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摘　 要:为精准计算目标人员物体在电梯轿厢内的空间占有率ꎬ避免超载现象发生ꎬ保障电梯

安全性ꎬ提出了基于机器视觉技术的电梯超载自动化检测方法ꎮ 采集电梯轿厢图像ꎬ并对图像

实施去噪处理ꎬ获取图像局部方差图ꎬ检测电梯轿厢图像目标边缘ꎻ提取电梯轿厢图像前景区

域目标ꎬ计算前景面积占整体图像面积比值获取空间占有率ꎬ判断电梯人员及物体总质量是否

超载ꎻ并进行仿真实验ꎮ 结果表明:该方法能精准计算目标在电梯轿厢内的空间占有率ꎬ自动

化检测电梯超载情况ꎬ保障电梯安全运行ꎮ
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０　 引言

近年高层建筑如雨后春笋般不断增加ꎬ电梯成为高层

建筑不可或缺的配套设备[１] ꎮ 日常使用中ꎬ电梯频繁停

靠、零件老化磨损及过负荷超载等问题都直接影响其安全

性能[２] ꎬ存在重大安全事故风险ꎮ 因此ꎬ及时检测电梯超

载可大幅度降低电梯安全事故风险[３－５] ꎮ
有学者利用霍尔传感器检测电梯质量[６] ꎬ该方法能

够检测电梯是否超载并进行预警ꎬ但其计算量繁杂ꎬ消耗

时间成本较大ꎬ且后期维护传感器需继续投入运营成本ꎻ
鄢圣华等通过设计编程软件检测电梯超重情况[７] ꎮ 上述

方法均采用称重式的方式检测电梯超载ꎬ但无法识别由物

体等导致的空间超载的情况ꎬ导致在电梯运行时ꎬ频频停

靠但无法上人ꎬ大大降低了电梯的运载效率ꎬ且不利于减

少能耗ꎮ
机器视觉技术处理速度快、信息量大ꎬ广泛应用于图

像识别、检测、视觉定位等各领域[８－９] ꎬ本文针对电梯未超

重但空间超载的情况ꎬ基于应用机器视觉技术ꎬ研究一种电

梯超载自动化检测方法ꎬ并通过仿真实验测试了其性能ꎮ

１　 基于机器视觉技术的电梯超载自
动化检测

　 　 传统的称重式超载检测方法是通过质量传感器判定

电梯承载质量是否超限ꎬ但电梯在实际应用过程中ꎬ还存

在一种情况ꎬ即运送货物ꎬ如配送桶装饮用水等ꎬ此时电梯

未达到质量上限ꎬ但电梯内已装满货物无法进人ꎬ此时在

非目标楼层多次停靠大大降低了电梯的运行效率ꎮ 因此ꎬ
考虑引入机器视觉技术ꎬ采用摄像头采集电梯内图像ꎬ并
分析电梯内空地面积占总面积的占比ꎬ以此判断电梯是否

超载ꎮ

１.１　 基于机器视觉的电梯超载自动化检测
流程

　 　 在传统的称重式超载自动化检测方法的基础上ꎬ设计
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了基于机器视觉技术的电梯超载自动化检测方法ꎮ 当乘

