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要!为提升夜间场景下道路交通事故的自动检测性能!基于视觉状态空间模型"

6KKL

#与卷

积神经网络"

D88

#构建了
6KKL:D88

编码器
:

解码器架构!提出了一种面向该场景的无监督交

通事故检测框架$参考特征融合思路!并基于已有的可见光图像作为外观特征!进一步采用循环

全对场变换"

CNT,

#光流估计算法结合卷积长短期记忆网络"

D%(UVK,L

#模块提取并处理视频

序列的细粒度光流信息!以表征交通运动状态$将外观与运动两类特征融合后输入至以视觉状

态空间模型为主干网络的特征编码器进行全局特征提取!并采用卷积神经网络作为解码器架

构!逐层恢复图像以强化局部细节!从而加强特征提取效率与利用效果$采取均方误差%平均绝

对误差与结构相似性三重损失函数组合!通过贝叶斯优化确定权重比例!以提升模型在夜间图

像重构时对异常结构与噪声的鲁棒性&研究结果表明'所提方法的受试者工作特征曲线下面积

"

CWD:NXD

#与精确率
:

召回率曲线下面积"

YC:NXD

#分别为
#7;=;

与
#7>"9

!较传统生成式网络

分别提升了
!!7"Z

和
!#7?Z

!其中
CWD:NXD

在与多种现有方法的比较中取得了最高值$三重

损失函数在消融试验中展现出了最强的模型性能提升能力$研究方法取得了最低的模型复杂度

与较优的检测速度!充分展现其异常识别的稳定性与部署应用的潜力&研究成果有效提升了夜

间场景下的交通事故检测能力!可进一步推广至低光照%低能见度场景下的交通事故检测!并为

相关的应用提供可行的技术方案与参考&

关键词!智能交通$夜间交通事故检测模型$无监督学习$视频异常检测$交通安全$视觉状态空间模型
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道路交通事故通常会造成不同程度的财产损失

与人员伤亡!进而引发如交通拥堵*二次事故等继发

交通问题'

=:?

(

&目前!交通事故发生后的处理方法大

多通过当事人或目击者进行报警救助之后!相关部

门再进行线下的应急预案或线上出警的方式处

理'

@

(

&在智能网联*自动驾驶等智能化交通技术迅

速发展的背景下'

9

(

!这类传统的处理方式实时性差!

并且较难准确地获取事故信息&同时!有报告指出

在道路交通事故中!未当场死亡但在救护人员到达

之前死亡的案例占
!>7!Z

!抢救无效死亡的案例占

9!Z

'

"

(

!间接强调了交通事故事后救援效率的重要

性与必要性&值得注意的是!夜间环境下的交通事

故因环境光照不足*人为驾驶操作失误可能性大及

视频监控识别困难等因素!往往具有更高的致死率

与延迟救援风险&如何在此类条件下实现事故的快

速*准确检测!成为提升应急响应效率的关键问题&

;?=

交
!

通
!
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近年来!随着道路交通基础设施的完善以及智

能交通系统的快速发展!路侧监控*行车记录仪等覆

盖和传播范围逐渐扩大!相较于结构化数据驱动的

事故致因分析'

>:;

(与安全风险识别'

<:=#

(

!视频画面等

非结构性数据具有更多可挖掘的特征!因此基于各

类视角下的事故视频检测方法正逐渐成为研究热

点&当前!在视频交通事故检测的有关研究中!多数

学者所采用的方式是以各类监督学习为主!并结合

交通事故显著的外观特征"如车辆的倾覆*破损!或

是行人*非机动车驾驶者的跌倒等有别于正常交通行

为的异常情况#和运动特征"如短时间内交通参与者

空间位置的快速变化*不同车辆的空间位置交叉*叠

加等#实现基于视频的交通事故检测&

B)2)(-()

等'

==

(

通过构造三维卷积!捕捉连续帧的时空特征后进行

特征抽象!并设立有监督损失进行训练!以此实现事

故检测&

T)(

4

等'

=!

(提出了一种基于自监督一致性

学习框架的交通事故检测方法!通过考虑时间框架

一致性*时间物体位置一致性和道路参与者的时空

关系一致性来检测交通事故&

Y)0S)5-

等'

=?

(利用卷

积神经网络对事故图像进行特征提取!并结合多种极

限学习机"

3]2'5E5V5)'(-(

4

L).S-(5

!

3VL

#的集成

分类器!实现交通事故的识别与分类&

`

GG

-()

等'

=@

(提

出了一种基于
L)0RC:D88

与质心对象跟踪算法!

在车辆与其他车辆出现重叠后!根据速度和轨迹异

常来确定是否发生事故&尽管现有方法已经被证实

在交通事故视频检测任务上是有效的!但在识别夜

间场景下的交通事故时仍有较大的改进空间!同时

针对夜间交通事故检测的研究正逐渐被重视'

=

(

&现

有方法大多在日间条件下进行训练与验证!在应用

到夜间环境!尤其是面向复杂交通场景进行检测时!

多数方法的性能会显著下降'

=9

(

&此外!受制于低照

度*模糊*强光干扰等环境因素!交通状态特征的提

取会受到不同程度的干扰$同时!夜间交通事故视频

资源较为稀缺!相关数据集覆盖不足!进一步制约了

方法的研究与推广'

=":=>

(

&

针对上述此类的问题!有部分学者认为利用无

监督学习的方式能够有效弥补因数据量缺失造成的

训练困难问题'

=;:=<

(

&此外!受制于眩光和噪声等因

素的影响!夜间场景下的外观特征难以完整反映交

通运行状态!而运动信息在一定程度上能够更直观

地表征交通参与者的动态行为!因此引入不同模态

的数据进行特征融合能够有效提升夜间场景的检测

任务精度&

K-(

4

S

等'

!#

(使用去噪自编码器提取深度

表征!并结合车辆轨迹交点*光流特征等进行分析!

能够有效地识别交通事故!降低误报率&

[S%&

等'

!=

(

利用卷积神经网络提取事故外观特征!以及光流信

息表征的运动特征!实现了在拥堵场景下的交通事

故检测&

DS5(

等'

!!

