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基于二氧化碳测量的室内人数估计算法 
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(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：根据室内人数与二氧化碳浓度动态变化之间的关系，设计基于参数模型训练和卡尔曼滤波的室内人数估

计算法。该算法包括模型训练阶段和人数估计阶段，模型训练阶段利用历史测量数据识别描述室内二氧化碳浓度变

化的参数模型，估计阶段利用已识别的参数模型设计卡尔曼滤波器实时估计室内人数。实验结果表明：该算法可利

用历史测量数据准确识别室内二氧化碳浓度变化模型，在门窗闭合时实时估计室内人数。 
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Indoor Occupancy Estimation Method Based on Carbon Dioxide Measurement 

Liu Defeng, Yuan Suozhong 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: According to relation of indoor occupancy and carbon dioxide concentration dynamic variation, design the 
indoor occupancy estimation algorithm based on parameter model training and Kalman filtering. The algorithm includes the 
model training phase and occupancy estimation phase. The model training phase uses historical measurement data to 
identify and describe the parameter model indoor carbon dioxide concentration variation, and the estimation phase uses the 
identified parameter model to design the Kalman filter to estimate indoor occupancy in real time. The test results show that 
the algorithm can uses historical measure data to indentify the indoor dioxide concentration variation model correctly, and 
estimate real time indoor occupancy when door and window are closed.  
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0  引言 

随着建筑能耗的持续增长，建筑节能(building 

energy conservation，BEC)成为近年来国内外的研

究热点。暖通空调系统(heating, ventilation and air 

condition, HVAC)通过暖气、空调和新风系统等装

置对室内的空气进行调节，目前已在民用建筑内广

泛应用。 

在安装有 HVAC 系统的建筑体内，HVAC 系统

的能耗占室内总能耗的 35%～45%[1]，降低其能耗

对于建筑节能具有重要意义；另外，物联网和现代

传感技术的发展使 HVAC 系统向用户提供更智能的

空气调节服务成为可能。实现 HVAC 系统的节能与

智能控制，需要获取建筑内用户的活动状态，特别

是室内人数等信息。例如，可根据房间中的人数智

能控制 HVAC 系统的工作状态，在房间空闲时限制

相关设备的功耗，而在房间中人数较多时加强空气

更新速率，保持舒适度。因此，室内人数信息对于

建筑节能系统具有重要参考价值。 

检测室内人数信息最直接的方式是安装摄像头 

等可探测运动物体的硬件设备，通过检测人体在室

内的移动对其进行识别，国外已有较多文献对此进

行研究[2-5]，但是能覆盖整个房间的图像监控系统成

本较高，并涉及用户隐私。 

另外一种解决方案则是通过测量室内空气参

数，如二氧化碳浓度、温度、湿度和噪声等信息估

计房间中的人数 [6-8]。文献[6]组合了室内温度、二

氧化碳浓度、湿度和光照度等测量装置建立传感器

系统，分别采用了线性判别分析、分类回归树和随

机森林等统计分类模型进行室内人数估计；文献[7]

