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== ICHR E

Dve otazky pro dnesnich 90 minut

Prvni polovina vysvétli, jak dnes Physical Al skuteCné funguje. Druha ukaze, jak stejny technologicky stack prevést do
rozhodnuti, pilotu a bezpeéného provozu.

45 min — dnesni Physical Al 45 min — realny primyslovy use case
 Co zUstava z klasické robotiky a co pfinasi u€eni z dat. « Jak vybrat ulohu, u které dava Physical Al technicky i
« Jak vznikaji roboticka data: VR, egocentricka videa, UMI, ekonomicky smysl.
GELLO a ALOHA. « Pfriklad humanoida pro prohlidky: navigace, interakce, znalostni
« Jak spolu souviseji VLA modely, simulace, world modely, JEPA databaze a LLM.
a hmat. « UCici pipeline od demonstrace pfes evaluaci az po fizeny
» Kde je dnes skuteCna hranice generalizace a spolehlivosti. release.

» Safety, CE, odpovédnost, servis a uzaviena datova smycka.
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== ICHR E

Od kinematiky pres MPC k Physical Al

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Physical Al nenahrazuje klasickou robotiku. Pfidava naucené reprezentace a politiky tam, kde pfesny model svéta, objektu
a kontaktu nelze rozumné napsat rucne.

Klasicka robotika

x =f(q)
q=J(q)"'x

Silna tam, kde zname geometrii,
dynamiku a toleranci. Vysledek je
vysvetlitelny, deterministicky a dobre
validovatelny.

ichr.cz

Optimal control / MPC

min Z Ix,—x*127Q + llul’R
S.t. Xpe1 = (X, Uk)
XkE€X, ueU

Optimalizace za béhu zvlada
constraints, predikci a kompromis
vykon—energie—bezpecnost. Stale
vSak stoji na pouzitelné dynamice a
cost funkci.

Physical Al

ay.+H = 1m0(0y, jazyk, stav)
model + data + closed loop

UCi percepci a akci z demonstraci a
zkuSenosti. Zvladne variabilitu, ale
prinasi distribucni posun, obtiznou
evaluaci a potfebu safety obalky.
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== ICHR

Physical Al je uzaviena smycCka, ne chatbot s motory

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Model musi vnimat neuplny svét, zvolit akci, provést ji pfes fizeni a z nasledku znovu odvodit stav. Chyba se zde

neprojevi Spatnou vétou, ale fyzickym pohybem.

Vnimani Reprezentace Politika / plan Rizeni
RGB-D, IMU, —  objekty, vztahy, —  jazykovy cil — akéni —  IK, MPC, impedance,
odometrie, sila, hmat latentni stav chunk whole-body

< pozorovani a disledky akce se vraceji do dalSiho
kroku

Svet

kontakt, lidé, stroje,
nejistota

Uskali: kumulace chyb, latence, nepozorovany stav, kontakt a zména distribuce. Vyhoda: schopnost pracovat

s variabilitou, jazykovym zadanim a dlouhym ocasem situaci.

ichr.cz
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== ICHR E

ProC se Physical Al zrychluje prave ted

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Nejde o jediny prulom. Sou€asné dozralo nékolik vrstev, které se navzajem nasobi.

viiwv s

GPU.

» Robotické datasety prekrocily fad stovek az tisicl hodin a zac€inaji zachycovat mnoho tasku, prostfedi i embodimenta.
* VLA modely prenaseji vizualné-jazykoveé znalosti do akéniho prostoru a umoznuji efektivnéjSi adaptaci na novy task.
» Simulace a world modely zleviiuji ablace, generovani variant, testovani regresi a hledani failure modes.

« Stale vSak neexistuje zkratka kolem fyzické evaluace, integrace a bezpec€nostniho inzenyrstvi.
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Humanoid je zajimavy hlavné kvuli prostfedi navrzenému pro lidi

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Dveé ruce, lidsky pracovni prostor a mobilita umoznuji pouzit existujici dvere, regaly, nastroje a pracovni instrukce. To ale
neznamena, ze humanoid je automaticky nejlepsi stroj pro kazdy task.

« Silna stranka: viceucelovost, dosah, bimanualni koordinace a
interakce s lidmi, u€eni z lidskych dat.

* Slaba stranka: vysSi cena, energetika, stabilita, slozité whole-
body fizeni a velka bezpecnostni obalka.

* Pro pevné definovanou vysokorychlostni operaci byva klasicka
burika stale lepsi.

