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研究背景：高维数据与张量表示

数数数据据据特特特征征征：现实世界数据维度攀升、结构日益复杂。

传传传统统统局局局限限限：基于向量或矩阵的重排舯展开处理会造成结构信息丢失。

张张张量量量优优优势势势：作为高维数据的自然表示，能够建立多维关系，完整保留内在结
构。

广广广泛泛泛应应应用用用：图像修复、前景舭背景分离、高光谱异常检测、交通数据分析等。
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核心科学问题：张量低秩稀疏分解

核心问题挑战

真实世界数据常受噪声、遮挡或异常目标干扰。如何从复杂观测中精准、高效地分
离背景与异常？

观观观测测测数数数据据据 X = 低低低秩秩秩分分分量量量 L (背景) + 稀稀稀疏疏疏分分分量量量 S (异常/噪声)

典典典型型型应应应用用用场场场景景景：

高高高光光光谱谱谱遥遥遥感感感：复杂背景与异常目标（伪装设施、局部作物病害）的分离。

计计计算算算机机机视视视觉觉觉：鲁棒图像对齐。

智智智 能能能 交交交 通通通：时空数据重构与突发交通异常事件检测。
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国内外研究现状：基础模型

基基基础础础模模模型型型 舨艔艒艐艃艁舩舺

min
L,S

rank(L) + λ∥S∥0 艳舮艴舮 X = L+ S.

策策策略 1: 凸松弛

代代代表表表方方方法法法舺 核范数、ℓ1范数
固固固有有有局局局限限限舺 会过度惩罚较大奇异值或大
幅值稀疏系数，存在理论估计偏差。

策略 2: 非凸松弛

代代代表表表方方方法法法舺 ℓp范数、艍艃艐、艓艃艁艄
方方方法法法优优优势势势舺 函数形态更尖锐，减弱过度
惩罚，实现近似无偏估计，重构精度更
优。

策略 舳舺 张量分解

引入张量分解（如艃艐、张量积），通过降低优化变量维度隐式约束张量秩，从而避
免高昂的 艓艖艄 运算。
↪→ 挑战：但在复杂场景下，张量秩的精确自适应估计仍是亟待解决的难题。
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国内外研究现状：面向特定应用的挑战

通用模型难以充分刻画复杂真实数据的生成机理，亟需引入结构化先验：

高高高光光光谱谱谱异异异常常常检检检测测测：现有“先学习字典，再检测”的解耦策略难以充分匹配背
景；仅关注空间维度，忽略光谱异常特征。

min
L,S

rank(L) + λ∥S∥0, 艳舮艴舮 X = D ∗ L+ S.

鲁鲁鲁棒棒棒图图图像像像对对对齐齐齐：包含几何变换算子 Γ。现有方法依赖大规模艓艖艄或矩阵乘法，
计算昂贵，且对图像内部和图像之间的局部几何结构关注不足。

min
L,S,Γ

rank(L) + λ∥S∥0, 艳舮艴舮 X ◦ Γ = L+ S.

交交交通通通数数数据据据重重重构构构与与与检检检测测测：需引入采样算子 PΩ。现有方法多局限于单视图或浅层
耦合，未充分挖掘多视图（流量、速度、占有率）间的物理一致性。

min
L,S

rank(L) + λ∥S∥0, 艳舮艴舮 PΩ(X ) = PΩ(L+ S).
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研究内容一：高光谱异常检测 (Ch. 3)

核心思想与数学模型

通过字典学习自适应地表示复杂背景，并用非凸函
数精确刻画低秩与稀疏先验。

min
3∑

u=1

αu∥∇uA∥ψ⊛︸ ︷︷ ︸
字典平滑约束

+λ1∥L∥ψ⊛︸ ︷︷ ︸
背景低秩

+λ2∥S∥ψTF︸ ︷︷ ︸
异常稀疏

s.t. X = A ∗ L + S.

性能提升策略

提出一种由由由粗粗粗到到到精精精的的的两两两阶阶阶段段段舨艃艆舲舩框框框架架架，通过二次
提纯与精炼，显著提升检测精度。

主要贡献

Ô 模模模型型型创创创新新新：：： 提出GNBRL模
型，在统一框架内同时学习
字典和异常，并引入广义非
凸函数提升了表示精度。

e 理理理论论论完完完备备备：：： 提供了模型恢
复异常的误差界，并证明了
求解算法的收敛性。

Ç 算算算法法法高高高效效效：：： 设计了外推线
性化 ADMM 算法对模型进
行快速求解。
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研究内容二：高光谱异常检测 (Ch. 4)

统一优化的数学模型

min
λ1
2

∥B∥2 + λ2 ∥E1∥
ϕ
TF +

λ3
2

∥H − C ×3 B − E1∥2 + λ4 ∥Z∥ψLS + λ5 ∥E2∥
ϕ
TF

s.t. C = D ∗ ZH + E2, B ∈ B, C ∈ C , D ∈ D.

 

 

核心创新点

ú 统统统一一一检检检测测测框框框架架架：：： 首次在单一模型
中协同优化光谱与空间异常，实现信
息互补。

e 理理理论论论创创创新新新：：： 建立了张量管秩与组稀
疏的等价关系，为高效计算提供了理
论依据。

Ç 效效效率率率优优优势势势：：： 以低成本的组稀疏正则
化替代高成本的核范数，计算效率显
著提升；设计了带验证机制的自适应
秩减小策略，进一步降低了计算复杂
度。

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舱 舯 舱舳船



绪绪绪论论论 本本本文文文的的的主主主要要要研研研究究究内内内容容容与与与创创创新新新

研究内容三：鲁棒图像对齐 (Ch. 5)

核心思想与数学模型

通过张量字典学习自适应地表示图像数据，并用广
义超拉普拉斯正则化刻画局部结构先验。

min ∥L∥ψ⊛ + λ1 ∥E∥ψ1 + λ2

3∑
i=1

∥GiDi∥pp︸ ︷︷ ︸
广义超拉普拉斯

+
β

2
∥L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3︸ ︷︷ ︸

字典表示

+E − Y ◦ Γ∥2
.

e理论完备

建立了 DTDL 模型与基于 Tucker 秩和管秩的无字
典模型之间的等价关系。

主要贡献

Ô 模模模型型型创创创新新新：：： 提出 DTDL 模
型，通过将张量分解为小尺
寸系数张量与三个字典矩阵
以降低计算复杂度，并在字
典上引入广义超拉普拉斯正
则化，从而保持图像内部与
图像之间的局部结构信息。

Ç 算算算法法法设设设计计计：：： 提出双层嵌套
求解策略（广义高斯-牛顿
法 + 邻近线性化ADMM）。
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研究内容四：交通数据重构与事件检测 (Ch. 6)

研究挑战与框架

 

如何融合多源数据，在统一框架下协同完成数据
重构与事件检测？

e理论保障

张张张量量量积积积理理理论论论优优优势势势舺 证明了张量积在保留数
据结构上优于传统矩阵化方法。

算算算法法法收收收敛敛敛性性性保保保障障障舺 严格证明了所提算法产
生的迭代序列收敛至 KKT点。

统一优化的数学模型

min ∥Z∥ϕ⊛ + γ∥E∥ψ
T4F

+ λ
2

∑V
v=1

∑3
u=1 ∥X

v ×u Du∥2

+
∑V
v=1 δSv (X

v)
s.t. X v = X v ∗ Zv + Ev, v = 1, . . . , V.

Ô核心技术体系

一一一体体体化化化框框框架架架设设设计计计舺 创新性地将多源数据
重构与事件检测统一建模，实现信息协
同与增强。

耦耦耦合合合低低低秩秩秩与与与稀稀稀疏疏疏先先先验验验舺 设计了新颖的耦
合机制，联合约束子空间的低秩一致
性与异常事件的共享稀疏性。

时时时空空空正正正则则则化化化：：： 引入时空平滑正则项，将
交通流的连续性融入模型，提升求解精
度。
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背景与模型

给定观测到的高光谱图像 X 与字典 A，用于高光谱异常检测的 张量低秩表示 模
型可表示为：

min
L,S

rank (L) + λ ∥S∥0TF , s.t. X = A ∗ L+ S. 舨舱舩

其中 ∥S∥0TF =
∑n1
i=1

∑n2
j=1 ∥S(i, j, :)∥

0。
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相关工作与模型对比

字典构建
SVD: TLRA-MSL1

k-means 聚类: GTVLRR2, SRTDaAW3

RPCA: TLRSR4

低秩近似
核范数: GTVLRR3, LRASR5

加权核范数: TLRSR5

截断核范数: PTA6

1He, Xu, et al. “Anomaly Detection for Hyperspectral Imagery via Tensor Low-Rank Approximation
With Multiple Subspace Learning.” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing (2023).

2Cheng, Tongkai, and Bin Wang. “Graph and Total Variation Regularized Low-Rank Representation
for Hyperspectral Anomaly Detection.” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 58(1)
(2019): 391-406.

3Yang, Yixin, et al. “Hyperspectral Anomaly Detection through Sparse Representation with Tensor
Decomposition-based Dictionary Construction and Adaptive Weighting.” IEEE Access 8 (2020):
72121-72137.

4Wang, Minghua, et al. “Learning Tensor Low-Rank Representation for Hyperspectral Anomaly
Detection.” IEEE Transactions on Cybernetics 53(1) (2022): 679-691.

5Xu, Yang, et al. “Anomaly Detection in Hyperspectral Images based on Low-Rank and Sparse
Representation.” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 54(4) (2015): 1990-2000.

6Li, Lu, et al. “Prior-based Tensor Approximation for Anomaly Detection in Hyperspectral Imagery.”
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems 33(3) (2020): 1037-1050.
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字典约束

不同于模型 舨舱舩 采用预构字典 A，我们将字典构建与异常检测联合进行，从而学习
到一个更全面的字典以用于背景重建。
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图: 字典张量 A 及其梯度张量 ∇uA, u ∈ [3] 的奇异值衰减曲线
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结合前一页展示的奇异值衰减特性，我们利用梯度张量对字典张量进行低秩建模，
进而提出如下的联合优化模型：

min
A,L,S

3∑
u=1

αurank (∇uA) + λ1rank (L) + λ2 ∥S∥0TF

s.t. X = A ∗ L+ S.

舨舲舩

其中，∇1A, ∇2A, ∇3A 分别表示沿垂直、水平以及光谱方向的一阶前向有限差分
算子。
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广义非凸近似

与现有大多数非凸高光谱异常检测方法仅对低秩项进行非凸近似不同，我们将非凸
近似同时应用于低秩项与稀疏项。进一步，我们引入了一种统一逼近低秩与稀疏
的广义松弛函数，具体定义如下：

∥X∥ψ⊛ =
1

n3

n3∑
k=1

min{n1,n2}∑
i=1

ψ
(
σi
(
X̄(k)

))
,

∥X∥ψTF =

n1∑
i=1

n2∑
j=1

ψ (∥X (i, j, :)∥) .

舨舳舩

其中，ψ(·) : R+ → R+ 为给定的非凸惩罚函数。
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利用公式 舨舳舩 中的广义非凸松弛策略替换原有的 rank (·) 与 ∥·∥0TF，我们最终建立
的 艇艎艂艒艌 模型如下：

min
A,L,S

3∑
u=1

αu ∥∇uA∥ψ⊛ + λ1 ∥L∥ψ⊛ + λ2 ∥S∥ψTF

s.t. X = A ∗ L+ S.

舨舴舩

假设 舲舮舱

函数 ψ(·) : R+ → R+ 是连续、非递减的凹函数，且满足 ψ (0) = 0。
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大多数常见的非凸函数均满足假设 舲舮舱。以下列举了五类代表性的惩罚函数（为简
便起见，此处仅考虑 x > 0 的情形）：

舨舱舩 艌舱 范数：ψL1 (x) = x；

舨舲舩 艌艰 范数：ψLp (x) = xp, p ∈ (0, 1)；

舨舳舩 艍艃艐：ψMCP(x) =

{
x− x2

2α
, 0 ≤ x ≤ α,

α
2
, x > α

，其中 α > 0；

舨舴舩 对数惩罚 舨艌良艧艡色艩艴艨艭舩：ψLog(x) = log(x
θ
+ 1)，其中 θ > 0；

舨舵舩 截断型函数 舨艃艡艰艰艥艤 艦良艬艤艥艤 艦艵艮艣艴艩良艮艳舩：

截断 L1：ψCapL1 (x) = min
{
1, x
v

}
；

截断 Lp：ψCapLp (x) = min
{
1, x

p

vp

}
, p ∈ (0, 1)；

截断 MCP：ψCapMCP (x) = min
{
1, 2α
ν(2α−ν)ψ

MCP(x)
}
, 0 < ν < α；

截断对数：ψCapLog (x) = min
{
1, 1
ψLog(v)

ψLog(x)
}
.
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GNBRL 的误差界

接下来，我们给出非凸函数 ψ 的一些关键性质，这些性质对于后续的误差界分析至
关重要。

引理 舱

设 B, S ∈ Rn1×n2×n3 为任意两个张量，则以下不等式成立：

舨舱舩 ∥B∥ψ⊛ − ∥S∥
ψ
⊛ ≤ ∥B − S∥

ψ
⊛ ≤ ∥B∥

ψ
⊛ + ∥S∥ψ⊛；

舨舲舩 ∥B − S∥ψTF ≤ ∥B∥
ψ
TF + ∥S∥ψTF；

舨舳舩 ψ(∥B∥) ≤ ∥B∥ψTF ≤ ∥B∥
ψ
1，其中 ∥B∥

ψ
1 :=

∑n1
i=1

∑n2
j=1

∑n3
k=1 ψ (|Bijk|)。

定义 舲 舨ψ舭艒艔艅艃舩

定义

ζmin(2s) = min
∥L∥ψ⊛≤2s

∥A ∗ L∥
∥L∥ . 舨舵舩

若 ζmin(2s) > 0，则称张量 A 满足关于 s 的 ψ舭限制性张量特征值条件，记为
ψ舭艒艔艅艃(s)。
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定理 舳

设 (L♮,S♮) 为真实的低秩–稀疏张量对，(A⋆,L⋆,S⋆) 为优化问题 舨舴舩 的一个最优
解。假设张量 A⋆ 满足 ψ-RTEC(s) 条件，X = A⋆ ∗ L♮ + S♮，
∥L♮∥ψ⊛ ≤ ∥L

⋆∥ψ⊛ := s，且λ2 > λ1rϑ
ψ
r,s, r = min {n1, n2}。则有如下误差界成立：

ψ
(
∥S♮ − S⋆∥

)
≤ ∥S♮ − S⋆∥ψTF ≤

2λ2

∥∥S♮∥∥ψ
TF

λ2 − λ1rϑ
ψ
r,s

. 舨舶舩

其中 ϑψr,s 为仅依赖于 r、s 及函数 ψ 的常数。

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舲舳 舯 舱舳船



主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于字字字典典典约约约束束束背背背景景景表表表示示示学学学习习习的的的广广广义义义非非非凸凸凸高高高光光光谱谱谱异异异常常常检检检测测测 舨艃艨舮 舳舩

推论 舴

当 ψ(x) = xp 时，若稀疏张量 S♮ 的支撑集基数不超过 m，且其非零元素绝对值的
平均值以 T 为上界，则通过恰当地选择参数 λ1 和 λ2，异常恢复误差满足

∥S♮ − S⋆∥ ≤
p√
4mT.

