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自动驾驶高精地图相对精度验证方法研究

摘要
用于自动驾驶（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ，

ＡＤ） 的高精地图 （Ｈｉｇｈ⁃Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ Ｍａｐ，
ＨＤＭ）是 ＡＤ 系统的重要组成部分．ＨＤＭ
可为 ＡＤ 系统提供高精度的车道线及道
路辅助设施的先验数据，对 ＨＤＭ 的合理
的精度评估是一项重要的任务，而目前
制图领域对普通地图相对精度评估的方
法并不完全适用于 ＨＤＭ．本研究采用基
于点集配准和重采样的方法评估车道线
的相对精度，并基于相关的真实 ＨＤＭ 数
据进行实验．首先对待验证曲线上的点
进行拟合采样，然后配准对齐点对，配准
完成后再进行重采样，在此基础上完成
相对精度计算．所验证的第 １ 组车道线的
相对极限误差为 １５ ９ ｃｍ，小于 ２０ ｃｍ，满
足相对精度要求；其他 ３ 组车道线的相
对极限误差也满足该要求．实验结果表
明，基于该方法计算的车道线的相对精
度比传统方法更准确、更可靠．
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０　 引言

　 　 自动驾驶（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ，ＡＤ）技术是一种依靠人工智能、视
觉测量、雷达技术、全球定位系统等协同工作，实现车辆自动驾驶运

行的技术．在 ＡＤ 技术实现中，高精地图（Ｈｉｇｈ⁃Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ Ｍａｐ，ＨＤＭ）
是关键基础之一．ＡＤ ＨＤＭ 的主要服务对象是 ＡＤ 系统，该系统根据

其自身要求采集数据，生成驾驶环境的特定地图，并构建环境与道路

模型．同时它还提供大量准确且语义丰富的数据，以帮助 ＡＤ 系统更

精细地理解周边环境，从而保证超视距感知能力，这为车辆决策和控

制提供了基础，满足了智能时代多级高层应用的需求［１⁃２］ ．
按照系统的运行条件与分配给系统的角色，ＡＤ 技术大致可分为

６ 个等级．不同级别的 ＡＤ 对 ＨＤＭ 有不同需求．ＡＤ 的 ６（０ ～ ５）个级别

利用来自传统、静态、动态和智能 ＨＤＭ 不同映射的地图．一般认为，３
级以下的 ＡＤ 并不需要 ＨＤＭ，高级驾驶辅助系统（ＡＤＡＳ）数据与传统

导航地图数据即可满足其对地图和相关数据的需求．从 ＡＤ 的 ３ 级开

始，环境感知的主体从驾驶员转移到 ＡＤ 系统，这种情况下需要

ＨＤＭ［３⁃４］ ．由于 ３ 级 ＡＤ 只限于特定环境且需驾驶员随时干预，因此对

ＡＤ ＨＤＭ 的要求相对较低，地图数据也不需要实时更新．ＡＤ 的 ４ 级和

５ 级表示特定环境或任意环境下的完整 ＡＤ［５］，不需要驾驶员干预，故
对 ＡＤ ＨＤＭ 要求更高，且需要根据相关交通事件实时更新地图．因此，
它变成了动态、智能的 ＨＤＭ．

与常规电子导航地图相比，ＡＤ ＨＤＭ 具有数据量大、要素信息丰

富、精度要求更高的特点．关于 ＡＤ ＨＤＭ 数据采集的方法已经有很多

研究，例如通过配置了 ＧＮＳＳ⁃ＲＴＫ 的采集车沿特定线路采集数据［６］，
高成本方案如使用激光雷达与视觉传感器结合来提取道路信息，再
配备高精度 ＧＮＳＳ⁃ＲＴＫ 与惯性导航系统，构成移动道路测量系统采集

