
高精地图的概念诞生于2010年梅赛德斯奔驰研究

规划研讨会[1]，是Ｌ4级别以上自动驾驶的重要支撑，

能提供丰富的道路先验知识和实时路况信息，在大

雾、暴雨等恶劣天气环境下可有效弥补摄像头、

GNSS、INS、毫米波雷达、激光雷达等环境感知设备

的缺陷进而帮助智能驾驶汽车实现厘米级的路径规

划，是智能网联汽车领域的一项关键技术[2]。2022年8月

自然资源部公布了首批高精地图应用试点城市名单，

2023年 9月自然资源部发布了高精地图数据标准 [3]等

一系列相关规范，2024年 7月工业和信息化部等 5部

委公布了“车路云一体化”应用试点城市名单，标志

着高精地图生产应用进入新阶段。高精地图的学术研

究主要集中在数据模型与标准 [4-6]、数据生产 [7-12]、语

义表达 [13-14]、地图质检 [15-16]、众源更新 [17-18]、格式转

换[19]、信息加密[20-21]和协同应用[22-23]等方面。

高精地图生产通常以激光点云或遥感影像为数据

源，通过语义分割、人工绘制等方式生成高精地图矢

量要素；再根据自动驾驶方案将矢量要素转换为

Opendrive等可供车辆识别的数据格式。与矢量不同的

是 Opendrive 并不直接存储坐标点的三维信息，其车

道高程由一个或多个三次曲线描述。在矢量要素向

Opendrive转换时需保证：所有矢量节点与拟合三次曲

线之间的误差小于阈值；三次曲线必须通过矢量线的

首尾节点以保证与相邻车道参考线之间空间位置的连

续性。值得一提的是，每个车道参考线矢量拟合三次曲

线的数量应尽可能少，极端情况下每两个相邻节点之间

使用一个三次曲线描述，将导致输出的Opendrive文件

过于庞大且每个三次曲线对应的车道距离过短，使得

三次曲线中隐含的曲率信息难以被车辆利用。此外，

在理想状态下各三次曲线连接处的曲率值应相等，以

减小汽车姿态变化引起的向心力急剧变化，但既要连

接处的曲率值相等、又要节点与三次曲线的拟合误差

小于阈值，势必会增加三次曲线的数量。因此，本文
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城市级体量的 Opendrive 格式数据。由于自动驾驶面

临的困难环境是城市道路，驾驶速度适中，曲率突变

带来的影响较小；但立交桥净空高度等驾驶环境则对

车辆尤其是货车的行驶具有一定风险，因此上述条件的

优先级为拟合误差>三次曲线数量>连接处曲率变化。

由于道路平曲线比竖曲线更复杂，因此线形参数

估计研究主要针对平曲线，竖曲线可参考平曲线做

法。国内外已对该内容进行大量研究[24-31]，但所提方

法不满足本文高精地图数据的高拟合精度和批量转换

需求，具体理由为：①由于道路施工、道路标线喷

涂、样本点测量存在误差，若按道路设计线形恢复参

数，则可能导致拟合中误差过大，上述研究的目的是

在缺乏道路设计资料时改造老旧公路或进行公路普

查，拟合精度要求不高，而高精地图要求的坐标相对

精度为 0.2 m；②上述研究的实验样本点取逐桩坐

标，点间距相等、相近或规律变化，而高精地图样本

点间距大小不一，加大了线形识别难度，将使拟合中

误差更大；③上述研究有些需要人机交互识别特征

点，有些仅拟合一条道路的样本点而未考虑多条道路

间的位置连续性，不适用于高精地图的大批量数据处

理。因此，本文采用带约束的分段三次曲线拟合样本

点，目的不是恢复道路竖曲线设计参数，而是为车辆

提供尽可能多的竖向曲率和坡度信息，以辅助自动驾

驶决策。

1 研究方法

1.1 附加约束的最小二乘三次曲线拟合法

P = (xiyi) 为点集合， a = [ ]a0 a1 a2 a3

T
为三次曲线

系数， E = [ ]e0 e1  en

T
为 P 与三次曲线的误差，去掉

首尾两个点，剩余点的方程为：
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将式 （1） 表示为 Y =XA +E ，根据最小二乘原

理，使其误差平方和最小，即 min XA -Y
2
。

首尾两个点的方程为：
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将式（2）表示为 Y2 =X2 A +E2 ，为保证不同三

次曲线之间的连续性，令 E2 = 0 ，则有：

X2 A -Y2 = 0 （3）
以 min ||XA -Y||2 为目标函数，式（3）为约束条

件，l 为拉格朗日乘子，则有：

(XA -Y )2 + (X2 A -Y2)λ = 0 （4）
2X T XA - 2X TY +X T

2 λ = 0 （5）
λ = 2(X2(X T X)-1X T

2 )-1(X2(X T X)-1)X TY -Y2 （6）
A = (X T X)-1(X TY - 1

2
X T

2 λ) （7）
1.2 寻找分段点

求得三次曲线系数后，将 P 代入求得 E ，假设在

点 (xeye) 处有最大误差 max E ， threshold 为阈值，

若 max E < threshold 拟合结束；否则，在点 (xeye)

