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一种基于可变形部件模型的快速对象检测算法 

李春伟
*    于洪涛    李邵梅    卜佑军 

(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

摘  要：为了解决可变形部件模型检测过程中的速度瓶颈问题，该文针对模型的检测流程，提出一种结合快速特征

金字塔计算的级联可变形部件模型。由于模型的检测速度主要取决于特征计算以及对象定位这两个过程，提出一种

两阶段的加速算法：首先采用尺度上稀疏采样的特征金字塔来近似表示精细采样的多尺度图像特征，以加快特征计

算过程；然后在定位过程中结合级联算法，以一个序列模型顺序地评估各个部件，从而快速剪除大部分可能性较小

的对象假设，以加快对象定位过程。在 PASCAL VOC 2007 和 INRIA 数据集上的实验结果表明，该算法可以明显

加快检测速度，而检测精度仅略有下降。 
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Rapid Object Detection Algorithm Based on Deformable Part Models 

LI Chunwei    YU Hongtao    LI Shaomei    BU Youjun 

(National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: To solve the speed bottleneck of deformable part models in the detection process, this paper proposes a 

cascade deformable part model with rapid computation of feature pyramids for the detection process of the model. 

Because the speed of the detection is mainly determined by the two processes of the feature computation and the 

object location, a two-stage speedup algorithm is proposed. Firstly, sparsely-sampled feature pyramids on the scale 

are utilized to approximate finely-sampled multi-scale image features to speed up the process of feature 

computation. Then combined with the cascade algorithm in the location process, a sequence model is utilized to 

evaluate individual parts sequentially so as to rapidly prune most object hypotheses of small possibilities in order 

to speed up the process of object location. The experimental results on PASCAL VOC 2007 dataset and INRIA 

dataset show that the algorithm in the paper apparently speeds up the speed of detection with minor loss in 

detection precision. 
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1  引言  

对象检测技术是计算机视觉的关键技术和研究

热点之一。可变形部件模型 [1](Deformable Part 
Model, DPM)作为现今最流行的对象检测算法之

一，在对象检测领域著名的 PASCAL VOC 竞赛中

多次取得优异的成绩，目前已经扩展应用到人体姿

态估计[2]，行人检测[3]，人脸检测[4]，以及智能交通[5]

等诸多领域。但是 DPM 模型中涉及的梯度方向直

方图[6](Histogram of Oriented Gradient, HOG)特征

金字塔的提取和对象定位两部分的运算量都较大，
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导致在单机上处理单张 PASCAL 数据集中的图像

时，运行时间在 10 s 左右，无法满足实际应用需求。

为此，近年来研究学者针对 DPM 的加速问题开展

了系列研究。现有的 DPM 模型加速研究主要集中

在以下两个方面： 
单类别加速算法：主要关注于单个类别检测中

DPM 模型的加速效果。文献[7,8]通过较早地剪除无

望的对象假设来减少计算量，前者根据部件滤波器

的得分，使用中间阈值来剪除得分较低的部件假设。

但是需要专门的确认数据集来训练中间阈值。后者

通过使用多分辨率的层次部件模型，逐次对目标假

设进行判断，但是其对于检测精度有一定的影响。

文献[9]采用一种类似于文献[7]中的加速策略，通过

一种积极的部件选择策略优化了滤波器评估的顺

序。文献[10]在所有可能的图像区域上搜索全局最优
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的分类结果，然而该方法使用最大响应的上确界进

