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Ｓｐａｒｋ 的并行处理技术在岩石薄片图像的研究与应用

王　 康

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 随着岩石图像规模的不断增长，快速、有效地分割处理各类岩石图像的算法得到应用。 文章将传统的图像分割处理

方法与 Ｓｐａｒｋ 整合起来，提出了基于 Ｓｐａｒｋ 的岩石薄片图像分割处理方法。 首先，采用基于二进制的图像预处理转换方法，存
储图像到分布式文件系统 ＨＤＦＳ 中；其次，应用传递函数的方法，避免了图像分割处理算法进行 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 转化，实现了快速

的通用图像分割处理，最后，以 ＤＢＳＣＡＮ 图像分割算法为实例证明了基于 Ｓｐａｒｋ 岩石薄片图像分割处理有较好的适应性和较

高的效率，并适应大规模图像的分割处理。
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０　 引　 言

随着岩石图像规模的不断增长，在岩石图像处理

中很容易会遇到数百张序列图像、甚至是上千张高分

辨率的岩石图像的情况，尤其是特征点的提取、构建

描述符算法比较复杂，导致计算量非常大［１］。 在有效

利用当下提出的岩片图像处理手段的前提下，结合云

计算和大数据处理技术的发展，快速有效的岩片图像

处理和应用即已成为亟待解决的问题之一。
大数据时代的到来使得数据平台处理技术能够

应用于更多领域，包括各种日志分析、行为分析和流

量分析。 在大数据应用中，Ｈａｄｏｏｐ 和 Ｓｐａｒｋ［２］ 是最

活跃的。 在 Ｈａｄｏｏｐ 架构下的图像处理方法是基于

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的批处理方式实现图像并行处理的。 其

具有高吞吐量和高延迟，但是缺乏任务和资源分配

的公平性，也未能考虑到对多任务与少量任务的区

分，影响分割后图像效果［３］。 同时处理效率太低，
并且要进行各种岩石薄片图像处理算法间的转换，
在代码编写上任务较为繁重。 与 Ｈａｄｏｏｐ 体系下的

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 相比，Ｓｐａｒｋ 提供了更好的数据共享抽

象，解决了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的高延迟缺陷，并给出了

Ｓｃａｌａ、Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ 三种编程接口。 这 ３ 个 ＡＰＩ 可与

其它程序有效集成，从而合理分配任务和资源，最终

提高图像处理效率。
本文利用分布式文件系统 ＨＤＦＳ 和图像处理界

面，通过传递函数与 Ｓｐａｒｋ 平台集成，可以编写各种

图像处理算法，实现图像的并行处理［４］。 实验证

明，该方法可以实现图像的并行处理，适应大规模的

图像处理。

１　 Ｓｐａｒｋ 平台

Ｓｐａｒｋ 是伯克利大学的 ＡＵＭＰＡＢ 实验室推出的

一个热门实验项目，代码很少，且是一个轻量级框

架。 Ｓｐａｒｋ 是一个类似于 Ｈａｄｏｏｐ［５］ 的开源集群计算

环境，但两者之间存在一些差异。 这些设计上的差

异使 Ｓｐａｒｋ 在某些工作负载上表现更好，换句话说，
Ｓｐａｒｋ 已启用了更为出色的架构机制。 除了提供交

互式查询外，Ｓｐａｒｋ 还优化了迭代工作负载。 Ｓｐａｒｋ



以 Ｓｃａｌａ 语言为研发基础，使用 Ｓｃａｌａ 作为其应用程

序框架。 与 Ｈａｄｏｏｐ 不同，Ｓｐａｒｋ 和 Ｓｃａｌａ 紧密集成，
Ｓｃａｌａ 可以像本地集合对象一样轻松地运行分布式

数据集。
Ｓｐａｒｋ 提出了一种新的弹性分布式数据集

（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｄａｔａｓｅｔｓ，ＲＤＤ）。 ＲＤＤ 是一个

并行、容错的数据结构，方便用户将数据集显式地存

储于内存中。 ＲＤＤ 与 Ｈａｄｏｏｐ 不一样的地方在于这

些数据集是缓存在内存中，因而尤其利于数据的迭

代计 算。 ＲＤＤ 操 作 类 型 可 以 分 为 转 换 操 作

（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）和控制操作（Ａｃｔｉｏｎｓ）。 其中，转换

操作是惰性求值，即通过在 ＲＤＤ 之间构造相互依赖

的非循环图（ＤＡＧ），最后传递动作。 该操作会触发

任务以返回结果。 Ｓｐａｒｋ 中的任务运行过程如图 １
所示。
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图 １　 Ｓｐａｒｋ 任务运行流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｒｋ ｔａｓｋ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 基于 Ｓｐａｒｋ 的处理架构与流程

