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摘要 

在疫情防控期间，我们观察到学生们每天在家长时间上网课，不良的坐

姿对他们的身体健康造成了极大的危害。于是我们就想有没有一种方法能够实

时检测学生的坐姿并提醒他们不良坐姿的风险，使青少年能尽早改正不正确的

坐姿，从而避免肌肉骨骼病症等疾病的发生具有非常重要的现实意义。我们制

作了一个配备 Intel mini-PC 和摄像头用于捕捉学生坐姿的实时视频的设备，并

提出使用人工智能深度学习框架 Mediapipe 提取人体骨骼关键点和 RULA 人体

工程学风险等级评估方法相结合，构建了人体骨骼关键点和姿态角度与 RULA

输入参数的映射，对青少年的坐姿进行实时的人体工程学风险的自动评估，并

且能够在高风险等级时及时提醒学生改变坐姿。与当前基于专家观测的评估方

法以及基于传感器检测的方法相比，该项目的优点是: 能够基于 AI 进行帧与帧

的实时学生学习坐姿风险分析，速度快，准确性高，适用于现场评估。实验证

明，这是一种很有前途的用来防止青少年在家学习过程中坐姿不良的方法。 

 

关键字：肌肉骨骼病症，深度学习框架 Mediapipe,  RULA，AI, 人体工程学风

险评估。 
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1. 引言 

今年因为新冠疫情卷土重来，学生们不得不重新在家上网课。在家学生需要每

天超过六个小时面对小小的电子屏幕观看网课，长期保持一个姿势看电脑或手机，和

在学校面对老师和大黑板讲课极为不同，上网课时不良的坐姿增加了学生的健康风

险。许多家长也反应因为开学日期延迟，孩子在家上网课，每天盯着手机屏幕看，除

了担心用眼过度导致的视疲劳和长时间坐姿不正确导致的腰酸背痛，现在又担心孩子

因长时间上网课，坐姿不良而影响发育或引起骨骼病症。根据调查结果，我国脊柱侧

弯发生率很高，目前我国脊柱侧弯病人的人数在飞速增长，占比最大的 8-16 岁的青少

年群体。由此可见，脊柱侧弯对青少年有很大危害，严重影响青少年的身体健康。

【2】 

坐姿不良一直是困扰着学生和家长的一大社会难题。疫情期间在家上网课加大

了这一社会问题。中学生上网课平均每天要坐 6-8 个小时以上，坐姿长时间不正确，

脊柱就会在不经意间慢慢变化，逐渐产生驼背或脊柱侧弯等问题，甚至会严重影响孩

子身体健康。因此肌肉骨骼疾病早发现早治疗十分重要。 

所以这让我们想到了是否能用一种能够评估青少年的坐姿风险并提醒其纠正坐

姿的方法来监督和改正他们的不良坐姿。于是我们查阅资料了解了现有的工作姿势的

风险评估方法。【3】第一种是自我报告的方法，此方法主要通过分析员工工作记录，

对员工进行访谈和问卷调查来收集他们认为的工作场所中对员工身体坐姿的不利因

素。利用调查问卷和访谈的方式，被测者只需回复“是”或“否”进行简单作答便

可，操作非常简单。自我报告的评估方法主要通过肌肉骨骼病症或疲劳相关的调查表

收集数据，简单易用，成本较低，适用于广泛的工作场景。但它的缺点是回答较为主

观，需要具备专业知识技能的专家才能准确地发现藏于解释数据中的问题，并且无法
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满足实时的需求。第二种是基于专家观察的评估方法，这种方法通常采用现场拍照和

