
自动驾驶汽车研究领域的快速发展，使得规划、

感知、控制、地图绘制和定位系统的研究急剧增

加[1-6]，而高精度地图方向自动更新与质量控制评价也

一直是各地图从业者研究的重点。当前高精度地图仍

采用半自动化与人机交互相结合的形式绘制，如何标

准化评定高精度地图质量、判断是否达到地图编译标

准、实现自动化纠错是必须攻克的问题[7]。基于上述

问题，李星滢[8]等提出了一种基于高影响力评价算子

HEEO的矢量地图质量多级模糊综合评价方法；鄂新

华[9]等提出了一种DNS数据质量评价方法。2019年百

度地图研发了一种地图准确度评价方法和装置[10]。同

时，HERE、TomTom、四维图新等国内外知名图商虽

有自成一体的地图质量检查系统[11-12]，但检查逻辑并

不完善，如车道线高程或水平抖动检查无法定位、车

道中心线与车道线逻辑关系判断不准确、空间拓扑

buff 无法包含全部车道线等。检查项缺失以及缺乏

一套标准化高精度地图评价检验体系等问题仍未解决。

本文通过研究电子地图国家规范标准、部分车企

对高精度地图规格交付要求以及部分图商的地图要素

检查包，开发了一套地图要素检查项。依据空间拓扑

关系与要素逻辑检查，创新性地设立了S、A、B三级

检查机制，实现了程序自动查、改、报错等功能；并

根据错误要素重要性修改占比自动计算地图品质率，

帮助确认是否达到出品编译标准，技术路线见图1。
1 模型设计

绘图员根据高精度地图数据工艺书，基于点云、

照片、轨迹信息等资料制作车道级要素等。要素制作

一种高精度地图质量控制与修正方法

摘 要：目前高精度地图仍采取半自动交互形式制作，因此控制与评价高精度地图质量显得尤为重要。根据高精度地图制图规

范、产品规格书等开发地图要素检查系统，可实现部分自动修正功能。依据空间拓扑关系与要素逻辑检查，设立三级检查机制，

实现程序自动查、改、报错等功能，并根据错误要素重要性修改占比自动计算地图品质率。经杭州亚运会测试场与德清测试场实

验可知，该方法可极大地提高审图效率，客观、公正地评价地图的品质率；其建立的检查机制模型不仅为地图从业者提供了借鉴

方法，也为国家确立地图相关评价规范提供了参考。
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内容包括几何（点、线、面）、关联关系（拓扑连接

