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复杂背景下目标检测的级联分类器算法研究∗
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目标检测与跟踪一直是图像处理与计算机视觉领域的热门研究方向之一, 其对军事上的成像制导、跟踪
军事目标等以及民事方面的安防监控、智能人机交互等方面均有着重要的研究价值. 将特征匹配问题看成
是一种更普遍的二分类问题, 将这种难解的高维计算变成二分类问题, 使计算复杂度大大减小, 这类方法以
大数定律和贝叶斯法则为理论依据, 本文提出一种非树形结构的分类器, 并从理论上推导出其实现公式, 将
1bitBP特征应用到分类器中, 同时采用计算量由小到大的三个分类器进行级联从而实现鲁棒精确的目标检
测. 从实验结果来看, 本文算法能够对目标的尺度变化、旋转、部分遮挡、形变、模糊、背景变化等复杂情况有较
好鲁棒性, 并且检测精度相对较高, 而本文算法的计算复杂度低、计算量小, 有较高的应用价值.
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1 引 言

复杂背景下的目标检测 [1,2]与跟踪一直是图

像处理 [3,4]与计算机视觉 [5,6]领域的热门研究方向

之一, 其对军事上成像制导、跟踪军事目标等以及
民事方面安防监控、智能人机交互等方面均有重要

研究价值 [7−9]. 复杂背景下目标检测的难点在于对
目标的有效表征以及适应在对比度低、背景杂乱、

目标模板与检测过程中的拍摄角度不同、光照不同

造成的目标尺度、旋转角度、光照等外观差别较大

的宽基线匹配问题.
对目标的表征在某种程度上决定了匹配方法,

由Tomasi等 [10]提出的光流法, 其提取图像中差分
矩阵的特征值较大的点作为感兴趣点, 再采用最小
二乘法拟合目标的运动参量从而检测到目标, 该方
法假设目标运动变化较小, 因此对于复杂背景下目
标检测的应用有较大局限; Lowe [11]提出尺度不变

特征 (SIFT), 其通过计算多尺度高斯差分图像并寻

找局部极大值点的方法得到在一定范围内尺度、旋

转角度不变性, 但是其计算复杂度高, 特征向量维
数高, 特征匹配计算量大, 很难保证实时性; 主成分
分析 (PCA) [12,13]在尽量保证图像原特征的前提下

将高维图像投影到低维空间, 是图像稀疏 [14−16]表

示的雏形, 一直得到研究者青睐, 但其同样存在求
向量基时计算矩阵分解时实时实现困难的问题.

自从Lepetit等 [17]提出将特征匹配问题看成

一种更普遍的二分类问题, 将这种难解的高维计算
变成二分类问题使计算复杂度大大减小, 从而将统
计学习、机器视觉等方面理论引入目标检测跟踪,
为解决目标检测和跟踪问题提供了新思路.

Grabner等 [18]把自适应提升 (Adaboost)算法
设计成可以在线更新的方式, 在跟踪的过程中分
类器用于实现对前景目标和背景分类并根据上一

帧分类结果进行在线学习和更新, 这类方法最大
问题是如何在跟踪过程中选择合适的正例和负例.
Babenko [19]受到文献 [20]启发提出一种在线多示
例Boost跟踪方法来减小正例和负例选择错所带来
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的影响. 文献 [21]提出一种在线随机森林方法, 跟
踪过程通过在线随机森林分类器的学习来适合外

观变化. 随后Leistner [22]以随机森林的原则设计

了在线随机朴素贝叶斯分类器, 减少了计算量却可
获得类似的效果.

这类方法以大数定律和贝叶斯法则为理论依

据, 文献 [21]中采用随机树分类器进行目标特征匹
配, 虽然计算复杂度大幅下降, 但这种分级的树形
结构限制了其特征数量以及进一步的优化.

