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萝卜快跑 之案
端到端自动驾驶

ZOM
I

https://chenzomi12.github.io/
https://github.com/chenzomi12/DeepLearningSystem
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关于自动驾驶内容

1. 端到端自动驾驶落地难点在哪？

2. 百度萝卜快跑与特斯拉的RobotTaxi 比较如何？

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.
从萝卜快跑
到自动驾驶

https://chenzomi12.github.io/
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萝卜快跑出圈时间线

1. 2022 年 8 月，百度“萝卜快跑”在武汉和重庆正式开启车内无安全员的自动驾驶付费出行服

务。

2. 长江日报 2023 年 12 月报道，截至2023年9月底，“萝卜快跑”已开通东西湖区、汉阳区等江

北核心区域的贯通运营，在武汉接到逾34万个订单，是“萝卜快跑”全国城市之最。

3. 2023年12月13日，武汉市经信局的资料显示：武汉已成为全球最大的无人驾驶运营服务区，

也是百度无人驾驶最大的运营服务区。

4. 2024年5月15日“Apollo Day” 百度进一步迭代自动驾驶大模型，发布全球首个面向全无人自

动驾驶的端到端大模型Apollo ADFM（Autonomous Driving Foundation Model），L4自动驾驶。

https://chenzomi12.github.io/
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新一代嘴王

• 2024年5月15日“Apollo Day” 百度进一步迭代自动驾驶大模型，发布全球首个面向全无人自动

驾驶的端到端大模型Apollo ADFM（Autonomous Driving Foundation Model），L4自动驾驶。王

云鹏表示百度对“RobotTaxi”特别期待，也非常欢迎，不过也在安全方面，隔空向特斯拉下了

战书：

• 特斯拉想要做到当前百度的全无人运营水平，还是需要挺长时间，少则3年、多则5载，如果不

信可以先来武汉跑一跑。

https://chenzomi12.github.io/
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新一代嘴王

https://chenzomi12.github.io/
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怎么可以少得了华为嘴哥

• 预测决策规划内部的端到端，而不是端到端的自动驾驶

https://chenzomi12.github.io/
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嘴王背后男人，始作俑者

https://chenzomi12.github.io/
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自动驾驶等级划分

• 通俗地，L1-L2级属辅助驾驶，

目前国内大多数车企自动驾驶

水平处于L2水平，司机不可或

缺。

• L4绝大部分场景下，车辆可实

现自动驾驶，不需要人类司机

干预，即到L4级别，才可以称

为自动驾驶。

• L5是在任何场景下，都可以实

现自动驾驶。

https://chenzomi12.github.io/
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搞清楚概念哦

• 萝卜快跑：萝卜快跑自动驾驶出行服务平台（Robot 萝卜谐音梗）

• 百度阿波罗：百度自动驾驶平台 Apollo，提供智能驾驶解决方案及汽车智能化产品

• 特斯拉 FSD：特斯拉 FSD（Full-Self Driving ）全自动驾驶解决方案

https://chenzomi12.github.io/
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搞清楚概念哦

• 端到端自动驾驶：端到端自动驾驶

• 大模型自动驾驶：用大模型来实现自动驾驶

• 纯视觉自动驾驶：适用纯视觉作为输入的自动驾驶

Ø端到端自动驾驶、大模型自动驾驶和纯视觉自动驾驶没有任何必然联系。三者之间有一些关联，

但不等同。

Ø三个概念完全独立存在，端到端自动驾驶系统不一定是传统意义上适用大模型驱动，也不一定

就是纯视觉。

https://chenzomi12.github.io/
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02.
自动驾驶
硬件平台

https://chenzomi12.github.io/
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Apollo RT6：萝卜快跑使用的方案

• Apollo RT6：8个激光雷达、12个摄像头、6个毫米波雷达和12个超声波传感器，计算平台算力

达到1200TOPS。

• 为了确保能够启动真正意义上无人驾驶运营，车型拥有电源、通讯、制动、转向、架构、计算

单元和传感器七重冗余。

https://chenzomi12.github.io/
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Apollo RT6：萝卜快跑使用的方案

• 感知系统：配备了多颗高精度激光雷达、摄像头、毫米波雷达等传感器，形成了一个全方位的感知网络。

这些传感器能够实时感知周围环境的动态变化，为车辆提供精确的位置和障碍物信息。

• 控制系统：车辆内部的中央处理器（CPU）和高性能计算平台是无人驾驶汽车的大脑。它们负责接收传感

器数据，进行实时处理和分析，并根据预设的算法生成相应的控制指令。

• 执行机构：执行机构包括转向系统、制动系统、动力系统等，它们根据中央处理器的指令，精确地控制车

辆的行驶状态。

https://chenzomi12.github.io/
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特斯拉 Model3 硬件

