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摘   要 ：  图像重建是从退化质量的观测中复原出清晰图像的过程，其本质上是个信息不全的问题。传统深度学习方法有效但往

往为了像素精确而损失了纹理细节，所得到的图像是光滑无质感的。向量量化技术为解决此问题带来了新思路，其实

质就是把一张图像表示成一系列离散、有代表性的特征符号以便构造一个包含自然图像基本规律的符号库，在这个库

指引下做语义推理和细节生成即可完成图像重建工作。本文主要研究该方法背后的理论依据，首先提出向量量化是如

何对重建解空间施加强先验知识的，然后分析基于向量量化自编码器的生成式重建模型的原理机制，并讨论在离散符

号空间中进行概率建模的优势。
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A b s t r a c t  :   Image reconstruction is the process of restoring a clear image from observations with degraded 

quality, which is essentially a problem of incomplete information. Traditional deep learning methods are 

effective but often lose texture details in pursuit of pixel accuracy, resulting in smooth and textureless 

images. Vector quantization technology brings new ideas to solve this problem. Its essence is to 

represent an image as a series of discrete and representative feature symbols to construct a symbol 

library containing the basic laws of natural images. Under the guidance of this library, semantic 

reasoning and detail generation can be carried out to complete the image reconstruction work. This 

paper mainly studies the theoretical basis behind this method. Firstly, it puts forward how vector 

quantization applies strong prior knowledge to the reconstruction solution space. Then, it analyzes 

the principle and mechanism of the generative reconstruction model based on the vector quantization 

autoencoder, and discusses the advantages of probabilistic modeling in the discrete symbol space. 
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引言

图像重建是计算机视觉领域的一个经典难题，它旨在从模糊、有噪或低分辨率的退化图像中恢复出清晰且高质量的原始图像。从数

学的角度来看，这属于典型的“逆问题”，我们已知结果以及部分过程，要反推出原因。由于在退化过程中损失了大量信息，因此这个

反推的过程具有天然的不确定性，即存在无穷多张可能的清晰图像都可以解释同一个退化图像，这就是所谓的“病态问题”。早期的重

建方法往往依靠人工设计的一些图像规律作为约束条件来寻找一个看似合理的答案，比如平滑性或者边缘连续等等。而深度学习的优点

在于可以从大量的数据集中自动学习到这些复杂规律。但是很多模型只是简单地以“像素级差异最小”为目标来进行训练，这种做法虽

然可以获得数值上接近的答案，但从数学意义上来说却是所有可能解的平均值，所以最终得到的重建图像就会显得非常粗糙，并缺乏那

种锐利的感觉。 为了摆脱这个局限，研究者们开始把目光转向生成式模型。它的思路不再是“猜”一个最接近的像素答案，而是“创

造”一张符合自然图像规律、且与观测信息一致的同时又视觉上逼真的图片。向量量化技术在这种情况下就有着独特的理论价值：它为

图像特征构建了一套自己的“字典”或者“密码本”，使得重建的过程变成了“查字典造句”的过程 — 先根据退化图像推断出大概的

“字符”，再利用强大的语言模型把这些字符组合成通顺而生动的“句子”。
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一、向量量化与图像重建的理论关联

（一）向量量化：从连续特征到离散符号的本质提炼

向量量化就是一种数据压缩技术，它的工作叫做“归纳摘

要”，我们设想一下，要用有限的词汇去描述世界上的一切事物，

向量量化也是如此，它想要创建一个容量有限的“基础词汇库”，

这个库里的每个“词”都是一个典型的特征模式，当我们碰到一

个复杂的图像特征的时候，并不是把它直接记录下来，而是从词

汇库当中找出那个最接近它的词来替代。这个过程我们就叫作

“量化”。在深度学习里加上一层向量量化层，其理论目的可绝不

仅仅是压缩这么简单。 它实际上在神经网络内部设立了一个“信

息瓶颈”，这个瓶颈迫使网络传递信息的时候，只能舍弃那些细

枝末节、非本质的信息，只留下最核心、最有代表性的特征。这

些被留下来的不同符号，就是对图像内容的一种非常抽象的“概

念性”描述，这个基础词汇库就是在数据驱动下学到的一个关于

“什么是自然图像”的强先验知识库。

（二）图像重建的病态性与先验知识的必要性

为什么先验知识这么重要呢？我们打个比方，假如我看到了

一个模糊的影子，这个影子可能是只猫也有可能是个花瓶。如果

没有先验的知识，我们就完全无法分辨出来。但是如果我们脑子

里面存了清晰的记忆中的猫和花瓶的形象，就可以根据这个影子

的轮廓，再调动这些脑补出来的先验知识拼凑出最合理的那个图

像是什么样的。图像重建也是如此 退化的图像就像是一个“模糊

的影子”，重建算法要从无数种可能中作出选择。向量量化学到

的这些“基础词汇库”就给了我们一种重要的先验知识，它告诉

我们自然图像是由这些基本、合理的“词汇”组成的，那些不在

词汇库里的奇怪像素组合就是假的。这样就把重建过程限制在一

个合理且有高视觉质量的空间里。[1-5]

