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基于分布式的玻璃缺陷检测技术

研究及性能优化

孟　陆，金　永
（中北大学 信息与通信工程学院，太原　０３００５１）

摘要：玻璃检测速度的的提高会在短时间会产生大量图像数据，传统分布式框架 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处理速度和及时性无法满足玻

璃缺陷检测的要求；课题将 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式框架运用到海量图像处理，设计阈值分割算法完成对玻璃缺陷图像的处理；通过

添加数据划分模块使计算与存储本地化，加快数据处理的及时性；实验结果表明改进的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算框架处理速度平均提高

１４．１％，能够对运行速度为６００ｍ／ｈ的玻璃带进行在线检测，并检测出玻璃带上缺陷的个数、位置和缺陷的类型。
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犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犌犾犪狊狊犇犲犳犲犮狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＭｅｎｇＬｕ，ＪｉｎＹｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｌａｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｓｏｍｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋａｒｅｅｘｐｏｓｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇｌａｓｓｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭａ

ｐＲｅｄｕｃｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｔｈｅｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｄｅ

ｆｅｃｔｉｍａｇｅｓ．Ｂｙａｄｄｉｎｇａｓｔｒｅａｍｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄａｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅａｒｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＭａｐＲｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｈａｓａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ１４．１％．Ｉｔｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｇｌａｓｓｒｉｂｂｏｎｒｕｎｎｉｎｇａｔ６００ｍ／ｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｙｐｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｇｌａｓｓｒｉｂｂｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｄａｔａｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

随着数字图像检测技术在生产领域的广泛应用，很多

应用需要及时地分析当前的生产状况，传统的数字图像检

测系统难以满足工业生产的需求。以玻璃生产加工业为例，

在原料加工、制备、熔化、澄清和冷却等各种生产环节中，

由于工艺制度的破坏或操作过程的差错，从退火窑出来的

玻璃带往往带有不同类型和大小的缺陷。缺陷检测系统需

要及时的控制横切机将包含缺陷过多、不符合国家标准规

定的部分切除，从而达到提高整条玻璃生产线玻璃质量的

效果。由于玻璃带传输速度的加快，缺陷检测系统短时间

会采集大量高分辨率缺陷图像数据，要实现生产线上玻璃

带缺陷的及时检测，需要采用与生产速度匹配的，及时不

间断的在线检测系统［１］。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ应用于大规模计算机集群处理海量数据的

并行计算中，是一种基于键／值对的数据处理模型［２］。该模

型将复杂的分布式计算过程分为 Ｍａｐ与Ｒｅｄｕｃｅ两个阶段。

总任务提前被分割成若干个小任务，每个划分的小任务由

一个 Ｍａｐ任务来计算，Ｍａｐ任务计算完成之后将中间结果

传递给Ｒｅｄｕｃｅ任务，进行全局的结果汇总并计算出最终的

结果。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的出现在一定程度上缓解了大数据处理的

难题。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ由于最初只定义了基于文本的数据类型，

在默认设置中无法支持图像数据类型的处理。要实现对大

量图像文件的分布式并行化处理，需要实现图像数据到

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式计算框架所默认的数据类型转换。目前

许多学者针对基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实现图像并行化处理做了深

入研究。文献［３］利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ所提供的读写接口来设计

所需要的图像数据类型，由此来实现将图像序列化为 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ可进行处理的数据类型，达到图像并行化处理的效

果。但这种方法存在的缺陷是当面临大量小文件存储的问

题，会导致 Ｍａｐ任务数量过多，造成系统处理效率低的问

题。文献［４］提出了一种新型的图像数据并行处理模型。利

用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型适合处理大规模文本数据的特性，选择

将存储了图像路径的文本文件代替图像数据进行输入，从

而避免了设计图像数据类型的麻烦，但同样会面临大量小

文件存储导致的存储效率低下的问题。
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其次，随着数据处理需求的提高，也暴露出 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ这种分布式计算框架一些缺陷。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ有其性能

瓶颈：在 Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ之间，隐形设有中间处理部分，比

如为了让不同结果分发到对应的处理节点上，需要把所有

结果汇总到每个节点上再进行排序，每个节点截取对应区

间内的数据［５］。该过程是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ之所以能够正确运算

的关键所在，但是其影响了系统处理的速度。

为解
!