关系、各要素的关联性关系）、属性（类型、形态、

编号、方向等） 3大类，大多数要素几何、属性及其

关联关系是经过机器学习后算法模型根据图像标注/点
云语义分割等方式融合后自动感知输出的，部分感知

遗漏和错误将流转至作业员进行修正，需检查修正完

的高精度地图数据，控制数据质量。系统设计了对应

的质量自动化控制与自动统计品质率模块。

High Confidence Low Confidence

HD MAP DATA

Trigger CheckingService

Check
Yes

Grading S/A/B

OptimizationChecking Service

ExportReport

Calculation Quality
Yes

No

No

图1 技术路线图

1.1 自动化控制模块

该模块主要通过自动检查服务实现自动报错，错

误流转至全自动修正或人工确认是否执行自动修正。

空间拓扑关系检查包含地图要素（车道线、地面箭

头、车道中心线等） 间是否压盖相交、相邻 （挂

接）、相离、重叠等内容。逻辑检查模块负责数据间

的逻辑生成、各要素间的关联和拓扑关系检查、数据

的逻辑属性检查。检查去重模块将逻辑检查与空间拓

扑关系检查结果汇总，自动去除相同报错项的模块。

自动修正模块根据报错报表的具体错误内容，并利用

错误中引用的要素主键或其他定位信息对所有高置信

的报错（100%确认）进行自动修改。人工确认修正模

块将所有低置信的报错（未达到 100%确认）通过数

据流转机制流转至作业员账号，程序可直接根据要素

主键 ID或引用的外键 ID索引数据坐标定位，人工确

认检查报表以及是否需要执行自动修正。

1.2 品质率计算模块

数据经过自动化控制模块后将输入品质率计算模

块，其中自动修正过滤模块池对应所有检查模块中自

动执行高置信自动修正的所有有效错误；人工确认修

正过滤模块池对应人工确认检查报表中发现并确认执

行自动修正的所有有效错误；错误汇总模块池则对自

动检查修正与人工确认检查修正过滤后的所有有效错

误进行分类统计汇总，根据产品数据工艺规格书、各

类数据错误对车端应用的影响程度，将输出错误分为

S、A、B级；品质率自动统计模块负责统计各任务中

各要素个数、该任务错误总量和错误分类，自动统计

各要素各错误等级的品质率，并结合各类数据错误对

车端应用的影响程度确定各类错误权重，再根据应用

需求自定义配置质量分级评定模块参数，设定 S、A、

B级的权重比例，自动计算地图品质率。模块数据流

转见图2。

高置信自动
修错

自动修正模块

自动化控制模块
返工地图数据

低置信人工
修错返回检查

人工修正模块

要素逻辑
检查模块池

检查去重模块

压盖 相邻

相离 重叠

高置信报错

主键定位

自动修改

要素间关联

逻辑属性检查

低置信报错

流转作业账号

人工确认修改汇总所有检查

去除重复项

拓扑查错
逻辑查错

返回检查

自动
修正
过滤

人工
修正
过滤

错误
汇总

错误过滤池

品质率自动计算

导出报表，
分析优化 编译

数据流转

高精度地图数据
空间拓扑关系
检查模块池

连通性

…

品质率计算模块

图2 模块设计图

2 实验对象与方法

2.1 实验设备与场景

本次实验采用1台采集车，配备1个Pandar-64线

激光雷达、2 个 HDL-32 线激光雷达、3 台工业级相

机、1 台诺瓦泰惯导系统、1 台 BDS/GPS/GLONASS/

Galileo接收机。实验场地选择德清无人驾驶测试场和

杭州亚运会无人驾驶开放测试场（图3）。
2.2 方案设计

1）设立分组。本文进行对比实验，分成两组，依

据实验场景点云处理自动化成图，甲组按规范标准制作

高精度地图，乙组在甲组的基础上修改部分地图要素，

··6



第21卷第11期

两组同时提交检查包，查看乙组是否自动修改部分错

误，导出错误报告，改动部分见图4，序号1处修改车

道线折角，序号2处修改关联左右车道线，序号3处修

改压盖车道虚线框，序号4处修改车道分离点属性。

图4 改动部分示意图

2）确定错误要素等级。依据产品规格书和国家

相关规范，设定 S级（必改）错误，即必然对车道级

导航造成影响的错误，如要素空间关系错误、车道属

性错误、车道连通性错误等；A级（重要）错误，即

大概率造成影响的错误，如红绿灯关联车道线错误、

限速未关联车道线、部分语义关系错误等；B级（需

确认）错误，即可能造成影响的错误，如杆状物要素

空间位置、车道线绘制不平滑抖动等。

3）自动修正与品质率计算。提交分组任务，查

看乙组修改部分程序是否自动修正，导出各实验任务

品质率计算明细，核对结果。

2.3 计算公式

品质率计算汇总公式为：

y = æ
è

ö
ø

1 - x
θ ´ x

´ 100%

式中， x 为单要素各级别错误总数； θ为单要素总数。

对上述数据进行加权计算，即可得到单要素综合品质

率，即 δ = S
品质率

´ S级权重 +A
品质率

´A级权重 +B
品质率

´

B级权重。

3 实验结果与分析

3.1 车道线折角分析

对于车道中心线异常折角，程序可检查车道中

心线中相邻 3 个折点形成的夹角，设置第一报错阈

