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基于快速 l1-范数稀疏表示和TGV 的超分辨算法研究 

穆绍硕*，张解放 
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摘要：针对光学相机成像分辨率低、噪声干扰严重等问题，本文提出一种能有效去噪的高精度超分辨方法—基于快速

l1-范数稀疏表示和二阶广义全变分(TGV)的超分辨方法。首先利用各向异性扩散张量(ADT)作为边缘高频信息，通过快

速 l1-范数稀疏表示方法建立 LR 图像和相对应的高频信息 ADT 的字典集；其次将字典学习到的 ADT 边缘信息和 TGV
模型组合成新的规则项；最后利用新的规则项建立超分辨代价函数，并利用图像增强后处理方法对整幅图像进行优化。

结果表明：算法对仿真数据和 SO12233 靶标数据具有较高的可行性和鲁棒性，能有效去除噪声等异常点，获得高质

量清晰图像，同时与其他经典算法相比，所提算法超分辨的峰值信噪比和结构相似度均有所增大。 
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Abstract: For camera-based imaging, low resolution and noise outliers are the major challenges. Here, we propose 
a novel super-resolution method－total generalized variation (TGV) super-resolution based on fast l1-norm dictionary 
edge representations. First, anisotropic diffusion tensor (ADT) is utilized as high frequency edge information. The 
fast l1-norm dictionary representation method is used to create dictionaries of LR image and the corresponding high 
frequency edge information. This method can quickly build dictionaries on the same database, and avoid the influ-
ence of outliers. Then we combine the edge information ADT and TGV model as the new regularization function. 
Finally, the super-resolution cost function is established. The results show that the algorithm has high feasibility and 
robustness to simulation data and SO12233 target data. It can effectively remove noise outliers and obtain 
high-quality clear images. Compared with other classical algorithms, the proposed algorithm can obtain higher 
PSNR and SSIM values. 
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1 引  言 
光学相机是遥感、航空等侦察设备的重要组成部

分，而探测器离散采样和光学系统弥散斑是影响光电

相机成像分辨率的主要因素。探测器采样主要体现在

为满足信噪比要求，在成像系统设计中其奈奎斯特频

率需低于光学系统截止频率，会引起频率混叠；光学

系统弥散斑则因衍射引入点扩散效应，两者会导致相

机成像分辨率低、质量差，影响侦察视觉效果。同时

光学系统获取目标场景过程中引入的噪声亦是影响成

像质量的重要因素。为解决此问题，基于软件的超分

辨技术应运而生，能有效改善探测器成像分辨率。但

对于受噪声影响严重的低分辨率(low resolution，LR)
图像，目前的超分辨方法往往表现得不够鲁棒，不能

既去除噪声异常点又提高分辨率，获得令人满意的高

分辨清晰图像。因此有必要研究一种能同时有效去除

噪声的高精度超分辨方法。 
超分辨关键在于构建合理的光学成像系统退化模

型，使模型更加精确和全面地反应成像过程的物理过

程，实现对点扩散函数(point spread function，PSF)和
噪声的精确估计。原始高清场景经过大气扰动进入相

机光学系统，受到运动模糊、量化降采样以及光学噪

声等降质因素影响，成像系统模型如下： 
k k k k ky D B M x n= +  ,           (1) 

其中：x代表原始高分辨率(high resolution，HR)图像。

ky 为实际获得的第 k个低分辨率降质图像。 kD ， kB 和

kM 分别表示降采样，PSF 和场景变形， kn 表示成像
过程中引入的噪声。 
超分辨成像技术以上式为理论基础，可概括为基

于插值[1-3]、重构[4-13]和实例学习[14-21]三类。基于插值技

术是根据相邻像素之间的相关性，利用插值核进行亚

像素估计，从而放大图像，其重建图像受噪声干扰严

重。基于重构技术是以非均衡采样定理为基础，主要

分为频率域法和空间域法。空域算法是研究热点，其

主要通过建立降质模型，使用先验知识作为正则项构

建代价函数求解高分辨率图像，但重建图像往往会丢

失一些细节和边缘，亦会受到噪声干扰。基于实例学

习的超分辨技术逐渐获得发展，如稀疏表示法[14-16]、

神经网络法[21-25]等，但不能有效地抑制伪影和失真，

并会受到噪声干扰，容易构造出非自然的 HR 图像。

总的来说，以上重建方法受噪声严重干扰，对噪声不

具有鲁棒性是普遍存在的缺点。 
针对以上缺点，本文提出一种新的基于快速 l1-范

数稀疏表示和 TGV(total generalized variation)的超分
辨方法。TGV规则项是 TV(total variation)正则项与高
阶函数的组合[22-23]，它不仅能抑制噪声，同时能保持

