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基于 Ｈａｄｏｏｐ的服饰图像存储与检索关键技术研究
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摘　要：针对服饰图像都是小文件的特性，提出了一种ＨＤＦＳ和传统关系型数据库相结合的服饰图像及其特征
数据的存储结构设计方法，实现了海量图像信息的快速存储和读取；改进了多特征点图像特征提取和匹配算法，

并基于Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架实现了基于多特征的服饰图像数据分布式检索。实验结果表明，该方法能够均衡系统
负载，提高资源利用率，扩展性强，有效地降低了海量服饰图像检索时间，是一种高效的服饰图像存储和检索的

方法。
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　　我国是服饰生产和销售大国，随着多媒体和网络技术的快

速发展，以及电子商务的迅猛崛起，服饰图像信息正在以惊人

的速度增长。针对服饰的设计、生产、管理，尤其是 Ｂ２Ｃ、Ｃ２Ｃ

销售体系，怎样有效地组织、管理、存储、检索这些海量服饰图

像信息成为国内外相关研究机构和学者关注的热点领域。服

饰图像包含丰富的视觉信息（如形状、颜色、纹理等）和语义情

感，通常难以用文字进行客观的描述，因此基于内容的图像检

索（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）技术更适用于对服饰图

像信息的检索［１］。ＣＢＩＲ通过图像的颜色、形状、纹理、语义等

特征对图像进行查询，在分析图像内容的基础上，检索出与输

入图像相类似的图像［２，３］。而对服装图像特征数据的高效管

理是实现基于内容的服饰图像检索的重要前提。

随着服饰图像的快速增长和图像检索的高并发操作，对服

饰图像特征数据的高效管理和分析成为关键问题，这主要体现

在三个方面：ａ）服饰图像数据具有海量特点，传统的单机存储

受到限制，在性能和扩展性方面难以满足海量数据要求；ｂ）服

饰图像检索是数据密集型计算［４］，在处理海量数据时，传统的

单节点系统的实时性和稳定性不能得到保障；ｃ）服饰图像及

其特征数据为非结构化数据，传统的关系型数据库对数据模式

约束过于严格，难以满足其管理需要。利用计算机集群的分布

式算法是解决上述问题行之有效的方法。Ｈａｄｏｏｐ分布式文件

系统（Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）［５］和 Ｍａｐ／Ｒｅ

ｄｕｃｅ［６，７］分布式编程框架，提供了分布式数据存储和分析的解

决方案，具有自动负载均衡、较高容错性、易用等优点，为海量

服饰图像数据的并行处理提供了基础。

本文提出一种关系型数据库（ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＲＤＢＭＳ）和ＨＤＦＳ结合的小文件存储方法，并将基

于改进的多特征服饰图像检索技术与 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ并行计算

框架相结合，实现了基于 Ｈａｄｏｏｐ的分布式服饰图像存储和检

索。该方法不局限于对海量服饰图像的分布式管理，对于其他
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的非结构化的海量小文件数据同样适用。

!

　分布式系统整体架构

基于Ｈａｄｏｏｐ的服饰图像存储与检索系统总体上可以分为
表现层、应用逻辑层、数据存储与处理层三个层次，系统总体架

构如图１所示。各层的主要作用为：
ａ）表现层。通过良好的交互设计实现用户和系统的交

互。用户通过客户端提交待搜索的服饰图像信息或其元数据

及语义信息，将服务器搜索的结果以较好的方式呈现给用户。

ｂ）应用逻辑层。针对用户提交的服饰图像信息，执行相
应的业务逻辑，完成检索操作。

ｃ）数据存储和处理层。根据用户提交的相关信息及设置
的检索类别完成相关的数据分析。如果用户选择基于图像内

容检索，则通过 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ实现待检索图像的特征提取，并
与ＨＤＦＳ中存储的服饰图像特征库进行相似度检索，根据匹配
结果将ＨＤＦＳ中存储的服饰图像返回给用户。如果用户选择
元数据及语义检索，则将用户输入的元数据与语义信息与ＲＤ
ＢＭＳ中存储的元数据与语义库相匹配，并根据匹配结果将
ＨＤＦＳ中存储的服饰图像返回给用户。如果用户选择两者相
结合的检索方式，将元数据及语义检索作为图像内容检索的入

