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摘   要：压缩感知(CS)理论是目前信息工程相关领域研究的前沿热点之一。它打破了传统的奈奎斯特采样定理，

相比于其要求的最小采样频率，CS理论证明了能够从更低数目的采样中以高概率完整地恢复原始信号，在保证信

息特征不丢失的前提下节省了数据采集和处理的时间成本。压缩感知理论本质上可以视为处理线性信号恢复问题

的工具，因此在求解信号和图像的逆问题上有着显而易见的优势。图像退化问题便是其中之一，恢复相应的高质

量图像的过程即为图像优化。为推动压缩感知理论的学术研究与实际应用，该文介绍了其基本原理与方法。根据

图像优化技术的现存研究工作，分别从去噪、去模糊和超分辨三大主流方面研究了基于CS理论的优化技术。最后

探讨了所面临的问题和挑战，分析了未来的发展趋势，为将来研究工作的展开提供借鉴与帮助。
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Abstract: Compressed Sensing (CS) theory is one of the most active research fields in electronic information

engineering. CS theory overcomes the limits dictated by Nyquist sampling theorem. Compared to the required

minimum sampling quantity, CS proves that the original signal can be restored with high probability by fewer

measurements, which saves the time cost of data acquisition and processing without losing information features.

CS theory can essentially be regarded as a tool for dealing with linear signal recovery problems, so it has

obvious advantages in solving inverse problems of signals and images. Image degradation is one of them, and

the process of restoring high-quality images is image optimization. In order to promote the academic research

and practical application of CS theory, the basic principle of CS is introduced. Based on the previous research,

this paper studies on CS-based image optimization technology in three main aspects: denoising, deblurring and

super resolution. Finally, the problems and challenges are discussed, and the current trends are analyzed to

provide reference and help for future work.
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1    引言

随着信息时代的到来和多媒体业务的蓬勃发

展，图像和视频作为主流的信息载体，在人类社会

信息网络中扮演着越来越重要的角色，图像信号处

理也作为科研领域的研究热点经久不衰。而智能手

机与互联网的普及，使得人们对高清甚至超清图像

与视频的需求越来越大。显而易见，高质量的图像

可以携带更多的信息，为工作与生活提供便利，而

受到噪声污染或者采集设备问题而获取的低质量图

像则丢失了很多重要信息，给生产生活带来诸多不

便。因此，如何对图像进行优化以提高图像质量成

为了亟待解决的问题。在这样的背景下，图像优化

便逐渐成为主流研究方向之一。

图像优化(image optimization)技术主要针对

的是图像退化(image degradation)问题[1]。通过分

析图像退化的产生原因，图像优化技术主要解决三

大类问题：第一，在成像及传输过程中，由于传感
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器发热或电流变化产生的不同种类的噪声(如高斯

白噪声，脉冲噪声等)[2–5]；第二，在图像采集过程

中，由于采集设备(如照相机、摄像机等)与目标间

的相对移动、成像设备未聚焦或曝光不足等造成的

模糊效应[6–8]；最后，由于成像设备的传感器排列

密度不足而导致成像的分辨率较低[9–11]。因此，图

像优化技术主要包括图像去噪、图像去模糊和图像

超分辨三大方向，并广泛应用于各行各业中，比如

摄影、交通、安保、医学、遥感、军事等领域[12–15]。

近几年，压缩感知(Compressed Sensing, CS)

理论因其独特的优势在图像处理领域中备受关注。

CS理论在2006年由Candes, Tao和Donoho等人[16–18]

