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端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

陈彤 1，陆明 1，石峻奇 1，丛吾洋 1，丁丹丹 2，贾川民 3，刘家瑛 3，刘东 4，宋利 5，马思

伟 3，杨铀 6，刘文予 6，曹汛 1，马展 1
1.  南京大学，江苏省南京市 210093； 2.  杭州师范大学，浙江省杭州市，311121； 3.  北京大学，北京市 100871； 4.  中国科学技术大学，安徽

省合肥市 230026； 5.  上海交通大学，上海市，200230； 6.  华中科技大学，湖北省武汉市，430074

摘 要： 图像与视频编码及相应标准自诞生以来，一直支撑着点播、直播、视频会议等核心多媒体服务。过去三十

余年，主流技术路线围绕规则驱动的模块化工具（如变换、预测、熵编码、环路滤波等）的精细化设计与协同优化展

开，并借助标准化组织形成生态。近十年，随着深度学习表征能力、公共数据集累积、以及高效训练/推理框架的成

熟，端到端智能编码技术快速迭代，在若干测试集与应用场景中展现出超越传统标准的压缩性能。本报告围绕图像

编码，第一部分概述端到端智能编码主流框架演化主线；第二部分阐述率失真性能指标之外的可实用性功能，包括

可变码率与码率控制、模型量化与鲁棒性；第三部分总结智能编码纳入/影响标准化进程的努力与现状； 第四部分探

讨从智能图像编码到智能视频编码的进一步拓展。希望本文能够为研究者与工程实践者提供系统化的思考视角，

促进智能图像视频编码方法在产业级场景中的有序落地。

关键词： 智能图像压缩；变分自编码器；率失真；实用性；标准化

A review and frontier perspectives on end-to-end learned image and video coding

Chen　Tong1， Lu　Ming1， Shi　Junqi1， Cong　Wuyang1， Ding　Dandan2， Jia　Chuanmin3， Liu　Jiaying3， Liu　Dong4， 
Song　Li5， Ma　Siwei3， Yang　You6， Liu　Wenyu6， Cao　Xun1， Ma　Zhan1

1.  Nanjing University，Nanjing， Jiangsu Province， 210093； 2.  Hangzhou Normal University， Hangzhou， Zhejiang Province 311121； 3.  

Peking University， Beijing 100871； 4.  University of Science and Technology of China， Hefei， Anhui Province 230026； 5.  Shanghai Jiao 

Tong University， Shanghai 200230； 6.  Huazhong University of Science and Technology， Wuhan， Hubei Province 430074

Abstract： For over three decades， image and video coding technologies and their associated international standards have 
served as the foundational compression engines underpinning core internet-scale multimedia services， ranging from on-

demand streaming and live broadcasting to real-time video conferencing and social media sharing.  Traditional approaches 
have predominantly followed a rule-driven， modular paradigm where carefully engineered components—such as intra and 
inter prediction， block-based transforms like DCT and DWT， scalar quantization， entropy coding， and in-loop filtering—
are jointly optimized under classical Rate-Distortion （R-D） theory.  This methodology， refined through successive genera⁃
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tions of standards including JPEG， H. 26x， MPEG， and AVS， has achieved remarkable efficiency and interoperability 
through the coordinated efforts of standardization bodies.  However， the past decade has witnessed a paradigm shift cata⁃
lyzed by the rapid advancement of deep learning， leading to the emergence of end-to-end learned image and video compres⁃
sion.  Empowered by expressive neural architectures， large-scale public datasets， and mature training ecosystems， end-to-

end trainable systems have demonstrated R-D performance that consistently surpasses conventional codecs on benchmark 
datasets.  These learned systems are primarily built upon Variational Autoencoders （VAEs）， which replace the handcrafted 
rules of traditional pipelines with a unified differentiable framework.  In this architecture， an encoder utilizes analysis trans⁃
forms to map image data into compact latent representations， while a decoder employs synthesis transforms to reconstruct 
the image.  Unlike linear transforms in traditional coding， these transforms leverage powerful neural networks， evolving 
from early convolutional neural networks （CNNs） to advanced architectures incorporating attention mechanisms， Trans⁃
formers， and Mamba-based state-space models.  A critical challenge in this framework is the non-differentiable nature of 
quantization.  To enable end-to-end optimization， methods such as Additive Uniform Noise （AUN） are used during training 
to approximate quantization errors while maintaining differentiability， or Straight-Through Estimators （STE） are employed 
to pass gradients directly through quantization layers.  While uniform quantization remains standard， recent advancements 
explore vector quantization and non-uniform quantization strategies to further refine feature representation.  The core of com⁃
pression efficiency in these systems lies in entropy modeling， which estimates the probability distribution of latent variables 
to minimize the bitrate.  This field has evolved significantly from early factorized models that assumed statistical indepen⁃
dence among latents.  The introduction of the hyperprior structure， which utilizes auxiliary latent variables to model the spa⁃
tial distribution parameters of the primary latents， marked a significant milestone in capturing dependencies.  Subsequent 
innovations introduced autoregressive modeling， which predicts current features based on causal contexts in spatial or chan⁃
nel dimensions， further enhancing probability estimation accuracy.  Most recently， hierarchical autoregressive models have 
been developed to capture global and local contexts in a coarse-to-fine manner， pushing the boundaries of feature compact⁃
ness and coding efficiency.  In parallel， the optimization objectives have expanded beyond pixel-level fidelity metrics like 
MSE and MS-SSIM to include perceptual metrics and adversarial losses， allowing for a trade-off between signal distortion 
and perceptual quality.  Beyond theoretical performance， the transition of learned coding from academic exploration to 
industrial application requires addressing practical dimensions such as variable rate control， hardware efficiency， and 
robustness.  To support variable bitrates within a single model， researchers have developed mechanisms involving multi-
scale decomposition and feature modulation， where quality factors or maps scale latent variables or intermediate features.  
Rate control algorithms have also advanced， utilizing iterative search strategies or deep modeling of the rate-parameter rela⁃
tionship to meet specific bandwidth constraints.  To facilitate deployment on commodity hardware， model quantization tech⁃
niques， including Quantization-Aware Training （QAT） and Post-Training Quantization （PTQ）， are employed to convert 
floating-point models into fixed-point integer operations， ensuring cross-platform consistency and reducing computational 
overhead.  Furthermore， addressing the vulnerability of neural networks to perturbations， robust coding frameworks are 
being designed to defend against adversarial attacks and transmission errors through training regularization and input pre⁃
processing.  These technical advancements have culminated in the integration of learned compression into formal interna⁃
tional standards.  Two landmark standards have recently emerged： JPEG AI， ratified by ITU-T as T. 840. 1， and IEEE 
1857. 11-2024.  While both adopt VAE-based architectures， they differ in design philosophy.  JPEG AI employs a multi-
branch network design and emphasizes subjective quality and machine-task compatibility， optimizing for perception-

oriented metrics like MS-SSIM and VMAF.  In contrast， IEEE 1857. 11 focuses on objective gains in PSNR and MS-SSIM， 
offering tiered complexity profiles （Base， Main， High） to adapt to different computational capabilities.  Both standards 
have established rigorous training and evaluation protocols， including the use of specific datasets like Kodak and dedicated 
robustness benchmarks， to ensure fair comparison and reproducibility.  The principles of learned image coding have natu⁃
rally extended to video coding， although with unique challenges in temporal modeling.  The evolution of neural video coding 
can be categorized into three developmental phases.  The first phase involved hybrid approaches that replaced specific mod⁃
ules， such as intra prediction， with learned networks while retaining the traditional motion-compensated residual coding 
framework.  The second phase moved toward conditional inter-frame coding， utilizing learned optical flow networks for 

2
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

motion estimation and warping to generate temporal contexts.  The third and most recent phase represents a shift toward uni⁃
fied probabilistic frameworks that eliminate explicit motion estimation entirely.  These systems leverage hierarchical spatial-
temporal priors to perform joint intra and inter prediction within a single model， achieving performance that rivals or 
exceeds the latest H. 266/VVC standard while approaching real-time processing speeds on GPUs.  Looking forward， the 
field is converging toward two major trends： task-aware coding and generative integration.  Task-aware coding aims to sup⁃
port both human vision and machine perception from a single bitstream， aligning with the biological principle of "compres⁃
sion as intelligence" where compact representations facilitate diverse downstream cognitive tasks.  Simultaneously， the inte⁃
gration of generative models， such as diffusion models and large multimodal models， is enabling ultra-low-bitrate recon⁃
struction with high semantic fidelity， fundamentally altering the rate-distortion-perception trade-off.  This report synthesizes 
these technical， practical， and standardization advances to provide a comprehensive perspective.  Ultimately， the future of 
intelligent compression lies in establishing a new foundation for multimodal， task-agnostic， and semantically aware visual 
communication.
Key words： Neural Image Compression； Variational Autoencoder； Rate-Distortion； Practicality； Standardization