此问题，文献［６］提出本地增强负载均衡算法将

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的流程扩展到，减少与ｓｈｕｆｆｌｅ重叠的计算并充

分利用ＣＰＵ和Ｉ／Ｏ资源，但开发难度较大且不易于扩展。

文献［７］中提出了一种本地感知的ｒｅｄｕｃｅ任务调度策略，考

虑分区的位置和大小，采用默认的ｈａｓｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ使ｒｅ

ｄｕｃｅ任务尽量本地化，以减少ｓｈｕｆｆｌｅ数据量，提高 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ的性能，但对大规模数据集性能提升不大。文献

［８］提出基于数据本地化和负载均衡的任务分配策略，既减

少了Ｓｈｕｆｆｌｅ阶段数据的传输量，同时也避免出现任务分配

不均衡的情况。文献［９］中针对ｓｈｕｆｆｌｅ处理策略的不足，采

取管道策略，将ｍａｐ生成的数据通过管道直接传输到Ｒｅ

ｄｕｃｅ，降低了Ｉ／Ｏ代价，提高了效率，但缺少ｓｈｕｆｆｌｅ会导

致计算准确率严重下降，不适用于大规模图像处理。

基于上述背景，本课题以 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算框架为

研究基础，针对大量小文件的存储问题进行了存储结构的

改进，通过添加流式数据处理模块和数据划分模块，使得

计算与存储本地化，加快数据处理的实时性。并以在线所

采集的大量玻璃图像为测试对象，通过改进 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计

算框架实现对各种玻璃缺陷及时准确的检测。

１　系统检测方案

对玻璃带进行缺陷的在线检测，文献［１０］提出一种基

于数字光栅投影的浮法玻璃缺陷检测方案，此方法利用位

于玻璃带上方的高速ＣＣＤ相机采集玻璃带表面呈现的图

像，再由检测系统的对采集到的缺陷图像进行缺陷检测。

由于单位时间内线阵ＣＣＤ相机获得数据量十分巨大，目前

无法采用单一的硬件和软件系统实现，由此本文设计了基

于 Ｈａｄｏｏｐ集群的多路并行处理的玻璃带缺陷检测方案，如

图１所示。

图１　玻璃缺陷在线检测总体方案

该系统由光源、编码器、高速线阵ＣＣＤ相机、图像处

理器和Ｈａｄｏｏｐ集群处理器组成。具体检测方法是由多路独

立的图像采集单元和由Ｈａｄｏｏｐ集群构成的图像处理单元组

成，采用正透视的背光照射方式的检测光路［１１］，通过多路

高速线阵ＣＣＤ相机并行采集玻璃表面的光强信号，整个

ＣＣＤ线阵都与 Ｈａｄｏｏｐ集群相连接。高速数据采集卡通过

双ＤＭＡ模式连续采集光强度信号，将其转换为灰度图像数

据并传输到上位机。任务由客户端提交给资源管理器，

ＣＣＤ摄像机收集的数据传输到 Ｈａｄｏｏｐ集群的 Ｍａｓｔｅｒ。

Ｍａｓｔｅｒ将每路ＣＣＤ相机数据分配给对应的Ｓｌａｖｅ。然后，

运行分配任务的Ｓｌａｖｅ完成分割算法。最后，处理结果返回

给 Ｍａｓｔｅｒ。一旦缺陷过多，由系统控制的横切机将切除具

有缺陷的部分。

２　缺陷图像的分布式处理

２１　图像存储结构的设计

在缺陷图像处理之前，首先要解决图像数据的存储问

题。本文默认的数据块大小为１２８Ｍ，玻璃缺陷图像数据大

小远小于默认的数据块大小，直接存储会在 ＮａｍｅＮｏｄｅ中

存储大量文件名称信息，从而严重降低集群的运算性能。

同时访问大量小图像回频繁调用Ｉ／Ｏ接口，也会增加文件

寻址时间。因此本文针对图像分片利用 ＨＩＰＩ接口的 Ｈｉｐｉ

ＩｍａｇｅＢｕｎｄｌｅ类，将本地图片通过文件遍历方法上传，图像

分片组成一个包含数据和索引的ｈｉｂ文件存储结构，生成

ｇｌａｓｓ．ｈｉｂ和ｇｌａｓｓ．ｈｉｂ．ｄａｔ。ｈｉｂ文件存储位移及索引信

息，ｈｉｂ．ｄａｔ文件存储图像数据。通过对 ＨＩＰＩ接口的调

用，减少了大量图像分片对Ｈａｄｏｏｐ性能的影响。

其次，由于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运算模型的性质，在图像处理

过程中会将图像数据随机分块。如果不对图像数据进行预

处理，而是由 Ｍａｐ任务直接分块处理，在最后的聚合阶段

无法将分块后的图像数据进行准确的聚合，从而无法还原

到处理之前完整的原始图像。因此，在 Ｍａｐ任务进行分块

前，本文对玻璃缺陷图像进行预处理，提前将图像处理前

的分块顺序和图像分块相对于原始图像的位置坐标存储在

数据块的元信息中。在 Ｍａｐ任务完成之后，可以将分块后

