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基于角点动能模型的电梯轿厢内异常行为检测 倡
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（重庆大学 自动化学院， 重庆 ４０００４４）

摘　要： 针对电梯轿厢内安全，为避免发生打架、抢劫、施暴等行为，通过视频信息分析，提出了一种基于角点动
能的异常行为检测模型，以达到实时安全监控的目的。 提出一种采用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离匹配背景边缘模型的前景
目标提取方法，通过检测目标边缘的角点并计算角点的光流，根据角点光流包含的速度矢量信息建立目标的动
能模型，用于异常行为判断。 实验结果表明，该方法能有效地检测出电梯轿厢内的异常行为，且实现简单、算法
复杂度低、能够实时报警。
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0　引言
随着经济的发展和城市规模的不断扩大，宾馆、酒店、写字

楼等高层住宅不断增加， 电梯的使用日益广泛与普及。 然而

电梯在给人类生活带来便捷的同时，其安全隐患问题［１］也日

显突出。 由于电梯是一个相对封闭的公共空间，己成为犯罪分
子进行不法行为的极佳场所，电梯暴力、抢劫等事件频频发生。

为了乘客乘坐电梯时的安全，很多高层建筑的电梯轿厢内
都安装了摄像头进行监控，但是这种传统的监控方式功能单
一，只是简单的录像，当电梯内发生异常时并不能及时报警，并
且要浪费大量的人力物力从海量的数据中查找证据。 现实真
正需要的监控系统要能提供 ２４ 小时的实时监控，并能智能地
分析摄像头捕捉的信息；若电梯内发生异常情况可以及时报
警，从而避免犯罪等危险行为的发生，同时也减轻监控人员的
负担。 这就是智能视频监控系统。

目前，国内外很多学者对视频监控系统的异常检测作了大
量的研究，在行为识别与理解方面，早期的研究工作集中于采
用一些简单的几何模型来描述人体，如骨架模型、二维轮廓模

型、三维圆柱体模型等。 其中较为著名的是 Ｆｕｊｉｙｏｓｈｉ 等人［２］

提出的 Ｓｔａｒ唱Ｍｏｄｅｌ，该方法提取目标轮廓最明显的五个拐点作
为人体模型进行行为判断。 后来人们开始尝试提取能够描述
人体运动特性的特征，如运动方向、轨迹、位置、速度、形状、角
度等特征来区分不同的行为。 Ｗａｎｇ等人提出了一种基于轮廓
形状的单人行为识别算法［３］ ，采用 Ｒ变换表达行为序列中单
帧姿态信息，并用于识别单人的走、跑、下蹲和跳跃等行为。
Ｊｏｈｎｓｏｎ等人［４］提出著名的四元素特征流向量（x，y，dx，dy），用
来表示二维图像平面中运动目标的位置、速度信息。 Ｂｏｂｉｃｋ等
人［５］基于图像的时空特征，提出采用运动能量图像（ｍｏｔｉｏｎ ｅｎ唱
ｅｒｇｙ ｉｍａｇｅｓ，ＭＥＩ）和运动历史图像（ｍｏｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｍａｇｅｓ，ＭＨＩ）
来解释图像序列中人的运动。 文献［６］根据马尔可夫随机场
邻域相关的特性，加入了连续帧的动态特征，构造 Ｇｉｂｂｓ 能量
函数来判断异常。
以上方法中，文献［３］只提取了图像的静态特征；文献［４］

仅仅考虑了图像的动态特征，并不能很好地描述人体行为；文
献［５］的方法依赖于每一帧图像中人体区域的准确提取，局限
于若干种简单的单人行为， 而不易扩展到多人间的复杂行为；
文献［６］对整幅图像中所有像素点计算能量值，计算量大。
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基于以上方法的不足，本文根据电梯的实际应用环境，提出
了一种基于角点动能模型的电梯轿厢内异常行为检测方法。 该
方法实现简单、处理速度快、实时性好且具有较高的准确度，能
够快速准确地判断出异常行为，提高乘客乘电梯时的安全性。

1　基本原理
本文算法基本过程如图 １所示，主要包括三部分内容：
ａ）目标的检测。 通过分析常用方法的不足，本文针对电

梯轿厢内的特殊环境，建立了背景边缘模型，提出一种 Ｈｕ 匹
配的目标边缘检测方法。

ｂ）角点的光流计算。 图像的光流是很好的时空特征，包
含了像素点的瞬时运动速度矢量信息，能清晰地表示人体的运
动趋势，但是计算量大。 而计算角点的光流可以有效地减少计
算量。

