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众包模式在大规模遥感影像
信息提取领域的探索
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摘要
基于地理空间数据云平台，对基于众包的大规模遥感影像信息提取模式进行了研究，提出了一套完整的流

程体系，并通过多时期的青藏高原湖泊提取任务对模式的报酬发放机制、任务分配方式、任务划分方法、

人才激励等领域进行了探索和完善。实验结果表明提前支付部分报酬并采用小组的方式，对提高数据质

量和控制并没有很大影响，而积累人才对获取高质量的数据结果很重要。由于该模式集成了众包和机器

计算能力，且对遥感影像处理是通用的，因此可用于更多的需要人工参与的海量遥感影像处理工作中。
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Abstract
Based on geospatial data cloud(GSCloud), the application of crowdsourcing in large scale information extraction from 

satellite images was studied, and a systematic architecture of this paradigm was proposed. By performing an experiment 

of extracting lakes on Qinghai-Tibetan plateau from landsat images, various aspects of the paradigm like the incentive 

mechanism, task assignment method, task division and many others were explored. Results show that paying part of 

the reward in advance and assigning a task to a team instead of individuals do not help attracting more applicants and 

improving the quality of results. And the accumulation of talents is of critical importance to obtain high-quality task 

results. Since this paradigm integrates crowdsourcing and machine computing power, and it is generic, it can be applied 

in more massive remote sensing image processing work which requires much human intervention.
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1  引言