口，根据加权算法，综合计算匹配结果。
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的服饰图像存储结构设计

ＨＤＦＳ作为分布式文件系统，初始是为了处理大文件（文
件大小通常在几百兆以上）而设计，而对于小文件（指尺寸远

小于ＨＤＦＳ块大小的文件）会影响其性能及扩展性［８］。其主

要有两个方面的问题：ａ）ＮａｍｅＮｏｄｅ将文件系统的文件、目录信
息以对象的形式保存在内存中，大量的小文件必然导致Ｎａｍｅ
Ｎｏｄｅ中对象数量急剧膨胀，大量占用 ＮａｍｅＮｏｄｅ的内存，最终
可能会超出ＮａｍｅＮｏｄｅ的物理内存容量，制约了 ＨＤＦＳ系统的
扩展性；ｂ）Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ计算是基于文件分片进行的，如果大量
的小文件存在，必然导致文件分片过小，在计算时会产生过多

的ｍａｐ和ｒｅｄｕｃｅ任务，这些任务的频繁启停会极大延迟计算
完成时间，导致系统性能低下。因此，在使用Ｈａｄｏｏｐ时需要避
免基于小文件的计算，而服饰图像的特点是单个文件的体量

小，一般为几百ＫＢ到几ＭＢ的大小，远远小于ＨＤＦＳ的默认块
大小（６４ＭＢ），而且服饰图像的数量具有海量特性。因此在基
于Ｈａｄｏｏｐ进行计算的时候迫切需要解决小文件的存储方式。
本文提出一种关系型数据库和 ＨＤＦＳ相结合的服饰图像和特
征数据小文件存储方法，将图像元数据和图像语义数据存储在

关系数据库ＲＤＢＭＳ中，将预处理的图像文件和特征数据存储
在ＨＤＦＳ中。具体结构如图２所示。

图２中上半部分表示图像元数据在ＲＤＢＭＳ中的存储结构，

在图像元数据中定义了主键ＩＤ、款式、材料等各种属性，图像元
数据实际描述了系统中的一个图像文件，因此在ＨＤＦＳ中使用
图像元数据的主键ＩＤ来唯一标志图像。在ＨＤＦＳ中存储服饰
图像文件的时候通过键值对的形式进行存储，键存储图像元数

据的主键ＩＤ，值存储图像文件的二进制内容。通过这样一种
ｍａｐｆｉｌｅ的形式，可以将所有原始图像文件存储在一个ＨＤＦＳ文
件中，在基于Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ进行计算的时候由Ｈａｄｏｏｐ自动进行
文件的分片和生成适量的Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ计算任务。同理，对于图
像颜色特征数据、图像纹理特征数据等每个内容都存为一个这

样的ｍａｐｆｉｌｅ文件，并基于这些特征数据文件进行图像检索。
通过这样的文件存储结构可以极大地减少文件的数量和Ｍａｐ／
Ｒｅｄｕｃｅ任务的数量，提高了系统性能和扩展性。
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　分布式多特征图像检索
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设计

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ计算模型的核心是 ｍａｐ和 ｒｅｄｕｃｅ两个函数，
这两个函数的输入和输出如表１所示。为实现服饰图像的检
索，需要实现离线图像特征生成和在线图像特征匹配两个

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模块，这两个模块根据一定的算法将输入的〈ｋｅｙ，
ｖａｌｕｅ〉对处理成另一批〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对输出，从而产生需要的最
终检索结果。