以室内空气参数测量为输入量，应用机器学习分类

算法对室内人数进行估计，研究了不同空气参数在

各种分类算法中的相关系数，其研究结果表明，二

氧化碳浓度的相关度最高。 

笔者提出一种基于二氧化碳浓度测量的室内

人数估计算法，首先对家用个人气象站输出的室内

二氧化碳浓度信号进行预处理，主要包括降噪和同

步采样处理；然后利用历史数据，求解室内二氧化

碳浓度变化的参数模型；最后通过卡尔曼滤波算法

估计室内人数的整数解。 
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1  室内人数估计原理 

基于二氧化碳浓度测量的室内人数估计算法

原理如图 1 所示。系统工作流程包括模型训练阶段

和估计分类阶段。在模型训练阶段，首先选取一段

已存储的历史数据对二氧化碳浓度信号进行预处

理，采用消噪算法滤除噪声；降噪信号通过端点检

测环节提取符合条件的数据段，进行模型参数识

别，对二氧化碳浓度变化模型的参数进行最优估

计。在估计分类阶段，实时采集同一房间内的二氧

化碳浓度信号经过预处理后，首先判断房间与外界

的密闭程度，在满足最低密闭条件时进行基于卡尔

曼滤波的状态估计算法处理，获取室内人数估计的

整数解。 

估

计 

训

练
信号采集

预处理

训练段检测

模型求解

预处理

门窗检测

人数估计

信号采集

 
图 1  室内人数估计算法流程 

2  信号预处理 

从个人气象站采集的原始二氧化碳浓度信号

中含有高频噪声，因此需采用降噪算法对信号进行

预处理。降噪算法要在滤除噪声的同时，尽量不改

变描述二氧化碳浓度变化的原始信息。笔者将采用

均值滤波、低通滤波和小波滤波法消除信号中的高

频噪声。 

均值滤波算法对选定某一长度的窗口对信号

做均值计算处理，计算简单，能充分滤除高频噪声，

但是会导致局部动态信号失真；低通滤波器原理与

均值滤波类似，根据选定的截止频率设计低通滤波

器滤除高频噪声，某段二氧化碳浓度测量信号的频

域分析如图 2 所示，截止频率可选择 0.3×10-3 Hz。

为实现实时的除噪平滑处理，需采用窗函数对信号

进行分段截断处理，笔者采用的是凯泽窗(Kaiser)。 

以上 2 种方法都是在频域内对信号进行滤波，

其缺点是无法区分原始信号中的高频部分和高频

噪声，无法对信号的时域特征进行分析，因此无法

在消除噪声的同时充分保留信号的局部动态特征。

小波滤波作为一种非线性的滤波方法，信号经过小

波分析可分解为一组小波基的线性组合，在时域和

频域内都具有局部性，可在滤除噪声的同时较好地

保留信号在局部转折点处的时域特征。 

 
图 2  CO2 测量数据频域分析 

小波去噪的流程如图 3 所示，包括小波分解、

系数去噪和小波重构 3 个环节。具体步骤：1) 小波

分解，选择小波基并对二氧化碳浓度测量信号进行

N 层分解；2) 系数去噪，由于测量噪声主要集中在

幅值小的高频系数中，因此可采用门限阈值法对高

频系数进行阈值量化处理，通常采用阈值或者硬阈

值法；3) 小波重构，根据处理后的各层高频系数和

第 N 层的低频系数对信号进行 1 维重构，得到消噪

后的二氧化碳浓度值。实验中对二氧化碳浓度测量

信号做去噪处理时，选取 Daubechies 小波基对 Db4

小波做 3 层分解，系数去噪采用无偏似然估计阈值

法对高频系数进行阈值量化。 

 
图 3  小波去噪流程 

3  模型训练 

3.1  室内二氧化碳浓度动态模型 

不考虑火灾和室内存在大量绿色植物等极端

情况，如果某房间的门窗处于闭合状态时，其室内

二氧化碳的浓度 Cin 变化模型可用下式表示： 

in
in out

d
( )

d

C
V Q C C N G

t
= − + × 。 (1)

式中：V 为房间体积；Q 为室内外空气交换流量；

Cout 为室外二氧化碳浓度；N 为室内人数；G 为每

个人呼吸的平均二氧化碳排放速率。 

模型中的待定参数为房间的体积V 、室内外空

气交换流量 Q和人均二氧化碳排放速率 G ，可用向

量 θ 表示： 

( )V Q G=θ 。 

3.2  训练段检测和参数模型求解 

求解待定参数向量θ 时，首先进行训练段检测，
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即从历史数据中分别截取房间中有人和无人时二

氧化碳浓度变化的测量数据。训练段的起始点和结

束点检测采用双门限法，比如在检测房间中有人的

起止点时，对于室内二氧化碳浓度的变化率，分别

设置 2 个大小不同的门限 Th 和 Tl，门限 Th 用于锁

定满足参数求解的训练段，门限 Tl 则用于检测该训

练段的准确起止点。 

获取训练段后，笔者采用最小二乘法估计模型

参数 θ， 

( ) ( )( )
0

min
N

i i
i

ˆE C C
=

= − 
θ

θ θ 。 (2)

