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Einführung
Mit KI zum Olympischen Gold

● Erste Voruntersuchungen zum Thema Technikanalyse 2018 - 2021
● BISp-Anwendungsprojekt KInematikKanu 04/2021 - 04/2023
● BISp-Innovationsprojekt Live-Feedback 01/2022 - 12/2022
● BISp-Anwendungsprojekt canoe rAIce 01/2023 - 12/2024
● BISp-Service-Forschungsprojekt cAInoe talents 04/2024 - 12/2024
● Paddelschlagerkennung aus Sensordaten (mit FES) seit 01/2023
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Messbootfahrten: Videoaufnahmen im Freiwasser

Foto: Rebecca Schweier
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Manuelle Analyse von Messbootfahren

● Improve technique → video analysis

1) Wahl EINES Paddelzyklus

2) Bestimmung von 5 
Analysezeitpunkten

3) Annotation von 6/8 Parametern 
pro Analysezeitpunkt

Winkel Abstände

Canadier Kajak

Winkel 5 3

Abstände 3 3

Anzahl Parameter pro Bild



7 | 41 EGT2026 | Mit KI zu Olympischem Gold: Automatische Videoanalysen für den Kanu-Rennsport | 04. Juni 2026

Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Manuelle Analyse von Messbootfahren

● Zeitaufwendig Analyse
● viel Erfahrung erforderlich
● Ergebnisse variieren (Inter-Rater-

Variabilität)
● es können nur wenige Daten 

analysiert werden
● Methode so nur im Spitzenbereich 

anwendbar

Winkel Abstände

Canadier Kajak

Winkel 5 3

Abstände 3 3

#Parameter pro Bild
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
KInematikKanu: Automatische Analyse von Messbootfahren

KInematikKanu 
FKZ 2521BI1503 
04/2021 - 03/2023       

Projektziele:

● Entwicklung KI-basierter Algorithmen zur 
automatischen Bestimmung 
technikrelevanter Parameter (Analysedauer 
verkürzen)

● Bereitstellung neuer Parameter

● Validierung der Methoden

● Tool/Software für Anwenderinnen und 
Anwender

Forschungsprojekt: Entwicklung automatischer Bildanalyseverfahren auf Basis künstlicher Intelligenz zur Bestimmung von kinematischen Parametern zur Analyse der sportlichen 
Technik im Kanu-Rennsport und Kanu-Slalom (KinematikKanu)

Wikimedia Commons, CC0 1.0, modified
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Automatische Analyse von Messbootfahren

Fuchs et al., 2018, 19. Frühjahrsschule im Leistungssport, ISBN 978-3-8403-7628-3



10 | 41 EGT2026 | Mit KI zu Olympischem Gold: Automatische Videoanalysen für den Kanu-Rennsport | 04. Juni 2026

Technikanalyse im Kanu-Rennsport
KI-basierte Segmentierung von Boot und Paddel

Mask R-CNN: He et al., 2017, ICCV

Finetuning

Waterline Detection: von Braun et al., 2020, CVPRW
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
KI-basierte Skeletterkennung

● Verbesserung der Skeletterkennung durch Nachtrainieren mit anwendungsspezifischen Daten
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Evaluierung der Genauigkeit der Detektion der Analysezeitpunkte

● Exakte Übereinstimmung: 45%

● ±1 Frame: 84%

● ±2 Frames: 94%

Temporal localization accuracy of automated key frame detection
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Matthes et al.,  2022, 20. Frühjahrsschule Technologie im Leistungssport
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Evaluierung der Genauigkeit der ermittelten Technikparameter
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Matthes et al.,  2022, 20. Frühjahrsschule Technologie im Leistungssport
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
KinematikKanu: Software zur automatischen Analyse
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
KinematikKanu: Software zur automatischen Analyse
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Transfer in den Nachwuchsleistungsbereich