换言之，对于高度稀疏的异常张量，只要 T 有界，其平均重构误差 ∥S♮ − S⋆∥/M
（其中张量总元素数 M = n1n2n3）将非常小。

推论 舵

根据 ζmin(2s) 在公式 舨舵舩 中的定义可知，较小的 s（对应于 L⋆ 具有更低的有效秩）
将导致更大的 ζmin(2s)。由于 ϑψr,s 与 ζmin(2s) 成反比，这意味着 ϑψr,s 的取值将随
之减小。结合定理 3 中给出的误差界，可以推断出异常恢复误差 ∥S♮ − S⋆∥ 也将相
应减小。上述分析从理论上揭示了一个直观结论：背景张量的秩越低，最终的异常
检测性能越优。
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用于增强 GNBRL 模型的 CF2 框架

为了提高在复杂场景下对复杂目标的检测精度，我们针对 艇艎艂艒艌 模型开发了一种
由粗到细的两阶段增强检测框架（艃艆舲），即 艃艆舲舭艇艎艂艒艌。

粗粗粗检检检测测测阶阶阶段段段 舨艃良艡色艳艥 艓艴艡艧艥舩：在该阶段，将 艇艎艂艒艌 模型直接应用于整幅高光
谱图像，对背景与异常进行初步分解，从而获得异常分量的粗检测结果 S̃。
精精精检检检测测测阶阶阶段段段 舨艆艩艮艥 艓艴艡艧艥舩：在该阶段，首先利用 艂艍舳艄 技术将整幅高光谱图
像划分为 N 个由相似三阶子张量构成的图像块分组张量（均为三阶张量）。随
后，将 艇艎艂艒艌 模型分别应用于每一个图像块分组张量，以获得对应的精细化
异常检测结果 Ŝ1

patch, Ŝ2
patch, . . . , ŜNpatch。与此同时，按照相同的划分方式，将

粗检测阶段得到的异常结果 S̃ 分割为 N 个对应的异常块
S̃1
patch, S̃2

patch, . . . , S̃Npatch。
最后，通过如下融合规则获得最终的异常检测结果 S⋆：

S⋆,lpatch =

{
S̃lpatch, gap(S̃lpatch, Ŝlpatch) < ϱ;

Ŝlpatch, gap(S̃lpatch, Ŝlpatch) ≥ ϱ.
舨舷舩

其中，ϱ 为给定的阈值参数，函数 gap(·) 定义为

gap(S̃lpatch, Ŝlpatch) = ∥S̃lpatch − Ŝlpatch∥/∥S̃lpatch∥.
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ELADMM算法

在实际的高光谱图像数据中，光谱向量的各个分量通常会受到高斯噪声的干扰。因
此，我们将模型 舨舴舩 扩展为如下显式考虑噪声项的优化问题：

min
A,L,S

3∑
u=1

αu ∥∇uA∥ψ⊛ + λ1 ∥L∥ψ⊛ + λ2 ∥S∥ψTF + βf (A,L,S) . 舨舸舩

其中 f (A,L,S) = 1
2
∥A ∗ L+ S − X∥2 是数据保真项。
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通过引入辅助变量 Cu = ∇uA, u ∈ [3]，问题 舨舸舩 可等价地重写为如下形式：

argmin
A,L,S, {Cu}3u=1

∑3
u=1 αu ∥Cu∥

ψ
⊛ + λ1 ∥L∥ψ⊛ + λ2 ∥S∥ψTF + βf (A,L,S)

s.t. Cu = ∇uA, u ∈ [3].
舨船舩

上述问题的增广拉格朗日函数可表示为

L (S,A, Cu,L; Tu, βu)

=
3∑

u=1

(
αu ∥Cu∥ψ⊛ + ⟨Tu,∇uA− Cu⟩+

βu
2
∥∇uA− Cu∥2

)
+ λ1 ∥L∥ψ⊛ + λ2 ∥S∥ψTF + βf (A,L,S) .

舨舱舰舩

其中 βu, u ∈ [3] 为惩罚参数，Tu, u ∈ [3] 为拉格朗日乘子。
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在 艁艄艍艍 框架下，各变量可通过交替最小化的方式进行更新，即
St+1 ∈ argminS L

(
S,At, Ctu,Lt; T tu , βtu

)
;

At+1 ∈ argminA L
(
St+1,A, Ctu,Lt; T tu , βtu

)
;

Ct+1
u ∈ argminCu L

(
St+1,At+1, Cu,Lt; T tu , βtu

)
;

Lt+1 ∈ argminL L
(
St+1,At+1, Ct+1

u ,L; T tu , βtu
)
.

拉格朗日乘子与惩罚参数的更新规则为{
T t+1
u = T tu + βtu

(
∇uAt+1 − Ct+1

u

)
;

βt+1
u = ρβtu, u ∈ [3].

舨舱舱舩

其中 t 表示迭代次数，ρ > 1 为给定常数。
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尽管增广拉格朗日函数 L(S,A, {Cu},L; {Tu}, {βu}) 关于变量 A 是凸的，但对应
的子问题并不存在闭式解。我们通过求解如下线性化近似子问题来更新 A：

argmin
A

3∑
u=1

(〈
T tu ,∇uA− Ctu

〉
+
βtu
2

∥∥∇uA− Ctu∥∥2)
+ β

〈
∇Af

(
Ât,Lt,St+1

)
,A− Ât

〉
+
βlAt

2

∥∥∥A− Ât∥∥∥2 .
舨舱舲舩

其中 f (A,L,S) = 1
2
∥A ∗ L+ S − X∥2，lAt ≥ lA(f)，lA(f) 为梯度算子

∇Af
(
A,Lt,St+1

)
关于变量 A 的利普希茨（艌艩艰艳艣艨艩艴艺）常数，而 Ât 为外推点。
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算算算法法法 舱舺 求解 艇艎艂艒艌 模型的 艅艌艁艄艍艍 算法

舱 输输输入入入：：：张量数据 X，参数 {αu}3u=1 , λ1, λ2, β。设置t← 0。

舲 初初初始始始化化化：：： A0, L0, S0,
{
C0u, T 0

u

}3
u=1

,
{
β0
u

}3
u=1
。

舳 更新 St+1；

舴 计算外推点 Ât = At + ωtA
(
At −At−1

)
，然后更新 At+1；

舵 更新 Ct+1
u ；

舶 计算外推点 L̂t = Lt + ωtL
(
Lt − Lt−1

)
，然后更新 Lt+1；

舷 根据公式 舨舱舱舩 更新拉格朗日乘子 T t+1
u 和惩罚参数 βt+1

u ；

舸 若满足停止准则，则令 S⋆ := St+1；否则，令 t← t+ 1，并返
回步骤 舳；

船 输输输出出出：：：S⋆。
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收敛性分析

定理 舶

设 {St,At, Ctu,Lt, T tu}+∞
t=1 为算法 1 生成的序列。若 {At,Lt}+∞

t=1

有界，则整个序列的任意聚点均为优化问题 舨船舩 的一个
Karush–Kuhn–Tucker （KKT）点。
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数值实验

(a) Airport1 (b) Airport2 (c) Urban (d) Beach

图: 四个高光谱数据集的伪彩色图像及其对应的真实地物标注
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检测性能对比

RX RPCA LRASR LSMAD GTVLRR

PTA TPCA TLRSR GNBRL CF2-GNBRL

图: 不同方法在高光谱数据集 Airport2 上的异常检测结果图
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表: 不同方法在四个高光谱数据集上的 AUC 值（%）与运行时间（秒）

算法
艁艩色艰良色艴舱 艁艩色艰良色艴舲 艕色艢艡艮 艂艥艡艣艨

艁艕艃 舨舥舩 时间 舨秒舩 艁艕艃 舨舥舩 时间 舨秒舩 艁艕艃 舨舥舩 时间 舨秒舩 艁艕艃 舨舥舩 时间 舨秒舩

艒艘 舸舲舮舲舱 舰舮舴舲 舸舴舮舰舳 舰舮舴舱 船舶舮船舲 舰舮舴舱 船舵舮舳船 舰舮舰舴
艒艐艃艁 舸舰舮舸船 舸舮舰舰 舸舴舮舳舱 舷舮舴舴 船舶舮舵舸 舶舮船舸 船舵舮船船 舱舮船舵
艌艒艁艓艒 舷舷舮舲舸 舵舳舮舸舱 舸舶舮舴舸 舷舰舮舱舳 船舲舮舸船 舴舷舮舵舱 船舵舮舶舵 舱舰舴舮船舰
艌艓艍艁艄 舸舳舮舳船 船舮舵舴 船舲舮舱舷 舸舮舶舰 船舶舮舰舵 舸舮舷舴 船舷舮舰舶 舷舮舶舵
艇艔艖艌艒艒 船舰舮舰舴 舱舷舱舮舴舷 舸舸舮舸船 舲舲舷舮舱舶 船舳舮舷舳 舲舲船舮舱舶 船舸舮舰舲 舳舷舸舮舶舰

艐艔艁 舷舳舮舳舰 舱舳舮舵舰 船舰舮船舵 舲舰舮船舶 舸舲舮舵舷 舲舴舮舸船 船舰舮舶舱 舲船舮舱舱
艔艐艃艁 舸舰舮舲舲 舳舰舮船舱 舸舸舮船舰 舳舰舮舶舲 船舳舮舶船 舲舲舮舱舵 船舵舮舸舲 舲舱舮舷舱
艔艌艒艓艒 船舰舮舵舶 舳舮舴舴 船舴舮舵舷 舳舮舶舳 船舷舮舱舰 舳舮舵舸 船舵舮船舸 舵舮舸舴
艇艎艂艒艌 船舴舮舷舵 舱舮舶舰 船舸舮舰舰 舱舮舵舰 船舸舮舳舸 舱舮船舱 船舸舮舰舳 舴舮舰舱

艃艆舲舭艇艎艂艒艌 船舶舮舸舴 舲舷舮舱舴 船舸舮舸舱 舳舱舮舶舳 船舸舮船舸 舳舱舮舴舰 船船舮舲舴 舸舳舮舰舶

最优结果以粗体标出
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(d) Beach

图: 不同方法在四个高光谱数据集上的 ROC 曲线
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(c) Urban
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图: 不同方法在四个高光谱数据集上的背景–异常分离箱线图
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参数分析

(a) Airport1 (b) Airport2 (c) Urban (d) Beach

图: 不同 λ1 和 λ2 取值下 GNBRL 模型的 AUC 值（%）曲面图
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我们采用 βt+1 = min
{
κβt, 1e8

}
的更新策略。

(a) Airport1 (b) Airport2 (c) Urban (d) Beach

图: 不同 β0 和 κ 取值下 GNBRL 模型的 AUC 值（%）曲面图
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不同非凸函数的性能对比
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图: 不同非凸函数 ψ 下 GNBRL 模型的 AUC 值（%）及运行时间（秒）
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字典约束的有效性分析

(a) TLRSR (b) GNBRL
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图: TLRSR 与 GNBRL 方法在 Airport2 数据集上的异常检测结果图及 ROC 曲线
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外推策略的有效性分析
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图: LADMM 与 ELADMM 算法的 AUC 值（%）随迭代次数变化的曲线
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本章小结

本章针对高光谱异常检测问题，提出了广广广义义义非非非凸凸凸背背背景景景表表表示示示学学学习习习（（（艇艎艂艒艌）））模模模型型型。
主要工作与创新点总结如下：

模模模型型型构构构建建建：：： 在背景表示学习框架下，引入三维相关全变分正则项对字典施加
结构化约束，同时采用广义非凸函数对低秩与稀疏项进行更精确的刻画。

理理理论论论保保保障障障：：： 建立了 艇艎艂艒艌 模型的误误误差差差界界界分分分析析析。

算算算法法法设设设计计计：：： 设计了一种高效的外推线性化交替方向乘子法进行求解，并证明
了算法的收敛性。

架架架构构构拓拓拓展展展：：： 提出了由由由粗粗粗到到到精精精两两两阶阶阶段段段 舨艃艆舲舩 框框框架架架，进一步增强了模型的异常检
测能力，并在真实数据集上验证了其优越性。
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目录

舱 绪论

舲 主要研究工作
基于字典约束背景表示学习的广义非凸高光谱异常检测 舨艃艨舮 舳舩
基于分层张量分解的光谱艻空间联合高光谱异常检测 舨艃艨舮 舴舩
基于数据驱动张量字典学习的鲁棒图像对齐 舨艃艨舮 舵舩
基于统一时空耦合多视图张量模型的交通数据重构与事件检测 舨艃艨舮 舶舩

舳 结论与展望

舴 攻读学位期间的学术或实践成果
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背景与模型

给定观测到的高光谱图像 H，用于高光谱异常检测的张量低秩表示模型可表示为：

[空间异常] min
Z, E

rank (Z) + λ ∥E∥0TF , s.t. H = D ∗ Z + E .

[光谱异常] min
Z, E

rank (Z) + λ ∥E∥0TF , s.t. H = Z ×3 D+ E .
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相关工作与现有局限性

空间异常
TLRA-MSL7: ε-TNN + ∥E∥1TF
PCA-TLRSR8: Weighted-TNN + ∥E∥1TF

光谱异常
LARTVAD 9: TNN + ∥E∥1TF + ∥Z∥TV

舱○ 现有方法往往会忽略光谱域或空间域其中一者的异常信息；
舲○ 模型求解通常涉及大规模矩阵的奇异值分解（艓艖艄），计算代价高昂。

7He, Xu, et al. “Anomaly Detection for Hyperspectral Imagery via Tensor Low-Rank Approximation
With Multiple Subspace Learning.” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing (2023).

8Wang, Minghua, et al. “Learning Tensor Low-Rank Representation for Hyperspectral Anomaly
Detection.” IEEE Transactions on Cybernetics 53(1) (2022): 679-691.

9Sun, Liu, et al. “Hyperspectral Anomaly Detection with Tensor Average Rank and Piecewise
Smoothness Constraints.” IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems 34(1) (2022):
8679-8692.
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提出的 LTD 模型

为了克服上述局限性，我们提出了一种基于分层张量分解（艌艡艹艥色艥艤 艔艥艮艳良色
艄艥艣良艭艰良艳艩艴艩良艮般 艌艔艄）的高光谱异常检测模型。该模型包含两个协同集成的分解层。
如下图所示，艌艔艄 在一个统一的框架内，不仅能联合检测光谱与空间异常 舱○，还
能实现高效求解 舲○。

 

图: 异常检测方法流程图
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第一层：光谱异常提取

由于高光谱图像 H ∈ Rn1×n2×n3 各波段之间存在高度相关性，其数据具有显著的
冗余性。基于这一特性，我们模型的第一层将 H 分解为低维背景与光谱异常两部
分：

H = C ×3 B + E1.

