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一种基于级联神经网络的飞机检测方法

王晓林1，苏松志1，刘晓颖1，蔡国榕2，李绍滋1

（1. 厦门大学 智能科学与技术系，福建 厦门 361005; 2. 集美大学 计算机工程学院，福建 厦门 361005）

摘    要：由于旋转角度多样性、极端的尺度差异的影响，遥感图像中的飞机检测目前仍存在挑战。为了解决旋

转和尺度的问题，目前的策略是将现有的自然场景下的目标检测算法 (如 Faster R-CNN、SSD 等) 直接迁移到遥

感图像中。这些算法的主干网络复杂，模型占用空间大，难以应用到低功耗和嵌入式设备中。为了在准确率不

降低的情况下提高检测速度，本文提出了一个仅包含 9 层的卷积神经网络来解决飞机检测问题。该网络采用

了由粗到细的策略，通过级联两个网络的方式减少计算开销。为了评估方法的有效性，我们建立了一个针对飞

机检测的遥感数据集。实验结果表明，该方法超越了 VGG16 等复杂的主干网络，达到了接近主流检测方法的

性能表现，同时显著降低了参数量并使检测速度提高了 2 倍以上。
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Cascade convolutional neural networks for airplane detection
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Abstract: Detecting airplanes from remote sensing images remains a challenging task, since the images of airplanes al-
ways have the characteristics of multiple rotation angles and severe scale change. In order to solve these problems, the
most  commonly  used  strategies  are  to  transfer  the  existing  mainstream  object  detection  algorithms  based  on  natural
scenario into the remote sensing images directly, such as Faster R-CNN or SSD. However, the backbones of such net-
works  are  generally  heavy  and  occupying  large  space,  which  are  difficult  to  be  applied  to  low-power  consumption
devices  or  front-end embedded systems.  To this  end,  we designed a  simple  convolutional  neural  network architecture
with  only  9  convolutional  layers  for  airplane  detection.  Our  method  adopted  a  coarse-to-fine  strategy  by  cascading  a
two-stage network, which further reducing the computation cost of detection. Finally, we built a remote sensing dataset
for airplane  detection to  verify  our  proposed method.  The experimental  results  show that  compared with  heavy back-
bone networks such as VGG16, the performance of our method is close to popular methods, but with much less paramet-
ers and more than 2 times higher detection speed.
Keywords: airplane detection; remote sensing images; cascade; deep learning; convolutional neural network; two-stage;
coarse-to-fine; embedded device

遥感图像是人类获取空间信息的一种重要方

式，在军事和民用领域都有着很大的潜在应用价

值，如机场管理、空中交通管制等。飞机检测是

遥感图像领域的一类经典问题，已经被研究了许
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多年。但是由于这些图像中的飞机具有旋转角度

多样性和尺度多样性等特点，直到今天，该问题

仍未被很好地解决。

近年来，深度学习的热潮使得深度卷积神经

网络在图像分类、目标检测、目标识别等计算机

视觉任务上取得了非常好的效果。主流的基于深

度学习的检测方法 (Faster R-CNN[1]、YOLO[2-4]、

SSD[5]、RetinaNet[6] 等) 已经在自然场景的图像数

据集 (MS COCO[7]、PASCAL VOC[8]) 上达到了相

当惊人的性能表现。一种简单的策略是将这些检

测算法直接迁移到遥感数据集上。尽管这种策略

能够取得不错的效果，但是仍然存在 2 个缺点：

1) 主流检测网络是针对多类别检测任务设计的，

这使得它们的主干网络必须足够复杂才能应对特

征多样性，而针对单一类别检测任务，网络中的

大量参数都是冗余的；2) 遥感图像和自然场景图

像之间的差异被忽略了。在自然场景下，大部分

的消费级摄像头会受限于角度问题而只能拍摄到

飞机的侧面图像，而在遥感图像中，飞机只存在

尺度和旋转角度的差异，我们可以清楚地观察到

飞机的结构特征，这使得对飞机的检测变得更加

容易。

基于以上两点，提出了一种简单但有效的飞

机检测方法：首先，通过第 1 阶段产生若干个候选

窗口；然后，在第 2 阶段进行更精准的分类和边框

回归。本文方法属于两阶段检测器，而使用的网

络结构相比于 Faster R-CNN 更加简单，故命名为

RCNN-Lite。相比于主流的检测方法，RCNN-Lite
在保持较高检测精度的同时将速度提升了 2~3
倍。同时，RCNN-Lite 的参数量仅有 9.4 万个，占

