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摘 要： 提出一种基于类ｈａａｒ特征和改进ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的车辆图像识别算法，以解决当前基于 ＳＶＭ分类器
或级联分类器存在的分类识别性能不足以及传统基于ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的训练所需时间过长的问题．首先，基于积分图提
取图像的扩展类ｈａａｒ特征，然后对所提取的海量类ｈａａｒ特征应用改进的 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器训练方法进行特征选择及分
类器训练，最后利用所选择的特征信息及训练得到的分类器进行两类分类识别．实验结果表明，文中方法无论是在识
别性能还是训练所需时间方面均明显优于传统方法，具有较好的应用前景．
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１ 引言

在基于视觉的对象识别中，机器学习方法由于识别

性能高、鲁棒性好以及操作便捷而受到越来越多的关

注．机器学习方法主要用于进行两类的分类识别：目标
物或非目标物．文献［１，２］介绍了利用 ＰＣＡ进行特征提
取然后采用 ＳＶＭ或神经元网络分类器来进行车辆检测
的方法．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ在文献［３］中使用截断的小波系数
特征结合ＳＶＭ进行车辆的检测．Ｓｕｎ等在文献［４，５］中
分别介绍了采用 Ｇａｂｏｒ滤波器提取矩特征或采用 Ｈａａｒ
小波特征与Ｇａｂｏｒ特征相结合然后利用 ＳＶＭ分类器来

进行车辆检测的方法．文献［６］介绍了一种利用级联
ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行车辆检测的方法．文献［７，８］则分
别介绍了ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器在行人检测和文本分类中的
应用．以上方法均在某些方面取得了较好的效果，但各
自均存在着不足之处，对于基于 ＳＶＭ或神经元网络的
分类器识别方法：（１）特征提取运算量大、耗时长，特征
描述能力不足，识别性能仍有待进一步提高；（２）所采用
的基于径向基核函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）的支持
向量机虽然分类能力强，但选参过程复杂；而基于神经

元网络的分类器过分依赖于专家知识，且容易陷于局部

极小；（３）对于基于级联ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的识别方法，虽
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然实时性强于前面的两种分类器，但虚警率较高；（４）
基于ＡｄａＢｏｏｓｔ的分类方法，虽然实时性较好，识别率高
且误识别率低，但训练样本规模非常大时，训练分类器

所需时间过长．基于此，借鉴类 Ｈａａｒ特征结合 ＡｄａＢｏｏｓｔ
分类在人脸检测中的成功应用［９～１１］，本文提出一种基

于类 Ｈａａｒ特征结合改进的 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的识别算
法，将其应用于车辆图像识别，实验结果表明本文方法

与文献方法相比识别性能更好、误识别率更低，且训练

准备时间更短．

２ 算法结构

整个算法包括两个过程：训练过程和识别过程．训
练过程一方面从海量类Ｈａａｒ特征中选取对分类识别起
关键作用的特征，另一方面为识别过程准备用于两类

分类识别的ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器，识别过程首先对测试样本
提取关键类 Ｈａａｒ特征，然后将特征输入到 ＡｄａＢｏｏｓｔ进
行车辆存在性检测．算法结构图如图１所示，以下对训
练过程和识别过程分别进行介绍．

３ 训练过程

训练过程共包括图像预处理、计算积分图、提取类

Ｈａａｒ特征、训练ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器４个子模块，用于为识
别过程提供关键类Ｈａａｒ特征信息以及分类器．
３１ 图像预处理以及积分图计算

将所有训练样本图像均归一化为 ３２×３２的灰度
图，然后根据文献［１１］介绍的方法计算每个归一化后图
像的正向积分图及斜向积分图，为后续快速计算类

Ｈａａｒ特征做准备．
３２ 类Ｈａａｒ（Ｈａａｒｌｉｋｅ）特征提取

类Ｈａａｒ特征是由 Ｖｉｏｌａ等人［９，１０］在其人脸检测系
统中引入的一种简单矩形特征，因类似于 Ｈａａｒ小波

（Ｈａａｒｗａｖｅｌｅｔ）而得名，其定义为图像中相邻区域内像素
灰度值总和的差，这种矩形特征能反映检测对象局部

特征的灰度变化，由于将积分图像的思想应用到类

Ｈａａｒ小波特征的计算中，极大地提高了用于检测器的
特征获取速度．Ｌｉｅｎｈａｒｔ等人［１１］在 Ｖｉｏｌａ的算法基础上
提出了扩展的类 Ｈａａｒ特征．该算法不仅使用了水平和
竖直方向的矩形区域作为特征，而且将矩形进行旋转，

