Instrukcja programowania
robota humanoidalnego Unitree G1 EDU

dr inz. Mateusz Pomianek
Wersja: 1.8

Dokument dla zaje¢ laboratoryjnych i projektow studenckich. Obejmuje prace z realnym robotem,
konfiguracje sieci i Srodowiska, pierwsze programy diagnostyczne, ROS 2, percepcje, planowanie,
symulacje w Isaac Lab oraz sciezke prowadzgcg do bezpiecznego transferu sim-to-real.

Skrot dla prowadzacego

Jezeli zespdt pierwszy raz pracuje z realnym G1, zatrzymaj go na etapach 1-6. Do ROS2
i wlasnego sterowania przechodz dopiero wtedy, gdy zespo6t umie: ustawic sie¢, sprawdzi¢ stan
pilota, odczyta¢ stan robota, zalogowa¢ dane i bezpiecznie zakonczy¢ sesje.

Mapa dokumentu

Sekcja Po co istnieje
. 3 Ustala dla kogo jest instrukcja, czego nie robi¢ na starcie i jak
1. Cel, zakres i sposob pracy przechodzié¢ miedzy etapami.
i Zbiera najwazniejsze parametry robota, sensory i ograniczenia
2. Platforma G1 EDU w pigutce mechaniczne.

Definiuje bezpieczne otoczenie, fadowanie, transport

i wylgczanie.

Opisuje tryby pracy i scenariusz pierwszych testéw bez
wiasnego kodu.

Porzadkuje role komputerow, adresacje IP i warstwy

3. Bezpieczenhstwo, stanowisko i bateria

4. Pilot i pierwsze uruchomienie

5. Architektura systemu i sie¢ oprogramowania.

. . ) Podaje referencyjny zestaw narzedzi oraz zasade zamrazania
6. Srodowisko programistyczne wersiji.

. ) Buduje sciezke od odczytu stanu do pojedynczego sterowania
7-10. Pierwsze programy i ROS 2 stawem.
11-14. Percepcja, logika i symulacja taczy sensory, FSM/Movelt 2, symulacje i trening RL/IL.
L . Wprowadza standard odbioru, debugowania i dalszego rozwoju

15-16. Testy i cwiczenia projektu.
Zatgczniki Repozytorium, checklisty oraz lista materiatow zrédtowych.

1. Cel, zakres i sposéb pracy

Ta instrukcja ma prowadzi¢ zespét od pierwszego kontaktu z robotem do wtasnych eksperymentow
w symulacji i na realnym sprzecie. Nie jest to dokument dla sterowania wszystkimi 29 DOF naraz
w pierwszym dniu pracy. Najpierw poznajesz platforme, potem komunikacje, nastepnie diagnostyke,
a dopiero pozniej sterowanie, percepcje, planowanie i uczenie.

= Jezeli pracujesz z realnym robotem po raz pierwszy, wykonuj wylgcznie etapy od
bezpieczenstwa do odczytu stanu robota.
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= Jezeli masz juz stabilne srodowisko ROS 2 i wiesz, jak przejg¢ kontrole pilotem, mozesz
przejs¢ do warstwy weztow, percepcji i logiki zadania.

= Uczenie ze wzmocnieniem lub imitacja majg sens dopiero wtedy, gdy zdefiniowano interfejs
obserwaciji, akcji i kryterium sukcesu zadania.

Btad poczatkujacych

Najdrozszy btgd w pracy z humanoidem to zbyt szybkie przejscie do sterowania niskiego poziomu.
Bez stabilnej obserwaciji stanu, procedury awaryjnej i ograniczenia zakreséw ruchu test staje sie
niepowtarzalny i niebezpieczny.

2. Platforma G1 EDU w pigulce

Unitree G1 EDU to cywilna platforma humanoidalna wyposazona w 29 stopni swobody, kamere gtebi
Intel RealSense D435i, lidar Livox MID360 i matryce mikrofonowg. Robot ma dwa komputery:
niskopoziomowy kontroler lokomocji oraz komputer deweloperski, na ktéorym uruchamiasz wtasne
oprogramowanie.

Element Najwazniejsze dane Znaczenie dla projektu
29 DOF; 6 stawow w kazdej nodze, | Duza swoboda ruchu oznacza tez wigksze
Kinematyka 3 w talii, 7 w kazdym ramieniu; ryzyko konfliktéw miedzy kontrolerami
kolano do ok. 90 Nm. i bledow kinematyki.

Mozesz budowac pipeline od obrazu

RealSense D435, Livox MID360, | Rag/giebi po chmure punktow i lokalizacje

Percepcja

4 mikrofony. obiektow.
Niskopoziomowy kontroler Wiasny kod nie powinien obchodzic¢ tej
Naped i rownowaga lokomocji zarzadza stabilnoscig warstwy; komunikuj sie przez oficjalne API
i napedami. i/lub ROS 2 bridge.
, Zmiana koncowki wptywa na
Moduty dtoni Reka protetyczna albo dion Dex3-1 bezpieczenstwo ruchu i na planowanie

/ Inspire w zaleznosci od wersji. trajektorii ramienia.

Ograniczenie mechaniczne wazne dla laboratorium

Po zamontowaniu dtoni zrecznych Dex3-1 nie wykonuj ruchow typu przysiad i pozycja lezaca,
jezeli aktualna konfiguracja mechaniczna producenta ich nie dopuszcza. Przed testem sprawdz,
czy przewody dtoni nie sg docisniete, a trasa kabla omija radiatory, wlot wentylatora i elementy
nosne.

3. Bezpieczenstwo, stanowisko i bateria

To jest sekcja obowigzkowa. Robot, pilot, bateria i stanowisko pracy muszg by¢ przygotowane zanim
uruchomisz wtasny kod.

3.1. Checklista stanowiska przed startem

Podtoga jest ptaska, twarda i sucha, a wokét robota pozostawiono kilka metrow wolnej przestrzeni.

Przewdd Ethernet i zasilanie komputera laboratoryjnego sg poprowadzone tak, aby nikt o nie nie
zahaczyt.

Pilot jest natadowany, sparowany i lezy w rece operatora, a nie na biurku obok klawiatury.

O O O O

Jedna osoba odpowiada wytgcznie za bezpieczenstwo i pilot; druga obserwuje logi oraz uruchamia
skrypty.
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Zespot uzgodnit procedure awaryjng: kto przejmuje pilota, kto odtgcza zasilanie, kto dokumentuje
problem.

3.2. Bateria: zasady, ktorych nie wolno pomijaé

Przed kazdym uzyciem upewnij sie, ze bateria ma wystarczajgcy poziom energii; przy
poziomie ponizej 10% zakoncz prace tak szybko, jak to bezpieczne i dotaduj lub wymien
pakiet.

Nie podigczaj i nie odtgczaj baterii, gdy jej zasilanie jest wigczone.

Nie taduj baterii natychmiast po intensywnej pracy robota. Pozwdl jej ostygna¢ do temperatury
pokojowej.

taduj tylko oficjalng tadowarkg producenta, w dobrze wentylowanym miejscu, z dala od
materiatéw palnych.

Do tadowania uzywaj otoczenia zgodnego z instrukcjg producenta; unikaj skrajnych
temperatur i nie zostawiaj procesu bez nadzoru.

Nie zanurzaj baterii w cieczy, nie przebijaj jej, nie zgniataj i nie uzywaj pakietu z uszkodzong
obudowa.

Na dtuzsze przechowywanie utrzymuj poziom energii okoto 70%; jezeli pakiet spadnie ponizej
30%, dotaduj go przed odtozeniem.

Do transportu dlugodystansowego roztaduj pakiet do okoto 65% i nie przewoz go razem
Z metalowymi przedmiotami.

