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一种基于RPCA 的图像聚焦区域检测方法① 
熊继平, 赵 健 
(浙江师范大学 数理与信息工程学院图形与图像处理研究所, 金华 321004) 

摘 要: 图像聚焦区域检测是图像融合、计算机视觉等领域中的一个重要研究方向. 聚焦区域属于图像中的显著

性区域, 但大部分显著性区域检测算法在提取图像聚焦区域是存在一定的问题, 不能进行准确分辨和提取. 针对

现有方法的不足, 该文利用近来受到广泛关注的 RPCA(Robust Principal Component Analysis)分解技术, 提取出能

有效表征图像聚焦区域的稀疏特征矩阵, 并结合多区域图像分割技术获得聚焦区域. 实验结果证明了该文所提

方法在获取聚焦区域上的有效性, 此外, 该文指出基于 RPCA 的图像分解技术有着广泛的用途.  
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Detection Method of Image Focused Region Based on RPCA 
XIONG Ji-Ping, ZHAO Jian 
(Institute of Image and Graphics Processing, MPI, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China) 

Abstract: Detecting the focused region in one image is an importance research direction in image fusion and computer 
vision areas. Focused region belongs to salient region, but current salient detection algorithms have difficult to perfectly 
detect focused region. Due to the limitations, in this paper we propose a novel solution based on recently developed 
RPCA (Robust Principal Component Analysis) technology to efficiently detect the focused region. The main idea is 
using the sparse matrix decomposed from RPCA result, which contains the characteristic of focused region. The 
experimental results show the efficiency of detecting the focused region, which point out that the RPCA based method 
has vast applications. 
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聚焦图像(focused image)指的是图像中有一块清

晰的视觉聚焦区域, 其余区域为模糊区域. 此类图像

在现实生活拍照、摄像头跟踪视频等场合中时常出现, 
对聚焦区域进行检测和提取后可以广泛应用于图像融

合以及许多计算机视觉应用, 比如感兴趣目标物体分

割, 对象跟踪, 图像检索等.  
从视觉角度分析, 聚焦区域属于一类特殊的显著

性区域(Salient Region). 目前有大量的显著性区域检测

算法[1-4], 这些方法利用颜色、亮度以及边缘等底层特性

来判断图像某个区域和其它区域的对比度. 基于区域 
直方图统计对比度的 HC 和 RC 方法[4]是目前效果最好 
的方法之一, 在最大的公开显著性测试图像集上[2]能够 

 
 
得到 90%以上的准确率. 但这类方法在同属显著性范

畴的聚焦区域的判断效果很差, 图 1 给出了四种最新算

法在聚焦图片上的实验效果, 从中我们可以看到, 这些 
算法不能将属于聚焦的前景区域(左边的书籍)进行检

测. 检测失败的原因主要在于目前的显著性区域检测

算法对于具有较为复杂纹理背景的图像以及显著性区

域具有较大颜色或灰度变化范围的图像效果较差, 而
聚焦图像往往具备这些特点.  

鲁 棒 性 主 成 分 分 析 技 术 (Robust Principal 
Component Analysis, 以下简称 RPCA)[5]是近年来新提

出的技术, 在一定的约束条件下, RPCA 能够将一个数

据矩阵分解为一个低秩矩阵和稀疏矩阵. RPCA 目前 
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已经得到了广泛的使用, 应用领域包括人脸识别[6-8]、

医学图像[9-11]、物体识别[12]、网络流量异常检测[13]、

降维算法[14-17]等. 我们首次发现, 针对单幅聚焦图像

的 RPCA 分解结果中, 分解出来的稀疏矩阵表征了聚

焦的核心区域(见实验部分的图 3(b)), 基于此发现, 结
合现有的多区域分割算法, 提出了聚焦区域检测模型.  
 
 
 
 
 

(a) 原聚焦图像    (b) FT 方法[1]      (c) SR 方法[2] 
 
 
 
 
 

(d) HC 方法[4]      (e) RC 方法[4] 
图 1 显著性检测算法在聚焦图像上的效果 

 
本文首先介绍基于 RPCA 框架的聚焦区域检测模

型以及具体的实现步骤, 然后对模型进行实验验证, 
最后总结全文并给出将来可行的研究方向.  
 