锐利图像边缘。因此，本文将快速 l1-范数稀疏表示学
习得到的 ADT(anisotropic diffusion tensor)边缘信息构
建 TGV正则项，再利用 TGV规则项构建超分辨代价
函数。该方法能够充分结合 TGV与基于实例学习方法
的优点，得到更好的超分辨(super-resolution，SR)结果。
最后利用图像增强后处理方法，进一步优化提高 SR
图像质量。实验证明了本文算法的有效性和鲁棒性。 

2  本文算法 
光学系统成像模型如式(1)所示，求解其真实高清

数据是一个反向的欠定问题。普遍方法采用不同的正

则项 R(Y)来求解超分辨问题，如 TV、BTV(bilateral 
total variation)、Laplacian、GMRF(Gauss Markov ran-
dom field)等正则项模型。不同于上述几种正则项重构
方法，本文采用快速稀疏表示法学习 LR 噪声图像的
HR边缘张量 ADT(2.1节)，接着利用学习到的边缘张
量 ADT和 TGV模型相结合作为新的规则项构建超分
辨代价函数(2.2节)，此种方法可以有效地消除噪声异
常点和保持原始细节信息；最后采用图像增强后处理

方法进一步优化增强 SR图像的细节和边缘。 

2.1 构建 ADT 边缘信息 T1/2 
2.1.1 快速 l1-范数稀疏表示  
首先讨论稀疏表示模型，假设高分辨率图像块能

用许多基本图像块线性表示 1{ }n
i iY y == ，如下式： 

y Dx v= +  ,               (2) 

式中：x为稀疏表示系数，v为加性噪声，D为稀疏字
典，y 代表高分辨率图像块。则通过最大似然函数 
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1[ , ]
[ , ] arg min min{|| || || || }

i

N

i i ixiD x
D x Dx y λ x

=
= − +∑  。 (4) 

式(4)是传统的稀疏表示学习方法，右边两项分别
表示数据保真度(重构精度)和系数稀疏性，对于前者
一般用 l1和 l2范数表示，l2范数是目前比较常用的稀

疏表示方法。正如文献[8]作者已经证明，l2 范数是指

向量各元素的平方和再求平方根，在惩罚过程中，元

素朝着 0移动的减小率越来越低，一定程度上阻碍了
稀疏性，其仅对满足传统高斯分布的模型误差具有良

好的性能[9]，但对于噪声等异常值不够鲁棒，且式(4)
的学习速率较缓慢。l1-范数是指向量中各个元素绝对
值之和(也称为稀疏规则算子)，其会使权值更稀疏，
有利于稀疏数据的特征，其更适合于图像逆向求解过

程中的噪声等异常点问题[18]。为了提高学习速度和对

噪声的鲁棒性，本文使用快速 l1-范数稀疏表示方法学
习字典，将式(4)替换为 

{ }1
1 1

1[ , ]
[ , ] arg min min || || || ||

i

N

i i ixiD x
D x Dx y λ x

=
= − +∑  。(5) 

本文采用鲁棒的 online 字典学习方法[18]求解上

式。首先固定字典 D，更新稀疏系数 ix ， 
1
1 1

[ ]
arg min || || || ||i i i

x
x Dx y λ x= − + ；然后再固定 ix ，更

新字典 p nD ×
，其中 D(j,:)(j=1,…,p)可以不失一般性进行

独立估计： 

,
1

1( ,:) argmin
n

i j i
i

D j y dx
n =

= −∑
 

, D(j,:)=d 。 (6) 

在每次迭代中，使用 IRLS(iteratively reweighted 
least squares)方法[24]求解上式，直到收敛为止，可得： 

2
,

1

1( ,:) arg min ( )
n j

i j i i
i

D j y dx ω
n =

= −∑
 

, D(j,:)=d 。(7) 

令式(7)右边为零，求其关于 d的导数，可得： 
T( ) 0j j

i i i iω y dx x− =∑   
T T T

, ( ,:)j j j
i i j i i i i i i iω y x d ω x x D j ω x x= =⇒∑ ∑ ∑  ,  (8) 

其中：令 T T
, ,j j j j

i i j i i i iQ ω y x P ω x x= =∑ ∑ ，由式(8)可得
( ,:)j jQ D j P= 。对于新的小批量数据，利用历史数据

(y1,…,yt-h)以及相对应系数(x1,…,xt-h)更新新的字典 D： 
T

1
tj j j

t t h i i ii t hP P ω x x− = − += +∑  , 
T

,1
tj j j

t t h i i j ii t hQ Q ω y x− = − += +∑  , 

( ,:)j j
t tQ D j P=  ,              (9) 

