Wizualizacja z wykorzystaniem generatywnej sztucznej inteligencji (Al)

Tu omdwiono wizualizacje z wykorzystaniem generatywnej sztucznej inteligencji (Al), ktéra obejmuje
popularne narzedzia do generowania obrazéw wprowadzone w 2022 i 2023 roku. Dowiesz sie réwniez
o AI21 i jego platformie, a takze o platformie Aleph-Alpha Playground, ktére oferujg funkcjonalnos¢
podobng do platformy GPT-3 Playground. Przyktady kodu oparte na Pythonie wymagajg Pythona 3.7,
ktdry mozna pobra¢ z internetu, jesli jeszcze go nie masz. Pierwsza sekcja zawiera przeglad
generatywnej sztucznej inteligencji (Al) i kilka przyktaddw jej zastosowania. Nastepnie poznasz dyfuzje,
czyli technike usuwania szumu z obrazu, a takie jej przydatnos¢ w modelach infuzji. Dowiesz sie
rowniez o modelach dyfuzji i ich porédwnaniu z sieciami GAN (generatywnymi modelami
przeciwstawnymi). W tej sekcji przedstawiono CLIP i GLIDE, oba pochodzace z OpenAl. Druga czesc¢
zawiera przeglad kilku popularnych narzedzi do generowania tekstu na obraz, takich jak Stability Al i
Imagen. Dowiesz sie rowniez o Make-a-Scene i GauGAN2 oraz ograniczeniach modeli przetwarzania
tekstu na obraz. Trzecia cze$¢ omawia modele DALL-E, ptatne konta DALL-E oraz sposéb wywotywania
APl DALL-E. Dodatkowo poznasz rézne szczegdty dotyczace DALL-E 2 oraz informacje o DALL-E 3.
Ostatnia cze$¢ omawia narzedzia do generowania tekstu na wideo, takie jak Make-a-Video (Meta),
Text-to-Video (Imagen), a takze narzedzie do generowania tekstu na mowe o nazwie Whisper firmy
OpenAl.

GENERATYWNA SZTUKA, SZTUKA | PRAWA AUTORSKIE

Sztuka generatywna zostata pokrdtce opisana wczesniej, wraz z opisem réznic miedzy nig a sztuczng
inteligencjg konwersacyjng. Co wazniejsze, sztuczna inteligencja generatywna udowodnita swoje
mozliwosci w wielu obszarach, takich jak filmy i wideo. Jednym z poréwnan jest wptyw CGIl w latach
90. XX wieku i jego wptyw na hollywoodzkie filmy. Sztuczna inteligencja generatywna w radykalny
sposéb wykracza poza CGl, co doprowadzi do przetomowych zmian w wielu branzach. Osiggnelismy
juz punkt, w ktérym sztuczna inteligencja generatywna moze tworzy¢ sztuke, a nawet wygrywaé
konkursy artystyczne. Nasuwa sie naturalne pytanie: Kto jest wiascicielem dzieta sztuki? Chod
uzyskanie praw autorskich lub patentu na swojg prace przez sztuczng inteligencje mogtoby wydawac
sie sprawiedliwe, sedzia orzekt, ze tylko ludzie mogg uzyskac prawa autorskie do swojej pracy.

GENERATYWNA SZTUKA | GANS

Chociaz generatywna sztuczna inteligencja i generatywne sieci przeciwstawne (GAN) s3g blisko
spokrewnionymi koncepcjami w dziedzinie uczenia maszynowego i gtebokiego uczenia, istniejg miedzy
nimi réznice. Generatywna sztuczna inteligencja to szerokie pojecie, obejmujace kazdy model uczenia
maszynowego zaprojektowany w celu generowania nowych prébek danych. Obejmuje to sieci GAN,
sieci VAE i sieci RBM. Zaréwno generatywna sztuczna inteligencja, jak i GAN odegraty kluczowg role w
roznych zastosowaniach, od syntezy obrazu, rozszerzania danych, transferu stylu, po odkrywanie
lekédw i inne. Generatywna sztuczna inteligencja odnosi sie do szerszej klasy modeli uczenia
maszynowego, ktérych celem jest generowanie nowych prébek podobnych do danych wejsciowych.
Modele te uczg sie rejestrowac rozktad danych treningowych, dzieki czemu mogg generowac nowe,
syntetyczne przyktady, zgodne z danymi, ktdre juz widziaty. Istnieje kilka typéw generatywnych modeli
sztucznej inteligencji, z ktorych niektdre wymieniono ponizej wraz z krétkim opisem:

* Probabilistyczne modele graficzne
¢ Autoenkodery wariacyjne (VAE)
¢ Ograniczone maszyny Boltzmanna (RBM)

* Generatywne sieci przeciwstawne (GAN)



Probabilistyczne modele graficzne to modele statystyczne, ktére wykorzystuja graf do
reprezentowania i mapowania zaleznosci miedzy réznymi zmiennymi losowymi w danych. Przyktadami
sg ukryte modele Markowa i sieci bayesowskie.

Autoenkodery wariacyjne (VAE) to architektury sieci neuronowych, ktére uczg sie kodowac i
dekodowa¢ dane w taki sposdb, ze zakodowane reprezentacje mogg by¢ wykorzystane do
generowania nowych, podobnych danych. Ograniczone maszyny Boltzmanna (RBM) to sieci
neuronowe z dwiema warstwami (widoczng i ukrytg), ktére ucza sie probabilistycznego modelu danych
wejsciowych.

Generatywne sieci przeciwstawne (GAN) to rodzaj modelu generatywnego, ktdry wykorzystuje dwie
sieci neuronowe zwane generatorem i dyskryminatorem.

GAN (Generative Adversarial Networks)

GAN to specyficzny typ generatywnej sztucznej inteligencji (Al), wprowadzony przez lana Goodfellowa
i jego wspodtpracownikow w 2014 roku. GAN to specyficzny typ generatywnego modelu Al,
charakteryzujacy sie procesem trenowania przeciwstawnego, obejmujgcym generator i siec
dyskryminatora. Unikalng cechg GAN jest proces trenowania przeciwstawnego, ktory obejmuje dwie
sieci neuronowe zwane generatorem i dyskryminatorem. Generator prébuje wygenerowaé dane w
oparciu o losowy szum jako dane wejsciowe, a nastepnie generuje probki jako dane wyjsciowe.
Natomiast dyskryminator prébuje odrdzni¢ dane autentyczne (z zestawu treningowego) od danych
fatszywych wygenerowanych przez generator. Oto kroki procesu uczenia:

* Generator stara sie generowad fatszywe dane, ktére wygladaja jak najbardziej realistycznie.
¢ Dyskryminator stara sie lepiej odrézniac¢ dane prawdziwe od fatszywych.

