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Motywacja?

* Rosnacy rynek map dla samochoddw autonomicznych

_ 2024 Market Size (USD B) Forecasted Size (USD B)
Year

Future Business Insights 2032 20.1
Verified Market Reports 2.5 2033 10.1
Straits Research 25 2033 17.4
Market Research Future 5.8 2034 34.0

Average Estimated HD Maps Market Size in 2033: USD 20 Billion ?

* Na ten temat powstato zaledwie kilka artykutow naukowych z dziedziny
kartografii (!)

* Czy kartografowie powinni bardziej zagtebic sie w te tematyke!?

*  Czy ten temat jest kluczowy dla rozwoju kartografii?



Wstep

* W 2010 roku podczas warsztatow badawczo-planistycznych Mercedes-Benz
narodzifa sie koncepcja ,,mapy wysokiej rozdzielczosci”, ktora zaowocowata
projektem Bertha Drive (Herrtwich, 2018)

* W 2013 roku, w wyniku realizacji tego projektu, zautomatyzowany
Mercedes-Benz klasy S 500 pokonat w trybie w petni autonomicznym trase
o dtugosci 103 km, korzystajac z bardzo dokfadnej i szczegotowej mapy
trojwymiarowej (3D), nazwanej mapa o wysokiej rozdzielczosci (Ziegler et
al.,2014). Mapy HD byly realizowane we wspotpracy z HERE.

* W przeciwienstwie do poprzednich map cyfrowych ta mapa zawierata nowe
funkcje stuzace do lokalizacji i postrzegania otoczenia przez pojazd.

WUT B svecuiinms



Mapy SD, MD/SD+, HD

Producenci map przeznaczonych dla pojazdow autonomicznych odrozniaja
Digital Maps, Enhanced Digital Maps, High Definition Maps (Elghazaly et
al.,2023)

Mozna spotkac rozne podejscia, nazwy, oznaczenia np.:
SD, MD/SD+, HD lub HD, XD (Sparse HD), SD+ (ulepszone), SD

Mapy HD to bardzo szczegotowe cyfrowe odwzorowania otoczenia
drogowego, zaprojektowane przede wszystkim z mysla o pojazdach
autonomicznych i zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy
(ADAS)

WLUIT @ STEL LI\NTIS



Mapy SD, MD/SD+, HD

A .totptom.com/newsroom/producq—fochs/autonomc‘
Source: High-Definition Mapping for Autonomous Vehicles: Source: Tom Tom
Pioneering Safe and Smart Mobility, Lenka Venkatagiri Babu 26 Sep, 2023

Point cloud captures the
complete roadway environment

Source: Tom Tom
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https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0

Mapy SD, MD/SD+, HD

HB Map + ROadDNA= mostaccurate and robust technology
O provideinformationfabout avehicle’s precise lane
~ location @_nél the road ahead

widzenie cztowieka ,,widzenie” robota


https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0
https://youtu.be/ga5fW-QSXp0

Mapy SD, MD/SD+, HD

HD = High Definition map

* Doldadnosc¢ na poziomie cm/dm: mapy zawieraja bardzo szczegotowe
dane o terenie umozliwiajac precyzyjna nawigacje w przestrzeni 3D.
Obejmuja takie elementy jak: przebieg drog, oznakowanie pasow ruchu,
znaki drogowe, krawezniki, przeszkody i bariery (Vardhan, 2017)

* Integracja z systemami czujnilkow: mapy HD wspotpracuja z
technologiami takimi jak lidar, radar, kamery, IMU, GNSS i loT, zapewniajac
dokfadne pozycjonowanie i biezace aktualizacje

* Dynamiczne aktualizacje: uwzglednienie zmian w otoczeniu w czasie
rzeczywistym (roboty drogowe, warunki pogodowe)

WLUIT @ STEL LI\NTIS



Mapy SD, MD/SD+, HD

SD = Standard Definition map

Mapy na poziomie ,,topograficznym”, wykorzystywane gtéwnie w
tradycyjnych systemach nawigacyjnych

