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摘　要：为了克服ＢＰ神经网络、支持向量机、Ｋ－近邻和贝叶斯等分类器通常存在训练时间长、编程和运算复杂、

难以满足实时性等问题，提出了基于Ｃ４．５决策树的视频车辆车型分类算法，介绍了层次化分类器设计方法，并以

二分“小型车”为“小客车”和“小货车”两类的Ｃ４．５决策树的构造为例，对视频车辆车型分类Ｃ４．５决策树的构造过

程作了详细介绍．最后通过实验证明了该算法进行车型分类的有效性．
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１　引言

基于视频处理的车型分类通常先设法获取待分类

车辆的分类特征，再选择合适的分类器进行分类［１９］，

目前常见的分类器有ＢＰ神经网络
［１３］、支持向量机［４７］

Ｋ近邻
［８］和贝叶斯［９］等．ＢＰ神经网络分类器容易出现

局部最小和维数灾等问题；支持向量机运算比较复杂；

Ｋ近邻主要用于线性分类；贝叶斯分类器对样本数量

要求较高．常见分类器大都存在训练时间长，编程和运

算复杂，难以满足实时性等问题．

决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ）
［１０］是一种类似流程图的

树结构，其中每一个内部结点表示在一个属性特征

上的测试，每一个分支代表一个测试输出，每一个叶

子结点代表类或者类的分布．学习得到的决策树能

够被表示为多个ｉｆｔｈｅｎ的规则，很容易编程实现，

运算复杂度低，能够满足实时性的要求，已经被成功

应用到医疗诊断、贷款信用风险的评估等多个领域．

因此，本文对Ｃ４．５决策树算法进行扩展并将其应

用于视频车辆的车型分类．

２　Ｃ４．５决策树的算法过程

Ｃ４．５算法
［１１１２］采用自顶向下的贪婪搜索遍历
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可能的决策树空间．该算法的构造过程从“哪一个特

征将在树的根结点被测试？”这个问题开始时，分类

能力最好的特征将被选作树的根结点，然后为该根

结点特征的每个可能值产生一个分支，并将训练样

本排列到适当的分支（即样本的属性特征值对应的

分支）之下，然后重复整个过程，用每个分支结点关

联的训练样本来选取在该结点被测试的最佳特征．

假定Ｅｘａｍｐｌｅｓ代表训练样本集，Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ代表属

性特征集，Ｔａｒｇｅｔ＿ｃｌａｓｓｅｓ代表要分类的目标类别，

则Ｃ４．５决策树具体算法过程如下所示．

Ｓｔｅｐ１　如果样本集Ｅｘａｍｐｌｅｓ都为正，则返回

ｌａｂｅｌ＝＋的单结点的树．

Ｓｔｅｐ２　如果样本集Ｅｘａｍｐｌｅｓ都为负，则返回

ｌａｂｅｌ＝－的单结点的树．

Ｓｔｅｐ３　否则执行以下步骤，直至最后一个特征

被测试．

（１）使用信息增益比率找出属性特征集Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｓ中分类样本集Ｅｘａｍｐｌｅｓ能力最好的属性特