0　引 言

30 多年以来，图像视频编码技术与相关标准，

例 如 图 像 相 关 的 JPEG （Joint Photographic Experts 
Group） （Hudson 等 ，2018）、JPEG 2000 （Marcellin 
等 ，2000）、HEIC （High Efficiency Image Container） 

（Hannuksela 等 ，2015）、视 频 相 关 的 H. 26x 系 列 
（Bross 等，2021； Sullivan 等，2005）、MPEG-x （Mov⁃
ing Picture Experts Group） 系 列 、AVS （Audio Video 
coding Standard） 系列 （Zhang 等 ，2019），AVx 系列 

（Han 等，2021），构成了互联网海量多媒体业务（如

社交网络、点播、互动直播、视频会议）的底层“压缩

引擎”。在传统范式下，图像视频编码通过应用信号

处理的物理规则来设计和优化工具集（时域/空域预

测、块级变换、量化、熵编码与滤波等）实现率失真性

能的提升和技术方案的迭代；同时通过不同的国际

和国家标准组织制定相应的音视频编码压缩标准，

来确保不同设备以及系统实现之间的互联互通。

近 十 年 来 ，深 度 神 经 网 络 （Deep Neural Net⁃
work， DNN） 或深度网络以端到端或部分模块替换

的方式融入传统的图像视频编码框架：从针对单一

编码工具（如超分、滤波去噪、变换、帧内帧间预测）

到全流程的端到端可学习编码系统。得益于深度网

络的强大表征能力、相关训练数据的丰富与日益成

熟的深度学习软硬件生态，基于深度网络的智能压

缩方案在多个公开数据集上展现出优于传统音视频

标准的压缩效率 （Ding 等，2021；朱文武等，2022；贾

川民等，2024）。然而，上述相关技术的蓬勃发展和

热烈讨论仍主要集中于学术界。尽管智能图像编码

方向已形成了两个国际标准 JPEG AI （Ascenso 等，

2023） 和 IEEE 1857. 11 （IEEE Std 1857. 11-2024，

2024），但工业界对将深度学习技术应用到实际图像

视频编码场景仍存顾虑。其中，算法复杂度、跨平台

部署难度以及场景应用的灵活适配度等等是焦点

问题。

基于上述背景，本报告旨在通过系统性梳理端

到端图像编码的技术体系与发展趋势，帮助读者形

成全景认知与共识，以期促进相关技术和标准在产

业场景中的规模化落地应用。报告结构如下：

1） 核心框架发展核心框架发展：对比梳理端到端图像/视频编

码的演进，并以代表性工作与性能对照揭示主体框

架和核心技术的演进（分析-合成变换、熵编码概率

建模等）。

2） 实用性考量实用性考量：构建多维指标体系，讨论压缩

率失真外的其他度量指标，包括复杂度（如模型参数

量）、跨平台部署难度、鲁棒性、实用性拓展（如码率

控制）等。

3） 标准化进程标准化进程：回顾已开展的标准化进程并展

望未来的发展，例如探讨生成大模型和智能图像视

频编码融合的可能性、压缩域多任务的支持等。

此外，报告还对国内外发展路径进行了对比分

析。值得一提的是，从 2019 到 2021 年陆续发表了三

篇 类 似 方 向 的 相 关 综 述 （Ding 等 ，2021； Liu 等 ，

2021；Ma 等，2020）。但他们主要聚焦于回顾与分析

在传统音视频编码框架中引入深度网络做前后处理

与工具模块替换，对于端到端压缩方案的探讨仍然

较为不足。本报告则重点分析和讨论端到端学习的

3
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编码方案，是对现有综述的重要补充。鉴于智能图

像编码在技术发展和产业应用方面成熟度更高，本

报告重点阐述图像端到端编码，同时简要介绍一些

视频方面的延展。

1　国际研究现状

尽管理论上任何输入数据都可以通过矢量量化

来编码，但对于高维图像视频信号，由于矢量量化的

计 算 复 杂 度 过 高 ，在 实 践 中 难 以 实 现 （Ballé 等 ，

2021）。现实可行的编码方案通常采用“变换编码”，

借此将图像编码问题分解为变换 （Transform）、量化 
（Quantization） 与熵编码 （Entropy Coding） 等环节，

分而治之。然后，通过联合优化整体率失真压缩性

能来调优方案设计 （Goyal，2001）。其中，常见的变

换算法有离散余弦变换 （Discrete Cosine Transform，

DCT），离散小波变换 （Discrete Wavelet Transform，

DWT），整数变换 （Integer Transform） 等。变换操作

也通常会和预测结合，例如 JPEG 对离散余弦变换后

的直流系数进行预测；H. 264/AVC 等先做空域或时

域近邻预测，然后对预测残差做变换。流行的熵编

码通常会利用内容上下文 （Context） 进行概率预测

来构建高效的变长码 （Variable length codes） 或者算

术码 （Arithmetic codes）。

自上世纪中叶以来，研究者们主要着力应用物

理规则和统计方法来设计和优化上述各个模块（如

1952 年提出的哈夫曼编码 （Huffman，1952） 和 1974
年发表的离散余弦变换 （Ahmed 等，1974）。尽管早

在上世纪 80 年代末就有应用神经网络进行图

像编码的尝试 （Chua 等，1988），但一直到 2016-2017
年左右，端到端学习的智能编码才进入发展的快车

道 （Ballé 等，2017；Chen 等，2017；Toderici 等，2016）。

1. 1　核心框架

当前最流行的端到端智能图像编码方案主要基

于 变 分 自 编 码 器 结 构 （Variational AutoEncoder，
VAE）。该结构源自更早一点的自编码器（AutoEn⁃
coder） （Chen 等，2017；Toderici 等，2016）。如图 1 所

示，类似传统的变换编码范式，VAE 架构也是由“变

换”，“量化”和“熵编码”组成。不同的是，这些核心

组件都是通过堆叠神经网络来实现。

对于任意一个输入图像，编码器利用分析变换

将其从像素域映射为高维的潜在表征（或潜在表示、

潜变量等） y = fθ( x)。量化模块则将  y 映射为离散

符号  ŷ 后输入熵编码器进一步降低统计冗余。相

应 地 ，解 码 器 利 用 合 成 变 换 从  ŷ 重 建 图 像

 x̂ = gθ( ŷ )。实现中，借助反向传播 （Rumelhart 等，

1986） 来端到端训练 VAE 实现边际似然下界 （Evi⁃
dence Lower BOund，ELBO） 的 最 大 化 。 最 大 化

ELBO 可以简单理解为建立替代目标函数来权衡重

建失真 （Distortion） 与潜在表征 （Latent Representa⁃
tion） 的紧凑性 （码率）。

Ballé （2018） 和 Duan （2023） 等研究者从理论

上详细证明了不论是单层 VAE 还是多层 VAE，最大

化 ELBO 就是面向压缩的率失真 （Rate–Distortion， 
R–D） 优化 （Ortega 等，1998）。应用中，率失真优

化的目标是在给定码率 （bits-per-pixel， bpp） 约束

下最小化失真，或在给定失真下最小化码率。引入

拉格朗日乘积因子  λ，优化函数表达如下：

min
θ,ψ  LRD = Ex ∼ pX[λ R ( ŷ ) + D ( x,x̂) ] ,

ŷ = Q ( fθ( x) ) ,  x̂ = gθ( ŷ ) . （1）
式中  fθ，gθ 分别为编/解码器中的变换，Q ( ⋅ ) 为量

化器，R (⋅) 为码率估计模型，参数为  ψ，D (⋅，⋅) 为失真

图 1　基于 VAE 的智能编码方案结构图

Fig. 1　VAE-based Learned Coding Architecture
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