Parametr Wartos¢ orientacyjna
Napigcie nominalne baterii DC 46.8V
Pojemno$¢ 9000 mAh, 421.2 Wh
tadowarka 54.6 V,55A, 300 W
Typowy czas tadowania okoto 1.5 h
Przechowywanie najlepiej w suchym miejscu, ok. 22—-28°C

3.3. Checklista zamknig¢cia sesji

0 Zatrzymaj robot w stabilnej pozyciji, przywrd¢ kontrole pilotem i potwierdz brak aktywnego ruchu.
0 Zapisz logi: komendy, odczyty stawdw, btedy aplikacji, parametry eksperymentu oraz seed.
Wylgcz warstwe uzytkownika, zakoncz sesje ROS 2 / DDS i dopiero potem odtgcz komponenty
O dodatkowe.
Jezeli kohczysz dzieh pracy, wyjmij baterie, obejrzyj ztgcza i odtéz pakiet do bezpiecznego
[ miejsca przechowywania.
Jezeli test dotyczyt dtoni dexterous, obejrzyj trase przewodow i sprawdz, czy nie ma sladéw
O docisniecia kabla.

4. Pilot i pierwsze uruchomienie

Pierwsze testy robota wykonuj wytgcznie pilotem. Celem nie jest jeszcze sterowanie wiasnym
kodem, ale zrozumienie postawy, reakcji na drgzki oraz trybow awaryjnych.

Tryb / funkcja Kombinacja Do czego uzywaé
Przejscie do trybu przydatnego przy
Debug mode L2 + R2 programowaniu przez SDK i podczas testow
integracyjnych.
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Silniki nie stawiajg aktywnego oporu; uzywaj tylko
Swiadomie i w stabilnych warunkach.

Silniki sg wygaszone, ale zachowujg ttumienie;
najlepszy tryb do pierwszego ,czucia” robota.

L2 + géra lub zgodnie Pozycja przygotowawcza przed przejsciem do
z aktualnym profilem pilota | ruchu lub innych postaw.
L2 + A/ inne kombinacje Testuj tylko wtedy, gdy konfiguracja dtoni

Zero torque L2+Y

Damping mode L2 +B

Ready / posture switch

Squat / posture action

zalezne od mapy pilota i otoczenie sg zgodne z instrukcjg producenta.
Interakcje / SELECT + przyciski Tryby pokazowe; nie uzywaj ich podczas pierwszej
demonstracje funkcyjne diagnostyki lub w ciasnym otoczeniu.

= Wigczanie pilota: krotkie nacisniecie i nastepnie diuzsze przytrzymanie przycisku zasilania.
= Lewy drgzek odpowiada za ruch w przod / tyt, a prawy za obrét w lewo / prawo.

= Poziom natadowania pilota jest pokazywany przez diody LED; jezeli zespét testuje kod dtuze;j
niz krétki eksperyment, dotaduj pilot przed zajeciami.

Scenariusz pierwszych 5 minut

1) przygotuj stanowisko; 2) uruchom pilota; 3) przejdz do damping; 4) ustaw robota do pozyc;ji
gotowosci; 5) wykonaj tylko niewielkie wychylenia drgzka w przdd i tyt; 6) sprawdz, czy caty zespét
rozumie, kto w kazdej chwili moze zatrzymac test.

5. Architektura systemu i sie¢

W projekcie przyjmij prosty model: percepcja — decyzja — sterowanie. Nie mieszaj tych warstw
w jednym skrypcie, bo wtedy trudno odtworzy¢ stan eksperymentu i znalez¢ zrodto btedu.

Warstwa Rola Przyklady
Pilot / operator tBr%g\i;czehstwo i reczne przelaczanie Pilot G1 R3, procedura awaryjna.
Oficialna k iaci b unitree_sdk2,
SDK / DDS icjalna komunikacja z robotem. unitree_sdk2_python.
1_driver, joint_state_bridge,
ROS 2 taczenie modutow aplikacji. fqas_k rlr\:ana{g:ar._ —oridg
V, Real Li
Percepcja Obraz, gtebia, lidar, ekstrakcja cech. Svpebr:i((:jgé ealSense, Livox,
. . . . Movelt 2, task manager, polic
Planowanie i logika FSM, trajektorie, wybor akciji. PPO/BC. ger poley
Urzadzenie Adres IP / uwaga
Komputer lokomocji 192.168.123.161
Komputer deweloperski 192.168._123.164; domysliny login unitree / hasto 123 (zmien po pierwszym
logowaniu)
Lidar Livox 192.168.123.20
Komputer laboratoryjny Ustaw statyczny adres w podsieci 192.168.123.0/24, np. 192.168.123.199.

Porty RJ45 oznaczone przez producenta jako porty zewnetrzne stuzg do podigczenia komputera
laboratoryjnego. Robot nie udostepnia DHCP, wiec konfiguracja statyczna jest obowigzkowa.

# przykitad konfiguracji statycznego IP na komputerze laboratoryjnym
sudo ip addr flush dev ethO

sudo ip addr add 192.168.123.199/24 dev ethO
sudo ip link set eth0O u
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ping 192.168.123.161
ping 192.168.123.164

Wazna zasada

Jezeli robot jest w ruchu, nie eksperymentuj rownoczesnie z wieloma Sciezkami sterowania.
Sterowanie lokomocji i wilasny regulator pozycji w tej samej chwili mogg doprowadzi¢ do
zachowania nieprzewidywalnego.

6. Srodowisko programistyczne i zamrozenie wersji

Dla zaje¢ laboratoryjnych wazniejsza od ,najnowszej mozliwej” wersiji jest wersja powtarzalna. Ustal
jedng referencyjng konfiguracje i zapisuj jg w repozytorium razem z nazwa sterownika, Pythona, ROS
2 i commitami.

Skladnik Wersja referencyjna / uwaga
System operacyjny Ubuntu 22.04 LTS
ROS 2 Humble
Python dla symulaciji Conda, osobne srodowisko np. env_isaaclab
SDK Unitree unitree_sdk2 lub unitree_sdk2_python — wersje zapisz w README /

lockfile

Stosuj jeden uzgodniony zestaw wersiji dla catego kursu; w tej

Isaac Sim / Isaac Lab ; - . . L .
instrukcji zachowujemy tor zgodny z materiatem wyjsciowym projektu.

rsl-rl-lib, skrl, robomimic / BC tylko po ustaleniu kompatybilnosci z

RL/IL wybrang wersjg Isaac Lab

sudo apt update && sudo apt upgrade -y
sudo apt install -y build-essential git curl wget unzip python3-pip \
software-properties-common net-tools openssh-client

# ROS 2 Humble (schemat)

sudo apt install -y ros-humble-desktop python3-colcon-common-extensions python3-rosdep
sudo rosdep init

rosdep update

# oddzielne $rodowisko dla symulacji

wget https://repo.anaconda.com/miniconda/Miniconda3-latest-Linux-x86 64.sh -0
~/miniconda.sh

bash ~/miniconda.sh -b -p ~/miniconda3

~/miniconda3/bin/conda init bash

conda create -n env isaaclab python=3.11 -c conda-forge -y

conda activate env_isaaclab

Co koniecznie zapisa¢ w repozytorium

Nazwe GPU, wersje sterownika, wynik nvidia-smi, wersje SDK i bibliotek, commit repozytorium
symulacji, seed eksperymentu oraz polecenie uruchomienia. Bez tego wynik treningu nie jest
odtwarzalny.

7. Kamienie milowe projektu

Etap Cel Kryterium wyjscia

Zespo6t umie przejgé kontrole pilotem Kazda osoba zna procedure awaryjna
i zamkng¢ sesje. i check-liste start/stop.

MO: bezpieczenstwo
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M1: sie¢ i komunikacja

Robot odpowiada na ping, a komputer
deweloperski jest osiggalny.

Stabilne potgczenie z prawidtowg
adresacja.

M2: diagnostyka

Dziata program odczytujgcy stan
stawow i IMU.

Odczyty sg stabilne, bez NaN,
z przewidywalng czestotliwoscia.