(提出了一种基于
?_

目标检测

和自适应空间划分的交通事故定量推断方法!通过

结合
COB

图像和点云数据!实现了高精度的
?_

边

界盒回归和分割&张奇等'

!?

(提出了一种融合递进

式域适应和交叉注意力机制的交通事故检测方法!

通过对事故的外观特征和运动特征进行提取并融合

实现面向中国场景的交通事故检测&因此!采用无

监督学习的方法!并利用不同类型的特征融合策略!

加强检测任务下信息的提取!是实现复杂环境下交

通事故检测的解决思路之一&

交通事故作为有别于正常交通状态的事件!其

本质上仍属于异常检测的范畴&夜间场景下的交通

事故样本数量过少!因此采用无监督学习的方式能

够较为有效地缓解这一难题导致的检测效果不佳的

问题&基于无监督学习的异常检测相关方法可分为

基于重构误差'

!@:!"

(和基于预测误差'

!>:!<

(的无监督

异常检测方法!其编码器和解码器多采用两类主干

模型架构%基于卷积神经网络"

D%(U%*&2-%()*85&')*

852J%'R

!

D88

#的采样模块与基于
,')(0+%'E5'

的采样模块&

D88

具有较强的特征挖掘能力!在同

种检测任务下对不同类别场景进行识别时具有较好

的兼容能力!但也导致
D88

在训练过程会将一些

异常事件视为正常存在的误差$此外!在捕捉长序列

视频帧之间的时序特征时会有概率地忽略部分特

征!导致特征信息流失!特别是其时间信息会被过滤

从而导致精度下降'

?#

(

&基于
,')(0+%'E5'

的采样

模块可以有效提取长序列视频帧之间的特征!但不

同的交通事故视频样本存在发生场景*拍摄角度不

统一等问题!加之
,')(0+%'E5'

模型在训练和推理

过程中需要大量的计算资源等问题!导致其在训练

过程中效率下降'

?=

(

!因此并不完全适用于交通事故

检测任务&

考虑目前研究存在的问题!本研究参考交通异

常行为检测的思路!设计了一种基于无监督学习范

式的夜间交通事故检测网络&以自编码器结构为基

础!在基于可见光图像检测的基础上融合包含车辆

运动信息的光流特征!并采用特征融合的策略对夜

间场景的交通状态进行学习$利用对事故场景的重

构异常分数差异进行判别!实现该场景下的事故检

测!以弥补夜间场景的交通事故数据较为稀缺的不

足&同时!考虑到车辆运动具有细微特征与强时序

<?=
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依赖性!在光流提取网络中采用循环全对场变换

"

C5.&''5(2N**:

1

)-'0T-5*/,')(0+%'E0

!

CNT,

#

'

?!

(

光 流 估 计 算 法!并 嵌 入 卷 积 长 短 期 记 忆 网 络

"

D%(U%*&2-%()*V%(

4

KS%'2:25'EL5E%'

H

!

D%(UVK,L

#

模块以显式建模帧间时序关联并增强对车辆急停与

碰撞等异常交通状态的敏感性!提取更为丰富的运

动特征&此外!为应对
D88

或
,')(0+%'E5'

等架构

带来的问题!基于
$-)%

等'

??

(提出的在长序列建模性

能优异且计算复杂度较低的
6L)EF)

模型的核心

架构视觉状态空间模型"

6-0&)*K2)25K

1

).5L%/5*

!

6KKL

#构 建 编 码 器!并 结 合 由 均 方 误 差 "

L5)(

K

^

&)'5/ 3''%'

!

LK3

#*平 均 绝 对 误 差 "

L5)(

NF0%*&25 3''%'

!

LN3

#和 结 构 相 似 性 指 数

"

K2'&.2&')*K-E-*)'-2

H

(̀/5]

!

KK̀L

#构成的组合损

失函数进行训练!以保证在噪声干扰严重的夜间场

景中保持较强的鲁棒性与重建性能&最后采用

D88

作为解码器!加强编码后的局部特征约束能

力!最终形成以
6KKL:D88

为架构的自编码器模

型!实现夜间场景下事故图像的重构并检测事故的

发生与否&

D

!

研究方法

DED

!

模型构建

为了使模型能够充分学习正常状态下的交通图

像!并尽可能地实现图像重建!本研究参考经典的生

成模型!基于视觉状态空间模型构建编码器
:

解码器

模型!如图
=

所示&该模型的整体训练流程可概述

为如下过程&

图
=

!

夜间环境交通事故检测网络

T-

4

I=

!

,')++-.)..-/5(2/525.2-%((52J%'R-((-

4

S22-E55(U-'%(E5(20

!!

步骤
=

%输入帧数为
!

!高*宽分别为
"

*

#

的可

见光视频片段
!a

"

"

=

!

"

!

!+!

"

!

#!

"

!

#$

"b#b?

&

步骤
!

%提取某一时刻下连续
?

帧视频帧!并利

用
CNT,

算法对夜间场景下的正常交通视频图像序

列估计光流!得到正常交通状态下运动特征的运动分

量
#

$

&将光流序列
#

$

输入至
D%(UVK,L

模块!捕捉

时序依赖关系!得到时序增强的运动特征
#%

$

&

步骤
?

%由于光流帧已经具备了视频序列中的

时序信息!因此只需提取一张可见光的图像作为其

外观特征提取的输入!并采用沿通道拼接的方式将

外观特征与运动特征进行融合得到
&

$

&沿通道拼接

作为早期融合的方式能够最大程度保留原始模态信

息!相较于自注意力融合或相乘融合具有较低的复

杂度&

步骤
@

%通过编码器进行序列建模!记录输入特

征图的全局信息!得到下采样后的特征信息$将编码

器输出的特征信息传入解码器!采用卷积操作逐层

恢复特征信息!实现特征图的局部细化&此外!在特

征的采样过程中!采用跳跃连接直接传递对应层之

间的特征信息!能够起到防止梯度消失和信息遗漏

的作用&

步骤
9

%将重构的特征图与输入特征图进行对

比!得到重构损失!并根据其大小与阈值判断该序列

是否存在交通事故&

#@=
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=I=I=

!

