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摘  要 

针对主流图像压缩方法色彩深度冗余、无法针对特定场景加入标签以优化压缩质量等问题，本文提出了

一种基于半监督模糊聚类(SFCM)的图像压缩方法，相比传统的图像压缩算法，该方法能通过引入模糊标

签信息以提高特定应用场景下图像压缩的质量，即对特定区域进行标记以达到更好的压缩效果，从而使

得图像压缩在更多不同应用场景保留更丰富的信息。本文实验选取传统的Lena图和COVID-19CT图像，

实验结果显示此改进的图像压缩方法相比JPEG、K-Means等方法压缩得到的图像具有更好的信噪比。 
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Abstract 

To solve the problems of image compression methods such as color redundancy and the inability 
to add label for specific scenes to gain compression quality, this paper proposes an image com-
pression method based on semi-supervised fuzzy clustering (SFCM). Compared with traditional 
image compression algorithms, this method can improve the quality of image compression in spe-
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cific scenarios by introducing fuzzy label, marking specific areas to achieve better compression 
effects, so that image compression retains more details in specific scenarios. The experiments us-
ing Lena images and COVID-19 CT images show that this improved image compression method has 
a better SNR than traditional methods such as JPEG and K-Means. 
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1. 引言 

随着互联网技术的飞速发展，对于图像/视频数据的存储、传输等实际应用的需求也不断增加，因此

出现了很多图像压缩算法以满足需求。传统压缩方法有 RLE 压缩算法[1]、哈夫曼编码[2] [3]、LZW 压缩

算法[4]、DCT 压缩算法[5]等，其中效果较好的有损图像压缩算法[6]有 WebP [7]、JPEG [8]。JPEG 在编

码中高码率图像质量不错，且性能较好，但低码率的时候明显能看出色块效应[9]。WebP 对于低码率的

图像编码效果也较好，但是性能不佳[10]，编解码比 JPEG 慢几倍。且以上两种主流压缩算法重复压缩都

会产生损失[11]。 
然而这些压缩方法主要这些压缩方法具有不确定性，比如图像的纹理细节可能会被改变，因此在医

学图像压缩的领域里面很难推广到实际应用。 
基于聚类的图像压缩算法是近几年来机器学习应用于图像压缩的一种经典算法，基于 K-means 聚类

的图像压缩算法[12]既可以避免色块效应的产生，又可以优化相邻像素点的选取[13]，从而有着更高的信

噪比[14]，且编解码性能优越，重复压缩不造成任何损失。 
本文提出基于半监督模糊聚类(SFCM)的图像压缩方法，该方法可以加入标签信息大大满足需求，实

验证明该方法相比传统的聚类压缩方法压缩得到的图像具有更高的信噪比。 

2. 相关工作 

2.1. 模糊聚类 

模糊 C 均值聚类算法(FCM)是一种常用的聚类算法[15]。目前，FCM 及其导数聚类方法已广泛应用

于计算机视觉、模式识别、数据挖掘等领域。FCM 算法是 Bezdek 于 1973 年提出的一种改进硬 C 均值聚

类的方法[16]。与 HCM 和 k-means [17]等硬算法相比，它最大的优点是用区间[0, 1]的隶属度来表示样本

的聚类结果，以表示样本趋于的某种纯度[18]。 

设在 p 维的欧几里得空间 pR 中的 n 个样本 { }1 2 3, , , , p
nX x x x x R= ∈ ,其中 1,2, ,j n=  ；则 FCM 的

聚类准则目标函数为： 

( ) ( ) 2
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其中 c 为预先给定的聚类中心数，且1 c n< < ；m 为预先给定的加权幂指数，用于影响隶属度矩阵的模糊 

度； iv 为第 i 类的聚类中心； iju 表示样本 j 属于第 i 类的程度，并且满足
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得当 J 达到最小值时的 U 和 V，因此由 J 作为目标变量对 ,ij iu v 求偏导，令它们的导数为零并代入条件 
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通过对上述两个公式进行迭代求得当 J 收敛到极小值 iju 和 iv 的值，即隶属度矩阵 U 和聚类中心 V，
此为最终聚类结果。 

2.2. 半监督模糊聚类 

SFCM 是一种半监督模糊聚类算法，其目标函数如下： 

( ) ( )2 2
SFCM

1 1 1 1
,

c n c n
m
ij j i ij ij j i

i j i j
J U V u x v u u x vα

= = = =

= − + − −∑∑ ∑∑   

其中 ( )1m m > 表示模糊程度，
2

j ix v− 代表第 j 个样本(灰度值)距离第 i 类样本中心(压缩后的灰度值)的
欧氏距离， ( )0 1ij iju u≤ ≤ 是第 j 个样本属于第 i 类隶属度函数，样本中心为 iv , ( )ijU u= , [ ]1 2, , , cV v v v=  , 
1 i c≤ ≤ , 1 j n≤ ≤ , 2 c n≤ < , ( )T

