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北京交通运行监测调度中心

（TOCC），接入交通视频

摄像头达100000多个，每天

产生1000TB的视频数据。

图像视频等高维数据是大数据的主体

高维数据的有效表达和智能应用是大数据面临的一个挑战性问题

1.背景
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2.稀疏低秩表示模型

• 稀疏表示模型

⚫ E. J. Cand`es, J. Romberg and T. Tao. Robust uncertainty principles: Exact signal 

reconstruction from highly incomplete frequency information. IEEE Transactions on 

Information Theory, 2006
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2.稀疏低秩表示模型

⚫ Yi Ma，et al：Robust Face Recognition via Sparse Representation，IEEE 

Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence，2008

• 稀疏表示模型
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2.稀疏低秩表示模型

• 稀疏表示模型

⚫ Vidal，et al: Sparse subspace clustering, CVPR, 2009
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• 低秩表示模型

2.稀疏低秩表示模型

⚫ Guangcan Liu, Zhouchen Lin and Yong Yu, Robust Subspace Segmentation by 

Low-Rank Representation, ICML, 2010

⚫ G. Liu, Z. Lin, J. Sun, Y. Yu and Y. Ma. Robust Recovery of Subspace Structures by 

Low-Rank Representation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, 2013. 
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• 序列数据的稀疏低秩表示模型

2.稀疏低秩表示模型
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Fei Wu, YongLi Hu, YanFeng Sun, Junbin Gao, BaocaiYin. Ordered Subspace Clustering with 

Block-diagonal Priors. IEEE Transactions on Cybernetics (TCYB), 46(12): 3209-3219, 2016. 
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3.流形上的低秩表示模型

• 传统低秩表示模型给（欧氏空间）

• 流形上的低秩表示模型
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3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型

Grassmann流形具有比较完善的数学性质；
Grassmann流形是数据表示和分析的常用工具；
Grassmann流形能够很好的描述视频特征。
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3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型

• Grassmann流形

• Grassmann流形的嵌入距离
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• Grassmann流形上的低秩表示模型

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型
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目标函数:

求解：

1) 将张量E分解,

2) 其中,第i个切片为

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型
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3) 对上式整理后得到

其中,                    ，𝑁和𝑝是常数。

4）误差项

5）目标函数可化简为

该式具有解析解。

Wang boyue, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Baocai Yin. Low Rank Representation on 

Grassmann Manifolds. The 12th Asian Conference on Computer Vision (ACCV’ 2014), Singapore, 

Nov. 2014. 

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型
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Boyue Wang, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Baocai Yin. Localized LRR on Grassmann

Manifold: An Extrinsic View. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology 

(TCSVT).  28(10): 2524-2536 (2018). 

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型

• Grassmann流形上局部几何约束的低秩表示

其中
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Boyue Wang, Yongli Hu, JunbinGao, Yanfeng Sun and Baocai Yin. Cascaded Low Rank and Sparse 

Representation on Grassmann Manifolds. 2018 International Joint Conference on Artificial 

Intelligence (IJCAI'2018),  2018. 

• Grassmann流形上的级联低秩-稀疏表示模型

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型



北京工业大学信息学部
Faculty of Information Technology

Xinglin Piao, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Baocai Yin; Double Nuclear Norm Based Low 

Rank Representation on Grassmann Manifolds for Clustering. The IEEE Conference on Computer 

Vision and Pattern Recognition (CVPR’2019), pp. 12075-12084. 

• Grassmann流形上双核范式低秩表示模型

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型
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• Grassmann流形上自适应构建邻接矩阵的低秩表示
模型

Boyue Wang, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Fujiao Ju, Baocai Yin. Learning Adaptive 

Neighborhood Graph on Grassmann Manifolds for Video/Image-Set Subspace Clustering, IEEE 

Transactions on Multimedia (TMM), 2020.2

（a）邻居关系图 （b）自适应邻居关系图

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型
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• 𝑑 × 𝑑 维 SPD流形可定义为：

• SPD流形表示的构造方法：

3.2 SPD流形上的低秩表示模型
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• SPD流形的几何性质和度量

给定两个SPD流形的样本点 ，则

1）SPD流形的仿射不变距离：

2）SPD流形的指数和对数映射：

3）SPD流形的Log-Euclidean距离：

3.2 SPD流形上的低秩表示模型
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• SPD流形上基于Log-Euclidean度量的低秩表示
模型

Log-Euclidean距离

Boyue Wang, Yongli Hu, Junbin Gao, Muhammad Ali, David Tien, Yanfeng Sun, Baocai Yin. Low 

Rank Representation on SPD Matrices with Log-Euclidean Metric. Pattern Recognition (PR). 76: 

623-634 ( 2018)

3.2 SPD流形上的低秩表示模型
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Xinglin Piao, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Xin Yang, Baocai Yin, Wenwu Zhu, Ge Li. 

