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摘　要: 读写坐姿长时间不规范将对青少年身体健康、学习效率产生不利影响. 本文基于柔性力敏传感器, 设计了

一套新型的便携式读写坐姿实时监测及智能提醒系统. 该系统根据生物力学、人体工程学规律, 通过铺设于座椅

上 40 cm×40 cm的柔性力敏传感器, 采集坐立时臀部压力分布数据。首先对原始数据进行预处理, 再通过所提出的

坐姿动作识别与分析算法对坐姿状态进行识别, 实时分析坐姿情况, 最后结合环境的温度、湿度、光强参数, 给出

预警方案. 同时, 在手机 APP 客户端实时显示并且存储监测期间坐姿及环境变化情况. 该系统设计简单、交互性

强, 借助手机和压力垫的便携性, 方便用户达到实时预警和分析的效果, 帮助青少年纠正不良坐姿.
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Abstract: The improper sitting posture of reading and writing can have a serious effect on the health and learning
efficiency of the young. This study designed a new type of portable, real-time monitoring, and intelligent reminder system
of the writing and the reading sitting posture. According to the biomechanics and ergonomics rules, the system uses 40 cm
× 40 cm flexible force-sensitive sensors to collect sitting pressure distribution data, combined with environmental
parameters to analyze results in real time. Meanwhile, the sitting position and environment change are displayed during
the monitoring period in real time via the mobile phone APP. The system is easy to understand and interactive, which can
help teenagers to correct improper sitting postures. With the convenience of mobile phone, it is convenient for users to
achieve real-time warning and analysis.
Key words: sitting posture; flexible force-sensitive sensor; real-time monitoring and intelligent reminder; hip pressure
distribution

 

随着社会的发展、生活节奏的加快, 青少年的读

写时长也在增长, 坐立状态逐渐成为青少年大多数时

间所处的状态之一[1]. 利用人体解剖学的生理知识可

知, 当人体处于不同坐姿时, 腿部、臀部、背部、脊椎
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等部位所承受的压力均大不相同[2]. 如图 1 所示, 人体

脊椎分为 4个主要部分: 颈椎, 胸椎, 腰椎和骶, 直立时

整个脊柱呈现 S 型, 称为脊柱的正常生理弯曲[3]. 当人

体以正常坐姿入座时, 脊椎压力分布均匀, 骨骼以及肌

肉所承受的负担减小, 身体舒适, 可提高青少年的学习

效率[4,5]; 而人体长时间处于不良坐姿时, 脊椎及其他部

位的压力分布极其不均匀. 根据研究表明, 坐姿不良所

将产生的人体受力不均衡直接导致驼背、颈椎病、腰

椎病、肌肉损伤等身体健康疾病[6], 对青少年的身体发

育非常不利且难以矫正, 严重损害青少年的身体健康.
 

 
图 1    人体直立时脊椎解刨结构图

 

目前国内外主流的坐姿矫正器基本上分为: 穿戴

式坐姿矫正器、机械平衡式坐姿矫正器、支架式坐姿

矫正器、电子平衡式坐姿矫正器和测距式坐姿矫正器,
如背背佳的 U9 坐姿矫正器、益视宝支架式坐姿矫正

器、猫太子电子电子平衡式坐姿矫正器等. 然而, 这些

传统的坐姿矫正器存在着比较笨重、占用空间大、安

装复杂、缺少数据分析和监控等缺点, 同时对使用者

存在一定的干扰, 容易分散使用者的注意力[7]. 由于坐

姿情况和座椅接触面压力场分布有着密切的联系, 因
此, 研究青少年坐姿时的压力分布, 对坐姿状态进行实

时的分析和反馈提醒, 可以帮助青少年预防由于坐姿

不当而产生的各种疾病、指导青少年坐姿矫正还是很

有意义的. 针对于以上缺点, 本文基于柔性力敏传感器,
设计了一套新型的便携式读写坐姿实时监测及智能提

醒系统. 该系统通过在座椅上的铺设点阵式柔性力敏

垫, 以及安装在写字板上的光敏传感器与温湿度传器,

可以应用在任何环境下, 安装简易、拆卸灵活、占用

空间小、无干扰, 具有较好的便携性, 但是还存在着能

够识别的不良坐姿种类较少、存在一定的误差等问题.