征Ａ．

（２）将属性特征Ａ作为决策树的根结点Ｒｏｏｔ．

（３）对属性特征Ａ的每一个可能值狏犻．

①在根结点Ｒｏｏｔ下增加一个新的分支对应测

试狏犻；

②令Ｅｘａｍｐｌｅｓ狏犻为样本集Ｅｘａｍｐｌｅｓ中满足值

ｖｉ的子集：

·如果Ｅｘａｍｐｌｅｓ狏犻都为正，则在新的分支下返

回ｌａｂｅｌ＝＋的叶子；

·如果Ｅｘａｍｐｌｅｓ狏犻都为负，则在新的分支下返

回ｌａｂｅｌ＝－的叶子；

·如果Ｅｘａｍｐｌｅｓ狏犻有正有负，则在新的分支下

增加一个子树．

Ｓｔｅｐ４　使用规则后修剪（ｒｕｌｅｐｏｓｔｐｒｕｎｉｎｇ）方

法对生成的树进行修剪；

Ｓｔｅｐ５　返回经过修剪后最终生成的树．

由以上算法过程可知，在Ｃ４．５决策树的构造

过程中，最为关键的两个步骤就是：基于信息增益比

率的决策树结点属性特征选择以及决策树的规则后

修剪．

３　基于信息增益比率的Ｃ４．５决策树结点属

性特征选择

　　将Ｃ４．５将决策树看作是含有分类信息的信息

源，假设样本集为犛，样本类别标号为犆犻，犻＝１，…，

狀，则该样本集的信息熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）为

犈狀狋狉狅狆狔（犛）＝－∑
狀

犻＝１

［狀狌犿
（犆犻，犛）

犛
］×ｌｏｇ２

狀狌犿（犆犻，犛）

犛
（１）

式中，狀狌犿（犆犻，犛）表示样本集犛中属于类犆犻的样本

数目，犛 表示样本集犛的样本总数．熵刻画了样本

集的纯度（ｐｕｒｉｔｙ）．

有了熵作为衡量训练样本集纯度的标准，则属

性特征分类训练样本能力的度量标准 ——— 信息增

益（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎ）就是使用属性特征分割样本

集而导致的期望熵的降低．假设属性特征为犃，样本

集为犛，则信息增益犌犪犻狀（犛，犃）为

犌犪犻狀（犛，犃）＝犈狀狋狉狅犵狆狔（犛）－

∑
狏∈犞犪犾狌犲狊（犃）

犛狏
犛
犈狀狋狉狅狆狔（犛狏）（２）

式中，犞犪犾狌犲狊（犃）是属性特征犃所有可能值的集合，

犛狏是样本集犛中属性特征犃的值为狏的子集（即犛狏

＝｛狊∈犛狘犃（狊）＝狏｝）．式（２）中的第一项是样本集

犛的熵，第二项是用属性特征犃分类样本集犛后熵

的期望值，第二项描述的期望熵是样本集犛中属性

特征犃的每个子集的熵的加权和，其加权值为属于

子集犛狏的样本数占原样本集犛样本数的比例狘犛狏狘

／狘犛狘．犌犪犻狀（犛，犃）描述的就是给定属性特征犃的

值而得到的关于目标函数值的信息．

Ｃ４．５算法引入了分裂信息（ｓｐｌｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）以及

信息增益比率的概念．Ｃ４．５使用分裂信息来衡量属性

特征分裂数据的广度和均匀性．信息增益中对熵的使

用只考虑了样本集犛关于学习到的树要预测的目标类

别属性值的熵，分裂信息实际上描述的就是样本集犛

关于属性特征犃的各值的熵．分裂信息可表示为

犛狆犾犻狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犛，犃）＝－∑
犮

犻＝１

犛犻
犛
ｌｏｇ２

犛犻
犛

（３）

式中，犛１到犛犮是犮个值的属性特征犃分割样本集犛

而形成的犮个样本子集．

通过信息熵、信息增益以及分裂信息可以获得

信息增益比率：

犌犪犻狀犚犪狋犻狅（犛，犃）＝
犌犪犻狀（犛，犃）

犛狆犾犻狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犛，犃）

（４）

信息增益比率表示了由分支产生的有用信息的

比率，因此，信息增益比率越大，分支包含的有用信

息就越多．

Ｃ４．５算法就是使用信息增益比率作为在增长

树的每一步中选取最佳属性特征的度量标准，即使

用信息增益比率来评价可能的分支点，获得最大信

息增益比率的点被选中作为新的结点，然后算法再

５０１
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在这个新的结点上生成新的子树．

４　决策树的规则后修剪

Ｃ４．５决策树的构造过程中另一个重要的关键

步骤就是使用规则后修剪（ｒｕｌｅｐｏｓｔｐｒｕｎｉｎｇ）方法

对初步生成的可能由于噪声或巧合已经过度拟合的

决策树进行修剪，以避免过度拟合的风险．假定从决

策树根结点到叶子结点路径上的每一个属性特征的

测试称为一个规则的先行词，即前件（ｐｒｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ），叶子结点的分类称为规则的结论．则规则后