Sie¢ drog i potaczenia miedzy nimi

Klasyfikacja drog (np. autostrady, arterie komunikacyjne, ulice lokalne)P

Adresy i punkty uzytecznosci publicznej (POI)

Zazwyczaj s3 one stosowane w konsumenckich systemach nawigacyjnych i
nie sa wystarczajaco doktadne do celow jazdy autonomiczne;j

MD = Medium Definition map

Mapy te charakteryzuja sie poziomem szczegotowosci posrednim miedzy
SD aHD

Podstawowa geometria pasa ruchu

Wybrane informacje dotyczace elementéw na poziomie pasa ruchu (np. zakrety, wjazdy na pas)

Czasami wykorzystywane w systemach wspomagania kierowcy oraz jako
etap przejsciowy w kierunku map HD

WLUIT @ STEL LI\NTIS



Roadlets, maplets

Maplet - niewielki, samodzielny fragment
mapy o wysokiej rozdzielczosci (HD), @ r-------------mmmmmmmmmmmmmm oo

drogi — zazwyczaj wykorzystywany do
planowania trasy, lokalizacji i nawigacjina «_________________________________
poziomie pasa ruchu.

zawierajacy zlokalizowane dane ' HRAeR
geograficzne i drogowe, zaprojektowany z Maplet Maplet
mysla o modutowym fadowaniu i N g
wydajnym przetwarzaniu w systemach Roadlet Roadlet
autonomicznej jazdy.
Roadlet - roadlet to szczegdtowy segment NP SR
drogi w ramach mapy HD, przedstawiajacy | Roadlet

. . n . : Roadlet
geometrie i atrybuty krotkiego odcinka Roadlet

Czy stosujemy te pojecia w kartografii? Czy znajduja one odzwierciedlenie w teorii
kartografii?

WLUIT @ STEL LI\NTIS



Kilka inspirujacych cytatow...
Mapy HD to w zasadzie modele odzwierciedlajqce rzeczywisty stan terenu w skali
zblizonej do I:1, tworzone przez maszyny dla maszyn.

Mapowanie HD sktada sie zasadniczo z trzech elementéow — mapowania ,,miejsca”,
mapowania ,,czasu’ oraz zintegrowanego mapowania ,,miejsca’’ i ,,czasu’.

Do kluczowych wyzwan badawczych nalezq: wydobywanie istotnych scenariuszy jazdy,
modelowanie przypadkow skrajnych przy braku danych szkoleniowych oraz
przewidywanie kontekstowych zachowan ludz....

Source: Ligiu Meng. The “Here and Now” of HD Mapping for Connected Autonomous Driving, pages 329—
340. Springer Nature Singapore, Singapore, 2022.
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Kilka inspirujacych cytatow...

* Dane wstepnie obliczone (...) mozna traktowac jako zbiorowq pamiec catej floty
pojazddéw autonomicznych, do ktdrej kazdy pojazd z tej floty ma dostep w ramach mapy

* W tym srodowisku mozna postrzegac flote pojazdéw autonomicznych jako wspélnie
widzqcq otoczenie w sposob rozproszony, z réznych kqtdéw i punktow widzenia.

* Mapa staje sie wowczas wspdlnqg strukturq danych, ktdra istnieje zaréwno w chmurze, jak
i jest zainstalowana w kazdym z pojazdéw autonomicznych. Pojazdy autonomiczne
wykorzystujq mape zardwno do odczytu, jak i zapisu w tej zbiorowej pamieci pojazdéw
autonomicznych, do ktdrej kazdy pojazd z tej floty ma dostep w ramach mapy

Source: ,,Rethinking Maps for Self-Driving”, By Kumar Chellapilla, Lyft Level 5

WLUIT @ STEL LI\NTIS



Kilka inspirujacych cytatow...