1   系统设计

此青少年读写坐姿监测系统, 能够实时监测和分

析青少年读写过程中坐姿情况和环境变化, 系统总体

结构主要由坐姿采集模块、通信处理模块、APP客户

端三大部分组成. 坐姿采集模块包括数据采集电路、

柔性力敏传感器、光强传感器、温度传感器、湿度传

感器, 实时采集青少年读写过程中的坐姿压力分布数

据、环境光强、温度、湿度信息并将相关数据传入通

信处理模块; 通信处理模块对传入的数据进行分析处

理, 通过以太网发送给手机 APP 端; APP 接收到通信

处理模块发送的分析结果, 实时显示青少年当前的坐

姿情况和环境参数, 并且完成数据的存储, 达到实时预

警的效果.系统总体示意图如图 2所示.
 

APP

 
图 2    系统总体示意图

 

1.1   系统框架

实时采集用户的坐姿信息与环境参数, 利用无线

通讯模块, 将坐姿信息与环境参数传递至手机 APP 客

户端, 通过坐姿动作识别与分析算法对坐姿状态进行

分类, 将处理结果以图表的形式显示在客户端, 实时提

醒用户达到反馈预警的效果, 系统结构框图如图 3所示.
1.2   硬件设计

系统硬件结构如图 4 所示, 主要包括铺设于座椅

上的点阵式压力垫、安装于写字板上的光敏传感器与

温湿度传感器以及网络通讯模块.铺设于座椅上的点阵

式柔性压力垫用于实时采集坐垫的压力分布信息; 安
装在写字板上光敏传感器与温湿度传感器用于实时监

测当前的环境参数; 通信处理模块实时接收采集到的
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压力分布信息与环境参数, 并且对数据进行分析处理,
将分析结果传递给手机 APP客户端.
 

APP

 
图 3    系统结构框架

 

MCU

W
iF
i

 
图 4    系统硬件结构示意图

(1) 柔性力敏传感器

本文采用柔性力敏传感器, 由两片超薄耐高温聚

酯薄膜组成. 采用上下层结构, 基于压阻敏感机理和隧

道效应理论, 在上下层接触表面形成接触电阻. 在没有

压力时, 其具有稳定的初始接触电阻; 在有压力时, 其
接触电阻随压力的增加而线性减小, 通过检测其接触

电阻的变化值可以计算出其相对应敏感单元或区域的

压力值[8]. 上层薄膜内铺设 40行的带状导体, 下层薄膜

内铺设 40列的带状导体, 则形成了 40×40的压力传感

器阵列, 一共具有 1600 个有效传感器节点. 图 5 为柔

性力敏传感器图集, 其中 a(1)为行引线, a(2)为列引线,
a(3) 为敏感单元. 由于此传感器厚度非常薄, 柔性较好

易于弯曲, 因此它可以随身携带, 用于日常生活中的各

种场合, 具有很好的便携性. 在本文的试验中, 为了增

加青少年坐立时的舒适度, 在将柔性力敏传感器的上

面放置了一块厚底 8 mm 的坐垫 ,  并且镶嵌在座椅

表面.
所采用的柔性力敏传感器, 由中科院合肥智能机

械研究所自主研制, 具有完全自主知识产权, 每块压

力垫的大小为 40 cm×40 cm, 由均匀分布的 40×40 个

压阻传感器构成 , 传感器密度 1 个 /cm2, 采样频率

100 Hz.
 

(3)

(2)

(1)

(a) (b) (c)  

图 5    柔性力敏传感器图集

 

(2)采集电路设计

以 STM32103 单片机作为核心控制器, 采用二次

测量法对传感器进行扫描[8]. 利用放大器输入端等电位

的原理, 在同一时间下, 允许一行和一列分别被选中与

ADC 电路连接, 通过地址的循环依次得到每个节点的

实时电压值, 然后根据压力与电压的变化模型, 计算获

得各个压力节点的压力值.采集电路结构框图和实物图

如图 6所示.

(3)设备驱动

驱动主要分为采集、控制和通讯三个主要部分.

采集驱动部分, 通过 MCU 片上 ADC 模块将模拟电路

调理后的压力信息、环境信息 (温度、湿度、光强)转

换为数字信号供后期处理 ;  控制驱动部分 ,  通过

ADC 模块将压力参数、环境参数传输至 MCU,
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MCU 根据提出的算法对这些数据进行实时处理分析;
通讯驱动部分, 坐垫和写字板通过 WiFi 将 MCU 的分

析结果传递给手机 App客户端, 实时显示给用户, 实现

交互体验.
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图 6    采集电路原理图和实物图
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1.3   客户端软件设计