Kernel Clustering On Symmetric Positive Definite Manifolds Via Double Approximated Low Rank 

Representation, 2020 IEEE International Conference on Multimedia and Expo (ICME), 2020.7

3.2 SPD流形上的低秩表示模型

• SPD流形上基于核Log-Euclidean度量的近似双核
范式低秩表示模型

结合Log-Euclidean和高斯核函数

定义 表示SPD样本点在核空间上的关联关系：



北京工业大学信息学部
Faculty of Information Technology

1. 背景

2. 稀疏低秩表示模型

3. 流形上的低秩表示模型

3.1 Grassmann流形上的低秩表示模型

3.2 SPD流形上的低秩表示模型

3.3 乘积流形上的低秩表示模型

4. 行为聚类应用

提纲



北京工业大学信息学部
Faculty of Information Technology

• 多视数据

• 乘积流形上的低秩表示

3.3乘积流形上的低秩表示模型
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• 乘积Grassmann流形上的低秩表示模型

Boyue Wang, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Baocai Yin. Product Grassmann Manifold 

Representation and Its LRR Models. The 30th AAAI Conference on Artificial Intelligence 

(AAAI’2016), Phoenix, USA, February 2016.

3.3乘积流形上的低秩表示模型
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• 数据局部几何特征的Laplacian约束

低秩表示系数构建的相似度应该与原始数据的相似度保持
一致，

其中，拉普拉斯约束矩阵 ，则目标函数：

Boyue Wang, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Baocai Yin. Laplacian LRR on Product 

Grassmann Manifolds for Human Activity Clustering in Multi-Camera Video Surveillance. IEEE 

Transactions on Circuits and Systems for Video Technology (TCSVT). 27(3): 554-566 (2017)

3.3乘积流形上的低秩表示模型
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• 一般乘积流形上的低秩表示模型

其中,因子流形可以是同构的，也可以是异构的

其中,𝑤𝑣是不同流形的权重。

3.3乘积流形上的低秩表示模型
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• 异构乘积流形上的低秩表示模型

Boyue Wang, Yongli Hu, Junbin Gao, Yanfeng Sun, Fujiao Ju, Baocai Yin. Adaptive Fusion of 

Heterogeneous Manifolds for Subspace Clustering, IEEE Transactions on Neural Networks and 

Learning Systems (TNNLS), 2020.8.

3.3乘积流形上的低秩表示模型
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• Grassmann流形上的聚类：数据表示

4.行为聚类应用
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• Grassmann流形上的聚类：数据表示

4.行为聚类应用

线性动态系统（Linear Dynamic System）

Yongli Hu, Peixin Ning, Boyue Wang, Yun Wei, Yanfeng Sun, Junbin Gao and Baocai Yin.

Multi-view Time Series Clustering via Linear Dynamic Systems and Product Grassmann

Manifolds. IEEE Transactions on Cybernetics (TCYB), under review
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• Grassmann流形上的聚类

动作行为聚类（单视）

Ballet库由713段视频序列构成，包含3个人的8种复杂的芭蕾动作。

SKIG库由1080段RGB-D视频序列构成，包含6个人的10种手势。

4.行为聚类应用
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• 同构乘积流形上的聚类（多视）
1)东直门行为数据库

4.行为聚类应用
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• 同构乘积流形上的聚类（多视）
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2)多视角行为数据库-ACT42

4.行为聚类应用



北京工业大学信息学部
Faculty of Information Technology

4.行为聚类应用

• 同构乘积流形上的聚类
2)多视角行为数据库-ACT42



北京工业大学信息学部
Faculty of Information Technology

4.行为聚类应用

• 同构乘积流形上的聚类（多视）
3)多视手部动作数据库SKIG 
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4.行为聚类应用

• 同构乘积流形上的聚类（多视）
3)多视手部动作数据库SKIG 
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• 异构乘积流形上的聚类（多视）

4.行为聚类应用
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4.行为聚类应用

• 异构乘积流形上的聚类（多视）
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• 其它聚类应用

4.聚类应用

DynTex++ 

ETH80

Traffic Highway

Feret
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下一步的工作

• 流形上的学习 vs. 流形学习

• 异构跨模态的流形低秩表示模型

• 流形上的深度低秩表示模型

• 基于图网络的流形低秩表示模型
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