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1. 서    론

1.1 연구 배경1)

전 세계적으로 도시화가 진행됨에 따라, 하루 대부분의 

시간을 실내에서 보내는 사람들이 증가하고 있다(De 
Giuli, Da Pos & De Carli, 2012; Choi et al. 2021a). 이로 

인해 재실자의 건강, 업무 생산성 등의 삶의 질에 영향을 

미치는 실내 열환경에 대한 중요성이 대두되고 있으며, 
쾌적한 실내 열환경 제공을 위한 다양한 노력이 수행되

고 있다(Jung & Jazizadeh, 2019; Choi et al., 2022a). 
재실자의 열쾌적을 향상시킴과 동시에 건물 에너지의 

효율적인 사용을 위해서 최근 재실자의 유무, 인원, 선호

도와 같은 정보를 토대로 제어를 수행하는 재실자 중심 

제어(occupant-centric control, OCC)에 대한 관심이 증가하

는 추세이다(Pang et al., 2021; Yang et al., 2022). Pang et 
al.(2020)은 시뮬레이션을 기반으로 재실자 인원 정보를 
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활용한 건물 제어 시 최소 24%에서 최대 58%까지 건물 

에너지를 절약할 수 있음을 확인했다. 또한, Xie et 
al.(2020)은 OCC와 관련된 문헌 검토를 수행하여 재실자 

중심의 제어를 통해 평균 22%의 에너지 절약 및 29.1%의 

열쾌적성 향상이 가능함을 확인하였다.
건물 제어에 고려되는 재실자 정보는 다양하며, 재실자 

정보에 따라 건물 에너지 및 열쾌적에 미치는 영향은 크

게 달라질 수 있다. 재실자 정보 중 PMV (predicted mean 
vote)는 사람이 느끼는 온열감을 정량적으로 산출하는 지

표로 재실자의 열쾌적을 결정하는 주요 변수이다(Fanger, 
1970). PMV는 실내온도, 상대습도, 기류속도, 평균복사온

도와 같은 환경변수 외에도 활동량(metabolic rate, MET) 
및 착의량(clothing insulation, CLO)과 같은 개인변수도 함

께 고려된다(ASHRAE standard 55, 2020). PMV 기반의 실

내 열환경 제어 시 재실자의 열쾌적성이 향상되는 것을 

확인한 연구는 다수 수행되었다. Jang & Suh(2013)는 시

뮬레이션을 통해 사무소 용도의 건물에서 온도기반 제어

에 비해 PMV 기반 제어가 쾌적범위 내에 분포되는 비율

이 높게 나타남을 확인하였다. 또한, Wu et al.(2020)은 

PMV 기반의 제어 시 온도 기반 제어보다 하루 에너지 

사용량을 1.6% 절약할 수 있음을 확인했다. 
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Abstract
Information on clothing insulation (CLO) worn by individual occupants is essential for comfort-based control in buildings. It is necessary to 
develop a method for estimating each occupant's real-time actual clothing information in situations with multiple occupants. This study aims 
to suggest a novel approach to estimate the CLO of multiple occupants in real-time and confirm its practical application with the help of a 
performance evaluation in a test-bed. A process that combined the person detection model and the CLO estimation model was proposed. 
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stage of the process. As a result, each model of the process demonstrated an average person detection accuracy of 95% and a CLO 
estimation accuracy of 91% for six different clothing combinations. Consequently, these experimental findings confirmed the feasibility of 
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하지만 이러한 연구는 PMV의 개인변수를 단순히 고정 

