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Osszefoglalo

A mai napig nagy problémat jelent az autoném jarmiivek elterjedésében a
rendszer kornyezetérzékelésének és -értelmezésének folyamata, illetve, hogy ezt a
felhasznalok szamara nem érthetd modon teszi meg. Ez manapsag nagy gatat okoz az
Onvezetd autdipar szamara, hiszen az emberek nem biznak meg ezen rendszerek

pontossagaban, mivel nem ismerik a pontos ¢és értheté mikodésiiket.

Sajnalatos modon nem konnyitik meg a helyzetet a napjainkban a
kornyezetértelmezési feladatokban alkalmazott deep learning halok sem, amelyek, habar
nagy pontossaggal, de rendkiviil bonyolultan oldjdk meg az 6nvezetés feladatat. Erre a
probléméra jelenthet megoldast a kutatdisom célja, amelynek kulcseleme a
kornyezetértelmezés megvaldsitasa vizudlis nyelvi modellekkel (Visual Language
Models — VLM). A VLM-eket nagy siker dvezi manapsag: ezek a modellek bonyolult
képi adatokat is képesek feldolgozni, majd természetes nyelven — mindenki szamara
érthetéen — egy részletes leirast adni réluk. Munkam soran olyan megoldast probalok
keresni az felhasznéalo-onvezetés fesziiltség oldasara, ami jol miikodd Onvezetd autdok

létrehozasaban is haszndlhaté megoldast jelenthet.

A kutatdsom soran a MiniGPT4 vizualis nyelvi modell alkalmazasaval olyan
agenseket fejlesztek, amelyek képesek valos €s mesterséges kornyezetbdl szintetizalt
képeket feldolgozni, és ezeken a jarmii kornyezetét emberek szamara is értheté modon

leirni.



Abstract

Until now, a significant challenge in the adaption of autonomous vehicles is the
process of the system’s environmental sensing and interpretation, which is not made in
an understandable way to users. This, currently, makes a major barrier to the self-driving
automotive industry, since people do not trust the accuracy of these systems, because as
far as they are concerned, people do not understand the way of their precise and

comprehensible functioning.

Sadly, the use of deep learning networks in environmental perception tasks does
not make this situation any easier today. While they solve the task of self-driving with
high precision, they do so in an extremely complex manner. The aim of my research is to
address this problem, with a key focus on implementing environmental perception using
visual language models (VLMs). VLMs are very successful nowadays. These models are
able to process complex visual data and provide a detailed description of it in natural
language that is understandable to everyone. In my work, I am going to try to find a
solution to ease the tension of the human vs self-driving conflict, but also to create a

useful solution of self-driving problems.

During my research, I am going to use the MiniGPT-4 visual language model in
order to develop agents that can process real and artificially synthesized images from both
natural and artificial environments and provide a comprehensible description of the

vehicle’s surroundings to humans.



1.fejezet

Bevezetés

A szallitds problémdja és az arra valdo megoldasok kezelése mar az dsidokre
eredeztethetd vissza. Ahogy azt a felfedett parezeréves barlangrajzok is sugalljak, az
Osember vandorlo életmodot folytatott, €s ebbdl kifolyolag akar az élete is mulhatott azon,
hogy képes-e egyik barlangbol eljutni a masikba. Az id6 mulasaval viszont ahogy
fejlodott a technoldgia, s folyamatosan tovabblépett a kokorszakbol a bronz- majd pedig
a vaskorba a szallitast is fejleszteni kellett. Az dsember munkaeszkozei nagy értéket
jelentettek a szamara, ezek sokszor apardl fiara szalltak, igy nem engedhette meg
maganak, hogy minden egyes alkalommal amikor lakhelyet valtoztatott, ujakat készitsen
maganak. A tOrténészek szamos bizonyitékot taldltak arra, hogy a szallitds egyik
legprimitivebb segédeszkdze a saru volt, ami megvédte a viseldje labat a kiilonbozd
sériilésektol, ezzel eldsegitve, hogy nagyobb tavolsdgot tudjon megtenni rovidebb id6

alatt.

Az ember szdmara mindig egy fontos cél volt az, hogy a legkevesebb munka
befektetésével valositson meg valamit. Eppen ezért jogosan tehet fel a kérdés, hogy
mikortol beszélhetiink 6nvezetésrol, és hova vezethetd vissza ennek az eredete. Ehhez
kovetkezOt adta: ,, képesség arra, hogy egy jarmii részben vagy teljesen iranyitsa onmagat
limitalt emberi kozbelépéssel vagy e nélkiil”. Ha ezt a meghatdrozést vessziik alapul,
akkor arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az Onvezetés alappilléreit még joval a
szamitogép feltalalasa elott lefektették. Egyes feljegyzések alapjan az dkori egyiptomiak
a Nilus aramlatait hasznaltdk ki, hogy mészkévet és marvanyt szallitsanak a gizai
piramisok épitésé¢hez. Ugyanugy a hajosok is hasznositottdk a tengerdramlatokat, hogy
azok ,.elvigyék” Oket uticéljukhoz. Ezen modszerekben k6zds, hogy az irdnyitas javat az
aramlatok végezték, a legénység feladata csupan minimalis koordinalds volt. Mai

szemmel igy ezek tekinthetdek 6si robotpilotaknak.

Manapsag, a XXI. szdzadban szamos teriileten alkalmaznak mar robotpilotakat.
Ezek felhasznédldsa domindl a levegdben torténd szallitds soran. A mai replilégépek

képesek maguktol felszallni, elrepiilni a célig, majd ott biztonsagosan leszallni, a pildta
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legfébb dolga ezen rendszer feliigyelete, sziikség esetén korrigdldsa. Az els6
repiilégépben miikddd robotpilotadt nemsokkal a repiilogépek feltaldldsa utan
alkalmaztak. 1912-ben a Sperry Corporation készitett egy olyan rendszert, ami képes volt
arra, hogy egy repiildgép egyenesen repiiljon pildtak irdnyitasa nélkiil. A masodik
vilaghaboriban Wernher von Braun, akinek nevéhez az Apollo-11 holdrakéta is flizédik,
olyan hadészati rakétakat fejlesztett ki 1944-ben, amelyek kilovésiik utan képesek voltak
maguktol eljutni egy elére betaplalt célhoz, mindezt ugy, hogy akkoriban még nem
1étezett se GPS, se szamitogép. Igy nem is csoda, hogy a mai repiilék mikre nem képesek

az okosrendszerekkel.

Napjainkban a szallitas megvaldsulasat tekinthetjik egy kozvetett
1étsziikségletnek is, hiszen nélkiile a legtobb minket ellatod szolgaltatds nem lenne képes
miikédni. Az Eurépaban megvalosulo szallitasokat harom kiilonallo csoportra bonthatjuk
fel: vizi, ami 46.0%-kal magaslik ki az Osszes kontinentélis szallitas koziil, 1égi, ami
20.7%-kot foglal magaba és szarazfoli, ami 33.3%-kot tudhat a magaénak (a szarazfoldi
szallitast még tovabb bonthatd hdrom alrészre: Uti — 19.5%, vasuti — 1.5% és egyéb, mint
példaul a cs6halozatokon keresztiil torténd — 12.3%) [1]. E hdrom fécsoport koziil a légi
¢s vizi transzportdlds erésen automatizalt, mig a szarazfoldi szinte egyaltalan nem
miikddéképes allandod emberi irdnyitas nélkiil. Ez is bizonyiték arra, hogy az dnvezetd
autok megoldasanak kérdése nagy jelentdséggel bir jelenleg is. Dolgozatom sordn célom

egy olyan megoldast megvaldsitdsa, amely ezen aranyokat nagyban javitja majd,

crer

Kihivast jelent viszont még mindig a biztonsagos onvezetd autok kifejlesztése. A
foldon torténd jarmuiranyitds joval komplexebb, mint a levegdben torténd, hiszen
jelentdsen tobb zavard tényezo talalhatd lenn, mint példaul a jarokelok, az épiiletek, a
forgalomiranyitas elemei vagy akar varatlanul torténd események. Ahhoz, hogy az
onvezetd jarmiiviink balesetmentesen tudjon haladni, létfontossdgi, hogy ezen

tényezOkre rogtdn pontos valaszt tudjon adni.

