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摘要：　针对传统坐姿识别系统中传感器数量多和系统较复杂导致成本过高等问题，设计一种基于少量体压

传感器和支持向量机（ＳＶＭ）算法的坐姿识别方法．首先，设计一种由少量薄膜压力传感器构成的体压传感阵

列，将其置于坐垫内部；然后，利用该传感阵列采集不同坐姿的体压数据，并绘制相应的体压分布等高线图；最

后，以体压数据作为特征向量，结合支持向量机算法建模，以实现坐姿分类自动识别．测试结果表明：少量体压

传感器也能获取不同坐姿的体压分布特征；ＳＶＭ 坐姿分类模型在熟悉样本下的坐姿识别准确率达９８．３％，

在陌生样本下的坐姿识别准确率达９２．５％．
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人的一生中许多时间处于坐姿状态，若长期处于不良坐姿可能会导致压疮和腰椎疾病，如脊柱损

伤、腰椎间盘突出等［１２］．如果能用机器识别坐姿状态，就可以帮助人们保持正确坐姿，预防由坐姿不当
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产生的疾病．坐姿识别还可用于工业领域，如交通工具座椅的设计和安全气囊弹出时间的控制等
［３５］．

国内外相关研究表明，人体臀部的压力大小及分布特征与坐姿有着密切的联系．Ｋａｍｉｙａ等
［６］利用

压力分布测试禗方法区分出人体的９种坐姿习惯，在熟悉测试集下的坐姿识别准确率达９８．９％，在陌

生测试集下的坐姿识别准确率达９３．９％．Ｔａｎ等
［７］在椅面和椅背安装压力分布传感器，将实时捕获体

压信息映射到三维特征姿势空间，在熟悉测试集和陌生测试集下的坐姿识别准确度分别为９６％和

７９％．高振海等
［８］依靠椅背和椅面压力分布传感器获得乘员在不同坐姿下的体压分布信息，从而进行坐

姿识别，用于控制碰撞发生时安全气囊的起爆时间和充气强度以减少二次伤害．吴闻宇
［９］采用Ｔｅｋｓｃａｎ

压力测量系统对高铁座椅的坐垫进行静态坐压测试实验，分析坐垫的坐压分布热区和压力值的分布情

况，从而提高座椅的工程化设计效率，改良座椅的综合舒适度．

以往体压分布与坐姿识别研究通常采用Ｔｅｋｓｃａｎ或Ｘｓｅｎｓｏｒ压力测量系统，这两种系统虽然具备

准确、易用和稳定等特点，但也因传感器数量多、数据处理量大、系统较复杂、成本过高等缺点，难以大规

模生产．因此，本文利用少量传感器搭建一套体压分布测试系统，获取不同坐姿下体压分布特征，结合支

持向量机（ＳＶＭ）算法进行坐姿识别建模，研究利用少量体压传感器进行静态坐姿识别的可行性．

１　测试环境

１．１　体压分布传感阵列的搭建

根据奈奎斯特采样原理，少量体压传感器获得的体压分布数据会丢失较多细节信息，但只要能够保

留坐姿特征信息就可以满足坐姿识别的需要．人体在某个坐姿下体压分布图存在与坐骨结节相应的２

个极值点［１０１１］．而确定椅面上的一个极值点，至少需要极值点及其附近４个方向的数据点．结合经济性，

优先采用９个薄膜传感器组成传感器阵列的设计方案．

Ｔｅｋｓｃａｎ压力测量系统用于座椅压力分布研究，其传感器阵列具有４０００个以上感应点，分辨率为

每平方厘米１个感应点
［１２］．文献［１１，１３１４］的测量数据表明，在座椅压力分布测试中，人体对座椅的压

力约为几至几十千帕，假设取５～２０ｋＰａ，换算力与压强的关系，得出体压值约为５０～２００ｇ．因此，选用

量程为５００ｇ的ＤＦ９１６型柔性薄膜压力传感器（江苏省苏州能斯达电子科技有限公司）．最后，将９个

ＤＦ９１６型柔性薄膜压力传感器内置于坐垫中组成传感器阵列，以获取体压分布数据．不同传感器阵列

参数对比，如表１所示．

表１　不同传感器阵列参数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感阵列 总数量 每行／列数量 分布间距／ｃｍ 传感器量程／ｋＰａ

