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基于 犕犪狊犽犚－犆犖犖的机场地面保护区

航空器识别研究

杨昌其，郭睿豪，张晓磊
（中国民用航空飞行学院 空中交通管理学院，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：为解决民航中小机场缺乏低成本运行的防跑道侵入技术的问题，提出了一种通过摄像头获取地面保护区图像信息以防

止跑道侵入的模型；该模型首先利用迁移学习 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ对航空器进行识别和跟踪，通过结合摄像头在地面保护区的布局方

案，提出了一种基于摄像头的检测结果判断是否发生跑道侵入的逻辑电路；该模型通过等比例缩小的机场模型进行实验验证；结

果表明，该模型的跟踪准确率为９５％，可以有效地跟踪机场场面目标，进而判断跑道侵入的发生。

关键词：跑道侵入；ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ；航空器识别；摄像头
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０　引言

中国民用航空局ＣＡＡＣ统计报告显示
［１］，２０１９年民航

运输航空年运行架次量增长至４９６．６万架次，较２０１８年增

长５．８％。随着运输航空运行压力的增加，严重事故征候发

生１１起，跑道侵入 （ｒｕｎｗａｙｉｎｃｕｒｓｉｏｎ，ＲＩ）是运输航空安

全的重点关注部分。目前跑道监视技术成本高、人工投入

大且自动化水平低，中小机场难以配备。通过合理布局摄

像头对机场地面保护区航空器实时监控，识别航空器，进

行相对位置及运动状态判断跑道侵入，能够有效减少跑道

侵入的发生率。

目前多数文献对航空器识别的图像数据主要源于卫星

遥感图像，而卫星遥感图像存在受天气影响大、实时性差

等问题，无法满足实时监视航空器要求。实时捕捉机场内

航空器图像信息识别航空器，并判断航空器位置，对航空

器监视技术的发展具有重要意义。文献 ［２］识别目标的雷

达散射截面数据，基于ＢＰ （ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络提

取航空器目标特征，能够对不同大小类型的飞机进行识别。

文献 ［３］基于 Ｄａｒｋｎｅｔ－５３网络结构，改进了 ＹＯＬＯ算

法，以远程塔台系统捕捉到的航空器图像为目标进行识别，

证明ＹＯＬＯ算法可检测远程塔台系统中的运动目标，但未

说明在边缘天气下的航空器的识别效果。文献 ［４］布置多

摄像头识别和追踪航空器目标，提出一种分析航空器位置

和速度的模型，通过计算判断航空器滑行冲突，降低了航

空器滑行阶段的风险。文献 ［５］提出一种改进的快速深度

学习方法实现对航空器的目标跟踪，并在ＩＬＳＶＲＣ２０１５数

据集上将识别准确率提高到了５９．２％。

随着计算机计算能力的迅速提升，图像处理和目标识

别技术日新月异，其中基于卷积神经网络 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）的目标识别技术最为火热，发展出

了基于预选框识别的各类网络结构，包括区域卷积神经网

络Ｒ－ＣＮＮ（ｒｅｇｉｏｎ－ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）
［６］、快

速区域卷积神经网络ＦａｓｔＲ－ＣＮＮ
［７］、更快速的区域卷积

神经网络 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ
［８］、区域全卷积网络 Ｒ－ＦＣＮ

（ｒｅｇｉｏｎ－ｂａｓｅｄｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）
［９］等两阶段算

法；另一种不需提取候选框直接使用卷积神经网络提取目

标特征，例如ＳＳＤ （ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｌｔｉｂｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ）
［１０］、ＹＯ

ＬＯ （ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ）
［１１］等一阶段算法。两阶段算法对检
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测目标的识别精度高，但同时处理速度较慢，实时性差；

一阶段算法处理图像速度较快，但目标识别精度低，且目

标较小时容易丢失。ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ
［１２］是一种多任务训练、

两阶段神经网络模型，其核心神经网络使用了残差网络

ＲｅｓＮｅｔ－１０１和特征金字塔网络 ＦＰＮ （ｆｅａｔｕｒｅｓｐｙｒａｍｉｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ），较ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ提升了目标分割精度，在处

