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要!从数据采集!运动状态识别及识别结果显示
&

个方面"设计基于
5,IG.+I

的运动状态识别分析系统#在硬件电路方

面"本系统使用
;]a6$%$

加速度传感器采集数据"并做预处理#在软件方面"运动状态识别算法在手机
5]]

的后台实时处

理数据#首先对接收的
6

组数据进行预处理"检测并统计识别步数$其次运动周期提取"计算挥拍次数及平均挥拍速度$然后

对运动周期内的数据进行标准化处理"调用个人特征数据库进行运动识别"实现越用越准$最后将结果通过基于
5,IG.+I

的手

机
5]]

界面进行显示#在系统测试中"能够计算出挥拍次数!平均挥拍速度!步数"同时能够识别出羽毛球!乒乓球两种运动

模式和高远球!弧旋球等
X

种运动动作"识别率达到
U$_

以上#

关键词!
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$周期提取$运动状态识别$基于
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的手机
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随着生活节奏的加速"人们开始关心自己的健康#对

于国人来说"最喜爱的运动就是羽毛球与兵乓球#如何识

别运动状态"是本文研究方向#通过设计腕带类电子设备

来辅助实现运动状态的检测分析"并将分析结果给运动

者#不仅可以让运动者知晓自己的运动状态"还能改善自

身球技(

!

)

#

本文主要设计一款便捷的腕带类设备#本系统使用

;]a6$%$

加速度传感器采集三轴加速度和三轴角度的
6

组数据(

"

)

"通过
aB5'3!

传输至处理器
B3;&"=!$&

"核

心处理器将预处理的结果经过
aB5'3"

传输到蓝牙模块

后"经蓝牙将数据传输到手机
5]]

#

在软件方面"首先对接收的
6

组数据进行消抖!卡尔

曼滤波!加速度分解等预处理"进行自适应阈值检测统计

识别步数$其次提取运动周期"根据运动周期的数量统计

挥拍次数"根据运动周期的长度计算平均挥拍速度$然后

对运动周期内的数据进行标准化处理"调用事先建立好的

*

'(

*
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标准特征数据库识别运动模式和运动动作"同时建立个人

特征数据库"当个人特征数据库建立完成后"调用个人特

征数据库进行运动识别"实现越用越准$最后将结果通过

基于
5,IG.+I

的手机
5]]

界面进行显示(

&S7

)

#

>

!

系统整体设计

如图
!

所示"硬件部分的工作流程是通过供电电路对

加速度传感器!核心处理器!蓝牙模块供电"初始化后的加

速度传感器测量人体腕部运动的三轴加速度和三轴角度

数据并将测量数据传输给处理器进行预处理(

%

)

"经过核心

处理器的测量信息通过蓝牙将数据发送出去#同时蓝牙

模块也具有接收数据的功能"将来自上位机或者
5]]

的

控制信息传输至核心处理器进一步处理#

系统的软件设计主要有
7

个部分'首先是通过读取蓝

牙所传输的测量数据"然后将对数据进行两步操作"即特

征提取和分类识别"项目要求测量的过程中要越用越准"

所以动作识别算法的学习和训练过程是必不可少的#最

后一步就是分析处理后的结果进行显示#

图
!

!

系统整体设计

?

!

硬件部分

本实验加速度传感器采用
;]a6$%$

#最主要的是

;]a6$%$

集成了数字运动处理引擎可减少复杂的融合演

算数据!感测器同步化!姿势感应等的负荷(

6

)

#

腕带设备处理器既要体积小也有低功耗的要求"因此

用
5';

公司的微处理器
B3;&"=!$&8[36

"其本身具有

&

个
aB5'3

通信接口"处理速度可以达到
T";dA

而且

功耗也比较低#蓝牙模块选择常用的
dJS$%

主从一体蓝

牙模块#软件运行环境选择
5,IG.+I

平台#

运动状态识别的硬件电路设计主要是将人体腕部运

动的状态采集下来"然后将采集数据通过蓝牙传输至上位

机进行处理"如图
"

所示"将
&#T(

电压升至
%(

"分别给

;]a6$%$

加速度传感器模块!