光流提取网络

道路交通事故通常具有较为明显的异于正常交

通行为的运动状态!例如车辆或行人位置在短时间

内出现的不规律位移!包括行驶轨迹偏离与停止等!

因此运动信息也可以作为判断事故发生与否的一个

图
!

!

D%(UVK,L

光流处理模块

T-

4

I!

!

D%(UVK,L%

1

2-.)*+*%J

1

'%.500-(

4

E%/&*5

参考标准&目前!卷积神经网络正逐步成为光流估

计的主要框架!近年来更是不乏许多性能优异的光

流估计算法&其中!

,55/

等'

?!

(提出的
CNT,

光流

提取网络成为许多研究领域的主流框架&该方法使

用特征编码层逐像素提取特征!为所有元素建立关

联信息!并通过循环迭代的方式不断更新光流场!在

保持计算效率的同时!将运动场估计精度提升至亚

像素级!进一步提高了光流估计的精度和鲁棒性&

对于该场景下的学习任务!相较于
T*%J852

'

?@

(

!

CNT,

算法能够较好地捕捉夜间低光照条件下的

细微运动信息&此外!

CNT,

算法通过迭代更新和

全对场变换!比
YQD:852

'

?9

(网络更适应不同分辨

率的图像!因此本研究选择
CNT,

算法作为光流提

取的骨干网络&

观察交通运行状态下的视频序列!可以直观地

发现其具有较为明显的规律性和时序依赖性%在正

常情况下!车辆和行人的速度变化相对平稳!轨迹与

道路空间边界保持一致!表现出明显的时序连续性

和平滑性$而在事故发生时!这些规律往往会被打

破!表现为车辆或行人突然急停*偏离既定轨迹或发

生碰撞等运动突变&因此!为了更好地刻画这种由

,规律性-向,异常性-的转变细节!本研究将
CNT,

算法所提取的光流场输入至
D%(UVK,L

模块!用于

在时间维度上显式建模帧间依赖关系!使模型能够

捕捉并利用交通运行状态的内在规律!其处理过程

如图
!

"

)

#所示!图
!

"

F

#则展示了
D%(UVK,L

模块

的结构&具体处理过程可概述为如下步骤&

=@=
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步骤
=

%对输入的连续
!

帧!高*宽分别为
"

*

#

可见光视频片段
!a

"

"

=

!

"

!

!+!

"

!

#!

"

!

#$

"b#b?

采用
CNT,

算法从相邻帧估计逐帧光流!得到表征

运动信息的光流帧!并组成光流帧序列
$a

"

#

=

!

#

!

!+!

#

!c?

#!其最后一帧光流帧的输出过程为

#

!c?

aCNT,

"

"

!c!

!

"

!c=

!

"

!

#

!

#

!c?

#$

"b#b!

"

=

#

步骤
!

%将
CNT,

算法提取的光流帧序列
$

输

入至
D%(UVK,L

模块!得到时序增强后的光流帧!

并组成新序列
$%a

"

#%

=

!

#%

!

!+!

#%

!c?

#&在某一

时刻
$

!

D%(UVK,L

首先将上一时刻的隐藏状态

&

$c=

以及当前时刻的光流帧
#

$

进行卷积操作!并沿

通道维度进行拼接!得到中间特征张量
'$

!即

'$

'

D%(U

"

#

$

#

(

D%(U

"

&

$

)

=

# "

!

#

!!

步骤
?

%将中间特征张量经过
@

次非线性变化!

分别得到输入门信息
(

$

*遗忘门信息
)$

*输出门信息

*

$

*记忆门信息
+$

&其中!

(

$

*

)$

*

*

$

遵循形式相同*参

数不同的激活函数
K-

4

E%-/

".#!

+$

采用激活函数

2)(S

".#!计算过程为

(

$

'

K-

4

E%-/

"

'$

#

)$

'

K-

4

E%-/

"

'$

#

*

$

'

K-

4

E%-/

"

'$

#

+$

'

2)(S

"

'$

%

&

'

#

"

?

#

!!

步骤
@

%利用上一时刻的记忆状态
,

$c=

!经过各

门控操作得到该时刻的输出!分别为当前时刻的隐

藏状态
&

$

和记忆状态
,

$

!即

,

$

'

)$

(

,

$

)

=

(

(

$

(

+$

&

$

'

*

$

(

,

/

$

"

@

#

!!

通过
D%(UVK,L

模块处理后的光流特征不仅

保留了原始光流的空间信息!还融入了时间序列的

长期依赖型!此类方式能够加强光流特征图对交通

运动状态的描述!更易于辨识正常与非正常的交通

状态光流&

=I=I!

!

编码器

在以无监督学习为基础的异常行为检测任务

中!上下文的全局信息以及局部细节信息同样重

要!尤其是以特征融合为主要方式的多模态数据

融合策略!充分提取与利用不同模态的信息能够

有效提升检测精度'

?"

(

&尽管在编码器阶段同时使

用
D88d,')(0+%'E5'

作为骨干网络可以有效提

升精度!但仍较难平衡因
,')(0+%'E5'

而导致的计

算效率问题&因此!本研究在编码器阶段采用具

有线 性 计 算 复 杂 度 的 视 觉 状 态 空 间 架 构 模 型

6KKL

!借助其长序列建模优势记录正常交通状态

中的全局信息&

图像处理模块是利用
Y)2.S3EF5//-(

4

操作将

输入的特征图切割成均等大小且互不重叠的块!随

后传入编码器的特征提取模块
6KKB*%.R

!总共经

过
@

次下采样过程"

=

)

=

)

@

)

=

)

;

)

=

)

="

)

=

)

?!

#!最

终得到编码器的输出!并保存第
!

*

?

*

@

次下采样的

输出作为跳跃连接的输入&在
6KKB*%.R

中!其核

心计算单元为
!_

选择性扫描"

!_K5*5.2-U5:0.)(

!