ｃ）异常行为检测模型的建立及行为判断。 根据角点光流
包含的速度矢量信息建立了一种自定义的角点动能模型，通过
计算整个目标的角点动能大小判断是否发生异常行为。

2　目标检测
目前常用的目标检测算法主要有背景差法［７］ 和帧差

法［８］ 。 帧差法自适应性很强，但要求运动目标的速度要适中，

速度过大容易造成检测到的目标被拉伸，过小则易出现空洞或
断裂，而且帧间差分受噪声影响较大，很难分割出完整的运动
物体。 背景差法操作简单，检测速度快，但对光照条件变化敏
感，目标阴影也常被检测为运动目标的一部分，从而影响检测
结果的准确性。

电梯门处在关闭状态时，静止背景下的电梯轿厢内背景比
较简单。 对于固定的摄像机，背景的边缘位置及形状相对固
定，由于电梯内光照变化不大，背景边缘对光照有较好的鲁棒
性。 根据电梯这种特殊环境，本文提出了一种 Ｈｕ 距匹配背景
边缘模型的目标检测方法。 该方法可以有效地检测运动以及
相对静止的前景目标。

2畅1　背景边缘模型
当电梯轿厢内没有人时，利用 Ｃａｎｎｙ 算子［９］检测连续 N

帧视频的边缘（图 ２（ｂ）为 Ｃａｎｎｙ 算子检测某一背景帧的边
缘），计算每个边缘像素的平均值作为背景边缘模型 BE（ i，j）：

BE（ i，j） ＝１
N ∑

N

k ＝１
BE（ i，j，k）　i ＝１，２，⋯，W； j ＝１，２，⋯，H （１）

其中：BE（ i，j，k）为第 k帧图像的边缘，该边缘通过 Ｃａｎｎｙ算子
检测得到；W和 H为每帧图像的宽和高；N为检测的背景视频
帧数。

2畅2　前景边缘提取
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［１０］表征了两个点集之间的最大不相似程

度，因此可以通过 Ｈｕ距匹配当前帧的边缘轮廓和背景边缘轮
廓来提取前景。 具体检测过程如下：

ａ）采用 Ｃａｎｎｙ算子检测当前视频帧的边缘图像；
ｂ）分别提取当前视频帧边缘图像和背景边缘图像的最外

层轮廓；
ｃ）计算当前帧边缘轮廓与背景边缘轮廓的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距

离，若距离小于一定阈值，则认为该轮廓是背景边缘轮廓，反
之，为前景边缘轮廓。
通过以上方法可以去除大部分的背景边缘，提取完整的前

景边缘，图 ２（ｅ）为经过 Ｈｕ距匹配后提取的前景边缘，但是从
该图中可以看出仍然有一些噪声。 针对这些噪声，本文通过计
算前景边缘轮廓的面积和周长，将面积和周长都比较小的轮廓
去除来消除噪声。 检测结果如图 ２（ｆ）所示。

这种前景判断方法相对于其他常见的前景判断方法来说

简单且有效，对静止的前景也能准确地检测出来。 图 ３给出了
几种方法的比较实例。 （ａ）为原始视频图像，本文分别截取了
正常行为和异常行为时的视频帧；（ｂ）是采用背景差法检测前
景的结果，从图中可以看出使用这种方法受光照影响比较严
重，存在大量的阴影；（ｃ）为相邻两帧作差求出的结果，可以看
到帧差法只能检测到运动位置变化明显的目标，当人静止时无
法检测到前景目标；（ｄ）是采用本文提出的匹配背景边缘的方
法提取的目标，从图中可以看出这种方法检测的前景目标不仅
没有阴影存在，而且对静止的前景目标也能准确地检测出来。

3　角点的光流计算
光流（ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ）是指当物体从视频场景前面移动或摄

像机位移一定的距离时图像中产生的相应移动变化的形式，它
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是空间物体在观测成像面上像素运动的瞬时速度［１１］ 。 光流场
（ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ）是指图像灰度模式的表面运动。 图像的光
流结合了图像的静态特征（如形状、大小、颜色、纹理、梯度、轮
廓等）和动态特征（如位置、速度、方向、轨迹等），包含了像素
点的瞬时运动速度矢量信息，能清晰地表示人体的运动趋势，
受到外表特征的干扰最少，可以根据图像的光流检测异常行
为。 但光流计算有个缺点就是运算量大、速度慢。

图像角点在保留图形图像重要特征的同时，可以有效地减
少信息的数据量，因此本文通过计算角点的光流，大大减少了
数据量，提高了算法的运算速度。

3畅1　边缘角点的检测
由第 １章可知需要得到的是二值化图像的边缘信息，由于

二值图像处于灰度和边缘轮廓图像的中间步骤，所以专门针对
此类图像的角点检测方法并不多见。 根据文献［１２］可知，基
于灰度图像的各种处理方法对二值化图像仍然有效，本文采用
了基于灰度的角点检测方法。 Ｈａｒｒｉｓ 算子［１２］是一种基于图像