理像素级目标识别和目标分割任务时性能更强。

为满足检测航空器时所需的准确性和实时性，本文首

次将 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ模型应用于识别地面保护区内的航空

器、车辆和人员，基于ＣＯＣＯ数据集权重模型，建立航空

器训练样本数据集，提升模型在检测航空器、车辆和人员

时的准确率。此外，设计跑道侵入判定逻辑电路，可根据

检测信号判断是否发生跑道侵入。

１　犕犪狊犽犚－犆犖犖目标检测算法原理

典型的ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ模型包括：特征提取网络、候选

区域生成网络、ＲｏＩＡｌｉｇｎ、Ｍａｓｋ预测分支和分类网络。特

征提取网络提取全图特征，并共享特征图；特征图输入候

选区域生成网络，输出候选框，同时修正感兴趣区域 ＲｏＩ

（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）的候选框；ＲｏＩＡｌｉｇｎ网络在特征图选

取每个候选框对应特征。最后并行运行 Ｍａｓｋ预测分支网

络，通过全连接层对候选框目标进行分类，同时再次修正

目标框。ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ模型结构如图１所示。

图１　ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ网络结构图

特征提取网络ＦＰＮ （ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓ）
［１３］是模

型主干网络，其结构是ＲｅｓＮｅｔ－１０１网络，是输入图像的

特征提取网络。特征提取时对不同层别特征有不同特点：

低层特征语义信息少，但目标位置精确；高层特征反之。

因此，ＦＰＮ设计了两路网络如图２所示。一路自底向上对

图像进行下采样，特征图像素在特定层发生改变，其他层

则不变，改变像素大小前的所有层划为一个ｓｔａｇｅ，该ｓｔａｇｅ

最后层特征图作为输出；另一路自顶向下进行上采样，同

时与第一路生成相同大小的特征图融合。

候选区域生成网络ＲＰＮ （ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）在

ＦＰＮ输出的网络特征图上生成候选框锚，对锚进行打分判

断其为目标或背景，同时修正锚框坐标。ＲＰＮ在特征图上

生成一个滑动窗口，为每个锚预设９种初始锚框。初始锚

图２　特征提取网络ＦＰＮ结构

框包含三种大小 （１２８×１２８，２５６×２５６，５１２×５１２），每种

大小包含三种比例 （１：１，１：２，２：１）。因此，大小为狑×

犺的特征图有狑×犺×犽个锚，锚框种类犽＝９。在ＲＰＮ头

部，以图３所示结构生成犳个锚。对每个锚输出坐标回归层

和二分类层：坐标回归层包括锚的坐标 （狓，狔，狑，犺），每个锚

通过回归生成４个预测值犃狓，犃狔，犃狑，犃犺标出候选框；二

分类层输出锚的背景分数和目标分数，两个分数均为预测

值，该分数为锚与正确标注的重叠区域ＩｏＵ （ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏ

ｖｅｒｕｎｉｏｎ）值。锚的边框修正与４个值狋狓，狋狔，狋狑，狋犺 有关，

狋狓，狋狔表示锚在狓方向和狔方向的平移量，狋狑，狋犺表示长和宽

的缩放量，以犌狓，犌狔，犌狑，犌犺 表示标定的正确标注框，用

犌′狓，犌′狔，犌′狑，犌′犺表示锚映射得到的和正确标注框最接近

的回归窗口，则可通过公式 （１）～ （４）平移和缩放：

犌′狓 ＝犃狑·犱狓（犃）＋犃狓 （１）

犌′狔 ＝犃犺·犱狔（犃）＋犃狔 （２）

犌′狑 ＝犃狑·ｅｘｐ（犱狑（犃）） （３）

犌′犺 ＝犃犺·ｅｘｐ（犱犺（犃）） （４）

式中，犱狓（犃），犱狔（犃），犱狑（犃），犱犺（犃）四种变换通过训练得

到对应权重，变换通过式 （５）～ （８）调整：

狋狓 ＝
犌狓－犃狓
犃狑

（５）

狋狔 ＝
犌狔－犃狔
犃犺

（６）

狋狑 ＝
ｌｎ（犌狓－犃狓）

犃狑
（７）

狋犺 ＝
ｌｎ（犌狔－犃狔）

犃犺
（８）

　　特征图转化的特征向量定义为Φ，预测值（狋狓，狋狔，狋狑，

狋犺），输出犱狓（犃），犱狔（犃），犱狑（犃），犱犺（犃），狑为学习参数，目

标函数则可表示为式 （９）：

犱（犃）＝狑
犜
·Φ（犃）， ∈ ｛狓，狔，狑，犺｝ （９）

　　训练ＲＰＮ的损失函数为：

犔狅狊狊＝∑
犖

犻

（狋犻 －狑^
犜
·Φ（犃

犻））２ （１０）

　　ＲＰＮ的分类和边框回归分别对锚进行计算，在ＲＰＮ

结构尾部对两分支输出结果汇总，实现对锚初步去重和

偏移。

ＲｏＩＡｌｉｇｎ网络对特征图进行犿 倍下采样，结果使用浮

点数表示，下采样特征图划分犿×犿个单元，单元边界同样
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图３　ＲＰＮ原理图