KK!_

#!其具体的信息记录模式可概述为如下过程%

首先!对输入的特征图在
@

个方向上进行扫描!确保

从不同方向获取特征图的信息!保持空间尺度上的

关联性!使其能够捕捉该特征图中更多的上下文信

息$随后不同方向上的特征会被分别传输至选择性

扫描机制模块进行信息整合!以过滤掉无关信息$最

后经过处理后的特征图会被重新组合为原始输入的

大小!此输出保留了丰富的上下文信息!并且为每一

部分的信息保留了不同的权重&在编码器部分!针

对前文处理过后的运动特征!将其与外观特征拼接

得到编码器的输入序列
-

!经过编码器实现完整下

采样操作后得到输出序列
-%

&

编码器中
6KKB*%.R

的核心来源是状态空间模

型!其被视为一个线性时不变系统!将其应用于深度

学习领域时需要对其数据来源进行处理!即根据零

阶保持原则对连续输入的数据进行离散化操作!随

后再应用于状态空间模型&因此!该模块的计算过

程如式"

9

#所示!处理流程示意如图
?

所示&在实际

训练前!参数
.

*

/

*

0

在初始化阶段随机!训练过程

中可学习并自动更新直至模型收敛!即

.

)

'

5

!

.

/

)

'

"

5

!

.

)

1

#

.

)

=

/

2

$

'

.

)

2

$

)

=

(

/

)

-

$

3$

'

02

$

(

4-

%

&

'

$

"

9

#

式中%

!

为时间尺度参数$

1

为单位矩阵$

.

和
/

分

别为状态转移矩阵和控制输入矩阵$

.

c

和
/

c

分别为

.

*

/

离散转换后的参数$

2

$

为系统在时间
$

上的潜

在状态$

-

$

为特征融合后的输入向量$

3$

为输出向

量$

0

和
4

分别为投影参数和跳跃连接参数&

=I=I?

!

解码器

在编码器部分!利用
6KKB*%.R

能够有效过滤

无关信息!但可能会不可避免地忽略部分细节信息&

因此!在解码器阶段采用转置卷积对编码器阶段所

提取到的深层特征图进行复原!并约束细节信息防

止其丢失&解码器与编码器属于非对称式结构!在

解码器的前
?

层采用逐层跳跃连接以保证模型对图

!@=
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图
?

!

6KKB*%.R

与
KK!_

模块

T-

4

I?

!

6KKF*%.R)(/KK!_E%/&*5

像细节的恢复能力!从最深层特征图恢复到原始图

像需经历
9

次上采样"

=

)

?!

)

=

)

="

)

=

)

;

)

=

)

@

)

=

)

!

)

=

#后得到重建图&在本研究中!下采样操作后得

到的输出即作为解码器的输入张量!应用转置卷积

恢复 并 逐 层 输 出 的 过 程 为 上 采 样!具 体 计 算 如

式"

"

#*"

>

#所示

!!

5

*

a

C5VX

'

D%(U

"

6

*c=

#

d7

*

(

!

*a=

!

!

!

?

C5VX

'

D%(U

"

6

*c=

#(

! !

*a@

!

/

9

"

"

#

8aK-

4

E%-/

"

5

9

# "

>

#

式中%

5

*

为第
*

层上采样后的特征图$

6

*c=

为
*c=

层的输入特征图$

7

*

为来自编码器对应尺度的跳跃

连接特征!当
*

*

?

时与该层的特征图相加融合$

C5VX

".#与
K-

4

E%-/

".#均为非线性运算$

8

为最

终的重建图像&

DEF

!

损失函数

在异常检测模型的训练过程中!损失函数多采

用均方误差
+

LK3

!其表示
!

个图像中对应像素点之

间的误差!取值越接近
#

则表明误差越低!即

+

LK3

'

=

,

+

,

-

'

=

"

.

-

)

.

,

-

#

!

"

;

#

式中%

,

为特征图中的像素数量$

.

-

为真实图像的

第
-

个像素值$

.

,

-

为重构图像的第
-

个像素值&

在夜间交通场景中!交通运行状态较为复杂!

尤其在干扰正常交通行为出现时!这些行为常被

视为噪声信号!在重构过程中可能会出现遗漏!进

而导致均方误差较大&为应对上述问题!受文献

'

?>

(*'

?;

(启发!本研究引入了平均绝对误差和结

构相似性指数!以增强模型对噪声的鲁棒性和对

结构信息的保持能力&对误差的惩罚较为宽容!

适合噪声较多的场景&在图像重构任务中!平均

绝对误差损失能够有效地抑制异常值的影响!避

免模型过度拟合噪声!从而提高模型的泛化能力&

结构相似性指数则用于衡量图像在亮度*对比度

和结构上的相似性&在夜间环境下!由于车灯*路

灯等光源的存在!图像的亮度和对比度可能存在

差异!结构相拟性指数损失能够有效地捕捉这些

结构上的变化!保持图像的结构信息!从而提高重

构图像的质量&平均绝对误差损失
+

LN3

和结构相

似性指数损失
+

KK̀L

的计算公式分别为

+

LN3

'

=

,

+

,

-

'

=

.

-

)

.

,

-

"

<

#

+

KK̀L

'

=

)

"

!

"

.

"

.

,

(

/

=

#"

!

#

..

,

(

/

!

#

"

"

!

.

(

"

!

.

,

(

/

=

#"

#

!

.

(#

!

.

,

(

/

!

#

"

=#

#

"

.

'

=

,

+

,

-

'

=

.

-

"

.

,

'

=

,

+

,

-

'

=

.

,

-

#

!

.

'

=

,

+

,

-

'

=

"

.

-

)

"

.

#

!

#

!

.

,

'

=

,

+

,

-

'

=

"

.

,

-

)

"

.

,

#

!

#

..

,

'

=

,

+

,

-

'

=

"

.

-

)

"

.

#"

.

,

-

)

"

.

,

%

&

'

#

式中%

"

.

*

"

.

, 分别为真实图像和重构图像的像素均

值$

#

!