式中： j
t hP − 与

j
t hQ − 是通过历史数据 y1,…,yt-h所得，最后

可获得字典 D。 

2.1.2 ADT边缘信息字典 h
Q PD ×  

真实高分辨景象与低分辨率噪声输入图像最大的

不同点是前者图像中景物边缘高频信息更丰富，不受

噪声影响。针对噪声 LR 输入图像，只有既能抑制输
入图像噪声，又能有效重构边缘高频信息才能使重构

图像更接近实景图像。在本节中，用 LR 图像集
(ILR1，…，ILRm)与相对应的 HR图像集的边缘高频信息
(fHf1，…，fHfm)作为训练集学习 LR字典 lD 和 HR边缘
信息字典 hD 。为运行超分辨过程的同时抑制噪声，算
法中的边缘高频信息用图像的各向异性边缘 ADT 表
示。ADT能有效避免加性噪声的影响，其由下式求得： 

T T

Hf h h( ) exp( | | )γ nnf p β p n n⊥ ⊥= − ∇ +  ,    (10) 

式中：fHf表示边缘高频信息，‘n’是图像梯度的归一化
方向，‘ n⊥ ’是‘n’的标准正交量，β、γ分别用来调整边
缘张量的幅度和锐利度。 
对于 LR 训练集(ILR1，…，ILRm)，利用 2.1.1 节的

快速稀疏表示法学习得到 LR字典 l
R PD × 及相应的稀疏

系数 Xp×m(x1，…，xm)，再通过 k-SVD(k-singular value 
decomposition)算法得到 ADT边缘信息(fHf1，…，fHfm)
的字典 h

Q PD × ： 
T T -1

h Hf ( )Q P Q mD f X XX× ×=  。       (11) 

通过构建的LR字典 l
R PD × 和相应的ADT边缘信息

字典 h
Q PD × ，可由 2.1.1 节快速 l1-范数稀疏表示方法得

到输入 LR 噪声图像关于 l
R PD × 字典的稀疏系数 x；再

根据稀疏表示公式 1/2
h
Q PT D x×= × 便可得到输入 LR 噪

声图像相对应的高分辨率图像边缘高频信息 1/2T ，其

不受噪声影响。 

2.2 基于新的 TGV 规则项的超分辨方法 
在获取高频边缘张量信息 1/2T 后，本节将推导

TGV 规则项，并以此构建超分辨代价函数。图像 SR
模型可表示 

( )Y f X v= +  ,              (12) 

式中：X是 HR图像，Y是实景 LR图像，v是引入的
噪声，f(•)表示降质函数，可用低通滤波函数和下采样
表示。X可通过式(13)求解： 

arg max ( )
X

X P X Y=   

arg max ln( ( )) ln( ( ))
X

X P Y X P X⇒ = +  , (13) 

式中：第一项是保真项，表示重构约束，一般以高斯

分布为模型，即
2

2
ln( ( )) ( )P Y X Y f X= − − ，第二项是

图像先验信息，其选择至关重要，贯穿于整个超分辨

领域。为解决超分辨病态问题，上面先验模型一般用

基于先验知识的正则项，以减轻病态性。本节正则项

用能量函数 R(X)表示，式(13)可转化为 
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2arg min || ( )|| ( )

X
X Y f X λR X= − +  ,      (14) 

对于 R(X)，一种流行方法是 GMRF模型和拉普拉
斯模型，能保证图像平滑性和抑制噪声，但会丢失边

缘高频信息。一些边缘保护方法大量提出，如 TV，
BTV和 Huber-MRF(Huber Markov random field)模型。
但这些模型会引入楼梯效应与噪声。本节采用更鲁棒

的正则项，即 TGV模型和 ADT边缘张量信息 1/2T 相

结合作为新的正则项，原始 TGV模型： 
2

TGV 1 1 0 1( ) min ||  || || ( )||α v
f X α X v α ε v= ∇ − +  。 (15) 

本文提出将新型 TGV模型代替能量函数 R(X)： 
2 1/2

TGV 1 1 0 1
new

min || (  )|| || ||α v
f α T X v α v= ∇ − + ∇  ,  (16) 

