ROBOTYKA HUMANOIDALNA / RAPORT NAUKOWO-TECHNICZNY

Modele swiata i polityki Vision—Language—Action
w robotach humanoidalnych

Architektury WMA i VLA, implementacja na Unitree G1 EDU oraz protokot walidacji

Streszczenie

Przedmiotem opracowania sg dwie klasy metod uczenia sterowania robotami: World-Model-Action
(WMA), w ktérych predykcyjny model dynamiki srodowiska wspomaga generowanie danych iwybor
dziatania, oraz Vision-Language—Action (VLA), w ktérych zintegrowana polityka przektada obserwacje
wizyjne, instrukcje jezykowg i stan robota na sekwencje akcji. Analiza dotyczy gtéwnie architektur UnifoLM-
WMA-0 i UnifoLM-VLA-O oraz ich potencjalnej integracji z robotem humanoidalnym Unitree G1 EDU.
Poréwnano przestrzenie wejsé i wyjsé, zaleznosci czasowe, konfiguracje modutu akcyjnego, wymagania
programowe, formaty zbioréw danych, synchronizacje czujnikéw, schemat klient—serwer i ograniczenia
czasu rzeczywistego. Zaproponowano wielowarstwowg architekture oddzielajgcag inferencje generatywng
od deterministycznego wykonawcy umiejetnosci i zabezpieczen funkcjonalnych. Oméwiono procedury
instalacji, przygotowania danych, kalibracji, walidacji poza robotem, eksperymentéw HIL oraz raportowania
skutecznosci iawaryjnosci. Parametry podane w konfiguracjach modeli i przyktadach wdrozeniowych
sg rozréznione od wynikbw pomiarowych: nie przedstawia sie nowych eksperymentéw ani nie
przypisuje niewykonanym testom statusu walidacji empirycznej. Wykazano, ze VLA iWMA
sg architekturami komplementarnymi, jednak ich integracja wymaga niezaleznej kontroli ograniczen
kinematycznych, kontaktu z cztowiekiem, opdznienh sieciowych oraz zgodnosci licencyjnej.

Stowa kluczowe: robot humanoidalny, Unitree G1 EDU, world model, WMA, VLA, UnifoLM, uczenie przez
demonstracje, multimodalna percepcja, action chunking, ROS 2, DDS, HIL, bezpieczehAstwo robotyczne.

1. Wprowadzenie i problem badawczy

Sterowanie humanoidem w zmiennym srodowisku wymaga wspoétdziatania percepcji, reprezentacji zadania,
rozumowania o skutkach interakcji oraz sterowania uktadami mechanicznymi. Klasyczne rozwigzania
opierajg sie narozdzieleniu planowania ruchu, identyfikacji obiektow, estymacji stanu iregulatoréw
sprzezenia zwrotnego. Modele uczenia reprezentacji multimodalnych wprowadzajg alternatywny
mechanizm: model uczony nademonstracjach moze mapowac¢ obrazy ipolecenia bezposrednio
na dziatania albo wykorzystywac predykcje przysztych obserwacji jako posrednig reprezentacje dynamiki.

W architekturze VLA centralne jest odwzorowanie warunkowej polityki akcji. W architekturze WMA
centralne jest modelowanie przejscia miedzy stanami, potencjalnie umozliwiajgce symulowanie wielu
nastepstw dziatania. Nie jest to podziat roztgczny: wspoétczesne polityki VLA mogg mie¢ komponenty
predykcyjne, natomiast WMA moze zawiera¢ gtowice wyznaczajgcg akcje. Rozréznienie dotyczy
dominujgcej roli modelu swiata w potoku decyzyjnym, a nie wymogu zastosowania konkretnego typu sieci
neuronowej [1-3].

Problem wdrozeniowy dla Unitree G1 EDU obejmuje co najmniej cztery niezalezne ograniczenia.
Po pierwsze, wyjscie modelu musi zosta¢ przettumaczone na uktad wspétrzednych i przestrzen sterowania
dostepnego efektora. Po drugie, obserwacje obrazu, IMU i stawéw muszg reprezentowac spéjny moment
czasu. Po trzecie, obliczenia na serwerze itransfer pakietéw nie mogg powodowac niekontrolowanej
kontynuacji ruchu po utracie tgcznosci. Po czwarte, generatywna polityka akcji nie jest rownoznaczna
z niezaleznym uktadem bezpieczenstwa funkcjonalnego. Te wymagania powinny zostaé¢ spetnione przed
wykonaniem zadan kontaktowych.
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1.1. Cel i pytania badawcze

Celem jest zaprojektowanie odtwarzalnej Sciezki implementacyjnej pozwalajgcej porownac: (i) polityke VLA,
(i) wariant WMA z wyborem dziatania na podstawie predykcji oraz (iii) uktad hybrydowy, w ktorym VLA
proponuje dziatanie, a WMA ocenia jego mozliwe nastepstwa. Z perspektywy naukowej istotne
sg nastepujgce pytania:

1. W jakim stopniu predykcja przysztych interakcji zwigksza skutecznos¢ zadan wieloetapowych
w poréwnaniu z bezposrednig politykg VLA?
2. Jaki koszt czasowy i obliczeniowy wprowadza WMA wzgledem wariantu VLA-only?

3. Jak zmieniajg sie odsetki btedéw i odmow wykonania po zastosowaniu niezaleznej warstwy Safety
Gate?

4.  Jak synchronizacja danych i op6znienie sieciowe wplywajg na jako$¢ wykonania pakietow akc;ji?

5.  Czy wtasciwosci polityki wytrenowanej na danych manipulacyjnych sg zachowywane w zadaniach
poza rozktadem treningowym?

1.2. Charakter opracowania i granice wnioskowania

Przedstawiono przeglad krytyczny architektur i dokumentacji technicznej, projekt systemu i protoké6t
walidacji. Wartosci wynikajagce z kart modeli, plikow konfiguracyjnych i przyktadéw uruchomieniowych majg
status danych dokumentacyjnych. Liczby dotyczgce czestotliwosci, horyzontu, rozmiaru modeli i wymiaru
akcji nie sgwynikami pomiardw nakonkretnym robocie. Nie nalezy utozsamia¢ deklarowanych
demonstracji producenta z niezalezng replikacjg ani interpretowa¢ braku tabel benchmarkéw jako
potwierdzenia skutecznosci w innych zadaniach.

2. Formalizacja problemu sterowania

2.1. Reprezentacja stanu i obserwacji

Niech s, oznacza stan fizyczny robota i Srodowiska w chwili t, o, jego obserwacje, u instrukcje zadaniows,
a a, dziatanie zadane kontrolerowi. Obserwacja multimodalna moze zawiera¢ obrazy z kamer gtowy
i nadgarstkow, potozenia ipredkosci stawow, orientacje tutowia, stan efektora iwskazniki jakosci
sensorycznej:

0y = {Ithead» QWiSt: e, G, IMUg, ¢, 3.

W praktyce zakres tych pdl zalezy od wyposazenia G1 EDU i wersji sterownikdw. Dane dokumentacyjne
zbioréw manipulacyjnych wskazujg na uzycie kamer montowanych przy nadgarstkach oraz przy gtowie, ale
nie dowodzg, ze identyczny zestaw jest zamontowany lub dostepny na kazdym egzemplarzu robota.

2.2. Polityka VLA

Polityke VLA mozna ujg¢ jako model warunkowy generujgcy sekwencje dziatah na podstawie obrazu, stanu
i instrukcji:

To(Qptrr—1 | Ot—pt, U).

Parametr H to action horizon, a k okresla dtugosc¢ historii obserwacji. Gtowica akcyjna moze wyznaczaé
caly pakiet dziatan, kitory nastepnie wykonuje sie stopniowo. Taki mechanizm ogranicza czestotliwo$c
kosztownej inferencji, ale wprowadza problem dezaktualizacji pakietu, gdy warunki srodowiskowe zmienig
sie w trakcie jego realizacji.

MODELE WMA | VLA | v1.0.0 | 01.11.2026 | 2



ROBOTYKA HUMANOIDALNA / RAPORT NAUKOWO-TECHNICZNY

2.3. Model WMA

Model $wiata estymuje przyszty stan lub obserwacje warunkowo wzgledem historii i potencjalnych akcji:

Ot41:t4H = fo (0<t, Aot H—1)-

W wariancie z oceng kilku kandydatéw model moze postuzy¢ do poréwnania prognozowanych trajektorii.
Przyktadowa zasada projektowa polega na wyborze akcji minimalizujgcej koszt przewidywanego stanu,
z zachowaniem twardych ograniczen ruchu:

a =arg Ercnﬂinf J(fp(or, ), a).

