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СПЕЦИФИКАЦИИ ОБРАБОТЧИКОВ РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В РАМКАХ МОДЕЛИ MAPREDUCE

По мере развития информационных технологий возрастают объемы обрабатываемой информации, что требует 
как увеличения аппаратных мощностей, так и нахождения новых подходов к более эффективной обработке данных. 
В статье предлагается метод обработки растровых изображений на основе использования модели распределенных 
вычислений MapReduce. Модель MapReduce предполагает разбиение исходного массива данных на части с помощью 
операции Map, отправку частей на обработку и сбор результатов с помощью операции Reduce.

Сервис-ориентированная среда распределенных сервисов Института динамики систем и теории управления 
(ИДСТУ) СО РАН также сталкивается с проблемами обработки больших массивов данных, в частности растровых. 
Для повышения скорости обработки растровых пространственных данных в пределах сервис-ориентированной среды 
было реализовано распределение растровых изображений между узлами вычислительной сети с помощью обработчиков 
для операций Map и Reduce. Распределение фрагментов растровых изображений осуществляется с помощью специфи-
каций — правил распределения и сбора обработанных данных.

Механизм создания и использования спецификаций интегрирован в информационную систему Геопортала ИДСТУ 
СО РАН. Геопортал дает возможность централизованно выполнять распределенные сервисы. Использование специфи-
каций при выполнении сервисов позволяет эффективно применять доступные вычислительные мощности.

Предлагаемый метод позволяет использовать инструменты пространственного анализа растровых изображений 
в распределенной вычислительной среде без их модификации. Выполнение распределенных сервисов, работающих с 
большими объемами растровых данных, в рамках модели MapReduce уменьшает время выполнения сервисов при мак-
симальном использовании имеющихся аппаратных мощностей.
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SPECIFICATIONS OF RASTER IMAGES PROCESSORS WITHIN
THE MAPREDUCE MODEL

As the information technologies are actively developing, the volume of data that needs to be processed constantly increases, 
which requires keeping hard- and software technologically advanced and finding new approaches to data processing. Based on 
the distributed computations model MapReduce, the original method of raster images processing is proposed in this paper. The 
MapReduce model proposes to split initial dataset into pieces using Map operation, process these data pieces and gather all results 
using Reduce operation.

Service-oriented distributed environment of ISDCT SB RAS also faces problems of large data volumes processing, particu-
larly processing the raster images. In order to increase the processing speed of spatial data within the service-oriented infrastruc-
ture, the distribution of raster images among computational nodes was organized. Mapping of the raster images is implemented 
using the specifications — sets of rules of how the data should be split and gathered.

The mechanism of definition and application of specifications is implemented as a part of ISDCT SB RAS Geoportal. The 
Geoportal allows executing distributed services in a centralized way. The use of specification during the service execution allows 
to effectively utilize the available computational resources.

The proposed approach allows using the instruments for spatial analysis of raster images within the distributed environment 
without theirs modification. Execution of distributed services that work with large volumes of spatial data within the MapReduce 
model allows decreasing the overall services execution time and using available computing resources at higher rates.
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ВВЕДЕНИЕ

В области геоинформационных технологий происходит рост объемов доступной для обработки 
информации. Часто возникает ситуация, когда увеличение объемов обрабатываемых данных затруд-
няет их обработку в силу значительных временных затрат или более высоких требований к аппаратной 
части. Для сокращения времени выполнения вычислений или более рационального использования 
аппаратных мощностей разрабатываются новые и развиваются существующие подходы выполнения 
распределенных вычислений.

Один из наиболее популярных подходов обработки данных основан на использовании модели 
распределенных вычислений MapReduce [1]. Свободно доступная реализация MapReduce — Apache 
Hadoop [2] позволяет осуществлять контроль и управление вычислительными узлами, а также предо-
ставляет такие средства, как распределенную файловую систему (единое файловое пространство для 
выполняемых сервисов) и собственную распределенную СУБД. Расширение Spatial Hadoop [3] ори-
ентировано на работу с большими массивами данных. Особый интерес представляет гибридный под-
ход Hadoop DB [4], состоящий из распределенной СУБД Postgre SQL и Apache Hadoop. Суть Hadoop 
DB состоит в связывании нескольких одноузловых систем баз данных с использованием Apache Hadoop 
в качестве координатора задач и сетевого коммуникационного слоя MapReduce.