* Czujnik nie jest w stanie przewidziec, ze zbliza sie na przyktad bardzo ostry zakret, ale
dzieki odpowiedniej technologii mapowania samochdd moze wiedziec, co go czeka

* Jedynym sposobem na wykrycie z odlegtosci 300 m, czy samochdd jadqcy z przodu
znajduje sie na moim pasie ruchu, jest wykorzystanie szczegotowej geometrii drogi i pasow
ruchu z mapy HD jako wirtualnego ,,przedtuzenia zasiegu” czujnika kamery

(b) prediction with map knowledge

(a) linear prediction

Fig. 1: Example: A conventional filter with linear velocity esti-mation would predict a collision which is
not very reasonablefor the given course (a). Extension upon map knowledge helpsto predict the

situation correctly (b).
Source: Gindele, T., Brechtel, S., Schroder, J., & Dillmann, R. (2009). Bayesian Occupancy grid Filter for dynamic environments using prior map

knowledge. 2009 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 669—676. https://doi.org/10.1109/IVS.2009.5164357.
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Kilka inspirujacych cytatow...

* Mapy cyfrowe przechodzq ewolucje od narzedzi nawigacyjnych do
niezbednej dla jazdy autonomicznej infrastruktury

Source: Brans, P. (2025). HERE, BMW Extend Precision Mapping for Autonomous Driving.



Kilka inspirujacych cytatow...

Reczne tworzenie map HD jest ktopotliwe, a istnieje zarowno
zapotrzebowanie, jak i potencjat do tworzenia map przy uzyciu
zautomatyzowanych systemow — w tym samych pojazdow — ktore
przetwarzaja ogromne zbiory danych w chmurze za pomoc3 algorytmow
sztucznej inteligencji

Mapy HD poszerzaja rozumienie map ze statycznych narzedzi wizualnych do
dynamicznych systemow precyzyjnych informacji przestrzennych,
zaprojektowanych zaréwno dla ludzi, jak i maszyn

Mapy HD zapewnia pojazdom autonomicznym dodatkowa inteligencje,
pomagajac im w sterowaniu poprzecznym i wzdtuznym, uwzglednianiu
kontekstu otoczenia oraz przetwarzaniu lokalnych przepiséw drogowych, co
umozliwi podejmowanie bezpieczniejszych i bardziej proaktywnych decyz;ji
podczas jazdy

Source: Sengupta, A., HD Maps: Steering the Future. Geospatial World
WUT @ STELLJ\NTIS



Mapy HD versus mapy tradycyjne

Czy wilasnie w ten sposob rozumiemy i definiujemy
mape w kartografii?



Mapy HD versus mapy tradycyjne

Aspect Classical Model Updated Model?

Sender Human cartographer or mapping institution ~ Hybrid: human—machine systems, sensor/Al-
supported mapping pipelines (learned
map/REM)

Purpose Communication of spatial information to Real-time spatial decision support for

humans machines (e.g.,autonomous vehicles, ADAS
function)

Map user Human (reader, analyst, decision-maker) Human and Machine (decision systems, Al
modules, onboard computers)

Medium Paper maps or static digital maps Dynamic, frequently updated digital databases

and map streams

Map content

Generalized, symbolized spatial data

Highly detailed, metric-precise, layered
geodata (lanes, signs, 3D models)

Communication model

Human-centric; based on perception,
interpretation, cognition

Machine-centric; based on protocols and
digital computer models, object detection,
sensor fusion

Map interpretation

Requires visual and cognitive skills

Requires computational parsing and real-time
processing

Update frequency Periodic (manual update cycles) High frequency (automatic updates from
sensors, crowdsourcing, fleet feedback)
Map scale Flexible, based on generalization principles Not applicable (decimeter-level accuracy

required for driving context)

Symbolization

Essential (visual abstraction, semiotics)

Often absent or abstracted into machine-
readable features types

Epistemological model

Cartography as a form of human geographic
knowledge

Cartography as embedded intelligence (prior
model of reality)/ part of the infrastructure
for autonomous systems

End use

Visualization, education, decision support

Autonomous navigation, robotics, real-time
control systems and real time decisions

WUT B svecuiinms




Mapy HD versus mapy tradycyjne

COMMUNICATION OF CARTOGRAPHIC INFORMATION I
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Scope of the meta-language of cartography

Figure 1: Kolac¢ny's (1969) diagram of the map communication model (redrawn from
Kolac¢ny, 1969 and reproduced courtesy of the British Cartographic Society).

