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冷环境下人脸微表情作为热舒适性评价指标的研究
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摘 要:室内热舒适环境不仅关系到人们在办公居住环境中的工作效率和舒适度,还关系到人们的身体健康,
室内热舒适环境的评价依据仍是一个值得深入讨论的问题。开发了一套人脸微表情识别模型(MERCNN模

型),通过分析摄像头采集的人脸图像来判断人的热舒适状态,这是一种新颖且有发展潜力的非接触评价方

法。然而,模型的验证主要靠受试者的主观感知,缺少客观参数的验证,且实验人数也较少,需要进一步的实

验研究。基于此,采集了31名受试者在两种热环境(26和18
 

℃)和两种服装热阻(0.44和1.08
 

clo)下的热感

觉投票、热舒适投票、皮肤温度和肌电信号,对比上述主客观参数和能表征面部的特征值,以此来说明微表情

识别的可行性。实验结果表明,面部微表情识别作为一种新型的非接触评价方法,能有效地判断人的热舒适

状态。
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Abstract:
 

The
 

indoor
 

thermal
 

comfort
 

environment
 

is
 

not
 

only
 

related
 

to
  

people’s
 

work
 

effi-
ciency

 

and
 

the
 

comfort
 

of
 

people’s
 

office
 

and
 

living
 

environments,
 

but
 

also
 

to
 

their
 

physical
 

health.
 

The
 

evaluation
 

basis
 

of
 

indoor
 

thermal
 

comfort
 

environments
 

is
 

still
 

an
 

issue
 

worthy
 

of
 

in-depth
 

discussion.
 

A
 

face
 

micro-expressions
 

recognition
 

model
 

(MERCNN
 

model)
 

was
 

developed
 

to
 

determine
 

a
 

person’s
 

thermal
 

comfort
 

status
 

by
 

analyzing
 

the
 

face
 

images
 

col-
lected

 

by
 

cameras,
 

and
 

this
 

is
 

a
 

novel
 

and
 

promising
 

non-contact
 

evaluation
 

method.
 

Howev-
er,

 

the
 

verification
 

of
 

the
 

model
 

mainly
 

relies
 

on
 

the
 

subjective
 

perception
 

of
 

the
 

subjects,
 

lacking
 

verification
 

by
 

objective
 

parameters.
 

Besides,
 

the
 

number
 

of
 

subjects
 

is
 

also
 

small,
 

so
 

further
 

experimental
 

research
 

is
 

needed.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

study
 

collects
 

the
 

thermal
 

sensation
 

vote,
 

thermal
 

comfort
 

vote,
 

skin
 

temperature
 

and
 

myoelectric
 

signal
 

of
 

31
 

subjects
 

in
 

two
 

thermal
 

environments
 

(26
 

and
 

18
 

℃)
 

and
 

two
 

clothing
 

insulation
 

(0.44
 

and
 

1.08
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clo),
 

and
 

compares
 

the
 

above
 

subjective
 

and
 

objective
 

parameters
 

with
 

the
 

feature
 

values
 

that
 

can
 

characterize
 

the
 

face
 

to
 

illustrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

micro-expression
 

recognition.
 

Ex-
perimental

 

results
 

show
 

that
 

facial
 

micro-expression
 

recognition,
 

as
 

a
 

new
 

non-contact
 

evalu-
ation

 

method,
 

can
 

effectively
 

judge
 

people’s
 

thermal
 

comfort
 

status.
Key

 

words:
 

building
 

indoor
 

environment;
 

thermal
 

comfort;
 

micro-expression
 

recognition;
 

electromyogram;
 

skin
 

temperature

人的身体状态和所处的室内环境息息相关,一个舒适的室内环境不仅能提高我们的生活质量和工作

效率,还对我们的健康产生了积极的影响[1-2]。人的舒适程度受到很多因素的影响,如室内温度、噪声

等[3],其中热舒适性十分关键。因此,在达到节能减排的同时,如何能快速准确地评价人的热舒适性,以创

造一个舒适的环境显得十分重要[4]。
热舒适评价方法的探索一直是热点,FANGER首次提出了预测热舒适的PMV(Predicted

 

