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一、 摘要 

 

本專題以自動駕駛場景中的 3D 物

件偵測為研究主題，探討 camera-only 與 

camera+LiDAR 多模態融合模型在不同

影像退化條件下的偵測表現與環境強健

性。研究採用  BEVFusion 架構 [1]與 

nuScenes-mini 資料集[2]進行實驗，並以 

mAP、NDS、mATE、mASE、mAOE 等 

nuScenes detection metrics 作為評估依據。

實 驗 結 果 顯 示 ， 在 乾 淨 資 料 下 

camera+LiDAR 模型明顯優於  camera-

only 模型；在低亮度與高斯雜訊等 

camera degradation 條件下，camera-only 

模型性能大幅下降，而  camera+LiDAR 

模型仍能維持較穩定的偵測能力，顯示 

LiDAR 幾何資訊能有效補償影像品質下

降所造成的影響。 

 

二、 緣由與目的 

 

3D 物件偵測是自動駕駛感知系統的

重要任務，模型需在不同天候、光照與感

測器品質變化下維持穩定表現。nuScenes 

提供多感測器自動駕駛資料，可用於 3D 

detection 評估[2];相機影像能提供豐

富語意資訊，但容易受到低光照、雜訊、

模糊等因素影響；LiDAR 則能提供較穩定

的空間幾何資訊。本專題目的在於比較 

camera-only 與 camera+LiDAR fusion 

模型在 camera corruption 下的表現差

異，分析多模態融合對 3D 邊框回歸精度

與環境強健性的影響。 

 

三、 研究範圍與目標 

 

本研究以  nuScenes-mini 作為初步

實驗資料集，使用 BEVFusion 官方模型

進 行  clean baseline 與  corruption 

evaluation。目標建立可重現的 BEVFusion 

實驗環境、完成 nuScenes-mini 資料前處

理、取得  clean baseline 結果、設計 

camera degradation 實驗，並比較 camera-

only 與 camera+LiDAR 在不同退化條件

下的  mAP、NDS 與  3D box regression 

error 變化。 

 

四、 使用技術與方法 

 

 本專題使用  Python 、 PyTorch 、

MMDetection3D [3]、CUDA extension 與 

BEVFusion 進行模型推論與評估，資料集

則採用 nuScenes-mini，模型包含 camera-

only detector 與  camera+LiDAR fusion 

detector，影像退化方法則參考 RoboBEV 

對  BEV perception robustness 的 

corruption 評估概念 [4]，包含  Gaussian 

noise 、 defocus blur 與 低 亮 度  dark 

corruption，如圖 1 所示。評估指標採用 

nuScenes detection metrics，其中 mAP 與 

NDS 用於衡量整體偵測能力，mATE、

mASE、mAOE、mAVE、mAAE 分別衡量

位置、尺寸、方向、速度與屬性誤差。
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圖 1. 不同 camera corruption 條件下 

之 nuScenes 影像 

 

五、 研究架構與流程 

 

研究流程分為五個階段: 

(一) 第一階段: 

建立  Colab GPU 實驗環境，安裝 

PyTorch、MMCV、MMDetection3D 與 

BEVFusion 相關套件 

(二) 第二階段: 

完成 nuScenes-mini 資料轉換與 info 

pkl 建立 

(三) 第三階段: 

執行 clean baseline evaluation，取得 

camera-only 與 camera+LiDAR 的基

準表現 

(四) 第四階段: 

產生不同 camera corruption 資料集，

並重新執行 evaluation 

(五) 第五階段: 

整理 mAP、NDS 與各項 regression 

error ， 分 析 不 同 模 型 在  camera 

degradation 下的敏感度差異 

 

六、 實驗結果 

 

 實驗結果如表 2 與表 3 所示。Clean 

baseline 下，camera+LiDAR 在 mAP 與 

NDS 皆優於 camera-only；在 Gaussian 

noise s5 與 Dark s3/s5 條件下，camera-

only 明顯下降，而 camera+LiDAR 仍維

持較穩定表現。 

 

表 2. 模型於不同 camera corruption  

條件下之 mAP 比較 

條件 
Camera-

only 

Camera+ 

LiDAR 

Clean 0.3349 0.5746 

Gaussian 

noise s5 
0.0249 0.5276 

Dark s3 0.1373 0.5501 

Dark s5 0.0000 0.5167 

 

表 3. 模型於不同 camera corruption  

條件下之 NDS 比較 

條件 
Camera-

only 

Camera+ 

LiDAR 

Clean 0.3828 0.5803 

Gaussian 

noise s5 
0.0385 0.5583 

Dark s3 0.2064 0.5690 

Dark s5 0.0000 0.5547 

 

七、 結論 

 

本 專 題 完 成  BEVFusion 於 

nuScenes-mini 的環境建置、資料前處理、

baseline evaluation 與  camera corruption 

robustness analysis。實驗結果顯示，多模態

融合模型在乾淨資料與影像退化條件下

皆優於 camera-only 模型，尤其在低亮度

與高斯雜訊等  camera degradation 下，

camera-only 模型出現大幅性能下降，而 

camera+LiDAR 模型仍能維持穩定偵測

能力。此結果說明 LiDAR 幾何資訊能有

效補償相機影像品質下降，提升 3D 物件

偵測系統的環境強健性。 
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