1 模型框架及实现 

聚焦图像分为聚焦区域和模糊区域. 聚焦区域一

般是纹理较为丰富且对比度比较高的显著性区域, 传
统的检测方案要从颜色直方图、亮度等综合图像信息

出发进行检测. 不同于以往的工作, 我们将此检测问

题转化为 RPCA 的矩阵分解问题, 也即利用 RPCA 技

术将图像数据矩阵分解为一个低秩矩阵以及一个稀疏

矩阵. 稀疏矩阵包含了充足的聚焦区域的信息, 利用

此信息可以较好的提取聚焦区域. 假定有一个输入矩

阵
H WI N ×∈ (其中 H 和 W 为矩阵的维度, 也即图像的

高度和宽度), 那么该矩阵可以被分解为:  
I=B+S               (1) 

其中 B 为低秩的背景矩阵, S 为稀疏矩阵(只有少量的

非零点). 在一般情况下, 这种分解是不可行的, 然后

最近的研究表明[5], 在一定的限定条件下, 该分解问

题可以转变为凸优化问题, 从而可以高效的加以解决. 
稀疏矩阵 S 可以通过解以下凸优化问题得到:  

    (2) 
其中 *

⋅ 是矩阵的核范式(nuclear norm), 1
⋅ 是矩阵的

1l  范式(也即矩阵中所有元素的绝对值和), λ 为稀

疏矩阵的惩罚因子. 使用[10]提供的快速 RPCA 实现算

法时, 经过测试最佳的λ值为1/ H , 其中 H 为矩阵 I
的行数, 在本文中矩阵 I为原始图像, 因此H即为图像

的高度.  
图 2 给出了基于 RPCA 聚焦区域检测的模型. 其

中关键在于获得表征图像聚焦区域的S稀疏矩阵(具体

图例见图 3(b)). 多区域分割算法以及检测判决准则可

以根据不同的应用背景和需要加以改变.  
 
 
 
 

图 2 基于 RPCA 的聚焦区域检测模型 
 

在本文中针对的对象为灰度图像, 彩色图像的处

理类似, 分别处理其 R、G、B 分量即可. 多区域分割

采用[18]所提供的方法做多区域的分割, 其分割效果较

为准确和精细(见图 3(c)), 记分割的结果为区域集合

={Ri|i=1,…,K}, 其中 K 为区域的个数, H W
iR R ×∈ 中

区域内的值为 1, 区域之外的像素点值为 0.  
在检测判决准则中, 本文采用以下的步骤提取聚

焦区域:  
Step1: 按照公式(3)[19]计算稀疏特征矩阵 S的重心

点坐标 Cs, 图 3(b)中的小方块点即为计算出的重心点.  
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其中, S(x,y)为稀疏矩阵 S 中对应的像素点值.  
Step2: 同样按照公式(3)计算区域集合(中每个区

域的重心点坐标, 并且计算和稀疏特征矩阵 S 的重心

点坐标 Cs 的距离, 选取距离在平均范围内区域作为

选择的聚焦区域, 将这些区域组成在一起从而得到

最终的聚焦图像 If. 从实验结果看, 这种判决规则能

较好的选择单聚焦区域, 但若存在多个聚焦区域, 此
算法存在一定的问题. 此外, 针对其它复杂情况的图

像(比如非聚焦的显著性图像), 需要选择其它的有效

使用稀疏特征矩阵 S 的判决规则, 这也是我们下一步

研究方向.  

ISBtsSB
SB

=++
∗

.min
1,

λ



2014 年 第 23 卷 第 2 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 221

2 实验与讨论 
图 3 给出了针对聚焦图像的聚焦区域的检测结果. 

图 3(b)为通过 RPCA 分解后得到的表征图像特征的稀

疏矩阵 S, 区域重心基本上落在聚焦图片几何中心, 
也即稀疏矩阵能够较好的过滤模糊区域, 而保留聚焦

区域的特征. 图 3(c)为本文采用的多区域分割算法的

处理结果, 此结果对最终的提取区域的准确性有较大

影响. 图 3(d)为最终提取出来的聚焦区域. 从实验结

果看, 区域重心基本上落在聚焦图片几乎中心, 其中

的一些小缺陷主要在于本文采用的单一的区域重心判

决准则, 采用更复杂的多判决准则或联合判决准则是

下一步的重点研究内容.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 原聚焦   (b) 稀疏特   (c) 多区域   (d) 聚焦图           

图像     征矩阵 S      分割        像提取 
图 3 显著性检测算法在聚焦图像上的效果 

 
3 总结及将来研究方向 

本文指出利用 RPCA 技术能够有效提取单幅图片

的轮廓信息, 该轮廓信息能够有效的表征图像的显著

性区域. 提出了一种针对聚焦图像的区域检测框架和

实现步骤, 从实验结果上看有一定的准确性, 但依然

有提高的空间, 比如可以采用更好的多区域分割算法

从而实现更好的检测效果以及测试不同的判决准则等. 
此外, 将 RPCA 应用于多图像融合技术以及用来改进

现有显著性区域检测算法是我们下一步的研究方向.  
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成了这些算法优点.  
随着网络系统数据流的增加, 对安全的要求越来

越高, 入侵检测系统的性能要求也越来越高, 蜂群算

法入侵检测算法已经运用于千兆入侵检测产品中. 网
络入侵检测系统在运用过程中不仅需要对攻击情况进

行分析, 还需要对网络系统的数据进行全面审计, 保
证网络流量处于合理监控方位, 对网络分流产生重要

的作用, 对整个网络系统优化提供解决方案.  
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