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基于 Hadoop的蛋鸡设施养殖智能监测管理系统研究
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摘要: 为实现对蛋鸡生产过程中长期积累的海量数据进行高效存储和实时查询,利用 Hadoop 生态系统,设计了规

模化蛋鸡设施养殖智能监测管理系统。 针对环境数据的实时监测及大规模数据查询,用 MySQL 数据库存储近期

数据、HBase 存储历史数据,有效提升了检索速度;针对海量异构视频数据的统一管理,设计实现了基于 MapReduce
并行处理框架的分布式转码模块,将 1郾 5 GB 的视频分割为多个 128 MB 分段后进行转码,转码效率提高了 50% 。
该系统实现了规模化蛋鸡场生产养殖中对实时信息、历史信息、基础设施信息、生产过程信息的统一管理,并提供

了统计分析模块对采集获取的数据进行整合分析,开发了 Web 端网页版本及移动端 APP 版本的智能监测管理系

统,便于用户进行实时访问,提高了生产养殖的工作效率。
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Abstract: With the appearance and continuous development of the Internet of things, the monitoring data
grows explosively. Accordingly, traditional data storage and processing can not meet the requirements. In
order to store data effectively and query data in real time, intelligent monitoring and management system
based on Hadoop for large鄄scale layer house was developed. The HDFS file system and HBase database in
the Hadoop ecosystem can store massive data distributed. The environmental monitoring data had the
characteristics of once writing and multiple queries. In order to realize the real鄄time monitoring and large鄄
scale data query for environmental data, MySQL database was used to store recent data and HBase
database was used to store historical data. Experiments indicated that the query speed was improved
effectively. For the unified management of massive heterogeneous video data, the distributed transcoding
of video was designed and implemented. Experimental results showed that the proposed scheme can
increase about 50% of the transcoding efficiency when the video size was 1郾 5 GB and the segment size
was 128 MB. The system realized real鄄time information display, historical information query,
infrastructure management, production process management and statistical data analysis, environmental
alerts and system management in production and breeding of large鄄scale layer house, which can be
accessed through web pages and mobile APP by users in real time. The actual application showed that the
system helped managers to control the production process on all aspects and improve the efficiency of the
production personnel.
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0摇 引言

随着物联网、云计算、互联网技术等的不断发

展,信息化水平不断提高,各行业数据爆炸式增

长[1]。 我国是农业大国,农业大数据对农业现代化

具有重要意义[2]。 而蛋鸡产业是国内养殖业的主



导产业之一,近年来其整合速度、规模化速度正在加

速发展[3]。 在避免人为干扰的情况下,获取生产养

殖、环境监测数据并进行处理分析得到了广泛深入

研究。 目前蛋鸡养殖企业采用物联网系统,通过传

感器实时采集数据并进行展示已经得到应用[4 - 5]。
对采集到的数据进行自动化处理和分析也已经得到

小规模示范实施[6]。 随着系统的常年运行、数据不

断积累,产生的海量数据存储、查询及分析处理问题

亟待解决。 对于海量环境监测数据,传统数据库的

处理能力无法满足实时数据查询的需求。 对于海量

视频数据,由于格式不同,视频统一管理、实时查看

较为困难,后续基于视频的蛋鸡行为分析[7] 也将更

加复杂。
在前期物联网数据采集系统的基础上,本文设

计基于 Hadoop 的规模化蛋鸡设施养殖智能监测管

理系统,使用 Hadoop 框架及其生态系统对规模化蛋

鸡养殖产生的生产环境数据、生产过程数据及现场

监控视频数据进行高效存储、处理和分析,从而进行

实时监测、统一管理。

1摇 Hadoop 及其生态系统

Hadoop 是 Apache 基金会开发的分布式计算框

架,可以对海量数据进行分布式存储及并行运

算[8]。 Hadoop 是当前热门的云平台之一,具有灵活

可扩展、经济可靠等优势。 目前,Hadoop 已经形成

一套包括分布式文件系统 (Hadoop distributed file
system, HDFS)、 MapReduce、 HBase、 Zoo keeper、
Hive、Pig 等在内的生态系统,并在不断发展扩充[9]。
Hadoop2郾 0 生态系统如图 1 所示。