提出，它证明了使用有效的算法可以从高度不完整

的线性测量中恢复原始信号。值得注意的是，原始

信号必须是在某个域上是稀疏的，也就是说信号用

某种基展开后绝大部分系数为零，常见的如小波变

换(Wavelets Transform, WT)[19] 基、离散余弦变

换(Discrete Cosine Transform, DCT)基等。而常

见的图像信号(或在某个域上的变换)在大部分情况

下均满足这种稀疏性，将CS理论应用与图像处理

的最根本动机也在于此。此外，CS理论保证了只

要得到信息中的上述非零分量，就能够通过求解非

线性优化问题来重构原始信号。这对于图像的退化

来说，则保证了可以通过少量的有用信息来恢复原

始图像，已达到图像优化的目的。因此，基于压缩

感知的图像优化技术也应运而生，并迅速发展。

综上，为满足未来对高清图像和视频信号的需

求，基于压缩感知理论的图像优化技术成为了未来

的突破方向和演进趋势。但是，该技术也面临着新

技术的冲击与诸多阻碍，本文旨在对CS图像优化

技术及其研究现状、实际应用和发展趋势进行系统

的介绍，以期推动该技术的革新突破并为读者提供

借鉴与帮助。

2    压缩感知理论

2.1  信号的稀疏表示

信号的稀疏性是压缩感知理论的一个首要前

提。通常，信号可以很好地近似为已知的基或字典

中若干个元素的线性组合，当组合的表达式唯一

时，可以认为信号是稀疏的。高维的稀疏的信号在

数学框架下可以认为包含的信息相对较少。因此，

合理地选择信号的稀疏基，可以使信号稀疏表示之

后保留的信息足够完备，同时信息稀疏解最少。如

此选择的动机，本质上可以看作是奥卡姆剃刀原理

的一种实例：当面对许多可能的方式来表示一个信

号时，最简单的选择往往是最好的。

N X ∈ RN

Ψ = [ψ1,ψ2, ···,ψN ] ψ N ×N

数学上，设长度为 的信号 在某组基

( 大小为 )下展开，矩阵

表示形式为

X = Ψα (1)

α = [α1, α2, ···, αN ] N × 1 αi (i = 1,

2, ···, N) X ψi (i = 1, 2, ···, N)

其中， ，大小为 , 

是原始信号 在基 下的变

换系数。

α k 0 < k ≤ N

X k

∥α∥0 ≤ k ∥·∥0 l0 Ψ

如果 中最多有 个非零元素( )，那

么则称信号 为 -稀疏的。更为严谨的数学表达为

，其中 为 范数。 则称为稀疏基，或

稀疏矩阵。

按照稀疏矩阵的类型，信号的稀疏表示方法目

前主要可分为以下3种：正交变换基方法、多尺度

几何分析方法(Multi-scale Geometric Analysis,
MGA)和过完备字典方法。正交基方法最为基础，

常用的变换包括：傅里叶变换(Fourier Transform,
FT)、小波变换和离散余弦变换等等。多尺度几何

分析则针对高维函数，因为很多在1维信号处理中

表现优异的方法无法充分利用高维信号的几何特

征，造成得到的稀疏表示并不是“最稀疏”的。主

要的方法包括：脊波(ridgelet)变换、曲波(curvelet)
变换、楔波(wedgelet)变换、轮廓波(contourlet)变
换和条带波(bandelet)变换等等[20–24]。

而为了覆盖更多信号类型，字典的概念被提出。

字典的列数如果大于行数，则称为过完备字典[25]。

过完备字典中基元素的数量大于维数，即存在冗余

性，相对于完备字典，信号在过完备字典下的表示

更加稀疏。过完备字典方法主要包括：固定字典和

学习字典，由于学习字典可以更新原子，因此对于

信号来讲是自适应的，具有更好的性能。字典学习

(Dictionary Learning, DL)也成为信号处理领域的

研究热点之一[26]。

2.2  信号的观测矩阵

X

X Y Y

X Φ

M ×N M ≪ N X

Y M × 1

Y Φ

Y

X Φ

2.1节讨论了对 的要求，而在实际应用中

其实是未知的，已知的是低维信号 ，而 实际

上是 的低维投影。利用一个观测基 (大小为

，其中 )，将原始信号 从高维空间

投影到低维空间，得到观测值 (大小为 )，
压缩感知理论证明了在 和 满足一定条件的情况

下，就可以从低维观测值 中精确恢复原始高维信

号 。而 称为观测矩阵，或测量矩阵。矩阵表示

形式为

Y = ΦX = ΦΨα = Θα (2)

Θ = ΦΨ M ×N其中， 称为感知矩阵，大小为 。需要

注意的是，感知矩阵存在约束等距条件(Restricted

第 1期 王  钢等：基于压缩感知理论的图像优化技术 223



k

v Θ

Isometry Property, RIP)[27]，对于任意一个 -稀疏

的信号 ，感知矩阵 均使式(3)成立

(1− ε) ∥v∥22 ≤ ∥Θv∥22 ≤ ∥v∥22 (1 + ε) (3)

