
一种基于类Haar特征和改进AdaBoost
分类器的车辆识别算法

文学志
1, 2, 3

,方 � 巍1, 2
,郑钰辉

1, 2, 3

( 1.南京信息工程大学计算机与软件学院,江苏南京 210044; 2.南京信息工程大学高性能网格计算

与并行处理研究中心,江苏南京 210044; 3.昆山中创软件工程有限责任公司,博士后工作站,江苏昆山 215311)

� � 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.

关键词: � 车辆识别; 类Haar特征; AdaBoost算法

中图分类号: � TP391�41� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2011) 05�1121�06

An Algorithm Based on Haar�Like Features and Improved AdaBoost

Classifier for Vehicle Recognition

WEN Xue�zhi1, 2, 3, FANG Wei1, 2, ZHENG Yu�hui1, 2, 3

( 1. College of Computer and Sof tware, Nanjing University of Inf ormation Science and Technology , Nanjing , Jiangsu 210044 China; 2. Research Center for

High Performance Grid Computing and Parallel Processing , Nanjing University of Inf ormation Science and Technology , Nanjing , Jiangsu 210044 China;

3. Postdoctoral Work Station of kunshan China Innovation S of tware Engineering Limited Corporation, kunshan, Jiangsu 215311, China )

Abstract: � An algorithm based on Haar�like features and AdaBoo st classifier for vehicle recognition is proposed to so lve the

problem of poor recognition performance based on SVM ( Support Vector Machines) classifier and cascaded AdaBoost classifier as

well as the problem of much time consumed for training traditional AdaBoost. At first, the extended Haar�like features are extracted
using integral image method, then a small number of critical features from a very large set of Haar�like features are selected while

training AdaBoo st, finally two classes classification is performed using the AdaBoost classifier and the selected features. Experimen�
tal results demonstrate that the proposed approaches has better performance both in recognition and time consuming than traditional

methods, and shows promising perspective.
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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( Radial Basis Function, 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

(Haar wavelet)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 ( Adaptive Boosting ) 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

1122 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2011 年



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:

f i=
1 � ,

- 1,
� �

p ihi ( x ) < p i�i
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, p i ( p i � { - 1, + 1} )是分类方向符号, f i 为

由特征 hi 构成的分类器, �i 为分类器f i 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 , p i , �i } ,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 � a 1n

a 21 a21 � a 2n

� � � �

ai1 ai 2 � ain

� � � �

am1 am2 � amn

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 x i 的权重为 wi ,类

型为 y i , y i � { - 1, + 1} , Vec[ i ]的值为样本 x i 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)For i= 1 To m

( 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= { l 1, 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 , l 2, �, 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 , l 2, �, 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 �

( �� { - 1, + 1} ) ,而 ls+ 1 , �, ln 对应的样本的预测结果

为- �, 将 AdaBoost 算法定义中的误差计算公式改写

为:

�i=
1
4 �

n

j = 1

wj (f j- 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, f j � { - 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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�i=
1
4

( �
n

j = 1

w j( f j- yj )
2
)

� = 1
4

( �
l s

j = 1

wj ( �- y j )
2+ �

n

j = l
s
+ 1

wj ( - �- y j )
2)

� =
1

4 �
n

j = 1

wj ( �
2+ y2j ) +

1

2
� �

n

j= l s+ 1

wjy j- �
l s

j= 1

wjy j ( 3)

由于 wj 和yj 已知,因此 �
n

j = 1

wj yj 已知.由 �
n

j = 1

wj yj= �
l s

j= 1

wj yj+ �
n

j= l
s
+ 1

w j yj 以及�2= y2j = 1, �
n

j = 1

wj= 1,可得

�i =
1
4 �

n

j = 1

wj ( �
2+ y 2

j ) +
1
2
� �

n

j = 1

w j yj - 2 �
l
s

j = 1

wj yj

=
1

2
+

1

2
� �

n

j = 1

wjy j - 2�
l

s

j = 1

wj yj ( 4)

下面讨论 �取不同类别标签的情形.

� � ( a)当 �= 1 时,式(4)变为

�i=
1
2
+
1
2 �

n

j = 1

wj yj - 2 �
l s

j = 1

w j yj
( 5)

因此,要求min( �i ) ,即是要求max( �
l s

j = 1

wj y j ).由于 wj>

0,因此仅当 y l
s
= 1 而 y l

s
+ 1= - 1时, �

ls

j = 1

wj yj 才可能达

到最大.这样便可以从候选分类位置集L = { l1 , l 2, �, 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 �= { s1, s2, �, sp } �L.令

e1= �
s1

j = 1

w j y j ( 6)

er= er- 1+ �
s

r

j = sr- 1+ 1

wj y j, r= 2, 3, �, p ( 7)

于是 max(�
ls

j = 1

wj yj ) = max{ e1 , e 2, �, ep } ( 8)

� � ( b)当 �= - 1时,式( 4)变为

�i=
1
2
-

1
2 �

n

j = 1

w jy j - 2�
l s

j= 1

w jyj ( 9)

因此,要求min( �j ) ,即是要求 min ( �
l s

j = 1

w jy j ) .因此仅当

y l
s
= - 1而 y l

s
+ 1= 1时, �

l s

j = 1

wj yj 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 �= { t 1, t 2, �, tq } .类似于

式(6)、( 7),可得到

min( �
l

s

j = 1

wjy j ) = min{ e1 , e2, �, eq } ( 10)

设 �= 1、�= - 1的最小误差分别为 �1、�- 1,则第 t 次迭

代与特征 i 对应的分类方向符号 p i 及误差 �i 分别为:

p i=
1, �= 1

- 1, �= - 1

�i= min( �1, �- 1) ( 11)

记以上得到的分类误差最小的位置为 �� 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:

�i=
SortVec [ �] + SortVec[ min{ ( �+ 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 [ �]时, 类别输出为

Label( Label � { - 1, + 1} ) ,则当特征值大于等于 SortVec

[ �+ 1] 时,输出为- Label. 于是可得特征值小于等于

SortVec[ �]时类别为 Label 的先验概率为:

P1 Label | SortVec[ k] � SortVec[ �] = �
y k= Label

w k �
k � �

w k

( 13)

特征值大于等于 SortVec [ �+ 1] 时类别为- Label

的先验概率为:

P2 - Label | SortVec[ k] �SortVec[ �+ 1] = �
y k= - Label

w k �
k��+ 1

w k

( 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:

�i= SortVec [ �] +
P1* SortVec [ �] - SortVec [ �+ 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 � 及阈值 �分别

为:

P= { p 1, p 2, �, p j , �}

�= { � 1, �2 , �, �j , �}

�= { �1, �2, �, �j , �}

( 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:

E t= �t= min( � ) = min{ � 1, � 2, �, �j, �}

P t= p j ( �t= �j )

�t= �j ( � t= �j)

ht= hj( x, y, h , w, mode ) ( � t= �j)

( 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 ( Region of Inter�
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 ( the true positive rate,即

车辆识别率) tp ,假阳性率( false posit ive rate,即虚警率)

f p ,其定义如式(18)所示:

tp=
NTP

NTP+ NFN
, � f p=

NFP

N FP+ 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 f p 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 f p

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
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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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