Mean
 

Vote)指标和表征热环境不满意程度的PPD(Predicted
 

Percentage
 

Dissatisfied)指数[5],后来出现了主观

评价方法和通过生理参数[6-7]表征热舒适的接触式评价方法。但是,收集计算PMV所需的参数需要大量

的时间,主观评价的方法受人的主观因素影响很大,接触式的评价方法需要人穿戴某种仪器设备,成本昂

贵的同时也会限制人的行为。而非接触式评价方法避免了和人的直接接触,有着很好的发展前景。
面部表情识别是近年来很流行的一种非接触式技术,人会通过面部表情对外界的客观刺激进行实时

反馈,比如,当人冷热不适时,会产生消极的情绪,反之,会产生积极的情绪,而这种情绪会在面部微表情中

表现出来[8-10]。基于此,本团队提出了一种利用人脸微表情进行舒适性评价的方法,开发了可以判断人舒

适感的微表情识别模型(MERCNN模型)[11],并已经结合受试者的主观问卷验证了模型的重合率,但其不

足是缺少生理参数的支撑。
皮肤温度是人体的一项重要生理参数,在有关热舒适研究中的应用十分广泛[12-13]。有研究发现人的

额头温度与热舒适投票显著相关[14],此外,平均皮肤温度也能表征人的热舒适状态,是一项重要的热舒适

评价指标[15]。面部表情的变化是在面部肌肉的参与下完成的[16-17],这一过程伴随着肌电信号(EMG)的
变化[18],因此肌电信号可以说和表情联系十分密切,也是验证面部识别效果的一项重要参数。此外,通过

热成像可以有效地评估人体热感觉,有研究[19]发现评估时的最佳视图是正面,其次是侧面、头顶、前臂和

手背,本文将面部温度作为评价热舒适性的一项重要参数。
因此,基于本团队的微表情识别模型,分析中性和寒冷环境转换的情况下受试者的热舒适性和面部运

动单元的变化情况,模型识别结果除了结合主观问卷外,还采集了肌电信号和面部温度两种客观参数加以

验证。本文的研究意义主要有以下3点:①通过生理参数检验了评价结果的准确性,为基于面部微表情识

别的热舒适性评价方法提供生理依据。②本文不只是分析了面部识别这一种热舒适评价方法,而是将使

用到的几种热舒适评价方法的特点进行对比分析,为之后面部识别模型的完善提供依据。③表情识别作

为一种新型的评价技术,能做到实时且非接触地评估人的舒适状态,这为改善室内环境提供了一种新的参

考依据。

1 实验设计

1.1 受试者

本次实验一共招募了31名受试者,包括18名男性和13名女性,有关受试者的具体信息见表1。
考虑到本次实验需要采集并分析人脸微表情,选择受试者时选择无面部疾病的健康人群。实验过

程中受试者被要求一直静坐(代谢率为1
 

met①),且不能进行任何的娱乐活动,以此来排除其对受试者

情绪上的干扰。

21

①

 

1
 

met=58.2
 

W/m2
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表1 受试者信息

性别 年龄/岁 身高/cm 体重/kg BMI/(kg·m-2)

男 23.6±0.9 178.6±0.05 74.1±12.0 23.2±3.3

女 23.4±1.3 163.9±0.04 56.9±7.4 21.2±2.7

平均 23.5±1.0 172.3±0.09 66.6±13.3 22.3±3.2

图1 实验室布局

1.2 实验室及实验工况

本实验在青岛理工大学睡眠实验室中进行,布
局如图1所示。房间1和房间2(每间长2.7

 

m,宽
3.0

 

