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摘　要　　针对单光子成像实验中测量矩阵在高分辨率条件下所面临的生成时间瓶颈问题，提出基于 Ｓｐａｒｋ平
台的测量矩阵的生成和评估算法。在三种高分辨率条件下，进行测量矩阵生成与评估实验。实验表明，使用

Ｓｐａｒｋ平台进行测量矩阵的生成，大幅缩短了生成时间，测量矩阵的生成质量与单机版本相近，且可拓展性良好，
大大降低了单光子成像实验的时间成本。
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０　引　言

近年来，压缩感知（ＣＳ）理论得到了越来越多的关
注。单光子成像是利用压缩感知理论的一个典型应

用。原理是先将物体成像在数字微镜阵列上，利用测

量矩阵的调制作用和单光子探测器的测量值，就能够

在低采样率条件下利用单点探测器取得良好的成像效

果［１］。在实验中起调制作用的测量矩阵是非常重要的

一环，通常在理想的单光子成像实验中需要 ３０％ ～
５０％采样率的测量矩阵才能够恢复出效果比较好的图
像［２］。对于高分辨率的单光子成像实验，所需测量矩

阵数量可达百万级别。普通计算机利用 ＭＡＴＬＡＢ等
软件生成一个ＦＨＤ（１９２０×１０８０）分辨率的全采样率
测量矩阵通常需要２０小时以上的时间，大大降低单光
子成像实验的效率，成为单光子成像实验中的一个

痛点［３］。

近几年随着以ＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋ为代表的分布式计算
技术的发展为解决这一痛点带来了曙光。Ｓｐａｒｋ平台
本身是一个分布式的计算框架，通常用于大规模的数

据处理［４］，本文通过 Ｓｐａｒｋ中的 ｐａｒａｌｌｅｌ算子生成简单
ＲＤＤ，然后通过对该 ＲＤＤ的 ＭａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎ操作能够将
测量矩阵生成和评估任务均匀分配到各个机器节点的

Ｅｘｅｃｕｔｏｒ上进行计算作业，利用Ｓｐａｒｋ平台调度集群的
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计算性能。实验证明该方法具有良好的加速比和拓展

性，满足了单光子成像实验中对于测量矩阵的频繁生

成需求，大幅降低了成像实验的时间成本。

１　单光子成像与Ｓｐａｒｋ平台

１．１　压缩感知理论
压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ），也被称为压缩采

样（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ）或稀疏采样（Ｓｐａｒｓｅｓａｍ
ｐｌｉｎｇ），是一种寻找欠定线性系统的稀疏解的技术［５］。

压缩感知理论指出：只要信号是可压缩的或在某个变

换域是稀疏的［６］，那么就可以用一个与变换基不相关

的观测矩阵将变换所得高维信号投影到一个低维空间

上［７］，然后通过求解一个优化问题就可以从这些少量

的投影中以高概率重构出原信号，可以证明这样的投

影包含了重构信号的足够信息［８］。在过去的几年内，

压缩感知作为一个新的采样理论，它可以在远小于

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率的条件下获取信号的离散样本，保证信
号的无失真重建［９］。