表１　Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ函数输入输出表

函数 输入 输出 说明

ｍａｐ 〈Ｋ１，Ｖ１〉 ｌｉｓｔ（〈Ｋ２，Ｖ２〉）

将输入文件的一个小数据集解

析成一批〈Ｋ１，Ｖ１〉对，输入到
ｍａｐ函数中进行处理，〈Ｋ２，Ｖ２〉
是计算的中间结果

ｒｅｄｕｃｅ 〈Ｋ２，ｌｉｓｔ（Ｖ２）〉 〈Ｋ３，Ｖ３〉
中间结果〈Ｋ２，Ｌｉｓｔ（Ｖ２）〉中 ｌｉｓｔ
（Ｖ２）表示是属于同一个 Ｋ２的
一批Ｖ２

*
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　离线生成图像特征库
Ｍａｐ任务输入的Ｋ１为图像元数据的主键ＩＤ，Ｖ１为图像的

二进制内容，在ｍａｐ任务中对每个图像文件提取多特征向量计
算，ｍａｐ任务输出的Ｋ２也为图像元数据的主键ＩＤ，Ｖ２为图像的
多特征数据。Ｒｅｄｕｃｅ任务输入为ｍａｐ任务的输出，ｒｅｄｕｃｅ任务
输出〈Ｋ３，Ｖ３〉为根据图像元数据主键ＩＤ全局排序之后的图像多
特征数据，分别以ｍａｐｆｉｌｅ的形式存储在一个文件中。
３１２　图像特征匹配Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模块

Ｍａｐ任务输入的Ｋ１为图像元数据的主键ＩＤ，Ｖ１为图像特
征数据。在ｍａｐ任务中获取待检索示例图像的特征数据，并
计算输入的每个图像特征数据与示例图像特征数据的相似度，

从而得到符合相似度阈值的图像。经过这样的计算之后，ｍａｐ
任务输出的Ｋ２为图像元数据的主键 ＩＤ，输出的 Ｖ２为空，此
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ｍａｐ任务计算的目的是获取相似性的图像元数据 ＩＤ。如果只
是基于内容的图像检索则不需要 ｒｅｄｕｃｅ计算；如果同时结合
元数据和语义进行文字检索，则需要 ｒｅｄｕｃｅ计算。Ｒｅｄｕｃｅ任
务输入的Ｋ２为图像元数据主键 ＩＤ，Ｖ２为空，在 ｒｅｄｕｃｅ任务中
把图像文字检索的结果进行匹配，〈Ｋ３，Ｖ３〉为既符合内容检索
又符合文字检索的图像ＩＤ，最后将检索结果通过 Ｗｅｂ服务展
现给用户。

*


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　多特征图像检索算法

ＣＢＩＲ方法首先计算待检索示例图像 Ｉ的综合特征向量
Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ），其中Ｆｉ是图像Ｉ的第ｉ种特征向量；然后
根据Ｆ检索特征库，得到与Ｆ距离小于阈值的特征向量组，此
组特征向量所对应的图像就是与Ｉ相似的检索结果［９，１０］。

本文针对服饰图像具有鲜明的颜色、纹理、形状特征的特

点，提出一种全局特征和局部特征相结合的特征提取和匹配算

法。颜色、纹理、形状特征为全局特征，局部特征采用 ＯＲＢ
（ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄｒｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）描述子，根据用户的选择设
置不同特征的权重值，计算加权相似度来进行图像检索。

*
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　基于颜色直方图的颜色特征提取

颜色直方图是颜色特征提取中最常用的一种方法［１１］。首

先将ＲＧＢ颜色空间变换为ＨＳＶ颜色空间，采用非等间隔量化
的方法，将色度Ｈ划分为八个等级，饱和度Ｓ和亮度Ｖ划分为
三个等级。按照公式 Ｌ＝ＨＱｓＱｖ＋ＳＱｖ＋Ｖ将量化后的三个分
量合成一维特征向量，得到７２柄一维直方图 ｌ＝９Ｈ＋３Ｓ＋Ｖ
（Ｑｓ＝３，Ｑｖ＝３），则直方图向量如式（１）所示。

