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基于图像检测技术的室内人员动态服装热阻系统设计

周志杨，刘光辉，杨　蕾，张娅琳，张钰敏
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：目前服装热阻主要采用人工问卷调查的方式测量，需要受试者多次填写问卷，估计过程复杂且不易实时

测量，而且传统估计方法只对静态热阻做预测，没有考虑人员运动状态、室内风速的影响；图像检测方面，基于

ＭａｓｋＲＣＮＮ网络的服装检测方法存在多尺度特征信息丢失、融合不佳等问题；针对这些情况，提出一种改进的

ＭａｓｋＲＣＮＮ服装检测网络方法，应用并实现室内人员动态服装热阻的系统设计；首先，通过ＣＣＤ相机进行图像采

集，经过改进的 ＭａｓｋＲＣＮＮ网络检测着衣量；然后，查表映射法对室内服装热阻进行初步估计；最后，利用测量

仪器测得风速、行走速度对服装热阻修正，得到动态服装热阻估计结果；实验结果表明，改进的 ＭａｓｋＲＣＮＮ网络

平均识别精度比原方法提高了１．１％，在动态服装热阻估计方面，与传统方法相比，能修正０．１３的平均偏差。

关键词：服装热阻；ＣＣＤ相机；服装检测网络；着衣量；查表映射法
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０　引言

