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基于 LIO-SAM 轨迹的高精地图生成方法
孙弘选

哈尔滨师范大学，黑龙江哈尔滨，150000；

摘要：高精地图是无人驾驶和辅助驾驶系统的关键基础，其中 OpenDRIVE 格式的地图因其标准化和高精度特性，

被广泛应用于自动驾驶场景的仿真与测试。然而，传统高精地图的生成存在成本高、周期长等问题，难以满足快

速迭代更新的需求。本文提出了一种基于 LIO-SAM（Lidar Inertial Odometry - Smoothing And Mapping）轨迹

的快速生成 OpenDRIVE 格式高精地图的方法。该方法利用 LIO-SAM 生成的轨迹数据，通过 B样条插值对轨迹进行

拟合，拟合后采用滑动窗口法分割出轨迹中的转弯段，并对其进行针对性优化处理。使用生成的结果与 GPS 真值

进行对比，生成的高精地图已经达到了分米级的精度，能够满足园区低速无人车自动驾驶的需求。
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1 绪论

1.1 研究意义

本文章实验的应用场景主要聚焦于园区低速无人

车的有图方案自动驾驶。该系统基于 LIO-SAM轨迹生成

OpenDRIVE格式的高精地图，通过简单且快速的部署方

式，有效应对低速自动驾驶应用中对地图精度和部署时

间的高要求。实验方案充分利用现有的传感器数据，避

免了人工绘制高精地图的繁琐和潜在风险，同时也降低

了对高精度传感器的依赖，确保了系统的简单性和可靠

性。针对 LIO-SAM在转弯处精度下降的问题，实验通过

算法分割出转弯段并进行重新拟合。该方法有效减少了

转弯过程中产生的精度误差，从而提高了整体轨迹的精

度和稳定性。总体而言，该方法为无人驾驶场景下的快

速地图更新提供技术支持，从而显著提升自动驾驶地图

生成的效率，具有重要的现实意义。

1.2 国内外研究现状

在国内，自 2013 年起，中国高精度地图行业逐步

建立了生产线。目前已有三家主要厂商完成了约 30 万

公里高速公路的 L3 级采集，并进入了场景验证与商业

化阶段。预计在 2020 年，这些厂商将完成城市道路的

采集工作。百度依托 Apollo 自动驾驶战略，在高精地

图技术领域布局较早，主要聚焦全国 30 万公里的高速

公路场景。凭借强大的 AI 能力，百度实现了高精地图

生产全环节的高度自动化。自2013 年以来，积累了 32

00余积累了3200余万公里的测试里程和4000余件专利。

四维图新通过自主设计的高精度地图采集车和编辑平

台，目前可生产出绝对精度 20cm 的地图数据，整体目

前已经处于量产阶段。Momenta 高精度地图采用基于视

觉感知和众包部署的建图与更新方案，通过与车厂或出

行服务公司合作，获取众包数据用于高精度地图制作与

更新。

在国外，Waymo 最早于 2009 年启动自动驾驶项目

并开发高精地图技术，结合激光雷达、摄像头和雷达生

成厘米级精度地图。其地图覆盖美国多个城市，并通过

动态更新支持自动驾驶服务。Waymo 的高精地图产品广

泛应用于 Waymo One 和物流配送领域。 2014 年，荷兰

TomTom 推出 RoadDNA 技术。该技术通过将 3D 地图数据

压缩为 2D 视图，显著减少了数据量，同时保留关键的

道路信息。借助相关系数计算，RoadDNA 可快速定位车

辆位置，极大提升了自动驾驶车辆处理道路信息的速度

和精度。2016 年，美国 Civil Maps 推出了 Atlas Dev

Kit 和 Edge Mapping™技术。这项技术结合传感器套件

和人工智能算法，实现了高精度地图的快速生成。Edge

Mapping™技术通过去除冗余数据，以小数据量实现众

包更新，为经济高效的自动驾驶定位和导航提供了解决

方案。

2 理论基础

2.1 LIO-SAM

LIO-SAM 是一种基于因子图优化的激光雷达与惯性

导航融合算法框架。该框架专注于实时姿态估计与高精

度三维点云建图，其核心在于通过紧耦合方式融合激光
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雷达数据和惯性测量单元（IMU）数据，同时引入 GPS

