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基于高斯金字塔的海量超大图像快速漫游算法 倡
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摘　要： 针对敦煌壁画海量超大数字图像显示时打开速度慢、刷新困难等问题，提出了一种基于高斯金字塔分
块分层数据组织算法。 该算法在不损害图像的情况下，可以对图像中任意一块区域进行快速显示和浏览。 实验
表明，该算法能够实现海量超大数字图像的实时漫游，并且具有最佳分辨率及较高的平稳性。
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　　敦煌莫高窟有 ７３５ 个洞窟，４．５ 万平方米的壁画，是我国
的艺术文化遗产。 敦煌壁画数字图像的一个主要特点是数据
量大，单幅图像的数据大小都为兆，有的甚至超过几百兆，如
ｔｉｆｆ图像。 面对如此庞大的数据，要进行快速平滑的显示浏览、
图像预处理、图像测量等将是十分困难的。 这对计算机的硬件
和软件都提出了非常高的要求。 对于海量图像数据处理来说，
最大的问题是要显示的图像总是会比计算机的内存大，也就是
说图像数据不可能都放在内存中进行处理。 那么如何组织在
硬盘中的数据就成为了一个非常关键的问题。

目前比较成熟的技术是对影像进行分层、分块，即影像金
字塔技术。 该技术大量应用于海量图像数据库的建立和遥感
影像图的浏览显示，国内外众多的 ＧＩＳ 软件都采用了这种技
术。 例如，美国的 ＥＲＤＡＳ公司研制的 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＩＮＥ 以及国
内超图地理信息技术的 ＳｕｐｅｒＭａｐ等。

1　高斯金字塔图像构造算法
1畅1　图像数据分层

高斯金字塔是以块为单位的一系列图像序列，其实现方法
是将原始图像按照一定的压缩比例，将图像抽样生成出一系列
图像序列，然后将图像序列按照固定的像素大小分块。 分块后
的数据按照一定的方式在磁盘上组织成便于系统查找和存取

的文件。
图像的分层采样一般要考虑数据读取方式和图像采样方

法。 如果以原始图像为分层处理的数据源，每往上一层，需要
映射到内存的数据是下一层的两倍，如从第 ０ 层到第 １ 层，是

将两行数据中的 ４个像素合成 １ 个像素，从第 ０ 层到第 ２ 层，
是将四行数据中的 １６个像素合成 １个像素。 不但每层读取的
数据量在加大，而且数据处理的复杂度也在增加。 以上一层数
据为数据源进行处理，只需要每次读取两行数据中的四个像
素值。
因为涉及到 ４个像素，在图像上的横向跨度为 ２ 行数据，

可以考虑使用内存映射文件将源图像的两行数据映射到内存，
获得内存的起始地址指针 Ｓｒｃ，设目标像素在目标图像里所在
行的横坐标为 s，源图像每行的字节宽度为 Ｗｉｄｔｈ，则在图像中
的四个像素值为 Ｓｒｃ［２ ×s］、Ｓｒｃ［２ ×s ＋１］、Ｓｒｃ［Ｗｉｄｔｈ＋２ ×s］、
Ｓｒｃ［Ｗｉｄｔｈ＋２ ×s ＋１］。 然后采用某种采样算法将它们合成 １
个像素。 对于图像的采样方法，大部分文献资料所采用的采样
比例为 ４∶１，即将 ４个像素合成 １个像素，同时也不乏 ２∶１或者
３∶１等采样比例。 采样比例的选择要根据系统应用的需要进
行选择。 一般不作图像处理，只用于显示的系统，采样比例都
为 ４∶１，这样既可以保证采样时方便计算，也可以方便上下层
之间建立父子关系。 采样的计算方法一般有线性插值法、平均
值法、最近邻域法等。 结构如图 １所示。

