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基于视频数据的电梯门防夹检测算法研究

张　磊
（北京市丰台区特种设备检测所，北京　１００１６１）

摘要：针对电梯门现有防夹保护装置的缺陷，提出了一种基于视频数据的防夹检测算法，用于在轿厢门区内检测物体；首

先，采用改进的双边滤波方法滤除视频帧和背景图像中的噪声；然后，差分视频帧与背景图像，并采用极大熵粒子群算法来二值

化差分图像；接着，将二值图像进行形态学滤波以检测出轿厢门区范围内的物体；最后，利用Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法更新背景图像；实

验结果表明，提出算法可以在轿厢门区范围内实时且准确地检测出物体，为电梯门防夹功能的改进提供了可靠的保障。

关键词：防夹检测；物体检测；双边滤波；Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法；极大熵粒子群

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犈犾犲狏犪狋狅狉犇狅狅狉犃狀狋犻－狆犻狀犮犺犇犲狋犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犅犪狊犲犱狅狀犞犻犱犲狅犇犪狋犪

ＺｈａｎｇＬｅｉ

（ＳｐｅｃｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ＆ＴｅｓｔｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｅｎｇｔａｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１６１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｔｉ－ｐｉｎｃｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ａｎａｎｔｉ－ｐｉｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒｄｏｏｒａｒｅａ．Ｆｉｒｓｔ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｆｒａｍｅａｎｄｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎ，ａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｆｒａｍｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ．Ｎｅｘｔ，ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｄｏｏｒａｒｅａａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｆｉｎａｌ，ｔｈｅＳｕｒｅｎｄｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｄｅｔｅｃｔｏｂｊｅｃｔｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒｄｏｏｒａｒｅａ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｌｉａｂｌｅｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｉ－ｐｉｎｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｄｏｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｎｔｉ－ｐｉｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｓｕｒｅｎｄｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

电梯的门系统是乘客出入电梯轿厢的途径，电梯门系

统的防夹安全保护非常重要，如果发生误夹，将直接威胁

乘客的人身安全。据统计，在电梯事故中，发生在门系统

的误夹事故所占比重最大，发生也最为频繁。作为日常场

景中使用的电梯的一项重要安全性保护措施，电梯门防夹

保护成为电梯行业重点研发的关键技术之一，是电梯企业

间进行产品竞争的重点［１］。此外，随着我国经济的快速发

展，在国际社会的影响力不断增加，国家重大活动、会议

频繁举办。对于涉会场所电梯的安全保障工作，已经成为

安全工作中的重要一环。一旦出现误夹等安全问题，将会

造成严重的不良影响。针对涉会场所的电梯，如何丰富技

术手段，以提高电梯门防夹保护能力，成为特种设备监督

和检验机构面临的重要课题。因此，本文提出的电梯门防

夹保护方法具有很强的现实意义和实际应用价值。

目前常用的防夹保护装置有机械式安全触板、光束防

夹设备和光幕防夹设备等［２］。虽然这些装置都起到了较好

的保护作用，但是在使用过程中尚存在着一些问题。采用

机械式安全触板时，只有电梯门夹到东西以后才会回缩，

容易使人或物体被轿厢门夹伤。光束防夹和光幕防夹是当

有人或物体进出时，装置会自动感应并停止关闭电梯门。

此时，电梯门不再需要碰到人的身体或物体就能回缩。光

束保护和光幕保护的缺点是保护范围相对较小，存在盲区，

并且自身容易损坏［３］。随着机器视觉技术在生产和生活中

各个领域的深入应用，国内外电梯公司和科研机构开始尝

试将其应用于电梯门防夹保护。但电梯门区附近较为复杂

的环境情况导致检测目标时受到的干扰较大，检测效果并

不理想。

本文针对门区较为复杂的情况，提出了一种基于视频

数据的门区内物体检测方法。首先改进了双边滤波方法以

更好地消除了图像噪声对目标准确分割的影响。然后，差

分当前视频帧与背景图像，并采用极大熵粒子群法将差分

图像进行二值化。接着，通过形态学滤波从二值图像中检

测出轿厢门区范围内的物体。最后，采用Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法建

立和更新背景模型。通过实验对比，提出方法得到了较高

的检测准确率，且具有实时性，可以很好的满足电梯门防

夹的要求。

１　改进的双边滤波

在拍摄和传输视频数据时，非常容易产生随机噪声，
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噪声会影响目标的准确分割。双边滤波器是一种非线性滤

波器，可以理想地去除这些随机噪声。而且双边滤波器能

够在降低边缘模糊效应的同时起到降噪的作用，以较好地

保留视频帧的边缘细节信息［４］。双边滤波器由两个高斯函

数构成，即空间高斯函数和值域高斯函数，使得视频帧中

距离边缘较远的像素不会对边缘处的像素产生较大的影响，

可以较好地保持边缘特性［５］。双边滤波定义如式 （１）所示：

犉狋＝
∑
ω

犻，犼＝－ω

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）犐狋（狓犻，狔犼）

∑
ω

犻，犼＝－ω

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）

（１）

式中，

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）＝ｅｘｐ
－（（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犼）