Ｌ＝｛ｈ［０］，ｈ［１］，…，ｈ［ｌ］，…，ｈ［７１］｝　０≤ｌ≤７１ （１）

其中：ｈ［ｌ］表示第ｌ种颜色出现的频次。同时，计算直方图的加

权平均颜色ｌｍｅａｎ＝∑
７１

ｌ＝０
ｌ×ｈ［ｌ］和图像主颜色ｌｍａｘ＝ｍａｘ（ｈ［ｌ］）。

采用欧氏距离进行图像间颜色特征距离的度量，对颜色直

方图、平均颜色、图像主颜色分别计算其欧氏距离，然后进行加

权平均得到颜色特征的距离ｄｉｓｔｃ。
３２２　基于Ｇａｂｏｒ小波变换的纹理特征提取

纹理特征也是服饰图像的重要特征之一，它反映了图像中

不依赖于颜色或者亮度的视觉信息。采用 Ｇａｂｏｒ小波进行纹
理特征提取，被证明是较好的方法［１２，１３］。２Ｄ的 Ｇａｂｏｒ小波函
数为［１４］

ψ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ

ｅｘｐ（２πｊωｘ）ｅｘｐ［－１２（
ｘ２

σ２ｘ
＋ｙ

２

σ２ｙ
）］ （２）

对于给定的Ｐ×Ｑ大小的图像Ｉ（ｘ，ｙ），它的小波变换为
Ｇｍｎ（ｘ，ｙ）＝∑ｓ∑ｔＩ（ｘ－ｓ，ｙ－ｔ）ψ


ｍｎ（ｓ，ｔ） （３）

其中，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，分别是小波的尺度
和方向；Ｍ和Ｎ表示尺度数和方向数；ｓ、ｔ为滤波器模板变量；
ψｍｎ是ψｍｎ共轭复数。自相似小波函数如式（４）所示。

ψｍｎ（ｘ，ｙ）＝ａ－ｍψ（ｘ
～
ｙ
～
）

ｘ
～
＝ａ－ｍ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ），ｙ

～
＝ａ－ｍ（－ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ） （４）

其中：ａ＞１为伸缩因子，θ＝ｎπ／Ｎ。
计算图像经尺度和方向Ｇａｂｏｒ变化后系数的均值μｍｎ和方

差σｍｎ，作为图像的纹理特征。实验中取尺度为５，方向为６，
则服饰图像纹理特征表示为

Ｆ＝（μ００，μ０１，…，μ４５，σ００，σ０１，…，σ４５） （５）

纹理特征的相似度采用欧氏距离进行计算，得到归一化后

的纹理特征欧氏距离ｄｉｓｔｔ。

*
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　基于不变矩的形状特征提取
边缘不变矩是反映二值图像分布的重要数字特征，它具有

旋转、平移、缩放等空间几何不变性，因此被广泛用来描述图像

形状特征［１５］。假定Ｍ×Ｎ的二值图像Ｉ（ｘ，ｙ），它的ｐ＋ｑ中心
阶矩μｐｑ为

μｐｑ＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
（ｘ－ｘｃ）ｐ（ｙ－ｙｃ）ｑＩ（ｘ，ｙ） （６）

其中，（ｘｃ，ｙｃ）为中心点。然后利用图像的第２和第３阶矩计
算归一化的中心矩，再由中心矩求出七个对平移、旋转以及尺

度不变的特征φ１～φ７作为图像的形状特征向量。
形状特征的相似度采用欧氏距离进行计算，得到归一化后

的形状特征欧氏距离ｄｉｓｔｓ。
３２４　基于ＯＲＢ算法的局部特征提取

ＯＲＢ算法是基于 ＦＡＳＴ特征检测和 ＢＲＩＥＦ描述子的改进
算法［１６，１７］。与传统的 ＦＡＳＴ算法不同，ＯＲＢ算法在提取特征
点之前首先构建图像高斯金字塔，在金字塔每层提取特征点，

从而具有了尺度特征。ＯＲＢ算法给每个特征点都添加了一个
方向角，然后基于ＢＲＩＥＦ算法生成描述子，并在生成描述子前
对每个特征点的方向角进行旋转。ＯＲＢ算法通过获取特征点
邻域的重心确定方向。特征点邻域如式（７）所示。

