optionen  Hife
EN=IE L

Exple <O spacebal.avi

Ordner

(Z} Desktop
+-__) Eigene
+- 1 Arbeits
+-&J Netaw

2/ Papier

—- Vianal
D Hi
+-) Virtual

(2)

< >
Video-Datei

3 & A2/, 0O0+pQap: 4
: « @& D)
Arbeitsbereich: Start :0:00:00:00 Dauer :0:00:00:36
Position : 0:00:00:00 hwindigkeit : 100%  — (5)
W WY ww 2 @ = HE P
spacebal.avi

Abb. 1: Die Struktur des Programmfensters von Kinovea

Unterhalb der Mentileiste (1) befindet sich - neben einigen Icons zur Fensterdarstellung
- das Videofenster (3). Links daneben ist der Dateibrowser (2). Der Bereich unterhalb
des Videofensters ist zweigeteilt: Ganz unten sehen Sie die Schaltknépfe zur Videosteue-
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rung und Geschwindigkeitsanpassung (5), dariiber sind die Icons zur eigentlichen Ana-
lyse zu finden(4). Dieser Bereich erweitert sich, wenn Sie einzelne Videobilder bearbei-
ten und als Schliisselbilder speichern.

Generell konnen Sie die Werkzeuge aus dem Bereich (4) auf einzelne/alle Videobilder
anwenden. Anschlieflend konnen Sie in das Bild klicken und z. B. wie in einem Grafik-
programm an den Eckpunkten ziehen (um z. B. Linien zu verandern), oder Sie machen
einen Rechtsklick, um weitere Optionen zu bekommen.

3.2 Kalibrierung

Offnen Sie durch den entsprechenden Befehl in der Meniileiste die Datei Spacebal.avi,
die Sie zuvor von www.langemathenacht.de heruntergeladen haben. Vergrofiern Sie das
Videofenster und spielen Sie das Video ab.

Verandern Sie die Abspielgeschwindigkeit, klicken Sie das Video Bild fiir Bild durch und
probieren Sie auch die weiteren Schaltflaichen einmal aus.

Flr die weitere Arbeit ist die Kalibrierung wichtig: Damit Kinovea verniinftige Daten
ausgibt, miissen zundchst der gedacht ,Ursprung” eines Koordinatensystems und eine
zuvor gemessene Liange eingegeben werden.

Legen Sie zuerst den Koordinatenursprung fest: Klicken Sie in der Meniileiste auf den
Befehl Bild: Koordinatenursprung setzen. Klicken Sie dann im Video auf einen geeigne-
ten Punkt, z. B. auf den Sockel des Standfufies.

Anschliefdend kalibrieren Sie eine Lange: Verwenden Sie z. B. als Grundmafi den Abstand
des blauen und roten Endes des Pendels. Klicken Sie dazu im Bereich (4) von Kinovea
auf das Werkzeug ,Linie/Langenmessung”. Anschlief3end markieren Sie im Video die zu
messende Lange. Mit einem Rechtsklick auf die erzeugte Linie gelangen Sie zum Opti-
onsfenster; dort wahlen Sie den Befehl ,Messung kalibrieren®.

’

- Farbe und Gréfie

Nachleuchten

Messwert anzeigen

Messung kalibrieren

Léschen

Abb. 2: Kalibrierung einer Lange
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Geben Sie im dann folgenden Fenster z. B. ,20 cm” fiir die tatsachliche Lange ein und
bestatigen Sie mit ,Anwenden®.

3.3 Verfolgung einer Bewegung

Nun wollen wir zunichst die Bewegung des roten Pendelendes verfolgen. Dazu klicken
Sie im Videofenster mit einem Rechtsklick auf den roten Punkt und wahlen im Options-
meni den Befehl ,Verfolge Trajektorien®. Unter einer Trajektorie versteht man den Be-
wegungspfad eines Objektes. Wenn das zu verfolgende Objekt sich gut vom Hintergrund
abhebt, kann Kinovea nun selbststdndig den Bewegungspfad aufzeichnen; dazu klicken
Sie einfach auf ,Abspielen” (im Bereich (5)). Das Ergebnis sollte etwa so wie in Abb. 3
aussehen:

0:00:00:60

0:00:00:60

Abb. 3: Bewegungspfad des roten Punktes Abb. 4: Pfade des roten und blauen Punktes

Kinovea kann mehrere Bewegungen gleichzeitig verfolgen; klicken Sie also - nachdem
Sie an den Anfang des Videos zuriickgesprungen sind - mit der rechten Maustaste auf
den blauen Punkt und fligen Sie eine weitere Trajektorie hinzu (Abb. 4).

