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Аннотация. В этой статье рассматриваются возможности применения 

картографических решений в автономном вождении. Приводится описа-

ние и сравнение форматов OpenDRIVE и Lanelet, приводится описание 

использования карт в системах восприятия, локализации и планирования 

движения автономного транспортного средства, а также приводится кон-

цепция цифровой модели дороги. 

Ключевые слова: автономный транспорт, HD-карты, навигация, модели-

рование дорожно-транспортных сетей, восстановление дороги 

1 Введение 

Высокоавтоматизированные транспортные средства (ВТС) разрабатываются с 

целью снижения влияния человеческого фактора на дорожный трафик и повы-

шение безопасности на дорогах. Первые попытки создания ВТС проводились 

ещё в 80-ых годах 20-го века. В период с 1987 по 1995 год в Европе проводился 

проект Eureka PROMETHEUS [1], являющийся первым крупным исследованием 

в области автоматизированного вождения. Опираясь на результаты исследова-

ний, компания Daimler-Benz разработала автомобиль VITA II [2], в котором 

была представлена первая система адаптивного круиз-контроля. 

Во время DARPA Urban Challenge [3], состоявшегося в 2007 году, многие ис-

следовательские группы со всего мира получили возможность опробовать свои 

решения в тестовой среде, смоделированной в виде городского трафика. Это 

соревнование позволило привлечь общественный интерес к сфере беспилотного 

транспорта. Разработанные решения требовали внедрения и дальнейших иссле-

дований. Однако, для выхода систем автономного вождения на рынок требова-

лось расширение набора используемых технологий как в автомобилях, так и в 

дорожной инфраструктуре. 

Одним из ключевых механизмов автономного вождения, позволяющим свя-

зать транспортное средство с окружающей средой, стало использование карт 

высокого разрешения (HD-карты). Применение этой технологии охватывает три 

основные проблемы автономного вождения. Первая проблема - способность 

транспортного средства определять свое местоположение и местоположение 
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других объектов с высокой точностью по отношению к окружающей среде. 

Вторая - реакция на события, возникающие как на пути движения беспилотного 

автомобиля, так и вне зоны видимости бортовых датчиков. Третья – построение 

маршрута и маневрирование с соблюдением правил дорожного движения [4].  

В данной статье приводится обзор того, какую роль играют HD-карты в ар-

хитектуре автономного автомобиля, и почему для беспилотного вождения во-

обще требуются специальные карты. Статья организована следующим образом: 

часть II раскрывает понятие цифровой модели дороги, описывает, какую ин-

формацию должна включать HD-карта, содержит описание и сравнение форма-

тов хранения HD-карт; часть III рассказывает как HD-карты влияют на системы 

восприятия, планирования движения и локализации транспортного средства в 

пространстве; в заключении приводятся выводы, а также выделяются актуаль-

ные направления исследовательских работ сфере HD-картографии. 

2 Форматы представления HD-карт 

Применение географических информационных систем (ГИС) решает задачи 

поиска оптимального маршрута и отслеживания движения по нему. Однако, 

точность этих карт находится в метровом диапазоне, тогда как беспилотники 

требуют точности в 5-10 сантиметров, поэтому обеспечивающие такую точ-

ность карты и называются картами высокого разрешения (англ. High Definition 

Maps, HD-Maps). Помимо этого, ГИС не предоставляют полной информации о 

дорожной сети, которая требуется для движения автономного автомобиля. Вся 

эта информация объединяется под общим понятием – цифровая модель дороги. 

Эта сущность содержит внутри себя описание геометрии дороги, количество 

полос и их границы, логическую связь полос между собой, дорожную разметку 

и скоростные ограничения, дорожные знаки и их привязку к полосам движения, 

светофоры, стоп-линии и пешеходные переходы. Существует несколько прин-

ципиально разных форматов представления и хранения HD-карт. Текущий 

раздел посвящен обзору и сравнению этих форматов. 