数据［７］，低成本方案如利用高清遥感影像与航摄相片，通过基于深度

学习的方法提取道路信息等［８］ ．但是上述方法生成的 ＨＤＭ 存在很多

误差，包括 ＧＮＳＳ 组合惯导定位误差、多传感器时间同步与标定误差、
车载激光与相机传感器测量误差、机器识别道路信息提取误差等．

普通导航地图的精度在 ５ ｍ 到 １０ ｍ［１，９］，只能描述道路的位置、
形态及属性信息，而不能提供更多详细的信息，如车道线、各种道路

标牌，以及路口指示牌的位置、形态和属性等信息．用于 ＡＤ 系统的

ＨＤＭ 需要车辆在车道中的准确位置和不同车道的属性信息，以实现



　 　 　 　对车辆的精确控制，因此，比普通导航地图需要更多

细节和更高的精度．此外，目前的 ＨＤＭ 数据一般都

是通过高精度测量获取的，且地图数据需要经常更

新，但由于数据量大，频繁使用高精度测量设备并不

经济，因此出现了很多基于众包数据的地图更新的

研究［１０］ ．ＨＤＭ 服务的 ＡＤ 系统是先进的自动化系

统，且系统的运行关系着自动驾驶汽车乘员的安全．
目前在 ＡＤ 行业中，一般认为 ＨＤＭ 的绝对精度和相

对精度应分别在 １ ｍ 和 ２０ ｃｍ 以内［１１⁃１３］ ．由于多源

误差及 ＨＤＭ 要求精度高，对地图精度可靠、准确、稳
定的评估是必需的．对 ＡＤ ＨＤＭ 的精度评估尚无系

统的理论和方法，通常采用传统地图精度评估的方

法进行验证．因此，需要合适的方法来验证 ＨＤＭ，以
确保数据质量，并对 ＨＤＭ 做出更准确、更可靠、适用

性更好的评估．
本研究针对传统地图精度评估方法对 ＨＤＭ 的

细节描述不足的缺点，提出一种基于点重采样和配

准的方法，以实际道路环境 ＨＤＭ 数据为基础验证其

相对精度．目的是评估 ＨＤＭ 细节描述的相对精度，
并与传统方法进行比较．

１　 高精地图及精度

１ １　 准确度和精确度

在测绘领域，精确度是指误差分布的密集或离

散程度，也表示单个观测值与其数学期望的接近

程度．
当观测值仅含偶然误差而不含系统误差或粗差

时，观测值的数学期望代表其真值．准确度一般用中

误差衡量，代表数理统计中的标准差．对某些观测

值，中误差不能反映测量精度，如单位长度的测量精

度用相对误差衡量，该误差表示为中误差与观测值

之比，称为相对中误差．与相对误差对应的中误差称

为绝对误差［１４］ ．
我国地形图精度指标分为平面位置精度与高程

精度，中误差和极限误差主要衡量误差分布的离散

或密集程度，并衡量可能出现在地图中的最大误差

《测绘成果质量检查与验收（ＧＢ ／ Ｔ ２４３５６—２００９）》；
《数字地形图产品基本要求（ＧＢ ／ Ｔ １７２７８—２００９）》．

对地图而言，绝对精度表示点位精度，即地图点

相对地面真值点的偏移分布，而相对精度可视为对

几何形状变形与保留的度量．图 １ 展示了几何形状

的绝对精度与相对精度，其中：实线代表车道线的实

际位置，该车道线是包含有多个特征点的曲线；虚线

代表包含相应数据特征点的待验证的数据曲线．图
１ａ 中各数据特征点点位的绝对误差较大，整体精度

较低，但整体几何形状保持良好，数据特征点间的相

对误差较小；图 １ｂ 中各数据特征点的绝对误差比图

１ａ 小，但曲线的整体几何形状仍存在失真．这表明即

使满足特征点点位的绝对精度要求，整体数据的几

何形状仍然可能与真实的几何形状有较大的失真．
此外，ＨＤＭ 的相对精度还有另一层含义，主要体现

在曲线的曲率平滑度上．与图 １ｂ 相比，图 １ａ 中的数

据曲线更加平滑，更有利于自动驾驶汽车的运行．

图 １　 几何形状绝对精度与相对精度对比

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅｓ

１ ２　 ＡＤ ＨＤＭ 精度

虽然 ＡＤ ＨＤＭ 没有严格标准，但业界通常认为

ＡＤ ＨＤＭ 的绝对精度和相对精度应分别在在 １ ｍ 和

