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融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

赵明华 1，2，王楠 1，吕佳豪 1*，胡静 1，都双丽 1，石程 1，王琳 1，尤珍臻 1
1.  西安理工大学计算机科学与工程学院，陕西 西安 710048； 2.  陕西省网络计算与安全技术重点实验室，陕西 西安 710048

摘 要： 目的　视频异常检测作为视频监控系统的核心任务之一，在公共安全与智能监控等领域具有重要应用价

值。同时在无人机航拍场景下，由于视角变化剧烈、目标尺度不稳定以及背景复杂多变，使得异常检测任务更加具

有挑战性。现有方法大多仅侧重于静态外观特征建模，忽视了动态运动信息所蕴含的关键时序特征，同时普遍依赖

生成模型进行重建或预测，容易出现“过度泛化”问题，从而削弱对异常事件的判别能力。针对上述问题，提出一种

融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测方法。方法　首先，通过双编码器架构分别提取视频序列的外观特

征和运动特征，将同一尺度的两类特征进行融合。其次，将高维融合特征送入具有更新策略的记忆增强模块中，学

习多样化的正常特征。最后，采用跳跃连接机制把多尺度融合特征和记忆增强后的特征送入具有注意力的解码器

中预测未来帧。结果　在 UCSD Ped2、CUHK Avenue 和 ShanghaiTech 三个地面基准数据集上，所提方法的 AUC 分别

达到 98. 8%、89. 1% 和 74. 7%；同时，在 Drone-Anomaly 无人机航拍数据集的多个子场景中均取得优异性能，尤其在

Railway Inspection 和 Farmland Inspection 场景中分别达到 94. 76% 和 91. 41%，优于多种对比方法。结论　本文方法

通过协同建模外观与运动信息，并结合记忆增强机制，有效缓解了过度泛化问题，提升了模型对复杂动态场景中异

常事件的判别能力，在地面监控与无人机航拍场景下均表现出良好的鲁棒性与泛化性能。

关键词： 异常检测；卷积神经网络；记忆网络；融合算法；注意力机制

Anomaly detection in aerial and ground videos using dual-stream network with 

memory enhancement

Zhao　Minghua1，2， Wang　Nan1， Lyu　Jiahao1*， Hu　Jing1， Du　Shuangli1， Shi　Cheng1， Wang　Lin1， You　Zhenzhen1

1.  School of Computer Science and Engineering， Xi’an University of Technology， Xi’an 710048， China； 2.  Shaanxi Key Laboratory of 

Network Computing and Security Technology， Xi’an 710048， China

Abstract： Objective　Video anomaly detection （VAD） aims to automatically identify events that deviate from learned nor⁃
mal patterns in video sequences and has become a critical component of intelligent surveillance systems.  It plays an impor⁃
tant role in public security， intelligent transportation， industrial inspection， and urban management.  With the rapid 
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deployment of unmanned aerial vehicles （UAVs）， large-scale aerial video data have become increasingly available， creat⁃
ing new opportunities for anomaly detection.  However， compared with conventional fixed-camera surveillance videos， 
UAV videos exhibit substantial viewpoint variations， severe object-scale changes， dynamic backgrounds， and complex 
motion patterns， which significantly increase the difficulty of anomaly detection.  Although recent deep-learning-based 
methods have achieved promising performance， most existing approaches focus primarily on appearance modeling while 
insufficiently exploiting motion information， despite the fact that abnormal events are often characterized by unusual motion 
patterns such as sudden acceleration， abrupt direction changes， illegal crossings， or abnormal trajectories.  Furthermore， 
reconstruction-based and prediction-based methods commonly rely on generative models to learn normal patterns and iden⁃
tify anomalies through reconstruction or prediction errors.  These models often suffer from the over-generalization problem， 
where abnormal samples can still be reconstructed or predicted with relatively low errors， thereby reducing the discrimina⁃
tive capability between normal and abnormal events.  Therefore， developing a unified framework that can effectively model 
both appearance and motion information while enhancing the representation of diverse normal patterns remains an important 
challenge for anomaly detection in both ground-based and aerial surveillance scenarios. Method　To address the above 
issues， a dual-stream memory-enhanced network for ground-to-air video anomaly detection is proposed.  The framework 
adopts a dual-encoder single-decoder architecture.  First， a pretrained FlowNet2 optical-flow estimation network is 
employed to extract motion information from consecutive video frames.  To prevent overfitting and reduce training complex⁃
ity， the FlowNet2 parameters remain fixed throughout the training process.  The original RGB frames and corresponding 
optical-flow maps are then fed into two independent encoders， namely an appearance encoder and a motion encoder， to 
extract multi-scale appearance features and motion features， respectively.  To establish a stronger correlation between 
appearance and motion representations， a variance-attention appearance-motion fusion module is designed.  Specifically， 
the spatial variance of motion features is computed to characterize the intensity of motion changes.  Regions exhibiting large 
motion variance， such as sudden acceleration， abrupt direction changes， or unusual object movements， are assigned 
higher attention weights.  These weights are subsequently used to enhance appearance features， enabling the network to 
focus on potentially anomalous regions while suppressing irrelevant background information.  Through this mechanism， 
appearance and motion features can be deeply fused at multiple scales， resulting in more discriminative feature representa⁃
tions.  To alleviate the over-generalization problem and improve the learning of diverse normal patterns， a memory-

enhanced module with a dynamic update strategy is further introduced.  The memory module consists of multiple learnable 
memory items that store representative normal feature prototypes.  During the memory-reading process， query features 
extracted from high-level fused representations retrieve the most relevant memory items according to cosine similarity.  The 
retrieved memory features are then combined with the original query features to generate memory-enhanced representa⁃
tions.  During memory updating， a regularization score derived from prediction errors is employed to distinguish normal 
frames from potential abnormal frames.  Only features associated with normal frames are allowed to update memory items， 
thereby preventing abnormal patterns from contaminating the memory bank.  This strategy enables the memory module to 
continuously learn diverse normal behaviors while preserving its discriminative capability.  In the decoding stage， multi-
scale fused features are delivered to the decoder through skip connections， allowing low-level spatial details and high-level 
semantic information to be jointly utilized for future-frame prediction.  Furthermore， efficient channel attention modules are 
embedded after the first three upsampling layers to adaptively recalibrate channel-wise feature responses and enhance pre⁃
diction quality with negligible computational overhead.  The entire network is optimized using a joint loss function composed 
of prediction loss， optical-flow loss， feature compactness loss， and feature separation loss.  These losses collaboratively 
encourage accurate future-frame prediction， motion consistency preservation， compact intra-class representations， and dis⁃
criminative memory-item distributions. Results　Extensive experiments were conducted on three benchmark ground-