Jest toformalizacja ogdlnej architektury predykcyjnej, anie stwierdzenie, ze kazdy checkpoint
UnifoLM-WMA-0 implementuje doktadnie tak zdefiniowang funkcje kosztu. Przewidywana bezkolizyjnos¢
nie zastepuje deterministycznego sprawdzania ograniczen.

2.4. Horyzont predykcji a sterowanie czasu rzeczywistego

Nalezy odrézni¢ czestotliwo$¢ akwizycji obrazu, czestotliwosé uzyskiwania odpowiedzi modelu,
czestotliwo$¢ przesytania komend i czestotliwo$¢ wewnetrznych regulatorow robota. Przyktad konfiguraciji
klienta WMA zawiera --action_horizon 16, --exe_steps 16 i--control freq 15. Tych
wartosci nie wolno bezposrednio interpretowac jako czestotliwosci sterowania napedami. Ich znaczenie
nalezy odczyta¢ w implementacji klienta i zweryfikowa¢ pomiarem zegaréw. Przy zatozeniu wykonania 16
krokbw w tempie 15 Hz pakiet odpowiadatby nominalnie okoto 1,07 s, jednak jest towyliczenie
warunkowe, a nie pomiar opdznienia inferenc;ji [2].

3. Poréwnanie koncepcji WMA i VLA

Wymiar WMA VLA

Predykcja przysztych obserwac;ji /

Dominujaca funkcja . .
wspomaganie decyzji

Bezposrednie generowanie pakietéw akcji

Obserwacje, stany, kandydackie dziatania;  Obrazy, instrukcja, opcjonalnie

WEREE instrukcja zaleznie od modelu propriocepcja
Wyiscie Prognozy stanéw/obserwacji, oceny lub Cigg wartosci sterujgcych lub
v dziatania z gtowicy przemieszczen
Horyzont D @ ST LD [P S5 Zwykle odcinek wykonawczy action chunk

i sekwencje wieloetapowe

Analiza nastepstw, augmentacja danych,

Mocna strona .
planowanie

Jeden model wielu zadan manipulacyjnych

Wrazliwo$¢ na zmiane rozktadu, koszt

= 2R B G IETELE, RS 22 inferencji, sterowanie otwartopetlowe

DL LI prognozy, koszt symulacji

w chunku
Warunek bezpieczenistwa Nlezalezpy filtr kandydatéw i monitor .Nleza.lezny filtr wygenerowanych dziatan
wykonania i monitor wykonania
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VLA: bezposrednia polityka akcji

N e ~ N -

Obserwacje VLA Action chunk Safety Gate

obraz + propriocepcja ’- obraz + jezyk -> akcje H = 16 (konfiguracja) walidacja i limity
WMA: predykcja skutkow i wybor dziatania

s / aY

Stan | opcje Model swiata Ocena planu Safety Gate

{ stan + kandydackie akcje ’ prognozy cbserwacji > jakosé f ograniczenia niezalezna kontrola
J - J \ J

Wyjscie obu sSciezek trafia wytacznie do deterministycznego wykonawcy umiejetnosci.

Zestawienie dwoch Sciezek decyzyjnych WMA i VLA.

Rysunek 1. Schemat poréwnawczy generowania decyzji w WMA i VLA. Oba wyjscia podlegajg wspolnej
kontroli bezpieczenstwa; schemat ma charakter projektowy.

3.1. Model swiata jako symulator

UnifoLM-WMA-0 madwa jawnie opisane zastosowania. Jako Simulation Engine model generuje
syntetyczne przebiegi interakcji pomocne w uczeniu polityki. Jako Policy Enhancement faczy
przewidywanie przysztych interakcji z glowicg akcyjng, aby wspoméc decyzje. Udostepniono bazowy
checkpoint po dostrojeniu na zbiorze Open-X oraz wariant Dual trenowany na wybranych zbiorach Unitree
w trybach decyzji i symulacji [2, 4].

Model generatywny mozna wykorzysta¢ do wytwarzania dodatkowych trajektorii lub ocen scenariuszy ,co
jesli”, ale generacja obrazu poprawnego wizualnie nie gwarantuje poprawnosci fizycznej, zachowania
kontaktoéw ani spojnosci kinematycznej. Trzeba ocenia¢ zaréwno trafno$¢ predykcji, jak ijakos¢ dziatania.
W szczegodlnosci model moze tworzy¢ wizualnie przekonujgce, lecz dynamicznie niemozliwe przyszite
stany, co prowadzi do btednych decyzji w uktadzie planujgcym.

3.2. VLA jako polityka manipulacyjna

UnifoLM-VLA-O opisuje wspélne przetwarzanie percepcji przestrzennej iinstrukcji jezykowej,
z dostrojeniem na danych manipulacyjnych. Producent wskazuje demonstracje dwunastu kategorii zadan
na prawdziwym robocie G1 przy uzyciu jednej polityki [1]. Takie demonstracje potwierdzajg zakres
pokazanych zastosowan, lecz bez niezaleznych protokotéw i przedziatdéw ufnosci nie stanowig podstawy
do wyznaczenia ogélnego odsetka sukcesu w nowych warunkach.

Wspdlny model moze obstugiwac¢ kilka polecen bez recznego tworzenia osobnej reguty dla kazdego
zadania. Trudnos$cig pozostajg trajektorie o nietypowej geometrii, inne obiekty i przyrzady, zastoniecia,
btedy semantyczne instrukcji i niepewnos¢ kontaktu. Model musi wspétpracowac z klasyczng warstwg
sterowania i monitorowania stanu, zwtaszcza gdy manipulacjia moze spowodowac utrate stabilnosci
humanoida.

4. UnifoLM-VLA-0: konfiguracja techniczna

4.1. Backbone wizyjno-jezykowy i glowica akcyjna

W publicznym pliku konfiguracyjnym UnifolLM-VLA-Base zastosowano rodzine qwen2_5 vl jako
backbone przetwarzania wizualno-jezykowego. Dla akcji zdefiniowano osobny blok parametryzowany m.in.
wymiarem wejsciowym, ukrytym, oknem przysztych dziata oraz ustawieniami iteracyjnego probkowania
[5]. Oznacza to, ze opis ,VLM + dziatanie” nie sprowadza sie do prostego dopisania tokena akcji
do odpowiedzi tekstowej: architektura zawiera specjalizowany interfejs akcyjny.
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Parametr konfiguracji UnifoLM-

Znaczenie techniczne

VLA-Base
model_type gwen2_5 vl Rodzina bazowego VLM
vl_hidden_dim 2048 Wymiar reprezentacji VLM
input_embedding_dim 1536 Wymiar wej$ciowy modelu akgji
hidden_size 1024 Wymiar ukryty modutu akcyjnego
action_dim 7 Wyrr_nar wyjscia akcyjnego w tej
konfiguracji
state dim 7 Wymlar wejsciowego stanu w tej
- konfiguracji
action_horizon 16 Liczba krokéw generowanego
horyzontu
future_action_window_size 15 Okno przysztych dziatan
repeated_diffusion_steps 8 P aram_etr.powtorzen generacyl
iteracyjnej
num_inference._timesteps 4 Krokl |r_1ferencyjne w komponencie
iteracyjnym
num_timestep_buckets 1000 Dyskre_tyzaq_g kroku czasowego
w konfiguraciji
num_target_vision_tokens 32 Docelowa liczba tokenéw wizualnych
L Wiaczone wejscie obrazu
use_wrist_image true
z nadgarstka
use_proprio true Wiaczone wejscie proprioceptywne
image._size 204 x 224 Rozmiar obra_lzow stosowanych
podczas treningu
attn_implementation flash_attention_2 Zadeklarowany mechanizm uwagi

Wartosci action_dim = 7 istate_dim = 7 dotycza tego checkpointu i nie oznaczajg, ze caty G1 EDU
ma siedem stopni swobody. Potrzebne jest jawne mapowanie tych wymiaréw na wiasciwg reke, chwytak,
konfiguracje zadania i normalizacje danych. Zakres 16 krokdéw nie stanowi gwarancji, ze wszystkie 16
krokéw powinno zosta¢ wykonanych bez ponownego odczytu sensorycznego [5].

4.2. Parametry uczenia

Konfiguracja zawiera m.in. epochs: 100, max_train_steps: 300000, per_device_batch_size:
16, scheduler typu cosine, AdamW oraz oddzielne wspdtczynniki uczenia dla bazowego bloku VLM
i modutu akcji. Wybrana para wartosci qwen_vl interface: le-5iaction_model: 4e-4 wskazuje
rézne tempo adaptacji elementéw architektury. Czes¢ parametréw dotyczy procedury treningu autora i nie
powinna by¢ bezposrednio kopiowana do eksperymentdw z mniejszym zbiorem danych bez przeglgdu
harmonogramu uczenia.