1 , ,j j cju u u=  并且 iju 满足以下约束条件： 
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m 为加权指数，它是一个可以调整的参数，通常为 2。然后我们得到隶属度和聚类中心的迭代公式： 
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其中 ijf 表示标记数据信息的真实隶属度矩阵， jb 是布尔值，当 jx 有标签时等于 1。α 是预定的抑制系

数。 
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3. 基于半监督模糊聚类的图像压缩 

3.1. 动机 

我们需要在不影响医生诊断的情况下，对图像进行压缩。传统的图像压缩方法中，往往都是一些无

监督的压缩方法，例如 K-means。但是这类压缩方法很不利于对图像进行限制每个区域的像素点划分，

从而导致压缩效果不佳。 

针对上述情况，我们提出了基于半监督模糊聚类的图像压缩方法。首先对新冠病灶部位打上标签信

息(如图 1)，使得 CT 图像在病灶等关键部位能够保持细节上的一致，最后采用半监督模糊聚类方法完成

对像素点的聚类。 
 

 
Figure 1. COVID-19 the disease on a CT image of lung marked by doctors 
图 1. 专家标记的 COVID-19 肺部 CT 图像的病灶 

3.2. 压缩方法 

如图 1 所示，图像为一个 M * N 的矩阵，转换成 M * N 个一维向量，每个向量(每个像素点的灰度值)
都代表一个样本。然后对这些 M * N 个样本进行半监督模糊聚类。 

由于半监督模糊聚类可以加入标签信息，使用者可以对给定区域进行标记，大幅增强它在某种场景

下的信噪比。 
然后把聚类结果中所有类别的的样本中心(代表灰度值)作为整个类别所有像素点的灰度值，如图 2，

大圈内的表示划分为同一类的像素点，大圈中间的小圈表示聚类中心，数值均表示灰度值。 
 

 
Figure 2. Pixel gray value conversion 
图 2. 像素点灰度值转换 
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最后将 M * N 个一维向量转换回 M * N 的矩阵，从而完成整个基于半监督模糊聚类的压缩过程(如
图 2)。 

在一个分辨率为 3 * 3 的灰度图，对其进行压缩，其过程如图 3。 
 

 
Figure 3. Image compression process based on Clustering 
图 3. 基于聚类的图像压缩过程 
 

半监督模糊聚类图像压缩方法流程如图 4。 
 

 
Figure 4. SFCM image compression process 
图 4. 半监督模糊聚类图像压缩方法流程 
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半监督模糊聚类运用到新冠 CT 图像压缩上的对比如图 5。 
 

 
Figure 5. Semi-supervised fuzzy clustering compression method to reduce the gray-scale accuracy without losing any diag-
nostic details 
图 5. 半监督模糊聚类降低灰度精度的压缩方法，不会损失标注的重要诊断细节 

4. 实验实验及结果分析 

4.1. 实验数据及参数设置 

图 6 为分辨率为 512*512 的标准 Lena 测试图像，类簇数 c = 100；图 7 为 COVID-19 CT 图像数据 1，

类簇数 c = 10。图像及标注信息如图 6 和图 7。 
 

       
(a) Lena image                          (b) Lena with label 

Figure 6. Luna test image and label information 
图 6. Lena 测试图及标注信息 

 

       
(a) COVID19-CT                         (b) COVID19-CT Label 

Figure 7. COVID19-CT test image and label information 
图 7. COVID19-CT 测试图及标注信息 

 

 

1https://github.com/UCSD-AI4H/COVID-CT. 
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4.2. 评价指标 

信噪比是一种常用的用于评价图像质量的方法，其公式如下： 

( ) ( )( )

2

10
2

1 1

255PSNR 10log
, ,

M N

i j

M N

f i j f i j
= =

× ×
=

′ −∑∑
 

其中， ( ),f i j′ 和 ( ),f i j 分别表示的是待评价图像和原始图像的灰度值，M, N 分别表示图像的宽与高。

信噪比越高则表示图像压缩效果越好。 

4.3. 实验结果 

实验结果表 1 表明，基于 SFCM 的图像压缩算法比传统 JPEG 压缩方法以及传统聚类压缩方法都

有明显的优势，尤其是针对医学 CT 图像。 
 
Table 1. System result 
表 1. 实验结果 

数据集\算法 JPEG K-means FCM SFCM 

Lena 48.1280 48.1282 48.1275 48.1304 

COVID19-CT 48.0180 48.1294 48.1236 48.1324 

5. 结论 

针对目前对主流图像压缩算法的分析，本文指出了传统图像存在着压缩算法扩展性较差、信噪比

较低的局限性，提出了半监督模糊聚类在图像压缩上的应用，解释了这种半监督模糊聚类图像压缩的

流程，最后经过实验后分析得出，它不仅可以提高信噪比、还能针对不同的应用场景加入标签，起到

优化的作用。 
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