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基于瓦片金字塔模型的高分辨力岩心图像浏览 
蔡  坪，吴晓红，何小海，李   旭 

(四川大学  电子信息学院，四川  成都  610064) 
 

摘   要：相对低分辨力岩心图像，高分辨力岩心图像由于像素点较多，数据量较大，在传输、

处理和显示过程中都将占用很大的内存开销，传统的处理方式无法实现高分辨力岩心图像的浏览

显示。针对此问题，提出一种基于瓦片金字塔模型的瓦片图像分割技术，将原始高分辨力岩心图

像转换为以瓦片结构存储的具有多个分辨力层的标签图像文件格式 (TIFF)图像，利用分块传输和分

块加载来实现高分辨力岩心图像在浏览器端的浏览显示。  
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Browse of the high-resolution core image based on tiled pyramid model 
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Abstract：A huge amount of memory overhead would be occupied when the high-resolution core 

images are transferred, disposed and displayed compared to the low-resolution core images. The traditional 

solutions could not display a high-resolution core image online. A tiled image segmentation method based 

on tiled pyramid model is proposed to solve the problem. The original high-resolution images are firstly 

converted to Tagged Image File Format(TIFF) images with multiple resolutions, and then browsed and 

displayed by block transmission and sub-block loading in client browser. 
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高分辨力岩心图像在石油地质部门中应用越来越广泛。对于一段长为 20 cm，直径 10 cm 的岩心实物，按照

常见 400 dpi 分辨力扫描获得的滚扫图像的像素点个数为 4 944×3 148，转化为 JPEG 格式图像后，大小约为 2.5 
MB。当对同一岩心实物采集 1 200 dpi 的高分辨力滚扫图像时，长宽像素点个数都为原图像的 3 倍，数据量就为

原图像的 9 倍，采用同一压缩比转化为 JPEG 图像后，大小约为 23 MB。可见相对于普通分辨力岩心图像，高分

辨力岩心图像数据量巨大，在上传服务器过程中容易造成服务器无法响应，同时由于无法分配足够大的内存空间，

服务器端对高分辨力图像的缩放、旋转等相关处理也无法进行，而在客户端浏览器显示图像时，采用传统的超文

本传输协议(HyperText Transfer Protocol，HTTP)经常会因数据量过大而传输失败，造成无法浏览 [1]。针对此问题，

在上传高分辨力岩心图像时调用开源的 VIPS 图像处理库，将其转化为基于瓦片金字塔模型且具有多个分辨力层

的 TIFF 格式图像。服务器端设计一个基于开源 IIPImage 组件的分块瓦片图像传输模块，客户端采用网际网络影

像协议(Internet Imaging Protocol，IIP)来请求访问 TIFF 格式分块瓦片图像，客户端浏览器将请求到一系列分块瓦

片图像拼合起来，实现高分辨力岩心图像的完整显示。整个浏览显示的流程图如图 1 所示。  

1  瓦片金字塔模型分块图像构建 

1.1 金字塔模型简介  

由包含原始图像和一系列空间分辨力依次降低的图像组成的一个图像序列即为金字塔模型 [2]。分辨力从顶层

到底层依次增加，最低分辨力图像位于顶层，原始图像位于底层。  
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实 际 应 用 中 金 字 塔 模 型 的 每 层 图 像 的 分 辨 力 从 上 到 下 按

照一定的倍率增加，同时每层图像表示的范围相同，  
式(1)表示金字塔模型中任意层的分辨力。令高分辨力岩心图片

的原始分辨力为 0r ， l 表示层数， h 表示金字塔相邻层之间的

倍率，则第 l 层的分辨力 lr 为：  

0
l

lr r h−= ×                       (1) 