Dostepne repozytorium zawiera checkpoint rzedu 19 GB plikéw. Wielko$¢ repozytorium na dysku nie jest
tozsama z wymaganiami VRAM podczas inferencji. Rzeczywiste zapotrzebowanie zalezy m.in. od typow
tensorow, optymalizacji, liczby kamer, dlugosci sekwencji, sposobu przechowywania aktywacji oraz modelu
wykonawczego [5, 6].

4.3. Przedtrening i adaptacja miedzy zadaniami

Z punktu widzenia transferu umiejetnosci odrézni¢ nalezy reprezentacje ogolne (jezyk, obraz, semantyka
sceny) ireprezentacje ucielesnione (konkretna kinematyka, przestrzen dziatan, kontakt, specyficzna
geometria efektora). Przeniesienie modelu na inny wariant dtoni lub na inne rozmieszczenie kamer wymaga
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co najmniej walidacji mapowania stanow i dziatan oraz ponownej kalibracji obserwacji. Samo dopasowanie
wymiaru wejscia do konfiguracji sieci nie potwierdza transferowalnosci polityki.

5. UnifoLM-WMA-0: mechanizm i wdrozenie

5.1. Etapy trenowania modelu swiata

W dokumentacji UnifoLM-WMA-0 opisano dostrajanie bazowego modelu generacji wideo z wykorzystaniem
Open-X, nastepnie trening w trybie decision-making, aopcjonalnie takze w trybie simulation.
W przypadku wiasnych demonstracji kluczowe jest przygotowanie zsynchronizowanych obserwacji i akcji
oraz ustalenie jednoznacznej konwencji sterowania. Przewidzenie obrazu przysziej sceny nie gwarantuje
poprawnego oszacowania kontaktu, dlatego model Swiata wymaga walidacji réwniez na stanach
kinestetycznych i zdarzeniach zadaniowych [2].

5.2. Warianty checkpointow

Wariant Deklarowana specjalizacja Whiosek wdrozeniowy
UnifoLM-WMA-0-Base Model bazowy dostrojony na Open-X Punkt odniesienia przy ocenie transferu
UnifoL M-WMA-0-Dual Dodatkowy tre_n_lng na zplorgc_h Unlt_ree Wariant interesujgcy dla eksperymentéw
w trybach decision-making i simulation na danych producenta
. o . - Eksperyment hybrydowy z niezaleznym
WMA + zewnetrzna polityka Swiat-model jako selektor/oceniajgcy

generatorem akcji

Modele WMA moga by¢ dostepne w trybie wymagajgcym akceptacji warunkéw dostepu (gated).
Koniecznos$¢ uwierzytelnienia nalezy uwzgledni¢ w procedurze pozyskania artefaktéw; nie wolno zaktadac,
ze kazdy publicznie opisany checkpoint mozna anonimowo pobra¢ iuzy¢ w zautomatyzowanym
Ssrodowisku [4].

5.3. Architektura klient—serwer

Oficjalna implementacja decyzyjna przewiduje uruchomienie inferencji na komputerze serwerowym, przy
jednoczesnym prowadzeniu zbierania obserwacji i wykonywania dziatan przez klienta po stronie robota.
Taka separacja upraszcza uzycie ciezszych modeli GPU, ale wprowadza opdznienie sieciowe, ryzyko
przestarzatych akcji oraz potrzebe ograniczenia domeny sterowania [2]. Klient musi zawsze zachowac
zdolnos¢ zatrzymania i bezpiecznego przejscia do stanu awaryjnego niezaleznie od dostepnosci serwera.

W serwerowym scenariuszu uruchomieniowym wystepujg konfiguracje ckpt, res_dir, datasets,
data_dir idataset_and _weights; nalezy je uzupetni¢ przed wykonaniem
scripts/run_real_eval_server.sh. Po stronie klienta udostepniono skrypt robot_client.py
i tunelowanie portu 8000. Jest to przyktad publicznej $ciezki integracji, a nie uniwersalny zestaw
parametréw dla dowolnego firmware.

6. Unitree G1 EDU: platforma i urzadzenia wykonawcze

6.1. Zakres dostepnego rozwoju

Producent odréznia podstawowy model Unitree G1 i wariant G1 EDU. W informacji handlowej standardowy
G1 jest wskazywany jako model bez obstugi secondary development; do rozbudowy aplikacyjnej producent
kieruje uzytkownika do edycji EDU [7]. Rozpoczecie integracji wymaga jednak potwierdzenia rzeczywistej
konfiguracji G1 EDU, w szczegdlnosci rodzaju dtoni, liczby dostepnych przegubdw, wersji sterownikow,
oprogramowania wbudowanego, dostepu do kamer i topologii sieci.

W publicznych specyfikacjach dla rodziny G1 pojawia sie zakres 23-43 stopni swobody, zalezny
od konfiguracji, oraz masa okoto 35 kg. Te dane nie zastepujg inwentaryzacji egzemplarza. Dostepne
opcjonalnie dtonie Dex3-1 majg po siedem stopni swobody i mogg wystepowac¢ w wersjach wyposazonych
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w czujniki dotykowe. Manipulacja przedmiotami zalezy od tego, czy skonfigurowano wiasciwy wariant
efektorow oraz czy API udostepnia odpowiednie tryby sterowania [7].

6.2. Rozdzielenie warstw sterowania

Architektura bezpiecznego systemu powinna oddziela¢ warstwe obliczen wysokiego poziomu od warstw
stabilizacji i sterowania napedami. Inferencia WMA/VLA ma charakter niedeterministyczny czasowo; nie
nalezy wigczac jej w bezposrednig petle sterowania wymagajgcg twardego czasu rzeczywistego. Model
moze proponowac¢ ruch lub referencje zadania, ale weryfikacja stanu robota, nasycenie predkosci,
ograniczenia kinematyczne i procedura E-Stop muszg by¢ wykonywane poza modelem.

Nie nalezy przyjmowac, ze istnieje jedna niezmienna nazwa lub petna zgodnos¢ wysokopoziomowych
interfejsow Unitree miedzy wersjami firmware. Dostepnosc¢ ustug, formatow wiadomosci i predefiniowanych
umiejetnosci wymaga testu odczytowego na konkretnym stanowisku oraz poréwnania z wtasciwg wersjg
SDK [8, 9].

6.3. Profil urzadzen do inferencji

Dla duzych checkpointéw UnifoLM uzasadnione jest uruchomienie inferencji na oddzielnym komputerze
ze sprzetowg akceleracjg, a samego Kklienta sensoryczno-sterujgcego na komputerze developerskim
robota. Konfiguracje referencyjng mozna rozdzieli¢ na: G1 EDU z SDK2/DDS, proces ROS 2
do normalizacji obserwacji, serwer GPU z VLA/WMA oraz niezalezny proces kontroli bezpieczenstwa.
Wariant w petni poktadowy wymaga dodatkowej weryfikacji zuzycia RAM/VRAM, opdznienia i termiki;
rozmiar repozytorium z modelem nie jest wystarczajgcym kryterium.

7. Akwizycja i synchronizacja multimodalna

7.1. Kamery

W zbiorach manipulacyjnych Unitree opisano konfiguracje kamer obejmujgcg monokularne kamery przy
nadgarstkach i stereoskopowg konfiguracje kamer przy gtowie. Przyktadowe nagrania majg rozdzielczos¢
640 x 480 px i czestotliwos¢ 30 Hz. Informacje te stanowig punkt odniesienia dla projektowania akwizycji,
nie sg natomiast potwierdzeniem sprzetowych mozliwosci wszystkich wariantéow G1 EDU [1, 10].

Dla kazdego strumienia nalezy rejestrowac: identyfikator urzgdzenia, stempel czasu akwizycji, stempel
czasu odbioru, rozdzielczos¢, identyfikator kalibracji, parametry intrynsyczne oraz orientacje kamery
wzgledem uktadu bazowego. W okresie treningu transformacje crop, resize inormalizacja obrazu
muszg odpowiada¢ transformacjom uzywanym w inferencji. W przeciwnym razie zmiana skali ipola
widzenia powoduje przesuniecie rozktadu wejsciowego.

7.2. IMU i propriocepcja

Warstwa stanu powinna integrowac orientacje tutowia, predkosci katowe, potozenia i predkosci stawéw
oraz stan dtoni. W ekosystemie Unitree SDK2 iunitree _mujoco pojawia sie dedykowany temat
rt/secondary_imu dla G1 oraz wiadomosci stanu niskopoziomowego (lowstate) [8, 11]. Nalezy
odrebnie ustali¢ czestotliwos¢ publikacji oraz to, ktére sygnaty sg bezpieczne do odczytu bez ingerowania
w zamkniete kontrolery robota.