surveillance datasets， namely UCSD Ped2， CUHK Avenue， and ShanghaiTech， as well as the Drone-Anomaly UAV data⁃
set.  Experimental results demonstrate that the proposed method achieves state-of-the-art or highly competitive performance 
across different scenarios.  On the UCSD Ped2 dataset， the proposed method achieved an AUC of 98. 8%， outperforming 
representative methods such as MemAE （94. 1%）， MNAD （97. 0%）， and AMMC （96. 6%）.  On the CUHK Avenue data⁃
set， an AUC of 89. 1% was obtained， slightly surpassing DEDDnet （89. 0%） and exceeding most recent prediction-based 
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赵明华，王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 
融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

approaches.  On the challenging ShanghaiTech dataset， which contains more than 270，000 training frames， multiple 
scenes， and diverse anomaly categories， the proposed method achieved an AUC of 74. 7%， demonstrating strong robust⁃
ness under complex environments.  To further evaluate the generalization capability in aerial surveillance scenarios， experi⁃
ments were conducted on the Drone-Anomaly dataset， which contains multiple UAV-captured inspection and traffic-

monitoring scenes.  The proposed method achieved 94. 76% AUC with an EER of 0. 09% on Railway Inspection and 
91. 41% AUC with an EER of 0. 10% on Farmland Inspection， significantly outperforming Frame-Pred， MNAD， ANDT， 
MKD， and SSPCAB.  In addition to detection accuracy， computational efficiency was evaluated.  The proposed model con⁃
tains only 20. 39M parameters and achieves an inference speed of 62. 66 FPS on an NVIDIA RTX4090 GPU， outperform⁃
ing several existing methods in terms of both efficiency and accuracy.  Even when the computational cost of FlowNet2 is 
included， the end-to-end processing speed remains approximately 39. 76 FPS， satisfying the requirements of most real-time 
surveillance applications.  Ablation studies further validate the effectiveness of the proposed components.  Additional loss-

function ablations confirmed that the combination of prediction loss， optical-flow loss， compactness loss， and separation 
loss yields the best detection performance. Conclusion　This paper presents a dual-stream memory-enhanced framework for 
video anomaly detection in both ground-based and UAV surveillance scenarios.  By jointly modeling appearance and motion 
information through a variance-attention fusion mechanism and learning diverse normal patterns via a dynamically updated 
memory module， the proposed method effectively alleviates the over-generalization problem and improves anomaly discrimi⁃
nation in complex dynamic environments.  Extensive experiments on multiple benchmark datasets demonstrate its robust⁃
ness， generalization capability， computational efficiency， and real-time performance.  The proposed framework provides a 
practical and effective solution for intelligent anomaly detection across diverse surveillance applications and offers a promis⁃
ing foundation for future research on unified ground-to-air video understanding systems.
Key words： anomaly detection； convolutional neural networks； memory networks； fusion algorithms； attention mecha⁃
nisms

论文引用格式论文引用格式：：Zhao Minghua， Wang Nan，Lyu 
Jiahao，Hu Jing，Du Shuangli，Shi Cheng，Wang Lin，

You Zhenzhen.  Anomaly detection in aerial and 
ground videos using dual-stream network with memory 
enhancement［J/OL］.  Journal of Image and Graphics， 
XXXX：1-14.  DOI：10. 11834/jig. 260199.  （赵明华，

王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 .  融
合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测［J/
OL］.  中 国 图 象 图 形 学 报 ， XXXX：1-14.  DOI：
10. 11834/jig. 260199）［DOI：10. 11834/jig. 260199］

0　引 言

视频异常检测（video anomaly detection，VAD）旨

在从视频序列中自动检测出偏离预期模式的异常行

为（Gong 等，2019），在公共安全、智能交通等领域具

有重要应用价值。随着监控摄像头的广泛部署以及

无人机（unmanned aerial vehicle， UAV）技术的普及，

产生海量的空地视频数据，依赖人工处理不仅耗时

耗力，也难以满足实际应用中对实时性与准确性的

要求。与地面固定摄像头采集的视频相比，无人机

视频具有视角动态变化显著、目标尺度变化剧烈、背

景复杂多变以及运动模式多样化等特点，这使得异

常检测任务更加具有挑战性。因此，亟需构建一种

能够同时适用于地面监控与航拍视频的统一异常检

测框架。

尽管地面监控视频与航拍视频在视角、背景和

运动模式上存在差异，但二者在异常检测任务中具

有高度共性：第一，异常事件发生概率较低，且不同

场景对异常的定义存在差异；第二，两类视频均同时

包含外观信息与运动信息，且运动信息（如突然加

速、方向突变等）往往是判别异常行为的关键。为

此，大多数 VAD 采用无监督方法，仅用正常数据训

练模型，让模型仅学习正常事件特征，在测试阶段将

偏离该分布的事件定义为异常。

随着深度学习的发展，当前无监督 VAD 方法主

要分为基于重建（Li 等，2013；Zhang 等，2022；Fang
等，2020）和基于预测（Le 等，2023；Li 等，2023；Guo
等，2023）两类。基于重建的方法通过比较输入视频