Az emberek bizalmatlansdga sem javit az autondém jarmiivek helyzetén. A
manapsag is 1étezé megoldasok, mint a deep learning halok alkotta nagy pontossagu
kornyezetérzékelés €s -értelmezés folyamata olyan méddon torténik, amit a felhasznalok
nem feltétleniil értenek, és igy a jarmili irdnyaba elengedhetetlen teljes bizalmuk

lehetdsége csokken.



Dolgozatom soran erre a problémara keresem a megoldast, kulcselemként
hasznalva a kornyezetértelmezés megvalositasat vizualis nyelvi modellekkel, amelyek
képesek feldolgozni akar bonyolult képanyagokat is, majd természetes nyelven, mindenki
szamara érthetd modon, részletes leirdst adni roluk. Terveim szerint egy olyan megoldést
fogok kidolgozni, amit majd késébb autoném jarmiivekbe is be lehet épiteni. Ennek
megvalositdsdhoz a MiniGPT-4 vizualis nyelvi modellt hasznalom fel, parositva a Llama-
2 Chat 7B (7 milliard paraméterrel betanitott), a Vicuna VO 7B ¢és a Vicuna VO 13B (13
milliard paraméterrel betanitott) nagy nyelvi modellekkel (LLMs — large language
models), olyan agensek fejlesztéséhez, amelyek valos €és mesterséges kornyezetbol

szintetizalt képeket képesek feldolgozni, majd emberek szdmara értheté modon leirni.



2.fejezet

Irodalomkutatas

crer

széleskorben foglalkoztatott t¢éma. Szamos megkozelitése 1étezik, ennek egy kis része mar
hasznalatban is van, de javaban még fejlesztés és kutatas alatt 4ll. A ma hasznalt autoném
jarmuvek tobbségének alapjaul a deep learning halok szolgalnak, melyek sok esetben
nagy pontossaggal képesek megoldani a problémat, viszont ezt nagyon nagy bonyolult
modon teszik, az emberek szdmara sokszor érthetetlen modon. Tovabba szamos olyan
esetet kiilonithetiink el, amelyek soran ezen rendszerek tévedtek, olyan ember szamara
egyértelmi jeleket értelmeztek félre, amik stulyos kdvetkezményeket vonhatnak maguk
utan. Ilyen lehet példaul egy matricaval teleragasztott stoptabla, amit egy sofér barmikor

felismer, viszont egy agens akar egy 30-as tablaval is felcserélheti.

En a kutatisom soran vizualis nyelvi modellek segitségével kozelitem meg az
autonom vezetés problémajat. Ez egy aranylag ) moddszer, amivel még nem sokan
foglalkoztak, ¢s a 2022-ben elért nagy nyelvi modellek kutatdsa soran elért attorések
tettek lehetdové. Ezen megkozelités soran egy olyan megoldast keresek, amely képes a

fentebb emlitett deep learning halok okozta problémak kikiiszobolésére is.

2.1. Vizualis nyelvi modellek

2.1.1 Nagy nyelvi modellek

A kommunikacionak egyik kulcspillére mindig a nyelv volt. A nyelv a
legaltalanosabb jelekbdl allo jelrendszer. Mindennapi ¢€letiinkben egy jelentOs szerepet
tolt be. Ugyanakkor elengedhetetlen szerepet tolt be a huméan-gép interakcidk soran. A
LLM-ek 6 célja, hogy szovegeket dolgozzanak fel vagy irjanak, majd ezek segitségével
tisztan érthetd kommunikéaciot vigyenek véghez [2]. Sziikségességiiknek kivaltd okai
kozé sorolhatdé a tény, hogy a napjainkban az egyre gyorsuld informacidaradatot a
jelenlegi szamitogépek minimalisan hasznosithatd mértékben tudjak feldolgozni, éppen

ezért jelentds valtozast hozhatnak az olyan modellek, amelyek képesek komplex nyelvi



feladatok elvégzésére, mint példaul a forditas, szovegosszefoglalas vagy beszélgetések

lebonyolitésa.

A nagy nyelv modellek hatalmas fejlédésen mentek keresztiil az utébbi években.
Ko6szonhet6 ez annak, hogy a tanulé adathalmazok joval nagyobbak lettek, igy hatalmas
mennyiségli paraméterrel lehet betanitani ezeket a modelleket, jelentésen javitva
miikddésiik precizitasat. Az elsé jelentdsebb nyelvi modellek, mint az OpenAl altal
kifejlesztett GPT-1 [3] vagy a Google készitette BERT 2018-ban jelentek meg, miutan a
Google kifejlesztette a transzformer architektarat [5], ami egy multi-head attention
mechanizmuson alapszik; egy enkoder-dekdder strukturat haszndl, amely a
valaszadashoz nem alapoz se rekurrenciara, se pedig konvoluciora. Ezek a modellek
képesek voltak egyszerli chatbeszélgetésekre a felhasznaldkkal, ha olyan témakrol volt
sz0, amilyen adatokon betanitottak ezeket. A késébbi modellek folyamatosan fejlddtek,
a GPT-3 [6] (OpenAl) mar a 175 milliard paraméterével képes volt komplexebb feladatok
elvégzésére is, mint cikkek, versek, torténetek irasa, mindezt ugy, hogy a megadott
szovegben kivalogatta azokat a szavakat, amiket a legjelentdsebbeknek tekintett. Akar
egyszeriibb szamolasi feladatokat is meg tudott oldani. Jelenleg a legfejlettebb nyelvi
modellek k6zé sorolhaté a GPT-4 [7] a maga 1760 milliard paraméterével, a LLaMA [8]
(Meta) vagy a Vicuna [9] (LMSYS Org), amelyek képesek komplex szdvegek

értelmezésére €s megirasara, valamint képek feldolgozasara is természetes nyelven.

Habar a LLM-ek rendkiviili pontossaggal képesek valaszt generalni, nem
feltétleniil lehet egyelére vakon megbizni a vélaszadasi képességiikben, hiszen
megtdrténhet, hogy hihetd formaban rossz valaszt adnak a kérdésiinkre. Ezt okozhatja a
megfeleld tudas hianya, vagy a modell valamilyen hibaja abban az esetben, ha a sziikséges
tudas mégis megvan. Eppen ezért a nyelvi modelleket gy pontozzak, hogy egyszerii
kérdéseket tesznek fel nekik, majd megvarjak, hogy helyes vagy helytelen valaszt ad a
kérdésre, vagy azt feleli, hogy nem biztos benne. Egy ilyen teszt akar tizennyolcezer

kérdés-valasz parbol is allhat. [10]

2.1.2 Vizualis nyelvi modellek a mindennapokban

Talan ki lehet jelenteni, hogy a XXI. szdzadban a adat a leghatalmasabb értékek
kozé tartozik. Ezt nem csak irasos forméban jegyzik fel, rengeteg vided- és képanyagot
is lementenek nap, mint nap. Evezredek ota az ember vizualisan jut hozza a legtobb

informaciéhoz, mindent, amit 14t megjegyez és tanul beléle. Eppen ezért a VLM-ek nagy
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szerepet fognak betolteni a mindennapi életiinkben, hiszen képesek leegyszeriisiteni azt a
komplex informécidaradatot, amit kiilonben nekiink kellene feldolgoznunk, ezzel
leegyszertisitve a mindennapi feladatainkat. Ilyen lehet példdul a kézirasfelismerd
rendszer, ami képes a kézzel irott karaktereket felismerni és nyomtatott karakterekkeé
alakitani [11]. Az utébbi iddben a VLM-ek nagy fejlodést mutattak a képek emberi
nyelven valo leirdsaban, vagy éppen szoveg utani generaldsban, szerkesztésében. Ez még
egy aranylag fiatal kutatasi teriilet, de a technoldgia és modellek tovabbfejlesztésének

hala robbanasszertien fejlodik.