Θ k 0 < ε < 1 ∥·∥2 l2

Φ Ψ

Ψ

Φ Θ

则称 满足 阶RIP条件，其中 , 为 范

数。感知矩阵必须满足RIP，信号才能精确重构。

文献[27,28]给出了详细的解释，这里不做赘述。简

单来说，要求观测矩阵 的基与稀疏矩阵 的基互

不相关。由于 跟信号特征密切相关，通常是固定

的，所以观测矩阵的设计指的就是构造 ，使 满

足RIP。
Ψ高斯随机矩阵几乎与任意 均不相关，文献[29]

也证明了当

ck lg (N/k) ≤ M (4)

c

Θ

M ×N µ = 0 σ2 = 1/N

成立时(其中 为值较小的常数)，高斯随机矩阵能

够以较大概率使得 满足RIP。因此，观测矩阵一

般选择大小为 、均值 、方差

的高斯随机矩阵。其他常用的观测矩阵包括伯努利

矩阵和托普利兹矩阵等等。除了这种随机矩阵，也

可以采用一些自相关系数较小的确定性矩阵[30]。它

们都可以高概率地保证与绝大部分信号表示空间的

基具有较小的互相关系数，避免造成信息干扰。

2.3  信号的重构算法

Y X α在式(2)中， 的维度远小于 和 的维度，线

性方程组有无穷个解，无法确定唯一解。本文倾向

于寻找最稀疏解作为该问题的唯一解，具体解释见

可参考文献[31]。数学形式表示为

min ∥α∥0, s.t. Y = Θα (5)

式(5)可以转化为式(6)最优化问题进行求解

α̂ = argmin ∥α∥0, s.t. Y = Θα (6)

l0

l0

l1

需要注意的是， 最小化问题是NP-hard问题，目

前并不存在有效的多项式算法可以对其进行求解。

但是可以寻找其它解决途径。文献[17]证明了 最

小化问题可以转化为 最小化问题来求解

α̂ = argmin ∥α∥1, s.t. Y = Θα (7)

而该问题是凸优化问题，则可以用合适的方法求得

最优解。主流的重构算法包括：以基追踪(Basis
Pursuit, BP)为代表的凸优化方法，以正交匹配追

踪(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)[32]为代表

的贪婪算法以及统计优化方法等等。以上方法在重

构速度、重建精度和计算复杂度等方面各有优劣，

在不同的应用情况下根据需要进行选择。

综上所述，压缩感知理论的主要内容包括信号

的稀疏变换、从高维到低维的降维观测和优化问题

求解进行信号重构这3个方面。更直观的表达如图1
所示。

3    基于压缩感知的图像优化技术

从去除噪声到提高分辨率，各种图像优化技术

看似不同，但是数学上的思想却是相近的。它们的

目的都是从退化的观测值中重构原始信号，而这是

一个典型的逆问题(inverse problem)。逆问题的一

大特点就是不适定性(ill-posed)，即解是不存在的

或不是唯一的。压缩感知理论一经问世，便被用来

解决各类逆问题，图像优化便是其中一种。本节从

去噪、去模糊和超分辨3个主要方面，对基于压缩

感知的图像优化技术进行研究。

3.1  基于压缩感知的图像去噪

3.1.1  研究现状与方法

噪声在图像退化中十分常见。通常意义上，认

为噪声是高频分量，而图像的主要信息一般是低

频，因此传统的图像去噪方式以滤波为主，比较常

见的有中值滤波和维纳滤波等等。但是图像的边缘

与细节同样属于高频分量，因此普通的滤波方法会

使图像模糊并丢失信息。近几年随着机器学习的热

潮，出现了基于学习的去噪方法。基于学习的去噪

算法主要是通过学习和训练来构建从噪声图像到纯

净图像的映射函数，目前已经取得了很多显著的研

究成果。但上述两类方法和本文所介绍内容并不相

关，因此不做详细展开。

基于压缩感知的图像去噪算法，属于基于先验模

型的去噪算法。基于先验模型的去噪算法首先可以追

溯到1992年Rudin提出的全变分(Total Variation,
TV)模型，文献[33]中作者计算出受到噪声污染的

图像的TV明显比纯净图像的TV的大，那么理论上

最小化TV就可以将噪声同时最小化。另一个经典

模型是高斯混合模型(Gaussian Mixture Model,
GMM)[34]，该模型利用多个带权重的高斯密度函数

来描述信号。在信号的稀疏性被发掘出来之后，稀

疏先验模型被提出并广泛应用于图像去噪等信号处

理工作。在该模型中，利用图像信息和噪声在稀疏

性上的差异，将图像利用稀疏变换展开，收集带有

图像主要信息的少量非零系数之后进行图像恢复，

得到去噪后的图像。而压缩感知理论证明了这个过

程的可行性，并为从信号的稀疏表示到最后的信号

 