M3: pojedyncze
sterowanie

Jednym stawem mozna bezpiecznie
wykonaé¢ minimalny ruch.

Komenda wraca w sprzezeniu
zwrotnym, bez drgan i konfliktow.

M4: ROS 2 i percepcja

Pakiety sa rozdzielone, a obraz
z kamery trafia do wezta.

Workspace buduje sie powtarzalnie,
a logi pokazujg poprawny przeptyw
danych.

M5: zadanie uzytkowe

Dziata FSM / planowanie dla prostego
zadania pick-and-place.

Zespot potrafi wskazac¢ stan, przejscia
i warunki btedu.

M6: symulacja i
uczenie

Zdefiniowano obserwacje, akcje,
nagrode i warunki konca epizodu.

W treningu widaé postep; model
przechodzi walidacje w symulacji zanim
dotknie robota.

8. Program 1: odczyt stanu robota

Pierwszy wiasny program nie powinien sterowa¢ mechanikg. Ma tylko pokazaé, ze potrafisz
nawigzac potgczenie, odczyta¢ stan i zapisa¢ go do logu. To daje najwiekszy zysk diagnostyczny
przy minimalnym ryzyku.
= Odczytuj tylko to, co potrafisz pdzniej zweryfikowaé: nazwy stawow, pozycje, predkosci,
momenty, orientacje IMU, stan pilota.
= Na tym etapie zapisuj wszystko do CSV albo do uporzadkowanego logu z timestampem.

= Nie ufaj samemu printowi w terminalu; sprawdz czestotliwos¢ i kompletnos¢ danych.

import csv
import time

from dataclasses import dataclass

@dataclass

class JointStateSnapshot:

name: str
position:
velocity:
torque: float

read robot state ()

float
float

-> list[JointStateSnapshot]:

# tutaj podstaw wtasciwy odczyt z unitree sdk2 python / ROS 2 bridge

return [

JointStateSnapshot ("left shoulder pitch",
JointStateSnapshot ("left elbow",

JointStateSnapshot ("waist vyaw",

main ()

-> None:
with open ("joint debug.csv", "w",

0.42,
0.00,

0.00,
0.00,

newline="")

writer = csv.writer (f)

writer.writerow(["t",

"joint", "position",

for step in range (50) :
snapshots = read robot state()
now = time.time ()
for s in snapshots:

writer.writerow([now,

s.name,

time.sleep(0.1)

—— n

== main

8.1. Co sprawdzi¢ po uruchomieniu

0.10,
0.01),
0.00),

as f:

"velocity",

s.position,

0.00, 0.02),

"torque"])

s.velocity, s.torquel)

Czy wszystkie oczekiwane stawy pojawiajg sie w odczycie i czy nazwy sg spojne z modelem robota.

Czy czestotliwo$é¢ odczytu jest zblizona do zatozonej i nie ,ptywa” losowo.

pozycjonowania.

Czy w danych nie ma NaN, zer wygenerowanych przez btagd potgczenia ani dziwnych skokéw

oo |Oojg

Czy log da sie pozniej ztgczy¢ z komendami sterujgcymi po czasie.
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9. Program nr 2: bezpieczne sterowanie jednym stawem

Dopiero po M2 przejdZz do minimalnego sterowania. Najlepiej uzy¢ pojedynczego stawu w ramieniu,
z matg amplituda, niskg predkoscig i krotkim oknem czasu.

Zasada

Nie wysytaj trajektorii do wielu stawow naraz. W pierwszych testach mierz op6znienie, zgodnosé
kierunku ruchu i odpowiedz zwrotng tylko dla jednego stawu.

import rclpy
from rclpy.node import Node
from sensor msgs.msg import JointState

class SingleJointCommander (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ("single joint commander")
self.pub = self.create publisher (JointState, "/unitree/joint command", 10)
self.timer = self.create timer (0.05, self.publish command)
self.phase = 0

publish command(self) -> None:

msg = JointState ()

msg.name = ["left shoulder pitch"]

target = 0.20 if self.phase < 20 else 0.05
msg.position = [target]

msg.velocity = [0.0]

msg.effort = [0.0]

self.pub.publish (msqg)

self.phase = (self.phase + 1) % 40

main () -> None:

rclpy.init ()

node = SingleJointCommander ()
rclpy.spin (node)

node.destroy node ()
rclpy.shutdown ()
name == " main ":

main ()

= Najpierw potwierdz, ze robot jest w poprawnym trybie pracy i ze temat komend jest
rzeczywiscie odbierany przez wtasciwy modut.

= Ogranicz zakres pozycji i czas trwania testu. Jezeli pojawiajg sie drgania, zmniejsz amplitude
i czestotliwosc.

= Po kazdym tescie porownaj komende z raportowanym stanem stawu.

10. ROS 2: struktura workspace i podzial odpowiedzialnosci

ROS 2 porzadkuje projekt. Zamiast jednej duzej aplikacji budujesz kilka wspotpracujgcych weziéow
o jasnych rolach. To krytyczne, jezeli projekt ma przezy¢ dtuzej niz jedno laboratorium.

Pakiet / wezet Rola
gl_driver_node Komunikacja z robotem przez SDK / DDS.
joint_state bridge_node Publikacja sensor_msgs/JointState oraz danych IMU.
arm_controller_node Sterowanie ramionami i dtonig.
locomotion_command_node Komendy wysokiego poziomu dla ruchu bazy i krokéw.
perception_node Obstuga obrazu, gtebi, lidaru, detekgiji i filtrow.
task_manager_node Logika zadania: szukaj, podejdz, ztap, przenies, odtoz.

?1 student ws/
src/

gl driver/
I; gl control/
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gl perception/
1 bringup/

from setuptools import setup
package name = "gl control"
setup (
name=package name,
version="0.1.0",
packages=[package name],

install requires=["setuptools"],
zip safe=True,
maintainer="1ab",
description="Student control examples for Unitree G1",
entry points={
"console scripts": [
"single joint commander = gl control.single joint commander:main",

Regula projektowa

Jeden pakiet = jedna odpowiedzialnos¢. Nie mieszaj kodu percepcji, sterowania i treningu RL
w jednym katalogu. Jezeli co§ wymaga innego cyklu rozwoju lub innych zaleznosci, zréb z tego
osobny modut.

11. Percepcja: kamera, lidar i walidacja danych wejsciowych

Robot musi widzie¢ otoczenie zanim zacznie dziata¢ inteligentnie. Potok percepcji warto dzieli¢ na
trzy poziomy: detekcje, ekstrakcje cech i decyzje.

1. Detekcja — znajdz obiekt, cztowieka albo obszar zainteresowania na obrazie lub
w chmurze punktow.

2. Ekstrakcja cech — oblicz potozenie 2D/3D, orientacje, rozmiar i deskryptory potrzebne
dalszej logice.

3. Klasyfikacja lub wybor chwytu — zadecyduj, co robi¢ dalej: podejs¢, dopasowac
trajektorie, uruchomic chwyt.

import cv2

cap = cv2.VideoCapture (0)
if not cap.isOpened() :
raise RuntimeError ("Camera not available")

ok, frame = cap.read()
if not ok:
raise RuntimeError ("Cannot read frame")

cv2.imwrite ("frame debug.png", frame)
print ("Saved frame debug.png")

cap.release ()

import rclpy

from rclpy.node import Node

from sensor msgs.msg import Image
from cv bridge import CvBridge

class ImageDebugNode (Node) :
def init (self) -> None:
super (). 1nit ("image debug node")
self.bridge = CvBridge()
self.subscription = self.create subscription/(

Image, "/camera/color/image raw", self.callback, 10

)

def callback(self, msg: Image) -> None:
frame = self.bridge.imgmsg to cv2(msg, desired encoding="bgr8")

self.get logger().info(f"Frame: {frame.shapel}l")

11.1. Minimalna walidacja sensoryki

‘ O ‘ Czy obraz nie jest odwrécony, przeswietlony lub losowo pusty.
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[ | Czy timestamp wiadomosci jest stabilny i pozwala p6zniej synchronizowac obraz ze stanem stawéw.