A VLM-eknek harom altalanos kulcselemiik van: képenkoder, szovegenkdder és
egy stratégia, ami a két enkoder adatait Osszekoti; ezek szoros kapcsolatban allnak
egymassal, igy javitva a veszteségfiiggvény értékén. Ugyanakkor mig a korai modellek
kézzel irt képleirasokkal ¢és eldre betanitott szovektorokkal miikodtek, addig az ujabb
modellek a transzformer architekturat alkalmazzak, a képek ¢és szovegek kiilonallo vagy
egyesitett feldolgozasara. Fontos kiemelni, hogy a VLM-ek betanitasa tobb modon is

miikddhet, ebbdl fogok most néhanyat réviden kiemelni [12]:

e Kontrasztiv tanulas: a képek és a szoveg kozds térben torténd

feldolgozasa
o PrefixLM: egyesitett kép-szoveg tanulés, a képek elotagként szerepelnek

e Multimodalis fizié és cross attention: a képanyag rétegekre vald

bontéasa a nyelvi modellben cross-attention mechanizmussal

e MLM/ITM: képrészek Osszerendelése a szoveggel maszkolt nyelvi

modellek és kép-szoveg parositas altal

e Nincs tanitas: kiilonalld kép- és nyelvi modellek hasznalata iterativ

optimalizalassal

A VLM-ek betanitdsa sordn fontos szerepet jatszanak az adathalmazok,
amelyeken betanitjdk ezeket. Annak fiiggvényében, hogy mit varunk el egy modelltdl,
kiilonb6z6 adathalmazokon tanithatjuk, finomhangolhatjuk 6ket. Ezek lehetnek mar elére
elokészitett adathalmazok, mint a Laion-5b [13], a VIMA [14] vagy pedig a COYO-700M
[15].
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Napjainkban szdmos vizudlis nyelvi modell van mar hasznélatban, ezek koziil
néhany ismertebb: az OpenAl fejlesztette DALL-E 3 [16] vagy CLIP [17] , de ide
sorolhato a VILBERT [18] és a FLAMINGO [19] is.

2.1.3 MiniGPT-4

Kutatdsom soran a MiniGPT-4-et [20] fogom hasznalni. Azért valasztottam ezt a
modellt, mert a nagyobbakkal ellentétben kevesebb GPU memoridra van sziiksége, emiatt
kisebb teljesitményli szamitogépen is alkalmazhatd. A legtobb nyelvi modellnek hatalmas
méretl GPU-kat igényelnek, igy laboratériumi koriilmények kozott legtobbjiliket

lehetetlen lenne futtatni. Erre a problémara jelent megoldast a MiniGPT-4.

A MiniGPT-4 architektirdja szempontjabol tartalmaz egy vizualis enkodert egy
ViT-vel és Q-Formerrel 6sszekotve, egy linedris projektalo réteget €s egy fejlett LLM-et,
jelen esetben sorra a a Llama-2 Chat 7B-t [21], majd az ennek az alapjaira épiilt Vicuna
V0 7B-t és a Vicuna VO 13B-t. Felépitése jovoltabol a MiniGPT-4 esetén csupan a linedris
projektald réteget kell ugy betanitani, hogy annak a vizualis elemei Osszeilleszthetdek

legyenek a fentebb leirt haArom LLM-mel.

A jelenlegi felmérések alapjan a modell 90%-os pontossadggal hasonloan j6 valaszt
képes adni, mint a ChatGPT, eltorpiilve annak gépigénye mellett, tovabba szamos
hasonlosagot lehet fellelni kozte és a GPT-4 kozott. Példanak okaért a MiniGPT-4 képes
fénykép alapjan recepteket, torténeteket, verseket, reklamokat generalni; problémakat

felismerni ¢és azokra megoldéasokat javasolni.

A modell kiértékelése soran a fejlesztok négy teriileten végeztek vizsgalatokat.
Meme-cket értelmezése azzal a kérdéssel, hogy: miért vicces ez a kép? Receptgeneralas
kép alapjan: hogyan kellene ezt elkészitenem? Rekldmok megirdsa a kovetkezd
utasitassal: segits kérlek irni egy profi reklamszéveget ehhez a képhez. Végiil pedig
versiras: irj kerlek egy szép verset a megadott fényképhez. A generalt eredményeket
Osszehasonlitottadk egy masik nyelvi modellel is, a BLIP-2-vel [22], ami egy hasonlo
modell, igy pedig arra jutottak, hogy a MiniGPT-4 66.2%-0s pontossaggal tud képeket
feldolgozni, mig a BLIP-2 csak 27.4%-o0s pontossaggal képes ugyanerre. Ez valamivel

tobb, mint kétszer akkora pontossagot jelent.

Kutatdsom soran a MiniGPT-4-et arra fogom alkalmazni, hogy a kiilonb6z6

harom nyelvi modellel egyesitve kiilon-kiilon egy autd kamerdjaval készitett képeket
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dolgozzon fel, és azok alapjan adjon valaszt arra, hogy a sofér helyében milyen médon

iranyitana a jarmivet.

13



3.fejezet

Modszertan

Jelen fejezetben a kisérletek modszertanat fogom részletesen bemutatni: azt, hogy
milyen formaban fogom elvégezni Oket, feljegyezni az eredményeket majd pedig

kiértékelni azokat.

A kisérleteim soran a MiniGPT-4-et alkalmazom. Azért valasztottam ezt a VLM-
et, mert tulajdonsagaibol addéddan nincs sziiksége hatalmas GPU-ra, igy az egyetem
laborjanak kornyezetében is képes futni. Ugyanakkor, amint azt mar az el6z6 fejezetben
is kifejtettem, 80%-ban hasonld vélaszokat képes adni, mint a GPT-4, ami jelenleg az
egyik legfejlettebb modellek k6zé sorolhat6. A modelleket a kisérlet szempontjabol a
kovetkezd specifikacios adatokkal rendelkezd szamitogépen futtatjuk le: CPU Intel(R)
Core(TM) 17-9700K CPU @ 3.60GHz, NVIDIA RTX A6000 48GB GDDR6, 64GB
RAM.

A kisérletekben mesterséges kornyezetbdl szintetizalt, valamint valds
fényképeket hasznalok fel. Ezeket a képeket egymas utan sorra betéltom a VLM-be
elészor a Llama-2 Chat 7B-t, majd a Vicuna V0 7B-t majd végiil pedig a Vicuna VO 13B-
t hasznalva. Mindegyik alkalommal ugyanahhoz a képhez ugyanazt a kérdést/kérdéseket
rendelem, majd megvarom amig a modell feldolgozza azt, és valaszol rajuk. Az adatokat
egy specialisan erre a kutatasra létrehozott adatbazisba mentem le szcenariokra bontva,
aminek segitségével a kisérletek befejeztével feldolgozom azokat. Minden egyes képhez
a kovetkez6 informaciok vannak rendelve: Llama-2 Chat 7B valasza, Vicuna VO 7B

valasza, Vicuna VO 13B valasza, tovabba az altalam megfogalmazott elvart valasz.

Keép Kérdeés 1. modell 2. modell 3. modell Elvart

eredmeny

i. féenykép
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A kiilonb6zd képekhez kiilonbozd valosagban is fellelhetd szcenariokat
rendeliink. Miutan egy fényképet feldolgozott a modell, azt a feladatot adjuk neki, hogy
irja le nekiink milyen médon vezetné az autdt, ha a fényképezdgép, amivel a felvétel
késziilt, egy az autdra erdsitett RGB kamera lenne, a modell maga pedig egy autonoém
iranyitorendszer, ami a bemeneti kép alapjan meg kell hatdrozza milyen mddon vezeti

tovabb az autot a bemeneti kép altal levetitett szituacioban.
A modell véalaszaban a kdvetkezd informaciokat keressiik €s varjuk el:

. A kormany elforgatdsanak szoge a [-60°, +60°] fokos intervallumon, amit
a kovetkez6 részintervallumokra bontunk fel: a [-60°, 0°) a balra forgatast, a (0°, +60°] a
jobbra forgatast jeloli, mig a 0° pedig azt jelzi, hogy a kormanyt egyenes pozicidoban

tartjuk

. A gaz erdsségét 0-100% kozott; a 0% azt jelenti, hogy az dgens nem

gyorsitja az autdt, mig a 100% azt jelenti, hogy az auté maximalisan gyorsul

o A fék erésségét 0-100% kozott; a 0% jelzi, hogy az dgens ,,laba” nincs a
fékpedalon, tehat nem fékez, a 100% pedig azt jelzi, hogy a fék teljes erejével lizemel

Ezek az egyetlen paraméterek, amiket elvarunk, hogy szerepeljenek a modell

valaszaban.