与重建结果之间的差异实现异常检测。该类方法通

常采用自编码器（autoencoder， AE）或生成对抗网络

（generative adversarial network， GAN）作 为 基 础 框

3



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

架。在 AE 框架下，Hasan 等人（2016）提出基于卷积

自编码器的视频异常检测方法。Fang 等人（2020）
提出多编码器单解码器结构分别建模外观与运动信

息。Wang 等人（2022）引入可学习卷积注意模块增

强时空建模能力。Wu 等人（2020）提出结合时空融

合特征的稀疏编码网络。Kommanduri 等人（2023）
利用双残差卷积自编码器提升特征提取能力。在

GAN 框架下，He 等人（2024）采用对抗数据增强策略

提升异常检测性能。Zaheer 等人（2022）通过构造不

同质量的重建样本增强判别能力。Zavrtanik 等人

（2021）提出端到端表面异常检测和定位方法，可在

无需复杂后处理的情况下直接实现异常区域的定

位。然而，由于重建模型往往倾向于学习输入数据

的恒等映射，即使面对异常样本也能够获得较好的

重建结果，容易产生过度泛化问题，从而降低模型对

异常事件的敏感性。

相比之下，基于预测的方法通过利用历史视频

帧预测未来帧，并依据预测误差判断异常，能够更好

地利用视频时序信息，因此近年来受到广泛关注。

根据输入数据的不同，该类方法又可分为单流预测

和双流预测两类。单流预测方法使用单流生成模型

来学习正常事件的时空模式。Le 等人（2023）提出

基于注意力机制的时空预测网络。Hao 等人（2022）
通过时空一致性约束增强预测能力。梁家菲等人

（2023）结合 Transformer 与 U-Net 实现全局与局部信

息融合。为了进一步利用运动信息，研究者提出了

双流预测框架。Liu 等人（2022）构建外观-运动联合

自编码器学习正常事件的典型时空特征。Cai 等人

（2021）设计特征传递模块增强双流关联性。Ma 等

人（2025）利用交叉注意力和记忆模块实现外观与运

动特征的深度融合。Yang 等人（2023）通过分类流

与预测流的决策级融合提升异常检测能力。

近年来，随着无人机异常检测研究的兴起，越来

越多学者开始关注航拍场景下的异常行为分析。

Tran 等人（2024）提出了一种基于 Transformer 架构的

未来帧预测网络。Hamdi 等人（2021）提出端到端网

络从原始图像生成光流并提取时空特征，并提取紧

凑的时空特征以用于异常检测。Chriki 等人（2021）
对 CNN 特征和传统手工特征进行了系统比较。Pu
等人（2022）提出基于卷积变分自编码器的未来帧预

测方法，并构建 Drone-Anomaly 数据集。Ahmed 等人

（2025）进一步提出基于时空关系交叉变换器的异常

检测框架。虽然上述方法在无人机场景中取得了一

定进展，但由于视角变化剧烈、背景动态复杂以及目

标尺度变化显著，现有方法在稳定建模正常模式及

有效区分异常方面仍面临较大挑战，尤其是在外观

与运动信息的协同建模方面仍有提升空间。

综上所述，现有视频异常检测方法虽然能够在

一定程度上学习视频的时空信息并捕获动态变化特

征，但仍存在两个主要问题：一是模型容易产生“过

度泛化”现象（Lee 等，2022），对正常特征分布的学

习不够充分；二是外观特征与运动特征之间的关联

建模不足，难以充分发挥二者的互补优势。

针对上述问题，提出了一种融合双流网络和记

忆增强的空地视频异常检测方法。该方法通过双编

码器分别提取外观与运动特征，并利用基于方差注

意力的外观运动融合模块实现深度融合，从而增强

对复杂运动模式和尺度变化的建模能力；同时引入

记忆增强模块以学习多样化正常特征，缓解过度泛

化问题；在解码阶段结合多尺度特征与通道注意力，

提高预测精度。实验结果表明，该方法在多个公开

地面监控数据集及无人机航拍数据集下均取得了较

好的检测性能，验证了其在复杂动态环境中的有效

性与鲁棒性。

1　本文方法

提出一种融合双流网络和记忆增强的空地视频

异常检测方法，如图 1 所示。该方法由双编码器和

基于注意力的单解码器架构、基于方差注意力的外

观 运 动 融 合 模 块 （variance-based attention 
appearance-motion fusion module， VA-AMFM）和记忆

增 强 模 块（memory-enhanced module， MEM）组 成 。

光流信息通过 FlowNet2 模型（Ilg 等， 2017）进行提

取，该网络能解决光流估计中的小位移场景下的性

能问题，在保持高精度的同时通过模型压缩实现了

轻量化。在训练过程中，FlowNet2 模型保持冻结状

态，不参与端到端的梯度更新。该网络仅用于从输

入视频帧中提取光流作为运动特征，其参数在

ImageNet 上预训练后固定，以避免因训练数据

不足导致的过拟合问题。

具体而言，首先将视频帧和光流分别输入至对

应的编码器，以提取多尺度的外观特征与运动特征；

然后，在各尺度上通过 VA-AMFM 对外观与运动特

4
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赵明华，王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 
融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