度量。下文分别从变换、量化、熵建模 （用以码率估

计） 和失真度量各个方面来介绍。

1. 1. 1　变换

VAE 中通常堆叠多层神经网络来实现编码器

和解码器里配对的“分析”-“合成”变换 （Analysis-

Synthesis Transform），也 就 是 公 式 （1） 中 的  fθ，gθ。

目标是通过神经网络强大的非线性拟合能力将图像

数据  x 转化为更为紧致的潜在特征 （或变量） 表达

y，用以替换传统范式下的 DCT、DWT 等。

在发展的过程，变换模块中的基础网络层大部

分聚焦卷积神经网络 （Ballé 等 ，2018；Minnen 等 ，

2018），注意力网络 （Chen 等，2021；Cheng 等，2020） 
以及他们的组合 （Liu 等，2023）。其中注意力机制

的拓展也包括应用创新的架构例如 Transformer （Lu
等，2022；Zhu 等，2022） 和 Mamba （Zeng 等，2025；王

兴刚等，2025）。部分研究也尝试了图网络 （Spadaro
等，2024； Tang 等，2022；Yang 等，2021）、可逆网络 

（Ho 等，2021；Xie 等，2021） 等等。实践中，基础网

络模块的选择不仅仅考量压缩性能，更重要的是其

带来的复杂度、功耗以及对底层计算平台的算子支

持的需求。

前述工作主要还是关注单尺度的 VAE 结构，近

期，Duan 等人 （2023， 2024） 提出堆叠多层 VAE 来

实现对图像从粗粒度到细粒度的渐进式层次化条件

建模。该方案不仅带来性能的提升，并且支持层内

并行计算，避免了熵引擎中复杂的空域自回归。Lu

等人 （2024） 也将其推广到视频编码，通过层次

化时

空信息聚合，第一次实现了帧内、帧间编码在单

一模型内的统一。

1. 1. 2　量化

端到端图像编码中涉及的量化主要有两个方

面，包括模型量化和信号量化。用以支持跨设备跨

平台一致性部署的模型量化在后续模型量化章节

1. 2. 2 中介绍。本小节探讨的量化操作是将传统编

码中的变换系数 （如 DCT 系数）、或智能编码中的潜

变量从高精度浮点值映射到有限整数集合，便于后

续的熵编码和整体率失真优化。

量化对于端到端学习的智能编码带来的挑战主

要在于其不可微性：量化函数 （如四舍五入） 梯度几

乎处处为零，无法通过反向传播训练； 同时，还要解

决如何保证可微量化的近似在训练和推理的一致性

的问题。目前主流的量化方法大致可分为标量量化

和矢量量化两类。

1）　标量量化标量量化 （（Scalar Quantization，，SQ）） 主要采用

了如下设计

（1） 加 性 均 匀 噪 声 近 似 （Additive Uniform 
Noise， AUN） 是 在 训 练 阶 段 使 用 均 匀 分 布 噪 声

 u ∼ U ( - 0. 5，0. 5) 来 近 似 替 代 不 可 微 的 量 化 操

作，即用 y͂ = y + u 代替  ŷ = round ( y )。该方法的核

心优势在于其可微性 （梯度恒为  δŷ
δy = 1），从而支持

端到端反向传播；同时，在假设潜在变量  y 服从连

续概率分布的前提下，其熵 （即码率） 可解析计算，

便于构建率失真优化目标。这一思想最早由 Ballé
等人 （2016， 2018） 提出，成为后续大量基于网络的

图 2　端到端智能图像视频编码核心技术分解

Fig. 2　Core Techniques for End-to-End Learned Image and Video Coding
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端到端编码工作的基础。该方法的局限在于训练与

推理过程不一致：训练时引入的是连续噪声，而实际

部署时执行的是离散量化，这种不匹配可能导致模

型性能下降或泛化能力受限。在此基础上，Choi 等 
（2019） 使 用 了 一 种 基 于 universal quantization 
（Zamir 等，1992） 的优化实现方法，实验表明具有更

好的收敛效果和测试性能。

（2） 直 通 估 计 器 （Straight-Through Estimator， 
STE） 是另一种广泛采用的量化处理方法 （Hinton， 
G. ，2012）。其核心思想是在前向传播时使用真实

的量化操作，即 ŷ = round ( y )，而在反向传播时则忽

略量化函数的不可微性，直接令梯度穿过量化层，等

效于设定 δŷ
δy = 1。其优点在于训练过程与实际推理

完全一致，避免了因训练-推理不匹配带来的性能损

失，同时实现极为简单。然而 STE 也存在明显局限：

其梯度是粗略的近似，缺乏对量化误差的建模，容易

导致训练不稳定，限制了模型性能的上限。

2）） 矢量量化矢量量化 （（Vector Quantization，， VQ）） 将高

维潜向量整体映射到最近的离散码本中心 （Van 
Den Oord 等，2017），而非独立对每个标量分量进行

量化。这样可以捕捉潜在特征之间的相关性，通常

能更灵活地适应复杂数据分布 。然而 VQ 需要训练

可微的离散映射器，并且在高维空间中执行近邻搜

索和码本学习开销很大。为兼顾训练便捷性和最终

的离散表示，Agustsson 等人 （2017） 提出的 Soft-to-

Hard VQ 方法在训练过程中引入一个“软硬度”参数

σ：训练初期使用可微的概率分配 （“软”分配） 近似

量化，然后随着σ逐渐减小，使分配趋于离散的最近

邻选择。这种策略在保持端到端可微训练的同时最

终实现了离散量化。后续工作 （Lu 等，2019； Zhang
等，2023） 在基于 VQ 的图像压缩上也进行了广泛的

拓展。

上述工作主要是集中在均匀量化。非均匀量化

（Non-uniform Quantization） 策略可以对不同通道或

不同空间位置的潜变量采用不同的量化间隔 （步

长），以更灵活地分配比特资源。一种称为乘积量

化 （Product Quantization） （El-Nouby 等，2023） 的标

量量化变体支持对潜在变量的不同元素采用自适应

的量化步长  q，其等效表示为  q ⋅ round (·/q)。后续

Ge 等人 （2024） 在 VQ 基础上提出了上下文序列量

化 （Contextual Sequential Quantization， CSQ），利 用

内容上下文和图像纹理先验为每个潜变量向量分配

自适应的量化中心，逐步离散化潜表示， 从而在保

持码率不变的情况下显著提升重建质量。这类非均

匀量化方法根据数据分布调整量化参数，可降低统

计冗余、提高率失真性能。

总的来说，加性均匀噪声、STE 等简单的近似方

法依然是目前智能图像编码的主流量化方法。而其

它方法如矢量量化复杂度较高，优化难度大，但是能

够保留更多的高维特征信息，因此在极低码率编码

等特殊场景被广泛地采用 （Careil 等，2024；Esser 等，

2021；Ke 等，2025）。

1. 1. 3　熵建模

熵建模 （Entropy Modeling） 的目标是对潜变量

的概率分布进行精确建模，从而为后续的编码提供

尽可能接近真实分布的概率估计。该过程直接决定

了编码比特数的期望，即：

R = Ey ∼ q ( )y [ - log2 p ( y ) ] （2）
式中  y 为编码器输出的潜变量，p ( y ) 为估计的概率

模型，q ( y ) 为真实的潜变量分布。因此，如何构建

一个高效且可泛化的概率估计器，，成为智能图像压

缩研究的核心问题之一。

统计建模阶段：在早期阶段，图像压缩仅仅依赖

于对符号出现频率的离线统计来实现熵编码，如 霍
夫曼 （Huffman） 编码或算术编码 （Arithmetic Cod⁃
ing）。Chen 等 （2017） 提出的 DeepCoder 将 Huffman 
编码应用于深度网络生成的特征，实现了“深度特

征 + 传统熵模型”的结合。然而，这类方法无法自适

应地建模数据分布中的上下文相关性，其压缩效率

图 3　上下文建模

Fig. 3　Context Modeling
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

受到明显限制。

随着深度学习的发展，熵建模逐渐从固定统计

方法过渡到可学习的概率建模框架。总体上，其可

分 为 两 大 组 成 部 分 ：概 率 分 布 模 型 （distribution 
model） 与上下文建模 （context modeling），前者决定