값으로 사용하였으며, 보다 효과적인 쾌적 제어를 위해서

는 실제 개인변수를 고려할 필요가 있다. 다시 말해서, 
정확한 PMV 산출을 위해서는 개인변수의 정확한 측정이 

요구된다. PMV 개인변수 중 착의량은 사람이 입고 있는 

의복의 단열값을 의미하며, 일반적인 양복을 입은 사람의 

착의량은 1.0 clo로, 0.155㎡K/W의 열저항 값으로 계산된

다(ASHRAE standard 55, 2020). 착의량은 써멀 마네킨

(thermal mannequin)을 이용하거나 열전도센서를 의복에 

부착하는 방식을 통해 직접적으로 측정될 수 있다

(Konarska et al., 2007). 하지만 이러한 방법을 실제 현장

에 적용하기에는 재실자의 직접적인 개입을 요구하며 다

수의 인원이 거주하는 상황에서 모든 의복 정보를 실시

간으로 측정하기 어렵다는 한계가 있다. 
이러한 이유로 기존의 열환경 제어 방법은 건구 온도

만을 고려한 온도 설정값으로 제어하거나 재실자의 상황

을 가정한 고정 착의량 값을 사용해 PMV 제어를 수행하

였다(Sung & Hsiao, 2020; Wu et al., 2020). 임의의 착의

량은 일반적으로 계절을 기준으로 구분하여 여름 기준 

0.5 clo, 겨울 기준 1.0 clo의 값을 대입했다(Lu, Hameen 
& Aziz, 2018; ASHRAE standard 55, 2020). 그러나 임의의 

값은 재실자의 실제 상황을 반영하지 못하므로 실제 재

실자의 열쾌적과는 차이가 발생해 오히려 불쾌적한 상황

을 만들 수 있다.
따라서, 실제 환경에서 재실자의 개입 없이 간접적이며 

객관적으로 착의량을 산출하기 위한 방법이 요구되고 있

으며, 재실자의 실시간 착의량 측정을 위한 다양한 연구

가 수행되고 있다(Karyono et al., 2020; Lee et al., 2020). 
실시간 착의량 측정을 위해서 주로 thermal image 또는 

RGB image와 같이 이미지를 활용하는 접근 방법이 적용

되었다(Miura et al., 2020; Liu, Foged & Moeslund, 2022; 
Choi et al., 2022b). Thermal image를 통한 착의량 산출 방

