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摘　要： 随着空间遥感技术、对地观测技术的不断发展，一个以多时相、多分辨率、多传感器、多波段为特征的多
层、立体、多角度、全方位和全天候遥感对地观测数据获取与处理体系正在形成。 该体系必然会带来海量、多源
的遥感数据。 提出了采用目前商业上成功的云计算模型来实现一个高性能、高可扩展性、高可用的遥感处理服
务，并结合原型系统，详细阐述了该处理系统的组成与关键技术。
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0　引言
２００６—２０２０年的枟国家中长期科技发展规划纲要枠中明确

指出：发展基于卫星、飞机和平流层飞艇的高分辨率先进对地

观测系统，发射一系列的高分辨率遥感对地观测卫星，建立覆

盖可见光、红外、多光谱、超光谱、微波、激光等观测谱段的、高

中低轨道结合的、具有全天时、全天候、全球观测能力的大气、

陆地、海洋先进观测体系。 到 ２０２０ 年，建成稳定的运行系统，

提高我国空间数据的自给率，形成空间信息产业链条［１］ 。

在这样的环境和要求下，建立一个能快速、高效、并行、并

功能可扩展的遥感处理服务是必需的，也是必要的。 而之前的

各种遥感处理系统有些虽然具备了海量数据并行处理能力，但

是其系统并不开放，并且并行实现手段多基于高耦合性的

ＭＰＩ［２ ～４］ ，算法本身和并行模型强耦合并没有从框架上考虑第

三方算法的集成［５，６］ 。 而目前主流 ＩＴ 界提出的云计算模
型［７］ ，是一种具备处理规模化、管理集中化、功能开放化、存储

海量化和客户端轻量化等特点的新型服务计算模型，最初由

Ｇｏｏｇｌｅ发起［８］ ，目前已经得到微软、雅虎、亚马逊等 ＩＴ 各大主
流公司的支持，在通用 ＩＴ领域取得了极大的成功。 本文将详

细讨论在云计算模型下的遥感处理服务的必要性、系统的组成

和实现技术，为大规模遥感处理服务的实现提供一种新的

思路。

1　遥感处理云计算模式的必要性
虽然云计算在通用 ＩＴ领域已经取得了极大的成功，但是

在探讨遥感领域的云计算模式前，需要详细地讨论遥感处理领

域是否需要云计算。 可以将遥感处理领域的相关人员分为四

类，即平台架构者、算法开发者、数据提供者和最终用户。 平台

架构者侧重于提供基础的遥感数据读写、通用处理算法和用户

界面等；算法开发者侧重于实现算法逻辑，实现过程中可采用

平台提供的通用方法；数据提供者侧重于提供原始数据；最终

用户在平台架构者提供的界面上，通过算法提供者的算法来处

理数据提供者所提供的数据，形成最终所需要的数据文件。 图

１阐述了四者之间的关系。

虽然现在的遥感平台有很多，但是都符合上述模型，只是
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有些平台比较封闭，并不支持第三方算法插件。 目前绝大部分

遥感平台有一个共同点，就是并不提供网络服务，都是以桌面

软件形式提供给用户使用，而网络服务的形式已经在 ＧＩＳ领域
被广泛研究和使用，如著名的 ＡｒｃＧＩＳ 软件已经成功地实现将
原桌面版本的所有功能移植成为 Ｗｅｂ服务。 众所周知，网络

服务比普通单机桌面版具有更强大的处理能力，更易集成和更

开放，但是目前遥感处理为什么没有服务的大量涌现，笔者认

为主要有如下几个原因：

ａ）资源紧缺。 遥感处理涉及到海量数据和庞大的计算能

力，普通的单服务器计算模式并不能满足要求，需要采用集群

环境，而普通开发者并没有适合的硬件环境。

ｂ）开发困难。 缺乏适合遥感处理的Ｗｅｂ开发平台。 目前

ＧＩＳ服务多数基于 Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ相关平台。 由于微软、Ｓｕｎ等公
司提供了一个简单利用的 Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ开发环境，开发比较简