修剪主要包括以下步骤：

（１）将生成的可能过度拟合的决策树转化为等

价的规则集合，方法是为从决策树根结点到叶子结

点的每一条路径创建一条规则；

（２）通过删除任何可能导致估计精度提高的先

行词来修剪（泛化）每一条规则；

（３）按照修剪过的规则的分类精度对其进行排

序，并按照排序的顺序应用这些规则来分类后来的

实例．

在Ｃ４．５决策树的具体构造过程中，一般将样本集

的三分之二作为前期决策树生成的训练样本集合，另

外三分之一作为规则后修剪过程中的验证样本集合．

５　视频车辆车型分类Ｃ４．５决策树的构造

本文采用层次化设计方法将Ｃ４．５决策树算法

扩展到多类车型分类识别，即：按照二分类的处理方

法，构造Ｃ４．５决策树，先将车辆二分成“大型及拖

挂车”和“小型及摩托车”两类，然后再构造Ｃ４．５决

策树将“大型及拖挂车”二分成“拖挂车”和“大型车”

两类，接着构造Ｃ４．５决策树将“小型及摩托车”二

分成“摩托车”和“小型车”两类，最后构造Ｃ４．５决

策树将“大型车”二分成“大客车”和“大货车”两类，

构造Ｃ４．５决策树将“小型车”二分成“小客车”和

“小货车”两类．整个分类过程共需要构造５个不同

的Ｃ４．５决策树，并将车辆分类为摩托、小客、小货、

大客、大货及拖挂六类．

以下以二分“小型车”为“小客车”和“小货车”两

类的Ｃ４．５决策树的构造为例，对视频车辆车型分

类Ｃ４．５决策树的构造作详细介绍．

５．１　基于信息增益比率的车型分类决策树结点属

性特征选择

　　对图１和图４所示采用图像分割算法所获得的

小货和小客真实车辆图像进行水平和垂直方向灰度

投影，分别获得图２和图５所示的小货和小客水平

方向灰度投影直方图及图３和图６所示的小货和小

客垂直方向灰度投影直方图．

图１　小货原始灰度图　　图２　小货水平灰度投影图

图３　小货垂直灰度投影图　　图４　小客原始灰度图

图５　小客水平灰度投影图　图６　小客垂直灰度投影图

通过计算可以从投影直方图获得以下八类几何

特征：

（１）垂直方向灰度投影直方图曲线的宽度，简称

车宽；

（２）水平方向灰度投影直方图曲线的宽度，简称

车长；

（３）水平方向灰度投影直方图曲线的宽度与垂

直方向灰度投影直方图曲线的宽度的比值，简称长

宽比；

（４）水平方向灰度投影直方图曲线中斜率与车

道标准线斜率比较接近的曲线段的宽度，简称顶部

长度；

（５）水平方向灰度投影直方图曲线中斜率与车

道标准线斜率比较接近的曲线段的宽度与水平方向

灰度投影直方图曲线宽度的比值，简称顶长比；

（６）以水平方向灰度投影直方图曲线中斜率与

车道标准线斜率比较接近的曲线段的中垂线为界，

界前与界后曲线宽度的比值，简称前后比；

（７）水平方向灰度投影直方图曲线中斜率与车

道标准线斜率比较接近的曲线段在水平方向灰度投
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影直方图曲线中的相对位置，简称顶部位置；