图 1摇 Hadoop2郾 0 生态系统

Fig. 1摇 Hadoop2郾 0 ecosystem
摇

Hadoop 框架由 2 个核心设计组成:分布式文件

系 统 HDFS 和 分 布 式 并 行 计 算 框 架

MapReduce[10 - 12]。 HDFS[13 - 14] 作为 Hadoop 的数据

存储核心,具有高容错性、高吞吐量等特点。 可以高

效存 储 蛋 鸡 生 产 养 殖 中 所 产 生 的 异 构 数 据。
MapReduce[15]用于海量数据的并行运算,为蛋鸡舍

监控视频的并行处理提供了支撑。 而 Hadoop 生态

系统中的 HBase[16 - 17] 是一个基于 HDFS 的分布式

非关系型数据库,支持数据的随机查找,能够处理大

规模数据,适合海量环境监测数据的实时查询。

2摇 系统设计

2郾 1摇 系统总体架构

基于 Hadoop 的规模化蛋鸡设施养殖智能监测

管理系统运行于多地不同蛋鸡养殖场,使用物联网、
云存储、异步传输等多项技术构建,向用户提供数据

的智能处理、实时展示。 系统综合物联网[18] 及云平

台架构[19],系统总体架构如图 2 所示。 自下而上包

括感知层、传输层、基础设施层、中间层及应用层。

图 2摇 系统总体架构

Fig. 2摇 Overall architecture of system
摇

感知层集成了摄像头、拾音器及各种环境传感

器,负责进行数据采集。 采集到的数据由传输层通

过有线网络及无线网络传入基础设施层。 基础设施

层提供底层的服务器等硬件资源,负责存储数据并

向中间层提供数据支撑。 中间层负责数据的统一规

划,进而分布式存储数据。 同时,中间层提供了基于

MapReduce 的分布式转码模块,为异构视频数据的

展示下载提供了支持。 应用层则向用户提供环境的

实时监测、音视频分析、生产过程管理、数据图表分

析等相关用户感兴趣的服务。
2郾 2摇 系统总体拓扑

系统的数据来源为各地不同养殖场中由生产养

殖人员填写的生产流程数据,以及各鸡舍部署的环

境传感器采集的环境数据,如温湿度、光照强度、二
氧化碳浓度、二氧化硫浓度、氨气浓度等;通过拾音

器录制的蛋鸡舍舍内音频数据;使用摄像头拍摄的

蛋鸡舍监控图像、视频数据。 数据经采集后,暂存于

现场服务器中。 在现场服务器中部署监控程序监控
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数据库及采集到的音视频及图像文件。 采集到数据

后,Kafka 集群将更改的数据按类型分为环境

(Environment)、生产(Production)、音频(Audio)、视
频(Video)、图像(Image) 5 个主题发送给数据中心

机房的远端服务器集群,数据中心在接收到数据后

进行解析,将环境、生产数据存入数据库,将音视频

及图像存入 HDFS 分布式文件系统中,并更新其在

数据库中的文件路径[20]。 用户可通过 Web 网页端

及手机 APP 对数据实时访问。 系统总体拓扑结构

如图 3 所示。

图 3摇 系统总体拓扑结构

Fig. 3摇 Overall topology of system
摇

2郾 3摇 系统功能设计

根据对不同蛋鸡场的调研、综合分析,设计系统

主要功能模块包括实时信息、历史信息、基础设施、
生产过程管理、统计分析、环境警报、系统管理 7 个

模块。 具体功能模块如图 4 所示。

图 4摇 系统功能模块

Fig. 4摇 Function module of system

(1)实时信息模块:主要负责展示鸡舍的舍内

外环境、音视频等实时信息。 监测数据通过环境监

测传感器、拾音器、摄像头进行采集,并通过部署于

现场的采集程序存入数据库中,生产数据由生产人

员填报。 实时数据经过分析处理,通过 Web 端与手

机 APP 实时向用户展示,便于用户了解现场情况。
(2)历史信息模块:主要包括历史音视频及图

像数据的展示。 历史数据用于图像分割、视频追踪

等,将原始数据与经算法处理后的数据存入系统,用
户可下载查看。

(3)基础设施模块:由于各地鸡场情况各不相

同,设置基础设施模块。 用于存储和展示各地蛋鸡

场的鸡场、鸡舍及舍内外采集点的详细信息,由鸡场

管理人员填写,便于根据不同鸡场做出不同的分析

管理。
(4)生产过程管理模块:主要负责对生产过程

中自动采集、用户填写的数据进行统一记录管理。
包括日报表、日盈亏表、水电消耗、蛋鸡转群、免疫记

录、药品投入以及各项检测。 由鸡场生产人员录入,
管理人员进行审核,提高了工作效率,同时积累数据

为后续分析提供支持。
(5)统计分析模块:主要负责对收集到的生产

数据、环境数据进行分析,允许相关人员通过时间、
鸡舍号等进行查询,并通过曲线图表进行个性化展

示,便于鸡场管理人员直观地了解鸡舍的环境变化
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趋势、生产资料消耗以及生产盈亏趋势,指导生产。
(6)环境警报模块:主要负责对环境参数进行

