基于嵌入式实时系统的智能武术陪练的设计
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摘要：本文设计了一款基于传统武术木人桩的智能家庭健身机器人系统。系统采用树莓派4B作为主控制器，集成OpenCV姿态识别算法，通过压力压电感应阵列，可检测用户击打力度与动作重心，实现了多模态武术动作检测与校正功能。同时设计专用APP，支持咏春掌法、八段锦等6种传统武术的数字化训练。
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0引言
近些年随着国家对传统文化的重视与推广，愈来愈多的传统武术如八段锦、咏春拳等因其具有优良的健身效益，逐渐打响知名度，走入寻常百姓家。据百度指数平台2024年5月统计，八段锦相关词条搜索日均值达386,210次，较2023年同期增长63%（2023年5月日均值：236,940次），环比2024年4月增长8.2%。
据《智能健身行业市场动态分析、发展方向及投资前景分析报告》，智能健身行业市场规模已达523亿元，但传统武术领域数字化率不足12%。现有产品存在三大缺陷：（1）动作检测维度单一；（2）缺乏力学反馈[1]；（3）自适应调节能力弱。对此，本文基于动作识别技术，智能交互技术，结合传统武术木人桩理念，设计了这款多种健身方式选择、实时武术教学的智能木人桩，具有成本低、移动性强等特点。
1健身机器人系统设计
1.1系统总体设计
如图1所示，本系统设计主要分为系统控制模
块、电机驱动模块、压力压电传感器及其阵列模块、姿态识别模块四个部分。用户还可通过手机APP和触控显示屏操控系统，系统的各项数据（如训练项目、训练记录、设备状态等）也会显示在APP和显示屏上，同时系统也可以根据不同用户的训练习惯设计个性化的训练项目。
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图 1 系统框图
1.2系统控制模块
系统控制模块中选用了树莓派4B作为主控制模块，其具有丰富外设及接口。可直接通过USB接口和HDMI视频接口连接触控显示屏和USB摄像头，再结合其可运行强大
的Python库，即可实现操纵UI的制作，以及通过调用其中的OpenCV库，完成对用户的姿态识别。在树莓派4B的板载外设中搭载了蓝牙和WIFI模块，手机APP可以通过直接连接蓝牙或通过网络传输用户数据。为了能够采集多路的传感器数据和控制直流电机的转动，我们使用了ST Microelectronics32F103C8T6系统板，其丰富的ADC资源可以读取多路模拟信号，通过配置PWM实现电机转速以及转向的控制，最后通过串口与树莓派进行通讯，实现数据的传输以及树莓派对其进行控制。
1.3姿态识别
本系统姿态识别基于Mediapipe框架的Blaze-Pose模型[2]，采用人脸检测器与姿态追踪器双重模块。当检测开始时，首先使用人脸检测器通过捕捉面部刚性特征（高对比度、低自由度）建立人体定位基准然后姿态追踪器通过面部中心与髋部中点的空间映射实现人体区域对齐，动态预测33个三维关键点坐标，如果画面中仍然包含人体，系统将继续使用上一帧中的人体置信区域作为当前帧人体关键点预测的基础；如果人体从图像中消失，系统将重新启动人脸检测器来定位人体。该机制显著提升复杂动作（如引体向上）中肩、肘、髋等关节的动态追踪精度。系统通过记录关节点坐标并计算特定部位角度，结合武术套路规则、健身动作规范等指标[3]，量化动作评分。例如，前扫腿动作通过比对支撑腿高度、扫转腿弯曲度等角度参数与标准评分表，判断完成度并给出指导建议。
1.4压力压电传感器及其阵列