* Humanoid dava smysl tam, kde se uloha méni, prostredi nelze
snadno prestavét nebo je dulezita mobilita.
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== ICHR ¢vut

CIIRC

Autonomie je hierarchie vice ridicich vrstev

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Jeden foundation model nema fidit kazdy motoricky detail. Prakticka architektura rozdéluje odpovédnost podle ¢asové
skaly, ovéeritelnosti a rizika.

Typicka frekvence Co rozhoduje Co musi garantovat

Mise / task graph sekundy—minuty poradi tloh, vyjimky, cile stavovy automat, audit, recovery
VLA / learned policy 1-20 Hz akeni chunky, grasp, koordinace omezeny akéni prostor, confidence
Motion 20-200 Hz trajektorie a constraints kolize, limity, plynulost

Servo / impedance 0,2-2 kHz moment, rychlost, kontakt stabilita a hard limity

Safety layer nezavisla z0na, rychlost, E-stop, interlock bezpecny stav bez ohledu na Al

ichr.cz 07



== ICHR E

Hlavni bottleneck jsou kvalitni data

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Roboticka data jsou draha, protoze musi byt Casové synchronizovana, akéné ukotvena a fyzicky bezpe€na. Jedna hodina
videa neni totéz jako jedna hodina pouzitelnych demonstraci.

 Potfebujeme pokryt nejen uspésné trajektorie, ale i odchylky, zasahy, CasteCné uspéchy a recovery.

» Data museji nést kontext: instrukci, variantu prostfedi, objekt, kalibraci, stav nastroje a vysledek.

« Rozmanitost zvySuje generalizaci; pfesnost a opakovatelnost jsou nutné pro specializované prumyslové skilly.
* NejcennéjSi dataset vznika z realnych edge cases, ne z dokonale pripraveného laboratorniho stolu.

ichr.cz 08



== ICHR E

Hlavni bottleneck jsou kvalitni data

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Epizoda propojuje cil, pozorovani, akci a vysledek v Case. Bez spravné synchronizace a metadat se zaznam obtizné
pouziva pro trénink i reprodukci chyby.

Co musi epizoda obsahovat Co pridat pro provoz
» task ID, pfirozenou instrukci a definici uspéchu * success/failure a divod zasahu operatora
 RGB/RGB-D, joint state, end-effector pose a stav gripperu * pre-roll a post-roll okolo incidentu
« akce v robotickém nebo normalizovaném ak&énim prostoru » SKU, nastroj, stav linky a PLC/MES event
» force/tactile signaly, pokud rozhoduji o kontaktu » segment recovery: odkud se systéem dokazal vratit
« Casové znacky, kalibraci a metadata procesu « verzi policy, runtime a bezpecnostni konfigurace

ichr.cz 09



== ICHR ﬂ

VR teleoperace je dobry zacCatek, ale Spatny koneCny stav

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

VR/XR headset a hand controllers umozni rychle spustit sbér a vyuzit pfirozenou koordinaci €lovéka. Pfi stovkach hodin
vSak zaCcnou dominovat ergonomie, kalibrace a nizky throughput.

* VVyhoda: intuitivni mapovani rukou, pohledu a téla; vhodné pro
prototyp, demonstraci a remote assist.

* Nevyhoda: operator je oddéleny od pfirozené prace, rychle se
unavi a musi sledovat latenci i omezené zorné pole.

* Retargeting Clovék — robot je netrivialni: jiny dosah, pocet
kloubU, self-collision a kontakt.

* V praxi je VR cenny bootstrap a fallback; pro Skalovani dat
byvaji lepSi UMI/GELLO nebo pasivni egocentricky sbér.

ichr.cz 10
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Egocentricka data skaluji zkusenost Cloveka

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Video z pohledu Clovéka zachycuje long tail béznych Cinnosti bez drahého robota. Nema vSak primo robotické akce ani
presnou propriocepci, proto slouzi hlavné pro reprezentaci a mid-training.

1 Clovék 2 Reprezentace 3 Zarovnani 4 Robot
first-person video N temporalni a sémanticke — human-robot play N adaptace na embodiment
ruce, objekty, kontakt features retargeting / action proxy a task data

| |

EgoScale (NVIDIA GEAR, 2026) ukazuje praktickou mysSlenku: lehky mid-training na zarovnanych human—robot play
datech muze zlepSit pfenos reprezentaci. Egocentricka data nenahrazuji robotické epizody; rozsifuji jejich pokryti.

ichr.cz 11
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UMI sbira demonstrace v realném svété bez robota

I.JAK VYPADA DNESNi PHYSICAL Al

Universal Manipulation Interface pouziva ru¢ni gripper se snimanim pohybu a obrazu. Operator pracuje pfimo v cilovém
prostfedi; zaznam se nasledné prevadi do akéniho prostoru robota.