据统计学分析，现代人一天中有８０％～９０％以

上的时间都在室内度过，许多人对室内环境质量提出

了更高的要求［１］。在环境质量研究中，环境的热舒适

性是影响人员工作效率和生产力的最重要因素［２３］。

热舒适性反映室内人员对周围环境满意程度，由环境

因素和个人因素决定，环境因素包括室内温度、相对

湿度、风速和平均辐射温度，个人因素包括服装热阻

和代谢率。环境因素通过温度／风速传感器等很容易

测量，而个人对环境偏好不同，难以通过传感器准确

测量人体参数以确定精确的热舒适性结果。在个人因

素中，服装为人体提供隔热层，它是人体与环境之间

的重要决定因素，因此服装热阻的估计对热舒适性有

重要作用［４］。

为了准确估计服装热阻参数，文献 ［５］利用三

维扫描仪测量人体在６种手臂姿势下，１２个体段的

衣下间隙体积及接触面积，测量服装各体段的局部热

阻；文献 ［６］采用暖体假人 “Ｎｅｗｔｏｎ”设备对服装

热阻进行测量，提出在不影响防护服性能前提下，采

取腋下、胸背部及大腿内侧开口设计来改善服装热湿

舒适性；文献 ［７］从服装面积因子出发，分析计算

面积的直接法和间接法之间的差异，提出三种服装面

积因子测评方法。文献 ［８］利用热流密度测量仪测

定人体部位的热流密度，计算服装局部热阻和总热

阻；文献 ［９］对比了串行、全局和并行计算方法，

提出设计防护服时要特别注意关键部位的设计。以上

服装热阻估计以测量仪器为主，这些设备估计精度往

往取决于多个局部热阻的测量，而且这些测量方法没

有考虑到风速、人员行进速度的影响。而且在公共建

筑环境中，人员服装信息通过调查问卷方式获得，受

试者要多次填写调查问卷，估计过程复杂。

随着人工智能和机器视觉技术的迅速发展，各个

领域逐渐用ＣＣＤ等 “软传感器”代替人眼视觉，并

取得较好效果［１０］，得到了广泛应用。由于计算机视

觉技术可以实时获取大量有效信息，而且易于集成到

控制系统中，因此，在工业化生产过程中，人们逐渐

将视觉技术广泛用于智能化系统控制、测量等领域。

文献 ［１１］利用舰体几何结构特征进行航空遥感影像

的直线段检测，结合聚类分析实现了舰船目标检测。

文献 ［１２］通过图像检测技术，对建筑空间图像中人

群密度和人员分布进行检测，估计人员实时负荷，用

于空调分级调控。文献 ［１３］提出了一种基于视频图

像的人体体温调节状态识别框架，实现空调系统个性

化热舒适性控制。

图像检测技术为人员动态服装热阻的实时估计提

供了新思路，因此提出采用ＣＣＤ视觉传感器代替问

卷调查，搭建了基于图像检测技术的动态服装热阻测

量系统。通过摄像头采集图像以及应用图像处理技

术，减少人为操作，提高测量的准确性。同时减少了

测量过程中的人为误差，解除受试者繁重的调查工

作。首先，采用计算机视觉技术，建立端到端的人员

服装检测网络模型，利用摄像头采集的室内图像数据

检测人员着衣量；然后，通过查表映射法对室内服装

热阻进行初步估计，利用测量仪器测得风速、行走速

度对服装热阻修正，得到动态服装热阻估计结果。

１　系统结构及原理

１１　功能分析

在服装热阻估计过程中，受试者需要通过ＣＣＤ相

机的可视化分析和室内环境数据的实时监测，综合估

计动态环境中的服装热阻值，当监测到室内人员时，

算法能够满足系统的实时性要求，并通过可视化分析

预测到服装穿着，为动态服装热阻的估计提供依据。

因此在整个服装热阻系统的设计中，需要满足以下功

能需求：１）算法的检测精度；２）模型加载；３）环境