１．２　单光子成像
单光子成像是压缩感知理论的一个典型应用。借

鉴计算成像中的高通量测量的思想，如图１所示，首先
用光源打在物体上，通过成像透镜将物体的像成在可

调制的数字微镜阵列（ＤＭＤ）上，再利用测量矩阵对
ＤＭＤ进行０－１的掩膜调制，每个测量矩阵都随机调
制图像的部分像素点，再用一个收集透镜将这些像素

点的光路聚集到一个探测点上，利用单光子探测技术

对其进行测量，得到光子计数测量值［１０］。最后，通过

ＴＶＡＬ３等压缩感知恢复算法及测量矩阵和测量值就能
进行图像恢复，这样就能够利用单点探测器取得良好的

成像效果［１１］。根据压缩感知理论的成像经验，每次成

像实验大约需要３０％～５０％的采样率才能取得比较好
的成像效果。测量矩阵的数目与采样率的关系如下：

ｍａｔｒｉｘ＿ｎｕｍ＝ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ×ｓａｍｐｌｅ＿ｒａｔｅ

图１　单光子成像原理图

在高分辨率的情况下，所需的测量矩阵数目往往

是百万级别的，普通计算机利用 ＭＡＴＬＡＢ生成一次
ＦＨＤ分辨率的测量矩阵大约需要２０小时，非常影响
单光子成像实验的效率。

１．３　Ｓｐａｒｋ平台介绍
Ｓｐａｒｋ是一个分布式计算框架，专为大规模数据处

理而设计，具有快速且通用的特点［１２］。Ｓｐａｒｋ原本是
加州大学伯克利分校的 ＡＭＰ实验室开源的类似于
ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ的通用并行框架，它拥有 Ｈａｄｏｏｐ
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ所具有的优点，但不同于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的是
Ｓｐａｒｋ中间的输出结果可以保存在内存中，从而不再需
要读写ＨＤＦＳ，因此能够获得比 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ更快的大
数据处理速度［１３］。图２展示了Ｓｐａｒｋ的基本框架。用
户通过Ｄｒｉｖｅｒ向Ｍａｓｔｅｒ注册申请资源，由 Ｍａｓｔｅｒ通过
各个ｗｏｒｋｅｒ的心跳包获取集群当前的资源状况，找到
合适的资源给本任务，然后在各个ｗｏｒｋｅｒ上启动Ｅｘｅｃ
ｕｔｏｒ进程去运行用户提交任务中的每一个ｔａｓｋ，Ｅｘｅｃｕ
ｔｏｒ向Ｄｒｉｖｅｒ通过心跳包报告运行状态，直到作业完
成。分布式计算技术的瓶颈往往在与集群的网络 ＩＯ，
想提高计算性能应该尽可能地避免 ｓｈｕｆｆｌｅ的过程出
现，而测量矩阵的生成和校验是非常独立的过程，不需

要与其他的节点进行通信或数据交互［１４］，因此非常适

合于ｓｐａｒｋ这种分布式计算框架，能够非常充分地利
用集群机器的计算性能快速生成和评估测量矩阵。

图２　Ｓｐａｒｋ框架的工作流程

２　分布式测量矩阵生成算法

２．１　算法设计
测量矩阵生成分为矩阵生成，矩阵评估和数据取

回三个阶段。通过 ｓｐａｒｋｓｕｂｍｉｔ脚本中的参数并配置
本次任务的矩阵类型、分辨率和采样率等。Ｓｐａｒｋ的计
算框架通常用于分布式的处理数据，如果想使用该框

架进行数据生成可以通过 Ｓｐａｒｋ中内置的 ｐａｒａｌｌｅｌ算
子生成简单 ＲＤＤ，然后对 ＲＤＤ使用 Ｓｐａｒｋ中的 Ｍａｐ
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ算子，ＭａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎ算子是 Ｍａｐ算子的一个变
种，虽然它们都可进行分区的并行处理，但两者的主要
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区别是调用的粒度不一样：Ｍａｐ的输入变换函数是应
用于 ＲＤＤ中每个元素，而 ＭａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎ的输入函数是
应用于每个分区［１５］。通过Ｓｐａｒｋ中的调度系统将本次
矩阵生成与评估任务均匀地分布在各个节点上，在每

个节点根据配置的参数进行测量矩阵的生成作业。对

于每个生成的测量矩阵需要在本地进行矩阵质量的评

估，以随机测量矩阵为例，一般需要做计算矩阵的随机

偏差，在偏差允许范围内的矩阵才会被认为是合格的

矩阵而保留下来。对于不合格的矩阵，则会进行丢弃

然后重新生成一个新的测量矩阵，为了进行对比实验，

在进行生成与评估作业中会进行数据统计（包括生成

矩阵数目、矩阵质量和矩阵保留个数等）。因为测量

矩阵本身是０－１矩阵，为节省存储空间并没有将结果
写入ＨＤＦＳ中，而是通过 Ｓｐａｒｋ中的 ｃｏｌｌｅｃｔ算子将已
生成好的测量矩阵和统计数据拉回提交作业的 Ｄｒｉｖｅｒ
端，通过二进制文件的方式写入本地，供后续进行单光

子成像实验使用。图３展示了一次完整的测量矩阵的
生成和评估作业的流程。

图３　算法流程图

２．２　工程化实现
工程化实现过程主要是利用 Ｓｐａｒｋ中的编程模

型，主要用到的算子包括 Ｓｐａｒｋ中的 ｍａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎ、ｐａｒ
ａｌｌｅｌ、ｃｏｌｌｅｃｔ等，其算法流程的伪代码如算法１所示。