得到了与水平方向成４５°角的矩形特征，并且还提出了
４５°特征的快速计算方法，使得系统的识别性能得到显
著改善的同时速度没有受到严重影响．

本文采用扩展的类Ｈａａｒ特征来描述车辆的边缘及
结构特征，共分４大类１５种特征，如图 ２所示，图３为
用于描述车辆特征的类 Ｈａａｒ特征示例．基于 ３１中计
算得到的积分图，计算每个样本图像的１５种不同尺寸
的类Ｈａａｒ特征，尺寸的设置参考文献［９］中的设置方
法，每个样本总共可得到５７５１９个类Ｈａａｒ特征．

３３ 基于ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的特征选择
以上得到的类Ｈａａｒ特征，其数量已远远超出３２×

３２的灰度图像素点的个数，即使每个特征用于分类时
都可以快速的计算，整个计算过程也非常耗时，因此，

必须选取那些对分类识别起关键作用的特征，ＡｄａＢｏｏｓｔ
算法是选取这些关键特征的有效手段．
３３１ ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器

ＡｄａＢｏｏｓｔ（ＡｄａｐｔｉｖｅＢｏｏｓｔｉｎｇ）算法是由 Ｆｒｅｕｎｄ＆
Ｓｃｈａｐｉｒｅ［１２］提出的一种自适应的Ｂｏｏｓｔ算法，其主要原理
是将所有待分类样本赋予相等的初始权值．在每一轮
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选取弱分类器（比随机猜测略好）的训练中，选择对样

本带权分类错误最小的特征与阈值组合作为当前选取

的弱分类器，并根据当前的弱分类器的分类效果对样

本的权值进行更新：即分类错误的样本权值升高，而分

类正确的样本权值降低．在反复进行多次迭代训练后，
可以使分类错误趋近于零．而且，训练 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器
的同时还伴随有特征的选择过程．

对于每个类 Ｈａａｒ特征，都可以生成一个分类器，其
形式如下：

ｆｉ＝
１ ，

－１{ ，

ｐｉｈｉ（ｘ）＜ｐｉθｉ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中 ｘ代表样本，ｈｉ（ｘ）为第 ｉ个类Ｈａａｒ特征 ｈｉ在样本
ｘ上的取值，ｐｉ（ｐｉ∈｛－１，＋１｝）是分类方向符号，ｆｉ为
由特征ｈｉ构成的分类器，θｉ为分类器ｆｉ的阈值．按上述
形式对每一个类 Ｈａａｒ特征构造分类器集，ＡｄａＢｏｏｓｔ算
法的目的，就是在分类器集合中寻找分类错误最小的

弱分类器，即寻找参数｛ｈｉ，ｐｉ，θｉ｝，最后将这些弱分类器
组合成强分类器．传统的寻找弱分类器方法是仅仅依
据每个样本的类 Ｈａａｒ特征值来寻找弱分类器，即首先
对每个类Ｈａａｒ特征在训练样本集 Ｓ上得到的特征向量
采用穷举的方式得到相应的分类器，然后从所有分类

器中寻找分类错误最小的分类器，即弱分类器，因而导

致训练过程计算量大、耗时长．基于此，文中提出一种
改进的寻找弱分类器的算法，即将样本的类 Ｈａａｒ特征
值与其类别标签结合起来寻找弱分类器，并提出了一

种新的弱分类器阈值构造方法．
３３２ 改进的弱分类器生成方法

共分两步：（１）先求得每一个类 Ｈａａｒ特征对应的分
类器；（２）从（１）得到的所有分类器中寻找分类误差最小
的弱分类器．下面分别进行介绍．

为便于叙述，设所有类 Ｈａａｒ特征在训练样本集 Ｓ
上得到的特征值集合为矩阵Ａ．

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２１ … ａ２ｎ
   

ａｉ１ ａｉ２ … ａｉｎ
   

ａｍ１ ａｍ２ … ａ



















ｍｎ

其中 ｎ表示训练样本集中样本的个数，ｍ代表一张归
一化为３２×３２的灰度图中构造的类 Ｈａａｒ特征的个数，
ａｉｊ（ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝）表示第 ｉ个类
Ｈａａｒ特征在第 ｊ个样本上的值．

