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摘 要：针对传统 A&Boost算法的不足，分析 了分类器训练时间长和训练过程 中容易出现训练结果对训练样本严 

重收敛的问题(过训练)，并提出了解决这一问题的有效方法．新方法主要将特征值和排序结果进行缓存以及对训 

练样本及时更新．使用该方法训练级联车牌检测器，实验结果表明，新方法较好地解决了传统AdaBoost算法中所出 

现的过训练和训练耗时的问题 ，在提高检测率的同时降低了误检率，并且训练时间缩短 了50％左右． 
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Abstract：Focusing on the disadvantages of classical Adatk~ t algorithm，this paper mainly analyzes the issue that the 

training time for classifiers is time—consuming and in training process the training results severely constringe the training 

samples(excessive training)and a new method is advanced to avoid the problems．The new method is to buffer the compu— 

tational results of sorted feature values and update the training samples in time．As a result，using the method to train a 

cascade license plate，the expefiment~ results show that the new method does not lead to the issue of excessive training 

and time consuming like classical AdaBcx~t often d0es，and moreover，the training time is shortened to 50 percent with a 

high detection rate and a 1ow false alarm rate． 
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1 引言 

车牌检测技术在智能交通管理系统中发挥着重 

要作用，它是车牌识别系统的一个关键技术环节，并 

已成为现代交通工程领域中研究的热点问题之 
一 [1】

．近年来出现了大量车牌检测方法，在众多的 

检测方法中，AdaBoost算法_2j能够从根本上解决实 

时运动目标检测的速度问题，同时有较好的识别效 

果．该算法是一种自适应的Boosting算法_3 J，利用该 
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算法可以将一组弱学习算法提升为一个强学习算 

法，最终得到一个识别准确率理想的分类器． 

尽管使用 AdaBoost算法构建分类器的检测速 

度非常卓越，但它的训练过程却十分漫长．P．Vio— 

la[ ]等曾经花费数周时问在高级工作站上完成他们 

的训练；其后，R．Xiao【 J等提出了Boosting Chain训 

练算法，减少了强分类节点需要的弱分类器个数，在 
一 定程度上减少了训练时间；Jianxin WU[6J等提出 

训练中直接选择特征来加快训练速度．然而，这些算 
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法并未显著地减少分类器的训练时问．为此，本文提 

出了通过缓存特征值和排序结果来大幅提高训练速 

度，从而大大缩短了分类器的训练时间． 

2 传统的AdaBoost算法 

AdaBoost算法是一种分类器算法[ ，其基本思 

想是利用大量分类能力一般的简单分类器通过一定 

方法叠加起来，构成一个分类能力很强的强分类 

器C8J．理论证明，只要每个简单分类器分类能力比 

随机猜测要好，当简单分类器个数趋向于无穷时，强 

分类器的错误率将趋于零． 

AdaBoost算法用于车牌检测时，从很大的车牌 

特征集中选择很小的一部分关键特征从而产生一个 

极其有效的分类器_9 J．这些简单特征都有一定的车 

牌和非车牌区分性．最终系统使用数千个一维简单 

分类器，组合起来达到很好的分类效果．算法描述如 

下 ： 

已知有 个训练样本(zl，Y1)，( 2，Y2)，⋯， 

( ， )构成训练样本集，其中， = {0，1}(i=1， 

2，⋯， )对应样本的假和真．在训练样本中共有 

个假样本，z个真样本，待分类物体有 r个简单特征， 

表示为 (*)，其中1≤ ≤ r．对于第 i个样本z ， 

它 的 特 征 为 {fl(．z )，f2(z )，⋯， (027 )，⋯， 

(z )}，对每一个输入特征 有一个简单二值分类 

器．第 个特征的弱分类器由一个阈值 、一个特征 

和一个指示不等式方向的偏置 (只有 ±1两种 

情况)构成．当 P < pj0j时，hj(．z)= 1；否则 ， 

hj(x)= 0． 

训练目标是通过对正负样本进行分析，选择分 

类错误率最低的 t个弱分类器，最终优化组合成一 

个强分类器． 

训练方法如下： 

(1)设 W 为第t次循环中第i个样本的误差 

权重，对训练样本的误差权重按如下公式初始化：对 

于 =0的样本，叫l， =1／2m；对于 =l的样本， 

ZO1
．

i= 1／2l； 

(2)for t=1，2，⋯，丁(迭代运算，丁为训练的 

次数) 