법 중 Lee et al.(2016)과 Lee et al.(2020)은 적외선 카메라

를 이용하여 노출된 피부와 의복 표면 온도의 관계로부

터 실시간으로 의복 단열값을 추정했다. 이와 같은 방법

은 실제 재실자 데이터를 반영하여 착의량 값을 산출할 

수 있음을 보여줬지만, 착의량 산출의 정확도가 낮고 실

시간 PMV 제어에 적용하지는 못했다. 최근에는 재실자 

착의량을 산출하기 위해 RGB 이미지를 활용한 모델이 

개발되고 있다. Matsumoto, Iwai & Ishiguro(2011)은 카메

라를 활용하여 영상에서 옷을 감지하고, 감지된 옷의 소

재를 파악해 중량을 결정하여 착의량 값을 계산하였다. 
또한, Choi et al.(2021b)과 Choi et al.(2022b)는 각각 

vision-based 모델을 사용해 이미지에서 감지된 의복 종류

를 분류하는 방법을 개발하였으며, 나아가 개발된 모델을 

활용해 실시간으로 산출된 착의량을 실제 건물 제어에 

적용한 연구도 수행하였다. Choi et al.(2021b)은 딥러닝 

모델을 통해 5가지 의복조합의 착의량을 실시간으로 산

출하고, 주거용 건물에 PMV 제어를 구현하였다. 또한, 
Choi et al.(2022b)은 객체인식을 위해 합성곱 신경망

(convolution neural network, CNN) 기반 영상처리 기법을 

사용하였으며, 최대 32가지 의복조합의 착의량 산출이 가

능한 자유도 높은 모델을 개발하였다. 또한, 의복과 관계

없이 설정온도를 유지한 기존 PMV 제어에 비해 실시간

으로 착의량 값을 반영하여 온도조절을 한 PMV 제어가 

거주자의 편안함을 향상시키는데 효과적임을 확인했다.
그러나 이러한 연구들은 주로 단일 재실자를 대상으로 

착의량을 산출하였다. 단일 재실자를 대상으로 착의량을 

산출하는 방법은 1인 주거시설에 적용할 수 있다. 하지만 

업무시설 및 다중이용시설과 같은 불특정 다수가 거주하

는 건물에서 실질적인 PMV 기반의 열쾌적 제어를 수행

하기 위해서는 다중 재실자를 대상으로 실시간 착의량 

값을 산출하는 방법이 필요하다. 예를 들어 존 제어, 개
별제어 등 구역별 제어가 가능한 공조 시스템을 사용할 

경우, 해당 구역의 다중 재실자를 대표하는 착의량 정보

를 반영할 수 있다면 실별 재실자 맞춤 제어가 가능하다. 
이는 결과적으로 전체적인 건물 열쾌적 및 시스템 에너

지 효율을 향상시킬 수 있다. 다시 말해서 기존의 착의량 

산출 방법을 토대로 다중 인원이 거주하는 공간에 적용

할 수 있는 새로운 접근 방법이 필요하다.
따라서 본 연구의 목적은 vision-based 모델을 통해 실

내 영상 이미지에서 다중 재실자의 착의량을 실시간으로 

산출하는 새로운 방법을 제시하고 실제 환경에서의 성능

평가를 토대로 제안된 방법의 실질적인 적용 가능성을 

확인하는 것이다. 이를 위해 Test-bed를 대상으로 다중 인

원에 대한 착의량 산출 실험을 수행하였으며, 실험을 통

해 다중 재실 상황에서의 실시간 착의량 산출 정확도를 

확인하고 재실 환경에 따른 성능평가를 진행하였다.

2. 연구방법

2.1 다중 재실자 대상 착의량 산출 프로세스

다중 인원이 거주하는 실내 환경에서 정확한 착의량을 

산출하기 위해서는 추가적인 단계가 필요하다. 단일 재실

자만 존재하는 환경에서는 실내 이미지에서 검출되는 의

복 모두 해당 재실자가 입고 있다고 가정할 수 있다. 하
지만, 다중 재실 환경에서는 감지된 의복의 대상이 누구

인지 파악하기 어려우며, 개개인의 착의량을 정확하게 추

정하기에 한계가 있다. 
따라서, 개개인이 입고 있는 의복조합을 정확히 추정하

기 위해서는 의복 감지에 앞서 사람을 먼저 감지하는 단

계가 추가되어야 한다. 따라서, 다중 재실 환경에 적용하

기 위해 재실자 감지 모델 및 의복 분류 모델을 통합한  

착의량 산출 프로세스를 Table 1과 같이 제시하였다. 제
안된 착의량 산출 프로세스는 Step 1) Person detecting과 

Step 2) CLO estimation 단계를 거쳐 최종적으로 개개인의 

CLO를 도출한다. 
Step 1은 이미지에서 모든 재실자를 개별적으로 감지하

고 감지된 사람만 잘린 경계박스(bounding box, B-box) 이
미지를 추출한다. Step 2는 감지된 사람 B-box 이미지에

서 의복을 감지 및 분류하여 최종적으로 분류된 의복을 

토대로 감지된 사람이 입고 있는 의복조합을 추정하고 
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착의량을 산출한다. 단계별로 적용된 모델은 객체 검출 

모델로 2.2장에서 자세히 설명한다.
제안된 착의량 산출 프로세스는 Step 1에서 사람을 제

외한 주변 배경을 제거함으로써 Step 2에서 착의량 산출 

모델의 오차 발생률을 감소시킬 수 있다. 예를 들어, 의
복과 유사한 물체 또는 실내에 존재하는 의복 중 사람이 

착의하지 않은 의복의 경우 1단계에서 배경 중 일부로 

제거되어 최종 착의량에 영향을 미치지 않게 된다. 따라

서, 제안된 접근 방법은 착의량 산출 정확도를 향상시킬 

뿐만 아니라 다중 인원이 거주하는 환경에서 재실자의 

개별 착의량에 대한 정보 취득이 가능해 실제 건물에 적

용성이 높다고 볼 수 있다.
제시된 착의량 산출 프로세스는 성능확보를 위한 전이

학습 및 실제 환경에서의 성능평가를 진행하였다. 따라

서, 본 장에서는 프로세스 단계별 모델의 전이학습을 위

한 데이터 수집과 성능평가를 위한 실험 방법을 제시하

였다.