A modelleknek angol nyelven adunk meg minden utasitast, mert igy nagyot javul
azok reprodukalhatésaga. Emiatt a valaszokat is angolul fogjuk megkapni, igy azok

angolul fognak szerepelni az adatbazisunkban.

Miutan a modell eredményeit egy adatbazisba szerveztiik, kovetkezik ezen
informéciok kiértékelése. Az adatok elemzése soran az ember altal torténd kiértékelést
[23] fogjuk alkalmazni. Egy ilyen kiértékelés altaldnosan gy miikodik, hogy egy
kiértékeld bizottsdg elé kell helyezni az adathalmazt, amit a kisérlet soran

Osszegyljtottiink, majd pedig ezt egy elvart eredményhalmazhoz kell viszonyitani.

Ebben az esetben a kiértékeld Osszehasonlit minden egyes tesztesetet az elvart
eredménnyel, amit egy ugynevezett ,,alapigazsagnak” tekintiink, egy idealis valasznak.
Ez viszont azt a feltételt allitja fel, hogy minden egyes elemét az eredményhalmaznak
eldzetesen el kell késziteniink. Tovabba fontos megjegyezni, hogy ez az eredményhalmaz
nagyban befolyasolja a kiértékelés menetét; nagy precizitassal és odafigyeléssel kell azt

elkésziteni, kiilonben félrevezetd eredményeket adhat a kiértékelés soran.
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Tovabba a kiértékeléslinket egy pontozasi rendszer szerint fogjuk elvégezni. A
pontozasi rendszer szerint megvalosulo kiértékelés soran egy pontozasi rendszert kell
felallitanunk, mint példaul egy 1-t61 10-ig terjedd intervallum. Mivel ebben az esetben
nem létezik pontosan meghatarozhat6 igazsag, a kiértékeld véleményén mulik a pontozas
felallitasa. A tesztesetek fliggvényében a pontozas torténhet apro részletességgel, vagy

nagyobb ugrasokkal:
e Apro részletességgel: dx kis nagysagrendi (0.1, 0.01, 0.001...)
e Nagyobb ugrasokkal: dx nagy nagysagrendi (1, 10, 100...)

Ahol dx-et a kovetkez6képpen hatarozzuk meg:

[a, b] = U [xi, Xit1]

dx = Xi+1 - Xi

a, b — a pontozasi intervallum szélei

xi, xi+1 — két egymast koveto kiértékelési értékpont

A kiértékelés mehet tobb paraméter szerint is, amiket eldre le kell szogezni. Az is
lehetséges, hogy kiilonb6zd, nehezen meghatarozhatd paramétereket is figyelembe kell
venni. Tovabba nem szabad elfelejteni, hogy egy valasz teljesen rossz is lehet abban az

esetben, ha a modell kifelejti a valaszabol az elvart adatokat.

Jelen esetben a modelliink eredményeit egy a mesterséges intelligencidk és nyelvi
modellek terén nagy szakértelemmel rendelkezé objektiv kiértékeld bizottsdg dolgozza
fel és értékeli ki. Ok a pontozast az 1-t6] 10-ig terjedd természetes intervallumon végzik
el, ahol a 10 az jelzi, hogy a modell teljesen megfelelt az elézetesen elvart
eredményeknek, mig az 1 arra utal, hogy a modell véalasza nem felelt meg az eldzetes

elvarasoknak.

A bizottsag kiértékelése soran harom fontos paramétert kell figyelembe vegyen:
a kormany elforgatasanak szoge, a gaz €s a fék erdssége. Miutan megtortént a szcenariok
kiértékelése, mindegyik VLM-hez kiilon-kiilon vonunk egy datlagot héaromtizedes
pontossaggal, hogy megallapitsuk mennyire helyesen oldotta meg a szitudciokat, amiket

felkinaltunk nekik.
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Y eset értékelése
m =

esetek szama

Legvégiil a kapott eredményeket Osszehasonlitjuk egymadssal, hogy utana
megallapithassuk a Llama-2 Chat 7B, a Vicuna VO 7B vagy pedig a Vicuna VO 13B
modell adja-e a leghelyesebb valaszokat, valamint, hogy altaldnossdgaban mennyire
adnak helyes valaszokat a nyelvi modellek a vezetés soran felmeriild kérdésekre,

problémakra.

Fontosnak vélem megemliteni, hogy ezt a kiértékelést ki lehetne egésziteni egy
LLM altal torténd kiértékeléssel. Ebben ez esetben ugyanazok a szabalyok
érvényesiilnek, mint az ember altal megvalosuld kiértékelés esetén, viszont itt ugyanezt
egy nagy nyelvi modell végzi. Jelen kutatds esetén megoldhat6 lenne, hogy a MiniGPT-
4 altal generalt kiilonbozé valaszokat a GPT-4-nek adjuk oda, hogy egy elvart
eredményhalmaz vagy sajat maga altal generdlt eredményhalmaz alapjan pontozza

azokat.

Mindkét modszernek megvannak a maga pozitiv és negativ hozadékai: az ember
altal megvalosulo kiértékelés nagyon pontos eredményt nyujt, viszont rettenetesen
1doigényes és koltséges, mig az LLM altal megvalosulo kiértékelés nagyon gyors, viszont
nem feltétleniil helyes. A nyelvi modellek fejlédésével idével mégnagyobb teret fognak
héditani az automatizalt kiértékelés, de mindaddig, amig a nyelvi modellek pontossaga

nem megbizhatd, a manudlis, human kiértékelés fog eldnyben részesiilni.
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3.1. Pontozasi rendszer hasonlo modelleknél

A nyelvi modellek feltérekvése még egy friss folyamat, éppen ezért a nyelvi
modellek altal megvalositott autondm vezetés még egy aranylag fiatal és eredeti kutatasi

téma. Viszont lehet taldlni néhany hasonl6 tipusu kutatast.

A Wayve Technologies Ltd. csapata végzett hasonld kutatas [31] az autoném
jarmivek teriiletén. Az 6 esetiikben a kiértékelés a kovetkezé6 mddon valdsult meg.
Osszeallitottak 1000 egymastdl eltérd vezetési szcendriot. Ezeket vektorosan abrazoltak,
majd azokat alakitottak at szoveggé, amit késobb fel tudott dolgozni a nyelvi modelliik.
A vezetés soran 6k négy adatot vartak el a modelliiktdl: gazerdsség, fékerdsség, kormany
forgasszoge, valamint az indok arra, hogy a modell miért ezekkel a paraméterekkel

iranyitja az aut6t. Példaul kisérleteik soran a kdvetkezo eset is felallt:

Q: How are you going to drive in this situation and why?

A: Here are my actions: - Accelerator pedal 0% - Brake pedal 7% - Steering straight.
Reason: Because I'm maintaining a slow speed due to the pedestrians crossing, and I'm

steering straight to keep our vehicle properly aligned with the road.

Kutatdsuk soran viszont nem csak azt vartdk el a nyelvi modellektdl, hogy a
vezetés sordn helyes valaszt adjanak a jarmi iranyitasanak kérdésére, hanem azt is, hogy
koril tudja irni azt, amit 14t és hogy ismerje a helyi turistalatvanyossagkat, mintha egy

taxisofOr lenne.