光光光谱谱谱字字字典典典 B ∈ Rn3×b：列向量刻画了背景的主要光谱特征；

系系系数数数张张张量量量 C ∈ Rn1×n2×b：编码各背景光谱特征在空间维度上的丰度分布；

光光光谱谱谱异异异常常常张张张量量量 E1 ∈ Rn1×n2×n3：刻画光谱维度中的异常成分。
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为保证分解的物理意义与数值稳定性，我们对模型引入以下约束与先验：

物物物理理理约约约束束束：：： 考虑到光谱非负性，限制字典 B ≥ 0；为消除尺度模糊性，对系
数 C 的管纤维（艴艵艢艥）施加单位范数约束，即 ∥C(i, j, :)∥ = 1。

数数数据据据保保保真真真：：： 采用 艆色良艢艥艮艩艵艳 范数刻画观测数据中可能存在的高斯噪声。

异异异常常常先先先验验验：：： 针对异常目标“空间稀疏、光谱稠密”的特性，采用组稀疏范数
∥ · ∥ϕTF 对异常张量 E1 进行正则化。

综合上述条件，构建光谱层对应的最终优化问题如下：

min
C,B,E1

λ1
2
∥B∥2 + λ2 ∥E1∥ϕTF + λ3

2
∥H − C ×3 B − E1∥2

s.t. B ≥ 0, ∥C(i, j, :)∥ = 1, ∀i ∈ [n1], j ∈ [n2].
舨舱舳舩

其中 ∥E1∥ϕTF :=
∑n1
i=1

∑n2
j=1 ϕ(∥E1(i, j, :)∥)。
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第二层：空间异常提取

第一层光谱分解输出的系数张量 C，将直接作为本层的输入。
空空空间间间自自自相相相似似似性性性：：： 尽管光谱维度被有效压缩，C 依然继承了原始高光谱图像中
强烈的空间自相似特性，从而呈现出显著的空间低秩结构。

异异异常常常分分分离离离：：： 基于这一先验，我们将 C 进一步分解为低秩空间背景 L 与稀疏空
间异常 E2。

由此，我们构建了如下的张量优化问题：

min
L,E2

λ4rankt (L) + λ5 ∥E2∥ϕTF

s.t. C = L+ E2.
舨舱舴舩

其中 L, E2 ∈ Rn1×n2×b。
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定理 舷

对于任意张量 L ∈ Rn1×n2×b，有

rankt (L) = min
{
∥Z∥0LS | L = D ∗ ZH,DH ∗ D = I,D ∈ Rn1×r×b,Z ∈ Rn2×r×b

}
.

其中 ∥Z∥0LS =
∑r
j=1 ∥Z (:, j, :)∥0，r 为任意满足 rankt (L) ≤ r ≤ min{n1, n2} 的

整数。
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定理 舸

设函数 ψ 满足以下条件：ψ(0) = 0，在区间 (0, ν) 上有 x/ν ≤ ψ(x) < 1，且在区
间 [ν,+∞) 上满足 ψ(x) = 1。则存在一个常数 ν̄ > 0，使得当参数 ν 满足
0 < ν < ν̄ 时，下述两个优化问题具有相同的全局最优解与最优值：{

(P0) min
{
∥Z∥0LS | L = D ∗ ZH ,DH ∗ D = I

}
;

(Pψ) min
{
∥Z∥ψLS | L = D ∗ ZH ,DH ∗ D = I

}
.

其中 ∥Z∥ψLS =
∑r
j=1 ψ(∥Z(:, j, :)∥)。
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图: 张量管秩与组稀疏正则化的关系示意图

受定理 舷 和 舸 的启发，我们将问题 舨舱舴舩 转化为如下形式：

min
D,Z,E2

λ4 ∥Z∥ψLS + λ5 ∥E2∥ϕTF , s.t. C = D ∗ ZH + E2, DH ∗ D = I. 舨舱舵舩

其中 E2 ∈ Rn1×n2×b，D ∈ Rn1×r×b，Z ∈ Rn2×r×b。
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与张量核范数（艔艎艎）相比，优化 ∥Z∥ψLS 在计算效率上更加高效，因为该方法避
免了大规模矩阵奇异值分解运算，且系数张量 Z 的维度基本上远小于低秩张量 L。
值得指出的是，在基于 ∥Z∥ψLS 的优化过程中，参数 r 可以自适应地逐步减小并逼
近 rankt(L)，从而不需要引入额外的秩调整方法。综合考虑 rankt(L) 通常较小这
一事实，基于 ∥Z∥ψLS 的模型不仅具有较高的计算效率，同时也能够展现出更加优
秀的数值稳定性与检测性能。
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LTD

综合第一层的光谱异常提取与第二层的空间异常提取，我们所提出的分层张量分解
（艌艔艄）模型可最终表述为如下优化问题：

min
C,B,E1
D,Z,E2

λ1
2
∥B∥2 + λ2∥E1∥ϕTF + λ3

2
∥H − C ×3 B − E1∥2 + λ4∥Z∥ψLS + λ5∥E2∥ϕTF

s.t. C = D ∗ ZH + E2, B ∈ B, C ∈ C , D ∈ D .
舨舱舶舩

其中 B = {B | B ≥ 0}，C = {C | ∥C(i, j, :)∥ = 1}， D =
{
D | DH ∗ D = I

}
。
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空–谱融合

 

图: 空–谱融合流程图

T = IGF (T1 ◦ T2) 或 T = IGF(IGF(IGF (T1 ◦ T2) , T1), T2). 舨舱舷舩

其中，◦ 表示哈达玛积，而 IGF 表示指导图像滤波器（艧艵艩艤艥艤 艩艭艡艧艥 舌艬艴艥色）。空艻谱
融合作为一个模块化的后处理阶段，其设计独立于核心的 艌艔艄 模型。
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算法描述

利用半二次方分裂（艨艡艬艦舭艱艵艡艤色艡艴艩艣 艳艰艬艩艴艴艩艮艧）技术，我们将约束优化问题 舨舱舶舩 重构
为如下的无约束优化问题：

min
C,B,E1
D,Z,E2

F (C, B, E1,D,Z, E2)

=
λ1

2
∥B∥2 + λ2 ∥E1∥ϕTF +

λ3

2
∥H − C ×3 B − E1∥2 + λ4 ∥Z∥ψLS

+ λ5 ∥E2∥ϕTF +
λ6

2

∥∥∥C − D ∗ ZH − E2∥∥∥2 + δB (B) + δC (C) + δD (D) .

舨舱舸舩
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在邻近交替最小化（艐色良艸艩艭艡艬 艁艬艴艥色艮艡艴艩艮艧 艍艩艮艩艭艩艺艡艴艩良艮般 艐艁艍）算法的框架下，我
们对各个变量进行交替更新，其具体形式如下：

Ct+1 = argminC F
(
C, Bt, Et1,Dt,Zt, Et2

)
+ ρ1

2

∥∥C − Ct∥∥2 ;
Bt+1 = argminB F

(
Ct+1, B, Et1,Dt,Zt, Et2

)
+ ρ2

2

∥∥B −Bt∥∥2 ;
Et+1
1 = argminE1 F

(
Ct+1, Bt+1, E1,Dt,Zt, Et2

)
+ ρ3

2

∥∥E1 − Et1∥∥2 ;
Dt+1 = argminD F

(
Ct+1, Bt+1, Et+1

1 ,D,Zt, Et2
)
+ ρ4

2

∥∥D −Dt∥∥2 ;
Zt+1 = argminZ F

(
Ct+1, Bt+1, Et+1

1 ,Dt+1,Z, Et2
)
+ ρ5

2

∥∥Z − Zt∥∥2 ;
Et+1
2 = argminE2 F

(
Ct+1, Bt+1, Et+1

1 ,Dt+1,Zt+1, E2
)
+ ρ6

2

∥∥E2 − Et2∥∥2 .
其中 ρi > 0, i ∈ [6]，t 表示迭代次数。
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算法和收敛性分析

算算算法法法 舲舺 求解 艌艔艄 模型的 艐艁艍 算法

舱 输输输入入入：：：高光谱数据 H，参数 {λi}6i=1 和 {ρi}
6
i=1。设置 t← 0。

舲 分别更新 Ct+1，Bt+1，Et+1
1 ，Dt+1，Zt+1，Et+1

2 ；

舳 若满足停止准则，则令 E⋆1 := Et+1
1 ，E⋆2 := Et+1

2 ；否则，令
t← t+ 1，并返回步骤 舲；

舴 通过公式 舨舱舷舩 计算最终检测图 T；
舵 输输输出出出：：：最终检测图 T。

定理 船

设序列 {Wt} 由算法 2 生成。若序列 Zt 或 Et2 中至少有一个是有界的，则序列
{Wt} 收敛到目标函数 F (W) 的一个稳定点。
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主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于分分分层层层张张张量量量分分分解解解的的的光光光谱谱谱艻空空空间间间联联联合合合高高高光光光谱谱谱异异异常常常检检检测测测 舨艃艨舮 舴舩

带有验证机制的秩削减策略

定理 舱舰

存在一个自然数 t# ∈ N，使得对任意 t ≥ t#，均有 Γ(Zt) = Γ(Zt+1)，其中
Γ(Z) = {j | ∥Z(:, j, :)∥ ≠ 0, j = 1, . . . , r}。

 

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舵船 舯 舱舳船



主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于分分分层层层张张张量量量分分分解解解的的的光光光谱谱谱艻空空空间间间联联联合合合高高高光光光谱谱谱异异异常常常检检检测测测 舨艃艨舮 舴舩

算算算法法法 舳舺 应用于算法 舲 的带有验证机制的秩削减策略

舱 输输输入入入：：：高光谱数据 H，参数 {λi}6i=1 和 {ρi}
6
i=1。设置 S = ∅ 且 t← 0。

舲 使用算法 舲 中的步骤 舲 更新 Ct+1、Bt+1、Et+1
1 、Dt+1、Zt+1 和 Et+1

2 ；
舳 如如如果果果 S ̸= ∅ 则则则
舴 计算 Zt+1

sub = Proxλ̂4ψ
(λ6(Ct+1 − Et+1

2 )H ∗ Dtsub(:, S, :)/(λ6 + ρ5))；

舵 在 Zt+1
sub 中识别出 艆色良艢艥艮艩艵艳 范数最大的前 舵 个侧切片（若总数少于 舵，

则全部选取），并将其索引记为集合 S1；
舶 令 Zt+1 = [Zt+1,Zt+1

sub (:, S1, :)] 且 Dt+1 = [Dt+1,Dtsub(:, S1, :)]；

舷 令集合 S 为 Zt+1 中全零侧切片的索引集，并定义 Dt+1
sub = Dt+1(:, S, :)。

然后，从 Dt+1 和 Zt+1 中移除索引在 S 中的侧切片；
舸 若满足停止准则，则令 E⋆1 := Et+1

1 ，E⋆2 := Et+1
2 并终止迭代；否则，令

t← t+ 1，并返回步骤 舲；
船 通过公式 舨舱舷舩 计算最终检测图 T；

舱舰 输输输出出出：：：最终检测图 T。

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舶舰 舯 舱舳船
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数值实验

(a) Airport1 (b) Airport2 (c) Urban1 (d) Urban2

图: ABU 数据集中部分场景的伪彩色图像及其对应的真实地物标注

(a) Crack (b) Cut (c) Hole (d) Print

图: MVTec 数据集中部分榛子样本的彩色图像及其对应的真实缺陷标注
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检测性能对比：ABU 数据集

RX RPCA LRASR PTA TPCA TLRSR RGAE GAED LTD

图: 不同方法在 ABU 数据集上的异常检测结果图
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表: 不同方法在 ABU 数据集上的 AUC 值（%）与运行时间（秒）

数据集 指标 艒艘 艒艐艃艁 艌艒艁艓艒 艐艔艁 艔艐艃艁 艔艌艒艓艒 艒艇艁艅 艇艁艅艄 艌艔艄

艁艩色艰良色艴舱
艁艕艃 舨舥舩 舸舴舮舰舴 舸舴舮舲舸 舸舷舮舷舰 船舰舮船舶 舸舸舮舱舱 船舴舮舵舸 船舶舮舴舰 船舶舮舷舷 船船舮舷舳
时间 舨秒舩 舰舮舰舵 舴舮舶舲 舲舰舮舰舶 舱舵舮舷舷 舱舸舮舶舳 舲舮舵舰 舵舱舮舸舸 舴舱舮舱舰 舱舮舶舶

艁艩色艰良色艴舲
艁艕艃 舨舥舩 船舵舮舲舶 船舶舮舲舷 船舷舮船舵 船船舮舵舵 船舵舮舲舶 船船舮舴船 船舳舮舲舵 船舶舮舸舱 船船舮船舵
时间 舨秒舩 舰舮舰舶 舱舮船舳 舱船舮舴舵 舱舴舮舶舸 舱舷舮船舳 舲舮舲舸 舵舰舮舰舰 舳船舮舱舵 舱舮舸船

艕色艢艡艮舱
艁艕艃 舨舥舩 船船舮舴舶 船船舮舵舷 舸舷舮舰舳 船舷舮舷舰 船舵舮舴舵 船舵舮舴舲 船船舮舷舳 船船舮舵船 船船舮船舳
时间 舨秒舩 舰舮舰舵 舳舮船舸 舲舲舮舸舷 舱舶舮舶船 舱舷舮船舸 舲舮舴舰 舵舳舮舷舸 舳船舮舸舴 舲舮舱舳

艕色艢艡艮舲
艁艕艃 舨舥舩 船舶舮船舲 船舶舮舵舸 舸船舮舱舳 舸舲舮舵舸 船舳舮舰舰 船舷舮舱舱 船舴舮船舰 船舰舮舱舸 船舸舮舳舰
时间 舨秒舩 舰舮舰舶 舳舮舸舵 舲舰舮舳舰 舱舵舮船船 舱船舮舳舲 舲舮舴船 舴舲舮舲舶 舳舷舮船船 舱舮舸船

最优结果以粗体标出
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(c) Urban1
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(d) Urban2

图: 不同方法在四个高光谱数据集上的 ROC 曲线
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(b) Airport2
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(c) Urban1
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(d) Urban2

 

图: 不同方法在四个高光谱数据集上的背景–异常分离箱线图
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主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于分分分层层层张张张量量量分分分解解解的的的光光光谱谱谱–空空空间间间联联联合合合高高高光光光谱谱谱异异异常常常检检检测测测 (Ch. 4)

检测性能对比：MVTec 数据集

RX RPCA LRASR PTA TPCA TLRSR RGAE GAED LTD

图: 不同方法在 MVTec 数据集上的异常检测结果图
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表: 不同方法在 MVTec 数据集上的 AUC 值（%）与运行时间（秒）