警报。 管理人员可根据不同鸡舍设置不同环境阈

值,采集到的数据经过处理与阈值进行实时对比,超
出阈值的系统将通过手机 APP 推送警报信息,便于

管理人员及时查看舍内情况,做出应对。
(7)系统管理模块:主要负责对系统用户、系统

推送信息查看管理。 用户管理即管理员可以添加、
删除用户,并对用户权限进行管理,控制不同类别的

用户访问不同模块。 推送信息管理可以查看预警信

息推送情况,同时提供推送消息页面方便通过手机

APP 对指定用户或批量用户进行消息推送。

3摇 系统数据存储设计与实现

3郾 1摇 系统数据存储设计

规模化蛋鸡场的现场数据分别存储于现场服务

器与数据中心的集群服务器中。
现场服务器存储近期的数据,数据量较小,日常

所产生的结构化数据存储于 MySQL 数据库中。 非

结构化数据存储于现场服务器的本地文件系统中。
现场服务器通过 Kafka 集群将数据打包发送给

数据中心,存储于 MySQL 数据库、Hadoop 集群及搭

载在其上的 HBase 数据库中。 针对不同数据类型,
数据中心对结构化及非结构化数据的存储采用不同

设计。
结构化数据指蛋鸡养殖中的生产数据与环境监

测数据。 由于生产数据的数据量不大,传统的结构

化数据库即可满足其存储与检索,因此,生产数据存

储在 MySQL 数据库中。 而环境监测数据每分钟采

集一次,每个采集点每天约采集 1 500 条数据,每日

鸡场所产生的环境数据达上万条,日积月累,传统的

结构化数据库在查询数据时需要较长时间, 无法满

足实时查询需求。 由于 HBase 适合存储处理大规

模数据,并可进行快速随机访问,而 MySQL 在存储、
查询数据量较小时实时访问速度优势明显。 因此,
选择 MySQL + HBase 作为环境数据的存储数据库。