自1957年前苏联发射世界上第一颗人

造地球卫星以来，人类利用航天器探索宇

宙的研究已有近60年的历史[1]。随着遥感

技术的发展和新一代遥感平台的出现，遥

感影像在空间分辨率、时间分辨率、光谱

分辨率和辐射分辨率上都有了很大程度的

提高。由于遥感具有覆盖面广、及时快速

的优势[2]，因此通过遥感影像提取地物信

息得到广泛应用[3-6]。

遥感影像信息提取一般包括分类、识

别和特征提取[7]，最早通过目视解译实现，

即通过人脑对遥感影像的综合理解和分

析，利用判读人员自身的经验，同时从多

种非遥感信息资料中获取相关的地学知

识，对图像的影像特征和空间特征做出分

析，得到判读结果[8]。由于目视解译能够综

合利用地物的色调、形状、大小、阴影、纹

理、图案、位置和布局等影像特征知识以

及有关地物的专家知识，并结合其他知识

进行综合分析和逻辑推理，因而达到较高

的信息提取精度。现阶段，目视解译仍然

被广泛地应用于精度要求较高的研究和实

践中，然而，该方法解译速度慢，需要投入

大量的人力和时间。在当今的信息化社会，

面对堆积如山的海量高分辨率遥感数据，

大范围、高速度的实时解译工作几乎超越

了目视解译的极限，因此依靠人工目视解

译的方法已远远不能满足数据生产和更新

的需要[9]。

利用计算机进行遥感影像信息提取是

以计算机系统为支撑环境，将模式识别技

术与人工智能相结合，对遥感图像中地物的

影像特征与专家知识库的知识进行比对、分

析、推理，从而实现专题信息的提取[10,11]，

目前主要包括基于像元的遥感影像信息提

取和面向对象的遥感影像信息提取方法。

基于像元的遥感影像信息提取方法主要根

据光谱信息，以像元为基础单元进行信息

提取，而面向对象的遥感影像信息提取方

法首先将遥感影像中空间相邻的像元分割

成一个个同质性的对象，然后将这些对象

作为最小的分类单元对影像进行分类，完

成地物信息的提取[12,13]。不仅利用了遥感

影像的光谱信息，还综合考虑影像对象的

纹理、几何和上下文信息，因此得到更广

泛的应用。

然而，虽然自动进行遥感影像信息提

取的方法和技术一直在提高，但由于遥感

影像场景复杂，自动提取方法目前只能用

于几何形状和边界有规则的小面积区域，

并未在有复杂情况的大面积区域应用。因

此，遥感影像信息提取在很大程度上还

不能实现完全自动化，多数情况下都需要

人工参与[14,15]。随着遥感数据集的不断增

长，各类研究的时间、空间跨度要求越来

越大，实现快速准确的大面积长时间序列

的遥感影像信息提取，成为迫切要解决的

问题之一。

众包作为一种分布式的问题解决和

生产模式，通过高效调用分散的人力资源

实现海量数据的快速精准分析[16]，成为解

决人类比较擅长，而计算机难以自动计算

的复杂问题的绝佳方案，目前已经在多种

领域得到应用，如图像标记、自然语言处

理领域等[17-22]。同时众包平台也得到了很

大的发展，其中用户规模最大、知名度最

高的众包平台就是亚马逊的土耳其机器人

（Mechanical Turk，MTurk）。MTurk充

分利用了公众的碎片时间，发布的任务一

般比较简单，如图片识别等[23]，这些任务

相互独立，通过传统的方法即可完成，需

要较少的时间、知识和技能，但报酬通常

也非常低。

不同于MTurk上发布的典型任务，遥
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感影像信息提取工作更加复杂，往往需

要大量的时间和知识精力来完成。Fritz、

Ds t e s等人利用公众协作开发了Geo-

Wiki①和DIYlandcover平台，均通过在网

上发布遥感影像，由公众目视解译、勾画

土地利用类型，从而实现遥感影像的信息

提取[24-26]。由于其对参与人没有任何专业

知识和技能方面的要求，容易出现结果质

量参差不齐的情况。See L等人通过Geo-

Wiki的人类影响分支进行实验，研究发

现，只有在提供大量例子和训练材料或者

评价反馈的情况下，大众处理的数据质量

才能达到专家的水平[27]。而且，对于一个

独立的遥感影像信息提取任务，无法保证

其能够在有限的时间内征集到足够多的公

众参加，因此对于有时间限制的大规模遥

感影像信息提取任务来说，单纯依靠公众

人工绘制无法保证能够在有限时间内完成

任务[28]。

Kaggle是全球最大的数据科学家社

区，也是一个通过竞赛形式来解决问题的

众包平台。通过提供数据和问题说明，由

任务参与者建立模型来解决问题。Kaggle

发布的任务多属于机器学习、智能识别以

及数据挖掘等领域[29]，参与者可在比赛期

间不断完善自己的模型，从而获得更优的

结果。对于大规模遥感影像信息提取任务

来说，由于目前还没有一种很好的自动进

行质量评价的方法[30-33]，因此，很少通过

此类竞赛式众包模式来完成。

近几年，国内也出现了大量的众包平

台，如猪八戒网等，但多是围绕软件开发

进行的众包。由于遥感影像信息提取不仅

需要大量具有相关专业知识和技能的公众，

还需要提供相关数据资源和基础设施，并

有技术团队进行结果的质量控制，因此，

目前还没有一个完善的基于众包进行遥

感影像信息提取的平台。地理空间数据云

（GSCloud）是一个基于云计算技术的海量

地学数据资源以及数据处理模型服务的平

台，从2007年开始向公众提供服务，目前，

已经积累了海量数据资源，形成了完善的

基础设施和专业的服务团队，累计注册用

户数超过13万人。在这些优势条件的基础

上，对基于众包的遥感影像信息提取进行

了研究，提出了一套完整的流程框架，并对

报酬发放机制、任务分配方式、任务划分方

法以及人才激励方案等领域进行了探索。

2  方法

本文提出了基于众包的大规模遥感影

像信息提取框架，如图1所示。框架包括任

务设计与分配、各子任务的遥感影像信息

提取、质量评价以及结果集成与报酬发放

①

http://www.geo-

wiki.org/

图 1   基于众包的数据处理框架
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4个过程，即首先清晰地定义任务，并将大