● KI-basierte Videoanalyse von Messbootfahren reduziert die Analysezeit und ermöglicht die 
Ableitung neuer Parameter

● Limitierung: Im Nachwuchsbereich sind Videoaufnahmen von einem Motorboot i.d.R. nicht 
möglich

Foto: Rebecca Schweier
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Transfer in den Nachwuchsleistungsbereich

● Videoaufnahme erfolgt von einem festen Standort am Ufer unter Einsatz von Zoom und Schwenk
● Bestimmung ähnlicher Parameter wie im Spitzenbereich
● Manuelle Analyse solcher Videos ist noch zeitaufwendiger (große Anzahl Athletinnen/Athleten)

cAInoe talents  
FKZ 2524BI2008 
04/2024 - 12/2024       

Forschungsprojekt: Software zur automatischen Bewertung der Fahrtechnik im Rahmen bundeseinheitlicher Landeskadertests im Kanu-Rennsport (cAInoe talents)
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Automatische Analysezeit- und Technikparameterbestimmung

Automatische Bestimmung des Analysezeitfensters Automatische Bestimmung der Technikparameter
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Webplattform zur Videoanalyse

● Aus dem Spitzenbereich für den Einsatz im Nachwuchsbereich adaptierte Algorithmen
● Minimale Nutzerinteraktion
● Stapelverarbeitung und Erzeugung von PDF-Berichten
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Live-Feedback kinematischer Parameter im Strömungskanal

Live-Feedback
FKZ 2522BI2105 
01/2022 - 12/2022       

Forschungsprojekt: Realisierung und Erprobung eines markerlosen Systems für das Live-Feedback 3D kinematischer Parameter in einer Kanu-Gegenstromanlage anhand von Mehrkameradaten

a b
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Technikanalyse im Kanu-Rennsport
Live-Feedback: KI-basierte Merkmalsextraktion

Kanu, Orientierung des 
Kanus, Bootsspitze

Gelenkpunkte 
am Körper

Augen

Paddel, Anfang und 
Ende der Paddelblätter
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Ziele der Wettkampfanalyse

● Analyse während eines Wettkampfes ...
● (1) zur Bewertung der Performance
● (2) zur Planung der Rennstrategie zukünftiger Läufe (Geschwindigkeits- und Schlagfrequenzprofile)
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Bisherige Analysetechniken

● GPS-Daten (nicht verfügbar für alle Boote)
● Geschwenkte und gezoomte Videos EINZELNER Boote von einem festen Standort (nur manuell analysierbar; 

keine Informationen über gegnerische Boote)
● Videoaufnahmen von einem Fahrrad (manuelle Videoanalyse; Verdeckungen; nicht durchgängig möglich) 

Videos von einem festen Standort Videoaufnahmen von einem Fahrrad
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Analyse geschwenkter und gezoomter Videoaufnahmen

● Aufzeichnung einfach
● Enthält alle Informationen zur Rekonstruktion der Szenengeometrie und damit (1) zur Positionsbestimmung ALLER 

Boote (→ Geschwindigkeitsprofile) sowie (2) zur Schlagfrequenzanalyse für aller Boote (→ Schlagfrequenzprofile)
● Problem: manuelle Analyse praktisch unmöglich

Start

Finish
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
cAInoe race: Videobasierte Ad-hoc Wettkampfanalyse

cAInoe race
FKZ 2523BI1505 
01/2023 - 12/2024       

Forschungsprojekt: Videobasierte automatisierte Ad-hoc-Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport (cAInoe race)
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
cAInoe race: Videobasierte Ad-hoc Wettkampfanalyse

cAInoe race
FKZ 2523BI1505 
01/2023 - 12/2024       

Forschungsprojekt: Videobasierte automatisierte Ad-hoc-Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport (cAInoe race)
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
KI-basierte Bojen- und Personendetektion

● Anpassung eines YOLOv8-Objektdetektionsmodells mit 1.321 Bildern
● Datensatz: 92.734 Bojen & 12.703 Athleten
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Szenenrekonstruktion durch Zusatzwissen