２０ ｃｍ 以内．根据 ＡＤ ＨＤＭ 的需求导向分析，绝对精

度表示特征点的极限绝对误差，相对精度表示极限

相对误差．通常，极限误差取 ２ 倍中误差．验证 ＨＤＭ
精度时，测量结果代表相对于真实估计值的特征点

值，故在测绘领域，ＨＤＭ 的绝对精度是特征点相对

于对应真值点的点位误差最大值，一般视其为点位

极限误差；相对精度是 ２ 个特征点间采用真距离与

真长度产生的偏差值之比的最大值，也表示 ２ 个特

征点间线段的相对极限误差，可通过将其归算至真

长度为 １００ ｍ 的值来衡量．绝对精度低表示测量点

与真值点间的绝对误差，即极限误差大，相对精度低

则意味着地图的几何形状发生变形．

１ ３　 传统方法

在传统的相对精度验证方法中，需要人工寻找

与待验证元素中实际特征点相对应的 ＨＤＭ 点，并使

它们构成匹配点对．
但实际验证中很多车道线是平滑曲线，如图 １
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所示，很难人工找到曲线中的特征点对．这种情况

下，通常是与其他要素特征建立联系，例如采用某一

段车道线的起点和终点作为特征点，起点是在某个

路口车道线出现的位置，终点是在另一路口车道线

与车辆停止线相交的位置．上述数据中车道线的起

点和终点就是用该方法确定的．根据传统方法，这条

车道线的相对精度由两条线的起点和终点共 ４ 个点

来确定．
对于传统的精度评估方法（ＩＳＯ １９１５７：２０１３ Ｇｅ⁃

ｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ—Ｄａｔａ Ｑｕａｌｉｔｙ），第 １ 步是获取 ｎ
个特征点的观测值和真值，观测值是地图坐标值，真
值是用于评估精度的高精度测量值．因此，对于 ｎ 个

特征点，有 ｍ ＝ ｎ·（ｎ － １） ／ ２ 个点对组合，各点在 ２
个坐标轴上的真值分别为 ｘｔ 和 ｙｔ，测量值分别为 ｘｉ

和 ｙｉ ．２ 个坐标轴方向上各点的绝对误差分别为

ΔＸ ｉ ＝Ｘ ｉ － Ｘ ｔ，ΔＹｉ ＝ Ｙｉ － Ｙｔ；相对误差分别为ΔＸｒｅｌｋｊ ＝
ΔＸｋ － ΔＸ ｊ，ΔＹｒｅｌｋｊ ＝ ΔＹｋ － ΔＹ ｊ，其中 ｋ ＝ １，…，ｍ － １，
ｊ ＝ｋ ＋ １，…，ｍ．因此 ２ 个坐标轴上各点的中误差分

别为

σＸｒｅｌ
＝

∑ΔＸ２
ｒｅｌ

ｍ － １
，σＹｒｅｌ

＝
∑ΔＹｒｅｌ

２

ｍ － １
． （１）

由此可计算点位中误差为

σＨｒｅｌ
＝

σＸｒｅｌ
２ ＋ σＹｒｅｌ

２

２
． （２）

该值是平面坐标相对精度的评估指标．与此对应的

高程相对精度的评估指标为

σＺｒｅｌ
＝

∑ΔＺ２
ｒｅｌ

ｍ － １
． （３）

１ ４　 传统方法的局限性

虽然现有的评估相对精度的方法在理论上定义

严谨，也普遍用于地形图，但对 ＨＤＭ 有一定的局限

性，且在实际精度验证中也会产生问题．
１ ４ １　 寻找对应的特征点对

ＡＤ ＨＤＭ 的要素丰富详细，但在细节部分难以

寻找特征点．如图 ２，车道线的起止点与其真值偏差

小，但由于缺少对照物，很难在曲线中找到对应的同

名特征点．因此若采用前文介绍的评估相对精度的

方法，仅依靠起点和终点的距离偏差值与真实距离

值之比来评估，得到的相对精度将很高，但对于曲线

上误差较大的点，这种方法是不准确的．
１ ４ ２　 车道航向和旁向之间的差异

ＨＤＭ 中车道线很具有代表性．从 ＡＤ ＨＤＭ 的使

图 ２　 曲线车道线中同名特征点较少

Ｆｉｇ ２　 Ｆｅｗ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎａｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｌａｎｅ ｌｉｎｅ