O

Czy lidar publikuje chmure punktéw w oczekiwanej ramce odniesienia.

[ | Czy detektor dziata na surowej klatce debugowej zanim zostanie wpiety do catego pipeline’u.

12. Planowanie ruchu i logika aplikacji

Kiedy robot umie juz obserwowac stan oraz wykonywac krétkie komendy, kolejnym krokiem jest
logika zadaniowa. Na zajeciach najlepiej zaczg¢ od maszyny standw, bo wprost pokazuje, gdzie
konczy sie percepcja, a zaczyna decyzja.

from enum import Enum, auto

class TaskState (Enum) :
SEARCH = auto ()
APPROACH = auto ()
ALIGN = auto()
GRASP auto ()
LIFT = auto()
PLACE = auto()

current state = TaskState.SEARCH

= FSM jest dobrg metodg dydaktyczng: mozesz przesledzi¢ przejscia, warunki btedu i zasady
bezpieczenstwa bez wprowadzania modelu uczgcego.

= Movelt 2 wprowadz dopiero wtedy, gdy potrzebujesz planowania trajektorii ramienia
Z kolizjami, limitami stawdw i ograniczeniami kinematycznymi.

= Logika zadaniowa nie powinna by¢ zaszyta w wezle percepciji; przechowuj stan zadania
i decyzje w osobnym module.

13. Symulacja, RL i opcjonalna $ciezka imitacyjna

Uczenie ma sens dopiero wtedy, gdy potrafisz nazwaé zadanie, obserwacje, akcje i warunek
sukcesu. Dla kursu najrozsgdniejszym przyktadem jest chwytanie i przenoszenie obiektu, a nie
,uczenie wszystkiego naraz”.

1. Skonfiguruj GPU, sterownik i osobne srodowisko Conda.

2. Uruchom prosty $wiat w symulacji i potwierdz, Zze model robota taduje sie bez bteddw.

3. Zdefiniuj obserwacje, akcje, nagrode i warunki kohca epizodu.

4. Zacznij od matej liczby srodowisk réwnolegtych i krétkiego treningu.

5. Zweryfikuj rollout oraz skale sygnatéw zanim zaczniesz skalowaé eksperyment.

# szkic funkcji nagrody

def compute reward(distance to object: float,
grasp success: bool,
object height: float,
action penalty: float) -> float:
reward .
reward . * max (0.0, 1.0 - distance to object)
reward .0 if grasp success else 0.0
reward .0 * max (0.0, object height)
reward . * action penalty
return

= Nagroda powinna wspiera¢ postep etapami; sama nagroda koncowa za petny chwyt zwykle
jest za rzadka.

= Zanim model dotknie realnego robota, musi przejs¢ walidacje w symulacji na wielu seedach i
przy lekkiej losowosci parametrow.

=  Wszystkie konfiguracje eksperymentéw zapisuj w repozytorium, nie tylko w historii terminala.

13.1. Sciezka opcjonalna: uczenie z demonstracji i teleoperacja
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Jezeli zespdt ma do dyspozycji teleoperacje, mozna zbudowac tor data collection — HDF5 —
BC/robomimic. Dobra demonstracja jest gtadka, powtarzalna i ma czytelnie rozdzielone podzadania.
Jakos¢ demonstracji oraz anotaciji silnie wptywa na wyniki treningu.

Dane demonstracyjne mozna nagrywac¢ z uzyciem klawiatury, SpaceMouse lub hand-
trackingu, zaleznie od srodowiska.

Zanim wygenerujesz duzy zbior, obejrzyj maty dataset testowy i sprawdz, czy etykiety
podzadan sg sensowne.

Przy ocenie policy nie polegaj tylko na ostatnim checkpointcie; testuj kilka epok, bo model
posredni czesto jest lepszy od finalnego.

Sim-to-real

Policy przenoszone z symulacji na robota powinny mie¢ dodatkowe bezpieczniki: ograniczenia
amplitudy akciji, filtracje komend, jawne limity czasu i check-liste przejecia kontroli pilotem.
Najpierw uruchamiaj je w matych oknach testowych i przy minimalnym zakresie ruchu.

14. Logowanie, testy i debugowanie

W robotyce wiekszo$¢ czasu zabiera integracja. Dobry eksperyment to taki, ktéry mozna odtworzyc¢
i zrozumie¢ po tygodniu, a nie tylko ,uruchomié¢ teraz”.

Najbardziej prawdopodobna

Objaw
przyczyna

Co sprawdzi¢ najpierw

Brak potaczenia z robotem

ping, ip addr, kabel, wtasciwa podsie¢

Btedna adresacja IP lub routing. 192.168.123.X

Czy robot jest w trybie debug /

Program dziata, robot si¢ nie
rusza

Zty tryb pracy albo konflikt
kontroleréw.

gotowosci, czy temat komend jest
poprawny.

Drgania stawu

Za duza amplituda, zbyt wysoka

czestotliwosé lub konflikt komend.

Zmniejsz zakres ruchu i testuj jeden
staw.

CUDA unavailable

Sterownik lub PyTorch niezgodny
z GPU.

nvidia-smi, wersja CUDA, wheel
PyTorch / Isaac.

Model RL nie uczy sie

Zle zdefiniowana nagroda lub
obserwacje.

Zwizualizuj rollout, sprawdz skale
sygnatdw i rozktad nagrody.

14.1. Minimalny standard logowania

» timestamp, seed, commit repozytorium, nazwa Srodowiska, wersje bibliotek, identyfikator
GPU, temat komend i temat odczytu stanu;
* Jog CSV lub ROS bag z komendami oraz stanem stawow dla kazdego testu na realnym

robocie;

= dla treningu: konfiguracja reward, num_envs, liczba iteracji, nazwa checkpointu i metryki

walidacyjne.

14.2. Lista przed testem na realnym robocie

Czy dziafa pilot i czy procedura awaryjna zostata powtdrzona ustnie przez zespo6t?

Czy ten sam algorytm przeszedt przynajmniej podstawowy test w symulac;ji?

Czy zakres ruchu jest ograniczony do minimum potrzebnego w tescie?

Czy logujesz komendy, stan stawow i btedy aplikacji?

Ooojoio

Czy jedna osoba obserwuje tylko bezpieczenstwo, a nie terminal?
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15. Cwiczenia laboratoryjne i Sciezka rozwoju

1. Napisz program odczytujacy i logujacy stan trzech wybranych stawow oraz IMU.
2. Uruchom bezpieczny ruch jednego stawu i zmierz opéznienie odpowiedzi miedzy komenda,
a stanem zwrotnym.

3. Zbuduj wezet ROS 2, ktéry odbiera obraz i zapisuje klatke debugowg z kamery.

4. Zaimplementuj prostg maszyne stanéw do zadania ,szukaj i podejdz”.

5. W symulacji zdefiniuj funkcje nagrody dla chwytania obiektu i poréwnaj dwa warianty shaping
reward.

6. Pordéwnaj rozwigzanie regutowe z politykg PPO albo BC dla tego samego zadania i opisz
kompromisy.

Dalszy rozwoj projektu moze obejmowac integracje Movelt 2, sterowanie dtonig Inspire lub Dex3-1,
zastosowanie modeli percepcyjnych z PyTorch, teleoperacje do zbierania demonstracji oraz transfer
sim-to-real z jawnym protokotem bezpieczenhstwa.

Zalacznik A. Minimalna struktura repozytorium projektu

1 project/
README . md
docs/
ros2 ws/

src/

gl driver/
gl control/
gl perception/
gl bringup/

sim/

L IsaacLab/

experiments/
logs/
checkpoints/

scripts/
bootstrap.sh
run sim.sh
run robot.sh

Zalacznik B. Dobre praktyki kodowania i eksperymentow

» Kod sterowania i konfiguracje zapisuj w repozytorium, nie tylko w terminalu.