1.2 高分辨力岩心图像的瓦片分块  

按 照 一 定 尺 寸 将 高 分 辨 力 岩 心 图 片 分 割 成 多 个 矩 形 图 像

块，“瓦片”即指单个矩形图像块，将独立压缩存储的各个瓦片

图像块按一定的索引规则组合起来，可实现整幅高分辨力岩心

图像的浏览显示。  
综合考虑瓦片分块图像索引规律、服务器运行效率、金字

塔模型自身特性等因素，本文对高分辨力岩心图像的瓦片分块

设定的规则为：对于除顶层外的每层图像，从左上角开始，从

左到右，从上到下，按照大小为 256×256(像素 )的正方形划分

瓦片。最右端瓦片长度小于或等于 256 像素，最下端的瓦片宽

度小于或等于 256 像素。  

1.3 高分辨力岩心图像瓦片金字塔的构建  

高分辨力岩心图像瓦片金字塔按如下规则构建：金字塔的

底 层 拥 有 最 高 分 辨 力 ， 故 将 原 始 的 高 分 辨 力 岩 心 图 像 作 为 底

层，对该层按 1.2 节中的分块规则进行瓦片分块，形成底层瓦

片图像矩阵。将底层瓦片图像矩阵中每 2×2 个像素合成一个新

像素，生成上一层的缩放图像，缩放图像的分辨力为其下一层

图像的一半，但图像表示的范围不变，该层图像同样按照相同

规则进行瓦片分块，形成该层的岩心瓦片图像矩阵 [3]。重复以

上步骤，分块结束的标志是新合成的岩心瓦片图像的长或者宽

小于 256 个像素点，将此瓦片图像作为岩心图像瓦片金字塔的

顶层。将这种从底层到顶层分辨力依次减半的瓦片金字塔模型

称为“二倍率”瓦片金字塔模型 [4]，该模型结构如图 2 所示。图 3
为岩心图像进行瓦片分块的效果图。  

2  岩心图像瓦片金子塔索引的设计 

2.1 瓦片金字塔的四叉树索引概述  

对瓦片图像的准确定位，是高分辨力岩心图像浏览功能的关键，因此需要对岩心图像瓦片金子塔的每一块瓦

片图像按一定规则设计唯一索引。根据 1.3 节描述

的“二倍率”瓦片金字塔模型的特点，选择四叉树结

构作为岩心瓦片金字塔索引的数学模型。“二倍率”
岩心图像瓦片金字塔模型中，每块低分辨岩心瓦片

图像对应分辨力为其 2 倍的 4 块岩心瓦片图像 [5]，

而四叉树结构中一个父节点最多对应 4 个子节点，

因 此 可 以 通 过 四 叉 树 结 构 来 描 述 “二 倍 率 ”岩 心 图

像瓦片金字塔模型。四叉树结构如图 4 所示。  

2.2 岩心瓦片的索引设计  

岩心图像瓦片金字塔模型与四叉树结构的具体对应关系为：四叉树结构的每一层与岩心图像瓦片金字塔的每  

Fig.4 Quad tree structure 
图 4 四叉树结构 
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the 3rd tier

the 1st tier

the 4th tier

Fig.1 Browse flowchart of the high-resolution image 
图 1 高分辨力图像的浏览流程图 

the click of user ragging, amplification, shrink）

search target tiled image 

use IIP image module to load the target tiled  

transfer the target tiled index

transfer target tiled to browser by IIP treaty

load the new target tiled on client page after 
removing the old tiled

finish the display

 
Fig.3 Chunked effect diagram of core image tiles  

图 3 岩心图像瓦片分块效果图 
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Fig.2 Tile pyramid model of second magnification image 
图 2 二倍率图像瓦片金字塔模型 
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一层一一对应，四叉树结构的某一层的节点与岩心图像瓦片金字塔的相应层瓦片图片节点一一对应。据此，建立

瓦片矩阵，以左上角的瓦片为坐标原点 ( )0,0 ，从左到右，从上到下为正方向。在岩心图像瓦片金字塔的第 l 层中，

设定该层岩心图像的左上角像素坐标为 ( )0,0 ，右下角点像素坐标为 ( , )br brx y ，在 1.2 节中设定单块瓦片图像的长

宽像素值为固定值 i =256 个像素，则该层中瓦片图像行数 Row 为：  
( 0)br brRow iy y= ⎡ / ⎤    ≠                                     (2) 

该层中瓦片图像列数 Col 为：  
/ ( 0)br brCol ix x= ⎡ ⎤   ≠                                     (3) 

式中 ⎡ ⎤ 符号为向上取整算式。  
若已知第 l 层上某块瓦片图像的坐标 ( , )l lx y ，则该瓦片左上角像素坐标 ( , )ul ulX Y 为：  

ul l

ul l

X ix
Y iy

=⎧
⎨ =⎩

                                          (4) 

该瓦片的右下角像素坐标 ( , )br brX Y 为：  

( )1 1 ( )
( )

br l l

br br l

X i x x Col
X x x Col

⎧ = + −    ≠⎪
⎨

=                   =⎪⎩
                                   (5) 

    

