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一种可穿戴人体运动轨迹测评装置的液晶显示设计
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摘要:基于 TMS３２０F２８３３５设计了一种人体运动识别与测评装置.利用运动传感器 MPU６０５０获取人体运动姿态数据,

并与标准数据相比较,能够实时提醒使用者动作的规范程度.独特的可编程教练模式,能够现场采集和处理标准数据,

适用于体育训练和患者康复.该装置使用串口LCD作为显示模块,能够显示所测人体运动的加速度、角度和人体运动

轨迹的测评与分析结果.给出了系统液晶显示电路的硬件设计和软件流程图.实验结果表明,所设计的显示电路模块

接口简单,使用方便,体积适中,能够满足可穿戴人体运动轨迹测评的显示要求.
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Abstract:AwearablemotionrecognitionandevaluationdeviceweredesignedbaseonTMS３２０F２８３３５．
Thedevicecanremindtheuseractionwhetheritwascorrectbycomparedstandarddatawithhuman
motionandattitudedataobtainedbymotionsensorsMPU６０５０．Equippedwithuniqueprogrammable
coachmodewhichenablethecollectionandproductionofstandardmotiondata,thedeviceissuitable
forphysicaltrainingandrehabilitationofpatients．TheserialinterfaceLCDisusedasadisplaypanel,

whichcandisplaytheacceleration,angleofthehumanmotionandevaluationandanalysisresultsof
humanmotionposture．ThehardwaredesignandsoftwareflowchartoftheliquidcrystaldisplaycirＧ
cuitaregiven．TheexperimentalresultsshowthattheLCDdisplaycircuitinterfaceissimple,easyto
use,moderatesize,tomeettherequirementsofwearablehumanmotiontrajectoryevaluation．
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１　引　　言

　　人体运动识别在智能监控、虚拟现实、军事和

体育训练、病患康复等领域具有广泛的应用,是一

个非常活跃的研究领域[１Ｇ２].除了基于视觉的识

别方法[３]等以外,近年来随着可穿戴电子技术的

发展[４],可穿戴人体运动检测和识别技术作为一

个新的发展方向正在受到高度关注.石欣等人基

于薄膜压敏传感器设计的可穿戴式跌倒检测装

置,能够有效地检测佩戴者的跌倒状态[５].A．
Ahmadi等人基于可穿戴式惯性传感器设计的人

体运动检测系统能够记录人体运动数据,分辨运

动类型和分析运动员潜在运动损伤风险等[６Ｇ７].

J．ValesＧAlonso等人利用可穿戴生理监测模块

ZephyrBioHarness设计了一种名为智能专业排

球训练助手(SAETA)的教练辅助系统,该系统可

以即时分析传感器数据,对运动员的训练类别和

训练量进行记录,有助于教练适当调整训练计

划[８].目前已报导的可穿戴人体运动识别技术往

往针对人体某一特定部位或某一种运动类型进行

数据采集,需要教练或专业人员对数据进行分析,
使用上受到一定的限制.本文设计了一种通用型

可穿戴人体运动轨迹测评装置,与已报导的运动

识别系统相比,本文提出的系统以点阵式液晶显

示 器 作 为 显 示 界 面[９Ｇ１０],利 用 微 处 理 器

TMS３２０F２８３３５将传感器采集的数据解算成运

动轨迹,具有独特的可编程教练数据设定功能,对
每一次动作与教练数据进行比较和评测,能够满

足用户自行纠正动作的目的,具有结构简单、功耗

低、体积小、稳定性高、实时性强等特点.

２　系统整体结构

本文设计的可穿戴运动轨迹测评电路整体结

构框图如图１所示,主要包括传感器电路,控制与

数据处理电路,控制按键,显示电路,数据存储和

电源几个部分.传感器电路由６轴运动传感器

MPU６０５０和数据传输电路组成,MPU６０５０集成

了一个３轴陀螺仪和一个３轴加速度计,陀螺仪

可以测出运动的三维角加速度,反映了使用者肢

体的运动姿态.加速度计用来测量运动的三维加

速度,反映了使用者肢体在不同方向的运动发力,

加速度大小和方向;控制与数据处理电路由处理

器DSP芯片 TMS３２０F２８３３５构成,其作用是把

传感器采集的加速度和角速度数据进行坐标变换

和运动解算,计算出人肢体的空间运动轨迹,并对

运动状态进行评测.同时处理器芯片完成整个系

统的协调控制、参数设定和通信等功能;控制按键

和显示电路组成一个简易的系统人机界面,由串

口驱动液晶显示模块 MzLH０４Ｇ１２８６４、３个 LED
和３个按键组成,液晶显示模块用于现场显示运

动参数、３个 LED 用来显示本次动作的规范程

度,三个按键用于对系统进行设置等;存储器电路

用于存储运动数据,采用外部SD卡存储方式,可
以实现大容量数据存储、方便将数据传输到 PC
机进行后续处理与分析.

