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摘要：为解决航母舰载机已有关键点检测算法的检测性能不高且对遮挡关键点检测效果差的问题，提出一种基

于深度残差网络和特征金字塔网络的舰载机轮廓关键点检测算法。通过提取舰载机关键点深层图像特征及对不同尺

度的特征进行融合，实验分析目标检测算法、特征提取网络和输入图像大小等因素对关键点检测算法性能的影响，

并与其他关键点检测算法进行实验对比。结果表明，该算法能取得最优效果。 
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Abstract: In order to solve the problem that the existing key point detection algorithm of carrier aircraft has low 
detection performance and poor detection effect on key point occlusion, a key point detection algorithm of carrier aircraft 
contour based on deep residual network and feature pyramid network is proposed. By extracting the deep image features of 
the key point of the carrier aircraft and fusing the features of different scales, the experiment analyzes the influence of the 
object detection algorithm, the feature extraction network and the size of the input image on the performance of the key 
point detection algorithm, and compares it with other key point detection algorithms perform by experimental comparison. 
The results show that the algorithm can achieve the optimal results.  
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0 引言 

现代航母是以舰载机为主要作战武器的大型水

面舰艇，舰载机在航母舰面作业过程中的安全保障

问题至关重要。当前，计算机视觉技术发展迅速，

已广泛应用于国防军事领域。在智能监控领域，对

舰载机关键点进行检测以形成舰载机外轮廓，有助

于对舰载机进行辅助监控和碰撞预警，以保障舰载

机装备安全。 

传统的关键点检测算法大多利用特征算子提取

图像关键点特征，再利用识别算法进行识别检测。

文献 [1]利用形状索引的高斯函数差分提取脸部关

键点特征，再使用高斯回归树的方法检测关键点。

文献 [2]提出了一种随机森林与外形搜索的关键点

定位算法，极大地提高了运行速度和准确率，但两

者都过于依赖特征的选取，模型泛化能力不足。当 

前，深度卷积神经网络在计算机视觉领域已取得重

大突破，关键点检测已成为视频监控、人机交互和

行为分析的主要研究方向。深度卷积神经网络关键

点检测算法主要分为自底向上和自顶向下的检测

算法，前者是先检测出图像中所有目标的关键点，

再分配到每个目标上面，通常检测速度快，但准确

率不高。后者是先检测出单个目标，再从单个目标

框里面检测关键点，准确率高，但检测速度较    

慢[3-4]。Wei S E 等[5]提出的卷积姿态机(convolutional 

pose machine，CPM)模型，使用顺序化的卷积结构 

来表达空间信息和纹理信息，对同一个卷积架构使

用多个尺度处理输入的特征，检测准确度得到了进

一步提高，但在有遮挡、复杂的背景下检测效果较

差。A.NEWLL 等 [6]提出的堆叠沙漏网络则是设计

一种与反卷积结合的沙漏网络，充分利用多尺度特

征，堆叠多次来对目标的关键点位置进行更为准确
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的预测，但检测耗时较长。 