单。 但是普通的Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ只针对单个请求的响应时间比较
短的情况，而单个遥感处理请求可能需要 １０ ｍｉｎ 或更长的处
理时间，普通的Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ开发环境并不适合。

ｃ）缺乏统一平台级商业模式。 商业模式对于注重算法产

权的遥感领域是很重要的。 而长期以来，如何保护普通算法开

发者权益的问题一直没得到重视和解决。 只有统一的平台级

商业模式才能引导遥感处理领域的算法发展。

上述问题是阻碍遥感处理服务发展的根本原因。 针对上

述三个问题，如果采用云计算模式，可以得到良好的解决。

１）资源紧缺　云计算提供统一并强大的计算环境和硬件

资源，普通算法开发者可以将自己的算法按照接口规范提交到

平台即可，而无须自己架构网站。

２）开发困难　云计算提供的统一接口可使算法开发变得

简单，算法开发者无须知道网络通信相关知识即可被最终用户

所调用。 针对这点，后面将详细阐述 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ 的解决
方案。

３）缺乏统一平台级商业模式　云计算的商业模式已经得

到成功，亚马逊公司已经盈利上亿美金。 在云计算中，数据提

供者、算法提供者和平台提供者将从最终用户的每次请求中获

利，进行合理的分成，最终用户也拥有了更多的算法和数据选

择权利。

结合前面对云计算特点的描述，有理由相信将云计算应用

于遥感处理是可行的。 下面将详细阐述遥感处理云计算的系

统构成与关键技术。

2　遥感处理云计算系统构成
根据上面的分析，本章提出一种遥感处理的云计算模式，

并在后面利用原型系统加以验证。 图 ２ 是设想的遥感云计算

模式。

从图 ２中可以看出该模式分为下面几个系统：

ａ）Ｗｅｂ入口系统。 该系统主要面向最终用户，利用 Ａｊａｘ、
Ｆｌａｓｈ或 Ｓｌｉｖｅｌｉｇｈｔ技术，为用户提供一个直接在Ｗｅｂ浏览器上
就能使用的用户界面。

ｂ）多任务并行作业系统。 该系统采用 Ｇｏｏｇｌｅ云计算的并
行模式 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，通过集成大量的服务器或普通 ＰＣ机提供
一个针对海量用户的分布式任务调度和管理环境。

ｃ）ＷｅｂＧＩＳ数据发布与管理系统。 由于待处理的影像是

通过浏览器展示给用户的，需要 ＷｅｂＧＩＳ系统来进行数据的发
布和元数据查询。

ｄ）算法插件系统。 为算法提供者制订统一的接口方式和

插件开发方法。

ｅ）分布式数据存储系统。 由于云计算涉及的数据庞大，

需要类似 Ｇｏｏｇｌｅ 的分布式文件系统来进行数据的存储和管
理。 数据提供者调用该系统来发布自己的数据，而 ＷｅｂＧＩＳ数
据发布系统会根据分布式数据存储系统的变化定时发布新的

