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Streszczenie: W artykule opisano system monitorujacy
prawidtowos$¢ postawy czlowieka podczas siedzenia. System ten
zbudowany zostat z uzyciem platformy RaspberryPi 3b, gumowej
maty oraz autorskiego oprogramowania na komputer PC. Pozwala
on na informowanie w czasie rzeczywistym osoby monitorowanej o
pojawieniu si¢ niesymetrii jej siedzenia na krzesle. Zaproponowany
przez autoréw system pozwala na identyfikacje stopnia
niepoprawnosci siedzenia podczas pracy i daje mozliwo$¢ korekcji
postawy, co pozwala na pozytywne oddzialywanie na zdrowie i
efektywno$¢ pracy oséb obstugujacych monitory ekranowe.
Obstuga systemu odbywa si¢ poprzez interfejs graficzny. Dane
pochodzace z monitorowania postawy osoby siedzacej sa
gromadzone i moga by¢ podstawa do przeprowadzania badan
statystycznych poswigconym np. prawidlowosci postawy podczas
pracy pracownikéw biurowych.

Stowa kluczowe: monitorowanie pozycji siedzacej, Raspberry Pi,
GUIL DB.

1. INFORMACJE OGOLNE

W przeciagu ostatniego stulecia $rednia ilo§¢ czasu
spedzanego przez ludzi na siedzeniu ulegta znacznemu
wydtuzeniu. Powszechnie znanym jest fakt, iz dtugotrwate
siedzenie (prowadzenie siedzacego trybu zycia) niesie za
sobg szereg negatywnych Kkonsekwencji zdrowotnych
[1,2,3,4] dotyczacych zar6wno zdrowia fizycznego jak i
psychicznego. Do szczegllnie czgstych  probleméw
zdrowotnych mozna zaliczy¢ otylo$¢, problemy uktadéw
krazeniowego, kostnego lub mig¢§niowego. Dostgpnych jest
wiele raportéw i prac badawczych dotyczacym powigzania
czasu siedzenia przy komputerze z otylosciag. W pracach tych
ilos¢ spalanych kalorii jest okre§lana wspdtczynnikiem
NEAT (ang. NonExercise Activity — Thermogensis).
Wspétczynnik ten uwzglednia wszystkie aktywno$ci
fizyczne wykonywanie przez czlowieka podczas dnia, ktére
nie sg klasyfikowane jako trening fizyczny [5]. Réwnie
czgsto poruszanym w publikacjach tematem jest wptyw
postawy osoby siedzacej na uktad mig$niowo-szkieletowy.
Jednoznaczne wnioski o wptywie czasu spgdzanego przed
komputerem na zwigkszone ryzyko nabycia zaburzen uktadu
mi¢$niowo-kostnego wskazuja prace [6,7]. Ciekawie sa
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réwniez psychologiczne aspekty zwigzane z postawg osoby
siedzacej [8]. Prace te wskazuja, ze jezeli faczny czas, ktéry
czlowiek spedzi siedzaco w ciggu dnia przed telewizorem
lub komputerem, przekroczy okres$long liczbe godzin, to
zadne ¢wiczenia nie sg w stanie catkowicie wyeliminowac
negatywnych  skutkéw  zdrowotnych [2,9]. Innym
wskazywanym w badaniach sposobem na minimalizacj¢
negatywnych efektéw siedzenia jest stosowanie przerw
podczas pracy siedzacej [5,10] oraz zachowywanie
prawidlowej postawy podczas siedzenia [11]. Prawidtowa
postawa w trakcie siedzenia ma takze wplyw na wydajno$¢
pracy [l11]. Na podstawie badan przedstawionych
w literaturze przedmiotu mozna stwierdzic, iz
w przypadkach, w ktérych eliminacja siedzenia podczas
pracy jest niemozliwa najlepsza strategia umozliwiajaca
minimalizacj¢ negatywnych efektéw zdrowotnych jest
stosowanie krétkich i czgstych przerw w siedzeniu oraz
utrzymywanie poprawnej postawy. Obecnie najbardziej
popularnymi rozwigzaniami, stuzagcymi do monitorowania
prawidlowo$ci  siedzenia, sa programy komputerowe
umozliwiajagce pomiar czasu pracy oraz przerw [5,6,9,10].
Programy te jednak nie sa w stanie zweryfikowa¢, czy
przerwy w pracy rzeczywiscie miaty miejsce.