图１　系统电路结构框图

Fig．１　Blockdiagramofsystemcircuit

３　硬件设计

３．１　系统主电路设计

为了降低功耗和成本,本系统尽量简化系统

设计,主电路原理图如图２所示.采用微处理器

TMS３２０F２８３３５作为主控制芯片,该芯片能够达

到１５０MHz的主频,可以设定标准模式和低功耗

模式.该处理器采用哈佛总线结构,具有 DSP内

核和IEEEＧ７５４单精度浮点单元(FPU),能够满

足本系统在对传感器输出的数据进行坐标变换和

人体运动轨迹解算时的浮点运算需求.该处理器

具有丰富的外部 GPIO 接口,可供用户灵活复用

GPIO来组成不同的应用系统.本设计中的外部

电路主要分为４个模块,采用I２C接口连接运动

传感器模块,采用一组SPI接口连接液晶显示模

块,采用一组多通道缓冲串行口连接SD 卡外部

存储器模块,采用一组６线 GPIO驱动３个 LED
和３个按键.
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图２　系统主电路原理图

Fig．２　Schematicofsystemmaincircuit

外部数据存储器采用 MicroSD存储卡,容量

大,读写方便,无需通信接口就可以将存储的人体

运动数据保存到PC机.既可以利用本机微处理

器读取SD卡中的历史数据进行显示和评测,必
要时也可以利用电脑读取人体动作数据,进行后

续的处理操作.
控制按键电路用来供使用者对系统进行设

置,启动和停止运动轨迹测评,对液晶显示器的显

示进行控制,设定教练数据等.LED提示灯用于

显示基本的运动测评分析结果,如果绿灯亮表示

动作准确;红灯亮表示动作有明显错误.

MPUＧ６０５０用来获取人体运动的实时加速度

和运动方向,该传感器接口电路简单,采用I２C总

线直接输出加速度和角速度的数值.如图２所

示,TMS３２０F２８３３５的I２C串行数据端口SDAA
和串 行 时 钟 端 口 SCLA 分 别 与 传 感 器 模 块

MPU６０５０的SDA和SCL端口相连,通过I２C接

口实现微处理器对传感器的设置和读取传感器输

出 的 数 据. 微 处 理 器 的 GPIO２７ 端 口 与

MPU６０５０的中断信号输出端口INT 连在一起,
微处理器通过 GPIO２７查询 MPU６０５０的中断请

求,并自动读取 MPU６０５０输出的数据.
系统采用３．６V 锂离子电池供电,利用一片

TPS７３HD３０１电源管理芯片产生３．３V 系统电

源和１．９V微处理器内核电源.

３．２　液晶显示设计

本设计采用微型液晶显示模块 MzLH０４Ｇ
１２８６４,１２８×６４点阵图形显示,仅有５０mm×

３７mm的外形尺寸和３３mm×２０mm的显示面

积,适合可穿戴低功耗产品应用.其内置 LCD
控制器和存放字库信息的存储器,在使用该液

晶模块时,只需要利用串行口对内部控制器写

入规定的指令、显示位置和数据,即可完成描

点、画线、矩形等图形的显示和在屏幕任意位置

显示两种大小 ASCII码西文(共９４个字符)和
汉字(一级和二级汉字库).除了内嵌字库为使

用者提供了方便以外,同时SPI串行接口也在易

用性上起到了关键作用,不仅可以节省微处理

器的I/O口占用,而且降低了软件设计的复杂

度.需要注意的是该液晶模块的接口没有忙信

号,内置数据缓冲区可以连续暂存SPI接口写入

的数据,但是在每传输２５０个字节的数据后,需
要适当延时,以避免缓冲区被填满.

MzLH０４Ｇ１２８６４液晶显示模块采用３．３V单

电 源 供 电,与 传 感 器 MPU６０５０ 和 微 处 理 器

TMS３２０F２８３３５的电源电压相同,可以共用电

源.液晶模块关闭背光时的最大工作电流为５．８
mA,背光的最大工作电流为１０mA.采用 SPI
串行接口时,其信号线SDA作为数字信号传输线

使用,显示模块所有的信号线,片选和控制线均可

以直接连接在微处理器的 GPIO 端口上,不需要

进行电平转换,单片机把液晶显示模块作为一个

串行通信的外设进行控制,通过SPI协议通信,简
化了电路整体的复杂度.

液 晶 显 示 模 块 接 口 电 路 如 图 ３ 所 示,

TMS３２０F２８３３５微处理器的 GPIO５２和 GPIO５３
端口分别作为 MzLH０４Ｇ１２８６４液晶显示模块的

片选信号线和复位线,数据输出端口 SPISIMO
和时钟线SPICLK 分别与液晶显示模块的SDA
和SCK端口相连,实现SPI数据通信.