* Proces ten jest podobny do fatszerza prébujgcego stworzy¢ fatszywy obraz, podczas gdy detektyw
sztuki probuje wykryé, ktory z nich jest fatszywy. Z czasem fatszerz staje sie tak biegly w tworzeniu
obrazéw, ze detektyw nie potrafi odréznié oryginatu od podrébki.

Zalety sieci GAN obejmuja:

* Mogg generowac dane o bardzo wysokie]j jakosci, zwtaszcza obrazy.

¢ Nie wymagaja jawnego modelowania rozktadu danych.

Wyzwania zwigzane z sieciami GAN obejmuja:

¢ Uczenie moze by¢ niestabilne i wrazliwe na wybér hiperparametréow.

* Mogg one pasc ofiarg zatamania modow, gdzie generator generuje ograniczong liczbe prébek.
CZYM JEST DYFUZJA?

W istocie dyfuzja w generatywnej sztucznej inteligencji polega na symulowaniu procesu, w ktérym
dane sg stopniowo oczyszczane z szumu do realistycznych prébek. Proces ten jest inspirowany ideg
dyfuzji, gdzie elementy rozprzestrzeniajg sie i mieszajg w czasie, ale jest stosowany w kontekscie
generowania danych. Dyfuzja w kontekscie generatywnej sztucznej inteligencji nie odnosi sie do
biernego ruchu czasteczek w sensie fizycznym lub biologicznym. Zamiast tego czesto odnosi sie do
modeli dyfuzyjnych, ktére sg klasg modeli generatywnych symulujgcych proces dyfuzji w celu
generowania nowych prébek danych. Ponizsza lista zawiera gtéwne aspekty dyfuzji w generatywnej
sztucznej inteligencji:



¢ Modele dyfuzyjne

* Proces sterowany szumem

¢ Oznaczanie dopasowania wynikéw
* Proces generatywny

Modele dyfuzyjne generujg nowe prébki danych poprzez symulacje procesu dyfuzji. Zaczynajac od
losowej prébki, iteracyjnie oczyszczajg jg za pomocy serii aktualizacji szumu, az stanie sie probka z
docelowego rozktadu danych. Proces sterowany szumem odnosi sie do faktu, ze modele dyfuzyjne
dodajg i usuwajg szum z/do prébek danych. Doktadniej, proces rozpoczyna sie od rzeczywistego punktu
danych, a nastepnie dodaje szum w serii krokdw, az do uzyskania czystego szumu losowego. Nastepnie
proces generatywny polega na odwrdceniu tego dodawania szumu, aby przejs¢ od szumu losowego z
powrotem do prébki przypominajacej rzeczywiste dane. Technika dopasowywania wynikéw odnosi sie
do sposobu, w jaki model uczy sie przewidywac réznice (lub ,,wynik”) miedzy danymi zaszumionymi a
danymi oryginalnymi. Poznajac ten wynik, model rozumie, jak odszumiaé dane, co jest przydatne w
procesie generatywnym. Krok procesu generatywnego to krok wnioskowania, ktéry ma miejsce po
wytrenowaniu modelu. W tym kroku model dyfuzyjny rozpoczyna od losowej prébki szumu, a
nastepnie iteracyjnie udoskonala te prébke, wykorzystujgc poznane wyniki odszumiania w ciggu
kolejnych krokéw. Proces ten stopniowo przeksztatca szum w prébke, ktéra przypomina jedng z prébek
z docelowego rozktadu danych. Modele dyfuzyjne moga generowac wysokiej jakosci prébki i wykazaty,
ze dziatajg konkurencyjnie w poréwnaniu z innymi modelami generatywnymi, takimi jak GAN i VAE.
Podobnie jak inne modele generatywne, modele dyfuzyjne mogg by¢ wykorzystywane do generowania
danych, syntezy obrazéw, malowania w obrazie, uzyskiwania superrozdzielczosci i innych zadan
wymagajacych generowania nowych prébek danych.

Przyktad obrazu dyfuzyjnego

Ponizszy adres URL to aplikacja online do generowania obrazéw dyfuzyjnych z danego obrazu:
https://replicate.com/tommoore515/material_stable_diffusion. Rysunek 1 przedstawia zawarto$¢
pliku sample3.tiff, ktory jest okreslony jako obraz wejsciowy dla poprzedniego linku, a rysunek 2
przedstawia wygenerowany obraz dyfuzyjny.




Modele dyfuzyjne kontra sieci GAN

Wedtug artykutu opublikowanego przez OpenAl w czerwcu 2021 r. pod tytutem ,Modele dyfuzyjne
pokonujg sieci GAN w syntezie obrazu”, modele dyfuzyjne mogg osiggaé lepsza jako$é obrazu niz
modele generatywne (cho¢ majg pewne ograniczenia).

Czym sg dyfuzory i DDPM?

Termin , diffusers” odnosi sie do modeli dyfuzji SOTA (napisanych w jezyku PyTorch), ktére sg dostepne
dla wiecej niz jednej modalnosci, na przyktad generowania obrazu i dzwieku. Probabilistyczne modele
denoisingu dyfuzji (DDPM) to gtebokie modele generatywne, ktére stanowig podstawe generowania
obrazéw w DALL-E 2 i Imagen

CLIP (OPENAI)

CLIP to akronim od Contrastive Language-Image Pre-training (model opracowany przez OpenAl).
Chociaz sam w sobie nie jest modelem generatywnym, zostat zaprojektowany do rozumienia obrazéw
w pofaczeniu z jezykiem naturalnym, wypetniajgc luke miedzy zadaniami zwigzanymi z widzeniem a
jezykiem. CLIP to model zaprojektowany w celu zrozumienia i wypetnienia luki miedzy widzeniem a
jezykiem. Uczac sie kojarzenia obrazéow z opisami w jezyku naturalnym, CLIP osigga wszechstronne
rozumienie, ktére mozna zastosowac¢ do rézinych zadan, zarédwno w kontekscie wizji, jak i w
scenariuszach, w ktorych jest ono tgczone z modelami generatywnymi. CLIP obejmuje nastepujace
komponenty:

e Mechanizm uczenia
* Uczenie kontrastowe
e Uczenie bezstratne

Mechanizm uczenia obejmuje duzy zestaw obrazéw sparowanych z opisami tekstowymi. Celem jest
zapewnienie, aby obraz i odpowiadajagcy mu opis tekstowy zblizyty sie do siebie w przestrzeni
osadzonej, podczas gdy inne, niepasujgce pary zostang rozsuniete. Uczenie kontrastowe stanowi
podstawe mechanizmu uczenia. W tym podejsciu model uczy sie rozréznia¢ pary dodatnie (poprawne
dopasowania obraz-tekst) i pary ujemne (losowe kombinacje obraz-tekst).

