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摘  要：高精地图的发展在智能交通的推进中发挥着关键作用，是打造智能汽车与智慧城市“数据大脑”的基石，同时可

推动智慧物流网络与交通安全风险监测网络的发展。从地图信息传输模型的角度出发，对已有的高精地图模型进行了

分析，提出基于地图认知机理构建高精地图的思路，并对国内外高精地图格式标准进行了对比，提出了中国智能驾驶高

精地图在标准编制时应遵循的原则。同时，从地图采集、处理与审核等维度展开，分析了当前高精地图生产与更新的关

键技术，并通过车辆的规划与感知等应用实例，对高精地图的应用现状进行了分析。中国高精地图发展面临着模型复

杂、生产更新能力难以满足发展需要、地理信息安全风险以及应用深度不足等挑战。针对以上挑战，所提出的基于认知

模型建立高精地图闭环架构的思路，强调了保障数据安全、推动智能审图的重要性，指出了高精地图的广泛应用前景。
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Abstract： Objectives: The development of high definition (HD) map is of paramount importance in advancing 
the digital infrastructure of transportation and serves as a fundamental component in creating the “data 
brain”  of intelligent vehicles and smart cities. Furthermore, it promotes the growth of intelligent logistics 
networks and traffic safety risk monitoring systems. Methods: The existing HD map models are analyzed 
from the perspective of map information transmission models, and the concept of constructing HD map 
models based on map cognition mechanisms is introduced. It also provides an overview of domestic and in⁃
ternational standards for HD map formats. Moreover, the principles to be followed in the compilation of 
HD map for intelligent driving in China are outlined. Additionally, key technologies involved in HD map 
production and updates are explored, with a particular focus on map collection, processing, and verifica⁃
tion. The current application status of HD map is analyzed through the examination of examples such as ve⁃
hicle planning and perception. Results: The development of HD map has made significant progress, but it 
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also encounters difficulties and challenges. Existing HD map models tend to be complex and lack sufficient 
representation of dynamic elements, resulting in difficulties in maintaining real-time accuracy. Additional⁃
ly, the production capacity of HD map remains insufficient to meet the demands of development, and chal⁃
lenges related to geographic information security and limited application depth persist. Conclusions: A con⁃
cept of establishing a closed-loop architecture for HD map using cognitive models is introduced. It high⁃
lights the significance of ensuring data security and promoting intelligent verification of maps and emphasizes 
the extensive application prospects of high-precision maps. During the research process of HD map, it is 
crucial to collaboratively address the difficulties and challenges, which can promote HD map to better serve 
intelligent transportation and societal development.
Key words： high definition map； cognitive map； intelligent vehicle； artificial intelligence