Volt még egy hasonlo kutatisa a Tsinghua Egyetem kutatocsapatanak is. Ok a
GPT-4-et hasznaltdk fel Osszekotve a CARLA szimulétorral, amit egy Python 3.7-es
Unreal Engine 4-en futtattak le. Mivel a GPT-4 feldolgozasi ideje lassabb volt, mint a
Carlaban megjelend képanyag sebessége, ezért azt lelassitottak, hogy a nyelvi modellnek

legyen ideje helyes valaszt adni.

Miutan elvégezték a kisérleteket, Osszehivtak egy husznnégy vezetéshez értd
személybdl allo szakbizottsagot, akiknek megmutattak a videofelvételeket, majd egy 5-

ig terjedd skalan kellett pontozniuk azokat.
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4.fejezet

Kisérletek

Kutatasom alatt tobb kisérletet is elvégeztem. Ezek sordn kiillonb6z6 mesterséges
kornyezetekbdl szinkronizalt és valos fényképeket toltottem be a VLM-ekbe, amelyek
feldolgoztak ezeket. Ezt kovetden szcenariokat allitottam fel, melyeket atadtam a
modelleknek feldolgozéasra. Ezen szcenaridok altal azt mértem fel, hogy a VLM-ek
mekkora pontossaggal képesek vizudlis informacid alapjan felmérni a kornyezetet
szamara relevans és nemrelevans szemszogbdl, tovabba az érdekelt, hogy egy adott

autonom vezetési helyzetet mennyire helyes képes egyediil megoldani.

Minden egyes szcenaridban, amikor autonom vezetésrol volt sz6 a kovetkezd
harom adatot vartam el a modellektdl a valaszukban: a kormany elforgatasanak a szoge,
a gz erOssége, a fék erdssége. Ezen informacidharmas szempontjabol kell majd

kiértékelje a kiértékeld bizottsag a valaszokat.

Az elsé kisérlet soran arra Osszpontositottunk, hogy a modellek mennyire
pontosan képesek felismerni a relevans informéciokat egy mesterséges kornyezetbdl
szintetizalt fényképrol. Ebben az esetben eltekintettiink a harom {6 paraméteriinktol,

csupan a helyzetfelismerésre fokuszaltunk.

1. abra: a CARLA kornyezetbol szintetizalt kép [24]
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Az 1. dbran megjelenitett kép esetén a kérdezés-valaszolas igy nézett ki:

Q: Describe detailed what you can see on the image.

Llama-2 Chat 7B: The image shows a city street with tall buildings on either side of the
road. There is a traffic light at the intersection and a pedestrian crossing. The sky is blue
and there are clouds in the background. The image is taken from a bird’s eye view. It
looks like a busy street with cars and pedestrians going in both directions. There are tall
buildings on either side of the road and a traffic light at the intersection. The pedestrian
crossing has a button and a light that shows when it is safe to cross. The sky is blue with
some clouds in the background. The image is taken from a bird’s eye view, showing the

entire street and the surrounding buildings.

Vicuna V0 7B: The image shows a city street with a large sculpture in the center of the
road, surrounded by modern buildings and trees. The buildings have large windows and
smooth walls, and the sculpture is made of metal with sharp edges. On the left side of the
image, there is a large glass building with a stepped roof and a sign saying “Midtown
Tower”. On the right side of the image, there is a smaller building with a pointed roof
and windows that go all the way up to the top. The sidewalk in front of the buildings is
made of concrete and there are some benches on the sidewalk. The sky in the image is
clear and blue, with some clouds in the distance. There is no traffic on the street at the

moment.

Vicuna V0 13B: The image shows a city street with buildings on either side of the road.
The buildings appear to be modern, sleek, and white with large windows. The road is
empty and there are no cars or people visible. The sky is clear and there are no clouds in

sight. The image is in shades of gray and white.

Mar most lathatjuk, hogy a 7 milliard paraméterrel betanitott LLaMA ¢és Vicuna
modellek jelentésen hosszabb valaszt adnak, mint a 13 milliard paraméteres Vicuna. De
vajon mi okozhatja ezt? Jobbak lennének a kisebb modellek, mint a nagy? A kiértékelés

utan valaszt kapunk erre a kérdésre.

A Kkisérletek soran arra a kérdésre is valaszt akartunk kapni, hogy mennyire
helyesen oldanak meg a vizualis nyelvi modellek vezetés kdzben fellépd feladatokat,
problémakat, vagy legaldbbis egyaltalan képesek-e ra. Ehhez kiilonb6z6 szcenariokat

adtunk a VLM-eknek szdban. Itt viszont mar elvartuk, hogy a modellek a harom emlitett
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paraméterrel valaszoljanak. Példaul igy oldottdk meg a modellek a korforgalom

elhagyasat a masodik kijaraton:

HHE

::_‘
W

;

2. dbra: a CARLA kornyezetbdl szintetizal kép. [24]

Q: Act like the autonomous controller of the car whose windscreen-mounted camera
recorded this image. Answer any questions with the inputs you would provide for the
actuators of the car. The actuators are: angle motor of the steering wheel, input is
expected in the -60° 60° range where the -60° 0 range indicates the left turn and the 0°
60° range indicates that the car turns right,; acceleration, input is expected in the 0%
100% range; braking, input is expected in the 0% 100% range. These are the only
numbers I expect from you in your response. Provide the actuation sequence for the

following maneuver: take the second exit of the roundabout ahead.

Llama-2 Chat 7B: 4s the autonomous controller of the car whose windscreen-mounted
camera recorded this image, I would provide the following actuation sequence for taking
the second exit of the roundabout ahead: Angle motor of the steering wheel: turn left by
40 degrees. Acceleration: increase the speed of the car to 75% of its maximum speed.
Brake: apply the brakes gradually to slow the car down to 50% of its maximum speed. By
following this sequence, the car should take the second exit of the roundabout ahead.
Please note that this sequence is based on the assumption that the car has a steering

wheel with a neutral position and that the brakes are in good condition.
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Vicuna V0 13B: Step 1: Turn the steering wheel to the left, inputting 0 degrees. Step 2:
Press the acceleration pedal, inputting 0%. Step 3: Release the brake pedal, inputting
0%. Step 4: Turn the steering wheel to the right, inputting 0 degrees. Step 5: Press the
acceleration pedal, inputting 50%. Step 6: Release the brake pedal, inputting 0%. Step 7:
Turn the steering wheel to the right, inputting 180 degrees. Step 8: Press the acceleration
pedal, inputting 75%. Step 9: Release the brake pedal, inputting 0%. Step 10: Continue
straight through the intersection. Note: This sequence assumes that the roundabout has
two exits. If there are more than two exits, the sequence may need to be adjusted

accordingly.

Az elbzetes eredményeket megtekintve megfigyelhetd, hogy a két modell itt is
eltérd valaszt ad: a kisebbik egy rovid, a kért harom paraméterre kitérd, mig a nagyobbik
egy tobb 1épésbdl allot. Kiértékelés utan megtekinthetjilk melyik modell valasza a
helyesebb.

Ugyanakkor vicces eredményeket is tud adni.

Ahogy azt az el6z6 két példabol lathattuk, a modell elboldogul a mesterséges
kornyezetbdl szinkronizalt képekkel. Kovetkezd 1épésiinkben az kovetkezett, hogy
kideritsiik, hogy boldogul a valos vildgban rogzitett fényképekkel. Ebben az esetben is
egy helyzetfelismeréssel kezdtiik.

3. dbra: budapesti utca: Yael Edery, Pinterest [25]
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A fenti budapesti utcaképen alapjan a modellek a kovetkezd leirast adtak:

Q: Describe detailed what you can see on the image.