数据集 指标 艒艘 艒艐艃艁 艌艒艁艓艒 艐艔艁 艔艐艃艁 艔艌艒艓艒 艒艇艁艅 艇艁艅艄 艌艔艄

艃色艡艣艫
艁艕艃 舨舥舩 舷舷舮舲舳 舷舱舮舱舲 舲船舮船舸 舴舵舮舶舶 舶舵舮舷舵 舸舳舮舳舴 舸舲舮舰舳 舷舸舮舳舷 船舸舮舲舶
时间 舨秒舩 舰舮舰舵 舰舮舴舰 船舷舷舮舳舳 舱舶舮舰舴 舱舴舮舳舳 舲船舮舴舱 舸舱舸舮船船 舶舶船舮船舲 舴舮船船

艃艵艴
艁艕艃 舨舥舩 舸船舮舴舶 船舱舮舵舰 舳舳舮舴舸 舷舲舮舳舰 舵舶舮舴舰 船舱舮舱舱 舸舸舮舵舴 舸舶舮舰舲 船船舮舷舶
时间 舨秒舩 舰舮舰舵 舰舮舴舰 船船舱舮舰舳 舱舶舮舸舱 舱舳舮船舶 舳舲舮舸舸 舸舳舷舮舷舷 舶舶舲舮舶舷 舴舮舷舵

艈良艬艥
艁艕艃 舨舥舩 船舱舮舲舶 舸舸舮舵舰 舲舲舮船舳 舷舸舮舷舷 舸舲舮舰舱 船舵舮舷舵 船舳舮舸舸 船舰舮舳舴 船船舮舲舵
时间 舨秒舩 舰舮舰舵 舰舮舴舰 船舷船舮舰舶 舱舶舮舲舶 舱舴舮舶舲 舴舶舮舲船 舸舱舴舮船舶 舶舷舷舮舰舴 舲舮舶舲

艐色艩艮艴
艁艕艃 舨舥舩 船舵舮舷舰 船舵舮舶舰 舵舸舮舶舸 舸船舮舰舳 舶舸舮舴舸 船舴舮舲舱 船舷舮舰舵 舸舷舮舴舲 船船舮舸舷
时间 舨秒舩 舰舮舰舴 舰舮舴舰 船舸舲舮舰舱 舱舵舮舳舱 舱舴舮舰舰 舳舲舮舰舸 船舷舸舮舳船 舶舸舴舮舲舲 舳舮舴舴

最优结果以粗体标出
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(a) Crack
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(b) Cut

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

虚警率

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

检
测
率

(c) Hole
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(d) Print

图: 不同方法在 MVTec 数据集上的 ROC 曲线
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(d) Print

 

图: 不同方法在 MVTec 数据集上的背景–异常分离箱线图
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参数分析

首先，我们分析参数 b 对算法的影响。该参数直接影响到系数张量 C 与字典矩阵
B 的规模。
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图: 不同 b 取值下 LTD 在 ABU 数据集上的 AUC 值（%）及运行时间（秒）
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接下来，我们对模型中的六个正则化参数 λi, i ∈ [6] 逐一进行敏感性分析。
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图: 不同 λi, i ∈ [6] 取值下 LTD 在 ABU 数据集上的 AUC 值（%）
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带有验证机制的秩削减策略的有效性分析
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图: 算法 3 中秩参数 r 随迭代次数变化的曲线
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(b) 算法 3
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(c) 不带验证机制的算法 3

图: Crack 数据集上各算法在不同 λ4 取值下的 AUC 值（%）、运行时间（秒）及秩参数 r 的
变化趋势
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统一框架的有效性分析
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图: 不同方法在 ABU 数据集上的异常检测结果图
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本章小结

本章针对高光谱异常检测问题，提出了一种基基基于于于分分分层层层张张张量量量分分分解解解的的的光光光谱谱谱艻空空空间间间联联联合合合异异异
常常常检检检测测测（（（艌艔艄）））框框框架架架。主要工作与创新点总结如下：

模模模型型型构构构建建建：：： 在统一的优化框架内，协同进行光谱冗余抑制与空间低秩结构刻
画，首次实现了光谱异常与空间异常的联合提取与信息互补。

理理理论论论保保保障障障：：： 建立并证明了张量管秩 与张量组稀疏正则化之间的等价关系。

算算算法法法设设设计计计：：： 设计了邻近交替最小化 舨艐艁艍舩 算法进行求解，并证明了算法的收
敛性。

效效效率率率提提提升升升：：： 舱舩 模型层面：分层分解结构从根本上将高维输入拆解为规模更小
的子张量，内在地降低了计算复杂度；舲舩 算法层面：提出了一种带带带验验验证证证机机机制制制
的的的自自自适适适应应应秩秩秩削削削减减减策策策略略略，动态移除全零侧切片，彻底避免了对大规模 艓艖艄 的依
赖。
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背景与模型

给定图像集 {Ik}k∈[n3] ⊂ Rn1×n2，将其堆叠构造成三阶张量 Y(:, :, k) = Ik。为实
现图像的精准配准，鲁棒图像对齐的张量优化模型可表示为：

min
X ,E,Γ

R1 (X )︸ ︷︷ ︸
低秩背景

+λ1R2 (E)︸ ︷︷ ︸
稀疏误差

, s.t. Y ◦ Γ = X + E .

其中，各项的物理含义如下：

变变变换换换算算算子子子 Γ：：： Γ = {τ1, . . . , τn3}，Y ◦ Γ 表示对张量的每个正面切片 Y(:, :, k)
分别施加对应的空间变换 τk（如仿射变换等）。

正正正则则则化化化项项项：：： R1(X ) 用于刻画对齐后图像集高度相关的低秩结构特性；R2(E)
用于刻画局部遮挡或噪声的稀疏特性。
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相关工作与现有局限性

核函数
R1 (X ) =

∑3
n=1 αn∥Xn∥∗: ℓp+ADMM10

R1 (X ) =
∑n3
k=1 ∥X̂

(k)∥∗, X̂ = X ×3 U : NCALTS11

张量分解
X = Y ⋄U Z: TFM-TTP12

舱○ 由于需要对多个大规模矩阵进行奇异值分解（艓艖艄）或执行大量的矩阵乘法，其
计算成本十分高昂；
舲○ 它们往往忽略了图像内部以及图像之间的局部性和相似性信息。

10Zhang, Xiaoqin, et al. “Robust Low-Rank Tensor Recovery with Rectification and Alignment.” IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 43(1) (2021): 238–255.

11Qiu, Duo, et al. “Robust Low Transformed Multi-Rank Tensor Methods for Image Alignment.”
Journal of Scientific Computing 87(1) (2021): 24.

12Xia, Sijia, et al. “Tensor Factorization via Transformed Tensor-Tensor Product for Image
Alignment.” Numerical Algorithms 95(3) (2024): 1251–1289.
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张量字典学习模型

用 L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3 对原始张量 X 进行近似表示，并据此构建如下张张张量量量字字字典典典
学学学习习习模模模型型型：

min
L,Di,E,Γ

R1 (L) + λ1R2 (E) , s.t. Y ◦ Γ = L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3 + E . 舨舱船舩

其中，矩阵 Di ∈ Rni×ri , i ∈ [3] 表示第 i 个方向上的字典矩阵，L ∈ Rr1×r2×r3 为
对应的低维编码系数张量。正则化项 R1(L) 和 R2(E) 分别用于刻画系数张量 L 的
低秩结构特性以及误差张量 E 的稀疏性。
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定理 舱舱

在取 R1(L) =
∑3
i=1 rank

(
L(i)

)
的条件下，问题 舨舱船舩 与如下无字典模型是等价的：

min
X ,E,Γ

3∑
i=1

rank
(
X(i)

)
+ λ1R2 (E) , s.t. Y ◦ Γ = X + E . 舨舲舰舩

该模型正是 ℓp+ADMM 所研究的问题。

定理 舱舲

在取 R1(L) = rankt(L) 且 D3 = I 的条件下，问题 舨舱船舩 与如下基于管秩的无字典
模型是等价的：

min
X ,E,Γ

rankt (X ) + λ1R2 (E) , s.t. Y ◦ Γ = X + E . 舨舲舱舩

该模型正是 NCALTS 所研究的问题。
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定理 舱舱 和 舱舲 在理论上论证了该模型与基于 艔艵艣艫艥色 秩和管秩的无字典模型之间的
等价关系。而在算法设计中，该模型将大规模张量表示为小尺寸系数张量与字典矩
阵的乘积形式，从而大幅降低计算复杂度。
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融合广义超拉普拉斯正则化的字典学习

在基于字典学习的建模框架中，字典的构造方式直接影响到模型的性能。现有的字
典学习策略仍然相对粗糙，它们大致可以归为以下两类。

舱舩 固定字典：采用某种方法事先从原始数据张量中学习一个固定的字典，例如主
成分分析（艐艃艁）或其他降维技术；

舲舩 动态字典：在模型优化过程中同步学习一个动态的字典，具体实现方式包括在
目标函数中对字典施加低秩或平滑约束，或者通过加入归一化约束、正交约束
等方法来避免病态解。
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局部邻域内相互接近的数据点往往具有相似的结构特性!

定理 舱舳

令 X = L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3，并定义算子 ∇ 为一个线性梯度算子，其非零元素
满足 ∇i,i = 1、∇i,i+1 = −1。则对任意 i ∈ [3]，有

∇X(i) ∈ span{∇Di}.

其中，span{∇Di} 表示由矩阵 ∇Di 的列向量所张成的线性空间；符号
∇X(i) ∈ span{∇Di} 表示 ∇X(i) 的所有列向量均属于该线性空间。
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主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于数数数据据据驱驱驱动动动张张张量量量字字字典典典学学学习习习的的的鲁鲁鲁棒棒棒图图图像像像对对对齐齐齐 舨艃艨舮 舵舩

在字典学习过程中引入如下广义超拉普拉斯正则化项，以显式刻画字典矩阵所蕴含
的局部流形结构：

1

2

∑
m1

∑
m2

∥Di(m1, :)−Di(m2, :)∥ppW
i
m1m2

= ∥GiDi∥pp , p ∈ (0, 2]. 舨舲舲舩

其中 W i 是权重矩阵，其定义为

W i
m1m2

=

exp

(
−∥X(i)(m1,:)−X(i)(m2,:)∥2

σ2

)
, X(i)(m1, :) 与 X(i)(m2, :) 是相邻的;

0, 其他情况.

广义超拉普拉斯矩阵 Gi ∈ Rni(ni−1)/2×ni 定义为 Gi(g,m1) = −Gi(g,m2)，且

Gi(g,m1) =

{
p
√
W i(m1,m2), g = (m1 − 1)ni +m2 −m1(m1 + 1)/2;

0, 其他情况.
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例 舱舴

当 ni = 4 时，广义超拉普拉斯矩阵 Gi 具有如下具体形式：

Gi =


p
√
W i

12 − p
√
W i

12 0 0

p
√
W i

13 0 − p
√
W i

13 0

p
√
W i

14 0 0 − p
√
W i

14

0 p
√
W i

23 − p
√
W i

23 0

0 p
√
W i

24 0 − p
√
W i

24

0 0 p
√
W i

34 − p
√
W i

34

 .
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注 舲舮舱

当在正则项 舨舲舲舩 中取 p = 2，并令 Gi = Ki −W i，其中

Ki(m1,m2) =

{∑
m2

W i
m1m2

, m1 = m2;

0, 其他情况,

该广义超拉普拉斯正则化项将退化为经典超拉普拉斯正则项 1
2
tr
(
DH
i GiDi

)
。
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提出的 DTDL 模型

综合上述分析，并考虑到图像中的元素会受到高斯噪声干扰，我们提出如下的
艄艔艄艌 模型，用以对一批线性相关的图像进行对齐与去噪：

min
L,Di,E,Γ

∥L∥ψ⊛ + λ1 ∥E∥ψ1 + λ2

3∑
i=1

∥GiDi∥pp

+
β

2
∥L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3 + E − Y ◦ Γ∥2 . 舨舲舳舩
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算法描述

在 Γ0 处对 Y ◦ Γ 进行一阶泰勒展开，可得如下近似：

Y ◦ Γ ≈ Y ◦
(
Γ0 +∆Γ

)
≈ Y ◦ Γ0 + fold3

( n3∑
k=1

Jk∆Γϵkϵ
H
k

)H .

其中 Γ0 = [τ01 , τ
0
2 , . . . , τ

0
n3

]，Jk 表示第 k 个切片 Y (k) 关于变换参数 τ0k 的雅可比
（艊艡艣良艢艩艡艮）矩阵。
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基于上述线性化近似，问题 舨舲舳舩 可被松弛为如下优化问题：

min
L,Di,E,∆Γ

∥L∥ψ⊛ + λ1 ∥E∥ψ1 + λ2

3∑
i=1

∥GiDi∥pp

+
β

2

∥∥∥L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3 + E − Y ◦ Γ0 −∆Γ̃
∥∥∥2 . 舨舲舴舩

其中 ∆Γ̃ := fold3((
∑n3
k=1 Jk∆Γϵkϵ

H
k )H)。
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广义高斯–牛顿算法

算算算法法法 舴舺 求解 艄艔艄艌 的广义高斯艻牛顿算法

舱 输输输入入入：：：观测张量 Y ∈ Rn1×n2×n3 和参数 λ1, λ2。

舲 初初初始始始化化化：：：设置 Γ0 = [τ01 , τ
0
2 , . . . , τ

0
n3

]，并令 d← 0。

舳 根据当前变换参数 τdk，更新雅可比矩阵

Jk =
∂

∂x

(
vec(Y(:, :, k) ◦ x)
∥ vec(Y(:, :, k) ◦ x)∥

)∣∣∣∣
x=τdk

, ∀k ∈ [n3];

舴 对 Y 的每个正面切片进行变换与归一化：(
Y ◦ Γd

)
(:, :, k) =

Y(:, :, k) ◦ τdk∥∥Y(:, :, k) ◦ τdk∥∥ , ∀k ∈ [n3];

舵 通过求解线性化子问题 舨舲舴舩，更新 (Ld+1, Dd+1
i , Ed+1,∆Γd+1)；

舶 根据 Γd+1 = Γd +∆Γd+1 更新域变换参数；

舷 若满足停止准则，则令 L⋆ := Ld+1，D⋆
i := Dd+1

i ，E⋆ := Ed+1，Γ⋆ := Γd+1

并终止迭代；否则，令 d← d+ 1，并返回步骤 舳；
舸 输输输出出出：：：最优解 L⋆, D⋆

i , E⋆, Γ⋆。
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为求解子问题 舨舲舴舩，我们采用邻近线性化的交替方向乘子法（艁艄艍艍）。为实现变
量之间的有效解耦，引入辅助变量矩阵 Ci，从而将原问题转化为具有可分结构的形
式。由此，可构造如下增广拉格朗日函数：

L (L,D, C, E ,∆Γ;Q) := ∥L∥ψ⊛ + λ1 ∥E∥ψ1 +
3∑
i=1

(
λ2 ∥Ci∥pp + ⟨Qi, GiDi − Ci⟩

+
α

2
∥GiDi − Ci∥2

)
+
β

2

∥∥∥L ×1 D1 ×2 D2 ×3 D3 + E − Y ◦ Γ0 −∆Γ̃
∥∥∥2 . 舨舲舵舩

其中 D = (D1, D2, D3)，C = (C1, C2, C3) 且 Q = (Q1, Q2, Q3)。
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邻近线性化 ADMM 算法