录视频的方式记录被评估人员的工作姿态，随后由专家进行评估。专家观察被测者的

工作过程，记录关于工作姿势的数据并结合评估方法完成身体姿态评估。评估方法中

较为典型的有快速上肢评估 RULA 方法和快速全身评估 REBA 方法。这两种方法能够

适应多种工作场合，能够用于对真正工作场景下员工姿势的检测，还能够实时记录员

工工作姿态的改变，并通过分析人体多个关节部位得出姿势风险等级。但其评估方法

较为繁琐，需要专家进行观测评估，这种评估时非实时的，当时由于专家的不同评估

的结果也有差异。第三种是基于直接测量的评估方法，主要利用了连接在被测者身上

的传感器实时检测身体姿势变化。此方法通常通过收集人体工作姿势数据来确定姿势

风险水平，可以准确的提供人体参数的高精度数据。但传感器直接固定在应试者身上

可能会导致不适，使其工作姿势产生变化，所以无法反映出真实的工作姿势。并且此

方法还需投入大量费用购买设备，其操作也较为繁琐。第四种是基于深度图像识别的

方法，此类方法虽然测量精准但也价格昂贵，无法遍及群体大众。【4】以上四种方法

都具有一定的缺陷，所以我们就想用一种便携，价格适当且基于 AI 能够准确评估实时

人体坐姿风险的方法。依照这个思路，开始了项目的开发。 

评估方法 自我评估方法 基于专家观察

的评估方法 

基于传感器检

测的方法 

基于深度图像

的方法 

成本 低 较低 较高 高 

评估范围 范围广，可研

究 

评估范围较小 评估范围小，

可分析局部部

位的风险水平 

评估范围较小 

适用性 适用于大数据

量的分析调查 

适用于现场个

人评估 

被测者需要佩

戴传感器，适

用于实验室模

拟研究 

适用于现场个

人评估 

准确性 较差 较高 高 高 

时间 非常繁琐，通

常需要几个月 

非实时，需要

拍摄图片或视

频后由专家评

速度快，实时

数据采集 

速度快，实时

图像识别和处

理 
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估，通常需要

几天 

问题 时间长，评估

问题广 

因专家不同评

估具有差异性 

操作繁琐，易

影响员工正常

工作行为 

专业设备不便

于操作，价格

昂贵 

 

表 1: 现有的人体工程学姿态评估方法比较 

2. 系统软硬件设计方案 

2.1 系统硬件架构 

 

图 1: 实验设备和摄像头 

检测设备包含 MOREFINE 摩方 M6 迷你 PC 主机 （Intel 赛扬 N5105 CPU），LCD 液

晶屏和便携充电电池，以及普通 USB 摄像头，这里是用罗技 C260 摄像头。设备尺寸

小，便于携带和布署，没有外接电源时可以用电池供电。 

 

2.2 系统的软件设计 
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图 2：系统的软件工作流程 

2.2.1 基于 Mediapipe 的人体姿态检测 

人体骨骼关键点检测主要是用于检测人体的关键点信息，如关节，面部等，它

可以通过提取出来的关键点来描述人体骨骼信息，是进行姿态行为分析的基础。目

前，可以进行对人体的二维（2D）和三维（3D）身体骨骼关键点检测。随着人工智能

技术的发展，产生了不同姿态检测的开源函数库，比如 openpose, mediapipe 等。 

MediaPipe 是一款由 Google Research 开发并开源的多媒体机器学习模型应用框

架，可以检测被测者包括人脸，手部关键点，人体姿态关键点等。MeidaPipe 提供了快

速推理函数库，它是一款跨平台框架，可以被部署在服务器端，多个移动端 （安卓或 

iOS）和嵌入式平台（Intel）中作为设备端机器学习推理 框架。MediaPipe 是免费并且

开源的函数库，它的项目地址是 https://github.com/google/mediapipe。MediaPipe Pose

是一种用于身体姿势跟踪的机器学习推理框架，它能够推理出视频帧中的人体 33 个关

键点坐标。 
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图 3：MediaPipe Pose 框架检测的人体骨骼关键点 

MediaPipe Pose 提供了 33 个人体骨骼关键点的 3D 坐标,为了计算颈椎和手腕的

角度，我们增加了五个关键点，分别是两个耳朵的中点，两个肩膀的中点，髋关节的

中点，左右手小指和食指的中点。我们可以通过关键点计算主要关节的角度，包括

颈，肩，腕，腰，髋，膝等关节的角度。【5】 

 

2.2.2 基于 RULA 的人体工程学评估 

快速上肢评估（RULA）是一种基于调查的方法，可以评估在不同工作场所与

工作相关的肌肉骨骼疾病(MSDs)的人体工程学风险。它不需要任何人体工程学评估仪

器，仅通过专家的观察进行评分。RULA 通过工作人员姿态评估工作表来评估包人体

各个身体部位的运动、姿势、受力、重复和工作时间等风险因素。RULA 人体工程学

评估方法还考虑了人在工作中颈部、躯干和上肢的受力情况和姿势负荷。 

 