非结构化数据主要包括养殖过程中产生的监控

图像数据及音视频数据,每日每间鸡舍所产生的数

据超过 100 GB。 而 HDFS 文件系统因其具有高效的

数据读取及多副本存放模式,适合存储海量数据,为
图像数据及音视频数据的存储提供了方便,同时

HDFS 自身具有副本存储及机架感知策略,可以保

证数据的安全性。
通过分析,现场服务器的数据存储采用 MySQL

数据库及本地文件系统。 数据中心系统选择采用

Hadoop 框架,接收各个数据采集节点所采集的数

据,分类后存储于 MySQL、HBase 数据库及 HDFS 文

件系统中,最终用户可通过 Web 页面端及手机 APP
对数据中心数据查询分析。
3郾 2摇 基于 MySQL + HBase 的环境监测数据存储

设计

系统在环境监测数据存储时选择 MySQL +
HBase 的混合存储模式。 MySQL 存储近一段时期的

数据,HBase 存储采集到的所有数据。 当 MySQL 存

储数据超过阈值后,删除历史记录。
当数据中心集群接收到来自 Kafka 集群的消息

后,获取主题为环境(Environment)的消息,将消息

解析后获取环境数据,同时插入 MySQL 及 HBase 数

据库中,查询不同的数据库均可获得实时数据,确保

了数据查询的实时性。
在系统中,采集的环境数据包括采集点信息

(场区号、鸡舍号、采集点号)、采集时间及各种环境

参数值,对于环境数据的查询多为根据具体采集点

及采集时间进行单项或多项参数值的范围查询。 根

据需求,在 MySQL 数据库中设计并实现二维数据表

如表 1 所示。

表 1摇 MySQL 环境监测数据存储表

Tab. 1摇 MySQL environment monitoring data storage

字段 数据类型 字段解释

id int 环境数据编号

houseid varchar 鸡舍编号

pickpointid varchar 采集点编号

picktime datetime 采集时间

intemperature float 舍内温度

inhumidity float 舍内湿度

inradiation float 舍内光照强度

incardioxide float 舍内二氧化碳浓度

inammonia float 舍内氨气浓度

inpressure float 舍内气压

inwindspeed float 舍内气流

indust float 舍内粉尘

摇 摇 为保证查询效率,本系统设置 MySQL 数据存储

时间为 30 d,每个月数据记录约为 30 万条。 30 d 之

前的数据则存入 HBase 中。
HBase 提供了基于 RowKey 的单行扫描查询、基

于 RowKey 的范围扫描查询和全表扫描查询。 通过

RowKey 查询效率较高,而通过列族进行查询则会进

行全表扫描,效率低下。 因此,设计良好的 RowKey
对查询性能影响极大。

HBase 中的表由 Region 存储,每个 Region 由

StartKey 和 EndKey 表示其范围。 而 HBase 初建表

默认生成一个 Region,所有数据均写入该 Region
中,直至数据不断增加至一定阈值后进行分裂
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(Region鄄split),Region鄄split 会消耗较多时间和资源,
所以可以对 HBase 表进行预分区,提前创建多个空

Region, 确 定 其 StartKey 和 EndKey, 从 而 减 少

Region鄄split,降低资源消耗。 提前预分区处理的

Region 中,仅有一个 Region 无上界,不存在 Endkey。
新数据会根据其 RowKey 所在范围被插入不同

Region 中。 由于 HBase 中 Rowkey 按字典顺序递

增,若设计的 RowKey 同样按照字典顺序增加,新插

入的数据会被不断写入无上界 Region 中,造成写热

点问题,同时预分区也无法得到有效使用。 为解决

这一问题,在设计 RowKey 时应避免其按字母顺序

递增。
根据 HBase 的特点,若按照 MySQL 数据库中将

鸡舍号、采集点编号、采集时间等分别作为列族存

储,则在查询一段时间的监控数据时需要进行全表

扫描,查询耗时较长,效率较低。 因此,选择将“场
区号 + 鸡 舍 号 + 采 集 点 号 _ 采 集 时 间 冶 作 为

RowKey,并保证 RowKey 中各个字段长度一定,以提

高查询速度。 同时,由于场区号采用字母 + 数字的

格式,将场区号写在开端也可避免写入数据时

RowKey 的顺序递增问题。 环境参数中的温度、湿
度、光照强度、二氧化碳浓度、氨气浓度、粉尘浓度、
气流、气压等作为不同的列族,查询时即可避免加载

无关数据,从而提升速度。 在建表前,根据 RowKey
中场区号及鸡舍号作为预分区边界值,调用 HBase
提 供 的 API 中 的 HBaseAdmin. creatTable
(tableDescriptor,splitKeys) 即可进行预分区建表。
同时,由于 HBase 进行 Region鄄split 时旧 Region 下

线,占用大量 IO 资源,而 HBase 默认的自动 Region鄄
split 会在 Region 数据量到达阈值时进行,无法控制

进行 Region鄄split 的时间。 因此,系统选择关闭自动

Region鄄split,并设置在 IO 资源占用较少的固定时间

执行 RegionSplitter 类的滚动拆分,从而降低系统在

高 IO 需求时由于 Region鄄split 占用资源而导致的时

间消耗。
查询数据时,如果需要查询场区号为 AH01,鸡

舍号为 FD01, 采集点号为 01, 采集时间为 2017 年

12 月,可以设置起始的 RowKey 为“AH01FD0101_
20171201000000冶,结束的 RowKey 为 “AH01FD0101 _
20171231246060冶,HBase 会根据 RowKey 进行范围

