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摘要
智慧城市建设的重心已由传统IT系统和信息资源共享建设，转变为数据的深度挖掘利用和数据资产的运

营流通。大数据中心是数据资产管理和利用的实体基础，其核心驱动引擎是大数据平台及各类数据挖掘

与分析系统。讨论了智慧城市大数据中心建设的功能架构，围绕城市多源异构数据处理的实际需要，对数

据中心大数据平台的架构进行了拆分讲解，并以视频大数据处理为例，阐述了数据中心中大数据平台的

运转流程。

关键词
智慧城市；大数据；多源异构；视频分析

中图分类号：TP391                  文献标识码：A                 doi: 10.11959/j.issn.2096-0271.2017007

Multisource heterogeneous big data processing 
architecture in smart city

LIU Yan1, WANG Hua2, QIN Yeyang3, ZHU Xingjie1

1. Data & Information Services Center, Taikang Insurance Group Co., Ltd., Beijing 102206, China
2. Renmin University of China, Beijing 100872, China
3. Peking University, Beijing 100871, China

Abstract
The focus of smart city construction has been transferred from the tradition IT systems and sharing of information resources 

construction into the data mining operations and the flow of data assets. Big data center is the physical infrastructure of data 

assets management and utilization. Its core driver includes big data platform and kinds of data mining and analysis systems. 

The functional architecture of big data center in smart cities was discussed. And around the actual needs of urban multisource 

heterogeneous data processing, the structure of the big data platform used by parts was explained. Then taking the video 

processing as an example, the working flow of big data platform in the big data center was described.
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1  引言