以第 ｔ次迭代时求第ｉ个类 Ｈａａｒ特征在训练样本
集 Ｓ上（对应矩阵 Ａ的第ｉ行）的弱分类器为例，记对
应的特征值构成的向量为 Ｖｅｃ，样本 ｘｉ的权重为ｗｉ，类

型为 ｙｉ，ｙｉ∈｛－１，＋１｝，Ｖｅｃ［ｉ］的值为样本 ｘｉ上的特征
值，算法构造如下：

算法 改进的弱分类器生成算法

输入

（１）训练集 Ｓ上的类 Ｈａａｒ特征值集合构成的矩阵
Ａ．
（２）第 ｔ次迭代第ｉ个类Ｈａａｒ特征值向量 Ｖｅｃ及对

应的类别标签向量Ｌａｂｅｌ．
（３）第 ｔ次迭代的样本权值向量Ｗ．
（４）训练样本数量 ｎ．

输出：弱分类器

处理流程：

Ｂｅｇｉｎ
（１）Ｆｏｒｉ＝１Ｔｏｍ
（ａ）对特征向量排序：将 Ｖｅｃ中的元素由小到大排

序得到新的向量ＶｅｃＳｏｒｔ，设排完序后对应的类别标签向
量变为 Ｌａｂ；（ｂ）候选分类位置集生成：从左向右对所有
标签出现变化的位置对，察看其对应的特征值是否相

同，若不同，将位置对的第一个位置放入候选分类位置

集中；若特征值相同，首先向左查找与其不同的第一个

特征值，判断该特征值对应的位置是否已包含在候选

分类位置集中，若没有，则加入候选分类位置集中；再

向右查找与相同特征值不同的第一个特征值，后续操

作与向左过程类似，在此不再赘述，记得到的候选分类

位置集为 Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ｝；（ｃ）生成第 ｉ个类 Ｈａａｒ特
征的分类位置：对第（ｂ）步得到的候选分类位置集 Ｌ＝
｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ｝，从中选取一个使得分类错误最小的分类
位置；（ｄ）基于最小的分类位置设置分类阈值，得到第 ｉ
个类 Ｈａａｒ特征的分类规则．

（２）从 ｍ个分类规则中选取使得分类错误最小的
分类规则即为本轮迭代得到的弱分类器．

（３）输出弱分类器．
Ｅｎｄ
其中弱分类器生成过程如下：对前面得到的候选

分类位置集 Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ｝，从中选取一个使得分类
错误最小的分类位置，方法如下：为了描述的方便，ｌｓ
∈Ｌ．则 ｌ１，…，ｌｓ对应的样本的预测结果一样，记其为λ
（λ∈｛－１，＋１｝），而 ｌｓ＋１，…，ｌｎ对应的样本的预测结果
为－λ，将 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法定义中的误差计算公式改写
为：

εｉ＝
１
４∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（ｆｊ－ｙｊ）２ （２）

其中，ｊ为特征向量ＶｅｃＳｏｒｔ中元素的下标，ｎ为样本个
数，ｗｊ为第ｊ个样本权值，ｆｊ∈｛－１，＋１｝为第 ｊ个样本
的类别预测结果，ｙｊ∈｛－１，＋１｝为第 ｊ个样本的真实
类别标签．于是有
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εｉ＝
１
４（∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（ｆｊ－ｙｊ）２）

＝１４（∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊ（λ－ｙｊ）２＋∑

ｎ

ｊ＝ｌｓ＋１
ｗｊ（－λ－ｙｊ）２）

＝１４∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（λ２＋ｙ２ｊ）＋

１
２λ ∑

ｎ

ｊ＝ｌｓ＋１
ｗｊｙｊ－∑

ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙ( )ｊ （３）

由于 ｗｊ和ｙｊ已知，因此∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ已知．由∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ＝∑