客进入电梯时ꎬ首先采用质量检测方法检测是否超载ꎬ若
超载则响起警报ꎻ若未超载ꎬ则关闭电梯门ꎬ判定质量是否

达到上限ꎮ 若达到上限ꎬ到达目标楼层前不停靠ꎻ若未达

到上限ꎬ采用基于机器视觉技术的电梯超载自动检测方法

检测电梯内空间占有率是否达到上限ꎮ 若达到上限ꎬ则到

达目标楼层前不停靠ꎻ若未达到上限ꎬ电梯正常停靠运行ꎮ
其中ꎬ关键环节为电梯轿厢图像处理ꎮ 电梯超载自动检测

环节详述如下ꎮ
１)采集电梯轿厢图像ꎮ 为获取电梯空间图像信息ꎬ

在电梯轿厢顶部安装 ＣＣＤ 工业摄像头ꎬ实时采集电梯轿

厢内部图像信息ꎮ
２)电梯轿厢图像预处理ꎮ 通过小波阈值算法对电梯

轿厢图像进行预处理ꎬ去除噪声ꎮ 为将其噪声干扰降至最

低ꎬ引入人工蜂群算法求解了噪声去除的最佳阈值及调节

参数ꎬ以此提升电梯轿厢图像质量ꎬ为图像目标进一步提

取提供支撑ꎮ
３)检测电梯超载与否ꎮ 基于积分图像求解电梯轿厢

图像局部方差ꎬ通过二值化处理可快速简便地得到目标边

缘区域ꎬ利用 Ｏｔｓｕ 方法计算其阈值ꎬ实现目标边缘检测ꎮ
采用双三帧差分算法进行目标提取ꎬ优化了轮廓提取的完

整性ꎮ 求解电梯轿厢图像中前景面积占比ꎬ计算电梯轿厢

内人员及物体的空间占有率ꎬ从而判定电梯空间是否

超载ꎮ
该方法通过利用机器视觉技术测量电梯内人或物体

的体积ꎬ计算空间占比ꎬ从而判断电梯空间超载的情况ꎮ
特别提出的是ꎬ在电梯内乘客目标提取的过程中ꎬ考虑到

传统三帧差分算法对目标信息轮廓提取不完整ꎬ且提取不

连贯的问题ꎬ进行了改进ꎮ 通过求连续两帧图像的差值得

到灰度差分图像ꎬ再与设定的阈值对比ꎬ从而将目标前景

区域完整提取ꎮ 在此基础上进行电梯乘客空间超载运算ꎬ
提高了占比运算的准确率ꎬ从而在保障电梯安全性的同时

提升其运行效率ꎮ

１.２　 人工蜂群算法的小波阈值电梯图像去噪

利用 ＣＣＤ 摄像头采集电梯轿厢图像ꎬ但由于受到工

作环境和感光元件过热的影响ꎬ初步采集的图像含有噪声

干扰ꎬ导致图像质量不佳ꎬ特征提取不准ꎮ 且由于电梯轿

厢中内部的相机端和外部的控制端接地时ꎬ在地电阻和电

缆外皮电阻的影响下ꎬ有电位差的存在ꎬ导致采集的视觉

图像中含有大量的椒盐噪声ꎮ 为此本文通过小波阈值对

电梯轿厢图像进行去噪ꎬ并利用人工蜂群算法选取最佳阈

值和调节参数ꎮ 人工蜂群算法简称 ＡＢＣ 算法ꎬ利用迭代

思想进行循环搜索距离最优值最近的解 [１０] ꎮ ＡＢＣ 算法

优化流程主要由初始化蜂群、雇佣蜂、观察蜂、侦察蜂阶段

四步骤构成ꎮ 可利用该方法有效选取合适的阈值和调节

参数ꎬ实现电梯轿厢图像去噪ꎮ 电梯轿厢原始图像及去噪

后图像分别为 ｇ( ｉꎬｊ)、 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ计算电梯图像的均方误差

及信噪比[１１] ꎮ 依据 ＡＢＣ 算法蜂蜜食物源的适应值目标

函数求解ꎮ 为去除电梯轿厢图像中的噪声ꎬ采用基于

ＡＢＣ 算法的小波阈值来更好地实现ꎬ提升去噪效果[１２] ꎮ
ＡＢＣ 算法的小波阈值电梯轿厢图像去噪流程为:

