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Abstract

Traditional navigation algorithms rely heavily on the fusion of heterogeneous data from different sensor
modalities for precise localization and navigation tasks. However, these approaches lack generalization and
interaction with human operators, particularly in navigating unknown environments and human language-
based task specifications. In contrast, the foundation models trained on internet-scale data have shown higher
generalization capabilities and show an emerging trend in zero-shot learning for navigation tasks.
Furthermore, these generic models can close the perception-planning loop through common sense reasoning,
applicable to both language-based tasks and open-vocabulary visual recognition. However, due to the scarcity
of robotics data for these vision-language-action-based approaches and the lack of clear evaluation protocols
for these models, including safety guarantees, it is hard to evaluate the real benefits of these models. In this
work, we analyze three different image-based navigation models: ViNT, GNM, and NoMaD. We propose
specific metrics to quantitatively evaluate the visual-action-based navigation methods in indoor, outdoor, and
simulation environments. In each scenario, these methods are adapted to a different robotic setup than the one
provided in the original papers, providing an opportunity to benchmark the generalizability of these methods.

Keywords: autonomous navigation, vision-language-action-models

Kivonat

A hagyomanyos navigacios algoritmusok nagymértékben tamaszkodnak a kiilonbozo érzékelokbdl szarmazo
heterogén adatok fuziojara a pontos lokalizdacios és navigacios feladatokhoz. Ezek a megkozelitések azonban
nem rendelkeznek altalanositassal és interakcioval az emberi operatorokkal, kiilonosen az ismeretlen kornye-
zetekben valo navigalas és az emberi nyelven alapulo feladatspecifikaciok feldolgozasa soran. Ezzel szemben
az internetes szintii adatokon betanitott alapmodellek nagyobb dltalanositasi képességeket mutattak és nagy-
mertékii potencidallal rendelkeznek az elore nem latott kérnyezetekben valo navigacios feladatokhoz. Tovabba
ezek az dltalanos modellek az érvelésiikon keresztiil elére be nem programozhato utvonalakat tervezhetnek
meg. Azonban ezen — latason, nyelven és cselekvésen alapulo — megkozelitések esetében a robotikai adatok
sziitkossége, valamint az egyértelmii értékelési protokollok (beleértve a biztonsagi garanciakat is) hianya miatt
nehéz felmérni e modellek valodi elonyeit. Jelen munkaban harom kiilonbozo képalapu navigacios modellt —
a ViNT, a GNM és a NoMaD — vizsgalunk. Konkrét mérdszamokat javaslunk a vizuadlis-cselekvési alapu navi-
gdcios modszerek kvantitativ értékelésére beltéri, kiilteri és szimulacios kornyezetben. Az egyes forgatokony-
vek soran a modszereket az eredeti tanulmanyokban szereplotol eltérs robotikai konfigurdciohoz igazitjuk,
lehetoséget teremtve ezzel a modszerek altalanosithatosaganak osszehasonlito vizsgalatara.

Kulesszavak: 6njaro6 robotok, vizualis és nyelvi modellek

1.FELHASZNALT ROBOTOK

A dolgozat célja a képalapt navigacidos modszerek Osszehasonlitasa teljesen ismeretlen robotokon és
teljesen ismeretlen kdrnyezetben, tehat a modellek mindenféle finomhangolasa nélkiil. Hairom modellt hason-
litunk 6ssze: VINT [1], GNM [2] és NoMaD [3]. Mindegyik modell alapja egy referenciautvonal: eldszor az
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adott robotot kézivezérléssel elkormanyozzuk egy megjeldlt utvonalon, mikdzben periddikusan képeket men-
tiink el. Ezutan minden modell szamara a referenciattvonalat egy sorozatnyi kép reprezentalja; ebben a soro-
zatban kell mindegyik modellnek megtalalnia az adott pillanatban elfoglalt helyét, illetve kiszamitania azt a
mozdulatot, ami a sorozatban kdvetkezo kép felé navigalja a robotot. Mindegyik kdrnyezetben, mindegyik
robottal, minden modellt 10 alkalommal futtatunk.

Ehhez harom kiilonb6z6 kdrnyezetben teszteltiink négy kiilonbdzo robotot. A kornyezetek és a hozzajuk
tartozo robotok a kovetkezok: beltér (Pioneer 3-AT, AD-R1M), kiiltér (Husarion Panther) és szimulalt raktar
az Isaac Simben (Clearpath Jackal). A robotokat és kornyezeteket az 1. abra mutatja be. Mindegyik roboton
egy 1080p felbontasi USB kamera szolgaltatja a képet (kivéve a szimulalt kornyezetben, ahol a felbontas
720p-re volt bedllitva), illetve minden esetben a modellek egy Jetson Xavier AGX szamitogépen futnak (be-
leértve a szimulalt kornyezetet is).