( )1 1 ( )
( )

br l l

br br l

Y i y y Row
Y y y Row

⎧ = + −   ≠⎪
⎨

=                    =⎪⎩
                                   (6) 

当前瓦片在该层岩心图像中的 ( , )l lx y 范围可由瓦片图片左上角坐标 ( , )ul ulX Y 和右下角坐标 ( , )br brX Y 确定。  
若已知某一层某个像素点坐标 ( , )x yP P ，则该像素点在该层所在的瓦片坐标 ( , )l lx y ，由式(7)求出：  

/

/
l x

l y

x P i

y P i

⎧ = ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎨

⎢ ⎥=⎪ ⎣ ⎦⎩
                                           (7) 

式中 ⎢ ⎥⎣ ⎦ 符号为向下取整算式。  

根据以上公式 [6]可知，可由金字塔层、瓦片图像坐标联合组成的参数 ( ),( , )l ll x y 来标定岩心图像瓦片金字塔模

型中的任意一块瓦片图片。与之对应的四叉树节点可用一个三维参数 ( ), ,l lx y l 进行编号，由于 IIP 协议需要传递

的瓦片索引只有 2 个参数，所以设计一个哈希函数将 ( , )l lx y 映射成一个参数 T，则 ( , )l lx y 与 T 一一对应。通过传

递二维数组 ( ),T l ，即可请求到相关的岩心瓦片图像，传输至浏览器。  

2.3 高分辨力岩心瓦片图像间的拓扑关系分析  

高分辨力岩心瓦片图像间的拓扑关系 [4]包括以下几种：a) 子层图像节点与父层图像节点的关系，每个子层图

像节点有且仅有一个父层图像节点；b) 同一层图像节点间的邻接关系，分别是上、下、左、右 4 个方向上邻接

的岩心瓦片图像；c) 父层图像节点与子层图像节点间的关系，每个父层图像节点对应左上、左下、右上、右下

4 个方向上子层的 4 个图像节点。3 种拓扑关系如图 5 所示。  

假设目标瓦片坐标为 ( ), ,l lx y l ，则 3 种拓扑关系换算公式如下：  

U

RL

B

M

URUL

BL BR

(a) relation between the child 
      tier  and parent tier

(b) relation between the same tier (c) relation between the parent tier and child tier

Fig.5 Three topological relations of core tiled image
图 5 岩心瓦片图像的 3 种拓扑关系 
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1) 子层对应的父层的瓦片图像节点为： ( )/ 2 , / 2 , 1l lx y l +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 。  

2) 上、下、左、右 4 个方向上的邻接瓦片图像节点分别为： ( ), 1,l lx y l− ,
 

( ), 1,l lx y l+ , ( )1, ,l lx y l− , ( )1, ,l lx y l+ 。 

3) 左 上 、 左 下 、 右 上 、 右 下 4 个 方 向 上 的 子 层 瓦 片 图 像 节 点 分 别 为 ： ( )2 ,2 , 1l lx y l − , ( )2 ,2 1, 1l lx y l+ − , 

( )2 1,2 , 1l lx y l+ − , ( )2 1,2 1, 1l lx y l+ + − 。  

2.4 视场内所需岩心瓦片图像的搜索  

当用户对当前屏幕视场内的高分辨力岩心图片进行缩放或者平移操作时，所请求的目标瓦片索引要根据 2.3
节的拓扑关系进行变化，这就需要重新搜索满足当前操作的瓦片索引，并将对应的瓦片图像显示在屏幕视场内。 

用户对当前显示在屏幕视场内的岩心图片的操作分为以下 3 种类型：  
1) 缩小视场内岩心图像，即在瓦片金字塔模型中向上层的低分辨力层变换。对应上一节中的子层瓦片图像

与父层瓦片图像的拓扑关系。  
2) 对视场内岩心图像向上，下，左，右 4 个方向进行拖动。即在瓦片金字塔模型中的同一层内重新选择岩

心瓦片图像，对应上一节中的同一层岩心瓦片图像邻接拓扑关系。  
3) 放大视场内岩心图像，即在瓦片金字塔模型中向下层的高分辨力层变换。对应上一节中的父层瓦片图像

与子层瓦片图像拓扑关系。  
通过以上操作，就可以在客户端浏览器执行图像的拖动浏览和放大缩小当前图像，此时只需搜索对应的瓦片

图像传输到客户端浏览器，有效减少了所需内存开销。  

2.5 利用 TIFF 文件存储分层的瓦片图像  

TIFF 文件由文件头(Image File Header，IFH)、图像文件目录(Image File Directory，IFD)、图像数据 (Image Data，