Synchronizacja danych stanowi warunek interpretowalnosci etykiet akcji. Obserwacja z kamery sprzed
kilkuset milisekund i biezgce potozenia stawdw nie opisujg tego samego stanu. Nalezy zastosowac stalg
referencje zegara i zdefiniowa¢ maksymalny dopuszczalny wiek danych; po jego przekroczeniu system
powinien odrzuci¢ obserwacje i wstrzymac¢ nowy plan. Dla sterowania poprzez sie¢ potrzebne sg osobne
metryki czasu akwizycji, preprocessingu, inferencji, transmisji i wykonania.
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7.3. Rejestracja semantyki kontaktu

Dla manipulacji celowe jest rejestrowanie punktéw styku, sity chwytu lub dostepnego wskaznika kontaktu,
statusu chwytu, utraty obiektu i btedéw granicznych. Jezeli sprzet nie udostepnia czujnikow dotykowych,
nalezy jawnie odnotowac ten brak i nie zastepowa¢ go domniemang informacjg z obrazu. W raportowaniu
badan trzeba rozrézni¢ wynik percepcji, oszacowanie stanu kontaktu i rzeczywisty odczyt czujnikowy.

7.4. Jakos¢ i spéjnosc danych

Proponowane kryteria kontroli jakosci obejmujg kompletnos¢ sekwenciji, liczbe pominietych klatek, btedy
synchronizacji, zakresy dopuszczalnych wartosci stawow, spojnos¢ uktadéw wspotrzednych oraz
identyfikacje zresetowanych sensoréw. Eksperyment, w ktorym obraz i akcje zostaty zestawione z btedem
synchronizacji, powinien by¢ oznaczony jako wadliwy, a nie wykorzystywany do oceniania btedu modelu.

8. Architektura systemowa dla G1 EDU

Warstwy systemu i granice bezpieczenstwa

s ~ 7~ - ~ - -
Sensory G1 EDU Bridge ROS 2 / DDS Inferencja - Policy Gateway
kamery, IMU, stawy synchronizacja i QC VLA / WMA na serwerze schematy, watchdog

\ \
Kontrolery i sprzet Unitree Skill Executor
lokomocja f ramiona / dienie + E-Stop deterministyczne limity ruchu

Brak bezposredniego potgczenia modelu generatywnego ze sterowaniem niskopoziomowym.

Modutowa architektura integracji WMA i VLA z kontrolerami Unitree.

Rysunek 2. Architektura modutowa z wydzieleniem percepcji, inferencji, Safety Gate i deterministycznej
warstwy wykonawczej.

8.1. Warstwy i odpowiedzialnosci

Akwizycja. Kamery, IMU i stany przegubdw sg zbierane z oznaczeniem czasu i identyfikatora konfiguracji.
Wezet nie wysyta polecen ruchu; jego zadaniem jest zapewnienie wiarygodnych danych i sygnalizowanie
niekompletnosci obserwaciji.

Agregacja i przygotowanie obserwacji. Wezet normalizuje obrazy, transformuje wspoétrzedne, sprawdza
zakresy i buduje niezmienny pakiet obserwacji. Kazdy pakiet ma numer sekwencji i czas waznosci. W ten
sposob serwer inferencji otrzymuje jednoznaczny kontekst danego wywotania.

Inferencja. Serwer WMA/VLA otrzymuje wytgcznie dane niezbedne do zadania. Dla VLA zwraca pakiet
akcji; dla WMA moze zwracaé predykcje iwariant dziatania. Interfejs jest typowany i wersjonowany;
odpowiedzi niezgodne ze schematem sg odrzucane.

Policy Gateway / Safety Gate. Bramka waliduje typ dziatania, jego czas przydatnosci, ograniczenia
przestrzeni pracy, strefy cziowieka, limity ruchu istan stabilnosci robota. Zabezpieczenie musi dziata¢
nawet przy niedostepnym modelu, bez dostepu do Internetu i bez odpowiedzi serwera. W szczegdlnosci
nie wolno wykonywacé kodu arbitralnego przekazanego w odpowiedzi modelu.

Skill Executor. Wykonawca dziatan mapuje zatwierdzony plan na wspierany interfejs robota. Utrzymuje
watchdog potwierdzeh iumozliwia natychmiastowe przejscie do stanu bezpiecznego. Odwrocenie
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mapowania wyjscia z action_dim=7 na komendy realnego efektora musi zosta¢ przetestowane na sucho
przed pierwszym ruchem.

8.2. Zalecany kontrakt wiadomosci

Ponizszy schemat stuzy jako propozycja integracyjna inie jest natywng definicja komunikatow SDK2.
Wersje serializacji mogg by¢ zrealizowane jako wiadomosci ROS 2, protobuf lub walidowany JSON, pod
warunkiem zapewnienia typowania i limitdw rozmiarow.

observation:

schema_version: "1.0"
robot_id: "gl-edu-lab"
sequence_id: 1042
acquired_at_ns: © # w produkcji: rzeczywisty znacznik czasu
calibration_id: "cam-calib-v1"
frames: [head_left, head_right, wrist_left, wrist_right]
proprio: [joint_positions, joint_velocities, imu]
instruction: "przesun miekki obiekt do strefy A"
quality:

synchronized: true

missing_frames: 0

policy response:
schema_version: "1.0"
source_sequence_id: 1042
action_space: "arm_ee _delta v1"
horizon: 16
model_version: "checkpoint-sha256"
expires_after_ms: 200 # PRZYKtADOWA wartosc¢ projektowa
actions: [] # petny blok wartosci numerycznych

Wartos¢ expires_after_ms jest przyktadem elementu kontraktu, a nie parametrem zweryfikowanym dla
UnifoLM. Produkcyjny prég waznosci nalezy dobra¢ na podstawie pomiaru opdznien, charakterystyki
kontrolera i ryzyka zadania. W systemach kontaktowych moze by¢ konieczne jeszcze krotsze okno oraz
potwierdzanie stanu przed kazdg akcja.

8.3. Automat standw bezpieczenstwa

Rekomendowany automat wykonawczy przyjmuje stany DISARMED, READY, INFERENCE_PENDING,
ACTION_VALIDATED, EXECUTING, HOLD iFAULT. Przejscie do EXECUTING wymaga aktualnego
potwierdzenia operatora, spéjnego stanu sensorycznego oraz pozytywnej walidacji granic.
Niewystarczajgco swieza obserwacja, nieprawidtowa liczba elementdéw akcji, brak potwierdzenia kontrolera,
utrata synchronizacji lub wykrycie niebezpiecznej konfiguracji powodujg odrzucenie dziatania. Urzadzenie
powinno posiada¢ odrebny, niezalezny od procesu Al mechanizm zatrzymania awaryjnego.

9. Wymagania sprzetowe i programowe

9.1. Macierz wdrozeniowa

Komponent Wymaganie / Srodowisko referencyjne Status i ograniczenia

Unitree G1 EDU, wiasciwy zestaw

Robot . Potwierdzi¢ numer wariantu i zakres API
efektorow

SDK2 unitree_sdk2 / unitree_sdk2_python, DDS  Test wers;ji biblioteki i obstugiwanych ustug

ROS 2 Ubuf““ 22204 * Humble jako znana Dobor dystrybucji do BSP i sterownikow
konfiguracja

Python WMA 3.10.18 w srodowisku conda Wskazany przez repo WMA

Pinocchio WMA 3.2.0 Zgodnos¢ z konfiguracjg srodowiska

FFmpeg WMA 7.1.1 Przetwarzanie sekwencji danych
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Komponent Wymaganie / sSrodowisko referencyjne Status i ograniczenia

Wymagania repo bazowego; sprawdzi¢

VLA CUDA 12.4, FlashAttention 2.5.6 :
sterownik
Rewizja zalezna od implementacji; w VLA Nie utozsamiac¢ bez testéw z najnowszg
LeRobot .
wskazana 0878c68 wersjg
Serwer inferencji x86-64 z akceleracjg GPU Doktadne VRAM/RAM ustali¢ pomiarem

Zbiér danych WMA LeRobot v2.1 dla opisanej sciezki WMA Wersjonowac konwersje z v3.0

Repozytorium unifolm-vla rekomenduje CUDA 12.4, Python 3.10.18 oraz flash-attn==2.5.6; repo
unifolm-world-model-action podaje zestaw zalezno$ci obejmujacy pinocchio=3.2.0
i ffmpeg=7.1.1 [1, 2]. Takie powigzanie wersji jest wazniejsze dla powtarzalnosci niz instalowanie
najnowszych pakietow bez ograniczeh.