数据到网络上。

ｆ）计费系统。 当最终用户享用数据下载或数据计算服务

后，需要付一定的费用，而这些费用将按照一定的比例分配给

算法提供者、数据提供者和平台系统。 这种商业模式已经被

Ｇｏｏｇｌｅ、亚马逊成功应用。

上述几大系统是遥感处理云计算平台的基础系统，缺一不

可，通过这些系统提供的数据发布、数据搜索、多用户计算、海

量存储和Ｗｅｂ浏览器访问来为其他三类用户提供良好的生态
环境。 最终用户得到了一个不断扩展功能，并且拥有海量处理

能力和存储能力的系统；算法提供者不用关心计算能力和硬件

条件的缺乏，而只需关注本身算法的有效性，并且底层的数据

读取、通用算法、矩阵等操作均由平台提供；数据提供者利用平

台提供的工具上传数据，平台将自动进行元数据录入和数据发

布；当最终用户付给相应的费用后，三方均能得到一定的收益。

遥感处理云计算平台并不以建立算法完备的系统为目标，而是

希望建立一个良好的具有计算能力、存储能力和发布能力的生

态环境来吸引用户群。 除了上面的基础系统外，一个上线运行

的系统还需配置其他辅助子系统，如用户权限管理、数据上传

下载系统等。 后面将结合 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ原型系统来详细介绍
各个系统的实现方法、采用的技术手段和界面设计。

3　符合遥感处理云计算模式的原型系统设计与实现
上面阐述了遥感处理云计算模式的基本组成，本章将结合

名为 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ原型系统作更深入的阐述。 ＯｐｅｎＲＳ（开放
式遥感处理平台）系统是国家“８６３”十一重点项目多源遥感数

据综合处理与服务系统第二课题的研究目标。 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ
是 ＯｐｅｎＲＳ的子项目，希望可以利用廉价 ＰＣ机群进行高性能
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遥感数据处理的云计算系统，主要提供任务并行化处理、Ｗｅｂ
监控、分布式存储、算法插件化和多语言接口等功能。 ＯｐｅｎＲＳ唱
Ｃｌｏｕｄ的系统架构是符合遥感处理云计算模式的，拥有五大核

心系统（目前未实现计费系统）。 下面将阐述 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ五
大核心系统的实现方法和技术手段。

3畅1　Web 入口系统
Ｗｅｂ入口系统是最终用户与其他子系统的桥梁。

ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ提供了一个基于 Ｗｅｂ 浏览器、利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｗｅｂ
Ｔｏｏｌｋｉｔ 开发的 Ａｊａｘ用户界面。 从图 ３ 中可以看出，整个界面

分为任务管理、插件管理、数据文件选择和元数据搜索四个

部分。

任务管理主要负责计算任务的算法选择、参数输入、任务

状态监控和相关信息查看，如图 ４所示。

插件管理主要负责管理和注册用户的插件系统，用户可以

通过该界面上传的第三方插件到服务器集群系统上来进行相

关处理，如图 ５所示。

　　数据文件选择的主体是一张全球地图，而图上的每个红点

代表一份原始影像数据，每个影像数据具有覆盖范围、地点、描

述、缩略图和提供者等信息，这些数据全部位于后台的分布式

存储系统中，通过后台的ＷｅｂＧＩＳ系统（目前采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐ）
发布在地图上（目前采用 ＫＭＬ），每个数据文件可通过点击来
作为算法输入参数参与计算，这种方式取代了传统遥感软件的

本地目录查找与选择，结合地图搜索和元数据搜索能让用户更

方便地查找所需数据，如图 ３所示。

元数据搜索采用全文搜索技术，在通过针对各个元数据的

描述信息进行倒排索引后，可提供全文搜索能力。 该项功能可

以与地图位置搜索联合使用，实现空间与属性的联合查询。

ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ提供了一个简单有效的界面模式，目前没有

考虑算法本身（如交互式地物提取）更加复杂的交互功能，但是

对于遥感处理的大多数算法已经适合。 针对某些交互性强的特

定算法，可采用 Ｆｌａｓｈ或 Ｓｌｉｖｅｌｉｇｈｔ等富客户端技术来实现。

3畅2　算法插件系统
ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ的底层算法插件系统采用 ＯｐｅｎＲＳ 系统。

