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»A gépek kezdik megérteni a teret” —
Federico Tombari az Al Symposiumon a
haromdimenzids Al-rél, a
megmagyarazhatosagrol és az immerziv
vilagokrol

Az Al Symposium 2026 alkalmdaval Federico Tombarival, a Google ziirichi kutatasi igazgatéjaval, a 3D
szamitdgépes latas, a multimodalis modellek és az autondm érzékelés egyik vezetd szakértdjével
beszélgettiink arrdl, hogyan alakitjak at a teljes folyamatot lefedd Al-rendszerek a gépi érzékelést,
miért valik egyre fontosabba a megmagyarazhatésag, és mire van szikség ahhoz, hogy a térbeli Al és
az immerziv 3D-jelenetgeneralas a latvanyos demokbdl valddi, széles korl alkalmazassa érjen.

- Munkadja régota arra iranyul, hogy a gépek a targyak puszta felismerésétol eljussanak a
haromdimenzids kérnyezetek megértéséig. Ha visszatekint az elmult évtizedre, mi volt a
gépi érzékelés legnagyobb fordulépontja?

- 2021 koril kovetkezett be az igazi attorés a mesterséges intelligenciaban, elsésorban a gépi
tanuldsban. A nagy nyelvi modellek el6retdrésének tovagylir(izé hatasai hamar érezhetok lettek a
haromdimenzids szamitégépes latasban és érzékelésben is.

A legjelentdsebb valtozas az altalanos célu, a teljes munkafolyamatot lefedé modellek eléretorése
volt. Kordbban sok feladatot egymashoz illesztett algoritmusokbdl allé feldolgozasi lancok kezeltek.
Ma ezeket egyre inkabb egyetlen modell valtja fel, amely ugyanazt a munkat elejétdl a végéig
onmagaban elvégzi.

Idealis esetben ugyanaz a modell szamos kllonféle feladatra is Ujrahasznosithatd, aminek megvannak
az elényei és a hatranyai is. EI6nye, hogy tobbféle feladat elvégzésébdl kinyert tudast egyetlen
modellbe integralhatjuk. Minél tébb adattal tanitjuk a modellt, annal inkdbb képes lesz eltérd
terlleteken is tovabb tanulni és fejlédni. A hatrany viszont az, hogy ezek a modellek driasi fekete
dobozokka valnak. Van ugyan egy egységes, minden részfeladatot lefed6 modelliink — csak éppen
nem lesziink képesek atlatni, hogy mit csinal és nem fogjuk érteni, mi torténik a belsejikben.

Ez szdmos valds alkalmazasban valik kritikussa: ipari folyamatokban, gyartasban, autoném
rendszerekben, robotikaban, 6nvezetésben. Ha valami félremegy, tudni kell, hol és miért tortént, és
mit kell tennlink, hogy a hibas komponenst kijavitsuk. Ezért is kap most klénds hangsulyt a
mesterséges intelligencia megmagyarazhatdsaga: fel kell nyitnunk a fekete dobozt, és meg kell
értenlink, hogyan mukddnek a modell egyes elemei, és pontosan hol vallanak kudarcot.

- Mennyire siirgetoé kérdés a megmagyarazhatésdg a vizualis Al-ben, példaul a kép- vagy
videogenerdldasban? A szovegben elkovetett hibakat nem mindig konnyii észrevenni, de
egy hatujju kéz azonnal szembetiinik.

- Ez valéban fontos kérdés, bar részben eltérd kihivasokra mutat ra, olyanokra, amelyek inkabb az Al
tanusithatésagaval és biztonsagaval kapcsolatosak.

A megmagyarazhatdsag ott valik igazan kritikussda, ahol egy modell kdzvetlen(l valamilyen valds idejd
rendszer dontési lancaban mdkaddik. Ha példaul a gépi tanulasi modell egy 6nvezetd autd
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viselkedésérdl hoz fontos dontéseket, és valami rosszul siil el, abbdl veszélyes helyzet alakulhat ki.
llyenkor pontosan érteni kell, mi tortént.

