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CARLA中端到端模型的训练与闭环评测



端到端自动驾驶

• 端到端自动驾驶：

以传感器为输入，最终输出目标是自车规划轨迹或者底层控制信号

• 端到端模型的评测 ->  面向最终驾驶结果的评测 （让车开起来！）

Planning-oriented Autonomous Driving, CVPR2023 Best Paper

经典端到端自动驾驶模型：UniAD



端到端自动驾驶的评测方式

• 两大类评测方式：

1. 开环评测：在预先采集好的数据集上，逐帧对比模型预测的

自车未来动作/轨迹与采集时的记录下来的值。

指标 - L2误差: 预测的自车未来轨迹与真实未来轨迹的每个

时间步欧几里得距离的平均

指标 – 碰撞率: 假设他车不受自车影响，预测的自车轨迹

与未来时刻他车3D框碰撞的比例。

UniAD可视化，逐帧画出各模块结果，并不真实开车



端到端自动驾驶的评测方式

• 两大类评测方式：

1. 开环评测：

Pros: 可以使用真实世界的感知数据集，难度高多样

性大

Cons: 自动驾驶长尾分布的特性，会导致没有经过专

门平衡的数据集（例如nuScenes）中大多数轨迹都是

简单直行。直行时的L2误差集中在径向，实际应用中

对驾驶安危影响较小。缺乏交互式场景也导致数据集

可以用类匀速直线运动拟合。例如，AD-MLP中，无需

视觉输入/激光雷达输入（盲人开车），仅凭过去帧

的速度、加速度即可取得SOTA L2误差。

高L2误差的轨迹

低L2误差仍然出现危险的场景

Rethinking the Open-Loop Evaluation of End-to-End Autonomous Driving in nuScenes, arXiv 2305.10430
Is Ego Status All You Need for Open-Loop End-to-End Autonomous Driving?  CVPR 2024

AD-MLP架构



端到端自动驾驶的评测方式

• 两大类评测方式：

1. 开环评测：

那么在均衡后的数据集上，开环指标会有更大的意义吗？

有，但不多。可以用来判断模型是否收敛（AD-MLP无法取得

低L2误差），但对判断驾驶能力基本上没有相关性

Is Ego Status All You Need for Open-Loop End-to-End Autonomous Driving?  CVPR 2024
Bench2Drive: Towards Multi-Ability Benchmarking of Closed-Loop End-To-End Autonomous Driving. arXiv:2406.03877

Bench2Drive数据集上自车未来轨迹的分布 Bench2Drive数据集上开环与闭环结果



端到端自动驾驶的评测方式

• 两大类评测方式：

2. 闭环评测：给定起点终点，让模型开车，根据安全性、高效

性、舒适性等打分。

Pros: 与真实应用时的效果相关性更高

Cons: 