ID)三部分组成 [7]。从 TIFF 6.0 标准规范中得知，一个 TIFF 文件中可以包含多个 IFD，而每个 IFD 可以定义一个

能描述相关的图片的子文件。TIFF 提供一系列标记，可用来唯一标识某个 IFD 子文件，所以可用 TIFF 文件来存

储具有多个分辨力层的瓦片金字塔模型 [8]。  
在 TIFF 标准规范中指出，可以用正方形的瓦片来组织图像的存储 [7]。以瓦片图像块来组织图像数据存储时， 

瓦片宽度的像素用 TileWidth 条目标识，瓦片高度的像素用 TileLength 条目标识。按从左到右，从上到下的顺序

对瓦片编号，瓦片图像的大小用 TileByteCounts 条目项存储，每块瓦片图像在该层中的字节偏移量用 TileOffsets
条目存储。  

实际编码中，在上传图像到服务器时利用开放源代码的 VIPS 图像处理库，按照相应转换规则将其转换为多

分辨力瓦片金字塔模型结构的 TIFF 图像文件，供服务器端调用传输。  

3  服务器端瓦片图像传输模块设计 

当客户端浏览器请求传输高分辨力岩心图像 [9]时，服务器端需要根据瓦片金字塔模型索引规则传输对应的瓦

片图像块。此时传统的 HTTP 协议传输整个图像文件显然不满足要求 [10−11]。我们引进嵌入 IIS 服务器(Internet 
Information Server)的 IIPImage 组件和 IIP 协议。  

IIPImage 是一个开源图像服务器组件，它能依据索引快速检索到 TIFF 图像中的瓦片图像块，同时能满足大

量客户端的并发请求，快速将大量目标瓦片图像通过 IIP 协议传输出去。  
通过 IIP 协议和 IIPImage 组件的服务，进行相应的配置，就可请求到正确的瓦片图像块。客户端浏览器通过

IIP 协议，以 URL(Uniform Resource Locators)的方式向 TIFF 图像中某个具有特定索引值的高分辨力岩心瓦片图

像发出请求，服务器端接收到请求后，经 IIPImage 组件检索到对应瓦片图像，通过 IIP 协议将相关瓦片图像发送

至客户端浏览器。  

4  实验结果 

选用一段长度为 20 cm，直径为 10 cm 的岩心，扫描获取一幅 1 200 dpi 高分辨力岩心滚扫图像，图像大小为

22.6 MB(像素为 14 536×9 448)，所用服务器和客户端的 2 台电脑配置相同的联想计算机，CPU 为 Intel core2 
E7500，主频为 2.93 GHz，内存为 2.00 GB。先将该图像通过客户机上传服务器，此过程中调用服务器端 VIPS
库生成 TIFF 格式图像，经过计时，完成整个上传过程所需时间约为 3 s。在客户端电脑用 IE8 浏览器按照本文所  
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述方式加载相应图像，在加载图像时，通过任务管理器观察客户端电脑，内存从 1 106 M 上升到 1 148 M，而直

接用该电脑 IE8 浏览器加载原始图像，内存从 1 112 M 上升到 1 186 M，而且图像显示失败，可见本文所述方法

能成功实现高分辨力图像浏览且节省内存开销。图 6~图 8 是按本文所述方法加载图像的结 果 图 。其中图 6 是加

载图像的结果，图 7 是缩小图像的结果，图 8 是放大图像的结果，图 9 是向右拖动图像的结果。其中每幅图像的

右上角小图像是原图像的缩略图，缩略图中有框区域为当前视场内显示的区域。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
由上述结果可知，基于瓦片金子塔模型的处理方式能够很流畅地实现高分辨力岩心图像在客户端浏览器的浏

览，放大，缩小等操作。  

5  结论 

本文针对高分辨力岩心图像在浏览显示中存在的问题，在高分辨力岩心图像上传服务器时，调用 VIPS 库，

将其转换为基于瓦片金字塔模型的 TIFF 格式多分辨力岩心图像，客户端浏览器通过 IIP 协议请求岩心瓦片图像，

服务器端通过 IIP 协议和 IIPImage 组件依据瓦片索引，将对应岩心瓦片图像传输到客户端浏览器，并在客户端浏

览器对岩心瓦片图像平铺拼合，实现高分辨力岩心图像浏览显示。  
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