Uczenie bezstratne to cecha, dzieki ktérej CLIP moze wykonywac zadania bez koniecznosci
precyzyjnego dostrajania. Majac zestaw klas opisanych w jezyku naturalnym, CLIP moze klasyfikowaé
nowe obrazy do tych klas bez koniecznosci wykorzystywania danych treningowych specyficznych dla



danego zadania dla kazdej klasy. CLIP moze obstugiwac szeroki zakres zadan wizyjnych, uzywajac tego
samego modelu. Obejmuje to klasyfikacje obrazéw, wykrywanie obiektéw, a nawet niektére formy
generowania obrazéw w pofaczeniu zinnymi modelami generatywnymi. Chociaz CLIP nie jest modelem
generatywnym, mozna go faczyé z modelami generatywnymi w celu uzyskania interesujgcych
zastosowan. Na przyktad, w potfaczeniu z modelem takim jak VQ-VAE-2 (model generatywny), CLIP
moze by¢ uzywany do sterowania procesem generowania za pomocg opiséw tekstowych, co skutkuje
systemem, ktdry moze generowaé obrazy z komunikatéw tekstowych. Chociaz CLIP zostat
zaprojektowany z myslg o odpornosci, moze by¢ podatny na zaawansowane ataki, ale generalnie
oferuje lepsza odpornos¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi modelami. CLIP zapewnia réwniez
transferowalnos$é, poniewaz jego rozumienie obrazéw i tekstu pozwala CLIP na transfer wiedzy do
szerokiego zakresu zadan bez koniecznosci precyzyjnego dostrajania.

GLIDE (OPENAI)

GLIDE to akronim od Guided Language-to-Image Diffusion for Generation and Editing (Guided
Language-to-Image Diffusion do generowania i edycji) i sktada sie z osadzenia CLIP oraz modelu dyfuzji,
ktory korzystnie wypada w poréwnaniu z DALL-E, mimo ze GLIDE ma mniej niz jedng trzecig rozmiaru
DALL-E. GLIDE koduje komunikaty jezykowe za pomocg transformatora tekstu, a oprdcz tekstu, GLIDE
moze przetwarzac¢ obrazy modyfikowane za pomocg komunikatdw NLP w celu wstawiania nowych
obiektéw. GLIDE moze réwniez ulepszac obrazy za pomocg réznych innych efektéw, takich jak odbicia
i cienie. W rzeczywistosci GLIDE jest preferowany przez niektdrych ze wzgledu na zestaw funkcji.

Teraz, gdy rozumiesz juz CLIP i GLIDE, przyjrzyjmy sie narzedziom do generowania tekstu na obraz, co
jest tematem nastepnej sekgji.

GENEROWANIE TEKSTU NA OBRAZ

Generowanie tekstu na obraz jest obecnie niezwykle innowacyjne dzieki dostepnosci nowych narzedzi
do generowania obrazéw, takich jak DALL-E, Craiyon i Stable Diffusion. Inne narzedzia sg w fazie
rozwoju, a wyscig o lepsza obstuge funkcji trwa. Generowanie obrazéw przezywa renesans, ktory
bedzie miat gteboki wptyw na artystéw, projektantéw i firmy dostarczajgce narzedzia i produkty
graficzne. Wraz z sukcesem generowania tekstu na obraz pojawity sie pewne kontrowersje, na przyktad
dotyczace praw autorskich. Na przyktad Getty Images udostepnia biblioteke zawierajgcg prawie 500
miliondw obrazow i zakazat przesytania do swojej kolekcji obrazéw generowanych przez sztuczng
inteligencje z powodu obaw o legalnos$¢ takich obrazéw. Inne strony, ktére wprowadzity podobny
zakaz, to Newgrounds i PurplePort. Inny kontrowersyjny incydent dotyczyt konkursu sztuk pieknych, w
ktdrym przyznano nagrode za dzieto sztuki wygenerowane przez sztuczng inteligencje. Wsérdd artystow
i 0séb zajmujacych sie grafikg interfejsow uzytkownika narasta rowniez niezadowolenie dotyczace
potencjalnie negatywnego wptywu grafiki i projektowania opartego na sztucznej inteligencji na ich
kariere. Nalezy pamietac, ze niektére narzedzia do generowania obrazow, takie jak Craiyon i DALL-E,
sg dostepne za posrednictwem wywotan API lub interfejsu internetowego, natomiast Stable Diffusion
mozna pobraé¢ na komputer. Repozytorium Github dla Stable Diffusion jest dostepne online:
https://github.com/CompVis/stable-diffusion W ostatnim czasie nastgpit szybki rozwdj modeli
generowania tekstu na obraz, z ktérych niektdre (w tym DALL-E) oparte sg na GPT-3. W wiekszosci
przypadkéw techniki oparte na sztucznej inteligencji w sztuce generatywnej koncentrujg sie na
funkcjonalnosciach specyficznych dla danej dziedziny, takich jak przetwarzanie obrazu na obraz lub
tekstu na obraz. Obecnie ponizsze modele oferujg najbardziej zaawansowane mozliwosci w zakresie
generowania obrazu i wykorzystujg techniki oparte na NLP do tworzenia imponujgcych obrazéw:

e Stable Diffusion



o DALL-E 2 (OpenAl)

¢ Glide (OpenAl)

¢ Imagen (Google)

* Muse

¢ Make-a-Scene (Meta)
e Diffuse the Rest

e Latent Diffusion

¢ DreamBooth (Google)

Model DALL-E 2 byt prawdopodobnie pierwszym z zaawansowanych modeli generowania obrazu
opartych na sztucznej inteligencji.