的图像数据与提前存储的元信息进行比对，依照原信息中

存储的数据块坐标位置即可快速完成分块图像的准确聚合。

本文所采取的图像存储结构如图２所示。

２２　犕犪狆犚犲犱狌犮犲功能的设计

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ缺陷检测实现过程可分为如下３个阶段：

首先，图像序列中每个图像被分割成多个小的图像分片，

并将图像分片分配到Ｈａｄｏｏｐ的数据节点上。接着，数据节

点上的每个 Ｍａｐ过程独自完成图像分片的缺陷分割任务。

最后，在Ｒｅｄｕｃｅ过程中将检测后的图像分片聚合，获得最

终检测结果。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的工作流程如图３所示。

在 Ｍａｐ阶段，通过ＩｍａｇｅＩｎｐｕｔＦｏｒｍａｔ接口读入图像分

片，ＩｍａｇｅＲｅｃｏｒｄＲｅａｄｅｒ函数负责输入以及对记录进行读取

操作，得到分割记录和产生输入分片［１２］。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序

将输入的＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞对输送给 ｍａｐ完成程序执行，采
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图２　图像存储结构的设计

图３　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ图像处理流程

用阈值分割的方法完成每块图像的缺陷检测。ｍａｐ任务结

束后，将检测结果以＜Ｔｅｘｔ，ｉｍａｇｅ＞的键值对形式输出，

结果发送到ｒｅｄｕｃｅ任务，图像分片元信息中像素的索引号

和坐标号保存在ｋｅｙ中，ｖａｌｕｅ则保存该图像分片的缺陷检

测结果。

在Ｒｅｄｕｃｅ阶段，针对ｋｅｙ中保存的元数据信息和ｖａｌｕｅ

中的检测结果，按照元数据中存储的索引号和像素坐标等

信息，将检测结果归并，并将检测结果保存到 ＨＤＦＳ中的

不同文件夹中。在对图片调用执行完毕，再启动ｒｅｄｕｃｅ程

序把执行处理后图像进行合并操作。

３　缺陷检测算法优化

Ｍａｐ阶段数据节点产生的中间数据需要经过网络传输

到Ｒｅｄｕｃｅ阶段的计算节点作为其输入数据，这个中间阶段

称为Ｓｈｕｆｆｌｅ
［１３］。Ｓｈｕｆｆｌｅ阶段的数据传输和Ｒｅｄｕｃｅ阶段数

据存储非常耗时，所以如何减少 Ｍａｐ阶段不必要的网络带

宽占用，成为提升 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业执行效率的关键。而

Ｍａｐ阶段性能与数据本地化相关，所以提升数据本地化可

以有效提升 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业的执行效率。

Ｈａｄｏｏｐ
［１４］数据本地化是指数据集无冗余地划分至每个

节点，通过划分数据集来并行化数据的处理。如图４所示，

在任务调度过程中，如果不考虑数据本地化，就会使得本

可以直接从本地读取输入数据的任务需要跨机架通过网络

访问来远程读取数据，增加了任务的执行时间。在改进的

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型中，数据本地化使系统能够感知机架。

通过数据定位，数据分配可以提高系统的并行度，从而提

高系统的处理效率。在本文中，数据块分区被提前到 Ｍａｐ

阶段，当ｍａｐ完成后，所有数据都被发送到相应的Ｒｅｄｕｃｅ

节点，然后进入Ｓｈｕｆｆｌｅ阶段，这个过程在简化繁琐的中间

排序过程的同时也能很好保证运算的准确性，提高了传统

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的效率。

图４　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ本地化机制

４　实验

本实验是在局域网内，实验搭建Ｈａｄｏｏｐ集群由一个主

节点和４个从节点组成。Ｈａｄｏｏｐ集群安装在虚拟机上，软

件配置和硬件设置如表１，表２所示。实验选取在线采集玻

璃缺陷图像作为实验对象，缺陷图像的平均大小约２１２ＫＢ。

由于实验在分布式集群上进行，实验中数据块的副本数设

置为３，同时集群中默认的数据块大小为１２８Ｍ，ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ中Ｒｅｄｕｃｅ的数目设置为１，实验环境的软件和硬件配