Tipp: Sollte sich der zu verfolgende Punkt nicht so ideal vom Hintergrund abheben wie
im Beispielvideo, dann kénnen Sie sich auch Bild fiir Bild durch das Video klicken und
die Position im Videofenster manuell korrigieren.

3.4 Weitere Optionen

Kinovea bietet die Option, die Trajektorien zu konfigurieren. Neben Farbanpassung und
Darstellung ist besonders die Moglichkeit interessant, den zurtickgelegten Weg oder die
Geschwindigkeit eines bewegten Objektes anzuzeigen. Klicken Sie dazu z. B. auf den ro-
ten Punkt mit der rechten Maustaste und wahlen Sie im Optionsmenii ,Konfigurieren®.
Unter Messung wahlen Sie dann, ob der zuriickgelegte Weg oder die Momentange-
schwindigkeit des Objektes angezeigt werden soll. (Abb. 5)
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Konfigurieren
@ Komplette Spur
© Teilspur um das aktuelle Bild
© Beschiitung folgt der Spur
Beschiiftung Label
Messung : v

Keine Messung

Ange
Darstellung Geschwindigkeit

Farbe : l:l Stil: —

Abb. 5: Anzeige der Momentangeschwindigkeit

Wahlen Sie im Beispiel die Geschwindigkeit. Gehen Sie ebenso fiir den blauen Punkt vor
und ermitteln Sie anschliefiend fiir jeden Punkt den Moment der maximalen Geschwin-
digkeit, indem Sie sich Bild fiir Bild durch das Video klicken. Experimentieren Sie dann
auch mit den anderen Optionen im Konfigurationsmenti.

Schon ist auch die Moglichkeit, einzelne Bilder oder die gesamte Filmsequenz als Bild-
folge auszugeben. Dies bietet sich etwa fiir eine Prasentation oder einen Vortrag an. Kli-
cken Sie dazu im Fensterbereich (5) auf einen der Buttons, nachdem Sie zuvor z. B.
Trajektorien eingezeichnet haben, bestimmte Langen oder Winkel gemessen haben usw.

Anregung - tber die Lange Mathenacht hinaus: Mit Kinovea konnen Sie hervorragend
den Fufdball-Experten geben: Laden Sie ein Fufdball-Video, kalibrieren Sie die Lange -
und messen Sie dann z. B. die Entfernung vom Tor beim Freistof3, markieren Sie mit den
Trajektorien Laufwege, messen Sie die Geschwindigkeit eines Balles usw.

4 Auswertung in Excel

Wenn Sie das Video spacebal.avi wie oben beschrieben analysiert haben, dann haben Sie
den roten und blauen Punkt jeweils durch eine Trajektorie verfolgt. Die entsprechenden
Messwerte konnen Sie in einer Excel-Tabelle ausgeben:

Klicken Sie dazu im Menii Datei den Befehl ,Export als Tabelle“ und dort den Unterpunkt
,Microsoft Excel” an:

\ Datei | Bearbeiten  Ansicht Bild Bewegung Optionen  Hilfe
Videodatei éffnen... Ctrl+0O
A1) zuletzt verwendet 3
B4  schiiefen .
B Speichere Yideo oder Schlisselbilddaten. .. Ctrl+S
[ Export als Tabelle » | il openoffice cale (opF)
| Lade die Informationen der Schiisselbilder... "@4 Microsoft Excel (MS-XML) |
0 Beenden @] xHTML
@ Trajekkorie in einfachen Text
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Waihlen Sie dann einen geeigneten Speicherort und Dateina-

men. Offnen Sie dann die Datei in Excel. Die Datei enthilt fiir Label - |Labzac'(

jede Trajektorie eine Tabelle: Je Bild die x- und y-Koordinate | coorss yiem time).
des verfolgten Objektes sowie die Zeitangabe (Abb. 7). Aufler- 224 199,0000000
dem enthilt die Tabelle Angaben zu Schliisselbildern, gemesse- 16,63 35,030:00:00:08

-11,28 37,41(0:00:00:12
-6,23 37,11{0:00:00:16
-1,78 35,93(0:00:00:20
1,78 34,14(0:00:00:24

nen Langen usw., die aber im Folgenden nicht bendtigt werden.

