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基于 Adaboost分类器的车辆检测与跟踪算法

陈拥权,陈 影,陈学三
(合肥寰景信息技术有限公司,合肥 安徽 230088)

摘 要:车辆检测与跟踪是智能交通领域的重要研究课题之一。 为了促进平安城市的建设,更好地辅助车辆驾驶,提出了

一种基于类 Haar特征和 Adaboost分类器的实时车辆检测与跟踪算法。 采集大量车辆正负样本图像,基于积分图提取图像

的类 Haar特征;利用 Adaboost算法对类 Haar特征进行选择及分类器训练;利用得到的分类器进行模式匹配,实现对车辆

的检测。 在相邻帧中进行车辆的特征匹配,完成车辆的跟踪。 在车辆跟踪的基础上,通过场景标定,实现对车辆的测速和

车流量的统计。 在真实道路场景中的实验结果表明,所提方法能实时并有效地对车辆进行检测与跟踪,在一定程度上缓

解了交通压力;能准确地进行车辆测速和车流量统计,可为超速和道路拥挤的判定提供相关依据,具有较好的应用前景。
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A Vehicle Detection and Tracking Algorithm Based on
Adaboost Classifier

CHEN Yong-quan,CHEN Ying,CHEN Xue-san
(Hefei VRview Information Technology Co. ,Ltd. ,Hefei 230088,China)

Abstract:Vehicle detection and tracking is one of the most important research topics in the field of intelligent transportation. A real-time
algorithm of vehicle detection and tracking based on Haar-like features and the Adaboost classifier is proposed to promote the construc-
tion of safe city and assist vehicle driving. A large number of positive and negative sample images of vehicle are collected. The Haar-like
features of the images are extracted based on the integral map and the Adaboost algorithm is exploited to do Haar-like features selection
and classifier training for matching the pattern with the obtained classifier to realize the vehicles detection. The characteristics of the vehi-
cles in the adjacent frames are matched to complete vehicles tracking. By calibrating scene,the vehicle speed measurement and traffic sta-
tistics have been achieved based on vehicles tracking. Experimental results in real road scene show that it can effectively conduct vehicle
detection and tracking in real-time for alleviating the traffic pressure to some extent and can implement vehicle speed measurement and
traffic statistics accurately,which has provided the relevant basis for speeding and road congestion with an excellent application prospect.
Key words:vehicle detection and tracking;Haar-like features;Adaboost algorithm;speed measurement;traffic statistics

0 引 言
随着城市化进程的加快,智能交通的重要性越发

凸显。 而车辆检测作为智能交通领域中至关重要的一

部分,激发了广大学者们的研究兴趣。 车辆检测方法

一般有光流法[1-2]、帧差法[3- 4]和背景差分法[5- 6]等。
其中,光流法的算法复杂度较高,不能在实时系统中得

到有效应用;帧差法虽然算法复杂度较低,但是检测精

度达不到应用的需求;背景差分法是最常用的方法,但
背景的初始化和维护比较困难,且由于忽视了相邻像

素点之间的关系,因此抗噪声能力较差,同时算法易受

图像阴影的干扰,也不能很好地解决遮挡问题。
近年来,机器学习的发展为目标检测提供了新的

思路。 在基于神经网络的目标检测方法中,Rowley 等

提出采用局部连接的神经网络进行人脸检测[7],取得

了较好的效果,具有里程碑的意义;张全发等提取图像

的梯度方向直方图特征,利用支持向量机训练分类器,
实现图像中工程车辆的检测[8],具有较高的准确度。
为此,利用 Adaboost 算法[9- 10]实现车辆的检测,其针

对同一个训练集训练不同的弱分类器,然后联合弱分

类器,构造最终的强分类器。 Adaboost 算法无需任何
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关于弱学习器性能的先验知识,算法效率高,具有很强

的应用性。
在车辆跟踪方面,基于区域的跟踪方法[11]很难处

理车辆间的遮挡问题;基于模型的方法[12]存在难以获

得所有车辆详细的几何模型和稳健性不够高的问题;
而动态轮廓法[13]在复杂的交通场景中初始化较困难。
为此,提出一种基于类 Haar特征与 Adaboost分类器的