① 权 重 归 一 化， 使 得 W 为 W“ = 

ZOt
， ／∑Wt， ； 

i=l 

② 对于每个特征 ，训练出其弱分类器 hj，也就 

确定 了阈值 ，和偏 置 JP，，使其 目标 函数 e = 

∑ I h (z )一 I达到最小； 

③ 从上述步骤 ② 确定的弱分类器中找出一个 

具有最小错误 ￡ 的弱分类器h ； 

④ 更新 每个样本所 对应 的权 重 叫川． = 

W  
． 

一

ei，g 确定的方法为：若第 i个样本z 被正确 

分类，则 e =0；反之 e =1， =e ／(1一￡ )； 

(3)最后形成的强分类器为 

)：J 0．5 ， 
0 。therwise 

其中，0l =In(1／p,)． 

对上述算法的时间复杂度进行分析：循环内样 

本权值归一化时间复杂度为 0( )；步骤 ② 中需对 

特征值进行排序，其时间复杂度为 O(nlog2n)；更 

新样本权重的时间复杂度为 0( )．假设所有特征 

数 为 K，则 训 练 弱 分 类 器 的 时 间 复杂 度 为 

K*O(nlog2n+2n)．由于实际训练中K的数目非 

常大．因此，训练整个强分类器的时问复杂度为 

丁*K *0(7zlog2 +2n)． 

3 改进的AdaBoost算法 

从传统 AdaBoost算法分析中可以看出，训练时 

间主要消耗在每次迭代训练都要进行特征值的计 

算、排序和阈值选择上；同时，当过训练现象发生后， 

迭代运算仍在进行，此时的训练已经不具有实用性． 

为了有效地解决上述两个问题，现对 AdaBomt算法 

进行如下改进： 

(1)确定共挑选 S个强分类器，设定每个强分 

类的平均误差为 ； 

(2)设 ． 为第 t次循环中第 i个样本的误差 

权重，对训练样本的误差权重按如下公式初始化：对 

于 =0的样本，W1． =1／2m；对于Y =1的样本， 

W 1
．

i= 1／2l； 

(3)计算所有样本对所有特征的特征值，并对 

不同特征的特征向量进行排序，排序结果中每个特 

征值保存样本的序号； 

(4)for t=1，2，⋯，丁(迭代运算，丁为训练的 

次数) 

① 权 重 归 一 化， 使 得 W 为 叫 = 

W t
,
i／∑ ； 

i= 1 

② 对于每个特征 ，将排序好的特征值结果取 
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出，并与更新后的样本权值一起，使用改进后的阈值 