算法１　测量矩阵生成
　输入：矩阵大小，节点数，矩阵数目
　输出：经过评估合格的测量矩阵二进制文件
１．ｖａｌｓｃ＝ｎｅｗＳｐａｒｋＣｏｎｔｅｘｔ（）
２．ｖａｌｃｏｎｆｉｇ＝ｓｃ．ｇｅｔＣｏｎｆ．ｇｅｔ（）
３．ｖａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎＮｕｍ＝ｓｃ．ｇｅｔＣｏｎｆ．ｇｅｔ（）
４．ｖａｌｍａｔｒｉｘＮｕｍＰｅｒＰａｒｔｉｔｉｏｎ＝ｍａｔｒｉｘＮｕｍ／ｐａｒｔｉｔｉｏｎＮｕｍ
５．ｖａｌｍａｔｒｉｘ＝ｓｃ．ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅ（０ｕｎｔｉｌ
　　　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）．ｍａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎｓ｛ｐａｒｔ＝＞
　　　　ｆｏｒ（０ｔｏｍａｔｒｉｘＮｕｍＰｅｒＰａｒｔｉｔｉｏｎ）｛
　　　　　ｇｅｎｅｒａｔｅｍａｔｒｉｘｅｓ
　　　　　　ｉｆ（ｅｖａｌｕａｔｅｍａｔｒｉｘｅｓｉｓｑｕａｌｉｆｉｅｄ）
　　　　　　　ｓａｖｅ
　　　　　　ｑｕａｌｉｆｉｅｄｍａｔｒｉｘｃｏｕｎｔ＋＋
　　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ
　　　　ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｍａｔｒｉｘｃｏｕｎｔ＋＋
　　　｝
　　　　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｔｒｉｘｓａｖｅｒａｔｅ
　　｝
６．ｖａｌｒｅｓｕｌｔ＝ｍａｔｒｉｘ．ｃｏｌｌｅｃｔ（）
７．ｖａｌｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅ＝ｎｅｗＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ（）
８．ｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅ．ｗｒｉｔｅ（ｒｅｓｕｌｔ）

３　实验和结果分析

３．１　实验环境
由于实验室单光子成像实验的需要，在实验室搭

建了８台服务器搭建的物理集群，并且安装配置好了
Ｓｐａｒｋ环境。为了便于进行对比实验，单机实验采用的
机器环境和集群中单节点的硬件完全相同，表１中列
出了单个节点机器的物理硬件配置，表２中列出了集
群机器的主要软件环境版本信息。

表１　Ｓｐａｒｋ集群单节点硬件配置信息

处理器 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６３０

ＣＰＵ核心数 ８

ＣＰＵ频率／Ｇｈｚ ２．６

硬盘／ＧＢ １０２４

内存／ＧＢ １６

表２　Ｓｐａｒｋ集群单节点软件配置信息

软件名 版本号

操作系统ＯＳ Ｃｅｎｔｏｓ７．５．０

Ｓｐａｒｋ版本 ２．３．０

Ｈａｄｏｏｐ版本 ２．７．１

Ｓｃａｌａ版本 ２．１１．０

Ｊａｖａ版本 １．７．０
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３．２　评估指标
本文的实验选择了单机、２节点、４节点、８节点等

４组进行对比的横向对比，选择了三种不同的分辨率
进行纵向对比，测量矩阵选择了相对简单的随机测量

矩阵。主要选取运行时间、矩阵评估存留率、加速比和

拓展性作为评价指标。各评价指标说明如下：

（１）运行时间（Ｒｕｎｔｉｍｅ）：该指标是本次实验的主
要目的指标，运行时间指从提交作业成功到测量矩阵

的二进制文件写入硬盘完毕所需的总时间。

（２）矩阵评估留存率（ＭａｔｒｉｘＳａｖｅＲａｔｅ）：该指标
是衡量矩阵生成质量的指标，其值定义为：

ｒａｔｅ＝ｓａｖｅ＿ｎｕｍｔｏｔａｌ＿ｎｕｍ
（３）加速比（Ｓｐｅｅｄｕｐ）：该指标主要是用来验证并

行算法的效率，根据阿姆达尔定律，其值在理想的状态

下通常被定义为：

ｓｐｅｅｄｕｐ＝ ｂａｓｅ＿ｔｉｍｅｐａｒａｌｌｅｌ＿ｔｉｍｅ
（４）可拓展性（Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）：该指标主要反映出集