Step Process Model

Step 1 Person detection YOLOv5 model

Step 2 CLO estimation R-CLO model (Choi et al., 2022b)

Table 1. CLO estimation process for multi-occupants 

2.2 객체 검출 모델 개요

객체 검출 모델은 실시간으로 사물을 감지 및 분류하

며, 모델은 CNN 기반의 구조가 반복되는 형태로 이미지

와 같은 2D 데이터에 처리에 특화되어 있다. 객체 검출 

모델은 Fast R-CNN (Girshick, 2015), Faster R-CNN (Ren 
et al., 2015), YOLO (Redmon et al., 2015), SSD (Liu et 
al., 2015), RetinaNet (Lin et al., 2017) 등 다양하게 제시되

어 왔으며, 그 중 YOLO는 물체 검출을 수행하는 region 
proposal과 물체를 분류하는 classification을 동시에 수행하

는 모델이다. 이러한 방법으로 객체 검출 속도를 높였으

며, 일상생활에 적용 가능한 실시간 객체 검출을 가능하

게 했다.
본 연구에서는 실시간 의복 정보를 산출을 위해 빠른 

데이터 처리 속도를 보이는 YOLOv5 (Jocher et al., 2020)
를 기본 모델 구조로 사용하였다. 해당 모델은 다중 재실

자 착의량 산출 프로세스 각 단계에 적용되었으며, 단계

별 전이학습을 수행하였다. 전이학습은 기존 모델에 새로

Types Garments 
Top SS shirt, LS shirt, T shirt, LS sweatshirt, LS sweater
Bottom Walking shorts, Trousers, KL skirt, AL skirt, Sweat pants
Outer Suit jacket
Dress LS shirt dress, SS shirt dress
Pajama Pajama trousers, LS pajama shirt, SS pajama shirt

※ SS: short-sleeve, LS: long-sleeve, KL; knee-length, AL: ankle-length

Table 2. The classifiable types of garment

운 데이터세트를 학습시켜 목적에 맞게 customizing하는 

학습방법을 의미하며, 빠른 정확도 향상이 가능하다. Step 
1에서는 YOLOv5의 사람 분류 성능을 향상시키기 위해 

배포된 모델 파라미터를 업데이트하는 전이학습을 수행

하였다. Step 2는 YOLOv5의 구조를 활용해 의복 데이터

세트를 새롭게 학습한 R-CLO 모델(Park et al. 2022; Choi 
et al,, 2022b)을 사용하였다. R-CLO 모델의 개념도는 

Figure 1과 같으며, 모델은 이미지에서 의복의 위치를 감

지하고 감지된 의복의 종류를 분류한다. R-CLO 모델은 

총 16가지 의복을 분류할 수 있으며 의복의 구성은 Table 
2와 같다. 제안된 모델은 상의 및 하의와 같이 개별 의복

을 분류하고 분류된 의복 정보를 토대로 사람이 입고 있

는 다양한 의복조합의 착의량을 산출할 수 있다는 강점

을 가진다.
하지만, 기존 R-CLO 모델은 단일 재실자만 존재하는 

실내 환경 이미지를 학습하였으며, 이는 Step 1에서 출력

되는 사람 B-box 이미지와 차이가 있다. 따라서, 제안된 

프로세스에 모델을 적용하기 위해서 R-CLO 모델의 기존 

학습데이터를 사람 B-box 이미지로 변경하여 학습을 수

행하였다.