随着智慧城市建设逐步由信息基础设

施和应用系统建设迈入数据资产集约利用

与运营管理阶段，城市大数据中心已成为

智慧城市打造核心竞争力、提升政府管理

效能的重要工具。一方面政府借助大数据

中心建设可以将有限的信息基础设施资源

集中高效管理和利用，大幅降低各自为政、

运维机关庞杂、财政压力过大的问题；另

一方面，可以在国务院、发展和改革委员会

大力支持的政策东风下，打破部门间数据

壁垒，推动政府各部门职能由管理转为服

务，提高数据共享利用率和透明度。以大

数据中心为核心构建城市驾驶舱，实现城

市运转过程的实时全面监控，提高政府决

策的科学性和及时性。智慧城市大数据中

心建设功能框架如图1所示，其中针对不同

部门的数据源，由数据收集系统完成数据

的汇聚，并根据数据业务类型和内容的差

异进行粗分类。为避免过多“脏数据”对

大数据平台的污染，对于批量数据，不推

荐直接将数据汇入大数据平台，而是单设

一个前端原始数据资源池，在这里暂时存

储前端流入的多源异构数据，供大数据平

台处理调用。

大 数 据 平台是城 市大 数 据中心运转

的 核心驱 动引擎，主要完 成 多源数 据导

入、冗余存 储、冷热迁移、批 量 计算、实

时计算、图计算、安全管理、资源管理、

运维监控等功能[1]，大数据平台的主体数

据是通过专线连接或硬件复制各政府部

门数据库的方式获得，例如地理信息系统

（geographic information system，GIS）

数据、登记信息等。部分数据通过直连业

务部门传感监测设备的方式获得，例如监

控视频、河道流量等。大数据平台的输出

主要是结构化关联数据以及统计分析结果

数据，以方便各类业务系统的直接使用。

不同部门间共享与交换的数据不推荐

直接使用原始数据，一方面是因为原始数据

内容密级存在差异，另一方面是因为原始数

据内容可能存在错误或纰漏。推荐使用经

过大数据平台分类、过滤和统计分析后的

数据。不同使用部门经过政务信息门户统

一需求申请和查看所需数据，所有数据的

交换和审批以及数据的监控运维统一由数

据信息中心负责，避免了跨部门协调以及数

据管理不规范等人为时间的损耗，极大地

提高了数据的流通和使用效率。另外，针对

特定的业务需求，可以基于大数据平台拥有

的数据进行定制开发，各业务系统属于应用

层，建设时不宜与大数据平台部署在同一服

务器集群内，并且要保证数据由大数据平台

至业务系统的单向性，尽量设置业务数据

过渡区，避免应用系统直接对大数据平台

核心区数据的访问。 

目 前 主 流 大 数 据 平 台 都 采 用 以

H a d o o p 为 核 心 的 数 据 处 理 框 架 ，例

如 C l o u d e r a 公 司 的 C D H（C l o u d e r a 

Distribution for Hadoop）和星环信息

科 技（上海）有限公司（Transwarp）的

TDH（Transwarp Data Hub）、Apache 

Hadoop等。以Hadoop为核心的大数据解

决方案占大数据市场95%以上的份额，目

前国内80%的市场被 Cloudera占有，剩

余20%的市场由星环信息科技（上海）有

限公司、北京红 象云腾系统 技 术 有限公

司、华为技 术 有限公司等大 数 据公司分

享。随着数据安全意识的增强、价格竞争

优势的扩大，国内企业在国内大数据市场

的份额和影响力正在快速提升。大数据的

应用历程可归纳为3个阶段：第一个阶段

是面向互联网数据收集、处理的搜索推荐

时代；第二个阶段是面向金融、安 全、广

播电视数据的用户画像和关系发现时代；
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第三个阶段是面向多数 据源与多业务 领

域 数 据的融合分析与 数 据 运营时代，并

且对数据处理规模和实时性的要求大幅

提高。

本文在智慧城市大数据中心建设方案

的基础上，阐述了多源异构大数据处理的

框架和流程，并以最典型的非结构化视频

大数据处理为例，介绍了多源异构大数据

处理框架运转的流程。

2  多源异构大数据处理框架

2.1  系统整体架构

多源异构是大数据的基本特征[2]，为

适应此类数据导入、存储、处理和交互分

析的需求，本文设计了如图2所示的系统

框架，主要包括3个层面的内容：基 础平

台层、数据处理层、应用展示层。其中，

基础平台层由Hadoop生态系统组件以及

其他数据处理工具构成，除了提供基本的

存储、计算和网络资源外，还提供分布式

流计算、离线批处理以及图计算等计算引

擎；数 据处 理 层由多个 数 据处 理单元 组

成，除了提供基础的数据抽取与统计分析

算法外，还 提 供 半结 构化和非结 构化数

据转结 构化数 据处 理算法、数 据内容 深

度理解算法等，涉及自然语言处理、视频

图像内容理解、文本挖掘与分析等，是与

人 工智能 联 系最 紧密的层，该层 数 据处

理效 果的好坏直接 决定了业务应用层数

据统计分析的准确性和客户体验；应用展

示层由SSH（Struts+Spring+Hibernate）

框 架及多类前 端可视化 工具组 成，对应

用层的约束是比较宽松的，主要是对数据

处理层结果的进一步归纳和总结，以满足

具 体业务的需要。系统 框 架的使 用优先

推荐开源生态系统及其组件，系统存储主

要依托Hadoop分布式文件系统（Hadoop 

d istr ibuted  f i le  system，HDFS）、

H B a s e，同时 支 持 O rac le、My S QL 等

结 构 化 数 据 存 储 系 统 ，计 算 框 架 涵 盖

MapReduce、Storm、Spark以及定制分布

式视频流处理引擎，可视化系统基于SSH

框架设计，可根据实际需求，灵活配置。 

图 2   多源异构大数据处理框架
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2.2  多源数据导入