行搜索窗口的裁剪操作，其有效性极大地依赖于边

界的健壮性。文献[11]采用 GPU 实现并行计算，但

是对计算机硬件提出了较高的要求；文献[12]使用快

速傅里叶变换来加速检测过程中卷积计算过程。文

献[13]通过多种加速方法间的组合来构建完整的加

速策略。 
多类别加速算法：文献[14]使用大量部件集合中

的稀疏线性组合来对可变形部件进行编码，以此来

压缩模型中所使用的有效部件数；文献[15]使用少量

基本的部件集合的线性组合来近似表示模板中视

角、形变、尺度等方面的变化。类似的方法在文献

[16]中也进行了相关研究。这两种方法都是通过学习

得到一组共享的基元部件，来获取类别层次的检测

效果。文献[17]提出了基于局部敏感的哈希算法来近

似 DPM 中的卷积计算，处理的对象类别达到了

100000 种，但是对于检测精度的影响较大。 
综上，可以看出已有研究中主要关注对象定位

加速，并且取得了一些成果，但是对于特征计算加

速关注较少。所以想要进一步提高 DPM 模型的处

理速度，就不得不考虑特征计算部分的加速问题。

由此，本文提出了一种针对可变形部件模型的两阶

段加速算法：首先，采用尺度上稀疏采样的特征金

字塔近似表示精细采样的多尺度特征金字塔，以此

来加快特征计算过程；然后，采用级联算法来加速

对象定位过程。为了便于叙述，后续将本文提出的

方法称之为结合快速特征金字塔的级联可变形部件

模型(Cascade Deformable Part Model with Fast 
feature pyramid, FCDPM)。 

2  基于幂指定律的快速特征金字塔计算 

在基于多尺度特征金字塔的滑动窗口模型中为

了解决模板尺寸与对象尺寸不一致的问题，需要对

目标图像多次进行下采样得到不同尺度下的图像，

然后再在逐个尺度的图像上逐个位置上计算图像特

征，从而生成精细的特征金字塔，该方法得到的特

征精度高，但是相应的时间开销也较大。已有研究

人员对特征金字塔进行研究，发现多尺度金字塔尺

度间的特征存在一定的关系，且满足幂指定律[18,19]。

由此，本文提出在特征金字塔的计算过程中，利用

多尺度特征中的幂指定律有选择地计算部分尺度图

像的特征，然后基于这些尺度图像的特征对临近尺

度图像的特征进行近似计算，从而减少特征计算的

运算量。 
2.1 多尺度特征间的幂指定律 

为了便于描述，本节先简要介绍一下多尺度图

像间的幂指定律。对于给定的输入图像 I ，定义其

对应的通道特征为图像像素的某种线性或是非线性

变换的输出响应： ( )Ω=C I 。其中Ω 表示某种计算

函数，C 表示输出响应。定义 fΩ 为C 的权值加和： 

( ) ( ), ,, ,
, ,i j si j s

f w i j sΩ =∑I C , sI 为图像I 在尺度s 上 

的重采样图像，其中 sI 的维数 ( = ,s s sh g h sh×  
)sg sg= 是图像I 维数h g× 的s 倍。那么 ( )fΩ sI 就

被定义为 

( ) ( )
1

, ,s s
s s ijs

f i j s
h g sΩ ≡ ∑I C          (1) 

其中， ( )=s sΩC I 。由此， ( )fΩ sI 说明了图像在位置

( ),i j 以及尺度s 上计算得到的 sC 的全局平均值。在

DPM 模型中，Ω 表示 HOG 特征映射函数。最终目

的是为了得出 ( )fΩ I 与尺度s 之间的函数关系。由此

设 ( )Φ I 定义了图像I 的统计信息， [ ]E i 定义了其在

图片集中的数学期望。由文献[19]可知， 1[ ( )]/sE Φ I  

2[ ( )]sE Φ I 之值仅与尺度比 1/ 2s s 相关，独立于尺度值

1s 以及 2s 。由此得到 

( ) ( ) ( )1 2 1 2s sE E s s
Φλ

Φ Φ
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦I I        (2) 

其中， Φλ 表示对应的拟合参数。针对 HOG 特征计

算，使用 ( ) ( ),s sfΩ Φ ΩΦ λ λ= =I I ，由此期望得出图

像特征期望与图像尺度之间的关系。 
将一幅图像I 视为K 幅较小的图像 1 2, , , KI I I

的并集，可以得到 1 2=[ , , , ]KI I I I 。由于HOG 特征

对于旋转以及平移并不敏感，因此 ( ) 1([ ,Ω Ω=I I  
2 1 2, , ]) [ ( ), ( ), , ( )]K KΩ Ω Ω≈I I I I I ，将结果代入

式(1)中得到 

( ) ( )kf f KΩ Ω≈ ∑I I           (3) 

此时，如果将 1 2, , , KI I I 视为一个较小的图像集

合，那么 ( ) [ ( )]kf E fΩ Ω≈I I 就表示在这个集合中的数

学期望，即图像的全局特征均值 ( )fΩ I 是子图像集样

本特征均值 ( )kfΩ I 的数学期望。由于 ( )kfΩ I 可以视

为较小图像的统计信息并且 [ ( )]kE fΩ I 表示了在这一

较小的图像集合中的期望，那么根据式(2)可以得

出， 1 2[ ( )]/ [ ( )] ( 1/ 2)k k
s sE f E f s s Ωλ

Ω Ω
−=I I 。由于 1( )sfΩ ≈I  

1[ ( )]k
sE fΩ I 并且 ( ) ( )2 2

k
s sf E fΩ Ω

⎡ ⎤≈ ⎢ ⎥⎣ ⎦I I ，进而推断出： 

( ) ( ) ( )1 2 1 2s sf f s s
Ωλ

Ω Ω

−
≈I I         (4) 