石器时代，人类使用简单的线条与符号对生

活环境进行描述，形成了原始的地图。随着农业

的发展，古人使用简单的测量工具与方法在陶

片、丝帛、芦苇等载体上对地图进行记录［1］。测量

方法的改进促使更高精度、更大范围的纸质地图

逐渐出现。在 20 世纪后期，手工制图方法被全电

子化的数字制图工艺替代，地图进入新时代。随

着城市化与汽车普及率的不断提高，交通需求大

幅增加，出现了导航电子地图新分支。与此同

时，在信息通信技术、传感器技术与人工智能等

技术的赋能下，汽车智能化进一步加速，对导航

电子地图提出新需求，高精地图应运而生且发展

迅速［2］。高精地图是一种主要用于高级别辅助驾

驶和智能驾驶的专用电子地图，是一个涵盖测绘

科学、人工智能等多学科交叉的领域，它通过多

源传感器进行数据采集与清洗，以获取丰富、细

粒、高精的道路地理信息，并采用标准化的格式

进行存储与管理。作为数字交通的主要表现形

式之一，高精地图在智能汽车的发展过程中具有

重要地位与作用，它是智能汽车进行环境认知的

知识库、空间基准，是不受干扰的信息源，也是智

能交通全时空实时感知的载体与运行管理的

依据［3］。

高精地图不仅是导航电子地图的升级，还涉

及高精度定位、数据融合、环境感知、知识图谱、

云计算等关键技术，与导航电子地图相比，具有

高精度、高动态、高细粒度、高可靠等特性。一方

面，其服务对象包括机器与人类，除了智能驾驶，

高精地图还可作为核心数字基础支撑广泛的上

层应用，如智慧城市、智慧旅游、物流配送等［4］；另

一方面，高精地图具有更高的绝对精度、相对精

度与更新频率，包含丰富的动静态道路信息以支

持车辆实现高精度定位、空间认知、记忆、决策与

规划。

目前对于高精地图的研究主要集中在表达

模型、要素提取、众源更新几个方面，针对高精地

图的综述性研究较少。本文从高精地图的模型

与格式标准、生产与更新、安全处理与审查以及

应用 4 个方面出发，分析总结了高精地图的研究

现状及其所涉及的关键技术，并对高精地图的发

展趋势进行了展望。

1　高精地图模型与格式标准

1.1　高精地图模型

传统地图模型是将人类对空间认知的结果

进行固化与抽象［5］，而高精地图是智能汽车进行

环境认知的重要工具，需从机器人角度对环境进

行抽象。高精地图模型决定了地图的制作内容，

关系到地图的制作工艺，影响地图的物理编码与

应用，高效、合理的地图模型对促进高精地图的

发展具有重要作用［6］。

文献［7］提出的地图信息传输模型描述了地

图信息的传输路径，对导航电子地图模型的构建

具有重要指导意义。传统导航电子地图的道路

模型经历了从单线单结点到双线多结点的变化

过程［8］。在智能驾驶技术发展的早期，地图在系

统中未起到关键作用，使用的地图通常被称为驾

驶辅助地图或车道级地图［9-11］，由道路网络层、车

道网络层、车道线层以及交通标志层 4 部分内容

组成，通过线段与结点的方式描述道路与车道的

拓扑结构［12-15］。车道级地图的模型是在传统导航

电子地图的基础上，由道路扩展至车道，集中于

静态地图要素的描述，其表达能力有限，语义不

丰，无法满足 L3 以上智能驾驶技术对高精地图提

出的高动态、自适应等要求。

根据智能驾驶汽车对高精地图应用场景与

实时性的不同需求，博世在欧洲协同式智能交通

系统项目中提出了局部动态地图模型［16］，除了静

态地图与准静态地图，该模型还加入准动态地图
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与动态地图。为了使高精地图可有效支持不同

类型的导航需求，文献［17-18］提出了一种七层地

图模型，该模型包含路网层、宏观动态层、中间

层、车道层、虚拟传感器层、动态障碍物层以及驾

驶员层，如图 1 所示。

由于传统地图信息传输模型无法满足机器

人环境认知的需求，文献［3］在经典 Kolacny 地图

信息传输模型的基础上，提出了用 7 元组表示的

智能高精地图信息传输模型，并基于该传输模型

提出了包含静态地图层、实时数据层、动态数据

层以及用户模型层的四层一体化模型，如图 2
所示。

高精地图模型经历了由轻至重、由静态至动

态的演进过程，但已有地图模型多是基于传统地

图信息传输模型，难以充分满足高度智能化的驾

驶汽车在复杂场景的环境认知需求。同时，已有

模型的复杂性使得高精地图采集成本较高、更新

效率较低，制约了其在规模化应用方面的进展。

神经科学家们在哺乳动物大脑的海马结构

与内嗅皮层中发现与地图认知有关的位置细胞、

栅格细胞、边界细胞以及头朝向细胞［19-22］，从脑科

学角度证明了动物具有建立复杂环境心象地图

的能力，并可基于该地图进行导航、规划等空间

任务。以上发现为下一步脑科学与人工智能的

开发指引了方向，为地图学的创新打下了科学基

础，同时也为智能驾驶高精地图的构建提供了新

思路。

智能驾驶领域通过借鉴大脑空间认知的机

制构建高精地图认知模型，使智能驾驶汽车更好

地理解、认知道路环境。该模型结合车辆自身的

运动情况和地图特征，通过特征检索和确认算法

计算车辆与静态和动态环境之间的交互关系，从

而帮助智能驾驶系统更准确地感知周围环境，做

出准确的驾驶决策，保障行驶安全。此外，基于

心象地图构建机理的高精地图认知模型不容易

受尺度变化和基准偏差的影响，在不同尺度和环

境条件下，仍能够有效地应用于智能驾驶系统。

图 1　七层地图模型 [17]

Fig.  1　7 Levels Expression Model of High Definition Map[17]

图 2　四层一体化地图模型 [3]

Fig.  2　4 Levels Expression Model of 
High Definition Map[3]
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因此，基于心象地图建立高精地图认知模型的思