通过对随机树分类器的学习研究, 本文提出一
种非分级结构的分类器对随机树的问题进行改进,
并从理论上推导出其实现公式, 将 1bitBP特征应
用到分类器中, 采用文献 [23]中的Sliding Window
搜索策略, 并在初始化非树形结构分类器时, 采用
文献 [19]的包袋思想在目标周围选取五个图像区
域作为目标一起进行分类器训练, 并受D-BRIEF
特征 [24]的启发, 在初始化时进行对目标图像旋转、
缩放建立完整的目标全视角数据库从而对于目标

旋转、缩放、外观局部变化等有很好的鲁棒性, 并且
这些工作都只是在初始化进行对于处理速度没有

任何影响. 为进一步减少计算量, 受积分图启发提
出平方积分图, 并对方差公式进行推导演化成采用
积分图和平方积分图优化的方差分类器作为前置

分类器进行初步筛选, 对满足方差阈值条件的图像
块进行非分级结构分类器处理, 并通过最近邻分类
器来进一步提高分类精度, 从而实现了采用计算量
由小到大的三个分类器进行级联的鲁棒精确目标

检测, 通过实验及分析可得本文提出的方法在计算
量和处理精度上均有明显优势, 并且对于尺度变化
和旋转有很好的鲁棒性, 具有极高实用价值.

2 非树形结构分类器

2.1 随机森林

随机森林 (RF) [25]是一种统计学习理论, 它利
用步步为营重抽样方法从原始样本中抽取多个样

本, 对每个样本进行决策树建模, 然后组合多棵决
策树, 通过投票得出最终预测结果. 大量理论和实
证研究证明RF具有很高的预测准确率, 对异常值
和噪声有很好的容忍度, 不容易出现过拟合.

将目标检测问题看作分类问题, 则输入为待处
理的图像序列以及选定的目标 (目标可通过在第一
帧中点选也可事先给定), 通过分类器得到图像序

列中各个图像块的标记, 即输入图像中的某一区域
是目标或者背景.

设C是一个代表类的随机变量, 则其取值为 0
或 1, 代表背景或目标, fj , j = 1, · · · , N是待分类
的图像块上计算得到的特征集, 可以利用后验概率
P (C = ci |f1, f2, · · · , fN )实现对特征集所表示的

目标进行分类, 那么我们寻找的是

ĉi = arg max
ci

P (C = ci|f1, f2, · · · , fN ) , (1)

这里, ci=0, 1, 由贝叶斯公式可将 (1)式写为

P (C = ci |f1, f2, · · · , fN )

=
P (f1, f2, · · · , fN |C = ci )P (C = ci)

P (f1, f2, · · · , fN )
. (2)

假设一个统一的先验概率P (C), 上式中分母
是一个不依赖于类的尺度因子, 则分类问题简化为
寻找

ĉi = arg max
ci

P (f1, f2, · · · , fN |C = ci ) . (3)

当N非常大 (如N = 300)时方程 (3)中联合概
率的完整表达是不可行的, 因为每个类都需要大概
2N次估算 [17]. 因此本文中采用一种非分级结构的
分类器, 该分类器采用不同于树状的非分级结构不
需要计算量如此庞大的联合概率.

2.2 非树形结构分类器

随机森林求分类器时, 计算量非常大, 若假定
各特征独立, (3)式可简化为

P (f1, f2, · · · , fN |C = ci )

=

N∏
j=1

P (fj |C = ci ) . (4)

虽然假设他们相互独立, 会使问题简化为各特
征概率相乘, 但这种方法完全忽略特征间的依赖
性, 而对于图像特征, 特征间的依赖关系与所选择
的特征有关.

为计算复杂度低且保证特征的有效性, 本文采
用1bitBP特征 (1-bit Binary Pattern),即图像块的
左半块与右半块比较, 若左边大于右边, 那么特征
值取为1, 否则为0, 如下所示:

BP1(I) = δ (Sleft − Srightt) , (5)

其中, Sleft表示图像块 I (x, y)中左侧半块的像素之

和, 同理得Srightt; δ (x)为冲激函数.