用需求看，车道航向与旁向的精度意义是不同的，如
图 ３ 所示．在车道航向上，自动驾驶车辆需要结合

ＨＤＭ 进行定位，但该方向的一段车道线通常以 １００
ｍ 为计量单位，规模较大，而在车道旁向上，一般车

道宽在 ３ ７５ ｍ 左右，自动驾驶车辆只需判断自身所

处车道及与其他车道的关系，定位规模范围较小［１５］ ．
考虑自动驾驶车辆在航向与旁向对 ＨＤＭ 使用

需求的不同，在航向与旁向验证中应区分上文提及

的 ＡＤ ＨＤＭ 相对精度应在 ２０ ｃｍ 以内的假定．

图 ３　 车道线旁向定位精度需求

Ｆｉｇ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｌｉｎｅ ｓｉｄｅｗａｙｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

１ ５　 ＨＤＭ 元素的分类和分解

由于相对精度与几何形状的变形和保持有关，
因此应在至少 ２ 个特征之间进行相对精度验证．为
使各类几何要素验证方便，将它们进行分解．

ＡＤ ＨＤＭ 包含的元素按照几何形状和存储形

式，大致可分为点元素、线元素、面元素和体元素．具
体来说，点要素包括道路节点、路网路口、车道节点、
车道网路口、车道线特征点、消防栓、道路传感设施

等；线元素包括道路参考线、道路虚拟连接线、车道

参考线、车道虚拟连接线、停车线、道路投影、道路标

５９１
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线、等高线标线、分线设施、线交叉设施和极点；面元

素包括人行横道、地面交通标记、道路交通标志、交
通灯、减速带、收费站、检查站、地面十字路口设施、
停车场、路边停车位、安全岛、立杆无棚公交站台等；
体元素包括一般的公交站台等．

在点要素的相对精度评估中，将 ２ 个特征点连

线形成直线要素进行评估；面要素是将其分解为数

个线要素进行评估．将涉及 ＨＤＭ 的各类几何元素分

解为 ２ 个特征点连线或线要素，再评估相对精度．
由于 ＨＤＭ 车道航向和旁向的精度含义、要求不

同，将相对精度验证分为航向和旁向验证．验证中，
特征点和 ＨＤＭ 曲线上的点由高精度测量方法获得，
高精度测量结果作为点的真坐标值，而现有地图的

坐标点值作为参考值．

２　 材料与方法

２ １　 数据及准备工作

由于一些保密政策及协议，本文所用数据的具

体坐标无法公开，涉及实验园区的展示将省略坐标

信息及名称等，所有点测量也将隐藏其坐标信息．
２ １ １　 设备与环境

用于数据采集的高精度测量设备是基于千寻

Ｆｉｎｄ ＣＭ 服务的 ＧＮＳＳ 接收机．这是一款基于网络双

频 ＲＴＫ 技术开发的单测量精度可达厘米级的高精

度定位服务产品，可为我国大部分地区提供全天候

定位服务．
实验环境为第三方公司制作的 ＡＤ ＨＤＭ 的实

际自动驾驶实验示范点，其组织结构和要素分类规

则与前文所述相同．园区总面积约 ３ ８ ｋｍ２，其中公

路总里程约 ２２ ４ ｋｍ，包含各种一般道路、停车场、路
口、道路附属物等，每条车道的宽度在 ３ ５ ～ ３ ７５ ｍ
之间．道路标线清晰，有明显的弯道和直线．但园区属