路可提高智能驾驶系统的鲁棒性、自适应性和行

驶安全性，为智能交通和智能驾驶技术的发展带

来了新的可能性和前景。

1.2　高精地图数据格式标准

高精地图格式是在地图模型的基础上对空

间数据的组织进行定义，与传统导航电子地图一

致，高精地图格式包括母库格式、交换格式与物

理应用格式［6］。母库格式在地图模型的基础上，

对地图要素数字化并进行存储、管理的格式；交

换格式采用标准化的数据结构与编码方法在不

同地图系统中实现数据互通与共享的标准化格

式；而物理应用格式则是地图数据在存储介质中

的实际存储方式。对于母库格式，不同的地图生

产商依据生产经验有一套内部存储的格式，因此

当前高精地图格式标准主要致力于交换格式与

物理应用格式的制定。

1）交换格式。当前国际上主流的电子地图

交换格式为地理数据文件（geographic data files，
GDF）［23］，20 世纪 80 年代后期，欧洲标准化委员

会起草了 GDF，为地图供应商与导航系统集成商

之间交换地图数据提供了互操作性，为促进欧洲

车载导航市场的发展发挥了重要作用。随着智

能驾驶技术的发展，智能交通的应用已扩展至多

智能体协作，地图交换格式需容纳来自于多个提

供者的地图信息，并支持与外部数据库进行连

接。2020 年发布的 GDF 5.1 规定了智能交通系

统应用与服务的地理数据库的物理编码格式，以

及智能交通系统数据的概念与逻辑模型，并进一

步定义了用于智能驾驶、协同智能交通系统与多

式联运系统中使用的地图数据。

中国高精地图的标准制定尚处于起步阶段，

相关标准多处于立项或征求意见阶段［24-25］。针对

现有导航地图存在的精度不统一、模型不统一、

表达不统一等问题，中国国家市场监督管理总局

于 2023 年 6 月发布了《智能运输系统  智能驾驶电

子道路图数据模型与表达  第 1 部分：封闭道路》

与《智能运输系统  智能驾驶电子道路图数据模型

与表达  第 2 部分：开放道路》两项国家标准。由

于高速公路、城市快速路等封闭道路与开放道路

之间的交通要素存在明显差异，因此该标准对封

闭道路与开放道路的数据模型与表达格式分别

进行了规定，符合中国道路交通特色，有助于中

国高精地图业务的落地。

2）物理应用格式。当前国际主流的高精地

图物理应用格式规范为导航数据标准（navigation 
data standard， NDS）与 OpenDRIVE［26-27］。 NDS
是面向汽车生态系统的车载导航电子地图物理

应用格式，使用标准化的二进制数据库技术对导

航数据进行管理，实现不同系统之间的数据交

换。NDS 根据功能的不同，导航数据被组织成不

同的构建块，NDS 2.5 中与智能驾驶有关的构建

块包括道路、车道、障碍物、定位地标等，如图 3
所示。

与 NDS 不同，OpenDRIVE 是由德国自动化

及测量系统标准协会制定并推广的智能驾驶场

景模拟仿真测试标准之一。OpenDRIVE 文件格

式 为 可 扩 展 标 记 语 言（extensible markup lan⁃
guage，XML），其逻辑组织模型为基于 XML 的多

层次树状结构，所有静态道路数据均组织在节点

中［25，27］。OpenDRIVE 的 XML 文件共包括 8 层，

如图 4 所示。OpenDRIVE 中所有的描述道路形

状与属性的几何要素如车道、标牌等均是基于参

考线与偏移方程进行定义，具有数据量小的优

点。然而，智能驾驶汽车通常使用点信息辅助车

辆进行决策与规划，基于参考线与偏移方程的方

式较为复杂，给车辆的规划模块带来不便。百度

阿 波 罗 结 合 实 际 智 能 驾 驶 应 用 情 况 对 Open⁃
DRIVE 进行了改进，使用绝对坐标序列对道路边

界与车道线进行描述，且增加了禁停区、人行横

道以及减速带等元素的描述［28］。

当前国际上的高精地图格式标准主要由欧

洲主导，为促进高精地图的发展，中国出台了一

系列关于高精地图要素采集、生产以及交换的相

关标准，逐步完善了中国高精地图相关标准体

系。中国道路具有复杂场景多、更新频率快等特

征，这对高精地图的生产与更新提出了更高的要

求，为促进高级别智能驾驶的落地，亟须开发具

图 3　NDS 构建块 [26]

Fig. 3　Building Block of NDS[26]
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有中国道路特色的高精地图物理应用格式标准。