 
图 1 压缩感知理论的主要内容
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重构提供了整体的框架。接下来介绍基于压缩感知

的图像去噪算法的主流技术与研究现状。

参考2.1节，不同的稀疏基带来不同的稀疏表

示方法，也衍生出不同的去噪算法。首先是基于小

波变换的去噪方法。文献[35]将图像内容转换成不

同方向和分辨率尺度下的多个子带，大系数代表重

要的低频信息，而小系数代表噪声和细节。因此，

可以对小系数进行阈值化。最后，将这些小波系数

反变换回空间域，对图像进行重构。显而易见，不

同的阈值化方法也会得到不同的去噪效果。Donoho
在文献[36]和文献[37]中分别提出了SureShrink阈值

和VisuShrink阈值。文献[38]中，Portilla等人提出

了贝叶斯最小二乘高斯尺度混合(Bayes Least
Squares-Gaussian Scale Mixture, BLS-GSM)，该

方法的直观思想是将相邻位置和尺度的系数邻域建

模为高斯尺度混合，而小波系数的更新采用贝叶斯

最小二乘估计。在文献[39]中，Dabov等人提出了块

匹配3维联合滤波(Block-Matching 3D, BM3D)，
是比较经典和优秀的算法。首先，2维有噪声的图

像块被分割成具有相似局部结构的3维数据组，该

过程即块匹配。3维是指3维变换，包括组内的2维
变换(离散傅里叶、离散余弦或周期小波)和组间的

1维变换(Haar小波)。BM3D在保留图像细节的同

时对高斯噪声的去除有显著的效果，十几年来不断

有研究者对它进行补充和优化[40–42]。

对于包含大量纹理特征的图像，小波变换无法

达到最优逼近。脊波变换作为多尺度变换，具有识

别和选择方向的能力，即线奇异性。但是直线奇异

性在曲线的表达上仍然有限制，在此基础上又提出

曲波变换。文献[43]提出一种基于曲波变换的去噪

方法，对于具有光滑奇异性曲线的目标函数，曲波

变换可以提供稳定而更加稀疏的表示。

σ = 20

下面给出了基于小波的算法与基于曲波算法的

比较，对Lena图像进行去噪实验，在噪声强度

时，峰值信噪比(PSNR)、均方误差(MSE)
和平均绝对误差(MAE)的结果如表1所示。

可以看出，基于曲波的方法在去除噪声和抑制

失真的方面都有更好的表现。而视觉处理结果如

图2所示，可以看出基于小波方法的去噪结果中，

曲线和边缘变得模糊，也验证了小波变换无法对曲

线特征进行有效描述。基于曲波方法的去噪结果则

较好地保留了细节特征。

图像形式复杂多样，而上述的方法中基函数都

是固定的，因此很难用其表征大部分图像。此外，

当图像的表示系数和像素个数相等时，很容易产生

振铃效应。因此利用过完备字典是十分必要的。文

献[44]证明了过完备字典在去噪效果上优于以往的

方法。而学习字典一经提出，便凭借优秀的性能迅

速成为主流的研究方向。

文献[26]中提出的K-SVD方法中，待处理图像

的每个图像块都可以由字典中的一系列原子表示，

通过字典自适应学习具有良好的去噪效果。在此基

础之上，文献[45]提出了局部学习字典(K-Local
Learned Dictionary, K-LLD)。在K-SVD中，是对

整个图像学习一个字典，但为了避免将不同结构的

图像块视为相似的图像块，K-LLD中利用调整核回

归(Steering Kernel Regression, SKR)进行局部几

何结构的分类。文献[46]中Mairal等人提出了一种

结构化字典学习方法：学习同步稀疏编码(Learned
Simultaneous Sparse Coding, LSSC)。字典学习部

分利用了邻域内的局部稀疏性，非局部均值(Non-
Local Means, NLM)框架则利用了非局部稀疏性。

在文献[47]中证明了与局部方法相比，使用非局部

方法能获得更好的结果。文献[48]中Dong等人提出

了另一个类似的框架，称之为基于聚类的稀疏表示

(Clustering-based Sparse Representation, CSR)。
它将字典学习和结构聚类结合起来，在某些情况下

去噪效果优于LSSC。文献[49]提出了一种非局部集

中稀疏表示(Nonlocally Centralized Sparse Rep-
resentation, NCSR)，引入了稀疏编码噪声的概

念，将图像优化的目标转化为如何抑制稀疏编码噪

表 1  基于小波方法和基于曲波方法对比

评价指标 PSNR(dB) MSE MAE

小波方法 22.36 289.16 13.52

曲波方法 22.97 254.52 12.97

 