算算算法法法 舵舺 求解子问题 舨舲舴舩 的邻近线性化 艁艄艍艍 算法

舱 输输输入入入：：：参数 λ1, λ2, β, ρ, δ 和函数 ψ。

舲 初初初始始始化化化：：：设置 L0, D0, C0, E0, ∆Γ0, Q0, W0, α0，并令
t← 0。

舳 分别更新 Lt+1，Dt+1，Ct+1，Et+1 和 ∆Γt+1；

舴 根据下式更新乘子 Qt+1 和参数 αt+1：

Qt+1
i = Qti + αt

(
GiD

t+1
i − Ct+1

i

)
, αt+1 = ραt, i ∈ [3];

舵 若满足停止准则，则令 L⋆ := Lt+1，D⋆
i := Dt+1

i ，

E⋆ := Et+1，Γ⋆ := Γt+1 并终止迭代；否则，令 t← t+ 1，并
返回步骤 舳；

舶 输输输出出出：：：最优解 L⋆, D⋆, E⋆, ∆Γ⋆。
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收敛性分析

将所有变量统一记为 T := (T1, T2)，其中 T1 = (L,D, C, E ,∆Γ)， T2 = Q。

定理 舱舵

设 {T t}t∈N+ 为算法 5 生成的迭代序列。若序列 {T t1 }t∈N+ 有界，则 {T t}t∈N+ 的
任意聚点均为优化问题 舨舲舴舩 的一个 KKT 点。
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数值实验

原始图像 观测图像 t-GRASTA NQLSD ℓp+ADMM NCALTS TFM-TTP DTDL

图: 无噪声条件下不同方法在 AR 人脸数据库上的图像对齐结果图
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原始图像 观测图像 t-GRASTA NQLSD ℓp+ADMM NCALTS TFM-TTP DTDL

图: 10% 椒盐噪声干扰下不同方法在 AR 人脸数据库上的图像对齐结果图
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表: 不同方法在 AR 人脸数据库不同椒盐噪声水平下的性能

方法
艐艓艎艒 艓艓艉艍 时间 舨秒舩

舰舥 舱舰舥 舲舰舥 舰舥 舱舰舥 舲舰舥 舰舥 舱舰舥 舲舰舥

艒艁艓艌 舲舳舮舳舱 舲舲舮舶舲 舲舱舮舱舳 舰舮船船舲舱 舰舮船船舱舳 舰舮船舸舸舶 舱舵舮舱舵 舲舰舮舵舵 舲舱舮舱舳
艴舭艇艒艁艓艔艁 舲舱舮舱舳 舲舰舮舵舵 舱船舮船舶 舰舮船舸舶舶 舰舮船舸舴船 舰舮船舸舳船 舳舵舮舵舳 舳舵舮舳舵 舳舴舮舲舸
艎艑艌艓艄 舲舳舮舲舰 舲舳舮舱舸 舲舱舮舸舵 舰舮船船舲舳 舰舮船船舲舳 舰舮船船舰舱 舱舱舮舶船 舱舳舮船舱 舲舳舮舶船

ℓp舫艁艄艍艍 舲舴舮舶舵 舲舳舮舳舴 舲舱舮舳舴 舰舮船船舲舸 舰舮船船舲舴 舰舮船舸舸舷 舲舱舮舴舸 舲舶舮舶舲 舲舷舮舱船
艎艃艁艌艔艓 舲舴舮舲舷 舲舳舮舵舸 舲舲舮舱舸 舰舮船船舳舳 舰舮船船舲舵 舰舮船船舰舵 舲舰舮舱舰 舲舳舮舳舸 舲舴舮舵舶
艔艆艍舭艔艔艐 舲舴舮舷船 舲舴舮舰舴 舲舲舮舳舶 舰舮船船舴舰 舰舮船船舳舳 舰舮船船舰船 舱舵舮舵舱 舱舴舮船舲 舱舴舮舶舵
艄艔艄艌 舲舶舮舲舶 舲舴舮舷舷 舲舳舮舰舴 舰舮船船舶舱 舰舮船船舴舶 舰舮船船舲舴 舷舮船舲 舱船舮舰舴 舲舲舮舷舷

最优结果以粗体标出
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参数分析

1

19

20

5e-1

21

1e-1

22

5e-2

PS
N
R 23

61

1e-2

24

5e-3
40

25

35
301e-3

25

26

20

62

155e-4

27

10
5

0
1e-4

20

21

22

23

24

25

26

1

0.86

5e-1

0.88

1e-1

0.9

5e-2

0.92SS
IM

1e-2

61

0.94

5e-3
40

0.96

35
301e-3

0.98

25
20

62

155e-4

1

10
5

0
1e-4

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

5

1

10

5e-1

15

1e-1

20

5e-2

25

时
间

(秒
)

30

61

1e-2

35

5e-3
40

35

40

301e-3
25

45

20

62

155e-4

50

10
5

0
1e-4

10

15

20

25

30

35

40

45

图: 不同 λ1 和 λ2 取值下 DTDL 的性能指标及运行时间曲面图
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低秩编码的作用

表: 不同椒盐噪声水平下基于不同系数张量编码的 DTDL 性能

编码
艐艓艎艒 艓艓艉艍 时间 舨秒舩

舰舥 舱舰舥 舲舰舥 舰舥 舱舰舥 舲舰舥 舰舥 舱舰舥 舲舰舥

∥L∥ψ1 舲舴舮舴舴 舲舴舮舴舱 舲舲舮舵舶 舰舮船船舲舴 舰舮船船舳船 舰舮船船舱舴 舳舱舮舶舱 舳舸舮船船 舳舲舮舷舸

∥L∥ψTF 舲舵舮船舲 舲舴舮舴舱 舲舲舮舷舳 舰舮船船舵舶 舰舮船船舴舱 舰舮船船舱船 舱舰舮舸舱 舱舴舮船舳 舲舵舮舵舸

∥L∥ψ⊛ 舲舶舮舲舶 舲舴舮舷舷 舲舳舮舰舴 舰舮船船舶舱 舰舮船船舴舶 舰舮船船舲舴 舷舮船舲 舱船舮舰舴 舲舲舮舷舷

最优结果以粗体标出
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广义超拉普拉斯正则化的作用

表: 不同椒盐噪声水平下基于不同字典正则化项的 DTDL 性能

正则化
艐艓艎艒 艓艓艉艍 时间 舨秒舩

舰舥 舱舰舥 舲舰舥 舰舥 舱舰舥 舲舰舥 舰舥 舱舰舥 舲舰舥

无正则化 舲舴舮舳舳 舲舴舮舲舱 舲舲舮舶舰 舰舮船船舳舷 舰舮船船舳舷 舰舮船船舱舷 舲舷舮舳舵 舳船舮舷舱 舲舴舮船舴
全变分 舨艔艖舩 舲舱舮舳舰 舱船舮船舶 舱舸舮舴舸 舰舮船舸舶舰 舰舮船舸舲舱 舰舮船舷舷舶 舲舱舮舳舸 舲舱舮舸舲 舲舴舮舳船
超拉普拉斯 舲舶舮舲舶 舲舴舮舳舲 舲舲舮舴舳 舰舮船船舶舱 舰舮船船舴舰 舰舮船船舱舳 舷舮船舲 舱舶舮舰舶 舱舴舮舸舱

广义超拉普拉斯 舲舶舮舲舶 舲舴舮舷舷 舲舳舮舰舴 舰舮船船舶舱 舰舮船船舴舶 舰舮船船舲舴 舷舮船舲 舱船舮舰舴 舲舲舮舷舷

最优结果以粗体标出
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本章小结

本章围绕鲁棒图像对齐问题，提出了一种新颖的数数数据据据驱驱驱动动动张张张量量量字字字典典典学学学习习习（（（艄艔艄艌）））
模模模型型型。主要工作与创新点总结如下：

模模模型型型构构构建建建：：： 将底层张量分解为低维系数张量与三个字典矩阵，并引入广义超
拉普拉斯正则化，在降低计算复杂度的同时，有效保持了图像内部与图像之间
的局部结构特征。

理理理论论论保保保障障障：：： 建立并证明了所提 艄艔艄艌 模型与基于 艔艵艣艫艥色 秩和管秩的无字典
模型之间的等价关系。

算算算法法法设设设计计计：：： 针对模型中包含非线性变换 Γ 的复杂优化问题，设计了一种高效
的双层嵌套求解策略（外层广义高斯舭牛顿法 舫 内层邻近线性化 艁艄艍艍），并
进行了收敛性分析。
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背景与模型

 

图: 交通数据重构与事件检测示意图
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相关工作与现有局限性

单视图多任务舺 艒艔艃 13

minX ,E
∑N
i=1

∥∥X(i)

∥∥
∗ + λ

∥∥E(1)

∥∥
2,1

艳舮艴舮 MΩ = (X + E)Ω

忽略了多视图数据之间的互补信息

多视图单任务舺 艍艖艌艒 14

min
X i,Z,Ei

v∑
i=1

∥X i∥r,∗ + λ∥Z∥r,∗ + γ
v∑
i=1

∥Ei∥2,1,

艳舮艴舮 X i = fold(Xi⊤),Z = Φ
[
Z1, Z2, . . . , Zv

]
,

Xi= XiZi + Ei,PΩ(X
i) = PΩ(M

i),

关注于数据重构，未能有效耦合多视图间的异常关联信息

13YUE HU and DANIEL B. WORK. “Robust Tensor Recovery with Fiber Outliers for Traffic Events.”
ACM Transactions on Knowledge Discovery from Data (2020).

14He, et al. “An Integrated Intra-View and Inter-View Framework for Multiple Traffic Variable Data
Simultaneous Recovery.” IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems (2024).
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统一耦合的多视图、多任务张量框架

不同于模型 艍艖艌艒 中将交通数据 Xv 简单视为矩阵，我们将其构建为三阶张量
X v ∈ RN×D×T。这种张量化表征能够自然地保持交通流数据中固有的高维时空结
构。据此，我们将矩阵优化问题推广至张量空间，构建如下张量自表示模型：

argmin
Xv,Zv,Ev

R1(Z1, . . . ,ZV ) + γ
∑V
v=1R2(Ev)

s.t. X v = X v ∗ Zv + Ev, PΩv (X v) = PΩv (Mv), v = 1, . . . , V.
舨舲舶舩
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定理 舱舶

假设矩阵 X ∈ Rn1n3×n2 和 Z ∈ Rn2×n2 满足 X = XZ。则必存在对应的三阶张量
X ∈ Rn1×n2×n3 和 Z ∈ Rn2×n2×n3 满足张量自表示关系 X = X ∗ Z。其中，X 可
由 X 通过折叠算子构造，即 X = fold2(X

H)，而 Z 可通过 IFFT 得到，即

Z(:, t, :) = ifft
(
Z̃(:, t, :), [], 3

)
，其中 Z̃(:, t, j) = Z(:, t), t ∈ [n2]，j ∈ [n3]。需要指

出的是，上述结论的逆命题在一般情况下并不成立。

定理 舱舷

设 X ∈ Rn1×n2×n3 和 Z ∈ Rn2×n2×n3 满足张量自表示 X = X ∗ Z。若对张量 Z
的正面切片施加限制条件 Z(1) = Z 且 Z(2) = . . . = Z(n3) = 0，则存在矩阵
X ∈ Rn1n3×n2 满足矩阵自表示 X = XZ，其中矩阵 X 可由张量 X 通过模 2 展
开构造，即 X = XH(2)。
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双重跨视图结构耦合

为刻画底层交通模式在不同观测视图之间的一致性，我们采用低秩张量近似来挖掘
各子空间表示张量 Zv 之间潜在的高阶相关结构。为此，构造级联张量 Z，使其满
足 Z(:, :, v) = Zv(3)，并在此基础上引入如下低秩正则项：

R1(Z) = rankt(Z).
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由交通事故或突发拥堵引发的大尺度异常，往往会在多个观测视图中同步出现。下
图中就能看到这种关联，其中黄色区域对应一次交通拥堵事件，速度和流量在时间
上同步下降，而占有率则显著升高。

0

200

400

600

流
量

0

10

20

30

40

占
有

率

0 50 100 150 200 250
时刻

20

40

60

80

速
度

图: PeMS-D8 数据集中 1 号检测器的流量、占有率与速度之间的关系
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基于上述观察，我们将所有视图的残差统一表示为一个四阶张量 E ∈ RN×D×T×V，
其中 E(:, :, :, v) = Ev。进一步地，为刻画异常在视图维度上的同步稀疏性，引入如
下混合范数正则项：

R2(E) = ∥E∥F,0 =
∑
i,j,k

∥E(i, j, k, :)∥0.
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广义非凸松弛

我们采用一种广义非凸松弛函数来同时逼近低秩性与稀疏性约束，其数学形式定义
如下：

∥Z∥ϕ⊛ : = R1(Z) =
1

V

V∑
k=1

min{T,DN}∑
i=1

ϕ
(
σi
(
Z̄(k)

))
,

∥E∥ψ
T4F

: = R2(E) =
N∑
i=1

D∑
j=1

T∑
k=1

ψ(∥E(i, j, k, :)∥).

其中，ϕ : R+ → R+ 和 ψ : R+ → R+ 为非凸松弛函数。
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时空正则化

在交通网络中，交通数据在空间路段、周周期及时间间隔上通常表现出渐进变化的
特性。具体而言，相邻路段、连续周的同一时刻以及相邻时间间隔之间的观测值差
异极小。为了量化这种稳定性，我们计算了相邻观测点在对应位置上的差分。令
X (n, d, t) 表示第 n 个路段、第 d 天、第 t 个时间段的交通数据，归一化差分定义
如下：

∆N (n, d, t) =
|X (n, d, t)−X (n+ 1, d, t)|

maxn,d,t |X (n, d, t)−X (n+ 1, d, t)| ,

∆D(n, d, t) =
|X (n, d, t)−X (n, d+ 7, t)|

maxn,d,t |X (n, d, t)−X (n, d+ 7, t)| ,

∆T (n, d, t) =
|X (n, d, t)−X (n, d, t+ 1)|

maxn,d,t |X (n, d, t)−X (n, d, t+ 1)| .
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图: PeMS-D8 数据集上归一化差分 ∆N、∆D 与 ∆T 的累积分布函数
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USCMT 模型

我们构建的 艕艓艃艍艔 模型可表述为如下优化问题：

argmin
Xv,Zv,Ev

∥Z∥ϕ⊛ + γ∥E∥ψ
T4F

+ λ
2

∑V
v=1

∑3
u=1 ∥X

v ×u Du∥2 +
∑V
v=1 δSv (X

v)

s.t. X v = X v ∗ Zv + Ev, v = 1, . . . , V.
舨舲舷舩

其中，X v ∈ RN×D×T、Zv ∈ RD×D×T 以及 Ev ∈ RN×D×T 分别表示第 v 个视图
对应的重构张量、子空间表示张量与异常张量。集合
Sv = {X v |PΩv (X v) = PΩv (Mv)}。
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算法描述

通过引入辅助变量 G、Y 和 K，原优化问题可被等价地重构为如下形式：

argmin
Xv,Zv,Ev

∥Z∥ϕ⊛ + γ∥E∥ψ
T4F

+ λ
2

∑V
v=1

∑3
u=1 ∥K

v ×u Du∥2 +
∑V
v=1 δSv (X

v)

s.t. X v = Yv ∗ Zv + Ev, G = Z, Y = X , K = X .
舨舲舸舩

由此可构造问题 舨舲舸舩 的增广拉格朗日函数为

Lρi (X ,Z, E ,G,Y,K;P,Q,R,J )

=∥Z∥ϕ⊛ + γ∥E∥ψ
T4F

+
λ

2

V∑
v=1

3∑
u=1

∥Kv ×u Du∥2 +
V∑
v=1

δSv (X v)

+

V∑
v=1

(
⟨Pv,X v − Yv ∗ Zv − Ev⟩+ ρ1

2
∥X v − Yv ∗ Zv − Ev∥2

)
+ ⟨Q,G − Z⟩

+
ρ2
2
∥G − Z∥2 + ⟨R,Y − X⟩+ ρ3

2
∥Y − X∥2 + ⟨J ,K − X⟩+ ρ4

2
∥K − X∥2 .