1畅2　图像层数据分块
根据影像金字塔原理，除了对原始图像进行分层，还必须

对分层后形成的图像序列进行分块。 图像的分块一般要考虑
数据读取方式、分块方式和分块大小。 对于读取方式，可以每
次读取图像层的一行数据，然后将属于该块的数据提取出来。
这种方法增加了数据读取次数，减少了内存占用量。 也可以一
次读取多行数据，然后将属于该块的数据提取出来。 这种方法
减少了从磁盘读取的次数，但是加大了内存占用量。
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对于分块方式，目前主要有两种分块方式，如图 ２ 所示。
一种是带状分块方式，这种方法是将图像数据的若干行作为一
个单元形成一个带状。 带状条可以顺序地编址并且可以单独
索引。 还有一种是块状划分，其方法是影像数据按照网格划分
成小块，图像块通常是方形的，有时也可以是矩形的。 相对于
带状划分，块状划分更适合图像索引和镶嵌，而且划分后的图
像块具有良好的聚集特性。

对于分块大小，通常取 ２ 的幂次方，具体的大小在选择时
要考虑到操作系统数据存储格式的特点以及内存管理的最小

单位。 一般采用的分块大小为 １２８ ×１２８、２５６ ×２５６、５１２ ×５１２、
１０２４ ×１０２４。

本文采用的方法是对数据源中的一行数据创建内存映射

对象，所要读取的块位于哪个行数据中，就将该行数据映射到
内存，然后从该行数据取出需要的数据。 因为是对一行数据读
取，整个源图像有多少行数据就要创建多少个内存映射对象，读
取完后又要释放多少次。 但是内存占用会小很多。 在计算中间
文件头的时候，计算得到了每层图像的块高度和块宽度，在进行
分块时分别对该层的每块图像进行处理，如第 i层：

ｆｏｒ（ k ＝０；k ＜ＴｉｅｒＨｅｉｇｈＩｎＢｌｏｃｋ［ i］；k ＋＋）
ｆｏｒ（ s ＝０；s ＝ＴｉｅｒＷｉｄｔｈＩｎＢｌｏｃｋ［ i］；s ＋＋）

将第（k，s）块图像数据从该层中提取出来时，先利用内存映射
文件，将该层图像映射为内存映射对象。 然后在堆中申请一块
图像块大小的内存，接下来就是从该层数据中读取属于当前块
的每一行数据或 ＢｌｏｃｋＰｉｘｅｌＨｅｉｇｈｔ 行数据，然后对 ＢｌｏｃｋＰｉｘｅｌ唱
Ｈｅｉｇｈｔ行数据进行处理： ｆｏｒ（ ｉｎｔ m ＝０；m ＜ＢｌｏｃｋＰｉｘｅｌＨｅｉｇｈｔ；
m ＋＋）；读取 ＢｌｏｃｋＰｉｘｅｌＨｅｉｇｈｔ行中数据当前块的数据，该行数
据在层里的位置为
ＲｅａｄＰｏｓｉｔｉｏｎ ＝ＲｅａｄＰｏｓｉｔｉｏｎ ＋iＷｉｄｔｈ ×（ k ×ＢｌｏｃｋＰｉｘｅｌＮｕｍＨｅｉｇｈｔ ＋m）

只需要从这个位置提取属于当前块的那段数据，写入到分
配的内存里面。 遇到超出源图像宽度或高度，将该像素置为
０，完成 ＢｌｏｃｋＰｉｘｅｌＮｕｍＨｅｉｇｈｔ行数据读取后，就形成了一个数据
块，总共要形成 k ×s个数据块。