用存储空间约为 2.1 MB，可以轻易地部署到各种

嵌入式设备中。

为验证 RCNN-Lite 的有效性和可靠性，构建

了一个新的数据集−AMOYAirplane。数据集

包括 9 372 个飞机实例。除此之外，还为 1 583 个

飞机实例提供了 5 关键点标注。

1   相关工作

目标检测任务可以看作由 3 个部分组成：候

选区域提取、图像分类和边框回归。早期，滑动

窗 口 是 候 选 区 域 提 取 的 主 流 策 略 ， 并 结 合

HOG[9]、SIFT[10] 等手工设计的特征进行特征提取，

最后由 SVM[11] 等算法给出分类结果。这种策略

虽然非常直观易懂，但缺点也十分明显：为了不

漏检，滑动窗口需要尽可能地穷举所有位置，时

间复杂度高。

为了解决滑动窗口的计算复杂问题，出现了

以 Selective Search[12] 为代表的基于图像纹理、颜

色、边缘等信息的候选区域提取方法。这种方法

在保持高召回率的同时极大地减少了候选区域的

数量。深度学习兴起之后，Girshick 等 [13] 将 Se-
lective Search 和卷积神经网络结合起来，提出了

RCNN，大幅提升了目标检测的精度，开启了目标

检测的深度学习时代。Fast RCNN[14] 通过在最后

一层特征图上提取区域特征的策略，极大地降低

了算法的时间复杂度。此时，Selective Search 方

法成了算法流程中最耗时的部分。Faster RCNN
使用了锚框的策略，提出了基于卷积神经网络的

区域候选网络 (region proposal networks，RPN)，并
使得检测算法成为了端到端的框架。

RCNN 系列方法采用了“候选区域提取–每个

区域单独分类”的思想，因此被称为“两阶段”检测

算法。由于在每个阶段中都会有分类和回归，因

此两阶段算法在检测精度上非常优秀，但在检测

速度上无法达到实时的要求。Redmon 等 [2] 将检

测问题视作一个回归任务，提出了 YOLO，该方法

抛弃了候选区域提取，直接得出检测结果，又被

称为“一阶段”算法。一阶段检测算法在速度上非

常快，但是检测精度不足。Lin 等[6] 认为问题在于

一阶段算法在训练时的正负样本比例极度不均

衡，简单的负样本在总样本中的比例非常大，提

出了 Focal Loss 并应用到 RetinaNet 中改善训练，

实现了速度与精度的平衡。

遥感图像目标检测与识别一直是遥感图像领

域的重点任务。进入 21 世纪以来，随着大量高空

间分辨率、短重访周期的成像卫星的出现，遥感

图像的数据量大大增加，极大地推动了该领域的

发展。遥感图像与自然场景图像相比，有着图像

分辨率高、覆盖区域广、目标多为人造刚体等特

征。因此，早期在对遥感图像进行目标检测时，

通常需要针对遥感图像的特点引入相应的先验信

息。以飞机检测为例，飞机在遥感图像中属于小

目标，不易检测，但机场和跑道是遥感图像里比

较明显的区域。An 等 [15] 采用了两阶段检测的思

想，通过先检测机场区域来减少候选区域的数

量，再对飞机进行更精细的检测。而 Li 等[16] 则针

对飞机是具有轴对称结构的刚体的特点，在使用

视觉显著性计算生成候选区域的基础上使用对称

性检测来确定飞机的位置。深度学习出现之后，

由于卷积神经网络具有强大的提取特征能力，将

主流的深度学习目标检测算法迁移到遥感图像检

测任务中并进行适当的微调成为了主要策略。
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如 Hsieh 等 [17] 在 RPN 的基础上提出了具有空间