9.2. Rozmiar checkpointu i budzet pamieci

Przyktadowa karta UnifolLM-VLA-Base wskazuje repozytorium okoto 19 GB, natomiast checkpoint WMA-
Base to plik rzedu 10 GB [4, 6]. Wymagania wykonawcze mogg by¢ wieksze niz masa samych wag
z powodu aktywaciji, buforéw, pamieci uwagi i wspotbieznych proceséw. Nie nalezy ustala¢ ,minimum 24
GB VRAM” jako wymogu producenta bez benchmarku. Ocena zasobdéw powinna rozrézniaé: rozmiar
na dysku, szczytowe zuzycie pamieci GPU, RAM systemowy, czas inicjalizacji, koszt inferencji jednego
pakietu oraz pobér mocy i temperature pod obcigzeniem.

9.3. Topologia sieci i separacja sSrodowisk

Sie¢ robota i serwera powinna ograniczaé¢ ruch tylko do niezbednych portéw. Tunel SSH w przykiadzie
WMA stuzy do potagczenia z ustugg inferencji, lecz nie zabezpiecza automatycznie catego tancucha
sterowania. Dostep zdalny nie moze umozliwia¢ obejscia Safety Gate; narzedzia debugowania oraz tryby
niskopoziomowego sterowania trzeba oddzieli¢ od procesow eksperymentalnych. Dla testdw modelu
poczgtkowo nalezy uzywaé symulatora i atrap ustug sterowania, nie fizycznego robota.

10. Instalacja i uruchomienie srodowiska badawczego

10.1. Konfiguracja WMA

Ponizsza sekwencja przedstawia instalacje opisang przez repozytorium WMA. Konkretne wersje pakietéw
i Sciezki nalezy zamrozi¢ w pliku srodowiska. Komendy instalacyjne nie wykonujg ruchu fizycznego robota

[2].

conda create -n unifolm-wma python==3.10.18
conda activate unifolm-wma

conda install pinocchio=3.2.0 -c conda-forge -y
conda install ffmpeg=7.1.1 -c conda-forge

git clone --recurse-submodules \
https://github.com/unitreerobotics/unifolm-world-model-action.git

cd unifolm-world-model-action

pip install -e .

cd external/dlimp

pip install -e .

Po instalacji nalezy wykona¢ test importéw bez dostepu do robota, spisa¢ wersje bibliotek oraz rozwigzac
zaleznosci formatu danych. Zgodnie z instrukcjg producenta pliki konfiguracyjne serwera zawierajg sciezki
checkpointéw i datasetow. Ich struktura nie moze by¢ zastgpiona wartosciami domysinymi domniemanymi
przez uzytkownika.
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10.2. Uruchomienie serwera WMA

W wariancie klient—serwer serwer inferencji uruchamia sie po skonfigurowaniu checkpointu, katalogu
wynikéw i zbiorow danych. Ponizszy przyktad podaje dokumentowang nazwe skryptu, ale nie gwarantuje
poprawnosci ustawien na danym stanowisku:

conda activate unifolm-wma

cd unifolm-world-model-action

# Najpierw: Ronfiguracja sciezekR w skrypcie 1 pliku YAML
bash scripts/run_real_eval_server.sh

Po stronie klienta dokumentowany jest tunel SSH do serwera:

ssh user_name@remote_server_IP -CNg -L 8000:127.0.0.1:8000

W repozytorium znajduje sie takze przyktad argumentéw klienta:

python scripts/robot_client.py \
--robot_type "gl dex1" \
--action_horizon 16 \
--exe_steps 16 \
--observation_horizon 2 \
--language_instruction "pack black camera into box" \
--output_dir ./results \
--control_freq 15

Ten ostatni fragment jest poleceniem dla klienta robota. Nie nalezy uruchamia¢ go na fizycznym G1
przed potwierdzeniem mapowania efektoréw, ustug, trybu kontroli, przestrzeni pracy, zewnetrznego E-Stop
i testbw symulacyjnych. Parametry gl dexl, exe_steps icontrol_ freq odnosza sie do przyktadu
autora i nie sg uniwersalng konfiguracjg bezpieczenstwa [2].

10.3. Konfiguracja VLA

Dla VLA producent opisuje osobne srodowisko i odwotanie do konkretnej rewizji LeRobot [1]:

conda create -n unifolm-vla python==3.10.18
conda activate unifolm-vla

git clone https://github.com/unitreerobotics/unifolm-vla.git
cd unifolm-vla
pip install --no-deps \
"lerobot @ git+https://github.com/huggingface/lerobot.git@0878c68"
pip install -e .
pip install "flash-attn==2.5.6" --no-build-isolation

Tego stosu nie nalezy mieszaé bez weryfikacji zinnym $rodowiskiem WMA. W praktyce rozsadne
sg osobne srodowiska, osobne manifesty checkpointéw, jawny obraz kontenera lub srodowisko conda oraz
niezalezne testy importdw i wyjscia modelu. Przed pobraniem danych i checkpointéw nalezy sprawdzic¢
dostep i licencje kazdego artefaktu.

10.4. Zaleznos$ci SDK, symulacji i LeRobot

Repozytoria Unitree udostepniajg unitree_sdk2, unitree sdk2 python, unitree_mujoco
i warianty integracji z LeRobot. Aktualna publiczna nazwa odpowiedniego repozytorium treningowego
wystepuje  jako  unitree_lerobot, natomiast wstarszych  materiatach  spotyka  sie
unitree_IL_lerobot. Zmienno$¢ nazewnictwa wymaga pinowania konkretnego URL iSHA, a nie
polegania na samym opisie [8, 11, 12].
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10.5. Kontrola wersji i reprodukowalnos¢

Minimalny manifest eksperymentu powinien zawiera¢ SHA wszystkich repozytoriéw, wersje modelu, sume
SHA-256 checkpointu, wersje sterownikow GPU, pakiety srodowiska, dane urzgdzenia, wariant dtoni,
mapowanie akcji, identyfikator kalibracji kamer iformat zbioru danych. Kazdy wynik powinien byé
odtwarzalny bez pobierania niekontrolowanych nowych rewizji z gatezi main.

11. Zbiory danych, transfer i przygotowanie trajektorii

11.1. Publiczne zadania manipulacyjne

W ekosystemie UnifoLM-VLA-0 udostepniono dwanas$cie rodzin demonstracji manipulatora G1. Obejmujg
one ukfadanie klockéw, wktadanie przedmiotow do torby, Scieranie tablicy, czyszczenie blatu, pakowanie
piornika, przelewanie, pakowanie piteczek, przygotowanie owocoéw, porzgdkowanie narzedzi, sktadanie
recznika, wycieranie stotu oraz wspotprace dwoch robotdéw przy czyszczeniu stotu. Domena tych zadan jest
silnie skoncentrowana na manipulacji stotowej i stanowi uzyteczny, ale niepetny opis mozliwych zachowan
humanoida [1].

Zbiér / scenariusz Charakter dziatania Podstawowe trudnosci oceny

G1_Stack_Block Uktadanie i stabilizacja Precyzja chwytu, stabilno$¢ utozenia

Umieszczanie obiektu w pojemniku

G1_Bag_lInsert podatnym Odksztatcenia, zastonigcia
G1_Erase_Board Kontakt z powierzchnig Sita nacisku, doktadnos¢ trajektorii
G1_Clean_Table Przemieszczanie przedmiotow Kolizje i przeplanowanie
G1_Pack_PencilBox Sekwencja ukfadania Kolejnos¢ i relacje przestrzenne
G1_Pour_Medicine Manipulacja naczyniami Utrzymanie orientacji, ryzyko rozsypania
G1_Pack_PingPong Chwyt lekkich przedmiotow Delikatnos$¢ chwytu, powtarzalno$¢
G1_Prepare_Fruit Sekwencja czynnosci Zmiennos¢ ksztattu przedmiotow
G1_Organize_Tools Selekcja i sortowanie Rozpoznanie i lokalizacja
G1_Fold_Towel Manipulacja materiatem odksztatcalnym \é\(/aig:glgg’ri}taktowoéé, brak sztywnej
G1_Wipe_Table Przesuwanie narzedzia po podtozu ZP:IZ\Q ELZZZT]?S kontaktu T ocena
G1_DualRobot_Clean_Table Kooperacja wielorobotowa Synchronizacja dwéch agentow

Dla wiasnych eksperymentéw nie nalezy tgczy¢ bez kontroli wszystkich zbioréw z jedng skalg normalizaciji.
Skala stawoOw iprzemieszczen, ukfad odniesienia efektora oraz konwencje reprezentacji chwytu moga
rozni¢ sie miedzy zadaniami. Nalezy utrzymywaé jawny stownik robot variant, action_space,
state_space, control_rateicalibration_id.