2.1 Формат OpenDRIVE 

Формат хранит данные в виде XML документа [5]. Дорожное пространство рас-

считываются на основе эталонной кривой, которая описывает геометрию всего 

пространства на заданном участке дороги. Полосы движения генерируются 

путем построения кривых Безье на определенном расстоянии от эталонной кри-

вой. Каждая кривая имеет собственный номер от 1 до N для полос в направле-

нии движения и от -1 до -N на встречном движении, где N – количество полос 

на текущем участке дороги. Данный формат нашел широкое применение в раз-

личных симуляторах и средах моделирования дорожного трафика [6], где не 

требуется сантиметровая точность и абсолютное соответствие геометрии до-

рожного пространства.  
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2.2 Формат lanelet 

Lanelet – формат, в котором дорожная сеть представляется в виде логически 

связанных друг с другом участков конечной длины – полос [7]. Полосы ограни-

чены двумя кривыми, для каждой из которых явно указывается её назначение – 

правый или левый край. Границы представлены конечным множеством точек, 

каждая из которых описывается координатами трехмерного пространства. Каж-

дая полоса хранит в себе метаинформацию о логической связи с другими поло-

сами, а также об объектах, привязанных к данной полосе, например, дорожных 

знаках или пешеходных переходах. Наличие связей между полосами и ориента-

ция границ позволяет построить ориентированный граф дорожно-транспортной 

сети, на основе которого можно генерировать множество траекторий для манев-

рирования внутри полосы. Данный формат нашел широкое применение в раз-

личных научных проектах, таких, как Autoware [8]. 

2.3 Анализ и сравнение форматов хранения HD-карт 

Отличительной чертой формата OpenDRIVE является то, что благодаря кривым 

Безье кривизна границ дороги равномерна на всем участке дороги, что обеспе-

чивает генерацию плавной траектории. Однако, далеко не всегда полосы имеют 

одинаковую ширину на протяжении всего участка дороги, что требует дробле-

ния эталонной кривой на большое количество сегментов. Кроме того, этот фор-

мат спроектирован исключительно для хранения HD-карт, он не предусматри-

вает возможности внесения изменений в карты и не предоставляет никакого 

функционала для этого. Таким образом, каждый проект, разрабатывающий HD-

карты в формате OpenDRIVE самостоятельно реализует инструментарий для 

создания карт и их редактирования.  Также, зачастую многие проекты берут 

этот формат за основу и модифицируют под собственные задачи. Следствием 

этого является большое количество неунифицированных закрытых форматов, 

которые несовместимы друг с другом.  

Один из самых крупных и известных проектов в области автономного во-

ждения, создавших свой формат хранения карт на базе OpenDRIVE является 

Apollo [8]. Проект также обеспечил совместимость собственного формата со 

стандартным OpenDRIVE. Также существует инструмент, позволяющий кон-

вертировать карты OpenStreetMap в OpenDRIVE [9]. Применение таких карт 

ограничивается средами симуляции, когда решающим фактором является воз-

можность быстро сгенерировать карту на основе открытых источников для за-

пуска симуляции, а требованиями к точности и соответствия геометрии можно 

пренебречь. 

Альтернатива OpenDRIVE - формат Lanelet, набирающий все большую попу-

лярность. Самая распространённая реализация этого формата – библиотека 

Lanelet2 [10]. Она содержит как описание самого формата, так и предоставляет 

API на языках С++ и Python для работы с картами. Помимо этого, представле-

ние данных основывается на формате OpenStreetMap, что обеспечивает инте-

грацию с инструментом для создания и редактирования карт JOSM [11].  
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Формат Lanelet удобен как на этапе релиза, когда карты эксплуатируются, 

так и на этапе разработки, когда постоянно требуется добавлять в карты новые 

элементы и редактировать существующие. Границы полос, выполненные в виде 

множества точек, позволяют гибко и просто очерчивать и изменять геометрию 

пространства и местоположение элементов дорожной инфраструктуры. Это 

гарантирует точное соответствие геометрии дорожного пространства карты с 

реальной дорожной разметкой, благодаря чему отпадает необходимость в до-

полнительной верификации генерируемых маршрутов.  Однако, к его недостат-

кам, можно отнести отсутствие решений для автоматизации создания карт. Сей-

час все карты создаются вручную, что занимает гораздо больше времени, чем 

генерация карт на базе открытых ГИС. 

3 HD-карты в автономном транспорте 

3.1 HD-карты и система локализации 

Ключевым компонентом в автономном автомобиле является система локализа-

ции. Автомобилю недостаточно знать свое абсолютное местоположение и ори-

ентацию, ему также необходима информация об окружающих его объектах, 

таких как границы дороги или пешеходные переходы. Эту информацию можно 

получить из карты, определив свое местоположение в ней. 