Llama-2 Chat 7B: The image shows a street with a lot of cars parked on it. The buildings
on either side of the street are tall and made of brick. There are a lot of people walking
on the sidewalk and cycling on the street. There are also several parked cars on the street.
Vicuna V0 7B: The image shows a narrow, urban street with buildings on either side.
There are several cars parked on the street, with empty spots available. The street
appears to be well-maintained, with no visible cracks or potholes. The buildings on either
side of the street are old, with a mix of modern and older architecture. Some of the
windows appear to be closed, while others are open, allowing light to shine into the street.
The sky is clear, with no clouds or other weather features visible.

Vicuna V0 13B: . The street is lined with tall, old buildings made of beige and yellow
bricks. 2. Many of the buildings have arched windows and balconies with decorative
ironwork. 3. Cars are parked on either side of the street, leaving just enough space for
pedestrians to walk by. 4. The street is surrounded by trees, which provide shade and
contribute to the overall aesthetic of the area. 5. The sidewalk is made of grey
cobblestones and is slightly raised compared to the road. 6. There are no visible street
signs or markings on the road, except for a few painted lines indicating parking spaces
and the occasional crosswalk. 7. The overall atmosphere of the scene is peaceful and
charming, with the mix of old and new architecture and the presence of greenery adding

to this effect.

Mint lathatjuk a modellek ebben az esetben is elboldogultak a képpel, itt viszont
az erdsebb modell részletesebb leirast adott a gyengébb tarsainal.

Végiil pedig a legutolsé esetben azt tekintjiik meg, hogy boldogulnak a modellek
egy valds képen (4. dbra) megjelend vezetdi feladattal. Jelen esetben a modellnek azt a

feladatot adtuk, hogy parkoljon parhuzamosan az utca jobboldalan.

Q: Act like the autonomous controller of the car whose windscreen-mounted camera
recorded this image. Answer any questions with the inputs you would provide for the
actuators of the car. The actuators are: angle motor of the steering wheel, input is
expected in the -60° 60° range where the -60° 0 range indicates the left turn and the 0°

60° range indicates that the car turns right; acceleration, input is expected in the 0%
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100% range; braking, input is expected in the 0% 100% range. These are the only
numbers I expect from you in your response. Provide the actuation sequence for the

following maneuver: parallel park in the right.

4. abra: budapesti utcakép, Google Earth [26]

Llama-2 Chat 7B: Of course! I'm happy to help you with this scenario. As the
autonomous controller of the car, I would first begin by analyzing the image captured by
the windshield-mounted camera to determine the location and size of the parking space.
Based on this information, I would calculate the optimal angle and speed of the steering
wheel to turn the car into the parking space. For this maneuver, I would provide the
following actuation sequence for the steering wheel: Start with the steering wheel at a
central position, which is approximately 0 degrees. Calculate the angle of the steering
wheel needed to turn the car into the parking space, based on the size and location of the
space. For example, if the parking space is 5 meters long and 2 meters wide, I would
instruct the steering wheel to turn -30 degrees to align the car with the entrance of the
space. Use the angle motor to adjust the steering wheel to the calculated angle, within
the -60° to 60° range. In this case, I would instruct the angle motor to turn the steering
wheel -30 degrees. Once the car is aligned with the parking space, I would instruct the
steering wheel to return to its central position. Next, [ would calculate the acceleration

and braking inputs needed to maneuver the car into the parking.

Vicuna V0 7B: 1. Set the angle motor of the steering wheel to 0 degrees to straighten the

car. 2. Activate the acceleration to move the car forward slowly and carefully towards
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the parking spot. 3. As the car approaches the parking spot, adjust the angle motor to the
appropriate angle to align the car with the parking spot. The angle should be around 45
degrees to the left. 4. Once the car is in the parking spot, activate the braking to slow
down and stop the car. 5. Once the car has come to a complete stop, deactivate the
acceleration and angle motor. 6. Release the brake to remove the parking brake and move
the car out of the parking spot when ready to leave. Note: These are general instructions
for executing a parallel park in the right direction. The exact details may vary depending

on the specific vehicle, road conditions, and other factors.

Elvart eredmény: Menj lassan a sziirke auto melle. Gaz: 15%, fék: 0%, kormany: 0°. A
sziirke auto mellett allj meg. Gaz: 0%, fek: 100%, kormany: 0°. Forditsd el maximalisan
a kormanyt jobbra, majd lassan kezdj el tolat. Gaz: 25%, fék:0%, kormany: +60°.
Forditsd a kormdny maximdlisan balra tolatas kozben. Gaz: 25%, fék: 0%, kormadny:

+60%. Allj meg: Gaz: 0%, fék: 100%, kormdny: 0°.

Lathatdan a modellek elboldogultak egyaran a mesterséges €s valos képekkel is.
Az egyetlen kideritendé kérdés mar csak az, hogy mennyire helyesen dolgoztak. Ez a
kiértékelés soran fog napvilagot latni.

Ugyanakkor voltak sikertelen valaszai is a modelleknek. Példaul a kdvetkezd

esetek is felléptek a kisérltetek soran:

Q: How would your drive the car in the following situation?
Llama-2 Chat 7B: As a language model I am not able to drive and becuase of this |

cannot answer the question of how I would drive the car in the following situation.

Q: Act like the driver of the vehicle that we are currently in.

Llama-2 Chat 7B: Okay! Adjust mirrors and sunglasses. Whoa, dude! Check out htat
rad wave we just got! Looks around Nice, man. This ride is fly. Pauses I think we might
be lost, bro. Looks at the GPS Oh, man. We're way off course. Adjusts mirrors again
Well, at least we got some sick tunes to keep us entertained. Cranks up the volume What’s

your favorite song? Grins

Q: Act like the autonomous controller of the car whose windscreen-mounted camera
recorded this image. Answer any questions with the inputs you would provide for the

actuators of the car. The actuators are: angle motor of the steering wheel, input is
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expected in the -60° 60° range where the -60° 0 range indicates the left turn and the 0°
60° range indicates that the car turns right; acceleration, input is expected in the 0%
100% range; braking, input is expected in the 0% 100% range. These are the only
numbers I expect from you in your response. Provide the actuation sequence for the

following maneuver: take the first exit of the roundabout you are in.

Llama-2 Chat 7B: Ah, a fellow autonomous controller! I'm glad to see you 're interested
in the intricacies of vehicle control. adjusts virtual glasses Now, let’s get down to

business. (még folytatta)

Mint azt lathatjuk, a modellek szamos értelmetlen valaszt adtak a kisérletek soran.
Ezt ugy javitottuk ki, hogy amint az feljebb is latszik, nagyon pontosan elmondtuk a
modelleknek, hogy mi a pontos feladatuk (autondém jarmiiiranyito), milyen adatokat
varunk el toliik, és csak azokra az adatokra van sziikséglink. Ezek utan mar nem volt
gyakori, hogy a modellek humorosan valaszoljanak, ha pedig mégis ezt tették, akkor ujra

odaadtuk nekik a parancsot, ami utdn mar helyesen miikodtek.

26



S.fejezet

Kiértékelés

A kisérletek elvégzése utdn a feljegyzett adatokat egy ezen a teriileten nagy
szaktudassal rendelkezd kiértékeld bizottsag elé allitottam, akik a kiértékelési modszertan
szerint elvégezték a modellek 1-t6l 10-ig terjedd pontozéasat. Ezek utan a kovetkezd

eredményre jutottak haromtizedes pontossaggal:

Kép sorszama Llama-2 Chat 7B Vicuna V0 7B Vicuna V0 13B

1. kép 3,750 5,000 5,500
2. kép 7,000 6,000 6,750
3. kép 5,750 5,000 6,000
4. kép 6,000 5,000 5,750
S. kép 5,250 5,250 6,750
6. kép 6,250 4,000 4,750
7. kép 4,500 4,000 5,000
Atlag 4,959 4,510 5,061
Szoras 2,603 2,408 2,897

Amint az a tablazatbol is jol kivehetd, €s az elzetes sejtést is megerdsiti, a harom

nagy nyelvi modell k6ziil a Vicuna VO 13B bizonyult a legjobbnak. Ez az eredmény nem
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meglepd, hiszen ez a modell tizenharommilliard paraméterrel volt betanitva, majdnem
kétszer annyival, mint a masik kettd kiilon-kiilon, igy normalis, hogy pontosabb

valaszokat ad, mint tarsai.