.

*

#

!

.

, 分别为真实图像和重构图像的像素方差$

#

..

, 为真实图像和重构图像的协方差$

/

=

和
/

!

为常

数!依 据 文 献 与 实 际 试 验 情 况 分 别 取
#7#"9

和

#79;9

!用于避免除零错误&

?@=
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因此!训练过程的总损失函数
+

2%2)*

为

+

2%2)*

'

0

=

+

LN3

(

0

!

+

KK̀L

(

0

?

+

LK3

"

==

#

式中%

0

=

*

0

!

*

0

?

分别为
+

LN3

*

+

KK̀L

*

+

LK3

损失对应

的权重参数!取值分别为
#7;@#@

*

=7!@@>

*

@7"<@9

&

在本次训练过程中!权重参数由贝叶斯超参数

优化规则确定&为了节约计算资源并提高效率!本

研究采用,代理度量
d

贝叶斯优化-的两阶段策略来

确定总损失函数中的权重组合&参考
e*5-(

等'

?<

(

和
Q&

等'

@#

(的研究思路!短周期验证损失与长周期

验证损失在超参数排序层面具有较高的相关系数!

证明其在早期淘汰劣势解的可行性&在本研究中!

损失函数的权重参数确定过程如下%

步骤
=

%在搜索空间内随机采样
1

组超参数组

合
9

"

-

#

a

"

0

"

-

#

=

!

0

"

-

#

!

!

0

"

-

#

?

#!使用短周期训练得到对

应的验证损失&由超参数组合及其对应的损失值构

成初始观测集!表示为

!

#

'

/"

9

"

-

#

!

2

"

-

#

#

-

'

=

!

!

!+!

1

0 "

=!

#

式中%

!

#

为初始观测样本集合$

9

"

-

#为第
-

组待评

估的超参数组合$

2

"

-

#为第
-

组参数对应的验证损

失值&

步骤
!

%构建代理模型!拟合高斯过程!表示为

2

"

9

#

$

"

'

%

"

9

#!

3

"

9

!

9%

#( "

=?

#

式中%

"

".#为高斯过程先验模型拟合$

2

"

9

#为定义

在超参数空间上的损失函数$

9

与
9%

分别为超参数

空间中任意
!

个样本点$

%

"

9

#为高斯过程的先验均

值函数!通常设置为
#

$

3

"

9

!

9%

#为协方差函数!用以

度量
!

组超参数间的相似度&

步骤
?

%采集函数选点并用于期望提升!即

4

"

9

#

'

!

E)]

/

#

!

2E-(

)

2

"

9

' (

#0 "

=@

#

式中%

4

"

9

#为在
9

处的期望提升$

!

'.(为数学期

望算子!用于决定下一个待评估的超参数$

2E-(

为当

前已观测到的最小验证损失&

步骤
@

%利用采集函数选出使期望提升最大的

下一组超参数!表示为
9

(5]2

&在新的参数组合中重

复短周期训练并得到新的损失!表示为
2(5]2

&更新

观测集为 !

$d=

!并重复步骤
!

"

@

!直到完成迭代!将

验证损失最小的超参数作为最终权重&新观测集

!

$d=

为

!

$

(

=

'

!

$

-

/"

9

(5]2

!

2(5]2

#0 "

=9

#

F

!

算例搭建

FED

!

数据来源

目前!已有许多公开的数据集'

!=

!

@=

(被用于交通事

故视频检测任务!如
DN_Y

"

D)'N..-/5(2_525.2-%(

)(/ Y'5/-.2-%(

#*

PQ̀ _=!

"

P-

4

SJ)

H

(̀.-/5(20

_525.2-%(_)2)052

#等!这些数据集包含了丰富的交

通事故与非交通事故的视频片段&基于上述文献中

总结的数据!本研究在视频网络上额外收集了部分

夜间场景下的交通事故视频!以及在该场景下自采

集的交通视频数据构成了本研究所有用于训练和测

试的数据集&经过视频处理*筛选并按照无监督网

络的学习需求!共保留了
=">@

段非事故视频!总计

@=;9#

帧$保留
?@!

段事故视频!总计
;99#

帧&在

试验中!训练阶段所用数据均为公共开源数据集且

不含事故数据!共计
;>@

段非事故视频进行训练$而

测试阶段数据集采用部分公开数据集与自采集数据

集结合!剩余
;##

段非事故视频用于测试并加入事

故视频数据&

此外!为减少不同来源数据在分辨率与输入结

构上的异质性带来的影响!在数据预处理阶段!将所

有视频按其原始帧率切分为静态帧序列!随后对每

一帧进行归一化操作!并统一缩放分辨率至
!!@

像

素
b!!@

像素!以兼顾计算效率与图像质量&各部

分数据情况如表
=

所示&

表
D

!

数据集信息

G$<@5D

!

,$#$/5#"&3%0:$#"%&

数据集 片段数 帧数

非事故"公开数据集
PQ̀ _=!

#

=#>@ !";9#

非事故"自采集数据集#

"## =9###

事故"公开数据集
DN_Yd

网络视频#

?@! ;99#

FEF

!

试验环境与设置

本研究所使用的计算机环境为
XF&(2&!!7#@

操作系统!采用英特尔"

C

#酷睿"

,L

#

->:==;##P

!

!7?# OP\ DYX

!

86̀_̀N O5T%'.5 C,A ?#"#

V)

1

2%

1

OYX

&数据处理以及相关代码编写均基于

Y

H

2S%(?I=#I="

以及
Y

H

2%'.S!I"I#

深度学习框架

实现&

在训练期间!采取
N/)E

优化器!将初始学习率

设置为
#7###=

!设置其在
=#

个
5

1

%.S

内验证集准

确率没有提升后下降为原来的一半&训练轮次设置

为
!##

轮!采取训练早停机制以防止过拟合!当损失

函数在连续
9

个
5

1

%.S

内没有下降超过
#7=

时!触

发早停!迭代结束&针对输入的图像!在训练初始阶

段实施归一标准化!选取训练批量为
;

&

FEH

!