数据采集；４）算法实时性。

１２　系统架构方法

基于服装检测模型的室内人员服装热阻系统架构

原理图如图１所示，首先需要依据室内空气参数以及

图１　系统架构原理图
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表１　测量仪器

设备名称 风速测量仪 ＣＣＤ视觉传感器（摄像机） Ｆｉｔｂｉｔ便携式可穿戴设备
［１４］

样例图片

功能
根据强迫对流热交换理论，通过热

线散失的热量计算室内流体速度。

采集室内人员服装穿着图片，

用于检测模型的训练和测试。
Ｆｉｔｂｉｔ配备有计步器、加速度计等，可以测量人

行走速度等运动参数，并实时存储数据。

其他外部数据进行综合分析，再使用服装检测模型对

ＣＣＤ相机采集的图像进行特征提取，预测服装热阻，

实现室内人员服装热阻系统，将预测值与美国采暖、

制冷与空调工程师学会 （ＡＳＨＲＡＥ）制定的不同服

装搭配热阻分布情况进行对比，分析数据之间的关

系。实验中用到的设备如表１所示。

室内人员服装热阻估计系统方法如图２所示，是

根据国内／国外标准中关于服装热阻提供的数据信息，

由单独的深度学习组合模型进行训练和预测，其主要

功能包括：数据采集和标注、网络模型训练和模型预

测和动态服装热阻 （ＣＬＯ）估计三部分。

图２　ＣＣＤ动态服装热阻系统

在数据采集与标注中，使用麻省理工计算机科学

和人工智能实验室研发的图像标注工具ｌａｂｅｌｍｅ进行

样本标注。如图３所示为标注的图片工具和标注的掩

模实例。标签类别分别为：外套、短袖、无袖背心、

长袖、裙子、长裤和短裤。

２　系统硬件设计

该系统设计应用ＥＡＩＤＫ３１０开发板进行模型硬

图３　数据标注

件部署，基于嵌入式深度学习框架 Ｔｅｎｇｉｎｅ进行编

写，该框架支持ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ模型文件，部署流程如图

４所示。

图４　部署流程图

基于ＥＡＩＤＫ３１０的硬件部署运行流程图描述

如下。

１）使用ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ深度学习框架语言训练网络

模型，并保存其模型结构和网络参数，文件格式为

．ｐｔｈ、．ｐｔ或．ｐｋｌ格式；模型优化算法选择 Ａｄａｍ。

设当前收敛过程中迭代次数为狋，Ａｄａｍ优化算法如

表２所示。
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表２　Ａｄａｍ运算表

步骤 运算

获取容量为犿 的当前

批次训练样本：

犡 ＝ ｛狓
（１）…狓

（犿）｝，对应目标

为狔
（犻）

计算梯度犵： 犵←
１

犿
θ∑犻

犔（犳（狓
（犻）；θ），狔

（犻））

计算一、二阶矩估计

狊，狉：

狊←ρ１狊＋（１－ρ１）犵；

狉←ρ２狉＋（１－ρ２）犵⊙犵

修正一、二阶矩偏差： 狊^←
狊

１－ρ
狋
１

；^狉←
狉

１－ρ
狋
２

参数更新： Δθ＝－ε
狊^

槡^狉＋δ
；θ←θ＋Δθ

其中：ε为步长；ρ１ 和ρ２ 为矩估计的指数衰减率，

在［０，１）内取值；初始化一阶和二阶矩变量狊＝０，狉＝

０，初始化时间步狋＝０；δ取值１０－
８防止分母为０，发生

异常；

２）进行深度学习模型文件格式转换，将上一步

骤所得模型文件转换为 ＯＮＮＸ 文件格式。ＯＮＮＸ

（ＯｐｅｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｘｃｈａｎｇｅ）用于表示深度学

习模型的标准，使模型在不同框架之间进行转移；

３）运行官方提供Ｔｅｎｇｉｎｅ模型转换工具将ＯＮ

ＮＸ模型文件转换为ｔｍｆｉｌｅ文件格式；

４）完成模型文件转换之后，在ＥＡＩＤＫ３１０开发

板烧录Ｌｉｎｕｘ系统，并配置相关程序开发环境。运用

ＯｐｅｎＣＶ对输入图片做图像预处理，运行Ｔｅｎｇｉｎｅ硬

件加速库调用深度学习模型文件 （ｔｍｆｉｌｅ文件），得

到网络模型运行结果；

５）最后根据模型运行结果数据，在服装类别检

测任务中检测着装类别并进行边界框回归操作。

３　系统软件设计

３１　改进的 犕犪狊犽犚犆犖犖网络设计

ＦＰＮ
［１５］可以输出每个阶段的神经网络层级特征

图用于预测，但是ＦＰＮ网络的池化下采样操作会造

成图像分辨率降低，丢失服装的部分信息。空洞卷

积［１６］可以通过在标准卷积核中添加空洞，即在空洞

位置添加０，达到扩大卷积核尺度，增大感受野的目

的，且不增加参数运算量。因此，构建了一个ＡＦＰＮ

模块，利用Ｃ１～Ｃ４阶段的不同空洞率的空洞卷积核

对不同尺寸特征进行重采样，揭示图像的上下文信

息。在空洞卷积尾部串联空间金字塔结构［１７］，将不

同大小的特征图映射为相同维度的空间信息，然后融

入图像表示中，以更好地完成特征提取任务。

空洞卷积定义为：

（犪犾狑）［犻］＝∑
犓

犽＝１

犪［犻＋犽犾］狑［犽］ （１）

式中，狑表示卷积核；犓表示卷积核尺寸；狑 ［犽］表

示大小为犽的卷积核；犪 ［犻］表示第犻个输入值；犾

表示空洞卷积运算；犾表示空洞率，描述卷积核处理数

据时采样的步幅，通过调整犾即可调整感受野大小。

不同空洞率下感受野的变化如图５所示。图中５

（ａ）表示标准的３×３卷积，感受野为３×３；图５

（ｂ）表示空洞率为２的３×３扩张卷积，感受野为７

×７；图５ （ｃ）表示空洞率为４的３×３扩张卷积，

其感受野可达１５×１５。

图５　不同空洞率下感受野的变化

ＲＰＮ网络用于生成候选区域，回归候选框的位置

坐标，区分出前景与背景，并输出得分信息。特征图

经过基于ＲｅｓＮｅｔ－１０１的ＡＦＰＮ网络提取后，通过共

享卷积操作，得到统一维度的特征图［１８］。特征图中的

每一个锚点，依据像素点按长宽比为１：１、１：２、２：

１生成锚框，框的维度大小分别设置为 ［３２，３２］、

［６４，６４］、［１２８，１２８］、［２５６，２５６］、［５１２，５１２］。因

此，每个像素点对应１５个锚框，锚框的坐标与原图对

应。然后，ＲＰＮ网络输出的候选框经过ＲＯＩＡｌｉｇｎ处

理，得到固定大小尺寸的候选目标特征图，ＲＯＩＡｌｉｇｎ

使用双线性插值的方式进行池化操作，解决传统ＲＯＩ

池化中两次取整操作导致区域不匹配的问题。最后使

用ＦＣＮ全连接网络对候选目标特征图进行服装分类和

边界框预测，ｍａｓｋ分支用于检测的目标生成掩膜。服

装检测网络的总损失函数为式 （２）：

犔＝犔犮犾狊＋犔犫狅狓 ＋犔犿犪狊犽 （２）

犔犮犾狊 ＝
１

犖犮犾狊
犔′犮犾狊（狆犻，狆犻

）＝ －
１

犖犮犾狊
ｌｏｇ［狆犻狆犻


＋

（１－狆犻）（１－狆犻
）］ （３）

犔狉犲犵 ＝
１

犖狉犲犵
犔′狉犲犵（狋犻，狋犻

）＝
１

犖狉犲犵
犚（狋犻－狋犻

） （４）
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犔犿犪狊犽 ＝犔′犿犪狊犽（犮犾狊＿犽）＝
１