2.3 모델 학습데이터 

프로세스 단계별 모델 학습을 위해 인터넷 및 실제 실

험실에서 재실자 이미지를 수집하였다. Step 1 모델의 경

우, 학습을 위해 Figure 2 (a)와 같이 10인 내외 인원이 거

주하는 업무환경에서 이미지 데이터를 수집하였으며, 카
메라 센서 두 대로 실내 공간을 분할하여 취득하였다. 모
델의 전이학습 및 학습된 모델의 성능 평가를 위해 실험

실에 모델을 하루 동안 적용하여 재실 인원 감지 오차를 

분석하였다. 학습 및 평가에 사용된 데이터는 총 5,896개
이며, 학습 시 재실 시간대의 이미지만 사용하였다.

Step 2의 경우 R-CLO 모델을 착의량 산출 프로세스에 

적용하기 위해 사람 B-box 이미지로 전이학습을 위한 데

이터세트를 구성하였다. 데이터세트는 인터넷과 실험실에

서 취득하였으며, 총 7,068개이다. 의복 종류는 R-CLO가 

분류할 수 있는 16개(Table 2)로 구성되며, 실험실에서 취

득할 때는 16가지 의복을 활용한 의복조합 6개를 입고 

진행하였다. 

2.4 성능평가 실험

학습된 모델 기반의 착의량 산출 프로세스의 성능을 

평가하기 위해 다중 재실 환경에 대한 실험을 수행하였

다. 실험은 Figure 2 (b)와 같이 학습에 사용되지 않은 새Figure 1. Conceptual diagram of R-CLO model based on YOLOv5
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로운 주거환경의 Test-bed에서 진행하였으며, 재실인원 및 

의복 조건을 변경하며 실험하였다. Test-bed에서는 1, 2, 3
인의 재실상황을 각각 조성하였다. 피실험자는 Table 3과 

같이 상의 6개 (T shirt, Short-sleeve shirt, Long-sleeve 
shirt, Long-sleeve sweatshirt, Long-sleeve sweater, 
Long-sleeve pajama top)와 하의 4개(Walking shorts, 
Trousers, Sweat pants, Pajama trousers)를 사용해 0.38~0.71 
clo의 6가지 의복조합을 착의하며 실험을 수행하였다.

Test-bed에 다각도로 설치된 4대의 카메라 센서를 통해 

15초에 1번씩 총 1,935개의 이미지를 수집하였다. 이때, 
사람의 다양한 자세에서 인식률을 함께 확인하기 위해 

피실험자는 수면(sleeping), 기대기(reclining), 앉기(seating), 
요리(cooking), 청소(cleaning), 업무작업(typing, filing, 
writing) 및 걷기(walking) 등 실내에서 발생 가능한 행동

을 수행하였다. 본 실험에서는 의복의 식별을 위해서 주

변 사물에 의해 재실자의 의복이 가려지는 상황을 최소

화하여 진행되었다. 

3. CLO 산출 프로세스 단계별 모델 학습

3.1 재실자 감지 모델 학습 (Step 1)
재실자 감지 모델은 배포된 YOLOv5 모델에 추가적으

로 업무환경 이미지를 전이 학습하였다. 기존 배포된 

YOLOv5 모델은 분류 가능한 객체에 사람을 포함하므로 

새로운 환경에서 수집된 데이터 일부를 추가하여 300 
epoch 학습을 수행하였다. Test data에 대한 학습 결과를 

정밀도(precision) 및 재현율(recall)의 조화평균 값인 F1 
score로 평가할 경우, class에 대한 신뢰도가 0.78 수준에

서 F1 score는 0.98을 나타내 1.0에 가까운 정확도 높은 

수치를 보였다. 
학습된 모델의 실질적인 성능을 확인하기 위해 수집된 

데이터 중 학습에 사용하지 않은 1일치 데이터(0:00~23:59
분)를 통해 재실자 감지 성능을 추가로 평가하였다. 카메

라 센서 두 대를 통해 감지된 사람 수를 모두 합하여 전

체 재실 인원을 산출하였다. 하루 동안 측정된 재실자 수 

데이터의 실제값과 모델의 산출값을 비교하여 오차를 

mean absolute error (MAE)와 root mean square error 
(RMSE)로 비교 분석하였다. MAE는 Equation (1)과 같이 

정의되어 오차의 절대적 크기를 직관적으로 산출하는 지

표이며, RMSE는 Equation (2)와 같이 산출되는 지표로 오

차에 가중치를 부여하여 모델의 정밀도를 나타낸다. 두 

지표 모두 0에 가까울수록 모델의 오차가 낮은 것을 의

미한다.

