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基于支持向量机的室内舒适度评价方法

潘伟强，李长云，胡盛龙
(湖南工业大学计算机与通信学院，湖南株洲412007)

摘要：针对室内环境因素多元化、动态变化的特点和目前评价方法的不足，建立了基于支持向量机的室内舒适度混合评

判模型。首先将从真实环境中采集的数据集进行数据规范化处理；然后根据群体和个体感觉，分别用离线训练和在线训

练的方法训练分类器；最后使用训练好的分类器预测样本的标签。以Matlab为开发工具，编写了基于支持向量机的室内

舒适度评价算法，并与BP神经网络和概率神经网络等室内舒适度评价算法进行了比较，仿真结果表明，该方法是可行且

有效的。
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Indoor Comfort Evaluation Method Based on Support Vector Machine

PAN Wei-qiang，LI Chang-yun，HU Sheng-long

(College of Computer and Communication，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China)

Abstract：For the diversity and dynamic changes of indoor environmental factors，and lack of the current evaluation methods，put forward

an indoor comfort mixed—evahation model based on support vector machine．Firsdy．the method handled dataset collected from the real

environment with the method ofdata standardization．Secondly，according to the group feeling and individual feeling，it used off-line and

on-line西wain the classifier．At last．it used the trained classifier to predict the label of the sample．The indoor comfort evaluation algo-

rithra based on support vector machine was written with the developing tool Ma吐曲．it compared with the BP neural network and pmbabi—

iistic neural network(n州)．The simulation results of training and validation show that the method is feasible and effective．
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0 引 言

随着人们生活水平的提高，人们对室内环境的要

求也不断提高，而评价室内舒适度是改善室内环境的

前提条件。对室内环境舒适度的研究是当前研究的一

个热点。

针对室内环境因素多元化、动态变化的特点，通过

对室内环境的评价和预测进行探讨，根据所选指标的

不同，目前已经提出了物元分析、熵权理论、数值预测、

模糊评判、神经网络等多源数据融合方法。例如，张甫

仁等人建立了室内环境的评价物元模型，给出了基于

关联函数的可拓评价方法¨1。刘大江利用熵与未知测

度理论建立舒适度综合评价模型瞳]。Dotmis提出了

应用模糊逻辑控制热舒适度标准的方法”1；Bauke等

人用模糊逻辑推理方法评价人们的工作条件H1；谢东

坡等人基于模糊理论完成了温度、湿度数值一符号转

换以及舒适度合成，并探讨了在考虑室外环境参数以

及人的心情等主观因素的情况下，舒适度合成方法的

改进思路胪j。赵博等人以温度、湿度、空气流速、平均

辐射温度做输入量建立室内热舒适度的BP神经网络

评判模型M1；张方方等人提出了基于神经网络的室内

环境热舒适度融合算法"1；李婷等人采用BP神经网

络(经Levenberg—Marquart算法优化)方法实时地确定

SET书指标，分析热环境因素与SET枣指标的关系，以

SET堆指标作为输出，影响SET幸的环境变量作为输

入，建立SET木指标的神经网络模型p1。

这些方法大都只是针对室内热、光、声环境舒适度

或空气品质的某一方面，没有将其结合起来；另一方面
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这些方法是在群体感觉或者个体感觉上建立起来的单