同时，高精地图格式标准的制定还需与智能驾驶

应用相匹配，与国外相关标准相兼容，使高精地

图格式标准具备国际互操作性，有助于促进国际

智能交通合作与交流，有利于加速全球智能驾驶

技术的推进与应用。

2　高精地图生产与更新

高精地图的生产需经过数据采集、数据处理

与验证几个步骤，如图 5 所示，其关键技术主要包

括卫星精密定位、即时定位与地图构建（simulta⁃
neous localization and mapping， SLAM）、路面提

取、路沿提取、标线提取、杆状物提取、众包更

新等。

2.1　卫星精密定位

高精地图采集过程中，连续可靠的高精度定

位信息至关重要，全球卫星导航系统（global navi⁃
gation satellite system，GNSS）容易受系统误差

（星历误差、钟差等）与随机误差（多路径效率、噪

声等）的影响，为保障地图的精度，需对卫星定位

误差进行消除，实现定位增强。常用的卫星定位

增强方法包括实时动态载波相位差分技术（real-
time kinematic， RTK）与载波相位事后差分技术

（post-processing kinematic， PPK）等。RTK 通过

将基准站采集的载波相位发送至流动站，构建双

差观测值，从而减少系统误差对定位精度的影

响［29］。RTK 技术效率高，可获得实时高精度定位

信息，但是需要在流动站与基准站之间建立实时

的通信连接，在卫星信号或无线通信不稳定的情

况下，精度无法保证［30］。PPK 属于 GNSS 动态后

处理测量技术，与 RTK 不同，PPK 技术使用载波

相位进行事后差分，无需在流动站与基准站之间

建立实时的通信连接［31］，作业半径更大，适合长

距离大范围高精地图的采集。

除卫星定位信息，高精地图采集还可通过

GNSS 与 惯 性 导 航 系 统（inertial navigation sys⁃
tem， INS）组合（GNSS/INS）的形式构建连续可

靠的时空基准传递，实现传感器局部感知数据在

大地参考空间的统一表达。INS 包含惯性测量单

元与解算单元，通过与 GNSS 的融合，可实时推

算 出 采 集 车 辆 的 速 度 、位 置 与 姿 态 信 息［32］。

GNSS/INS 组合导航主要包括松耦合与紧耦合

两种形式，松耦合结构中，GNSS 与 INS 独立工

作，通过滤波器输出组合导航结果；紧耦合中

GNSS 的原始观测值不经过解算，直接输入滤波

器中与 INS 组合。相对于松耦合，紧耦合方式在

卫星数量较少时，依然可以提供 GNSS 信号更

新，鲁棒性更强［33］，在高精地图采集中应用较为

图  5　高精地图生产流程

Fig.  5　Production Process of High Definition Map

图 4　OpenDRIVE 多层次树状结构 [27]

Fig.  4　Data Structure of OpenDRIVE[27]
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广泛。