布局结构的 LPN，有效地减少了候选区域生成的

数量并提高了生成质量；Liu 等 [18] 利用多角度的

先验框提出了 DRBox 方法，在检测目标的同时还

估计了目标的旋转角度；Yang 等[19] 提出了一种将

全卷积网络 (fully convolutional network，FCN) 和
马尔可夫随机场结合起来的飞机检测框架。

2   数据集

尽管对飞机检测已经研究了很多年，但是目

前大多数的遥感图像数据集都是针对通用目标

的，如 NWPU-VHR10[20-22] 包含了 10 类目标，而

DOTA[23] 包含了 15 类目标，这些数据集中仅有一

小部分可以用于飞机检测任务。以 DOTA 为例，

该数据集中包含了 2 806 张图像，但只有 197 张图

像包含飞机实例，其余图像在飞机检测任务中不

起作用。

我们建立了一个名为 AMOYAirplane 的新的

飞机遥感图像数据集。数据集包括了中国 96 个主

要机场的场景，共包含 9 372 个飞机实例，每个实

例都是用矩形框进行标注。每个标注由左上、右

下两个顶点的坐标值构成。数据集既包含了低分

辨率图像，又包括了高分辨率图像，共 1 639 张图

片，其中 1 248 张用于训练，391 张用于测试。除

此之外，还为其中 1 583 个飞机实例提供了五关键

点标注，这可以用于对飞机的进一步研究，如旋转

角度估计任务。数据集的详细对比内容见表 1。
图 1 给出了一些 AMOYAirplane 数据集的示例。

 

  
表 1    数据集对比

Table 1    Comparison between datasets
 

数据集 图像分辨率 标注格式 类别 图片数量 实例数量 关键点

DOTA 高 带方向的矩形框 15 197 8 300 ×

NWPU-VHR10 较高 矩形框 10 90 757 ×

AMOYAirplane 高、低均含有 矩形框 1 1 639 9 372 √
 
 

 

 

(a) 示例 1 (b) 示例 2 
图 1    AMOYAirplane 数据集示例

Fig. 1    Samples in AMOYAirplane dataset

 
 

3   检测方法

3.1    模型总体介绍

本文提出了一种级联的飞机检测方法。该方

法由两阶段组成，每个阶段都是一个非常简单的卷

积神经网络，如图 2 所示。第 1 阶段通过产生若干

个候选区域来粗略地定位，然后用非极大值抑制

(NMS) 来去除有较高重叠度的窗口。剩下的窗口

会在第 2 阶段中进行更精细的分类和边框回归，然

后再次进行非极大值抑制并输出最终结果。和

MTCNN[24] 类似，本文把这 2 个网络分别叫作 P-
Net 和 R-Net。2 个网络的具体结构如图 3 所示。

 

 

边框回归

边框回归

图像
金字塔

Stage-1

NMS

NMS

NMS

粗略的区域 准确的区域

Stage-2

 

图 2    RCNN-Lite 模型结构

Fig. 2    Model structure of RCNN-Lite
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输入图像大小
12×12×3 5×5×8 3×3×16 1×1×32

1×1×2

1×1×4

1×1×2

1×1×4

分类分支

边框回归分支

3×3 卷积 3×3 卷积 3×3 卷积 3×3 卷积
2×2 最大池化 2×2 最大池化

3×3 卷积 3×3 卷积 3×3 卷积
2×2 最大池化

输入图像大小

24×24×3 11×11×16 4×4×32 3×3×64

分类分支

边框回归分支1×1×128

Stage-1

Stage-2

 

图 3    网络结构

Fig. 3    Network structure
 
 