评价指标

基于无监督学习范式的异常检测本质上是一

个二分类问题!即对正常样本与异常样本进行区

分&同时!考虑到本研究任务中正负样本数量差

@@=

交
!

通
!
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距较大!构成了较为经典的数据不平衡场景&为

此!试验选取对二分类模型判别能力具有较强表

征性的受试者工作特征曲线下面积"

N'5)X(/5'

2S5C5.5-U5'W

1

5')2-(

4

DS)').25'-02-.D&'U5

!

CWD:

NXD

#作为 主 要 评 价 指 标!用
5

CWD

表 示!计 算 公

式为

5

CWD

'

+

-

#

#

6

-

)

7

1

%0

"

7

1

%0

(

=

#)

!

7

1

%0

7

(5

4

"

="

#

式中%

# 为所有事故样本的索引集合$

7

1

%0

为正常交

通场景样本数量$

7

(5

4

为训练阶段或者测试阶段中

事故样本的数量$

6

-

为第
-

条事故样本在全样本中

模型打分降序排列中的排位&

此外!针对样本不平衡的问题!已有研究通常引

入精 确 率
8

召 回 率 曲 线 下 面 积 "

N'5) X(/5'2S5

Y'5.-0-%(:'5.)**D&'U5

!

YC:NXD

#以评估模型在不

均衡数据上的鲁棒性!用
5

YC

表示&因此本研究同

时引入
YC:NXD

作为评估指标之一!计算公式为

5

YC

'

+

9

)

=

3

'

=

"

:

3

(

=

)

:

3

#"

;

3

(

;

3

(

=

#

!

"

=>

#

式中%

9

为不重复阈值候选!且不多于样本总数$

;

3

为在第
3

个阈值下模型预测为事故的准确率$

:

3

为

在第
3

个阈值下事故样本的检出率!即被成功检测

为事故的样本占全部事故样本的比例&

两类指标中!

5

CWD

能够较为全面刻画二元分类

器在所有阈值下的表现!而
5

YC

能作为其在少数异

常样本上的识别能力的体现&

图
@

!

不同光流提取方法在自采集数据上的提取效果对比

T-

4

I@

!

D%E

1

)'-0%(%+5]2').2-%(5++5.20%+/-++5'5(2%

1

2-.)*+*%J502-E)2-%(E52S%/0%(05*+:.%**5.25//)2)

此外!在交通事故检测任务中!受不平衡数据特

性干扰!若是直接选择精确率
;

1

'5

等指标进行评价

可能会造成结果失真!因此本研究选择召回率
:

'5.

以及
T=

分数"

<

=

#作为核心指标!以平衡这一缺陷&

计算公式为

:

'5.

'

,

,Y

,

,Y

(

,

T8

;

1

'5

'

,

,Y

,

,Y

(

,

TY

<

=

'

!;

1

'5

:

'5.

;

1

'5

d

:

%

&

'

'5.

"

=;

#

式中%

,

,Y

为事故样本被正确识别为事故的数量$

,

TY

为正常交通场景样本被错误识别为事故的数

量$

,

T8

为事故样本被错误识别为正常交通场景的

数量&

进一步地!考虑到交通事故检测的实际应用中

需要尽可能地检测出全部事故事件!而召回率指标

又常被用于衡量模型对异常事件的覆盖能力!因此

额外引入
T!

分数"

<

!

#作为评价指标之一!即

<

!

'

"

=

(

!

!

#

;

1

'5

:

'5.

!

!

;

1

'5

:

'5.

"

=<

#

!!

T!

分数是在
T=

的基础上对召回率赋予更高权

重的调和平均!其在兼顾精确率的同时更侧重召回

率的作用&

H

!

结果与讨论

HED

!

光流估计

为比较深度光流估计算法
CNT,

与传统光流

提取 算 法 全 变 分
V=

范 数 "

,%2)*6)'-)2-%( V=

C5

4

&*)'-\)2-%(

!

,6:V=

#光流估计在夜间交通场景下

的表现效果!并进一步验证本研究引入时序建模模块

D%(UVK,L

后的改进效果!本研究选取了自采集数

据中一个典型的夜间城市道路交通场景'图
@

"

)

#(!

分别在
?

种方法下进行光流估计可视化比较"图
@

#&

图
@

"

F

#

"

"

+

#展示了
,6:V=

算法在该场景下的光

流提取效果!从图中可以看出!其提取的光流整体较

为轻微且模糊!颜色分布较浅!像素块边界明显!较难

9@=

第
"
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准确反映运动主体的细节与方向特征&由图
@

"

4

#

"

"

R

#可以看出!相较于
,6:V=

!

CNT,

提取的光流能

够较为准确地捕捉到较细粒度的运动信息!且能够

反映运动目标的运动趋势与方向&然而!部分区域

仍存在边缘模糊现象!同时道路两侧背景依然呈现

出不同程度的误判&而从图
@

"

*

#

"

"

1

#可见!在经

过
D%(UVK,L

处理后!通过建模帧间的时序关联!

静止的背景部分被逐渐抑制!每一帧中运动主体的

光流信息得到进一步加强和稳定!表明
CNT,

算法

结合
D%(UVK,L

模块具备一定的可行性&

HEF

!

消融试验

为了验证本研究所提出的方法对检测效果以及

模型性能的影响!通过消融试验验证各部分对总体

检测效果的贡献!并验证各模块的必要性以及不同

模块对本研究所提模型性能的影响&

"

=

#基础模型%以经典的
X852

作为基础模型!

通过通道拼接直接传入视频帧序列进行训练&

"

!

#拓展模型
=

%在本研究模型的基础上!将损

失函数模块删除!替换为单个损失函数&

"

?

#拓展模型
!

%在本研究模型的基础上!将

6KKL

模块删除!编码器替换为卷积结构&

"

@

#拓展模型
?

%在本研究模型的基础上!删除

运动信息模块!使用可见光视频帧序列作为输入&

"

9

#拓展模型
@

%在本研究模型的基础上!删除

光流提取网络的
D%(UVK,L

模块!将
CNT,

算法

所提取的光流帧用于模型输入&

表
!