ＯｐｅｎＲＳ系统是一个具备可扩展能力的插件系统。 该系统分为

如图 ６所示的四个层次，即内核插件系统、服务插件、对象插件

和应用程序。 详细描述参见文献［９］。

１）插件系统　提供四大基础服务，这里的服务概念是指在

整个 ＯｐｅｎＲＳ运行生命周期内惟一的对象，可创建其他对象。

２）服务插件　提供通用服务功能，如序列化、空间参考、

矩阵计算等。

３）对象插件　提供可创建式对象，实现文件读取、分类等

各种算法。 插件对象管理采用插件层次树的形式，如图 ７ 所

示，每个对象都根据其接口继承关系位于插件树上。 ＯｐｅｎＲＳ
系统采用纯接口开发，算法提供者能很方便地实现符合

ＯｐｅｎＲＳ接口规范的各种算法插件，并且每个算法提供者还可

以利用平台提供或其他用户提供的算法插件。

４）应用程序　桌面级应用，提供桌面级的支持可扩展性

点的 ＧＵＩ界面。

ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ能直接调用实现了 ｏｒｓＩＥｘｅｃｕｔｅ 或 ｏｒｓＩＰａｒａｌ唱
ｌｅｌＥｘｅｃｕｔｅ接口的 ＯｐｅｎＲＳ 算法插件。 ｏｒｓＩＥｘｅｃｕｔｅ 是指非并行
算法，算法的输入和输出为具有 ＸＭＬ 类似层次接口的属性。

在计算过程中，算法可以输出进度和日志信息。 这些信息将直

接反馈给Ｗｅｂ用户。 ｏｒｓＩＰａｒａｌｌｅｌＥｘｅｃｕｔｅ 是指那些可以进行子
任务分解和合并的并行算法，这些算法分解的子任务将会并行

运行在由多任务并行作业系统所分配的节点机上，每个子任务

依然可以输出进度和日志信息，ｏｒｓＩＥｘｅｃｕｔｅ可以看做是 ｏｒｓＩＰａ唱
ｒａｌｌｅｌＥｘｅｃｕｔｅ的特例。

在 ＯｐｅｎＲＳ系统中，算法参数的输入和输出采用 ＸＭＬ 描
述。 因为采用 ＸＭＬ参数描述，可以让 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ系统自动
地生成参数界面系统，如图 ３ 所示。 目前 ＯｐｅｎＲＳ插件系统内
置支持整数、浮点、字符串、文件名、数组和矩阵几种类型，并且

可方便地扩展到空间点、线、面和用户自定义类型的支持，Ｗｅｂ
入口系统可根据参数类型生成相应的界面元素。

从上述描述可以看出，算法实现者并不需要关心网络通信

与资源分布情况，只需实现算法逻辑即可。 实际上实现了

ｏｒｓＩＥｘｅｃｕｔｅ或 ｏｒｓＩＰａｒａｌｌｅｌＥｘｅｃｕｔｅ 的算法不仅可以在 ＯｐｅｎＲＳ唱
Ｃｌｏｕｄ中运行，也可以在桌面版的 ＯｐｅｎＲＳ系统中运行，这正是

本文采用的纯接口的方式而带来的网络化与桌面化运行的无

缝集成。

3畅3　多任务并行作业系统
多任务并行作业系统是 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ 系统的计算核心，

设计模型采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模型。 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模型最早被
Ｇｏｏｇｌｅ资深科学家 Ｊｅｆｆ Ｄｅａｎ用于分布式计算，他在处理 Ｇｏｏｇｌｅ
的日常工作时，认识到 Ｇｏｏｇｌｅ 所需的绝大部分数据处理都可
以归结为一个简单的并行算法：ＭａｐＲｅｄｕｃｅ。 这个算法能够在
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很多种计算中达到相当高的效率，而且是可扩展的。 ＭａｐＲｅ唱
ｄｕｃｅ的两个主要概念是 ｍａｐ（映射）和 ｒｅｄｕｃｅ（化简），主要思

想是从函数式编程语言里借来的。 简单而言，ｍａｐ函数是用来
把一组键值对映射成一组新的键值对，用于子任务执行；而 ｒｅ唱
ｄｕｃｅ函数是用来保证所有映射的键值对中的每一个共享相同
的键组，用于子任务处理结果的合并。 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ会生成大量
的临时文件，为了提高效率，一般采用分布式文件系统来管理