式中：N 为训练段的长度； C 为二氧化碳浓度测量

值； Ĉ 为待定参数模型对二氧化碳浓度的估计值。 

由于 θ中有 3 个待定参数，为减少不同待定参

数之间的互相干扰，可首先预设人均二氧化碳排放

速率 G ，对于房间中有人的训练段，采用二氧化碳

浓度较低时的数据段估计房间体积 V，而在二氧化

碳浓度较高时估计空气流量 Q，然后采用无人时二

氧化碳浓度下降的训练段对初步估计的 V 和 Q 进

行修正，最后返回到有人的数据段对人均二氧化碳

排放速率 G 进行修正。 

4  基于卡尔曼滤波的状态估计算法 

卡尔曼滤波作为一种状态估计算法，利用已获

取的系统参数模型和系统状态的统计特性等先验

知识以及观测量来获得最优估计。笔者以上一章识

别的二氧化碳浓度动态模型为基础，设计卡尔曼滤

波算法实时估计房间内的人数。 

以室内二氧化碳浓度 Cin、房间内的人数、周围

环境中的二氧化碳浓度 Cout 为系统状态量，则滤波

器的状态向量可定义为： 

in

out

C

N

C

 
 =  
 
 

x 。 (3)

系统模型可由以下动态模型描述： 

x = +Fx Gw 。 (4)

其中 ( )1 2 3w w w=w 为系统噪声向量，系统矩阵

F和系统噪声 G分布矩阵： 

0 0 0

0 0 0

Q G Q

V V V
 − 
 

=  
 
 
 

F ； 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 =  
 
 

G 。 

观测模型 

y v= +Hx 。 (5)

其中：观测量 y 为二氧化碳浓度测量；v 为观测噪

声，观测矩阵 

[ ]1 0 0=H 。 

将上述系统模型和观测模型离散化，可得卡尔

曼滤波器的状态更新和观测更新方程： 

, 1 1 1 1k k k k k k

k k k k

x x w

y H x v
− − − −= + 

= + 

f Γ
。 (6)

式中： 1k ,k −f 为状态转移矩阵； 1k −Γ 为噪声分布矩阵。

可由下式计算得到： 

[ ], 1
0

( ) !
iN

k k k
i

F t T i−
=

=f ； (7)

[ ] ( )
1

, 1
1

( ) !
iN

k k k k
i

F t T i G t T
−

−
=

  =  
  
Γ 。 (8)

式中：T 为离散周期；N 表示模型离散化时的泰勒

展开次数。 

假定系统噪声 w 的各分量及测量噪声 v 互相独

立，则系统噪声协方差矩阵和观测噪声协方差矩阵： 
2

1
2

2
2

3

0 0

0 0

0 0

w

w

w

 
 =  
 
 

σ
σ

σ
Q ； (9)

2
vσ=V 。 (10)

式中各噪声分量的方差见表 1。 

表 1  系统噪声和测量噪声方差 

2
1wσ /ppm 2

2wσ /number 2
3wσ /ppm 2

vσ /ppm 

1 0.01 1 12 

5  实验与结果分析 

5.1  实验环境 

二氧化碳浓度的测量采用的是法国 Netatmo 公

司的个人气象站，其二氧化碳测量模块的参数特性

见表 2。 

验证实验在 4 个选定的房间中展开，各房间

的体积和 VMC 安装情况见表 3。将 Netatmo 个人

气象站安装到各个房间中，设计实验进行测试，

测量数据集通过 Netatmo 提供给用户的云存储平

台获取。  
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表 2  二氧化碳传感器参数 

测量参数  测量范围 /ppm 测量精度 /% 
CO2 浓度  0～5 000  ±5 

表 3  实验房间参数          m3  

房间  体积 V VMCQ 房间  体积 V VMCQ 

1 89 有  3 39 无  
2 115 无  4 72 无  

5.2  降噪结果与分析 

为验证平滑滤波、低通滤波和小波去噪对二氧

化碳浓度测量数据的降噪性能，试验中分别应用以

上方法对从 Netatmo 获取的测量数据进行去噪处

理，采用信噪比(SNR)和均方根误差(RMSE)进行

降噪性能分析，SNR 和 RMSE 的计算公式分别为： 
2

10 2
SNR 10log

x

x̂ x

 
 =
 − 

； (11)

2

RMSE
x̂ x

N

−
= 。 (12)

从房间 1 中采集的某段二氧化碳浓度测量数据

的去噪结果如图 4 所示，降噪后的 SNR 和 RMSE

计算结果见表 4。 

 

   (a) 原始信号             (b) 平滑滤波 

 