094204-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094204

1bitBP特征可以看成是 2bitBP特征 [26]的简

化, 反过来 2bitBP特征可以理解为两个 1bitBP特
征的一种特殊联合, 那么采用多个 1bitBP特征联
合, 联合的方式会更加灵活. 1bitBP特征也可以理
解为是一种特殊的Haar特征 [27], 即Haar特征中
的2-矩形特征. 从它与上面提到的经过实验证实有
效性的特征的内在联系的分析, 可以预见该特征的
有效性.

对于 1bitBP特征, 特征间的依赖关系与特征
间的位置有关, 我们假定当两个 1bitBP 特征的
位置足够远时, 两个特征是相互独立的, 那么我
们通过特征选取位置的远近可以将N个 1bitBP-

M特征划分成M个大小为S = N/M组, 令组
内的特征点位置较近, 具有相关性, 而组间的特
征距离较远而具有相互独立性, 那么后验概率
P (f1, f2, · · · , fN |C = ci )可表示为

P (f1, f2, · · · , fN |C = ci )

=
M∏
k=1

P (Fk |C = ci ) , (6)

其中, Fk = {fσ(k, 1), fσ(k, 2), · · · , fσ(k, s)}, k =

1, · · · , M , 代表第k特征组; σ (k, j)代表组内各特

征索引. 图 1为各组特征内的相对位置示意图.

(a)

(f) (g) (h) (i) (j)

(b) (c) (d) (e)

图 1 特征相对位置示意图 (a)—(j)分别为 10组特征的相对位置图

2.3 非树形结构分类器中后验概率的求解

我们通过建立一个特征中只有一些依赖性关

系的模型来实现Semi-Naive Bayesian approach(半
无经验贝叶斯方法) [28]. 这种方法的可行性已经在
文献 [29]中得到证实.

为求解P (Fk |C = ci )我们引入一个事件

Θ(Fk), 这个事件指 “Fk的经验概率是可靠的”, 那
么我们可以把P (Fk |C = ci )解释为

P (Fk |C = ci )

=P (Fk |C = ci,Θ(Fk))P (Θ (Fk))

+ P
(
Fk

∣∣∣C = ci,Θ(Fk)
)
P
(
Θ(Fk)

)
, (7)

其中, P (Fk |C = ci,Θ(Fk))是P (Fk |C = ci )的

经验概率, P
(
Fk

∣∣∣C = ci,Θ(Fk)
)
是一个常数, 可

是取1/H, 我们对P (Θ (Fk))建模:

P (Θ (Fk)) =

∑
i nk,i∑

i (nk,i + u)
, (8)

其中, nk,i是特征Fk的训练样本属于 i类的数量.
当训练集能真实代表类内真实变化, (8)式随训练
样本数增加而趋于 1, 则P

(
Θ(Fk)

)
趋于 0, (7)式

可简化为

P (Fk |C = ci ) =
nk,i + u∑
k (nk,i + u)

, (9)∑
k nk,i是所有属于 i类的特征数. 事实上只要

u > 1并不影响结果, 所以取u = 1. 这个因子可以
解释为狄里克雷先验值 (Dirichlet prior), 因为类的
条件概率以多项式建模 [30].

这种方法还非常灵活, 因为可以通过改变 fern
的数量和大小来使性能和效率相互制衡.

由 (9)式可知, 对于只有两类 (正和负, 即目标
和背景), 每个特征是正类的后验概率为

P (Fk |C = 1) =
nk,1

nk,1 + nk,0
, (10)

其中, nk,1是Fk的训练样本属于正类的数量, nk,0

是Fk的训练样本属于负类的数量.
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3 基于级联分类器的目标检测

虽然采用非树形结构, 计算量大大减小, 数据
之间依赖关系也减小了, 但是对于整幅图像的搜
索, 其计算量仍然很大, 且将计算量浪费在无用区
域本身也是对效率的一种损失, 因此, 本文采用级
联分类器构架, 首先采用计算量小且计算复杂度低
的分类器对整幅图像进行预处理, 从而去除大部分
无关区域的图像块, 而后再采用本文提出的非树形
结构的分类器进行处理, 最后采用最近邻分类器对
误匹配进行剔除, 从而在减少计算量的同时保证了
匹配检测的精度.