= Kazdy eksperyment oznaczaj nazwg, seedem i wersjg srodowiska.

=  Wezly ROS 2 uruchamiaj przez launch files, a nie recznie z wielu terminali bez dokumentaciji.

= Kazdag zmiane na realnym robocie poprzedzaj testem jednostkowym, testem w symulacji albo
testem HIL/SIL, jesli zespdt ma taki pipeline.

» Nazwy tematow, klas i parametrow trzymaj po angielsku i konsekwentnie zapisuj w README.
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Cwiczenie 2: Percepcja, planowanie
| komunikacja ROS 2

Skrét dla prowadzgcego: Przed dopuszczeniem zespotu do tej instrukcji upewnij sie, ze kazdy
uczestnik: (1) zna procedure awaryjng i obstuge pilota, (2) samodzielnie odczytat stan stawow
i IMU, (3) przeprowadzit bezpieczny ruch jednego stawu i zalogowat odpowiedz sprzezenia
zwrotnego.

Mapa dokumentu

SENED ‘ Po co istnieje

1. Cel i zakres éwiczenia Okresla, co student ma osiggna¢ i jakich btedéw unikaé.

2. Przypomnienie: sie¢ i rodowisko Szybka v_veryfikacja, czy infrastruktura z Cwiczenia 1 dziata
poprawnie.

3. ROS 2 — workspace i wezly Porzadkuje strukture pakietéw i podziat odpowiedzialnosci.

4. Percepcja: kamera i lidar Buduje potok od obrazu do ekstrakcji cech.

5. Fuzja sensoryczna i transformacje TF2 ~ taczy dane z réznych sensoréw we wspoinej ramce.

6. Planowanie ruchu i maszyna stanéw Definiuje logike zadania i bezpieczne przejscia.

7. Movelt 2 i trajektorie ramienia Wprowadza planowanie kinematyczne z limitami stawow.
8. Logowanie, testy i debugowanie Standard odbioru i lista diagnostyczna.

9. Cwiczenia i $ciezka rozwoju Konkretne zadania i kierunki dalszego projektu.
Zatgczniki Checklisty, struktura repozytorium, materiaty dodatkowe.

1. Cel i zakres ¢éwiczenia

Cwiczenie 2 zaklada, ze masz sprawne $rodowisko ROS 2, wiesz jak bezpiecznie uruchomi¢ robota
i potrafisz odczyta¢ stan stawow. Celem tego etapu jest zbudowanie warstwy percepciji i logiki
zadaniowej — tak, aby robot nie tylko wysytat komendy, ale reagowat na Srodowisko.

Czego NIE robi€ na starcie tego ¢wiczenia:
= Nie przechodz od razu do Movelt 2 bez sprawdzonego pipeline percepcyjnego.
» Nie uruchamiaj wszystkich weztow rownoczesnie bez pliku launch.
» Nie testuj na realnym robocie algorytmu, ktéry nie przeszedt testu w symulacji lub
przynajmniej z danymi z pliku bag.

Kamienie milowe éwiczenia 2

Etap Kryterium wyjscia
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M2.1: Workspace ROS 2 Pakiety budujg sie bezawaryjnie; launch file uruchamia wszystkie
wezly.

M2.2: Obraz z kamery w wezle = Klatkg¢ debugowg mozna zapisa¢ z /camera/color/image_raw.

M2.3: Chmura punktéw lidaru Lidar publikuje PointCloud2 w spojnej ramce; dane sg
wizualizowane w RViz.

M2.4: Detekcja i lokalizacja Wezet percepcji zwraca PoseStamped celu z wiarygodnym

obiektu timestampem.

M2.5: FSM i podejécie Robot podchodzi do obiektu przez maszyne stanéw; kazde
przejscie jest logowane.

M2.6: Trajektoria ramienia Movelt 2 planuje i wykonuje trajektorie jednego ramienia bez
kolizji.

2. Weryfikacja infrastruktury z Cwiczenia 1

Zanim zaczniesz nowe wezly, potwierdz, ze fundamenty sg sprawne. Ta sekcja zajmuje
maksymalnie 10 minut — jezeli trwa dtuzej, wréé do checklisty sieciowej z Cwiczenia 1.

2.1. Checklista szybkiej weryfikacji

= Robot odpowiada na ping 192.168.123.161i 192.168.123.164.

= Komputer deweloperski jest osiggalny przez SSH (login zmieniony po Cwiczeniu 1).

» Zmienne ROS_DOMAIN_ID i RMW_IMPLEMENTATION sg ustawione tak samo na
wszystkich maszynach.

= ros2 topic list pokazuje tematy g1_driver po uruchomieniu bringup.

» Program diagnostyczny z Cwiczenia 1 zapisuje dane do CSV bez btedéw.

# Weryfikacja sieci
ping 192.168.123.161 -c 4
ping 192.168.123.164 -c 4

# Weryfikacja ROS 2

source /opt/ros/humble/setup.bash

source ~/gl student ws/install/setup.bash
ros2 topic list

ros2 topic hz /unitree/joint states # oczekiwane: ~50 Hz

Ostrzezenie

Jezeli ros2 topic hz zgtasza NaN lub nieregularng czestotliwo$é, najpierw napraw zrédto
danych. Dalsze wezly bedg debugowacé sie samo: postaw na stabilnos¢ podstawy.

3. ROS 2: workspace i podziat odpowiedzialnosci

ROS 2 wymusza modularnosc: jeden pakiet, jedna odpowiedzialno$¢. Wiasciwa struktura oszczedza
czas przy kazdej kolejnej iteracji.
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3.1. Referencyjny ukfad workspace

gl student ws/

L— src/
gl bringup/ launch files taczace wszystkie wezity
gl driver/ komunikacja SDK / DDS — ROS 2

gl control/ komendy stawdw, FSM, logika sterowania
gl perception/ obraz, gitebia, lidar, detekcija
gl interfaces/ wtasne msg i srv, jezeli potrzebne

3.2. Tabela weztow i tematéw

Wezet ' Tematy / odpowiedzialnos$¢

gl_driver_node Subskrybuje /unitree/joint_command; publikuje
/unitree/joint_states, /imu

perception_node Subskrybuje /camera/color/image_raw, /lidar/points;
publikuje /detected_object/pose

arm_controller_node Subskrybuje /detected_object/pose; wysyta komendy
przez Movelt 2 action

locomotion_command_node Publikuje komendy ruchu bazy do g1_driver_node

task_manager_node Zarzgdza FSM; subskrybuje stan percepcji i stawow;

inicjuje akcje

3.3. Minimalny plik launch

# gl bringup/launch/full system.launch.py
from launch import LaunchDescription
from launch ros.actions import Node

def generate launch description() :
return LaunchDescription ([

Node (package="'gl driver', executable='gl driver node',
name='driver'),

Node (package="'gl perception', executable='perception node',
name="'perception'),

Node (package='gl control', executable="'task manager node',
name='task manager'),

1)

Uruchamiaj caty system przez launch file, a nie recznie z wielu terminali. Zapewnia to
powtarzalnosc¢, czytelne logi i fatwe zamkniecie wszystkiego jednym Ctrl+C.

4. Percepcja: kamera i lidar

Warstwa percepcji zamienia surowe dane sensoryczne na informacje uzyteczne dla logiki
zadaniowej. Buduj jg poziomami: najpierw odbierz dane, potem waliduj, dopiero wtedy wyciggaj
cechy.