任务划分为较小的子任务，然后分配给任

务申请人，由任务申请人去分别完成每个

子任务，通过对各个子任务进行质量评价，

合格的数据结果将被集成到整个任务的结

果中，并给各子任务领取人发放报酬。

2.1  任务设计与分配

在开始处理众包任务之前，为方便任

务申请人对任务的理解，需对整个任务

有清晰的定义和描述，然后将大任务划

分为较小的子任务，这样不仅可以降低

任务的复杂度，并且处理时间可以大大

缩短[34]。对于大规模遥感影像信息提取

任务，通常采用时间和空间相结合的方法

进行任务划分。为保证不同任务领取人

提交结果的一致性，应对子任务的处理

方法加以规定和说明。同时在对各个子

任务进行定价时，需考虑工作量和任务

的难易程度。

研究表明，除任务描述外，任务领取

人的能力对于任务完成的结果质量影响很

大[35,36]，因此，在进行任务分配时，人才选

取很关键。本文基于GSCloud平台，提出基于

层次数据库的人才筛选机制，如图2所示。

由于GSCloud已积累了海量数据资

源，且向用户提供基于HTTP和FTP两种

数据下载方式，为便于任务的开展和数

据的统一提供，平台规定任务领取人首先

注册成为GSCloud用户，然后补充完善相

关技能和数据处理经验，成为人才库的一

员。对于每项任务，人才库成员在申请时需

填写任务解决方案和相关的成果示例等信

息。后续，工作人员会综合考虑申请人的技

能水平、数据处理经验以及是否能够保证

完成任务，对申请人进行筛选。为了保证可

以及时获得高质量的数据结果，采用竞争

机制，即每个任务会分配给1～2个人。对于

任务领取人，GSCLoud会与其签订协议，

协议主要规定了数据处理内容、任务报

酬、数据处理时间等内容。

2.2  遥感影像信息提取

为了保证各个子任务的结果的一致

性，本文对每个任务的影像信息提取方法

进行了规定，包括数据预处理、专题信息提

取和后分类3个步骤，如图3所示。通过遥

感影像进行信息提取时，常用光谱、纹理

等信息进行特征提取，由于涉及多个阈值

的设定，因此需要人的参与，无法通过计

算机自动实现。

首先对遥感影像进行预处理，包括辐

射校正、几何校正、大气校正等；其次，从

图 2   人才筛选机制中的层次数据库

图 3   专题信息提取流程
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影像中提取专题信息。由于每景的成像条