ｍｐｑ＝∑ｘ，ｙｘ
ｐｙｑＩ（ｘ，ｙ） （７）

重心点Ｐ的坐标为

Ｐ＝（
ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ００
） （８）

特征点和重心的夹角定义为特征点方向：

θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｍ０１
ｍ１０
） （９）

ｘ、ｙ是相对于ＦＡＳＴ特征点的位置，圆形邻域半径为ｒ，ｘ，ｙ∈
［－ｒ，ｒ］。

在特征点附近选取若干点对，将这些像素点对的灰度值大

小进行比较，组成一个二进制串，即为特征描述子。为了降低

对噪声的敏感度，在特征点３１×３１像素邻域内随机选取５×５
的像素块对，使用积分图对若干对像素块进行比较得到二进制

串。由此求角法计算的描述子相关性高，采用贪心算法寻找相

关性较低的描述子。一般选取２５６个相关性最低的像素块构
成２５６ｂｉｔ特征描述子，通过汉明距离之间的异或之和来计算
两个描述子之间的相似度：

ｄｉｓｔｏ（Ｋ１，Ｋ２）＝∑
２５５

ｉ＝０
ｘｉ!ｙｉ （１０）

其中，Ｋ１＝ｘ０ｘ２…ｘ２５５，Ｋ２＝ｙ０ｙ２…ｙ２５５为两个描述子。
*
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　多特征融合相似度
分别计算出待检索图像与特征库中指定特征（颜色、纹

理、形状、ＯＲＢ特征）的相似距离，并进行归一化处理，用 ｄｉｓｔ′ｃ、
ｄｉｓｔ′ｔ、ｄｉｓｔ

′
ｓ、ｄｉｓｔ

′
ｏ表示，为单一特征分配相应的权值；Ｗｃ、Ｗｔ、Ｗｓ、

Ｗｏ分别为颜色、纹理、形状、ＯＲＢ特征的权值。则待检索图像
和库中任意图像间的特征融合相似度如式（１１）所示，即各相
似距离归一化后的加权平均值为

Ｄ＝
Ｗｃ×ｄｉｓｔｃ′＋Ｗｔ×ｄｉｓｔ′ｔ＋Ｗｓ×ｄｉｓｔ′ｓ＋Ｗｏ×ｄｉｓｔ′ｏ

Ｗｃ＋Ｗｔ＋Ｗｓ＋Ｗｏ
（１１）

3

　实验分析
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　实验环境及设备

通过２０台服务器构建Ｈａｄｏｏｐ分布式系统集群，其中１台
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为ＮａｍｅＮｏｄｅ节点，其余１９台为 ＤａｔａＮｏｄｅ节点。分布式系统
中节点通过千兆以太网连接，使用 Ｊａｖａ语言实现 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ
框架和服饰图像检索算法。Ｈａｄｏｏｐ版本为０．２０．２，ＪＤＫ版本
为ｊｄｋ１．６．０＿３５，服务器配置如表２所示。

表２　Ｈａｄｏｏｐ分布式系统的服务器配置

节点 硬件配置（ＣＰＵ、内存） 操作系统 ＩＰ

ＮａｍｅＮｏｄｅ ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ３．０ＧＨｚ，８ＧＢ内存 Ｌｉｎｕｘ １９２．１６８．１．１００

ＤａｔａＮｏｄｅ１ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７，４ＧＢ内存 Ｌｉｎｕｘ １９２．１６８．１．１０１

… … … …

ＤａｔａＮｏｄｅ１９ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７，４ＧＢ内存 Ｌｉｎｕｘ １９２．１６８．１．１１９
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　实验数据