展示了本次消融试验的结果&可以看出!

与基础模型相比!本研究所提出的模型有效提升

了在夜间场景下的交通事故检测性能&具体而

言!在嵌入运动信息*综合损失函数并将
6KKL

作

为编码器的主干架构后!本研究模型相较于基础

模型 在
CWD:NXD

与
YC:NXD

值 上 分 别 提 升 了

!!7"Z

和
!#7?Z

!表明本文构建的
?

个模块起到

的综合性能提升最强&此外!通过与拓展模型
=

"

?

比较可以发现!损失函数模块对整体模型的性能

贡献最大!在删除损失函数模块后
CWD:NXD

值

与
YC:NXD

值分别下降了
;7;Z

和
>7#Z

!

6KKL

模块次之!融合运动信息后对模型整体性能提升

最小!证明本文所构建的组合损失及其权重优化

机制具有一定的优越性&值得注意的是!在删除

光流提取网络中的
D%(UVK,L

模块后"即拓展模

型
@

#!其性能略低于本研究模型!进一步证明融合

D%(UVK,L

模块对光流帧的时序建模具有一定的

有效性&

表
F

!

消融试验结果

G$<@5F

!

I5/1@#/%3#95$<@$#"%&/#14

>

模型 运动信息
6KKL

损失函数
D%(UVK,L

1

E%/&*5 CWD:NXD YC:NXD

基础模型
. . . .

#I9<! #I9"!

拓展模型
=

/ / . /

#I>?# #I"<9

拓展模型
!

/ . / /

#I>9< #I>"<

拓展模型
?

. / / /

#I;#" #I>9#

拓展模型
@

/ / / .

#I;#; #I>9!

本研究模型
/ / / /

#I;=; #I>"9

!!

为更直观地展现重构异常得分与交通事故图像

之间的关联!本研究采用,视频帧
:

异常得分-曲线图

进行可视化&在试验过程中!所有帧均根据其是否

包含事故场景被标注为,

#

-"非事故#或,

=

-"事故#&

图
9

中展示了含有事故的视频帧序列索引!每条曲

线表示模型在测试阶段对随机选取的
=##

个片段逐

帧计算得到的异常得分!得分越高表示该帧出现异

常的可能性越大&由图
9

可知!异常得分的波动趋

势与事故帧的实际位置具有较高的一致性!异常分

数折线图右侧的帧图为折线图中蓝色高亮区域所对

应异常得分较高的帧图&

通过计算原始图像与重构图像之间每个像素点

的误差!并以热力图的形式可视化误差分布!可以间

接评估模型在事故区域的异常检测能力&通常情况

下!事故发生区域会表现为高重构误差!即热力图中

的高响应区域!从而突出模型在异常检测方面的表现&

图
"

展示了本次试验中
!

种不同的模型"即基

础模型与本研究模型#在多个夜间交通事故场景中

的重构误差热力图分布情况&从图
"

可以看出%对

于部分夜间场景下的交通事故!基础模型未能有效

识别出事故区域的异常特征!表现为事故区域在热

力图中仅呈现低误差分数的蓝色区域&相比之下!

本研究模型能够在不同场景中较为有效地定位到事

故发生区域!热力图中对应位置显著呈现高误差分

值的红色区域!表明本研究所提出的模型在夜间环

境下具备较强的异常检测与事故感知能力&

"@=
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图
9

!

事故检测异常分数曲线

T-

4

I9

!

N(%E)*

H

0.%'5.&'U50+%')..-/5(2/525.2-%(

HEH

!

对比试验

为了验证本研究方法的优越性!选择在异常检

测或事故检测相关研究中的模型进行性能以及计算

效率方面的比较!包括如下模型&

"

=

#

D?_

模型'

@!

(

%将多个三维卷积层进行堆叠

而形成的三维卷积神经网络!通过三维卷积对事故

和非事故视频进行时空特征的提取!再利用全连接

层进行事故的分类检测&

"

!

#

D%(U:N3

'

@?

(

%一种基于二维卷积自编码器

的重构模型!通过对正常交通视频帧进行建模!使其

在异常帧重构时产生较大的重构误差!从而实现对

交通事故的检测&

"

?

#

?_D%(U:N3

'

@@

(

%在
D%(U:N3

基础上引入三

维卷积结构!参考三维卷积网络的时空特征建模思

想!使模型能够同时捕捉视频序列中的空间与时间

信息!通过时空重构误差实现异常检测&

>@=
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图
"

!

夜间交通事故样本及其重构误差分布热力图

T-

4

I"

!

N..-/5(20)E

1

*50&(/5'(-

4

S22-E5.%(/-2-%(0)(/2S5-'S5)2E)

1

0%+'5.%(02'&.2-%(5''%'/-02'-F&2-%(0

"

@

#

L5EN3

'

@9

(

%在自编码器结构中引入记忆模

块!利用显著性记忆单元存储正常模式的关键特征!

从而增强模型对异常信息的识别能力!避免因自编

码器泛化能力过强而重构异常帧&

"

9

#

L8N_

'

@"

(

%提出基于时序建模的多任务异

常检测框架!分别采用预测分支与重构分支学习正

常模式的动态演化规律!通过预测误差与重构误差

联合判断异常事件&

"

"

#

LW8N_

'

@>

(

%集成多目标深度学习模块与

统计异常检测方法!前者用于学习视频中的高维行

为表示!后者提供理论支撑的异常评分机制!实现对

交通监控视频中异常事件的检测&

在所引入的模型当中!

D?_

模型是基于监督学

习构建!剩余
9

个模型是基于无监督学习构建&因

此为了公平比较模型性能!将前文所介绍的用于训

练的非事故数据集和公开事故数据集进行标注!并

用于
D?_

模型的训练!其余模型均使用未标注的非

事故数据集进行训练&在测试阶段!统一使用本研

究构建的测试数据集进行模型测试&表
?

定量地展

示了各个模型的性能评价指标&

表
H

!

各模型性能对比

G$<@5H

!