4.1. Kamera Intel RealSense D435i
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RealSense D435i dostarcza obraz RGB (topic /camera/color/image raw) i mape gtebokosSci
(/camera/depth/image rect raw). Oba tematy muszg mie¢ zgodny timestamp, zeby fuzja
przestrzenna dziatata poprawnie.

import rclpy

from rclpy.node import Node

from sensor msgs.msg import Image
from cv bridge import CvBridge
import cv2

class PerceptionNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ('perception node')
self.bridge = CvBridge ()
self.sub rgb = self.create subscription (

Image, '/camera/color/image raw', self.rgb callback, 10

)
self.sub depth = self.create subscription(
Image, '/camera/depth/image rect raw', self.depth callback, 10
)
self.get logger () .info ('PerceptionNode gotowy')

rgb callback(self, msg: Image) -> None:
frame = self.bridge.imgmsg to cv2(msg, desired encoding='bgr8')

self.get logger () .info(f'RGB frame: {frame.shape},
t={msg.header.stamp.sec}"')

def depth callback(self, msg: Image) -> None:
depth = self.bridge.imgmsg to cv2 (msg, desired encoding='passthrough')
self.get logger () .info (f'Depth frame: {depth.shape}')

4.2. Minimalna walidacja kamery

= Obraz nie jest odwrécony, przeswietlony ani losowo pusty.

= Timestamps z RGB i depth rdznig sie o mniej niz 20 ms.

» Klatka debugowa zapisana do PNG wyglada tak, jak spodziewane otoczenie.
= ros2 topic hz /camera/color/image_raw wskazuje stabilne ~30 Hz.

4.3. Lidar Livox MID360

Lidar publikuje chmure punktdw na temacie /1idar/points W formacie sensor msgs/PointCloud2.
Zanim wykorzystasz dane do lokalizacji, potwierdz ramke odniesienia i sprawdz zasieg w RViz.

import rclpy
from rclpy.node import Node
from sensor msgs.msg import PointCloud2

import sensor msgs py.point cloud2 as pc2

class LidarDebugNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ('"lidar debug node')
self.sub = self.create subscription/(
PointCloud2, '/lidar/points', self.callback, 5

def callback(self, msg: PointCloud2) -> None:
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points = list (pc2.read points(msg, field names=('x','y','z'),
skip nans=True))

self.get logger().info (f'Punktdéw: {len(points)}, ramka:
{msg.header.frame id}")

Uruchom RViz2 i dodaj wizualizacje PointCloud2. Sprawdz, czy chmura punktéw pokrywa
sie z rzeczywistym otoczeniem robota i czy nie ma artefaktow (ptaszczyzna podtoza
powinna by¢ widoczna jako gesty klaster punktow).

4.4. Detekcja obiektu w obrazie RGB

Dla pierwszych testéw wystarczy detekcja koloru lub prostego ksztattu. Nie zaczynam od modeli
gtebokiego uczenia — zaczynam od pewnosci, ze mam poprawne dane.

import cv2

import numpy as np

def detect red object (frame bgr: np.ndarray) -> tuple[bool, tuple]:
"""Zwraca (found, (cx, cy, radius)) lub (False, ()).""",
hsv = cv2.cvtColor (frame bgr, cv2.COLOR BGR2HSV)
lower = np.array ([0, 120, 70])
upper = np.array([10, 255, 255])
mask = cv2.inRange (hsv, lower, upper)
# zamkniecie morfologiczne eliminuje szum
kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH ELLIPSE, (7, 7))
mask = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH CLOSE, kernel)

contours, = cv2.findContours (mask, cv2.RETR EXTERNAL,
.CHAIN APPROX SIMPLE)

if not contours:
return False, ()

c = max (contours, key=cv2.contourArea)

if cv2.contourArea(c) < 500: # filtr obszarowy
return False, ()

(cx, cy), r = cv2.minEnclosingCircle(c)

return True, (int(cx), int(cy), int(r))

Ostrzezenie

Detekcja koloru jest wrazliwa na oswietlenie. Przed testami na realnym robocie sprawdz
maske na kilku klatkach w roznych warunkach oswietleniowych. Fatszywe detekcje
prowadzg do niepozgdanego ruchu.

5. Fuzja sensorycznai transformacje TF2

Detekcja w pikselach obrazu 2D musi zosta¢ przetransformowana do przestrzeni 3D, a nastepnie do
wspdlnej ramki robota, zanim wezet sterowania jg wykorzysta. Do tego stuzy TF2 — biblioteka
transformacji ROS 2.

5.1. Architektura transformaciji
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Ramka (frame) ' Znaczenie

world Globalna ramka stata; uzywana do localization i mapowania.
base_link Srodek ciezkosci robota; korzen drzewa TF.

camera_link Ramka montazu kamery; wyznacza kalibracje extrinsic.
lidar_link Ramka lidaru; zwykle przesunieta wzgledem camera_link.

import rclpy
from rclpy.node import Node
from tf2 ros import Buffer, TransformListener

from geometry msgs.msg import PoseStamped

class TFBridgeNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ('"tf bridge node')
self.tf buffer = Buffer()

self.tf listener = TransformListener (self.tf buffer, self)

transform to base(self, pose cam: PoseStamped) -> PoseStamped | None:
try:

return self.tf buffer.transform(pose cam, 'base link')
except Exception as e:

self.get logger () .warn(f'TF error: {e}')

return None

Uzyj ros2 run tf2_tools view_frames, zeby wygenerowac¢ diagram drzewa transformac;ji
jako PDF. Brak potgczenia miedzy camera_link a base_link to najczestszy powdd, przez
ktory obiekt "ginie" po transformacji.

5.2. Wyznaczanie gtebokosci obiektu

Majac piksel (cx, cy) z detekcji RGB i obraz gtebokosci, mozesz wyliczy¢ pozycje 3D przez model
pinhole kamery. Parametry intrinsic znajdziesz w temacie /camera/color/camera info.

import numpy as np

def pixel to 3d(cx: int, cy: int, depth m: float,
fx: float, fy: float, ppx: float, ppy: float
) —> np.ndarray:
"""Zwraca wektor [X, Y, Z] w ramce kamery (metry)."""
(cx - ppx) * depth m / fx
= (cy - ppy) * depth m / fy
return np.array([x, vy, depth m])

# Przykladowe parametry — pobierz z /camera/color/camera info
# fx, fy ~ 615.0, ppx ~ 320.0, ppy ~ 240.0 (640x480)

6. Planowanie ruchu i maszyna stanéw (FSM)
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Maszyna stanéw oddziela logike zadaniowg od percepcji i sterowania. Dzieki temu kazdy etap
zadania jest testowalny niezaleznie i mozna wskazac¢ doktadnie, w ktérym stanie robot sie zatrzymat.

6.1. FSM dla zadania "podejdz i chwy¢"

from enum import Enum, auto

from dataclasses import dataclass, field

from typing import Optional

import time

class TaskState (Enum
SEARCH auto
APPROACH auto
ALIGN auto

( szukaj obiektu w FOV kamery

(

(
GRASP auto (

(

(

(

(

idZz w kierunku obiektu
ustaw ramie i orientacie
wykonaj chwyt

LIFT auto unies$ obiekt
PLACE auto
DONE auto

ERROR auto

odt6z w docelowym miejscu

zadanie zakonczone

)
)
)
)
)
)
)
)
)

e A e

stan awaryijny

@dataclass

class TaskContext:
state: TaskState = TaskState.SEARCH
object pose: Optional[object] = None
retries: int = 0

state entered at: float = field(default factory=time.time)

def transition to(self, new state: TaskState) -> None:

print (f' [FSM] {self.state.name} - {new state.name}')
self.state = new state
self.state entered at = time.time ()

time in state(self) -> float:
return time.time() - self.state entered at

6.2. Petla FSM w wezle ROS 2

import rclpy
from rclpy.node import Node
from geometry msgs.msg import PoseStamped