其中： 1/2T 是 2.1节快速字典学习方法获得的边缘张量
信息，v 是辅助变量，α0、α1是非负权重系数，在实

验中分别设置为 0.05、0.0056。新的 TGV正则项不仅
能抑制噪声和楼梯效应，而且同时能获得更锐利的边

缘[19]。引入新的 TGV正则项后，超分辨代价函数(14)
可转化为 

2 2
2 TGV

new
arg min || ( )|| αX Y f X f= − +

 
2
2arg min || ( )||X Y f X⇒ = −  

1/2
1 1 0 1

|| (  )||α T X v α v+ ∇ − + ∇  。   (17) 

上式便是本文算法的核心代价函数，在实际运行

中采用对偶能量最小化方法求解[22-23]，最后便可获得

不含噪声的超分辨初始估计 H0。 

2.3  图像增强后处理 

为进一步提高 SR重构质量，在得到初始 SR图像
H0后，对其优化处理。利用 DCS(discrete complex shock)
滤波图像增强方法加强初始估计 0Ĥ 的边缘细节： 

0 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) (2 / π)arctan( Im( / ))| |H H τ H θ H= − ∇  

0 0
ˆ ˆ

f ηη f ξξλ H λ H+ +  ,               (18) 

其中： τ 是正实数，Im(·)表示取虚部运算， θ的取值
保证实部为正值， j| | e θ

f fλ λ= ， π / 2 π / 2θ− < < ， fλ 是
实标量，η 表示图像梯度 0Ĥ∇ 方向，ξ 表示与图像梯
度 η的垂直方向。参数设置为 0.035f fλ λ= = ，τ =1，
θ =π/10。上式的复数滤波器提供了一种新颖的方式，
能避免在每次迭代中卷积运算，并且仍然得到平滑估

计。最终 SR图像： 
1

0 0 0
ˆ ˆ ˆ( )l l lH H dH H+ = +  ,          (19) 

其中：d 表示运算步长，本文实验设为 0.1，l 是迭代
次数，直到收敛迭代算法结束，终止条件为：当

1
0 0

ˆ ˆ| | 0.01l lH H+ − < 或者迭代次数 l<1000时，迭代结束。 

3  实验与结果分析 
为了验证本文算法的优越性，分别采用仿真数据

和真实成像数据对本算法进行实验分析。在仿真实验

中，选择两种场景共 6 幅图像分别用 Bicubic 方法，
BP-JDL(Beta process joint dictionary learning)方法[16]，

SRCNN(super-resolution using deep convolutional net-
works)方法[21]，VDSR(super-resolution using very deep 
convolution network)方法[25]与本文算法的超分辨重构

结果做对比实验。一种场景是轮廓图，主要用来验证

本文算法去噪的效果；另一种场景是实景图像，主要

用来验证超分辨的效果。与本文方法作对比的算法都

是作者提供的公开算法，所有实验图像都使用相同的

双三次核通过 2×或 3×、4×向下缩放因子进行下采样。
用峰值信噪比(peak signal to noise ratio，PSNR)和结构
相似度(structural similarity index measurement，SSIM)
指标评估重构图像质量，PSNR、SSIM 越大，表示重

构图像质量越好，与原始 HR图像越接近。 

3.1  2×轮廓图超分辨 
本文算法的特点之一是对噪声具有良好的鲁棒

性，因此我们进行了 2倍超分辨实验来验证算法的有
效性。图 1(a)、1(b)是两幅不同的高清轮廓图，图 1(a*)、
1(b*)是通过下采样 2倍并加上对图像清晰度有很大影
响的乘性噪声而获得。分别用 Bicubic 方法、BP-JDL
方法、SRCNN方法、VDSR方法与本文方法对 LR噪
声图像图 1(a*)、图 1(b*)进行超分辨运算，重构结果
如图 2和 3所示。本节分别从重构图像的主观视觉效
果和客观评价指标分析本文算法的优越性。首先从实

验结果的整体主观视觉上来看，其他算法的结果图

2(a)∼2(d)和图 3(a)∼3(d)仍不能有效去除乘性噪声(图
中的黑色方框部分对比可得)，而图 2(g)和 3(g)能获得
无噪的清晰 2倍放大图像，同时本文算法的重构图内
部线条边缘较其他算法更细腻清晰，整体重构效果很

自然未出现过度平滑或者锯齿楼梯状现象。可见本文

算法能有效去除噪声影响，对 LR 噪声图像具有很大
的优势。其次从实验结果的局部细节上分析，如图 2，
图 3中红色方框，图 2(a)∼2(d)和图 3(a)∼3(d)中局部细
节白黑间边缘不清晰，同时含有大量噪声影响，与之

