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1 引言
高精地图是无人驾驶核心技术之一 "精准的地图对

无人车定位 #导航 #控制以及安全非常重要 $当前高精地
图数据采集主要靠采集车完成 "成本高昂 "且采集只是
第一步 "后续更新维护同样重要 $ 更新维护需要持续投
入 "如果能够结合 *,%-.#边缘计算等相关技术 "充分利
用智能道路设备并与部分浮动车及商业车辆合作加入

地图数据的采集更新 "预计将大大降低成本 "会进一步
推动自动驾驶的发展 &本文主要探讨一种基于边云协同
实现的多元化高精地图数据采集与应用的相关技术及

方案 &

2 高精地图采集及应用现状
342 高精地图采集生产现状
高精度电子地图的主要服务对象是车 "它与传统服

务于人的地图有很大不同 & 传统电子地图主要靠卫星
图片产生 "然后由 ,/0 定位 "这种方法可以达到米级精
度 1 $2& 高精地图需要达到厘米级精度 "且需包含大量行

车辅助信息 "仅靠卫星与 ,/0 是不够的 "其采集生产涉
及摄像头 %雷达 %陀螺仪 3 .45+等多种传感器 "产生的数
据量庞大 "通常会使用数据采集车进行采集 1 "2& 采集车
一般会搭载各种传感器及负责设备控制 %采集数据预处
理的电脑系统 " 单车设备成本一般在百万人民币以上 &
采集到的数据只是作为基础生产高精度地图 "随着道路
信息的不断变化还需要持续更新地图 "未来随着自动驾
驶的推进 " 地图大范围实时更新的要求会越来越高 "将
需要海量的地图采集设备来支撑高精地图的大规模快

速更新 & 在这种情况下 "只依靠专用地图采集车进行地
图生产 "一方面成本高昂且大多情况下是在做地图更
新 "对设备资源造成了浪费 ’另一方面 "由于采集车运行
覆盖的原因对各区域内的地图更新可能会不及时 "从而
影响自动驾驶车的运行 &因此亟需一种轻量级的地图采
集更新模式与系统来支撑自动驾驶业务的运行 &
245 高精地图应用面临的问题及需求
自动驾驶所需高精地图应用将长期面临如下两个

问题 !
3$+地图构成精准复杂 "数据量大 & 高精地图需要对

基于 !"边云协同的高精地图采集与应用研究!

段惠斌#丁 鹏#时晓厚#沈 云#薛裕颖
3中国电信股份有限公司研究院 "北京 $(""(6+
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图 ! 边云协同地图采集应用架构

路网进行精确的三维表征 !包括路面的几何结构 "道路
标识线的位置 "周边道路环境模型等 !此外还包含丰富
的语义信息 !如交通信号灯的位置及类型 "道路标示线
的类型 "识别哪些路面可以行驶等 # 高精地图信息是通
过采集车上多个设备采集数据融合计算后产生 !据业内
统计 !数据量一般在一公里 ! "# 左右 !这些给地图的终
端存储带来了很大的不便 $

$% &覆盖区域广 !地图更新实时性要求高 $ 对于大范
围内进行自动驾驶的车辆 !一方面要求不停车进行高精
地图的高频率实时下载更新 !对移动网络 %地图应用 "车
载系统都提出了挑战 &另一方面 !如果道路情况发生变
化 !那么快速发现 %快速构建高精地图 !更新地图库便成
为一个新的挑战 $路网每天都有变化 !如整修 %道路标识
线磨损及重漆 %交通标示改变等 !这些变化需要及时反
映在高精地图上以确保无人车行驶安全 $传统方式一般
是发现道路变化后 !去进行专业的地图采集 %处理和补
充地图数据 !做成图后再为用户端发送更新 $ 这种周期
较长 !无法随道路变化而快速做出反应 $ 除了后端生产
高精地图有一定周期外 !无法进行大规模的实时道路数
据采集发现也是一个大的问题 $ 因此 !本文提出了利用
智能道路设备 % 部分浮动及商业运营车辆自带视频 %