ｌｓ

ｊ＝１

ｗｊｙｊ＋∑
ｎ

ｊ＝ｌｓ＋１
ｗｊｙｊ以及λ２＝ｙ２ｊ＝１，∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１，可得

εｉ＝
１
４∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（λ２＋ｙ２ｊ）＋

１
２λ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ－２∑

ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙ( )ｊ

＝ １２＋
１
２λ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ－２∑

ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙ( )ｊ （４）

下面讨论λ取不同类别标签的情形．
（ａ）当λ＝１时，式（４）变为

εｉ＝
１
２＋

１
２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ－２∑

ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙ( )ｊ （５）

因此，要求ｍｉｎ（εｉ），即是要求 ｍａｘ（∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ）．由于 ｗｊ＞

０，因此仅当 ｙｌｓ＝１而 ｙｌｓ＋１＝－１时，∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ才可能达

到最大．这样便可以从候选分类位置集Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ｝
中找到一些符合以上条件的位置，设共找到 ｐ个这样的
位置，记为τ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｐ｝Ｌ．令

ｅ１＝∑
ｓ１

ｊ＝１
ｗｊｙｊ （６）

ｅｒ＝ｅｒ－１＋∑
ｓｒ

ｊ＝ｓｒ－１＋１
ｗｊｙｊ，ｒ＝２，３，…，ｐ （７）

于是 ｍａｘ（∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ）＝ｍａｘ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｐ｝ （８）

（ｂ）当λ＝－１时，式（４）变为

εｉ＝
１
２－

１
２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ－２∑

ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙ( )ｊ （９）

因此，要求ｍｉｎ（εｊ），即是要求 ｍｉｎ（∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ）．因此仅当

ｙｌｓ＝－１而 ｙｌｓ＋１＝１时，∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ才可能达到最小．从候

选分类位置集中找到一些符合以上条件的位置，设共

找到 ｑ个这样的位置，记为δ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｑ｝．类似于
式（６）、（７），可得到

ｍｉｎ（∑
ｌｓ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ）＝ｍｉｎ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｑ｝ （１０）

设λ＝１、λ＝－１的最小误差分别为ε１、ε－１，则第 ｔ次迭
代与特征 ｉ对应的分类方向符号 ｐｉ及误差Ωｉ分别为：

ｐｉ＝
１，λ＝１
－１，λ{ ＝－１

Ωｉ＝ｍｉｎ（ε１，ε－１） （１１）
记以上得到的分类误差最小的位置为η∈Ｌ，下面计算
分类阈值，传统的计算分类阈值的方法是求平均值的

方法，即：

θｉ＝
ＳｏｒｔＶｅｃ［η］＋ＳｏｒｔＶｅｃ［ｍｉｎ｛（η＋１），ｎ｝］

２ （１２）

然而，这种计算阈值的方法并没有较好地反映训练样

本的分布规律，为此，提出一种自适应的分类阈值计算

方法：设当特征值小于等于 ＳｏｒｔＶｅｃ［η］时，类别输出为
Ｌａｂｅｌ（Ｌａｂｅｌ∈｛－１，＋１｝），则当特征值大于等于 ＳｏｒｔＶｅｃ
［η＋１］时，输出为 －Ｌａｂｅｌ．于是可得特征值小于等于
ＳｏｒｔＶｅｃ［η］时类别为 Ｌａｂｅｌ的先验概率为：

Ｐ１ Ｌａｂｅｌ｜ＳｏｒｔＶｅｃ［ｋ］≤ＳｏｒｔＶｅｃ［η( )］ ＝∑
ｙｋ＝Ｌａｂｅｌ

ｗｋ∑
ｋ≤η

ｗｋ

（１３）
特征值大于等于 ＳｏｒｔＶｅｃ［η＋１］时类别为 －Ｌａｂｅｌ

的先验概率为：

Ｐ２ －Ｌａｂｅｌ｜ＳｏｒｔＶｅｃ［ｋ］≥ＳｏｒｔＶｅｃ［η＋１( )］ ＝∑
ｙｋ＝－Ｌａｂｅｌ

ｗｋ ∑
ｋ≥η＋１

ｗｋ

（１４）
其中 ｗｋ为下标为ｋ的训练样本的权值，ｙｋ为下标为ｋ
的训练样本的真实标签．

以上得到的两类的概率值反映了两类训练样本的

分布规律，根据样本的分布规律，设置分类阈值如下：

θｉ＝ＳｏｒｔＶｅｃ［τ］＋
Ｐ１ ＳｏｒｔＶｅｃ［η］－ＳｏｒｔＶｅｃ［η＋１］

Ｐ１＋Ｐ２
（１５）

类似地可求得其他所有类 Ｈａａｒ特征第 ｔ次迭代的
分类方向符号、误差及阈值，从而可得到所有类 Ｈａａｒ特
征第 ｔ次迭代的分类方向符号 ｐ、误差Ω及阈值θ分别
为：

Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｊ，…｝

Ω＝｛Ω１，Ω２，…，Ωｊ，…｝

θ＝｛θ１，θ２，…，θｊ，…｝

（１６）

于是可得第 ｔ次迭代的最小分类误差、相应的分类方
向、分类阈值以及相应的类Ｈａａｒ特征信息：

Ｅｔ＝Ωｔ＝ｍｉｎ（Ω）＝ｍｉｎ｛Ω１，Ω２，…，Ωｊ，…｝

Ｐｔ＝ｐｊ（Ωｔ＝Ωｊ）

θｔ＝θｊ（Ωｔ＝Ωｊ）

ｈｔ＝ｈｊ（ｘ，ｙ，ｈ，ｗ，ｍｏｄｅ）（Ωｔ＝Ωｊ）

（１７）

其中 ｈｊ（ｘ，ｙ，ｈ，ｗ）表示所选择的第 ｊ个类 Ｈａａｒ特征的
位置信息｛ｘ，ｙ｝、结构信息（高度为 ｈ、宽度为 ｗ以及种
类为ｍｏｄｅ（表示属于１５种类Ｈａａｒ特征的哪一种））．

最后按照ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的算法定义，即可将各次
迭代得到的弱分类器组合为一个强分类器，用于后续

识别过程的车辆存在性检测．
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４ 识别过程

识别过程用于对待识别的 ＲＯＩ进行车辆的存在性
检测，共包括图像预处理、计算积分图、提取类 Ｈａａｒ特
征以及应用ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行分类识别４个子模块．
其中图像预处理和计算积分图与训练过程类似，提取

类Ｈａａｒ特征即是利用训练过程所选择的类 Ｈａａｒ特征
信息包括位置、结构及类型信息来计算相应的类 Ｈａａｒ
特征值，构成特征向量．ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器利用所得到特
征向量对待识别的 ＲＯＩ进行车辆存在性检测，输出最
终的分类识别结果．

５ 实验结果及分析

为了验证文中方法的有效性和可行性，将其用于

白天基于单目视觉静态图像自车后方车辆检测系统

中，该系统包括两个阶段：感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒ
ｅｓｔ，ＲＯＩ）的产生和车辆存在性验证．仿真环境是 ＭａｔＬａｂ
７１．首先应用基于阴影以及纵横比的分割算法产生
ＲＯＩ［１３，１４］，然后对 ＲＯＩ进行车辆存在性验证．车辆存在
性验证本质上是车和非车的两类模式识别问题．

实验数据来自于从车载 ｃａｍｅｒａ拍摄的白天不同时
间、各种场景的 ｖｉｄｅｏ片断，其中包括高速公路、城市普
通道路、城市窄道，道路为柏油路、水泥路，路面有涂

漆、污迹等．文中共收集了１７，６４７张训练样本，其中包
括８，７７４张车辆样本，８，８７３张非车辆样本．６，０４０张测
试样本，其中包括４，２６６张车辆样本，１，７７４张非车辆样
本．车辆样本包括轿车、越野车、中巴、货车以及公交车
辆等，从颜色来看包括白色、蓝色、黑色和灰色等，从与

自车距离来看不仅有相距较近的车，也有中远距离的

车等；非车辆样本包括道路路面、交通标示、护栏、建筑

物、路边树木、绿色植物、广告牌和桥梁等．图４为车辆
训练样本及非车辆训练样本样例．

实验中采用以下评价指标对不同的算法在车辆检

测中的效果进行评价：真阳性率（ｔｈｅｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ，即
车辆识别率）ｔｐ，假阳性率（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ，即虚警率）
ｆｐ，其定义如式（１８）所示：