Stability Al i Stable Diffusion

Stable Al to firma nastawiona na zysk, ktdra nawigzata wspdtprace z RunwayML (startupem
zajmujacym sie edycjg wideo) w celu stworzenia Stable Diffusion, generatora tekstu na obraz o
otwartym kodzie zZrédtowym. Obecnie Stable Diffusion zyskato przewage nad konkurentami, takimi jak
DALL-E 2 i Midjourney. Spoteczno$¢ open source umozliwita Stable Diffusion stanie sie liderem (w tym
momencie) wsréd konkurencyjnych modeli konwersji obrazu na tekst.

Imagen (Google)

Google stworzyt Imagen, model dyfuzji tekstu do obrazu (podobny do GLIDE), ktéry koduje réwniez
podpowiedz jezykowa za pomocg transformatora tekstu: https://imagen.research.google/. Badacze
Google ustalili, ze generyczne modele LLM, wstepnie wytrenowane na korpusach tekstowych, s3
bardzo skuteczne w kodowaniu tekstu na potrzeby syntezy obrazu. Dwa inne godne uwagi szczegoty:
Imagen osigga wynik SOTA w zbiorze danych COCO, a ludzie oceniajg go wyzej niz inne narzedzia do
generowania obrazéw. Ponizsze repozytorium Github zawiera implementacje Imagen w PyTorch, ktéra
przewyzsza DALL-E 2: https://github.com/lucidrains/imagen-pytorch. Imagen wykorzystuje tekstowe
opisy scen do generowania obrazdw wysokiej jakosci. Google stworzyt réwniez DrawBench, czyli
benchmark do oceny modeli przeksztatcania tekstu na obraz, wraz z obszerng listg dostepnych
podpowiedzi dla Imagen.

Make-a-Scene (Meta)

Make-A-Scene z Meta oferuje multimodalng technike, ktéra taczy jezyk naturalny i szkice w stylu
dowolnym w celu generowania reprezentacji. Co wiecej, Make-A-Scene dziata z danymi wejsciowymi,
ktdre mogg byc zardwno tekstem, jak i szkicami. Zasadniczo podejscie stosowane przez Make-A-Scene
generuje obrazy z bardziej szczegétowym kontekstem, takim jak potozenie, rozmiar i relacje miedzy
obiektami. Make-A-Scene wykorzystuje podejscie wielomodelowe, ktére tgczy przetwarzanie jezyka
naturalnego (NLP) ze szkicami w stylu dowolnym. W przeciwienstwie do innych modeli przetwarzania
tekstu na obraz, Make-A-Scene umozliwia dostarczenie szkicu, ktory uzupetnia podpowiedzi tekstowe,
aby generowac obrazy.

Rozproszenie reszty



Inng opcja jest darmowa aplikacja Diffuse the Rest. Jako prosty przyktad dziatania Diffuse the Rest,
Rysunek 3 przedstawia recznie narysowang , ludzika z patyczkéw” wraz z komunikatem ,,ciato obce”,
po czym wygenerowano obrazy z Rysunku 4 i Rysunku 5.
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GauGAN2 (NVIDIA)

GauGAN2 to wczesny model gtebokiego uczenia maszynowego, ktéry wykorzystuje tekst do
generowania fotorealistycznych obrazow. W przeciwienstwie do DALL-E 2 (omdwionego w nastepnej
sekcji), GauGAN2 nie bazuje na GPT-3, ale mimo to potrafi faczyé tekst z innymi typami danych
wejsciowych, a nastepnie generowac wysokiej jakosci obrazy. Uzytkownicy mogg wpisywac kroétkie
frazy, a nastepnie GauGAN2 generuje obraz na podstawie tresci tekstu. Na przyktad, jeden z
,podstawowych” przyktadéw firmy NVIDIA obejmuje o$niezone pasmo gorskie, ktére mozna
dostosowac, dodajac inne funkcje.

PromptBase

PromptBase to kolejne narzedzie do generowania tekstu na obraz, ktére oferuje bezptatne kredyty na
generowanie obrazéw: https://promptbase.com/. Jako prosty przyktad dziatania PromptBase, rysunek
6 przedstawia obraz wygenerowany w odpowiedzi na nastepujacy komunikat:

,Salvador Dali jadgcy na Harleyu Davidsonie na plazy Daytona na Florydzie, w czapce zartownisia i
palgcy ogromne cygaro”.

Ograniczenia modeli Text-to-Image



Modele Text-to-Image (T2l) cieszg sie ogromnym powodzeniem i popularnoscia. Pomimo swoich
mozliwosci, istniejg ograniczenia co do tego, co te modele mogg generowad, takie jak generowanie
wielu znakdw, tworzenie cieni i odbié oraz jako$é generowanego tekstu.

MODELE TEKSTU NA OBRAZ

Synteza tekstu na obraz odnosi sie do procesu generowania realistycznych i trafnych obrazéw z opiséw
tekstowych. Zadanie to jest trudne ze wzgledu na inherentng ztozonos¢ zrozumienia kontekstu,
semantyki i niuansow w opisie tekstowym, a nastepnie przetozenia tego zrozumienia na reprezentacje
wizualng. W ciggu ostatnich kilku lat gtebokie uczenie maszynowe, a zwtaszcza sieci GAN, wykazaty sie
duzym potencjatem w tym obszarze. Do waznych modeli tekstu na obraz naleza:

o AttnGAN
¢ StackGAN
e DeepArt

Model AttnGAN wykorzystuje wieloetapowe udoskonalanie oparte na uwadze, aby generowacl
drobnoziarniste obrazy o réznych rozdzielczosciach z opiséw tekstowych. Mechanizm uwagi pozwala
modelowi skupic¢ sie na rdznych czesciach tekstu podczas generowania réznych czesci obrazu. Model
StackGAN dzieli zadanie generowania tekstu na obraz na dwa etapy. W pierwszym etapie generuje
obraz o niskiej rozdzielczosci z opisu tekstowego. W drugim etapie obraz o niskiej rozdzielczosci jest
udoskonalany w celu wygenerowania obrazu o wysokiej rozdzielczosci.

