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主要内容

1 研究背景

3 结果验证

4 总结

2 制图框架
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为什么要进行土地覆盖遥感制图？
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划定区域 勘测调查

土地覆盖制图：例，武汉市植被、草地、房屋和道路空间分布如何？

土地覆盖图

开展 绘制

土地覆盖制图是遥感科学的核心任务

为资源、环境、生态、农业等多学科研究提供基础底图数据
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为什么开展高分辨率土地覆盖制图？
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高分辨率土地覆盖图是开展精细尺度分析的前提条件！
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现有土地覆盖制图产品

2007年起，全球尺度的低分辨率土地覆盖制图产品开始出现

全球尺度低分产品

SPOT 4

AVHRR

MODIS

Pixel-based 机器学习算法

（随机森林、决策树）

影像来源 制图算法 典型产品
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名称007 分辨率
影像
来源

作者
所属
机构

GLC200 1000米 SPOT 4
Belward et al.

(2007)

欧盟联合
研究中心

DISCover 1000米 AVHRR
Loveland et al.

(2010)

美国
地质局

MOD12Q1 500米 MODIS
Friedl et al.

(2010)

美国
宇航局

ESA-CCI 300米
ENVISA

T

Aurelie et al.

(2017)

欧洲
航天局



现有土地覆盖制图产品

全球尺度中低分产品

Landsat

Sentinel-1

Sentinel-2

Object-based 图像分析算法、

深度学习算法

影像来源 制图算法

2015年起，全球尺度的中低分土地覆盖制图产品进入视野

典型产品
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名称
分辨
率

影像
来源

作者
所属
机构

GlobeLand30 30米 Landsat
Chen et al.

(2015)

国家地理
信息中心

GLC_FCS30 30米 Landsat
Liu et al.

(2021)
空天院

FROM_GLC10 10米 Sentinel
Gong et al.

(2019)
清华大学

ESA_WC10 10米 Sentinel
Van et al.

(2021)

欧洲航天
局

ESRI_LC10 10米 Sentinel
Karra et al.

(2021)
ESRI公司



现有土地覆盖制图产品

区域尺度高分产品

航空影像

资源3号

Planet

深度学习算法

影像来源 制图算法

最近几年，高分辨率土地覆盖制图产品研制成为研究热点

典型产品
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名称
覆盖
范围

分辨
率

影像
来源

作者
所属
机构

Landcover. 

ai

波兰14个
城市

0.3米
航空
影像

Adrian et 

al. (2020)

波兰
农业部

Chesapeak

e. LC

切萨皮克
湾流域

1米
航空
影像

Peter et al.

(2019)

美国
地质局

Hi-ULCM
中国42个
城市

2.1米 ZY-3
Huang et al.

(2020)

武汉
大学

PKU-

USED

中国81个
城市

2.4米
ZY-3

GF-6

Du et al.

(2020)

北京
大学

PITD

(未发布)
中国全境 3米 Planet

Gong et al.

(2021)

清华
大学
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土地覆盖制图产品研究现状

现有典型土地覆盖制图产品覆盖范围

高分（≤ 3m）土地覆盖产品中低分（30m/10m）土地覆盖产品

国家尺度: 

全球尺度：

GLC_FC30 (空天院), 30m

NLCD (美国), 30m

CLCD (中国), 30m

FROM_GLC (清华大学), 10m

ESA_GLC (欧航局), 10m

ESRI_GLC (ESRI公司), 10m

现存问题：高分辨率土地覆盖制图产品的覆盖范围仍然较小

Chesapeake LC (美国): 1m, 覆盖 160,000 km2

ISPRS 2D 数据 (德国): 0.09m, 覆盖 3.4 km2

Land cover. AI (波兰): 0.25m, 覆盖 216 km2

PITD (中国): 3m, 覆盖中国全境 (未开放下载)

小范围: 

国家尺度: 



关键难点

限制大尺度高分辨率土地覆盖制图的三大问题

高精度训练标签稀缺

巨大计算资源开销

跨区域制图算法迁移性

①

③

②

标签
需求

硬件
需求

算法
需求

标签、算法、硬件等问题限制了大规模高分辨率土地覆盖制图

影像、标签不匹配

跨域地貌差异明显

国家尺度巨大数据量
国家尺度高分
土地制图任务
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研究思路