深度残差网络 ResNet 因其利用拟合残差函数

的思想 [7]，保证了网络可进行更深层次的训练，从

而提高模型检测的准确率。特征金字塔网络(feature 

pyramid networks，FPN)具有强大的特征融合能力，

可提高模型对局部、全局和环境等因素的抗干扰能

力 [8]。笔者针对已有的基于深度学习的关键点检测

算法对部分关键点遮挡及检测准确率不高的问题，

受自顶向下关键点检测算法的启发，提出了基于深

度残差网络和特征金字塔网络的舰载机关键点检测

算法。 

1  算法概述 

基于舰载机关键点检测的实时性和准确性，采

用自顶向下的关键点检测算法对舰载机关键点进行

检测。首先采用 YOLO v3 算法[9-11]对图像中的所有

舰载机目标进行检测，得到多个舰载机目标框，然

后将每个目标框中的舰载机图像输入到关键点检测

网络中进行关键点检测定位。 

通过对舰载机图像数据集标注框进行聚类分

析，得到适合本文中舰载机目标检测的 anchor 来代

替原 YOLO v3 算法的 anchor，提高了训练效率和检

测精度。在检测到的舰载机目标框内进行关键点检

测任务，为了进行算法的公平比较，本文中舰载机

关键点检测的实验部分采用相同的目标检测结果。 

2  舰载机关键点检测算法 

2.1  深度残差网络原理 

卷积神经网络能够提取图像中各层次的特征信

息，随着网络的层数增多，提取细节与抽象能力越

丰富，语义信息越完整；但实际上网络层次越多，

误差反向传播时易出现梯度爆炸或消失，造成模型

准确率下降。He K M 等 [7]提出的深度残差网络

ResNet，利用拟合残差函数的思想，在保证网络结

构足够深的同时，实现了训练过程的优化。 

如图 1 所示，残差网络的残差模块在输入和输

出之间建立了一个直接连接，这样新增的层仅需在

原输入层的基础上学习新的特征。定义最后输入为

H(x)=F(x)+x ， 可 转 化 为 学 习 一 个 残 差 函 数

F(x)=H(x)-x。残差结构可表示为 

  1 ,l l l lx x F x W   。 (1) 

式中：xl+1 为 l+1 层输出；xl 为 l+1 层输入；F(xl,Wl)

为 l 层残差模块学习到的图像特征。对于一个 L 层

残差网络，其与 l 层的关系可表示为： 
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可以看出 L 层为一个比它浅的 l 层和它们之间

的残差之和，根据反向传播中使用的导数链式法

则，损失函数 ε关于 xl 的梯度可表示为 
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由于在整个训练过程中，  
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为-1，故残差网络中不会出现梯度消失的问题。 

 
图 1  残差模块 

如图 2 所示，ResNet 网络是由“bottleneck”类

似结构的基本残差单元组成，以处理 256 维特征的

“bottleneck”残差单元结构示例。“bottleneck”残

差单元结构将输入的 256 维特征经过 1164 卷积

降到 6 维，最后再通过 11256 卷积恢复到 256 维，

降低了参数数量，从而加快了训练速度。 

 
图 2  “bottleneck”残差单元结构 

2.2  特征金字塔网络原理 

由于深层的语义特征比较丰富，常见的检测方

法都是采用深层次的特征进行预测，预测结果比较

粗略。反观浅层特征却具有图像信息准确的优点，

但语义信息较少。受特征金字塔网络的启发，融合

不同尺度的特征层，使网络同时保持较高的浅层图

像信息和深层的语义信息。 

图 3 为特征金字塔网络多尺度融合思想[12]，左

侧为自下而上的特征提取网络，右侧为自顶向下的 
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预测网络。假设左侧最上端得到的特征图大小为