3.1 基于积分图的方差分类器

方差作为描述图像的纹理复杂度的一个普遍

参数, 其对图像的纹理复杂程度有很好的区分能
力, 其计算公式如下:

σ (X) =
1

K

K−1∑
i=0

(xi − µ)
2

=
1

K

K−1∑
i=0

(xi)
2 −

(
1

K

K−1∑
i=0

xi

)2

, (11)

其中, µ =
1

K

K−1∑
i=0

xi为该图像区域的均值, K为该

图像区域的像素个数, 可使用积分图 [31]来计算可

加速运算, 受积分图启发对于公式最右边求平方和
也可利用类似的平方积分图得到.

图像中任意点 (x, y)的积分图即图像中该点

的左上部区域的所有像素点灰度值之和, 其用
ii (x, y)表示, 公式为 ii (x, y) =

∑
x′6x,y′6y

i (x′, y′),

其中 i (x′, y′)表示图像中点 (x′, y′)的灰度.

ii2 (x, y) =
∑

x′6x,y′6y

i2 (x′, y′). (12)

则平方积分图可表示为 (12)式, 求积分图和平
方积分图, 只需遍历一次图像, 计算开销很小. 不
管窗口的大小如何, 它的灰度值之和和灰度值平方
和都可以用图像窗口四个角的积分图和平方积分

图的加减运算得到, 对于图像中的任意位置的任意
大小的图像块的方差均可通过对积分图和平方积

分图的简单组合计算得到. 通过设定方差阈值则可
以进行图像的预分类, 首先将纹理比较少的图像块
去除, 减少后面的计算量.

3.2 最近邻分类器(NN)

为进一步提升分类器精度, 对于由非树形结构
分类器处理得到的目标结果进行最近邻分类器的

进一步筛选以剔除误匹配. 最近邻分类器采用相关
系数作为相似性度量, 其公式如下:

ρ =
E {[X − E (X)] [Y − E (Y )]}√
E [X − E (X)]

2 · E [Y − E (Y )]
2

=

{
N

N−1∑
i=0

xiyi −
N−1∑
i=0

xi

N−1∑
i=0

yi

}

×

N N−1∑
i=0

x2
i −

(
N−1∑
i=0

xi

)2
−1/2

×

N N−1∑
i=0

y2i −

(
N−1∑
i=0

yi

)2
−1/2

. (13)

因相关系数取值范围是 [-1, 1], 所以将其进行
归一化. 则S的取值范围为 [0, 1],

S =
1

2
ρ+

1

2
. (14)

3.3 本文算法的实现

本文提出一种基于级联分类器 (cascade classi-
fier, CC)的目标检测跟踪 (Target Detection, TD,
CCTD)算法, 该方法采用三级分类器级联的构架
实现有效、精确的目标检测, 第一级分类器为采用
积分图和平方积分图加速的方差分类器进行图像

区域的初筛选, 第二级分类器采用本文提出的非树
形结构的分类器进行目标检测, 第三级采用最近邻
分类器使用归一化相关系数对第二级分类器得到

的结果进行进一步误匹配的剔除, 从而实现用计算
量小的分类器先筛除大部分非目标区域, 并用归一
化相关进行误匹配剔除的有效、精确目标检测.

为了对于连续图像序列中的快速目标以及目

标丢失后重新出现等复杂情况的适应性, 我们采用
文献 [23]中的Sliding Window搜索策略, 实现对不
同尺度目标的鲁棒性. 具体流程见图 2 .