扫描查询,从而使查询速度得到保证。
由于 MySQL 在数据量较小时实时查询能力较

强,因此,MySQL 负责近 30 d 数据的查询。 而查询

数据量较大或需要查询历史数据时,则选择 HBase
进行查询。 用户查询数据时需要输入查询起止时

间,系统判断输入的起止时间是否在近 30 d 内,若

属于最近 30 d,则在 MySQL 数据库中进行查询。 若

起止时间超出最近 30 d,则在 HBase 数据库中查询。
通过 Java 语言编程,可实现对 MySQL 及 HBase 的

访问控制,对 MySQL 的查询通过对 JDBC 进行控

制,对 HBase 的查询通过 HBase 的 API 进行操作。
3郾 3摇 实验与结果分析

系统远端数据中心位于中国农业大学网络中

心,系统硬件环境为 4 台服务器的 Hadoop 集群,采
用该集群进行分析实验。 其中一台主节点,3 台从

节点。 每个节点 CPU 均为 Intel E5 2609,主频

1郾 90 GHz, 内存 32 GB, 8 TB 硬盘, 操作系统为

Ubuntu 16郾 04,Hadoop 版本为 Hadoop 2郾 6郾 5,HBase
版本为 HBase 1郾 1郾 12。

系统经过前期运行,已经采集到超过 5 000 万

条数据。 将数据同时存入 MySQL 及 HBase 数据库

中,查询数据结果及分析如下:
(1)在 MySQL 及 HBase 中存入不同存储规模

的相同数据,选取不同时间段、不同蛋鸡舍及不同采

集点,对 MySQL 及 HBase 同时进行查询数据量为存

储规模 20% 、40% 、60% 、80% 、100% 的 5 次查询,
将查询结果进行平均,得到查询时间如表 2 所示,绘
制存储规模为 25 万至 100 万条的折线图,如图 5 所

示。

表 2摇 不同存储规模 MySQL 及 HBase 查询耗时

Tab. 2摇 MySQL and HBase query time for different
storage scales ms

存储规模 / 条
MySQL

无索引查询

MySQL
带索引查询

HBase
查询

1郾 0 伊 105 1 927 1 498 2 216

2郾 5 伊 105 2 593 1 936 2 295

5郾 0 伊 105 4 517 2 579 2 308

7郾 5 伊 105 5 433 3 476 2 319

1郾 0 伊 106 6 869 4 423 2 332

5郾 0 伊 106 10 031 4 423 2 358

1郾 0 伊 107 16 800 4 442 2 369

2郾 5 伊 107 30 173 4 483 2 593

5郾 0 伊 107 61 171 4 758 2 910

图 5摇 不同存储规模查询耗时对比

Fig. 5摇 Comparison of MySQL and HBase query time
for different storage scales
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摇 摇 由表 2、图 5 可知,随着存储规模的增加,
MySQL 数据库查询耗时也不断增加。 存储规模在