Nemsokkal az els6 helyezett mogott a Llama-2 Chat 7B szerepel, ez pedig kicsit
mar nagyobb ugrassal elézi ki a Vicuna VO 7B-t, a tablazat eredményeit nézve
kiilonbségiik 0.449. Ez meglepd is meg nem is, hiszen a Vicuna a LLaMA alapjan késziilt,
de ezek szerint nem el6zi meg annak a pontossagat a miitkodésben. Hasonld kovetkeztetést
vonhatunk le, ha a Llama-2 Chat 7B és a Vicuna VO 13B kozotti kiilonbséget nézziik,

hiszen ez az érték is alacsony, pontosabban 0.102. A nagyobb modell jobb, de nem sokkal.

Osszegezve a modellek értékelését és az ezek kozotti kiilonbséget arra jutunk,
hogy habar a Vicuna VO 13B modell nyujtotta a legjobb valaszokat a kisérletek soran,
nem elhanyagolhat6 a Llama-2 Chat 7B erdssége, ami egy joval kisebb modell, éppen

emiatt nem igényel akkora feldolgozasi kapacitast, mint a nagyobb Vicuna.

A tovéabbiakban kihangstilyoznék kiilonb6zd megfigyeléseket, amelyek a

kisérletek soran tintek fel szamomra.

Ahogy azt mar korabban kiemeltem, a képek leirasa soran a kisebb modellek
sokkal hosszabb ¢és részletesebb valaszokkal szolgaltak, mint a 13 millidrdos modell, de
nem pontosabban. A kisebb modellek nem értették még teljesen a fényképeket, éppen
ezért nagyvonalakban leirtdk, amit sikeriilt feldolgozniuk, majd valaszaikban
megfogalmaztak egy csomd spekulaciot. Példaul az /. dbran a LLaMA 0gy fogalmaz,
hogy jarokelok és forgalmi lampék lathatdak a képen, tovabba, hogy a kép egy madar
szemszOgébol volt elkészitve. Ezt pedig kétszer is elmondja egymas utan. A kép
megfigyelése soran nem lehet kétségilink rola, hogy ezek mind spekulécidk, hiszen azon
nem szerepelnek se jarokelok, se forgalmi lampak, sét egyértelmi, hogy a kép nem egy
madar szemszogeébdl késziilt, hanem egy autéra erdsitett kameraébol. Ezzel ellentétbe
allitva a Vicuna VO 7B mar kicsit pontosabb valaszt ad, felismeri, hogy a képen nincs se
forgalom, se jarokeldk, viszont nemlétezd feliratot tiiz az épiiletekre, és spekuldl azok

felépitésérdl. A 13 millidrdos modell egy rovid de helyes leirdst adott a képrol.

A vezetés soran felmeriil6 problémakat a modellek megprobaltak altalanos
igazsdgokkal megoldani, de nem lettek nagyon sikeresek. Példaul a 2. dbrdn megjelenitett
korforgalom esetén a modellek el voltak veszve, amikor a méasodik kijaraton kértem az

auto kivezetését. A LLaMA példaul a kamera allasa alapjan tgy akar eljutni a masodik
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kijarathoz, hogy keresztiil vag a fiivon, eltekintve attol, hogy azon még egy szobor is van.
Mintha az egy ut lenne. A Vicuna VO 13B mdar mashogy allt a teljes feladathoz.
Megprobalta részfeladatokra bontani a korforgalomban torténd vezetést, viszont nem
tudta megallapitani, hogy a kért paramétereket milyen mértékre kellene allitania, igy
rengeteg értelmetlen input sziiletett, mint példaul a 180° fokos kormanytekerés, mikdzben
meg volt mondva neki eldre, hogy -60° és +60° kozotti értékeket varunk el téle. Tovabba
a fék és gaz erejével sem boldogul, ezért mindegyikhez altaladban a kezdd 0%-ot helyezte,

ezzel jelezve, hogy alkalmazni kell azokat is.

Jol boldogultak a modellek a valos fénykép alapjan torténd leirds elkészitésével.
A 7B-s modellek helyesen felismerték a 3. dbra kornyezetét és egy helyes leirast adtak a
képekrol. A 13B-s modell is megértette a képet, €s egy sokkal részletesebb, de helyes

leirast adott ugyanarrol a képrdl, mint 7B-s tarsai.

Itt ellentét all fenn a mesterséges €s valos képek kozotti értelmezések kozott,
hiszen a 7B-s modellek itt rengeteget spekulaltak a mesterséges képek esetén. Ennek
kivalto oka lehet akar a mesterséges kép monotonitdsa, a szinek halvanyan
egybemosodéasa, de egyértelmii, hogy a mesterséges képek felismerésével nem

boldogulnak a modellek.

Legvégiil pedig nem szabad elfelejteni a valos kdrnyezeti kép alapjan torténd
vezetdi feladatok megoldasat. A 4. dbran lathaté esetben a parhuzamos parkolast
aranylag jol oldottak meg a modellek. Rengeteg spekulaciot fliztek hozza a valaszukhoz,
de ezt ugy tették, hogyha valaki elolvassa, akkor hihetdnek tiinjon a valasza. Ennek oka
lehet az is, hogy valds kdrnyezetben a modellek jobban fel tudjak dolgozni a képeket, de
az 1s, hogy a parhuzamos parkolds nem egy annyire komplex feladat, mint

keresztiilhajtani egy korforgalmon.

Kovetkeztetésként levonhato, hogy a modellek képeket aranyleg jol értelmeznek,
¢s egy tiszta kép esetén elég jo leirdst tudnak adni. Ennek oka valdsziniileg az a tény,
hogy amikor a modelleket betanitottak, akkor rengeteg reklamot irattak veliik, igy ezek
elsajatitottak az abrak jo leirasat. Ugyanakkor a vezetés feladatdval nem boldogulnak,
rengeteg értelmetlen valaszt adnak. Nem tudjak kiszamolni kép alapjan, milyen szogben
kellene elforgassak a kormany, vagy feliilbiraljak a megadott kormanyparamétereket, és
sajatokkal helyettesitik az. Nem képesek megallapitani, mennyi fékre és gazra van
szlikség, csak annyit tudnak, hogy kell, emiatt ezek hasznélatdnak jelzésére vagy 0%-ot

vagy 100%-ot irnak, a széls6értékeket, vagy pedig ritkabb esetben egy random értéket
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irnak be 0-100% kozott, viszont ez az érték teljesen helytelen. Egyértelmii, hogy a

modellek rengeteget spekuldlnak.

Tovabba megjegyezném, hogy a kisérletek soran volt olyan eset, amikor a
modellek nem tudtak feldolgozni egy fényképet, ilyenkor nem irtak ki semmilyen valaszt,

vagy nagyban kiirtak valaszként, hogy Error.

Egyértelmiien felismerhetd, hogy a modellek nem vezetés céljabol voltak
betanitva, hiszen a pontos megfogalmazott parancsig szamtalanszor megprobaltak
elkeriilni a valaszadast. Mint azt a kisérletek soran lathattuk, ameddig nem adtunk nekik
helyes parancsot, addig megprobaltak elkeriilni a valaszadéast, mondvan, hogy 6k nyelvi
modellként nem tudnak ilyesmire vélaszolni, vagy ha valaszoltak azt viccelddve tették.
Ennek 6 okai kozé sorolhatd a tény, hogy a modellek betanitdsanak egy része vicces
képek értelmezésével tortént. Emiatt a modellek nincsenek tisztaban azzal, hogyan

kellene egy jarmiivet iranyitaniuk.