AA，传入右侧顶端的特征图大小也是 AA。之后

经过 2 倍上采样，第 2 层与第 3 层的特征图变为

2A2A 与 4A4A，将这 2 层的特征与左侧得到的浅

层特征进行融合，提升关键点预测位置精度。 

左侧自下而上网络是图像空间分辨率依次降低

但特征语义信息逐渐增强的过程，经过右侧自顶向

下网络的特征融合过程，使网络同时保持了较高的

空间分辨率和较高的语义信息，从而使网络由粗到

细地回归关键点。 

 
图 3  特征金字塔网络 

2.3  舰载机关键点检测算法 

舰载机关键点检测算法采用 ResNet 网络提取

舰载机图像各尺度的特征，网络结构组成如图 4。

 
图 4  ResNet 网络结构

将 ResNet 网络的第 2 到第 5 个卷积层的最后残

差块表示为 C2、C3、C4、C5。C2 和 C3 这样的浅

层特征在舰载机关键点预测时具有较高的空间分辨

率，但语义信息较低。另一方面，由于跨卷积和池

化，C4 和 C5 这样较深的特征层具有更多的语义信

息，但空间分辨率较低。借鉴特征金字塔网络的思

想，D5 特征层经过带有批量标准化和激活函数的反

卷积网络后，转化到与 C4 特征层相同的尺度大小

并与 C4 特征层进行逐元素相加形成 D4 特征融合

层，依次对 D4、D3 特征层进行同样操作以形成多

尺度特征融合网络。 

分别在 D5、D4、D3、D2 特征层后添加 11 卷

积层以生成预测舰载机关键点的热图，通过计算每

层的预测热图与标注热图之间的 L2 损失来进行误

差反向传播。将舰载机关键点坐标回归转化为关键

点热图回归时，需将每个关键点生成 2 维关键点热

图 *
( )k pC 作为标签进行训练，即每张热图中像素的数

值代表该架舰载机的第 k 个关键点存在于像素点
2Rp 的概率。假设 Xk 为已标注的舰载机关键点坐

标，则 *
( )k pC 中像素点 2Rp 的数值可表示为： 

     2* 2

2
exp kk pC   p X 。 (4) 

则损失函数可表示为： 

    

2
*

2
1 1`

N K

j p j p
i j

L C C
 

  。 (5) 

式中：Cj(p)为预测的舰载机第 k 个关键点的热图；K

为舰载机关键点个数；N 为预测特征层的个数。 

3  实验及分析 

3.1  实验数据集、平台和性能评价指标 

利用实验室条件下自采集包含不同角度和不同

目标尺度大小的 2 500 多张航母舰面舰载机图像数

据，对舰载机目标位置和关键点位置及其可见性进

行标注得到舰载机关键点数据集。分别选取 100 个

数据样本作为训练验证集和测试集。 

在 Ubuntu16.04 系统上搭建实验环境，CPU 为

Inter(R) Xeon Silver 4110，GPU 为 NVIDIA GeForce 

RTX 2080Ti，深度学习框架为 Tensorflow。 

选 取 目 标 关 键 点 相 似 度 (object keypoint 

similarity，OKS)来衡量预测舰载机关键点与真实关

键点之间的相似度。其计算公式定义如下： 

 
   

 
2 2 2exp / 2 1

OKS
1

pi p i pii
p

pii

d S v

v

 



 






。 (6) 

式中：p 为舰载机的 ID；i 为舰载机关键点的 ID；

dpi 为第 p 架舰载机预测的第 i 个关键点与真实标注

的关键点之间的欧式距离； 2
pS 为第 p 架舰载机目标
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边界框所占的像素面积； i 为第 i 个关键点归一化

因子；vpi 为第 p 架舰载机的第 i 个关键点是否可见；

 为选择函数。 

平均准确率(average precision，AP)定义为给定

阈值 s，预测的舰载机关键点结果在整个测试集上

的平均准确率，可由测试集所有图片的 OKS 指标计

算得到： 

  AP@ 1pp p
s OKS s ＞ 。 (7) 

总体评价指标定义为平均准确率的均值(mean 

average precision，mAP)，定义为 

   mAP mean AP@ 0.50 : 0.05 : 0.95 。 (8) 

指定的阈值 0.5 到 0.95 按照 0.05 的步长依次计

算 AP 后，再取平均值。 

3.2  训练及测试 

数据扩充对于模型学习尺度不变性和旋转不变

性至关重要。在训练模型的过程中应用随机水平、

垂直翻转，随机旋转范围为±45°，随机缩放图像比

例为±30%。通过以上数据增强办法，增加了数据

集中样本的复杂度，使模型具有更强的泛化能力，

也可避免模型的过拟合。 

训练进行 100 轮迭代，初始学习率为 0.000 5，

每训练 20 轮后学习率降低为原来的 0.5 倍。训练批

量大小设置为 8，权重衰减系数为 0.000 5。训练过

程中学习率和损失函数曲线如图 5 所示，曲线在进

行了 30 000 次批量训练后趋于收敛。 

 