值，可根据线要素的平滑要求自定义设置，设置当3个
折点夹角≤预设角度阈值时报错；自动修正可根据

所有线要素的异常夹角，对比周边多个报错组角

度，抽稀删除最小夹角组的中间折点，完成后重复

检查，直至无报错即可。实验结果见图 5，程序根据

相邻（1,2,3）、（2,3,4）、（3,4,5） 3组折点形成夹角≤
178°报错，根据相邻 3个报错组，自动删除其中折角

最小组（2,3,4）中间折点 3，结果表明车道线空间拓

扑关系检查池可自动查找并修正部分错误。

车道边界线
车道中心线
中心线节点
错误节点

a 车道线折角 b 程序自动修改车道线

图5 车道线折角修改示意图

3.2 车道中心线关联关系分析

对车道中心线与对应关联左右车道线的空间位置

进行检查，若中心线不位于左右车道线中间则报错

（设置中心线距离左右车道线距离差值过大报错的第

一阈值）；通过几何计算求面积法，可判断车道线位

于车道中心线的左侧还是右侧，左右判断是基于矢

量线前进方向的。平面上 3 点 P1( )x1y1 、P2( )x2y2 、

P3(x3y3) 面积的计算公式为 S(P1P2P3)= (x1 - x3)(y2 -

y3)- (y1 - y3)(x2 - x3) ，当 P1P2 P3 逆时针时， S 为正

数；顺时针时， S 为负数。同理，判断车道线位于中

心线左右侧的方法为：令中心线矢量的起点为 A 、终

点为 B ，待判断的左右侧车道线矢量上的折点为 C ，

若 S(ABC) 为正数，则 C 在矢量 AB 的左侧；若为

负数，则 C 在矢量AB的右侧；若为 0，则 C 在矢量

AB线上；若同一条矢量上多个折点计算的结果有正

有负也有零，则 C 所在的矢量车道线与矢量线AB相

交或相接。通过计算左右车道线上的折点与对应关联

中心线起点终点形成的几何面积来判断车的中心线关

联的左右车道线的左右方位（Left/Right）是否正确。

自动修正程序可根据报错要素引用的外键 ID，自动删

除、新建、替换拓扑关系外键 ID。由图 6 可知，报错

log 为中心线 8228 与 8562 的拓扑关系多余，且中心

a 德清测试场影像图 b 德清测试场矢量图

c 亚运会测试场影像图 d 亚运会测试场矢量图

图3 测试场景图

周小迦等：一种高精度地图质量控制与修正方法 ··7
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线 8228与 8561的拓扑关系缺失，程序会根据报错的

中心线 ID 删除中心线 8228 与 8562 的连接关系，新

建中心线 8228与 8561的连接关系。

车道边界线

车道中心线

车道节点

图6 程序自动修改关联左右车道线

3.3 车道线属性分析

对于车道线类型错误，程序可根据图像感知识别输

出的车道线虚线框属性，结合地面虚线框与车道线（虚

线）空间位置（相交、相近、重合等）的特征及其同为

虚线属性的关联性，检查存在地面虚线框位置的车道

线属性的正确性，可通过检查车道线与地面虚线框属

性的不一致性进行自动修正，改正车道线类型属性，

自动修正完成后将进行循环检查，直至无报错为止。

3.4 地图品质率分析

将计算所得的品质率与预设的品质率进行对

比，若单任务各等级品质率和综合品质率均大于预

设品质率，程序会通过任务流转机制将任务流转至

统计分析模块，统计任务各要素错误数量和占比；

若单任务各等级品质率和综合品质率中任意一个小

于预设品质率，程序会自动将该任务标记为返工任

务，流转至作业员账号，进行全量返工。本次实验

设定 S 级占比为 60%，A 级占比为 30%，B 级占比为

10%，实验取部分结果见表 1，结果表明该系统不仅

可有效修正部分作业错误，还可快速公平公正计算

高精度地图品质率。

表1 实验前后数据对比

项目

要素个数

S级错误

A级错误

B级错误

品质率/%

修正前任务号

1
1 063

4
4
7

99.85

2
1 275

1
4
6

99.91

3
1 183

3
7
11

99.82

修正后任务号

1
1 063

1
2
6

99.91

2
1 275

1
2
6

99.93

3
1 183

2
4
9

99.88

4 结 语

系统开发涵盖绝大部分地图场景，整合了空间拓

扑关系检查、逻辑检查、自动修正和自动计算品质率

功能，不仅可高效快速地解决高精度地图审查问题，

而且可公平公正地评价地图是否达到出图标准，其自

动修改功能还可极大缩小绘图员改图的工作量。目前

该系统已成功运用于湖北亿咖通科技有限公司量化生

产杭州亚运会区高精度无人驾驶地图绘制中，并已申

请专利。然而，该系统仍无法覆盖全部地图要素场

景，如匝道分离场景限速标牌无法智能控制单根车道

线限速、空间立交会误报错误、盘桥曲率过大会误报

车道不平滑等，因此还有改进空间。后续高精度地图

质量评价方法研究可从一些特殊场景入手完善该系

统，并可在导出错误分析中增加机器学习模块分析学

习易错项的正确改正方法，完善自动修改功能。
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