群节点的变化对该并行算法的性能影响大小，可以通

过此指标预判集群数目与该算法的效率匹配性。

３．３　实验分析
为了验证以上的实验指标，分别选择分辨率在

５１２×５１２、１０２４×７６８、１９２０×１０８０下进行标准随机
测量矩阵算法生成进行实验。

实验１　本实验对比了不同节点数Ｎ对于生成随
机测量矩阵的运行时间（单位：ｍｉｎ），实验数据如表３
所示。

表３　运行时间实验结果

分辨率 单机 Ｎ＝２ Ｎ＝４ Ｎ＝８

５１２×５１２ ４２．３ ２３．８ １２．６ ６．９

１０２４×７６８ ２３５．１ １４５．１ ７７．３ ４５．１

１９２０×１０８０ １２０３．７ ７６１．８ ４１６．６ ２０４．９

　　从表中的实验数据的对比来看，可以看出随着节
点数的增加，相同分辨率下测量矩阵的生成时间在减

小，大致呈现线性关系；测量矩阵的生成时间随着分辨

率的提高而大幅度增加，呈现倍数关系，基本符合

预期。

实验２　矩阵评估存留率是指生成的测量矩阵经
过评估算法之后合格的比例，实验以常用的随机测量

矩阵为例，高分辨情况下选择随机偏差小于０．００１的
矩阵为合格矩阵，保存到最后的测量矩阵结果中，０－１
随机测量矩阵的随机偏差通常用以下公式计算：

ｒａｎｄｏｍ＿ｒａｔｅ＝ａｂｓ（ｐｏｓ＿ｎｕｍ－ｎｅｇ＿ｎｕｍ）ｐｏｓ＿ｎｕｍ＋ｎｅｇ＿ｎｕｍ
式中：ｐｏｓ＿ｎｕｍ是矩阵中正元素的个数，ｎｅｇ＿ｎｕｍ是矩
阵中非正元素的个数。随机测量矩阵的随机偏差一般

会随着测量矩阵分辨率的提高而降低。

矩阵评估存留率实验结果如表４所示。

表４　矩阵评估存留率实验结果

分辨率 单机 Ｎ＝２ Ｎ＝４ Ｎ＝８

５１２×５１２ ０．３９４ ０．３８２ ０．３９３ ０．３８８

１０２４×７６８ ０．６２５ ０．６２６ ０．６１９ ０．６２５

１９２０×１０８０ ０．８５２ ０．８５１ ０．８５３ ０．８４７

可以看出，随着节点数的增加，矩阵评估保留率一

直表现比较稳定，没有显著有趋势性的变化，说明利用

Ｓｐａｒｋ进行分布式的测量矩阵生成依然能够获得与单
机版测量矩阵生成任务质量相近的矩阵；随着测量矩

阵分辨率的提高，矩阵评估存留率会逐渐提高，且与单

机版实验的指标保持一致。

实验３　计算不同节点数目下的加速比关系绘制
折线图，如图４所示。

图４　不同节点数下的加速比

从图中可以看出，利用 Ｓｐａｒｋ框架生成测量矩阵
的过程中，算法的加速比基本是接近线性的，随着分辨

率的增加，数据规模成倍的增加，加速比也没有因为数

据分散后，最后从各个节点收集数据的时间增加而出

现明显下降。这是因为Ｓｐａｒｋ这种运行在ＪＶＭ上的平
台，随着数据在各个节点上的分散，单个节点所需的内

存按比例下降，ＪＶＭ中消耗在内存回收（ＧＣ）的时间也
会逐渐减少了。说明该算法有非常良好的加速比，可

以期待该算法在未来高分辨测量矩阵生成中也具有非

常好的表现。

实验４　可拓展性分析。根据实验１的数据将集
群使用的节点数和作业的运行时间作折线图，如图５
所示。



　
第８期　　　 王兴达等：Ｓｐａｒｋ平台在单光子成像测量矩阵生成与评估中的应用 ５９　　　

图５　扩展性实验结果图

由图５可以看出，在以上三个分辨率的测量矩阵
生成实验中，运行时间随着节点数增加明显下降，基本

呈现线性关系。实验说明，该分布式测量矩阵生成算

法具有良好的可扩展性。

４　结　语

传统利用 ＭＡＴＬＡＢ等软件工具生成测量矩阵的
算法在面对高分辨率或高采样率等数据规模较大的情

况时，完整生成一次测量矩阵所需的时间成本往往非

常巨大，严重影响了成像实验的效率。通过 Ｓｐａｒｋ分
布式计算框架可以为测量矩阵的生成和评估提供可

靠、简单、有效的解决方案，大大缩短了测量矩阵的生

成时间，为调试测量矩阵和成像实验提供了有力支撑。

实验表明，利用 Ｓｐａｒｋ平台通过分布式的生成算法可
以近似线性的缩减生成时间，测量矩阵质量基本与单

机算法相同，并且可拓展性良好，在可预见的情况下能

够支撑更大分辨率的单光子成像实验。
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