• 相比HW3.0，HW4.0略大并开始变得规整扁平化，安装点由原来的三个变成了四个，水冷的进

出水口也有所调整。两代硬件接口也有很大变化，HW3.0原本有9个摄像头接口，而HW4.0增加

到了12个，每个插口上都标记了摄像头的连接位置，比如F-SVC，L-SVC，R-FF-Rear 等，其中

一个标注为备用。

https://chenzomi12.github.io/
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特斯拉 Model3 硬件

https://chenzomi12.github.io/
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特斯拉 Model3 硬件

https://chenzomi12.github.io/
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特斯拉 Model3 硬件

https://chenzomi12.github.io/


20ZOMI Course: chenzomi12.github.io

03. 级联 vs 端到端

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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04. 百度 vs 特斯拉
萝卜快跑 vs RobotTaxi

https://chenzomi12.github.io/
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百度 Apollo ADFM

• Apollo ADFM 多模感知大模型，分为感知大模型和规划决策大模型两个部分。

◦ 感知大模型包括检测、跟踪、理解、建图基本能力；

◦ 规划决策大模型实现合规避障、博弈、预判等基本能力；

◦ 链路模型综合输出多元环境信息，生成执行轨迹。

• 根据百度说法，基于大模型技术重构自动驾驶，可以兼顾技术的安全性和泛化性，做到安全性

高于人类驾驶员10倍以上，实现城市级全域复杂场景覆盖。

https://chenzomi12.github.io/
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百度 Apollo ADFM

• Apollo ADFM 多模感知大模型，分为感知大模型和规划决策大模型两个部分。

◦ 感知大模型包括检测、跟踪、理解、建图基本能力；

◦ 规划决策大模型实现合规避障、博弈、预判等基本能力；

◦ 链路模型综合输出多元环境信息，生成执行轨迹。

• 根据百度说法，基于大模型技术重构自动驾驶，可以兼顾技术的安全性和泛化性，做到安全性

高于人类驾驶员10倍以上，实现城市级全域复杂场景覆盖。

https://chenzomi12.github.io/
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百度 Apollo ADFM

https://chenzomi12.github.io/
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Tesla FSD

• 端到端感知：输入是图像和传感器的数据，直接输出速度、tracking 结果，避免 Rule-based 的测

速测距

• 感知到 Planning 的端到端：输入是图像和传感器的数据，直接输出方向盘、油门刹车的控制信

号

https://chenzomi12.github.io/
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百度 vs 特斯拉 & 萝卜快跑 vs RobotTaxi

百度萝卜快跑 特斯拉 RobotTaxi

算法 融合后级联 +规则判断 端到端大模型 +规则垫底

技术创新性 中 高

国内大面积铺开 低 低

可解释性 高 低

响应时延 中 高

算法难度 中 高

算力资源 中 高

累计误差 高 无

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

https://chenzomi12.github.io/
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谁在 All in，谁在观望

• 理想汽车董事长兼 CEO 李想发表关于自动驾驶技术路线新思考：

◦ 端到端+VLM（视觉语言模型）+生成式的验证系统，会是未来整个物理世界机器人最重要技术架构和技术体系

• 小鹏汽车宣布上车的端到端大模型由三部分组成：

◦ 分别是神经网络 XNet（感知和语义），规控大模型 XPlanner 和大语言模型 XBrain（大场景认知）

• 特斯拉提出完全依赖神经网络端到端大模型：

◦ 真正意义的端到端 AI，代码从 30 万行缩减到 2K，解决 corner case。

• 蔚来单独设立大模型部，负责端到端模型研发：

◦ 原感知部门和规控部门下模型部合并，取消按功能（感知、地图、数据、规控等）划分。

https://chenzomi12.github.io/
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思考点

1. 端到端大模型最大难点是什么？

◦ 算力上，Musk表示目前 FSD 最大限制因素是算力，2024年Q1财报会议Tesla透露如今已有35000块H100计算

资源，在2024年底将达到85000块。

2. 对组织如何变革？
◦ 目前大部分L4自动驾驶，自动驾驶团队组织架构以模块化为主，分为感知组、预测组、定位组、规划控制组。端

到端技术架构直接打破不同模块间壁垒，需要整合全部来适应新技术范式。
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intelligent world.
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