２）

２σ
２［ ］狊

犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）＝ｅｘｐ
－（犐狋（狓，狔）－犐狋（狓犻，狔犼））

２σ
２［ ］狉

（２）

　　其中：犐狋为时刻狋采集到的视频帧；犐狋（狓，狔）为视频帧犐狋

中坐标为 （狓，狔）的像素点；犉狋为滤波后得到的图像；犌狊是方

差为σ狊的高斯滤波函数，其以距离作为自变量，表示空间

相似度；犌狉是方差为σ狉的高斯滤波函数，其以像素灰度差值

作为自变量，表示像素相似度。与σ狊相比，σ狉对图像滤波质

量的影响更大。

双边滤波器虽然能较好地保留图像的边缘细节，但还

是会在一定程度上改变边缘点的灰度值。噪声点的像素值

一般都是其邻域内的极值，而边缘点的像素值则不是，噪

声像素的这个特性可以被用来改进双边滤波器。逐行扫描

视频帧犐狋，当处理像素点犐狋（狓，狔）时，判断犐狋（狓，狔）是否是其

滤波窗口覆盖下邻域像素的极大值或者极小值。如果是，

则采用正常的双边滤波器处理该像素点；如果不是，则不

处理。改进方法可以有效地滤除噪声点，而且几乎不影响

视频帧的边缘特性。根据实验经验，滤波窗口半径ω＝３，σ狊

＝３，σ狉 ＝１０时的滤波效果更理想。

２　二值化分割与目标检测

为了分割出运动目标，根据式 （３）差分犉狋与背景图像

犅狋－１，并根据式 （４）对差分图像犇狋 进行二值化处理。式

（４）中犃狋（狓，狔）为二值化图像，Ｔ为采用极大熵法
［６］和粒子

群法［７］共同确定的最佳二值化阈值。

二值化分割图像犇狋时，首先采用极大熵算法求得图像

二值化阈值，然后采用粒子群算法优化阈值，选取最佳二

值化阈值Ｔ。

犇狋＝狘犉狋（狓，狔）－犅狋－１（狓，狔）狘 （３）

犃狋＝
１， 犇狋（狓，狔）＞犜

０， 犇狋（狓，狔）≤｛ 犜
（４）

　　最大熵算法使用图像灰度直方图的最大熵所对应的灰

度值作为阈值来分割图像。对于灰度范围为 ［０，２５６］的图

像，其直方图的熵犎 如式 （５）所示：

犎 ＝－∑
２５５

０

（狆狉ｌｇ狆狉） （５）

式中，狆狉为第狉个灰度级的概率。

粒子群优化算法是一种具有鲁棒性的智能优化算法，

其从随机解出发，通过迭代寻找最优解。粒子群优化算法

通过适应度来评价解的品质，联合最大熵算法后，能够很

好地对图像进行二值化处理。算法初始化一群随机粒子后，

随机粒子追随当前的最优粒子在解空间中迭代地搜索最优

解。在第犱维搜索空间，第狀个粒子通过跟踪个体极值狆和

全局最优解犵来更新其位置犡狀 ＝ （狓狀，１，…，狓狀，犱）和速度犞狀

＝ （狏狀，１，…，狏狀，犱）：

狓狀，犿（犾＋１）＝狓狀，犿（犾）＋狏狀，犿（犾＋１） （６）

狏狀，犿（犾＋１）＝ω犻狏狀，犿（犾）＋犮１狉１［狆狀，犿 －狓狀，犿（犾）］＋

犮２狉２［犵狀，犿 －狓狀，犿（犾）］ （７）

ω＝ωｍａｘ－
犾（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）

犾ｍａｘ
（８）

　　其中：犆１和犆２是学习因子，在 ［０，１］之间随机选取；

犿＝１，…，犱；ω犻为惯性权重；犾为当前迭代次数；ωｍａｘ为最大

惯性权重；ωｍｉｎ为最小惯性权重；犾ｍａｘ为最大迭代次数。粒子

群优化算法联合最大熵算法确定二值化阈值的步骤为：１）

初始化粒子群；２）根据最大熵算法计算各个粒子个体的适

应度值；３）根据适应度值获得各个粒子的个体极值和种群

极值，如果个体极值优于现有的种群极值，则种群极值更

新为该个体极值；４）更新各粒子的位置犡狀 和速度犞狀；５）

达到最大迭代次数时获得的全局极值即为二值化阈值。如

图１ （ａ）所示，为电梯轿厢处摄像机在时刻狋拍摄的视频帧

犐狋滤波后的犉狋；如图１ （ｂ）所示，为犅狋－１。如图２所示，

为根据上述方法得到的二值化图像犃狋。

图１　差分与二值化结果

图２　二值化图像犃狋

为了满足系统对实时性的要求，只需要检测轿厢门区

中心范围内的物体。以图像中心为中心选定一个感兴趣区

域，该感兴趣区域监控尺寸为０．８ｍ×１．３ｍ的轿厢门区中

心，后续只在此感兴趣区域内检测物体。得到二值化图像

犃狋后，对犃狋的感兴趣区域进行开运算
［８］和连通分量提取［９］，

并计算各连通分量中的像素点数目。当有一个或多个连通

分量的像素点数目大于阈值犜犮 时，可认为这些连通分量在

视频帧犐狋中对应的区域包含物体，反之则忽略该连通分量。
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犜犮根据经验选取。检测到的物体如图３所示。