* RychlejSi a mobilné&jsSi sbér nez s plnym robotickym pracovistém.

* Pfirozeny kontakt a realna variabilita objektu, osvétleni i pozadi.
* Nutnost presné kalibrace, lokalizace gripperu, synchronizace
kamer a retargetingu.

* Nezachyti vSechny limity cilového embodimentu: dosah, self
collision, compliance ani dynamiku pohonu.

* Nejvétsi hodnota: Skalovani task-specific dat jesté pfed instalaci
finalniho robota.

ichr.cz
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== ICHR E

GELLO a ALOHA: levny hardware, vysoka datova hodnota

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Pro presné robot-aligned demonstrace je vyhodné ovladat followera kinematicky podobnym leaderem. Operator citi limity
robotického prostoru a data obsahuji prfimo realizovatelné akce.

GELLO ALOHA + ACT
Nizka cena, kinematicka podobnost a jednoduché logovani. Bimanualni low-cost platforma a action chunking pro jemné dlouhé trajektorie.
Vhodné pro rychly task-specific sbér a rizné robotické paze. Silna reference pro koordinaci, ne hotovy prumyslovy produkt.

ichr.cz 13



== ICHR ¢vut

CIIRC

Datasety se liSi rozsahem i blizkosti cilovému robotu

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Velky dataset pfinasi rozmanitost; lokalni task data pfinaseji presnost. Uspé&sna politika obvykle kombinuje oboji.

Méf¥itko / charakter Omezeni

DROID 76k trajektorii, 350 h, 564 scén in-the-wild rozmanitost jedna hlavni platforma, nakladny setup
Open X-Embodiment >1M trajektorii, 22 embodimentd cross-embodiment prenos heterogenni akce a kvalita

ABC-130K 134 806 epizod, 3553 h, 195 tasku bimanualni BC a dexterita YAM setup; stale laboratomi distribuce
ALOHA / lokalni data desitky—stovky epizod na task presny skill a kalibraci Uzké pokryti a riziko overfitu

ichr.cz 14
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Metody Behavior cloning

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Z demonstraci se u¢ime napodobit akci operatora. Architektura maze byt transformer, diffusion policy nebo flow model;
rozhoduijici je datova distribuce a closed-loop chovani.

Co optimalizujeme Pro¢€ se policy rozpadne
* MB(ayt+H | 0, instrukce): predikce kratkého akcniho chunku « covariate shift: vlastni mala chyba vede do stavu, ktery v datech
* supervised loss nad trajektoriemi demonstratora nebyl
« action chunking redukuje horizon a vyhlazuje fizeni » multimodalita: pro stejnou scénu existuje vice spravnych
 sekvencni model drzi kontext vice kamer a propriocepce trajektorii

* nevyvazena data: uspéchy prevazuji nad recovery a vyjimkami
* feSeni: DAgger-like sbér, intervence, failure mining a
opakovana evaluace

ichr.cz 15
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VLA propojuje vyznam instrukce s Casovou sekvenci akci

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Vision—Language—Action model prijima obraz, jazyk a roboticky stav. Vystupem neni text, ale akce: Casto jako tokeny,
diffusion/flow trajectory nebo kratky akéni chunk.

Pozorovani

kamery + robot joint
states

Trénink

Runtime

ichr.cz

Vizualni encoder VLM backbone Action head Akcni chunk

— —
features / tokens jazyk, objekty, vztahy token / diffusion / flow Apose, joints, gripper

web/VLM pretraining + cross-embodiment robot data + task-specific fine-tuning

VLA navrhuje zamér; motion control, constraints a safety layer rozhoduji, co se smi skute¢né
vykonat.
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== ICHR

VLA

I. JAK VYPADA DNESNIi PHYSICAL Al
Vision—Language—Action model prijima obraz, jazyk a roboticky stav. Vystupem neni text, ale akce: Casto jako tokeny,

diffusion/flow trajectory nebo kratky akéni chunk.
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== ICHR ﬂ

Generalisticky model vs. specialista

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

DnesSni modely poskytuji dobry prior pro vnimani, jazyk a Sirokou paletu manipulaci. Pramyslovy task ale stale vyzaduje
lokalni data, evaluaci, runtime a odpovédnost.