基于 Ｓｐａｒｋ 的岩石薄片图像分割处理可分为 ３
个部分：ＨＤＦＳ、Ｓｐａｒｋ 集群和图像处理接口。 整体架

构如图 ２ 所示。 对每一部分的设计功能可阐释如下。
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图 ２　 整体架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 （１）分布式文件系统 ＨＤＦＳ。 负责预处理图像

和各种输出结果的存储，并支持根据图像大小增加

存储节点，以确保读取速度和存储规模。
（２）Ｓｐａｒｋ 集群。 图像数据读取、并行化处理和

集群上的作业调度和资源分配。

（３）图像处理接口。 用于与 Ｓｐａｒｋ 主驱动器集

成的图像预处理、转换操作和图像处理算法。
２．１　 图像的预处理与转换

在现有的大规模岩石薄片图像中，由于不同的

岩石图像存储在不同的服务器文件系统中，因此存

在大量不同类型的图像数据。 同时，Ｓｐａｒｋ 不支持直

接读取 ＪＰＥＧ、ＪＰＧ 等格式的图像数据源。 为了使每

个 ｗｏｒｋｅｒ 节点能够访问不同格式的图像数据并通

过 Ｓｐａｒｋ 成功读取，本文运用程序代码将每个图像

转换为二进制文本文件，并将其写入 ＨＤＦＳ。
对于远程图像数据源，Ｓｐａｒｋ Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ［６］可用于

通过读取网络流来处理和转换远程图像。 Ｓｐａｒｋ
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ 预处理依赖于 Ｓｐａｒｋ 集群，未经预处理的

图像数据可通过流传输直接传输到 Ｓｐａｒｋ 集群。 不

同区域的岩石图像数据不能得到有效的处理和集

成，对网络带宽的要求也越来越高，不可避免地增加

了图像处理的难度。
通过将图像转换为二进制文本文件、再进行存

储，而且每个 ｗｏｒｋｅｒ 节点都可以方便地访问图像，
解决了图像源数据同构的问题。 在确定编码模式的

情况下，通过读取二进制流可以将二进制值文本文

件恢复为图像，并将图像存储在许多图像数据库中。
２．２　 岩石图像并行处理的实现

Ｓｐａｒｋ 具有用于文本文件的统一数据源文本接

口，并将整个文本文件读取为一组行，这些行定义了

基本 ＲＤＤ，然后执行一系列 ＲＤＤ 操作。
将预处理后的岩石薄片图像读取到 Ｓｐａｒｋ 平台

中。 读入后，每个二进制文件对应于基本 ＲＤＤ，即
每个图像对应于一个 ＲＤＤ，并且图像处理操作可以

被视为简单的 ＲＤＤ 转换操作。
Ｓｐａｒｋ 中 ＲＤＤ 的转换操作可以视为已建立方法

下的集合或类型转换操作。 本文提出转移所需的图

像处理算法函数来构造 ＲＤＤ 转换操作，实现各个区

域的岩石图像操作。 岩石薄片图像与 Ｓｐａｒｋ 平台并

行算法的结合过程如图 ３ 所示。
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图 ３　 函数传递过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｏｗ

　 　 通过功能转换和集成，图像处理界面将图像处

７９１第 ２ 期 王康： Ｓｐａｒｋ 的并行处理技术在岩石薄片图像的研究与应用



理算法传输到 Ｓｐａｒｋ Ｂｉｇ Ｄａｔａ 平台。 在 ＲＤＤ 转换完

成之后，触发操作执行实例，Ｓｐａｒｋ 通过预处理输入

图像。 此数字决定了任务的数量，并且取决于集群

的大小，任务负载均衡并分发到每个工作节点。 处

理完工作节点后，结果将写入分布式文件系统

（ＨＤＦＳ）或分布式数据库（ＨＢａｓｅ［７］）。 这样，确保了

图像与任务之间的一一对应关系，同时，当执行图像

并行处理时，需要对图像进行序列化，并且能够快速

有效地读取每个图像。

３　 基于 Ｓｐａｒｋ 的并行处理技术在岩石薄片

图像的应用

　 　 将本文提出的基于 Ｓｐａｒｋ 的并行图像处理技术

应用在岩石图像分析领域，通过粒度分析和矿物识

别实现岩石薄片图像分割。 本文将基于密度的算法

添加到图像处理界面，即 ＤＢＳＣＮ 图像分割［８］。 图

像处理方法的主要思想是使用粒子中心来表示以简

化模型，然后使用 ＤＢＳＣＡＮ 算法聚类目标中心以标

记不同的粒子目标。 最后，结合改进的数学形态学

方法，近似了粒子边界。 实验结果表明，该方法对粒

子分割和边界提取具有良好的效果，为粒子边界表

征提供了有效途径。
３．１　 实验环境及数据来源

基于 Ｓｐａｒｋ 的岩石薄片图像并行处理方法在搭

建的 Ｓｐａｒｋ 集群中实现。 实验集群由 １ 个主节点和

５ 个从属节点构成。 其中，主节点在 Ｓｐａｒｋ 中担任

Ｍａｓｔｅｒ， 从 节 点 担 任 Ｗｏｒｋｅｒ。 操 作 系 统 均 为

Ｃｅｎｔｏｓ７．５，硬件配置均为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ７ －
８７００ ＣＰＵ ＠ ３．２０ ＧＨｚ ３．１９ ＧＨｚ 内存。 所有节点均

已成功配置 Ｓｐａｒｋ２．３．０ 并行处理框架、Ｊａｖａ 以及各

类 Ｊａｖａ 下的图像处理包，如 ＪＭａｇｉｃｋ，Ｓａｎｓｅｌａｎ 等。
实验中使用 Ｓｐａｒｋ 的 Ｊａｖａ 接口，通过 Ｊａｖａ 语言撰写

Ｓｐａｒｋ 主驱动程序及岩石薄片图像实现方法，任务部

署模式采用 Ｓｐａｒｋ ｏｎ Ｙａｒｎ。
本文中所有的图像数据来自鄂尔多斯盆地砂岩

薄片。 薄片图像均用高分辨率显微镜拍摄，每个图

像都是以 ＪＰＥＧ 格式存储，并且图像大小是 １０ Ｍ
内。 在本文中，从每个区域选择相似大小的１ ０００张
图像用于处理。
３．２　 实验设计与分析

实验拟通过利用 ＤＢＳＣＡＮ 分割方法的 Ｊａｖａ 研

发算法来设计展开，并根据实验的目的选取若干岩

石薄片图像作为样本进行实验。 实验运行结果及分

析详见如下。

３．２．１　 与传统方法的性能对比

比较传统的物理机的方法，本文提出的并行处

理方法速度较快。 在 ５ 个节点的情况下，基于不同

的岩石图像数，实验运行后绘制得到的时间结果曲

线如图 ４ 所示。
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图 ４　 传统处理方法与并行处理方法测试结果

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 图 ４ 显示伴随图像的增加，基于 Ｓｐａｒｋ 的并行

处理方法的优点变得越来越明显，并且可以实现图

片的快速处理。
３．２．２　 多节点下的分割效率

本文在拍摄的各地区岩石薄片图像中选取

１ ０００张、２ ０００ 张、５ ０００ 张图像的情况作为数据源

进行实验，通过改变集群工作节点数目，将 １ ０００
张、２ ０００ 张和５ ０００张图像选择作为每个区域的岩

石图像中的数据源，研究得到的基于 Ｓｐａｒｋ 的并行

处理方法实验结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 不同节点数目的处理时间

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｌｔｉ－ｎｏｄｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ５ 可以看到，在单个工作节点对于５ ０００张
的图像共需要 １６ ｈ 的处理时间，而在 ５ 个节点情况

下却只需 ２ ｈ 的处理时间，这就极大地减少了处理

相同图像的时间。 而当节点的数目增加时，图像的

处理速度也在逐渐提升。

４　 结束语

基于 Ｓｐａｒｋ 的岩石薄片图像处理架构有效地解决

８９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



了岩石薄片图像处理算法在不同区域对不同种类岩石

图像的快速并行处理，集群节点数量越多，就越能提升

并行处理图像的速度。 本文提出了一种基于 Ｓｐａｒｋ 的

并行图像处理体系结构，通过预处理后的分布式图像

进行存储和转换，可以将岩石薄片图像读取到 Ｓｐａｒｋ 平

台中，并应用传递函数方法避免 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 转换。 实

验表明，在该平台下可以增加任何图像处理算法，实现

并行处理，适应于大规模的图像处理。
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