和访问这些文件。

多任务并行作业系统通过结合 ＯｐｅｎＲＳ 插件系统与
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算模型，为各种遥感算法提供一个通用的并

行算法开发环境。 系统的任务执行流程分为三个阶段，即任务

分解、子任务执行（ｍａｐ过程）和子任务合并（ ｒｅｄｕｃｅ过程），如

图 ８所示。

在多任务并行作业系统中，笔者将任务称为 ｊｏｂ，而子任务
称为 ｔａｓｋ。 每个 ｊｏｂ在经过任务分解过程后，形成多个 ｔａｓｋ，每
个 ｔａｓｋ 具有分离输入（ ｉｎｐｕｔＳｐｉｌｉｔ），系统根据优先级将子任务
发送到各个处理服务器进行并行处理，最终结果汇集在一台服

务器来做最终的合并工作。 在上述过程中，ｍａｐ所产生的中间
结果存储在分布式文件系统中，用于最终 ｒｅｄｕｃｅ 操作的数据
读取和处理。 图 ９是任务运行界面图。 从图中可以看出，每个

用户提交的任务执行情况非常清楚，如同桌面系统一样，惟一

不同的是各个任务同时运行在后台多个节点机上。

3畅4　WebGIS 数据发布与管理系统
ＷｅｂＧＩＳ数据发布与管理系统主要提供数据底图的显示、

元数据的查找和数据发布。 目前数据底图采用 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ。
后台的元数据服务按照相关地图浏览或查询指令自动生成

ＫＭＬ显示在 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ上。 本系统为成熟的ＷｅｂＧＩＳ系统，这

里不再详细阐述。

3畅5　分布式数据存储系统
分布式数据存储系统采用 Ｈａｄｏｏｐ的 ＨＤＦＳ分布式文件存

储系统。 由于目前遥感处理算法开发包只针对本地文件系统，

而不能直接访问 ＨＤＦＳ分布式文件存储系统，需要将 ｈｄｆｓ映射
为本地文件系统。 该技术可采用ＷｅｂＤＡＶ（Ｗｅｂ唱ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ唱
ｔｅｄ ａｕｔｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｓｉｏｎｉｎｇ）。 该协议是基于 ＨＴＴＰ １．１ 的一个

通信协议。 它为 ＨＴＴＰ １．１ 添加了一些扩展，使得应用程序可

以直接将文件写到 Ｗｅｂ ｓｅｒｖｅｒ 上，并且在写文件时可以对文件

加锁，写完后对文件解锁，还可以支持对文件所做的版本控制。

由于该技术与 ＩＴ领域的 Ｃｌｏｕｄ计算完全一致，不作更多阐述。

4　遥感云计算与网格计算
虽然 ＯｐｅｎＲＳ唱Ｃｌｏｕｄ是一整套云计算系统，与网格计算在

模式上有所不同，但是从技术上而言，是完全可以与之共存的。

因为网格计算以集成 Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ 服务见长，所以 ＯｐｅｎＲＳ唱
Ｃｌｏｕｄ可通过提供一套以 ＷＳＤＬ定义的任务提交与状态查询
接口来作为网格计算的一个节点参与到网格计算中。 具体的

实现模式如图 １０所示。

5　结束语
云计算作为目前 ＩＴ领域的新兴技术，极大地吸引了各种

ＩＴ厂商、普通开发者和使用者，在短短的时间内形成一种崭新

的商业模式，并取得了极大的成功，这是之前单纯的 Ｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅ或者网格计算技术所没有达到的。 作为遥感处理专业

领域，如何进行海量数据存储与处理、系统的扩展与开放等是

该领域长期的瓶颈，云计算模式的出现给解决这些问题带来了

希望。 本文详细探讨遥感云计算的系统构成和实现方法，并以

一个具体的原型系统展现了遥感云计算模式的用户界面、技术

手段与运行流程。
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