图３　检测到的物体

３　背景更新

常用的背景更新算法有混合高斯模型算法［１０］、多帧平

均算法［１１］和Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法
［１２］等。混合高斯模型算法可以平

滑地近似任意形状的密度分布，即能够克服背景模型中复

杂的场景，但背景建模的耗时较长［１３］。多帧平均算法相对

简单，但背景更新的准确度较低。与多帧平均算法相比，

Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法虽然同样相对简单，但能够自适应且准确地

更新背景图像［１４］。因此本文采用改进的Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法进行

背景建模与更新，如式 （９）所示：

犅狋（狓，狔）＝
犅狋－１（狓，狔），犃狋（狓，狔）＝１

α犉狋＋（１－α）犅狋－１（狓，狔），犃狋（狓，狔）＝｛ ０
（９）

　　其中：α为背景更新尺度。

４　实验结果与分析

根据经验，本实验中参数设置为：滤波窗口半径为ω＝

３，方差σ狊 ＝３，方差σ狉 ＝１０，最大惯性权重为ωｍａｘ＝０．９，最

小惯性权重为ωｍｉｎ＝０．１，学习因子犆１ 和犆２ 分别取为０．３，

最大迭代次数为犾ｍａｘ＝１００，背景更新尺度为α＝０．０２，经验

阈值为犜犮 ＝２０。

为了验证提出方法的准确性，对从Ｙｏｕｔｕｂｅ获取的１０段

电梯运行视频进行检测。５段测试视频分别有３４０帧、２７６

帧、５３７帧、２４３帧、１９６帧、６３８帧、３６７帧、４８９帧、５２６

帧和３１３帧，分辨率３２０×２４０。提出算法和文献 ［３］方法在

上述１０段视频上的检测准确度进行了对比，结果如表１所

示。通过对比可以发现，提出方法在所有１０段视频中的平均

准确率为９８．０％，高于文献 ［３］的平均准确率９７．０％。提

出方法的准确率满足也可以电梯门防夹检测的需要。

表１　轿厢门区范围内物体检测准确率对比

视频 帧数
准确率／％

提出方法 文献［３］

视频１ ３４０ ９８．８ ９７．１

视频２ ２７６ ９７．５ ９７．８

视频３ ５３７ ９８．３ ９６．６

视频４ ２４３ ９７．１ ９５．５

视频５ １９６ ９９．０ ９６．４

视频６ ６３８ ９８．４ ９７．２

视频７ ３６７ ９８．１ ９７．５

视频８ ４８９ ９７．８ ９６．９

视频９ ５２６ ９６．８ ９６．５

视频１０ ３１３ ９８．４ ９７．８

该实验继续使用上述１０段视频来验证本文提出的算法

的实时性，将提出算法的平均检测时间与文献 ［３］方法的

相对比，实验结果如表 ２所示。实验使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、

ＣＰＵＩｎｔｅｌ?Ｃｏｒｅ
ＴＭ
ｉ７－４７００ＭＱ、２．４ＧＨＺ、ＲＡＭ８ＧＢ和

ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ。本文算法能够较多地缩短每帧的平均检测

时间为４５．８ｍｓ，比文献 ［３］方法的平均缩短了１２．３ｍｓ。

后续实际应用中，如果用Ｃ＋＋等语言进行编程实现，平均

检测时间还能够有较大降低，因此提出方法的检测效率能

够满足电梯门区安全防夹保护检测的要求。

表２　算法实时性对比

视频 帧数
平均每帧车辆检测时间／ｍｓ

提出方法 文献［３］

视频１ ３４０ ４５．３ ５８．２

视频２ ２７６ ４６．１ ５９．５

视频３ ５３７ ４４．９ ５７．７

视频４ ２４３ ４６．７ ５６．９

视频５ １９６ ４５．５ ５８．３

视频６ ６３８ ４７．１ ５８．７

视频７ ３６７ ４５．４ ５８．３

视频８ ４８９ ４５．７ ５７．９

视频９ ５２６ ４６．５ ５８．５

视频１０ ３１３ ４４．７ ５７．３

５　结束语

本文根据动态背景下的物体特征，提出了一种可应用

于电梯门区安全防夹保护的物体识监测算法。通过改进的

双边滤波方法滤除视频帧中和经过Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法更新的背

景图像中的噪声，并差分滤波后的视频帧与背景图像。差

分图像通过极大熵粒子群算法进行二值化处理。采用形态

学滤波方法从二值化后的图像中检测出轿厢门区范围内的

物体。提出算法解决了动态复杂背景下的物体检测问题，

实现了轿厢门区内物体的实时准确识检测。通过实验可知，

该算法在电梯门防夹保护应用中取得了良好的效果，不仅

适用于电梯门区安全防夹保护，而且还适用于任何自动开

闭的门区区域的安全防夹保护。
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