DeepArt koncentruje sie na transferze stylu, gdzie opis tekstowy lub inny obraz jest uzywany do
generowania obrazu w okreslonym stylu artystycznym. Model MirrorGAN wykorzystuje mozliwosci
semantycznego osadzania tekstu i przestrzennych konfiguracji scen obrazu do generowania obrazéw z
opiséw tekstowych. Sktada sie z trzech modutéw: semantycznego osadzania tekstu, modutu Global-
Local Collaborative Attentive oraz Streamlined Object Generator. Modele tekst-obraz o otwartym
kodzie Zrédtowym mozna znalez¢ w nastepujacych lokalizacjach:

e GitHub

¢ Model Zoos

¢ Artykuty z kodem
¢ TensorFlow Hub

GitHub to gtéwny hub projektéw open source. Mozna tam znalez¢ implementacje niemal wszystkich
gtéwnych modeli syntezy tekstu-obrazu, w tym AttnGAN, StackGAN i wielu innych. Model Zoos czesto
towarzyszg frameworkom gtebokiego uczenia (takim jak TensorFlow i PyTorch) i petnig funkcje
,centrow”, w ktérych dostepne sg wstepnie wytrenowane modele. W przypadku zadan zwigzanych z
przetwarzaniem tekstu na obraz mozna znalez¢ kilka modeli, ale GitHub oferuje zazwyczaj bardziej
kompleksowe rozwigzania dla tego konkretnego zadania.

Papers with Code zawiera starannie wyselekcjonowang liste artykutdw na temat uczenia maszynowego
wraz z kodem. To doskonate Zrédto najnowoczesniejszych modeli i ich implementacji open source.
TensorFlow Hub firmy Google oferuje moduty uczenia maszynowego wielokrotnego uzytku. Mozna
znalez¢ moduty zwigzane z syntezg tekstu na obraz, choc¢ sg one bardziej ograniczone w poréwnaniu z
GitHubem. Przypominamy, ze zawsze sprawdzaj licencje powigzang z kodem/modelem, gdy korzystasz
z modeli open source lub tworzysz na ich podstawie, aby upewnic sie, ze uzywasz ich w sposdb zgodny
z intencjami tworcow i wszelkimi powigzanymi warunkami.



MODELI DALL-E

Microsoft doda DALL-E do swojego pakietu Office i Azure Al, a Adobe planuje dodaé narzedzia
generatywnej Al do programu Photoshop. Generator tresci Jasper rowniez ogtosit ogromng runde
finansowania w wysokosci 125 milionéw dolaréw. Sprawa GitHub Copilot ,zaczyna wygladaé na
pierwszg sprawe dotyczgcg uczenia maszynowego i dozwolonego uzytku w Stanach Zjednoczonych”.
Dostepnych jest kilka modeli generowania obrazu opartych na sztucznej inteligencji, a trzy modele
omoéwione w ponizszych podsekcjach sg wymienione tutaj:

e DALL-E

e DALL-E 2

e craiyon (dawniej DALL-E Mini)
DALL-E

DALL-E to model autoregresyjny, ktérego nazwa jest potagczeniem imienia i nazwiska stynnego artysty
Salvadora Dali oraz WALL-E z filmu Pixar. DALL-E to wariant modelu GPT-3 0 12 miliardach parametréw,
ktéry generuje bezstratne generowanie tekstu na obraz. DALL-E zostat wytrenowany na zbiorze danych
par tekst—obraz. Projekt DALL-E o otwartym kodzie Zrédtowym mozina pobraé ze strony
https://github.com/openai/dall-e. DALL-E wykorzystuje architekture GPT do generowania obrazéw
pikselowych z tekstu, wiersz po wierszu. Zainspirowany architekturg GPT, traktuje stowa i piksele jako
jedng sekwencje tokendéw, dzieki czemu moze kontynuowac generowanie obrazu z komunikatu
tekstowego. OpenAl prowadzi znaczgce badania nad blokowaniem generowania tekstu lub obrazéw
za posrednictwem DALL-E, ktore zawierajg nieodpowiednie tresci. DALL-E 2 rozszerza istniejgce
mozliwosci DALL-E 1 (np. fotorealizm), a takze oferuje nowe mozliwosci wykraczajgce poza DALL-E 1.

Ptatne konta dla DALL-E

DALL-E byt poczatkowo programem beta dostepnym wytgcznie na zaproszenie, ale pdzniej OpenAl
podjeto decyzje o obstudze ptatnego dostepu do DALL-E, ktdry zostat zaprojektowany w nastepujgcy
sposoéb:

* Monit o DALL-E kosztuje jeden kredyt.

e Uzytkownicy otrzymujg 50 darmowych kredytow w pierwszym miesigcu.

e Uzytkownicy otrzymujg 15 darmowych kredytéw miesiecznie w kolejnych miesigcach.
¢ Uzytkownicy mogg zakupi¢ 115 kredytéw za 15 USD miesiecznie.

W przeciwienstwie do programu beta dla DALL-E, uzytkownicy majg petne prawa do komercjalizacji
obrazéw tworzonych za pomocg DALL-E 2, co obejmuje mozliwosé przedrukowywania, sprzedazy i
promowania wygenerowanych obrazéw. Co wiecej, uzytkownicy uzyskujg te prawa niezaleznie od
tego, czy wygenerowali obrazy za pomocg darmowego, czy ptatnego kredytu, pod warunkiem
przestrzegania polityki tresci i warunkéw uzytkowania OpenAl, dostepnych online:

https://labs.openai.com/policies/content-policy
https://labs.openai.com/policies/terms

Istniejg pewne ograniczenia: OpenAl odrzuci wszystkie obrazy przestane do DALL-E, ktére
przypominajg tresci o charakterze pornograficznym, tresci z nazwami lub realistyczne twarze. Majac



na uwadze powyzsze punkty, utwdrz bezptatne konto OpenAl, a nastepnie przejdz do ponizszego linku,
aby uzyskac dostep do edytora DALL-E: https://labs.openai.com/editor

Jako prosty przyktad, Rysunek 7 przedstawia wygenerowany obraz w odpowiedzi na nastepujacy
monit: Wyswietl klauna na obrazie Mony Lisy, ktéry pali cygaro, ma na sobie duze okulary
przeciwstoneczne i pije piwo.

Jako inny przyktad, wpisz tekst ,narysuj krzesto awokado” w polu wprowadzania tekstu, wybierz 4 jako
,Liczba obrazéw, ktore chcesz” i kliknij przycisk ,,Generuj”. Po kilku minutach DALL-E wygeneruje cztery
obrazy w odpowiedzi na monit, jak pokazano na rysunku 4.

Wywotywanie APl DALL-E

OpenAl niedawno dodato publiczne APl do dostepu do DALL-E. Listing wyswietla zawartos¢ pliku
dalle_api3.py, ktory pokazuje, jak wywotac to APl i nastepnie wygenerowad wiele obrazéw.