处将 P 分割为两个点集合 P1 和 P2 ，再分别计算 P1 和

P1 的三次曲线系数，直至 max E < threshold 为止。

1.3 最小拟合点数和应对策略

由于式（6）、式（7）中共有6个待定参数，因此

至少需要6个点参与拟合。当只有5个点参与拟合时，

附加约束的三次曲线拟合将退化为附加约束的二次函

数拟合，此时 A 的分量由4变为3，式（1）改写为：
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由于三次曲线拟合至少需要 4个点，当只有 4个

点参与拟合时，可取消三次曲线通过首尾点的约束条

件，附加约束的三次曲线拟合退化为三次曲线拟合，

式（7）改写为：

A = (X T X)-1X TY （9）
当只有 3个和 2个点参与拟合时，分别退化为二

次函数拟合和线性函数拟合。

2 实验与结果分析

2.1 数据来源

实验选取长沙市三一大道与万家丽路立交桥高精

地图车道参考线矢量数据（图1），车道参考线位于车

道中心，存储车道相关属性，位置信息通过车道参考

线节点的三维坐标描述。在 Opendrive 中，三次曲线

的自变量为车道参考线上某节点距离车道参考线起点

的里程，因变量为节点的绝对高程。采集高精地图车

道参考线矢量数据时，应尽量保证节点间距在3~5 m，

道路坡度变化剧烈处可适当加密。
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图1 立交桥车道参考线

2.2 数据预处理

1）参考线合并。由于在车道性质和周边环境发

生改变时，车道参考线必须打断，因此城市道路的车

道参考线较短且高程变化较小，通常仅需使用一个三

次曲线拟合。为更好地测试分段三次曲线的拟合效

果，将216条测试数据合并为133条。

2）线节点抽稀。节点密度越小越容易遗失车道

坡度变化关键位置的高程，节点密度越大越有利于拟

合。为在实验中暴露更多的问题，对节点进行抽稀处

理。为不改变平面线型，抽稀条件为节点与前后相邻

节点连线的弦距小于0.03 m，抽稀后节点减少60%。

3）坐标系处理。根据三次曲线拟合理论，用于

描述一个车道参考线的 n 条三次曲线处于同一坐标系

内，而在 Opendrive 中则对应 n 个坐标系。坐标系依

次沿 X 轴平移至各分段位置，即每个分段内的点集合

x 需要减去段内第一个点的 x 值，假设 P 在点 (xeye)

处分割为 P1 和 P2 ，则 P1 = (x0y0)、(x1y1)、、(xeye) ，

P2 = (xe - xeye)、(xe + 1 - xeye + 1)、、(xn - xeyn) 。

2.3 实验结果

实验采用的编程语言为 C#，运行框架为.NET
Framework，矢量读取采用第三方 GIS 库 ESRI ArcOb⁃
jects，矩阵计算采用第三方科学计算库 Math.net，曲

线绘制采用第三方绘图库NPLOT。高精地图相关标准

中规定的数据精度为 0.2 m[32]，设 threshold 为 0.1 m，

部分车道拟合结果见图 2，其中横轴表示距车道参考

线起点的里程，竖轴表示绝对高程，灰色空心圆圈表

示参考线节点，参考线各分段三次曲线以红、绿、品

红3种颜色循环表示。

2.4 结果分析

三次曲线拟合时附加了通过首尾点的约束条件，

但未考虑不同分段间导数的连续性，导致分段点处相

邻三次曲线的曲率不连续。然而，在判定分段点阈值

合理设置和保证线节点密度的前提下，分段点处的曲

率变化通常较小，对实际车辆行驶的影响较小。交通

仿真软件PTV Vissim的仿真结果（图 3）也表明分段

点处的曲率变化程度不足以影响车辆正常行驶。此

外，分段点数量和位置不一定是最优，但对于后续应

用影响较小，本文的目的是利用较小的计算成本快速

获取一份具有性价比的Opendrive数据。

图3 高精地图交通仿真
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图2 高程分段拟合结果
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3 结 语

Opendrive数据仅记录车道起始节点的三维坐标，

车道高程通过一个或多个三次曲线描述，因此高精地

图车道参考线矢量高程向 Opendrive 转换时需根据节

点信息进行拟合。本文提出了一种基于拉格朗日乘

子和最小二乘法的分段三次曲线拟合方法，并利用

长沙市三一大道与万家丽路立交桥数据进行了拟合

实验和交通仿真。实验结果证明了该拟合方法的可

行性。
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