１＋ｅｘｐ（－犮犾狊＿犽）
（５）

　　其中：犚是狊犿狅狅狋犺函数，如式 （６）所示。

狊犿狅狅狋犺犔１（狓）＝
０．５狓２ ｉｆ　 狓 ＜１

狓 －０．
烅
烄

烆 ５ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

式中，犻表示锚框索引，狆犻是候选框包含服装的预测

概率，狆犻
为真值标签，狋犻 为预测边界框的偏移量，

狋犻
为锚框相对于真值框的实际偏移量，犖犮犾狊为总的锚

点框的数量，犖狉犲犵是特征图的大小。犔犮犾狊和犔狉犲犵为分类

和回归的损失函数。犿犪狊犽分支的损失犔犿犪狊犽采用式

（５）平均二进制交叉熵损失，犮犾狊＿犽表示类别数。

图６　服装检测网络结构图

服装检测网络结构如图６所示。其中，Ｃ１～Ｃ５

表示ＲｅｓＮｅｔ１０１特征提取的五个阶段，每个阶段特

征图尺寸分别为２５６×２５６、１２８×１２８、６４×６４、

３２×３２、１６×１６；Ｐ２～Ｐ４表示１×１卷积和２倍上采

样加和融合后的特征图，Ｐ５是在Ｃ５通过１×１卷积

改变通道数的特征信息，Ｐ６是在Ｐ５上用步长为２的

最大池化下采样得到的结果［１３］。在图６中，使用

ＡＦＰＮ会产生多个特征图 ［Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６］，

需要从多个特征图中确定一个特征图用来选定候选区

域 （ＲＯＩ），这里ＲＯＩ的选择依据以下式 （７）：

犽＝ 犽０＋ｌｏｇ２（槡狑犺／２２４） （７）

　　其中：狑，犺代表选定候选区域的宽和高，２２４

表示预训练ＩｍａｇｅＮｅｔ图片的大小，即２２４×２２４，犽

表示面积为狑×犺的ＲＯＩ所应该在的层级。这样做会

使大尺寸的候选区域从低层特征图提取，有利于大目

标检测，小尺寸的候选区域从高层特征图提取，有利

于检测小目标。修正层用于候选区域固定大小尺寸，

然后通过连接函数得到候选目标特征图，送入到预测

层进行分类、回归和ｍａｓｋ预测。

在网络模型训练阶段，使用改进的 ＭａｓｋＲＣＮＮ

网络架构进行服装检测，将训练的模型部署在硬件

中，以进行室内人员服装类别的实时检测。

３２　查表映射法

针对改进的ＭａｓｋＲＣＮＮ网络模型识别的服装类

别，并结合ＡＳＨＲＡＥ５５
［１９］和ＩＳＯ９９２０

［２０］标准，如

表３所示这些单件服装的服装热阻值基本情况。首

先，通过服装识别网络模型得到人员着装的分类结

果；然后结合表３，通过查表映射的方式计算当前人

员的服装热阻。

表３　单件服装热阻值犐犮犾狌（ｃｌｏ）

上衣 下衣 其他（均包括）

无袖衬衣 ０．０５ 短裤 ０．０６ 内衣 ０．０３

短袖 ０．０９ 长裤 ０．３０ 鞋子 ０．０４

长袖 ０．１２ 裙子 ０．１５ 袜子 ０．０２

外套 ０．２５

成套衣服的服装热阻通过以下式 （８）计算：

犐犮犾 ＝０．８３５∑
犻

犐犮犾狌，犻＋０．１６１ （８）

　　其中：犐犮犾狌，犻表示第犻件单件服装的热阻值，单位

为ｃｌｏ（ｍ２·℃／Ｗ），犐犮犾表示成套服装的静态热阻

值，单位为ｃｌｏ（ｍ２·℃／Ｗ）。

３３　修正过程实现

服装热阻修正的具体操作如图７所示。首先，开

启系统后，通过服装检测模型识别服装类别，查表映

射计算得到静态热阻犐犮犾；其次，通过风速测量仪和
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便携式可穿戴设备Ｆｉｔｂｉｔ对人员附近风速狏犪狉和行进

速度狏狑 进行测量，修正静态热阻参数；最后，得到

动态环境的服装热阻值 （ＣＬＯ）。

针对夏季工况人员不同的穿着搭配，参数修正存

在差异。这里主要研究轻质服装 （０ｃｌｏ＜犐犮犾＜０．６

ｃｌｏ）和正常工作服 （０．６ｃｌｏ＜犐犮犾＜１．４ｃｌｏ）的服装

热阻参数修正。

其中轻质服装的动态热阻估计，采用文献 ［２１］

推导的式 （９）进行服装热阻修正：

犐犜，狉 ＝犐犮犾·ｅｘｐ［－０．２２４·（狏犪狉－０．１５）＋０．０２３４·

（狏犪狉－０．１５）
２
－０．０６４１·狏狑＋０．０５４８·狏

２
狑］（９）

式中，犐犜，狉代表修正后的动态服装热阻，犐犮犾代表静态

热阻，狏犪狉代表人附近的空气流速，狏狑 代表人行走的

速度。狏犪狉为０．１５～４ｍ／ｓ，狏狑 为０～１．２ｍ／ｓ。

对于服装热阻 （犐犮犾）大于０．６且小于１．４的正常

工作服，依据ＩＳＯ９９２０标准要求
［２０］，修正后的服装

总热阻应按下式计算：

犐犜，狉 ＝犐犮犾·ｅｘｐ［－０．２８１·（狏犪狉－０．１５）＋

０．０４４·（狏犪狉－０．１５）
２
－０．４９２·狏狑＋０．１７６·狏

２
狑］

（１０）

式中，犐犜，狉代表修正后的动态服装热阻，犐犮犾代表静态热

阻，狏犪狉代表人附近的空气流速，狏狑 代表人行走的速度。

狏犪狉 为０．１５～３．５ｍ／ｓ，狏狑 为０～１．２ｍ／ｓ。

４　应用实例及结果分析

选用开源ＮＴＵ－ＲＧＢ＋Ｂ１２０
［２２］数据集和构建西

安某高校办公室内采集的部分数据作为训练样本，从

ＮＴＵ－ＲＧＢ＋Ｄ１２０的帧序列和自建数据中随机选

择服装搭配存在差异的图片进行数据标注，然后用数

据增强改变图片亮度、加噪声、加随机点、平移、翻

转等方式扩充训练样本数量，增加训练样本多样性，

以避免过拟合，同时提升模型性能。最终构建５３８０

张图片用于模型训练，为了测试模型性能从原数据集

选取图片进行测试。

４１　改进的 犕犪狊犽犚犆犖犖网络实验结果

改进的ＭａｓｋＲＣＮＮ服装检测模型训练和测试的

服务器配置如下：Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４，两块ＧＰＵ，ＧＰＵ

型号２０８０Ｔｉ以及１２Ｇ显存，环境配置为ＣＵＤＡ１０．０

＋ａｎａｃｏｎｄａ３＋ｐｙｔｈｏｎ３＋ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ－ｇｐｕ１．１３．１。