11.2. LeRobot v2.1, HDF5, RLDS i LeRobot v3.0

Repozytoria WMA i VLA zawierajg procedury przygotowania wtasnych danych z formatu LeRobot v2.1,
lecz ich dalsze potoki przetwarzania nie sg identyczne. WMA stosuje skrypt
prepare_training data.py, tworzac strukture z filmami, przejsciami w HDF5 i plikiem CSV; VLA
opisuje przeptyw LeRobot — HDF5 — RLDS, wtym wywotanie convert_lerobot_to_hdf5.py
i budowanie datasetu przez tfds build [1, 2]. W obu przypadkach wazna jest spojno$é indeksowania
i czasu obserwacji wzgledem akgji.

# Przyktad sciezki przygotowania danych UnifolM-WMA-@©
cd prepare_data
python prepare_training_data.py \
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--source_dir /path/to/source_dir \
--target_dir /path/to/output \
--dataset_name "datasetl name" \
--robot_name "Unitree G1 Robot with Gripper'

# Przyktad etapow konwersji dla UnifolM-VLA-@

cd prepare_data

python convert_lerobot_to_hdf5.py \
--data_path /path/to/lerobot_dataset \
--target_path /path/to/hdf5_output

cd hdf5_to_rlds/rlds_dataset

tfds build --data_dir /path/to/rlds_output

Nowszy format LeRobotDataset v3.0 organizuje wiele epizodow w wiekszych kontenerach danych,
upraszcza indeksowanie iwspiera streaming. Nie jest automatycznie kompatybilny z narzedziami
oczekujgcymi v2.1. Poprawna $ciezka wymaga wersjonowanej konwersji iregresyjnego sprawdzenia
zgodnosci sekwencji obserwacja—akcja; nalezy zweryfikowaé réowniez obecno$¢ metadanych epizodow
i wywotanie procedur finalizujgcych zbiér [13].

11.3. Ograniczenie kamer w niektérych sciezkach WMA

Instrukcja przygotowania danych WMA wskazuje, ze okre$lona $ciezka treningowa obstuguje tylko
wejscie z kamery gléwnej. W przypadku danych wielowidokowych konieczne jest dostosowanie
data_dir wpliku CSV lub przebudowanie tadowarki danych. Toistotna réznica wobec konfiguraciji
UnifoLM-VLA-Base, ktora jawnie dopuszcza obraz z nadgarstka [2, 5]. Nie nalezy zatem poréwnywa¢ WMA
i VLA jako identycznie wyposazonych metod bez wyréwnania liczby kamer oraz budzetu wejsciowych
danych.

11.4. Projekt podziatu zbioru danych

Proponowany protokét rozdziela epizody na podzbiory treningowe, walidacyjne itestowe tak, aby nie
wystgpito przeciekanie niemal identycznych klatek ztej samej trajektorii. Zmiana warunkow moze
obejmowac¢ nowe obiekty, inne oswietlenie, odmienne potozenia startowe oraz rozbiezne instrukcje. Dobor
proby nalezy ustali¢ przed eksperymentem; wyniki ztego samego stanowiska ibardzo podobnych
trajektorii nie sg dowodem ogolnej odpornosci na przesuniecie domeny.

11.5. Reprodukowalnos¢ danych

Kazdemu epizodowi nalezy przypisac identyfikator, identyfikator konfiguracji sprzetowej, numer wers;ji
programu sterujgcego, czas rozpoczecia, wersje modelu, statystyki synchronizacji i wynik zadania. Etykiety
sukcesu powinny wynika¢ zjawnych warunkéw, np. ,obiekt umieszczono w strefie docelowej bez
upuszczenia i bez naruszenia ograniczen”, a nie z deklaracji modelu, ze zadanie zakonczono pomys$inie.

12. Przyktadowe scenariusze implementacyjne

12.1. Podazanie za obiektem jako test integracyjny

Przed zastosowaniem VLA warto sprawdzi¢ podstawowg sciezke kamera — detekcja obiektu — decyzja —
symulowana komenda predkosci. Prosty regulator oparty na odchyleniu obiektu od $rodka kadru moze
stuzy¢é jako test infrastruktury, ale nie jest alternatywg dla petnego kontrolera bezpiecznego ruchu
humanoida. Nalezy zaczyna¢ od demonstracji w symulacji, przy wytgczonych napedach i z ograniczonym
zakresem ruchu.

# Pseudokod, nie 1interfejs SDK2. Bez wyjscia na napedy.
class TrackingDecision:
def __init_ (self, kp_yaw=0.8):
self.kp_yaw = kp_yaw

def propose(self, width_px, target_center_px):
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if target_center_px is None:
return {"action": "HOLD", "reason": "target_lost"}
error_x = (target_center_px - width_px / 2) / (width_px / 2)
return {"action": "ROTATE_SUGGESTION",
"normalized_error": error_x,
"proposed_yaw": -self.kp_yaw * error_x}

# Propozycje weryfikuje niezalezny kontroler symulacyjny.

Tego rodzaju baseline umozliwia oddzielenie awarii warstwy komunikacyjnej od btedu modelu uczonego.
W eksperymencie nalezy dodatkowo uwzgledni¢ przypadki braku celu, naktadajgcych sie obiektow
i szybkiej zmiany kierunku ruchu

12.2. VLA do wykonania polecenia manipulacyjnego

W scenariuszu jezykowym modut tekstowy lub ASR przekazuje instrukcje w postaci ujednoliconego napisu.
Polityka otrzymuje obraz, wektor stanu i instrukcje, nastepnie produkuje action chunk. Przed wykonaniem
kazda akcja musi by¢ sprawdzona, arealizacja przerwana, jezeli zmieni sie stan robota lub spadnie
wiarygodnos$¢ obserwacii.

# Pseudokod testowy: bezposrednio nie steruje robotem.
def propose_vla action(model, observation, instruction, safety):
if not safety.observation_fresh(observation):
return {"status": "REJECTED", "reason": "stale_observation"}

chunk = model.predict(observation, instruction)
if not safety.schema_valid(chunk):

return {"status": "REJECTED", "reason": "invalid_schema"}
if not safety.within_limits(chunk, observation):

return {"status": "REJECTED", "reason": "safety_limits"}

return {"status": "VALIDATED", "candidate": chunk}

Najwazniejsze jest rozdzielenie dwdch etapdw: model proponuje, a deterministyczna warstwa decyduje
o dopuszczeniu. W wyniku oceny bezpieczenstwa czes¢ poprawnie semantycznych instrukcji moze
zosta¢ odrzucona. Takie odrzucenie nalezy raportowac oddzielnie od btedu percepciji lub jezyka.

12.3. WMA do oceny kandydatow

W wariancie hybrydowym VLA moze wygenerowac jeden lub wiele kandydackich pakietow akcji, a WMA
ocenia ich potencjalne skutki. Zestaw kryteriéw obejmuje przewidywane naruszenia strefy roboczej, utrate
przedmiotu, zbyt duze przemieszczenia i czas osiggniecia celu. Nie nalezy traktowac¢ predykcji WMA jako
wystarczajgcego dowodu bezpieczehstwa; ograniczenia geometryczne idynamiczne muszg byc¢
sprawdzone osobno.

# Pseudokod oceny kandydatow w symulacji.
def select_candidate(world_model, state, candidates, hard_gate):
admissible = []
for candidate in candidates:
if not hard_gate.within_limits(candidate, state):
continue
prediction = world_model.rollout(state, candidate)
score = evaluate_task_and_risk(prediction) # eksperymentalny koszt
admissible.append((score, candidate))
if not admissible:
return None
return min(admissible, key=lambda item: item[©])[1]

Wariant powinien by¢ oceniany w ablacjach: bez WMA, zWMA jako oceniajgcym, z WMA jako
generatorem danych oraz z WMA ikontrolg ryzyka. Tylko wten sposéb mozna ustali¢, czy wzrost
skutecznosci wynika z predykcji, wiekszego czasu obliczen czy innego sposobu doboru akcji.
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12.4. Polecenia gtosowe

Sciezka mowa — tekst — model moze utatwi¢ obstuge, ale dodatkowo wprowadza niepewno$é
rozpoznania mowy. Przed zastosowaniem polecenia w ruchu nalezy zdefiniowaé sposdb potwierdzenia
niejednoznacznych komend i odrzucania instrukcji o niebezpiecznej semantyce. Jako osobne metryki warto
raportowa¢ Word Error Rate, liczbe powtdrzen iodsetek btednych komend wywotanych przez ASR.
Obstuga audio w SDK moze zaleze¢ od wersji ustug, dlatego implementacja powinna dopuszczac
niezalezny lokalny modut ASR/TTS zamiast zaktada¢ obecno$¢ okreslonej funkcji AudioClient.