ｔｐ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
， ｆｐ＝

ＮＦＰ
ＮＦＰ＋ＮＴＮ

（１８）

其中 ＮＴＰ，ＮＦＰ，ＮＴＮ和ＮＦＮ分别表示测试样本中算法正确
检测的车辆数目，将非车辆误识别为车辆的个数，正确

识别的非车辆数目和将车辆误识别为非车辆的个数．
共组织了以下３组实验：

实验１ 为验证文中方法的有效性，将文中方法与

文献中常见机器学习方法应用于车辆识别中，评估结

果见表１．
表１ ６种识别方法的评估结果

识别方法 ｔｐ ｆｐ Ｍｏｄｅｌ大小（ＫＢ）
ＰＣＡ＋ＳＶＭ［１，２］ ９６．９５％ ６．１４％ ３，２３３
Ｇａｂｏｒ＋ＳＶＭ［４］ ９６．１３％ ６．５４％ ３，４５８
Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＳＶＭ［３］ ９６．３４％ ６．４３％ １１，９５４

Ｗａｖｅｌｅ＋Ｇａｂｏｒ＋ＳＶＭ［５］ ９６．８１％ ５．６４％ ２１，４６４
类Ｈａａｒ特征＋
级联ＡｄａＢｏｏｓｔ［６，１５］

９７．０９％ １３．１９％ １４

文中方法 ９７．４３％ ４．３３％ ２４４

实验２ 对文中所提出的自适应分类阈值设置方

法与传统的阈值设置方法进行比较，实验评估结果见

表２．
表２ ２种不同阈值设置方法的评估结果

识别方法 ｔｐ ｆｐ
传统阈值设置方法 ９７．４０％ ４．３３％

文中方法 ９７．４３％ ４．３３％

实验 ３ 将改进的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法与传统 ＡｄａＢｏｏｓｔ
算法进行性能比较，实验评估结果见表３．

表３ ＡｄａＢｏｏｓｔ算法改进前、后的评估结果

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法 训练时间 （小时）

改进前 １１６．５９
改进后 １０１．０８

由表１可以看出，与文献中的识别方法相比，文中
方法车辆识别率最高且虚警率最低，分类器所需存储

空间仅次于文献［６，１５］的基于级联 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的
方法．基于级联ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的识别方法在人脸识别
中取得了比较好的识别效果，但由于其在训练过程中

要抛弃大量其认为是非目标的样本，因而有时也会丢

失一些对识别有用的样本信息，因而会导致虚警率比

较高．由表２可以看出，应用文中所提出的自适应阈值
设置方法对车辆的识别效果要优于传统的阈值设置方

法，这说明文中的阈值设置方法能更好地反映训练样

５２１１第 ５ 期 文学志：一种基于类Ｈａａｒ特征和改进ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的车辆识别算法



本的分布规律．由表 ３可以看出，文中所提出的改进
ＡｄａＢｏｏｓｔ算法训练所需时间比传统 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法训练
所需时间节省了 １５个多小时，这对训练非常耗时的
ＡｄａＢｏｏｓｔ算法来说已经取得了不小的进步．从算法复杂
度来分析，设训练样本数量为 Ｎ，类 Ｈａａｒ特征数为 Ｍ，
传统ＡｄａＢｏｏｓｔ算法其复杂度为 Ｏ（ＭＮ），改进 Ａｄ
ａＢｏｏｓｔ算法其复杂度为 Ｏ（１／２ＭＮ），可见所提出的
改进算法要优于传统算法．

此外，将文中方法应用于我们的基于视觉的路面

对象检测系统中平均识别率达到了９８２０％，虚警率为
１４４％，处理时间平均为约３２ｍｓ／ｆｒａｍｅ．

６ 结论

文中提出一种基于类Ｈａａｒ特征和改进 ＡｄａＢｏｏｓｔ算
法的识别方法．首先基于积分图的思想计算图像的扩
展类Ｈａａｒ特征；然后应用提取的类 Ｈａａｒ特征值向量集
训练改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法，在训练改进ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的
过程中，文中提出了两种改进措施：（１）提出将样本特
征值与其类别标签结合起来生成弱分类器的方法；（２）
提出了一种自适应的阈值设置方法．实验结果表明，文
中所提出的方法在训练所需时间和识别性能方面取得

了比传统方法更好的效果，具有较好的应用前景．
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