相对比，本文算法的结果图 2(g)和 3(g)既能去除噪声
等异常点又能获得清晰锐利的边缘线。为了进一步验

证本文算法的优越性，本节实验部分将其他算法与去

噪算法结合处理 LR 噪声图像并与本文算法相比较，
其中选取了经典的稀疏表示方法 BP-JDL 和深度 
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图 2  超分辨结果图。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) SRCNN 方法；(d) VDSR
方法；(e) BP-JDL 方法+去噪方法；(f) SRCNN 方法+去噪方法；(g) 本文算法 
Fig. 2  Simulated reconstructed results based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) 
SRCNN method, (d) VDSR method, (e) the combination of BP-JDL and denoising methods, (f) the 
combination of SRCNN and denoising methods, as well as (g) the proposed method 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

图 3  超分辨结果图。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) SRCNN 方法；(d) VDSR 方法；(e)
BP-JDL 方法+去噪方法；(f) SRCNN 方法+去噪方法；(g) 本文算法 
Fig. 3  Simulated reconstructed results based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) SRCNN method, (d) 
VDSR method, (e) the combination of BP-JDL and denoising methods, (f) the combination of SRCNN and denoising
methods, as well as (g) the proposed method 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

图 1  轮廓图。(a) 原始 HR 轮廓图 1；(a*) LR 噪声图像 1；(b) 原始 HR 轮廓图 2；(b*) LR 噪声图像 2 
Fig. 1  The contour map. (a) One original HR image and (a*) its LR image with noise outliers; (b) Another original HR image and 
(b*) its LR image with noise outliers 

(a) (a*) (b) (b*)
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学习方法 SRCNN 分别与去噪算法结合做为代表

⎯BP-JDL方法+去噪算法，SRCNN方法+去噪算法。
将经典的 BP-JDL方法和 SRCNN方法分别运行获取高
分辨率图像再经去噪算法处理之后，实验结果如图

2(e)、2(f)和 3(e)、3(f)，虽然图 2(e)、2(f)和 3(e)、3(f)
与图 2(b)、2(c)和 3(b)、3(c)相比受噪声影响小了很多，
但与本文算法结果相比，仍有部分噪声失真，同时去

噪过程可能去除了黑白之间的边缘点，从而导致图

2(e)、2(f)和 3(e)、3(f)红色方框中边缘不如本文结果
边缘清晰；而且 BP-JDL方法+去噪算法与 SRCNN方
法+去噪算法会增加算法复杂度和引入难以预测的误
差，同时也会过滤掉原有的边缘点。因此从主观视觉

效果和理论分析，本文算法针对噪声干扰严重等问题

的 LR 图像具有其他算法所不具备的优势，能较好抑
制噪声等异常点，具有鲁棒性，并获得清晰边缘且自

然的高分辨率图像。 
从客观评价指标上分析，本节选择广泛应用的

PSNR 和 SSIM 值客观评估各种算法重构图像质量优

劣。因 Bicubic 方法、BP-JDL 方法、SRCNN 方法和

VDSR 方法重构结果噪声明显，与原始 HR 图像差距
过大，所以本文为求其客观评价值，只将 BP-JDL 方
法+去噪算法和 SRCNN 方法+去噪算法的重构结果与
本文算法在 PSNR 和 SSIM 值做对比。表 1 是客观评
价指标 PSNR 和 SSIM 值，从表中可见，在客观评价
标准数值上与“BP-JDL方法+去噪算法”和“SRCNN
方法+去噪算法”相比，图 2(g)和 3(g)的 PSNR和 SSIM
值更大，表明本文算法能获得与原始高清图像更接近

的超分辨图像。 

3.2 2×实景图像超分辨 

为进一步验证本文算法在解决光学相机成像分辨

率低、噪声干扰严重等问题方面的优越性和普适性，

本节选取 4组不同实景图像做超分辨对比实验，并选
取与 3.1节相同的对比算法：Bicubic方法、BP-JDL方
法、SRCNN方法、VDSR方法以及 BP-JDL方法+去噪
算法、SRCNN方法+去噪算法。四个实景实验分别采
用建筑图、蔬菜图、字母数字图和蝴蝶图，其原始 HR
图像分别如图 4(a)∼4(d)所示，图 4(a*)∼4(d*)是相对应 

图 4  实景图像。(a) 原始 HR 建筑图；(a*) 相对应的 LR 噪声图像；(b) 原始 HR 蔬菜图像；(b*)
相对应的 LR 噪声图像；(c) 原始 HR 字母图；(c*) 相对应的 LR 噪声图像；(d) 原始 HR 蝴蝶图；
(d*) 相对应的 LR 噪声图像 
Fig. 4  The real scene. (a) The HR castle image and (a*) its LR image with noise outliers; (b) The HR pepper image
and (b*) its LR image with noise outliers; (c) The HR letter image and (c*) its LR image with noise outliers; (d) The
HR butterfly image and (d*) its LR image with noise outliers 

