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端到端自动驾驶
算法解读

ZOM
I
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关于自动驾驶内容

1. 端到端自动驾驶技术路线是什么方式？

◦ 从感知、规控的独立模型演进到端到端？

◦ 直接从零开始重新设计端到端？

https://chenzomi12.github.io/
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• 采访多个路人甲，对自动驾驶的看法（一本正经胡说八道）

https://chenzomi12.github.io/
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01. 传统级联与

端到端算法

https://chenzomi12.github.io/
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传统自动驾驶系统

1. 高精地图（Mapping）

2. 感知（Perception）

3. 定位（Localization）

4. 目标跟踪（Tracking）

5. 行为规划（Predicting）

6. 路径规划（Path Planning）

7. 决策（Decision Making）

8. 控制（Controls）

9. 仿真和测试（Simulation）

https://chenzomi12.github.io/
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传统自动驾驶系统：级联式

• 每个模型都要专门进行训练、优化、迭代，随着模型不断进化，参数量提高和数据量增加，所

需研发投入大，研发成本高。

• 模块化架构可以看做级联流水线，模型的输入参数，是前级模型的输出结果。如果前级模型输

出结果有误差，会影响下一级模型输出，导致累计级联误差，最终影响系统性能。

https://chenzomi12.github.io/
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端到端方式

• 通过一个模型实现流程中多个模型的功能。该模型可以接收传感器数据（图像、激光雷达等）

作为输入，并输出车辆控制指令（如方向盘角度、刹车和加速等）。通过大规模数据集和训练

算法，模型能够学习从感知到控制的完整驾驶策略。

https://chenzomi12.github.io/
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级联方案与端到端方案对比

级联 端到端

算法类型 模型算法 + 规则判断 模型算法 + 数据驱动

安全性 高 未知

可解释性 高 低

响应时延 中 高

算法难度 中 高

训练难度 中 高

评测手段 相同 相同

累计误差 高 无

https://chenzomi12.github.io/
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02. E2E 算法解读

https://chenzomi12.github.io/
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2.1 测评方法

https://chenzomi12.github.io/
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研究方式

• 端到端自动驾驶学术研究主要分为两类：

1. 闭环方式：模拟器（如CARLA）中进行验证，规划下一步指令可以被真实执行。

2. 开环方式：在已经采集现实数据上进行端到端研究（主要指模仿学习，IL）。

• 开环 vs闭环：闭环是算法控车，开环是算法不控车。用输出规划轨迹和人实际开出轨迹的差

距来评分，数学本质是预测误差 Predict Error。

https://chenzomi12.github.io/
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研究方式

• 开环方式不能真正看到自动驾驶预测指令执行后效果。由于不能得到反馈，开环测评受限，文

献中常用指标是：

1. L2 距离：计算预测轨迹 vs真实轨迹之间 L2距离，来判断预测轨迹的精度；

2. Collision Rate：通过计算预测轨迹和其他物体发生碰撞概率，来评价预测轨迹的安全性。

https://chenzomi12.github.io/
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2.2 BEV Net

Birds-eye-view鸟瞰图

https://chenzomi12.github.io/
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Birds-eye-view鸟瞰图

https://chenzomi12.github.io/
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Birds-eye-view鸟瞰图
• Monocular BEV Perception with Transformers in Autonomous Driving

https://chenzomi12.github.io/
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2.3 栅格网络

Occupancy Network

https://chenzomi12.github.io/
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Occupancy Network

https://chenzomi12.github.io/
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Occupancy Network

https://chenzomi12.github.io/
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Occupancy Network

https://chenzomi12.github.io/
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Occupancy Network

https://chenzomi12.github.io/
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基于Vector Space的FSD路径规划

https://chenzomi12.github.io/
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2.4 E2E 最新算法

https://chenzomi12.github.io/
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理想汽车+清华大学 DriveVLM

https://chenzomi12.github.io/
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理想汽车+清华大学 DriveVLM

https://chenzomi12.github.io/
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地平线 VADv2

• VADv2: End-to-End Vectorized Autonomous Driving via Probabilistic Planning

https://chenzomi12.github.io/
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地平线 VADv2

https://chenzomi12.github.io/
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UniAD 2023 CPVR Best Paper 

• UniAD 4个模块：

◦ 特征提取

◦ 感知模块

◦ 预测模块

◦ 规划模块

• Planning 为导性的

网络模型。

• 单模型统一传统A

D技术方案。

https://chenzomi12.github.io/
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UniAD 2023 CPVR Best Paper 

https://chenzomi12.github.io/
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UniAD 2023 CPVR Best Paper 

https://chenzomi12.github.io/
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GenAD: Generative End-to-End Autonomous Driving

https://chenzomi12.github.io/
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GenAD: Generative End-to-End Autonomous Driving

https://chenzomi12.github.io/
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NVIDIA Hydra-MDP

https://chenzomi12.github.io/
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NVIDIA Hydra-MDP

https://chenzomi12.github.io/
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端到端式的技术路线：从感知出发
• 从感知出发，先解决感知与规划间潜层信息丢失的问题：

◦ 规划想要使用感知的特征信息必须要有有规划模型，但业界规划效果特别明显的模型少。为了让规划模

型化，学术界适用模型来直接输出规划轨迹。

https://chenzomi12.github.io/
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端到端式的技术路线：从规划出发

• 先解决规划问题，因其对驾驶效果影响最直接的模块：

◦ 方案 1：先用业界比较成熟的预测模型出个主车的粗规划结果，再用规则 rule-base来修正；

◦ 方案 2：使用多模型进行评价，输出大量待选轨迹，通过规则来实现轨迹初选。

◦ 方案 3：上述方案结合，预测和多模型打分适用一个融合模型。

https://chenzomi12.github.io/
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03. 技术思考

https://chenzomi12.github.io/
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思考点

1. 端到端感知，端到端决策规划都可以算作是端到端自动驾驶？

◦ 学术没有给出明确结论，无论是感知后处理，还是规划候选轨迹评分，甚至是安全兜底策略，引入了规则代码（if

else 等），系统便不是全可微，损失了端到端通过训练获得全局优化的优势。

2. 端到端是对传统 AD技术的推倒重来？
◦ 包括特斯拉所在，传统 AD 技术积累并没有被抛弃，从台前迁移到幕后。1）端到端可以从原有技术基础上，逐

步减少规则代码实现端到端可导。2）遇到未知情况仍然由传统 AD 接管。

https://chenzomi12.github.io/
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