   (c) 低阶滤波           (d) 小波去噪 

图 4  原始信号及去噪结果 

表 4  不同方法降噪后的 SNR 和 RMSE 

去噪方法  SNR/dB RMSE/ppm 

均值滤波  70.802 1 21.101 5 

低通滤波  63.742 2 17.020 5 

小波去噪  91.064 2  9.383 7 

由以上结果可知：小波去噪法的 SNR 最高，

RMSE 最低，去噪效果优于其他 2 种方法。考虑到

小波分析的算法复杂度远远高于均值滤波和低通

滤波，要根据实际应用中的性能指标要求选择合适

的去噪算法：在仅需要确定房间中是否有人的应用

场合，如根据房间占有率估计其耗能情况，对人数

估计结果的精确度要求不高时，可采用低通滤波或

者均值滤波算法；对于对人数估计的精确度和实时

性都有较高要求时，则可考虑采用小波去噪算法。 

5.3  模型参数识别结果 

对 4 个实验房间返回的数据进行训练段检测和

模型参数识别，房间体积 V 的估计结果见表 5。 

表 5  各房间体积 V 训练结果      m3  

房间 测量值  估计值  房间  测量值  估计值  

1  89 93 3 39 35 
2 115 131 4 72 63 

实验房间 1 中安装有可控新风系统(VMC)，在

3 种不同风速的工作模式下室内外空气交换流量 Q

的估计结果见表 6。 

表 6  房间 1 空气流量 Q 训练结果   m3/h 

VMC 状态  测量值  估计值  
关闭  0 21 

低速  34 56 

高速  64 89 

笔者利用已识别的参数模型，对实验房间内的

二氧化碳浓度变化进行拟合，并采用以下函数计算

二氧化碳估计结果对测量数据的拟合度： 

( ) ( )( )
( )( )

2

1

2

1

fit 1 100%

N

i

N

i

ŷ i y i

y i y

=

=

 − = − × 
 − 




。 (13)

式中：N 表示数据段长度；y 表示测量向量； y 表

示测量平均值； ŷ 表示模型输出的估计值。 

 
   (a) 房间 1              (b) 房间 2 

 
   (c) 房间 3                (d) 房间 4 

图 5  利用参数模型拟合二氧化碳浓度 
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4 个实验房间的拟合结果如图 5 所示，拟合度

fit 计算结果见表 7。 

表 7  人数估计的识别精度 RA 和均方差 MSE 

房间  拟合度 fit/% 识别精度 RA/% 均方差 MSE 
1 85.16 73.75 0.281 3 
2 94.30 88.81 0.131 0 
3 92.17 81.14 0.200 8 
4 80.77 71.22 0.796 9 

5.4  人数估计结果与分析 

为验证卡尔曼滤波器的性能，对 4 个实验房间

内采集的二氧化碳测量数据做人数估计，以识别精

度(recognition accuracy， RA)和均方误差(mean 

squared error，MSE)作为评价指标分析实验结果。 

( ) ( ) ( )
1RA 100%

N

k
ˆN o k o k

ô
N

=
− −

= ×
； (14)

( ) ( ) ( )
2

1

1
MSE

N

k

ˆ ˆo o k o k
N =

= − 。 (15)

式中： N 表示数据段的长度；o 表示真实值； ô 表

示估计值。 

各房间的人数估计结果如图 6 所示，对应的识

别精度 RA 和均方误差 MSE 见表 7。 

 
 (a) 房间 1 (b) 房间 2 

 

 (c) 房间 3 (d) 房间 4 

图 6  各实验房间人数估计结果 

由表 7 结果可知：各房间室内人数估计结果与

参数模型的精度正相关，参数模型的拟合度 fit 越

高，则人数估计的识别精度越高，均方差越低，算

法的精确度越高；因此，该人数估计算法的性能依

赖于模型训练阶段的样本规模，样本训练集越大，

模型越准确，室内人数估计结果越精确。 

6  结论 

笔者根据室内人数与二氧化碳浓度变化的关

系设计了基于参数模型和卡尔曼滤波的室内人数

估计算法，数据预处阶段理应用了不同滤波算法对

二氧化碳浓度的测量数据进行降噪处理，模型训练

阶段利用历史测量数据识别二氧化碳室内动态参

数模型，估计阶段设计了卡尔曼滤波器对室内人数

进行估计。室内人数信息对建筑节能系统具有重要

的参考价值。本文中算法的室内人数估计结果可应

用于 HVAC 系统、照明系统的智能控制以及建筑能

耗的预测与分析。 
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