１)小波分解带噪电梯轿厢图像ꎬ获取小波系数ꎻ
２)最优阈值及调节参数采用 ＡＢＣ 算法求解获取ꎬ再

利用新小波阈值函数对电梯轿厢图像开展去噪处理ꎻ
３)重建去噪后的小波系数ꎬ并将去噪指标及去噪后

电梯轿厢图像输出ꎮ

１.３　 基于双三帧差分算法的电梯超载自动
化检测

　 　 ａ)电梯轿厢图像目标边缘检测

鉴于传统图像局部方差边缘检测算法计算较为繁杂

且消耗时间成本高ꎬ实用性不高[１３] ꎮ 本文采用积分图像

求解去噪处理后的电梯轿厢图像局部方差ꎬ并利用 Ｏｔｓｕ
方法设置电梯轿厢图像灰度阈值ꎬ缩短计算时间及繁杂

度ꎬ实现电梯轿厢图像目标边缘的快速检测ꎮ
１)结合积分图像的电梯轿厢图像局部方差快速算

法ꎮ 灰度值大幅度波动的区域为电梯轿厢图像边缘ꎬ而数

据的波动程度便是局部方差ꎬ因此ꎬ根据局部方差检测电

梯轿厢图像目标边缘ꎮ 在传统局部方差边缘检测算法中ꎬ
设一幅 Ｍ×Ｎ 电梯轿厢灰度图像 ｆꎬ则该图像上点(ｘꎬｙ)的
灰度值为 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ归一化处理其灰度值ꎬ计算中心点( ｘꎬ
ｙ)的 ｋ×ｋ 邻域内的平均灰度值和局部方差ꎬ结合平均灰度

值和局部方差对图像进行二值化处理ꎬ求解获得基于积分

图像的电梯轿厢局部方差图ꎮ
２)Ｏｔｓｕ 方法求解电梯轿厢图像局部方差阈值:利用

阈值(ｋ)将图像划分为两大类ꎬ两类灰度级像素分别为

Ｃ０、Ｃ１ꎬ阈值的类间方差为 σ２
Ｂ( ｋ)ꎬ最佳阈值为 σ２

Ｂ( ｋ∗)＝
ｍａｘ

０ｋ≤Ｌ－１
σ２

Ｂ(ｋ){ } ꎮ 基于最佳阈值在电梯轿厢图像局部方差

图中获取目标人员及物体的二值化图像ꎬ检测目标区域图

像内各个像素点ꎬ将最先出现的非 ０ 像素点视为目标区域

边缘边界点ꎮ 至此ꎬ实现电梯轿厢图像内目标人员及物体

的边缘检测ꎮ
ｂ)双三帧差分的电梯轿厢前景区域目标提取

鉴于传统三帧差分算法存在目标信息轮廓提取不完

整与实际相差甚远、产生空洞及断连情况概率较大、致使

目标漏检风险增大的弊端ꎬ对其进行优化后提出双三帧差

分算法ꎮ 其流程为将连续的两帧图像相减求差ꎬ获取灰度

差分图像ꎬ并对其进行阈值化处理ꎬ依据设定的阈值将目

标前景区域提取出来ꎮ 双三帧差分算法详细的电梯轿厢

目标提取思想为:随机选取边缘检测后电梯轿厢图像中四

帧相连图像ꎬ分别设为 Ｆｉ－２、Ｆｉ－１、Ｆｉ、Ｆｉ＋１ꎬ并将相连两帧电

梯轿厢图像依次求差分ꎬ差分灰度图像分别为 Ｄｉ－１、Ｄｉ、
Ｄｉ＋１ꎬ阈值设为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ阈值化分割 Ｄｉ－１、Ｄｉ、Ｄｉ＋１获取电

梯轿厢内的阈值化图像 Ａｉ－１、Ａｉ、Ａｉ＋１ꎬ基于阈值化图像获取

电梯轿厢目标区域ꎮ 将获取的二值化图像 Ａｉ－１、Ａｉ、Ａｉ＋１ꎬ依
次进行相“与”得到 Ａｉ－１、Ａｉ、Ａｉ＋１ꎬ插值图像阈值化后的交

集点为 ＴｉꎬＡｉ＋１、Ａｉ 描述提取电梯轿厢目标ꎮ
为保证电梯轿厢目标轮廓信息更加清晰ꎬ求“或”Ｔｉ、

Ｔｉ＋１ꎬ获取电梯轿厢内目标人员及物体最终结果ꎮ
ｃ)电梯超载检测实现流程

利用双三帧差分对已提取电梯轿厢图像目标边缘区

域中的人员及物体进行目标提取ꎮ 以此计算空间占有率

并判定电梯是否超载ꎮ 电梯超载检测流程详述如下:
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１)电梯轿厢图像当前帧、前一帧及后一帧为 ｆ( ｘꎬｙꎬ
ｔ)、 ｆ(ｘꎬｙꎬｔ－１)与 ｆ(ｘꎬｙꎬｔ＋１)ꎬ对其分别进行去噪处理ꎻ