W niniejszym artykule przedstawiono autorski system
komputerowy, stuzacy do monitorowania  postawy
przyjmowanej przez czlowieka podczas siedzenia. Zostal on
zbudowany z uzyciem: RaspberryPi_3b, przyciskéw
Tact_Switch, plytki prototypowej, przewodéw oraz gumowej
maty. Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku Python i
Kotlin z uzyciem framework Spring oraz bazy danych
MongoDB.  System ten umozliwia informowanie
uzytkownika o pojawieniu si¢ nieprawidlowo$ci w symetrii
siedzenia oraz pozwala na zarzadzanie czasem siedzenia.

2. ZNANE SYSTEMY MONITOROWANIA POSTAWY
SIEDZACEGO CZL.OWIEKA

W pracy zaprezentowano dwa wybrane systemy -
komercyjny i  niekomercyjny. = Oba  umozliwiaja



monitorowanie postawy przyjmowanej przez uzytkownika
podczas siedzenia oraz mierzenie czasu siedzenia.

2.1. Systemy niekomercyjny - CAPRIO

System CAPRIO (ang. Context Aware Posture
Recognition In Office) zbiera dane, informujace o pozycji
osoby siedzacej, z czujnikéw nacisku [12]. Krzesto wraz z
czujnikami "laczy si¢" z komputerem za pomocag
komunikacji bezprzewodowej np. sieci WLAN lub
Bluetooth. System ten w czasie rzeczywistym monitoruje
postawe osoby podczas siedzenia i informuje o odstepstwach
od neutralnej postawy ciala. W przypadku wykrycia
niepoprawnosci, system wyswietla na ekranie monitora
komunikat z prosba o skorygowanie postawy. Umieszczone
na krzesle czujniki nacisku (rys. 1) informuja, czy osoba
siedzi na krzesle oraz czy jesli siedzi, siedzi poprawnie.
System jest w stanie informowac¢ takze o tym, czy zachodzi
odchylenie uzytkownika do tyhu.
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Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikéw w systemie CAPRIO [12]

Autorzy systemu CAPRIO wskazuja takze, Zze czgste
zmiany postawy podczas siedzenia s3 niezbedne [13].
A zatem informacje dostarczane z sensorow
umiejscowionych na krze§le nie sa wystarczajace do
monitorowania poprawnos$ci postawy. Tak wigc zachodzi
potrzeba uzyskania dodatkowych informacji o postawie
osoby siedzacej zbieranych przy uzyciu myszy i klawiatury.
Ograniczeniem tego systemu jest fakt, ze jest dedykowany
do konkretnego krzesta bez mozliwosci przeniesienia na
inne.

2.2. DARMA -system komercyjny

Darma jest systemem zlokalizowanym w poduszce
przytwierdzonej do krzesta (rys. 2), co czyni go znacznie
dogodniejszym niz rozwigzanie CAPRIO.
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Rys. 2. ,Poduszka” - czgs¢ systemu Darma [14]

Wewnatrz poduszki znajduja si¢ czujniki oraz aplikacja
na mobilne systemy operacyjne (iOS/Android). Dane z
poduszki przesytane sa do telefonu z uzyciem Bluetooth
[14]. Wbudowane w poduszk¢ czujniki w czasie
rzeczywistym monitorujg postawe czlowieka podczas
siedzenia. W momencie wykrycia nieprawidlowej postawy
zostaja wlaczone w poduszce lekkie wibracje. Dodatkowo
zostaje przestane na telefon stosowne powiadomienie.
Intensywno$¢ wibracji jest konfigurowalna co umozliwia
odréznienie wibracji o nieprawidlowej postawie od wibracji

180

o rozpoczgciu przerwy. Aplikacja jest w stanie generowac
raporty ze statystykami siedzenia, zar6wno dniowe, jak i
tygodniowe. Co wigcej poduszka monitoruje tetno oraz
czgstotliwo$¢ oddechéw, co odgrywa kluczowa role w
analizie poziomu stresu. Wszystkie te informacje sa
dostepne do wgladu z poziomu aplikacji na telefon.