雷达等传感器来采集道路信息并进行 ’( 处理 ! 作为地
图更新数据的众包模式 $
综上 !未来支撑高精地图应用的需求总结如下 ’
$) &高速率 %低时延 %安全可靠的移动网络 !来满足地

图实时下载更新以及地图采集数据实时上传的需求 &
$% &地图的云边协同存储模式 !支撑海量地图数据的

更新与处理 &
$* &对于大量非专业地图采集处理设备的 ’( 赋能及

轻量级管理需求 &
$+ &高效的 ’( 制图能力 !对图像精准识别 %,-’. 技

术应用 %道路场景语义三维重建 %多传感信息融合处理
都提出了较高的技术需求 $

! 基于 "# 边云协同的轻量级地图采集与应用方案
!$% 方案架构
随着 /" 网络 %云边计算节点的大规模建设与覆盖 !

以及 ’( 技术的不断成熟 !本文提出一种基于端边云协
同的利用多类型设备进行高精地图采集与应用的方案

以供参考 !如图 ) 所示 $ 该方案由端 %边 %云三部分组
成 !借助 /"%光纤等高速网络完成地图数据的急速上传
与分发 $其中 !端侧设备也可以当作一种边缘设备 !因此
该方案简称为边云协同高精地图采集与应用方案 $
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!"#"$ 端侧采集与应用
方案中 !端侧设备包括地图采集端与车载应用端 "

地图采集端主要包括智能路侧设备 !激光雷达 #高清摄
像头 "#专用采集车 #部分浮动车及商业运营车辆 " 通过
对路侧设备接入地图采集网关 !内置道路变化更新识别
程序 !通过对新旧路侧数据的比对 !完成设备采集范围
内道路环境变化的识别 " 当道路标线 #路牌等元素有变
化时 !及时将变化后的图像及数据上传到边缘计算节点
进行后续地图刷新及应用 "
对于地图采集车及自动驾驶车辆 !本身具备或部分

具备地图采集处理功能 !通过车载电脑将 #$%#点云 #图
像等数据进行自动识别和融合 !提取道路交通元素来完
成地图的自动化采集与上传 "当自动驾驶车传感器检测
到现实环境信息与高精度地图不匹配时也会将采集到

的信息上传给边缘计算节点 !由边缘节点更新补充高精
度地图 " 车载电脑可安装设备管理与应用容器引擎 !接
收云端或边缘的管理 #信息下发 #应用更新 !亦可进行信
息上传等 !例如 $有无人车发现路网变化 !通过与云端通
信 !可以把路网更新信息告诉其他无人车 !或者快速完
成地图的更新 "
对于浮动车及运营车辆 !通过前装或后装 &# 地图

采集网关或通过在原车载智能设备中植入地图采集应

用容器!利用车载摄像头!经过必要的图像 ’( 解析处理 #
过滤 !结合图像定位数据及车辆 #$%)北斗定位数据 !将
融合后的数据回传到边缘节点 !进行后续分析与应用 !
&# 上行速率可达 *++ ,-).!保障了地图图片及其他数
据的实时上传 "
地图采集网关可以看作是云端 #边端地图服务能力

的延伸 " 将设备注册到智能边缘管理平台 !部署容器引
擎 !智能云边平台可按需将各类应用部署到网关 !例如
地图采集上传 #图像处理过滤等 " 网关硬件可根据使用
的环境及应用按需定制 !从而降低地图采集的成本 " 通
过网关将采图能力赋能给各社会运营车辆 !可进一步推
动众包采集模式的落地运营 "
自动驾驶车应用端向边缘计算节点发送自身 (/#位

置 #目标地理位置请求及地图版本等信息 !边缘节点根
据请求向车辆推送目标位置的高精度地图 "车辆应用端
使用 &# 网络下行可达 * #-). 的速率及 *+ 0. 时延 !完
全可以满足高精地图的实时下载更新要求 1 23"
!%$"! 边缘节点应用
方案中边缘节点主要提供了边缘计算平台环境与