图３　液晶模块串行接口电路

Fig．３　SchematicofserialinterfaceLCD
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４　软件设计

系统软件基于 CodeComposerStudio平台

开发,使用 C语言编写,程序可移植性强.程序

主要分为初始化、数据采集和存储、运动轨迹解

算、运动评测和液晶显示５个模块.
其中运动轨迹解算程序按设定好的时间间隔

读取 MPU６０５０输出的数据,由于 MPU６０５０模块

内置了DMP运动数据融合引擎,不仅可以输出陀

螺仪和加速度计的读数,也可以输出数据融合后的

四元数,使得更容易进行运动姿态数据解算.运动

轨迹解算程序有３种工作模式,一是教练模式,软
件将读取的陀螺仪和加速度计输出以及融合后的

四元数进行滤波和数据融合以后,用所得的结果更

新内置的标准数据;二是训练模式,软件将数据融

合后的结果,按时间间隔与存储器中的标准数据进

行比较,比较结果输出到运动评测程序,对本次运

动给出评价,并驱动相应的LED发光,运动轨迹解

算程序的具体设计本文不赘述;三是测试模式,软
件将读取的传感器数据存入存储器并显示在屏幕

上,有助于使用者发现装置的硬件或软件故障,辅
助测试人员调试传感器.

液晶显示程序流程图如图４所示,由于液晶

显示模块采用了SPI接口进行通信,外部控制器

在驱动液晶模块时,可以不考虑液晶模块的时序

信号,因此该液晶显示模块的驱动软件设计相对

简单,只需要对SPI接口进行初始化并按显示的

要求驱动SPI传输即可.MzLH０４Ｇ１２８６４液晶显

示模块的SPI传输协议规定,由片选信号 CS来

控制信号传输,在一个数据传输帧内,第一个字节

发送显示指令后,微处理器可以连续写入要显示

的数据地址和显示的内容数据.液晶模块的显示

程序使用子程序结构,MzLH０４Ｇ１２８６４共有１７种

显示驱动函数指令,可以用来控制描点、划线、画
各种规则形状、ASCII码字符及字符串显示、汉字

显示、黑白模式切换和清屏等,在液晶显示模块的

程序中调用这些驱动函数,即可控制液晶模块的

显示.液晶显示模块显示一个无符号整型数字的

过程是,首先置片选信号为低电平,再按顺序连续

发送指令码０x０C、显示字符在屏幕上的水平位置

和垂直位置、对应的数字 ASCII码数值,最后将

CS信号设置为高电平.

图４　液晶显示模块软件流程图

Fig．４　FlowchartofLCM

为了便于训练者在每次动作结束后,及时查

看动作的规范程度,液晶显示模块能够显示动作

评测结果和不同采样点的加速度和角度数据,以
提醒训练者纠正动作的要点.实验表明空间运动

轨迹在低分辨率液晶模块上的显示不是很直观,
可以把存储的数据传入 PC 机中进 行 显 示 和

分析.

５　实验结果

可穿戴人体运动轨迹测评装置实物照片如图

５所示,系统组装后为４０mm×５０mm,可以佩戴

在人的手腕等部位.图中的黑色电源插头用来为

锂离子电池充电.

图５　系统实物图

Fig．５　Actualobjectofsystem
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液晶显示界面设置了菜单切换的功能,在屏

幕左侧用４个字母表示４个菜单选项,分别为测

评结果和分析页面、测评记录数据查询页面、数据

采集测试页面和测评开始页面.图６为测评结果

和分析页面显示结果,给出了测评结果、动作不规

范的可能原因和纠正建议等.在测评记录数据查

询页面中,使用者可以查阅运动动作的加速度和

角度数据,如图７所示;在数据采集调试页面中可

以测定当前的运动加速度和姿态角度,可以实时

地对当前运动状态数据进行显示,帮助使用者来

检验系统运动测定的准确性,及时发现系统的一

些硬件或软件缺陷,对数据进行补偿和修正,保证

运动测评的准确性;在测评开始页面中,运动者

可以按下开始按键,准备下一次运动数据的采

集和测评.本装置采集到的人体运动数据也会存

图６　测评和分析显示界面

Fig．６　Displayofresultandanalysis

图７　加速度和角度数据显示

Fig．７　Displayofangleandaccelerationdata

储到 MicroSD卡存储器中,可供手机、电脑等其

他平台获取运动数据,并对运动数据进行进一步

的分析.

６　结　　论

设计了一种基于 TMS３２０F２８３３５的可穿戴

轨迹记录与测评装置,使用 MzLH０４Ｇ１２８６４液晶

模块作为显示界面,结合三键按键电路,实现了简

易的人机界面设计,具有体积小,携带方便,稳定

性好、功耗低的特点.实验结果表明,液晶显示模

块能够正确显示系统控制状态和人体运动轨迹数

据,基于显示结果的提示和纠正建议,训练者可以

利用所设计的系统重复训练某一个或一组动作,
可用于体育训练和患者康复.
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