2.2 基于幂指定律的尺度间 HOG 特征近似计算 
本节将上述定律应用到DPM模型中的HOG特

征计算中。在传统 DPM 模型中，计算尺度图像 sI 的

特征 = ( )s sΩC I 的方法为 ( ( , ))s R sΩ=C I ，其中R 表

示采样函数，即需要首先将图像 I 缩放至尺度 s ，

然后再计算图像 sI 的 HOG 特征。根据上述定律，

( )fΩ I 和 ( )sfΩ I 之间存在对应关系，为此在已知原始
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尺寸图像I 的特征 ( )Ω=C I 的情况下，可以根据其

对 sC 进行近似计算，从而提高特征计算的速度。 
具体过程为，对于式(4)中设置 1 , 2 1s s s= = ，

由此得到 ( ) ( )sf f s Ωλ
Ω Ω

−≈I I 。这一结论不仅适用于

原始图像，对于图像I 中的采样窗口w 以及重采样

图像 sI 中的 sw 都是适用的。由此得到： ( )s
sfΩ ≈wI  

( )f s Ωλ
Ω

−wI 。将这一结果代入式(1)中，得到 

( ) ( )
, ,

1 1
, ,

s

s
s i j i j

i j i j s Ωλ−

∈ ∈

≈∑ ∑
w w

C C
w w

     (5) 

因为
s

'
s ≈∑ ∑w w

C w C w 得到 ( ),' R s≈C C ，继 

而得出： 

( ),s R s s Ωλ−≈ ⋅C C             (6) 

2.3 基于幂指定律的 HOG 特征金字塔计算 
在 DPM 模型中，常规的特征金字塔计算方法

是在每一个尺度 s 上计算 ( )( ),s R sΩ=C I ，从原始

图像开始，在每一个倍频程中相对于上一步以
1

2
t
的

倍数进行下采样，直至经历 t 次迭代操作达到原图像

的1 2 为止，不断重复上述步骤直至检测图像缩小至

5 5× 个 HOG 特征块为止。模型中每一个倍频程有

10(即 10t = )个尺度，那么在一个倍频程中为了计算

多尺度特征，尺度特征需要重复计算 10 次之多。将

上一小节提出的尺度间 HOG 特征近似计算推广到

HOG 特征金字塔的计算之中，首先计算尺度上稀疏

采样的特征金字塔，依据平均间隔选择若干个基准

尺度(例如在每一个倍频程，即在每 10 个尺度中选

择一个基准尺度 {1,1/2,1/4, }'s ∈ ) 计算 's
=C  

( ( , ))'R sΩ I ， 余 下 的 中 间 尺 度 则 使 用 s ≈C  
( , / )( / )'

' '
s

R s s s s Ωλ−C 近似计算得到。 

3  结合级联算法的可变形部件模型对象定

位 

3.1 可变形部件模型中对象定位流程 
本节首先简要介绍可变形部件模型中对象定位

的处理流程。DPM 模型为一个两层模型，其中根滤

波器 0w 用于检测对象的整体轮廓，n 个部件相对于

根滤波器允许有一定的位移，用于描述目标对象的

细节特征及其位置偏移导致的形变特征，从而模型

在处理大尺度外观变化时有优势。第 i 个部件由滤波

器 ( )1,2, ,i i = nw 以及形变模型 ( )1,2, ,i i = nd 进

行参数化表示。一个对象假设由{ }0 1, , , np p p 进行定

义。其中 0p 表示根滤波器的位置， tp 表示第 t 个部

件的位置。根滤波器以及部件滤波器之间通过图结

构模型进行连接，形变模型用于描述两者之间的形

变特征。为了检测出图像中目标对象的位置，在每

一个根位置上根据最有可能的部件配置来计算对象

假设的整体得分 ( )0score p ： 

( ) ( )
1

0 0 1
, ,

score max score , , ,
n

n
p p

p p p p=        (7) 

( )

( ) ( )

( )