3. PREZENTACJA OPRACOWANEGO
AUTORSKIEGO SYSTEMU MONITORUJACEGO
POSTAWE CZE.OWIEKA PODCZAS SIEDZENIA

Zeby zapewni¢ poprawng prace, przejrzysta strukture
itatwe rozwinigcie systemu, zostal on zaprojektowany
w konwencji  ,trzy warstwy”.  Architekture systemu
przedstawiono na rysunku 3. Poszczegdlne warstwy sa
zaprezentowane jako bloki (patrzac od lewe;j):

* sprzgtowy,
*  SErwerowy,
* kliencki.

Rys. 3. Architektura opracowanego systemu monitorowania

3.1. Czesé sprzetowa

Czg$¢ sprzgtowa odpowiedzialna jest za odczyt stanu
czujnikéw dotyku, a nastepnie wysylanie tych informacji na
serwer uzywajac bezprzewodowego potaczenia. Sklada si¢
ona z gumowej maty, przyciskOw (odgrywajacych rolg
czujnikéw dotyku), kabli, ptytki prototypowej oraz
Raspberry Pi. Jako czujniki dotyku analizowano czujniki
tensometryczne (tabela 1) oraz przelaczniki dotykowe
(tabela 2). W tabeli 1 zamieszczono podstawowe parametry
trzech typowych czujnikéw, ktére mozna bez zastrzezen
zastosowa¢ do monitorowania postawy osoby siedzace;j.
Wobec faktu, ze wymagaja one do swojego dzialania

wzmacniania sygnatu (SES-09074) lub grubej maty
(BTENS), wplynie to na znaczny wzrost kosztéw
konstruowanego systemu.
Tablica 1. Wybrane parametry tensometrow
T Czuto$¢ | Balans zera lingl\f/;)s'é Upc
P mV/V] | [mV/V] | V]
BTENS-NAI | 1,5+0,1 +0,02 0,02 5~12
BTENS-NA27| 1,0+0,15 +0,03 0,03 5~12
SES-09074 1,540,1 +0,01 0,06 10

Tablica 2. Parametry charakteryzujace przelaczniki dotykowe

Sita Minimalny Cras zycia
Typ uruchamiania kontakt [cyKle]
[N] [LA @ 1 VDC]
FSM2JH/AH 1,6£0,5N 10 500 000
FSMIL 1,3+0,5 N 10 20 000
FSM2JART 2.640,5N 10 500 000

Ze wzgledu na ich niski pob6r energii, wysoka czutos¢
oraz brak nieliniowo$ci, do zastosowania w budowanym
systemie wybrany zostaly monostabilny przelacznik
dotykowy FSM2JH typu THT o rozmiarze: 6x6 mm
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i wysokosci 4,3 mm. Rozmieszczenie tych przelacznikéw
zostalo zainspirowane systemem CAPRIO. Stuzace jako
detektory  pozycji  przyciski  Tact_Switch  podczas
monitorowania uwzglgdniaja zmiany w symetrii siedzenia
monitorowanej osoby. Stanowi to istotng zalet¢ tegoz
systemu w stosunku do CAPRIO. Systemu jest sterowany za
pomoca Raspberry Pi (wersja trzecia), a oprogramowanie
napisane zostalo w jezyku Python. Sposéb wyznaczania
pozycji osoby siedzacej odbywa si¢ na podstawie
poréwnania danych zbieranych z par czujnikéw
symetrycznych wzgledem osi pionowej. Réwnowazno$¢
warto$ci sygnatéw pochodzacych z danej pary czujnikéw
$wiadczy o zachowaniu symetrii w pozycji osoby siedzacej
(w odpowiednim obszarze ciata).

3.2. Cze$é serwerowa

Cze$¢ serwerowa sklada si¢ z serwera nastuchujgcego
na przychodzace zapytania REST oraz z systemu
zarzqdzania bazg danych. Zadaniem jej jest wystawienie
serwisu REST-owego z dwiema metodami: jednej do zapisu
danych pochodzacych z nowych pomiaréw oraz drugiej
pozwalajacej odczytywaé pomiary z bazy danych.

