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随着互联网的普及与网络多媒体应用的广泛发展，视频数据作为主要的信

息载体呈现出爆发式增长。近年来，视频图像在各领域的应用需求不断增加，对

数据的存储和传输提出了严峻的挑战。为应对这一挑战，高效的图像编码技术成

为研究热点。传统的图像编码方法如 JPEG、BPG、VVC-intra等，通过分块、预

测、量化及熵编码等实现数据压缩，但这些混合编码框架的局部优化难以确保全

局最优。幸而，近年来深度学习技术蓬勃发展，基于深度学习的端到端图像压缩

崭露头角，后者利用神经网络全局学习压缩和重构过程，实现了全局联合优化。

端到端图像压缩最核心的问题在于如何充分利用神经网络强大的表示能力提升

编码效率。针对这一挑战，前人通常从网络结构的角度入手，优化神经网络变

换、神经网络熵模型等，取得了一定效果。然而，现有研究大多聚焦于神经网络

架构的改进（如从 CNN到 Transformer），未能充分挖掘“编码效率导向”的优

化策略。为了解决这个问题，本文从变换设计、熵模型设计、率失真特性探索这

三个端到端图像编码的核心研究方向出发，相应地在 𝜆域、空域、统计域对隐变

量进行联合建模，提出隐空间连续模型、隐空间稀疏模型、隐空间非均匀模型。

主要创新点如下:

(1) 提出了一种基于 𝜆域隐空间连续模型的编码方法。传统的可变码率 (VBR)

压缩虽然实现了单模型多码率，却缺乏对率失真特性的可解释性。为解决这一问

题，本文以“变量中心”的视角理解端到端压缩范式，并通过对齐 𝜆域和固定码

率模型中的隐变量，实现了 𝜆域的可变码率压缩。在以上设计的基础上，进一步

从理论角度分析了神经网络编码的率失真模型，并将其应用到码率控制任务中。

提出的 VBR方法的率失真性能超过固定码率压缩方法 0.27%，而码率控制方法

的平均码率控制误差低于 0.5%。

(2) 提出了一种基于空域隐空间稀疏模型的编码方法。已有的端到端图像压

缩方法往往忽视了神经网络固有的稀疏性，对完整隐变量进行熵编码，引入了较

大冗余。对此，本文提出通过神经网络分析隐空间的稀疏性，对显式稀疏区域进

行选择性熵编码，节省了 20% ∼ 50%的编解码时间。另外，针对目前超先验信

息未被充分利用的问题，设计了解耦超先验模块与主变换模块的方法，使得超先

I



基于隐变量多维度建模的端到端图像编码

验信息能够更有效地作为纹理先验知识增强主变换，提升了 1.1%的率失真性能。

(3) 提出了一种基于统计域马尔可夫模型的非均匀量化方法。传统的四舍五

入量化方式未能充分利用图像中的上下文信息，引入了较大的统计冗余。对此，

本文提出基于马尔可夫模型的非均匀量化方法，通过神经网络分析图像内容的

上下文信息及其纹理特性，依赖非线性特征函数在线性复杂度内量化隐变量。进

一步提出了中心补偿模块，该模块通过神经网络自适应地选择非均匀的量化中

心，在不影响码率的情况下减小重建图像的失真。提出的量化方法能够有效减少

统计冗余，提升了 1.4%的率失真性能。

综上所述，本文基于对端到端图像压缩的问题分析，从 𝜆域、空域、统计

域三个角度对隐空间进行建模，并由此提出超先验回馈、稀疏性筛选、非均匀量

化、可变码率、码率控制等方法，显著优化了端到端图像压缩的压缩效率，能够

适应不同场景的编码需求。
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