Amit 6n emlit, az inkabb a digitalis tartalomkészitésben hasznalt generativ Al kérdéskdre. Ott az egyik
f6 kihivas annak megallapitasa, hogy az adott tartalmat a mesterséges intelligencia hozta-e létre
vagy sem. Ez nem csupdan technikai feladat. Természetesen sziikség van az Al-generalt tartalom
megfelel6 azonositasat és osztalyozasat lehetdvé tévdé mddszerekre, de kellenek a szabalyozasi
keretek is. Olyan iranyelvekre van sziikség, amelyeket iparagi és kormanyzati szereplék kdzosen
fogadnak el, és amelyek vilagos szabalyokat hataroznak meg az Al-generalt tartalmakra.

Ide kapcsolddik a nyomon kovethetdség kérdése is: meg kell tudni allapitani, hogy egy kép vagy
vided mikor és hogyan jott létre. Erre egyik lehetséges megoldas a vizjelezés. De szamos olyan
mddszert vizsgalnak, amelyekkel a képeket és videdkat eldallité generativ modellek hatékonyan
megjeldlik az altaluk készitett tartalmat, mindenki szamara nyilvanval6va téve, hogy Al-generalt
tartalomrdl van szé. Ez segithet csdkkenteni a deepfake-ekkel és hasonld visszaélésekkel kapcsolatos
kockazatok egy részét.

- Eljutottunk mar oda, hogy az atlagos felhasznalé nem tudja megbizhatéan
megkiilonboztetni a teljesen Al altal generadlt videét a valoditdl?

- Nagyon kozel jarunk ehhez a ponthoz — és pontosan ezért kell ezeket a védelmi mechanizmusokat
mielébb bevezetni.

Van egy masik probléma is: a generalt tartalom bizonyos esetekben nagyon szorosan korrelalhat
olyan anyagokkal, amelyeket a modell kordbban mar latott. Eppen ezért fontos, hogy a kereskedelmi
célra hasznalt modellek képesek legyenek azonositani a szerz6i jogilag védett anyagokat, és
egyértelm( szabdlyok szerint kezelni azokat. Az ezen a terlleten m(ikodé vallalatok, példaul a
Google, driasi hangsulyt fektetnek erre. A tanitéadatok kezelésére mar szilettek egyértelm(ibb
szabalyok, bar természetesen még ezen a terlleten is lenne mit tenni.

- Az el6adasaban lenylig6zo példakat mutatott arra, hogyan alakithatdk videdk és
fényképek immerziv 3D kornyezetekké. Melyik teriileten varja ennek elsé igazan atalakito
hatasat: navigacio, tavoli egylittmiikodés, kiskereskedelem, tervezés vagy valami egészen
mas?

- Az ilyenfajta technoldgia valéban szamos alkalmazas el6tt nyitja meg az utat. Az alapgondolat az,
hogy a generativ Al segitségével Uj lehetdségeket tarjunk fel a digitalis tartalomkészitésben. Amit
eléallitunk, az ne csupan vizuadlisan meggyd6z8, hanem geometriailag is valdsagos legyen - olyasmi,
ami valéban megragadja a harmadik dimenziét.

Ennek révén szamos Uj felhasznalasi mdd johet létre. Ahogy az eléadasomban is emlitettem, az egyik
ilyen az immerziv kérnyezetek |étrehozasa, amelyekben az emberek ténylegesen navigalni,
virtualisan mozogni tudnak — akar valds helyszinek rekonstrukcidirdl, akar mesterségesen generalt
terekrdl van sz4. Ez nemcsak a jatékok és a kevert valésag szempontjabdl relevans, hanem az
autondm rendszerek szamara is.

Most kezdenek megjelenni az Ugynevezett vilagmodellek: olyan rendszerek, amelyek 3D kdrnyezetek
interaktiv digitalis reprezentacioit hozzak Iétre. Alkalmazasaik egy része a szérakoztatas felé mutat,
mas esetekben viszont ezek a modellek értékes szintetikus adatokat allitanak elé robotrendszerek,
autondm agensek vagy 6nvezeté modellek tanitasahoz, hogy azok hatékonyabban és
biztonsagosabban mkddjenek.