  


  



   (1)








  



  
 (2)

where : the number of data point (i), : estimated 

value of model for data point (i) and  : actual value for 
data point (i)

모델의 재실 인원 산출 결과, 전체 기간에 대하여 

MAE는 0.2762, RMSE는 0.5749로 나타났다. 주요 오차를 

살펴보면, 이미지가 저장될 때 순간적으로 사람이 겹치는 

상황에서 1~2인 범위의 오차가 주로 발생한 것으로 확인

됐다. 수집된 날짜에 재실 시간은 8:00~21:11로 확인되었

으며, 재실 시간대의 오차는 MAE 0.2608, RMSE 0.3933으
로 전체 기간 오차에 비해 감소함을 알 수 있다. 이는 기

존 유사한 연구인 재실 인원 예측 모델(Choi et al., 
2022c)의 결과와 비교했을 때, 본 연구 모델의 MAE 및 

RMSE가 모두 더 낮게 나타나 비교적 정확한 재실자 감

지가 가능한 것을 알 수 있다. 

3.2 의복 감지 및 분류 모델 학습 (Step 2)
Step 2의 R-CLO 모델은 기존 16가지 의복 분류 성능을 

향상시키기 위해 초기모델(Choi et al., 2022b)을 기반으로 

전이학습을 수행하였다. 학습 데이터는 의복만 존재하는 

이미지와 의복을 착용한 사람(B-box 형태) 이미지 7,068개
가 사용되었으며, 총 300 epoch 학습이 수행되었다. 학습

된 모델은 데이터에 과적합되지 않고 감지 및 분류 오차

는 모두 0에 가깝게 수렴하였다.  

Case Ensemble CLO (Icl)
1 T shirt, Walking shorts 0.38 clo
2 SS shirt, Walking shorts 0.50 clo
3 LS sweat shirt, Sweat pants 0.60 clo
4 LS pajama top, Pajama trousers 0.63 clo
5 LS shirt, Trousers 0.69 clo
6 LS sweater, Trousers 0.71 clo

※ Basic clothing: underwear, socks, sneakers

Table 3. Clothing ensemble cases

Figure 3. Examples of person detection results

(a) Dataset for person detecting model (Lab)

(b) Experiment setting for performance assessment (Test-bed)

Figure 2. Experimental configuration
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학습된 모델의 분류 성능은 개별 의복의 분류 정확도로 

확인하였으며, 학습 결과 16가지 의복에 대한 분류 정확

도 평균 93.9%를 보였다. 가장 낮은 정확도는 “long-sleeve 
sweater”에서 89.0%로 나타났으며, 주로 ‘long-sleeve 
sweatshirt“로 분류되어 발생한 오차로 확인되었다. 이와 

같이 모델의 주된 오차는 서로 유사한 형태의 의복 사이

에서 나타났으며, 이는 잘못 분류된 의복과 실제 의복 사

이의 단열 면적의 차이가 크지 않음을 의미한다. 
즉, 이러한 의복 분류 오차가 발생하더라도 의복 단열

값 측면에서의 값 차이가 적어 결과적으로 최종 착의량 

산출 오차는 적게 나타날 수 있다. 따라서, 학습된 모델

을 기반으로 사람이 입고 있는 전체 착의량 측면의 성능 

분석을 수행할 필요가 있다. 