（８）水平方向灰度投影直方图曲线中斜率与车

道标准线斜率比较接近的曲线段的数量，简称顶部

数量．

对于小客和小货车型，其车长、车宽、长宽比一

般没有太大差异，如果小货车装载的货物比较平滑，

则小货车的顶长比和前后比与小客车型也可能出现

比较相似的情况，因此，对其进行分类时，本文选择

了顶部长度、顶部位置以及顶部数量这三类特征来

构建Ｃ４．５决策树对其进行分类．

经过对一段视频中小客车和小货车的实测统

计，分别为其所对应的顶部长度、顶部位置及顶部数

量设置一定的阈值，通过阈值判断后获得的车型样

本和属性特征如表１所示．

根据式（１）计算可得表１所示的样本集的信息

熵为

犈狀狋狉狅狆狔（犛）＝－（７／１３）ｌｏｇ２（７／１３）－

（６／１３）ｌｏｇ２（６／１３）＝０．９９５７．

表１　车型样本及其属性特征

样本序号 顶部长度 顶部位置 顶部数量 车型

Ｄ１ 大 中间 少 小客

Ｄ２ 小 中间 少 小客

Ｄ３ 小 靠前 少 小货

Ｄ４ 大 中间 多 小货

Ｄ５ 小 靠前 少 小货

Ｄ６ 大 中间 多 小货

Ｄ７ 小 靠前 少 小货

Ｄ８ 大 中间 少 小客

Ｄ９ 小 靠前 多 小货

Ｄ１０ 大 中间 少 小客

Ｄ１１ 大 靠前 少 小客

Ｄ１２ 小 中间 少 小客

Ｄ１３ 小 中间 少 小客

　　根据式（２）计算可得表１所示的样本集的信息

增益分别为

　　犌犪犻狀（犛，顶部长度）＝犈狀狋狉狅犵狆狔（犛）－（６／１３）犈狀狋狉狅狆狔（犛大）－（７／１３）犈狀狋狉狅狆狔（犛小）

＝０．９９５７－（６／１３）［－（４／６）ｌｏｇ２（４／６）－（２／６）ｌｏｇ２（２／６）］－

　（７／１３）［－（４／７）ｌｏｇ２（４／７）－（３／７）ｌｏｇ２（３／７）］

＝０．０４１４；

犌犪犻狀（犛，顶部位置）＝犈狀狋狉狅犵狆狔（犛）－（８／１３）犈狀狋狉狅狆狔（犛中间）－（５／１３）犈狀狋狉狅狆狔（犛靠前）

＝０．２１８８；

犌犪犻狀（犛，顶部数量）＝犈狀狋狉狅犵狆狔（犛）－（１０／１３）犈狀狋狉狅狆狔（犛少）－（３／１３）犈狀狋狉狅狆狔（犛多）

＝０．３１７８．

根据式（３）计算可得表１所示的样本集的分裂信息，分别为

犛狆犾犻狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犛，顶部长度）＝－（６／１３）ｌｏｇ２（６／１３）－（７／１３）ｌｏｇ２（７／１３）＝０．９９５７；

犛狆犾犻狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犛，顶部位置）＝－（８／１３）ｌｏｇ２（８／１３）－（５／１３）ｌｏｇ２（５／１３）＝０．９６１２；

犛狆犾犻狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犛，顶部数量）＝－（３／１３）ｌｏｇ２（３／１３）－（１０／１３）ｌｏｇ２（１０／１３）＝０．７７９４．

　　最后根据式（４）计算可得表１所示的样本集的

信息增益比率分别为

犌犪犻狀犚犪狋犻狅（犛，顶部长度）＝０．０４１４／０．９９５７＝

０．０４１５；

犌犪犻狀犚犪狋犻狅（犛，顶部位置）＝０．２１８８／０．９６１２＝

０．２２７６；

犌犪犻狀犚犪狋犻狅（犛，顶部数量）＝０．３１７８／０．７７９４＝

０．４０７７．

根据信息增益比率的计算结果可知，顶部数量

的信息增益比率最大，因此，“小型车”二分为“小货”

和“小客”的二分类决策树的根结点选择顶部数量，

首先根据顶部数量的“多”或“少”可以将原始样本集

｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄ１３｝二分成｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７，Ｄ８，

Ｄ１０，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１３｝和｛Ｄ４，Ｄ６，Ｄ９｝两个子集，其中

子集｛Ｄ４，Ｄ６，Ｄ９｝中的样本已经全部为小货，成功

分出；再选择顶部位置对还未能成功分出的样本子

集｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７，Ｄ８，Ｄ１０，Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ１３｝进

行分类，根据顶部位置“靠前”还是在“中间”，可将该

样本子集二分成｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ８，Ｄ１０，Ｄ１２，Ｄ１３｝和

｛Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７，Ｄ１１｝两个子集，其中子集｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ８，