1畅3　建立影像金字塔模型
获取了分层分块的数据后，需要对数据按照一定的方式进

行组织，使得数据的获取和查找变得方便容易。 很多文献按照
四叉树的方式组织数据，但是不能很快地完成数据的存取。 图
像在层中的排列方式如图 ３所示。

按照影像金字塔原理，形成影像金字塔后的文件大小将比
原始影像大 ３３％左右，因此它的数据也是海量的，在将图像块
写入影像金字塔文件时，也需要将影像金字塔文件映射为内存
映射对象，要写多大数据，就映射多大空间到内存中，按照文件
头、各层头、各块头的顺序完成数据的写入。 在文件结构的层
头里，设置了 ＴｉｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ和 ＴｉｅｒＯｆｆｓｅｔＢｉｔｓ字段分别记录当前
层的分辨率和在整个影像金字塔文件中的偏移量。 在块头里
设置了 ＢｌｏｃｋＯｆｆｓｅｔＢｉｔｓ记录当前在整个文件中的偏移量。 在将
图像块写入到影像金字塔文件的过程中，需要计算每层的分辨
率、偏移量和每块的偏移量。 这些字段用于图像块的内存调度
时，方便数据的查找和读入。

2　系统实现
本文提出的算法已经在敦煌数字拼接系统中实现。 系统

针对敦煌图像的大容量数据测试效果如图 ４ 所示。 系统基于
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ６．０开发，采用 ＶＣ＋＋做开发语言，支持的后台数
据库包括 ＧＤＡＬ函数库以及 ＯＰＥＮＣＶ 数据库，大大提高了系
统对大数据图片的访问速度。

对于图像中感兴趣的区域，可以采用框选的方式进行选
择。 所谓框选，是指在原视区内，点击鼠标左键并移动鼠标，在
桌面上出现随鼠标移动的以虚线为边界的矩形框，鼠标左键抬
起，矩形框内图标被选中。 所不同的是在本文中通过拖动鼠标
对图像区域进行选中。 在 ＶＣ ６．０的平台下， 本功能的实现主
要是捕捉鼠标的左键落下、抬起、移动这三个消息。 当按下鼠
标左键时， 通过消息函数获得矩形选框的起点坐标。 移动鼠
标， 进行框选。 当鼠标左键弹起时， 通过消息函数获得矩形
窗口的终点坐标。
框选只是在视区对感兴趣区域进行了标志，要进一步实现

放大和处理功能就必须记录该区域在图像存储区域的位置和

大小。 在视区内，有一个标志感兴趣区域的框选区域，要求出
其对应的存储区域内的参数就要首先定义一个矩形 ｒｃ，分别以
鼠标落下点和抬起点作为矩形的左上点和右下点，ｒｃ．ｌｅｆｔ ＝
ｓｔａｒｔ．x，ｒｃ．ｒｉｇｈｔ＝ｅｎｄ．x，ｒｃ．ｔｏｐ ＝ｓｔａｒｔ．y，ｒｃ．ｂｏｔｔｏｍ ＝ｅｎｄ．y。 这
样就可以计算 ＲＯＩ 区域的各个参量， 图像的首地址用 m＿ｐＩｍ唱
ａｇｅ表示，图像的宽度用 m＿ｉＸ表示， 图像的高度用m＿ｉＹ表示。
这三个参量均为已知参量。 则 ＲＯＩ 区域的像素首地址 p ＝m＿
ｐＩｍａｇｅ＋（m＿ｉＹ＋ｒｃ．ｔｏｐ） ×m＿ｉＸ＋ｒｃ．ｌｅｆｔ，宽度Ｗｉｄｔｈ＝ｒｃ．ｒｉｇｈｔ
－ｒｃ．ｌｅｆｔ＋１，高度 Ｈｅｉｇｈｔ＝ｒｃ．ｂｏｔｔｏｍ－ｒｃ．ｔｏｐ＋１。
从测试结果中看出，数据的传输速率比较高，系统稳定。 实

验证明，使用高斯金字塔模型对大数据图像进行显示在效率上
是可行的，而且系统的平滑性和实时性也都达到了预期的效果。

3　结束语
本文针对“数字敦煌”中壁画数字图像的大容量特性，提

出了采用高斯金字塔技术实现无缝漫游的算法，并利用 ＧＤＡＬ
函数库，最终以较高的效率来保证漫游的平滑性以及稳定性，
使得在不损失图片分辨率的情况下，实现了图片的实时平稳漫
游。 它可以在大型关系数据库中高效地存储管理海量栅格数
据，为后续需要的处理过程提供了一个基本框架与平台。
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