Iterative Rekonstruktion 
der Szene

Matthes et al., 2025, IEEE STAR, doi: 10.1109/STAR66750.2025.11264798
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Bild-zu-Welt-Transformation
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Bild-zu-Welt-Transformation in einem Initialbild

● Manuelle Co-Registrierung in 90°-Perspektive



32 | 41 EGT2026 | Mit KI zu Olympischem Gold: Automatische Videoanalysen für den Kanu-Rennsport | 04. Juni 2026

Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Bild-zu-Welt-Transformation in einem Initialbild

● Modell-basierte Identifikation aller Bojen
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Rekonstruktion der Szene in einem Initialbild

● Vollständige Rekonstruktion der Szene: Fahrlinien und Streckensegmente
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Modell-basierte Szenenrekonstruktion in jedem Videobild



35 | 41 EGT2026 | Mit KI zu Olympischem Gold: Automatische Videoanalysen für den Kanu-Rennsport | 04. Juni 2026

Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Modell-basierte Szenenrekonstruktion in jedem Videobild



36 | 41 EGT2026 | Mit KI zu Olympischem Gold: Automatische Videoanalysen für den Kanu-Rennsport | 04. Juni 2026

Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Positionsbasierte Bestimmung der Geschwindigkeitsprofile
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Matthes et al., 2025, IEEE STAR, doi: 10.1109/STAR66750.2025.11264798

Ziegler et al., 2026, EMMS, https://arxiv.org/abs/2602.22941



37 | 41 EGT2026 | Mit KI zu Olympischem Gold: Automatische Videoanalysen für den Kanu-Rennsport | 04. Juni 2026

Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Skelettpunkt-basierte Bestimmung der Schlagfrequenzprofile

Difference signal, 
box-size 

normalization

FIR filter

y-coord. wrist
y-coord. shoulder

normalized DS
filtered DS

Ziegler et al., 2026, EMMS, https://arxiv.org/abs/2602.22941
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Evaluierung

● Datensatz:
● Duisburg: Nationale Quali 2023; ICF Canoe Sprint World Championships 2023
● Poznan: 2024 ICF Canoe Sprint World Cup 
● 4k videos @ 25fps

● 54 GPS Datensätze in 40  Videoaufnahmen des Rennens (Geschwindigkeits- und 
Schlagfrequenzprofile)

● Kameraposition: Erhöhter Standort, ca. ~40-90m vor Ziellinie

● Evaluationsziele
● Übereinstimmung zwischen GPS- und Video-basierten Geschwindigkeits- und Schlagfrequenzprofilen
● Genauigkeit Video-basierter Geschwindigkeits- und Schlagfrequenzprofile in Abhängigkeit der Renndistanz

# Videos je Bootsklasse und Renndistanz
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Evaluierungsergebnisse: Übereinstimmung zwischen Video und GPS

Fehler und Korrelation zwischen GPS- und 
Video-basierten Geschwindigkeiten

Vergleich Video- und GPS-basierter Geschwindigkeitsprofile 
eines K4-Bootes

Experiment: Positionsbasierte Bestimmung der 
Geschwindigkeiten und Mittlung auf 12.5m-
Segmentabstände.

Ergebnis: Hohe Übereinstimmung
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Wettkampfanalyse im Kanu-Rennsport
Evaluierungsergebnisse: Übereinstimmung zwischen Video und GPS

Fehler und Korrelation zwischen Gyro- und 
Video-basierten Schlagfrequenzen

Vergleich Video- und Gyro-basierter 
Schlagfrequenzprofile eines K4-Bootes

Experiment: Skelettpunkt-basierte Bestimmung 
der Schlagfrequenz und Mittelung auf 12.5m-
Segmentabstände.

Ergebnis: Hohe Übereinstimmung



Danke für die 
Aufmerksamkeit!
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