一评判模型，不能同时适用于个体和群体。针对上述

问题，根据室内环境的特点，文中建立基于支持向量机

的室内舒适度混合评判模型，并编写基于支持向量机

的室内舒适度评价算法。仿真结果表明，在文中采集

的数据集基础上，该方法性能稳定且分类准确率高。

1基于支持向量机的室内舒适度评价模型

1．1室内环境指标

室内环境质量主要取决于室内空气质量、热环境、

噪声水平和照明采光等四个方面。通常而言，室内空

气质量和热环境比其他两项对人的影响较为显著。影

响室内环境质量的各指标具体如图1所示。

图1 室内环境指标

1．2模型建立

室内舒适度是一个模糊的概念，是人们在众多因

素作用下的主观反映。随着因素数量的增多，评价的

难度越大；还有一些因素难以直接测量，评价方法难以

将所有因素包括在内。所以文中选取既能直接采集，

又能反映室内环境质量的主要因素作为室内舒适度评

价指标，包括空气温度(oC)、空气相对湿度(％)、平均

照度(1x)、CO：浓度(％)、噪声(dB)等5个因素。该模

型的目的是在群体感觉的基础上建立一个训练集，用

这个训练集训练网络，得到一个初始化的网络；在使用

网络过程中，根据房间主人的个体感觉，再训练网络，

使得网络慢慢适用于个体。

室内舒适度作为模型的输出参数，该输出参数的

取值范围为{4，3，2，1}，分别表示舒适度的等级，即

优、良、中、差。根据模型的设计目的，采用基于支持向

量机的离线训练(off—line)和在线训练(on—line)两种

方法分别训练网络。室内舒适度混合评判模型的流程

图如图2所示。

图2 室内舒适度混合评判模型的流程图

1．3非线性分类器

支持向量机(Support Vector Machine，简称SVM)

的概念是前苏联学者Vapnik等人在1974年提出来

的，其主要思想是建立一个超平面作为决策曲面，使得

正例和反例之间的隔离边缘被最大化。

与其他机器学习相比，SVM有以下特征：

1)SVM是以统计学习理论和结构风险最小化为

基础，提高了分类器的泛化能力；

2)SVM中使用核函数，有效地克服了“维数灾难”

问题；

3)SVM的训练问题实质上是一个二次规划(QP)

问题，因此其局部最优解定为全局最优解归1。

文中采用SVM非线性分类模型C—SVC进行分

类。其分类器决策函数为：

Y=八菇)=sgn(∑otiY；K(菇i，石)+6)

=sgn(∑otiyiK(x；，菇)+6) (1)

其中，K(茗。，戈)=exp{一(名一戈i)2／20"2}为高斯核

函数，令参数g=1／20"2；菇为待分类的样本，训练集为

(茗；，Yi)，江1，2，⋯，／'t，n为训练样本个数，戈i∈R8为训

练样本，Yi∈{1，一1}是样本菇；的类标签，SV为支持向

量集是训练集的一个子集。参数Ol；是通过训练(解优

化问题(2)及其对偶问题(3))得到。
1

f

卿争7加+c∑i=1羲
subject to：yf(埘1西(0i)+6)≥1一手‘

￡≥0，i=1，⋯，Z (2)
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将输入空间映射到Hilbert空间，得到原始问题

(2)的对偶问题：
n

1
n n

max：L。=∑a；一÷∑∑ai％扎yjK(x；，xj)
121 一I 01 J01

subject to：C≥af≥0

∑aiyi=0 (3)

类与类之间交迭由惩罚系数C>0控制，C=0则

不允许交迭。C为常数，它实际上起控制错分样本惩

罚程度的作用，目的在错分样本的比例与算法复杂度

间的折中。

b是分类的阈值，因为支持向量SV满足公式(4)

的等式，所以可由任一个支持向量用下式求得b。

W=∑Oli
‘01

yf算i Yj=(似·菇f+b)一1，i=1，2，⋯，n (4)

算法步骤如下：

输入：训练数据集；输出：SVM分类器。

步骤1：设置惩罚系数C和核参数g，并初始化分

类器；

步骤2：导人训练数据集，解二次规划方程(3)，

得到d向量；

步骤3：根据口向量寻找支持向量SV，按照公式

(4)求b；

步骤4：将SV、b、口等带入决策函数(1)，得到

SVM分类器。

2实验与分析

2．1数据采集

实验数据是从湖南工业大学计算机与通信学院物

联网实验室得到，该实验室包括温湿度、光照、噪声、

CO：等五个环境指标的测量传感器和一些控制设备。

通过实时监控室内环境各指标，并将数据存人数据库

中。从数据库中分层抽取样本以获取实验所用的包含

96条记录的训练数据集、包含24条记录测试数据

集¨0i，两个数据集没有重复的样本。为了确保数据的

状态完好，对采集到的数据进行数据预处理，包括数据

集成、数据清理、数据变换。其中数据清理包括对奇异

值、缺失值等处理；数据变换采用式(5)进行规范化，

达到扩大异类之间的距离、缩小同类之间距离的目的。

由于数据集只有5个特征，特征数目较少，所以没有采

用主成分分析法对数据集进行降维等数据归约处理。

)，t=(y。。。一)，面。)木：X：i：--iXmin+)，戚。 (5)