当使用 RULA 时，每次只评估右侧或左侧。在采访和观察工作人员后，评估者

可以决定是只评估一只手臂还是需要对两个手臂进行评估。RULA 工作表被分为标有

A 和 B 的两个身体部分。A 部分(左侧)覆盖手臂和手腕。B 部分(右侧)覆盖颈部、躯干

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



     10 
 

 

和腿部。这部分工作表确保脖子、躯干或腿的任何尴尬或受约束的姿势都包括在评估

中，这些姿势可能会影响手臂和手腕的姿势。评估者应先对 A 组(手臂和手腕)姿势进

行评分，然后对 B 组(颈部、躯干和腿)左右姿势进行评分。对于每个区域，都有对姿

态评分表和工作表的额外细微调整，这也是需考虑在评分中的。在收集每个部分的数

据并进行评分后，生成一个代表 MSD 风险水平的评分。评估的最终得分分为人体工

程学风险严重程度的 4 个等级，如 1-2 分代表可接受的姿势;得分 3-4 代表进一步调

查，可能需要改变;5-6 分代表进一步调查，很快改变，7 分代表调查和实施改变。

【6】 

RULA 风险等级 身体姿势风险等级 

1-2 可以忽略的风险，无需做任何调整 

3-4 低风险，可以改变姿势 

5-6 中风险，需要更多的观测，要改变姿势 

6+ 高风险，立刻做出改变 

表 2：RULA 风险等级 

RULA 评估方法的使用流程，根据下列评分步骤，求得 RULA 的评估风险等

级： 

步骤一：观察工作人员上臂的弯曲角度，给出得分，如果肩膀抬高+1 分，手臂外扩+1

分，支撑手臂重量-1 分。 

步骤二：观察工作人员前臂的弯曲角度，给出得分，如果前臂过中线或外扩+1 分。 

步骤三：观察工作人员手腕的弯曲角度，给出得分，如果手腕侧转+1 分。 

步骤四：观察工作人员手腕扭转姿势和扭转的角度，给出得分，如果保持 0 度无扭转

+1 分，手腕扭转>0 度+2 分。 

步骤五：用以上四步骤得出的分值定位到表 A 的分数。 

步骤六：增加工作人员肌肉使用得分，如果姿势主要是静止状态或动作重复出现每分

钟 4 次左右+1 分。 
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步骤七：观察工作人员姿势力量/负荷，因为我们观察的是学生坐姿，通常没有负荷，

所以没有加分。 

步骤八：增加来自步骤 5-7 的值去获得手腕和手臂分数，找到表 C 对应的排。 

 

图 4：RULA 上臂，前臂和手腕的评分 

步骤九：观察工作人员颈部的弯曲角度，给出得分，如果颈部扭转或侧弯+1 分。 

步骤十：观察工作人员身躯的弯曲角度，给出得分，如果身躯扭转或侧弯+1 分。 

步骤十一：观察工作人员腿部的姿势，给出得分，如果腿和脚受支撑+1 分，没有支撑

+2 分。 

步骤十二：用步骤 9-11 得出的分值定位到表 B的分数. 

步骤十三：增加工作人员肌肉使用得分，如果姿势主要是静止状态或动作重复出现每

分钟 4 次左右+1 分。 

步骤十四：观察工作人员姿势力量/负荷，因为我们观察的是学生坐姿，通常没有负

荷，所以没有加分。 
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步骤十五：增加来自步骤 12-14 的值去获得颈，身躯和腿的分数，找到表 C 对应的

列。【7】 

 

图 5：RULA 颈，躯干和腿的评分 

 

图 6：RULA 综合评分 

2.3 青少年姿势关键点和角度与 RULA 的关联【8】 

 以摄像头在左侧为例 
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肢体（分数） 角度 计算方式 说明 

Upper arm flexion Angle (13,11,23)  

abduction Angle3D (13,11,23)  