Ｄ１０，Ｄ１２，Ｄ１３｝中的样本已经全部为小客，成功分

出；最后选择顶部长度对样本子集｛Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７，

Ｄ１１｝进行分类，根据顶部长度的相对“大”或“小”，

可将样本子集｛Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７，Ｄ１１｝二分成｛Ｄ１１｝和

｛Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７｝，分别为小客和小货的集合，至此原始

样本集已经被成功分类，最终生成的将“小型车”二

分为“小货”和“小客”的Ｃ４．５决策树如图７所示．
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５．２　车型分类决策树的规则后修剪

决策树代表样本实例属性特征值约束的合取

（ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ）的析取（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ）式．从树根到树

叶的每一条路径对应一组特征测试的合取，树本身

对应这些合取的析取．因此，图１所示的决策树对应

于以下表达式：

小客＝［（顶部数量＝少）∩（顶部位置＝中间）］

∪［（顶部数量＝少）∩（顶部位置＝靠前）∩（顶部长

度＝大）］ （５）

小货＝［（顶部数量＝少）∩（顶部位置＝靠前）

∩（顶部长度＝小）］∪（顶部数量＝多） （６）

决策树中从根结点到叶子结点的每一条路径都

可以创建一条规则，即式（５）和式（６）所描述的决策

树表达式中的每一个由合取组成的析取项都可以创

建一条规则，如式（５）中第一个由合取组成的析取项

所表达的规则可描述为

ＩＦ（顶部数量＝少）∩（顶部位置＝中间）

ＴＨＥＮ车型＝小客

根据本文介绍的规则后修剪方法，如果将式（５）

中第一个由合取组成的析取项所表达的规则删去，

显然分类精度会明显降低，该条规则不能被修剪掉，

而且图７所示的决策树已经不能再做任何修剪，修

剪掉任何规则都会使分类精度降低．因此，图７所示

的决策树就是最终生成的能够将“小型车”二分类成

“小客”和“小货”的Ｃ４．５决策树．

图７　“小型车”二分为“小货”和“小客”的Ｃ４．５决策树

６　基于Ｃ４．５决策树的视频车辆车型分类实验

本文采用大恒ＶＴ１４２视频采集卡进行视频图

像采集，并使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０进行编程实验．对

每个Ｃ４．５决策树车型分类器训练过程均人工选取

待分类车型的车辆各１００辆作为训练样本，因此，共

使用了６００辆训练样本为五个六类车辆二分类器进

行训练．分类器训练好后，再另外人工选取各种车型

车辆各１００辆进行分类效果测试．车型分类测试结

果如表２所示．

表２　Ｃ４．５决策树车型分类测试结果

车型 摩托 小客 大客 小货 大货 拖挂 总体评价

测试样本数 １００ １００ １００ １００ １００ １００ ６００

正确分类数 ９２ ９０ ９０ ７５ ６９ ６５ ４８１

分类精度／％ ９２ ９０ ９０ ７５ ６９ ６５ ８０．２

　　通过表２所示的车型分类测试结果可见，摩托、

小客和大客由于其外表面比较固定，因此这几类车

的分类精度比较高；小货、大货和拖挂会因其装载的

货物的不同而投影出差异比较大的投影图像，进而

会导致其投影曲线几何特征差异比较大，因此这几

类车的分类精度较低．

７　结束语

为了克服常见分类器存在的训练时间长、编程

和运算复杂、难以满足实时性等问题，本文提出了基

于Ｃ４．５决策树的视频车辆车型分类算法，并以二

分“小型车”为“小客车”和“小货车”两类的Ｃ４．５决

策树构造为例，对决策树结点属性特征选择和规则

后修剪这两个决策树构造关键步骤作了详细介绍．

构造好的Ｃ４．５决策树能够被表示为多个ｉｆｔｈｅｎ规

则，容易编程实现，运算复杂度低，实时性较好．本文

最后对整个车型分类算法进行了实验验证，实验结

果证实了该算法的有效性．
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