其中y一、Ym；。分别为0．9和0．1；省一、戈。；。为数据集
的最大值和最小值。使用此规范化，意味着测试数据

集的每一模式的所有特征分量的最大值(最小值)不

会大于(小于)训练数据集的每一模式的所有特征分

量的最大值(最小值)。

根据PMV—PPD热舒适度方程、《建筑采光设计标

准GB／T50033—2001》、《声环境质量标准GB3096—

2008}和《室内空气质量标准GB／T18883-2002}等领

域知识，规定如下规则：

1)如果R、K、S、G都为舒适，则D=“优”；

2)如果R、K、S、G有且只有一个为不舒适，则D=

“良”；

3)如果R、K、S、G有两个或三个为不舒适，则D=

“中”；

4)如果R、K、S、G都为不舒适，则D=“差”。

注：R、S、K、G分别表示热舒适度、声舒适度、光舒

适度、空气品质，暂且粗略地分为舒适和不舒适，D表

示室内环境舒适度，分为优、良、中和差四个等级。

参照文献[7]结论与展望部分，根据领域知识(即

上述规则)，标记部分样本的标签，利用半监督模糊聚

类分析的方法对数据集进行多次聚类，进而推测出其

他样本的标签。图3表示120行5列的数据集的二维

散点图矩阵，从图中可以发现特征之间的简单关系，如

空气温度越高，空气相对湿度越高；同标签的数据集间

具有结构上某种相同点等知识。表1记录了24条数

据的测试数据集和对应的标签。

图3二维散点图矩阵

2．2比较分析

为了检验基于SVM的室内舒适度评价方法的可

行性和有效性，文中进行了大量的仿真实验。实验的

硬件平台是CPU为Intel2．93GHz、内存为2．00GB的

Pc机；软件平台是Maflab R2009a，把从真实环境中采

集的夏季工况数据作为训练数据集和测试数据集。文

中的方法与基于概率神经网络(PNN)的室内舒适度评

价方法和文献[8]中提出的基于BP神经网络(经L—M
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算法优化)的室内舒适度评价方法进行比较分析。

表1 测试数据集和对应的标签

空气温 相对湿 C02浓度 照度 噪声
编号 标签
度(℃) 度(％) (％) (ix) (aB)

l 15．6 46．4 0．159 36 59 1(差)

2 30．7 64．8 O．147 34 62 1(差)

3 17．5 42．4 0．112 30 65 2(中)

4 17．3 43．2 0．131 34 43 2(中)

5 16．9 47．9 0．103 30 42 2(中)

6 19．1 41．2 0．138 73 60 2(中)

7 18．7 45．5 O．092 63 60 2(中)

8 13．2 46．4 O．130 65 43 2(中)

9 21．9 56．2 O．138 28 57 2(中)

10 26．3 54．4 0．135 34 45 2(中)

1l 28．9 56 0．138 70 60 2(中)

12 32．7 64．8 0．095 28 60 2(中)

13 29．9 63．4 0．136 3l 42 2(中)

14 31．5 62．7 O．119 27 43 2(中)

15 3"1 65．7 0．153 70 65 2(中)

16 33．5 64．1 O．092 78 57 2(中)

17 30．3 65．2 0．129 66 43 2(中)

18 15．4 45．5 O．096 77 43 3(良)

19 24．7 56 0．094 21 64 3(良)

20 26，7 55．3 0．1 31 41 3(良)

21 24．8 53．1 0．14 61 43 3(良)