本实验采用８０万张服饰图像作为测试数据。单张图像的
每个全局特征数据及其 ＩＤ平均大约占５８０Ｂｙｔｅ，１０万张图像
的全局特征数据约占５８ＭＢ。单张图像的ＯＲＢ特征描述子和
其 ＩＤ平均约占 １２ＫＢ，１０万张图像的 ＯＲＢ特征数据约
１．２ＧＢ，检索时Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ自动分块给各个节点运行。本实
验分别采用１０万、２０万、４０万、６０万、８０万张服饰图像作为实
验数据。

3
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　实验算法实现

3
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　文件存储算法实现

Ｍａｐ文件由两个文件组成：数据文件和索引文件，数据文
件采用前面介绍的ＩＤ为键，值为文件内容，每个小文件在ｍａｐ
文件中都存储为 ＩＤ和内容的序列，其中 ＩＤ为定长的８Ｂｙｔｅ，
内容的长度不定，因此每个小文件的开始位置也不定。为解决

小文件定位问题，将小文件的起始位置保存到专门的索引文件

中，在索引文件中同样是 ＩＤ和位置的序列，在此 ＩＤ和位置都
是固定长度的８Ｂｙｔｅ。

数据文件结构示例如下：

３２１ 内容 ３２２ 内容 ３２３ 内容

　　索引文件结构示例如下：

３２１ ０ ３２２ ２９１７０ ３２３ ６８９７２

　　上面的图例中有三个小文件，通过上面的算法将三个小文
件合并为一个文件（ｍａｐｆｉｌｅ），因此只在 ＮａｍｅＮｏｄｅ中占用一
个文件的内存空间，而不是原来的三个文件内存空间。在进行

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ计算的时候针对这个 ｍａｐｆｉｌｅ只需要启动一次任
务即可完成计算，而不是原来的需要启动三次任务，大幅减少

了Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务频繁启停的次数，因此将更多的ＣＰＵ时间
用在了核心计算上，获得了更高的效率。

3
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　图像特征提取与检索算法实现

图像特征提取与检索都是基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ来实现的，实
现一个基于Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行计算，关键是 ｍａｐ函数和 ｒｅ
ｄｕｃｅ函数的实现。

图像特征提取的ｍａｐ函数如下：
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｍａｐ（ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｔｅｘｔｖａｌｕｅ，ＯｕｔｐｕｔＣｏｌｌｅｃｔｏｒ

〈ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ，Ｔｅｘｔ〉ｏｕｔｐｕｔ，Ｒｅｐｏｒｔｅｒｒｅｐｏｒｔｅｒ）

其中：ｋｅｙ为图像的主键 ＩＤ；ｖａｌｕｅ为图像的原始内容；输出的
ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ为图像的主键ＩＤ；Ｔｅｘｔ为图像的特征数据。在此
ｍａｐ函数中对输入的图像原始内容进行计算获取图像的综合
特征数据并输出。

图像特征提取的ｒｅｄｕｃｅ函数如下：

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｅｄｕｃｅ（ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｉｔｅｒａｔｏｒ〈Ｔｅｘｔ〉ｖａｌｕｅｓ，Ｏｕｔｐｕｔ
Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ〈ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ，Ｔｅｘｔ〉ｏｕｔｐｕｔ，Ｒｅｐｏｒｔｅｒｒｅｐｏｒｔｅｒ）

其中：ｋｅｙ为图像的主键 ＩＤ；ｖａｌｕｅｓ为图像的特征数据；输出的
ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ为图像的主键ＩＤ；Ｔｅｘｔ为图像的特征数据。在此
ｒｅｄｕｃｅ函数中对输入的图像特征数据进行全局排序，ｏｕｔｐｕｔ是
经过全局排序后的图像特征数据的集合。

图像检索的ｍａｐ函数如下：
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｍａｐ（ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｔｅｘｔｖａｌｕｅ，ＯｕｔｐｕｔＣｏｌｌｅｃｔｏｒ〈Ｌｏｎｇ

Ｗｒｉｔａｂｌｅ，Ｔｅｘｔ〉ｏｕｔｐｕｔ，Ｒｅｐｏｒｔｅｒｒｅｐｏｒｔｅｒ）

其中：ｋｅｙ为图像的主键 ＩＤ；ｖａｌｕｅ为图像的特征数据；输出的
ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ为图像的主键ＩＤ；Ｔｅｘｔ为空。在ｍａｐ函数中将图
像特征数据与待检索图像的特征数据进行匹配获得最终的检