m,高3.0
 

m)均为北向房间,配有分体式空调,
用于调节房间内的空气温度。实验过程中采集环境

参数所用到的设备见表2。房间1和2的环境参数

见表3。受试者服装热阻经过计算是0.44
 

clo①,参
考的标准见文献[20-21]。

在实验开始之前,根据受试者的反馈将受试者

的热感觉和热舒适分别控制在-0.5~0.5和0~
0.5的热舒适标准范围内[15]。由式(1)和式(2)计算

得到操作温度t0[22],之后由加州大学伯克利分校建

筑环境中心开发的CBE
 

Thermal
 

Comfort
 

Tool
 

计算得到PMV和PPD,如表3所示。

表2 设备的主要技术参数

设备名称 设备类型 范围 精度

便携式温度记录仪 iButton
 

DS1923 -40~85
 

℃ ±0.5
 

℃

黑球温度计 AZ8778 0~80.0
 

℃ ±1
 

℃

迷你温湿度记录仪 testo
 

174H -20~+70
 

℃ ±0.5
 

℃

便携式风速计 KANOMAX6004 0.1~20
 

m/s ±(指标值的5%)
 

m/s

手持红外热像仪 FOTRIC
 

326C -20~650
 

℃ ±0.5
 

℃

􀭰tr=[tg+273  4+2.5×108×v0.6a ×(tg-ta)]1/4-273 (1)

t0=
hr􀭰tr+hcta
hr+hc

(2)

式中:􀭰tr为平均辐射温度,℃;tg 为黑球温度,℃;ta 为空气温度,℃;va 为空气流速,m/s;t0 为操作温

度,℃;hr为辐射传热系数,W/(m2∙K);hc为对流传热系数,W/(m2∙K)。

表3 环境参数与人体相关指标

阶段 操作温度/℃ 相对湿度/% 服装热阻/clo 风速/(m·s-1) 代谢率/met PMV PPD/% 热感觉

Ⅰ 26±0.5 60±5 0.44 0.1 1 -0.35 8 中性

Ⅱ 18±0.5 65±5 0.44 0.1 1 -3.00 99 冷

Ⅲ 18±0.5 65±5 1.08 0.1 1 -1.05 28 稍凉

Ⅳ 26±0.5 60±5 1.08 0.1 1 0.71 16 稍暖
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①

 

1
 

clo=0.155
 

m2·K/W
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1.3 数据采集和分析方法

1.3.1 主观问卷投票

本次实验收集了热感觉投票(TSV)和热舒适投票(TCV),TSV使用ASHRAE的7点投票量表[15],
范围是-3—+3,对应的热感觉分别是冷、凉、稍凉、中性、稍暖、暖、热。TCV使用5点投票量表,范围是

-2—2,对应的热舒适分别是非常不舒适、不舒适、无感觉、舒适、非常舒适。

1.3.2 客观生理参数

本次实验在测量皮肤温度时使用5点法[14],平均皮肤温度(Tmean)由式(3)得出:

Tmean=0.07T额头+0.50T前胸+0.05T右手背+0.18T右大腿+0.20T右小腿 (3)
式中:T额头为额头皮肤温度,℃;T前胸为前胸皮肤温度,℃;T右手背为右手背皮肤温度,℃;T右大腿为右大腿皮

肤温度,℃;T右小腿为右小腿皮肤温度,℃。
冷刺激会造成面部肌肉收缩以抵御寒冷,此外,人们还通过肌肉协调联动来表达自身的情绪,如颧肌

收缩时口角将向上提升,使面部表情呈现愉悦或笑容。口角肌和咬肌也承担了表情表达等功能。本实验

中面部肌电信号通过六导联肌肉电传感器(采样率为1000
 

Hz)获得,将测量电极片贴在人面部的颧肌、口
角肌和咬肌,并采集其相关的肌电信号。在时域上,面部肌电信号的均方根(RMS)反映了一段时间内面

部肌肉的平均放电强度,RMS越大表明面部肌肉收缩强度越大,放电强度越高。
人的面部表情通过PHILIPS外置摄像头采集获得,采集后的视频通过微表情识别程序进行分析。
实验拍摄的热成像图片用FOTRIC公司推荐的分析软件AnalyzlR进行处理,温度取值的区域对应