管理服务及地图存储 #构建 #分发服务 "可选择与运营商
&# 4$5 同机房部署对接 !方便进行 &# 边缘计算分流 !
以进一步降低地图下载及更新时延 "边缘计算平台能够
接入大量的边缘设备 !并对设备进行孪生管理 !可将应
用容器下发到地图采集网关运行 !并可对应用容器进行
删除 #更新等操作 " 边缘节点可自治 !也可接受云端管
理 !在边缘节点基础环境资源有限的情况下 !引入云原

生技术 " 应用程序的每个部分都打包在自己的容器中 !
动态编排 !以便被主动调度和管理 !优化资源利用率 !提
高应用程序的整体灵活性和可维护性 "
边缘节点一方面可从云平台及其他车载路侧终端

获取交通设施变化信息 !例如交通指示灯的变化 #车道
属性变化 #交通信息 #紧急事故车辆信息或突发出现的
障碍信息等 "!提供给自动驾驶车辆 !自动驾驶车自行完
成高精地图的动态信息实时更新 " 另一方面 !边缘节点
提供多源数据融合分析及视觉 %6’, 服务 !利用端侧采
集的道路更新图像 #位置信息 !实现对目标的类型识别 #
追踪 # 速度等位置信息的对应与聚合 ! 综合运用 ’( 和
%6’, 技术可实现道路场景的三维重建 !创建矢量地图 !
并可结合部分激光雷达点云数据进行地图优化矫正 "边
缘侧还可将大量车辆采集的地图片段数据经过 ’( 地图
要素解析后 !进行关联匹配来修正地图数据 " 地图数据
既可快速在边缘节点发布来更新现有区域地图要素 !及
时应对道路场景变化 !供自动驾驶车辆使用 !也可选择
加密后上传到云端进一步的优化处理 !构建更加精细的
高精地图 "
!"$"& 云端应用
云端主要提供计算存储及管理平台服务 !并提供 ’(

地图构建服务 "云端可以对所有边缘节点及边缘设备进
行管理 #监控和运维 !并可对边缘容器应用进行监测管
理 "边缘节点管理主要包括注册 #纳管 #监控和删除几个
方面 " 注册节点之后可以对节点进行纳管 !可将安装工
具和配置文件安装到相应的边缘节点上 !纳管边缘节点
如图 7 所示 " 纳管成功后 !云端管理平台可查询节点列
表 !查看每个节点的运行状态和节点配置 !以及每个节
点绑定设备的情况 "

云端利用 89-:;<:=:. 原生应用和工具可对边缘容器
应用进行高可靠高性能的管理服务 !边缘节点需部署云
容器引擎 " 云端配备镜像仓库 !地图应用 #地图库 #’( 融
合分析模型 #地图构建服务等可封装为容器应用 !边缘
节点可按需请求应用 !云端实现对边缘应用的下发 #部
署和管理等 "边缘节点部署的边缘应用能够和云端平台
和边缘设备进行通信 !支持云边应用协同 "
云端可实时收集各自动驾驶车的行驶数据 #智能交

通设施数据来进一步扩充道路情况信息的收集手段 !增
强收集数据密度 !并将相关信息下发到边缘节点 " 云端
也提供了对图像 #雷达数据及定位数据的交通元素提取
分析 #融合分析原型的 ’( 训练服务以及大规模 #多版本
高精地图数据的存储 #打包 #分发服务 " 与传统地图相
比 !高精地图的图层内容精细 #图层数量多 !需要更大的

图 7 纳管边缘节点
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存储空间 !由图像重建的局部地图需要多方面的修正 "
!" 原型需要不断地迭代训练与测试 " 这些都需要云端
大算力 #大空间的支持 $ 边缘节点上传的局部地图信息
更新将会与全局地图进行匹配与融合 "最终完成局部地
图与全局地图的更新 "来满足自动驾驶精确定位和导航
的需求 $
!"! 关键技术与特点
该方案涉及交通元素图像识别分类 % 图像定位 #视