征进行深度融合，获得多尺度融合特征；其次，将高

维融合特征送入到 MEM 模块中，检索出最相关的特

征再送入到具有通道注意力的解码器；最后，将多尺

度融合特征跳跃连接到解码器，从解码器中预测出

下一时刻的视频帧。所有模块将在下面的小节中详

细介绍。

1. 1　双编码器和基于注意力单解码器架构

为实现外观与运动信息的有效融合，采用双编

码器单解码器结构，如图 1 所示。具体而言，基于 U-

Net（Ronneberger 等，2015）框架，输入连续的 f 帧视

频序列｛I t - f，…，I t - 2，I t - 1｝和对应的 f-1 个光流序列

｛F t - f - 1，…，F t - 2，F t - 1｝，通过外观编码器与运动编码

器分别提取不同尺度的外观与运动特征。

在解码阶段，利用反卷积操作对高维融合特征

进行上采样，同时将多尺度融合特征跳跃连接到解

码器中，以充分利用不同层级的语义信息，从而生成

预测帧 I't。为增强模型对关键通道信息的建模能

力，在解码器的前三个上采样层之后均引入高效通

道 注 意 力（efficient channel attention， ECA）（Wang
等， 2020）模块，以实现跨通道特征的自适应加权，

在提升检测性能的同时保持较低的模型复杂度。值

得注意的是，解码器中连接的多个融合特征不是从

同一个特征图上采样得到的，而是多个独立的特征，

每个尺度的融合特征都充分融合了外观信息与运动

信息。

1. 2　基于方差注意力的外观运动融合模块

为充分挖掘视频序列中外观与运动信息之间的

互补性，并建立两者之间的内在关联，提出基于方差

注意力的外观运动融合模块 VA-AMFM。该模块对

双编码器提取到的同一尺度的两类特征进行基于方

差注意力机制的融合，并通过跳跃连接将融合特征

传递至解码器的对应阶段，从而更好的捕捉到运动

信息的细小变化。具体的结构如图 1 所示。

在视频异常检测中，异常事件通常伴随着局部

区域内运动幅度或运动模式的显著变化，例如突然

加速、方向突变等。为突出这一特性，该模块引入方

差作为度量运动特征在空间维度上变化强度的指

标，使得运动变化剧烈的区域获得更高的响应权重。

具体来说，首先通过 1 × 1 卷积对运动特征 f t 进行全

局上下文建模，压缩并聚合通道信息，通过 Softmax
函数归一化，生成空间注意力分布：

o t = Softmax (Conv1 × 1 ( f t ) ) （1）
随后，在空间维度上计算该特征的方差，用以刻

画不同空间位置的响应离散程度：

σ2 = ||f t - 1/D∑
d = 1

D

od
t ||22 （2）

式中，b 为批次大小，D = W × H 表示空间维度数。

最后，将方差映射为注意力权重：

ATT = Softmax (σ2 ) （3）
在获得运动方差注意力后，进一步利用该注意

力对外观特征进行增强，从而实现外观与运动信息

的深度融合。具体而言，使用 1 × 1 卷积和加法操

作，对每个位置的特征进行外观全局上下文特征聚

合，得到特征 q t：

q t = a t + ReLU(LN(Conv1 × 1 (a t⊙ATT ) ) ) （4）
式中，a t 表示从编码器中提取的外观特征；Conv1 × 1 (⋅)
表示 1 × 1 卷积。

图 1　网络总体架构

Fig. 1　The overall architecture of the network
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1. 3　记忆增强模块

无监督视频异常检测方法在训练时仅学习正常

样本的特征，因此正常特征的学习尤为重要。为了

加强正常特征的学习，抑制神经网络的过度泛化，引

入了记忆增强模块 MEM（Park 等，2020），结构如图 2
所示。在融合特征上进行记忆增强，对正常的数据

进行多样化学习。考虑到高维融合特征具有空间尺

寸较小、语义信息更加丰富的特点，同时为了减少模

型参数量与计算开销，模型仅在送入解码器之前的

高维融合特征层引入记忆增强模块。

将高维融合特征 q t 在空间维度上划分为 N 个查

询 qk
t ∈ R1 × 1 × C，k = 1，2，. . . ，N，N = H × W。记忆存

储 模 块 由 M 个 记 忆 项 组 成 ，分 别 表 示 为 mn，n =
1，. . . ，M，每个记忆项用于记录一种典型的正常特

征。通过存储模块中的记忆项来对查询特征进行记

忆更新。整个过程分为读取和更新两个部分。

读取阶段读取阶段：具体结构如图 2-（a）所示。首先计算

每个查询 qk
t 和所有记忆项mn 之间的余弦相似度来

衡量两者之间的相似性，并通过 Softmax 函数计算出

对应的权重w (k，n )
t ：

w (k,n )
t = exp((mn )Tqk

t )∑n = 1
M exp((mn )Tqk

t ) （5）
式中，n 为记忆项索引，k 为查询索引。随后，对所有

记忆项进行加权求和，得到与查询特征对应的聚合

特征mk
t ：

mk
t = ∑

n = 1

M

w (k,n )
t mn （6）

mk
t 可以理解为多个正常特征记忆项的组合表

示，能够反映查询特征在不同正常行为模式下的响

应情况。最后，为了不丢失原有的查询信息，将聚合

项mk
t 与查询项 qk

t 沿着通道维度进行拼接得到读取

的特征m'k
t ：

m'k
t = Concat (qk

t ,mk
t ) （7）

通过读取存储模块中所有记忆项，使模型学习

不同的正常特征。

更新阶段更新阶段：为了使记忆模块能够持续学习不同

类型的正常行为，该模块引入了记忆更新策略，具体

结构如图 2-（b）所示。记忆更新遵循“最相似匹配更

新”原则，即每个记忆项由所有与该记忆项最相似的

查询特征共同更新。首先按照与读取阶段相同的方

式，计算记忆项 mn 与所有查询特征 qk
t 之间的相似

度，并在查询维度上进行 Softmax 归一化：

y (k,n )
t = exp((mn )Tqk

t )∑k = 1
N exp((md )Tqk

t ) （8）
对于第 n 个记忆项mn，为其建立一个查询索引

集合U n
t ，选取读取阶段与该记忆项目权重w (k，n )

t 最大

的查询索引 k，将其加入对应的查询索引集合U n
t ，该

过程如图 2-2（c）所示。随后，仅利用集合U n
t 中的查

询特征对记忆项进行更新，并对权重进行重新归

一化：

y' (k,n )
t = y (k,n )

t

maxk' ∈ U n
t
y (k,n )

t

（9）
最后，将索引集合中的查询与归一化之后的权

重进行加权求和，实现对记忆项mn 的更新。

在测试阶段，由于测试集中同时包含正常帧与

异常帧，若继续更新记忆项，模型可能会错误地将异

常特征存入记忆模块，导致异常检测性能下降。为

此，引入一个正则评分函数 Ft，用于判断当前帧是否

参与记忆更新。

Ft = ∑
x,y

Wxy ( I't,I t )||I'xy
t - I xy

t ||2 （10）
式中，x，y 为空间坐标索引，Wxy ( I't，I t )为：

Wxy ( I't,I t ) = 1 - exp (-||I'xy
t - I xy

t ||2 )∑x,y 1 - exp (-||I'xy
t - I xy

t ||2 ) （11）
当得分 Ft 高于某个阈值 γ 时，该帧被认定为异

常帧，该模块不更新记忆项，否则重新更新。

1. 4　损失函数

网络的目标是从输入帧序列｛I t - f，…，I t - 2，I t - 1｝

中 预 测 未 来 帧 I t。 使 用 预 测 损 失 Lpredict、光 流 损 失

L flow、特征紧凑度损失 Lcompact 和特征分离损失 Lseparate 作

为损失函数来训练模型，由参数 λc 和 λs 平衡如下：

L = Lpredict + L flow + λc Lcompact + λs Lseparate （12）
预测损失预测损失：为衡量的是预测帧 I't 与对应真实帧

