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基于深度ＬＳＴＭ神经网络的人体服装压力信息预测
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摘要：提出了一种深度长短时记忆（ＬＳＴＭ）神经网络结构，用以在穿着运动紧身衣时，由人体某一
个部位的压力信息预测其他几个关键部位的压力信息，进而实现人体上半身全部关键点的压力信
息数据预测。通过采用柔性压力阵列收集不同人体穿着不同材质和尺寸的运动紧身衣时的压力信
息，在配置图形处理器（ＧＰＵ）的工作站上得出较好的运算结果。实验结果证明，所提出的深度

ＬＳＴＭ神经网络结构比其他算法具有更高的预测准确率。
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　　生活中各式各样的服装是必不可少的，人们在追
求穿衣款式的同时，也关注服装的舒适性。服装的舒
适性主要包括３个方面：压力、透气性、热湿舒适性。

不同款式、尺寸的衣服会对人体产生不同的压力，而
不同的服装压力会直接影响人们对服装舒适性的感

觉，进而可能会影响人体的生理和心理健康。因此，
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压力舒适性已经被看作是服装舒适性的一项重要的

评价指标。相对于普通衣服，一些紧身类型衣服，比
如运动紧身衣、塑形内衣、速干透气压缩衣等的压力
舒适性，更有研究价值。

Ｔａｎｇ等［１］研究了人体穿着衣服时的热舒适性
评价，并做了多尺度的建模。Ｍａｔｏｎ等［２］研究了具
有压力的弹性压缩袜在对人体持续施加压力的时间

内，是否会造成人体肌肉的疲劳感，以及这种弹性袜
子对疲劳的改善。Ｗａｎｇ等［３］提出了一种新的几何
细分方法来模拟和观察人体变形后的弹性体和服装

压力的分布。Ｎｇ等［４］提出了一种利用近景摄影测
量间接预测紧身腰带对人体皮肤施加压力的新方

法。Ｗａｎｇ等［５］开发了一种具有多个压力传感器的
智能人体模型，将这些传感器内置在不同的表面上，
可以横向扩展以模仿不同的身体尺寸，可用于测量人
体穿衣服时候的压力信息。除此之外，Ｗａｎｇ等［６］还
研究了关于压缩服装的动态压力特性的测试系统和

测量方法。Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ等［７］研究了一种基于接触力学的
弹性服装与人体某些部位的接触压力的分析 。
占辉等［８］研究了适应人体皮肤变化的因素以及

服装压力舒适性的应用。宋晓霞等［９］研究了服装压
力的测定等几个方面对服装压力与人体舒适性之间

的关系。闵悦［１０］从多方面探讨了人体舒适性和服
装压力之间的关系，并分析了如何用数字化方式构
建服装压力模型。除了研究通用型服装与人体压力
之间的关系，一些学者还专门研究一些特殊服装对
人体或者人体某个部位产生的压力。于晓坤等［１１］

探讨了基于松弛强力的文胸肩带弹性回复率与压力

的回归模型。王丽卓等［１２］研究了国内女性的文胸
服装压感舒适性，研究结果可为女性日常穿着文胸
提供参考。梁素贞［１３］对不同弹性和腰围的女性牛
仔裤腰部压力舒适性进行研究。宋晓霞等［１４－１５］采用
自行研制的压力测试系统测量瑜伽服上衣静态穿着

压力，并分析影响瑜伽服上衣压力的主要因素，之后
采用几种针织面料分别制作基本款针织运动上衣，
测量穿着对象在穿着这些服装做典型瑜伽动作时的

服装压力。周晴等［１６］利用心理量表对不同号型、款
式和弹性的运动内衣做出主观压力感评价。
文献中关于人体着装压力信息的预测，大多以

物理模型或者数学中的几何模型进行建模，这种模
型不能从压力数据中学习到数据之间的特征，无法
很好地表征人体不同部位间的压力数据之间的关

联。本文提出的深度长短时记忆（ｌｏｎｇ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）模型，是基于不同人体穿衣时采样
压力数据来训练模型，按照时序关系进行采样。该

模型是时序数据驱动模型，可以从数据中很好地学
习到人体不同部位压力数据之间的联系，并可以表
征人体不同部位压力的信息特征。从采样的不同人
体压力数据中，可以更好地探索人体不同部位的压
力信息数据之间的关系，进一步挖掘压力信息中有
用的部分。