Mindezekben a felhasznalasi esetekben a harmadik dimenzié nem pusztan vizudlis tobblet: a
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geometriai hliség alapkovetelmény. Ha a mogottes 3D-szerkezet torzul, azt kockaztatjuk, hogy zajos
vagy félrevezet6 adatokkal taplaljuk a rendszereket. Ha a virtudlis geometria nem kdveti szorosan a
valés vildgot, a robot rossz adatokon fog megtanulni navigalni a kérnyezetében, vagy az 6nvezetd
jarml nem lesz képes biztonsagosan kdzlekedni - vagyis a rendszer nem latja el a feladatat, amire
tervezték.

- Dolgozott az akadémiai vildagban és az iparban is. A két eltéro vilagban szerzett
tapasztalatai miként formaltak a gondolkodasat arrdl, hogy mitél valik valoban értékessé
az Al-kutatas?

- Az elImult néhany évben valddi atrendezédés ment végbe az akadémiai vilag és az ipar viszonyaban,
kalondsen az Al terletén.

Hagyomanyosan az akadémiai szféra volt az innovacio fé hajtéereje. Ott szliletett a felforgato otletek
tobbsége, az ipar pedig inkabb a technoldgiatranszferre ésszpontositott, vagyis arra, hogy a
legigéretesebb otleteket termékké vagy alkalmazasokka alakitsa.

Az utébbi években ez az egyensuly eltolodott. Ennek egyik oka éppen az a trend, amelyet korabban
emlitettem: egyre inkdbb nagy, egységes, minden feladatot elvégzd modelleket tanitunk, ami driasi
mennyiségl adatot és szamitasi kapacitast igényel. Az ezekhez val6 hozzaférés kritikus fontossaguva
valt.

Ma az innovacid jelentds része olyan helyeken folyik, ahol ezek a kapacitasok rendelkezésre allnak.
Nem meglepé mddon ez inkdbb az ipari szerepl6kre igaz, és emiatt a kutatas és az innovacio
sulypontjai bizonyos mértékig atrendezdédtek.

Azért is hivom én ezt a folyamatot atrendezddésnek és nem pedig levaltasnak, mert szerintem egyik
oldal jelentésége sem csokkent. Mindkettd tovabbra is alapvetd szerepet jatszik a mesterséges
intelligencia fejlesztésében. Az akadémiai vilag tovabbra is nélkildézhetetlen a nagy kockazatd,
felforgatd otletek kovetésében; az ipar viszont jobb helyzetben van a cslcstechnolégiat képviseld
modellek fejlesztésére és skaldzasara.

Ami most kilondsen figyelemre mélto, az a két terilet kozott sz6v4dod partnerségek megerdsddése.
Az ilyen konzorciumok azért is egyre fontosabbak, mert lehetévé teszik, hogy a kiilonb6z6
intézmények egyesitsék eréforrasaikat, és elérjék az adatok és a szamitasi kapacitas szempontjabdl
szukséges kritikus tomeget. Az Al kdzelmultbeli fejlodésének egyik kdvetkezménye, hogy az ilyen
jellegl egyuttmikodések egyre fontosabba valtak.

- Feltling volt latni, milyen sokféle platform képes ma mar kapcsolatba Iépni a 3D vilaggal,
a telefonoktdl az okosszemiivegeken at a headsetekig. Mit tesz lehetové egy headset vagy
okosszemiiveg, amire egy laptop képernydje nem képes?

- Az immerziv alkalmazasok valddi értéke az alapvetéen masfajta felhasznaléi éiményben rejlik.

Ezekre akkor van igazan sziikség, amikor a felhasznalé minél inkdbb ,jelen akar lenni”, példaul
amikor egy tdle fizikailag tavol [év6 vilaghoz szeretne kapcsolddni vagy olyan emberekkel akar
érintkezni, akik nincsenek vele egy térben. llyen esetekben az immerziv éimények egyértelmden
hozzaadott értéket adnak. Ugyanez igaz akkor is, amikor a vildgot szeretnénk felfedezni vagy
megérteni. Sok fogalom kdnnyebben megragadhatd, intuitivabba és meggydz6bbé valik, ha immerziv
interfészeken keresztil, nem pedig sikképerny6kon jelenik meg.