输出
高分辨率影像

低分辨率标签

高分辨率产品

输入
国家尺度1米影像

1. 已公开10米产品
2. 开放路网数据

以开源中分辨率制图产品为训练集，构建弱监督深度学习土

地覆盖制图框架，实现大尺度高分辨率制图

制图算法
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典型的弱监督分类问题！



内容

1 研究背景

3 结果验证

4 总结

2 制图框架
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全国尺度土地覆盖制图框架

L2HNet制图网络训练数据收集 结果评价与验证

结果
输出

10米土地覆盖产品

开放路网数据

1米谷歌影像

数据
输入

分辨率保持骨架

置信区选择模块

跨分辨率损失

样本点精度验证

三调数据验证

 框架包含数据集构建、制图网络、精度评价三大部分

综合10米产品，叠加路

网，构建训练数据集

13



训练数据集构建

类别归一
取同类交集

10米分辨率
土地覆盖产品

欧航局 (10米)

ESRI公司 (10米)

清华大学 (10米)

开放路网数据

叠加

10米训练标签

类别设置

1. 树冠

2. 灌木

3. 耕地

4. 草地

11. 路网 

5. 建筑

6. 裸地

7. 水体

8. 湿地

9. 冰雪

10. 苔原

构建

 结合现有产品土地覆盖类别，叠加路网信息

10种类别来源于现有产品，道路来源于OSM数据
14



训练数据集构建

采样全国约30%的区域收集训练数据

训练数据示例训练区域与样本数量统计

 选取三种10米分辨率产品、开放路网数据构建训练样本
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全国尺度土地覆盖制图框架

L2HNet制图网络训练数据收集 结果评价与验证

结果
输出

数据
输入

结合10米产品，叠加

路网，构建训练数据

基于弱监督策略构建L2HNet，

进行高分土地覆盖制图
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 框架包含数据集构建、制图网络、精度评价三大部分

10米土地覆盖产品

开放路网数据

1米谷歌影像

分辨率保持骨架

置信区选择模块

跨分辨率损失

样本点精度验证

三调数据验证



L2HNet土地覆盖制图网络

①分辨率保持骨架

②置信区选择模块

③低到高损失函数

端到端的深度学习网络，利用弱监督策略，从低分辨率标签中
提取可靠的高分辨率监督信息

 L2HNet包含三个主要组件

17



L2HNet组件一：分辨率保持骨架
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包含5组多尺度卷积

多尺度卷积组分辨率保持骨架

… …

1×1 Conv. 

3×3 Conv.

5×5 Conv. 

1×1 
Conv.输

入
层

高分影像

L2HNet 特征

Unet 特征

高分影像

编码-解码模式骨架

高分影像

下采样
（编码）

（解码）
上采样

低分特征

细节
保持

现
有
方
法

所
提
出
方
法

细节
损失

调节感受野尺寸，限制特征下采样，保持特征细节



L2HNet组件二：置信区选择模块
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൝
𝐂𝐀 = 𝑖 𝑗 ∣ 𝐶𝑃𝑖𝑗 ≥ 𝜏

𝐕𝐀 = 𝑖 𝑗 ∣ 𝐶𝑃𝑖𝑗 < 𝜏

筛选
高置信区域

预测结果&概率矩阵

置信区
选择模块

模糊区(VA)置信区(CA)

阈值𝝉
高分辨率影像

低分辨率带噪标注

包
含
标
注
噪
声

从低分辨率带噪标签图中，选取高置信度的可靠预测区域

依据深度学习网络的置信度，对预测结果进行划分



L2HNet组件三：跨分辨率损失函数
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𝓛𝑳𝟐𝑯 = 𝓛𝑪𝑬 + 𝜸 · 𝓛𝑫𝑽𝑨

LDVA

LCE

预测结果

低分标签

预测 (置信区) 预测 (模糊区)

仅在置信区计算交叉熵损失 (LCE)，对置信-模糊区计算特征相似性损失 (LDVA )

结合弱/自监督损失，利用低分辨率标签监督高分辨率制图过程

空间细节差异大 空间差异减小选择模块

跨分辨率损失：

2

1

结合弱监督交叉熵（LCE）损失与动态模糊区损失（LDVA）

低分标签



全国尺度土地覆盖制图框架

L2HNet制图网络训练数据收集 结果评价与验证

结果
输出

数据
输入

结合10米产品，叠加

路网，构建训练数据

基于弱监督模块构建L2HNet

从带噪粗标签中学习特征

结合10万样本点、三调

数据全面评价产品精度
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 框架包含数据集构建、制图网络、精度评价三大部分

