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基于 Hadoop的海量车牌图像处理优化技术

侯向宁
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘 要:Hadoop集群下每个小文件均占据一个 Block,一方面存储海量元数据信息消耗了大量的 NameNode 内存,另一方

面,Hadoop为每个小文件单独启动一个Map任务,大量的时间花费在启动和关闭Map任务上,从而严重降低了MapReduce的
执行速率。 对此,在详细分析已有解决方案的基础上,采用 CFIF将多个小文件分片打包到大分片中,给每个大分片只启动

一个 Map任务来执行,通过减少启动 Map任务的数量,提高了处理海量小文件时的效率。 通过设计 Hadoop图像接口类,
继承并实现 CFIF抽象类,最终完成了对海量图像小文件的处理。 与常规 HDFS、HAR和 MapFile方案在 NameNode内存空

间和运行效率方面进行了对比,结果表明,CFIF在 NameNode内存占用率和运行效率方面,都有很好的表现。
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A Processing Optimization Technique for Massive License Plate
Images Based on Hadoop

HOU Xiang-ning
(Engineering & Technical College of Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:Under the Hadoop cluster,each small file occupies a block. On the one hand,to store massive metadata information consumes
a lot of NameNode memory;on the other hand,Hadoop starts a Map task for each small file,spending a lot of time on startup and shut-
down Map tasks,which severely reduces the execution speed of the MapReduce. In view of this,on the basis of analysis of several exist-
ing solutions,we use CFIF abstract class to package multiple small files into a big split,for each big split only start a Map task to per-
form. By reducing the number of Map tasks,we improve the efficiency when dealing with massive small files. Through designing the
Hadoop image interface class,we inherit and implement CFIF abstract class for final completion of the processing of large image small
files. The comparison between CFIF and conventional HDFS,HAR and MapFile solutions in the NameNode memory usage rate and oper-
ating efficiency shows that the CFIF performs well.
Key words:massive small files;HDFS;split;package

0 引 言
面对海量的车牌数据,传统的基于终端的车牌识

别系统受到很大的挑战。 Hadoop 云计算平台具有强

大的海量数据分发、存储以及对大数据进行并行运算

的能力,是大数据处理领域的首选。 HDFS 和 MapRe-
duce是 Hadoop 框架的核心,然而,HDFS 设计的初衷

是为了能够存储和分析大文件,并且在实际应用中取

得好的效果,但却不适合处理大小在 10 KB ~ 1 MB的

海量车牌图像小文件。 这是因为 HDFS集群下每一个

小文件均占据一个 Block,海量的小文件会消耗大量

NameNode内存,另外,Hadoop会为每个文件启动一个

Map任务来处理,大量的时间花费在启动和关闭 Map
任务上,从而严重降低了执行速率。 因此,Hadoop 在

存储和处理海量小文件时,存储效率和性能会大幅

下降。
文中在分析现有解决方案的基础上,利用 CFIF将

小文件打包分片,以解决 HDFS 在存储海量小文件时

的瓶颈问题,以及 MapReduce的执行效率问题。

1 HDFS小文件问题
HDFS(Hadoop distributed file system) [1-3]是用 Ja-

va开发的能够运行在通用机器上的具有高容错性、高
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吞吐量的分布式文件系统。 HDFS 基于 M/ S 模式,由
一个 NameNode节点和若干 DataNode 节点构成。 Na-
meNode是主控服务器,其职责是维护 HDFS 命名空

间,协调客户端对文件的访问和操作,管理元数据并记

录文件数据在每个 DataNode 节点上的位置和副本信

息[4-6]。 DataNode是数据存储节点,在 NameNode 的

调度下,负责客户端的读写请求以及本节点的存储

管理[7-8]。
1. 1 问题描述

(1)NameNode内存瓶颈。
HDFS中所有元数据信息都存储在 NameNode 内

存中。 HDFS在设计时,每一个文件、文件夹和 Block
大约占 150 Byte。 假设 HDFS集群中有 100 万个小文

件,每一个小文件均占据一个 Block,就至少需要 3G
内存[9]。 所以,海量的小文件会占用大量 NameNode
内存,造成 NameNode内存的严重浪费,极大限制了集