Listing : dalle_api3.py

# pip3 install openai

import openai

openai.api_key = "your-openai-key"

# petla do generowania wielu obrazdéw:
basename="avocado_couch"
image_count=4

for ndx in range(image_count):
response = openai.lmage.create(
prompt="an avocado couch,"

n=1,

# image sizes must be in ['256x256', '512x512',
'1024x1024']

size="512x512"

)
# generate URL with a DALL-E image:



image_url = response['data'][0]['url']

# save image:

import requests

img_data = requests.get(image_url).content
filename= basename+str(ndx)+".jpg"

with open(filename, 'wb') as handler:
handler.write(img_data)

Listing rozpoczyna sie od instrukcji import, a nastepnie inicjuje zmienng open.api_key kluczem API.
Nastepnie inicjowane sg zmienne basename i image_count, po czym nastepuje petla, ktdra wywotuje
metode open.Image.create() czterokrotnie (co odpowiada wartosci image_count), ktéra nastepnie
inicjuje zmienng response. Podczas kazdej iteracji petli zmienna image_url jest wypetniana adresem
URL poprzez dostep do jednego z elementdw zmiennej response. Kolejna czes¢ petli inicjuje zmienng
img_data (zawierajgcg zawarto$¢ wygenerowanego obrazu), ktora jest zapisywana w systemie plikow
komputera. Zwré¢ uwage, ze nazwa pliku kazdego obrazu zalezy od biezacej iteracji petli, uzywajac
tego fragmentu kodu:

filename= basename+str(ndx)+".jpg"

Rysunek 8, Rysunek 9, Rysunek 10 i Rysunek 11 przedstawiajg cztery obrazy wygenerowane przez kod
z Listingu .




DALL-E 2

Ta sekcja jest podzielona na nastepujgce podsekcje, ktére omawiajg rdozne aspekty DALL-E 2:
e Omoéwienie DALL-E 2

e Model DALL-E 2

¢ Przygotowanie tresci DALL-E 2

¢ DALL-E 2 i projektowanie komunikatow

¢ Tokenizator DALL-E

¢ DALL-E 2 i projektowanie komunikatow

¢ Tokenizator DALL-E

e DALL-E 2 Bot

Omowienie DALL-E 2

Chociaz DALL-E 2 jest nastepcg DALL-E, to jednak jest modelem opartym na dyfuzji (a nie
autoregresyjnym, jak DALL-E). W rzeczywistoSci DALL-E 2 przypomina GLIDE, poniewaz oba modele
generujg obrazy z kodowania obrazu CLIP. DALL-E 2 wykorzystuje trzy gtéwne kroki:

* Wykorzystanie modeli CLIP wytrenowanych na milionach obrazéw.

¢ Zmodyfikowany model GLIDE generuje obrazy z osadzen CLIP.



¢ Modele dyfuzyjne wstrzykujg informacje tekstowe do obrazéw.

Dla poréwnania, DALL-E tgczy metody CLIP i dyfuzyjne, aby generowaé fotorealistyczne obrazy z
wykorzystaniem danych wejsciowych opartych na tekscie, podczas gdy DALL-E 2 zawiera réwniez
technike ,,unClip”, ktéra wykorzystuje koder do przetwarzania tekstu wejsciowego. Koder najpierw
generuje przestrzen reprezentacji, ktéra jest przekazywana do modelu, ktéry mapuje dane wejsciowe
na zakodowany obraz, a nastepnie dekoder generuje obraz koricowy. Co wiecej, DALL-E 2 zapewnia
lepsze efekty wizualne w poréwnaniu ze swoim poprzednikiem, takie jak wyzsza wiernosc i bardziej
realistyczne obrazy, poniewaz wykorzystuje nowsze techniki SOTA text-to-image. Oprocz
funkcjonalnosci DALL-E, DALL-E 2 obstuguje kilka nowych funkcji:

¢ tworzenie wariantow istniejgcego obrazu

¢ dodawanie obiektéw do istniejgcego obrazu

¢ edycja zaznaczonego obszaru obrazu

¢ tworzenie obrazu tgczacego dwa obrazy wejsciowe

PrzejdZ na strone gtdwng i zarejestruj sie, aby zatozy¢ bezptatne konto. Wszelki tekst, ktéry okreslisz,
oraz wszelkie obrazy wygenerowane za pomocg DALL-E nalezg do Ciebie i mogg by¢ wykorzystywane
zaréwno do uzytku osobistego, jak i komercyjnego, podczas gdy DALL-E 2 ogranicza obrazy wytgcznie
do uzytku osobistego (tj. do uzytku niekomercyjnego). Oprdécz generowania obrazéw na podstawie
opiséw tekstowych, DALL-E 2 moze modyfikowac istniejgce obrazy, np. za pomocg opisu tekstowego.
Ponadto DALL-E 2 moze ulepsza¢ istniejgce obrazy, tworzac ich wariacje (réwniez za pomocg opiséw
tekstowych). Kolejnym waznym aspektem DALL-E 2 jest obstuga nieodpowiednich tresci. W
szczegolnosci DALL-E 2 zawiera filtry, ktére analizuja komunikaty uzytkownikéw, aby zapobiegac
tresciom ponizajgcym, szerzacym nienawis¢ lub szkodliwym, skierowanym do oséb lub grup oséb. W
rzeczywistosci DALLE-2 posiada mechanizmy blokowania kombinacji tekstu lub obrazéw, ktdre s3
zabronione, mimo ze poszczegdlne stowa lub obrazy mogg by¢ nieszkodliwe. DALL-E 2 stara sie réwniez
wykrywac i blokowad tresci sugerujgce uprzedzenia ptciowe, a takze stereotypy rasowe. Poczatkowe
konta DALL-E 2 byty dostepne tylko na zaproszenie, co ograniczato wykorzystanie generowanych
obrazéw do uzytku niekomercyjnego. Jednak w potowie 2022 roku OpenAl umozliwito ptatne
subskrypcje DALL-E 2, ktdre pozwalajg na komercyjne wykorzystanie dowolnych obrazéw tworzonych
w DALL-E 2 (co ma sens w przypadku ptatnej subskrypcji). Wedtug réznych artykutéw, na poczgtkowej
liscie oczekujgcych na DALL-E 2 mogto znajdowad sie nawet milion osdéb, z ktérych wszystkie bedg miaty
mozliwos$¢ zapisania sie na ptatng subskrypcje. W powigzanym temacie, co najmniej jeden robot jest
zdolny do tworzenia sztuki. Ai-Da (nazwany na czes¢ Ady Lovelace) jest pierwszym robotem zdolnym
do malowania jak ludzki artysta. Algorytmy sztucznej inteligencji (Al) zachecajg robota do
przestuchania, wyboru i podjecia decyzji w celu stworzenia obrazu.