于一般城市环境，整体高程无明显变化，没有过于复

杂的标线和道路环境．此外，园区附近较开阔，对
ＧＮＳＳ 技术进行点测量不会有太大影响．
２ １ ２　 数据采集

车道线实际上可看作是等宽的几何面（它有一

定的宽度供驾驶员观察），宽度范围为 １０ ～ １５ ｃｍ．在
ＡＤ ＨＤＭ 中，是以几何曲面的中心线作为车道线．因
此，评估精度时会测量车道线的中心线．

对每个车道段进行数据采集时，需要确定起点

和终点．通常起点是车道线在一个路口出现的位置，
终点在另一个路口车道线与车辆停止线相交消失的

位置（即道路交叉口处） ［１６］ ．
在实际测量中，需要仪器在该点进行 ３～５ ｓ 的简

单测量来获得多次测量值，以便进行实时测量调整．这
将最终测量的精度保持在 １ ｃｍ 以内，满足精度评估

所需的高精度测量．除测量起点和终点外，还测量每段

车道线中心线上的点．为了更好地反映车道线的具体

细节，将以大约每米一次测量的小间隔进行诸如弯曲

车道线等的测量（在较大曲率处更加密集）．
以某公园的 ＡＤ ＨＤＭ 数据为例，验证所提出的

相对精度评估方法．实验数据包括一组包含复杂曲

线的车道线．该车道线为地面车道线形状的中心线，
每组车道线包含某一车道的左、右车道线．

２ ２　 方法

综合而言，如第 １ 节所述，在实际 ＨＤＭ 验证中

很难找到相应的特征点对，因此本研究采用基于重

采样点的配准方法．首先拟合待验证曲线，在曲线上

采样多个待验证点，然后配准多个待验证点对后再

次拟合并重采样，在此基础上完成相对精度的计算．
经过几十年发展，针对不同需求，出现多种配准点对

的算法．本研究使用迭代最近点（ ＩＣＰ）算法［１７］ ．该算

法计算精度高，可控制迭代次数，适用于本研究．
ＩＣＰ 算法的基本流程是：
１）计算源点集中每个点在目标点集中的对应最

近点．
２）计算最小化上述对应点对的平均距离的刚性

变换，并计算旋转和平移参数．
３）对于源点集，使用计算得到的旋转和平移参

数来获取新点集．
４）确定是否满足迭代计算停止的条件．若是，则

停止计算；若否，将所得新点集作为新的源点集，输
入 １）中继续进行迭代计算．

常见的迭代停止条件［１７］ 是：旋转和平移参数的

变化小于某个阈值；变换点集合与目标点集合的平

均距离小于某个阈值；迭代次数达到一定阈值等．
点集变换的 ＩＣＰ 算法的结果是输出变换后的点

集和转换参数．转换参数通常用旋转矩阵和平移矩

阵表示．通过使用旋转和平移矩阵进行相应的旋转

平移变换，点集可从空间中起始位置位姿变换为任

意位置位姿．
２ ２ １　 车道航向

考虑到实际车道线情况多变，可能包含各种复

杂曲线与直线要素，故将所有线要素都视为曲线进

行评估．使用图 ４ 所示流程评估线要素的相对精度．
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图 ４　 线要素相对精度评估方法流程