二、基于向量量化的深度学习图像重建理论模型

（一）基础框架：向量量化自编码器的两阶段建模

基于向量量化的重建方法一般遵循一个两阶段的理论框架，

这就是它的“解耦”思想。第一阶段，学习“世界的字典”，也就

是训练一个向量量化自编码器。编码器将一张高清图像分析成一系

列连续的特征。量化层把这些连续特征映射到预设好的“基础词汇

库”里去寻找对应离散符号。最后通过解码器只用那些离散符号就

能尽可能完美地重新构建出原图来 — 如果成功了就意味着这个离

散词汇库已经足够丰富能够捕捉自然图像的主要模式，并且解码器

也掌握了如何把这些符号“翻译”回逼真画面的能力此时它本身就

是一个非常厉害的图像生成工具。第二阶段，解决“逆向推理”问

题。我们现在面对的不是高清图像，而是一张退化后的图像，我们

需要一个专门的“推理网络”，学习如何从一张退化的图片中推测

出第一阶段得到的离散符号序列。只要我们得到了预测出来的符号

序列，就可以调用之前训练好的强大的解码器来生成最终的高清重

建结果。这样的框架具有理论上的优势：将原本非常复杂、难以处

理的从图到图的问题，分解成了两个相对简单一些的小问题 — 一

个是学习怎么生成一幅图像，另一个是学习怎么从退化的观测反推

出来原来的图像符号。这样就使得任务变得容易许多，并且还借助

了很强的生成先验保证输出的质量 [6-10]。

（二）模型演进：融入对抗训练以增强生成逼真度

在基础框架当中，如果重建的目标只是像素级相似的话，解

码器就会倾向于产生平滑的结果。于是就有了向量量化生成对抗

网络模型，它把生成对抗网络的思想引入进来。“生成器”与“判

别器”的博弈是核心所在，在这个模型里，解码器充当着生成器

的角色，而且多了一个判别器的任务就是分辨出这张图片到底是

“真实的高清图”，还是“由解码器所生成的”。解码器不仅需

要去重建图像，还要做到以假乱真，让判别器无法辨别出来，这

种对抗性的训练方式，从理论上讲，是在使生成出来的图像分布

和真实图像分布间的差异最小化，迫使解码器产生的结果无论在

整体统计特性上诸如纹理、光泽、结构等等方面都不差于真实图

片，并且在视觉感知层面达到极至程度的状态。

这种对抗训练机制促使解码器不断优化自身，在训练过程中，

解码器会依据判别器的反馈不断调整生成策略。判别器每一次准确

分辨出真实图片与生成图片，都会给解码器传递一个信号，告知其

当前生成结果存在的不足。解码器接收到这些信号后，会针对性地

改进，努力提升生成图像的质量，使其在纹理细节上更加细腻真

实，光泽表现上更加自然逼真，结构布局上更加合理准确。经过多

轮这样的对抗训练，解码器生成图像的能力会得到显著提升，最终

生成出在视觉上几乎与真实图片难以区分的图像。[7-15] 

（三）核心突破：在符号空间内进行上下文推理

上面的模型假定各个离散符号之间是独立的，但现实中这种

假设很难成立 — 特别是像图像这样的高度结构化数据中，不同区

域间常常有着很强的上下文依赖和复杂的相互作用关系。为了应对

这个挑战，当前理论研究有了重大突破：研究人员开始使用自回归

模型（如带有注意力机制的变换器）来建模这些离散符号序列里隐

藏着的复杂依赖模式。这就好比在已经有了一个完整的“视觉词汇

库”之后，又掌握了一套非常抽象的 “语法规则系统”。在做图像

重建的时候，模型不会把每个符号当成孤立单元来进行预测，而是

用序列生成的方法，在预测每一个当前位置上的符号时，会全面地

融合参考之前已经生成出来的所有符号所共同构成起来的那个丰富

的上下文信息。借助这种机制，模型可以生成具备高度全局一致性

视觉内容，拿人脸图像修复来讲，当模型执行这项任务时，它既会

单独产出左眼，也会按照已有的右眼位置、尺寸、角度信息以及鼻

子和其他面部组件的结构特点等要素来动态调节生成流程，进而保

证新产生的局部与整体在几何及语义层面保持协调统一状态，依靠

这样的基于符号空间概率建模和序列推断策略，在很大程度上提升

了所生成图像的合理性及其结构性完整性，并且促进了有关视觉表

示学习方面取得了重要进展。

三、结束语

综上所述，本文从理论角度较为全面地阐述了向量量化深度

学习图像重建方法。这一技术的理论贡献在于，它创建起一种离
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散符号系统，给病态图像重建问题增添了一种结构性强的先验知

识，并且这种先验不是人为指定的，而是经由数据学习来的关于

自然图像的本质规律。它的理论模型表现出了某种层次化的分解
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思路，依靠向量量化去提炼出基本特征单元，从而构筑“视觉词

汇库”，然后借助对抗训练改善解码器，使其变成一个可以从词

汇库生成近似真实图像的“大师画师”。