 
图 2 基于Wavelet和Curvelet去噪效果直观视觉对比
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声。文献[50]介绍了一种结构化的稀疏编码框架，

利用同步稀疏编码对高斯尺度混合模型进行了非局

部扩展，提出了SSC-GSM算法。得益于其更好的

空间适应能力，去噪效果上要优于以往的算法。文

献 [51]中Zha等人在组稀疏残差(Group Sparse
Residual, GSR)模型的基础上使用非局部样本

(Non-Local Samples, NLS)作为残差估计中的参

考，提出GSR-NLS算法。该算法首先获得基于图

像非局部自相似的组稀疏系数估计，然后通过有效

的迭代收缩算法求解GSR模型。实验结果表明

GSR-NLS不仅在去噪效果上优于大部分的技术方

法，在处理速度上同样具有优势。

σ = 15以文献[50]中的实验结果为例，在噪声强度

时，比较上述经典算法的PSNR，如表2所示。由

于篇幅有限，不再列出直观视觉结果的比较。

除了对于信号表示上的研究，重构算法的改进

同样有着重要的意义。文献[52]提出压缩采样匹配

追踪(Compressive Sampling Matching Pursuit,
CoSaMP)，文献[53]在OMP的基础上提出了广义

匹配追踪(generalized Orthogonal Matching
Pursuit, gOMP)。文献[54]提出了路径正交匹配追

踪(Path Orthogonal Matching Pursuit, POMP)，
在每个跟踪迭代的识别阶段增加一个额外的步骤来

增强OMP。具体方法是在每次迭代中，在与残差

相关性最大的两个字典原子之间生成一条路径，并

从这条路径中选择一个新原子，而新原子与残差的

相关性比两个原子中的任何一个都大。实验证明该

方法改进后的重构算法可以得到更好的稀疏重建和

去噪性能。

3.1.2  实际应用

基于CS理论去噪技术的应用十分广泛，此处

介绍具有代表性的几种，如图2所示。文献[55]介绍

了在侧扫声呐(Side-Scan Sonar, SSS)图像去噪上的

应用，主要特点在于针对的是设备和水下干扰结合

而成的非均匀噪声以及保留自然海底纹理。文

献[56]介绍了在低光(Low Light Level, LLL)图像上

的应用，低光图像常见于显微图像和夜间监控上，

噪声分布广而复杂。作者提出将空间局部结构约束

引入稀疏编码，对LLL图像具有良好的去噪效果。

文献 [57]介绍了在高光谱图像(Hyper-Spectral

Image, HSI)上的应用。HSI为多维信号，作者提出

了一种非凸正则化低秩稀疏矩阵分解去噪方法，可

以同时去除高斯噪声、脉冲噪声和条纹。文献[58]
介绍了在磁共振图像(Magnetic Resonance Image,
MRI)中的应用，提出了一种基于字典学习的多对

比MRI重建框架，该框架不仅利用了基于图像块的

稀疏性，而且利用了不同MRI对比之间的结构相

似性具体应用如图3所示。

3.2  基于压缩感知的图像去模糊

3.2.1  研究现状与方法

图像模糊是由拍摄对象和设备间的移动或者对

焦不稳造成的，在图像退化中普遍存在。数学模型

可以表示为

B = I ⊗K + n (8)

