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如何利用人工智能解决自动驾驶处理链从感知和情景分析到行为规划过程

中极具挑战性的任务？科技公司 Bosch 展示了如何使用来自 understand.ai 
经标注的传感器数据有效地训练神经网络。

进行标注 
生成用于训练神经网络的高精度参考数据
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的数据来感知车辆的环境。对机器

学习中特别可行的方法进行评估则

正是该项目的出发点。

建立具有高度多样性的数据集

车载传感器的原始数据（在实际驾

驶过程中记录的数据）用作训练数

据。用于记录的交通环境必须具有

高度的多样性（例如需要包含公

路、乡村道路、市区、交通对象、

交通场景等）。在此情况下，我们

需要通过定义理想的路线类型和特

征以及路线类别，这将发挥很大的

作用。对于实际驾驶，则选择与定

义匹配且涵盖所有定义类别的路线

轨迹。

通过监督式学习训练神经网络

与人类大脑一样，神经网络也通过

正例和反例进行学习：即保留可实

现正确结果的路径，并丢弃会导致

错误结果的路径。我们需要使用任

务和解决方案来确定正确的结果。

在自动驾驶系统中，这些任务通常

是原始传感器数据，而解决方案则

是检测到的对象。这种方法称为监

督式学习。在上一步中，我们以参

考数据（原始数据加上标签/标注）

的形式进行标记（标签/标注），

以获得解决方案。

神经网络的学习材料

高质量的学习材料是机器学习获得

成功的关键。因此，为了通过人工

智能自行识别相关对象（像素模式

等），我们必须在数据中对这些对

象进行精确标记和分类。由于此步

骤需要大量的人工操作，因此匿名

数据会被传输给服务提供商 

understand.ai（这是 dSPACE 集团

旗下一家专门从事标记自动化的子

公司）。Bosch 和 understand.ai 一

致认为高质量标注是确保成功训练

的关键。

 图片来源：© BOSCH 图片来源：© BOSCH

创
新的出行概念（例如高

度自动化或自动驾驶）

对技术系统的安全性和

可靠性提出了众多要求。在为自动

驾驶 (SAE Level 5) 高效开发可靠的

控制系统时，我们会使用相关的技

术。因此，我们需要在基于控制的

传统方法与经过训练的神经网络之

间进行选择。在快速图形处理单元 

(GPU) 上执行时，神经网络特别适合

处理由高分辨率传感器产生的海量

数据。

确定 AI 应用领域

在此背景下，第一步是确定人工智

能 (AI) 在整个处理链（从感知到情

景分析再到行为规划）中的潜在应

用领域。此外，我们必须对机器学

习领域中特别有前景的方法进行评

估。Bosch 正在开展一个项目，旨在

研究 AI 应用领域和学习方法。该项

目的重点是多模态感知，即使用视

频、雷达和激光雷达传感器的融合
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激光雷达数据的 3D 标注

我们对激光雷达传感器产生的数据

进行标注。这些对象以激光雷达 3D 

点云中高精度的边界框进行标记。

摄像头传感器数据用于合理性检

查。经证明，通过迭代方法，我们

可以成功实现既定的质量目标。在

该方法中，将会对临时结果进行审

查，并在反馈循环中与 understand.

ai 一起判定。反馈循环和持续的需

求求精有助于确保尽早且持续地达

到所需的质量水平。

通过标注传感器数据进行监督式

学习

我们通过标注数据来确定 AI 的潜在

应用领域。我们还根据特定应用来

训练网络，然后对其行为和性能进

行评估。训练可能需要数天或数周

的时间，具体取决于网络深度和数

据量。训练流程获得成功的前提条

件是配备协调良好的 IT 基础设施，

其必须具有基于高性能 GPU 的计算

机集群。

结果和精度

高度精确的标注是监督式学习不可

或缺的先决条件，因为参考数据的

质量决定了 AI 随后明确识别对象的

能力。understand.ai 已实现了符合

预期质量和指定要求的标注。但是

必须指出，虽然标注对这种复杂的

任务很有效，但并不完美。与其它

开发领域一样，标注需要经过一段

持续的学习过程，在这一过程中，

需要不断调整和优化各种流程和工

标注过程中的特殊挑战 

标注的过程中会有许多特殊挑战，

例如区分轿车和货车，或者检测带

有顶棚或自行车架的车辆。专业知

识和强大的工具在这些复杂任务中

起着重要的作用。通过基于 web 

和 AI 的对象检测和预测工具，

understand.ai 能够识别边界案例并

提供先进成熟的解决方案。

借助基于 web 的 UAI 工具，我们可以精确标记激光雷达点云中的对象，

并对其进行分类。

用于测量活动且安装了传感器组（雷达、激光雷达、摄像头）的车辆。

 图片来源：© Martin Stollberg，BOSCH 图片来源：© Martin Stollberg，BOSCH

“  高度精确的标注是监督式机器学习不可或缺的先决条件。我们信赖 understand.ai 
的标注服务和工具。”

Claudius Gläser 博士，BOSCH
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具，以达到尽可能高的质量。只有

具备成熟的流程、强大的工具和高

效的反馈循环之后，才能获得理想

的结果。标注领域的专家们具有丰

富的经验和专业知识，这对于获得

经济高效的方法而言非常宝贵。

展望：标注全景环视数据 

我们针对 360°环境探测规划了一项

新的测量活动。在该活动中，我们

使用摄像头、激光雷达和雷达传感

器，并以高分辨率记录车辆环境。

对于数据量、同步处理和融合数据

的标注来说，这是一项新的挑战。

understand.ai 和 Bosch 的专家目前

正在讨论该项目的后续步骤。

传感器数据标注的典型示例：使用边界框标记和分类的对象。 图片来源：© BOSCH

Claudius Gläser 博士、Florian Faion 博士，

BOSCH Corporate Research

Claudius Gläser 博士

是德国雷宁根 Robert Bosch GmbH 的
自动驾驶多模态感知专家。

Florian Faion 博士

是德国雷宁根 Robert Bosch GmbH 的自

动驾驶激光雷达感知研究工程师。

通过标注传感器数据和后续数据采集进行的监督式学习流程，包括感知。
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