4. 다중 재실자의 CLO 산출 성능 분석

본 장에서는 학습된 각 모델이 모두 적용된 착의량 산

출 프로세스의 성능을 평가하기 위해, 2.4장에서 설명한 

Test-bed 실험 결과를 분석하였다. 실험을 통해 결과적으

로 피실험자가 입고 있는 의복의 착의량 산출 정확도를 

분석하고 실제 환경에 적용 가능성을 확인하고자 하였다. 

실험 시 재실 인원은 단일 및 다중 재실 상황을 모두 포

함시키기 위해 1~3인으로 증가시켰으며 6가지 의복조합 

조건(Table 3)을 번갈아 착용하며 진행하였다. 
먼저 사람 감지 성능은 재실 인원수에 따라 산출 정확

도 및 F1 score 값으로 평가하였다. 그 결과, Step 1의 사

람 감지 성능은 Figure 4와 같이 나타났으며, 전체 평균 

95%의 정확도와 0.97의 F1 score 값을 나타냈다. 또한, 인
원수가 증가함에 따라 재실자 감지 정확도와 F1 score 모
두 증가하는 결과를 보이며, 동일 면적에서 재실자 밀도

가 높을수록 감지 성능은 더 좋아질 수 있음을 나타냈다. 
Figure 5는 재실 인원수에 따른 감지 결과의 예를 나타냈

다. 주요 오차로 재실자 밀도가 상대적으로 낮은 1인, 2
인의 재실 환경에서는 재실자가 있음에도 감지하지 못하

는 missing error가 주로 확인되었다. 하지만, 3인 재실 상

황에서는 missing error는 나타나지 않았고, 오히려 창문에 

반사된 사람의 잔상까지 추가로 감지하는 over detecting 
error가 나타났다. 

Step 2에서는 감지된 사람이미지를 입력받아 개별 의복

을 감지 및 분류하고 사람이 입고 있는 의복조합을 추정

하여 최종 착의량을 산출한다. 분류된 의복 정보를 토대

로 각 재실자의 착의량을 산출한 결과, Figure 6과 같은 

결과가 나타났다. 착의량 산출 성능은 각 의복조합 case 

Figure 5. Examples of person detection results

Figure 4. Performance of person detection model

Figure 7. Garments classification examples

Figure 6. CLO estimation accuracy
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별 착의량 산출 정확도로 평가하였으며, 학습 전 초기 모

델인 R-CLO 모델(Choi et al., 2022b)과 비교하여 분석하

였다. Figure 6에서 확인할 수 있듯이 새롭게 학습된 모델

은 평균 91 %의 정확도를 나타냈다. 또한, 초기 모델과 

비교하여 모든 의복조합 case에서 성능이 향상되었으며, 
최소 10.5 %, 최대 72.8 % 향상되었다. 

초기 모델의 학습 이미지는 사람뿐만 아니라 주변 배

경까지 포함되는 실내 전체 이미지가 주로 포함되었기 

때문에 사람만 잘린 B-box 이미지에서 성능이 떨어질 수 

있다는 것을 보여준다. 동시에 추가학습을 수행한 본 연

구 모델은 더 다양한 의복 이미지와 사람 B-box 이미지

를 학습했기 때문에 의복 감지 및 분류 정확도가 향상됨

을 알 수 있다. Figure 7은 의복조합 case별 의복 감지 및 

분류 결과 예를 보여주며, 재실자의 다양한 자세에도 대

부분 상의 및 하의의 위치를 정확히 감지하고 그 종류를 

분류함을 알 수 있다. 결과적으로 본 실험을 통해 다중 

재실자가 거주하는 환경에서 개개인의 착의량을 산출할 

수 있는 방법을 검증하고 산출 가능성을 확인하였다. 