特征的概率分布特性，后者负责利用空间/通道/层
次等条件信息提高概率估计的精度。

在概率分布模型方面，不同的分布假设直接影

响熵模型的拟合能力与灵活性，常见选择包括：

1） 均匀分布 （Uniform Model）：最基础的假设，

多用于可导训练的量化近似。

2） 高斯分布 （Gaussian Model）：最常用的形式，

假设潜变量服从高斯分布，参数为均值与方差。高

斯模型具有良好的可微性与训练稳定性，是绝大多

数压缩框架的默认选择 （如 Hyperprior2018 （Ballé
等，2018）， JointAR2018 （Minnen 等，2018） ）.  公式

如 下 ，式 中  μ 和  σ 分 别 代 表 高 斯 分 布 的 均 值 和

方差：

p ( y|μ,σ) = N ( y ;  μ,σ2 ) （3）
3） 拉普拉斯分布 （Laplace Model）：相比上述的

高斯分布尾部更尖锐 （heavy-tailed），更适用于具有

稀疏性或边缘结构的潜表示，在部分纹理细节较强

的场景下表现更优 （Zhou 等，2019）.  公式如下，式

中  μ 和  b 分别代表拉普拉斯分布的均值和尺度

参数：

p ( y|μ,b) = 1
2b

exp ( - || y - μ
b ) （4）

4） 混 合 高 斯 模 型 （Gaussian Mixture Model， 
GMM）：通过多分量 （共 K 个） 高斯的加权叠加刻画

多模态特征分布 （Cheng 等，2020）。公式如下， 式
中  πk 为混合权重， GMM 能更准确地拟合复杂或多

峰分布，在纹理丰富、非平稳图像中表现突出。

p ( y ) = ∑
k = 1

K

πkN ( )y ;  μk,σ2
k （5）

近年来，一些工作进一步探索广义高斯分布

（Generalized Gaussian） （Zhang 等，2025），以提高对

非对称、多峰或稀疏特征分布的适应性。

在确定分布形式之后，提升建模精度的关键在

于上下文依赖的建模策略。该方向的研究经历了从

独立假设到条件与自回归建模的逐步演进。

1） Factorized 模型——独立假设下的端到端优

化：随着端到端可学习压缩框架的发展，Ballé 等人 
（2017） 首次提出使用神经网络联合优化编码器、解

码器与概率模型。其关键假设是潜变量各维度之间

统计独立 （factorized prior），即

    p ( y͂|x ; θ ) = ∏
i

U ( )y͂ i ; yi,1  with  y = fθ( x) （6）
并 将 每 个 潜 变 量  yi 建 模 为 独 立 的 均 匀 分 布 

（通常卷积后的连续变量通过前述量化部分 “量化

为整数 + 均匀噪声近似” 为  y͂ 实现可导训练）。这

一模型相较于传统的固定统计编码，在端到端优化

框架下显著提升了压缩性能。然而，由于完全独立

的假设忽略了潜变量间的相关性，其建模能力仍然

有限。

2） Hyperprior 模型——引入辅助潜变量的条

件建模：为进一步建模潜变量之间的相关性，Ballé
等人 （2018） 提出了著名的 Hyperprior 结构。该方

法引入一个辅助潜变量  z ，作为主潜变量  y 的条件

变量 （conditional prior），刻画其方差信息 （即零均值

高斯分布）：

py͂ | z͂( y͂|z͂,θh ) = ∏
i (N (0,σ͂i

2 )*U ( - 1
2 , 1

2 ) ) ( )y͂ i

                              with σ͂ = gh( z͂ ;  θh ) .                      （7）
式中， z͂ 由主潜变量  y͂ 经过一个独立的“超先验编解

码器”gh 生成，并通过另一个熵模型独立编码。由

于  z͂ 的维度较小且假设服从可分解均匀分布，其额

外码率开销较低，却能提供丰富的方差信息，显著提

高了整体概率估计精度。这一结构奠定了现代学习

式压缩系统的核心架构基础。

3） 自 回 归 建 模 —— 显 式 建 模 局 部 依 赖 ：在 
Hyperprior 框架中，潜变量间的关系通过全局统计

建模实现，但局部依赖仍未被充分利用。为此，Min⁃
nen 等人 （2018） 进一步将主潜变量建模为非零均

值高斯分布，并首次将空间自回归机制引入熵编码

概率建模中。

自此，自回归建模成为智能端到端压缩框架的

标准组件。然而，自回归模型的主要瓶颈在于其严

格的顺序依赖性，，导致解码阶段难以实现并行计算。

为缓解这一问题，研究者提出了多种分组与并行策

略 ，，如 空 间 维 度 上 的 棋 盘 式 （checkerboard） 分 组 
（He 等，2021），通道维度上的均匀分组 （Minnen 等，

2020） 与非均匀分组 （He 等，2022），以及两者结合

的混合方案 （在每个通道组内进行局部空间预测），
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以在率失真性能与解码速度之间取得平衡，这大体

上可以分为四类：

1） 空间自回归 （Spatial Autoregressive）：沿空间

邻域逐步预测潜变量 （Minnen 等，2018）。

2） 通道自回归 （Channel Autoregressive）：沿通

道维度依序建模特征间依赖 （Minnen 等，2020）。

3） 空间通道联合建模（Spatial-Channel Autore⁃
gressive）：同时建模空间与通道依赖，如基于 3D 卷
积的联合预测 （Chen 等，2021），或在通道组内引入

空间自回归机制 （He 等，2022）。

层次化自回归与多级先验：上述三类熵建模方

法通常基于单层 VAE 结构。近年来，一类更具表达

能力的层级自回归模型 （Hierarchical Autoregressive 
Models） （Lu 等，2024） 被提出，其思想类似于多层级

VAE （HVAE）：

               p ( y͂ ) = ∏
l = 1

L

p ( )y͂( )l |y͂( )< l （8）
式中，高层潜特征捕获全局上下文，低层潜特征描述

细节信息，高层特征作为条件信息指导低层潜特征

的概率预测。这种自上而下 （top-down） 的分层预

测机制进一步提高了概率估计的灵活性与表达能

力，在熵概率建模、解码速度、渐进式编码等方面展

现出独特的优势。

总体来看，熵建模经历了从固定统计固定统计 → 可学习可学习

分布分布 → 条件建模条件建模 → 自回归与层次建模自回归与层次建模的演进过

程。现代智能压缩系统往往结合多种建模策略，在

压缩率、重建质量与解码速度之间实现平衡，并持续

探索如何在保持率失真性能的同时，进一步提升建

模泛化性与推理效率。

1. 1. 4　率失真损失函数

针对公式（1）定义的整体率失真优化，除去上节

内容细化的码率估计，设计合适的失真损失函数也

至关重要。

1）　客观保真优先

像素级均方误差 MSE （Mean Squared Error） 和
结 构 相 似 度 MS-SSIM （Wang 等 ，2003） （Multiscale 
Structural Similarity） 是端到端图像压缩广泛采用的