使用浮点数表示。该浮点数利用双线性插值得出像素点数

值，对特征区域分类和分割。使用浮点数表示能够确保特

征对齐候选框，在像素级目标识别中减少偏移量。

Ｍａｓｋ预测分支的结构是一个微型卷积神经网络，输入为

目标候选区，生成２８×２８浮点数分辨率的 Ｍａｓｋ。训练时将

Ｍａｓｋ缩小为２８×２８计算损失函数，预测时将Ｍａｓｋ放大为ＲｏＩ

边框尺寸，输出Ｍａｓｋ结果，每类目标有独立的Ｍａｓｋ。

分类网络使用目标候选框特征图，通过ＦＣ （ｆｕｌｌｃｏｎ

ｎｅｃｔ）层与ｓｏｆｔｍａｘ层计算目标候选框所属类别，输出概率

向量；同时再次利用边框回归修正目标候选框的位置偏

移量。

式 （１１）用犔ｃｌｓ表示分类层的回归损失值，式 （１２）

犔ｂｏｘ表示边框回归的回归损失值，式 （１３）犔ｍａｓｋ表示 Ｍａｓｋ

预测分支损失函数，则ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ的损失函数可表示为

式 （１４）：

犔ｃｌｓ＝
１

犖ｃｌｓ∑犻
犔ｃｌｓ（狆犻，狆


犻 ） （１１）

犔ｂｏｘ＝λ
１

犖ｒｅｇ∑犻 狆

犻犔ｒｅｇ（狋犻，狋


犻 ） （１２）

犔ｍａｓｋ＝－∑
犻

珔狔犻ｌｏｇ狔犻＋（１－珔狔犻）ｌｏｇ（１－珔狔犻） （１３）

犔＝犔ｃｌｓ＋犔ｂｏｘ＋犔ｍａｓｋ （１４）

２　地面保护区预警

２１　地面保护区

跑道侵入定义为：在机场中发生的任何涉及错误的出

现或存在在用于飞机起飞和降落的地面保护区表面的飞机，

车辆以及行人的事件［１４］。地面保护区包括机场跑道、滑行

道上跑道等待位置和跑道之间的区域、跑道中线两侧各

７５ｍ内的土面区、ＩＬＳ敏感区、ＩＬＳ临界区和跑道端安全

区，如图４所示。

根据定义，防止跑道侵入即监视地面保护区内航空器、车

辆与人员的相对位置关系与状态。据ＦＡＡ对涉及跑道侵入事

件和严重事件调查分析，跑道侵入可分为以下几种典型：

１）航空器或车辆不正确进入地面保护区；

２）撤离航空器或车辆不正确地出现在跑道保护区；

３）航空器或车辆不正确地穿越跑道；

４）连续落地、落地与起飞或起飞与落地航空器之间的

间隔不满足规定；

５）航空器着陆时没有空中交通管制许可；

６）航空器起飞时没有空中交通管制许可。

图４　机场地面保护区示意图

２２　跑道侵入检测模型

模型在跑道和滑行道等待线的一侧安装狀个摄像头，摄

像头检测有效范围内航空器位置并判断运动状态。摄像头

安装间隔需保证不会有同一架航空器出现在两个摄像头中，

同时调整摄像头仰角防止将目标区域外的航空器捕捉进画

面对识别产生影响。模型布局如图５所示。

图５　摄像头位置示意图

模型输入信号为摄像头实时检测结果，犐犻表示第犻个摄

像头，若检测到航空器处于该摄像头检测区域并处于运动

状态，则犐犻＝１；否则犐犻＝０。除地面保护区内航空器，获

得空管着陆许可航空器在距接地点数公里时，跑道必须为

清空状态，此时摄像头无法捕捉空中正在着陆航空器的图

像信息。该飞机状态需通过塔台管理系统接口获取航空器

是否处于获得着陆许可状态。犐０ 作为飞机着陆许可状态位，

连接塔台管理系统接口，发布着陆许可时犐０＝１，否则为０。

当摄像头检测信号与着陆许可信号中有两个及以上信号为

真时，判定发生跑道侵入。本研究选择数字电路处理检测