等全局约束，进一步提升定位与建图的精度。系统结构

主要分为前端和后端两个部分，前端主要负责对激光雷

达点云和惯性测量单元（IMU）数据进行时间同步与预

处理，通过提取特征点和IMU预积分计算初步位姿估计，

以点到平面ICP 算法获得高质量的初始值。后端则基于

因子图优化。LIO-SAM 的后端优化采用因子图优化，融

合激光里程计因子、IMU 预积分因子、GPS 因子和回环

因子，通过非线性优化方法（Levenberg-Marquardt）

生成全局一致的轨迹，并在优化过程中动态修正局部误

差与累计漂移，从而提升定位与建图的精度与一致性。

2.2 B 样条插值

B 样条插值（B-Spline Interpolation）是一种基

于 B样条函数的平滑插值方法，广泛应用于计算机图形

学、路径规划和数据拟合等领域。1971 年由法国雷诺汽

车公司 Bezier 提出，该技术使得计算机进行曲线或曲

面设计真正得以使用。B样条插值通过一组基函数实现，

这些基函数由阶数决定，能够灵活调节曲线的平滑度和

复杂性。曲线的位置由一个参数化变量决定，该变量在

特定范围内变化，用于计算曲线上各点的坐标。因此，

通过选择基函数和控制点，B样条插值可以生成平滑的

B 样条曲线。在数学定义上，B 样条曲线是由

P0，P1，…Pn (n > 3)共 n + 1 个控制点以及 1 组非递减

的连续变化的矢量节点ui定义的 k 阶样条曲线。通过这

些控制点和节点的组合，每个区间内具有局部平滑性，

能够有效避免整体性误差的扩展。

2.3 滑动窗口法

滑动窗口法是 SLAM 中广泛应用的一种关键优化策

略，其核心在于将优化范围限定于当前窗口内的局部数

据（如关键帧或传感器读数），从而显著降低计算复杂

度并提升系统的实时性能。该方法通过在窗口内进行非

线性优化，精准调整位姿和地图信息，同时对窗口外的

数据进行边缘化处理，有效减少存储需求和计算负担。

给定点P1 x1, y1, z1 和P2 x2, y2, z2 ，两点之间的距

离 d 可以通过欧几里得距离公式计算：

d P1, P2 = x2 − x1
2 + y2 − y1

2 + z2 − z1
2

(1)

给定三点P1 x1, y1, z1 、P2 x2, y2, z2 和P3 x3, y3, z3 。

定义向量 v1��� = (x2 − x1, y2 − y1, z2 − z1) ， v2��� = (x3 −

x2, y3 − y2, z3 − z2)。两向量之间的夹角θ由以下公式给

出：

cos θ = v1⋅����� v2����
v1���� ⋅ v2����

(2)

滑动窗口分段的判定：

每个窗口内计算出平均夹角θ�和平均距离d�：

θ� = i=1
n−2 θi�
n−2

(3)

d� = i=1
n−2 di�
n−2

(4)

其中：

θi是窗口内第 i 个点的夹角。

di是窗口内第 i 个点到下一点的距离。

n是滑动窗口的点数。

3 SLAM 轨迹的拟合与优化

3.1 SLAM 轨迹的拟合

3.1.1生成节点向量

根据控制点数量 n 和样条阶数 k，构建节点向量，

这是定义 B样条曲线的关键步骤之一。节点向量长度为

n + k + 2，由起始部分、结束部分和中间均匀分布的值

组成。起始部分由 k + 1 个零值构成，表示曲线在起点

的重叠。结束部分由 k + 1 个 n − k + 1 值构成，表示曲

线在终点的重叠。中间部分节点值依次递增，表示均匀

分布。

3.1.2计算基函数值

基函数Ni, k(u)是 B 样条的核心，计算基函数

Ni, k u 的值。递归公式如下：

Ni, k u = αNi, k − 1 u + βNi+1, k − 1 u (5)

其中， α和 β 为权重因子，定义为：

α = u−ui
ui+k−ui

(6)， β = ui+k+1−u
ui+k+1+ui+1

(7)

3.1.3生成曲线点

遍历参数 u ，计算对应的曲线点，最终形成光滑的

B样条曲线。给定控制点P0，P1，…, Pn ，B样条曲线

可表示为：

C u = i=0
n Ni, k u ⋅ Pi� (8)

其中：

Ni, k u ：第 i个控制点的 k 次基函数。

Pi：第 i个控制点坐标。

u：曲线的参数， u ϵ [uk, uk−1]。

k：基函数的阶数（插值为(k − 1)次多项式）。
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通过对参数 u 的等间隔取值，可得到完整的曲线点