群中文件数量的规模,成为 HDFS 文件系统的一大

瓶颈。
(2)数据访问效率低。
在 M/ S模式下,所有的数据读写请求大都要经过

NameNode,当存储海量小文件时,NameNode 会频繁

地接受大量地址请求和处理数据块的分配。 此外,海
量小文件一般分储于不同的 DataNode上,访问时要不

断地从一个 DataNode切换到另一个 DataNode,严重影

响了访问效率和性能[10-11]。 此外,客户端在读取海量

小文件时,需要与 NameNode节点频繁通信,极大降低

了元数据节点的 I / O性能。 最后,读取海量小文件时,
由于小文件存储空间连续性不足,HDFS 顺序式文件

访问的优势难以发挥。
(3)MapReduce运行效率低。
Hadoop处理海量小文件时,会为每一个小文件启

动一个 Map任务,因此,大量时间浪费在 Map 任务的

启动和关闭上,严重降低了执行速率。
1. 2 现有解决方案

处理小文件一直是 Hadoop的一大难题。 目前,解
决问题的常见方案大致有:Hadoop Archives 方案、Se-
quence File方案、MapFile方案和 HBase方案[11-13]。

Hadoop Archives即 HAR,是 Hadoop 系统自带的

一种解决方案[14]。 其原理是先把文件打包,然后做上

标记以便查询。 HAR 的缺点是两级索引增加了系统

搜索和处理文件的时间,HAR 没有对文件进行合并,
文件的数量没有明显减少。 这一方面会耗费 Name-
Node内存,另一方面 MapReduce要给每个小文件各启

动一个 Map任务,总的 Map 任务数并没有减少,因此

在 MapReduce上运行时效率很低。
Sequence File基于文件合并,它把多个小文件归

并成一个大文件,通过减少文件数来减轻系统的内存

消耗和性能。 但是它没有设置索引方式,导致每次查

找合并序列中的小文件都要从整个系统的磁盘中去查

找,严重影响了系统的效率。
MapFile是排序后的 Sequence File,MapFile 由索

引文件( Index)和数据文件(Data)两大部分构成。 In-
dex作为文件的数据索引,主要记录了每个小文件的

键值,以及该小文件在大文件中的偏移位置。 其缺点

是当访问 MapFile时,索引文件会被加载到内存,因此

会消耗一部分内存来存储 Index数据。
HBase以 MapFile 方式存储数据,通过文件合并

与分解提高文件的存储效率[15]。 其缺点主要是:
HBase规定数据的最大长度是 64 KB,因此不能存储

大于 64 KB的小文件。 另外, HBase只支持字符串类

型,要存储图像、音频、视频等类型还需用户做相关的

处理。 还有,随着文件数的增多,HBase需要进行大量

的合并与分解操作,这样既占用系统资源又影响系统

性能[13]。
总之,通过对以上常用方案的分析,发现都不适合

解决海量车牌图像的存储与执行效率问题。 因此,下
节将采用另外一种方案来解决当前所面临的困境。

2 基于 CFIF的海量车牌处理
Hadoop 在 新 版 本 中 引 入 了 CombineFileInput-

Format(简称 CFIF)抽象类[16],其原理是利用 CFIF 将

来自多个小文件的分片打包到一个大分片中,这种打

包只是逻辑上的组合,让 Map以为这些小文件来自同

一分片,每个大分片只启动一个 Map 任务来执行,通
过减少 Map任务的启动数量,节省了频繁启动和关闭

大量 Map任务所带来的性能损失,提高了处理海量小

文件的效率。 另外,CFIF在将多个小文件分片打包到

一个大分片时会充分考虑数据本地性,因此节省了数

据在节点间传输所带来的时间开销。
CFIF只是一个抽象类,并没有具体的实现,需要

自定义。 文中利用 CFIF处理海量车牌小文件,具体流

程设计如图 1 所示。
由图 1 可知,要利用 CFIF来实现海量车牌图像小

文件的处理,需要做如下工作:
(1)设计 Hadoop 图像接口类,因为 Hadoop 没有

提供图像处理接口,不能处理图像文件数据,因此必须

自己定义。
(2)继承 CFIF 类,定义 CombineImageInputFormat

类将海量图像小文件打包成分片,作为 MapReduce 的
输入格式。

(3)实现 CombineImageRecordReader,它是 Com-
bineFileSplit的通用 RecordReader,就是为来自不同文
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件的分片创建相对应的记录读取器,负责分片中文件