信号，该电路使用半加器，当输出犗狌狋狆狌狋＝１时跑道侵入

发生；犗狌狋狆狌狋＝０时为正常状态。逻辑电路如图６所示。

常见的跑道侵入有三种相对位置关系。第一种空管发

布航空器着陆许可，跑道等待线外航空器进入地面保护区，

地面飞机造成跑道侵入。该情况下着陆许可状态信号犐０ ＝

１，滑行道上第犻个摄像头检测到航空器进入地面保护区且

为运动状态，犐犻＝１。如图７所示。

第二种当空管发布航空器起飞许可后，跑道等待线外

的航空器进入地面保护区造成跑道侵入。该情况下，跑道

上第犻个摄像头检测到起飞航空器处于地面保护区内且为运

动状态，信号状态犐犻＝１，同时滑行道上第犼个摄像头检测

到航空器进入地面保护区且为运动状态，信号状态犐犼 ＝１。

如图８所示。
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图６　跑道侵入信号检测逻辑电路图

图７　穿越跑道航空器进入被着陆航空器占用的跑道

图８　穿越跑道航空器进入被起飞航空器占用的跑道

第三种当空管发布航空器穿越跑道许可后，跑道端航

空器起飞或空管发布航空器着陆许可造成跑道侵入。此时，

跑道上第犻个摄像头检测到起飞航空器处于地面保护区内且

为运动状态，信号状态犐犻＝１，或空管发布着陆许可犐０＝１，

同时滑行道上第犼个摄像头检测到航空器进入地面保护区且

为运动状态，信号状态犐犼＝１。如图９所示。

图９　起飞／着陆航空器进入被穿越跑道航空器占用的跑道

３　实验结果与分析

３１　数据集与实验环境

文献 ［１２］中的 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ模型基于ＣＯＣＯ数据

集进行神经网络训练。但ＣＯＣＯ数据集包含的目标种类多，

且多数目标所处场景复杂，在实验本文提出的地面保护区

目标识别时效果较差。目前没有专门用于机场地面保护区

目标识别的数据集，本文自建地面保护区航空器、车辆和

人员图像数据集，该数据集主要来源于运输机场监控视频、

民航研究所数据、中飞院空管安全研究所数据以及部分

ＰＡＳＣＡＬ航空器数据集。模型利用开源数据集标注工具

ＢＢｏｘ－Ｌａｂｅｌ－Ｔｏｏｌ对数据集中的目标物体进行标记。本文

通过迁移学习，基于ＣＯＣＯ数据集训练权重模型建立训练

样本数据集，训练效率和检测精度得到显著提升。

本文模型使用的软硬件具体型号如表１所示。

表１　软硬件清单

模块 型号

摄像头 ＴＰ－ＬＩＮＫＴＬ－ＩＰＣ４３ＡＮ－４

图像处理 ｉ７－７７００＋ＱｕａｄｒｏＰ６０００

计算框架 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ＋ＣＵＤＡ１０

信号处理 ７４ＬＳ２８３

此外由于条件限制，无法得到机场许可在现场安装摄

像头，因此在中国民航飞行学院空中交通安全管理实验室

使用１：２０００沙盘模型模拟机场环境，对模型进行测试验

证，沙盘模型如图１０所示。

图１０　１：２０００机场跑道模型

３２　测试结果

本文在准确率测试中挑选５００张正样本以及３００张负样

本，样本包括净空条件正常时航空器正面、侧面和俯视航

空器的检测效果，航空器和车辆、人员同时出现在画面中

的检测效果，背景与航空器低对比度的检测效果，含航空

器遮挡、重叠的检测效果和大雾天气航空器检测效果，部