件不同，各影像之间存在很大的差异，因

此目前没有一个通用的阈值适用于所有的

影像信息提取工作。在进行信息提取时，

通过目视解译，对每景影像的信息提取阈

值进行优化，通过迭代的人工检查，得到

最优阈值，并使用该阈值从影像中提取信

息。最后，人工检查并修改数据结果，直至

数据质量满足要求。

2.3  质量控制

为了在有限的时间内以低成本获得高

质量的数据结果，质量控制过程贯穿整个

众包任务流程。任务分配阶段，通过将每

个任务分配给一到多人，保证及时获得合

格的数据结果。同时对每个子任务的数据

结果进行精度评价。

遥感影像信息提取工作常见的误差

有两类：漏分和错分。由于漏分和错分常

见于特殊的情况下，如云层的遮挡、云阴

影和山体阴影的影响等，因此本文提出采

用定性和定量评价相结合的方式进行数

据质量的评价。首先叠加遥感影像作为底

图，放大提取的结果数据，对结果进行目

视检查；然后根据目视检查结果，对每景

影像进行验证点采样。采样方法采用随

机采样和目的性采样相结合的方式，即对

于容易造成分类误差的区域，如有云和山

体阴影覆盖的区域，增加采样点。最后根

据采样点数据，分别计算以下3个精度评

价值。

TPPA
TP OP

=
+

               （1）

TPUA
TP FP

=
+

                （2）

TPOA
TP OP FP

=
+ +

         （3）

其中，PA为生产者精度，UA为用户精

度，OA为总体精度，TP为结果与参考数据

同为要提取的地物类型的像素数，OP为

漏分的该地物类型的像素数，FP为错分为

该地物类型的像素数。显然，PA和UA值越

大，数据质量越高，理想情况下，PA和UA

值应为1。通常视总体精度OA大于85%的

结果为合格结果。

研究表明，对于遥感影像信息提取任

务，对数据质量进行及时的反馈和针对任

务的结果检查的反馈都有助于提高结果

质量[37 ]。因此本文提出迭代回归的质量

控制方法，对于数据质量不合格的数据结

果，平台专家会根据质量评价结果对任务

领取人提出数据修改意见，如果修改次

数过多，为保证任务的正常完成，会从任

务申请人中重新筛选新的任务领取人来

完成整个数据处理任务。具体流程如图4

所示。

2.4  结果集成与报酬发放

得到各个子任务的合格数据结果后，

对数据结果进行整合与集成。对于质量合

格的数据结果，任务领取人会获得全额报

酬，对于数据质量不合格的任务领取人，

通过评估其任务执行效率，包括数据质量

和时间成本，发放部分报酬。

图 4   质量控制流程
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3  实验与分析

3.1  实验设计

针对本文提出的基于众包的大规模

遥感影像信息提取方法及流程，为检测

其可用性及有效性，设计并开展了基于

Landsat遥感影像的青藏高原湖泊提取任

务。青藏高原位于亚洲中部，涉及中国的

6个省及自治区，即青海省、四川省、云南

省、甘肃省、西藏自治区、新疆维吾尔自治

区。由于青藏高原面积广阔，占地约260万

平方公里，且海拔高、地形复杂，从遥感

影像上提取湖泊的干扰信息多，因此无法

使用计算机快速地对遥感影像进行解译

来提取湖泊。

本任务需提取中国境内的青藏高原区

域在1995年、2000年、2005年、2010年

和2015年共5个时期的湖泊信息，所使用

的数据为Landsat影像，包括多光谱扫描

仪（MSS）、专题成像仪（TM）、增强型主

题成像仪（ETM+）和陆地成像仪（OLI）

影像。整个研究区需146景Landsat影像

才能全部覆盖。由于工作量大，所以，此

任务首先按照时间进行划分，每个时期为

一个子任务，然后对1995年、2000年、

2010年和2015年的子任务再按照空间范

围分别划分为3个更小的子任务。由于超

过一半的湖泊分布在西部区域，因此在进

行空间划分时，整个区域（whole region，

WR）被划分为西北（northwest，NW）、

西南（southwest，SW）和东部，各子区域

面积分别为66.33万平方公里、56.17万平方

公里和135.77万平方公里。最后，整个任务

共划分为13个子任务，分别为1995-NW、 

1995-SW、1995-East、2000-NW、

2000-SW、2000-East、2005-WR、

2010-NW、2010-SW、2010-East、

2015-NW、2015-SW 和 2015-East。除

2005年青藏高原湖泊提取任务报酬为

12 000元外，其余12个子任务每个子任务

报酬为4 000元。

为了保证任务的易于理解和可执行，

对此任务进行了详细的描述和说明，具体

如下：

● 为避免季节变化影响，选取每一时

期9-11月份，湖泊区域无云或少云（低于

5%）的Landsat影像；

● 为保证结果的一致性，湖泊提取方

法要一致；

● 有效去除山体阴影、云及云的阴影、

积雪、冰川、裸地等非水体地物的影响；

● 当存在覆盖某一区域的两景相邻影

像因日期不同造成湖泊边界不同时，在最

后结果中，保留较大的湖泊边界；

● 提取精度要求达到30 m及误差控

制在一个像元内，并在最终结果中去除小

于3 600 m2的湖泊。

3.2  结果与分析

3.2.1  精度分析
在青藏高原湖泊提取工作中，常见的

两类误差为小湖泊和由于云、阴影等造

成的湖泊漏分以及由于云阴影、积雪、冰

川和其他地物影响造成的错分。各时期

的青藏高原湖泊提取结果数据精度见

表1，其中除2005年任务外，其他时期的

数据精度为该时期内3个子任务的精度

平均值。

由表1可知，各子任务最终数据结果的

整体精度（OA）均达到90%，超过通常所

使用的85%精度规定[30]。

3.2.2  申请人分析
将所有任务在GSCloud网站进行发
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布，为了对影响任务申请人数的因素进行