１　问题描述

为了研究服装对人体的压力舒适程度，本文采
用柔性压力阵列采样人体各个部位的压力数据。以
上衣为例，分别采样穿上这件上衣后的左肩、右肩、
左胸、右胸、左背、右背这６个区域的压力信息。但
在试验中，如分别采样这６个区域的压力信息，则耗
时耗力，非常麻烦。事实上，人在穿上衣服以后，人
体的肩部、胸部、背部之间的压力信息之间存在某种
关联，因此可以设计一种算法，只采样人体某一个部
位的压力信息，比如左肩的压力信息，以此来预测出
左胸和左背区域的压力信息，如图１所示。这样不
仅能节省采样时间和柔性压力阵列的实验器材损

耗，同时也能够大幅度减少试验次数。

图１　问题描述示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

２　ＬＳＴＭ神经网络模型及压

力信息预测
２．１　ＬＳＴＭ神经网络
循环神经网络（ＲＮＮ）是一种深度神经网络

［１７－１８］，ＬＳＴＭ神经网络是循环神经网络的一种变种
模型。ＬＳＴＭ 神经网络可以有效地解决全连接

ＲＮＮ中梯度消失或者爆炸的问题。ＬＳＴＭ 神经网
络最重要的是引入了一个内部记忆单元来保存一些

历史信息。内部记忆单元可以学习，什么时候应该
忘记历史信息，什么时候来新的消息，进而需要动态
地更新内部记忆单元。ＬＳＴＭ神经网络的计算结构
如图２所示。
　　在图２中，ｃ（ｔ）是一个ｔ时刻内部记忆单元，

６５７
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图２　ＬＳＴＭ神经网络计算结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＬＳＴＭ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃ（ｔ）受３个门（输入门ｉ（ｔ）、遗忘门ｆ（ｔ）、输出门

ｏ（ｔ）控制）。在ｔ时刻，ＬＳＴＭ 结构按照如下方式
更新：

ｉ（ｔ）＝σ（Ｗｉｖ（ｔ）＋Ｕｉｒ（ｔ－１）＋ｂｉ）

ｆ（ｔ）＝σ（Ｗｆｖ（ｔ）＋Ｕｆｒ（ｔ－１）＋ｂｆ）

ｏ（ｔ）＝σ（Ｗｏｖ（ｔ）＋Ｕｏｒ（ｔ－１）＋ｂｏ）

ｅ（ｔ）＝ｈ（Ｗｅｖ（ｔ）＋Ｕｅｒ（ｔ－１）＋ｂｅ）

ｃ（ｔ）＝ｆ（ｔ）θ（ｔ－１）＋ｉ（ｔ）θｅ（ｔ）

ｒ（ｔ）＝ｏ（ｔ）θｈ（ｃ（ｔ））

（１）

式中：ｖ（ｔ）为当前时刻ｔ的输入向量；ｒ（ｔ）为当前时
刻记忆单元的输出向量；Ｗ 和Ｕ 为权值矩阵的参
数；ｂ为偏置向量；ｈ（·）为ｔａｎ　ｈ（·）函数。σ（·）为

ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

２．２　深度ＬＳＴＭ神经网络
按照时间和状态将网络展开，ＬＳＴＭ 神经网络

是一个很深的深度神经网络，但是从另一个方面而
言，这个网络的结构是很浅的。因为在任何两个相
邻的时刻，神经网络的输入状态和隐藏状态只有一
个非线性函数，同样地，在隐藏状态和输出状态之间
也只有一个非线性函数。
由于增大神经网络的深度，可以在某些方面增

加神经网络的处理能力，本文将许多个ＬＳＴＭ 神经
网络堆叠起来，设计成为一个深度ＬＳＴＭ 网络。通
过堆叠多个隐藏状态，提出了按照时序展开的深度

ＬＳＴＭ神经网络，以此来预测人体的压力信息分布。
基于时序展开的深度ＬＳＴＭ 网络的结构图如图３
所示。

图３　按照时序展开的深度ＬＳＴＭ神经网络
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｅｐ　ＬＳＴＭ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