集，从而生成平滑的曲线。

3.2 转弯处提取

在滑动窗口法中，窗口被定义为包含一定数量连续

点的区间，窗口大小由预设的参数确定。对于每个滑动

窗口，计算两条向量之间的夹角，判断该段是弧段还是

直线段。遍历点云数据，逐步计算每个窗口内的向量夹

角，以此判断轨迹点的性质。通过计算得到的夹角 θ，

引入角度阈值 α 来判断当前路径段是弧段还是直线段，

若夹角大于角度阈值，即 θ ≥ α，则认为当前路径段是

弧段。若夹角大于角度阈值，即 θ < α，则认为当前路

径段是直线。

4 高精地图的生成

4.1 OpenDRIVE

OpenDRIVE 是由德国自动化及测量系统标准协会制

定并推广的智能驾驶场景模拟仿真测试标准之一，用于

描述道路网络的几何形状、车道、交通标志及其他道路

特征。目前，OpenDRIVE 是自动驾驶仿真领域最常用的

路网编辑格式之一，被广泛应用于自动驾驶功能开发与

测试、交通仿真等领域，它提供了一个通用格式，使得

不同仿真平台和自动驾驶系统能够共享道路数据，促进

了自动驾驶技术的研发、测试和验证。OpenDRIVE 文件

采用XML 格式存储数据，其包含道路的纵向和横向几何

信息，能够精确地描述道路的结构和特性，以帮助模拟

车辆在不同道路条件下的行为，如车道宽度、道路曲线、

交叉口、标线及交通标志等。

4.2 实验数据集

实验使用 KITTI 数据集。KITTI 数据集是由德国卡

尔斯鲁厄理工学院和丰田美国技术研究院联合创办的,

可用于多种自动驾驶场景下的视觉算法的评测,如立体

图像评测、光流、深度估计、二维/三维目标检测、目

标追踪等，是目前使用最广泛的一个公开数据集。该数

据集包含大量真实驾驶场景的数据，涵盖了图像、激光

雷达（LiDAR）、GPS、IMU 等多种传感器数据，广泛用

于评估自动驾驶算法。该数据集是汽车在具有动态对象

和植被的各种道路环境中驾驶期间捕获的，例如高速公

路、乡村道路和城市区域。实验中，生成的道路结构被

定义为双向单车道，并带有行人肩道，这种结构常见于

城市道路，并与 KITTI 07 数据集中的场景相符。

4.3 结果输出

在 OpenDRIVE中，道路的几何形状通过参考线（Re

ference Line）定义，该参考线由一系列几何元素组成，

主要包括直线（Line）、圆弧（Arc）和螺旋线（Spira

l）。这些元素用于描述道路的形状及其过渡关系，并

在 OpenDRIVE文件的<geometry>标签中表示。每个几何

段都有明确的起始位置和参数定义。

修正后的 SLAM 轨迹可用作 OpenDRIVE的参考线（R

eference Line）。在参考线的几何定义中，直线路段

使用 Line 元素表示，以准确反映轨迹的直线部分；弯

道部分采用 Arc 和 Spiral 元素的组合，其中 Arc 用于

表示具有固定曲率的弯道，Spiral 则用于平滑连接直

线与弯道，或连接两段不同曲率的圆弧。通过这种方法，

精确地重建修正后的轨迹，生成的 OpenDRIVE 格式地图

如下图所示：

图 1 生成 OpenDRIVE 格式地图

4.4 精度验证与结果分析

在本实验中，将生成的 OpenDRIVE车道中心线作为

参考线与 GPS 真值进行对比，评估其精度。通过计算两

者之间位置误差，分析车道参考线与实际道路的匹配程

度。全局位置误差如图所示：

图 2 生成 OpenDRIVE 地图参考线与 GPS 的对比

图中，虚线代表 GPS 轨迹，作为参考基准，彩色实

线则表示生成的 OpenDRIVE地图参考中心线。从误差分

析来看，最低误差为 0.205m，最高误差为 1.552m。整
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体而言，转弯处的误差较大，而在直线路段，误差相对

较小。综合来看，生成的高精度地图能够达到米级精度，

部分区域已经达到分米级精度，该精度基本满足园区低

速无人车自动驾驶的需求。
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