研究，每个子任务在发布时，所规定的申

请时间长度不同，且对2000年、2005年

和2010年3个时期的子任务，采取提前支

付20%的报酬，剩余80%在提交合格结果

后支付的方法。1995年和2015年时期的子

任务，采取数据处理者提交合格数据结果

后，一次性支付所有报酬的方法。各子任务

的申请人数如图5所示。

从图5可知，整个青藏高原湖泊提取

任务的申请人数共239人。各子任务随着

申请时长的增加，申请人数有所增长，但

并不成正比。同时，2005年和2010年各子

任务申请人数在申请时长和1995年各子

任务一致的情况下，申请人数并未增多，

因此可知，在任务开始执行前提前支付

20%的报酬，对提高任务申请人数并无多

大的影响。但是，同一时期的子任务中，西

南区域的子任务申请人数比其他两个子

任务多，这是由于西南区域的面积比其他

两个区域小，从而直接影响了申请人对工

作量的评估。

3.2.3  成本分析
为在有限的时间内获得高质量的数据

结果，1995年、2000年、2005年和2010年

的每个子任务均由2个申请人或团队来完

成。这可能会导致冗余，由于只有满足精度

要求的数据才会被采用，并发放报酬，因

此整个任务的成本可得到控制。每个子任

务的成本信息见表2。

由表2可知，虽然1995年、2000年、

表 1   提取的湖泊数据的精度数据

子任务 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年

生产者精度 92.2% 90.1% 93.4% 91.4% 92.3%

用户精度 97.1% 98.1% 96.5% 97.8% 93.2%

整体精度 96.5% 97.8% 95.7% 96.3% 94.5%

2016066-7

图 5   青藏高原湖泊提取任务各子任务的申请人数 
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2010年和2005年均选取了两个任务申请人

或团队来完成任务，但只有2000-NW子

任务最终接收了两份合格的数据结果，其

他子任务因不合格的数据结果多支出了共

4 800元。由于2015年的各子任务发布时间

最晚，而且也已经获得之前任务领取人的

能力信息，因此2015年各子任务均有1人完

成，并且数据结果合格。由此可知，专业人才

的积累能够使得成本逐渐得到控制。

为进一步分析申请人类型对任务处理

时间成本的影响，2005年子任务需提取整

个区域的湖泊，因此是由团队完成的；其他

时期的子任务均由个人来完成。在得到合

格的数据结果前，数据处理人需对数据结

果进行修改，直到数据质量合格。数据处

理人为个人和团队时，数据修改次数的平

均值如图6所示。

由图6可知，团队作为数据处理人，对

数据修改次数高达11次，而数据处理人为

个人时，平均的修改次数为2次。推测这和

团队负责人有较大的关系。但由于在进行

数据处理人筛选时，很难获得申请人的领

导力信息，且此次研究样本数较少，故申请

人类型和时间成本的关系还需要进一步进

行研究。

4  结束语

本文提出一种基于众包的大规模遥感

影像信息提取模式，并对模式的各个流程

进行了研究与设计。采用该模式进行大规

模专题进行提取的3个关键方面为人才吸

引、质量控制、成本分析。为了在短时间内

获得高质量结果，同时控制成本，开展了

实验进行相关研究。在青藏高原湖泊提取

表 2   每个子任务的报酬和相关统计数据

子任务 处理人数量/个 合格结果数量/个 不合格结果报酬/元 总报酬/元

1995-East 2 1 0 12 000

1995-NW 2 1 0

1995-SW 2 1 0

2000-East 2 1 800 16 800

2000-NW 2 2 0

2000-SW 2 1 0

2005-WR 2 1 2 400 14 400

2010-East 2 1 800 13 600

2010-NW 2 1 800

2010-SW 2 1 0

2015-East 1 1 0 12 000

2015-NW 1 1 0

2015-SW 1 1 0

图 6   不同申请人类型得到合格结果的平均修改次数

2016016-602016066-8
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实验中，探索了报名时长、提前支付部分报

酬、个人和团队领取任务方式、每个任务发

给2个人的竞争机制对目标的影响。结果发

现，报名时长并不与报名人数成正比；提

前支付部分报酬也没有帮助吸引更多的人

报名；个人领取的方式比团队的修改次数

更少，但由于样本较少，所以还需更多的实

例进行进一步的研究；竞争机制有利于在

有限时间内保证得到高质量结果，不过需

要额外支付一部分钱给不合格的人，作为

辛苦劳动的报酬。研究发现，高技能的专

业人才的积累，可逐渐消除额外支付的成

本，因此如何积累更多的人才，将是下一步

要研究的方向。
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