７５７
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　　由图３可知：在此４层堆叠的深度ＬＳＴＭ 网络
中，高层的ＬＳＴＭ网络按照时序从低层的ＬＳＴＭ网
络学习到数据特征；随着时间的推移，高层的ＬＳＴＭ
网络从低层的ＬＳＴＭ 网络中学到越来越多的抽象
的数据特征。
第Ｌ层神经网络的输入是第Ｌ－１层神经网络

的输出。隐含层中高层网络的状态在ｔ时刻定义为

ｇｔ （ｌ），则

ｇｔ （ｌ）＝ｈ（Ｕ（ｌ）ｇｔ－１ （ｌ）＋Ｗ（ｌ）ｇｔ （ｌ－１）＋ｂ（ｌ）） （２）

式中：ｈ（·）为ｔａｎ　ｈ（·）函数。若ｌ＝１，则

ｇｔ（１）＝ｘｔ （３）

当ｌ＝１时，第１层神经网络为输入层的状态，
即是输入在ｔ时刻的状态ｘｔ。在本文提出的模型
中，ｇｉｌ 是第ｌ层的ＬＳＴＭ 网络的状态，通过深度

ＬＳＴＭ网络结构，输入人体的肩部压力信息，再通过
肩部压力信息与背部或者胸部之间的某种关系，进
而预测出背部和胸部的压力信息分布。
第１层ＬＳＴＭ神经网络的输入是一维的，输出

为５０，激活函数为ＲｅＬＵ函数；第２层ＬＳＴＭ 神经

　　

网络的输入为５０，输出为１００；第３层ＬＳＴＭ神经网
络的输入为１００，输出为１５０；第４层ＬＳＴＭ 神经网
络的输出为４００。第２～４层ＬＳＴＭ 神经网络的激
活函数也都是ＲｅＬＵ函数。其中第１～４层神经网
络的Ｄｒｏｐｏｕｔ都设置为０．２。第６层为ｄｅｎｓｅ层。
激活函数为：

ａ（ｘ）＝ｘ （４）

由式（４）可知，第６层的激活函数为线性函数。

２．３　基于深度ＬＳＴＭ 神经网络的人体服装压力信
息预测

为了实现人体全身的服装压力信息预测，根据
深度学习思想设计了一个新的深度ＬＳＴＭ 神经网
络。因为采集人体某一个区域的压力信息具有时序
性，若把从柔性压力阵列中采样出来的压力信息改
写成一列的向量，这一列向量中的压力值也是与时
序相关的。根据这种压力采样过程中的时序关系，
基于长短时间记忆单元设计一种升级网络，用来预
测人体全身的服装压力信息。深度ＬＳＴＭ 神经网
络解决人体服装压力信息预测问题的计算结构如图

４所示。

图４　深度ＬＳＴＭ神经网络计算结构
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｅｐ　ＬＳＴＭ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　深度ＬＳＴＭ 神经网络的输入是人体穿衣后身
体某一部分的压力信息，网络的输出分别是人体另
外几个区域的压力信息。本文把人体穿上某类型衣
服后的肩部压力信息作为ＬＳＴＭ 网络的输入，而把
背部和胸部区域的压力信息作为网络模型的输出。
在采样压力信息时，通过柔性压力阵列得到一

个实数值构成的原始数值矩阵ｘ，我们可以把这个
原始数据改写成一个ｎ×１维数的列向量，即ＲＮ 下

ｘ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）。
在深度ＬＳＴＭ网络模型中，设置均方误差值Ｍ

（ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来作为损失函数的计

算，如式（５）所示。

Ｍ ＝ （１／ｎ）∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｐｉ－Ｏｉ）２ （５）

式中：Ｐｉ为深度ＬＳＴＭ神经网络的输出结果，即图４
中对应的背部压力信息或者胸部压力信息；Ｏｉ 为通
过柔性压力阵列采集的人体着装的某些部位的原始

压力数据，即图３中的背部或者胸部的原始压力信
息数据。
设置计算模型预测结果的损失函数（Ｍｐ）如式

（６）所示。

Ｍｐ ＝ （１／ｎ）∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｐ－ｉ－ｘｉ）２ （６）
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式中：ｘｐ－ｉ为网络模型的预测结果ｘｐ 中的元素；ｘｉ
为采样的原始数据ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）中的元素。
以图４的网络结构为例，以肩部预测背部压力