Kent, A. J. (2018). Form Follows Feedback: Rethinking Cartographic Communication.

\VL'T M STELLENWNTIS Kolacny, A. (1969). Cartographic Information—a Fundamental Concept and Term in Modern Cartography.



Nowa kartografia czy kolejny etap jej
rozwoju?

@
)-8 Q.

Yesterday: map as artifact

Today: map as a service

Tomorrow: map as embodied experience . i
Tomorrow: map as an integral infrastructure of robots

| Tomorrow: map as embodied experience

12mi *
~
State life 10, 8/
A N, 32

yca \ / y
. Intornational Cartographic Association K
% Association Cartographique nternationale A\

AC\

Envisioning the future of academic cartographic education

Georg Gartner °, Menno-Jan Kraak > * Dirk Burghardt ¢, Ligiu Meng ¢, Juliane Cron ¢, Corné van
Elzakker ®, Britta Ricker "

Image source: ChatGPT/D. Gotlib prompts




Wnioski

* Produkcja nowoczesnych map dla pojazdow autonomicznych
uzmysfawia zmiany zachodzace w procesach kartograficznych.

* Zmiany te kfada nacisk na automatyzacje, przetwarzanie danych
na duza skale, interaktywnosc, aktualizacje w czasie
rzeczywistym oraz integracje z technologiami loT i sztuczne;j
inteligenc;i

WUT B svecuiinms



Wnioski

Definicja mapy HD wykracza poza tradycyjna definicje mapy jako artefaktu
wizualnego. Staja sie one sensorycznym i decyzyjnym modelem przestrzeni
dla maszyn autonomicznych

Beda to ,,zywe mapy”, tworzone coraz czesciej przez systemy sztucznej
inteligencji przy udziale cztowieka

W obliczu tego klasyczne postrzeganie mapy jako (statycznej, wizualnej
reprezentacji przeznaczonej wylacznie dla ludzi) traci na znaczeniu, co
wymaga rewizji w swietle nowych technologii mapowania.

Nie umniejsza to znaczenia tradycyjnych map i kartografii, ale wskazuje, ze
kartografia ulega zmianom i ewoluuje — od sztuki narracji wizualnej do
funkcjonalnego narzedzia percepcyjnego.

WLUIT @ STEL LI\NTIS



Wnioski

Mapa przestata byc ,,ptaskim odwzorowaniem przestrzeni” i staje sie
struktura regulujaca zachowanie maszyny

Mapa stanowi zbior danych o znaczeniu operacyjnym, a nie jedynie
informacje geograficzne

Mapa jest grafem powiazan i relacji, a nie tylko zbiorem obiektow
geometrycznych

Formaty map stosowane w pojazdach autonomicznych traktuja mape nie
jako obraz, lecz jako graf relacji i regut



Wnioski

Czy to podejscie i sposob myslenia o ,,mapach dla maszyn”,a moze nawet
o ,,erze map dla maszyn”, zmienia to, co podkreslit prezes ICA w swoim

przemowieniu podczas ceremonii otwarcia ICC 2025:,,MAPY SA
PRZEZNACZONE DLA LUDZI?

with geovisualization
— > Humans

Maps




Wnioski

IMAPACT ->

HD Maps

WLUIT @ STEL LI\NTIS

CARTOGRPAHY

Technology:

LIDAR, GNSS, cameras, radar....
Al, Big Data,
formats: OpenDrive, Lanelet2, SENSORIS...

Theory

Map definition, Generalization

and updating methods, Map structure

Education

Fundamentals of robotics, Artificial intelligence,

Sensor operation

Production

Infrastructure ensuring continuous access
and updating of the data set



Dziekuje za uwage

Image source: ChatGPT ChatGPT based on prompts D. Gotlib

WLUIT @ STEL LI\NTIS
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