3.2    网络具体结构

P-Net　该网络负责对目标进行粗略定位。

为了使网络能够应对不同尺寸的输入图像，P-
Net 采用了全卷积神经网络的设计，并且由于只

包含 4 个卷积层，网络的参数量也非常小。

⌊
H−10

2

⌋
×
⌊
W −10

2

⌋

×

给定一张图片，推理时首先需要对图像建立

图像金字塔，金字塔的每一层都会作为 P-Net 的
输入并得到相应的特征图。由图 3 可知，一个

12 像素×12 像素的区域经过 3 层卷积后尺寸变为

1×1。因此，一张输入为 H×W的图片经过 3 层卷

积后得到大小为   像素   像素的

特征图，特征图上的每一点对应输入图像上的一

个 12 像素×12 像素的区域。该特征图进一步送

入两个并行的 1×1 的卷积得到分类和边框回归结

果。分类分支得到的特征图上的每一点代表了对

应区域包含飞机的置信度，回归分支的每一点代

表了对应区域的偏移量。根据输入图像的大小和

缩放尺度可以计算得到所有候选框，去除置信度

较低的区域并利用偏移量对候选框的位置进行调

整，然后通过非极大值抑制 (non-maximum sup-
pression, NMS) 减少冗余。由于 P-Net 的输入图像

是测试图像经过多尺度变换得到的，输入图像上

的 12 像素 12 像素区域会对应测试图像上不同

大小的区域，从而保证P-Net可以产生不同大小的候选

区域。

×

最后，对每一层输出的候选框取并集然后再

次进行 NMS 来抑制重复的检测。由于 P-Net 所
生成的锚框数量非常大 (一张 800 像素 800 像素

的图像会产生大约 32.2 万个锚框，而采用 ResNet+
FPN 结构的 Faster R-CNN 产生的锚框数量大约

为 15.9 万，RetinaNet 大约产生 12 万个)，为了减

少计算量，在进行第一次 NMS 的时候，只选择置

信度最高的 1.2 万个候选区域作为输入，在输出

时只保留置信度最高的 6 000 个候选区域。而在

第 2 次 NMS 时，选择置信度最高的 1 万个候选

区域作为输入，只保留置信度最高的 2 000 的候

选区域。

R-Net　上一个阶段输出的所有候选区域将

会作为 R-Net 的输入，同样经过分类和边框回归

2 个分支输出结果，得到置信度和偏移量，筛除置

信度较低的边框并根据偏移量调整边框，最终通

过 NMS 输出检测结果。

×

×

由于 R-Net 含有全连接层，其输入图像大小

必须是固定的，因此必须在输入前将窗口全部调

整至 24 像素 24 像素。本文采用了各向异性、各

向同性、RoI Pooling[14]、RoI Align[25] 等 4 种方法进

行比较。各向异性方法将候选区域的宽和高分别

缩放到 24 像素，各向同性方法则首先用 0 将候选

区域填充成正方形，然后再缩放到 24 像素 24 像

素，缩放前后候选框区域的宽高比保持不变。RoI
Pooling 是 Fast R-CNN 中提出的一种池化方法，可

以将任意大小的区域池化成固定尺寸。RoI Align
利用双线性插值法对 RoI Pooling 进行了改进，使

得池化过程中的位置信息损失更少。实验结果表

明 RoI Align 表现最好。

3.3    P-Net 和 R-Net 的训练策略

在每个阶段的训练中都要考虑分类和边框回

归 2 个任务。

xi

分类　对于飞机检测，该任务是一个二分类

问题，因此本文使用交叉熵损失函数，对每个样

本 ，损失为
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Li
det = −(yi

det log pi+ (1− yi
det)(1− log pi))

pi xi yi
det ∈ {0,1}式中：  代表   是飞机的概率；  代表了

样本的真实标记。

xi xi

ti
box

t̂box
i

边框回归　在大多数情况下，直接使用目标

边框的坐标值进行训练会使得网络难以收敛。R-
CNN 中使用了边框回归的方法，通过学习预测框

和真实框之间的偏移量减少定位误差，同时不容

易受到目标尺度的影响。本文方法也采用了这种

策略。给定正样本  ，我们选择与   的交并比

(intersection over union, IoU) 最大的真实边框作为

该样本的学习目标，并用四元向量代表   真实

偏差，  代表网络预测的偏差，则有，

ti
box = (dxi,dyi,dwi,dhi)T

dxi = (xi− x̂i)/ŵi

dyi = (yi− ŷi)/ĥi

dwi = ln(wi/ŵi)