网络初始训练学习率为１ｅ－３，ｂａｔｃｈｓｉｚｅ＝２，ｅｐ

ｏｃｈｓ＝１０００。

图７　服装热阻修正流程图

服装检测模型在训练阶段需计算预测结果和标注

值间的损失，并进行反向传播优化模型参数。改进

图８　服装检测和静态热阻预测结果

ＭａｓｋＲＣＮＮ模型人员静态服装热阻在线估计的四组

结果如图８所示，其中图片主要来自实验室场景，虚

线框和其中的色块是检测和分割的结果，虚线框上的
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表４　服装识别准确度 ％

服装 短袖 外套 无袖背心 长袖 裙子 长裤 短裤

ＭａｓｋＲＣＮＮ ９３．３ ９８．１ ９１．３３ ９６．６０ ９４．６５ ８５．６ ９７．７３

改进 ＭａｓｋＲＣＮＮ ９５．２ ９８．０１ ９３．６３ ９７．７７ ９５．５１ ８７．３ ９７．５５

类别名称是分类的结果。每类服装的识别精度结果如

表４所示。由表４可知，改进 ＭａｓｋＲＣＮＮ网络模型

能提高服装分类识别精度，证明了特征提取阶段的

ＡＦＣＮ模块中融入空洞卷积操作的有效性。

算法的实时性进行对比如表５所示，改进 Ｍａｓｋ

ＲＣＮＮ网络和原始方法在单帧图像检测时间一样。

虽然改进ＭａｓｋＲＣＮＮ服装检测模型的精度较高，但

实时性方面没有提升。

表５　算法实时性对比

方法 时间／ｓ

ＭａｓｋＲＣＮＮ网络 ８３

改进 ＭａｓｋＲＣＮＮ网络 ８３

４２　动态服装热阻估计结果

为了估计动态服装热阻，在实际环境进行了实

验，四名人员穿着分别与图８相对应，测量人员周围

的空气流速和人员移动速度，估算并得到的动态热阻

值如表６所示。

表６　动态热阻和静态热阻结果对比

服装穿着
短裤

短袖

短袖

裙子

长袖

长裤

外套

长裤

静态热阻犐犮犾（传统方法） ０．３６ ０．４４８ ０．６１ ０．９６

动态热阻 ０．３２５ ０．４０５ ０．４５２ ０．６７

偏差△犐 ０．０３５ ０．０４３ ０．１５８ ０．２９

由表６分析可知，随着人员着衣量的增多，动态

热阻和静态热阻之间的偏差值△犐逐渐增大，说明在

动态环境中，需要考虑风速、人员行进速度对服装热

阻估计的影响，尤其在正常工作服 （０．６ｃｌｏ＜犐犮犾＜

１．４ｃｌｏ）的热阻估计中，需要特别考虑这些因素。

５　结束语

采用ＣＣＤ相机替代问卷调查，结合风速测量仪

和Ｆｉｔｂｉｔ等设备，应用ＥＡＩＤＫ３１０开发板进行模型

硬件部署，实现了ＣＣＤ动态服装热阻系统设计。运

用图像检测技术识别人员穿着信息，应用查表映射计

算得到服装热阻的初步估计，然后，利用测量仪器测

得风速、行走速度对服装热阻修正，得到动态服装热

阻估计结果。

在服装热阻估计过程中，改进ＭａｓｋＲＣＮＮ网络

识别精度虽高，但是实时性较差，而且在硬件部署方

面，由于长时间运行，芯片温度比较高。因此，后期

工作要提高网络实时性，使模型更轻量化，方便硬件

部署，避免系统过热。
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