500 万条时,无索引查询已经超过 10 s,不再适合实

时查询。 带索引 MySQL 查询在数据规模较小时表

现出了良好的查询性能,而当存储数据量接近 50 万

条时,其查询速度被 HBase 赶超。 HBase 查询时间

随存储规模增加也逐渐增加,但其增长较为缓和。
因此,在 MySQL 中存储约 30 万条记录较为合理。

(2)选择不同查询数据量,对存储规模为 5 000
万条的 MySQL 及 HBase 分别随机进行查询,每个数

据量查询 5 次并将结果取平均,得到查询时间如

表 3 所示, 将 10 万至 50 万条查询量耗时绘制折线

图,如图 6 所示。

表 3摇 不同查询规模 MySQL 及 HBase 查询耗时

Tab. 3摇 MySQL and HBase query time for different
query scales ms

查询数

据量 / 条
MySQL

无索引查询

MySQL
带索引查询

HBase
查询

1 伊 103 53 515 307 2 012

5 伊 103 54 153 416 2 022

1 伊 104 53 783 443 2 035

5 伊 104 55 350 1 053 2 359

1 伊 105 56 920 2 214 2 693

5 伊 105 64 776 10 971 3 602

1 伊 106 145 283 24 176 4 096

5 伊 106 85 505 4 644

图 6摇 不同查询量耗时对比

Fig. 6摇 Comparison of MySQL and HBase query time
for different query scales

摇
摇 摇 由图 6、表 3 可知,在存储数据量达到 5 000 万

时,无索引 MySQL 即使在小数据量查询时,时间也

已超过 50 s,在查询 500 万条数据时发生查询连接

超时。 在小规模数据查询时,由于 HBase 查询需要

将数据加载入内存,总体查询时间比带索引 MySQL
查询长。 随着查询量的增加,带索引 MySQL 查询及

HBase 查询耗时均不断增加,但 HBase 查询时间增

加较缓。 而在查询数据量超过 20 万条时,HBase 查

询取得优势,查询性能高于带索引 MySQL。 因此,
选择使用 MySQL 存储近期数据,HBase 存储历史数

据,查询数据时根据不同时间段选择查询不同数据

库较合理。

4摇 视频分布式转码设计与实现

4郾 1摇 基于MapReduce 视频分布式转码设计与实现

系统需要对多个异地鸡场进行统一管理,因此

需要一致的数据类型,完成对视频数据的分布式存

储。 由于各地鸡场采用不同种类摄像头,所采集到

的视频类型并不一致, 包括 H郾 264 及 MP4, 而

H郾 264 格式视频所占比重较大。 H郾 264 格式的视频

无法通过通用播放器播放,需要先使用专用解码器

进行解码,不利于集中展示[21]。 另一方面也无法直

接实现数据的分析,增加了后续视频算法处理的复

杂程度。 因此,需要对视频提前转码为 MP4,使格

式一致。 运行在各地鸡场的系统根据监控需求,视
频数据每 30 min 存储一次,每份视频为 1郾 5 GB。

目前视频的转码模式一般分为单点、分布式、面
向移动端以及基于云的转码[22]。 单点转码使用单

个服务器,实现简单,但速度慢,效率较低,大规模转

码限制较大。 分布式转码采用多台服务器进行转

码,转码完成后再进行合并,减少了转码整体时间,
但实现复杂。 面向移动端的转码降低了视频分辨率

及码率,应用性较强,但降低了转码后视频质量,会
对之后的视频追踪等算法造成影响,并不适合本系

统。 基于云的转码利用企业云转码,减少了需要的

资源,但稳定性较难保证。 因此,需要设计实现简单、
高效、不损失视频质量且较为稳定的视频转码模块。

视频数据存储于容错性较高、稳定性良好的

Hadoop 文件系统 HDFS 上。 而 Hadoop 的另一核心

MapReduce 适合对数据进行并行处理。 MapReduce
使用简单,Map 函数并行处理数据,Reduce 函数规

约数据,设计良好的 Map 及 Reduce 函数,可以实现

视频的分布式转码。
视频数据在 HDFS 上通过 Block 进行存储,大

于 Block 存储量的视频上传后被分为多个块由不同

Block 存储。 由于视频由帧组成,Block 上存储的视

频可能会出现首尾帧不完整,而帧与帧之间具有关

联性,若直接使用 Map 函数通过操作视频帧处理各

Block 上存储的视频块,可能会由于帧的不完整以及

与前一帧关联而造成处理错误。 因此,为充分利用

MapReduce 的并行处理能力,需要提前对视频数据

进行分割。 视频分割可以通过视频处理工具

FFmpeg 完成。
FFmpeg[23]是一个可以运行于 Linux 及 Windows

操作系统上的多媒体处理工具,可以完成音视频的

格式转换及分割合并。 FFmpeg 支持 mpeg、mpeg4、
flv、div 等多种解码编码。
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经过 FFmpeg 分割后的视频分别由 HDFS 的不