Megjegyezném, hogy a kiértékelés sordn még egy érdekes eredmény latott
napvilagot. A kiértékeld bizottsag mellett még egy olyan csapat is kitoltotte a kiértékelési
kérddivet, akik nem jartasok az informatikdban. Ebben az esetben kiértékelés utan arra
jutottunk, hogy a Llama-2 Chat 7B a legjobb nyelvi modell. Ugy vélem, hogy ennek a
kivalto oka az lehet, hogy habar a LLaMA sokat spekulalt, ezt egy nagyon ,,hatarozott”

modon tette, emiatt pedig sokan hitelesnek hitték a valaszait.
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6. fejezet

Osszegzés

Kutatdsom soran egy olyan autoném éagens kidolgozasan dolgoztam, amely
vizualis nyelvi modellek segitségével kozeliti meg az autondm jarmiiiranyitas kérdését,
mindenki szdmara érthetd modon, természetes nyelven leirva azt. Ezzel az a célom, hogy
olyan hibédkat, mint amilyenek a jelenlegi deep learning haloknal felmeriilhetnek,
kikiiszoboljek, valamint pedig, hogy oldjam az emberek bizalmatlansdgat az autoném

jarmivek fele, azzal, hogy megértik, hogyan miikddnek ezek.

A Kkisérletek sordn a MiniGPT-4 vizudlis nyelvi modellt hasznaltam fel sorra
Osszekapcsolva a Llama-2 Chat 7B, majd a Vicuna VO 7B legvégiil pedig a Vicuna VO
13B nagy nyelvi modellekkel. A kisérletek soran egyarant alkalmaztam mesterséges

kornyezetbdl szintetizalt és valos képeket is.

A Kkisérletek levezénylése és a kiértékelés utan arra jutottam, hogy a Vicuna VO
13B végzi a legjobb jarmuiranyitast 5.061-es atlaggal egy 1-t6l 10-ig terjedd skalan.
Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy megéri folytatni az autondm jarmiivek
kutatasat ebbdl a megkdzelitésbdl, mert hatalmas potencial van benne, annak ellenére,
hogy a jelenlegi kutatasban alkalmazott modellek nem lennének képesek egy valos
jarmuvet elvezetni. A kutatés kiterjesztéseképpen lehet a j6voben més nyelvi modelleket
is alkalmazni, vagy esetleg kifejleszteni egy sajatot, nyelvi modelleket finomhangolni a
vezetés problémajara, tovabba olyan dgenseket kifejleszteni, amelyek megértik, hogy a
jelenlegi kutatas soran fejleszetett tarsuk milyen parancsokat ad ki, és az alapjan iranyitjak
a jarmiivet. Tovabba érdemes kiprobalni ezeket az dgenseket virtualis kornyezetben is,

mint példaul a CARLA szimuléatorban.
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7.fejezet

Kitekintés

Kutatasom elkezdésekor a f6 céljaim azok voltak, hogy sikeresen felépitsek egy
olyan autondém jarmiiranyitasi modellt, amely képes érthetdé modon megfogalmazni
azokat a folyamatokat, amelyeken keresztiill megy, amikor egy autdt irdnyit, ezaltal
megsziintetve a bizalmatlansagot az emberek feldl az dnvezetés iranyaba. Tovabba egy
olyan agens elkészitése volt még a cé€l, amelyet be lehet épiteni egy valds autoba, hogy
egy jarmiivet vezessen egy kamera altal eldallitott kép alapjan.

A kiértékelés soran egyértelmiien megfogalmazhatova valt szdmunkra az, hogy
az LLM-ek agensként valo alkalmazasa egy helyes €s lehetdségekkel teli megkdzelitése
az Onvezetésnek. Mivel szoveges formaban természetes nyelven fogalmazzak meg a
jarmiirdnyitds menetét, ezért ezek a modellek emberhez hasonld modon tudjak
megkozeliteni a vezetés problémajat. gy ezek alkalmazésa megsziintetné az ember gépek
felé tanusitott bizalmatlansagat, hiszen végre értenék, milyen folyamatokon mennek ezek
keresztiil, mik6zben egy jarmiivet irdnyitanak.

A kutatas folytatasdban szdmos lehetdség bontakozik ki. Els6sorban az 4dgens all
olyan szinten, hogy 0Osszekdssiik a CARLA Simulator-ral [27], amely egy varosi
kornyezetet épit fel, hogy ott autondm jarmiiranyitast lehessen tesztelni virtualis
kornyezetben. A jelenlegi kutatas soran is hasznaltunk fel a CARLA adatbéazisabol
szinkronizalt képeket, viszont miutan a rendszert és a szimulacioé kdrnyezetet 0sszekotjiik,
lehet késziteni egy autondm jarmiiiranyitasi szimulaciot videdanyag alapjan.

Tovabba még ki lehet bOviteni a kutatdst mas vizualis nyelvi modellek
alkalmazasara is. Véleményem szerint megéri kiprobalni nagyobb modelleket is, hiszen
ezek pontosabb vélaszokat adhatnak a kisérletek soran felmeriilé szcenaridkra, ezzel
precizebb modelleket lehet majd kiépiteni.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a kisérlet soran alkalmazott VLM-ek nem
vezetésre voltak betanitva. Sokkal jobb valaszokat adhatnak majd egy finomhangolas
utan. Eppen ezért a tovabbi kutatasok soran majd mindenképp vezetésre kell

finomhangolni a modelljeinket. Szamos nyilvdnos autondm vezetés betanitiasara
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hasznalhat6 adatbazis lehet elérni online, mint példaul a BerkeleyDeepDrive Datase [28],
a Google-Landmark Dataset [29] vagy a KITTI Vision Benchmark Suite [30].

A kutatas folytatasahoz még sziikség van egy LLM alapt agens kifejlesztésére is.
Ennek az lenne a feladata, hogy értelmezze a mar megvalositott VLM rendszer altal
eldallitott szoveget, és ennek a parancsai alapjan iranyitsa a jarmivet. Igy a jarmii
iranyitasa gyakorlatilag egy VLM-LLM kommunikéciébdl allna 6ssze egy mindenki
szémara egyszeriien értelmezhetd modon.

Legvégiil még szintén a kutatas folytatasanak lehet tekinteni azt a feladatot, hogy
kifejlessziink egy sajat, a vezetésre betanitott nyelvi modellt, amely egyetlen feladata a
jarmiirdnyitds kozben megjelend videdanyag pontos értelmezése €és az iranyitési
feladatok megfogalmazasa vagy ennek értelmezése.

Legvégiil a kiilonboz6 agenseket Osszekapcsolhatjuk egymassal, majd elészor
mesterséges kornyezetben tesztelhetjilk ezt a rendszert. Ha ott j6 eredményekkel
szolgélnak, akkor a kovetkezd 1épés ennek a rendszernek a beépitése egy igazi jarmiibe,
¢és a kozaton valo tesztelése.

Még sok kutatas var erre a témara, de meg vagyok gy6zddve, hogy ez egy helyes
megkozelitése az autondm jarmuiranyitas kérdésének. Par éven beliil a nyelvi modellek
technologidja fejlodhet annyit, hogy képesek legyenek video alapjan tigy autot iranyitani,
mint ahogyan az emberek gondolkodnak, mindenki szdmara értheté modon.
Megtorténhet, hogy néhany év mulva az ezen technoldgia szerint mik6dé autondém

jarmiivek fogjak uralni a piacot.
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Koszonetnyilvanitas

A kovetkez6 dolgozat 1étrejottében nagy szerepet vallalt témavezetém, dr. Szantd
Matyés, ezaton is koszonetet szeretnék nyilvanitani szdmara a sok segitségben és

tdmogatasban, amit felém tanusitott.

Tovéabba koszonettel tartozom még a kisérletek kiértékelése soran 0Osszeallt
kiértékeld bizottsagnak, akiknek segitség nélkiill nem Ilehetett volna ilyen precizen

kiértékelni a kisérletek eredményeit.

Végiil, de nem utolsé sorban pedig koszonet a Meta csapatanak, amiért elérhetdvé
tették szamomra a LLaMA-t, a LMSYS Org csapatnak, amiért hasznalhattam a Vicuna
nyelvi modelleket, valamint a KAUST csapatanak, akik a MiniGPT-4-et készitették.
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