B3;&"=!$&

!蓝牙模块供

电#

;]a6$%$

采集的数据通过
aB5'3!

传输至处理器

B3;&"=!$&

"核心处理器将预处理的结果经过
aB5'3"

图
"

!

硬件电路整体设计

传输到蓝牙模块后经蓝牙将数据传输到移动端(

T

)

#通过

对原理的分析"根据图
"

利用
512+:* <̀H+

/

,<G!$

设计了

硬件电路
]Ĵ

如图
&

所示#

图
&

!

硬件电路
]Ĵ

设计

图
&

的
]Ĵ

设计中包含了
B3;&"=!$&

的接座
]!

和

]%

"

]"

是升压模块"

]&

是
;]a6$%$

加速度传感器模块"

]7

为蓝牙模块#各部分模块实物如图
7

所示#

图
7

!

模块实物

图
%

!

运动状态检测腕带设备实物

在理论基础的支撑下制作了
]Ĵ

板"然后将各个模

块进行焊接"得到了如图
%

所示的运动状态检测腕带设

备"由于学院实验室条件的限制"所以仅仅制作了单层板#

从图中可以看到锂电池经过红色的
J̀S̀ J

升压模块后将

*
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电压升至
%(

给其他模块供电"加速度传感器
;]a6$%$

经过短暂的初始化后进入工作状态(

X

)

"采集的腕部运动信

息通过蓝牙传输到安卓手机进行处理#此时在手机端打

开
5,IG.+I5]]

即可完成运动状态的识别#设计的腕带

设备虽然体积略微大了一点"但是在成本上占有很大优

势"也有很大的拓展空间#同时腕带设备的功耗也比较

低"目前锂电池可以持续续航
69

左右#

A

!

软件部分

由于本系统识别的两种球类运动"羽毛球和乒乓球

产生的信号都是周期性的"因此"采用基于时域的信号分

析方法#需要指出的是"人体运动过程中的微弱抖动和

传感器的噪声"加速度和角度数据都具有一定的抖动"这

并不利于动作分析"因此本系统采用卡尔曼滤波进行

消抖(

US!$

)

#

对于具有周期性的球类运动"由于每个周期的运动特

征基本一致"故对每一个单独周期的运动数据进行分析#

本系统使用语音识别中常用的过零率检测方法检测周期"

与之不同的是'

!

&本系统只记录数据由负值变为正值的

过零点$

"

&本文只记录过零点位置"而不记录过零点出现

的概率$

&

&运动信号中"可能仍然存在过零点附近波动的

低频噪声"这会干扰过零点的检测"为解决这个问题"引入

噪声阈值的计算方法$

7

&羽毛球和乒乓球的运动周期具

有一定的差异"本系统的周期提取方法应同时适用于这两

种球类运动#

对于同一类运动同一种动作"不同人的动作幅度和快

慢均有不同"这会导致特征曲线的振幅和周期出现差异#

为了将实时采集的运动曲线与事先建立好的标准特征数

据库进行相关性分析"需要对每个周期的信号进行标准化

处理"包括振幅标准化和周期标准化#每个周期的信号包

括三轴加速度和三轴角度"共
6

条特征曲线(

!!

)

#运动算法

识别流程如图
6

所示#

由于每个人做球类运动时"有自身的运动习惯导致的

个体差异"所以本系统在动作识别过程中建立个人特征数

据库#在开始一段时间内"使用标准特征数据库进行动作

识别!训练算法!建立个人特征数据库$个人特征数据库建

立完成后"使用个人特征数据库进行动作识别"达到越用

越准的目的#

数据通过蓝牙模块传输到手机端"并通过
;]5,IG.+I

控件进行波形的时时显示#最终在屏幕上得到显示结果#

详细的软件设计流程如图
T

所示#

对于步数计步器"由于本系统在硬件方面"采用的就

是加速度传感器收集数据"所以"本系统采用电子式来计

算步数#在运动过程中"不同的人行走会有不同加速度大

小的输出"传统方法是采用一轴最大加速度输出为有效的

输出"加速度传感器的峰
W

峰值用来判断哪个轴输出为有

效的输出(

!"S!&

)

#

图
6

!