车辆检测与跟踪算法。 该算法采用基于特征的跟踪方

法[14],将车辆的某些特征作为匹配跟踪的基础,并用

相应的特征参数来描述目标的运动状态,通过跟踪车

辆上的某些特征实现对车辆的跟踪。 在车辆跟踪的基

础上,通过场景标定,将图像坐标转化为世界坐标,实
现对车辆的测速和车流量的统计。

1 基于 Adaboost算法的车辆检测
Adaboost算法的主要思想是将许多分类能力较差

的弱分类器通过一定方式整合起来,构成一个分类能

力较强的强分类器,再将若干强分类器串联起来,形成

分级分类器,进一步在图像上进行多尺度搜索检测。
1. 1 特征选取与计算

为了判断图像中是否含有车辆,需要对车辆的多

个特征进行建模。 这里选用 Viola等提出的类 Haar特
征[10,15]作为车辆检测的特征向量,对车辆进行刻画。

类 Haar的每个特征由多个矩形组成,可以对边缘

和线性特征进行检测,其特征值的计算为组成的矩形

区域灰度积分之和,如式(1)所示。

Feature i = ∑
i∈I{1,2,…,N}

ωi*RecSum( r i) (1)

其中, ωi ∈ R为矩形的权重; RecSum( r i) 为矩形

r i 构成的区域灰度积分; N为构成的矩形个数。
1. 2 Adaboost算法描述

利用级联分类器作为判断图像窗口类别的二分类

器,该级联式的分类器能快速排除图像中绝大部分的

非车辆窗口,进而加快车辆检测速度。 算法描述如下:
(1)对于给定的训练样本 (x1,y1), (x2,y2),…,

(xn,yn) ,其中 y i =0 代表其为非车辆(负样本), y i = 1
代表其为车辆(正样本),n为训练样本总数。

(2)对权重进行初始化: w1,i = D( i) 。 当样本是

正样本时, D( i) = 1 / 2k ;当样本是负样本时, D( i) =
1 / 2l 。 其中 k,l分别为正负样本的数量, k ＋ l = n 。

(3)对 t = 1,2,…,T ,有:
①归一化权重。

q t,i =
w t,i

∑
n

j = 1
w t,j

(2)

②基于每个特征 f 均训练一个弱分类器 h(x,f,p,
θ) ;计算所有这些弱分类器的加权( q t )错误率 ε f 。

ε f =∑ i
q i | h(x i,f,p,θ) - y i | (3)

③选择最佳的弱分类器 h t(x) (拥有最小错误率

ε t )。

ε t = min f,p,θ∑ i
q i | h(x i,f,p,θ) - y i | =

  ∑ i
q i | h(x i,f t,p t,θt) - y i |

h t(x) = h(x,f t,p t,θt)

(4)

④按照该最佳弱分类器调整权重。
w t ＋1,i = w t,iβ

1 -e i
t (5)

其中, ei = 0 表示 x i 分类正确, ei = 1表示 x i 分类

错误; β t =
ε t
1 - ε t

。

(4)最终的强分类器如式(6)所示:

C(x) = 1 ∑
T

t = 1
αth t(x) ≥

1
2∑

T

t = 1
αt

0
{

其他

(6)

其中, αt = log
1
β t
。

在训练时,减小被正确分类的样本权重,增加被错

误分类的样本权重,以强化后面训练的简单分类器对

这些错误分类样本的训练。 最后,整合所有的弱分类

器,构成最终的强分类器。
1. 3 车辆检测流程

车辆检测分类器采用离线的方式进行训练,以保

证车辆检测的实时性。 在视频的各个场景中采集大量

的车辆和非车辆正负样本;提取样本图像的类 Haar特
征,进一步进行特征选择;基于 Haar 特征训练一系列

Adaboost 弱分类器,依据权重把这些弱分类器组合成

强分类器。 该过程运算量较大,耗时较长,但因在离线

的模式下进行,不会占用系统检测时间。
利用训练得到的分类器对采集的车辆图像进行检

测,具体过程如下:在待检测图像上利用不同大小的矩

形框进行多尺度扫描,利用级联分类器对扫描的每个

矩形区域进行判断。 如果某矩形区域通过了所有的级

联分类器,说明该区域为车辆窗口,并得到当前图像中

车辆所在的位置;否则,说明该区域不是车辆区域。 车

辆检测的具体流程如图 1 所示。

Haar

Adaboost

图 1 车辆检测算法流程
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2 基于特征匹配的车辆跟踪
车辆跟踪的基本思想是确定同一辆车在不同帧中

的位置。 基于特征匹配的车辆跟踪并不是对整个车进

行跟踪,仅利用检测框的质心进行匹配。 通过对车辆

上点的跟踪来完成对车辆的跟踪,当车辆存在部分遮

挡时,该算法仍能保持较好的跟踪效果。
假设视频第 t帧中检测到 Nt 个车辆,其中第 i 辆

记为 C( t)i ,质心为 X( t)i 。 在第 t - 1 帧中, Nt -1 个车辆

C( t -1){ }
j

N t-1
j = 1 中,找到与 C( t)i 匹配最好的车辆 C( t -1)k 的序

号 k ,如式(7)所示:
k = arg min jF(C

( t)
i ,C

( t -1)
j )F(C( t)i ,C

( t -1)
k ) < ε (7)