２)差分处理 ｆ(ｘꎬｙꎬｔ)、 ｆ(ｘꎬｙꎬｔ－１)与 ｆ(ｘꎬｙꎬｔ＋１)ꎬ处
理后获取电梯轿厢差分图像ꎬ分别得到电梯轿厢图像当前

帧、前一帧及后一帧差分图像为 Ｄ１( ｘꎬｙꎬｔ)、Ｄ２( ｘꎬｙꎬｔ)、
Ｄ３(ｘꎬｙꎬｔ)ꎻ

３)阈值二值化处理步骤 ２)中获取的电梯轿厢差分图

像结果 Ｄ１(ｘꎬｙꎬｔ)、Ｄ２(ｘꎬｙꎬｔ)、Ｄ３(ｘꎬｙꎬｔ)ꎻ
４)计算阈值二值化处理结果后ꎬ依据计算结果分析

即可获取阈值化结果 Ｂ(ｘꎬｙꎬｔ)ꎻ
５)将获取 Ｂ(ｘꎬｙꎬｔ)阈值化图像结果不清晰的局部图

像进行修复填补ꎻ
６)采用 Ｏｔｓｕ 算法检测去噪后电梯轿厢图像当前帧

ｆ(ｘꎬｙꎬｔ)边缘并将其提出ꎬ获取电梯轿厢图像当前帧人员

及物体边缘框架ꎻ
７)融合上一步骤得到的电梯轿厢图像当前帧人员及

物体边缘框架及步骤 ５)中修复填补局部图像结果ꎬ求解

电梯轿厢图像中人员及物体的目标边界线ꎻ
８)实现电梯轿厢图像前景目标提取ꎻ
９)基于已获取的电梯轿厢前景目标图像ꎬ求解前景

面积ꎬ并计算电梯轿厢前景面积占电梯轿厢整体图像面积

比值获取空间占有率ꎬ判断电梯空间满载阈值ꎬ并以此检

测电梯是否超载ꎮ

２　 实验结果与分析

选取某市级地标建筑物写字楼电梯作为本次实验对

象ꎬ通过仿真实验验证本文方法图像去噪效果、目标提取

效果及电梯超载自动化检测性能ꎬ并选取文献[６]利用霍

尔传感器检测电梯超载方法及文献[７]教学电梯超重检

测方法为本文方法对比方法ꎬ通过对比实验验证本文方法

有效性ꎮ

２.１　 图像去噪效果分析

采集该建筑电梯轿厢图像ꎬ选取电梯轿厢图像的去噪

效果作为评价指标ꎬ分别采用 ３ 种方法对采集到的图像进

行去噪处理ꎬ用图 １ 描述 ３ 种方法去噪效果对比结果ꎮ 分

析图 １ 可得ꎬ文献[６]方法处理电梯图像信号噪声波动幅

度及波动区域不小ꎬ且偏离正态分布曲线ꎬ去噪效果不佳ꎻ
文献[７]方法处理电梯图像信号噪声波动幅度较大且波

动区域偏大ꎬ呈大幅度偏离正态分布曲线ꎬ去噪效果较差ꎬ
严重影响后续目标人员及物体的提取效果ꎻ本文方法对电

梯轿厢图像去噪后信号噪声最为贴近正态分布曲线ꎬ且波

动幅度范围极小ꎬ证明本文方法去噪效果极佳ꎬ能够为后

续目标边缘检测及目标人员、物体提取提供精准图像信息

支撑ꎮ

２.２　 前景区域目标提取效果分析

分为两步骤依次验证本文方法的电梯轿厢前景区域

目标提取效果ꎮ 对电梯轿厢目标边缘检测效果验证ꎬ受篇

幅限制ꎬ仅选取其中两幅图像作为代表性结果呈现ꎬ用
图 ２及图 ３ 描述两幅电梯轿厢图像目标边缘检测效果ꎮ
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图 １　 ３ 种方法去噪效果对比结果

图 ２　 图像 １ 边缘检测效果

图 ３　 图像 ２ 边缘检测效果

验证提取电梯轿厢内目标人员及物体的效果ꎬ受篇幅

影响ꎬ选取其中的图像 ２ 前景区域目标提取作为本次实验

结果呈现ꎬ用图 ４ 描述图像 ２ 前景区域背景提取结果ꎮ 观

察图 ４ 可知ꎬ本文方法能够清晰提取电梯轿厢图像前景区

域目标ꎬ包括乘客和背包ꎬ为后续求解空间占有率提供精

准数据支撑ꎮ

图 ４　 图像 ２ 前景区域目标提取结果
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２.３　 电梯超载检测效果分析