I t 之间的相似程度。具体来说，最小化这两者之间

的 L2距离：

Lpredict = ||I't - I t||2 （13）
光流损失光流损失：为衡量的是从预测帧 I't 中估计的运

动 场 Flow ( I t - 1，I't ) 与 真 实 帧 I t 估 计 的 运 动 场

Flow ( I t - 1，I t ) 之间的相似程度。具体来说，最小化这

两者之间的 L2距离：

L flow = ||Flow ( I t - 1,I't ) - Flow ( I t - 1,I t )||2 （14）
特征紧凑度损失特征紧凑度损失：为促使查询接近存储模块中

与之相似度最高的记忆项，减少类内差异。具体来
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赵明华，王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 
融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

说，最小化查询与记忆项之间的 L2 距离：

Lcompact = ∑
k = 1

N ||qk
t - mp||2 （15）

式中，N 为查询总个数，p 是查询 qk
t 最近项的索引，定

义为：

p = argmax
n ∈ M

w (k,n )
t （16）

特征分离度损失特征分离度损失：为了考虑到正常数据的多种

特征，需要存储模块中的记忆项之间差别足够大，因

此，使用特征分离损失，定义如下：

Lseparate = ∑
k = 1

N [ ||qk
t - mp||2 - ||qk

t - mn||2 + α ]+（17）
式中，N 为查询总个数，将 qk

t 代表查询，mp 和mn 是它

的最近项和次近项。用 n 表示查询 qk
t 的次最近项的

索引：

n = argmax
m ∈ M,m ∉ p

w (k,m )
t （18）

1. 5　异常检测

在测试阶段，使用（Zhong 等，2022）中提出的评

估策略对异常进行评分。计算预测帧和真实帧之间

的峰值信噪比 PSNR：

P ( I t,I't ) = 10log10 (1/V ) （19）
V = ∑i = 0

N vi （20）
式中，P 代表 PSNR 函数，vi 表示尺度 i 中的最大预测

误差，N 表示误差金字塔中包含的尺度总数。

由于在异常发生时模型的预测误差通常会显著

增大，从而导致 PSNR 值降低，因此，PSNR 可作为衡

量异常程度的有效指标。进一步对 PSNR 进行归一

化和取反，得到［0，1］区间内的异常分数：

S ( I t ) = 1 - P ( I t,I't ) - min t (P ( I t,I't ) )
max t (P ( I t,I't ) ) - min t (P ( I t,I't ) )（21）

式中，I t 是 t 时刻的真实帧，I't 是 t 时刻的预测帧，异

常分数 S ( I t )越高，说明异常发生的概率越大。

2　实 验

2. 1　数据集

本文在 UCSD Ped2（Li 等，2013）、CUHK Avenue
（Lu 等，2013）、ShanghaiTech（Luo 等，2017）这三个地

面基准监控数据集和 Drone-Anomaly（Jin 等，2022）
无人机航拍数据集上进行性能评估。表 1 统计了四

个数据集的样本情况，包括视频数量、异常种类、来

源 及 异 常 事 件 类 型 。 表 2 进 一 步 统 计 了 Drone-

Anomaly 数据集的样本情况，共包含 7 个不同场景，

由无人机航拍采集，总视频时长约 5. 6 小时，共包含

37 段训练视频和 46 段测试视频。每个数据集的训

（（a）read process diagram；（b）update process diagram；（c）process diagram of generating index sets）
图 2　记忆增强模块结构图

Fig. 2　Structure diagram of the memory enhancement module
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练集均只包含正常视频，测试集同时包含正常帧和

异常帧。每帧的真实标注包含一个二进制标志，表

示一帧是否包含异常事件。因此，标记 0 为正常帧，

标记 1 为异常帧。

上述数据集覆盖了地面监控与无人机航拍两种

典型视角，能够有效验证提出方法在不同场景下的

检测与适应能力。

2. 2　实验设置

在地面监控和无人机数据集上，实验将每个视

频帧的大小调整为 256×256，并将视频帧像素归一

化到［-1，1］。从训练集中获取 5 个连续的视频帧序

列，将其中的前 4 帧作为输入，预测第 5 帧。为了与

送入记忆增强模块的特征维度相匹配，将查询特征

图的高度 H、宽度 W 特征通道数 C 和记忆项数 M 分

别设置为 32、32、512 和 10。记忆项数 M=10 为经验

设定值，该取值在常见记忆增强视频异常检测方法

（Gong 等，2019）中被广泛采用，能够较好地平衡记

忆容量与计算开销。在所有数据集上均使用 β=0. 9
的 Adam 优化器，批量大小为 2。学习率初始设置为

2e-4，并使用余弦退火方法进行衰减（Loshchilov 等，

2016）。在训练损失函数的时候，参数设置为 λc=
0. 1，λs=0. 1。在测试阶段更新记忆项时，设置的阈

值 γ=0. 01，，该阈值根据验证集上的经验观察确定，

为手动调试得到的较优取值。所有模型实验均使用

PyTorch 进行训练和推理。

与 先 前 的 研 究 一 致（Zhang 等 ，2022；Fang 等 ，

2020），通过逐渐改变正常分数的阈值得到受试者工

作特性（receiver operating characteristic，ROC）曲线，

然 后 计 算 ROC 曲 线 下 的 面 积（Area Under Curve，

AUC）作为评估指标。AUC 值越大，表明算法的异常

检测性能越好。

2. 3　与其他异常检测方法比较

2. 3. 1　地面监控数据集实验结果对比

在地面监控场景下，将提出方法与多种异常检

测方法在三种公开监控数据集上进行对比，结果如

表 3 所示。可以看出，在 UCSD Ped2、CUHK Avenue
和 ShanghaiTech 数据集上均取得了较优性能，分别

为 98. 8%、89. 1% 和 74. 7%。

在基于重建的方法中，MemAE 等方法都是通过

模型重建出输入帧，利用重建误差检测异常。但是

与基于预测的方法相比，重建模型沿时间维度的推

理能力较差以及卷积自编码器容易过拟合，现有的

重建方法倾向于关注低级的像素级误差而不是高级

的语义特征。本文重点对比预测方法，预测方法进

一步分为单流预测与双流预测。

单 流 预 测 方 法 中 ，ASTNET、MGAN-CL、

DEDDnet、Frame-Pred 和 STCEN 方法都是单分支的，

仅考虑外观信息，未能充分考虑运动信息。提出方

法利用光流估计网络提取光流运动特征，将运动特

征与外观特征进行融合，同时考虑了外观特征和运

动特征。结果证明提出方法能够有效提升异常检测

的性能。双流预测方法中，AMAE 和 MGAN-CL 方法

表1　四种数据集介绍

Table1　Describes the four datasets

数据集名称

Avenue
Ped2
ShanghaiTech
Drone-Anomaly

视频数量

37
28

437
92

异常种类

5
5

11
10

来源

地面

地面

地面

空中

异常事件

投掷物品

骑自行车

追逐

逆行车辆

表2　Drone-Anomaly数据集介绍

Table2　Describes the Drone-Anomaly datasets

场景

Highway
Crossroads
Bike Roundabout
Vehicle Roundabout
Railway Inspection
Solar Panel Inspection
Farmland Inspection