TIMEOUT SEARCH = 30.0 # s — po tym czasie przejdZz do ERROR
TIMEOUT APPROACH 20.0
DISTANCE GRASP = 0.35 # m — odlegto$¢ do uruchomienia chwytu

class TaskManagerNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ('task manager node')
self.ctx = TaskContext ()
self.sub pose = self.create subscription
PoseStamped, '/detected object/pose', self.pose callback, 10
)

self.timer = self.create timer (0.1, self.step)

pose callback(self, msg: PoseStamped) -> None:

self.ctx.object pose = msg

step(self) -> None:
match self.ctx.state:
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case TaskState.SEARCH:
if self.ctx.object pose is not None:
self.ctx.transition to(TaskState.APPROACH)
elif self.ctx.time in state() > TIMEOUT SEARCH:
self.ctx.transition to(TaskState.ERROR)
case TaskState.APPROACH:
dist = self. distance to object()
if dist < DISTANCE GRASP:
self.ctx.transition to(TaskState.ALIGN)
elif self.ctx.time in state() > TIMEOUT APPROACH:
self.ctx.transition to(TaskState.ERROR)
# kolejne stany implementowane analogicznie
case TaskState.ERROR:

self.get logger () .error ('FSM: stan awaryjny — przejmij kontrole
pilotem!")

def distance to object(self) -> float:
if self.ctx.object pose is None:
return float ('inf')
p = self.ctx.object pose.pose.position
return (p.x**2 + p.y**2) ** 0.5

Kazde przejscie miedzy stanami loguj z timestampem i nazwami stanéw. Bez tego
rekonstrukcja przebiegu eksperymentu po fakcie jest niemozliwa.

6.3. Warunki btedu i tranzycje awaryjne

Warunek btedu Zalecanatranzycja

Brak detekcji obiektu przez > 30 s SEARCH — ERROR; zazadaj przejecia pilotem

Odlegto$é nie maleje przez > 20 s APPROACH — ERROR; sprawdz lokalizacje obiektu
Movelt 2 zgtasza brak rozwigzania IK = ALIGN — ERROR; zmien pozycje bazowg i powtorz

Moment stawu przekracza prég Dowolny — ERROR; natychmiastowy stop
bezpieczenstwa

Strata potgczenia z g1_driver Dowolny — ERROR; pilot przejmuje kontrole

7. Movelt 2 i trajektorie ramienia

Movelt 2 dostarcza planowanie trajektorii z uwzglednieniem kolizji, limitéw stawdw i ograniczen
kinematycznych. Na etapie M2.6 uzywasz go do zaplanowania ruchu jednego ramienia G1 do
wyliczonej pozycji celu.

Ostrzezenie

Movelt 2 wprowadzaj dopiero po potwierdzeniu M2.5. Kazde niepowodzenie planera
powinno prowadzi¢ do stanu ERROR w FSM, nie do ponownej proby w nieskonczonej
petli.
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7.1. Konfiguracja MoveGroup

import rclpy

from rclpy.node import Node

from moveit.planning import MoveItPy
from geometry msgs.msg import Pose

class ArmControllerNode (Node) :
def init (self) -> None:
super (). dinit ('arm controller node')
self.moveit = MoveItPy(node name='arm moveit')
self.arm group = self.moveit.get planning component ('right arm')

def move to pose(self, target: Pose) -> bool:
self.arm group.set start state to current state()
self.arm group.set goal state(pose stamped msg=target,
pose link='right hand palm')

plan = self.arm group.plan ()
if plan:

self.moveit.execute (plan, controllers=[])

return True
self.get logger () .warn('Planowanie trajektorii nie powiodio sie.')
return False

7.2. Bezpieczne granice ruchu ramienia

Parametr ' Wartos¢ testowa (start)
Predkos¢ skalujgca (velocity_scaling) 0.1 — 10% maks. predkosci
Przyspieszenie skalujgce (acceleration_scaling) 0.1
Czas planowania (planning_time) Ss

Liczba préb planowania (num_planning_attempts) S

Cel chwytaka (end_effector_link) right_hand_palm

Zacznij od velocity scaling = 0.05. Zwiekszaj dopiero gdy trajektoria jest powtarzalna
i zgodna z wizualizacjg w RViz. Nigdy nie zmieniaj skali predkosci w potowie zadania.

7.3. Wizualizacja w RViz2

# Uruchom RViz2 z konfiguracja Movelt

ros2 launch moveit ros visualization moveit rviz.launch.py
# Lub uzyj konfiguraciji z bringup:

ros2 launch gl bringup rviz.launch.py

Elementy do dodania w RViz:
MotionPlanning plugin (MoveIt 2)

PointCloud2 — /lidar/points

TF — wszystkie ramki

#
#
#
# Image - /camera/color/image raw
#
#

MarkerArray - /detected object/markers
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8. Logowanie, testy i debugowanie

Dobry eksperyment to taki, ktéry mozna odtworzy¢ i zrozumie¢ po tygodniu, a nie tylko uruchomi¢
teraz. Standard logowania nie zmienia si¢ miedzy ¢wiczeniami.

8.1. Tabela diagnostyczna

Objaw Co sprawdzi¢ najpierw

Brak obrazu z kamery ros2 topic list, kabel USB, uprawnienia /dev/video*,
realsense-viewer

Pusta chmura punktéw Adres IP lidaru 192.168.123.20, temat /lidar/points, ramka
TF lidar_link
FSM nie przechodzi ze SEARCH Czy detekcja publikuje /detected_object/pose? Sprawdz

ros2 topic echo.

Movelt 2: brak rozwigzania IK Sprawdz, czy cel jest w zasiegu kinematycznym; zmniejsz
odlegtosc¢ lub zmien postawe bazy.

Drgania ramienia Obniz velocity_scaling; sprawdz czy g1_driver nie
nadpisuje komend.

TF: btad 'no transform' view_frames, sprawdz czy wszystkie linki sg publikowane
przez driver.

8.2. Nagrywanie i odtwarzanie bagéw

# Nagrywanie wybranych tematdéw

ros2 bag record -o lab2 session \

/camera/color/image raw \
/camera/depth/image rect raw \
/lidar/points \

/unitree/joint states \
/detected object/pose \

/tf /tf static

# Odtwarzanie (debug bez robota)

ros2 bag play lab2 session --rate 0.5

Debuguj algorytm percepcji najpierw na nagraniu bag, a nie na zywo z robotem. Oszczedza
to czas i baterie.

8.3. Checklista przed testem na realnym robocie

Pilot natadowany, operator gotowy, procedura awaryjna powtdrzona ustnie przez zespot.
Ten sam algorytm przeszedt test na nagraniu bag lub w symulacji.

velocity_scaling ustawiony na 0.05 lub nizej dla pierwszego uruchomienia.

FSM ma jawny stan ERROR i log kazdego przejscia.

Logujesz bag ze wszystkimi tematami wymienionymi w sekcji 8.2.

Jedna osoba obserwuje wytgcznie bezpieczehstwo i nie patrzy na terminal.

I I I o O W R
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9. Cwiczenia laboratoryjne i $ciezka rozwoju

1. Uruchom wezet percepciji i zapisz do PNG 5 klatek debugowych w réznych warunkach
oswietleniowych. Ocen, jak zmienia sie jakos¢ detekcji.

2. Zaimplementuj transformacje piksel — 3D i opublikuj PoseStamped wykrytego obiektu
w ramce camera_link. Sprawdz wynik w RViz.

3. Dodaj transformacje z camera_link do base_link przez TF2 i potwierdz, ze pozycja obiektu
w ramce base_link jest stabilna podczas drobnych ruchéw gtowy.

4. Zbuduj maszyne stanéw FSM dla sekwencji SEARCH — APPROACH — ALIGN. Kazde
przejscie loguj z timestampem i spowodowanym warunkiem.

5. Zaplanuj trajektorie ramienia do pozycji statej przez Movelt 2 z velocity_scaling = 0.05.
Zmierz czas planowania i wykonania.