其中 ρi > 0, i ∈ [4] 为惩罚参数，P、Q、R 和 J 为拉格朗日乘子。

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舱舳 舯 舱舳船



主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多视视视图图图张张张量量量模模模型型型的的的交交交通通通数数数据据据重重重构构构与与与事事事件件件检检检测测测 舨艃艨舮 舶舩

在 艁艄艍艍 框架下，各变量按照如下方式交替更新：

X l+1 ∈ argminX Lρli
(
X ,Zl, E l,Gl,Y l,Kl;P l,Ql,Rl,J l

)
;

Zl+1 ∈ argminZ Lρli
(
X l+1,Z, E l,Gl,Y l,Kl;P l,Ql,Rl,J l

)
;

E l+1 ∈ argminE Lρli
(
X l+1,Zl+1, E ,Gl,Y l,Kl;P l,Ql,Rl,J l

)
;

Gl+1 ∈ argminG Lρli
(
X l+1,Zl+1, E l+1,G,Y l,Kl;P l,Ql,Rl,J l

)
;

Y l+1 ∈ argminY Lρli
(
X l+1,Zl+1, E l+1,Gl+1,Y,Kl;P l,Ql,Rl,J l

)
;

Kl+1 ∈ argminK Lρli
(
X l+1,Zl+1, E l+1,Gl+1,Y l+1,K;P l,Ql,Rl,J l

)
.

并按照如下方式更新拉格朗日乘子：
Pv,l+1 = Pv,l + ρl1

(
X v,l+1 − Yv,l+1 ∗ Zv,l+1 − Ev,l+1

)
;

Ql+1 = Ql + ρl2
(
Gl+1 −Zl+1

)
;

Rl+1 = Rl + ρl3
(
Y l+1 −X l+1

)
;

J l+1 = J l + ρl4
(
Kl+1 −X l+1

)
;

ρl+1
i = βiρ

l
i.

舨舲船舩

其中 l 表示迭代次数，βi > 1 (i ∈ [4]) 为常数。接下来将分别阐述各个变量子问题
的求解方法。
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ADMM 算法

算算算法法法 舶舺 求解 艕艓艃艍艔 模型的 艁艄艍艍 算法

舱 输输输入入入：：：张量数据 PΩv (Mv)，参数 γ 和 λ。设置 l← 0。

舲 分别更新 X l+1，Zl+1，E l+1，Gl+1，Y l+1，Kl+1；
舳 根据公式 舨舲船舩 更新拉格朗日乘子及惩罚参数；

舴 若满足停止准则，则令 X ⋆ := X l+1，E⋆ := E l+1；否则，令
l← l + 1，并返回步骤 舲；

舵 输输输出出出：：：X ⋆ = [X 1⋆, . . . ,X V ⋆] 以及 E⋆ = [E1⋆, . . . , EV ⋆]。
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收敛性分析

定理 舱舸

设 {W l}+∞
l=1 为算法 6 生成的迭代序列。若序列 {W l

2}+∞
l=1 和 {X

l}+∞
l=1 是有界的，

则序列 {W l}+∞
l=1 的任意聚点均满足问题 舨舲舸舩 的 KKT 条件。
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数值实验

数据重构评估指标

MAPE =
1

|Ωc|

∑
(ijk)∈Ωc

∣∣∣∣∣Xijk − X̂ijk
Xijk

∣∣∣∣∣× 100%, RMSE =

√√√√ 1

|Ωc|

∑
(ijk)∈Ωc

(
Xijk − X̂ijk

)2
.

事件检测评估指标
事事事件件件漏漏漏检检检率率率：在官方事故报告时间之后的 15 分钟时间窗口内，模型未能将实际发
生的事故识别为异常事件的比例，其计算公式为：

漏检率 =
未被检测到的事故数量

事故总数量
× 100%.

整整整体体体分分分类类类能能能力力力： ROC 曲线、AUC 值。
检检检测测测延延延迟迟迟：模型检测到事件的时间与官方事故报告时间之间的差值，其计算公式
为：

Detection Delay = tdetected − tincident.
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数据重构

我们给出了两种不同的数据缺失场景。

随机缺失（艒艡艮艤良艭 艍艩艳艳艩艮艧，艒艍）：这个场景模拟由单个传感器故障或数据传
输错误引起的零散数据缺失情况。

纤维缺失（艆艩艢艥色 艍艩艳艳艩艮艧，艆艍）：这个场景对应一种更有挑战性的非随机缺失
情况，用于模拟结构化的数据丢失。比如，在所有检测器的相同时间特征位置
上同时出现缺失，以反映全网数据损坏或公共数据汇聚单元失效等实际情形。
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表: 不同方法在随机缺失场景下的数据重构性能（MAPE / RMSE）

数据集 场景 视图 舯 指标 艂艇艃艐 艂艁艔艆 艌艒艔艃舭艔艎艎 艌艁艔艃 艉艇艎艎艋 艍艖艌艒 艕艓艃艍艔

艐
艥艍

艓
舭艄

舸

艒
艍
舭舴
舰
舥 流量 舱舱舮舰舵 舯 舲舵舮船舷 舱舲舮舱舴 舯 舲舶舮舳舶 舸舮舸舶 舯 舲舱舮船舰 舸舮舶舲 舯 舲舰舮舸舷 舱舴舮舲舶舯舲舸舮舸舳 舸舮舷舴 舯 舲舱舮舵舷 舸舮舵舸 舯 舲舰舮船舴

占有率 舱舵舮舴舳 舯 舱舮舷舱 舱舶舮舵舱 舯 舱舮舵舵 舱舰舮舷舶 舯 舱舮舲舱 舱舰舮舶舳 舯 舱舮舱舴 舲舰舮舶船舯舱舮舵舴 舱舰舮舸舳 舯 舱舮舱舸 船舮舶舴 舯 舱舮舰舷
速度 舲舮船舳 舯 舲舮船舴 舳舮舰舱 舯 舲舮船舷 舱舮舷船 舯 舱舮舸舶 舱舮舶舱 舯 舱舮舶舷 舲舮舵舶舯舲舮舴舳 舱舮舷舱 舯 舱舮舸舰 舱舮舲舸 舯 舱舮舴舱

时间 舨秒舩 舲舵舷舮舴舵 舲舱舵舮舶舳 船舶舮舱船 舲舴舷舮船舶 舷舴舮舱舲 舶船舮舸舳 舱舶舮舲舷

艒
艍
舭舶
舰
舥 流量 舱舰舮舸舵 舯 舲舶舮舳舵 舱舲舮舵船 舯 舲舷舮舴船 船舮舱船 舯 舲舳舮舳舸 舸舮舸舵 舯 舲舱舮舷舴 舱舷舮舷舴舯舳舳舮舷舱 船舮舰舸 舯 舲舲舮舷舸 舸舮舶舵 舯 舲舱舮舴舴

占有率 舱舵舮舴船 舯 舱舮舷舴 舱舶舮舶舷 舯 舱舮船舶 舱舱舮舵舴 舯 舱舮舳舴 舱舱舮舴舳 舯 舱舮舲舵 舲舵舮舶舴舯舱舮舶舴 舱舲舮舱舷 舯 舱舮舴舱 船舮舸舴 舯 舱舮舱舲
速度 舳舮舰舱 舯 舳舮舰舷 舳舮舰舴 舯 舳舮舰舴 舲舮舱舵 舯 舲舮舳舰 舱舮船舴 舯 舲舮舰舵 舳舮舵舵舯舳舮舱舳 舲舮舰舷 舯 舲舮舲舲 舱舮舴船 舯 舱舮舶船

时间 舨秒舩 舱船舱舮舱舴 舲舱舲舮舲舰 船舲舮舴舰 舱船舸舮舱舴 舶舳舮舲舱 舸舶舮舰船 舱舸舮舲舴

艒
艍
舭舸
舰
舥 流量 舱舱舮舳舱 舯 舲舷舮舶舰 舱舳舮舵舳 舯 舲舸舮舵舷 舱舰舮舳舷 舯 舲舶舮舸船 船舮船舱 舯 舲舴舮舳舰 舲舵舮舶舵舯舴舰舮舴舱 舱舰舮舶舵 舯 舲舶舮舵舱 船舮舳舸 舯 舲舳舮舶舰

占有率 舱舷舮舸舲 舯 舲舮舶舴 舱舸舮舳舴 舯 舲舮舴舶 舱舲舮舸舷 舯 舱舮舵舳 舱舳舮舴舵 舯 舱舮舵舱 舳舲舮船舴舯舲舮舰舵 舱舶舮舷舱 舯 舲舮舴舰 舱舰舮舸舶 舯 舱舮舳舷
速度 舳舮舳舴 舯 舳舮舶舳 舳舮舳舳 舯 舳舮舴舳 舲舮舷舲 舯 舲舮舸舷 舲舮舵舵 舯 舲舮舶舷 舴舮舸舵舯舴舮舱舳 舲舮舸舲 舯 舲舮船舱 舲舮舰舲 舯 舲舮舲舷

时间 舨秒舩 舱舶舴舮舷舷 舱舶舵舮舰舷 舷舵舮舷舰 舱船舲舮舲舸 舶舲舮舴舶 舵舷舮舰舸 舲舴舮舷舱

艐
艥艍

艓
舭艄

舴

艒
艍
舭舴
舰
舥 流量 舱舶舮舳舳 舯 舳舲舮舱舸 舱舷舮舳舲 舯 舳舲舮船舶 舱舲舮船舰 舯 舲舶舮舵舴 舱舲舮舶舸 舯 舲舵舮舸舸 舱船舮舰舶舯舳舶舮舱舴 舱舲舮舸船 舯 舲舶舮舴舳 舱舲舮舱舰 舯 舲舵舮舷船

占有率 舲舷舮舲舰 舯 舱舮舷舱 舲舷舮舳舱 舯 舱舮舷舲 舱舶舮舶舱 舯 舱舮舳舵 舱舶舮舳舳 舯 舱舮舲船 舲船舮舷舴舯舱舮舵舸 舱舷舮舰舰 舯 舱舮舳舲 舱舴舮舷船 舯 舱舮舱船
速度 舳舮舴舷 舯 舳舮舱舸 舳舮舵舶 舯 舳舮舲舳 舲舮舱舶 舯 舲舮舰舱 舲舮舰舱 舯 舱舮舸舷 舳舮舲舲舯舲舮船舲 舲舮舰舴 舯 舱舮船舲 舱舮舵舵 舯 舱舮舵舰

时间 舨秒舩 舳舰舲舮舴船 舳舲舸舮舲舴 船舲舮舰舱 舲舶舸舮舸舳 舱舲舳舮舷船 舱舲舵舮舵舲 舲舷舮舸舶

艒
艍
舭舶
舰
舥 流量 舱舶舮舵舴 舯 舳舲舮舲舰 舱舸舮舱舵 舯 舳舳舮舳舲 舱舳舮舴舴 舯 舲舷舮舶舲 舱舳舮舱舶 舯 舲舶舮舷舰 舲舷舮舸舵舯舴舲舮舰舰 舱舳舮舴舸 舯 舲舷舮舴舳 舱舲舮舳舴 舯 舲舶舮舳舶

占有率 舲舷舮舵舱 舯 舱舮舷舵 舲舶舮舴舷 舯 舱舮舸舰 舱舷舮船舰 舯 舱舮舴舵 舱舷舮舵舷 舯 舱舮舳船 舳舷舮舱舴舯舱舮船舲 舱舸舮舵舶 舯 舱舮舴舸 舱舵舮舲舳 舯 舱舮舲舶
速度 舳舮舵舰 舯 舳舮舵舰 舳舮舶舱 舯 舳舮舲舸 舲舮舵舴 舯 舲舮舳舸 舲舮舳舷 舯 舲舮舲舳 舴舮舷舲舯舳舮船舰 舲舮舴舱 舯 舲舮舲船 舱舮舷舵 舯 舱舮舷舵

时间 舨秒舩 舲船舲舮舰舵 舲舷船舮舶船 舱舰舰舮船舴 舳舰舴舮舷舳 舷舸舮舰舴 舱舰舷舮船船 舳舱舮舴舷

艒
艍
舭舸
舰
舥 流量 舱舷舮舰舳 舯 舳舲舮船舵 舱舸舮舷舴 舯 舳舴舮舶舵 舱舴舮舶舷 舯 舳舰舮舶舳 舱舴舮舳舱 舯 舲舸舮舶船 舲舷舮舳舶舯舴舳舮船船 舱舵舮舱舸 舯 舳舰舮舰船 舱舳舮舴舶 舯 舲舸舮舱舰
占有率 舳舰舮舲舶 舯 舲舮舲舱 舳舰舮舳舳 舯 舲舮舱舳 舲舰舮舱舲 舯 舱舮舷舱 舲舰舮舳舴 舯 舱舮舶舷 舴舷舮舳舷舯舲舮舱船 舲舴舮舱舵 舯 舲舮舲舶 舱舷舮舸船 舯 舱舮舵舴
速度 舳舮舶舸 舯 舳舮舳舷 舳舮舷舳 舯 舳舮舴舰 舳舮舱船 舯 舲舮船舸 舳舮舰舰 舯 舲舮舸舳 舵舮舶舷舯舴舮舵舵 舳舮舱舷 舯 舲舮船舶 舲舮舴舲 舯 舲舮舴舱

时间 舨秒舩 舲船舷舮舰船 舳舰船舮舷舲 船舷舮舵舷 舳舲舰舮舶舷 舱舱船舮船舱 舱舰舵舮舵舸 舳舷舮舳舵

最优结果以粗体标出

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舱船 舯 舱舳船
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表: 不同方法在纤维缺失场景下的数据重构性能（MAPE / RMSE）