a) 想使用真实世界渲染，采用nuplan/NAVSIM（CVPR 

2024 比赛），那么需要假设自车动作对未来渲染不

产生影响

b) 使用CARLA等仿真平台，但渲染距离现实Gap较大

c) （未来方向）使用GenAD/Vista等提供渲染



端到端自动驾驶闭环评测 - CARLA

• CARLA是一款基于Unreal的开源仿真平台，是自动驾驶社区使用最广泛的

仿真器。

• 其主体为仿真器，支持从底层的添加新素材（新相机模型、新城镇、新

车辆）到验证单车车辆驾驶能力，再到交通模拟/V2X，包罗万象，DIY程

度较高。

• 端到端自动驾驶方法在CARLA中的评测流程（以模仿学习为例）：

1. 采集数据：CARLA官方并不提供驾驶数据，研究者需要自行使用

CARLA采集用于训练模型的数据

2. 模型训练：使用自己的训练代码库(mmcv,Bench2Drive,pytorch 

lighting, etc)，Dataset类对接采集到数据格式，完成模型训练

3. 模型评测：使用CARLA的评测代码库，在CARLA中真实驾驶

CARLA: An Open Urban Driving Simulator. arXiv 1711.03938



端到端自动驾驶闭环评测 – 数据采集

• CARLA官方仅提供仿真及评测功能，没有官方数据集

• TODO：

 制定采集计划：确定采集数据的城市、路线、事件、天气

 定义数据内容与格式：调用CARLA官方API，自定义每时每刻需要存储

的数据，例如：传感器（相机/LiDAR/Radar），标注（3D框，车道线）

 设计专家模型 (or 手动开)：在能够获得仿真中所有信息的条件下，

设计算法能跟完成给定的路线驾驶

 （可选）并行启动脚本：并行启动多个CARLA，在多GPU上完成采集

 后处理：剔除掉有违规的路线（错误样本影响模仿学习性能）以及渲

染出错的样本



端到端自动驾驶闭环评测 – 数据采集

• 数据采集 - 制定采集计划：

• CARLA中驾驶路线都是yaml的形式，需要用户自行制定：

 起点终点（中间的路点可以写代码调用CARLA API得到）

 天气与光照状况（晴天、雨天、阴天、白天、晚上）

 发生的事件（scenario）

注意事项：

• 路线太长专家可能失败

• 数据均衡性很重要



端到端自动驾驶闭环评测 – 数据采集

• 数据采集 - 定义数据内容与格式：

 调用官方API，摆放传感器。参加比赛注意不要超过官方限制



端到端自动驾驶闭环评测 – 数据采集

• 数据采集 - 定义数据内容与格式：

 定义所需标注：从传感器或API



端到端自动驾驶闭环评测 – 数据采集

• 数据采集 - 定义数据内容与格式：

 设计专家模型：有了路线之后，官方并不提供具体开法。需要自行定

义。不同于评测时，我们可以获得仿真中的所有信息。

 规则开车

 强化学习训练模型

 手动开车

• 并行启动，CARLA中的采集由于需要逐帧渲染，使用时间较长。例如：

Bench2Drive base subset (1000 clips) == 8卡2周

注意：数据会占用几百GB到几十TB空间，设计好压缩算法且准备好硬盘

• 后处理，CARLA会出现bug， 专家模型可能并不完美。需要剔除掉有违规

的路线（错误样本影响模仿学习性能）以及渲染出错的样本



端到端自动驾驶闭环评测 – 模型训练

• 模型训练：模仿学习的训练是纯监督学习概念，可以使用任意经典深度

学习框架。只需定义好Dataset类即可



端到端自动驾驶闭环评测 – 模型评测

• 模型评测：

• 模型评测需要在指定的路线上完成驾驶，根据路线完成度与违规多少综

合考量分数



端到端自动驾驶闭环评测 – 模型评测

• 模型评测：

• CARLA只是一个仿真器，本身并不提供任何自车/他车位置行为相关功能

• CARLA官方团队为模型评测另外写了两个库：

• Leaderboard: 主进程，负责整个评测逻辑，包括读取所有路线，在

CARLA中加载路线，运行他车，给自车提供传感器信息等。

• Scenario Runner：该库包含了从现实世界中抽象出来的种种突发事

件与强交互场景，负责在CARLA中摆放与控制这些场景



端到端自动驾驶闭环评测 – 模型评测

• 模型评测：

 制定评测城镇、路线、天气、事件

 撰写Team Agent - 连接模型与CARLA （不同于专家模型，此时不能调用

任何API获得传感器信息之外的数据）

 制定所需传感器

 仿照训练时的预处理，进行数据预处理

 数据输入模型，推理结果

 根据结果进行后处理（e.g., 轨迹转控制信号，紧急制动, etc）

 （可选）多卡并行评测

 计算总分



端到端自动驾驶闭环评测 – FAQ

• FAQ：

• 我需要自己编译CARLA嘛？

如果仅是训练与测试模型，不需要，下载官方编译好的版本即可。如果

需要自定义素材/场景，需要几百G空间以及熟悉c++编译相关。

• CARLA crash了怎么办？

CARLA crash是常见现象。需自行写好鲁棒代码，支持断点续传。此外，

CARLA对系统中的一些库以及python库的版本有要求，具体参考官方，

以及自行逐行实验。由于是C++底层，没有任何报错信息是正常现象

• 有什么推荐的CARLA中的闭环模型嘛？

TCP (NeurIPS 22): 简单易上手，3090即可训练。

ThinkTwice (CVPR 23)/DriveAdapter(ICCV 23 Oral): 冲击SOTA，需

要大硬盘 + 多机A100

Bench2Drive: 提供UniAD和VAD的CARLA实现



端到端自动驾驶闭环评测

• 我有一个绝妙的idea（可惜这里空白太小写不下），需要3个月内发一篇

CVPR/NeurIPS?

• Reviewer要求我补闭环实验，我只有一周时间？而且我并没有baseline

的闭环点数？

• 我的模型怎么也跑不过baseline，自采数据的分布或者专家有问题？

• CARLA官方route怎么方差这么大？Leaderboard v2上大家怎么只有个位

数的分数？

• 老板要求把UniAD三天内跑起来看看效果？



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

现有的开源端到端评测框架：

• 开环评测（log replay）难以体现真实驾驶技能

-> 设计CARLA仿真器中的闭环评测框架

• 闭环评测路线难度相对较低

-> 整理44种真实世界corner case进行评测

• 闭环评测缺乏统一的数据集，各团队各自采集

-> 大规模、多样化、全面标注的10K段数据，每段包含150-200米的里程，覆盖44种交互场景，

23种天气，12座城市，标注包含2D/3D框、语义分割、深度估计以及专家模型评估

• 已有框架单纯把全部路线评分取平均，难以分析不同驾驶系统的具体能力的特点

-> 按能力分门别类细致打分

Bench2Drive: Towards Multi-Ability Benchmarking of Closed-Loop End-To-End Autonomous Driving, submitted to NeurIPS 2024 dataset and benchmark track



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

开源端到端自动驾驶框架

• 将mm系列（mmcv/mmdet/mmdet3d）等自动驾驶常用库进行剥离，降低与深度学习

框架的耦合程度，不强行限制Pytorch版本（FA2/ThunderKittens in UniAD）

• 提供6个前沿端到端自动驾驶方法的指标，包括UniAD/VAD在CARLA训练+评测代码

https://github.com/Thinklab-SJTU/Bench2DriveZoo

https://github.com/Thinklab-SJTU/Bench2DriveZoo


端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

 安装CARLA

 下载数据集



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

 配置目录

 生成nuScenes-style 数据集pickle



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

 安装UniAD环境

 训练BEVFormer



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

 训练UniAD



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

 链接UniAD在CARLA中的agent



端到端自动驾驶闭环评测开源框架 – Bench2Drive

 多卡评测

 （可选）可视化中间结果

 计算总分



谢谢大家，欢迎讨论！
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