同 Block 存储,同时存储带有原始文件及目标文件

路径的文件。 存储完成后启动分布式转码程序,执
行 Map 及 Reduce 函数。 Map 函数的输入为掖文件

名,文件路径业,Map 函数首先解析文件路径并从

HDFS 中下载相应视频数据,然后调用 FFmpeg 进行

转码,完成后将视频存入 HDFS 文件系统中。 Map

函数的输出为掖转码后视频片段的文件名,转码后

视频片段的文件路径业,被传递给 Reduce 函数进行

规约处理。 Reduce 函数通过 Map 函数传递的键值

对解析出转码完成的视频文件路径并下载视频数据

至本地,然后调用 FFmpeg 进行合并,合并后再将视

频数据写入 HDFS 中。 Map 及 Reduce 函数流程图

如图 7 所示。

图 7摇 Map 函数、Reduce 函数流程图

Fig. 7摇 Flow chart of Map function and Reduce function
摇

摇 摇 分布式转码模块利用数据中心已搭建的

MySQL 服务器及 Hadoop 集群实现,数据中心存储

转码视频具体流程图如图 8 所示。

图 8摇 数据中心视频存储转码流程图

Fig. 8摇 Flow chart of transcoding
摇

当数据中心接收到来自 Kafka 集群的视频后检

查视频格式,若为 MP4 则直接存储于 HDFS 中并将

视频编码和存储路径等详细信息写入 MySQL 数据

库的视频表中。 若格式为 H郾 264 则将视频分割为

视频段,然后将视频段存储于 HDFS 中。 存储完成

后开始调用分布式视频转码模块,由 Hadoop 集群中

的 NameNode 负责调度, 执行 Map 函数转码及

Reduce 函数合并,完成后再将视频上传至 HDFS,并
将信息写入 MySQL 数据库。 此时系统中历史视频

列表即可显示该视频。 用户请求视频时,点击历史

视频列表中的视频名称,即可获取视频位置,从而播

放或下载视频。
4郾 2摇 分布式转码性能测试

实验在已搭建好的 Hadoop 集群上进行。 单点

转码使用与集群中节点相同配置的服务器,转码大

小为 1郾 5 GB、格式为 H郾 264 的视频,所需时间为

193郾 257 s。 对不同整体大小、不同分割大小的视频

进行转码,分析如下:
(1)将 1郾 5 GB 的视频分割为不同大小的片段,

在集群中进行分布式转码,分割片段大小及转码消

耗的时间如图 9 所示。

图 9摇 1郾 5 GB 视频不同分割大小分布式转码消耗时间

Fig. 9摇 Distributed transcoding time of 1郾 5 GB video
with different segmenting sizes

由图 9 可知,转码消耗时间随分割视频段大小
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增加不断降低,直至分割为与 HDFS 的 Block 大小

相同的 128 MB 时,转码时间最少,为 94郾 73 s,效率

较高,远小于单机转码时间。 而在分割视频段大于

128 MB 后,转码时间开始增加。
(2)选择以转码最快的 128 MB 作为视频分割

大小,不同大小的视频单机转码耗时及分布式转码

耗时如图 10 所示。

图 10摇 以 128 MB 分割不同大小视频转码时间

Fig. 10摇 Transcoding time of different sizes of video
with 128 MB segmentation

摇

图 12摇 系统功能界面

Fig. 12摇 System application interface

由图 10 分析可知,单机转码时间随着视频量增

加而增加。 在视频文件较小时,分布式转码由于需

要进行文件的上传、下载及集群间网络通信,时间比

单机转码长,不具优势,当视频文件大于 512 MB 后,
分布式转码时间开始低于单机转码时间。 当视频文

件达到 1郾 4 GB 时,分布式转码耗时达到最低,节约

了 56% 的转码时间。 在文件大小为 1郾 5 GB 时,节
约时间为 50% 。 因此,可以考虑在视频存储时适量

降低时长以减小视频量,从而达到最佳转码速度。

5摇 系统应用

系统 Web 端及手机 APP 客户端已在中国农业

大学上庄试验站、德清源延庆生态园、德清源黄山生

态园投入使用,中国农业大学网络中心作为数据中

心对各养殖场数据进行统一管理。 用户通过访问

Web 端访问系统,首先点击首页的标注点选择不同

养殖场,如图 11a 所示。 各养殖场展示养殖场内各

鸡舍信息,包括当日的存栏数、死淘数、产蛋量、耗水

耗料及实时温度,如图 11b 所示,点击下方各菜单按

钮,可查看舍内外环境数据及实时视频。

图 11摇 Web 端系统界面

Fig. 11摇 System interface of Web terminal
摇

用户进入系统后台后,可对统计分析数据及转

换后的视频进行查看,如图 12a、12b 所示。 用户通
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过手机 APP 访问系统,首先输入用户名、密码、类
别,系统确认无误后即可登录。 登录后可查看实时

环境数据,并对生产过程进行管理,如图 12c、12d、
12e 所示。

蛋鸡场的养殖人员及管理人员可以通过 Web
端和手机 APP 查看各地蛋鸡舍的实时环境、生产信

息、实时音视频数据、统计分析数据,便于及时发现

问题、做出决策,从而降低企业风险,提高动物福利。

6摇 结论

(1)该智能监测管理系统实现了对蛋鸡生产养

殖所产生的海量数据的高效存储:采用 MySQL +

HBase 数据库的混合模式,保证了数据存储和查询

的实时性,满足大规模环境监测数据的查询需求。
(2)设计实现了基于 MapReduce 的分布式监控

视频转码模块,将其嵌入系统中,视频传输完成后即

可进行转码,用户无需关心各地摄像头的详细信息

即可获得统一格式的监控视频。 实验表明其效率高

于单机转码,可为后续基于视频的算法研究提供良

好支持。
(3)该系统对蛋鸡养殖生产过程进行了数据分

析,同时提供了多项功能,可以协助生产养殖人员实

时、全方位监控生产过程,对规模化蛋鸡场积累数

据、分析决策具有重要意义。
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