信息的训练集为：Ｄｔｒａｉｎ＿ｂａｃｋ ＝ ｛（ｙ（１），ｘ（１）），（ｙ（２），

ｘ（２）），…，（ｙ（ｍ），ｘ（ｍ））｝，在训练集里设置

ｙ（ｉ）～ｘ（ｉ），（ｉ＝１，２，…，ｍ） （７）

式中：ｘ（ｉ）为每组的肩部数据；ｙ（ｉ）为每组的背部数
据。在训练神经网络时，将肩部数据ｘ（ｉ）和背部数
据ｙ（ｉ）成对地放入到训练集Ｄｔｒａｉｎ＿ｂａｃｋ中。同样，设置
预测胸部压力信息数据的训练集为：Ｄｔｒａｉｎ＿ｃｈｅｓｔ ＝
｛（ｙ（１），ｘ（１）），（ｙ（２），ｘ（２）），…，（ｙ（ｋ），ｘ（ｋ））｝，并设置：

ｙ（ｊ）～ｘ（ｊ），（ｉ＝１，２，…，ｋ） （８）

当本文用训练集训练深度ＬＳＴＭ 神经网络后，
通过比较预测结果ｙ（ｐ）与测试集中的真实值ｙ（ｔ），
来计算预测结果与真实值之间的误差值。

３　试验研究

３．１　试验设备以及仪器
人体肩部的压力信息采样由Ｔｅｋｓｃａｎ　４２５６Ｅ型

柔性压力阵列传感器完成。４２５６Ｅ型柔性压力阵列
的传感器片上有５列测量区域，每一列测量区域上
有若干个测量点，除了这几列检测点之外，传感器上
的其他位置均不会产生压力信息。每一列中的测量
点均会产生一个小的测量数据矩阵，所有这些小的
数据矩阵，就组成了整个传感器片的数据信息矩阵，
也就是传感器系统里采样得到的压力信息矩阵。
从Ｔｅｋｓｃａｎ测量系统软件中可得到采样数据，

试验所用的软件系统版本为ＧＲＩＰ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　６．８５。
从Ｔｅｘｓｃａｎ压力采样系统中采样得到数据矩阵通过

Ｍａｔｌａｂ处理。运行 Ｍａｔｌａｂ程序的计算机配置：

ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４７９０；３．６０ＧＨｚ；

ＲＡＭ为８．００ＧＢ；操作系统为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ
７Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，ｘ６４。
本文提出的深度 ＬＳＴＭ 神经网络模型，使用

Ｎｖｉｄｉａ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　１０８０ＧＰＵ运行程序。试验中
运行程序的工作站配置：内存为 １２８Ｇ；处理器

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－５９３０Ｋ；３．５０
ＧＨｚ＊１２；４个ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　１０８０ＧＰＵ；操作系统
为Ｕｂｕｎｔｕ　１４．０４ＬＴＳ。
选取人体上半身的右肩区域作为试验区域，先

用人体模特示例在人体肩部区域布点传感器。
柔性压力传感器芯片有若干列测量区域，当在

人体某个区域布点传感器片并测量的时候，由于人

体曲面的弧度，只能用到传感器芯片的部分测量区
域。由于Ｔｅｘｓｃａｎ　４２５６Ｅ型传感器芯片是通过这些
采样点来采集压力数据，在没有采样点分布的区域，
压力矩阵中的这些区域的压力数据为０。所以，在

Ｔｅｘｓｃａｎ压力采样系统的软件中，采样出来的压力
数据矩阵中有很多的数值点为０，这个采样矩阵为
稀疏矩阵。
从Ｔｅｘｓｃａｎ压力采样系统中得到一个２９×２５

的矩阵，该矩阵共有７２５个数据，一部分是采样得到
的压力数据值，其余则是没有布点的压力数据为０。

３．２　试验和结果
试验中，选用两组不同材质的运动紧身衣：一组

紧身衣的材质为涤纶，尺寸为Ｍ、Ｌ、ＸＬ；另一组材质
为氨纶，尺寸为Ｓ、Ｍ、Ｌ。不同的男生穿着这６件运
动紧身衣，并在人体肩部、背部、胸部区域布点

Ｔｅｘｓｃａｎ　４２５６Ｅ型柔性压力阵列传感器。通过人体
穿运动紧身衣时候右肩的压力信息，可预测右边背
部压力信息结果如图５（ａ）所示。真实的右边背部
压力信息如图５（ｂ）所示。