Engem kiilondsen az érdekel, hogyan tehetik lehetévé ezek az eszkdzok a gazdagabb tanulasi és
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mentoralasi éiményeket. Az Al segithet olyan oktatasi eszk6zok létrehozasaban, amelyek
megkdnnyitik az 6sszetett gondolatok megértését, és sokkal szélesebb korben elérhet6vé is teheti
ezeket az eszkdzoket — olyanok szdmaéra is, akik maskiildnben nem férnének hozzajuk. Ugy
gondolom, hogy ez lehet az Al egyik legfontosabb és legpozitivabb lehetséges hatasa.

- Mi lesz a legfontosabb az XR és a térbeli szamitastechnika szélesebb korii elterjedésének
elomozditasaban — jobb algoritmusok, jobb hardver vagy gazdagabb fejlesztoi
okoszisztéma?

- Valéjaban mindez egyltt, mert szorosan 0sszefliggenek egymassal.

Hardveroldalon nemcsak a mechanikai komponensekrél és a szenzorokrél van sz, hanem a
kijelz6krdl is. Az immerziv élményekhez hasznalt kijelz6knek egyszerre kell kdnnylnek, nagy
felbontasunak, energiatakarékosnak és konnyedén hordhaténak lenniik - ez pedig rendkivil komoly
mérndki kihivas.

Hasonl6an fontos 6sszetevl a chipkészlet, vagyis azok a mobil vagy beagyazott szamitasi egységek,
amelyek képesek ezeket a modelleket és algoritmusokat kdzvetlenil az eszkdzon futtatni, mikozben
megfelelnek az akkumulatoridd, a késleltetés és a pontossag terén megkdvetelt szigoru
kdvetelményeknek.

Es természetesen ott van az igény a korszer(i gépi tanulasi modellekre és algoritmusokra, mint ahogy
a fejleszti 6koszisztéma fontossagat sem szabad lebecsiiini. Az okostelefon-platformok sikerének
torténetébdl jél latszik, milyen dont6 szerepet jatszhat egy aktiv és lelkes fejleszt6i kozosség. A
kozOsség létrehozasahoz biztositani kell a megfeleld eszkdzoket, vonzoéva kell tenni a platformot, és
teret kell adni a kreativitasnak, az otletek valdra valtasanak. Ez is [ényeges kihivasa ennek a
terlletnek.

- Ha ot évre elére tekint, mi gy6zné meg arrodl, hogy a térbeli Al és az immerziv 3D
jelenetgeneradlas valdban tuljutott a latvanyos demadkon, és széles kori, hétkoznapi
hasznalatba keriilt?

- llyen gyors fejlédés mellett nehéz megjdsolni a jovot, még akar csak ot év tavlataban is.

Az egyik figyelemre mélté teriilet az autondém agenseké. Jelenleg egyik f6 korlatjuk az, ahogyan a
fizikai vildggal kapcsolatba Iépnek. Kozelediink ahhoz a ponthoz, ahol az 4gensek mar viszonylag jol
megértik a vildgot, és egyre pontosabban képesek mozogni benne, javul az akadalyok elker(ilésének,
a dinamikus iranyitas és az altaldnos navigacié képessége. Ezzel egytt a targyak manipulalasara és
a vilaggal valé érdemi interakcidkra val6 képességuk tovabbra is korlatozott.

A kdvetkezd nagy |épés szerintem annak bizonyitasa lesz, hogy a térbeli intelligencia képes az
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fizikai vilagban, és targyakat is képesek kezelni. Ez szamos Uj alkalmazast és piacot nyithat meg.

Természetesen ez nem kizardlag az Al kérdése, vagy legalabbis nem kizarélag a térbeli intelligenciaé.
Ehhez jobb robotikai eszkdzokre is sziikség van a kérnyezettel val interakciéhoz. Vagyis két terilet
parhuzamos elérehaladasaban gondolkodunk.

Sajtokapcsolat:

e Torda Julia, kommunikaciés vezet6
e kommunikacio@hun-ren.hu
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