13. Protokot eksperymentalny i wskazniki jakosci

13.1. Uktad badan i warianty

Proponowany eksperyment poréwnuje trzy gtébwne warianty: VLA bez modelu $wiata, WMA z dedykowang
gtowicg akcyjng oraz hybryde VLA+WMA. Wszystkie warianty powinny korzysta¢ z tego samego zestawu
zadan, wspolnej definicji sukcesu itakich samych ograniczen bezpieczenstwa. Zmienne kontrolowane
obejmujg konfiguracje kamer, potozenie obiektéw, typ efektora, liczbe demonstracji, rozdzielczose,
czestotliwos¢ sterowania i dostepny budzet inferenciji.

Plan pomiarowy obejmuje nastepujgce etapy: testy unitowe formatu danych; odtwarzanie nagranych
trajektorii offline; zamkniety test w symulatorze; test hardware-in-the-loop z emulowanym wyj$ciem
napedéw; eksperymenty na prawdziwym robocie pod kontrolg operatora. Dla kazdego poziomu nalezy
zdefiniowac¢ odrebne kryteria przejscia, tak aby niespetniona préba offline nie byta kompensowana przez
przypadkowy sukces w eksperymencie fizycznym.

13.2. Wskazniki jakosci zadania

Wskaznik Definicja operacyjna Jednostka / sposo6b raportowania

Odsetek epizodéw spetniajgcych warunek

Task success rate .
koncowy

% + 95% przedziat ufnosci

Czas od uruchomienia zadania

Sl iine do terminalnego stanu

s; mediana, IQR, P95

Intervention rate Wymagana interwencja operatora zdarzenia / epizod

Odsetek epizodéw z upuszczeniem

[
obiektu &

Object drop rate

Collision/constraint

rate Naruszenia regut lub kontakt niedozwolony liczba / godzineg i / epizod

Action rejection rate Pakiety odrzucone przez Safety Gate % pakietow

Recovery success Skuteczny powrét po perturbacji % epizoddéw z perturbacjg

OOD performance Wynik na nowych obiektach i warunkach osobne wyniki dla podgrup

Dla krétkich prob szczegodlnie wazne sg liczby bezwzgledne i przedziaty ufnosci. Wynik ,100% sukcesu
na kilku epizodach” nie uzasadnia deklaracji niezawodnos$ci produkcyjnej. W badaniu nalezy przeprowadzic¢
losowanie kolejnosci wariantow i, jes$li jest to mozliwe, zaslepi¢ ocene wideo wzgledem stosowanego
modelu.

13.3. Wskazniki obliczeniowe i sieciowe

Raportowanie musi rozrézniaé: (a) przetwarzanie wejscia, (b) obliczenie modelu, (c) transmisje w obie
strony, (d) czas zatwierdzenia Safety Gate oraz (e) opdznienie od akcji zatwierdzonej do odpowiedzi
kontrolera. W praktyce nalezy mierzy¢ P50, P95 i P99, poniewaz sporadyczne przekroczenia czasu mogg
stanowi¢ wieksze ryzyko niz nieznacznie podwyzszona mediana. Pomiar FPS inferencji nie zastepuje
pomiaru maksymalnego wieku wykonywanej akcji.
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Warianty na serwerze zewnetrznym wymagajg testéw utraty pakietow, ograniczenia przepustowosci, jitteru,
zerwania potgczenia i restartu procesu. Telemetria powinna obejmowa¢ pamie¢ GPU, RAM systemowy,
temperature, pobor mocy, czas inicjalizacji, czestotliwosé wyjs¢ modelu, liczbe kolejek oczekujgcych i czas
ostatniego poprawnego potwierdzenia stanu robota.

13.4. Ablacje

W celu zidentyfikowania istotnych zrédet poprawy nalezy zaplanowaé odrebne eksperymenty dla jednej
i wielu kamer, wtgczenia oraz wytgczenia propriocepcji, zmiany rozdzielczosci, horyzontu akcji, odsetka
wykonywanego pakietu, uzycia WMA i wariantu bez WMA. Ponadto mozna poréwnac¢ dziatanie z cache’em
reprezentacji wizualnych i bez niego oraz generowanie akcji w sposob synchroniczny i asynchroniczny.
Wyniki ablacji trzeba interpretowa¢ przy zblizonych budzetach obliczeniowych, poniewaz wzrost
czestotliwosci dziatania moze wynikaé z mniejszego modelu, a nie lepszej architektury.

13.5. Préby odpornosci

Do testow perturbacyjnych nalezg: zmiana pozycji obiektu w trakcie zadania, czesciowe zastonigcie,
zmiana os$wietlenia, upadek obiektu, utrata jednej kamery, odchylenie IMU, op&znienie lub zanik sieci oraz
przejscie cztowieka w strefie pracy. Kazdy scenariusz powinien mie¢ jawny warunek wstrzymania pracy
i oczekiwane zachowanie bezpieczne. Szczegolnie istotne jest rozdzielenie btedu semantyki instrukciji
od btedu percepciji i bledu wykonawcy.

14. Bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i ryzyka

14.1. Macierz ryzyka

Zagrozenie Skutek Zabezpieczenie Test weryfikacyjny

TTL akcji, kontrola znacznikow  Opdznienie i zatrzymanie

Nieaktualny action chunk Btedny ruch po zmianie sceny czasu strumienia

Btedna predykcja WMA Nieprawidtowy plan UELE I|m_|ty, nlezale_z_ne Scenariusze OOD
sprawdzanie geometrii

Polecenie poza zakresem Ryzykowna préba czynnosci Lista umiejtnosci i odmowa Test komend nieznanych

wykonania

Niezgodne jednostki
sterowania

Wersjonowane mapowania,

Ruch z btedng skalg testy zakresow

Wstrzykniecie ztej jednostki

Kontynuacja przestarzatego

Utrata fgcznosci planu Watchdog i stan HOLD Odtgczenie sieci
Niezauwazona utrata Walidacja sensoréw, reakcja .

Fatszywe odczyty stanu stabilnosci na brak danych Symulowana awaria IMU

Kolizja dtoni z cztowiekiem Uraz lub uszkodzenie Strefy wylgczenia, nadzor Testy bezkontaktowe
operatora, E-Stop z przeszkoda

Atak na wejscie modelu Zamrozenie lub bfedna akcja LIS C2EET, SETIFENEES, Zmodyfl_kowane BIETEE
fallback instrukcje

Nieautoryzowany dost Niebezpieczne zdalne Separacja sieci, Audyt portéw i uprawnien

r Y ep polecenia uwierzytelnianie yep P

W badaniach nad bezpieczenstwem VLA opisuje sie m.in. mozliwos¢ wymuszenia ,zamrozenia” polityki
przez perturbacje wizualne. Tego rodzaju ryzyko uzasadnia niezalezny watchdog, jednak skala podatnosci
zalezy od badanego modelu iscenariusza; wynikow jednego benchmarku nie nalezy przenosic¢
bezposrednio na UnifoLM [17].

14.2. Ograniczenia pola pracy i kontaktu
Parametry akcji muszg zosta¢ przefiltrowane przez dopuszczalne zbiory potozen, predkosci, przyspieszen

oraz orientacji. W zadaniach kontaktowych potrzebna jest takze kontrola sity lub momentu, jezeli interfejs
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sprzetowy daje takie mozliwosci. Brak pomiaru sity powinien ogranicza¢ zakres badan do migekkich, lekkich
obiektow i matych predkosci. Kwestie zatrzymania awaryjnego iprzywracania systemu do stanu
bezpiecznego nie mogg zaleze¢ od tego, czy model generatywny poprawnie odczyta instrukcje jezykowa.

14.3. Niezalezno$¢ zabezpieczen

Bezpieczenstwa nie nalezy definiowac jako promptu ,nie réb nic niebezpiecznego”. Ograniczenia trzeba
egzekwowac¢ poza modelem, w procesie o prostszej i audytowalnej logice. W sytuacji zaniku danych, btedu
sieciowego lub awarii procesu inferencji reakcja uktadu powinna by¢ deterministyczna. W badaniach mozna
mierzy¢ liczbe wymuszonych zatrzyman, opdznienie reakcji oraz poprawnos¢ zachowania stanu HOLD.
Normy przemystowe mogg dostarczy¢ zasad projektowania, lecz eksperymentalny filtr programowy sam
w sobie nie stanowi certyfikowanego systemu bezpieczenstwa.