索结果，ｏｕｔｐｕｔ为检索结果的主键ＩＤ集合。
图像检索的ｒｅｄｕｃｅ函数如下：
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｅｄｕｃｅ（ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｉｔｅｒａｔｏｒ〈Ｔｅｘｔ〉ｖａｌｕｅｓ，Ｏｕｔｐｕｔ

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ〈ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ，Ｔｅｘｔ〉ｏｕｔｐｕｔ，Ｒｅｐｏｒｔｅｒｒｅｐｏｒｔｅｒ）

其中：ｋｅｙ为图像的主键 ＩＤ；ｖａｌｕｅｓ为空；输出的 ＬｏｎｇＷｒｉｔａｂｌｅ
为图像的主键ＩＤ；Ｔｅｘｔ为图像的元数据。在需要进行图像属
性、文字检索的时候执行此 ｒｅｄｕｃｅ函数，在 ｒｅｄｕｃｅ函数中将
ｍａｐ中匹配的图像进行文字、属性的检索，最后获得既符合内
容特征又符合文字描述特征的图像，ｏｕｔｐｕｔ是检索图像的结果
集合。
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　实验结果分析
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　文件存储结构实验性能分析
当管理５０万张服饰图像时，本文提出的存储架构和单纯

小文件存储方式，ＮａｍｅＮｏｄｅ的初始内存对比如图３所示。由
图３中可以看出采用本文提出的改进存储结构，初始时Ｎａｍｅ
Ｎｏｄｅ内存占用明显下降，也就是同样的硬件配置，Ｈａｄｏｏｐ可以
管理更多的文件。当对１０万张图像基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架采
用１０个节点检索图像时，小文件存储方式和本文改进方式平
均耗时（３０位并发用户平均时间）对比如图４所示。从图４中
看出，采用本文存储方式，检索性能有很大提高。
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　不同节点数检索性能对比分析
图像数据分别为１０万、２０万、４０万、６０万、８０万时，１０个

ＤａｔａＮｏｄｅ和１９个ＤａｔａＮｏｄｅ模式下，检索图像耗时对比如图５
所示。

当图像数据特征为１０万条时，传统的单服务器 Ｂ／Ｓ模式
的检索时间（３０位并发用户平均时间）约为２７７ｓ，增加到８０
万数据时检索耗时巨大，将近８倍，因此没在图中体现。采用
Ｈａｄｏｏｐ模式，１０万条数据时全局特征数据被作为一个 ｍａｐ任
务的输入进行处理，如果采用１０个节点，则 ＯＲＢ数据被分在
１０个节点上处理，一个节点约处理两个 ｍａｐ任务。如果用１９
个节点，则一个节点处理约一个 ｍａｐ任务，性能有很大提高，
提高约３５．２％。由于任务的初始化、分配以及清除作业的耗
时操作，所以虽然节点数增加将近１倍，性能并没有增加１倍。
当处理数据达到８０万条时，性能提高 （下转第１１２６页）

·９８０１·第４期 郭　飞，等：基于Ｈａｄｏｏｐ的服饰图像存储与检索关键技术研究 　　　



　 　

表１　不同噪声下的仿真结果比较

噪声方差 算法 均方根误差平均值 估计时间／ｓ

Ｑｅ＝１０

Ｒｅ＝１

１ ４．７９６ １．０３１

２ ３．６７９ １．０２６

３ ２．４４１ １．０１３

Ｑｅ＝２０

Ｒｅ＝８

１ ６．３４０ １．０６８

２ ４．８７８ １．０５４

３ ２．５６０ １．０１５

Ｑｅ＝３０

Ｒｅ＝１５

１ ８．４２７ １．１０２

２ ６．０８３ １．０６１

３ ２．７７３ １．０２０
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１）标准ＵＫＦ算法用于非线性系统滤波时具有较好的鲁棒
性和收敛速度，但当测量数据中存在野值时，定位精度却降低