Ｆｉｇ ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

首先提取待评估曲线要素的地面真值点与图上

参考点，它们不必一一对应．分别拟合经过所有地面

真值点与图上参考点的曲线，记为真实曲线与数据

曲线．再使用合适的采样间隔分别对真实曲线和数

据曲线进行采样，获取多个采样点．通过 ＩＣＰ 算法将

真采样点与参考采样点配准对齐．法线与真实曲线

的交点代表某一参考点对应的真值点，２ 点间距代

表该参考点的偏差，计算所有偏差相对于真实曲线

长度的比值并表示为相对误差，然后计算所有比值

的中误差，该中误差即为曲线航向的相对误差．对整

幅地图，综合所有验证要素的相对误差中误差，以 ２
倍中误差作为极限误差，代表航向相对精度．一般而

言，可将该相对精度转换为每 １００ ｍ 车道线长度的

对应值，且数值在 ２０ ｃｍ 以内．
２ ２ ２　 车道旁向

验证涉及一段车道的左、右车道线，即车道的相

邻车道线．分别提取图上左、右车道线的数据点，拟
合成 ２ 条数据曲线．再提取相应的真坐标值并将其

拟合为 ２ 条真实曲线．使用合适的采样间隔分别对

真实曲线和数据曲线进行采样，以获得多个采样点．
通过 ＩＣＰ 算法将真实采样点与数据采样点配准对

齐．再以其中一条配准后的数据曲线，如左侧数据曲

线作为基准，计算该数据曲线上所有数据点．点 ａ１ 沿

数据曲线法线方向与对应的左侧真实曲线和对应的

右侧数据曲线的交点分别称为对应真坐标点 ｂ１、对
应数据点 ａ２ ．过 ｂ１ 点作左侧真实曲线的法线，与右侧

真实曲线交于 ｂ２ 点．点 ａ１ 与 ａ２ 的间距作为数据点 ａ１

处的数据车道宽ｍ１，点 ｂ１ 与 ｂ２ 的间距作为 ａ１ 处对应

的实际车道宽 ｎ１ ．ＩＣＰ 配准对齐的目的是在真实曲线

上找出各数据点对应的点，计算对应点处的数据车道

宽与实际车道宽．计算 ｍ１ 与 ｎ１ 间差值的绝对值并表

示为数据点 ａ１ 处的车道旁向相对误差．再计算所有数

据点处的相对误差，以此得到车道旁向相对误差中误

差，以 ２ 倍中误差作为极限误差，代表车道旁向相对

精度．此相对精度可设置为 ２０ ｃｍ．
数据曲线与真实曲线拟合后，过各个数据点作

数据曲线的法线，将法线与真实曲线的交点作为各

数据点的对应点．数据点与其对应点的间距表示数

据点偏差，计算该偏差的中误差，以 ２ 倍中误差作为

极限误差，代表车道旁向相对精度．
上述方法既避免了曲线要素难以确定特征对应

点的问题，又避免了计算过程中曲线部分的失真，使
得评估更简单，结果更可靠．

３　 精度评估分析

３ １　 车道航向结果

将真实曲线与数据曲线拟合后重采样，通过

ＩＣＰ 算法配准对齐重采样点，对齐结果如图 ５ 所示．
右图为左图的局部放大．

图 ５　 一组 ＩＣＰ 配准车道

Ｆｉｇ ５　 Ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＩＣＰ⁃ａｌｉｇｎｅｄ ｌａｎｅｓ

图 ５ 中黑线表示参考值（地图数据值）曲线，蓝
线表示观测值（验证真值）曲线，红线表示配准后的

拟合曲线．为了更清楚地显示上述线条的细节，放大

视图的轴被拉伸．该车道线的第 １ 部分经 ＩＣＰ 配准

的旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 Ｔ 分别表示为

Ｒ ＝
　 １ ０００ 　 ０ ００１ ０ ０１５
－ ０ ００１ 　 １ ０００ ０ ００８
－ ０ ０１５ － ０ ００８ １ ０００
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ú
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，

Ｔ ＝
－ ０ １２２
－ ０ ０６１
　 ０ １５０
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ù
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ú
ú
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． （４）
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配准后，计算曲线上各数据点偏差的中误差为

０ １３６ ｍ，该段曲线真实长度为 １６６ ８ ｍ，计算相对误

差中误差为 ０ ０８２％，归算至 １００ ｍ 车道线长度结果

为 ０ ０８２ ｍ．若以 ２ 倍中误差作为极限误差，则此段

车道线极限误差为 ０ １６４ ｍ，小于 ０ ２ ｍ，满足相对

精度要求．
该车道线的另一部分经 ＩＣＰ 配准的旋转矩阵 Ｒ

和平移矩阵 Ｔ 分别表示为

Ｒ ＝
　 １ ０００ 　 ０ ００１ ０ ０１２
－ ０ ００１ 　 １ ０００ ０ ００５
－ ０ ０１２ － ０ ００５ １ ０００
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ê
ê
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ù

û

ú
ú
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，

Ｔ ＝
－ ０ １１８
－ ０ ０５７
　 ０ １５３
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ù

û

ú
ú
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． （５）

配准后，计算曲线上各数据点偏差的中误差为

０ １２８ ｍ，该段曲线真实长度为 １６６ ２ ｍ，计算相对误

差中误差为 ０ ０７７％，归算至 １００ ｍ 车道线长度结果

为 ０ ０７７ ｍ．若以 ２ 倍中误差作为极限误差，则此段

车道线极限误差为 ０ １５４ ｍ，也满足相对精度要求．
对于某一段车道，相对精度取决于它所包含的

两条车道线的相对精度的平均值．因此，该车道段的

相对精度为 ０ ０８０，极限误差为 ０ １５９ ｍ．
除图 ５ 所示路段外，还研究了其他 ３ 个路段，其

中包含更典型的直车道和单弯道，结果如表 １ 所示．

表 １　 ４ 组车道线配准后结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｌａｎｅ ｌｉｎｅｓ ｍ

车道
组号

偏差中
误差

曲线实际
长度

每 １００ ｍ
中误差

极限
误差

１ ０ １３２ １６６ ５ ０ ０８０ ０ １５９
２ ０ １３４ ２０３ ３ ０ ０６６ ０ １３２
３ ０ １４３ １５５ ７ ０ ０９２ ０ １８５
４ ０ １６３ １７９ ３ ０ ０９１ ０ １８１