　　　　　　（ａ）预测的右背压力　　　　　（ｂ）真实的右背压力

图５　由深度ＬＳＴＭ神经网络预测的右背压力信息与真实
右背压力信息的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｉｇｈｔ　ｂａｃｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｅｅｐ　ＬＳＴＭ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ
ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｉｇｈｔ　ｂａｃｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

通过Ｔｅｘｓｃａｎ　４２５６Ｅ型柔性压力阵列传感器可
采样得到的男生穿运动紧身衣时候背部的压力信

息，应用提出的深度ＬＳＴＭ 神经网络，通过训练样
本可学习到右边肩部区域和右边背部区域压力信息

之间存在的某种关系，通过这种数据关系，进而预测
得到模特右边背部的压力信息。图５中压力信息的
横坐标是Ｔｅｘｓｃａｎ柔性传感器采样矩阵的列数，数

９５７
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值为２５，纵坐标是传感器采样矩阵的行数，数值为

２９。从图５中可以看到，背部压力区域的分布预测
比较准确。
通过深度ＬＳＴＭ神经网络从右肩压力信息预测

右胸压力信息的结果如图６（ａ）所示。真实的右胸压
力信息如图６（ｂ）所示。通过 Ｔｅｘｓｃａｎ柔性压力阵
列传感器采样得到的男生胸部的压力信息，应用所
提出的深度ＬＳＴＭ神经网络，通过样本学习得到右
边肩部区域和右边胸部区域的压力信息之间的某种

关系，并预测得到的男生右边胸部的压力信息。从
图６中可以看到，胸部压力的分布区域可完全被预
测出来。

　　　　　（ａ）预测的右胸压力　　　　　（ｂ）真实的右胸压力

图６　由深度ＬＳＴＭ神经网络预测的右胸压力信息与真实
的右胸压力信息的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｉｇｈｔ　ｃｈｅｓｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｅｅｐ　ＬＳＴＭ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ
ｏｒｇｉｎａｌ　ｒｉｇｈｔ　ｃｈｅｓｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在预测右边背部的测试集中，预测正确率为

６０％左右，而预测右边胸部的测试集中准确率为

５５％左右。在预测右边背部压力信息的测试数据集
中，将深度ＬＳＴＭ 神经网络与其他３种算法作对
比，这 ３ 种算法分别为全连接循环神经网络
（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＮＮ）［１９］、门限循环
单元（ｇａｔｅｄ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ　ｕｎｉｔ，ＧＲＵ）［２０－２１］、极限学习
机（ｅｘｔｒｅｍｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）［２２－２３］。

４种算法的预测结果对比如表１所示。由表１
可知，深度ＬＳＴＭ神经网络在测试集中的预测准确
率高于其他几种算法。本文提出的深度ＬＳＴＭ 神
经网络结构是全连接ＲＮＮ引入了门控结构的一种
变体形式，可以有效地解决ＲＮＮ存在梯度爆炸和
梯度消失的问题。并且在采样人体压力数据信息的
时候，采样得到的数据时序间隔并不大，从网络结构

　　表１　深度ＬＳＴＭ神经网络和其他３种算法的预测
结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ
ＬＳＴＭ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｏｔｈｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 全连接ＲＮＮ　ＧＲＵ 深度ＬＳＴＭ　 ＥＬＭ

预测准确率／％ ５０　 ５５　 ６１　 ４６

上ＬＳＴＭ 比 ＧＲＵ 更加合适，而预测精度也优于

ＥＬＭ结构。

４　结　语

本文提出了一种新的深度ＬＳＴＭ 神经网络结
构，当人体穿紧身衣时，该神经网络根据身体某一个
部位的服装压力信息，预测其他几个关键部位的服
装压力信息。相比较其他算法，该深度ＬＳＴＭ 神经
网络在测试集中具有更高的预测准确率。
本文提出的深度ＬＳＴＭ 神经网络结构，目前在

测试集中最好的预测正确率为６１％。笔者课题组
将进一步改进所提出的深度ＬＳＴＭ 神经网络结构，
希望可以在测试集中得到更好的预测结果和更高的

准确率。
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