图 5  损失函数曲线 

为使预测的舰载机关键点误差最小，在预测的

热图上应用高斯滤波器。对于每一个舰载机目标，

同时预测了其翻转图像的关键点，并对两者的热图

求平均以获得舰载机关键点定位，从关键点热图的

最大高斯响应到第二大高斯响应偏移 1/4，用来获

取最终的舰载机关键点定位。 

3.3  影响关键点检测性能的因素分析 

3.3.1  目标检测算法对性能的影响 

目标检测的准确率对提高关键点检测的准确率 

起着至关重要的作用。将 Faster R-CNN[13]、SSD[14]

和 YOLO v3 3种目标检测算法分别作为算法的目标

检测算法，实验对比目标检测算法性能对后续关键

点检测性能的影响，结果如表 1 所示。 

表 1  目标检测算法影响对比 

目标检测算法 准确率(目标)/% mAP(关键点)/% 速率 /(帧 /s)

SSD 70.3 71.0 10.6 

YOLO v3 73.6 71.9 11.1 

Faster R-CNN 78.4 73.5  8.7 

由上表可知，随着目标检测算法性能的提高，

舰载机关键点检测准确率也相应提高， Faster 

R-CNN 检测舰载机目标的准确率最高，其相对应的

舰载机关键点检测准确率也最高。原因在于目标检

测准确率越高，目标框内的舰载机图像目标信息越

完整，为后续关键点检测提供的图像信息也越全面。 

3.3.2  特征提取网络与输入图片大小对性能的影响 

为探究特征提取主干网络和输入图片大小对关

键点检测模型性能的影响，实验设置如表 2 所示。 

表 2  特征提取主干网和输入图片大小影响对比 

方法  特征提取主干网  输入图片大小  mAP/% 

a ResNet-50 192×192 71.2 

b ResNet-50 256×256 71.9 

c ResNet-50 384×384 72.6 

d ResNet-101 256×256 73.1 

由 a、b、c 方法的实验结果可知，当输入关键

点检测网络的图像越大，算法检测性能越高。这是

因为随着图像大小的增加，更多的舰载机关键点的

位置细节被送入到网络中，从而大大提升了性能。

比较 b、d 方法的实验结果可知，当 ResNet 网络层

数越深时，由于学习到了图像更深层次的信息，模

型检测性能提升了约 1.2%。 

3.4  不同算法比较 

将本文中算法与文献 [5-6]的关键点检测算法

在自建舰载机测试图像集上进行实验比较。实验结

果如表 3 所示，从关键点检测准确率和速度方面评

价算法的性能。 

表 3  不同算法性能比较 

算法  AP@0.5/% AP@0.75/% mAP/% 速率 /(帧 /s)

参考文献[5] 83.6 67.0 64.9 13.4 

参考文献[6] 87.7 72.3 66.3 9.3 

本文中  89.5 73.7 71.9 11.1 

实验结果表明，本文中提出的舰载机关键点检

测方法准确性最优，mAP 达到了 71.9%，比文献[5]
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提高了 7%，比文献[6]提高了约 5.6%，说明笔者提

出的算法在关键点检测方面的优越性，检测速度相

比于文献[5]有所降低，但能满足实际应用需求。结

合图 6 的测试结果，表明笔者提出的改进算法对遮

挡关键点具有较好的检测效果，算法实时性和鲁棒

性较高。

 

图 6  测试结果

4  结论 

为了检测航母舰面舰载机关键点以形成舰载机

外轮廓从而应用于舰载机碰撞预警及辅助监控，笔

者提出了基于深度残差网络和特征金字塔网络的舰

载机轮廓关键点检测算法，通过提取舰载机关键点

深层特征以及多尺度特征融合，提升了算法的性能，

对一些遮挡的舰载机关键点也具有良好的检测效

果。分析了影响舰载机关键点检测算法性能的因素，

通过与其他关键点检测算法进行实验对比，该算法

的性能最优，证明了算法的有效性和先进性。 
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