Otevienéjsi stack Primyslové foundation modely
* OpenVLA, Octo a SmolVLA: vyzkumné baselines a adaptace. * NVIDIA Isaac GROOT N1.x: humanoidni VLA modely a
« w0 / 110.5: flow-based action model a open-world navazujici Isaac stack.
generalization. » Gemini Robotics: embodied reasoning a modely pro manipulaci
* ABC stack: oteviena data, trénink, simulace a evaluace a celé telo.
behavior cloningu. » Cosmos: world foundation models pro generovani a
* \Vyhoda: kontrola nad daty a experimenty; nevyhoda: porozumeni fyzickému sveétu.
engineering a compute. * Vyhoda: silny ekosystém; otazka: licence, runtime, data rights a

vendor lock-in.

ichr.cz 17



== ICHR ¢vut

CIIRC

Isaac Sim, MuJoCo a Warp feSi ruzné ¢asti simulace

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Simulator volime podle toho, zda potfebujeme fotorealismus, rychlou dynamiku, differentiable kernels, RL throughput nebo
integraci s digitalnim dvojCetem.

Nastroj Silna stranka Typické pouziti Pozor na

NVIDIA Isaac Sim / Lab USD, senzory, rendering, roboticky ekosystém syntetickd data, RL, digital twin GPU naroky, sloZitost scény
MuloCo rychld a stabilni kontaktni dynamika control, RL, reprodukovatelné benchmarky mensi dlraz na fotorealismus
NVIDIA Warp GPU kernel framework, differentiable simulation vlastni fyzika, masivni paralelizace neni to hotovy roboticky workflow
Kombinace rychlé ablace + vérna validacni scéna train fast, validate realistic musi existovat real-to-sim kontrola

ichr.cz 19
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Simulace a Cosmos rozSiruji varianty

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Fyzikalni simulace dava controllable ground truth; generativni world model dava rozmanitost a vizualni prior. Nejlepsi
pipeline pouziva kazdy nastroj k jiné otazce.

Pick up

juice carton randomization: geometrie, materialy, osvétleni, tfeni,
sensor noise.
— o b TR C ’da’ta: dgtekce, segmentace, pose estimation a
mekon ) Pick up and place in bag . vani pO|IC)’/. ’ o . .
| bell pepper_gplape dispenser : ;: generovani a porozumeéni video-world trajectories;
e = g =oeaf°r0 augmentaci a reasoning.
B——— S bl ~\ > =k eal gap se méﬁ’, ne predpoklada. Kazda dulezita metrika
. : s korelaci s fyzickym robotem.
@i simulace je levny gate; finalni dikaz je vzdy closed-

Pick up , o § ' ot Pick up cilovém prostiedi.
glass ‘ i wihite siane brown glass cup

CANVIDIA

and toss

‘. green pepper ‘
\,____ -/

23— Pick up

! Rubik's Cube

ichr.cz
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== ICHR E

JEPA a world modely uCi predikovat relevantni budoucnost

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Misto generovani kazdého pixelu Ize predikovat budouci reprezentaci. To podporuje temporalni porozumeni, planovani a
efektivnéjsi uCeni z velkého mnozstvi videa.

JEPA princip Roboticky world model
* encoder mapuje pozorovani do latentniho prostoru * je action-conditioned: budoucnost zavisi na zvolené akci
» predictor odhaduje reprezentaci skrytého nebo budouciho » umoziuje candidate rollout, planovani a failure prediction
obsahu * hlavni problém je drift pfi dlouhych autoregresivnich rolloutech
* loss se pocita v reprezentaci, ne nutné v pixelech * PersistWorld z CIIRC stabilizuje multi-step rollout RL post-
* vyhoda: model se soustfedi na stabilni sémantiku a dynamiku trainingem

ichr.cz 21
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Hmat pridava informaci, kterou kamera behem kontaktu ztraci

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Pfi zasouvani, skluzu, deformaci nebo manipulaci s pradhlednym objektem nestaci vizualni obraz. Tactile sensor méri
lokalni kontakt, tlak, smyk nebo deformaci povrchu.

* Vision-based tactile sensors pfevadéji deformaci elastomeru na
obraz; jiné senzory méfi tlakové pole, silu, vibrace nebo zvuk.

* Hmat umoznuje slip detection, jemné davkovani sily, odhad
materialu a closed-loop korekci uchopu.

 Datovy problém: rizné senzory, mala verejna data, drift a
obtizna kalibrace mezi kusy.

- Ridici problém: taktika je rychla a lokalni; nestadi ji pfipojit jako
dalSi obrazek k pomalému VLA modelu.

