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汇报人：李柯宇

端到端自动驾驶技术的
发展及现状
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• 目前自动驾驶系统的主流方案还是以级联式方案为主；

• 不同模块互不影响，分别开发，耦合度较低；

• 好处是可以并行开发，坏处是误差会累积；

• 不同模块都可以构成独立的端到端系统；

• 端到端定义及分类
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• 常规的感知模组可以细分为检测和追踪两部分，分别输出检测框和ID信息；

• 感知端到端模型同时输出检测框和ID信息；

• 常规方法中检测+追踪无法合起来的主要原因在于Tracking模块中的匈牙利匹配操作无法回传梯度；

• 感知端到端
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• 感知端到端

Liang M, Yang B, Zeng W, et al. Pnpnet: End-to-end perception and prediction with tracking in the loop[C]//Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. 2020: 11553-11562.

• 以Learnable的MLP替换Tracking过程中的匈牙利匹配矩阵，避免了匈牙利匹配的梯度无法回传问题，从而实现了端
到端的检测+追踪；

PnPNet
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• 感知端到端

Sparse4D v3

• 以DETR范式为基础，以query形式为物体表征的中介，同一个query在不同帧表示同一个物体，从而实现query既输
出物体的检测框信息，也输出物体的Track id信息；

• DETR架构先有query(instance)特征，再有检测框信息，而Center-based等方法先有检测框，再有instance信息(RoI
取)，所以DETR这种Pipeline天然适合做端到端；

Lin X, Pei Z, Lin T, et al. Sparse4d v3: Advancing end-to-end 3d detection and tracking[J]. arXiv preprint arXiv:2311.11722, 2023.
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• 常规的预测模组输入是感知的结果，输出是周围交通参与者的未来运动估计；

• 端到端的预测模型输入是传感器数据，输出是周围交通参与者的未来运动估计；

• 预测端到端
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• 预测端到端

FaF

• 输入多帧的点云数据，直接输出未来帧的物体的位置；
• 相比目标检测任务，可以看成是未来帧的目标检测任务，有了未来帧的目标检测框，就相当于是运动预测了；

Luo W, Yang B, Urtasun R. Fast and furious: Real time end-to-end 3d detection, tracking and motion forecasting with a single convolutional net[C]//Proceedings of the IEEE conference on Computer Vision and Pattern Recognition. 2018: 3569-3577.
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• 预测端到端

PnPNet

• 经过track之后有了物体不同帧的instance级别的特征，然后对同一个物体不同时序上的特征做融合，再根据时序融合
之后的特征经过MLP输出物体的未来轨迹；
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• 规控端到端

• 常规的规控模块输入是其他交通参与者(和静态要素等)的运动状态以及自车的运动状态，输出是自车未

来时刻的运动状态估计，具体形式可以是轨迹点等；

• 规控端到端模型的输入是传感器数据，输出是自车的运动状态估计；
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• 规控端到端

UniAD

• 以规控为导向，最终目的是自车未来运动的估计；

• 涉及任务多，不同任务既做监督也可做中间结果的输出；

• 感知、预测、规控呈递进式关系，规控能利用到上游所有信息；

Hu Y, Yang J, Chen L, et al. Planning-oriented autonomous driving[C]//Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. 2023: 17853-17862.
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• 以query作为所有任务的中间表示，感知等信息通过query的表征从上游传递到规控端；

• Track query用来检测物体和追踪物体，Map query构建BEV map，Motion query输出

agent未来的运动状态估计，Occ query建模occupancy表示，Planner query输出自车未

来轨迹规划；

• 整个模型可端到端训练/推理；

• 规控端到端

UniAD
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TrackFormer

Track queries

Det queries

Decoder

BEV feat

TT-1

Track-i

Track-j

Track-k

Iterative Update

Motion

Former

New born

BEV feat

MapFormer

Stuff queries 

( for drivable areas) 

Motion

Former

Thing queries 

( for lanes, dividers, …) 

Decoder Map 

Segments

• 端到端检测+追踪，无需后处理操作

• Map query表征BEV map上的元素

https://opendrivelab.com/e2ead/UniAD_plenary_talk_slides.pdf

• 规控端到端

UniAD
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MotionFormer

● Agent-agent、agent-map、agent-goal
做交互

OccFormer

● 建模agent物体的未来时刻的2D occupancy表示

• 规控端到端

UniAD
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• ID 4-6 不同任务对预测的影响；

• ID 7-9 不同任务对Occ的影响；

• ID 10-12 不同任务对Planning的影响；

• 规控端到端

UniAD

地
平
线
智
能
驾
驶
开
发
者
社
区



• 规控端到端

VAD

• 不同任务都用向量化思想进行表征；

• 简化了感知任务，同时都用稀疏化的query形式表达；

• 自车ego query跟向量化的信息进行交互，从而获得感知等信息，然后输出自车轨迹预测；

Jiang B, Chen S, Xu Q, et al. Vad: Vectorized scene representation for efficient autonomous driving[C]//Proceedings of the IEEE/CVF International Conference on Computer Vision. 2023: 8340-8350.
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• 规控端到端

VAD
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• 规控端到端

VADv2

• 输出形式为action的概率分布，相比单纯的轨迹点有了更好的不确定性表达；

• 大幅提高了闭环评测效果；

Chen S, Jiang B, Gao H, et al. VADv2: End-to-End Vectorized Autonomous Driving via Probabilistic Planning[J]. arXiv preprint arXiv:2402.13243, 2024.
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• 规控端到端

VADv2
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• 规控端到端-生成式模型

GAIA-1

Hu A, Russell L, Yeo H, et al. Gaia-1: A generative world model for autonomous driving[J]. arXiv preprint arXiv:2309.17080, 2023.
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• 规控端到端-生成式模型

Jia F, Mao W, Liu Y, et al. Adriver-i: A general world model for autonomous driving[J]. arXiv preprint arXiv:2311.13549, 2023.

ADriver-I
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• 规控端到端实践问题中困难与挑战

• 算法方案：

• 技术路线不收敛，不同方案存在较大分歧；

• 暂时没有较成熟的pipeline，包括数据输入形式以及输出形式；

• 数据方面：

• 对数据要求较高，包括数据数量以及数据质量；

• 数据标注需求发生变化，跟过去感知等任务标注需求不同；

• 评估数据是否有价值的标准发生变化；

• 算力要求：

• 训练需要的数据量显著提高，导致对模型算力需求也跟着提高；

• 评测方式：

• 开闭环评测存在明显diff，对闭环仿真要求高；
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Thank you！
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Q&A
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