失真函数。

在高斯失真假设下，MSE 与经典率失真理论下

与码率存在清晰的解析联系，优化稳定、实现简单，

因而被广泛采用：

DMSE( x,x̂) = 1
N   x - x̂ 2

2 （9）
相 比 较 MSE，结 构 相 似 度 （Wang 等 ，2004） 

SSIM 更贴近人眼对结构的敏感性。其从亮度 l 、对

比度  c 、结构  s 三个分量通过  α，β，γ 进行局部加权

比较并乘性组合：

  SSIM ( x,x̂) = [ l ( x,x̂) ] α ⋅ [ c ( x,x̂) ] β ⋅ [ s ( x,x̂) ] γ
（10）

SSIM 的多尺度版本 MS-SSIM 在信号的金字塔

分解表征的不同尺度 ( j = 1，…，M ) 上进行聚合 （通

常仅最低尺度 M 保留亮度分量）。训练中失真项通

常 表 示 为 DMS - SSIM = 1 - MS - SSIM或 DMS - SSIM =
-log (MS - SSIM)。

       MS - SSIM ( x,x̂) = lαM
M ∏

j = 1

M

cβ j

j  sγ j

j （11）
2）从“客观失真最小化”到“主观感知最优”随着

“深特征更贴合人类主观偏好”的证据累积，Zhang
等人 （2018） 提出了 LPIPS，通过计算预训练网络的

多层特征差来感知距离。与传统的像素级比较不

同，LPIPS 衡量的是感知空间中的表征差异，因此与

人类主观偏好具有更高的一致性，并迅速成为训练

与评估中的通用感知度量。基于这一方法，研究者

开始探索将编码优化目标从“像素保真”转向“感知

一致”。

Agustsson 等 （2019） 和 Huang 等 （2019） 率先将

感知损失以及对抗生成网络 （Generative Adversarial 
Network， GAN） 引入训练目标中，以牺牲像素保真

为代价换取清晰纹理，使模型能够在仅 <0. 08 bpp 
下合成视觉上更自然的细节，显著减少块效应与过

平滑伪影 。但其限制也很突出：由于缺乏足够比特

用于精确描述微结构，重建结果往往只保持高层语

义，在细节层面与输入图像出现明显偏差。

随后，Blau 和 Michaeli （2019） 给出了这一现象

的理论化解释：存在一个三元“率–失真–感知”权

衡。在固定码率下，更好的感知质量必然意味着更

差的（像素/相似度意义上的） 失真；反之，仅最小化

失真会导致较差的感知质量。他们将“失真”形式化

为两幅图像间的相似度度量，将“感知质量”形式化

为真实图像分布  px 与重建分布 p̂x 的分布距离 （如散

度）。该结果既解释了 Agustsson 等的经验观察，也

明确了优化目标的边界：要提升主观真实感，必须引

入能缩小分布差异的机制 （如 GAN），从而在“牺牲

部分像素保真”的前提下换取“更逼真”的观感。
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

在此理论指引下，HiFiC （Mentzer 等，2020） 将
这一路线系统化：把感知损失 （如 LPIPS） 与对抗损

失 （GAN） 显式并入 R–D 目标，并与熵模型/编解

码器联合训练，实现率–失真–感知三者的显式加

权与可控权衡。与仅优化像素失真的方法相比，

HiFiC 在用户研究与感知指标 （如 FID （Heusel 等，

2017） / KID （Bińkowski 等，2018） / LPIPS （Zhang 等，

2018） / NIQE （Mittal 等，2013） ） 上系统性更优，同

时比早期极低码率的生成式方案在内容忠实度上更

可控、更平衡。

总体来看，率失真优化的“失真项”经历了从像

素保真/结构一致再到感知/分布匹配的递进，并且

失真设计不再追求单一指标最优，而是在“像素保真

—感知真实”二者间做策略化取舍，并通过对抗学习

提供的分布匹配能力将主观质量显式纳入率失真

框架。

1. 2　实用功能扩展

上文介绍了 VAE 架构下端到端智能图像编码

的核心组件。为了让编码方案能够从理论探索走向

落地应用，学术界和工业界相应的开展了大量的实

用化技术探索。

1. 2. 1　可变码率与码率控制

可变码率和码率控制是实用化图像编码器满足

不同网络带宽和用户质量需求的基础功能。端到端

智能图像编码中主要包括三种实现方式，如图 4
所示。

早期可变码率大多通过多尺度分解来实现。

Toderici 等人 （2016， 2017） 提出应用循环神经网络

（Recurrent Neural Network，RNN），通过循环迭代步

数的不同支持不同的码率；而后，Jia 等人 （2019） 和
Su 等人 （2020） 提出应用可伸缩编码，通过增强层

的残差堆叠修正获得不同的码率的支持。这类方法

原理简单，但码率越高，循环迭代步数或可伸缩增强

层数越多，编解码复杂度显著增加。因而，同期的其

他研究工作开始探索在单次编码的特征域上通过多

尺度分解支持可变码率。具体包括，Ripple 等人 
（2017） 将潜特征进行比特位平面分解，并针对不同

位平面逐层编码；Nakanishi 等人 （2018） 和 Cai 等人 
（2019） 通过多尺度的特征变换得到多尺度的潜在

变量特征来实现尺度上的可变码率调整；此外 Yang
等人 （2021） 通过设计嵌套网络，实现模型大小容量

与潜变量表征紧致度的联系，进而支持多码率调节。

这一类多尺度分解的方法通常需要引入额外的计算

复杂度，比如在训练中需要逐尺度 （或逐码率点） 优
化，并且由于无法支持过于精细的尺度分解，连续码

率点覆盖有限。

从另外一个角度，Chen 等人 （2020） 发现同一

编码器输出的不同码率下的潜变量结构强相似，变

量的不同幅度可以通过不同的质量因子 （Quality 
Factors） 简单缩放 （Scaling） 实现。 随后的一系列

工作把尺度缩放拓展嵌入到编解码变换模块中不同

位 置 进 行 更 精 细 的 调 制 （Ballé 等 ，2021；Choi 等 ，

2019；Cui 等，2021；Duan 等，2024；Yang 等，2020）.

图 4　智能图像视频编码可变码率实现方式

Fig. 4　Approaches for Variable Bitrate Implementation in 
Learned Image and Video Coding

9
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如 Choi 等人直接以拉格朗日因子 （Lagrangian Multi⁃
plier， λ） 为质量因子，通过变换将其映射为向量来

调制网络中卷积和反卷积层的卷积核；另外一些方

法 （Cai 等 ，2024；Song 等 ，2021） 采 用 质 量 等 级 图 
（Quality Map） 有选择的保留有效信息，调制编解码

模块的变换支持不同码率点实现。

除了变换模块中嵌入特征缩放调制，潜特征的

量化也是影响编码码率的重要参数。针对此，研究

者从传统编解码方法中获得灵感，提出在编码前对

潜变量进行缩放，在解码后再将重建的潜变量缩放

回原尺度，通过对量化粒度的控制，从而实现可变码

率。这类方法根据操作级别不同，可分为全局调制 
（Dumas 等，2018；Li 等，2025；Ma 等，2022； Presta 等，

2024；Tong 等，2023）、逐通道 （Akbari 等，2021；Doso⁃
vitskiy 等，2020；Gao 等，2021；Theis 等，2017） 乃至逐

潜变量 （Lee 等，2022） 三种，这些方法有效弥补了

仅依赖变换模块调制可能导致的率失真性能损失。

目前，主流方案通过同时调制编码器的变换和

量化环节，实现的可变码率机制不仅能够在宽范围

内实现连续、灵活的码率调节，同时在率失真性能上

已可媲美定码率编码方案。

在灵活的可变码率功能基础上，码率控制可以

进一步支持实际应用场景下网络瞬时带宽变化下的

编码调节。其原理在于建模目标码率和可调整的编

码参数 （如上述的拉格朗日因子 𝑦） 之间的映射关

系，并在过程中优化编码参数，满足目标码率的同时

实现率失真性能最优 （马思伟等，2004）。优化目标

可以用公式

（12） 简要表达：

min{ αi }
 D,    s.t.  R ≤ Rtar, （12）

式中  { α i } 表示所有可选的编码参数集合，R，D，Rtar

分别代表编码的码率消耗、失真和需求的目标码率。

当前，端到端智能图像编码的码率控制主要有

三种方式：

1）） 多次重复编码搜索多次重复编码搜索：例如，针对智能图像编

码标准 JPEG AI，其码率范围可以通过不同候选模

型的索引大致确定，接着通过调整施加在潜特征及

其重建上的调制参数进一步微调码率。基于此，Jia
等人 （2025） 采用了一种由粗到细搜索的方式实现

JPEG AI 的码率控制：首先根据预编码选取最接近

目标码率范围的某个模型，接着调整该模型的编码

参数来建模码率和编码参数的关系曲线，通过在曲

线上靠近目标码率的范围内迭代地调整编码参数搜

索，最终定位到所选定模型在码率容许范围内失真

最低的编码参数配置。这种重复压缩的方式通常需

要在测试阶段进行多次编码，虽然能够找到合理的

编码参数配置，但是也带来了显著的时间开销；

2）） 码率码率-编码参数深度建模编码参数深度建模：：Xue 等人 （2023） 
利用一个额外的码率估计器，以编码器编码过程中

的浅层高分辨率特征为输入，直接建模码率-编码参

数 （文中使用拉格朗日因子，即 R-λ） 的模型，将目

标码率映射为对应的编码参数以实现单次编码逼近

目 标 码 率 ，避 免 多 次 预 编 码 ；类 似 地 ，Pan 等 人 
（2025） 也为 JPEG AI 实现了一种基于神经网络预测

的快速码率控制算法，其将码率控制任务转换为预

测模型索引和编码参数索引两个离散值的分类任

务，并对应设计了两个分类器网络，根据输入图像和

目标码率映射到这两个编码参数对应的类别索引。

3）） 块级块级 （（Block-Level）） 精细码率精细码率： Wang 等人 
（2022） 将图像划分为多个空间块，并通过上述多次

编码搜索的方法建模每个块的码率-编码参数曲线，

最终利用贪心算法优化整个图像目标码率约束下的

块级别码率分配；Dong 等人 （2024） 在此基础上基

于图像块间的统计相关性来预测后续块的码率-编

码参数模型，最终仅需对其中少量块进行两次编码

即可拟合整个图像各个块的码率-编码参数曲线，比

起暴力的重复压缩搜索方法提速了近百倍，并且保

留了搜索方案超过 98% 的精度。

1. 2. 2　模型量化

尽管智能图像编码在率失真性能上取得了显著

进展，但其本身依赖的浮点数表示在真实系统部署

中带来了多方面的挑战，譬如浮点精度不一致带来

的跨平台失配。即便是微小的浮点舍入误差，也可

能导致压缩码流无法正确解码或产生重建失真。这

类问题在图像压缩领域尤为致命，因为跨设备互操

作性与可复现性是编解码系统的基本要求。因此，

模型量化 （Model Quantization） 成为实现智能图像

编码高效部署与标准化互操作的关键环节。

该方向的早期尝试可追溯至 Ballé 等人 （2019） 
的工作，他们提出将整个压缩模型在整数域中重新

设计与训练，从根本上避免了浮点运算带来的非确

定性误差。这种方法首次实现了跨平台一致的比特

流解码，奠定了后续量化感知训练与整数或定点数

10
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

推理研究的基础。

从量化策略角度来看，主流方法可大致分为两

类 ：量 化 感 知 训 练 （Quantization-Aware Training， 
QAT）和 训 练 后 量 化 （Post-Training Quantization， 
PTQ）。

QAT 方法在模型训练过程中显式建模量化误

差，使网络在训练阶段即可适应低比特定点计算。

早 期 探 索 包 括 针 对 卷 积 权 重 的 量 化 与 裁 剪 优 化 
（Sun 等，2020， 2021），以及同时考虑权重、偏置与激

活 的 层 级 自 适 应 量 化 （Range-Adaptive Quantiza⁃
tion， RAQ） 方法 （Hong 等，2021）。QAT 能够在保证