的处理。 因为 Hadoop 中已经提供了 CombineFileSplit
的实现,因此 CombineFileSplit 无须再设计。 继承

CombineImageRecordReader类,定义 ImageRecordRead-
er实现对 CombineFileSplit 分片中单个小文件记录的

读取。

图 1 海量车牌图像小文件处理流程

(4)配置 MapReduce 以实现对海量车牌图像的

处理。
2. 1 Hadoop图像接口类

Hadoop没有提供专用的图像接口,因此不能直接

处理车牌图像数据。 Hadoop 的 Writable 接口定义了

一种二进制输入流方法和一种二进制输出流方法,这
两种方法可以实现数据的序列化和反序列化。 因此,
要处理图像数据,需要继承Writable接口,定义一个图

像类接口 Image 类,并在 Image 类中重写 Writable 类
的 readFields 和 write 两种方法,分别用于写入和读出

图像的相关数据信息。 经过设计的 Image 类图如图 2
所示。

<interface>
Writable

+readFields(DataInput)
+write(DataOutput)

Image

+Text
+Text
+Text

+Image(BufferedImage)
+readFields(DataInput)
+write(DataOutput)
+get():BufferedImage
+getBytes():byte[]
- parseBytes (BufferedImage):byte[]

图 2 Image类图

2. 2 主要类的实现

CFIF作为 Mapper 的输入格式,将来自多个小文

件的分片打包到一个大的输入分片中,因此需要从

CFIF 类继承一个 CombineImageInputFormat 类,并在

CombineImageInputFormat 类中创建 CombineImageRe-
cordReader。 CombineFileRecordReader 是 针 对 Com-
bineFileSplit的通用 RecordReader,是为来自不同文件

的分片创建相对应的记录读取器,负责分片中文件的

处理,即读取 CombineFileSplit 中的文件 Block 并转化

为<Text,Image>键值对。
(1)CombineImageRecordReader类。
从 RecordReader 继承一个 CombineImageRecor-

dReader类,把 CombineFileSplit 中的每一个小文件分

片转化为<Text,Image>键值对,其中 Text 是图像文件

的路径,Image是图像数据,这样就把输入流转化成图

像格式数据,Map就可以对图像数据做相关的运算了,
具体伪代码如下:

CombineImageRecordReader extends RecordReader<Text,Im-
age> {

CombineImageRecordReader(CombineFileSplit,split,TaskAt-
temptContext context,Integer index) {CombineFileSplit ThisSplit=
split; / /获取文件分片

/ /对缓冲区中的图像解码,img用作键值对的值

img=new Image(BufferedImage)};
/ /获取当前输入文件分片的路径,用作键值对的键

filePath=ThisSplit. getPath( index);}}

(2)CombineImageInputFormat类。
继承 CFIF 类,定义 CombineImageInputFormat 作

为 Mapper的图像输入格式,具体代码如下:
CombineImageInputFormat extends CFIF<Text,Image>{
/ /设置 RecordReader为 CombineImageRecordReader
RecordReader<Text,Image> createRecordReader(){
return newCombineImageRecordReader<Text,Image>();}
/ /不对单个图像文件分片

isSplitable(JobContext context,Path file){ return false;}}

2. 3 配置MapReduce
在 Mapper阶段,从 CombineImageRecordReader那

里得到<key,image>键值对,对输入的 Image提取车牌

特征,生成新的中间<key,image>键值对,其中 key 仍

为图片路径值,image 为特征图,其中包括提取出来的

车牌图像以及识别出的车牌号。
在 Reducer阶段,新 key 表示输出路径,其中图像

文件以“原主文件名(车牌号) . jpg”的形式命名,并把

image特征图以新 key为路径保存。

3 实 验
3. 1 实验环境与实验方案

采用伪分布式搭建 Hadoop 云计算平台,该云计

算平台由一个 NameNode 节点和三个 DataNode 节点

组成。 各节点的配置如表 1 所示,所需软件配置如表
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2 所示。
表 1 Hadoop集群节点配置