-

ichr.cz
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Visuo-tactile transformer musi spojit dve Casove skaly

I.JAK VYPADA DNESNi PHYSICAL Al

Vizualni vétev fika, co a kde manipulujeme; hmatova vétev fika, co se déje v misté kontaktu. Fuze muize probéhnout v
tokenovém prostoru, pres cross-attention nebo v oddéleném rychlém controlleru.

« Early fusion je jednoducha, ale citliva na synchronizaci a rozdilné frekvence.

 Cross-attention umozni, aby vizualni kontext vybral relevantni hmatové tokeny.

* Hierarchicka architektura drzi VLA pro plan a tactile/force controller pro rychlou korekci.

* VLA-Touch a novéjsSi prace ukazuji, Ze hmat zlepSuje contact-rich tasky i bez pretrénovani celého backbone.

(L)
Z(0,0)T

- mad Transformer Block —"
Fyr

Tactile image
ea N

- ' emd Transformer Block ﬂg

ey
Visual image (0,0)v
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Na CIIRC se propojuje percepce, uceni a fyzicka evaluace

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Prace skupin Josefa Sivice a Vladimira Petrika je relevantni pravé tim, Ze nekonéi na jednom benchmarku: kombinuje
reprezentace, roboticka data, manipulaci, simulaci a real-world ovéreni.

Josef Sivic / IMPACT Vladimir Petrik / AAG
« visual learning a reprezentace pro porozumeéni scéné » geometrie, optimalizace a manipulace
« velké robotické modely a efektivni adaptace * robotické uceni propojené s kinematikou a fyzikou
* evaluace generalizace a uCeni bez zapominani « contact-rich a visuo-tactile manipulace
» world modely pro predikci a planovani * sim-to-real a experimentalni validace na realnych robotech

ichr.cz 24



== ICHR

REALM, RIVET a PersistWorld: tfi problémy po prvnim demu

I. JAK VYPADA DNESNI PHYSICAL Al

Jakmile policy jednou funguje, zacinaji tézsi otazky: vefime evaluaci, nezapomnéli jsme staré skilly a vydrzi predikce dost

dlouho pro planovani?

RIVET (pouring expert) ¢ 705-DROID ¢

REALM

Real-to-sim validovany benchmark: simulace
je uzite€na jen tehdy, kdyz jeji poradi a failure
modes koreluji s realitou.

ichr.cz
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RIVET

Uc€eni nového tasku bez katastrofického
zapominani: specializace nesmi zniCit dfive
ziskané schopnosti.

RIVET (ours) v mo5-DROID  x

PersistWorld

StabilnéjSi multi-step rollouts robotického world
modelu pomoci RL post-trainingu na vlastnich
predikcich.
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Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Od modelu k odpovednemu provozu

Pramysl nekupuje VLA model. Kupuje bezpecné provedeny proces s méfitelnym
vysledkem, jasnym vilastnikem a planem pro vyjimky.

ICHR ¢ Physical Al

26



== ICHR ﬂ

Firmy nejvic netrapi robot, ale riziko nehotového systému

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Technicka fascinace humanoidem rychle narazi na otazky provozu. Uspésny discovery workshop proto zaéina procesem,
metrikami a odpoveédnosti.

» ROI a kapacita: kolik stoji jedna dokonena operace v€etné integrace, dozoru a prostoju.

« Variabilita: kolik SKU, variant, orientaci, svételnych podminek a ne¢ekanych stavu se vyskytuje.
» Spolehlivost: co se stane po 99 uspésSich, kdyz sty pokus selze u rozpracovaného dilu.

* Integrace: PLC, MES/WMS, bezpec€nostni zony, pracovni instrukce, pfistupova prava a audit log.
» Odpovédnost: kdo fesi incident, model update, zménu procesu, servis a formalni prevzeti.
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== ICHR ¢vut
CIIRC

Dnes se vyplati ulohy s variabilitou, ale méritelnym koncem
Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

NejlepsSi prvni use case neni nejtezSi demo. Je to uloha, kde learned policy reSi variabilitu a zbytek systemu dokaze
omezit riziko.

Use case Proc dava smysl Hlavni data Prvni KPI

Inspekce / privodce mobilita, HRI, nizka fyzicka sila mapa, trasa, RAG, interakce pokryti, zdsahy, kvalita odpoveédi
Sorting / kitting proménlivé objekty, jasny vysledek teleop + obraz + task metadata success, cycle time, recovery
KLT / intralogistika mobilita + manipulace bimanual, PLC/WMS event prepravka/h, poskozeni
Machine tending opakovatelny stroj, variabilni manipulace pose, interlock, force availability, bezpecny stav
Kabely / insertion contact-rich, obtizna klasicka automatizace teleop + tactile/force Uspéch, sila, ¢as

ichr.cz 28
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Jak vybrat dobry use case

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Pfed PoC musi byt jasné, co znamena uspéch a zda lze proces bezpecné ohranicit. Pokud nelze vytvofit eval protokol,

neumime ani dokazat zlepseni.

