
智能驾驶理论与实践专题

端到端智能驾驶概述
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端到端智能驾驶

智能驾驶发展

• 软件1.0时代

• 软件2.0时代

• 软件3.0（端到端）

大模型

• 语言模型GPT

• 视频生成Diffusion

目录
Contents

端到端

• 端到端定义

• 快慢系统

• 端到端训练范式
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 神经网络主要负责2D图像感知

 3D环境，预测，规控均为逻辑代码

 主要问题：融合空间/时间较为困难

智能驾驶技术演进

软件1.0
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 BEV感知：神经网络包括了2D->3D空间转换

 升级版：BEV感知预测，Occupancy占用网络

 主要问题：处理不完corner case

智能驾驶技术演进

软件2.0
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 神经网络直接输出轨迹规划

 真实世界无法用规则化的代码穷举

智能驾驶技术演进

软件3.0
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智能驾驶技术演进

端到端智能驾驶 端到端会放大智能驾驶的上限和下限

动态理解施工人员意图 礼让一群小鸡过马路
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智能驾驶技术演进

端到端智能驾驶 端到端会放大智能驾驶的上限和下限

红灯还没转绿时突然自己起步
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端到端智能驾驶

神经网络占比逐步提高
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智能驾驶技术演进

1.0 AEB

2.0 BEV

3.0 端到端

 2.0BEV时代仍然无法抛弃传统AEB算法

 AEB，BEV两套算法可能长期成为端到端的安全冗余

 当不同算法出现分歧时，该相信谁？
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大语言模型 LLM

• 以文字作为输入输出的神经网络模型

• 参数量和训练数据通常非常大

mT5 T0

2019

2018

GPT-1

BERT

Word2Vec

GloVeFastText

2020
Distill

BERT

GPT-2

T5

RoBERTa
ERNIE

XLNet
BART

2021

DeBERTa
ELECTRA

2022

GPT-Neo

GPT-J

2023

BLOOMZ
OPT-IML

YaLM

Galactica

BLOOM

OPT

GPT-NeoX

LLaMA

Switch

Tk

Flan

T5

ALBERT

GLM

Chat

GLM

ST-MoE

ULMFiTELMo

LLaMA-2-Chat
LLM

Evolutionary
Tree

Open-Source

LLM发展历史
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ChatGPT模型训练范式

大语言模型 LLM

预训练

Pretrain

监督学习

SFT

奖励模型

Reward Model

强化学习

RLHF
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大语言模型 LLM

ChatGPT模型训练范式——(1/4) 预训练

• 收集大量的文字数据

• 将数据token化

• 以Next-Token-Prediction为目标训练Transformer

Context 历史信息 当前 预测
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ChatGPT模型训练范式——(2/4) 监督学习

• 训练框架与预训练完全一致

• 训练数据改为高质量的问答文本

• 以问答助手为目标训练LLM

大语言模型 LLM
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ChatGPT模型训练范式——(3/4) 奖励模型

• 用SFT模型，对同一个问题做多次回答，产生多个答案
• 然后让标注员给这些同一个问题的不同回答打分
• 让GPT自己对这些不同的回答预测一个打分
• 通过监督打分，训练出reward modeling奖励模型

大语言模型 LLM
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ChatGPT模型训练范式——(4/4) 强化学习

• 使用高质量的提问数据

• 用SFT模型进行回答

• 用Reward Model对回答进行打分

• 通过Reward Model的打分来训练SFT Model

• 最后得到ChatGPT

大语言模型 LLM

预训练

Pretrain

监督学习

SFT
奖励模型

Reward Model
强化学习

RLHF
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99%的算力

ChatGPT模型训练范式总结

大语言模型 LLM
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SORA Tesla

生成式模型

Next-Token-Prediction -> Next-Frame-Prediction
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生成式模型

扩散模型 Diffusion Model

• 视频生成需要满足时空一致性

• 扩散模型从随机噪声视频序列出发，逐渐生成清晰的视频片段
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DriveDreamer: 驾驶场景可控视频生成

 推理阶段: 文字+控制元素生成视频

 训练阶段: NeRF可以用来多视角一致性约束

生成式模型

驾驶驾驶场景可控生成式模型
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端到端智能驾驶

神经网络占比逐步提高

地
平
线
智
能
驾
驶
开
发
者
社
区



数据驱动下的智能驾驶

端到端智能驾驶

21

端到端智能驾驶

端到端的三种实现方式

模仿学习 快慢系统 预训练微调地
平
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端到端智能驾驶

模仿学习

• 模仿学习可以理解为：在开环仿真环境中训练

• 输入是传感器信号，输出是期望的自车未来轨迹

优点

 网络结构相对简单，如CNN，Transformer

 训练消耗计算资源相对较少

缺点

 非常依赖训练数据的质量

 转化为优质数据挑选工程问题
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端到端智能驾驶

快慢系统

• 快系统（系统一）

• 直觉动作

• 行走，抓取物体

• 计算2+2

• 慢系统（系统二）

• 复杂思考

• 任务规划

• 计算17x24

• 快系统（系统一）

• BEV感知

• 传统规控

• 帧率>10FPS

• 慢系统（系统二）

• 基于VLM的路径规划

• 复杂场景处理

• 帧率<10FPS
地
平
线
智
能
驾
驶
开
发
者
社
区



数据驱动下的智能驾驶

端到端智能驾驶

24

端到端智能驾驶

快慢系统

快系统（一）

慢系统（二）
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端到端智能驾驶

预训练微调

开环仿真

• 在录制好的数据中训练路径规划

• 自车的行为不会影响交通参与者

• 开环：没有形成完整的反馈博弈

闭环仿真

• 在完全虚拟的环境中训练路径规划

• 自车的行为影响其他交通参与者

• 闭环：自车与他车形成自我博弈 (自车及他车)

图像数据：真实

动作反馈：虚拟

图像数据：虚拟

动作反馈：接近真实

地
平
线
智
能
驾
驶
开
发
者
社
区



数据驱动下的智能驾驶

端到端智能驾驶

26

Base Model Pretrain

Next token prediction

Supervised Finetuning

High quality answers

Reward Modeling

GPT evaluate answer

Reinforcement Learning

Human evaluate answer

Base Model Pretrain

Next frame prediction

Open Loop Simulation

Human Driver Imitation

Closed Loop Simulation

Simulations with agents

Real World Learning

Shadow mode/disengagement 

端到端自动驾驶ChatGPT

开环仿真: UniAD

视频生成预训练:DriveDreamer

闭环仿真: UniSim

实车数据影子模式/接管

端到端智能驾驶

预训练微调
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