5. 결    론

본 연구는 다중 인원을 대상으로 개개인의 착의량을 

산출하는 새로운 프로세스를 제시하여 실제 건물에 적용 

가능성을 확인하고자 하였다. 이를 위해 기존 단일 재실

자 대상의 착의량 산출 방법에 재실자 감지 단계를 추가

하였으며, 실험을 통해 재실 인원에 따른 성능평가를 수

행하였다. 주요 결과는 다음과 같다. 
다중 재실 환경에서 개개인의 실시간 착의량 산출을 

위해 재실자 감지 단계(Step 1)와 의복 감지 및 분류 단계

(Step 2)가 포함된 새로운 프로세스를 제시하였다. 제시된 

프로세스는 사람을 먼저 감지하고 감지된 사람이 입고 

있는 의복 종류를 추정한다는 점에서 사람을 제외한 주

변 배경의 영향을 최소화하여 오차 발생률을 감소시킬 

수 있다. 
프로세스의 각 단계별 모델은 객체검출모델인 YOLOv5 

구조를 기반으로 전이학습을 수행하였다. 사람 감지 모델

의 경우 학습된 업무환경의 재실시간대 사람 감지 오차

가 MAE 0.2608, RMSE 0.3933으로 낮게 나타났다. 또한, 
의복 감지 및 분류 모델의 경우 초기모델에서 추가로 학

습을 수행하였으며, 16가지 의복에 대한 평균 분류 정확

도 93.9 %를 나타냈다. 
학습된 모델을 통합하여 실제 1~3인 다중 재실 환경에

서 실험을 수행하였으며, 착의량 산출 성능을 확인하였

다. 그 결과 재실자 감지는 평균 95 %의 정확도를 보였

으며, 재실 밀도가 높아짐에 따라 정확도도 향상됨을 알 

수 있다. 감지된 재실자를 토대로 착의량을 산출한 결과 

모든 의복 조합 case에서 평균 91 %의 정확도를 보였으

며, 기존 모델에 비해 최대 72.8 % 향상된 결과를 나타냈

다. 
결과적으로 본 연구는 다중 인원이 거주하는 실내 환

경에서 개개인의 착의량 산출이 가능한 새로운 프로세스

를 제시하였으며, 이를 실험적으로 평가하여 실제 환경에 

적용 가능성을 확인하였다. 연구 결과를 토대로 건물 쾌

적 제어에 착의량을 반영하기 위해서는 제어 기간의 다

중 인원을 대표하는 착의량 선정기준을 제시하는 후속 

연구가 필요하다. 이러한 기준이 마련된다면 실질적으로 

카메라 센서를 구역별로 구분 설치하는 방법을 통해 존

별 대표 착의량을 결정할 수 있다. 결정된 착의량은 존 

및 개별 제어 등 건물 시스템에 적용되어 재실환경 맞춤 

제어가 가능할 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서는 최

대 3인 규모의 실험을 수행하여 성능을 평가하였으나 4
인 이상의 사람이 거주하는 환경에서도 정확도를 확인할 

필요가 있다. 
제안된 방법의 실제 건물로의 적용성을 향상시키기 위

해서 몇 가지 한계점 개선이 필요하다. 우선 제안된 방법

은 이미지를 기반으로 착의량을 산출하기 때문에 사람의 

의복 일부가 사물에 의해 가려질 경우 정확한 추정이 불

가능하다. 특히, 오피스와 같은 업무 환경에서는 재실자

의 하체가 책상에 의해 가려지는 현상이 자주 발생할 수 

있다. 이는 카메라 센서를 다각도로 설치해 의복이 가려

지는 현상을 최소화 하거나, 객체 추적 기법을 통해 재실

자의 정보를 저장하여 의복이 감지되기 어려운 상황에서 

해당 재실자의 과거 정보를 반영하는 방법 등 추가적인 

노력이 수행되어야 한다. 또한, 실제 건물 적용 시 모델

이 사용하는 이미지 정보는 저장하지 않거나 닫힌회로

(closed circuit)에서만 사용하는 방법으로 개인 프라이버시 

문제를 개선할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 한계점 

개선을 위한 추가적인 노력을 토대로 착의량 산출 알고

리즘를 반영한 건물 쾌적 제어가 실질적으로 수행될 수 

있을 것으로 판단된다.
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