视频片段数量（训练/测试）

6 / 3
10 / 5

6 / 7
4 / 2
3 / 1
4 / 3
4 / 1

帧数（训练/测试）

9045 / 2820
15772 / 6244

7950 / 18427
5266 / 2643
1206 / 882
2848 / 2450
9548 / 2387

异常事件

动物在道路上行走；汽车碰撞

逆行车辆；交通拥堵

移动中的车辆

行人横穿道路

铁轨上的障碍物

未知物体；面板缺陷

不明车辆

8



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

赵明华，王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 
融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

虽然引入了运动分支，将外观特征与运动特征进行

融合，但未能充分考虑正常特征的多样性。本文方

法引入了记忆增强模块来加强正常特征的学习，扩

大 正 常 与 异 常 的 差 异 ，获 得 了 更 好 的 检 测 性 能 。

AMMC 方法虽然也是双流融合，同时也记忆了正常

特征，但由于异常事件往往涉及快速运动，提出方法

引入方差注意力来突出视频中快速运动的物体，结

果证明可以获得更精确的检测结果。

ShanghaiTech 数据集具有挑战性，因为它是一

个大规模的数据集，包括超过 270K 的训练帧和 42K
的测试帧。由于其包含大量的数据，且正常和异常

事件类型多样，因此其性能相对于其他数据集较低。

同时，本文方法在该数据集上的结果略低于 HST⁃
forU 方法，原因在于该数据集规模大、场景与异常类

型多样且部分异常（如缓慢追逐）需要更长时间尺度

的运动模式建模，而本文方法通过光流侧重局部运

动刻画，HSTforU 则采用层次化时空 Transformer 显

式建模长时依赖，因而在多场景适应性上更具优势。

2. 3. 2　无人机航拍数据集结果对比

在无人机场景下，为进一步验证本文方法在复

杂动态环境中的有效性，将其与多种异常检测方法

在 Drone-Anomaly 数据集上的 5 个场景上进行对比，

结果如表 4 所示。可以看出，本文方法在多个子场

景中均取得了较优性能，尤其在 Railway Inspection

和 Farmland Inspection 场景中分别取得 94. 76% 和

91. 41% 的 AUC，以 及 较 低 的 EER（0. 09% 和

0. 10%），优于多种对比方法，体现出较好的异常检

测能力。

相比之下，各对比方法在不同子场景中的表现

存在一定差异。其中，Spatio-Temporal Dissociation
和 MNAD 在 部 分 场 景 中 表 现 不 稳 定 ，而 Future 
Frame Prediction 和 MLEP 方法整体检测精度较低，

说明仅依赖单一建模方式难以适应无人机视频中复

杂 多 变 的 场 景 。 从 具 体 场 景 来 看 ，由 于 Railway 
Inspection 和 Farmland Inspection 中异常类型较为单

一，任务复杂度相对较低，本文方法在这些场景中取

得了较高的 AUC 和较低的 EER。在 Vehicle Round⁃
about 和 Crossroads 等场景中，尽管异常模式更加复

杂，本文方法仍优于多数对比方法，表明所提出的外

观-运动融合机制能够有效捕捉关键动态变化。同

表3　地面监控数据集上与其他异常检测方法AUC（%）比较

Table3　Comparison of AUC （%） with other anomaly detection methods on ground-surveillance datasets

重建

预测单流

预测双流

方法

MemAE（Gong 等，2019）
MNAD（Park 等，2020）

MESDnet（Fang 等，2021）
Bi-READ (Kommanduri 等，2023）

Frame-Pred（Liu 等，2018）
ASTNET（Le 等，2023）

STCEN（Hao 等，2022）
HSTforU（Liu 等，2022）

AMMC（Cai 等，2021）
MGAN-CL（Li 等，2023）

DEDDnet（Zhong 等，2022）
AMAE（Liu 等，2022）

PDM-Net（Huang 等，2024）
GroupGAN（Sun 等，2024）

本文方法

Ped2
94.1
97.0
95.6
97.1
95.4
97.4
96.9
97.3
96.6
96.5
98.1
97.4
97.7
96.6
98.8

Avenue
83.3
88.5
86.3
86.5
84.9
86.7
86.6
87.8
86.6
87.1
89.0
88.2
88.1
85.5
89.1

ShanghaiTech
71.2
70.5
73.2

-
72.8
73.6
73.8
75.3

73.7
73.6
74.5
73.6
74.2
73.1
74.7

注：加粗字体为每列最优结果，-表示原始文献中未计算该数据集下的 AUC 值。
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时，记忆增强模块有助于建模多样化的正常模式，从