Самый распространенный подход для получения абсолютного местоположе-

ния – использование GNSS приёмников, которые позволяют получать местопо-

ложение автомобиля со спутников, затем следует поиск ближайшей точки в 

карте к полученным со спутника координатам, тем самым автомобиль опреде-

ляет свое местоположение в карте. Этот подход широко используется в совре-

менных навигационных системах и дорожных информационных сервисах. Од-

нако, получаемая точность недостаточна для движения автономных автомоби-

лей в городе, поскольку в лучшем случае GNSS достигает метровой точности, в 

то время как автономное вождение требует точности определения местополо-

жения до 5-10 сантиметров. В таком случае используют технологию RTK-

поправок [12], которые позволяют достичь требуемой точности. Однако, в чи-

стом виде GNSS RTK плохо подходит для движения в городских условиях из-за 

большого количества зон, где сигнал не может быть принят, например, в тонне-

ле или при движении в условиях плотной застройки. 

Альтернативным способом локализации является применение алгоритмов 

одновременной локализации и картирования (SLAM) [13]. Проецирование со-

бранных в реальном времени данных с бортовых датчиков на HD-карту позво-

ляет точно определить местоположение автомобиля как в карте, так и по отно-

шению к другим участникам дорожного движения. Недостатком являются 

крайне высокие требования к вычислительной мощности и каналу передачи 

данных.  

Независимо от того, какой метод применяется, использование HD-карт поз-

воляет определить местоположение автомобиля в пространстве и получить из 
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карты весь доступный контекст об окружающей обстановке. Этот контекст в 

свою очередь используют система планирования маршрута и система восприя-

тия. 

3.2 HD-карты и система восприятия  

Автономный автомобиль должен уметь обнаруживать и объезжать препятствия, 

причем делать это в соответствии с правилами дорожного движения. В допол-

нение к неподвижным препятствиям на дорогах находятся и движущиеся объ-

екты, такие как автомобили, пешеходы и велосипедисты.  За решение подобных 

задач в беспилотном автомобиле отвечает система восприятия. Полученные 

объекты она проецирует на HD-карту, чтобы объекты и препятствия учитыва-

лись при планировании движения. Как правило, система восприятия состоит из 

набора разнообразных датчиков и механизмов обработки, сегментации и клас-

сификации информации, полученной от них.  

Сенсорика автономного автомобиля достаточно разнообразна, она включает 

в себя целый ряд датчиков, таких как радары, лидары, камеры, средства инерци-

альной навигации. Каждый датчик имеет свои ограничения по эксплуатацион-

ным условиям и области видимости. Поэтому набор датчиков подбирают из 

задач и условий эксплуатации ВТС так, чтобы недостатки одних датчиков ком-

пенсировались преимуществами других. Многие крупные проекты, такие как 

Waymo [14] и HERE [15], конфигурируют специальные картографические авто-

мобили, задача которых - сбор данные с разных локаций. Такие автомобили, как 

правило, укомплектовываются несколькими лидарами с круговым обзором, 

камерами и GNSS-приемником для получения абсолютных координат.  Подоб-

ный набор датчиков позволяет получить плотное облако точек сантиметровой 

точности, в котором содержатся все необходимые данные для создания карты, 

пример такого облака точек можно увидеть на рис.1. В облаке отчетливо видны 

границы дороги, линии разметки, припаркованные автомобили, пешеходный 

переход и дорожные знаки. 

В облаке точек сперва выделяются края дороги и границы полос. Это позво-

ляет обрисовать основную геометрию дорожного пространства с точной при-

вязкой к реальному расположению объектов. Эта геометрия ограничивает про-

странство, в котором автомобиль может двигаться. Дальше границы полос в 

облаке точек аннотируются как линии разметки. Линии разметки определяют 

возможность перестроения и маневрирования внутри очерченной геометрии. 