1.5节中介绍的5个面部运动单元的位置。

1.4 实验流程

本次实验于2023年5月8日到5月17日在山东青岛完成。受试者首先进入房间1中进行仪器的佩

戴,准备阶段共15
 

min。之后,受试者静坐20
 

min(阶段Ⅰ),期间在第0、10、20分钟时填写主观问卷,在
第10分钟采集受试者的微表情和肌电信号,之后受试者进入房间2静坐30

 

min(阶段Ⅱ)。实验第50分

钟时,受试者穿上事先准备好的服装(0.64
 

clo),继续静坐20
 

min(阶段Ⅲ),之后受试者回到房间1中静

坐20
 

min(阶段Ⅳ)。实验过程中每10
 

min采集1次微表情和肌电信号,采集过程持续2
 

min,并在采集

结束后立马填写1次主观问卷并拍摄红外图像,具体的实验流程见图2。

1.5 微表情识别模型以及面部的运动单元

本文中使用的微表情识别模型是由本团队自主研发的,为了详细地分析人面部各部位的变化情况,这
里引入了面部运动单元变化量(AU值)进行说明。将人在舒适状态下的面部视作标准脸,当环境工况改

变后,用欧氏距离计算面部图像与标准脸的变化量,此变化量就是AU值,它可以反映出面部微表情的变

化。分析时将人的面部划分成5个运动单元,如图3所示。将拍摄的人脸表情视频导入到识别程序后,对
此视频数据进行图像提取、剔除背景、人脸验证等处理,最终输出人的舒适状态,目前已实现了实装程序

化,如图4所示。

41



第4期   郭成吉,等:冷环境下人脸微表情作为热舒适性评价指标的研究

图3 面部AU区域的划分[11]

图4 面部识别程序

1.6 统计分析

用箱线图剔除实验数据中的异常值。
为了检验数据集是否符合正态分布,利用

Shapiro-Wilk
 

test检验数据的正态性,若
数据符合正态分布,就使用单因素显著性

分析,利用Bonferroni进行事后检验,以验

证不同温度及服装热阻下人的面部AU
值是否有显著性差异[23];否则,就使用非

参数检验。概率值P<0.05视为在统计

学上有显著性差异。

2 结果

2.1 主观问卷

图5显示了在整个实验期间不同阶段热感觉和热舒适投票的占比情况。由图5(a)可知:阶段Ⅰ
 

20
 

min时有92.3%的受试者感到热中性;阶段Ⅱ
 

20
 

min时仅有3.8%的受试者感到热中性,其余均感觉

到冷不舒适;阶段Ⅲ增加服装热阻使受试者的冷感觉得到了缓解,在10和20
 

min时分别有19.2%和

23.1%的受试者热感觉呈中性;阶段Ⅳ
 

10
 

min时基本恢复到初始水平并稳定,但受上一阶段的影响,
10

 

min时仍有23.1%的受试者感到稍凉,20
 

min时感到稍凉的比例降至7.8%。由图5(b)可知,阶段Ⅰ
所有受试者均感到舒适;阶段Ⅱ中前20

 

min仅有3.8%的受试者没有感到不舒适,30
 

min时均感到不舒

适;阶段Ⅲ
 

10
 

min时的舒适人数占比较上阶段增加了约26.9%,20
 

min时舒适占比稍有下降;阶段Ⅳ
 

20
 

min时的舒适占比较10
 

min时有所提高。

图5 热感觉和热舒适在不同阶段的投票结果
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2.2 皮肤温度

人体的平均皮肤温度变化如图6所示。在阶段Ⅰ中,约10
 

min后Tmean达到稳定;阶段Ⅱ中由于室温

的骤降,在进入的前10
 

min里,Tmean下降了1.1
 

℃,之后下降的速率有所减小;在阶段Ⅲ中由于服装热阻

的增加,受试者的Tmean有所上升,之后受试者回到房间1,阶段Ⅳ中受到室温的影响,受试者Tmean的增加

速率较阶段Ⅲ有了比较明显的提升。
人体局部皮肤温度的变化如图7所示。由于受到冷刺激的影响,在阶段Ⅱ的前10

 

min中,受试者各

个部位的皮肤温度均出现了明显的下降,其中额头和右手背皮肤温度下降得最多,约为2.2和3.5
 

℃,其
余部位下降了1

 