球类运动识别 图
T

!

软件设计流程

!!!

算法流程

B

!

实验结果

B@>

!

数据记录

乒乓球动作识别测识结果如表
!

所示#经过
%*+,

的测试"算法对兵乓球抽球次数!反手击球!弧旋球!正手

发球!正手击球的识别率分别为
U!_

"

U&_

"

U%_

"

U%_

"

U6_

"平均识别率达到
U7_

#

表
>

!

乒乓球动作识别测试结果

挥拍次数

共计

测量值 真实值

! " & 7 % ! " & 7 %

抽球次数
7 % 6 !6 & % % % !X &

反手击数
7% !%7!"X UU !77 7X !6$!"$!$$ !6$

弧旋球
UU !U &$ 7X "" !$% !X &" %$ "$

正手发球
"% !6 !$ U !& "& !% !$ !$ !!

正手击球
"7 !& %% "& %$ "% !! %" "" %$

羽毛球动作识别测试结果如表
"

所示#经过
%*+,

的测试"算法对羽毛球正手高远球次数"发高远球次数"反

手发球次的识别率分别为
U7#&_

"

U&#!_

"

U!#!_

"平均识

别率达到
U"#X_

#

表
?

!

羽毛球动作识别测试结果

挥拍次数

共计

测量值 真实值

! " & 7 % ! " & 7 %

正手高远球次数
U" 6& T6 %X X" X" 6" T$ %%X!

发高远球次数
!6 &7 "% "U !& !" && "7 &$!$

反手发球次数
U % !$ !% 6 !$ % X !& %

*

)(

*
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各流程对应的系统界面如图
X

所示#

图
X

!

各流程对应的系统界面

B@?

!

误差分析

开始进入该
5]]

中"会显示
1

轴"

,

轴"

"

轴加速度或

角度运动的曲线"然后打开腕带设备开关"进入运动状态

即可显示乒乓球+羽毛球运动"

1

轴"

,

轴"

"

轴加速度值"

平均挥拍速度值"挥拍次数#假如是乒乓球则会显示抽球

次数!反手击球次数!弧旋球次数!正手发球次数!正手击

球次数#假如是羽毛球则会显示正手高远球次数"高远球

次数"反手发球次数#

如图
U

!

!$

所示"在本系统的球类运动动作识别过程

中"羽毛球的动作识别误差比乒乓球的动作识别误差要

大"导致此结果的原因主要有以下两点'

!

&羽毛球的动作

幅度较大"会产生一部分干扰动作"导致运动周期的误判"

例如挥拍过程中"手臂抬起"但是未击球"系统会自动将该

类动作归类为挥拍动作$

"

&羽毛球的运动周期比乒乓球

的运动周期复杂的多"在周期提取这部分"由于羽毛球运

动状态的复杂多变性会导致误差较大(

!7S!%

)

#

图
U

!

乒乓球运动状态的误差

图
!$

!

羽毛球运动状态的误差

在本系统中"一般情况下"对于挥拍次数都会有过估

计的情况"导致这种现象的主要原因是运动过程中产生的

一些小幅度动作被误判为挥拍动作#

C

!

结
!

论

在系统测试中"能够计算出挥拍次数!平均挥拍速度!

步数"能够识别出羽毛球!乒乓球两种运动模式和高远球!

弧旋球等
X

种运动动作"识别率达到
U$_

以上#由于运动

周期提取部分的过估计"导致测试结果较真实值偏大"但

误差在合理范围内#为便携式运动状态分析手腕的研发

奠定理论与实践基础#
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