Model DALL-E 2

Podstawowe komponenty DALL-E 2 to:
e model CLIP

¢ poprzedni model

e model unCLIP (dekoder)

DALL-E 2 jest wynikiem potaczenia poprzedniego modelu z modelem unCLIP.



e CLIP: Model, ktory pobiera pary obraz-podpis i tworzy ,mentalne” reprezentacje w postaci
wektordw, zwane osadzeniami tekst/obraz

* Model poprzedni: Pobiera osadzenie tekstu podpis/CLIP i generuje osadzenia obrazéw CLIP
¢ Model dyfuzji dekodera (unCLIP): Pobiera osadzenie obrazu CLIP i generuje obrazy

e DALL-E 2: Potaczenie modeli poprzednich i dekodera dyfuzji (unCLIP)

Przygotowanie tresci DALL-E 2

OpenAl przeprowadzit zadania wstepnego trenowania na zbiorze danych DALL-E 2, aby zapewni¢
zgodnosc¢ z polityka firmy dotyczaca tresci, w tym:

® usuwanie obrazow o charakterze seksualnym i przemocy
¢ redukcje stronniczosci (mnie;j filtrowania)
® usuwanie powtarzajacych sie obrazow

OpenAl odkryt interesujacy (zaskakujgcy?) wynik: zwiekszenie ilosci filtrowania obrazéw czasami
prowadzi do bardziej niezrdwnowazonego zbioru danych (np. wiekszej liczby mezczyzn niz kobiet).
OpenAl usunat rdwniez powtarzajgce sie obrazy w zbiorze treningowym z powodu efektu zwanego
,regurgitacjg obrazéw”, w wyniku ktérego powtarzajgce sie obrazy czasami pojawiajg sie w wynikach
zamiast generowaé¢ nowe. OpenAl filtrowat dane treningowe za pomocg techniki GLIDE, ktdra
obejmuje nastepujace kroki:

¢ Stworzenie specyfikacji kategorii obrazéw do etykietowania.
¢ Zebranie kilkuset pozytywnych obrazéw dla kazdej kategorii.
e Zebranie kilkuset negatywnych obrazéw dla kazdej kategorii.
¢ Wykorzystanie procedury aktywnego uczenia sie w celu zebrania wiekszej ilosci danych.

Celem procedury aktywnego uczenia sie byto polepszenie kompromisu miedzy precyzja a
odtworzeniem. Ostatni krok polega na zastosowaniu klasyfikatora do catosci w taki sposdb, aby
preferowaé odtworzenie zamiast precyzji. OpenAl skupit sie na usuwaniu btednych danych, zamiast
zachowywac dobre dane z nastepujacego powodu: fatwiej jest dostroi¢ model niz sprawic, by model
,oduczyt sie” czegos, czego nauczyt sie w trakcie treningu. Przejdz do ponizszego adresu URL, gdzie
mozna uzyskaé¢ bardziej szczegétowe informacje na temat interesujgcych kombinacji technik
zastosowanych przez OpenAl do wygenerowania wysokiej jakosci zbioru danych obrazéw dla DALL-E
2:

https://openai.com/blog/DALL-E 2-pre-training-mitigations
DALL-E-Bot

DALL-E-Bot umozliwia robotowi reorganizacje obiektéw w scenie, najpierw poprzez wywnioskowanie
opisu tekstowego tych obiektdw, nastepnie wygenerowanie obrazu przedstawiajgcego naturalny,
przypominajacy ludzki uktad tych obiektéw, a na koncu fizyczne utozenie obiektéw zgodnie z tym
obrazem. Istotne jest to, ze osiggamy ten efekt zerowego ujecia za pomocg DALL-E, bez koniecznosci
dalszego gromadzenia danych ani trenowania. Zachecajace wyniki badan z udziatem ludzi pokazujg, ze
jest to ekscytujacy kierunek dla przysztosci algorytmow uczenia sie robotow w skali sieci. Proponujemy
rowniez liste rekomendacji dla spotecznosci zajmujgcej sie przetwarzaniem tekstu na obraz, aby



dostosowaé dalszy rozwdj tych modeli do zastosowan w robotyce: https://www.robot-
learning.uk/dall-e-bot.

DALL-E3

Pod koniec 2023 roku OpenAl ogtosito DALL-E 3, ktéry znajdowat sie w ,,wersji testowej”. DALL-E 3 ma
by¢ dostepny w pazdzierniku 2023 roku dla uzytkownikéw ChatGPT Plus (co wigze sie z subskrypcjg w
cenie 20 USD miesiecznie), a takze dla klientéw korporacyjnych. Co wiecej, DALL-E 3 bedzie dostepny
za posrednictwem interfejsu APl. DALL-E 3 jest oparty na ChatGPT i wydaje sie byé znaczacym
postepem w stosunku do swojego poprzednika, a takze produktéw konkurencji. Krétko méwigc, DALL-
E 3 umozliwia generowanie bardzo szczegétowych obrazéw, ktére wiernie odzwierciedlajg tresé
komunikatow.

WERSJE DEMONSTRACYINE DALL-E

Mozesz przetestowac zaréwno DALL-E, jak i DALL-E 2, wprowadzajac ciggi tekstowe pod nastepujgcymi
adresami URL:

https://main-dalle-client-scy6500.endpoint.ainize.ai/
https://gpt3demo.com/apps/openai-dall-e
https://gpt3demo.com/apps/DALL-E 2-by-openai

Jako zabawny przyktad, wpisz tekst ,narysuj samochdd klauna z ananasami” w polu wprowadzania
tekstu, wybierz 4 jako ,Liczba obrazéw, ktore chcesz” i kliknij przycisk , Generuj”. Po kilku minutach
DALL-E wygeneruje cztery obrazy w odpowiedzi na Twoje polecenie, jak pokazano na rysunku 12.

ML A

Jako inny przyktad, wpisz tekst ,narysuj krzesto w ksztatcie awokado” w polu wprowadzania tekstu,
wybierz 4 jako , Liczba obrazéw, ktére chcesz” i kliknij przycisk ,,Generuj”. Po kilku minutach DALL-E
wygeneruje cztery obrazy w odpowiedzi na Twdj monit, jak pokazano na rysunku 13.