在初始化非树形结构分类器时, 采用文献 [19]
的包袋思想在目标周围选取五个图像区域作为目

标一起进行分类器训练, 并受D-BRIEF [24]的启发,
在初始化时进行对目标图像旋转、缩放建立完整的

目标全视角数据库从而对于目标旋转、缩放、外观

局部变化等有很好的鲁棒性, 并且这些工作都只是
在初始化进行对于处理速度没有任何影响.
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Sliding Windows

图 2 本文算法处理流程图

4 实验结果与分析

实验部分是在CPU主频为2.8 GHz内存为2.0
G的PC机上进行的, 共分两部分: 第一部分是对
于本文算法自身鲁棒性的评估实验, 实现选取了一
组序列, 并选定第一帧中的熊猫作为实验对象, 对
各后续帧逐帧计算, 图 3所示为各帧检测到的目标

区域, 初始目标为一只熊猫的侧面, 整个视频序列
中熊猫一直处于运动状态从而发生了非刚体形变,
并且在出现树等局部遮挡时检测跟踪稳定, 熊猫在
整个运动中, 给画面的视角呈现了大角度的旋转和
超平面旋转, 并伴有不同程度的尺度缩放, 并且在
如 371帧中目标与背景的对比度降低, 同时有一定
程度的模糊, 本文算法均能稳定检测到目标, 从实
验结果可以看出, 本文算法对于目标的旋转、缩放、
模糊、局部形变等有一定的鲁棒性, 能够适应复杂
场景.

第二部分实验是对比试验, 与文献 [19]中的多
实例学习 (Multiple Instance Learning, MIL)方法
进行了对比实验, 这组序列中我们选中的目标是
一辆白色的车 (图 4 (a)所示), 整个视频中出现了
模糊、完全遮挡、部分遮挡、尺度缩放以及小角度的

视角旋转, 实验结果如图 4 , 图中本文算法简称为

(a)

(f)

(k)

(g)

(l) (m)

(h)

(b) (c) (d)

(n)

(i)

(e)

(j)

(o)

图 3 实验一的部分实验结果 (a)—(o)分别是第 2, 86, 98, 109, 121, 170, 201, 217, 241, 257, 345, 371, 444,
483, 500帧的实验结果
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CCTD 用黑色实线框表示, 文献 [19]的算法简称
为MIL用黑色虚线表示. 图 4 (b)为第 31帧目标被
部分遮挡后, MIL 算法均出现明显偏移, 而本文
算法未出现偏移, 图 4 (c)和 (d)也说明了这种现象;
图 4 (f), (g), (h)中, 均是出现部分遮挡, 且遮挡均
出现在目标中间部分, 本文算法跟踪良好, 而MIL
均出现一定程度的偏移; 而到第 249帧 (图 4 (i)所
示)由于前面出现的遮挡导致MIL跟踪丢失, 虽然
后续又重新跟上目标 (图 4 (j), (k), (l) 所示)但仍
然存在偏移; 图 4 (m)目标完全被遮挡, MIL发生
跟踪错误; 当目标重新出现在图像中时 (如图 4 (n)

所示), 本文算法迅速检测到了目标并且跟踪稳定,
MIL丢失目标.

为说明本文算法的定位精度, 采用手动标记目
标的真实位置并逐帧计算两种算法得到的跟踪结

果与真实位置的重叠率overlap, 其公式如下:

overlap =

∑
2 I∑

1 I +
∑

3 I −
∑

2 I
, (15)

式中
∑

1 I和
∑

3 I分别为图像块 1和图像块 3的像
素和,

∑
2 I为图像块 1和图像块 3的重叠区域图像

块2的像素和, 如图 5示意图所示.

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

图 4 实验二的部分实验结果 (a)—(o)分别是第 1, 31, 63, 85, 167, 200, 215, 249, 301, 497, 506, 543, 570, 587,
662帧的实验结果

1

2

3

图 5 重叠率示意图

图 6为实验二中本文算法得到的跟踪结果与

真实位置的重叠率曲线 (黑色实线)与文献 [19]中
的方法得到的跟踪结果与真实位置重叠率曲线 (黑

色虚线)对比图, 从图中可以看出本文算法 (多处于
图中的上部)对于定位精度明显高于MIL算法 (多
处于图中下部).

