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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对计算机桌面图像压缩问题，提出一种基于颜色聚类的图像压缩算法。将桌面图像划分成 16×16的非重叠块，归为文本/图形块、

自然图像块及混合块 3类。对色彩丰富文本/图形块进行颜色聚类，以降低块的颜色种类数，并做无损压缩。对自然图像块采用 H.264帧内

预测编码方法，对混合块采用混合编码方法。实验结果表明，该算法所得图像的峰值信噪比和结构相似度均高于传统算法。 
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【【【【Abstract】】】】This paper proposes an image compression algorithm based on color clustering to compress computer desktop image. It divides 

computer screen image into 16×16 non-overlapping blocks, then each block is classified into text/graphic block, hybrid block or picture block. For 

text/graphic blocks with rich color, a color clustering method is used to reduce the number of colors, then text/graphic block is coded by lossless 

compression. Natural image block is coded by H.264 intra prediction coding method. Hybrid block is coded by hybrid coding method. Experimental 

results show that the image by proposed algorithm has higher PSNR and SSIM than traditional algorithms. 
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1  概述概述概述概述 
随着计算机应用技术的不断提高和计算机网络的

迅速发展，人们开始利用网络去实现远程控制、监视计
算机支持的协同工作，并且得到越来越广泛的应用，主
要有网络多媒体会议、远程办公、远程教学、产品演示、
股票分析系统以及基于桌面共享的云计算应用 [1]等。这
些应用直接促使了桌面共享技术的产生和发展，但由于
计算机桌面图像的信息量巨大，实时传输前必须对桌面
图像进行压缩。  

计算机桌面图像包含了文本、图形和自然图像信息，
与扫描文档图像一起统称为混合图像。传统的图像和视频
压缩标准 JPEG系列、H.26X系列和 MPEG-X系列等，是
基于人类视觉的敏感特性和自然图像色调连续的特征而
制定的，它们对于自然图像都能达到一个良好的压缩效

果，但对于同时包含文本/图形信息与自然图像信息的混
合图像，直接应用这些传统压缩标准来压缩都不能达到理
想的压缩效率与压缩质量，如解码图像容易产生明显的振
铃效应，因此，传统压缩标准并不适合于计算机桌面图像
的压缩。 

为此，本文对计算机桌面图像编码方法进行改进，提
出一种基于颜色聚类的新的计算机桌面图像压缩算法。采
用简单、低复杂度的块结构，根据图像直方图统计信息将
图像分为文本/图形块、自然图像块以及混合块 3 类，对
复杂的文本图形快进行颜色聚类，降低块的颜色种类数，
然后对不同类别的块分别应用不同的压缩方法。 

2  相关研究相关研究相关研究相关研究 
目前计算机桌面图像的压缩编码主要分为基于层和

基于块 2类。基于层的算法根据 3层混合光栅内容(Mixed 
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Raster Content, MRC)图像模型[2-3]，将混合图像分解为前
景层、遮罩层和背景层，再分别编码。基于块的算法则是
将图像分成不重叠的大小相同的块，并基于块的特征进行
分类编码。两者相比，前者的分类更精确。对于高质量要
求的扫描文档图像压缩，商用软件 DjVu

[4]、Digipaper[5]、
Lura-Document

[6]都属于这类方法。但也正是由于这种精
确复杂的分类方法极大地降低了运算速率，因此在实时
性较强的桌面图像压缩中，低复杂度的基于块的方法更
加适合。  

现有的计算机桌面图像压缩算法都是基于块进行的。
AT&T 的虚拟网络计算 (Virtual Network Computing, 

VNC)
[7-8]采用了基于子矩形分类的无损压缩算法，但其应

用于自然图像时，压缩效率过低。作为改进，文献[9]提出
一种混合的桌面图像压缩算法，将 8×8 的块分为文本 /
图形块和图像块，并分别采用 JPEG-LS 和动态的 JPEG

压缩。该算法对于纯文本或图像均有较好的压缩效果，
但当两者混合时，JPEG 压缩在文本处引起了强烈的振
铃效应。另一种分类更精细的混合压缩算法由文献[10]提
出，其在图像块中进行了文本/图形元素的提取和分类编
码，极大地提高了编码图像的质量。但当该算法应用于边
缘渐变的文本如 PPT图像时，仍会产生较强的振铃效应，
而且对于实时传输系统来说，编码速度较慢，处理的帧数
较低。 