В работе [5] авторы предлагают на основе Apache Hadoop и MapReduce систему обработки изо-
бражений с автоматическим распараллеливанием данных между вычислительными узлами. Система 
состоит из двух частей Apache Hadoop и реализованных обработчиков изображений с аппаратно про-
граммным интерфейсом (API), встроенных в пакет Image Processing Library. Система ориентирована 
на обработку коллекции независимых изображений. В статье [6] авторы использовали Hadoop-GIS 
для обработки пространственных данных. Входные данные содержат множество полигональных, то-
чечных или других объектов. Данные разделяются на блоки и распределяются между вычислительны-
ми узлами. При таком подходе возникает ситуация, когда один объект содержится в двух и более 
блоках одновременно, и необходимо определить, к какому блоку его отнести. Для решения этой за-
дачи авторы предлагают два способа. Первый — исключить эти объекты из обработки и потерять 
малую часть данных. Второй — произвести дополнительные вычисления по обработке конфликтных 
ситуаций. В этом случае достигается точный результат, а общее время работы увеличивается незна-
чительно. Основное отличие настоящей работы заключается в том, что в силу специфики распреде-
ленной системы нет возможности настроить общую распределенную систему хранения и передачи 
данных. Предлагаемый подход по обработке конфликтных ситуаций в [2] является перспективным, 
он будет более подробно рассмотрен, улучшен и адаптирован под цели настоящей работы.

Существует широкий выбор программных систем геообработки, имеющихся на рынке. Однако, 
несмотря на обилие систем, реализующих программную модель MapReduce, остается открытым во-
прос применения модели MapReduce для программных систем, ее не поддерживающих, для обработ-
ки пространственных данных. Все чаще эти программные системы реализуют в виде Web-сервисов, 
но не решается вопрос разделения и сборки пространственных данных, управления распределенным 
вычислением для применения этих систем без программирования. Для решения данной проблемы 
предлагается метод обработки растровых изображений в рамках модели распределенных вычислений 
MapReduce, который позволяет использовать инструменты пространственной обработки в распреде-
ленной вычислительной среде без их модификации. В ИДСТУ СО РАН был предложен оригинальный 
способ контроля выполнения сервисов [7] в виде функций на языке JavaScript, которые можно ис-
пользовать в JavaScript-сценариях наравне со стандартными конструкциями языка. Этот способ [7] 
позволяет выполнять сервисы в автоматическом режиме, а также поддерживает длительно выполня-
ющиеся сервисы и передачу данных.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В ИДСТУ СО РАН, в рамках Интеграционной программы ИНЦ СО РАН, ведется разработка и 
развитие Геопортала, одной из функций которого является предоставление инструментов простран-
ственной обработки данных в виде WPS-сервисов (Web Processing Service). WPS — это стандарт ин-
терфейса Web-сервисов, реализующих пространственную обработку растровых и векторных данных, 
а также доступ к пакетам геомоделирования, инструментам статистики и обработки через Интернет.

Приведем краткое описание некоторых из них. Сервис обработки данных радарной топографи-
ческой съемки (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) применяется во многих задачах, в частности, 
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для вычисления уклона (slope) и экспозиции (aspect). Уклон представляет скорость изменения высо-
ты для каждой ячейки цифровой модели рельефа Digital Elevation Model (DEM). Экспозиция уста-
навливает направление уклона максимальной скорости изменения значений от конкретной ячейки 
до соседних. Сервис вычислений вегетационного индекса (Normalized Difference Vegetation Index, 
NDVI) применяется для определения параметров растительности в данном пикселе снимка.

Рассмотрим особенности обработки пространственных данных указанными инструментами. Не-
которым инструментам пространственного анализа для корректной работы достаточно обработать 
каждый пиксель входного растра независимо от других пикселей. В этом случае достаточно будет 
разделить входные данные на N равных частей и произвести обработку, затем собрать полученные 
данные. Другие инструменты работают с каждым пикселем входного растра и его окрестностью, по-
этому для корректной обработки входные данные приходится разбивать с некоторым перекрытием и 
определять, как поступать с повторяющимися результатами на шаге Reduce, т. е. усреднить результат, 
выбрать экстремальное значение, объединить, вычесть и т. д.