GENEROWANIE TEKSTU NA WIDEO

Rozwdj narzedzi do przetwarzania tekstu na obraz szybko doprowadzit do rozwoju narzedzi do
przetwarzania tekstu na wideo. Ponizej wymieniono niektére firmy, ktore stworzyty produkty do
przetwarzania tekstu na wideo:

* Meta (Make-a-Video)

* I[magen

* Text-to-Video (Stable Diffusion)

* Ruben Villegas i Google (Phenaki)

Produkty kazdej z powyzszych firm zostaty krétko opisane w ponizszych podsekcjach.
Meta (Make-a-Video)

Meta stworzyta Make-A-Video, ktére wykonuje ttumaczenie tekstu na wideo (T2V), wykorzystujac T2I
(tekst na obraz) w potaczeniu z nienadzorowang trescig wideo i obecnie reprezentuje SOTA w T2V pod
wzgledem jakosci wideo. Jedng z zalet Make-A-Video jest to, ze nie wymaga sparowanych danych
tekstowo-wideo. Po drugie, Make-A-Video zapewnia wyzszg jakos¢ generowanych filméw dzieki
mozliwosci uchwycenia bogactwa obrazéow, z ktorych generuje tresci wideo. Make-A-Video
wykorzystuje potgczenie sieci U-Net, tensoréw uwagi i potoku do tworzenia filmdéw.

Imagen Text-to-Video
Modele tekstu na obraz, takie jak DALL-E, majg niezwyktg zdolnos¢

tworzenia zachwycajgcych efektdw wizualnych. Z kolei przetwarzanie tekstu na wideo jest wcigz w
powijakach, prawdopodobnie dlatego, ze to zadanie jest znacznie bardziej ztozone w poréwnaniu z
generowaniem obrazow. Niemniej jednak, Imagen Video od Google to model przeksztatcania tekstu
na wideo, ktory wykorzystuje modele dyfuzyjne do tworzenia filméw w wysokiej rozdzielczosci. Imagen
Video sktada sie z 7 podmodeli, ktére realizujg generowanie wideo warunkowego pod wzgledem
tekstu, superrozdzielczosci przestrzennej i superrozdzielczosci czasowej. Rezultatem tego procesu sg
filmy w wysokiej rozdzielczosci 1280x768 z szybkoscig 24 klatek na sekunde.



Ruben Villegas i Google (Phenaki)

Ruben Villegas wspodtpracowat z Google, aby stworzy¢ Phenaki, narzedzie przeksztatcajgce tekst na
wideo, ktére moze generowaé filmy o dowolnej dtugosci. Sam tekst mozie mieé strukture
przypominajgcg historie. Idea Phenaki opiera sie na traktowaniu poszczegdlnych obrazéw tak, jakby
byty klatkami w filmie (co stanowi prawdziwg kompozycje filméw). Nastepnie te ,filmy” sg taczone z
krétkimi filmami z napisami, co skutkuje powstaniem dfugich i zaawansowanych filméw poprzez
powtdrzenie poprzedniego procesu. Nizsze szczegdty Phenaki obejmuja:

» koder generujacy osadzenia wideo

¢ model jezykowy generujgcy osadzenia tekstu
¢ dwukierunkowy transformator

¢ dekoder ttumaczy osadzenia wideo na piksele

Nalezy zauwazy¢, ze dwukierunkowy transformator generuje nowe osadzenia wideo na podstawie
tekstu i istniejgcych osadzen wideo. Powstaty model Phenaki ma liczbe parametréw bliskg 2 B, ktdra
zostata zredukowana w celu utworzenia modelu o liczbie parametréw bliskiej 1 B.

GENEROWANIE TEKSTU NA MOWE

Generowanie dzwieku z tekstu byto dostepne jako TTS (tekst na mowe) i mozna znalezé w Internecie
przyktady kodu Pythona, ktére realizujag to zadanie. Jednak niektére nowe narzedzia oparte na
sztucznej inteligencji umozliwiajg generowanie tekstu na mowe w celu tworzenia podcastéw. Jedng z
firm oferujgcych te funkcjonalno$é jest Play.ht, ktdérej strona gtéwna to https://podcast.ai. Jeden z
podcastéw dotyczy Joe Rogana i Steve'a Jobsa.

Whisper (OpenAl)

Whisper to model kodera-dekodera oparty na transformatorach, o otwartym kodzie zrédtowym, ktoéry
wykonuje wiele zadan, w tym automatyczne rozpoznawanie mowy (ASR), wielojezyczne
rozpoznawanie mowy, ttumaczenie mowy i identyfikacje jezyka. Zbiér danych audio dla Whisper sktada
sie w okoto 2/3 z jezyka angielskiego, a pozostata 1/3 z danych z réznych innych jezykéw. Whisper
sprawdza sie wyjagtkowo dobrze w rozpoznawaniu mowy w jezyku angielskim. Whisper transkrybowat
filmy z Twittera oraz wyktady z doktadnoscig ponad 99%.

PODSUMOWANIE

Ta sekcja rozpoczeta sie od omodwienia wizualizacji z wykorzystaniem generatywnej sztucznej
inteligencji (Al) i popularnych narzedzi do generowania. Nastepnie zapoznate$ sie z Al21 i Aleph-Alpha
oraz ich odpowiednimi platformami, podobnymi do platformy GPT-3. Nastepnie poznates dyfuzje i
modele dyfuzji oraz ich kontrast z sieciami GAN. Dodatkowo poznates narzedzia do generowania tekstu
na obraz, takie jak Stability Al i Imagen. Co wiecej, poznates DALL-E i jego nastepce DALL-E 2, ktére
generujg obrazy z danych tekstowych. Na koniec poznates$ narzedzia do generowania tekstu na wideo
oraz narzedzie do generowania tekstu na mowe. Gratulacje! Dotartes$ do korica dynamicznej podrozy,
ktdra rozpoczeta sie od mechanizmu uwagi i architektury transformatora. Oméwiliémy BERT, GPT-3
oraz ChatGPT i GPT-4. W tym momencie jestes w dobrej pozycji, aby wykorzystac¢ zdobytg wiedze jako
punkt wyjscia do pogtebienia swojej wiedzy na temat generatywnej sztucznej inteligencji.