3  计算机桌面图像压缩计算机桌面图像压缩计算机桌面图像压缩计算机桌面图像压缩算法算法算法算法 
3.1  总体总体总体总体过程过程过程过程 

为能对计算机桌面图像进行实时有效压缩，本文根据
桌面图像中文本/图形和图像各部分在色彩和纹理上的不
同特性，提出新的压缩方法，其总体过程如图 1所示。 

屏幕图像

16×16大小的块分类

文本/图形块 自然图像块 混合块

采用自适应的
游程编码

基于H.264的
帧内预测编码 混合编码

形成统一码流输出

 

图图图图 1  计算机桌面计算机桌面计算机桌面计算机桌面图像压缩算法的总体图像压缩算法的总体图像压缩算法的总体图像压缩算法的总体过程过程过程过程 

本文算法首先将计算机桌面图像分割成 16×16 大小
的非重叠块，然后根据每个块不同的色彩和纹理统计特
征，将不同的块分为文本/图形块、混合块和图像块 3类，
其中，文本/图形块采用无损压缩编码方式，图像块采用
类似于 H.264帧内预测的有损编码方式，对混合块进行进

一步的分析，采用混合编码方式。  
3.2  块分类算法块分类算法块分类算法块分类算法 

对于待压缩的计算机桌面图像，先将其分割成 16×16

大小，对于 16×16块的分类采取的是基于直方图信息的，
因为通常文本/图形块的色彩简单, 纹理变化剧烈；而自然
图像块的色彩丰富，纹理变化较平缓。所以基于直方图统
计分析进行，算法简单高效。统计它们各自的直方图信息，
主要有以下 2点区别： 

(1)文本/图形块的颜色种类数较少，而自然图像块的
颜色种类数较丰富； 

(2)文本/图形块的直方图分布为离散态，而自然图像
块的直方图分布为连续态。 

块分类的处理过程如图 2所示。 

    

图图图图 2  块分类的处理块分类的处理块分类的处理块分类的处理过程过程过程过程 

T1、T2与 T3分别为 3个颜色种类数的阈值(本文中 T1、
T2、T3分别设为 4、9、20)，Num 为颜色种类数。对于简
单的文本/图形快的颜色种类数不会超过 T1，因此，将颜
色种类数不超过 T1(含 T1)的块直接划分为文本/图形块；而
即使有些复杂的文本/图形块的颜色种类数较多，但也不
超过 T3，因此，将颜色种类数大于 T3的直接划分为自然
图像块；对于颜色种类数大于 T1且小于 T2的，也划分为
文本图形块，但此种情况需要对这类块的颜色数据做聚类
分析处理，使得经过聚类处理后的颜色种类数也降到 T1，
以便下一步对文本图形块进行无损压缩编码；对于颜色种
类数大于 T2且小于 T3的块，由于自然图像块的直方图分
布是非离散的，因此，先对块直方图信息进行分析，若直
方图分布是非离散的，则划分为自然图像块；若直方图分
布是离散的，则划分为文本/图形块，并对其颜色数据做
聚类分析处理。 
3.3  颜色聚类方法颜色聚类方法颜色聚类方法颜色聚类方法 

聚类 [11-12]方法目前已广泛的应用于机器学习与数据
挖掘等计算机领域，而本文则首次将聚类的方法应用于计
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算机桌面图像压缩领域，使得对于计算机桌面图像的压缩
得到了一定的改善。 

对于颜色种类数超过 T1的文本/图形块，由于其颜色
种类数已经较多，若直接对这类文本/图形块采用无损的
自适应游程编码，则将较大的增加压缩的复杂度以及降低
图像的压缩比。通过对这类文本/图形块进行颜色聚类处
理之后，使得其颜色种类数降低到 T1，这样既降低了无损
压缩的复杂度，又提高了图像的压缩比。 