10米土地覆盖产品

开放路网数据

1米谷歌影像

分辨率保持骨架

置信区选择模块

跨分辨率损失

样本点精度验证

三调数据验证



评估策略

Road

Tree canopy

Shrubland
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基于哨兵、谷歌影像，

利用视觉判读构建10万样本点验证数据

基于国土三调数据，

构建各省统计验证数据

 样本点精度评估 ➢ 三调数据统计评估

结合点集与统计层面验证，充分评估产品精度
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内容

1 研究背景

3 结果验证

4 总结

2 制图算法
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整体制图结果展示

SinoLC-1 土地覆盖制图结果国家尺度1米分辨率影像（谷歌）

耗时10个月，处理约73TB数据，研制全国首幅1米土地覆盖图

24



东北地区制图结果展示

东北地区森林、耕地制图结果展示
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华东地区制图结果展示

华东地区乡村、城镇制图结果展示
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华南地区制图结果展示

华南地区河流、水系制图结果展示
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对比产品名称 发布机构 空间分辨率 对应年份 土地类型数量 报告精度

ESA_GLC10 欧航局 10m 2020 11 73%

FROM_GLC10 清华大学 10m 2017 10 74%

ESRI_GLC10 ESRI公司 10m 2020 10 85%

GLC_FCS30 中科院空天院 30m 2020 16 83%

GlobeLand30 自然资源部 30m 2020 10 86%

SinoLC-1 ESA_GLC10 FROM_GLC10 ESRI_GLC10 GLC_FCS30

SinoLC-1与其他五种土地覆盖制图产品对比展示

产品对比

对比产品基本信息

GlobeLand30
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目视对比结果展示

谷歌1米影像

图例

树冠

灌木

耕地

草地

路网 建筑

裸地

水体

湿地

冰雪

苔原

29

SinoLC-1 ESA_GLC10

FROM_GLC10 ESRI_GLC10

GLC_FCS30 GlobeLand30



上海

江西

广东

海南

谷歌影像

目视对比结果展示
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SinoLC-1 ESA_GLC10 FROM_GLC10 ESRI_GLC10 GLC_FCS30 GlobeLand30



道路 森林 灌木草地耕地 建筑 裸地冰雪 水体湿地 苔原

SinoLC-1 各类别分类混淆比例

样本点定量评价结果

森林、草地、耕地、建筑、裸地、水体等地物制图结果较好
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7个地理分区精度分布SinoLC-1 整体精度（OA）空间分布

样本点定量评价结果

产品在华南地区精度最高，全国整体精度为73.61%

华南  华中  华东 华北 东北  西北  西南  总体
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部分省份（三调—结果）对比

三调定量评价结果

在各省精度定量评价中，本产品较为贴合三调统计数据

广东省土地类型分布 江西省土地类型分布 湖南省土地类型分布

四川省土地类型分布新疆土地类型分布内蒙古土地类型分布
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SinoLC-1产品全国类别误差

道路 森林 灌木 草地 耕地 建筑 冰雪 水体 湿地 苔原 总体
（加权）

SinoLC-1类别分布各类别误差分布

三调定量评估结果

制图结果整体贴合三调数据，全国加权制图误差约6%
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内容

1 研究背景

3 结果验证

4 总结

2 制图算法
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总结

1. 提出了低分到高分的大范围土地覆盖制图框架，建立了精确高分样本缺

失条件下的国家尺度高分辨率土地覆盖制图流程

3. 研制了中国首幅1米分辨率土地覆盖图SinoLC-1，为资源、环境、生态、

农业等多学科研究提供了基础底图数据

2. 构建了使用噪声训练样本的端到端弱监督深度学习网络，解决了在粗糙

训练标签监督条件下的高精度土地覆盖制图难题

算法框架 产品

36

研究思路



相关研究成果
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2021年：初探

2021年IEEE地球科学与遥感学会全球数据融合大赛，从全球300多个团队中

脱颖而出，获得冠军

跨分辨率土地覆盖弱监督制图网络，发表于遥感领域期刊ISPRS

全国首幅1米分辨率土地覆盖专题图，发表于科学数据期刊ESSD

2022年：方法

2023年：产品

Z. Li, W. He, M. Cheng, J. Hu, G. Yang, and H. Zhang*, "SinoLC-1: the first 1-meter resolution

national-scale land-cover map of China created with the deep learning framework and open-

access data", Earth System Science Data, vol. 15, no. 11, pp.4749–4780, 2023.

Z. Li, H. Zhang*, F. Lu, R. Xue, G. Yang and L. Zhang, "Breaking the Resolution Barrier: A

Low-to-High Network for Large-Scale High-Resolution Land Cover Mapping using Low-

Resolution Labels", ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 192, pp. 244

- 267, 2022.



致谢
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 致谢

感谢欧洲航天局、ESRI公司、清华大学、自然资源部与中科院空天院提供的10米分

辨率土地覆盖图，感谢Open Street Map 提供的交通路网数据与谷歌公司提供的1米

分辨率遥感影像！

 文章与数据下载

Zenodo

科学数据中心

文章下载

产品下载次数超11万
国家青藏高原
科学数据中心

国家对地观测
科学数据中心
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