Ｔｅｋｓｃａｎ传感阵列 ４０９６ ６４／６４ １．０ ０～１７５０００
［１２］

文中的传感阵列 ９ ３／３ １２．５ ０～５０

　　人体解剖医学中人体坐骨结节间径（ＴＯ）正常值为９ｃｍ．单支撑点坐姿的压力中心点位置距离范

围为８．７３～１５．５８ｃｍ
［９，１２］．据此选用边长为４５ｃｍ的方形坐垫，内部是聚酯纤维海绵垫，外部配可拆洗

布套．坐垫内部传感器安装示意图和体压分布测试系统实物，如图１所示．

（ａ）坐垫内部传感器安装示意图　　　　　　　　（ｂ）体压分布测试系统实物

图１　坐垫内部传感器安装示意图和体压分布测试系统实物
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９个传感器按３行３列（图１（ａ））固定在海绵垫上，传感器间隔１２．５ｃｍ，外围传感器距坐垫四周各

留１０．０ｃｍ．记下各传感器的模数转换（ＡＤ）采样通道，进行数字编号并连接好电路线缆，套上坐垫布套

以保护传感器及其连接电路．以往研究表明，软体座椅面在随着人体质量变形的过程中能更好地保持坐

垫与臀部的贴合［１５１６］，更好地获得不同坐姿下人体臀部区域的体压分布数据．因此，测试座椅选择可升

降办公椅，网布椅面上放置传感器坐垫（图１（ｂ）），参测人员可自行调节座椅至舒适高度，使腿部、肘部

处于放松状态．

测试时将安装有传感器阵列的软坐垫置于椅面之上，串口转 ＵＳＢ线缆连接至计算机后，等待参测

人员入座．参测人员入座调整好坐姿并保持静止状态，操作人员操作计算机记录体压数据，标注好相应

坐姿标签并保存，以便后续进行数据处理．

１．２　选取测试样本

为兼顾样本的广泛性与代表性，考虑参测人员的性别、年龄、身高、体质量等因素，尽量覆盖男、女、

老、幼各个群体．从样本中选取的４个典型人员样本的体征参数，如表２所示．

表２　４个典型人员样本的体征参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｓｏｎｎｅｌｓａｍｐｌｅｓ

样本编号 性别 年龄／岁 身高／ｃｍ 体质量／ｋｇ 臀宽／ｃｍ

１ 男 ４１ １７３ ６６ ３４

２ 女 ６５ １５９ ５２ ３１

３ 女 ３４ １６１ ４７ ３５

４ 男 ５ １０７ １５ ２０

　　参测人员应尽量居中坐下，让身体轴线与传感器阵列所在轴线尽量一致，采集体压数据时保持某个

静态坐姿，但允许小范围的肢体活动．选取日常工作生活中４个典型的坐姿样本，分别是正常坐姿、二郎

腿坐姿、前倾坐姿和单边坐坐姿，如图２所示．４种坐姿的坐姿细节，如表３所示．

　 （ａ）正常坐姿　　　　　（ｂ）二郎腿坐姿　　　　　　（ｃ）前倾坐姿 　　　　　（ｄ）单边坐坐姿

图２　４种坐姿样本示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓ

表３　４种坐姿的坐姿细节

Ｔａｂ．３　Ｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｓ

坐姿种类 坐姿细节

正常
典型的工作坐姿之一，上身尽量垂直，两脚与肩同宽，双手放松，可置于桌上或轻放于腿上，
不靠椅背或轻靠椅背

二郎腿
不良坐姿之一，放松状态上身基本垂直或轻靠椅背，某脚交叉叠放于另一只脚上，
双手放松轻放于扶手或腿上

前倾 工作坐姿或社交倾听坐姿之一，上身前倾，两脚与肩同宽，双手轻放于腿上或桌上，注意力集中

单边坐 不良坐姿之一，身体质量集中在半边臀部，双手轻放于桌上或扶手，脊柱弯曲明显且偏离身体中轴线

２　实例数据分析

２．１　体压分布等高线图的绘制

薄膜压力传感器是一种电阻式传感器，其输出电阻随着施加在传感器表面压力的增大而减小，输出

电阻大小与ＡＤ采样数值成正比．因此，传感器压力值与ＡＤ采样数值存在特定的映射关系，文中以ＡＤ

采样数值代替压力值生成体压分布等高线图．９个传感器的体压数据组成一个３×３的数值矩阵．利用
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线性插值法填充并扩展为７×７的数值矩阵，再绘制体压等高线图．数值矩阵插值扩展有以下５个步骤．