其中, ε为允许的最大误差,实际中可以根据车辆

所在矩形框的大小动态地给出; F(C( t)i ,C
( t -1)
j ) 为当前

第 t帧中第 i个车辆与第 t - 1 帧中第 j个车辆之间的

准则函数,定义如式(8)所示:
F(C( t)i ,C

( t -1)
j ) = f3(X

( t)
i ,x) (8)

假设车辆做匀速直线运动,设当前帧帧号 t ≥ 3,
t -1,t - 2 帧中某车辆所在矩形区域的质心分别为

X( t -1)j ,X( t -2)j
′ ,则在当前帧 t 中估计该车辆的质心 x =

2X( t -1)j - X( t -2)j
′ ,则函数 f3 的定义如式(9)所示:

f3(X
( t)
i ,x) =

‖X( t)i - x‖
2

σ2
(9)

如果 t =2,则 x = X( t -1)j 。 其中 σ为 x允许的所在

圆形误差区域的半径。
当当前帧中车辆的质心与估计的质心位置差距越

小时,函数 f3 的值越小。
利用式(7)对相邻帧中的车辆质心进行匹配,可

以形成轨迹。 如果 k的值不存在,则表示帧 t 中车辆 i
为新出现的车辆,在帧 t ＋ 1 中开始跟踪,将形成一条

新的轨迹;如果帧 t - 1 中有未被匹配上的车辆质心,
则表示对该车辆的跟踪结束。 由于交通场景中连续两

帧之间图像的差异很小,加之车辆的运动为刚性运动,
所以在两帧之间可以很好地对质心进行匹配。

基于特征匹配的车辆跟踪方法具有其他方法少有

的优点,具体如下:
(1)提取的特征较为简单,运算速度较快,实时性

较好;
(2)抗遮挡和光照变化能力较强。 在跟踪过程

中,即使车辆间发生部分遮挡或者光照变化,也能准确

地检测出跟踪框质心的位置,仍然可以对运动车辆进

行持续跟踪。

3 实验及结果分析
为了验证所提算法的有效性,在拍摄的真实道路

场景中的视频图像上采集不同环境、不同光照条件下

的车辆正负样本,其中正样本 4 000,负样本 8 500,并
全部归一化为 24*24 像素的大小,部分样本如图 2
所示。

图 2 部分训练样本

使用 OpenCV来实现样本的特征提取和分类器的

训练,训练阶段数设为 18。 每个阶段分类器需要的最

小命中率设为 0. 995,总的错误警告率为 0. 5。 按照该

设置得到的强分类器个数为 18,每个强分类器包含了

若干弱分类器及其分割的阈值。
3. 1 车辆检测

采用 VS2010 编程软件,利用 OpenCV提供的代码

库来加载通过离线训练得到的级联分类器,实现车辆

的检测。 待检图像的大小为 960*540,检测的感兴趣

区域为 550*410。 为了缓解在相邻帧中检测框的跳

变,维持检测框大小的稳定,保持匹配的质心点不变,
对检测框的大小进行了优化处理。 假设第 t -1 帧中

车辆 i检测框的质心为 O1(x
( t -1)
i ,y( t -1)i ) ,正方形框的

边长为 a( t -1)i 。 在第 t帧中与 O1 匹配的检测框的质心

为 O2(x
( t)
i ,y

( t)
i ) ,检测框的边长为 a( t)i ,检测框左上角

的点为 P(m( t)i ,n
( t)
i ) ,计算过程如式(10)所示。

a( t)i = α*a
( t)
i ＋ (1 - α)*a

( t -1)
i

m( t)i = x
( t)
i -

1
2 *a

( t)
i

n( t)i = y
( t)
i -

1
2 *a

( t)
i

(10)

其中, 0 < α < 1,实验中取 α = 0. 7。
部分车辆检测结果如图 3 所示,其中外面较大的

矩形框为检测的感兴趣区域,里面较小的矩形框标出

的为检测到的车辆区域。

图 3 车辆检测结果

由图 3 可以看出,在不同环境、不同光照条件下,
该算法对不同行驶方向的车均有较好的检测效果。 每
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帧图像处理的时间在 20 ms左右,达到了实时检测。
3. 2 车辆跟踪