Lower arm flexion Angle (11,13,15)  

midline Left_wrist.z>0 如果 z 值>0,说明手

腕越过中线 

wrist flexion 180-Angle3D(36,15,13)  

bend 0 学生正常学习时简

化计算，取值为 0 

twist 0 学生正常学习时简

化计算，取值为 0 

neck flexion 180-Angle(33,34,35)  

twist Left_ear.x != right_ear.x 如果左耳和右耳的

x 值不一样，我们

认为颈部有旋转 

side-bending Left_ear.y != right_ear.y 如果左耳和右耳的

y 值不一样，我们

认为颈部有侧倾 

trunk flexion 90-Angle(11,23,25) 90 度是标准坐姿的

角度 

twist Left_shoulder.x != 

right_shoulder.x 
如果左肩和右肩的

x 值不一样，我们

认为躯干有旋转 

side-bending Left_shoulder.y != 

right_shoulder.y 
如果左肩和右肩的

y 值不一样，我们

认为躯干有侧倾 

表 3：坐姿关键点和角度与 RULA 输入参数的关联 

表中，Angle(A,B,C)代表二维平面线段 BA 和 BC 的夹角，A,B,C 代表平面中的三个点,

以坐标表示（x,y）。Angle3D(A,B,C)代表三维空间矢量 BA 和 BC 的夹角，A,B,C 代表

空间中的三个点，以坐标表示（x,y,z）。 

总结一下，我们通过上表建立了用 mediapipe 提取出的关键点和关节角度与 RULA

风险评估方法的要求的输入参数关联起来了。 
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3. 性能测试和结果分析 

 为了验证 RULA 坐姿评估程序的效果，我们拍摄了三段视频做测试，其中两个

视频是拍摄的同学 1 坐姿视频，另一个是同学 2 的坐姿视频。这三段视频的帧数和每

帧分辨率如下： 

视频 帧数 每帧分辨率 说明 

Zby003.mp4 460 640 x 480 同学 1 的视频 

zby005.mp4 380 640 x 480 同学 1 的视频 

student-002.mp4 1830 368 x 654 同学 2 的视频 

表 4：实验用的视频及其参数 

 

图 7：实验用的视频 

运行程序，分别对这三段视频进行检测： 

 

图 8a: 视频一的坐姿风险评估 
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图 8b:视频一 RULA 风险评估折线图                      图 8c: 视频一 RULA 风险评估直方图 

 

图 9a:视频二的坐姿风险评估 

 

图 9b:视频二 RULA 风险评估折线图       图 9c:视频二 RULA 风险评估直方图 
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图 10a:视频三的坐姿风险评估 

 

图 10b: 视频三 RULA 风险评估折线图     图 10c: 视频三 RULA 风险评估直方图 

 

4. 结论 

➢ 本项目的创新点在于基于 MediaPipe 机器学习框架提取人体骨骼关键点并和

RULA 人体工程学风险等级评估方法相结合，构建了人体骨骼关键点和关节角

度与 RULA 输入参数的映射。项目可以拍摄学生坐姿的实时视频，自动进行评

估。测试结果表明程序处理时能够清晰反映出人体骨骼关键点和风险等级，并

且能够在风险等级高时及时提醒学生改变坐姿。 

➢ 我们制作了便携的检测设备包含 Intel mini PC, LCD 显示屏和充电电池，设备便

于布署。 
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➢ 同时，我们还可以看到基于 AI 实时的青少年坐姿风险评估存在需要提高的地

方。因为系统 CPU 的处理能力和功耗的限制，有时处理视频每帧速度较慢，未

来会选用低功耗更强大计算能力的设备。 

➢ 在未来，计划采集中小学不同年龄段学生的坐姿视频，使用我们的设备去做人

体工程学风险等级评估，分析学生的坐姿风险和年龄分布。帮助高风险的青少

年群体尽早地监测不良坐姿，预防肌肉骨骼疾病的发生。 

5. 收获体会和致谢 

从 2022 年年初到现在历时大约九个月，我们终于了完成了从项目的计划，实施

到撰写论文报告的目标。在疫情防控期间，我们观察到学生们每天在家长时间上网

课，不良的坐姿对他们的身体健康造成了极大的危害。于是我们就想有没有一种方法

能够实时检测学生的坐姿并提醒他们改正自己的不良坐姿，使他们能尽早改正不良坐

姿，避免肌肉骨骼病症等疾病的发生。在项目研究中，邹博宇同学负责了整个系统的

框架设计，设备的选型和系统实现。蔡卓远同学负责搜集肌肉骨骼病症的相关资料，

收集同学视频和实验测试。马丽霞老师在整个项目的方向和研究思路上给出了明确清

晰的指导，在实验环节指导我们如何验证三维骨骼关节角度的准确性以及人体工程学

评估和骨架提取的有机结合。在她的指导下，我们一步步的了解了撰写论文的要求和

关键点，完成了论文的撰写。并且她还热心的无偿帮助我们收集学生们实验用的视

频。 
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