主机名 节点类型 IP CPU核心数 内存

Master NameNode 192. 168. 80. 100 2 4

Slave1 DataNode 192. 168. 80. 101 2 2

Slave2 DataNode 192. 168. 80. 102 2 2

Slave3 DataNode 192. 168. 80. 103 2 2

表 2 软件配置

序号 软硬件 版本描述

1 VMware VMware workstation10. 0. 0

2 OS CentOS 6. 5

3 JDK jdk 1. 7. 0 75

4 Hadoop Hadoop 2. 2. 0

5 OpenCV OpenCV 3. 0. 0

  为了测试 CFIF方式在内存消耗与运行时间方面

的性能,特意设计两组对比实验,准备 6 组(1 000,
2 000,3 000,4 000,5 000,6 000)车牌图像文件,在不

同方案下,分别通过分布式环境运行每组等量的车牌

识别任务。
(1)测试 HDFS(即传统的单文件单 Map 任务)、

Hadoop Archives(HAR)、MapFile(简称 MF)及 CFIF
方案下,处理 6 组车牌图像文件的完成时间。

(2)测试 HDFS、HAR、MF 和 CFIF 四种方案下

NameNode节点所占用的内存百分比。
3. 2 实验结果与分析

两组实验的测试结果分别如图 3、图 4 所示。

图 3 完成时间对比

由图 3 可见,在运行效率方面,CFIF 在四种方案

中表现最好,原因在于 CFIF方案把小文件分片打包成

了大分片,减少了 Map 任务的数量,从而避免了频繁

开启和关闭 Map所带来的时间损耗。 MapFile的处理

效率稍逊于 CFIF,原因是 CFIF 在将多个小文件的分

片打包到一个大分片时,充分考虑了数据的本地性原

则,即尽量将同一节点的小文件打包,因此节省了数据

在节点间传输所带来的时间开销,而 MF 方案在合并

文件时没有考虑这点。 HAR 与 HDFS 方案在运行效

率上相当,虽然 HAR将多个图像小文件打包作为 Ma-
pReduce 的输入,但 HAR 没有对文件进行合并,Ma-
pReduce还是给每个图像小文件各启动了一个 Map任

务,这并没有减少总的 Map任务数,因此 HAR并不比

HDFS在运行效率上有效。

图 4 NameNode内存占用率对比

由图 4 可见,在 NameNode 内存消耗方面,HAR、
MF和 CFIF 远低于 HDFS,这是因为 HDFS 集群下每

一个小文件均占据一个 Block,海量的小文件会消耗

大量 NameNode内存。 从图中还可以看出,HAR、MF
和 CFIF的表现不相上下,原因是三者通过对文件打包

及合并,减少了元数据所占用的 NameNode内存空间,
因此 NameNode内存消耗不明显。

4 结束语
文中深入分析了 Hadoop 存储及处理海量小文件

时所引发的性能问题,并对现有的几种解决方案的缺

点进行了详细的分析。 在此基础上,采用 CFIF抽象类

将多个小文件分片打包到大分片中,以减少 Map 任务

的启动数量,从而提高处理海量小文件的效率。 对

CFIF抽象类给出了具体实现,并通过实验与常规

HDFS、HAR和MF方案在 NameNode内存空间和运行

效率方面进行了对比。 实验结果表明,CFIF 在 Name-
Node内存占用率和运行效率方面都有很好的表现。
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信息处理和对句子语义信息表示不足的问题;同时使

用 bootstrapping算法通过种子模板抽取关系模式,不
断迭代学习,最终达到需要的数据信息规模,解决了人

工干预和语料标注的问题。
下一步将研究跨文档中隐式关系的抽取,以及基

于 Web的企业关系抽取,从而挖掘出更多的实体关

系,自动建立全方位的企业生态关系图谱。
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