性能的同时获得较好的整数可部署性，但通常依赖

完整的训练数据与标签集，训练成本较高，且模型一

旦定量化后难以灵活调整。

PTQ 方法则无需重新大规模训练，可直接对预

训练浮点模型进行离线定点化。He 等人 （2022） 将
经典 PTQ 技术 （Nagel 等，2021） 与确定性熵编码结

合，实现了跨平台一致的整数解码；Sun 等 （2025） 
从通道维度分析量化误差并进行通道分解优化，以

减小精度退化和最终压缩性能降低；Shi 等 （2023） 
进一步探讨了量化误差与率失真压缩性能的平衡机

制。尽管 PTQ 最初主要应用于分类与检测任务模

型，但近年来逐步适配图像压缩模型，在保证量化后

压缩性能的同时满足灵活部署。

从量化粒度量化粒度与精度配置精度配置的角度，现有研究可大

致分为均匀定点量化 （Uniform Quantization） 与混合

精度量化 （Mixed-Precision Quantization） 两类。前

者通常为模型分配全局固定的比特宽度 （如 8-bit），

实现结构简单且高效的整数或定点运算；后者则依

据不同模块、层级或通道对压缩率失真的敏感性，自

适应地分配不同的比特宽度，以在压缩性能与计算

代 价 之 间 取 得 更 优 的 平 衡 （Hossain 等 ，2024， Yu
等，2025）。然而，目前主流推理硬件对混合精度的

支 持 仍 较 有 限 ，多 数 仅 针 对 全 局 统 一 精 度 （如 
FP16、INT8）① 提供高效算子，对通道级或层级混合

比特的加速支持尚不完善，使得该类方法在实际部

署中仍面临算子兼容性与推理加速不足等挑战。但

随着未来硬件支持多比特算子能力的不断提升，混

合精度量化或成为性能–复杂度权衡与硬件适配性

方面的一大发展方向。

1. 2. 3　模型鲁棒性

除去率失真性能和上述实用功能外，模型鲁棒

性也是评估智能图像编码器实用性的重要指标。对

于编码压缩任务，尤其是端到端学习的实现方式，研

究者发现：对输入进行极其微小的输入扰动也会诱

发熵估计的不准确，进而造成码率的大幅上升和解

码图像的失真 （Chen 等，2023）。具体的手段包括：

1） 攻击重构失真或感知失真项的优化过程：譬

如，Chen 等人 （2023） 设计了一种快速的阈值限制

下的失真攻击手段，当输入的扰动满足预设的阈值

时，就改为最大化失真优化，以在输入扰动受控的前

提下最大化对模型重建能力的损害；

2） 后门隐蔽攻击：如 Yu 等人 （2023） 提出在训

练阶段通过一个小型网络向部分训练样本中注入特

定的中频隐藏模式，形成带触发器的样本，而在训练

优化时通过仅微调编码器，让模型学会在触发器出

现时产生可控的破坏性行为（如比特率异常或解码

失真骤增），从而实现隐蔽的后门攻击；

3） 潜变量空间特征攻击：除了前述像素域攻击

之外， 还可以在训练阶段对潜变量分布的优化进行

干扰，破坏模型的熵估计和重建能力，造成码率和失

真的上升。如 Kim 等人 （2020） 研究了重复压缩在

潜变量上的误差累积对模型编码性能的影响，Sha
等人 （2025） 研究了网络丢包带来的潜在变量部分

缺失对模型编码性能的影响。

①16bit Floating point – FP16, 8bit Integer – INT8 目前在硬件中得到了比较良好的支持。

图 5　针对智能图像视频编码模型的攻击与防御示意

Fig.  5　Attacks and Defenses Illustration for Learned Image/
Video Coding Models
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针对上述攻击手段，既有的研究已提出了如图 
5 所示的三种防御方式：

1） 训练端鲁棒化，包括对抗训练与混合训练正

则化策略 （Chen 等，2023； Kim 等，2020； Madry 等，

2018； Sha 等，2025），即在训练过程中加入针对各类

攻击手段下码率或重构损失设计的对抗样本训练，

并引入对抗损失或正则化损失项以提升模型鲁棒

性，如 Kim 等人 （2020）针对重复压缩攻击引入的潜

空间一致性正则化损失，但这类方法通常也要以训

练成本上升与正常（无攻击场景）率失真性能下降作

为代价；

2） 模型尤其是熵模型的结构改进，如 Liu 等人 
（2024） 提出放弃复杂的超先验和自回归建模，改为

使用简单的独立分布模型，并引入注意力机制，最终

实现率失真性能和模型鲁棒性之间的折衷；

3） 推理期的预处理 （Jia 等，2019；Yu 等，2023），

这类方法旨在不重训练模型的前提下缓解部分攻

击，包括基于去噪或者重压缩的输入净化、随机化平

滑、或基于码流/潜变量统计的异常检测。

在智能图像编码标准 JPEG AI 中也对模型的鲁

棒性进行了大量的评测和分析 （Kovalev 等，2024），

包括对不同版本/配置、多个失真/码率目标以及多

种攻击损失函数的序列化测试，并把 JPEG AI 与多

种开源智能图像编码模型在同一套攻击体系下进行

了比较，揭示了不同版本与工具集对抗攻击表现的

差异性与弱点。

1. 3　标准化进程

随着以上所述技术要点的逐步成熟，相关的国

际组织也同步开启了端到端图像编码的技术标准化

探索。早在 2018 年，JPEG XL 小组启动了面向下一

代图像压缩标准的探索。彼时已有提案方提交基于

深度学习的端到端智能编码方案。在此之后，智能

图 像 编 码 相 关 标 准 （IEEE 1857. 11 和 ISO/IEC 
JPEG AI） 的制定工作陆续启动，这两项标准在网络

结构上均采用了经典的 VAE 架构，采用“端到端”的

神经网络，将一张图片直接压缩成一个紧凑的“潜在

张量” （latent tensor），然后对其进行编码和传输，接

收方可以解码这个张量来重建图像，其中：

1） JPEG-AI 标准标准 （Ascenso 等，2023），由国际标

准化组织 JPEG 委员会 （联合图像专家组） 制定的

一 个 端 到 端 学 习 的 图 像 编 码 国 际 标 准 。 项 目 于

2019 年 启 动 ，并 已 于 2025 年 3 月 先 由 ITU-T 发 布 

（ITU-T T. 840. 1）。JPEG AI 致力于提升编码效率的

同时，利用编码特征高效处理下游计算机视觉等任

务。在编码解码器设计上，JPEG AI 采用了多分支 
（Multibranch） 设计 （如图 6 所示），可以根据复杂度

灵活调整编码解码器的选择；此外，JPEG-AI 在性能

评估时更倾向于主观质量的提升，采用了 MS-SSIM 
（Wang 等，2003）、VMAF （Li 等，2016）、VIF （Sheikh
等 ，2006）、psnrHVS （Ponomarenko 等 ，2007）、IW-

SSIM （Wang 等，2010）、NLPD （Laparra 等，2016） 和
FSIM （Zhang 等，2011） 等七项感知指标的平均 BD-

rate 作为评价标准，其性能相比传统编码标准 （如

HEVC/H. 265），在 相 同 主 观 视 觉 质 量 下 ，能 节 省

20% 以上的码率。

2） IEEE 1857. 11 标 准标 准 （IEEE Std 1857. 11-

2024，2024） 发展于 “未来视频编码研究组” （FVC-

SG），并由 2021 年成立的 IEEE 1857. 11 子工作组 
（Subworking Group， SWG） 正 式 制 定 。 该 标 准 于

2024 年 9 月 26 日由 IEEE 标准协会 （IEEE SA） 理事

会批准，并于 2024 年 12 月 20 日正式发布。该标准

定义了一套用于高效图像编码的工具，这些工具对

于预测、变换、量化和滤波等关键环节都集成在了基

于深度学习的端到端架构中。IEEE 1857. 11 包含 
（Base/Main/High） 三个档次分别对应三种复杂度，

可以根据设备的算力水平进行调整。在性能指标

上，IEEE 1857. 11 主要考虑了针对 MS-SSIM 和 PSNR
的优化，其性能相比基于 H. 265/HEVC 的 BPG 方法，

各项指标均有 30% 以上的码率节省。

针对深度学习的方法，不同的训练和测试条件

对于性能有很大的影响，因此两项标准中也对训练

和测试条件进行了约束。其中 IEEE 1857. 11 在验

证 性 能 阶 段 选 择 了 4 种 分 辨 率 的 测 试 数 据 （6K， 
4K， 2K， 768x512 （Kodak 数据集） ）。通用训练条

件 （Common Training Condition， CTC） 中 规 定 了 采

图 6　基于多分支设计的 JPEG AI 架构

Fig. 6　JPEG AI Architecture Based on Multi-Branch Design
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