2.2　SLAM
GNSS/INS 组合导航为高精地图采集提供

了绝对位姿信息，然而在地下停车场、隧道、高架

桥下等应用场景的高精地图采集中，GNSS 信号

难以接收。随着 SLAM 技术发展日趋成熟，背包

式、手持式以及机器人式等 SLAM 技术被广泛应

用于城市地下空间、矿洞等无 GNSS 应用场景的

高精地图构建，如图 6 所示，与采集车相比具有灵

活自主、高效率的优势。

根据传感器类型，SLAM 技术主要可分为基

于视觉的 SLAM 与基于激光的 SLAM。激光

SLAM 通常搭载 2D 或 3D 激光雷达对室内环境

进行扫描，与 2D 激光雷达相比，3D 激光雷达可获

取大量具有角度与距离信息的点云数据，能反映

出真实环境的几何信息［34］。根据算法理论的不

同，激光 SLAM 又可分为基于滤波的激光 SLAM
与基于图优化的激光 SLAM，基于滤波的激光

SLAM 算法通常使用扩展卡尔曼滤波、粒子滤波

等实时处理数据估计位姿，经典算法包括 Fast-
SLAM［35-36］、Gmapping［37］等。基于图优化的激光

SLAM 算法将机器人位姿视为顶点，位姿间关系

视为边，而后进行图优化，调整位姿顶点尽量满

足边的约束，常用算法包括 LOAM［38-39］、Cartogra⁃
pher［40］、Karto SLAM［41］等。

基于视觉的 SLAM 算法使用相机获取环境

信息，根据相机类型的不同，可分为单目相机、双

目相机与深度相机［42］。单目视觉 SLAM 使用单

个相机采集数据，无法直接获取可靠的绝对深度

信息；双目相机通常由左右眼相机构成，基于基

线几何约束原理匹配左右眼相机图像，估计物体

深度信息。深度相机与单目、双目相比，采集的

数据更为丰富，常被用于室内建图［43］。近年来，

常用的室内高精地图构建视觉 SLAM 经典算法

有 ORB-SLAM［43-45］、SVO-SLAM［46］、LSD-SLAM［47］

等。此外，与深度学习结合的 SLAM 方法也成为

当前的研究热点，基于深度学习方法可更好地理

解环境语义信息，提高数据关联的准确性，提升

算法的鲁棒性与泛化能力，常用算法有 DeepVO、

SuMa 等［48-50］。

2.3　路网数据提取

路网数据是高精地图的基础要素，主要用于

描述道路整体的几何位置与形态。常用的路网

数据可基于遥感影像、浮动车轨迹等进行提取。

根据道路提取结果，基于遥感影像的路网提取可

分为道路区域提取与道路中心线提取两类［51］。

道路区域提取方法通常使用形态学特征［52］、手工

特征［53］或自动特征提取［54］的算法对遥感影像进

行分割与分类，道路中心线提取方法则侧重于道

路骨架的检测，通过使用形态学算法对遥感影像

进行细化与追踪［55］。基于遥感影像的方法提取

道路信息容易受到遮挡、光照等因素的影响，缺

乏鲁棒性。

基于浮动车轨迹的路网提取通常包括数据

清洗、交叉口提取与拟合 3 个步骤。浮动车轨迹

数据的清洗是从原始数据中去除噪声与异常值，

获得高质量、可靠的轨迹数据，常用方法包括基

于规则模型的方法［56］、基于滤波的方法［57-58］与基

于空间聚类［59-60］的方法 3 种。交叉口提取是路网

信息提取的重点之一，基于浮动车轨迹的交叉口

提取可分为栅格法与聚类法两类。栅格法将矢

量轨迹数据转换为栅格图像，继而通过形态学方

法进行处理，提取交叉口［61］；聚类法是基于轨迹

的角度与速度特征区分交叉口［62-63］。栅格化方法

所提取的交叉口精度受栅格大小、数据密度分布

是否均匀等因素的影响较大，精度较低，丢失了

大量的道路拓扑结构信息。与栅格化方法相比，

基于聚类的方法对交叉口的提取精度更高，但该

方法算法复杂且计算量大、效率低。路网的拟合

是指将属于同一道路的轨迹数据聚合，常用方法

有最小二乘法［64-65］、物理引力模型法［66］等。与高

精地图中的其他要素相比，路网的提取方法已较

为成熟，浮动车轨迹、手机定位数据、遥感影像等

数据的数据量庞大且分布广泛，是路网提取的重

要途径。

2.4　路沿提取

路沿信息可辅助高精地图确定路面可行驶

区域，是构建高精地图的基础信息之一。激光点

云与视觉影像是提取路沿信息的两大数据来源，

基于激光点云的路沿提取一般包括路沿点提取、

拟合与跟踪 3 个步骤，具体方法有栅格图法、特征

图 6　SLAM 扫描系统

Fig.  6　SLAM-Based Mapping Tool
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提取法以及无向图法［67］。栅格图法将点云转换