第三部分对比实验为某摩托车拉力赛的

视频录像, 与当前比较流行、效果较好的Online
Boost [17], Semi-Boost [18], Beyond Semi-Boost [32],
MIL [19]以及 coGD [33]算法进行对比, 图 7中分别

为青色、蓝色、黄色、黑色和粉色, 本文算法为绿色.
每帧大小为470× 310, 共1000帧, 目标为一个赛车
手 (大小为25× 36), 视频较长, 可体现出长期跟踪,
中间有全部阻塞, 对本文算法的检测能力有了很好
的测试, 目标外观变化多样, 对鲁棒性能很高要求.
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MIL

CCTD

图 6 重叠率曲线图

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

(p) (q) (r) (s) (t)

(u) (v) (w) (x) (y)

图 7 实验三部分实验结果 (a)—(y)分别是 1, 29, 35, 113, 137, 209, 229, 278, 418, 450, 461, 506, 605, 646,
694, 734, 788, 797, 825, 874, 920, 923, 956, 958, 959帧的实验结果

从实验结果来看, 对于视频中的开始一段时间
中出现的尺度变化 (如图 7 (b), (c))各算法均有较
好的效果, 经过一段时间的快速运动到 113帧 (如
图 7 (d))时 Beyond Semi-Boost已经丢失,而Semi-

Boost和MIL算法也出现了明显偏移; 到 229 帧
(如图 7 (g))尺度变大且出现旋转时仅有本文算法
与 coGD算法保持正确的跟踪状态; 到 418帧 (如
图 7 (i))目标尺度变化非常大并且出现旋转和局部

094204-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094204

形变 coGD算法出现偏移和尺度计算错误, 本文算
法能够很好地检测出目标; 当到506帧 (如图 7 (m))
后仅有本文算法有检测结果, 且对尺度变化、旋
转、局部形变、背景色度变化较大时 (如图 7 (n), (o),
(p), (q), (s), (t))均有较好的检测结果, 到920帧时

(图 7 (u))本文算法也出现了漏检现象, 由于目标的
向上超平面旋转导致的; 到 923帧 (图 7 (v)), 目标
对比度增大时检测稳定; 后续的图 7 (w), (x), (y)
目标出现了不同程度的模糊, 本文算法检测稳定,
其他算法均无检测结果输出.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

onlineBoost

SemiBoos

coGD
MIL

CCTD

BeyondSemiBoost

图 8 重叠率曲线图

图 8为第三部分实验的检测区域与真实位置

的重叠率曲线图, 可见本文算法的检测精度由于其
他对比算法.

5 结 论

本文对复杂背景下目标检测的级联分类器算

法进行了研究, 提出一种非树形结构的分类器并从
理论上推导出其实现公式, 将 1bitBP特征应用到
分类器中, 同时采用计算量由小到大的三个分类器
进行级联从而实现鲁棒精确的目标检测, 从实验结
果来看, 本文算法能够对目标的尺度变化、旋转、部
分遮挡、形变、模糊、背景变化等复杂情况有较好鲁

棒性, 并且检测精度相对较高, 有较高的应用价值.
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Study on the cascade classifier in target detection under
complex background∗
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Abstract
Method of target detection and tracking is one of the hot topics in image processing and computer vision field,

which is significant not only in military such as imaging guidance and military target tracking, but also for civil use
such as security and monitoring and the intelligent man-machine interaction. Treating the feature matching problem as
a more general equinoctial classification question, can turn the intractable high-dimensional problem to a classification
problem and deplete computer complexity. This method is based on the law of large numbers and Bayes rule. In this
paper we propose a non-hierarchy structure classifier, for which the equation for calculation is theoretically derived, and
apply 1bitBP feature to the classifier; and for further reducing the amount of calculation, we use integral image and
square integral image to variance classifier as preprocessor, and then use non-hierarchy classifier to handle the patches
which meet the variance demand and use the nearest neighbor to further improve the accuracy, and finally realize target
detection and tracking based on cascade classifier. Our experimental results show that the method proposed is far
superior in calculation amount and processing precision, and is robust to scale changing and rotation, so the method
proposed in this paper is of high practical value.

Keywords: target tracking, target detection, ran tree, classification
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