选择算法训练一个弱分类器 ，分类器的错误率：e， 

=  W f
， ，(Xi)一Yi『； 

i= l 

③ 从上述步骤(2)确定的弱分类器中找出一个 

具有最小错误 e 的弱分类器h ； 

④ 更新 每个样本所对应 的权重 733川
． 

=  

W  
， 

一 e
t ， 确定的方法为：若第 i个样本五被正确 

分类，则 8 =0；反之 =1， =e ／(1一￡ )； 

⑤ t= t+l； 

(5)计算当前强分类器的平均误差 

① 将当前训练得到的若干弱分类器线性组合 

在一起，得到一个强分类器： 

， ， 、 J 1∑a 矗 ( )≥0．5∑Olt 
凡 z ， 、 t 1 t=1 ， 

l0 otherwise 
其中 =ln(1 )． 

② 计算当前强分类器的平均误差： 

1 、 

e= l h(5／： )一Y l 
‘ 

= 1 

③ 如果 e≥ ，转步骤(4)中的①．否则，转步 

骤(6)． 

(6)输出当前强分类器，更新训练样本，转步骤 

(2)． 

本文改进的 AdaBoost算法主要体现在两个方 

面．其一是步骤(3)和(4)中的 ②，由于只需要一次 

对所有特征进行特征值计算和排序，其后每次迭代 

只进行阈值选择计算，这样整个强分类器的时间复 

杂度变为 K*O(nlog2n+，z)+丁*K*O(72)．而 

在训练级联分类器中，丁越靠后其值越大，同时强分 

类器 层 数 很 少，因此 整 个 训 练 时 间 主 要 有 

T*K*O( )决定．实验表明，这样的改进可以使 

得整个级联分类器的训练速度随着样本数目的变化 

得到大幅度提高；其二是步骤(1)、(5)中的②、③及 

(6)，当强分类器的平均误差大于设定的误差 时， 

程序进行迭代训练；反之，则输出当前强分类器并更 

新训练样本，重新对样本权重进行初始化．由于每次 

输出强分类器时都有更新后的样本补充到样本训练 

集中，这样保证了训练出来的分类器具有很强的分 

类能力，从而避免了过训练问题的发生． 

4 更新训练样本 

更新样本是指在现有训练样本的基础上对训练 

样本进行变化处理后重新使用的过程．理论上训练 

样本越多，训练结果越好．但是由于训练样本始终是 

有限的，特别是车牌样本，不仅要数量多而且要有不 

同角度的旋转，这样训练出来的分类器才有较高的 

实用性． 

针对车牌和非车牌样本，需要采取不同的方式进 

行更新．其中车牌样本的处理方式由于它的特殊性不 

可以对其镜像变换，而只有取其小角度旋转(5度以 

内)．图 l是车牌图像使用上述方法处理后的结果． 

圈_ ■—一 ——■ 
(a)原始图像 (b)顺 时针旋转3度 (c)逆时针旋转3度 

图 1 车牌样本更新方式 

相对于车牌样本的处理方法，非车牌样本的更 

新方法就比较多．常用方法可以是镜像、旋转、加噪 

操作等．通过各种方式都可以达到更新非车牌样本 

的目的．图2给出了一个非车牌样本进行更新的例 

子 ． 

■ 一 ■ 一 
(a)原始图像 (b)镜像图像 (c)旋转90度 (d)加嗓图像 

图2 非车牌样本更新方式 

5 实验结果与分析 

5．1 训练过程分析 

将改进的 AdaBoost算法应用于训练车牌分类 

器．本文的训练集和测试集都是从一段公路的车流 

录像中截取出来的．录像流的图片大小是 352*288 

像素，每秒钟 25帧图片．由于经过公路某处的车辆 

不是很连续，因此采用了动态侦测法，当有运动物体 

经过路口的时候才把此帧图片截取出来用于试验． 

从此录像流中总共截取了8 000幅图片(含车牌和 

非车牌)．对这些图片经过一个样本管理程序的处理 

从中得到了用于训练的车牌图片 2 500幅，伪车牌 

图片 5 000幅，用于测试的图片 500幅．最后将这些 

样本图片进行预处理归一化为 20(20像素大小，实 

验中选 用了 36 648个 Haar-like特征 ．测试 环境为 

P4 3．0GHz CPU，2GB内存，操作系统为 Windows 

XP，在 OpenCV1．0平台上编程实现，得到一个弱分 

类器的时间约为 41s．训练过程中要求所得强分类 

器平均误差从1％开始每次下降0．1％，训练总共得 

到20个强分类器，共 1 835个弱分类器，训练时间 

约 18．3个小时．图 3为训练得到的弱分类器个数及 

其对应的检测率关系图． 
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弱分类器个数 

图3 弱分类器个数与检测率关系 

从图 3中两条曲线可以看出，随着弱分类器个 

数的增加，传统 AdaBoost算法的检测率并不是一直 

增大，而是趋于稳定，这是由于出现了过训练现象． 

分类器达到一定检测精度后迭代运算仍在进行，此 

时又没有新的样本补充到样本训练集中，这样训练 

出来的分类器对样本分类能力基本不变．因此，传统 

算法的检测率相对比较低．本文改进的算法能够有 

效地避免过训练问题的发生，从而能够保持稳定上 

升的检测率 ． 

5．2 改进前后训练时间比较 

实验中选取 6 000个样本(2 000个车牌样本， 

4 000个非车牌样本)和 7 500个样本(2 500个车牌 

样本，5 000个非车牌样本)分别对传统算法和改进 

的算法进行训练，训练结果见表 1． 

表 1 改进前后训练时间比较 

参数 (正 十负) 数量 器训练时间 总时间 类器总数 

改进训练 7 500 36 648 约 41秒 18．3小时 1 835 

传统训练 6 000 83 699 约 93秒 39．5小时 2 418 

从实验结果中可以看出，改进后的算法虽然训练 

样本有所增加，但是单个弱分类器的训练时间却下降 

了50％左右，表明改进后的算法提高了训练速度． 

5．3 改进前后检测性能比较 

本文分别用传统的 AdaB~st算法和改进的 

AdaBoost算法构造级联车牌检测器．两种方法构造 

的检测器在弱分器数 目分别在 100和 150时，检测 

率和误检率的比较如表2所示． 

表 2 传统 AdaBoost与改进 AdaBc~t算法检测性能的 匕较 

从表中数据可以看出，改进 AdaBoost算法明显 

比传统 AdaBoost算法的性能要好，说明采用新算法 

避免了过训练现象的发生．只要当前强分类器的平 

均误差低于给定的误差阈值，在输出强分类器的同 

时随即更新样本训练集，保证了每一轮训练都有新 

的样本予以补充．所以训练出来的分类器具有很强 

的分类能力．图4为使用本文算法构造的车牌检测 

器的部分检测结果图． 

_ 譬 ●  
(a)光线很暗 (b)光照很强 (c)浓雾 

图 4 不同条件下的检测效果 

6 结束语 

基于级联结构的 AdaBoost分类器是解决 目标 

检测问题的有效途径之一．但是，传统 AdaBoost算 

法在训练过程要重复计算特征值及排序，它将 占用 

相当多的训练时间；另外，传统算法容易出现过训练 

的问题，导致训练出来的分类器检测精度不高． 

本文提出了一种改进 AdaBoost算法的方法，新 

方法在训练过程中对训练样本及时更新，使每一轮 

循环都有更新后的新样本补充到样本训练集中，这 

样避免了过训练问题的发生，从而使训练出来的分 

类器具有较高的检测精度．同时，将特征值和排序结 

果进行缓存以减少不必要的重复计算，大大缩短了 

分类器训练时间．因此，改进后的 AdaBoost算法的 

整体性能得到了提高． 

实验结果证明了改进算法的性能优于传统算 

法，采用改进算法训练基于级联结构的分类器并将 

其应用到汽车牌照检测，取得了较好的结果． 
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