鉴于 数 据存 储介质、数 据存 储 类 型

和数据传输方式的差异，系统在数据导入

单元设计了如下数据导入框架，借助不同

的导入工具，实现不同源数据和不同结构

数据的导入，如图3所示。其中，对实时性

要求较高的监测数 据以分布式 消息队列

的形式由Kafka分发；关系型数据库使用

Sqoop等工具，直接将数据导入HDFS[3,4]；

对于安全等级较高的数据和其他一些离

线 数 据，使 用硬件复制或 文件 传输 协议

（file transfer protocol，FTP）传输的方

式导入；对于日志等文本数据使用Flume

工具导入；对于互联网数据使用爬虫程序

爬取，并导入；对于视频等多媒体数据，使

用各厂商提供的定制码流软件开发工具包

（software development kit, SDK）开发

导入程序，或者利用多媒体流处理引擎直

接抓取和在线处理。在智慧城市建设过程

中，数据来源差异一般较大，数据库中存

放的主要是经过业务系统加工后的数据，

而描述行为过程的数据一般都未被记录，

此时，需要定制开发能够直接连接原始数

据源的数据采集工具。 

2.3  异构数据处理

根据数据类型的差异，选择不同的计

算和存储引擎。对于非实时性数据计算，

选择MapReduce计算引擎[5]；对实时性要

求较高的数据计算，选择Spark或Storm

计算框架[6,7]；对时序不可分的流媒体数据

处理，选择定制流媒体计算引擎，如图4所

示。对于结构化或键值对数据，采用Hive

或HBase存储，兼容Oracle和MySQL等关

系型数据库；对于日志、多媒体等半结构

化和非结构化数据，采用HDFS存储。数据

仓库可以统一建立在HDFS上，统一的存

储有助于最大化地发挥分布式系统的数据

处理能力，充分利用内网带宽，减少异构数

据仓库自身性能瓶颈导致的大数据系统性

能下降问题。

对于结构化数据的处理主要包括内容

清洗、统计分析、关联分析等；对于半结构

化数据的处理涉及模板分类、字段检索、

关键字段提取等；对于非结构化数据的处

图 3   多源数据导入框架
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理涉及音视频内容的结构转化、文本内容

的挖掘与分析、语义理解与情感分析等。

随着数据结构多样性和内容不确定性的增

加，数据处理的复杂度和难度呈现指数型

非线性增长，诸多数据处理问题在这个阶

段转变为人工智能算法问题。

2.4  统一运维管理

大数据平台的运维管理借助统一运维管

理平台实现，管控平台具备大数据平台定制

化组件安装、资源灵活配置、字段级权限控

制、账户管理等功能，借助统一的运维管理

平台，对平台安装节点的CPU、内存、硬盘资

源进行控制，并对节点所在机架进行规划，

通过运维管理主节点，可实现大数据平台的

自动部署和安装，与此同时，运维管理平台可

实时监控正在运行的各服务的资源使用情况

和任务进度情况，为各服务提供资源隔离或

资源抢占式两种选择方案，灵活配置服务运

行节点，大大节省运维管理人员的工作量。

3  视频数据处理应用示例

在智慧城市建设中，视频不仅是存储

规模最大的数据，同时也是最典型的异构

大数据，数据内容在不同的处理阶段，表

现为不同的数据形式：非结构化（视频、图

像）、半结构化（特征点）、结构化（特征向

量、描述属性）。视频数据[8]不仅用于治安

侦查、违章监测，还被用于城市人群密度

监测，结合舆情、地理定位等信息，可用于

对城市不同区域安全等级的评估。视频数

据处理算法框架如图5所示，视频数据处理

的过程是逐步将非结构化数据转为结构化

数据，然后做统计和关联分析的过程。

3.1  视频数据标记

视频数据标记有助于提高视频内容提

取和描述的准确性和稳定性，使得视频内

容检测与分析算法的设计更有针对性，原

图 4   异构数据处理框架 
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则上对视频内容的结构化描述信息越全