℃左右,额头和手背是直接暴露在环境中的,其对于温度的变化十分敏感。在阶段Ⅲ前

10
 

min中,由于服装热阻的增加,受试者的大腿、小腿和前胸的皮肤温度都出现了一定程度的上升,但整

个阶段Ⅲ额头温度涨幅不大。阶段Ⅳ中,额头温度较阶段Ⅲ有了明显的提高。

2.3 微表情

2.3.1 模型识别的结果

不同阶段MERCNN模型识别评价系统和问卷校验的重合率如图8所示。阶段Ⅰ,模型验证的重合

率是88.5%。阶段Ⅱ
 

10、20、30
 

min时对应模型识别的重合率分别是92.3%、88.5%、84.6%,受到环境

温度的影响,绝大多数受试者进入房间2后不到10
 

min就感到强烈的冷不舒适,随着静坐时间的增加,模
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型识别的重合率有所下降。阶段Ⅲ
 

10和20
 

min时模型识别的重合率分别是76.9%和84.6%,10
 

min时

有15.4%的模型识别结果是舒适但问卷却是不舒适,20
 

min时其比例有所下降,但却仍占到了11.5%,
有些受试者在增加了服装热阻后主观热舒适改善了,但面部识别结果仍是热不舒适。阶段Ⅳ

 

10和

20
 

min时模型识别的重合率分别是88.5%和80.8%,受试者的热舒适已有较大的改善。
2.3.2 AU值的分析

各面部运动单元的AU值变化情况如图9所示。图9(a)是阶段Ⅰ到阶段Ⅱ静坐后AU值的变化情

况,受试者AU值在进入阶段Ⅱ
 

10
 

min之内就发生了很大的变化,改变前后AU值存在显著性差异,受试

者的冷不适在面部很快就有所体现,且之后20和30
 

min时受试者的AU值变化和10
 

min的相比相差不

大,之间并不存在显著性差异。图9(b)是受试者增加服装热阻后,进入阶段Ⅲ的AU值变化情况,相比于

阶段Ⅱ,阶段Ⅲ
 

10和20
 

min时的AU值下降较少,变化前后并不存在显著性差异。图9(c)是阶段Ⅲ到

阶段Ⅳ
 

AU值的变化情况,受试者的AU值在阶段Ⅳ的前10
 

min已明显变小,相较阶段Ⅲ的AU值存在

显著性差异,20
 

min时的AU值相较10
 

min时相差不大,并不存在显著性差异。

图9 各面部运动单元在不同阶段下AU值的变化

2.4 面部温度

人面部温度在不同阶段的变化情况如图10所示。在各个阶段中人脸鼻梁(AU#3)和嘴部(AU#4)
附近区域的温度相对较高,在阶段Ⅰ中,面部温度在35~36

 

℃。由于环境温度的下降,阶段Ⅱ中面部温度
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下降至33~34
 

℃,并在之后的20
 

min里基本保持稳定。在阶段Ⅲ中,虽然增加服装热阻,但人面部的温

度并未有明显的上升,甚至基本和阶段Ⅱ持平,这与图7中阶段Ⅲ的额头温度以及图9(b)中阶段Ⅲ的AU
值变化一致,尽管这一阶段中TSV和TCV有所改善,但对于面部温度的改善效果不大。阶段Ⅳ的温度

相较上一阶段有较大的提升,环境温度的回升使面部温度有了明显的改善,但其略低于阶段Ⅰ。以上各阶

段的面部温度的变化情况和本文之前的面部AU值以及面部肌电信号的RMS的变化基本一致,人面部

温度和与对应区域的AU值的拟合情况如图11所示,拟合度均较高,R2 在0.7左右,而AU#3的R2 达

到了0.82,说明AU值和面部温度的变化关系密切。
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2.5 肌电信号