灰度的角点检测方法，通过计算图像像素点的梯度及曲率来判
断角点。 因此本文采用 Ｈａｒｒｉｓ算子检测目标边缘的角点。

3畅2　角点的光流计算
角点的光流计算［１３］方法如下：
对于给定的两帧连续图像 In （x，y）、In ＋１ （x，y），第 n 帧图

像 In（x，y）上某一角点 u ＝（ux，uy），在图像 In ＋１ （ x，y）中找到
具有相似图像强度的一点 v ＝u ＋d ＝［ux ＋dx，uy ＋dy］

Ｔ，其中

向量 d ＝［dx，dy］
Ｔ 为角点 u的速度向量，即在 u点的光流。 以

u点为中心，在 In（x，y）、In ＋１ （x，y）分别建立（２wx ＋１，２wy ＋１）
的对应区域窗口，wx 和 wy 的取值为 ２ ～７个像素，假设窗口内
的像素具有相同的运动速度矢量 d。 定义窗口内像素的灰度
方差：

ε（d） ＝ε（dx，dy） ＝ ∑
ux ＋wx

x ＝ux －wx
∑

uy ＋wy

y ＝uy －wy
（ In（ x，y） －

In ＋１ （ x ＋dx，y ＋dy））
２ （２）

ε（d）对位移矢量 d求偏导并令其为 ０，In ＋１（x ＋dx，y ＋dy）
在 d ＝０处进行一阶泰勒级数展开，定义空间梯度矩阵

G ＝ ∑
ux ＋wx

x ＝ux －wx
∑

uy ＋wy

y ＝uy －wy

I２x Ix Iy
Ix Iy I２y

（３）

式中，Ix ＝抄I／抄x，Iy ＝抄I／抄y。 设灰度时间微分 It ＝In （ x，y） －
In ＋１（x，y），定义误匹配矢量为

b ＝ ∑
ux ＋wx

x ＝ux －wx
∑

uy ＋wy

y ＝uy －wy

It Ix
It Iy

（４）

则角点 u的光流计算方程为
dｏｐｔ ＝G －１ b （５）

通过以上算法可以计算出每个角点的光流，根据光流包含
的速度矢量信息就可以计算出每个角点的动能。

4　异常行为检测模型及异常行为判断
视频并不只是看成图像帧在时间域上的累积，图像帧序列

中像素之间的联系和变化还隐含着丰富的能量信息。 从运动
学的角度考虑，物体的运动过程可以用动能的变化过程来表
示，本文从物体运动时具有动能的思路出发，把每个角点看成
一个质点，先求出每个角点的动能，然后对所有角点动能求和

得出整个目标的总动能。 在电梯轿厢内，正常行为时的总动能
值一般比较平稳，变化不大，而发生打架、抢劫等异常行为时，
整体目标的动能值会增大，变化很明显。 因此，用动能的变化
检测异常行为的发生是有效的。

4畅1　异常行为检测模型
通过计算光流可以得到每个角点的速度矢量 u（x，y） ＋iv

（x，y），由此，可以得到角点（x，y）的速度模值为
V（x，y） ＝ u２ （ x，y） ＋ v２ （x，y） （６）

角点（x，y）速度方向的角度为

ａｎｇｌｅ（x，y） ＝ａｒｃｔａｎ u（x，y）
v（ x，y） （７）

由运动学知识可知，物体的动能公式为 E ＝１
２ mv２ 。 本文

把每个角点看做是一个质点，模仿动能式可以得出某一帧图像
中第 i个角点的动能式：

Ei（ x，y） ＝wi（x，y）· V２
i （ x，y） （８）

其中：Ei（x，y）是第 i个角点的动能；wi（x，y）代表第 i个角点的
权重；Vi （x，y）表示第 i 个角点的速度模值，可由式（６）求得。
由此可以得出目标总动能公式：