!%:

B

$0"/%&%3#95

B

503%0:$&25%3J$0"%1/:%45@/

模型 召回率
T=

分数
T!

分数
CWD:NXD YC:NXD

运算量)

OTVWY0

推理速度)"样本.

0

c=

#

D?_ #I9@" #I"?" #I9>; #I>9> #I>!! @";I@? <I=;

D%(U:N3 #I9!# #I"># #I9>= #I>#! #I>=? =?"I>! >I;>

?_D%(U:N3 #I;<@ #I@<@ #I">9 #I9<= #I9#9 =#!I<" ;I9@

L5EN3 #I9>@ #I>=9 #I"!? #I>>; #I>>= "?9I;? >I><

L8N_ #I9@? #I""; #I9;> #I>=? #I>== =;;I=! >I#@

LW8N_ #I99@ #I>#@ #I"#" #I;#< #I>;! =!>=I"" "I;!

本研究模型
#I9<? #I""; #I"!= #I;=; #I>"9 9I=< >I@9

!!

通过表
?

可以看出!不同模型在各项评价指标

上的表现差异较为显著&

?_D%(U:N3

虽然在召回

率上达到了
#7;<@

的最高水平!但其
T=

分数仅为

#7@<@

!表现出明显不协调&这说明其高召回率并非

真实有效!而是伴随着大量误报!导致整体检测性能

下降&相比之下!其余模型在
T=

与
T!

分数上相对
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更为均衡!展现出较好的检测效果&

值得注意的是!本研究所构建的模型在召回

率取得了除
?_D%(U:N3

以外最优的性能!同时在

T!

分数上取得了仅次于
L5EN3

模型的效果!其

综合性能较优!避免了
?_D%(U:N3

单纯追求召回

率而牺牲精度的问题&除此之外!本研究所构建

的模型在测试数据集上的计算复杂度仅为
97=<

OTVWY0

!显著低于其他对比模型!展现出更高的

计算效率$在推理速度上保持在
>7@9

样本.

0

c=的

水平!能够兼顾实时性与准确性&因此!该模型在

夜间复杂环境下表现出了更优的综合检测性能与

应用潜力&

图
>

展示了每个模型的
CWD:NXD

曲线与
YC:

NXD

曲线&结合表
"

并由图
>

"

)

#可知!本研究模

型取得了最佳的
CWD:NXD

值!说明本研究模型在

夜 间 场 景 下 进 行 交 通 事 故 检 测 任 务 的 优 越 性&

?_D%(U:N3

在本次试验中的性能明显低于其余模

型!可能的原因在于其卷积参数量较大!在数据规模

较小且不平衡的情况下!无标注的无监督学习相较

于监督学习"以
D?_

为例#容易导致训练不充分!此

外相较于空间建模"以
D%(U:N3

为例#以及额外的

显示 引 导 使 模 型 关 注 异 常 区 域 "以
L5EN3

与

L8N_

等为例#!较为复杂的模型容易学习到过多

无用特征导致训练效果下降&此外!无监督学习中

D%(U:N3

与
L8N_

取得了相当的效果!

LW8N_

取得了除本研究模型外的最佳效果&值得注意的

是!

D?_

模型作为在本试验中唯一一个监督学习模

型!其性能要优于
D%(U:N3

和
L8N_

!说明在数据

相当的情况下!将正反例数据同时训练并加以标注

更有利于模型训练&

图
>

!

各类模型的
CWD:NXD

与
YC:NXD

曲线

T-

4

I>

!

CWD:NXD)(/YC:NXD.&'U50+%'U)'-%&0E%/5*0

!!

由图
>

"

F

#可知!在对不平衡数据的鲁棒性方面!

本研究模型虽并未取得最高值!但与
L5EN3

"

YC:

NXD

为
#7>>=

#和
LW8N_

"

YC:NXD

为
#7>;!

#相差

不大!且更优于其余模型!结合
CWD:NXD

值来看其

综合稳定性更优&特别是在中高召回率区域!本研究

方法的精确率下降趋势相对平缓!说明其在检测多数

异常事件的同时!仍能有效控制误报率&此外!相比

于传统重构模型如
D%(U:N3

"

YC:NXD

为
#7>=?

#和

?_D%(U:N3

"

YC:NXD

为
#79#9

#!本研究方法在保持

高召回的基础上显著提升了精确率!进一步验证了其

对异常模式识别的敏感性和判别能力&

K

!

结
!

语

"

=

#本研究提出了一种用于夜间场景下道路交

通事故检测网络!通过显示引入光流信息表征交通

运动状态!并结合基于视觉状态空间模型的自编码

器架构!实现该场景下外观与运动的多特征融合建

模思路&试验表明!所提的模型架构能有效提升夜

间场景下的交通事故识别!能为相关部门提供一定

的技术参考&

"

!

#在面对如夜间交通事故等复杂环境与不平

衡样本的情况下!相较于标签引导或单一特征挖掘

的监督学习方法!本研究所提出的基于特征融合与

记忆引导的无监督
6KKL:D88

自编码器表明!无

监督学习方法在数据稀缺与复杂条件下具有较强的

稳定性与泛化能力&

"

?

#在光流估计算法的基础上进一步引入时序

建模!有效捕捉了细粒度的运动信息!并逐帧抑制

静止物体的运动信息表达!有效提升了光流估计

的准确性&结合三重损失函数与贝叶斯优化机

<@=
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制!能够有效增强模型在事故区域的可分性与鲁

棒性!验证了本研究方法在夜间场景下的适用性

与稳定性&

"

@

#未来的研究应将重心聚焦于夜间叠加恶劣

天气等复杂场景的事故检测!考虑融合更多场景的

事故数据进行训练!并引入图像增强*消除无关背景

等方法进一步提升特征提取能力!从而提升事故检

测精度&
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BǸ $

!

52)*I,')++-.)..-/5(2

/525.2-%(U-)05*+:0&

1

5'U-05/.%(0-025(.

H

*5)'(-(

4

-(/'-U-(

4

0.5()'-%0

'

$

(
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