0 1

T T
0 0

=1
T

0

score , , ,

 , ,

      ,

n

n

i i
i

i d i

p p p

= p p

p p b

α αφ φ

φ

+

− +

∑w H w H

d        (8) 

其中，H 表示计算得到的目标图像的 HOG 特征金

字塔， αφ 表示相应位置的 HOG 特征， dφ 表示部件

与根滤波器之间的形变特征。b 是为了区分不同的

组件，混合组件的引入是用于表示对象不同的姿态

或是形变情况。 
对于检测过程中的一个对象假设 0 1{ , , ,p p  

}np ，由于其中仅根位置 0p 是已知的，部件位置 tp 是

由最大化部件表现得分减去其相对于根位置发生位

移导致的形变开销得到。 

( ) ( )T T
0arg max , ,i i i d

p
p p p pαφ φ= −w H d     (9) 

其中， p 表示部件可能存在的位置。在可能的根位

置中根据部件相对于根位置的最佳位置找出总体得

分最高的结果，从而得到一个完整的对象检测结果。 
3.2 结合级联的快速对象定位 

从上述描述中可以看出，基于计算出的多尺度

HOG 特征，在 DPM 模型的对象定位过程中，需要

逐尺度层采用滑窗搜索进行匹配检测。但是，事实

上对象通常仅出现在图像场景中的有限位置，图像

尺度空间上的绝大部分窗口对于视觉对象检测而言

是无效的，如果在每个尺度、每个位置都进行完整

的匹配操作，这就导致了计算复杂度的增加。由此

提出在对象定位过程中结合级联检测，迅速减除大

部分可能性较小的对象假设，以此来提高定位过程

的速度。 

首先对原模型中部件进行排序来构建层次结构

的新模型。在拥有 1n + 个部件(其中包括根滤波器)

的 DPM 模型中，采用一个全局阈值T 和 1 12 ( , ,'n t t  

2 2, , , , )' '
n nt t t t 个中间阈值的序列，从而得到一个长

度为 1n + 的序列模型。在计算匹配得分时，部件得

分是按照一定的次序逐个匹配，在计算每一个部件

表现得分以及相应的变形开销时都要与中间阈值进

行判别，如果小于预设的中间阈值，相应的目标假

设就被剪除。 
在每一个根位置 0p ∈H，其中进行n 个阶段(即

需要对n 个部件进行评估)评估得分 ( )0score p ，其中

我们所感兴趣的仅是 ( )0score p T≥ 的根位置。在每

个阶段评估 ( )0score p 时会有两次剪除机会： 
假设剪除：如果在位置 0p 处前 ( )1,2, ,l l n= 个

部件的得分小于 lt 时，即 
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 ( ) ( ) ( )
1

T T T
0 0 0

1

, , ,
l

i i i d i l
i

p p p p tα αφ φ φ
−

=

+ − <∑w H w H d  

(10) 

算法将会直接剪除在 0p 处的对象假设，而不再继续

评估 l nw w∼ 部件的得分响应。 
形变剪除：在计算部件 lw 的得分时，即确定部

件 lw 的位置 lp 时，需要在其相对于根位置 0p 的可能

位置 pδ ∈ 进行搜索。如果前 l 个部件的得分减去部

件 lw 相对应的形变开销之后小于中间阈值 '
lt ，即 

( ) ( ) ( )

( )

1
T T T
0 0 0

1

T
0

, , ,

       ,

l

i i i d i
i

'
l d l

p p p p

p t

α αφ φ φ

φ δ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

− <

∑w H w H d

d (11) 

算法就会跳过位置 δ 。对于给定的全局阈值T ，当

最终得到的 ( )0score p 大于T 时，即得到一次成功的

对象检测结果，相应的部件配置结果即为部件位置。 

4  结合快速特征金字塔的级联可变形部件
模型 

本文提出的 FCDPM 算法流程如表 1 所示，其

中变量 g 表示每个阶段处理过程中的累计得分，q 表

示第 lw 个部件的得分，m 表示基准尺度的数目，r 表

示由基准尺度近似计算的尺度数，检测示意图如图

1 所示。 

表 1  FCDPM 算法 

输入：检测图像 I ; 滤波器 { }0 1, , , nw w w ; 

形变模型 { }0 1, , , nd d d ; 全局阈值T ; 