B I K

n ⊗

其中， 表示模糊图像， 表示清晰图像， 是点

扩散函数(Point Spread Function, PSF)，称之为

模糊核。由于在模糊退化过程中可能受到噪声污

染， 代表均值为0的高斯白噪声。 表示卷积运算，

所以去模糊本质上是一个反卷积过程。根据PSF是
否已知，可以把去模糊算法分为非盲去模糊和盲去

模糊。

K

在非盲去模糊算法中，最具代表性的是维纳滤波

和理查森露西算法(Richardson Lucy algorithm)[59,60]，

这两种反卷积方法都具有简单高效的特点，但是会

带来明显的振铃效应。值得一提的是，在文献[61]
中，Lou等人基于稀疏表示的思想，提出了一种无

需反卷积而直接对模糊图像进行操作的方法。给定

一组已知的图像稀疏基，不管是否模糊，稀疏系数

都保持不变。在模糊核已知的前提下，将图像基与

核 进行卷积，对模糊图像进行稀疏编码，得到清

晰图像。

在实际应用中，模糊核通常是未知的，因此盲

去模糊的首要工作就是模糊核估计(blur kernel
estimation)。文献[6]利用自然图像的梯度分布先验

和复杂的机器学习算法进行核估计。然而，模糊图

像中包含的丰富而具体的信息并没有被有效利用。

表 2  主流稀疏去噪方法PSNR对比(dB)

去噪算法 BM3D LSSC NCSR SSC-GSM

Monarch图像 32.46 32.15 32.34 32.52

Barbara图像 33.27 32.96 33.02 33.32

Straw图像 29.13 28.95 29.13 29.16

 

 
图 3 基于CS图像去去噪技术的应用
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在文献[62]中，提出了一种使用成对模糊噪声图像

的冗余信息来估计核函数的方法。文献[63]中提出

了一种多正则化混合约束的方法，利用TV与Shock
滤波器对模糊核和图像进行建模，得到了很好的

结果。

基于压缩感知的去模糊算法，其思想主要也体

现在模糊核估计上。因为核估计在数学上同样是不

适定问题，对其求唯一解就需要加以约束，即正则

化。正则项的选择十分多样化，而稀疏约束由于可

以得到稀疏解而被广泛使用。文献[64]从单幅模糊

图像中学习字典进行稀疏表示，将稀疏系数作为正

则项，求解优化问题进行核估计，最后反卷积重构

图像，是经典的基于CS的步骤。文献[65]使用了图

像块先验的正则化方法，即将图像块在特定字典图

像上的稀疏性和多尺度非局部正则化作为约束条

件，提出了一种基于稀疏表示和结构自相似性的盲

去模糊方法。文献[66]提出了一种利用导数压缩感

知的方法，在补偿欠采样伪影的同时，减小了计算

复杂度。

除了图像自身内的稀疏性，为了利用多帧图像

之间的冗余信息，基于多帧图像信息去模糊算法被

提出(目前大部分文章中仅考虑两幅图像)。但是传

统的多帧方法所提出的“交叉模糊(cross-blur)”正

则项对噪声十分敏感，也容易导致解的不唯一性。

为了解决该问题，文献[67]在此基础上加入了稀疏

先验和平滑先验，文献[68]提出一种两步法，在得

到模糊核后加入稀疏化的步骤来获取更稀疏的核估

计。文献[69]利用稀疏先验信息将模糊图像、模糊

核和噪声耦合成一个新的耦合正则项，同时达到去

噪和去模糊的效果。

3.2.2  实际应用

l0

这里同样举几个具有代表性的例子来介绍基于

CS去模糊的应用。文献[70]介绍了在红外(infrared)