(a) (a*) (b) (b*) 

(c) (c*) (d) (d*) 

表 1  不同方法的 PSNR 和 SSIM 的数值 
Table 1  The results of PSNR and SSIM with different method 

 BP-JDL方法+去噪方法 SRCNN方法+去噪方法 本文算法 

PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM 

轮廓图 1 36.8538/0.8768 37.0641/0.8799 37.8333/0.8950 

轮廓图 2 36.3327/0.8800 36.8229/0.8827 37.7749/0.8966 
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HR图像 2倍下采样并引入乘性噪声所得。图 5、图 6、
图 7和图 8分别为建筑图、蔬菜图、字母数字图和蝴
蝶图应用以上各种对比算法和本文算法所获得的超分

辨率重构结果图。 
本节分别从超分辨重构图像的视觉效果和客观评

价标准值来分析本文算法的优越性。首先从重构图像

的整体视觉效果比较来看，Bicubic 方法、BP-JDL 方
法、SRCNN方法、VDSR方法的实验结果都不能在放
大 2倍的同时有效去除噪声，如图 5(a)∼5(d)左上角天
空部分、图 6(a)∼6(d)中间大辣椒表面、图 7(a)∼7(d)
左上角“How to Do”部分以及图 8(a)∼8(d)右下角部
分，都具有很大的噪声影响，而本文算法图 5(g)∼8(g)

能抑制输入 LR图像的噪声干扰，获取与原图 4(a)∼4(d)
非常接近的高分辨率清晰重构图像。同时从图中红色

方框的图像细节部分相比，图 5∼8中，图(g)的红色方
框边缘线相较于图(a)∼图(d)更清晰，几乎不受噪声干
扰。而且本文算法重构图像的整体效果自然，未出现

明显失真现象，符合人眼视觉体验。 
针对BP-JDL方法+去噪算法和 SRCNN方法+去噪

算法的重构结果分析，虽然图 5∼8 中，图(e)∼图(f)与
图(a)∼图(d)相比噪声影响大幅度减小、质量有所升高，
但与本文算法重构图像质量仍有差距，如图 5(e)∼5(g)
左上部分“天空”，图 5(e)∼5(f)“天空”出现点状异常
点，不够光滑(原图 4(a)“天空” 

图 6  蔬菜图的超分辨重构结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) SRCNN 方法；(d) VDSR
方法；(e) BP-JDL 方法+去噪方法；(f) SRCNN 方法+去噪方法；(g) 本文算法 
Fig. 6  Reconstructed results of pepper based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) SRCNN method, (d) 
VDSR method, (e) the combination of BP-JDL and denoising methods, (f) the combination of SRCNN and denoising
methods, as well as (g) the proposed method 

(e) (f) (g)

(a) (b) (c) (d) 

图 5  建筑图的超分辨重构结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) SRCNN 方法；(d) VDSR 方法；
(e) BP-JDL 方法+去噪方法；(f) SRCNN 方法+去噪方法；(g) 本文算法 
Fig. 5  Reconstructed results of castle based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) SRCNN method, (d) VDSR 
method, (e) the combination of BP-JDL and denoising methods, (f) the combination of SRCNN and denoising methods, as 
well as (g) the proposed method 

(e) (f) (g)

(a) (b) (c) (d) 
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非常光滑)，而本文算法图 5(g)则与原图非常接近；图
6(e)、6(f)、7(e)、7(f)、8(e)、8(f)也具有类似情况，噪
声去除性能上不如本文算法，局部会出现点状噪声。

从图像细节上对比(图中红色方框部分)，本文算法细
节获取能力优于前两者，能获得更自然更细腻清晰的

边缘，如图 5细节放大部分，图 5(g)方框内的墙边相
较前两者更笔直，图 5(e)、5(f)曾现截断、多余点等现
象；图 6(g)、7(g)方框部分相较于图 6(e)、6(f)、7(e)、
7(f)的边缘清晰度视觉上更优越，而且也比较自然，
可见本文算法在不同场景噪声 LR 图像处理上，具有