为栅格图，使用梯度、法向量等检测路沿点并拟

合提取路沿信息［68］；特征提取法通过高度差、切

向量等空间特征提取路沿点，再通过滤波算法去

除噪声，提取路沿［69］；无向图法则使用路沿局部

特征通过无向图提取路沿点，再使用聚类算法去

除噪声点，提取路沿［70］。

基于单目相机的路沿信息提取多使用深度

学习算法对图像进行语义分割，文献［71］提出了

一种特征提取卷积神经网络，识别路沿区域与非

路沿区域；文献［72］提出了一种具有双支路特征

融合的实时路沿分割网络，整合深层语义信息与

浅层空间特征进行路沿提取。在基于单目相机

的路沿提取过程中，虽然可以通过图像处理和特

征检测等技术来寻找图像中的边缘和纹理信息，

但由于缺乏尺度信息，无法准确判断路沿的实际

位置和高度。另外，在实际道路环境中，路沿的

位置和形状可能会受多种因素的影响，例如光照

条件、路面材质和车辆位置等，这些因素都会导

致路沿的图像表现复杂多样，难以精准提取。因

此，基于视觉的高精地图路沿信息提取多采用立

体相机，通过高度差信息提取路沿点［73-75］。

对于高精地图路沿信息的提取，无论是激光

雷达或立体相机的方法，都面临着受障碍物遮

挡、道路破损等因素影响的问题，导致提取结果

的稳定性较弱、准确度较低。虽然两种传感器都

面临一些挑战，但 3D 激光雷达相对不易受光照

变化的影响，表现出更高的鲁棒性。然而在实际

应用中，通常使用多传感器融合的方式，以进一

步提高路沿信息的提取准确性与鲁棒性。

2.5　道路标线提取

道路标线包括车道线、方向箭头、人行横道、

停止线等，可辅助智能驾驶车辆进行定位与规

划，是高精地图的重要组成部分之一。道路标线

的施工需遵循相应的国家标准，标线的形状、材

质、尺寸均需满足统一要求，因此，道路标线的提

取方法多是基于亮度差与几何外观信息。传统

基于视觉的道路标线提取方法多使用几何特征

与亮度特征进行识别与分割，Sobel与 Canny 算子

常被用于道路标线的提取［75-79］。随着大规模标注

样本的增多，基于深度学习的方法发展迅速，并

逐步取代传统视觉方法。基于深度学习的道路

标线提取以语义分割为主，基于分割的方法将标

线的检测转化为像素分类的问题，将每一像素分

为前景与背景，比较常用的网络有 DeepLab［80］、

SegNet［81］、Unet［82］等。

基于激光点云的地面标线提取同样可分为

传统方法与深度学习方法，传统方法一般包括地

面分割、标线提取与聚类几个步骤。地面分割通

常采用布料模拟算法［83］、阈值法［84］等获取地面点

云并去除地面上不需要的物体，然后使用反距离

加权差值算法将点云数据转换为栅格图像，利用

标线与地面的强度差异信息，通过自适应二值化

阈值、差分直方图、最大类间方差法等算法提取

标线信息。受到地面磨损、噪声等因素的影响，

所提取的地面标线可能存在不完整的问题，通常

需要使用中值滤波、高斯混合模型等算法去除噪

声点，获取完整标线信息。基于深度学习的道路

标线提取是当前的研究热点，文献［85］使用了自

上而下的两步深度学习算法提取道路标线。文

献［86］使用 DeepLab V3+模型自动提取标志，并

结合聚类分割与矢量化方法将提取结果进行矢

量化。道路标志的提取是高精地图构建中的重

要环节，也是关键技术挑战之一，道路上标志种

类较多，增加了提取算法的复杂性，而交通场景

的多样性与环境的变化增加了提取难度。但基

于深度学习的方法在高精地图道路标线的提取

过程中已取得一定成果，可在一定程度上提高道

路标志提取的准确性与实时性。

2.6　杆状物提取

高精地图中的杆状物包括交通信号灯、交通

标牌、路灯杆等，其位置相对固定，可辅助智能汽

车实现高精度定位。杆状物的提取以激光点云

为主，图像数据主要用于提取杆状物的语义信

息。传统的基于激光点云的杆状物提取大致可

分为基于形状、基于特征、基于机器学习的方法

等［87］。基于形状的方法根据杆状地物为圆柱状

的特点，使用最小二乘或随机样本一致算法拟合

构建圆柱模型［88］；基于特征的方法从点云中提取

几何、亮度或密度特征，使用计算机视觉算法或

聚类算法提取杆状地物［89］；基于机器学习的方法

通常使用高斯混合模型、支持向量机以及卷积神

经网络等［90］提取杆状地图信息。

总体而言，道路标线、路沿以及杆状物等要

素的种类繁多、形状不一，在不同交通场景中存

在多样性。此外，路面交通的复杂性，使得各类

要素在提取过程中都面临着各自的挑战，包括光

照变化、障碍物遮挡、污损等。已有提取方法难

以满足高精地图提出的高精度以及高完整性要

求，容易出现误提取、漏提取的情况。另外，要素
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提取的自动化、智能化程度仍有待提高，尤其是