Jako system zarzadzania baza danych wybrane
zostato MongoDB. Planowane uzycie obecnej bazy danych
réwniez w przysztych badaniach oznacza, ze algorytm
obrébki i analizy danych powinien zosta¢ niezalezny od
ulozenia czujnikéw na krzesle oraz ich liczby. Majac na
uwadze powyzsze wymaganie struktura danych zostata
zrealizowana w nastepujacy sposob:

e data i czas pomiaru - wykorzystywane podczas
wyszukiwania pomiaréw, spetnia role¢ klucza giéwnego
rekordu,

e ocena pozycji jako liczba zmiennoprzecinkowa —
pozwala na ocenienie pozycji nie tylko binarnie, ale
réwniez z warto§ciami pomigdzy.

Uzyta biblioteka Spring MVC ma gtéwne zadanie
tworzy¢ REST serwiséw za pomoca adnotacji. Dodatkowo,
aby zmniejszy¢ ilo$¢ kodu wymaganego do napisania przez
programiste, zastosowano biblioteke Spring Data, ktérej
zadaniem jest automatyzacja komunikacji z bazg danych.

3.3. Cze$é kliencka

Czg$¢ kliencka sktada si¢ z aplikacji i graficznego
interfejsu uzytkownika. Gléwnymi zadaniami sa:

e okresowe odpytywane serwera o ostatni pomiar
pozycji siedzenia,

e mierzenie czasu siedzenia,

* wyswietlanie statystyk.

Wybrany zostat jezyk Kotlin, biblioteka TornadoFX do
interfejsu graficznego oraz biblioteka Feign do tatwej
komunikacji ze strony klienckiej. Za pomoca adnotacji
dodawanych do metod interfejsu (HTTP) oraz $ciezke do
zasobu biblioteki tworzy obiekt, ktéry moze komunikowaé
si¢ z zasobem. Komunikacja odbywa si¢ w formacie JSON.
Wymagane jest podanie biblioteki obstugujacej serializacje
przy wysylaniu oraz deserializacj¢ przy odbieraniu
obiektow. Owa biblioteka na potrzeby projektowanego
systemu jest GSON.

Aplikacja cykliczne pobiera dane o ostatnich odczytach
z bazy danych o aktualnej pozycji podczas siedzenia.
Domyslna cykliczno$¢ ustawiona zostata na 0,9 sekundy. Po
stronie klienckiej jest rowniez Okno podsumowania. Jest to
gléwne okno programu, ktére prezentuje najwazniejsze
informacje z punktu widzenia uzytkownika:

* ocena aktualnej pozycji i wizualizacja koncowa,
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* czas pozostaly do kofica przerwy Tp,,, lub pracy
Tstmpv

* nawigacja do okna Statystyki,

» przejscie do podstawowych Ustawien.

Okno konfiguracji  przerw pozwala na
dostosowywanie programu do swoich potrzeb. Miedzy
innymi jego zadaniami s3: zliczanie czasu, kalkulacje
pozostalego czasu do konca aktualnie trwajacej przerwy
Tpmp, lub pracy Ts,,,, czy tez obliczanie wartosci na pasku
postepu. Ustawienia moga by¢ przydzielone przez lekarza
lub fizjoterapeute.

System zawiera réwniez statystyki 1 wykresy,
pozwalajac na wyselekcjonowanie danych. Opcja ,,Czas
siedzenia” wskazuje na poczqtek i koniec zakresu (rys. 4);
pozwala na wglad do trybu pracy oraz stanowi baze
umozliwiajacg  formulowanie zalecen prewencyjnych
dotyczacych uzytkownika. Na rysunku 4 linig przerwana
zaznaczono lini¢ trendu wyznaczong wielomianem szdstego
stopnia. Krzywa ta dostarcza dodatkowa informacj¢ o
zwyczajach dotyczacych czasu spgdzanego na siedzeniu
przez okre$long osobg. Wiedza ta moze by¢ wykorzystana
do sterowania sposobem reakcji systemu monitorowania.
Przektadowo im mniej regularna jest wspomniana krzywa,
tym system powinien zareagowa¢ w krétszym czasie,
wskazujac na nieprawidtowosci w siedzeniu. Uwzgledniajac
powtarzalnos$¢ lub przypadkowo$¢ dotyczaca czasu siedzenia
czlowieka, system monitorowania mdglby stosowac
spersonalizowane monitorowanie osoby siedzace;j.