用开源的大规模超高清 4K 数据集 （Liu 等，2020） 
作为训练数据集。训练数据被裁剪为 256×256 的图

像块；对于 JPEG AI，其训练数据集包含 120，000 个
图像块 （来自 5，000 多张具有 CC0 许可的真实相机

拍摄图像） 和 17，000 个图像块 （来自合成图像与屏

幕内容图像） ，后者有效提升了模型对多样化内容

的泛化能力并解决了可能存在的“崩溃测试集”中的

压缩伪影问题。测试集方面，JPEG AI 使用一个包

含 50 张挑选的真实图像，并额外引入合成图像、

HDR （High Dynamic Range） 图像以及一个“崩溃测

试集” （含高梯度、极端色彩图像） 进行鲁棒性评估。

1. 4　从图像到视频

端到端智能视频编码探索的起步于 2017 年左

右，与智能图像几乎同期。整体的发展从架构的角

度简要概述为三个阶段。

1. 4. 1　混合帧内像素/帧间残差变换编码

Chen 等人 （2017） 提出 DeepCoder，利用端到端

自编码器来分别表示帧内像素与帧间残差。其中，

帧间残差的获取采用了传统的基于块的运动估计与

补偿。随后，Lu 等人 （2019） 提出 DVC，统一了帧内

和帧间的端到端学习。该方法使用可学习的光流网

络 （如 SpyNet （Ranjan 等，2017）） 在像素域进行显

式运动估计获取帧间残差。然后应用前述图像编码

模型 （Ballé 等，2018） 对帧内像素、运动流及帧间残

差进行压缩。后续工作带来了多方面增强，包括尺

度 空 间 的 光 流 处 理 （Agustsson 等 ，2020）、单 尺 度 
（Liu 等，2020） 或多尺度 （Liu 等，2021） 的隐式运动

表示、特征域的运动与残差处理 （Hu 等，2021）、对

运动与残差的循环处理 （Yang 等，2021） 等。

以上讨论通常沿用已有的图像模型编码帧内图

像，继而聚焦于帧间压缩的运动估计与残差编码，其

中帧间残差通过在像素域或特征域进行简单相减得

到。尽管从信源编码角度看，条件编码可获得更低

的香农熵，但由于实现可控、工程可行，这种残差编

码长期被传统视频编解码器采用。幸运的是，深度

网络不仅展现出强大的数据表征能力，也为挖掘数

据相关性提供了更便利的手段 （不再仅仅是作差）。

1. 4. 2　混合帧内/帧间条件编码

2020 年 左 右 ，Ladune 等 人 （2020） 提 出 了 
CodecNet，其采用基于时域对齐 （warping） 的参考来

进行帧间条件编码 （而非显式生成帧间残差）。随

后，Li 等人 （2021） 提出 DCVC，进一步将该思想扩

展为在编码端、熵编码器与解码端中将时间参考进

行聚合并挖掘为上下文先验，以实现更高效条件编

码。后续工作尝试通过多尺度时间上下文 （Li 等，

2022；Sheng 等，2023）、多阶段上下文模型 （Li 等，

2023；Lu 等，2022）、特征调制 （以缓解时域质量退

化） （Li 等，2024） 等方式改进 DCVC。包括 Codec⁃
Net、DCVC 及其变体在内的方法，均使用可学习的

网络模型来估计运动流并进行运动补偿，以在特征

域生成时域参考。

由于在 DCVC 一类方案中需要分别使用独立

模型来表示帧内、帧间以及运动信息，它们仍然可被

归类为混合编码范式。尽管其压缩效率已有显著提

升，但以独立模型支撑的混合编码在实际中仍面临

训练流程繁琐 （Sheng 等，2023） 与推理复杂度过高

等问题。

1. 4. 3　统一帧内/帧间概率预测编码

近期，结合概率预测建模的条件编码在性能与

复杂度之间展现出良好平衡，显示出在实际应用中

的巨大潜力。通过这种方式，摈弃了运动估计，可以

实现一个统一的帧内与帧间编码模型。关键问题随

之转化为：如何构建概率预测模型，恰当地利用时空

先验作为有效条件，使潜在特征分布尽可能逼近真

实数据分布（即最小化交叉熵）。

关于为条件编码设计概率预测建模的探索，可

追溯到 Habibian 等人 （2019） 年利用空间或时空先

验改进单张图像或一组图像帧的上下文建模的工

作。近期，Liu 等人 （2020） 通过堆叠卷积来聚合时

域与超先验，对当前帧的潜在分布进行建模，不再需

要显示运动估计和补偿；而 VCT （Mentzer 等，2022） 
为同一目的采用了更强大的 Transformer。上述两项

工作仅使用单尺度潜在变量 （即原始分辨率的 1/
16） 进行时域条件的分布预测，这在很大程度上限

制了概率估计的准确性，导致次优的预测性能。因

此，Lu 等人 （2024） 推广多层 VAE 架构到视频编码，

借助层次化概率预测进行时空信息聚合，实现了帧

内、帧间编码在单一模型的统一。并通过由粗到细

的潜变量精细表达显著提升时域预测的准确性与效

率，从而达到性能与复杂度的有效均衡。 最近，

DCVC 系列也汲取了概率预测编码的思想，推出了

轻量且高效的 DCVC-RT （Jia 等，2025）。
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2　

国内外研究进展比较

图 7 国内外方法性能复杂度对比

Fig. 7 Performance and Complexity Comparison of 
Domestic and International Methods

端到端图像编码的发展国际上略早于国内。谷

歌的 Toderici 等在 2015 年左右开始相关工作，并于

2016 年发表一篇基于递归循环网络的自编码器方

案 （Toderici 等，2016）；南京大学的 Chen 等在 2016
年独立地开展类似探索，并于 2017 年发表一篇基于

卷积神经网络的自编码器方案 （Chen 等，2017）。几

乎在 2017 年的同时期，纽约大学、谷歌、Twitter 的研

究者们拓展自编码器至变分自编码器 （Ballé 等，

2016；Ballé 等，2018；Theis 等，2017），开启了智能图

像编码的征程。

随着研究逐步汇聚到相对统一的 VAE 架构，国

内外团队几乎同步地将关注点转向“如何进一步提

升压缩性能与建模能力”。这一阶段的进展可大致

概括为四条主线：

1）） 神经网络架构神经网络架构：从早期以卷积为主的编码

器-解码器，逐步引入密集连接、残差堆叠，再到混合

注意力与纯注意力 （Transformer） 架构，以提升长程

依赖建模与全局一致性。

2）） 概率与上下文建模概率与上下文建模：从空域自回归 （对像素

或特征在空间维度建模依赖） 发展到通道自回归，

再演化至层级自回归，以更精细地捕捉潜变量的统

计原理，降低熵编码不确定性。

3）） 量化机制量化机制：从信号量化到模型量化，致力于

在模型表达能力与部署效率之间取得平衡。

4）） 率失真目标与感知优化率失真目标与感知优化：在传统 MSE，MS-

SSIM 之外，引入主观视觉感知损失、任务损失 （task-

aware） 目标；同时改进训练策略 （如对抗训练） 与架

构 （如结合扩散模型），使得在相同码率下获得更高

的主客观质量。

在生态层面，国际上由大型科技公司牵引、高校

协 同 的 组 织 格 局 较 为 突 出 ，代 表 性 团 队 包 括 ：

Google、Microsoft、Twitter、Meta 、Apple 及纽约大学、

普渡大学、Simon Fraser 大学、苏黎世联邦理工、早稻

田大学等。国内则呈现高校主导、企业深度参与的

协同格局，活跃力量涵盖北京大学、南京大学、中国

科学技术大学、上海交通大学、清华大学、武汉大学、

中山大学、西安电子科技大学、杭州师范大学等，以

及华为、海康、字节跳动、腾讯、商汤等。产业界的加

入不仅推动了大规模数据、算力与工程落地，也促使

研究从“单一指标最优”走向“多目标权衡”，包括编

码 复 杂 度 、解 码 延 迟 、跨 域 鲁 棒 性 与 部 署 可 移 植

性等。

从表 2 可以看出，近年来的智能图像压缩研究

呈现出性能—复杂度之间的动态权衡趋势。早期模

型 （如 Factorized 2017 （Ballé 等 ，2017）、Hyperprior 
2018 （Ballé 等，2018）） 依赖卷积结构与单一高斯建

模，参数量较小 （约 10M） ，计算复杂度低，但压缩性

能有限，在 Kodak 数据集上率失真性能 （BD-Rate） 
仍落后于 H. 266/VVC 帧内编码 30% 以上。随着研

究者引入空间自回归 （SAR） 与通道自回归 （CAR） 
机制，模型逐步具备更强的上下文捕捉能力 （如 
JointAR2018 （Minnen 等 ，2018）、ChannelAR2020 

（Minnen 等，2020）），显著降低了码率损失。进入

2020 年后，伴随混合高斯建模

与空间-通道联合自回归 （SCAR） 的引入，压缩

性 能 得 到 进 一 步 提 升 （Chen 等 ，2021； Cheng 等 ，

2020； He 等，2022），模型的复杂度与计算量也随之

上升。此后 QARV2024 （Duan 等，2024） 进一步引

入层级自回归 （HAR） 结构，在多尺度潜变量之间

建立依赖关系，体现出对“全局上下文建模”的探索

趋势。

值 得 注 意 的 是 ，随 着 Transformer 的 兴 起 ，

表 1　中英文对照表

Table 1　Chinese-English Dictionary

英文
简写

CNN
UM
GM
GMM
SAR
CAR
HAR
SCAR

英文全称

Convolution Neural Network
Uniform Model
Gaussian Model

Gaussian Mixture Model
Spatial Autoregressive

Channel Autoregressive
Hierarchical Autoregressive

Spatial-Channel Autoregressive

中文全称

卷积神经网络
均匀分布模型
高斯分布模型

混合高斯分布模型

空间自回归

通道自回归

多层级自回归

空间-通道自回归
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陈彤，陆明，石峻奇，丛吾洋，丁丹丹，贾川民，刘家瑛，刘东，宋利，马思伟，杨铀，刘文予，曹汛，马展 
端到端智能图像视频编码的发展回顾与前沿展望