Dobré signaly

* patna ergonomie, nebezpecné ukony s provoznimi daty

* vysledek Ize automaticky nebo rychle manualné ovérit

« variabilita je velka pro skript, ale stale omezena doménou

* |ze zavést bezpecny fallback a do¢asné akceptovat teleop
assist

» zakaznik povoli sbér edge cases a fizené model updates

ichr.cz

Varovné signaly

» pozadavek na univerzalniho humanoida bez konkrétniho
procesu

* nulova tolerance k zasahu, ale zadna historicka data o
vyjimkach

« extrémni takt a sily, kde je uCelovéjSi pevna automatizace

* nejasné pravo k videu, vyrobnim datiim nebo zakaznickému
know-how

» safety a CE se maji FeSit az po hotovém demu
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Humanoid pro prohlidky a kontakt s lidmi

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Zameérné jsme zacali ulohou, ktera kombinuje mobilitu, socialni interakci a praci se znalostmi, ale nevyzaduje zatim tézkou
silovou manipulaci.

* Robot se lokalizuje v budové, naviguje mezi waypointy a
prubézné se vyhyba pfekazkam a lidem.

* Mission layer fidi trasu, zastavky, prezentaci a navrat do
vychoziho bodu nebo k nabijeni.

* Navstévnik se pta hlasem; ASR prevede dotaz a LLM odpovida
z fizené znalostni databaze pres RAG.

* Robot vyuziva gesta, orientaci téla a obrazovku/hlas, aby bylo
zfejme, komu a o ¢em odpovida.

» Kazda nejistota ma fallback: upfesnujici otazka, pfivolani
Clovéka nebo bezpecné ukonéeni mise.
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== ICHR ﬂ

Pravodce je systém Sesti sluzeb, ne jedna konverzacni aplikace

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Rozdéleni sluzeb umoznuje samostatné testovat navigaci, znalosti, dialog i bezpecCny stav. LLM nikdy primo neposila
motorické prikazy.

* Dialog: ASR/TTS, sprava kontextu, filtrovani a potvrzeni zaméru.

* Knowledge layer: kuratorovany obsah, zdroje, verze, pfistupova prava a RAG.
» Mission layer: stavovy automat pro trasu, zastavky, Casovani a vyjimky.

* Navigation: mapa, lokalizace, Nav2, human-aware planovani a docking.

« Safety/operations: rychlostni limity, zony, E-stop, monitoring a incident replay.
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Privodce

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Vyzkumné zajimavé komponenty mohou fungovat jednotlivé, ale kvalitu zkusenosti urCuje pfechod mezi nimi: ztrata
lokalizace, preruseni dialogu, Clovék v cesté nebo neaktualni znalost.

 State management musi pfezit restart, ztratu sité i zménu trasy.
* RAG potrebuje vilastnictvi obsahu, datum platnosti a odpovéd
,nevim“— ne pouze vétsi LLM.

» Navigace v davu je socialni problém: rychlost, odstup, gesta a
predvidatelnost pohybu.

 Telemetrie musi spojit dialog, pozici, mapu a systémove udalosti
do jednoho incident replay.

» Remote assist je sou€ast provozniho navrhu, nikoli pfiznani
neuspéchu autonomie.
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DalSi vina je prumyslovéjSi: manipulace, logistika a kontakt

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Z prohlidek pfenasime provozni vrstvy — mise, monitoring, fallback a integraci. Nové pridavame robotické epizody,
precise pose, force/tactile a prisnéjsi akceptacni metriky.

* Sorting a kitting proménlivych objektd do definovanych pozic.

* KLT manipulace, intralogistika a pfedavani materialu mezi pracovisti.

* Machine tending se stavem stroje a bezpecnostnim interlockem.

» Kabely, insertion, nalévani a laboratorni ulohy s hmatem a silou.

* Inspekce stroju a prostiedi s automatickym reportem a eskalaci odchylky.

ichr.cz
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Sorting na Unitree G1-D: dukaz celé ulici cesty

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Referencni task neni cenny jen tim, Ze robot premisti predmét. Cenné je, ze Ize reprodukovat sbér, trénink, evaluaci a
nasazeni jako jeden workflow.