dhi = (hi− ĥi)/ĥi

xi、yi、wi、hi

x̂i、ŷi、ŵi、ĥi

式中：  分别是真实边框中心的的横、

纵坐标和边框的宽、高；  则是网络预

测框中心点的横、纵坐标以及矩形框的宽、高。

该任务的损失函数为

Li
box =

∥∥∥ti
box− t̂box

i

∥∥∥2
多任务训练　每个阶段的总损失函数为

Loss =
1
N

N∑
i=1

∑
j

λiLi
j

j ∈ {box,det} λi式中： ；N 是样本数目；  是平衡系数，

使得两种损失函数大约处在同一量级上。

在线困难样本挖掘 (online hard example min-
ing, OHEM)　Zhang 等 [24] 在 MTCNN 中提出一种

OHEM 方法：将同一批样本按损失值的大小进行

排序，只将损失最大的 70% 样本进行回传计算梯

度。这样做的原因是样本的损失越小，对参数更

新的贡献就越小。而考虑到损失最大的样本有可

能是异常点的情况 (可能是数据集的标签错误、

边框坐标错误或者其他情况)，因此对该方法进行

了修改：不仅抛弃损失最小的 30% 样本，还抛弃

了损失最高的 2% 的样本，仅用剩下的样本损失

进行反向传播。

4   实验结果及分析

4.1    实现细节

在训练过程中，P-Net 的输入样本来自于在训

练集图像上的随机裁剪，所有样本会按照与真实

边框的 IoU 被分成 3 类：IoU 大于 0.65 的是正样

本，低于 0.3 的是负样本，在 0.4~0.65 的则被视为

部分样本，其余的则不参与训练。3 种样本的比

例控制在 1∶1∶3 左右，在计算损失函数时，分类任

务只使用正样本和负样本，边框回归任务则只使

用正样本和部分样本。P-Net 训练完成后，在训练

集上进行检测，得到的所有候选区域按照同样的

方法划分成正、负和部分样本。在使用 P-Net 生
成 R-Net 训练样本时，为了保证样本数量足够，取

消了 P-Net 的第 2 次 NMS。
在所有实验中，全部采用随机梯度下降法进

行参数更新，P-Net 和 R-Net 均迭代 7 万次，采用

了热身策略更新学习率：在最初的 1 000 次迭代

中，学习率线性增加到 0.005，随后才开始正式训

练。在迭代至 4 万和 6 万次时，学习率衰减十分

之一。

4.2    实验结果

基于深度学习的目标检测方法可大致分为两

类：两阶段检测方法和一阶段检测方法。本文分

别选择了两种方法的代表：Faster R-CNN[1] 和 Ret-
inaNet[6]。Faster R-CNN[1] 是目前非常流行的两阶

段检测算法，最初该算法使用 VGG16 作为主干网

络，目前主流的主干网络通常采用 ResNet+FPN
结构。而 RetinaNet[6] 则是一阶段算法中速度和精

度都比较均衡的检测器。在所有的实验中，Faster
R-CNN 和 RetinaNet 中所有的超参数均使用默认

参数。

4.2.1   测试集结果

我们用准确率–召回率曲线和 ROC 曲线来验

证本文的方法，如图 4 所示，详细比较见表 2。可

以看到，在 mAP 上，本文方法超过了一阶段检测

算法 RetinaNet 和以 VGG16 为主干网络的 Faster
R-CNN 算法，仅比以 ResNet-50+FPN 为主干网络

的 Faster R-CNN 略低 2% 左右。但从模型占用存

储空间来看，Faster R-CNN 和 RetinaNet 都占用了

数百兆的空间，这使得它们很难直接部署到一些

嵌入式设备中，而 RCNN-Lite 仅需 2.1 MB，占用

空间极小。
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(a) 准确率召回率曲线 
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(b) ROC 曲线 
图 4    测试集上的准确率-召回率曲线和 ROC 曲线

Fig. 4    PR curve and ROC curve on test set
 
 

 

  
表 2    检测精度对比

Table 2    Accuracy comparison between different methods
 

方法 主干网络 mAP/% 存储空间/MB

Faster R-CNN
VGG16 76.85 261

ResNet-50+FPN 92.47 160

RetinaNet ResNet-50+FPN 90.20 146

RCNN-Lite — 90.42 2.1
 
 

本文同时测试了模型检测速度。  作为对照，

Faster R-CNN 和 RetinaNet 均使用 ResNet-50+
FPN 作为主干网络。  测试集图片主要包括了 3
种不同的分辨率：256×256、  1 000×900 和 4 800×
2 800。表 3 给出了模型在不同分辨率输入下的检