14.4. Sim2real i ograniczenia demonstracji

Transfer z symulatora do srodowiska fizycznego wymaga uwzglednienia niedoktadnosci masy i tarcia,
odksztatcalnosci obiektow, wiasciwosci powierzchni, rozktadu szuméw czujnikowych oraz opdznien
napedoéw. WMA moze generowa¢ poprawne wizualnie predykcje przy jednoczesnie btednym odwzorowaniu
fizyki kontaktu. Z tego powodu walidacje nalezy stopniowac¢: od symulacji, przez ruch bez przedmiotu,
po zadania z miekkimi obiektami, przy aktywnym nadzorze operatora.

15. Optymalizacja inferencji i harmonogram wykonawczy

Duze polityki VLA wymagajg optymalizacji przeptywu danych izarzgdzania akcjami, a nie wytgcznie
zmniejszania wag sieci. Rozwazane techniki obejmujg kwantyzacje po walidacji btedu, buforowanie
wynikow kodowania wizualnego, redukcje liczby klatek, cache reprezentacji, ograniczenie rozdzielczosci
oraz asynchroniczne generowanie kolejnego pakietu przed zakonczeniem biezgcego. Techniki typu Real-
Time Chunking (RTC) probujg ogranicza¢ pauzy miedzy pakietami akcji; powinny by¢ oceniane pod katem
dezaktualizacji pakietu, a nie tylko $redniej czestotliwosci generaciji.

Wariant zWMA moze stosowaé predykcje kilku kandydatéow, co zwieksza jako$¢ rozwazan
o konsekwencjach, lecz moze pogarsza¢ czas reakcji. Optymalny kompromis nie musi oznaczac
réwnoczesnego uruchomienia obu modeli dla kazdej klatki. Mozna uruchamia¢ WMA tylko przy wysokiej
niepewnosci VLA, zmianie sceny, zblizeniu do strefy niebezpiecznej lub przed wykonaniem dziatah trudno
odwracalnych. Jest to hipoteza projektowa, ktérej poprawno$¢é wymaga zbadania kosztu wywotan i liczby
niewykrytych zagrozen.

16. Kwestie licencyjne, etyczne i odtwarzalnos¢

Karty modeli UnifoLM-VLA-Base i UnifoLM-WMA-0-Base deklarujg w tresci ograniczenia licencji CC BY-
NC-SA 4.0, coma znaczenie dla wykorzystania komercyjnego iredystrybucji pochodnych artefaktéw.
Jednoczesnie publiczne metadane Hugging Face dla WMA-Base mogg wskazywa¢ Apache-2.0.
Tarozbieznos¢ oznacza, ze przed uzyciem konieczne jest przeczytanie faktycznego pliku LICENSE,
dokumentacji checkpointu i warunkéw dostepu; nie wolno automatycznie przyjmowacé korzystniejszego
oznaczenia w metadanych [4, 5].

Przetwarzanie obrazéw z kamer humanoida wymaga kontroli prywatnosci oséb znajdujgcych sie
w otoczeniu. Rejestrowanie strumieni do uczenia i walidacji powinno by¢ celowe, ograniczone czasowo,
zabezpieczone dostepem oraz zgodne zzakresem zgdd Ilub inng odpowiednig podstawg prawna.
W wariancie wykorzystujgcym serwer zewnetrzny potrzebna jest jawna polityka transmisji danych i okresow
ich przechowywania. Etyka badan dotyczy takze narazenia operatora i obserwatoréw na ruch fizycznego
urzadzenia.

Odtwarzalny raport eksperymentalny powinien zawiera¢ date pomiaréw, SHA repozytoriéw, wersje
firmware, zestaw sensoréw, mapowania wspotrzednych, petng konfiguracje modelu, liczbe epizodow
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w kazdym wariancie, kryteria sukcesu, surowe rozktady opdznien i wszystkie incydenty bezpieczenstwa.
Upublicznienie wytgcznie wybranych filméw demonstracyjnych nie wystarcza do iloSciowego poréwnania
modeli.

17. Plan badan i kryteria zakonczenia etapow

Etap Zakres Wymagany rezultat przed przejsciem dalej

EO Inwentaryzacja robota i API Zgodna mapa efektoréw, sensoréw, firmware i SDK
E1l Srodowiska WMA/VLA offline Powtarzalne uruchomienie checkpointéw; zapis wers;ji
E2 Konwersja danych i QC Spdjne sekwencje obserwacja—akcja i testy konwers;ji
E3 Replay i symulacja Brak naruszen zakreséw w testach regresyjnych

E4 HIL bez ruchu fizycznego Watchdog, E-Stop i fail-closed sprawdzone

ES Ruch o ograniczonej energii Zatwierdzenie operatora i ocena ryzyka zadania

E6 Poréwnanie VLA/WMA/hybrydy Petne metryki, ablacjach i przedziaty ufnosci

E7 Reprodukowalnosc¢ Archiwum konfiguracii, logéw i wersji modeli

Wyniki etapéw EO-E4 powinny by¢ uzyskane bez koniecznosci eksperymentowania z niezweryfikowanymi
komendami fizycznego robota. Wprowadzenie do testow obiektow podatnych idelikatnych zmniejsza
potencjalne skutki btedow, ale nie zastepuje oceny ryzyka i nadzoru cztowieka. Wykonanie etapu E6 jest
uzasadnione dopiero po ustaleniu wspdlnego protokotu badan oraz wiarygodnego rejestrowania przyczyn
niepowodzen.

18. Dyskusja

WMA i VLA reprezentujg dwa komplementarne sposoby operacjonalizacji uczenia zachowania. Polityki
VLA sg naturalne w zadaniach, w ktorych instrukcje da sie przetozy¢ na sekwencje sterowan na podstawie
aktualnej percepcji. Modele WMA stajg sie interesujgce, kiedy decyzja zalezy od oceny odlegtych
konsekwencji albo gdy koszt eksploracji w fizycznym Srodowisku jest wysoki. Jednak posiadanie modelu
Swiata nie jest rdwnoznaczne z poprawnym modelowaniem petnej fizyki, a wygenerowanie dtuzszego
pakietu akcji nie zapewnia samodzielnie niezawodnej realizacji zadania.

Dla G1 EDU istotna jest asymetria miedzy skalg modelu i mozliwosciami platformy. Udostepnione duze
checkpointy oraz serwerowe przyktady producenta wskazuja, ze inferencje nalezy traktowac¢ jako osobny
proces obliczeniowy. Wtasciwg jednostkg pordwnania nie jest tylko liczba parametréw lub rozmiar pliku,
lecz caty uktad sensoryka—siec—-model-Safety Gate—kontroler. Rdéwnoczes$nie modele trenowane
na zadaniach manipulacyjnych nie muszg bez dodatkowego uczenia generalizowa¢ na lokomocje ani
na nowe efektory.

Najwiekszg lukg przy poréwnywaniu WMA i VLA pozostaje brak wspodlnego, niezaleznego benchmarku
przeprowadzonego na identycznym wyposazeniu, zbiorach iwarunkach. Przewage danej architektury
mozna stwierdzi¢ dopiero na podstawie kontrolowanego badania uwzgledniajgcego skutecznos$¢ zadania,
czas, awaryjno$¢ ikoszt zasobdw. Przyszte prace powinny obejmowac réwniez metody szacowania
niepewnosci prognoz swiata oraz adaptacje horyzontu akcji do poziomu ryzyka.

19. Whnioski

Architektura UnifoLM-VLA-0 stanowi technicznie uzasadniony punkt wyj$cia do badania generowania
pakietéw akcji warunkowanych instrukcjg i obrazem na platformie Unitree G1 EDU. UnifoLM-WMA-0
umozliwia dodatkowe badanie predykcji przysztych interakcji, generowania danych i wspomagania selekcji
dziatania. Oba podejscia wymagajg dostosowania przestrzeni akcji do rzeczywistego efektora i wspélnej
procedury synchronizacji danych.
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Praktyczna droga wdrozenia przebiega od odtworzenia srodowisk programowych i przygotowania danych,
przez walidacje symulacyjna, do nadzorowanych prob na fizycznym robocie. Najistotniejsze ograniczenia
to brak deterministycznej latencji generacji, podatno$¢ na zmiane domeny, niedoktadna reprezentacja
kontaktu oraz mozliwe niezgodnosci formatu ilicencji artefaktéw. Niezalezny Safety Gate
i deterministyczny wykonawca umiejetnosci powinny by¢ obowigzkowym elementem architektury,
a nie opcjonalnym modutem dodatkowym.

Na podstawie dostepnych danych nie mozna rozstrzygng¢, ze WMA przewyzsza VLA albo odwrotnie
w ogélnym sensie. Mozna natomiast zdefiniowac falsyfikowalne hipotezy, spdjne wskazniki i kompletny
protokot eksperymentalny pozwalajgcy poréwnac obie strategie na G1 EDU.
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