为了检测用户对桩手的击打力度和运动过程中的步态，在桩手和设计的传感垫中使用了薄膜压力压电传感器。桩手表面安装了厚度的薄膜压力压电传感器（典型灵敏度），通过瞬态电压峰值直接反映冲击强度，即击打力度。在传感垫中使用了由薄膜压力压电传感器组成的压力压电阵列[4]。该列由个薄膜压力压电传感器等间距排列连接组成，单个传感器为外径为，量程为的圆形传感器。当用户足部接触阵列时，压电薄膜传感器阵列能够通过电信号响应的特征差异，有效区分人体在静息状态与运动状态下的足底压力变化。其主要表现在输出波形上的变化，且运动频率与输出波形峰值存在一定的线性关系。最后通过算法可以提取出用户的步态[5]。
1.5电机驱动
桩手被设计为可以自由上下移动以及水平旋转。为此我们选用了GA12-N20减速马达。该减速马达由直流电机和减速齿轮组组成，该电机额定电压为12V，无负载情况下减速后转速为200RPM，在额定负载下减速后转速损失到160RPM，此时扭矩为。此时的扭矩足以支撑桩手的各向运动。电机驱动器采用了双路TB6612控制器，该控制器具有PWM死区小，载流能力强的特点。其主要的几个引脚为VM、AIN0、AIN1、PWMA，VM为电源输入脚，AIN0和AIN1为转向控制脚，AIN0为高电平，AIN1为低电平时正转，反正则反转，如果同时为低电平则停止，PWMA脚输入单片机产生的PWM波，用于调整转速。
2健身机器人系统硬件设计
[bookmark: _Hlk203726632]2.1压力压电传感器及其阵列
柔性薄膜压敏传感器采用电阻式工作原理，其核心由聚酯薄膜基底与纳米级压力敏感材料构成，当外部压力作用于感应区域时，传感器内部导电通路发生形变，导致电阻值随压力增大呈线性降低特性。该双端口可变电阻结构需配合信号转换电路实现压力到电压信号转换，我们使用了基于运算放大器的转换电路：该电路以LM393比较器为核心，通过运放构建差分放大电路，将传感器电阻变化转换为0~3.3V连续电压输出。模块采用即插即用接口，兼容5V/3.3V控制系统，输出信号可直接接入STM32控制器ADC端口进行数字化处理。
通过将多个压力压电传感器等间距排列，组成阵列，STM32通过ADC同步采集空间分布数据，通过输出波形峰值与频率差异区分静息/运动状态，最终经算法提取步态特征。
2.2电机驱动
木桩手位置调节是通过直流减速电机驱动的，木桩手在垂直方向上和水平方向上的位置调节各需一个直流电机来驱动。本系统具有三个木桩手，所以使用了6个GA12-N20减速电机，3个双路TB6612驱动器。
每个TB6612集成两路H桥电路，可独控制两个电机的正反转与调速。硬件连接方面，TB6612的VM端接入12V直流电源，STBY是使能端，只有高电平时才能控制电机，该引脚接STM32的PB8以控制驱动器使能状态。STM32F103C8T6的引脚分配如下：TIM3的CH1-CH4（PA6/PA7/PB0/PB1）与TIM4的CH1-CH2（PB6/PB7）共6路PWM输出，分别连接三个TB6612的PWMA/PWMB引脚，通过调节PWM占空比（0-100%）控制电机转速；PA0-PA3与PB2-PB5共8个引脚配置为推挽输出模式，分别连接各路电机的AIN1/AIN2/BIN1/BIN2方向控制引脚，通过高低电平组合(如AIN1高、AIN2低为正转)实现转向控制。
3健身机器人系统软件设计
本系统在软件上的主要目标功能是：姿态识别；压力检测；动作指导；桩手调节。软件设计主框图如图2所示。
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图 2 软件设计主框图
(1) 姿态识别。树莓派4B配合USB摄像头实现实时人体姿态检测系统。首先通过OpenCV初始化摄像头，设定640x480分辨率保证流畅性。接着导入Mediapipe库，创建Pose对象配置静态图像模式为False（启用实时检测）和简单复杂度模型。在循环中持续读取视频帧，将BGR图像转为RGB格式后送入Mediapipe处理。当检测到人体时，系统会获取33个关键点的三维坐标数据（如鼻尖、肩部、肘部等关节点）。利用mp_drawing工具将这些关键点和骨骼连线实时绘制到原始帧上，形成可视化姿态骨架。处理后的画面通过cv2.imshow()输出到树莓派连接的显示屏，形成实时反馈。