对颜色的聚类采用的是非层次聚类算法中的经典算
法——K-Means[13]算法。其主要思想为：随机地选择 k个
对象，每个对象初始地代表了一个簇的平均值或中心。对
剩余的每个对象，根据其与各个簇中心的距离，把它赋给
最近的簇。然后重新计算每个簇的平均值。这个过程不断
重复，直到准则函数收敛。K-means算法的具体步骤如下： 

Step1 从 n个数据对象中随机选取 k个对象作为初始
聚类中心。 

Step2 根据每个聚类对象的均值(中心对象)，计算每
个对象与这些中心对象的距离，并根据最小距离重新对相
应对象进行划分。 

Step3 重新计算每个(有变化)聚类的均值(中心对象)。 
Step4 循环 Step2~Step3，直到每个聚类不再发生变化

为止。 

4  块压缩算法块压缩算法块压缩算法块压缩算法 
4.1  文本文本文本文本/图形块编码图形块编码图形块编码图形块编码 

由于文本/图形块具有强烈的边缘与形状特征，人眼
对文本/图形信息敏感，对其的解码恢复质量要求较高，
因而无损压缩方法是最佳选择。经过颜色聚类处理后，其
颜色种类数不超过 T1，因此，本文提出自适应游程编码与
索引表编码[12]相结合的无损压缩算法，如图 3所示。 

文本/图形块

块的扫描

将实际颜色值转换成索引值，
构造当前块的颜色索引表

对索引表的值采用自
适应游程编码

压缩的码流
 

图图图图 3  文本文本文本文本/图形块的无损压缩图形块的无损压缩图形块的无损压缩图形块的无损压缩算法流程算法流程算法流程算法流程 

文本/图形块的无损压缩算法首先将块的实际颜色值
转换成索引值并用相应的索引值对文本/图形块构造索引
表，然后对索引表进行实际编码。这样可以较大地节省码
流，从而提高压缩比。颜色值到索引表的转换过程如图 4

所示，其中，从左至右分别为块原始像素分布、颜色数据
转换成索引数据和转换后块的索引数据分布。 
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图图图图 4  颜色值到索引表的转换颜色值到索引表的转换颜色值到索引表的转换颜色值到索引表的转换过程过程过程过程    

对转换后的数据采用自适应游程编码算法对其进行
压缩。其主要原理为，根据图像的统计特性预先设计一张
变长码表，对每个码字进行编号，编号由小到大对应着码
字的由短到长。编码过程中对游程分配一个相应的码字编
号，根据游程的出现频率，动态地更新游程所对应的码字
编号，使得出现频率高的游程对应较小的编号，即对应较
短的码字。游程对应码字编号的更新过程如图 5所示。其
中，游程 10原来对应的码字编号是 8，先通过码字编号 8

搜索码表找到相应的码字，用此码字对游程 10进行编码，
然后更新游程 10对应的码字编号，更新后游程 10对应的
码字编号为 7，下一次再出现游程 10时，就用码字编号为
7的对应码字对其进行编码。 

 

图图图图 5  游程对应码字编号的更新游程对应码字编号的更新游程对应码字编号的更新游程对应码字编号的更新过程过程过程过程 

4.2  自然图像块编码自然图像块编码自然图像块编码自然图像块编码 
自然图像的色彩信息丰富，纹理较平滑，人眼对自然

图像的解码恢复质量相对较低，即使有部分失真人眼也不
会有太大觉察，因而对自然图像块采用有损压缩算法可以
实现有效压缩。 

 本文对图像块的编码采用的是类似于 H.264 的帧
内预测编码算法，对亮度分量采用 16×16、8×8 和 4×4

这 3 种帧内编码模式，每种模式采用 9 种预测方向，色
差分量采用 8×8帧内预测编码模式，每种模式 4种预测方
向，熵编码采用基于上下文自适应的可变长编码算法。 
4.3  混合块的编码混合块的编码混合块的编码混合块的编码 

混合块同时包含文本 /图形信息以及自然图像的信
息，因此，在前期的块分类中，首先将其分为自然图像块。
在对自然图像块进行实际编码之前先检测该图像块是否
包含有文本或图形信息，若检测到含有文本或图形信息，
则该块属于混合块，并对此类块采用近似无损压缩方法进
行编码。 