» Operator predvede varianty pick—place tasku a systém uloZzi
synchronizované epizody.

« Data projdou segmentaci, QA a kontrolou pokryti objektl, pozic
a poradi.

» m0.5 / VLA policy se adaptuje na cilovy setup a akéni prostor.

» Closed-loop test méfi success, cycle time, generalizaci, zasahy
a recovery.

« DalSi krok: robustni automaticka evaluace v simulaci a evidence
korelace s realnym robotem.
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Referencni architektura oddéluje data, skill a deployment

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Nejvetsi technologicka hodnota neni jeden robot ani jedna VLA architektura. Je to opakovatelna schopnost rychle vytvorit,
oVvéfit, nasadit a dale zlepSovat specialistu.

. | (R e .
teleop, demonstrace, zésah synteticka videa, predikce, rejection sampling - Data engine: operator, GELLO/UMI/VR, metadata, episode
demonstrace world-model data Store’ QA a Coverage'
EET— » Skill factory: adaptace VLA/policy, simulace, evaluace, failure
@ " DROID, ALOHA, rabot logs, video. mining a recovery.
rep.ay/evamaceI T  Deployment stack: hardware abstraction, ROS 2, navigace,
motion control a safety envelope.

 Factory integration: PLC, MES/WMS, digitalni dvojCe, identity a
audit.
 Operations: monitoring, remote assist, incident replay a fizeny
release modelu.

AN : ot Trénovani a adaptace
N Simulacni vrstva GROOT, OpenPl, OpenVLA, Octo
Isaac Sim/Lab, Mujoco, Genesis behavior cloning, diffusion, flow matching, RL
domain randomization, synthetic data

teleop fallback

Policy checkpoint
VLA / VFA / locomotion policy
Redwood, Gemini Robotics, GEN-1, Helix

logy
Z provozu

Ridici a safety vrstva
whole-body control, MPC, CBF
joint limits, force limits, E-stop

Humanoidni robot
senzory, aktuatory, ruce, télo
onboard inference: Jetson / edge GPU
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Ucici pipeline

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Pipeline je souCasné technicky proces a fizeni rizika. V kazdé fazi vznika artefakt, ktery umozni rozhodnout: pokracovat,

doplnit data, zménit navrh, nebo zastauvit.

Hlavni vystup

Primarni kontrola

cvuTt
CIIRC

1 Task specification

stav, akce, tolerance, vyjimky, business KP|

jednoznacny eval protokol

2 Sbér dat demonstrace + procesni metadata epizody/h, zatéz operatora

3 Data QA synchronizace, segmentace, coverage % poutzitelnych epizod

4 Trénink checkpoint, config, dataset version time-to-first-usable policy

5 Evaluace varianty, failure modes, recovery success, cycle time, intervence

6 Nasazeni runtime, safety envelope, integrace go / re-collect / redesign

7 Improve incident - eval case - novy release regression suite + release gate
ichr.cz
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Sbér dat musi co nejmene brzdit operatora

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Data engine je dobry tehdy, kdyz sbira kontext v pfirozeném rytmu prace a pfitom dovoli rychle oznacit zasah, chybu nebo
novy edge case.

Automatizovat pri sbéru Nechat €lovéku
* one-touch start/stop, automaticky pre/post-roll * jednim gestem oznacit success/failure a duvod zasahu
» pasivni PLC/MES metadata: zakazka, SKU, stav stroje, nastroj * potvrdit neobvyklou situaci a zacatek recovery segmentu
* kontrola synchronizace, kalibrace a health stavu senzoru « zastavit sbér pfi zméné procesu nebo bezpecnostnim riziku
 automaticka segmentace dlouhého zaznamu na tasky a « doplnit sémanticky kontext, ktery nelze vycCist ze senzor
subtasky « schvalit, co se smi pouzit pro dalSi uceni a sdileni

« okamzita kontrola, zda mame noveé pokryti, nebo jen duplicitu

ichr.cz 37
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Evaluace musi pfedvidat provozni selhani, ne jen prumérny success

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Eval suite kombinuje systematicke varianty, realné chyby, recovery a srovnani se skriptem, clovékem nebo teleoperaci.

« Varianty: objekty, pozice, orientace, osveétleni, clutter, pofadi a stav nastroje.

» Metriky: success, cycle time, peak force, pocCet intervenci, poskozeni a bezpec€ny stav.

» Failure taxonomy: percepce, plan, grasp, kontakt, koordinace, integrace, latence.