了。基于方差分量统计量的自适应因子能够自适应地调整不

同类或不等精度观测值之间的权比，使权值的分配更具合理

性，进而提高了定位精度，但是却不具有抵抗粗差的能力，所以

本文提出了抗差Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量统计自适应因子。
２）通过实验仿真验证了 ＡＲＵＫＦ算法的可行性。相比方

案１和２，ＡＲＵＫＦ算法能很好地提高定位精度，有效地剔除了
测量数据中的野值，滤波动态性能得到明显提高。

参考文献：

［１］ 万德钧，房建成，王庆．ＧＰＳ动态滤波的理论、方法及应用［Ｍ］．南

　　 京：江苏科学技术出版社，２０００：７３８０．
［２］ 程兰，谢刚．一种基于扩展Ｋａｌｍａｎ滤波的多径估计算法［Ｊ］．太原

理工大学学报，２０１２，４３（５）：５７５５７９．

［３］ ＪＵＬＩＥＲＳＪ，ＵＨＬＭＡＮＮＪＫ．ＮｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ／ＤｅｆｅｎｃｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｓ．１９９７：１８２１９３．

［４］ 张红梅，邓正隆．ＵＫＦ方法在陆地车辆组合导航中的应用［Ｊ］．中

国惯性技术学报，２００４，１２（４）：２０２３．

［５］ 汪秋婷，胡修林．基于ＵＫＦ的新型北斗／ＳＩＮＳ组合系统直接法卡

尔曼滤波［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２（２）：３７６３７９．

［６］ 李海勇，赵伟，熊剑，等．强跟踪 ＵＫＦ滤波在 ＳＩＮＳ＿ＧＰＳ组合导航

中的应用研究［Ｊ］．航空电子技术，２００８，３９（４）：５１０．

［７］ 周露平，王智灵，陈宗海．基于Ｍ估计的ＵＫＦ算法及其在运动估

计中的应用［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１０，２０（６）：８４９８５４．

［８］ 万某峰，赵长胜，王飞．预测残差判别统计量抗差因子在 ＵＫＦ算

法中的应用［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１３，３０（１）：３３３５．

［９］ 杨元喜，任夏，许艳．自适应抗差滤波理论及应用的主要进展［Ｊ］．

导航定位学报，２０１３，１（１）：９１５．

［１０］闫鑫．基于抗差估计的ＧＰＳ／ＭＩＭＵ组合导航滤波算法研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１０．

［１１］申文斌．高精度卡尔曼滤波研究及其在导航系统中的实现［Ｄ］．

广州：华南理工大学，２０１１．

［１２］唐艳，张晓琳，侯冰，等．ＣＯＭＰＡＳＳ／ＧＰＳ双系统四星定位算法研

究［Ｊ］．遥测遥控，２０１２，３３（４）：１３１９．

［１３］张延鹏，张赢硕，王尔申，等．ＢＤ２／ＧＰＳ组合系统的设计与定位算

法［Ｊ］．电子工程设计，２０１１，１９（２３）：７４７７．

（上接第１０８９页）约４３％。由此可知，Ｈａｄｏｏｐ在处理海量、数据
处理密集型数据时，具有很强的优势。
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本文在分析小文件存储对ＨＤＦＳ和Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ性能影响
的基础上，结合关系性数据库实现了服饰图像及其特征数据的

Ｈａｄｏｏｐ存储。同时，给出了在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架下实现图像分
布式检索的具体改进算法描述和实现方案。经实际验证，该方

法能有效地解决Ｈａｄｏｏｐ处理小文件时 ＮａｍｅＮｏｄｅ内存瓶颈问
题，同时具有较好的检索性能和扩展性，能够支撑上层基于特

征数据的服饰图像内容检索需求。未来的工作将根据服饰图

像检索需求进一步优化多特征点匹配算法及完善系统功能。
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