在大规模地图数据中实现高效、准确的要素提取

仍是一个具有挑战性的任务。

2.7　众源更新

高精地图的维护与更新是当前的重点与难

点，集中式的专业测绘难以实现对道路的全时空

实时覆盖，有学者提出基于机器人、智能驾驶车

辆、无人机等多类型智能体的高精地图协同构建

方法，但仍难以降低高精地图采集成本。众源制

图是基于低成本量产器件提出的新型测绘手段，

可通过大规模要素自动提取实现自动测图，以较

低的成本完成地图更新。高精地图众源更新所

涉及的关键技术包括数据清洗、要素提取、要素

匹配、边缘计算等。文献［91］研究了众源数据采

集过程中的车辆选择问题，提出了一种地图采集

优化算法，以达到降低数据采集成本、提高数据

质量的目的。文献［92-93］提出了基于众源数据

的高精地图要素提取方法，通过深度学习与视觉

SLAM 算法获取车道标线，实现地图更新。文献

［94-95］则提出了高精地图的变化检测与地图更

新触发算法。

众源更新是业内公认的高精地图未来形

态［3］，但一方面现有众源平台连续定位精度不一

致以及设备集成度低等问题，导致数据存在粗质

的问题，精度难以达到高精地图的要求；另一方

面众源数据在采集、传输、共享与使用的过程中

安全隐患较多，容易存在地理信息数据的安全问

题。因此，众源数据的精度改正，以及数据的脱

敏、脱密是当前的研究重点之一，应提高众源数

据的高精度时空表达能力，也应保障众源制图的

全流程安全可控。

3　高精地图安全处理与审查

在确保国家地理信息安全的前提下，促进高

精地图的发展与创新是一个重要的课题。根据

《加强自动驾驶地图生产测试与应用管理的通

知》以及《关于导航电子地图管理有关规定的通

知》，中国高精地图需参照导航电子地图法规进

行管理，其要素空间位置需进行保密处理，造成

一定精度损失。为了解决高精地图保密处理带

来的形变与精度损失，新地理信息保密处理技术

的研究迫在眉睫，对于促进高精地图的落地与发

展具有重要意义。

对于高精地图的审查，中国已发布了高级辅

助驾驶电子地图审查要求征求意见稿，该要求规

定了 0~3 级智能汽车驾驶自动化系统公开使用

的高级辅助驾驶电子地图总体要求，以及形式审

查、内容审查和审查以及判定要求，有助于提高

地图质量，并确保地图数据的安全性。但现有审

图方式仍以人工为主，需要大量的时间与人力资

源，难以应对高精地图的庞大数据量。针对高精

地图的审核，应发展以知识为引导、算法为基础

的混合智能审核方法［96］，一方面可利用自动化技

术对大量数据进行快速处理与审核，提高审图效

率，另一方面可节约大量的人力资源与时间成

本，有助于推动高精地图的普及与应用。文献

［97］借鉴智能化测绘的思路，对审图专家经验知

识进行挖掘、提取、描述与表达，并与地图审核的

深度学习算法级联耦合，构建了地图智能化审核

技术框架。但现有针对智能审图的研究较少，所

涉及的审图知识图谱构建、机器学习算法以及在

线群智计算等关键技术仍有待突破。

4　高精地图的应用

目前，对于高精地图的应用多集中于智能汽

车的定位、规划与感知模块。基于高精地图的定

位方法首先使用相机或激光雷达等传感器进行

环境感知，识别车道标线、道路标识、杆状物等具

有定位属性的特征，然后通过特征匹配算法，如

最近点迭代法，与高精地图进行匹配，实现车辆

的高精度定位［98-100］，克服 GNSS 在多路径效应影

响下的定位不稳定问题。

对于智能汽车的运动规划模块，高精地图提

供了道路边界信息、连接关系、交通规则等先验

知识，可生成符合真实交通场景的路径。传统的

车辆运动规划算法通常结合车辆运动学原理与

高精地图，生成路径集合，并通过路径选择算法

获取最优路径［101］。文献［102］提出了一种高精地

图引导快速探索随机树方法，该方法基于高精地

图的车道与道路边界信息构建碰撞风险地图，为

后续的规划算法提供先验信息与启发式指导，如

图 7 所示。目前，基于高精地图的运动规划已在

实际场景中得到应用，文献［103］针对最后一千

米配送问题，提出了特定的高精地图表示方法，

并在路径规划层中基于路线与高精地图生成平

滑的运动可行参考线，该方法在京东自动配送机

器人中得到验证。

目前，基于高精地图增强的环境感知也逐渐

受到关注，但已有方法多将高精地图作为鸟瞰图

（bird’s-eye-view， BEV）分割任务的真值，未将高

498



第  49 卷第  4 期 李必军等：智能驾驶高精地图发展与展望

精地图丰富的要素信息充分利用起来。文献

［104］设计了一个单阶段检测器，可以从高精地

图中提取几何、语义特征，在 BEV 视角下，融合点

云数据进行三维目标检测，证明了高精地图可以

为环境感知提供强大的先验信息，提高智能驾驶