数据集 场景 视图 舯 指标 艂艇艃艐 艂艁艔艆 艌艒艔艃舭艔艎艎 艌艁艔艃 艉艇艎艎艋 艍艖艌艒 艕艓艃艍艔

艐
艥艍

艓
舭艄

舸

艆
艍
舭舴
舰
舥 流量 舱舱舮舶舰 舯 舲舷舮舸舶 舱舳舮舳舱 舯 舲舷舮舴舸 舱舰舮舱船 舯 舲舴舮舰舶 船舮舳船 舯 舲舲舮舲舶 舲舲舮舴舸舯舴舷舮船舵 舱舴舮舲舷 舯 舳舴舮舳舴 舸舮舵舰 舯 舲舰舮舸舴

占有率 舱舵舮舷船 舯 舱舮舵船 舱舶舮舸船 舯 舱舮舴船 舱舲舮舴舰 舯 舱舮舲舴 舱舱舮舶舴 舯 舱舮舱舴 舳舱舮舷舲舯舱舮船舱 舱舶舮舱舰 舯 舱舮舴舷 船舮舷舴 舯 舱舮舰舴
速度 舳舮舲舴 舯 舳舮舱舵 舳舮舰舸 舯 舳舮舰舳 舲舮舰舸 舯 舲舮舱舰 舱舮舷舶 舯 舱舮舷船 舴舮舶舴舯舳舮船舰 舲舮舳舷 舯 舲舮舳舸 舱舮舳舳 舯 舱舮舴舶

时间 舨秒舩 舲舱舳舮舱舸 舱舲舰舮船舸 舴舷舮舵船 舱舵舶舮舱舸 舷舳舮舷舶 舷舶舮舷舷 舱舲舮舸舳

艆
艍
舭舶
舰
舥 流量 舱舳舮舷舲 舯 舳舲舮舸舴 舱舴舮舳舲 舯 舲船舮舴舰 舱舲舮舵舱 舯 舳舰舮舵舶 船舮舸舰 舯 舲舳舮舲舰 舲舶舮舵舶舯舵舱舮舶舵 舱舷舮舸舰 舯 舴舴舮舱舱 舸舮舷船 舯 舲舱舮舶舵

占有率 舱舶舮舸舱 舯 舱舮舶舵 舱舷舮舶舶 舯 舱舮舵舶 舱舴舮舱舶 舯 舱舮舴舴 舱舲舮舶船 舯 舱舮舲舷 舳舶舮舲船舯舱舮船舶 舲舱舮舷舲 舯 舲舮舰舵 船舮船舴 舯 舱舮舱舱
速度 舴舮舴舱 舯 舳舮舸舸 舳舮舱舸 舯 舳舮舱舴 舳舮舱舱 舯 舵舮舵舲 舲舮舰舸 舯 舲舮舱舱 舶舮舶舶舯舵舮舴舳 舳舮舰船 舯 舳舮舰船 舱舮舴舳 舯 舱舮舵船

时间 舨秒舩 舱舶舴舮舱舵 舱舳舵舮舳舴 舵舰舮舱舵 舱舶舱舮舸舸 舶舳舮舲舵 舷舸舮船舶 舱舵舮舷舵

艆
艍
舭舸
舰
舥 流量 舳舱舮船舶 舯 舸舵舮舴舱 舲舰舮舳舱 舯 舴舲舮船舴 舲舱舮舱舷 舯 舷舱舮舱舱 舱舱舮舲舰 舯 舲舶舮舰舱 舴舳舮舶舵舯舷舰舮舶舶 舲舷舮舲舳 舯 舸舰舮舲舱 船舮舴舲 舯 舲舳舮舴舵

占有率 舲舱舮舸船 舯 舲舮舰舰 舲舴舮舲船 舯 舲舮舰舵 舲舲舮舵舳 舯 舲舮舴舰 舱舵舮舷船 舯 舱舮舵舵 舴舸舮舷舲舯舲舮舵舷 舳舳舮舵舸 舯 舳舮舱舵 舱舱舮舱舴 舯 舱舮舴舰
速度 舱舴舮舴舱 舯 舱舱舮舵舰 舳舮舷舸 舯 舳舮舸舳 舵舮舷舵 舯 舱舰舮舰舰 舲舮舸舵 舯 舲舮舸舵 舷舮舸舱舯舶舮舰舸 舸舮舴舶 舯 舱舴舮舰舵 舲舮舰舱 舯 舲舮舲舷

时间 舨秒舩 舱舶舶舮舶舱 舲舲船舮舳舷 舵船舮舴舱 舱舸舷舮舴舲 舶舲舮舴舶 舱舱舳舮舳舵 舲舳舮舱舴

艐
艥艍

艓
舭艄

舴

艆
艍
舭舴
舰
舥 流量 舱舷舮舴舱 舯 舳舳舮舴舸 舱舸舮舰舰 舯 舳舳舮舶舵 舱舴舮舳舵 舯 舲舸舮舸船 舱舳舮舴舶 舯 舲舷舮舱船 舲舷舮舲舱舯舴舵舮舵舶 舲舲舮舱舶 舯 舴舲舮舴舵 舱舲舮舰舳 舯 舲舵舮船舱

占有率 舲船舮舴舵 舯 舱舮舷舵 舲舵舮舵舷 舯 舱舮舶船 舱舸舮舰舵 舯 舱舮舳舸 舱舷舮舳舵 舯 舱舮舲舸 舴舰舮船舷舯舱舮舶舵 舲舴舮舰舷 舯 舱舮舷舵 舱舴舮舸舸 舯 舱舮舱舵
速度 舳舮舶舵 舯 舳舮舲舷 舳舮舶舱 舯 舳舮舲舸 舲舮舴舷 舯 舲舮舲舴 舲舮舱舳 舯 舱舮船舷 舵舮舰舳舯舴舮舱船 舳舮舰舴 舯 舲舮舷舰 舱舮舵舱 舯 舱舮舴舸

时间 舨秒舩 舴舰舰舮舱舵 舲舷舴舮舸舲 船舶舮舳舸 舲舸舲舮舷船 舱舲舴舮舰舶 舱舷舴舮舶舷 舲舶舮舶船

艆
艍
舭舶
舰
舥 流量 舱船舮舴舸 舯 舳舵舮舵舶 舱船舮舳舵 舯 舳舴舮舴舸 舱舶舮舲舸 舯 舳舲舮舵船 舱舳舮船舰 舯 舲舷舮舵舰 舳舸舮舴舸舯舶舱舮舷舴 舲舵舮舶船 舯 舵舰舮舷舱 舱舲舮舲船 舯 舲舶舮舴舳

占有率 舳舰舮舵舶 舯 舱舮舷船 舲舸舮舰舸 舯 舱舮舷舷 舲舱舮舱舶 舯 舱舮舷舲 舱船舮舵舵 舯 舱舮舴舷 舴舸舮舵舰舯舲舮舱舶 舳舳舮舶舴 舯 舲舮舳舳 舱舵舮舴舶 舯 舱舮舲舶
速度 舴舮舴舰 舯 舳舮舸舰 舳舮舷舳 舯 舳舮舳舶 舳舮舲船 舯 舲舮船舶 舲舮舵船 舯 舲舮舴舰 舸舮舱舵舯舶舮舶舶 舴舮舴舱 舯 舳舮船舵 舱舮舷舲 舯 舱舮舷舰

时间 舨秒舩 舴舶舴舮舴舷 舴舷舰舮舱舰 舱舷舲舮舸舶 舴舶舲舮舰舵 舸舰舮舳舰 舱舴舶舮舳舰 舳舷舮舸舸

艆
艍
舭舸
舰
舥 流量 舳舸舮船舳 舯 舵舶舮舱舲 舳舵舮舸舳 舯 舵舰舮舳舳 舲舶舮船舸 舯 舶舶舮舵舴 舲舰舮舱舵 舯 舵舲舮舱舶 舴舲舮舳舰 舯 舷舰舮舱舲 舳船舮舳舰 舯 船舷舮舲舲 舱舳舮舵舴 舯 舲舸舮舱舶
占有率 舴舴舮舱舴 舯 舲舮舳舰 舴舲舮船舱 舯 舲舮舱船 舳舱舮舱舲 舯 舲舮舴舳 舲舵舮舴舸 舯 舱舮舷舵 舶舰舮舳舷 舯 舲舮舴舰 舴舶舮舱舵 舯 舳舮舳舲 舱舸舮舳舰 舯 舱舮舵舴
速度 舱舲舮舷舰 舯 舱舰舮舲舴 舴舮舳舷 舯 舳舮船舳 舶舮船舱 舯 舱舰舮舲舸 舳舮舶舰 舯 舳舮舲舶 舷舮船舵 舯 舶舮舱船 船舮舵舰 舯 舱舲舮船船 舲舮舴舳 舯 舲舮舴舲

时间 舨秒舩 舴舲舸舮舷舳 舷舲舶舮舷舷 舱船舷舮舵舳 舵舳舷舮舰舸 舱舰舸舮舸舰 舲舲舳舮舳船 舶舴舮船舶

最优结果以粗体标出

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舲舰 舯 舱舳船
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图: 不同方法在 PeMS-D4 数据集 1 号检测器一周流量时间序列重构效果的可视化

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舲舱 舯 舱舳船



主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多视视视图图图张张张量量量模模模型型型的的的交交交通通通数数数据据据重重重构构构与与与事事事件件件检检检测测测 舨艃艨舮 舶舩

事件检测

表: 不同方法在异常检测任务中的 AUC 值

视图 艩艆良色艥艳艴 艍艌艐 艒艔艃 艍艖艌艒 艕艓艃艍艔

流量 舰舮舵舴舶船 舰舮舶船舴舱 舰舮舵舸舸舳 舰舮舵舱舲舴 舰舮舷舲舷舰
占有率 舰舮舷舰舷舷 舰舮舶舲船舴 舰舮舷舰船舵 舰舮舶舵船舰 舰舮舷舲舷舰
速度 舰舮舵舶舳舲 舰舮舷舰舸舴 舰舮舵船舷舶 舰舮舶船舲舵 舰舮舷舲舷舰

最优结果以粗体标出

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舲舲 舯 舱舳船
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图: 不同方法在不同交通视图下的 ROC 曲线

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舲舳 舯 舱舳船
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表: 不同方法在不同虚警率条件下的事件报告延迟（均值 ± 标准差）及漏检率

艩艆良色艥艳艴 艍艌艐 艒艔艃 艍艖艌艒 艕艓艃艍艔

艆艐艒 舨舥舩 延迟（艭艩艮） 漏检率 延迟（艭艩艮） 漏检率 延迟（艭艩艮） 漏检率（舥） 延迟（艭艩艮） 漏检率 延迟（艭艩艮） 漏检率

流量
舱 舭舲舮舱舷 ± 舵舮船舸 舶舱舮舳舶 舭舱舮舶舶 ± 舶舮舲舶 舵舲舮舲舷 舭舲舮舰船 ± 舵舮舸舵 舶舱舮舳舶 舭舰舮舴舰 ± 舵舮舰舷 舷舲舮舷舳 舭舱舮舸舰 ± 舵舮舴舴 舵舲舮舲舷
舲舮舵 舭舵舮舱舷 ± 舶舮舷舲 舳舱舮舸舲 舭舴舮舱舴 ± 舷舮舸舶 舲舷舮舲舷 舭舵舮舰舸 ± 舶舮舶舲 舳舱舮舸舲 舭舱舮舴舴 ± 舶舮舰舰 舵船舮舰船 舭舴舮舷舰 ± 舷舮舰船 舳舶舮舳舶
舵 舭舷舮舰舵 ± 舷舮舳舸 舱舸舮舱舸 舭舵舮舸舶 ± 舸舮舱舶 舲舰舮舴舵 舭舷舮舰舲 ± 舷舮舳舶 舱舸舮舱舸 舭舳舮舱舰 ± 舷舮舶舶 舲舷舮舲舷 舭舶舮船舷 ± 舶舮舳舸 舲舵舮舰舰

占有率
舱 舭舱舮舶舱 ± 舶舮舶舶 舴舳舮舱舸 舭舰舮舰舳 ± 舴舮船舲 舸舱舮舸舲 舰舮舰舰 ± 舰舮舰舰 舱舰舰舮舰舰 舭舱舮舸舲 ± 舶舮舶舱 舵舰舮舰舰 舭舱舮舸舰 ± 舵舮舴舴 舵舲舮舲舷
舲舮舵 舭舳舮舶舸 ± 舶舮舶舴 舳舶舮舳舶 舭舰舮舶舱 ± 舵舮舶舱 舶舳舮舶舴 舰舮舰舰 ± 舰舮舰舰 舱舰舰舮舰舰 舭舳舮船舵 ± 舷舮舰舳 舲舷舮舲舷 舭舴舮舷舰 ± 舷舮舰船 舳舶舮舳舶
舵 舭舶舮舸舶 ± 舶舮船舰 舲船舮舵舵 舭舵舮舰舱 ± 舷舮舰舵 舱舵舮船舱 舭舷舮舳船 ± 舷舮舲舵 舲舷舮舲舷 舭舶舮舱舳 ± 舷舮舳舳 舱舵舮船舱 舭舶舮船舷 ± 舶舮舳舸 舲舵舮舰舰

速度
舱 舭舰舮舲舸 ± 舴舮舱舷 舸舶舮舳舶 舭舰舮舱舴 ± 舶舮舳舱 舶舳舮舶舴 舰舮舴舲 ± 舲舮船舴 舸舱舮舸舲 舭舱舮舳舱 ± 舴舮船舲 舷舲舮舷舳 舭舱舮舸舰 ± 舵舮舴舴 舵舲舮舲舷
舲舮舵 舭舰舮舷舷 ± 舶舮舶舵 舵船舮舰船 舭舳舮舳舱 ± 舷舮舶舴 舴舳舮舱舸 舭舱舮舵船 ± 舶舮舲舰 舳舸舮舶舴 舭舱舮舴舱 ± 舶舮舲舰 舴舷舮舷舳 舭舴舮舷舰 ± 舷舮舰船 舳舶舮舳舶
舵 舭舲舮舵舰 ± 舷舮舶舱 舵舰舮舰舰 舭舵舮舳舳 ± 舸舮舰舰 舳舴舮舰船 舭舵舮舱舴 ± 舷舮舰舲 舱舸舮舱舸 舭舳舮舴舵 ± 舶舮舶舵 舳舴舮舰船 舭舶舮船舷 ± 舶舮舳舸 舲舵舮舰舰

最优结果以粗体标出
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图: 不同方法在真实交通事故事件中的检测结果可视化
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主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多视视视图图图张张张量量量模模模型型型的的的交交交通通通数数数据据据重重重构构构与与与事事事件件件检检检测测测 舨艃艨舮 舶舩