中间阈值 ( )1 1 2 2, , , , , ,' ' '
n nt t t t t t 。 

输出：目标对象的位置集合D 。 

(1)FOR ( )1, ,is s i m= =  

(2)    ( )( ),
is iR sΩ=C I  

(3)     FOR ( )1, ,iks s k r= =  

(4)        ( ) -,
ik is s ik ikR s s Ωλ≈ ⋅C C  

(5)     END FOR 

(6)END FOR 

(7) ( ) ( ){ }1 11 1 1
, , , , , , , ,

r m m mrs s s s s s←H C C C C C C  

(8) ← ∅D  

(9)FOR 0p ∈H  

(10)  ( )T
0 0,g pαφ= w H  

(11)  FOR { }1, ,i n=  

(12)  IF ig t<  THEN PRUNE 0p  

(13)    FOR pδ ∈  

(14)      IF ( )T '
i d 0 lg , p tφ δ− <d  THEN PRUNE δ  

(15)        ( ) ( )T T
0max ,p i i dq p, p pαφ φ= −w H d  

(16)      END FOR 

(17)      g g q= +  

(18)    END FOR 

(19)    IF g T≥  THEN { }0p←D D ∪  

(20)  END FOR 

(21)  RETURN D  

 

图 1  FCDPM算法的示例 

5  实验结果 

5.1 实验准备 
为了评估所提算法的性能，本文采用平均精度

(Average Precision, AP)值作为评价指标，分别在

PASCAL VOC 2007数据集以及 INRIA数据集上进

行了测试，并且与初始的 DPM 模型以及相关算法

进行了比较，AP 值定义如下： 

( )AP = PRE RE dRE∫          (12) 

其中，RE 表示召回率，说明了算法的查全性能；

PRE 表示精度，说明了算法的检测准确性能。算法

的 AP 值通过以下步骤计算得到：(1)设定不同的检

测得分阈值，绘出随着精度递减的召回率/精度曲线；

(2)对曲线下方的区域进行数值积分，得到相应的 AP

值。AP∈[0,1]的数值越大，表示算法的性能越好。 

5.2 在 PASCAL VOC 2007 数据集上的实验结果 

PASCAL VOC 2007 是一个通用的对象检测数

据集，其测试集中包含 20 种类别的图像，共有 4952

张测试图片以及 14976 个人工标注的目标对象。通

过上面的叙述，设 nApp为在特征金字塔计算中，由

每一个基准尺度所外推计算的尺度数，当nApp = 0

时，即表示精细采样的特征金子塔。nApp的取值会

影响特征金字塔的计算速度，取值越大，计算速度
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越快，但是这也会在一定程度上影响特征金字塔的

计算精度，首先讨论了不同的 nApp取值对于 AP 值

以及相对于 DPM 模型检测速度的影响，相应的结

果如图 2 所示。 

从图 2 可以发现，随着 nApp值的加大，AP 值

总体趋势是不断下降，而相对于 DPM 模型的加速

倍数的总体趋势是不断上升。这说明随着nApp取值

越大，速度越快，但是相应特征金字塔的精度也在

下降，从而导致检测精度的下降，这就可以使算法

在检测精度和速度之间取得一定的平衡。 
表 2 比较了 FCDPM 算法，与初始的 DPM 模

型以及若干种加速算法，其中包括 CSC 算法[7]，CF
算法[8]，BB 算法[10]，在 PASCAL2007 数据集上的

实验结果，其中 FCDPM 旁的数字表示 nApp的取

值。每一种算法在 20 种类别检测过程中的平均特征

计算时间、对象定位时间以及完整检测时间如表 3
所示。 

从表 3 可以发现，CSC 算法、CF 算法、BB 算

法相比于初始的DPM模型在PASCAL2007数据集

上取得了 10 倍左右的加速效果，本文算法与之相

比，可以 3 倍快于这些改进算法，但是平均的 AP
值有一定的下降(特别是与 CSC 算法相比较)。即当

nApp = 9时，可以取得最快的加速效果，相应的精

度下降也最多，但是与 CF 算法和 BB 算法相比，

综合考虑精度以及速度，具有较大的优势；而且可

以通过调整这一参数，从而在检测精度和速度之间

取得一定的平衡。当 nApp = 5时，平均的 AP 值为

31.3%，当nApp = 1时，平均的 AP 值上升到 32.4%，

此时与 CSC 算法仅相差 0.4%，检测速度为 CSC 算

法的 1.6 倍。 
5.3 在 INRIA 数据集上的实验结果 

INRIA 数据集是一个常用的行人检测数据集，

其中包含 614 幅图像，共有 1237 个正样本和 1218
个负样本。表 4 说明了上述算法在该数据集上的实 

 