置如表１和表２所示。

表１　实验环境软件配置

软件 版本

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ６．９

Ｈａｄｏｏｐ Ｈａｄｏｏｐ２．６．５

Ｊａｖａ ＪＤＫ１．８．０＿１９１

Ｈｉｐｉ ２．０

Ａｎｔ １．９．１３

虚拟机 ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１２Ｐｒｏ

表２　实验环境硬件配置

硬件 参数

内存 ４ＧＢ

硬盘空间 ５０ＧＢ

网络 ＮｅｔｗｏｒｋＡｄｄｒｅｓｓＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（ＮＡＴ）

在实验环境搭建完成之后，对在线所采集的玻璃缺陷

图像进行基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分布式缺陷检测实验，结果如

图５所示。图５ （ａ）是一幅含有疥瘤的玻璃缺陷图像，图５
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（ｂ）是在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ上进行分块缺陷检测的中间结果，图

５ （ｃ）是将中间结果聚合后，得到的最终检测结果。

将原玻璃缺陷图像和检测后的结果进行对比，如图６

所示，分别展现出了划痕、夹杂、污点和疥瘤的阈值分割

结果。通过多次的测试可以看出，本文所采取的图像分割

算法可以有效完成不同种类玻璃缺陷图像的分割。

图５　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ疥瘤缺陷检测结果

图６　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ图像分割结果

为了验证本文改进的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架处理效率和运算

性能的提升，将改进的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架与原来的运算框架

分别运行在三节点和四节点的 Ｈａｄｏｏｐ集群，测试所采取的

图像数据量分别在２００Ｍ、４００Ｍ、６００Ｍ、８００Ｍ和１０００

Ｍ的条件下检测两种框架运算的效率。通过图７和图８发

现，不同节点 Ｈａｄｏｏｐ集群下，随着图像数据量的不断提

高，处理时间显著加快，基本呈线性增长。对比三节点和

四节点集群的处理时间，图９和图１０分别展现出了不同节

点下运算性能改进的加速比，从图９和图１０的加速比变化

可以看出，伴随着节点数的增多，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的运行效率

会有所提高，加速比大约从１．１提高到１．２４。集群节点数

越多，加速比会适当提高，这体现出改进的算法在多节点

集群上加速效果更明显，也可以说明本文改进的算法在数

据调度和本地化数据方面改进显著。总之，改进的 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ架构改善了数据运算性能，因此本文所做的改进相对

于传统的 ＭａｐＲｅｄｕｃ框架在性能上有所提高，可以很好的

应用于玻璃缺陷图像检测系统中。

５　结论

本文针对目前玻璃检测系统无法满足及时性的问题，

图７　三节点 Ｈａｄｏｏｐ集群处理结果

图８　四节点 Ｈａｄｏｏｐ集群处理结果

图９　三节点 Ｈａｄｏｏｐ集群加速比

图１０　四节点 Ｈａｄｏｏｐ集群加速比

将 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式计算框架应用于海量玻璃缺陷图像检

测中。通过对存储结构的改进，解决大量小文件存储导致

效率低下的问题，完成基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行化玻璃缺陷

图像阈值分割算法。此外，在原有的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算框架

基础上，对中间处理过程Ｓｈｕｆｆｌｅ做了进一步改进，通过数

据本地化改善运算性能。实验表明，改进的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并

行计算框架数据处理速度得到显著提高，保证了系统的准

确性和及时性，为玻璃缺陷检测后续的打标和切割工序提

供了有效信息。
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这就要求进行本测试的时间与位置尽可能的接近理想位置。

与其他测试方法相比，本测试所需要的设备更加简单，

工程实施更加便捷，可行性较强，而且与标准相比达到的

准确度也比较高。这证明我们的测试方法的确行之有效，

且操作更为简便，对于犌／犜值测试的可实现性有了一定程

度的提高。

地面站品质因数犌／犜值是衡量地面站接收性能的重要

指标，是进行卫通系统链路；设计的重要依据，该测试方

法可以解决工程上犌／犜值测试的需求，对于天线生产单位，

系统设计单位的工程实施有着实际帮助。

本试验方法适用于 Ｋｕ频段各型线极化卫星天线的测

试，其他频段或极化方式的卫星天线的犌／犜 值测试，使用

本方法测试的效果，未经过作者验证。

５　结束语

本文阐述了载噪比比较法测量犌／犜值的原理方法和特

点，利用标准喇叭、频谱仪、低噪声下变频器和功分器等

几种简单器材，自行设计测试系统，来测试实际情况下的

天线系统的增益Ｇ与接收系统噪声温度Ｔ比值犌／犜值，这

个指标的准确测量可以衡量地面站灵敏度的质量。在操作

流程简便，参试工具简单的条件下，本文设计的测试系统

依旧测量出了与标准值相近的结果，相对于其他多种测量

方式，本方法实行性更强，实用性更好。尤其在中国地处

偏远、交通不便的条件下，测试仪器简单、实用性更强的

系统更容易进行操作，从而节省成本，也能保证实际测试

准确进行。
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