测速度。为公平起见，所有模型运行都在一张 Ti-
tan X (Pascal) 显卡上。可以看出，本文的方法在

各种分辨率的输入上都是检测速度最快的，并且

领先其他 2 种方法 2~3 倍。
 

  
表 3    检测速度对比

Table 3    Speed comparison between different methods
 

方法
输入分辨率/ms

256×256 1 000×900 4 800×2 800

Faster R-CNN 55 102 819

RetinaNet 29 81 877

RCNN-Lite 17 40 314
 
 

4.2.2   P-Net 与 RPN 的对比

RPN 是 Faster R-CNN 中使用的候选区域生成

的方法。表 4 以召回率为指标，比较了 P-Net 和
RPN 提取候选区域的能力。可以看出，在生成候

选区域数量较少时，P-Net 和 RPN 的效果基本一

致。而生成候选区域数量较多时，P-Net 领先了

1.33%。可以认为这是由于 P-Net 使用了更多的

锚框 (约 32.2 万个)，且可以产生更多种尺度不同

的候选区域，因此能更有效地定位到实例所在的

区域。
 

  
表 4    P-Net 和 RPN 的对比

Table 4    Comparison between P-Net and RPN
 

方法 生成候选区域数量 召回率/%

RPN
300 92.75

2 000 95.12

P-Net
300 92.77

2 000 96.45
 
 

4.2.3   OHEM 的有效性

为了验证 OHEM 方法的有效性，比较了不使

用 OHEM、使用 MTCNN 中的 OHEM 方法以及使

用本文中的 OHEM 这 3 种情况下的模型检测效

果，结果如表 5 所示。可以看出，OHEM 可以使

网络在训练期间更关注不容易被正确分类的样

本，而本文提出的改进可以让模型在训练过程中

忽略某些异常点，进一步提高性能。
 

  
表 5    不同 OHEM 的效果

Table 5    Comparison between different OHEM methods
 

方法 mAP/%

无OHEM 88.45

MTCNN 90.26

本文方法 90.42
 
 

4.2.4   不同 NMS 的影响

在后处理阶段，通常需要采用非极大值抑制

的方法去除冗余窗口，表 6 给出了采用常规的

NMS 和 Soft-NMS 对检测结果的影响。其中，高

斯加权使用的方差 σ=0.5。可以看出，采用 Soft-
NMS 相比常规 NMS 可以获得一定的提升，而线

性加权和高斯加权两种不同方式带来的差异非常

小，可以忽略。
 

  
表 6    不同 NMS 的效果

Table 6    Comparison between different NMS methods
 

方法 加权方式 mAP/%

NMS — 89.9

Soft-NMS
线性加权 90.39

高斯加权 90.42
 
 

4.2.5   损失函数的影响

表 7 比较了在分类和回归两类任务中，不同

损失函数的影响。在分类任务中，使用交叉熵损

失和 Focal Loss 的效果基本相同，这是由于 Focal
Loss 主要是为了解决训练期间正负样本数量极度
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不均衡而提出的，而在 P-Net 和 R-Net 的训练样本

生成过程中，我们已经将正负样本的比例控制在

1∶3 左右，因此 Focal Loss 没有带来性能提升。而

在边框回归任务中，使用 L2 损失得到了最佳性能。
 

  
表 7    损失函数的影响

Table 7    Comparison between different loss function
 

任务 方法 mAP/%

分类
Cross Entropy 90.42

Focal Loss 90.40

回归

L2 90.42

L1 88.6

smooth L1 90.16
 
 

5   结束语

飞机检测任务是目前遥感图像领域的一个重

要研究方向。针对目前的检测算法依赖复杂主干

网络的问题，本文提出了一种级联两个简单神经

网络来解决飞机检测任务的模型，在检测精度上

接近了目前主流方法的水平，而本方法的模型参

数量远少于主流方法，在检测速度上也取得了一

定的领先。此外，还制作了一个新的遥感图像数

据集，该数据集针对飞机检测任务标注了超过

9 000 个飞机实例，能够较好地验证检测算法的有

效性。
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