很好的普适性和优势。表 2是客观评价对比值。从表
中可见，在客观评价标准数值上与 BP-JDL方法+去噪
算法和 SRCNN 方法+去噪算法相比，本文算法的
PSNR值和 SSIM值高于其他算法，表明本文算法的重
构图像与原始图像更接近，在处理具有噪声的 LR 图
像方面优于其他算法。而且 BP-JDL方法+去噪算法和
SRCNN方法+去噪算法大大加大了算法的复杂度，重
构结果也不如本文算法，与其它相比，本文算法在理

论上节省了算法空间复杂度，避免了去噪算法引入的

不可预见的误差和失真。 

图 8  蝴蝶图的超分辨重构结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) SRCNN 方法；(d) VDSR
方法；(e) BP-JDL 方法+去噪方法；(f) SRCNN 方法+去噪方法；(g) 本文算法 
Fig. 8  Reconstructed results of butterfly based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) SRCNN method, (d) 
VDSR method, (e) the combination of BP-JDL and denoising methods, (f) the combination of SRCNN and denoising 
methods, as well as (g) the proposed method 

(e) (f) (g)

(a) (b) (c) (d) 

图 7  字母图的超分辨重构结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) SRCNN 方法；(d) VDSR
方法；(e) BP-JDL 方法+去噪方法；(f) SRCNN 方法+去噪方法；(g) 本文算法 
Fig. 7  Reconstructed results of letters based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) SRCNN method, (d) 
VDSR method, (e) the combination of BP-JDL and denoising methods, (f) the combination of SRCNN and denoising
methods, as well as (g) the proposed method 

(e) (f) (g)

(a) (b) (c) (d)
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3.3 靶标成像多尺度超分辨实验 

除仿真分析外，本文还采用实验平台实拍数据对

算法进行验证，实验采用微位移相机系统(如图 9(a)所
示)，以 SO12233靶标作为观测目标，实验过程将相机
固定在转台上，采集成像数据，进行放大超分辨率实

验。相机成像结果如图 9(b)所示，图上可以看出，由
于探测器采样频率的不足和噪声影响，图像产生了降

质和异常噪声(如图 9(b)黑框部分)，本节将采集的图
9(b)做为输入图像，分别经 Bicubic方法、BP-JDL方法、
SRCNN方法、VDSR方法和本文方法进行放大 2倍的
超分辨处理，实验结果如图 10。从图 10(a)∼10(d)分析，
虽然前四种经典算法实行了有效放大 2倍的超分辨处
理，但整体视觉效果上仍有很多呈片状的噪声异常，

不符合人眼体验，而本文算法图 10(e)则未出现以上情
况，图像较自然，从人眼视觉上没有明显的噪声影响； 

图 9  采集平台。(a) 相机；(b) 相机成像效果 
Fig. 9  Acquisition platform. (a) Camera; (b) An image taken by the camera 

(a) (b)

图 10  2×超分辨实验结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) VDSR 方法；(d) SRCNN 方法；(e) 本文算法

Fig. 10  Experimental 2× super-resolution results. (a) Bicubic method; (b) BP-JDL method; (c) VDSR method; (d) SRCNN method; (e) 
The proposed method 

(a) (b) (c)

(d) (e)

表 2  不同方法的 PSNR 和 SSIM 的数值 
Table 2  The results of PSNR and SSIM with different method 

 BP-JDL方法+去噪方法 SRCNN方法+去噪方法 本文算法 

PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM 

建筑图 24.4163/0.7115 24.2135/0.7220 24.8924/0.7413 

蔬菜图 28.7895/0.8900 30.0180/0.8861 30.8413/0.8974 

字母图 26.0446/0.8649 26.6384/0.8755 27.6898/0.8873 

蝴蝶图 31.1677/0.8516 31.6664/0.8723 32.7636/0.8919 
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同时在细节上分析，如图 10 中的红色方框部分，图
10(e)将噪声去除得较为彻底，白色和黑色之间的边缘
也更锐利自然，人眼体验上本文算法结果图 10(e)明显
优于图 10(a)∼10(d)，有效改善图像质量，获得超越探
测器成像极限的清晰高分辨图像。 
为进一步验证本文算法在其它倍数超分辨放大的

有效性，本节对真实靶标数据图 9(b)进行了 3×和 4×
的放大对比实验，如图 11 和 12。首先从本文算法结
果的整体上看(图 10(e)、11(e)、12(e))，随着放大倍数
的增加，效果明显降低，如图 11(e)较于图 10(e)噪声

有所增多，而且细节部分(红色方框)图 11(e)的黑白边
缘部分变得模糊，不如图 10(e)边缘细腻；图 12(e)与
图 11(e)相比，处理后的图像边缘更加模糊，噪声处理
也不如后者。出现这样的情况是由于放大倍数增加所