３ ２　 车道旁向结果

方法同 ３ １，对齐结果如图 ６．图 ６ 中显示了一段

车道中包含的左、右车道线．
图 ６ 中黑线表示参考值曲线，蓝线表示观测值

曲线．车道线经 ＩＣＰ 配准的旋转矩阵 Ｒ和平移矩阵 Ｔ
分别表示为

Ｒ ＝
　 １ ０００ 　 ０ ００１ ０ ０１４
－ ０ ００１ 　 １ ０００ ０ ００７
－ ０ ０１４ － ０ ００７ １ ０００
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，

Ｔ ＝
－ ０ １３４
－ ０ ０６９
　 ０ １４４
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． （６）

图 ６　 相邻车道间相对精度评估

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅｓ

配准后，计算真实曲线车道宽与对应点处数据

曲线车道宽间差值的中误差为 ４ ５ ｃｍ．若以 ２ 倍中

误差作为极限误差，则此段车道线的车道宽偏差极

限误差为 ９ ｃｍ，满足相对精度要求．
其他与航向相同车道的研究结果如表 ２ 所示．

表 ２　 ４ 组车道线误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｌａｎｅ ｌｉｎｅｓ ｍ

车道组号 中误差 极限误差

１ ０ １３２ ０ １５９

２ ０ １３４ ０ １３２

３ ０ １４３ ０ １８５

４ ０ １６３ ０ １８１

３ ３　 传统方法的结果

综上所述，三维空间点集的相对精度指标分为

平面相对精度和高程相对精度．在实验的每组车道

中，只有 ４ 个可用点（唯一包含相应观测值和测量

值），则 ｎ ＝ ４．根据上述公式计算纵向相对精度为

０ ０９１，横向相对精度为 ０ ００２ ５．使用传统方法计算

其余车道组的结果如表 ３ 所示．

表 ３　 ４ 组车道线的相对精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｌａｎｅ ｌｉｎｅｓ

车道组号 纵向相对精度 横向相对精度

１ ０ ０９１ ０ ００２ ５

２ ０ １２７ ０ ００３ １

３ ０ １５１ ０ ００３ ２

４ ０ １１６ ０ ００２ ８

以第 １ 组车道线计算结果为例，可看出传统方

法计算高程方向的中误差较小，即高程方向测量数

据的相对精度较高，平面内的中误差也小于本文方

法所得值，即传统方法也认为该段车道上平面内的
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姜娜娜，等．自动驾驶高精地图相对精度验证方法研究．

ＪＩＡＮＧ Ｎａｎａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ．



相对精度较高．但传统方法的计算数据仅包含 ２ 条

线的起点和终点共 ４ 个点，故传统方法计算的相对

精度实际上只针对这 ４ 个点，而这 ４ 个点间的相对

偏移变形很小，计算的相对精度较高．因此，传统方

法无法提供整条车道线完整且详细的描述．这一点

可通过查看整条车道沿线的点来验证．

４　 结论

本研究基于点重采样和配准的方法来评估实际

ＨＤＭ 的精度．结果表明：在没有曲率变化的车道线

上，本方法获得的精度与传统方法相似；在含明显曲

线的车道线上，本方法对 ＨＤＭ 细节的评估比传统方

法更精细、更具体．因此，本文方法可以更好地控制

ＨＤＭ 的质量，这对自动驾驶汽车的定位和决策制定

至关重要．
由于所获数据有限，本文暂无法对更复杂的路

况做出讨论．本研究使用的数据量较小，且路况相对

简单，只有 ２２ ４ ｋｍ 长的平原地区城镇道路；本研究

道路类型比较单一，在山路、复杂立交桥、涵洞等复

杂情况下无法验证本研究方法的性能．本文最终的

相对精度计算与传统方法不一致，只能确定本文的

方法能更好地反映巷道的细节，但不能确定传统方

法和本文方法计算的数值是否具有相同的效力．
今后可从丰富数据情况和检验本文方法与传统

方法的数据间的有效性来更全面地判断本文方法评

估 ＨＤＭ 精度的能力．
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