分测试的效果图如表２所示，测试结果见表３。

根据机场地面保护区发生跑道侵入的情况，使用航空

器模型在机场沙盘模型上模拟跑道侵入场景。图１１演示了

２３号跑道上有航空器起飞时，另一架航空器滑过等待线进

入地面保护区的情况；以及航空器穿越２３号跑道时有航空

器开始起飞的情况。实验显示，该跑道侵入检测模型准确

率可以达到９５％，平均运行时间达到３．７ｆｐｓ。

３３　实验结果分析

本实验模拟跑道侵入实际发生状况，演示了包括：航

空器穿越被着陆航空器占用的跑道、航空器穿越被起飞航

空器占用的跑道、起飞／着陆航空器使用被穿越跑道航空器

占用的跑道三种情形的跑道侵入。
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表２　目标检测测试效果

正常运行 大雾运行 物体遮挡 低对比度 其他目标

原始

图片

识别

结果

表３　测试结果准确度

检测情景 分类精度 标定框精度

正常检测 ９９．６％ ８９．２％

低对比度检测 ７７．１％ ６１．５％

遮挡重叠 ８２．９％ ８６．５％

大雾天气 ９８．１％ ８７．３％

图１１　跑道侵入检测效果图

由实验结果可知，因机场背景相较其他场景更加简单，

本文模型对净空条件正常的场景下航空器识别效果非常精

确。大雾天气中的航空器，大雾条件高于机场最低运行能

见度条件时，对航空器识别准确率影响不大。当拍摄画面

中有航空器重叠时，航空器识别效果会变差，但航空器在

地面保护区正常运行时，极小概率出现同一有效检测区域

有多架航空器出现且重叠的情况，且航空器运动过程速度

较快，重叠对判断航空器发生跑道侵入的准确率影响不大。

测试中发现，当航空器颜色与背景颜色对比度较低或没有

明显颜色区分时，航空器识别准确率影响较大。通过分析

训练样本，低对比度图像多为摄像头机位较高、像素低图

像较模糊情况。摄像头机位较高，拍摄时易出现从上往下

看航空器与滑行道颜色相近的情况。该情形下可通过降低

摄像头的安装位置以及调整摄像头仰角，避免图像中目标

与背景对比度过低的问题。本文提出的防止跑道侵入模型

检测跑道侵入事件的准确率取决于对航空器运动状态识别

准确率，目标识别的实时性基本满足航空器实际运行要求。

综上，本文提出的基于 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ的航空器检测

模型能够有效识别机场地面保护区的航空器、车辆和人员，

将识别结果转换为信号，根据信号判断地面保护区内目标

的相对位置关系和运动状态信息，从而准确判断跑道上是

否发生了跑道侵入，由此减少机场不安全事件的发生率。

４　结束语

本文提出的方法是一种低成本、高效率的减少机场不

安全事件的方法，通过迁移学习使用 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ模型

对机场地面保护区相关目标进行识别；还结合摄像头获取

地面保护区图像信息，提出摄像头的布局方案，设计一种

基于电信号判断发生跑道侵入的逻辑电路方法，有效地减

少机场跑道不安全事件的发生，为没有能力配备场监设备

的中小机场提供了一种低成本防跑道侵入技术方案，具有

广阔的应用前景。
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