在检测的基础上,对检测框的质心进行匹配,形成

车辆运动的轨迹,完成车辆的跟踪。 依据车辆出现的

先后顺序,对车辆进行标号。 部分车辆跟踪结果如图

4 和图 5 所示,其中外面较大的矩形框为跟踪的感兴

趣区域,里面较小的矩形框标出的为检测到的车辆区

域,车辆后面的曲线为车辆运动的轨迹。

图 4 晴天前拍车辆跟踪结果

图 5 阴雨天后拍车辆跟踪结果

由图 4 和图 5 可以看出,在不同环境、不同光照条

件下,该算法对不同行驶方向的车均有较好的跟踪效

果,只有在极个别的情况下才会出现在某一帧跟丢的

情况。 算法有效性得到验证。 每帧图像处理的平均时

间在 30 ms左右,达到了实时跟踪。
3. 3 测速与流量统计

在跟踪的基础上,还进行了车辆测速和流量统计,
扩展了车辆跟踪的应用。 这里通过计算轨迹点的速度

来估计车辆的速度。 由于轨迹点会出现在图像的不同

位置,而像素间的距离和真实世界的距离不成比例,因
此需要通过场景标定来解决。 在实验中采集 36 对图

像坐标点和对应的世界坐标点,计算单应矩阵,进而对

图像坐标和世界坐标进行转换。 因为标定的是二维场

景,所以计算速度的点越靠近地面,计算出的速度的准

确度越高。 实验中取检测框下边界的中点 O ,将该点

的图像坐标转为世界坐标,根据点 O 在两帧图像中移

动的距离和帧差,计算点 O 的速度,用点 O 的速度近

似地估计车辆的速度。 为了保证速度的稳定性,只对

帧 t中轨迹大于 5 的车辆采用多帧平均法进行速度的

计算。
具体过程如下:分别计算点 O 在下列两帧图像:

( t,t - 1),( t,t - 2),…,( t,1) 之间的速度;求出上述

t - 1个速度的平均值 u和标准差 sigma,如果某一个速

度 v满足:abs( v - u )>sigma,则认为该速度是外点,予
以舍弃;求剩余速度的平均值即为该车辆在帧 t 中的

速度。

统计到当前帧为止,经过某一绊线的车辆数量。
在感兴趣区域内定义一条水平的绊线 y = LineY(世界

坐标),在车辆跟踪的基础上,如果某个车辆的轨迹长

度大于 1,则求得该车辆检测框质心在当前帧和上一

帧中的世界坐标位置,分别为 (x t,y t) 、 (x t -1,y t -1) ,假
设 LineY> y t > y t -1 ,进而得到 y方向帧间距离 l = y t -
y t -1 。 如果 0<LineY- y t -1 < l ,则车辆的个数加 1。

部分车辆测速和流量统计结果如图 6 所示。

图 6 车辆测速与车流量统计结果

由图 6 可以看出,车辆测速算法可以较准确地对

车辆进行测速,经实验得知测量值和真实车速之间的

差距在 ± 1 km / h之内。 在良好的车辆检测基础上,车
流量统计算法可以精确地对车辆的个数进行统计,准
确率高达 99%以上。 每帧图像处理的平均时间在 35
ms左右,达到了实时测速与车流量统计。

4 结束语
为了促进智能交通的进一步发展,提出了一种基

于 Adaboost算法的车辆检测方法。 该方法利用基于特

征匹配的跟踪方法对车辆进行跟踪,在车辆跟踪的基

础上实现对车速的测量和车流量的统计。 实验结果表

明,该方法在不同的环境与光照条件下均可以对不同

行驶方向的车辆进行实时精确地检测与跟踪。 今后,
针对道路交通环境的复杂性,将进一步研究车辆的连

续精确检测跟踪方法,并同时对车辆闯红灯、违章停车

等行为的检测方法进行研究。
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测试验证结果表明,不改造原有网络和终端接口

的条件下,只需在 GK 和 IMS 核心网上配置相关网元

即可,根据制定相应的接入方案将各种类型的终端平

滑接入新建的 IMS 多媒体会议系统,达到不同地点、
不同终端类型随时随地享受视频会议的目的。

8 结束语
根据天津公司的实际部署情况,多类型视频会议

终端接入 IMS 多媒体会议系统的设计方案具有一定

的可行性。 实际测试过程中,在不同类型终端接入设

备选取时,需要结合终端接入设备处理能力、客户需

求、客户实际情况进行综合考虑,采用相应的计算机网

络技术才能实现对固定、移动用户的统一控制,优质、
高效地满足客户随时随地享受高清视频会议的需求,
有效地保护已有投资,降低网络建设和维护成本,加强

天津公司与 IMS融合会议用户更持久的合作。
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