E（n） ＝∑
m

i ＝１
Ei（x，y） （９）

其中，E（n）是第 n帧图像的目标总动能，m代表第 n帧图像中
目标包含的有效角点个数。
由式（６）和（８）可知，只要求出权重 wi（x，y），就可以计算

出每个角点的动能 Ei（x，y），再由式（９）就可以计算出每一帧
图像目标的总动能 E（n）。

像素点的速度方向越混乱，发生异常行为的可能性越大，
因此本文根据相邻两帧中角点速度矢量的角度变化来计算权

重 wi（x，y），角度变化越大，相应的权重也越大。 设 ａｎｇｌｅk －１
i

（x，y）是 k －１帧图像中第 i个角点的速度方向值，ａｎｇｌｅk
i （x，y）

是 k帧图像中第 i个角点的速度方向值，权重为

wi（ x，y） ＝
ａｎｇｌｅki （x，y） －ａｎｇｌｅk －１i （x，y）

π （１０）

由式（８）和（１０）得出第 i个角点的动能计算式为

Ei（x，y） ＝
ａｎｇｌｅki （ x，y） －ａｎｇｌｅk －１i （ x，y）

π
· V２

i （ x，y） （１１）

联合式（９）和（１１）得出第 n帧图像的目标总动能计算式
如下：

E（n） ＝∑
m

i ＝１

ａｎｇｌｅki （ x，y） －ａｎｇｌｅk －１i （ x，y）
π · V２

i （ x，y） （１２）

4畅2　异常行为判断
人的运动幅度越大，运动方向越混乱，电梯轿厢内发生异

常行为的可能性就越大。 根据式（１２）计算出每一帧的目标总
动能 E（n），然后让 E（n）与某一固定阈值 E０ （本文阈值设为
１５ ０００）进行比较，若 E（n）≥E０ ，则认为电梯轿厢内有异常行
为发生，同时发出报警信号。

5　实验结果与分析
5畅1　能量曲线

本文实验是在计算机上进行的，操作平台是 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，
ＣＰＵ为双核 １．８ ＧＨｚ ，２ ＧＢ内存。 摄像头为 ３０ 万像素，分辨
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率为 ３２０ ×２４０，采集速度 ３０ ｆｐｓ。 通过 ＶＣ６．０ 开发平台编写
Ｃ＋＋代码并加载 ＯｐｅｎＣＶ 函数库来实现本文算法，并验证算
法的准确性和实时性。 首先给出了正常行为和异常行为时的
动能变化曲线。

图 ４是某一视频序列能量关于帧数的曲线变化情况。 从
图 ４中可以看出，整体目标动能值低于动能阈值时属于正常行
为，动能值变化不大；当目标动能值高于给定的动能阈值时属
于异常行为，此时动能值急剧增加，并且变化幅度较大。 从图
中可以看出，分别在第 ９０ ～１０５ 帧、１８２ ～２３７ 帧、４９７ ～５６０ 帧
发生了异常行为。

图 ５是实验结果的部分截图。 从两组图中可看出，本文算
法对不同的光照具有较好的鲁棒性。 为了直观地反映正常行
为和异常行为的区别，图中显示了角点的运动，当有异常行为
发生时，角点平移运动的幅值和方向变化都很大。

5畅2　与马尔可夫随机场（MRF）比较
时空ＭＲＦ（Ｍａｒｋｏｖ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ）根据每个像素点与邻域点

的空间信息和连续帧的时间信息把目标整体能量函数分成能

量函数的空间算子 Uｓｐａｃｅ（x）和时间算子部分 Uｔｉｍｅ （x），依据能
量式 U（x） ＝Uｓｐａｃｅ（x） ＋αUｔｉｍｅ（x）计算图像的能量值。 α为两
部分的权重系数。

为了验证本文算法的准确性，在实验室电梯平台上进行了
多次实验，并与 ＭＲＦ进行比较，其比较结果如表 １所示。 可以
看出，本文算法的准确率能达到 ９５％，比 ＭＲＦ法效果好。

表 １　比较结果

方法 测试次数 正确检测次数 准确率／％

光流法 １００ '９５ V９５ r
ＭＲＦ 法 １００ '９０ V９０ r

　　本文提出的算法不仅能准确地检测电梯轿厢内的异常行
为，而且实时性也很好。 图 ６ 是本文算法与 ＭＲＦ 算法处理每
帧视频图像的时间曲线比较。 对应于图 ４的视频序列，从图 ６
中可以看出，当异常行为发生时，本文光流算法的处理速度在

１６ ～２７ ｆｐｓ之间，而 ＭＲＦ算法的处理速度为 １５ ～２４ ｆｐｓ之间，
可见本文算法的实时性也比较好。

6　结束语
本文从物体运动时具有动能的思路出发，把角点看成一个

质点，建立了角点动能模型，提出了一种基于角点动能模型的
异常行为检测方法。 根据电梯的特殊环境，提出了一种 Ｈｕ距
匹配背景边缘模型的目标检测方法。 该方法对噪声、运动速度
变化等具有较好的鲁棒性，能准确地检测出运动和静止的目
标。 用 Ｈａｒｒｉｓ算子检测角点，根据角点光流包含的速度矢量信
息建立了整体目标的动能模型，通过计算每帧视频整体动能值
来判断是否发生异常行为。 实验结果表明，该算法实现简单、
复杂度低、准确率高。 在以后的工作中，笔者会进一步完善算
法，把该算法应用到其他公共场合的视频监控中。
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