客户端软件是基于 Android操作系统、采用MVC
设计模式实现.相对于其他智能手机操作系统而言, 它
的优势体现在它的开放性: 开放的系统源码, 主要应用

于移动终端设备, 例如智能手机、平板电脑、电视、

游戏机等, 是目前市场占有率第一的移动终端操作系

统[9].
通过坐姿监测客户端软件, 用户能够随时随地的

监测读写过程中坐姿情况和环境参数的变化情况, 达
到实时预警的效果. 同时以报表的形式直观统计监测

时长、不良坐姿次数的饼状图、环境参数的折线图以

及微动作的详情, 方便家长分析和纠正青少年坐姿. 具
有用户注册登录模块、系统参数调节模块、坐姿监测

模块、报表信息模块、微动作详情模块, 客户端软件

结构图如图 7所示.
在初始界面完成初始设置, 即可开始监测, 以图表

的形式对坐姿监测情况进行实时显示. 当停止监测后,
则显示在监测期间的相关报表信息, 包括监测时长统

计、不良坐姿统计、温度统计、湿度统计等信息. 在
此页面, 可以进入微动作详情页面. 坐姿监测页面如图

8(a) 所示; 报表信息页面如图 8(b); 微动作详情页面如

图 8(c).
 

 
图 7    客户端软件结构图

 

 

图 8    图片合集
 

2   算法设计

2.1   柔性力敏传感器标定

大面积、高密度的柔性力敏传感器主要用于测量

接触界面的压力分布信息, 其通过其信号检出电路获

得输出的电压信号, 根据其典型输入输出关系图可知,

输出电压和压力分区间成线性关系, 通过直线拟合得

到输入-输出关系, 因此, 通过输出电压即可以解算出

压力值. 开展逐点标定实验, 实验方法: 首先按照量程

分为 10 个标定点; 由小到大依次加载, 记录每次的输

出电压; 由大到小依次卸载, 记录每次的输出电压值.

按照上述实验方法重复 30 次, 对 30 次记录的数

据进行均值处理后, 得到传感器的压力-电压变化曲线

如图 9, 通过直线拟合拟合得到输入-输出关系, 实验误

差±0.25%.
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2.2   数据处理

(1)原始数据

fi j (t)

F (t)

根据柔性力敏传感器的结构特点, 用 表示传

感器中敏感单元 (i, j) 在 t 时刻的原始采样值, 则传感

器在 t 时刻的采样信息 可以用式 (1)所示的矩阵形

式来表示, 形式上类似于数字图像中的 2-D灰度图像[10],
其中, M 和 N 分别为图像序列中行数和列数, 本文中

M 和 N 均为 40.

F (t) =


f11(t) f12(t) · · · f 1N(t)
f21(t) f22(t) · · · f2N(t)
...

...
. . .

...
fM1(t) fM2(t) · · · fMN(t)

 (1)
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图 9    压力-电压变化曲线

 

将坐垫上压力分布的原始数据经过预处理后用

MFC 画出来如图 10 所示, 该图形象的描绘出了臀部

的压力分布情况, 可以清晰的观察出压力的变化情况.
 

 
图 10    臀部压力分布图

(2)数据预处理

在数据采集的过程中, 由于震动和电磁干扰等原

因可能会产生一些杂点数据, 因此需要对原始数据进

行预处理, 消除图像中混入的噪声.
均值滤波是一种线性滤波算法, 它是指在图像上

对目标像素给一个模板 (本文选取的模板尺寸为 3×3,
即以目标像素为中心的周围 8 个像素, 构成一个滤波

模板), 该模板包括了其周围的临近像素, 再用模板中

的全体像素的平均值来代替原来像素值.

gi j =
1
M

∑
fi j (2)

fi j gi j其中,  为原始采用数据,  为滤波后的数据, M 为该

模板中包含当前像素在内的像素总个数.
2.3   坐姿动作识别与分析算法

每个人坐在板凳上会使铺设于坐垫上的柔性力敏

传感器产生形变, 产生 M 行×N 列的二维压力矩阵. 正
常坐姿时, 身体处于端正状态, 压力矩阵具有左右对称

性, 且接触压力值处于稳定状态. 当人出现前后倾、左

右倾、翘腿等不良坐姿时, 压力矩阵不具有对称性. 此
外, 当人出现抖腿等不良坐姿时, 接触压力值处于上下

波动状态, 帧与帧之间的接触压力变化差值较大. 系统

首先实时对坐姿的判断结果进行统计, 分别记录正确

坐姿、不良坐姿以及离座三种情况的次数, 识别并统

计导致不良坐姿的微动作, 在此基础上, 通过大量数据

将坐姿微动作信息与其心理变化以及环境因素等进行

关联分析, 并建立坐姿微动作与用户的行为习惯、心

理特征以及环境因素之间的综合模型.
算法首先进行是否离座判别, 计算总压力值 p, 若

p 没有超过阈值 t1, 即 p<t1 则判断为离座, 否则进行对

称性判别; 对称性判别是寻找压力矩阵对称的中心线,
通过中心线划分出左右两个区域, 统计左边区域的压

力总值 p1 和右边区域的压力总值 p2, 计算出对称系数

w1=p1/p2, 当 w1 没有超过阈值 t2, 即 w1<t2 则判定为正

常坐姿, 否则进行波动性判别; 波动性判别是统计前帧

压力值 p3 和后帧压力值 p4, 计算波动系数 w2=p3/p4,
当 w2 超过阈值 t3 时, 即 w2>t3 时则判断为抖腿. 否则,
将此不良坐姿和已有的样本库通过 K-means 聚类, 识
别出此不良坐姿的具体类别, 进一步识别出前倾、后