联合重构与检测

表: 不同方法在数据重构与异常检测联合任务中的综合性能

艒艔艃 艍艖艌艒 艕艓艃艍艔

场景 视图 舯 指标 艍艁艐艅 艒艍艓艅 艁艕艃 艍艁艐艅 艒艍艓艅 艁艕艃 艍艁艐艅 艒艍艓艅 艁艕艃

艒
艍
舭舴
舰
舥 流量 舴舴舮舲船 舳舮舰舱 舰舮舵舰舷舵 舴舳舮舱舰 舲舮舶舳 舰舮舶舰舱舰 舳舸舮舵舲 舲舮舳舵 舰舮舶舸舵舴

占有率 舶舱舮舰舶 舸舮舳舱 舰舮舵舱舱舵 舶舶舮船舶 舸舮舰舸 舰舮舵船舴舷 舵舱舮舷舷 舷舮舰舷 舰舮舶舸舵舴
速度 舳舮舰舴 舲舮舴舰 舰舮舵舰舰舸 舳舮舱舲 舱舮舸舸 舰舮舶舱舶舶 舱舮船船 舱舮舴舰 舰舮舶舸舵舴

时间 舨秒舩 船船舮舰舴 舳舱船舮舷船 舵舴舮舸船

艒
艍
舭舶
舰
舥 流量 舴舴舮船舴 舳舮舰舴 舰舮舵舰舴舱 舴舳舮舳舱 舲舮舶舴 舰舮舵船舵舱 舳船舮舶舱 舲舮舴舲 舰舮舶舷舵舸

占有率 舶舲舮舷舳 舸舮舸船 舰舮舵舱舷舸 舶舷舮舲舲 舸舮舴舰 舰舮舶舲舱舲 舵舲舮舶舷 舷舮舳舲 舰舮舶舷舵舸
速度 舵舮舶舸 舴舮舳舲 舰舮舵舰舴舰 舵舮舲舷 舳舮舰船 舰舮舶舳舸舵 舲舮舵舶 舱舮舷舸 舰舮舶舷舵舸

时间 舨秒舩 船舲舮舳舷 舲舵舸舮舶舵 舵舵舮舱舲

艆
艍
舭舴
舰
舥 流量 舴舰舮舷舱 舲舮舵舷 舰舮舵舳舴舸 舴舳舮船舶 舲舮舶船 舰舮舵舸舰舷 舳舸舮舶舰 舲舮舴舱 舰舮舶舱舱舳

占有率 舵舸舮舷舷 舸舮舶舴 舰舮舵舷舷舰 舶舸舮舷舴 舸舮舳舷 舰舮舵船船舵 舵舰舮舰船 舷舮舲舷 舰舮舶舱舱舳
速度 舸舮舶舱 舴舮船舷 舰舮舵船舵船 舶舮船舴 舴舮舱舶 舰舮舶舲舲舸 舲舮舵舶 舱舮舶舸 舰舮舶舱舱舳

时间 舨秒舩 船舵舮舸舲 舳船舴舮舸舵 舶舲舮舲舶

艆
艍
舭舶
舰
舥 流量 舴舱舮舷舷 舲舮舷舵 舰舮舵舲舳舴 舴舴舮舳舵 舲舮舷舰 舰舮舵舸舱舳 舳船舮船舰 舲舮舴舴 舰舮舵船舳船
占有率 舵舷舮舱舲 船舮舵舳 舰舮舵舶舴舵 舶舸舮船舰 舸舮舸舵 舰舮舵舸舷船 舵舲舮舲舱 舷舮舵舲 舰舮舵船舳船
速度 舱舲舮舴舸 舷舮舰舱 舰舮舵舲舶舰 船舮船舸 舵舮舸舵 舰舮舵舷船舵 舳舮船舲 舲舮舴舸 舰舮舵船舳船

时间 舨秒舩 舸舶舮舳舷 舲船舵舮舲舸 舵舵舮舸船

最优结果以粗体标出
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非凸松弛函数的有效性
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图: 函数 ϕ 与 ψ 的敏感性分析结果图
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主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多视视视图图图张张张量量量模模模型型型的的的交交交通通通数数数据据据重重重构构构与与与事事事件件件检检检测测测 舨艃艨舮 舶舩

时空模块的有效性

表: 时空（ST）模块的消融实验结果

场景
流量 占有率 速度

艍艁艐艅 艒艍艓艅 艍艁艐艅 艒艍艓艅 艍艁艐艅 艒艍艓艅

艷舯良 艓艔 艷舯 艓艔 艷舯良 艓艔 艷舯 艓艔 艷舯良 艓艔 艷舯 艓艔 艷舯良 艓艔 艷舯 艓艔 艷舯良 艓艔 艷舯 艓艔 艷舯良 艓艔 艷舯 艓艔

艒艍舭舴舰舥 舱舲舮舰舱 舱舲舮舰舰 舲舵舮舶舰 舲舵舮舶舰 舱舴舮舴舴 舱舴舮舴舸 舱舮舱舶 舱舮舱舶 舱舮舵舵 舱舮舵舴 舱舮舵舱 舱舮舵舱
艒艍舭舶舰舥 舱舲舮舲船 舱舲舮舲舶 舲舶舮舴舰 舲舶舮舳舴 舱舵舮舱舷 舱舵舮舱舵 舱舮舲舵 舱舮舲舵 舱舮舸舲 舱舮舷舵 舱舮舷舷 舱舮舷舴
艒艍舭舸舰舥 舱舳舮舷船 舱舳舮舴舸 舲舸舮舵舰 舲舸舮舲舸 舱舸舮舸舷 舱舸舮舱舰 舱舮舵舶 舱舮舵舲 舲舮舶舴 舲舮舴舴 舲舮舵舴 舲舮舴舱

艆艍舭舴舰舥 舱舲舮舲舱 舱舲舮舱舸 舲舵舮舳舸 舲舵舮舳舷 舱舴舮舶舲 舱舴舮舶舰 舱舮舱舶 舱舮舱舶 舱舮舵舶 舱舮舵舴 舱舮舵舰 舱舮舴船
艆艍舭舶舰舥 舱舲舮舶舴 舱舲舮舳舰 舲舶舮舶舵 舲舶舮舴舲 舱舵舮船舵 舱舵舮舵舲 舱舮舲舳 舱舮舲舳 舲舮舶舲 舱舮舷舰 舲舮舷舴 舱舮舶舸
艆艍舭舸舰舥 舱舴舮舶舵 舱舳舮舶舸 舲舸舮舷舳 舲舸舮舲船 舲舰舮舶舴 舱舸舮舲舱 舱舮舶舴 舱舮舵舶 舱舰舮舱舳 舲舮舳舳 舸舮舳舲 舲舮舳舲

最优结果以粗体标出

余余余泉泉泉 舨湖湖湖南南南大大大学学学舩 结结结构构构化化化非非非凸凸凸张张张量量量分分分解解解 舲舰舲舶 年年年 舴 月月月 舲舳 日日日 舱舲舸 舯 舱舳船



主主主要要要研研研究究究工工工作作作 基基基于于于统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多视视视图图图张张张量量量模模模型型型的的的交交交通通通数数数据据据重重重构构构与与与事事事件件件检检检测测测 舨艃艨舮 舶舩

统一多视图多任务框架的有效性

表: 不同框架策略下数据重构与异常检测联合任务的综合性能

方法
流量 占有率 速度

艁艕艃
艍艁艐艅 艒艍艓艅 艍艁艐艅 艒艍艓艅 艍艁艐艅 艒艍艓艅

艓艓 舴舰舮舵舴 舲舮舵舲 舶舱舮舸舲 舷舮舲舴 舲舮船舰 舲舮舰舷 舰舮舵舷舴舸
艕艓 舴舰舮舵舳 舲舮舵舲 舶舰舮舷舴 舷舮舱舵 舲舮舳舱 舱舮舷舱 舰舮舵舷舶舲
艓艍 舳船舮船舴 舲舮舵舰 舵船舮舵船 舷舮舱舱 舲舮舷舶 舲舮舰舱 舰舮舵舵舳舳
艕艍 舳船舮船舲 舲舮舵舰 舵舸舮舷舳 舷舮舰舲 舲舮舲舸 舱舮舷舰 舰舮舵船舱舴

最优结果以粗体标出

顺序单视图多任务（艓艥艱艵艥艮艴艩艡艬 艓艩艮艧艬艥舭艶艩艥艷 艍艵艬艴艩舭艴艡艳艫，艓艓）框架

统一单视图多任务（艕艮艩舌艥艤 艓艩艮艧艬艥舭艶艩艥艷 艍艵艬艴艩舭艴艡艳艫，艕艓）框架

顺序多视图多任务（艓艥艱艵艥艮艴艩艡艬 艍艵艬艴艩舭艶艩艥艷 艍艵艬艴艩舭艴艡艳艫，艓艍）框架
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参数分析

1e-3 5e-3 1e-2 5e-2 1e-1 5e-1 1

6

1e-2

5e-2

1e-1

5e-1

1

5e0

1e1

.

MAPE - 流量

42.17

41.6

40.96

39.3

38.84

38.64

38.63

43.36

41.55

40.81

39.18

38.73

38.53

38.51

43.96

41.48

40.7

39.12

38.68

38.48

38.46

45.52

41.37

40.49

38.98

38.56

38.38

38.36

46.66

41.52

40.5

38.95

38.57

38.39

38.37

43.05

41.32

39.31

39.23

39.15

39.13

44.26

42.15

39.81

39.92

39.9

39.87

50.48 52.21

1e-3 5e-3 1e-2 5e-2 1e-1 5e-1 1

6

1e-2

5e-2

1e-1

5e-1

1

5e0

1e1

.

MAPE - 占有率

56.69

54.21

52.88

50.9

51.04

55.63

56.64

58.03

54.1

52.68

50.8

50.97

55.55

56.56

58.91

54.05

52.58

50.76

50.95

55.52

56.53

62.48

54.46

52.59

50.69

50.94

55.53

56.53

65.15

55.23

52.93

50.71

50.96

55.63

56.63

59.13

55.33

51.22

51.29

56.47

57.53

61.56

57.07

51.79

51.68

57.24

58.35

73.03 76.21

1e-3 5e-3 1e-2 5e-2 1e-1 5e-1 1

6

1e-2

5e-2

1e-1

5e-1

1

5e0

1e1

.

MAPE - 速度

7.831

6.191

3.073

1.981

1.525

1.512

7.835

6.113

3.044

1.97

1.521

1.508

7.831

6.067

3.028

1.964

1.519

1.506

8.014

6.128

3.008

1.955

1.512

1.499

8.297

6.351

3.05

1.971

1.511

1.497

9.395

7.405

3.483

2.186

1.545

1.524

7.98

3.834

2.39

1.601

1.575

10.07 10.08 10.32 10.96 11.24 12.13 12.63

9.947

1e-3 5e-3 1e-2 5e-2 1e-1 5e-1 1

6

1e-2

5e-2

1e-1

5e-1

1

5e0

1e1

.

AUC

0.5689

0.5116

0.5684

0.5114

0.5685

0.5115

0.568

0.5116

0.5683

0.5114

0.5706

0.511

0.57

0.5115

0.7114

0.7052

0.6878

0.6716

0.6847

0.7154

0.7049

0.687

0.6714

0.6849

0.7162

0.7046

0.6864

0.6714

0.6848

0.7168

0.705

0.6868

0.6715

0.6847

0.7168

0.7058

0.6882

0.6719

0.685

0.7162

0.7078

0.6928

0.6745

0.6863

0.7159

0.7083

0.6946

0.6764

0.6879

图: 超参数 λ 与 γ 的敏感性分析结果图
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本章小结

本章针对多源交通数据中的信息孤岛与任务脱节问题，提出了一种统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多
视视视图图图张张张量量量（（（艕艓艃艍艔）））模模模型型型。主要工作与创新点总结如下：

模模模型型型构构构建建建：：： 创新性地将多源数据重构与事件检测在单一框架下统一建模。设
计了耦合融合机制以联合约束跨视图的子空间一致性与异常共享稀疏性，并引
入时空平滑正则项与广义非凸松弛函数精确刻画数据的物理结构。

理理理论论论保保保障障障：：： 证明了基于张量积（艴舭艰色良艤艵艣艴）的模型在保留高维多源数据结构
上显著优于传统的矩阵化方法。

算算算法法法设设设计计计：：： 设计了高效的迭代求解算法，并在给出了算法的收敛性分析。

实实实验验验验验验证证证：：： 大量实验证实，艕艓艃艍艔 成功打破了“数据孤岛”，其不仅在联合
重构与检测任务上全面超越了现有的双任务框架，在各自单任务的表现上也优
于专门的单任务模型，展现出卓越的性能与鲁棒性。
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核心成果总结

本文系统研究了张量低秩稀疏分解的非凸建模、结构正则化及其高效求解算法。主
要成果如下：

成成成果果果一一一：：：基基基于于于字字字典典典约约约束束束的的的广广广义义义非非非凸凸凸背背背景景景表表表示示示学学学习习习模模模型型型 舨艇艎艂艒艌舩
模模模型型型构构构建建建：：： 引入广义非凸函数精确刻画低秩与稀疏成分，结合三维相关全变分正
则化实现字典学习与异常检测的统一优化，并设计了“由粗到精”两阶段框架。
理理理论论论与与与算算算法法法：：： 建立了严格的误差界分析；构建了高效的外推线性化交替方向乘子
法 (ELADMM) 并证明了其收敛性。

成成成果果果二二二：：：基基基于于于分分分层层层张张张量量量分分分解解解的的的光光光谱谱谱艻空空空间间间联联联合合合检检检测测测框框框架架架 舨艌艔艄舩
模模模型型型构构构建建建：：： 构建光谱与空间协同分解层面，有效降低大规模张量的计算复杂度，
实现异常信息的全面表征。
理理理论论论与与与算算算法法法：：： 首次从理论上证明了张量管秩与组稀疏正则化 (TGSR) 的等价关系。
据此提出带验证机制的自适应秩削减策略，彻底规避了大规模奇异值分解 (SVD)。
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成成成果果果三三三：：：数数数据据据驱驱驱动动动的的的张张张量量量字字字典典典学学学习习习鲁鲁鲁棒棒棒图图图像像像对对对齐齐齐模模模型型型 舨艄艔艄艌舩
模模模型型型构构构建建建：：： 将张量分解为低维系数与三个字典矩阵的乘积以降低参数规模，并引
入广义超拉普拉斯正则化以保持图像局部结构特征。
算算算法法法设设设计计计：：： 针对非线性空间变换，构建了外层广义高斯–牛顿法与内层邻近线性化
ADMM的双双双层层层嵌嵌嵌套套套求求求解解解策策策略略略，并从理论上证明了算法收敛性。

成成成果果果四四四：：：统统统一一一时时时空空空耦耦耦合合合多多多视视视图图图张张张量量量模模模型型型 舨艕艓艃艍艔舩
模模模型型型构构构建建建：：： 突破单变量孤立建模局限。设计双重跨视图耦合机制（低秩一致性与
异常并发稀疏性），并在统一框架下嵌入时空正则化约束。
应应应用用用与与与求求求解解解：：： 成功应用于智能交通系统，实现多源数据重构与异常事件检测的相
互增强；设计了高效交替求解算法并提供了收敛性保障。
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