图像上的CS去模糊算法，在平均结构相似性(Mean

Structural SIMilarity, MSSIM)上有较好的表现。

文献[71]的研究对象则是目前十分流行的2维码(QR

code)图像。针对运动模糊2维码，利用黑白色块的

特性，提出基于稀疏先验和 正则化的去模糊方

法。文献[72]介绍了对文本(text)图像的盲去模糊方

法，提出一种基于稀疏表示的文本图像先验模型，

构建了基于文本的混合字典，得到显著的文本去模

糊效果。具体应用如图4所示。

3.3  基于压缩感知的图像超分辨

3.3.1  研究现状与方法

图像超分辨是利用低分辨率(Low Resolution,
LR)图像的信息得到细节丰富的高分辨率(High

Resolution, HR)图像的过程。目前主流的超分辨方

法包括：基于插值(interpolation-based)的方法和

基于学习(learning-based)的方法。基于插值是利用

LR图像中的已知像素点，对重建HR图像未知位置

的像素值进行估计，包括线性插值算法和非线性插

值算法。该方法的缺点是对高频特征的重建较差。

而基于学习的方法需要用大量数据来训练，成本较

高而且经常导致过平滑重建。在这里不做过多阐

述，感兴趣的读者可以查阅相关文献。

l1 l1

而基于CS的超分辨算法，则是利用了LR图像

的稀疏性[73]，训练过完备学习字典对LR图像进行

稀疏表示，然后通过重构算法进行HR图像重构。

文献[74]中作者通过选择合适的稀疏基和CS信号重

构算法来获取HR图像，并加入一个模糊矩阵以增

强稀疏矩阵和观测矩阵的非相干性，从而更好地保

存图像边缘和纹理。文献[75]提出一种基于CS的超

分辨方法，将主要过程分为两个阶段：训练阶段和

重构阶段。在训练阶段，该算法通过训练一系列HR
图像，利用K-SVD算法获得冗余字典进行操作；

在重构阶段，利用基于冗余字典和 同伦算法( -
homotopy)的CS理论来重建HR图像。文献[76]提出

了一种改进的CS超分辨率算法，将SKR和NLM模

型作为两个正则化项。采用SKR正则化降低局部平

滑度，采用NLM正则化提高鲁棒性。在此基础上，

提出了一种聚类子字典学习方案，以代替只学习一

个冗余字典。该学习方案不仅提高了学习效率，而

且为各种图像结构提供了自适应的子字典选择。文

献[77]针对单一字典难以适应复杂多样的图像内容

的缺点，提出利用k-均值(k-means)分类学习一组

对应于不同内容复杂度的耦合字典，然后在超分辨

率重建过程中，自适应地为每个输入的低分辨率图

像块选择一个合适的匹配字典。

上述方法都是单图像超分辨。在多帧LR图像

描述同一场景的情况下，可以通过亚像素级的位置

对齐和配准来进行超分辨，称之为多帧超分辨。传

统的多帧超分辨算法性能随着放大倍数的增大而减

弱，因此逐渐被单图像方法所替代。但是帧间冗余

信息仍然没有被利用起来。本文作者提出了一种基

于CS的多帧超分辨算法[78]，同时利用了LR图像内

 

 
图 4 基于CS图像模糊技术的应用
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和图像间的稀疏性，利用多个LR字典中的原子来