而提升异常判别能力。值得注意的是，本文方法在

Highway 场景中 AUC 低于 Spatio-Temporal Dissocia⁃

tion 方法结果。主要原因可能是由于高速运动导致

FlowNet2 光 流 估 计 存 在 模 糊 ，运 动 特 征 提 取 不

充分。

实验结果表明，本文方法在无人机场景中同样

具有较好的检测能力，尤其在复杂动态环境和多样

化异常模式下，能够有效提升异常检测性能。

2. 3. 3　模型参数量与 FPS
视频异常检测作为较高应用价值的任务，计算

效率尤为重要。模型的参数量和 FPS 是评估方法实

时性的重要指标，因此，将本方法与其他异常检测方

法的模型参数量与 FPS 进行比较，如表 5 所示。

该对比不考虑 FlowNet2 网络计算光流的代价。

MemAE 方法只有外观单分支，模型复杂度较低，但

该方法使用 3D 卷积提取时空特征，需要更多浮点运

算和内存带宽，导致处理速度较慢；MGAN-CL 方法

使用早期的低质量生成器和伪异常模块来训练判别

器，在一定程度上增加了训练时间；ASTNET 方法使

用深度和广度网络 WiderResNet34 提取高级特征，

该网络计算量高且内存带宽压力大，导致模型参数

量远远高于其他方法，速度低于其他方法。在检测

阶段，本章方法的模型复杂度为 20. 39M，实时帧率

达到了 62. 66FPS，高于其他方法，能够满足实时视

频异常检测要求。若进一步考虑 FlowNet2 提取光流

的 时 间 ，则 本 文 方 法 端 到 端 处 理 速 度 约 为 39. 76 
FPS，仍能满足多数实时视频异常检测场景的需求。

表 6 展示了网络各部分的 FLOPs 与平均推理时

间。可以看出，模型的主要计算开销集中在编码器

与解码器，其中解码器占比最高。相比之下，融合模

块的计算量较低，在不同尺度下均保持轻量化设计。

记忆增强模块虽然 FLOPs 较小，但推理时间相对较

高，主要来源于特征匹配操作。总体来看，所提方法

在保证性能的同时，实现了良好的计算效率与复杂

度平衡。

表4　无人机航拍数据集上与其他异常检测方法在AUC（%）和EER（%）的比较

Table4　Comparison of AUC （%） and EER （%） with other anomaly detection methods on UAV aerial datasets

方法

Frame-Pred（Liu，2018）
Spatio-Temporal Dissociation

（Chang，2022）
MNAD（Park 等，2020）
MLEP（Liu，2019）
ANDT（Jin，2022）
MKD（Salehi，2021）

SSPCAB（Ristea，2022）
本文方法

Railway Inspec⁃
tion

AUC
↑

60.44
33.45
27.70
68.35
59.40
62.40
59.10
94.76

EER↓
0.40
0.63
0.68
0.40

-
-
-
0.09

Highway
AUC
↑

62.75
76.00

67.99
55.58
68.70
64.30
67.80
50.91

EER↓
0.36
0.27

0.45
0.47

-
-
-

0.61

Vehicle Round⁃
about

AUC
↑

61.41
38.55
43.62
56.18
61.30
62.70
62.30
65.17

EER↓
0.45
0.61
0.57
0.48

-
-
-
0.43

Crossroads
AUC
↑

44.84
38.09
57.07
49.80
30.15
63.50

60.40
58.73

EER↓
0.54
0.59
0.45
0.51

-
-
-
0.41

Farmland Inspec⁃
tion

AUC↑
-
-

78.60
-

79.50
75.20
79.00
91.41

EER
↓
-
-
-
-
-
-
-
0.10

注：加粗字体为每列最优结果，-表示原始文献中未计算该场景下的 AUC 或 EER 值。

表5　与其他异常检测方法模型参数量与FPS比较

Table5　Comparison with other methods in model param⁃
eters and FPS

方法

AMMC（Cai 等，2021）
MemAE（Gong 等，2019）

MGAN-CL（Li 等，2023）
ASTNET（Le 等，2023）

本文方法

Parameter（M）

25.1
6.49
-

150.97
20.39

FPS
45
38
30
16

62.66
注：FPS 测试硬件平台：NVIDIA GeForce RTX4090 GPU，Intel

（R） Core（TM） i7-13700K CPU。
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赵明华，王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 
融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

2. 4　可视化

2. 4. 1　误差可视化

为 验 证 提 出 方 法 中 运 动 分 支 的 有 效 性 ，在

Avenue 数据集上将单流方法（仅外观分支）与提出

方法（外观-运动双分支）进行了误差可视化分析，重

点关注误差图中目标部分，每张图右下角的数字代

表误差图的均方根误差，从而量化异常或正常事件

的偏离程度。对于异常事件，数值越大越好；正常事

件则数值越小越好。结果如图 3 所示。

从图中可以看出，在正常场景下，单流方法仅依

赖外观信息，对时序一致性建模不足，易受背景变化

或局部扰动影响，导致部分区域预测误差较高；而提

出方法通过引入运动分支并进行外观–运动协同建

模，能够更准确刻画连续运动模式，使正常区域误差

更低且分布更加平滑稳定。在异常场景中，单流方

法对异常运动不敏感，误差响应分散，难以突出异常

区域；相比之下，提出方法利用运动分支有效捕捉异

常运动变化，在异常目标处产生更集中且显著的误

差响应。综上，所提外观–运动双流结构在保证正

常预测稳定性的同时，显著提升了对异常运动的区

分能力，验证了运动分支在 VAD 任务中的有效性与

必要性。

为进一步验证本章方法有效性，在 UCSD Ped2、

CUHK Avenue 和 ShanghaiTech 三个数据集上的误差

可视化结果如图 4 所示。对于每个数据集，第一行

是真实的视频帧，第二行是模型预测出的预测帧，第

三行是预测帧与真实帧之间的误差图。每个数据集

可视化图的第一列为正常情况下的预测结果，预测

误差较低。红色框标注出异常事件发生的区域。

如图 4-（a）所示，UCSD Ped2 数据集是单场景下

固定机位拍摄的，异常事件种类较少，模型能够准确

的检测出异常。如图 4-（b）所示，CUHK Avenue 数据

集的异常区域从左到右逐渐增大，面对这种多尺度

的异常变化，模型依然能够准确地检测到每一帧中

的异常区域，因此模型具有检测多尺度异常的能力。

如图 4-（c）所示，ShanghaiTech 数据集有多个场景且

光照条件都不同，异常事件类型较多，然而，即便在

复杂环境下，模型仍然能够较为准确地检测出异常

事件，表明模型在处理复杂场景、多种异常类型任务

时具有很好的鲁棒性。

总体而言，提出方法能够准确学习正常事件的

外观和运动特征，从而对正常区域进行准确预测，使

误差保持在较低水平。相比之下，对异常区域的预

测效果较差，误差相对较大。通过误差，可以区分正

常和异常事件，准确检测出异常。

2. 4. 2　异常得分可视化

为直观展示提出方法在异常检测中的性能，图

5 展示了在三个地面监控数据集及无人机数据集三

个场景中的异常评分曲线。异常分数通过多尺度计

算获得，粉色区域表示异常帧。

从得分结果可以看出，无论是在地面监控数据

集还是无人机数据集上，当骑车闯入、跑动现象、横

穿马路、车辆压线等异常出现时，异常得分显著增

高，当异常结束后，异常得分回归正常，可以明显区

分正常和异常。综合所有数据集结果，所提方法能

表6　网络不同部分FLOPS与平均推理时间

Table6　FLOPs and average inference time of different 
parts of the network

模块

外观编码器

运动编码器

融合模块 512
融合模块 256
融合模块 128
融合模块 64
记忆增强模块

解码器

FLOPS
13.801G
13.575G

563.326K
1.081M
2.198M
4.588M
9.96M

43.67G

平均推理时间（ms）
1.382
1.371
0.108
0.082
0.094
0.137
0.232
3.132

注：融合模块后面的数字代表输入特征的通道数。

图 3　单流方法与提出方法在 Avenue 数据集上误差可视化

Fig. 3　The single-stream method and the proposed method are 
used to visualize the error on the Avenue dataset
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够稳定地检测不同场景中的异常事件，并清晰区分