Um ein Diagramm aus den Messwerten zu erstellen kénnen Sie 445 32.36(0:00:00:28
selbst etwas experimentieren. Markieren Sie die Zellen mit den Sy
x- und y-Koordinaten und verwenden Sie die entsprechenden 8,61 28,5[0:00:00:40
= : 9,8 28,8(0:00:00:44
Schaltflachen in Excel. ool 299510.00:00:48
11,88 32,070:00:00:52

. . . . . 13,36 34,7410:00:00:56

Empfehlenswert ist die Erstellung eines Punktdiagrammes; je 1455 37.71[0:00:00:60

nach Excel-Version klicken Sie dazu z. B. im Bereich Diagramme
auf die Schaltflache ,Punkt”, um ein Ergebnis wie in Abb. 8 dar-  abb. 7
gestellt zu bekommen:

spacebal.xlsx

PEOE® . & D-6- 3-8y B (@ E & ewr] @

A Start Layout Tabellen Diagramme SmartArt Formeln Daten Uberpriifen
Diagramm einfugen Sparklines einfugen Daten Diagramn
il % @ & & B i [l
Saulen Linien Kreis Balken  Fliche Punkt  Andere Linien  Saulen Gewinn/Verlust :Auswihlen Zeichnungsfliche wechseln
Al4 =  m——
[ S Punkt [F G H 1 J K
9 .,
10 Tra o L
12 | tabels Juaver || [-os= || [ || [/
Lz Coords (XYi pynkce mit  Interpolierte  Interpolierte
13 X Yy Markierungen Markierungen Linien
1: -25,24 1 60
15 21,38 HINN % ¢ %%
16 16,63 : @ il s0 L .
17 -11,28 I Mitgeraden  Punkte mit g
18 -6,23 i Markier.  geraden Linien A
19 -1,78 3 " <
20 1,78 34,14]0:00:00:24 o ® o <
21 4,45 32,36/0:00:00:28 * . o
6,23 30,58]0:00:00:32 * 30 ho4  Datenreihel
7,42 29,10:00:00:36
8,61 28,5/0:00:00:40 2
98 28,8)0:00:00:44
10,69 29,99/ 0:00:00:48
11,88 32,07|0:00:00:52 10
13,36 34,74]0:00:00:56
14,55 37,71/ 0:00:00:60 .
16,03 41,27|0:00:00:64 » » o o 0 »
17,22 45,13(0:00:00:68
17,81 48,69(0:00:00:72
17,52 52,26/0:00:00:76
16,03 54,93 0:00:00:80
13,95 56,41)0:00:00:84
10,99 56,71)0:00:00:88
37 7,13 55,22/ 0:00:00:92
20
Abb. 8

Die Diagrammdarstellung mit Excel kénnen Sie fiir jede Trajektorie gesondert vorneh-
men. Sie konnen aber auch mehrere Datenreihen in ein Diagramm zeichnen lassen. Dazu
markieren Sie das Diagramm und klicken - je nach Excel-Version - z. B. im Menii Dia-
gramm auf den Befehl ,Datenquelle ..“ Klicken Sie dann auf ,Hinzufiigen“ (Abb. 9) und
geben Sie fiir die neuen x- und y-Koordinaten die entsprechenden Bereich an; im Bei-
spiel (siehe die Datei auf www.langemathenacht.de) waren es fiir x die Werte
=spacebal!$A$43:$A$66 und fiir y entsprechend =spacebal!$B$43:$B$66.
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D:

Diagrammdatenbereich: || 2]
Der des Di; istzu lig, um angezeigt zu
werden. Wenn ein neuer Datenbereich ausgewahlt wird, ersetzt dieser alle
Reihen im Reihenbereich.

Reihe Name: ES

Datenreihel X-Werte: &
Y-Werte: =1 e

( Hinzufygen | [ Entfernen |

Beschriftung der Rubrikenachse (X);

und leere Zellen

Leere Zellen anzeigen als: | Liicken

| Daten in ausgeblendeten Zeilen und Spalten anzeigen

Abbrechen OK

Abb. 9

Abschliefend konnen Sie die Punkte noch durch Linien verbinden; klicken Sie dazu z. B.
auf den Meniibefehl Format:Datenreihe:Linie und wahlen Sie eine Option fiir die Farbe
und die Darstellung (,Linie glatten):

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
),

Abb. 10

5 An die Arbeit!

Nun ist es Zeit, mit der eigenen Arbeit zu beginnen. Wenn Sie geeignete Filme erstellt
haben - Anregungen dazu finden Sie oben; seien Sie aber auch gerne kreativ! - und die
Auswertung in Kinovea und Excel vollzogen haben, dann kdénnen Sie iiber die Homepage
der Langen Mathenacht Ihre Beobachtungen mitteilen und zu einen Austausch tiber Ihre
Ergebnisse kommen; mailen Sie dazu das Video und die zugehorigen Dateien (v. a. Bilder
und kurze Texte) an info@langemathenacht.de. Die Hompage-Crew wird sich bemiihen,
die Resultate moglichst unmittelbar online zu stellen.
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