１）将７×７矩阵边缘行、列值设为１０２３，即假设边缘是未受外界压力的阻值最大状态．

２）将行２，４，６，列２，４，６交叉位置对应原来３×３矩阵对应的数值，即第２行第２列填入Ｃ０，第４

行第２列填入Ｃ１，第６行第２列填入Ｃ２，其余项如图３所示．

３）将行２，４，６和列２，４，６间的空白单元格按照相邻单元格线性插值，填入数值．

４）将７×７矩阵中剩余空白单元格按照相邻单元格线性插值，填入数值．

５）从７×７体压数值矩阵生成体压分布等高线图．

图３　数据处理流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

需注意的是，插值矩阵的行列是从左上角开始计数，而体压分布的等高线图坐标原点在左下角，因

此，传感器Ｃ０，Ｃ３，Ｃ６的位置与传感器Ｃ２，Ｃ５，Ｃ８的位置要相互交换．最终获得体压分布等高线图中的

关键点位的数据位置与图１（ａ）中的传感器位置保持一致．

２．２　体压分布等高线图分析

选取表２的４个参测人员样本的体压数据，按节２．１的数据处理流程进行插值，绘制体压分布等高

线图，结果如图４所示．

２．２．１　同一参测人员不同坐姿的体压分布　前３个样本的体压分布图均来自成年人．正常坐姿时，体

压分布存在２个极值点，压力分布向周围逐渐降低．二郎腿坐姿时，因一支脚交叉叠加于另一脚膝盖上，

体压分布发生明显变化，以样本１为例，其左半部分的体压数值比正常坐姿更大，体压数值对应区域的

（ａ）样本１正常坐姿　　（ｂ）样本１二郎腿坐姿　　（ｃ）样本１前倾坐姿　　　　（ｄ）样本１单边坐坐姿　

（ｅ）样本２正常坐姿　　（ｆ）样本２二郎腿坐姿　　（ｇ）样本２前倾坐姿　　　　（ｈ）样本２单边坐坐姿　

（ｉ）样本３正常坐姿　　（ｊ）样本３二郎腿坐姿　　（ｋ）样本３前倾坐姿　　　　（ｌ）样本３单边坐坐姿　
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（ｍ）样本４正常坐姿　　（ｎ）样本４二郎腿坐姿　　（ｏ）样本４前倾坐姿　　　　（ｐ）样本４单边坐坐姿　

图４　参测人员在４种坐姿下的体压分布等高线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｂｏｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｓ

颜色更深，范围更大，右半部分体压数值减小，颜色变浅．前倾坐姿时，身体重心前移，导致传感器Ｃ２，Ｃ８

压力增大，坐骨结节附近的体压分布图说明重心略朝身体前方移动．单边坐坐姿时，仅半边臀部与座椅

紧密接触，故呈现单极值点，单边体压数值比正常坐姿更大．

与成人的体压分布图相比，样本４儿童的体压分布图仅存在单个极值点．原因是儿童臀宽仅约２０

ｃｍ，其坐姿的压力中心点位置距离小于相邻传感器间距１２．５ｃｍ．薄膜传感器数量有限导致所获得的体

压分布图分辨率不足，仅能测量到１个体压分布极值点．此外，儿童体压分布主要集中在椅面前半部分，

这是由儿童身高低、坐深小造成的．因此，如果要获得儿童正确的体压分布等高线图，需要增加传感器的

数量以提高体压分布图的原始分辨率．

成年人除单边坐坐姿外，臀部体压分布图均有２个极值与坐骨结节支撑点对应．不同坐姿时重心的

变化也较为明显，如二郎腿坐姿时上身重心会略微后移，而前倾坐姿时重心会前移．由此可知，同一参测

人员不同坐姿的体压分布与生理体征基本相符．

２．２．２　不同性别参测人员的体压分布　样本３是青年女性，与样本１青年男性的体压分布等高线图相

比，青年女性的体压分布等高线图存在以坐骨支撑点为中心的２个极值分布的特征没有变，前倾坐姿与

二郎腿坐姿因身体重心变化导致的体压分布差异与青年男性类似．

此外，前３种坐姿条件下，青年女性所测量的体压数值明显小于青年男性的体压数值．这是因为参

测女性的体质量较男性轻，另外女性的生理原因使得在相同坐姿下青年女性与座椅的接触面积会比青

年男性更大［９］，即相同体质量条件下，体压数值与接触面积成反比．

２．２．３　不同年龄参测人员的体压分布　样本２和样本３分别是老年女性与青年女性，身高和体质量相

近，她们的体压分布图存在一些差异．由图４可知：相比样本３，样本２更接近样本１青年男性的体压分

布，体压分布等高线图的特征也与青年男性更相近．

在相同体质量情况下，青年女性臀部比中老年女性臀部的脂肪更多，与座椅接触面积更大，所以在

相同坐姿条件下，体压数值普遍略低于中老年女性的体压数值，符合相近体质量、相同性别但不同年龄

的生理特征．

因此，尽管传感器数量有限，得到的体压分布图无法精确体现参测人员的臀宽和坐深等体征数值，

但从体压分布等高线图的分析与对比结果可知，少量体压传感器能较好地还原不同人群在不同坐姿条

件下的体压分布特征．青年男性与青年女性之间、不同年龄的女性之间的体压分布等高线图存在的差异

与参测人员的体质量、年龄等体征差异相符合．除儿童样本４外，同一参测人员不同坐姿的体压分布图

能够较清晰地体现坐姿不同引起的体压数值变化与分布特征，尤其是重心变化．

综上所述，体压分布等高线图的分析和对比结果初步说明利用少量薄膜压力传感器构成的传感器

阵列能够采集相应位置的体压数据，数据处理后获得体压分布等高线图能反应相应坐姿特征如重心变

化等，为后期静态坐姿识别建模提供了数据基础．

３　坐姿识别建模与分析

３．１　支持向量机分类理论

支持向量机是前苏联科学家Ｖａｐｎｉｋ在统计学习理论的ＶＣ维理论和结构风险最小化原理的基础

上发展而来的一种机器学习方法［１７］．它在学习训练过程中将分类问题转化成二次规划问题，避免了局
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部最优解，在解决小样本、高维度及非线性的分类问题中获得了广泛应用．

样本集合为犇＝｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，２，…，狀｝，狔犻∈｛＋１，－１｝，其中，＋１和－１为样本类别标志．假设存

在超平面犎：ω·狓＋犫＝０使得犇中的两类数据被正确区分开，其中，ω为最优分类面的法向量，犫为偏

置项．非线性ＳＶＭ的优化问题可表示为

ｍｉｎφ（ω，犫，ε犻）＝
１

２
ω

２
＋犮∑

犕

犻＝１

ε犻，

ｓ．ｔ．狔犻（ω·φ（狓犻）＋犫）≥１－ε犻，

ε犻≥０，　　犻＝１，２，…，狀

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：ε犻为松弛因子，引入松弛因子使得训练时允许少量错误样本存在；犮为惩罚参数，用于表示对

错分样本的惩罚程度．

将上述问题转化为对偶问题，求解可得到最优分类函数为

犳（狓）＝ｓｇ （ｎ∑
狀

犻＝１

狔犻α犻犓（狓犻，狓犼）＋ ）犫 ． （２）

式（２）中：犓（狓犻，狓犼）为核函数；α犻为拉格朗日乘子．

通过不同的核函数将有限样本变换到高维空间，构造不同类型的非线性学习机，其中，高斯核函数

ＲＢＦ在各种数据建模场合具有较好的分类适应能力和分类精度．定义α犻＝犮时的对应输入样本为支持

向量，其集合为犛，其他输入样本集合为犝．偏置项犫的计算式为

犫＝
１

犝 ∑犼∈犝
狔犻－∑

犻∈犛

α犻狔犻犓（狓犻，狓犼［ ］）． （３）

３．２　支持向量机的多分类方法

ＳＶＭ算法最初是为二值分类问题设计的，当处理多类问题时，就需要通过组合多个二分类器来实

现多分类器的构造，常见的方法有一对一法（ｏｎｅｖｅｒｓｕｓｏｎｅ）和一对多法（ｏｎｅｖｅｒｓｕｓｒｅｓｔ）．一对多法是

应用较广泛的方法，训练时依次把某个类别的样本归为一类，其他剩余的样本归为另一类，这样犽个类

别的样本就构造出了犽个ＳＶＭ．分类时，将未知样本分类为具有最大分类函数值的那类．

将不同坐姿体压数据样本进行数据标准化处理，假设样本数据为犻个狀维向量犡犻＝［狓犻，１，狓犻，２，…，

狓犻，狀］，数据标准化处理的公式为

狕犻，狀＝
狓犻，狀－μ狀

σ狀
． （４）

式（４）中：μ狀 为所有样本第狀维数值的平均值，μ狀＝
狓１，狀＋狓２，狀＋…＋狓犻，狀

犻
；σ狀 为所有样本第狀维数值的标

图５　利用体压分布数据的ＳＶＭ坐姿识别建模流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＶＭｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇｂｏｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａ

准差，其表达式为

σ狀 ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

（狓犻，狀－μ狀）槡
２． （５）

式（５）中：犖 为训练样本数量．

将标准化后的数据样本分为测试样本

和训练样本，训练样本再分为几个训练子

集交叉验证进行模型训练和参数寻优．利

用体压分布数据的ＳＶＭ 坐姿识别建模流

程图，如图５所示．

３．３　犛犞犕建模与分类验证

由于体压分布等高线图依靠人工分析

进行坐姿识别的效率较低，拟用ＳＶＭ算法

对体压分布数据进行坐姿识别建模，以提

高坐姿识别效率，同时证明少量传感器的体压数据中包含了坐姿特征信息．

建模的数据集共６００组，样本来自１０个成年人的４种坐姿体压数据．其中，青年男、女各３人，老年
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男性２人，老年女性２人，每个成人提取每种坐姿样本１５个．选定样本集的坐姿类别标签为０，１，２，３，

分别表示正坐、前倾、单边坐、二郎腿．

样本数据经标准化处理后作为特征向量，随机选取其中４２０组作为训练样本，剩余１８０组作为测试

样本．４２０组测试样本再分成子集进行模型训练和参数寻优，利用５折交叉验证方法进行ＳＶＭ 模型训

练．坐姿识别模型的预测结果，如表４所示．表４中：η为坐姿识别准确率．

表４　坐姿识别模型的预测结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

样本 坐姿种类
预测结果

正坐 前倾 单边坐 二郎腿 η／％

训练样本

正坐 ９４ ０ ０ ０

前倾 ０ １０２ ０ ０

单边坐 ６ ０ １０９ ０

二郎腿 ２ ０ ０ １０７

９８．１

测试样本

正坐 ４５ ０ ０ ０

前倾 ０ ４８ ０ ０

单边坐 ２ ０ ４１ ０

二郎腿 １ ０ ０ ４３

９８．３

陌生样本

正坐 １７ ３ ０ ０

前倾 ０ １７ ０ ０

单边坐 １ ０ ２０ ０

二郎腿 ２ ０ ０ ２０

９２．５

图６　训练集的模型学习曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｌｅａｒｎｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

　　选取径向基ＲＢＦ函数作为核函数，采样网格搜索算法参数

寻优，得到训练集的模型学习曲线，如图６所示．最终模型的坐姿

识别准确率为９８．１％，其最优参数分别为核函数系数γ＝０．０１，

惩罚参数犮＝３．５５６４８．

由表４可知：使用４２０组训练样本对最优参数的支持向量机

模型进行测试，其坐姿识别准确率为９８．１％；使用１８０组测试样

本集对最优参数的支持向量机模型进行测试，其坐姿识别准确率

为９８．３％，其中，有２个单边坐坐姿和１个二郎腿坐姿误判为正

常坐姿；重新采集２个陌生成年人的４种坐姿体压分布数据进行

坐姿识别，其坐姿识别准确率为９２．５％．

而采用儿童样本的体压分布数据进行坐姿识别测试，其识别

准确率仅为２２．５％．这是因为儿童的体压分布数据未包含足够的坐姿特征信息，难以完成坐姿识别，这

与体压分布等高线图的分析结果一致．由此可见，用ＳＶＭ 算法对成年人进行坐姿识别建模，模型的坐

姿识别准确度较高且泛化能力较好．

综上所述，采用ＳＶＭ算法对体压分布数据样本进行建模和参数寻优，所得模型能够较准确地识别

不同的静态坐姿，且泛化能力较好．坐姿识别建模结果与体压分布等高线图的分析结果基本一致，说明

利用少量体压传感器进行体压分布检测和坐姿识别是可行的，达到了预期设计的目标．

４　结论

采用少量体压传感器和支持向量机的坐姿识别方法，克服了传统方法中传感器数量多、数据处理量

较大、系统复杂和成本高等缺点，得到的体压分布等高线图虽然分辨率有限，但保留了不同坐姿的体压

分布特征．将体压数据标准化处理后作为特征向量，结合ＳＶＭ 分类算法进行坐姿识别建模，所得模型

具有较高的识别准确度和较好的泛化能力，验证了利用少量体压传感器进行坐姿识别的可行性和实用

性，同时得到以下３点主要结论．

１）利用少量体压传感器构建低成本体压分布检测阵列应注意选取合适参数的传感器和合理的传

４７１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

感器布置方案．

２）少量传感器的体压分布等高线图分辨率有限，丢失了臀宽、坐深等细节数值，但保留了体压中心

点、坐姿重心等分布特征．数据分析表明，这些特征与参测人员的性别、年龄、坐姿种类和生理体征相关．

３）用支持向量机算法对体压数据进行坐姿分类建模，参数寻优后所得模型对测试样本的坐姿识别

准确率为９８．３％，对陌生样本的坐姿识别准确率为９２．５％，说明利用少量体压传感器进行坐姿识别是

可行的．
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