图 2 nApp的取值对于检测速度以及精度的影响 

表 2 不同算法在 PASCAL2007 数据集中 20 个类别的 AP 值结果(%) 

算法 Aero Bicycle Bird Boat Bottle Bus Car Cat Chair Cow

DPM 32.1 59.9 10.6 13.5 24.9 47.7 48.9 27.5 17.4 27.0

CSC[7] 33.6 58.5 10.2 13.4 25.0 44.7 49.2 28.0 17.1 27.2

CF[8] 27.6 58.6 10.5 10.6 16.5 52.7 42.1 27.6 12.9 29.1

BB[10] 30.6 53.9  8.7 10.4 22.5 43.2 38.9 17.5 13.5 22.6

FCDPM9 35.9 57.6  8.4 11.8 26.9 44.3 48.1 18.0 14.7 22.8

FCDPM5 35.5 58.6 10.2 11.6 27.4 46.5 50.6 19.4 16.4 23.4

FCDPM1 37.0 59.6 10.3 11.2 27.4 44.3 50.8 20.6 17.9 23.0

      

Dog Horse Mbike Person Plant Sheep Sofa Table Train Tv 平均

14.4 57.4 50.0 38.4 13.3 21.0 36.8 31.1 47.5 42.3 33.0

13.5 57.7 50.0 38.5 14.1 21.6 36.8 28.6 47.4 42.0 32.8

15.3 55.2 44.6 26.3 12.4 22.7 38.6 32.8 44.8 32.2 30.6

 9.0 55.7 47.2 27.4 11.1 17.1 28.3 23.3 44.5 38.4 28.2

 8.7 55.3 46.0 33.3 13.3 19.2 29.5 25.9 44.5 36.5 30.0

 9.9 53.2 47.0 36.6 15.0 22.8 32.4 26.8 43.1 38.8 31.3

11.6 57.9 50.8 39.0 15.2 23.5 34.4 26.0 47.0 41.6 32.4
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验结果。在数据集中的运行时间的比较如表 5 所示。

从中可以发现改进算法在行人检测这一领域也取得

了在 PASCAL 对象检测数据集中相似的检测结果。

FCDPM算法在该数据集上最快可以取得将近 32倍
的加速效果。当 nApp = 1时，可以取得与 CSC 算

法相接近的 AP 值，但是检测速度为 CSC 算法的两

倍。从而验证本文算法在行人检测领域也是适用的。 

6  结束语 
针对可变形部件模型的检测流程，为了加速模 

型的检测速度，本文提出了一种两阶段的加速算法，

分别采用特征计算中尺度间的幂指定律以及级联算

法加速特征计算以及对象定位过程，从而显著地提

高模型的检测速度。下一步的工作集中在加速检测

过程中的卷积计算，这与之前的工作[8,11]是互补的，

相结合预期可以得到显著的加速效果；还可以与目

前流行的对象建议算法[20]相结合，以进一步提升算

法的检测速度。 

表 3 在 PASCAL2007 数据集中的平均运行时间(s) 

算法 特征计算 对象定位 运行时间之和 加速倍数

DPM 0.376 9.197 9.573  1.00 

CSC[7] 0.376 0.439 0.815 11.74 

CF[8] 0.548 0.438 0.986  9.71 

BB[10] 0.376 1.287 1.663  5.53 

FCDPM9 0.090 0.251 0.341 28.10 

FCDPM5 0.110 0.275 0.385 24.87 

FCDPM1 0.193 0.318 0.511 18.73 

 

表 4 不同算法在 INRIA 数据集上的 AP 值(%) 

算法 DPM CSC CF BB FCDPM9 FCDPM5 FCDPM1 

AP 值 88.7 88.6 83.6 85.5 83.9 86.6 87.7 

表 5 在 INRIA 数据集中的平均运行时间(s) 

算法 特征计算 对象定位 运行时间之和 加速倍数 

DPM 0.766 14.425 15.191 1.00

CSC 0.766 0.670 1.441 10.54

CF 1.242 0.445 1.687  9.00

BB 0.766 1.477 2.243  6.77

FCDPM9 0.157 0.323 0.480 31.65

FCDPM5 0.212 0.354 0.566 26.84

FCDPM1 0.326 0.443 0.769 19.75
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