Кроме того, в облаке точек выделяется расположение элементов дорожной ин-

фраструктуры - дорожных знаков, стоп-линий, пешеходных переходов, свето-

форов, парковочных мест. 
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Рис. 4. Сырое облако точек, содержащее в себе информацию о дорожной                    

инфраструктуре 

Разметка данных зачастую происходит в ручном режиме. Также существует 

конвейер, позволяющий при помощи методов глубокого обучения восстанавли-

вать из облака точек дорожно-транспортную сеть [16], однако его результаты 

требуют дополнительной верификации, потому что часто возникают ошибки 

при привязке светофоров к полосе движения, из-за чего автомобиль может по-

лучать ошибочную информацию и выполнить некорректный маневр.  

3.3 HD-карты и система планирования движения 

Для автономного движения автомобиль должен самостоятельно уметь планиро-

вать маршрут. Использование HD-карт позволяет формировать граф простран-

ства с точной привязкой к абсолютным координатам для поиска глобального 

маршрута.  Также это позволяет рассчитать локальный маршрут фиксированной 

длины для фильтрации объектов и генерации траекторий маневрирования внут-

ри полосы, что планировщики на базе ГИС делать не позволяют.  

Планировщик глобального маршрута располагает всей информацией о гео-

метрии дороги и ее разметке. Для сформированного глобального маршрута ге-

нерируется набор возможных траекторий движения с учетом разметки и границ 

полос. Каждая траектория представляет собой набор последовательных точек с 

фиксированным шагом, содержащих информацию о позиции и ориентации 

транспортного средства, а также содержит метаинформацию об элементах до-

рожной инфраструктуры. Таким образом, используя HD-карты, система плани-

рования может находить маршрут и траектории маневров с привязкой к реаль-

ной геометрии дороги и расположению автомобиля в полосе. 
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3.4 Предсказание траекторий объектов на основе HD-карт 

Значительным преимуществом использования HD-карт в автономном вождении 

является возможность предсказать поведение других участников дорожного 

движения. Пример работы системы предсказания представлен на рис. 2. Исходя 

из траекторий, которые извлекаются из цифровой модели дороги, можно сгене-

рировать все возможные траектории движения любого объекта, который спо-

собна детектировать система восприятия автомобиля, и отображать эти траек-

торий на HD-карту для поиска коллизий с траекторией беспилотного автомоби-

ля [17]. Это значительно упрощает процесс перестроений между полосами, а 

также позволяет избегать столкновений с другими транспортными средствами.  

 

 

Рис 5. Визуализация возможных траекторий движения обнаруженных автомобилей 

4 Заключение 

Максимальный уровень автономности автомобиля — полностью автоматизиро-

ванное вождение в любых условиях окружающей среды, без вмешательства 

человека, на данный момент времени не достигнут. Это связано с большим ко-

личеством проблем, особенно в городских условиях: высокая плотность движе-

ния, строгие требованиями к реальному времени, разнообразие участников до-

рожного движения, при отсутствии гарантии соблюдения правил дорожного 

движения этими участниками. 

Использование HD-карт позволяет упростить программное обеспечение, а 

также позволяет выгружать из карт различную информацию о дорожно-

транспортной сети для ее использования в узлах системы управления. Это поз-

воляет автомобилю определять свое местоположение по отношению к другим 

объектам, генерировать оптимальные маршруты с учетом актуальной дорожной 

обстановки, выполнять маневры с учетом траекторий движения других транс-

портных средств. 
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Актуальными инженерными и научными проблемами в HD-картографии на 

сегодняшний день являются: унификация формата HD-карт; автоматизация 

сбора данных; автоматизации построения карт; разработка новых алгоритмов и 

методов построения маршрута, которые будут учитывать геометрию дороги и 

габариты транспортного средства. 

Существующие форматы хранения HD-карт предоставляют разные возмож-

ности и их применение отличается. OpenDRIVE широко используется в средах 

моделирования, где важна скорость создания карт, а их точностью можно пре-

небречь, однако практически не предоставляет инструментов для работы с кар-

тами, кроме того на базе данного формата создается множество закрытых фор-

матов, использующихся в различных проектах, но они несовместимы друг с 

другом. Lanelet набирает популярность в исследовательских проектах для со-

здания карт, используемых при автономном движении, где важна точность, 

предоставляет различные инструменты для создания и обработки карт, однако 

не имеет средств автоматической генерации карт, из-за чего создание карт тре-

бует времени и проверок на ошибки, вызванные человеческим фактором. Выби-

рать формат следует, исходя из целей и области применения создаваемых карт.  
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