环境感知器的性能。文献［105］提出了一个基于

高精地图的三维目标检测框架，可实现高精地图

的特征提取，然后与激光点云 BEV 特征融合，实

现三维目标检测。但以上方法中，高精地图与感

知数据的融合过程较为简单，仅将地图信息作为

一种额外的输入，高精地图的作用未能得到充分

的探索。为此，文献［106］提出了一种 MENet 算
法，如图 8 所示，利用注意力机制融合地图和激光

点云数据的 BEV 特征，并使用高精地图中的先验

信息辅助目标检测器的数据增强，与以上算法相

比，MENet 的注意力机制可更好地融合多模态

特征。

基于高精地图增强的定位、运动规划与环境

感知可帮助智能汽车更为准确地理解并感知道

路环境、障碍物及交通规则，提高智能汽车对周

围环境的理解与认知，实现安全、高效的智能驾

驶。此外，高精地图具有精确、丰富的地理信息，

可帮助交通部门优化交通设计，提高运输效率，

促进城市建设与发展，可辅助物流配送平台优化

路线选择，建设运输时间与成本。高精地图在智

能交通、城市规划、物流配送、数字孪生系统等领

域都有重要的应用价值，其潜力仍有待充分挖

掘，需不断研究与探索，以扩展高精地图的应用

场景。

5　结     语

高精地图作为智能交通发展的基石之一，对

社会发展的各方面都有着积极影响，本文从模型

与格式、生产与更新、应用等方面对高精地图展

开了探讨。目前，高精地图的发展取得了一定的

成就，同时也面临着一些困难和挑战，在不断攻

克技术难关的过程中，共同应对这些挑战至关重

要，可推动高精地图更好地为智能交通与社会发

展提供服务。

1）现有高精地图模型多关注静态驾驶环境

信息，对道路动态要素刻画不足，高度智能化的

驾驶汽车需要能够感知和识别动态的交通状况、

车辆和行人等障碍物信息，并做出及时准确的决

策，但传统地图模型难以满足这种要求，对于智

能汽车在复杂动态环境中的实时感知和决策能

力有一定局限。另外，现有地图模型的复杂性导

致高精地图的采集成本较高，更新效率低，地图

的实时性和准确性难以得到保障，高精地图的大

规模应用受到一定的限制。生成精准、全面的动

图 7　基于高精地图的碰撞风险地图生成 [102]

Fig.  7　Generation of Collision Risk Map Based on
High Definition Map[102]

图 8　MENet网络结构图 [106]

Fig. 8　Network Structure of MENet[106]
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态认知地图是高级别智能驾驶汽车实现规模化

应用的关键，本文提出基于心象地图建立高精地

图认知模型的思路，通过全面认知道路动静态信

息，实现对复杂环境的精准感知，具备自主学习

和自适应性的优点，为智能驾驶系统带来更高的

鲁棒性、可靠性和安全性。

2）现有高精地图的采集、生产与更新分别由

不同的主体进行，导致高精地图生产效率低、成

本高、更新慢，同时，这种分散的模式难以支撑智

能驾驶汽车在复杂环境的自主认知与决策能力。

为实现高精地图的落地应用，可基于认知模型，

利用众源采集技术丰富地图数据的内容与覆盖

范围，快速获取更多、更全面的地理信息；建立地

图云服务平台，用于数据存储、处理与分享，集中

管理并存储大规模地图数据，为多方共享与应用

提供便利；采用实时更新技术，通过通信技术将

数据实时反馈至地图云服务平台，实现地图的动

态更新，建立高精地图的闭环架构。

3）中国现有的地图测绘政策，以及对于高精

地图安全处理与审查流程，在一定程度上对产业

的发展产生了影响。为推动高精地图的健康发

展，一方面，应积极研究地理信息保密处理的新

技术，并推动智能审图的发展，引入新的技术手

段，以更好地保护地图数据的安全性；另一方面，

高精地图的发展也应以保障国家信息安全为前

提，须制定严格的高精地图数据安全管理机制，

确保地图数据在采集、存储、传输和使用过程中

得到充分的保护，使用加密技术、权限控制、数据

溯源等手段，实现高精地图的全生命周期安全

管理。

4）现有研究对高精地图的应用尚处于探索

阶段，虽取得了一定的进展，但高精地图真正的

应用价值尚需进一步挖掘与探索。除智能驾驶

的定位、感知与规划模块，高精地图还可应用于

交通违法行为分析、公安、房地产、虚拟数字世界

等领域。高精地图的出现为各行各业带来了新

的机遇与创新空间，同时也面临着挑战，我们应

不断探索，充分发挥高精地图的作用，克服现有

的成本问题、效率问题、数据安全问题，推动高精

地图的创新与发展。
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