(2) 步态识别。对于一个压力传感器阵列数据的采集，我们使用了4个LM393比较器来采集，一个比较器一次只能采集一路的信号，为了节约资源我们采用了分时采样的方案。通过STM32控制CD4052芯片的选通，在导通一路传感器的时候，另外三路传感器不工作，在短时间内依次导通每一路传感器，即实现了对压力传感器矩阵的扫描。获得的原始电压信号以矩阵的形式保存，再经滑动平均滤波平滑处理，抑制了随机噪声干扰。通过设定压力阈值筛选有效数据，生成二维热力图直观展示足底受力分布。然后进行空间分析，将足底划分为3个区域并计算压力占比最终数据经UART传输给树莓派。
(3) 动作指导。和姿态识别一样，通过OpenCV逐帧处理传统武术视频，调用Mediapipe姿态识别模型提取视频中人物的关键关节坐标，展示给用户用于对比动作偏离程度。
(4) 桩手调节。树莓派通过串口向STM32发送调节信息。如电机ID(第几个电机)，转动方向，转动速度，转动时间。STM32通过调节PWM的占空比和持续时间，以及对应调节转向的引脚，达到调节桩手的目的。
4.系统调试与测试分析
4.1实物示范机
图3为实物示范机图，系统通过“2”摄像头识别用户动作姿态。在其底部的“4”传感垫可以精确的捕捉用户的脚步位置、重心分布和受力情况，并通生成脚印状提示图，辅助步法训练与全身协调性判断。集成在可活动桩手“3”上的压力传感器可以检测用户击打的力度，位置以及频率，用于评估用户训练过程中动作的准确性和力量输出。
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图 3 实物示范机
4.2系统测试
系统功能测试内容主要针对姿态识别、桩手移动、压力压电阵列三个功能的测试，对于姿态识别功能，我们邀请了10位用户，其中男性和女性各5位，用户在体型和穿着上各有差异。进行多角度测试，计算阈值为0.2的正确关节点百分比PCK（Percentage of Correct Keypoints），。对于桩手移动功能，通过计时桩手移动最大距离的时间，计算得出桩手移动速度。压力压电阵列使用模型人足按压阵列模拟测试，结果如热力图如图4所示，系统功能测试总体结果如表1所示。
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图 4 压力压电矩阵测试热力图

表 1 系统功能测试表
	功能
	测试结果

	姿态识别
	PCK@0.2=81.36%

	桩手移动
	桩手移动速度约为2.89cm/s，桩手水平旋转速度约为0.98rad/s。

	压力压电阵列
	足部主要受力位置压力大，热力图颜色相对更深，而足弓内侧受力小，热力图颜色相对更浅。


5总结
本文设计并实现了一款基于嵌入式实时系统的智能武术陪练设备，融合传统木人桩与现代智能技术，解决了传统武术训练中动作检测维度单一、力学反馈缺失及自适应能力弱的问题。系统以树莓派4B为核心控制器，集成Blaze-Pose姿态识别算法，通过摄像头实时捕捉用户骨骼关键点并量化关节角度，结合武术动作规范库实现精准动作评分与矫正指导。同时，创新性地采用薄膜压电传感器阵列构建桩手压力检测模块与底部传感垫，动态监测击打力度、步态分布及重心变化。该设计具备成本低、移动性强、多模态交互等优势，为传统武术的智能健身推广提供了可行方案，未来可进一步优化算法实时性并扩展武术种类，推动全民健身与传统文化数字化融合。
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