异常与正常行为。

2. 5　消融实验

为了验证各模块的有效性，本文针对基于方差

注意力的外观运动融合模块、记忆增强模块与通道

注意模块这三个主要模块，在地面监控 UCSD Ped2
和 CHUK Avenue 数据集与无人机航拍数据集 Rail⁃
way Inspection 场景上进行了详细的消融实验，结果

如表 7 所示。

由于 UCSD Ped2 数据集的数据量少且异常特征

更加明显，因此任意三个模块的组合在该数据集上

得到的 AUC 值均比在 CHUK Avenue 上的结果高，但

都低于提出方法的 AUC 值。模型 3 显示，当不使用

融合模块时，模型的 AUC 最低，这说明仅依赖外观

特征而忽略运动信息会显著制约模型对动态异常的

表征能力，从而影响检测精度。模型 1 和模型 2 分别

移除了 MEM 和 ECA 模块，其 AUC 结果均低于完整

模型，说明每个模块对最终性能均有正向贡献。总

体来说，消融实验证明了各个模块均能有效提升模

型性能，证明提出方法的有效性与可行性。

为进一步验证不同损失函数对本文方法性能的

影响，本节针对预测损失 Lpredict、光流损失 L flow、特征

紧凑度损失 Lcompact 和特征分离度损失 Lseparate 这四个

损失函数，在 UCSD Ped2 和 CHUK Avenue 数据集上

展开消融实验，结果如表 8 所示。模型 1 显示，当仅

使用预测损失 Lpredict 时，模型的 AUC 最低，这说明仅

依靠帧预测而忽略运动信息与特征约束会显著制约

（（a） UCSD Ped2；（b） CUHK Avenue；（c） ShanghaiTech）
图 4　三个数据集上的预测误差可视化

Fig. 4　Visualization of prediction error on three datasets

（（a） UCSD Ped2；（b） CUHK Avenue；（c） ShanghaiTech；（d） Vehicle Roundabout；（e） Highway；（f） Crossroads））

图 5　六个场景上的异常曲线可视化

Fig. 5　Visualization of score curves on six scenarios
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赵明华，王楠，吕佳豪，胡静，都双丽，石程，王琳，尤珍臻 
融合双流网络和记忆增强的空地视频异常检测

模型对动态异常的表征能力，从而影响检测精度。

模型 2 和模型 3 分别移除了记忆模块相关的特征紧

凑和分离损失（Lcompact、Lseparate）或光流损失（L flow），其

AUC 结果均低于完整模型，说明每个损失函数对最

终性能均有一定的提升。

3　局限性分析与未来工作

尽管本文方法在地面监控和无人机航拍多个数

据集上取得了优异性能，但仍存在以下局限性：（1）
对高速运动场景的检测能力不足：如 Highway 场景

所示，当目标运动速度过快或存在严重运动模糊时，

FlowNet2 提取的光流质量下降，导致运动特征表征

失效。（2）记忆模块容量受限：对于包含超过 10 种正

常行为模式的复杂场景（如 ShanghaiTech 中的多个

子场景），固定容量的记忆项难以充分覆盖所有模式

多样性，导致部分正常行为被误判为异常。未来工

作将围绕上述问题展开：（1）引入时序自适应光流估

计或可变形卷积以增强高速运动建模；（2）探索动态

可扩展记忆网络，根据场景复杂度自适应调整记忆

项数量。

4　结 论

本文提出了一种基于双流网络和记忆增强的空

地视频异常检测方法。该网络具有双编码器和基于

注意力单解码器架构，引入了基于方差注意力融合

模块和具有更新策略的记忆增强模块，多尺度的融

合了外观特征与运动特征，对正常数据特征进行多

样化的学习，并将经过记忆增强的高维特征送入解

码器，同时利用跳跃连接把多尺度融合特征连接到

解码器的对应阶段，使得预测过程可以更好利用两

者的特征信息。此外，利用通道注意力机制挖掘特

征的通道关系，帮助模型更有效地学习。在地面监

控和无人机数据集上的对比实验表明，能够有效提

升模型在复杂动态环境中的异常检测能力，在多场

景条件下表现出良好的鲁棒性与泛化性能，为实际

应用中的视频异常检测提供了一种可行且高效的解

决方案。
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表7　模块消融实验结果

Table7　Results of module ablation experiments

模型

1

2

3
本文

VA-
AMFM

√

√

-
√

MEM

√

-

√
√

ECA

-

√

√
√

Ped2
98.44

(-0.36)
98.42

(-0.38)
98.39

(-0.41)
98.80

Avenue
87.41

(-1.69)
87.55

(-1.55)
87.22

(-1.88)
89.10

Railway 
Inspection

89.15
(-5.16）
89.26

(-5.5)
85.48

(-9.28)
94.76

注：以完整模型为 Baseline（提升幅度记为“-”），每个数据下

方括号里的数字表示提升幅度。

表8　损失函数消融实验结果

Table8　Results of loss function ablation experiments

模型

1

2

3
本文

Lpredict

√

√

√
√

L flow

-

√

-
√

Lcompact

-

-

√
√

Lseparete

-

-

√
√

Ped2
97.94

(-0.86)
98.20

(-0.60)
98.13

(-0.67)
98.80

Avenue
87.27

(-1.83)
87.60

(-1.50)
87.55

(-1.55)
89.10

注：以完整模型为 Baseline（提升幅度记为“-”），每个数据下

方括号里的数字表示提升幅度。
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