TIC2022 （Lu 等，2022） 与 TCM2023 （Liu 等，2023） 
也将其融入端到端压缩框架，在空间依赖建模上实

现了显著突破。MambaIC2025 （Zeng 等，2025） 等最

新模型通过引入状态空间结构 （State Space Model， 
SSM），在保持较高计算效率的同时实现了超越以往

方法的率失真性能 （BD-rate -15. 7%）。此外，不同

于 QARV 将 𝑦 显 式 划 分 为 多 尺 度 潜 空 间 ，

HPCM2025 （Li 等，2025） 以单尺度 𝑦 为核心，但通

过层次化上下文机制建模全局统计依赖。该方法建

立了当前图像压缩领域的最新性能基准 （BD-rate 
-19. 19%），进一步验证了层次化自回归建模在全局

上下文捕获方面的优势。

与客观 RD 优化并行，主观质量导向成为另一

条清晰的演进线索：HiFiC （Mentzer 等，2020） 以感

知损失 +GAN 在极低码率显著提升纹理与自然度；

随后 Agustsson 等人 （2023） 提出“多现实度”条件生

成框架，使同一比特流在“逼真—忠实”之间可连续

权衡与切换。面向更低码率，Muckley 等人 （2023） 
通过隐式局部似然 （implicit local likelihood） 提高统

计保真度，缓解纯对抗式方法的分布偏移；Jia 等人 
（2024） 的生成式潜码 （GLC） 将变换编码从像素域

迁移到与感知对齐的 VQ-VAE 潜空间，依赖共享的

生成式解码器在接收端合成细节，仅需传输少量离

散潜码与类别化超先验，将码率进一步压低；近两年

扩散模型迅速崛起：以 PerCo （Careil 等，2024）、Dif⁃
fEIC （Li 等，2025）、ResULIC （Ke 等，2025） 与 Stable⁃
Codec （Zhang 等，2025） 为代表，扩散先验正把图像

压缩从“像素保真”转向“分布一致+语义对齐”：在

超/极低码率下用生成先验补全细节 （潜特征/语义

引导），从而在“率–失真–感知”三元之间实现权

衡，逼近近乎真实的主观质量。总体而言，这一谱系

将“分布对齐/真实感”引入端到端编解码，使传统 
RD 前沿扩展为“率–失真–感知”的三元权衡，并

与 SAR/CAR/SCAR、GMM 与 SSM 等客观链路形成

互补。

跨步到端到端视频编码，国内的发展速度相对

更快。形成了上海交大团队主导的 DVC/FVC 系列、

微软亚洲研究院及其合作院校主导的 DCVC 系列、

以及南京大学与普渡大学提出的 DHVC 系列模型。

这些方案展现出极具竞争力压缩效率，有些已大幅

超 越 最 新 视 频 编 码 标 准 H. 266/VVC （Bross 等 ，

2021）。因此，国内的音视频编码标准工作组 AVS
也单独开辟了端到端视频编码的探索赛道，为下一

代标准制定做前期储备。相反，国际上对于下一代

将于 2026 年底和 2027 年初开启的 H. 267 标准制定

路径依然相对保守。这里面固然有智能视频编码相

表 2　图像压缩代表性方法纵览

Table 2　Overview of Representative Learned Image Compression Methods

Method
方法

Factorized2017 (ICLR’2017)
Hyperprior2018 (ICLR’2018)
JointAR2018 (NeurIPS’2018)

ChannelAR2020 (ICIP’2020)
NLAIC2020 (TIP’2020)

GMM2020 (CVPR’2020)
ELIC2022 (CVPR’2022)

TIC2022 (DCC’2022)
TCM2023 (CVPR’2023)

QARV2024 (TPAMI’2024)
MambaIC2025 (CVPR’25)

HPCM2025 (ICCV’25)

Key component
核心组件

CNN + Factorized + UM
CNN + Hyperprior + GM

CNN + SAR + GM
CNN + CAR + GM
CNN + SCAR (3D) + GM
CNN + SAR + GMM
CNN + SCAR + GM

CNN&Transformer + SCAR + GM
CNN&Transformer + CAR + GM

CNN + HAR + GM
Mamba + SCAR + GM

CNN+HAR+GM

Params (M)
参数量

7.03
11.81
25.50
28.72
65.50
29.63
36.93
28.40
76.57
93.40
75.78
89.71

KMACs (/pixel)
复杂度

204.00
208.97
224.80
243.00
823.54
512.80
573.88
506.72

1823.58
718.96

1284.86
1261.29

Kodak BD-
rate (%)

性能

67.80
30.14
10.61

7.22
5.92
4.55

-3.22
-4.58

-10.70
-5.81

-15.72
-19.19

注：BD-rate 以 VTM 作为基准。
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对复杂度高的顾虑，但大部分缘由还是在于从事传

统音视频编码制定的人员对深度网络在该方面的进

展并不熟悉 （例如 DHVC （Lu 等，2024） 和 DCVC-

RT （Jia 等，2025） 已经在通用台式 GPU 上实时处理

的同时展现比 H. 266/VVC 更好的性能）；此外，相关

已发表的智能视频编码文章中刻意规避的细节，譬

如训练步骤、数据集、大算力等，让很多结果无法复

现，也阻碍了这个方向的快速迭代。

3　发展趋势与展望

智能图像视频编码的重点在 （实现面向多任务

的） “编码智能”，但是过去绝大部分工作主要关注

面向人眼视觉压缩重建的单一任务。近些年，学术

界和产业界大量投入针对机器视觉的编码 （马思伟

等，2020；Zhang 等，2024） 以及融合人眼视觉重建和

机器视觉感知的编码探索 （Yang 等，2024）。不过，

各家的方案还处在早期阶段，有的需要专门设计不

同任务的编码器，有的需要和不同的任务网络联合

训练，对于快速部署应用有一定的难度和壁垒。当

前，单一压缩码流通过简单的调控即可自适应支持

下游多任务智能（如人眼重建和机器感知）已经慢慢

形成共识 （Duan 等，2023； Zhang 等，2024， 2025）。

这样的共识也根植于生物视觉特别是人类脑视觉的

理论机理 - 对于任意视觉场景，双眼快速的扫视和

定位，视觉通路继而提取紧致特征来辅助高阶脑区

的分析、决策和记忆 （郑雅菁等，2023）。这样的过

程是最本质的编码智能 （Zheng 等，2025），也是大模

型时代“压缩即智能”的一种可能的解释 （Huang 等，

2024）。

当前，中美两国的大模型研发和应用如火如荼，

在文字、图像、视频生成方面展现出了惊人的效果 
（例如美国 OpenAI 公司的 Sora 2，中国快手公司的可

灵等） （张燚钧等，2025；方乐缘等，2025；韦炎炎等，

2025）。同时，大量的工作也在推动大模型走向边缘

端侧 （Zheng 等，2025；占瑞乙等，2025）。因此，应用

大模型辅助提升智能图像视频编码也是极具潜力的

方向之一。中国和加拿大的研究者们应用大模型的

概率建模可以将文本、图像、视频、音频的无损压缩

效率提升 1 倍以上。同时，针对输入的视觉场景 （如

图 像），同 时 应 用 大 模 型 生 成 的 语 义 文 本 和 前 述

VAE 生成的粗略潜特征来引导扩散模型，可以在极

低码率 （如万倍甚至更高压缩率比） 下生成和输入

场景几乎一致的重建 （Careil 等，2024；Ke 等，2025）。

应用大模型带来的高压缩率将极大的拓展音视频在

物理带宽受限场景下的应用，例如应急救灾、深空深

海探测等等 （韦炎炎等，2025；王龙标等，2025）。

近 10 年的发展让基于端到端学习的智能图像

视频编码展现了极大的应用潜力。特别针对图像编

码，不仅其压缩性能针对传统方案取得了显著的提

升，而且软硬件计算平台 （如配备神经网络处理器

的移动端） 已足够支持其对现有市场的渗透。更进

一步，智能图像编码国际标准的定稿为产业界应用

的深度推广铺平了道路。智能视频编码由于其复杂

度和功耗的严苛要求，当前移动端的算力和生态支

持还不够完善。在可见的未来，随着先进工艺制程

的进步，特别是神经网络处理器性能的进一步提升

和功耗的大幅度降低，智能视频编码也必将走入快

车道，推动网络多媒体应用进入智能时代，实现广泛

的编码智能，不仅仅是单一的编码压缩。

陈彤，1993 年生，男，副研究员，研究方向为基

于 人 工 智 能 的 多 媒 体 数 据 编 码 。 E-mail： chen⁃
tong@nju. edu. cn
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