融合得到HR字典原子，进而得到完整的HR字典并

重构HR图像。

f = 10表3中列出了对帧数 的fingerprint图像序

列进行基于CS超分辨的结果，对比的是经典的

Bicubic插值方法和单帧CS方法。评价指标包括：

信息熵和平均梯度。由于超分辨率工作最主要的目

的是向图像中引入更多有用的信息，故衡量处理后

图像中含有的信息量是一个测量各种方法超分辨能

力的方式，因此利用图像的熵对图像中的信息量进

行评估。另一种衡量超分辨率效果的评估方法是测

量图像中的细节信息是否增加，而这通常用平均梯

度来进行评价。可以看出多帧CS超分辨方法具有

性能上的优势。

为了分析的全面性，除客观定量结果对比之

外，直观视觉效果对比图5所示。

3.3.2  实际应用

l1

基于CS的超分辨方法在许多领域发挥重要作

用。文献[79]介绍了在人脸识别中的应用，在基于

学习字典的方法基础上，引入非局部相似性(Non-
Local Similarity, NLS)提升图像分辨率，提高识别

算法性能。文献[80]介绍了在卫星图像中的应用，

利用 范数正则化保存图像边缘，并使用了一种与

TV近似的双侧滤波器来增加算法鲁棒性。文献[81]
介绍了在CT图像中的应用，提出了一种基于稀疏

编码和随机森林的快速低剂量CT超分辨方法。

利用HR训练图像和LR训练图像获取高分辨率字

典，并利用反投影保证全局一致性，最后利用稀疏

编码提取融合低剂量CT图像中的有用信息，完成

随机森林分类。文献[82]介绍了一种基于CS的超分

辨率成像技术。将CS与二元纯相位环形滤波器相

结合，其中压缩感知理论允许从少量捕获的样本中

重建高分辨率的目标图像，而二元纯相位环形滤波

器允许光学系统的分辨率提高到超过衍射极限。基

于CS的图像超分辨技术的应用实例如图6所示。

4    当前存在问题与未来趋势

4.1  当前研究存在的问题

CS理论并不是单一的技术，而是一个整体的

数学框架。将CS应用在各种工程技术上时，最终

还是受限于理论本身的局限性。从目前的研究来

看，基于CS的图像优化技术主要存在以下几个方

面的问题：

(1) 先验信息的缺失问题。当缺少信号的先验

信息时，CS的应用将遇到瓶颈。根据上文的介

绍，CS得以适用的首要条件为待处理信号是具有

稀疏性的。在理论分析时，仿真对象都是固定的图

像集，但是在实际应用中，当第1次采集某类信号

时，很难获取信号的先验信息。那么就要为验证信

号的稀疏性付出计算与时间成本。

(2) 信号表示的效率问题。为某一类目标选择

表示基时，很少考虑到是否是效率最高的。通过从

固定基到过完备学习字典的演变，信号的表示基已

经极大地增强了普适性，但是随之而来的问题便是

过大的开销。如何在保障可靠性的同时提高有效

性，是一个值得研究的问题。

表 3  多种超分辨方法的信息熵与平均梯度对比

超分辨算法 原始图像 Bicubic插值 单帧CS 多帧CS

信息熵 6.162 6.473 6.487 6.532

平均梯度 4.355 3.951 4.986 5.282

 

 
图 5 基于多帧CS图像超分辨结果
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(3) 观测矩阵的设计问题。现在的CS研究主要

侧重点在于信号表示和重构算法的改进，从3.1.1小
节的介绍中就可窥知一二。而在观测矩阵的设计上

却有巨大的空白需要填补。尽管观测矩阵受到

RIP的限制需要对稀疏矩阵进行迁就，但是仍存在

不小的研究空间。

(4) 研究力度的消退问题。自深度学习问世以

来，几乎得到了全世界学术圈的关注。深度学习的

快速发展得益于图形处理器(Graphics Processing
Unit, GPU)的强大计算能力，也的确在复杂度很

大的任务上有明显的优势。因此，基于深度学习的

图像优化技术取得了巨大的成功，深受工业界的欢

迎，至今仍保持着相当高的热度。此消彼长，学界

对于CS的研究明显放缓了脚步。但是深度学习是

一个黑匣子，为什么性能卓越，目前还没有一个明

确的数学解释。而且其本质上离不开样本训练，这

将迟早约束它自身的发展[83]。希望学界忌浮躁之

风，研究更加严谨的具有数学理论保证的算法。

4.2  未来研究的方向与趋势

综上所述，基于CS的图像优化技术在取得巨

大进展的同时，也面临着不小的挑战。未来值得关

注的研究方向有以下几个方面：

(1) 扩展先验信息。除稀疏性之外，开发其他

可被CS接受的先验信息，最好在图形学上是更加直

观和易得。因为成像设备和成像技术千差万别，引

入更加灵活的先验在数学上和工程上都具有很大意义。

(2) 设计RIP验证系统。在实际的工业应用

中，数学上直接验证RIP几乎是不可能的，因此

RIP验证系统的设计将是工业CS技术的关键。思路

可以是将几何形状、振幅、相位以及频率进行随机

编码等等。

(3) 继续在应用场景使用CS理论。目前大部分

的研究基于各种图像模型，直接将CS理论用于实

际场景的研究只占二到三成。可喜的是，在生物和

医学图像(大部分都是直接采集而且成像模式复

杂，难以数学归纳)中已经有所突破，继续在其他

领域探索仍有巨大价值。

(4) 研究图像处理CS理论。目前的研究只是将

图像作为信号的一种，基于CS的图像处理技术与基

于CS的很多信号处理技术十分相近。但是图像优

化作为逆问题的一种，在求解上存在独特之处，开

发图像专用CS分支理论，有望可以进一步提升性能。

5    结束语

纵观计算机技术与电子信息工程技术的发展

史，以图像信号为对象的研究已经积累了深厚的底

蕴，从图像压缩、图像传输到图像优化，取得了大

量的杰出成果，同时也不断与其他领域的技术进行

贯通与融合，为研究者们提供了新的灵感与思路。

压缩感知是近几年仍活跃在学界研究前沿的理论，

基于压缩感知的图像优化作为图像优化重要的组成

部分之一，亦取得了长足的进步。本文分别从去

噪、去模糊和超分辨3个方面探讨了CS优化技术的

研究现状、方法和应用，并分析了存在的问题和下

一步的研究思路。尽管面临诸多挑战，但是笔者坚

信CS理论将继续在工程和科学领域产生重大影

响，同时希望本文对未来的图像优化技术研究起到

一定的指导作用。
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