22 32．6 64．5 0．086 63 43 3(良)

23 25．8 53．6 0．086 68 60 4(优)

24 25．3 54．6 0．094 72 43 4(优)

这三种方法有相同点也有不同点。其中概率神经

网络(PNN)是径向基(RBF)神经网络的变化形式，同

BP神经网络一样，都是前馈型网络，但它的设计思想

同BP神经网络完全不同，与SVM的设计原理相似。

PNN和SVM的设计原理是将复杂的模式分类问题非

线性地投射到高维空间比投射到低维空间更可能是线

性可分的。也就是说这个问题在低维空间不一定是线

性可分的，但如果把它映射到高维度的空间去，在那里

就可能是线性可分的。

文中采用Matlab中的神经网络工具箱编程实现

了基于BP神经网络、PNN的室内舒适度评价方法，使

用国立台湾大学林智仁的LibSVM工具箱¨“编程实现

了基于SVM的室内舒适度评价方法。分别进行如下

两组实验：

(1)首先用训练数据集对分类器进行训练，再利

用测试数据集来测试训练得到的模型，以平均训练时

间和分类准确率做为评价分类器的性能指标，每组实

验运行20次。

(2)采用交叉验证(Cross Validation，简称CV)的

方法进一步检验三种模型的性能，首先将原始数据分

成5组(均分)，然后将每个数据子集分别做一次验证

集，其余的4组子集数据作为训练集，这样得到5个模

型，用这5个模型最终的验证集的分类准确率的平均

值作为5-CV分类器的性能指标，每组实验运行1次。

其中BP神经网络(经L—M算法优化)的参数设

置为5个输入层、50个隐含层、1个输出层，拟合精度

为0．0001；文中的SVM惩罚系数c=2，高斯核函数参

数g=8；PNN等其他参数均采用默认值。上述实验的

结果如表2和表3所示，其中加粗的值表示预测错误

的值。

表2预测结果的比较

最坏结果 最好结果
样本编号 理论值

BP PNN SVM BP PNN SVM

1 1 l l 1 l 1 1

2 l 1 1 1 1 l l

3 2 1 2 2 2 2 2

4 2 2 2 2 2 2 2

5 2 2 2 2 2 2 2

6 2 l 2 2 2 2 2

7 2 2 2 2 2 2 2

8 2 3 3 2 2 3 2

9 2 2 2 2 2 2 2

10 2 2 2 2 2 2 2

11 2 1 2 2 2 2 2

12 2 2 2 2 2 2 2

13 2 2 2 2 2 2 2

14 2 2 2 2 2 2 2

15 2 2 2 2 2 2 2

16 2 2 2 2 2 2 2

17 2 2 2 2 4 2 2

18 3 4 3 3 3 3 3

19 3 2 3 3 3 3 3

20 3 4 3 3 3 3 3

21 3 3 3 3 3 3 3

22 3 3 3 3 3 3 3

23 4 3 4 4 4 4 4

24 4 4 4 4 4 4 4

分析表3可知：平均训练时间一栏，SVM训练花

费的时间最少，几乎可以忽略不计，而BP神经网络训

练花费的时间最多。BP神经网络是一种误差反向传

播网络，为了达到预期的误差精度，需要经过成千上万

次的训练，而SVM和PNN训练次数均远少于BP神经

网络，所以BP神经网络花费的时间比其他方法的多。

不管是平均预测准确率、最高预测准确率，还是交叉验

证准确率，SVM的准确率(跟训练集有关)都是最高

的。SVM和PNN以结构风险最小化为基础，而文中采

用的数据集是用基于欧氏距离的半监督模糊聚类方法

预处理过的，使得同标签的数据集有某种结构上的相
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同点，所以SVM和PNN的各种分类准确率很高。BP

1 ．】 平均训练 平均预测 最高预测 交叉验证 I

l方法l 时间(。) I准确率(％)l准确率(％)l准确率(％)I

BP 2 1094 76 67 95 83 72

67PNN00398 95 83 95 83 99 17

． ． 1

．
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