倾、左倾、右倾、翘腿[11]. 由于本文的数据样本中只

有一部分是有标签的, 很大一部分没有标签, 考虑到数

据增强有利于优化分类模型, 将更多的数据应用到模
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型中, 所以本文利用 K-means 算法在已有标签数据下

对未有标签数据进行聚类, 聚类完成后将此不良坐姿

的样本添加并且更新样本库, 这样增加了带有数据标

签的样本.
K-means主要算法流程如下[12]:
1) 为每个聚类确定一个初始聚类中心.由于样本

库中有 5类不良坐姿, 所以有 5个初始聚类中心.
2) 将未知标签的样本按照最小距离原则分配到最

近邻聚类.
3) 使用每个聚类中的样本均值作为新的聚类中

心.
4) 重复 2)、3)知道聚类中心不再变化.
5) 结束, 得到 5个聚类.
本文使用的 K-means算法具体描述如下:

µ1,µ2, · · · ,µ5 ∈ Rn

µ1,µ2,µ3,

µ4,µ5

1) 选取 5个聚类质心点:  .对有标

签的 5 类样本先建立 5 个聚类中心 ,  得到

.
2) 重复下面的过程直到收敛.
{对于每一个样例 i, 计算其应该属于的类:

c(i) := argmin
j
||x(i)−µ j||2 (3)

c(i) x(i)为样例 i 与 5 个类中距离最近的那个类,  为训练

样本.
j对于每一个类 , 重新计算该类的质心:

µ j :=
∑m

i=1 1{c(i) = j}x(i)∑m
i=1 1{c(i) = j}

(4)

}
算法流程如图 11所示.

3   实验结果

本文中, 我们将读写过程中常见的坐姿分为正常

坐姿、前倾、后倾、左倾、右倾、抖腿、翘腿、离座

八种, 如表 1所示.
我们选取了 2 0 名青少年参加测试 ,  年龄在

15–20岁之间, 体重在 40–80 kg之间. 测试人员首先按

照指引保持正常坐姿作为标定标准, 也就是脊柱端直

略前倾, 稍低头, 不能歪、扭躯干和头颈部 (严格要求

做到“三个一”, 即胸距桌缘一拳约 7–10 cm, 眼距书一

尺约 33 cm, 握笔手指距笔尖一寸约 3 cm[13]. 然后, 测
试人员依次按照前倾→后倾→左倾→…→翘腿的顺序

依次更换坐姿, 每种坐姿保持 4秒, 每个测试对象重复

采集 10 次测试流程. 采集完 20 个测试对象后, 其中,
所有测试者的 8次试验数据作为训练样本, 2次试验数

据作为测试样本, 各个坐姿识别率如图 12所示[14].
 

K-means

Y

N

Y

N

Y

N

LS+1

RS+1

SL+1

 
图 11    坐姿微动作识别与分析算法流程

 

表 1     八种坐姿
 

坐姿名称 坐姿英文缩写

标准坐姿 (NS)
前倾 (FL)
后倾 (BL)
左倾 (LL)
右倾 (RL)
抖腿 (SL)
翘腿 (CL)
离座 (LS)

4   总结展望

本文设计了一款便携式、操作简单、检测准确度

高的坐姿实时监测及智能提醒系统, 通过柔性力敏传

感器采集坐姿臀部压力分布, 能够检测出正常坐姿、
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前倾、后倾、左倾、右倾、抖腿、翘腿、离座 8种坐

姿情况 ,  平均识别准确率达到 98%. 同时采用手机

APP 客户端实时显示坐姿情况和环境参数, 并且完成

数据的存储, 提醒用户及时纠正坐姿, 达到实时预警的

效果. 在接下的研究工作中, 我们将结合微动作心理学,
重点研究并分析青少年读写过程中坐姿微动作与心理

变化的关系, 进一步提高坐姿干预矫正效果[15].
 

99%

97%

96%

99%
99%

95%

100%

100%

99%

98%

97%

96%

95%

94%

93%

92%

99%

NS LSCLSLRLLLBLFL 
图 12    坐姿识别率
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