面部肌电信号的RMS和其差异性检验如图12和表4所示。阶段Ⅰ中受试者是处于放松、舒适的状

态,面部的肌电信号处于一个较低的水平;阶段Ⅱ中,随着环境温度的降低,冷刺激使得受试者面部的肌电

信号出现明显的上升,
 

与阶段Ⅰ的肌电信号存在显著性差异,
 

这一现象与图9(a)中人面部AU值变化一

表4 不同阶段下面部各部位肌电信号

RMS的差异性检验

肌肉 阶段 P

口角肌、咬肌、
颧肌

阶段Ⅰ
 

10
 

min
<0.01**

阶段Ⅱ
 

10
 

min

阶段Ⅱ
 

30
 

min
>0.05

阶段Ⅲ
 

10
 

min

阶段Ⅲ
 

20
 

min
<0.01**

阶段Ⅳ
 

10
 

min

  注:**表示具有非常显著性差异。

致。本次实验设计了在阶段Ⅲ中增加受试者的服

装热阻,相比于阶段Ⅱ,阶段Ⅲ中面部肌肉的收缩

程度并没有得到较大的改善,且并不存在显著性

差异,这与图9(b)中阶段Ⅲ的AU值变化一致。
阶段Ⅳ中环境温度的回暖使受试者的面部肌肉收

缩情况得到了明显的缓和,回暖前后的RMS信

号存在非常显著性差异(P<0.01),阶段Ⅳ中

20
 

min时的RMS较10
 

min时有较明显的下降,
但也是高于阶段Ⅰ的水平,这说明面部肌肉恢复

速度较不适状况时的应激速度慢,这与图9(c)中
阶段Ⅳ的面部AU值表现一致。
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3 讨论

本研究一共设计了2个温度(26、18
 

℃)和2种服装热阻(0.44、1.08
 

clo),来探讨基于人的面部微表

情来判断热舒适性的可行性。此外,在验证的过程中还对比分析了5种不同评价方法。
在受试者增加服装热阻后(阶段Ⅲ),模型显示大部分人为不舒适,但受到心理因素的影响,增衣这

一行为使部分受试者的TCV有所缓解。阶段Ⅲ中的AU值较阶段Ⅱ的变化不大,面部肌电信号和红

外成像温度也没明显变化,这说明阶段Ⅲ中增加服装热阻这一行为对受试者的面部改善并不大,所以

微表情识别模型显示为不舒适,以上部分受试者的TCV和模型识别的冲突导致了模型的重合率在阶

段Ⅲ中为最低。
微表情识别这一方法对比其他评价手段有着较明显的优势,人的皮肤温度在环境温度改变后,经历了

20
 

min左右才恢复了稳定,但微表情在受试者进入冷环境后就很快发生了变化,不到10
 

min面部运动单

元就稳定了下来,这说明微表情识别方法的反应速度较皮肤温度快。问卷调查太依赖于主观评价,尤其是

改变外部条件如增加衣物后,很容易受到心理因素的干扰,有研究发现人的热舒适性和热感觉之间通常存

在分离[24],这意味着当人的TSV偏离中性温度时,TCV却可能在舒适范围内,从而导致对舒适状态的误

判。本研究中舒适状态的改变伴随着肌电信号也相应有所变化,通过肌电信号能判断人的舒适状态,但贴

在面部的肌电仪器给行动带来了不便。
基于上述的分析,微表情识别是一种判断热舒适状态的有效评价方法,使用微表情识别舒适状态的方

法可以实现无接触、实时地判断人的热舒适状态,且比其他的评价方法有着明显的优势。

4 结论

结合主观问卷和皮肤温度、肌电信号生理参数,研究基于人的面部微表情来判断热舒适性的可行性,
同时还对比分析了主观问卷、皮肤温度、微表情、面部温度、肌电信号5种不同评价方法,主要的结论如下:

1)
 

外界环境温度的改变会引起人的面部运动单元的变化,通过识别人的面部微表情能准确地判断人

的热舒适状态,是一种有效的热舒适评价方法。

2)
 

和其他热舒适评价方法相比,微表情识别方法在保证正确率的基础上,可以实现无接触、实时地判

断人的热舒适状态,因此相比于其他的方法有自己独特的优势。
本研究在已有微表情识别相关研究的基础上补充了有关生理参数的数据分析,为之后面部识别模型

的优化提供了相关数据支持。表情识别作为一种新型的评价技术,能做到实时且非接触地评估人的舒适

状态,这为改善室内环境提供了一种新的参考。
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