致，虽然放大倍数变大，但输入图像提供信息不变。

与其他算法相比，从整体视觉效果和局部细节上来看，

3×和 4×的放大对比实验图 11(e)、12(e)仍然优于图
11(a)∼11(d)、12(a)∼12(d)，可见本文算法在其他多尺
度放大倍数的情况仍然具有优越性，能获得优于其他

经典算法的超分辨结果。 

图 11  3×超分辨实验结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) VDSR 方法；(d) SRCNN 方法；(e) 本文算法

Fig. 11  Experimental 3× super-resolution results. (a) Bicubic method; (b) BP-JDL method; (c) VDSR method; (d) SRCNN method; (e) 
The proposed method 

(d) (e)

(a) (b) (c)

图 12  4×超分辨实验结果。(a) Bicubic 方法；(b) BP-JDL 方法；(c) VDSR 方法；(d) SRCNN 方法；(e) 本文算法

Fig. 12  Experimental 4× super-resolution results. (a) Bicubic method; (b) BP-JDL method; (c) VDSR method; (d) SRCNN method; (e) 
The proposed method 

(d) (e)

(a) (b) (c)
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4  结  论 
针对具有噪声等异常点的 LR 图像，本文提出一

种新的基于快速 l1-范数稀疏表示和 TGV 模型的超分
辨算法。不同于传统的超分辨规则项—TV、BTV、
Laplacian、GMRF 等正则项模型，本文采用快速稀疏
表示法学习 LR噪声图像相应的 HR边缘张量 ADT，
接着利用 HR边缘张量 ADT和 TGV模型相结合作为
新的规则项构建超分辨代价函数，最后采用图像增强

后处理方法进一步优化增强 SR 图像的细节和边缘。
实验结果表明，本文算法对仿真数据和真实靶标数据

能有效消除噪声异常点干扰并获得清晰高分辨图像。

同时与 SRCNN+去噪等方法相比，本文方法运算的空
间复杂度更低、对噪声的鲁棒性更强，解决了具有噪

声影响的 LR图像的超分辨问题。 
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Reconstructed results of letters based on (a) Bicubic method, (b) BP-JDL method, (c) SRCNN method, (d) VDSR method, (e) the combination of 

BP-JDL and denoising methods, (f) the combination of SRCNN and denoising methods, as well as (g) the proposed method 

Overview:Optical cameras of remote sensing, aviation and other reconnaissance equipment are taken as the application 
background. Aiming at the problems of low resolution imaging and serious noise interference, a high-precision su-
per-resolution method with strong robustness to noise is studied. In this paper, a novel super-resolution method－total 
generalized variation (TGV) super-resolution based on fast l1-norm dictionary edge representations is proposed. The 
proposed method is analyzed and compared with the conventional methods through several experiments. On the whole, 
this method is superior to other classical methods. It has high feasibility and robustness to simulation data and SO12233 
target data. Furthermore, it can effectively remove noise outliers and obtain high-quality reconstruction image. 

Detector is an important part of optical camera, and its discrete sampling and optical system speckle are the main 
factors affecting its imaging resolution. Firstly, the detector sampling is mainly reflected in the fact that in order to meet 
the SNR requirements, the Nyquist frequency of the imaging system should be lower than the cutoff frequency of the 
optical system, but it will cause frequency aliasing. Secondly, the speckle of optical system leads to point spread effect 
due to diffraction. Both of them will lead to low resolution and poor quality of camera imaging, which will affect recon-
naissance. At the same time, the noise introduced in the acquisition of target scene by optical system is also an impor-
tant factor affecting the imaging quality. 

In order to solve the above problems, the proposed method combines sparse representation with generalized total 
variation for targeted improvement and innovation. First, anisotropic diffusion tensor (ADT) is utilized as high fre-
quency edge information. The fast l1-norm dictionary representation method is used to create dictionaries of LR image 
and the corresponding high frequency edge information. This method can quickly build dictionaries on the same data-
base, and avoid the influence of outliers. Then we combine the edge information ADT and TGV model as the new re-
gularization function. Finally, the super-resolution cost function is established. In the experimental part, simulation data 
and real SO12233 target data are used to prove the effectiveness of the algorithm in this paper, which can not only re-
move LR noise outliers, but also produce more accurate reconstructions than those produced by other general su-
per-resolution algorithms. Meanwhile, the proposed algorithm can obtain higher PSNR and SSIM values. 

Citation: Mu S S, Zhang J F. An anisotropic edge total generalized variation energy super-resolution based on fast 
l1-norm dictionary edge representations[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(11): 180499 
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