利用本文方法检测实验对象建筑电梯超载情况ꎬ每两

小时为一检测时段ꎬ由于篇幅有限ꎬ选取一天中的 ４ 个高

峰时段作为实验结果呈现ꎮ 用表 １ 描述不同时间段电梯

空间占有率计算结果ꎮ 分析表 １ 可知ꎬ该电梯在 ４ 个高峰

时段人员及物体的空间占有率分别为 ３９.３８％、３６.２２％、
４９.０７％及 １８.３７％ꎬ皆控制在 ５０％以内ꎬ证明本文方法能够

有效检测出电梯超载情况ꎬ并控制人员及物体在电梯内空

间占有率维持在合理范围内ꎬ保障电梯运行安全性ꎮ

表 １　 不同时间段电梯空间占有率计算结果

时间段
电梯图像像素
点总数 / 个

电梯前景图像
像素点数 / 个

空间
占有率 / ％

６:００~８:００ ９１３ ７２０ ３５９ ８１０ ３９.３８

１０:００~１２:００ ５２１ ５６０ １８８ ９０４ ３６.２２

１６:００~１８:００ ８４２ １０６ ４１３ ２３０ ４９.０７

２０:００~２２:００ ３５８ ６９８ ６５ ８９０ １８.３７

２.４　 运行效率验证

以某型号电梯为实验对象ꎬ该电梯匀速运行速度为

２ｍ / ｓꎬ加速度为 １ｍ / ｓ２ꎬ额定载重为 １ ３５０ ｋｇꎬ停靠加速 /
减速时间为 ２ ｓꎬ加速 /减速运行 ２ｍꎬ停靠时开关门时间为

３ ｓꎮ 楼层为 ６ 层ꎬ层高 ４ｍꎮ 设置除 １ 层外每层均有 ４ 名

乘客等候ꎬ且携带大小不一、质量不一的行李箱ꎬ行李箱质

量在[１.５ꎬ２０] ｋｇ 范围内ꎬ乘客体重在[４３ꎬ１０５] ｋｇ 范围

内ꎬ乘客进入和离开电梯的时间均需 ２ ｓꎬ电梯初始停靠位

置在 ６ 层ꎮ 以文献[６]的超重检测方法作为对比方法ꎬ测
试不同方法的运行效率ꎮ 统计结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同方法的运行效率

方法 运行次序 / 次 停靠次数 / 次 运行时间 / ｓ

文献[６]方法
第 １ 次
第 ２ 次
第 ３ 次

６
５
３

７８
７２
５２

本文方法
第 １ 次
第 ２ 次

３
３

６４
５６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ文献[６]方法需要运行 ３ 次才可以将乘

客全部运至目标楼层ꎬ总共停靠了 １４ 次ꎬ总运行时间为

２０２ ｓꎬ而本文方法仅运行 ２ 次就将全部乘客运送至目标楼

层ꎬ共停靠 ６ 次ꎬ总运行时间为 １２０ ｓꎮ 在 ６、５、４ 层停靠后ꎬ
乘客及行李箱未达到上限质量ꎬ但空间已不足够再上乘客

及行李ꎬ但应用文献[６]方法时仅对电梯的质量进行了检

测ꎬ导致电梯在各楼层均停靠ꎬ增加了无效运行时间ꎮ 而

本文方法采用了机器视觉技术ꎬ对电梯内的空间进行了检

测ꎬ确定空间占有率达到上限后不在中间楼层停靠ꎬ提高

了电梯运行效率ꎮ

３　 结语

本文提出基于机器视觉技术的电梯超载自动化检测

方法ꎬ利用 ＣＣＤ 工业摄像头采集电梯轿厢内部图像并对

其进行去噪处理ꎬ再提取目标前景区域ꎬ将其对比电梯整

体面积计算空间占有率ꎬ以此判定是否超载ꎮ 大量实验数

据证明ꎬ该方法能够精准提取目标区域并检测是否超载ꎮ
由于时间及篇幅受限ꎬ后续仍有不同方向验证所提方法性

能ꎬ以弥补不足之处使其更加完善ꎮ
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