Czas siedzenia

Rys. 4. Graficzne przedstawienie liczby godzin spedzonych
w pozycji siedzacej w poszczegdlnych dniach

Stosunek poprawnego (7x) do niepoprawnego czasu
siedzenia (Ty), opcje: poczatek 1 koniec zakresu
przedstawiono na rysunku 5. Diagram ten stanowi
informacj¢ zwrotna nie tylko o aktualnej poprawnosci
postawy osoby siedzacej, a przede wszystkim o zmianach
w nawykach zwigzanych z siedzeniem.

Stosunek czasu przerw (7,) do czasu siedzenia (7});
opcje: poczatek 1 koniec zakresu, wydaje si¢ by¢
skutecznym uzupetnieniem informacji o czasie siedzenia.
Jest on wizualizowany diagramem kotowym, a zgromadzone
dane dodatkowo wzbogacaja baz¢ niezbedna do dalszych
poszukiwan o optymalne warunki bezpiecznej pracy w trybie
siedzacym.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe dane
o asymetrii osoby siedzacej, obliczone na podstawie
skumulowanych danych z czujnikéw, znormalizowane do
najdtuzszego czasu siedzenia. Cyfry obrazuja procentowe
dane znormalizowanego czasu dla kazdego przycisku. Na
podstawie wykresu mozna jednoznacznie okresli¢ tendencje
dotyczace skrzywienia sylwetki osoby siedzacej w prawag
strong.
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@ Poprawne siedzenie 87.0%

® Niepoprawne siedzenie 13.0%

Rys. 5. Okno dialogowe informujace uzytkownika o ilorazie
poprawnego do niepoprawnego czasu siedzenia

Symetria postawy osoby siedzgcej
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Rys. 6. Wizualizacja symetrii postawy siedzacej na bazie
zarejestrowanego obcigzenia czujnikéw

4. WNIOSKI
Przedstawiony  system  monitorowania  postawy
czlowieka w pozycji siedzacej umozliwia pozyskanie
szczegbtowych informacji na temat symetrii sylwetki
(chwilowo i globalnie). Na podstawie tych danych mozna
sformulowa¢ wnioski o zachodzacych tendencjach
dotyczacych postawy danego cziowieka. Wiedza ta moze
by¢ wykorzystana do zapobiegania  wystgpowaniu
w przysztosci zagrozeh zdrowotnych wynikajacych z
czestego przebywania w pozycji siedzacej. Dane pomiarowe
zarejestrowane przez czujniki, po poddaniu odpowiedniej
obrébce, moga by¢ wykorzystane w czasie rzeczywistym.
Specjalista rehabilitant na ich postawie moze dopasowac
zalecenia dotyczace spersonalizowanych ¢wiczen
korekcyjnych. System mozna dalej rozwija¢ poprzez np.
zamian¢ przyciskéw na czujniki nacisku oraz inteligentne
dopasowanie si¢ systemu do okre§lonego uzytkownika.
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THE MONITORING SYSTEM OF HUMAN POSTURE DURING SEATING

The mail goal of this paper is to present a computer system that would monitor a sitting position and inform the user if it
is incorrect. As additional functionality we ensure reminding the user about breaks from sitting and check whether this break
is actually executed. This topic was chosen because in last century average amount of sitting increased dramatically.
Prolonged sitting has negative effects on human health both physically and mentally. That is way it is important to create
systems like this one which are trying to eliminate those effects. If no eliminate then at least minimize them.

The presented system includes Raspberry Pi 3B, Tact Switch buttons, prototype board, cables and rubber mat. The
software was written in Kotlin and Python, involving frameworks Spring and TornadoFX.

The issue contains a short literature review of negative effects of prolonged sitting and presents selected solutions
dealing with the same problem. In section four we present the architecture of our proposition, explaining the most important
details also about the functionality of the system. The last section summaries the project and draws number of further

development.
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