面越好，但是容易受标记人员主观因素干

扰，因此只选择容易区分和定义的以下几

类标记信息：视频场景、视频主色、运动方

向、适用算法。视频场景可分为：卡口、路

口、广场、街道等，视频主色可分为：彩色

和灰色，运动方向根据图像坐标系分为8个

方向，适用算法主要用于标记该视频适用

于哪类算法，例如行人检测、遗留物检测、

交通标志检测、车牌检测等。标记后的视

频经过视频分割算法处理，被切分成大小

适合MapReduce处理的文件块。

3.2  视频内容挖掘

视频多媒 体 数 据 包含的信息非常丰

富，这里仅以视频中的人、车、自行车目标

的检测与跟踪为例，阐述非结构化视频大

数据内容挖掘的实现过程。

视频内容挖掘是 通 过 对 视频文件或

视频流的解码，逐帧进行分析处理的。视

频中的运动目标是检测的主要对象，通过

背景建模、前景目标分割算法确定潜在运

动目标的位 置，然后 通 过 运 动目标 跟 踪

算法对粘连目标、误分割目标以及特征不

稳定目标进行切分、合并和过滤处理，处

理流程如图6所示，图6中对不同的运动目

图 5   视频数据处理流程

图 6   视频内容挖掘流程
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标分别建 立检测存 储队列、跟 踪存 储队

列、结果存储队列，用以实现基于视频前

后帧 序列的目标 过 滤与判定。整 个处 理

过程可以使用MapReduce框架实现，值得

注意的是，视频对象处理需要耗费大量的

内存资源，单靠Java虚拟机（Java virtual 

machine，JVM）已难以满足需求，因此，推

荐使用C+Java的混合语言编程处理模式。

3.3  视频目标分类

对视频内容挖掘单元输出的目标图像

文件做进一步显著性检测与分类判定，主

要包括图像中的人体检测、车辆检测、自行

车检测，并对目标图像中包含多个目标的

情况进行切分，对误检或位置不精确的目

标进行过滤或校正。

本 文 使 用 优 化 的 弹 性 形 变 模 型

（deformable parts model，DPM）算法对

目标图像进行二次检测，如图7所示。为提高

检测精度，对尺寸（宽或高）小于320像素的

图像进行插值处理，扩大至（宽或高）640像

素，二次检测的结果仍以图像文件的形式

存储在HDFS上，文件属性及其与原视频

流的对应关系记录在HBase中，该对应关

系主要包括原视频路径、图像对应视频中

的帧序号等。

3.4  视频目标检索

视频目标检索是在视频目标分类结果

的基础上，对图像内容进行结构化特征描

述[9]，特征向量冷数据存储在HBase中，热

数据存储在内存中，每一次的检索查询是

对所有图像数据特征的相似性比较。其中

特征向量的构建综合考虑颜色不变性和尺

度不变性的现实需求，使得特征向量对颜

色变化敏感而对尺度变化顽健，目标间的

相似性通过特征向量余弦计算。视频监控

目标检索示例如图8所示。图 7   基于优化 DPM 的行人二次定位示例

图 8   视频监控目标检索示例
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3.5  区域密度监测

如图9所示，将检测到的人、车、自行车

等以行为人为主体的目标与监控摄像机的

地理位置结合在一起，得出人车分布情况和

城市活跃度情况。图9（a）以曲线形式展示

了不同时刻的人车分布情况，图9（b）为基

于密度波动的城市活跃度评分。

4  结束语

在智慧城市建设中，大数据中心扮演

着城市大脑的角色，汇聚了来自不同业务

部门、不同企事业单位和不同行为人的过

程、行为和位置等数据，这些城市主体元

素的监测数据组成了大数据中心庞杂的数

据源，大数据平台及各类数据挖掘与分析

系统组成了大数据中心的数据分析引擎。

在政府角色由城市管理转向城市运营和服

务的过程中，大数据中心建设起到了重要

的推动作用。本文从智慧城市大数据中心

运转的角度，介绍了大数据中心对多源异

构大数据处理的架构体系，并且以最典型

的视频大数据处理为例，讲解了大数据平

台中非结构化数据处理的方法和流程，最

后给出了数据挖掘结果如何服务于智慧城

市的应用示例。
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