\.r.' = X ‘ ‘7Z_”‘. 7
1. abra. A4 felhaszndlt robotplatformok: Pioneer 3-AT, AD-RIM, Clearpath Jackal, Husarion Panther

A betéri tesztek soran egy koriilbeliil 7 méter hosszu utvonalat jeldltiink ki, ahol sszesen 3 mérfoldkd
esetében végziink méréseket (a térkép a 2. abran lathato): az elsé ketténél megmérjiik, hogy mennyire kozel
haladt el a robot az adott mérfoldk6hoz, az utolsonal azt pontosan vizsgaljuk, ahol a modell megallitotta a
robotot (mivel ugy itélte, hogy megérkezett a végsé mérfoldkohdz). Az elsé két mérfoldkod esetében egyszeri
mérészalagot hasznalunk, az utols6 pontnal a tavolsagot és az elfordulast is egy Optitrack rendszerrel mérjiik
le. A kiiltéri tesztben a referenciitvonal hossza koriilbeliil 30 méter, amin 5 mérfoldk6hoz képest mérjiik a
robot elhaladasanak tavolsagat mérdszalaggal. A szimulalt kdrnyezetben koriilbeliil 70 méter hossza a megtett
utvonal, amin mérfoldkovek helyett az Gitvonalak kozott szamoljuk ki a tavolsagot.

Waypoint2

WayPoint1

Start point

2. abra. A beltéri tesztek referenciatérképe

2. KIERTEKELES

A beltéri kornyezetben két robotplatformmal 1-1 tesztet végeztiink el, mig a kiiltéri kdrnyezetben csak
1 robottal kisérleteztiink. A mérfoldkovekhez viszonyitott tavolsagok eloszlasat a 3. abra mutatja be. Ebben
latszik, hogy a VINT és a GNM modellek tobbnyire kézelebb vannak a referenciapontokhoz, mint a NoMaD.
Raadasul a NoMabD esetében nagy probléma volt a balesetek gyakorisaga, amikor a robotot kézzel a helyes
iranyba kellett forditani, nehogy belelitkozzon valamibe. A kiiltéri és beltéri tesztekben tobb mint az esetek
70%-aban kellett a NoMaD modszer navigalasaba kiviilrol beleszolni, mig a masik két modszernél csak
30%-ban.
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3. &bra. A hibadk eloszldasa a kiilonbozo mérfoldkovek esetében.
Bal: a beltéri teszt a Pioneer 3-AT robottal. Kozép: a belteri teszt az AD-RIM robottal.
Jobb: A kiiltéri teszt a Husarion Panther robottal.

A szimulalt kdrnyezetben valamelyest megvaltozik az er6viszony; az utvonalakat a 4. abran rajzoltuk
meg. A VINT modell a valds kornyezetben elfogadhato eredményt ért el, a szimulacidoban pedig szinte tokéle-
tesen koveti a referenciautvonalat, és mindegyik teszt futtatdsa megegyezik. A NoMaD a valds tesztekhez
hasonl6an bizonytalan. A GNM a valos tesztekben elfogadhatd volt, a szimulacidban viszont a legrosszabb
teljesitményt nytjtotta. Se a GNM, se a NoMaD nem tudott végigmenni a palyan beavatkozas nélkiil. Az

utvonalakat Gsszehasonlitva a referenciaval, a VINT eltérése 0,82 méter, a NoMaD-¢ 2,03 méter, a GNM-¢
pedig 2,44 méter.

4. abra. Megtett utvonalak a szimulalt kornyezetben.
Fekete — referencia, Zold — ViNT [1], Kék — NoMaD [3], Piros — GNM [2].

Mindegyik modellt ugyanazon a Jetson Xavier AGX beagyazott szamitogépen futtattuk, ahol a Robotic
Operating System (ROS) segitségével iranyitottuk a robotokat. Megmértiik mindegyik modell memoriaigé-
nyét, teljesitményét és futasi idejét, amelyeket az 1. tdblazatban mutatunk be. Ebbdl az tlinik ki, hogy a leg-
energiatakarékosabb modell a GNM, utana a ViNT, majd a NoMaD.

A modellek teljesitménybeli 6sszehasonlitasa.

1. tablazat
Memoéria [GB] Futasi idé [mp] Teljesitmény [W]
GNM 0.63 0.28 114
NoMaD 1.29 1.16 12.7
VINT 0.95 0.65 12.1
3.0SSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban harom latasalapu navigacios modszert hasonlitottunk Gssze négy kiilonféle plat-

formon harom kiilonb6z6 kérnyezetben. A VINT [1] modell bizonyult a legmegbizhatobbnak, amelyik minden
kornyezetben elfogadhatoan miikodik, kdzepes energiafelhasznalassal. A GNM [2] jol és hatékonyan miikddik
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valos kornyezetekben, a szimulalt kornyezetben viszont hasznalhatatlan. A NoMaD [3] altalanosan nemcsak
megbizhatatlan, hanem lassu és nagy memoriaigényi is. Az eredményekrdl egy bovebb leiras talalhatd a [4]
dolgozatban.

KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat készitdi halasak a Analog Devices International cégnek, a felajanlott Nvidia eszkozokért.
Ezt a munkat a Domus Alapitvany is tdmogatta.
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