» Kazdy incident se musi stat reprodukovatelnym eval casem; jinak se servis nepreklapi do know-how.
» Simulace slouzi jako levny regression gate pouze po realto-sim validaci.
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Pilot ma predem definované gate i divod pro stop

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Bez go/no-go kritérii se pilot snadno zméni v nekonecnou demonstraci. Kazda faze musi snizit konkrétni nejistotu.

Mozné rozhodnuti

cvuTt
CIIRC

Discovery Je ROl redlné? procesni data + shortlist assessment / stop

Assessment Ize task ohranicit, méfit a zabezpecit? feasibility + data/safety plan PoC / redesign / stop

Lab PoC existuje pouzitelny skill? model + eval report + demo pilot / doplnit data

Pilot funguje v provozni distribuci? metriky, incidenty, integrace nasazeni / douceni

Akceptace prebira zakaznik provoz? SLA, dokumentace, safe state rollout / omezeny provoz
ichr.cz
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Safety je vlastnost celého systému, ne confidence score modelu

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Naucena policy je pouze jedna Cast. BezpeCnostni argument musi zahrnout mechaniku, rychlost, silu, nastroj, prostor,
Clovéka, software, integraci a provozni postup.

* Al policy bézi uvnitf omezeného akéniho prostoru: limity kloubu, rychlosti, pracovniho prostoru a povolenych kontaktu.
» Nezavisla safety vrstva sleduje zony, interlocky, E-stop a safe state; nesmi byt zavisla na spravném vystupu VLA.
 Risk assessment pracuje s konkrétni aplikaci: stejny humanoid s kamerou a s ostrym nastrojem je jiny systém.

« Safety validation musi zahrnout normalni provoz, foreseeable misuse, ztratu senzord, sité, lokalizace i model runtime.
» Kazdy update modelu nebo procesu mize ménit riziko — proto potfebuje regression test a release approval.

ichr.cz 40
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CE a certifikace ClIRC

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Konkrétni pravni a normativni rezim zavisi na urCeném pouziti a integraci. Prakticky je nutné udrzovat trasovatelnou
dokumentaci rizik, pozadavkdu, testd a zmén.

Co reSit v projektu Typicky duikaz
Strojni bezpecnost hazards, protective measures, safe state, validace risk assessment, test protocols, technical file
Roboticka aplikace burika vs. spoluprace, sila/rychlost, zény application-specific measurements and validation
Software a Al verze modelu, dataset, OOD, update, logovani model card, eval suite, release record
Cybersecurity identity, update chain, remote access, incident response threat model, access log, patch process
Data a soukromi video lidi, ucel uceni, retention, prava DPIA/records, access policy, anonymization
EU zmény Machinery Regulation od 20. 1. 2027; Al Act dle role/use case pravni posouzeni a mapping povinnosti

ichr.cz 41
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Provoz potrebuje jasné L1/L2/L3 vlastnictvi

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Bez servisnino modelu se kazda chyba vraci k vyzkumnikovi. Rozdéleni odpovédnosti chrani zakaznika, vyvojovy tym i
rychlost zlepSovani.

Typicka odpovédnost

L1 — on-site lokalni integrator / OEM restart, fyzicka inspekce, dily, safe state obnoveni nebo eskalace

L2 — deployment solution/deployment tym logy, konfigurace, mise, kalibrace, release incident report + workaround
L3 — Physical Al core model/data tym policy failure, data, retraining, eval, novy skill ovéreny novy checkpoint
Release owner odpovédna osoba regression, safety gate, rollback a komunikace schvaleny deployment packet

ichr.cz 42
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Kazdy edge case ma zlepsit dalsi release

Il. REALNY PRUMYSLOVY USE CASE

Dlouhodoba vyhoda vznika az uzavienou datovou smyckou. Incident nesmi skoncCit restartem; musi veést k reprodukci,
noveému testu a fizenému zlepseni.

1 Provoz 2 Reprodukce 3 Data 4 Trénink 5 Release
telemetrie, zasah, 7 incident replay + - dopInéni coverage a 7 adaptace / offline RL regression, safety
zména prostredi minimailni test recovery epizod podle potfeby gate, rollback

Release se nasazuje pouze s identitou datasetu, modelu, runtime, safety konfigurace a rollback planem. UCeni v
produkci neznamena nekontrolované online ménéni chovani.

ichr.cz 43
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Otazky?

KONTAKT

info@ichr.cz -

ichr.cz

ichr.cz

Vaclav Kubacek

ICHR - CIIRC CVUT
vaclav.kubacek@cvut.cz

Lukas Navara

ICHR - CIIRC CVUT
Lukas.navara@cvut.cz

cvuTt
CIIRC
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