Операции над пространственными данными, которые используются в Map и Reduce, повторяют-
ся для различных инструментов геообработки ввиду общности обрабатываемых данных. В настоящей 
работе предлагается метод, включающий обработчики для операций Map и Reduce и спецификации, 
на основе которых будет происходить процесс распределения и сбора данных среди вычислительных 
узлов.

ОБРАБОТКА РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В РАМКАХ МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ MAPREDUCE

Метод обработки растровых изображений основывается на реализованном в ИДСТУ СО РАН спо-
собе контроля процесса выполнения сервисов [7]. Программно Map и Reduce обработчики представля-
ют собой библиотеки, встраиваемые в модуль выполнения сценариев WPS-сервисов. При выполнении 
сценария модуль определяет, какому вызову сервиса сопоставляется спецификация. При на ли чии 
спецификации происходит анализ вычислительных узлов, поддерживающих выполнение дан ного 
сервиса. В зависимости от настроек распределения входных данных, определенных в специ фикации, 
производится разделение входных данных с последующим вызовом копий сервисов на уда ленных 
серверах. Модуль выполнения сценариев последовательно опрашивает выполняемые копии сервисов, 
и как только последняя копия сервиса завершает свою работу, все результаты работы копий скачи-
ваются модулем, происходит процесс сборки результата в соответствии с правилами, определенными 
в спецификации. Файлы, получающиеся в результате процесса сборки, передаются дальнейшим 
участникам сценария. На рисунке дана схема работы метода обработки растровых изображений.

Схема метода обработки растровых изображений в рамках модели MapReduce.
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Приведем описание некоторых элементов этого метода. Обработчик операции Map включает 
реализованные функции чтения спецификаций, на их основе формируются параметры для распреде-
ления растровых данных между вычислительными узлами. Для разделения данных формируются 
параметры запуска утилиты GDAL TRANSLATE, предназначенной для конвертации растров. Обра-
ботчик операции Reduce включает реализованные функции чтения спецификаций, реализованные 
обработчики сбора данных. Обработчики данных выполняют стандартные функции обработки кон-
фликтных ситуаций, возникающих в процессе сбора данных. Конфликтные ситуации возникают, 
например, при сборе частей мозаики растра в одно целое. К таким ситуациям можно отнести посту-
пление повторяющихся или неоднозначных данных. В этом случае обработчик применяет к ним 
операцию, указанную в спецификации.

Спецификации написаны в формате Java Script Object Notation (JSON). Настройки спецификаций 
позволяют указывать минимальные и максимальные размеры ячейки для обработки, предоставляя 
операции Map самостоятельно определять размер ячеек для оптимальной загрузки вычислительных 
узлов вызываемыми сервисами (в таком случае обработчику также сообщается число вычислительных 
узлов). Расчет размера ячейки производится на основе стратегии равномерной загрузки вычислитель-
ных узлов, т. е. обработчик подбирает размер ячейки в рамках заданных ограничений таким образом, 
чтобы занять все доступные узлы. Спецификации для операции Map содержат следующую информа-
цию: ширина и высота ячейки данных, ширина полосы перекрывающихся пикселей для соседних 
ячеек. Спецификации для операции Reduce содержат название метода, применяемого на шаге сбора 
полученных результатов для обработки перекрывающихся пикселей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье предложен метод автоматизации параллельного выполнения инструментов 
пространственного анализа растровых изображений в рамках модели распределенных вычислений 
MapReduce. Отличительной чертой метода является возможность использования инструментов об-
работки пространственных данных в распределенной вычислительной среде без их модификации. 
Разработаны и реализованы обработчики для операций Map и Reduce, которые позволяют управлять 
процессом распределения и сбора обрабатываемых данных независимо от инструментов простран-
ственной обработки. На основе спецификаций можно указать способ распределения и сбора обраба-
тываемых данных. Предлагаемый метод не требователен к вычислительным узлам.

Работа выполнена в рамках Интеграционной программы ИНЦ СО РАН «Фундаментальные исследо-
вания и прорывные технологии как основа опережающего развития Байкальского региона и его межрегио-
нальных связей».
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