觉 #$!%#云边协同管理等多种技术 "简述如下 &
&’ (图像定位技术
高精地图需要能够覆盖出行所需的各种场景 "定位

是重中之重 & 利用图像等信息进行众包采集建图 "由于
缺乏其他定位设备 "利用图像进行 !" 分析定位就非常
重要 & 这个过程一般在边缘节点完成 "利用车辆 )*#+北
斗定位系统可确定采集车辆当前所处道路 "根据系列图
像检测车道线及道路边缘 "并与边缘节点存储的高精地
图提供的车道线及道路边缘做比对 "修正车辆的横向定
位 !根据图像路面标志 %交通标志牌 %红绿灯等环境语义
信息与高精地图提供的要素做匹配 "实现纵向定位的修
正 "确定车辆当前的位置信息及周边环境 & 沿路多张图
片及分析出的交通要素与图像定位信息结合 "可生成直
观的道路信息模型 "并与高精地图该区域道路模型进行
分析匹配即可进一步确认该新建地图信息精度 "以保障
众包地图采集的有效性 &

,- (视觉 #$!% 技术
视觉 #$!% 主要是基于相机来完成环境的感知工

作 "众包地图采集模式中 "在边缘节点可以使用车辆连
续采集的有效图像进行局部地图创建 & 视觉 #$!% 通过
连续的相机帧 "跟踪设置关键点 "以三角算法定位其 ./
位置 " 同时使用此信息来逼近推测相机自己的姿态 "通
过跟踪视频帧中足够数量的关键点来快速获取传感器

的方向和周围物理环境的结构 & 视觉 #$!% 需要持续地
实时迭代计算以使投影点与实际点之间的差异最小化 "
根据每一时刻的相机位置 "计算出各像素对应的空间点
的位置 "就得到了地图 & 视觉 #$!% 还涉及回环检测 %噪
声优化等算法技术 "大量用到了计算机视觉算法及非线
性优化算法 "需要较大的计算能力 "并根据实际场景进
行优化 &

,. (云原生技术
边缘节点 %设备大部分时候基础环境资源有限 "引

入容器等云原生技术 & 0102 将 ’云原生 (定义为使用开
源软件堆栈进行容器化 "在边缘计算场景下利用云原生
技术实现部署服务的易迁移和弹性伸缩 3 45$ 容器应用相
比传统的虚机方式资源消耗小 %启停快速 "同时又具备
较好的资源隔离性 $部署在边缘节点设备上面的应用无
需管理基础资源 "只需要关注业务逻辑 $ 该方案基于
67# 提供容器编排技术 "提供云原生的应用运行环境 "

应用按需扩缩容 "可充分利用边缘节点资源 "能够方便
地将云端能力扩展到边缘 "并对边缘进行管理 $ 该方案
设备端 %边缘端和云端有可靠高效的消息通道 "支持断
网续传 %数据的增量续传 "能够有效地进行云边协同操
作 "方便进行云边协同的高精地图采集与应用 $

&4 (8) 边缘计算技术
地图数据采集 %更新 %发布及应用需要低时延 %稳定

的带宽保障 $ 通过 8) 网络设置的分流策略 "车端地图
数据的上传与下载可直接通过基站经 9*2 到达边缘计
算节点地图服务模块 "不需经过核心网 "减少数据传输
的路由节点来降低端到端网络时延 "帮助实现快速计算
任务处理和低时延结果反馈 $

8) 边缘计算还可以帮助自动驾驶的高精地图应用
最大化利用网络资源 $如车辆高精地图的实时下载更新
与边缘节点进行大量交互 "需要较大的稳定带宽 "而
:0* 在网络环境变化很快时不能很好地调整传输中的
拥塞控制窗口指标 "利用 8) 边缘计算的无线资源分析
功能可以对 :0* 控制方法进行优化 "规避传输过程中发
生的拥塞 "提高车路高带宽数据交互的可靠性 $

# 结束语
高精度地图对于自动驾驶非常重要 "其关键在于数

据的持续更新 "这需要较高的实时性 "所产生的数据量
和工作量巨大 $ 本文探索了 8) 边云协同架构下的地图
多元化采集 %应用及终端管理方案 "为未来高精地图多
级多方采集更新体系建设提供了参考 $
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