H.264 的帧内预测编码算法通过量化步长来控制解码
图像的失真度，因此，本文对混合块的编码采用减小量化
步长来实现近似无损压缩，这就简单有效了实现了对混合
块的压缩编码。 
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5  实验与实验与实验与实验与结果结果结果结果分析分析分析分析 
5.1  实验环境实验环境实验环境实验环境 

为检验本文算法对计算机桌面图像的压缩性能，实验
选取了 4张 1 024×768像素的计算机桌面图像进行测试，
包括 2 张网页图像(Image1与 Image2)、1 张 Word 文档图
像(Image3)以及 1张 PPT图像(Image4)。第 1张网页图像
包含大量文本内容；第 2 张网页图像同时包含文本内容
与自然图像内容；第 3 张是 1 张 Word 文档截屏图像；
第 4张是一张 PPT截屏图像。4张测试图像如图 6所示。 

 

(a)Image1 

 

(b)Image2 

 

(c)Image3 

 

(d)Image4 

图图图图 6  测试图像测试图像测试图像测试图像 

实验在 Inter Core2 3.0 GHz个人计算机上进行，为验
证本文算法在计算机桌面图像压缩方面的改进，选取另外
3种编码方法与本文算法进行比较分析：(1)JPEG有损压缩
算法，采用 ILG’S JPEG开源代码进行实验；(2)JPEG2000
有损压缩算法，采用 JasPer JPEG2000开源代码进行实验；
(3)JPEG-LS 近似无损压缩算法，采用 JPEG-LS 开源代码
进行实验。 
5.2  结果结果结果结果分析分析分析分析 

分别用本文算法、JPEG、JPEG2000、JPEG-LS 算法
对 4幅测试图像进行压缩编码，峰值信噪比(PSNR)与结构
相似度(SSIM)[14-15]的比较结果分别如图 7~图 8所示。 

 

(a)Image1 
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(b)Image2 

 

(c)Image3 
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(d)Image4 

图图图图 7  不同不同不同不同算法的算法的算法的算法的 PSNR比较比较比较比较 



第 38卷  第 21期                                                                                          225 

 

卢毓海，沈燕飞，王春洁，等：基于颜色聚类的计算机桌面图像压缩方法 

0.60

0.64

0.68

0.72

0.76

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

0.38 0.43 0.48 0.53 0.58 0.63 0.68 0.73 0.78

本文算法
JPEG算法
JPEG2000算法
JPEG-LS算法

比特率/(bit·s–1)
 

(a)Image1 

 

(b)Image2 

结
构
相
似
度

 

(c)Image3 

结
构
相
似
度

 
(d)Image4 

图图图图 8  不同算法的不同算法的不同算法的不同算法的 SSIM值值值值比较比较比较比较 

由图 7可以看出，在各个比特率的情况下，本文算法
对各种计算机桌面图像的压缩都要优于 JPEG与 JPEG-LS

压缩算法；在大多数情况下，本文算法压缩性能要优于
JPEG2000算法，尤其对于包含大量文本/图形信息的网页
类图像与 Word 文档类图像等。对于包含很多自然图像块
与平滑块的 Image4，本文算法的 PSNR也与 JPEG2000算

法非常接近。 
由图 8 可以看出，本文算法的 SSIM 值比 JPEG、

JPEG2000以及 JPEG-LS算法的均要高。对于包含自然图
像块与平滑块的桌面图像，如 Image3，JPEG2000算法的
PSNR 值与本文算法的非常接近，但其 SSIM 值则要低于
本文算法的 SSIM值。 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种基于颜色聚类的计算机桌面图像压缩

方法，该方法采用简单、低复杂度的块结构，首先计算机
桌面图像分成 16×16大小的非重叠图像块，并将块分为文
本/图形、自然图像以及混合块 3 类，然后对不同的块分
别应用不同的方法进行压缩。实验结果表明，本文提出的
方法能够正确区分出 3个块的类别，并能通过聚类方法有
效减少复杂的文本/图形块的颜色个数以改善压缩效率，
其压缩效率也要优于 JPEG、JPEG2000 以及 JPEG-LS 算
法。下一步将研究一种自适应的块分类方法，使得对于块
的分类更加精确，并能实现不规则的块划分。 
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