6. Nagraj bag z catg sesjg i odtworz go, uruchamiajgc tylko wezet percepcji. Poréwnaj jakos¢
detekcji online i offline.

Kierunki dalszego rozwoju

* Integracja dioni Inspire / Dex3-1 — sterowanie chwytaczem przez ROS 2 action.

* Modele percepcyjne z PyTorch — detekcja obiektéw przez YOLO lub DepthAnything.

» Lokalizacja 3D obiektu z lidaru — segmentacja ptaszczyzny i klastrowanie chmury punktéw.
+ Transfer do symulacji — przetestowanie petnej sciezki SEARCH—PLACE w Isaac Lab.

» Teleoperacja do zbierania demonstracji — pipeline do uczenia z imitacji (BC/robomimic).

Zalgcznik A. Minimalna struktura repozytorium po éwiczeniu 2

gl project/
— README.md wersje SDK, ROS 2, CUDA, commit, seed
docs/
L— tf frames.pdf diagram z view frames
ros2 ws/
L— src/
bringup/ launch files
gl driver/
gl control/ FSM, arm controller
gl perception/ kamera, lidar, detekcija
gl interfaces/ wtlasne msg/srv
bags/
L— lab2 session/ nagrania ROS bag

experiments/

L— logs/ CSV komendy, stany stawdw

scripts/
— bootstrap.sh
L— run lab2.sh

Zatacznik B. Dobre praktyki

» Kazdy wezet ma jeden subskrybowany typ danych wejsciowych i jeden publikowany temat
wyjsciowy. Nie mieszaj percepcji z logikg sterowania w jednym pliku.
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* Przed kazdg zmiang na realnym robocie uruchom 30-sekundowy test na nagraniu bag.

*  Warunki btedu i timeouty FSM definiuj jako state na gorze pliku, nie jako magic numbers
w kodzie.

» Zawsze uruchamiaj system przez launch file z petnym logowaniem (--log-level INFO).

* TF tree sprawdzaj view_frames na poczatku kazdej sesji — drzewo moze sie zmienic
po aktualizacji drivera.

* Nazwy tematow i parametrow trzymaj konsekwentnie po angielsku i dokumentuj
w README.

Zatacznik C. Materialy zrodtowe

» Unitree SDK2: github.com/unitreerobotics/unitree_sdk2_python

* ROS 2 Humble: docs.ros.org/en/humble

* Movelt 2: moveit.ros.org

* TF2 tutorials: docs.ros.org/en/humble/Tutorials/Intermediate/Tf2

* Intel RealSense ROS2: github.com/IntelRealSense/realsense-ros

* Livox ROS2 driver: github.com/Livox-SDK/livox_ros_driver2

« Instrukcja Cwiczenia 1: Instrukcja_Unitree_G1.pdf — niniejszy zestaw dokumentow
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Cwiczenie 3: Symulacja, uczenie
| transfer sim-to-real

Uwaga

Skrot dla prowadzacego: Dopus¢ zespdt do tej instrukcji dopiero gdy: (1) samodzielnie
przeprowadzit petng sesje diagnostyczng na realnym robocie, (2) zbudowat dziatajgcg FSM
z percepcjg w ROS 2, (3) zaplanowat i wykonat co najmniej jedng trajektorie ramienia przez Movelt
2. Uczenie w symulacji ma sens tylko przy dobrze zdefiniowanym interfejsie obserwacji i akcji.

Mapa dokumentu

Sekcja

1.

2.

8.

9

Cel i zakres ¢wiczenia

Srodowisko symulacyjne Isaac Lab
. Model robota i interfejs srodowiska
. Shaping nagrody i curriculum

. Uczenie ze wzmocnieniem (RL)

. Uczenie z imitacji (IL/BC)

. Domain randomization i robustness
Transfer sim-to-real

. Logowanie, testy i debugowanie

10. Cwiczenia i $ciezka rozwoju

Zatgczniki

1.

Cel i zakres ¢wiczenia

Po co istnieje

Okresla co student osiggnie i jakich putapek unikac.

Instalacja, weryfikacja GPU i pierwsze uruchomienie swiata.
URDF/USD, przestrzen obserwaciji, akcji i warunki konca.
Projektowanie funkcji nagrody etapami; analiza krzywych uczenia.
PPO, rsl-rl, konfiguracja treningu i walidacja w symulaciji.
Teleoperacja, zapis demonstracji HDF5, trening BC/robomimic.
Randomizacja fizyki, sensoréw i geometrii; ocena odpornosci.
Protokét bezpiecznego przenoszenia polityki na realny robot.
Standard odbioru, checklisty i diagnoza czestych btedow.
Konkretne zadania i kierunki projektu badawczego.

Struktura repozytorium, checklisty i literatura.

Cwiczenie 3 zamyka petle projektu: od definicji zadania przez uczenie w symulacji az po bezpieczny
transfer polityki na platforme G1 EDU. Zakfada, Ze masz sprawne srodowisko ROS 2, dziatajaca
percepcje i przetestowang FSM z Cwiczenia 2. Celem nie jest uruchomienie treningu jak
najszybciej — celem jest wyuczenie polityki, ktora przejdzie walidacje na wielu seedach i zachowa

sie bezpiecznie na realnym robocie.

Czego NIE robié na tym etapie:

e Nie uruchamiaj transferu sim-to-real zanim polityka nie przejdzie testu na co najmniej
5 réznych seedach w symulaciji.

e Nie trenuj z nagrodg koncowg jako jedynym sygnatem. Dla zadan manipulacyjnych nagroda

jest zbyt rzadka.

e Nie ignoruj domain randomization: model wytrenowany bez losowosci fizyki prawie zawsze
jest kruchy na realnym sprzecie.
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e Nie przechodz do IL/BC bez obejrzenia przynajmniej 10 demonstracji — jako$¢ danych
determinuje jakos¢ polityki.

Kamienie milowe ¢wiczenia 3

Etap Kryterium wyjscia

M3.1: Srodowisko symulacyjne Isaac Lab taduje scene z modelem G1; nvidia-smi potwierdza
aktywne GPU.

M3.2: Interfejs Srodowiska Witasna klasa srodowiska zwraca poprawne obserwacje
i przyjmuje akcje bez btedoéw ksztattu tensora.

M3.3: Funkcja nagrody Rollout 100 epizodéw pokazuje niezerowg nagrode i rosngcy
trend — nawet bez treningu, przez random policy.

M3.4: Trening RL (PPO) Krzywa episodic reward rosnie monotonicznie; model
z checkpoint_final przechodzi walidacje na 5 seedach.

M3.5: Demonstracje (IL) Zbioér = 20 demonstracji zapisany w HDF5; obejrzany
i zaakceptowany przez prowadzacego.

M3.6: Trening BC Polityka BC osigga success rate > 70% w symulacji na
zestawie ewaluacyjnym.

M3.7: Domain randomization Success rate spada < 10 pp przy +20% randomizacji masy
i tarcia — jesli wiecej, wzmocnij DR.

M3.8: Transfer sim-to-real Polityka wykonuje zadanie na realnym robocie w 3/5 prébach
przy velocity scaling < 0.15.

2. Srodowisko symulacyjne Isaac Lab

Isaac Lab (dawniej Isaac Gym / Omnilsaac) to platforma NVIDIA do réwnolegtej symulacji
robotycznej na GPU. Zapewnia tysigce réwnoleglych srodowisk w jednym procesie, co
drastycznie skraca czas treningu. Na zajeciach korzystamy z wersji uzgodnionej dla catego kursu.
Nie aktualizuj samodzielnie bez zgody prowadzacego.

2.1. Wymagania sprzetowe i weryfikacja GPU

Komponent Minimalne wymaganie

GPU NVIDIA RTX 3080 / A4000 lub wyzszy; VRAM = 10 GB
CUDA 12.1 lub wyzszy (zgodny z zainstalowanym sterownikiem)
RAM 32 GB; zalecane 64 GB przy num_envs > 1024

Dysk SSD NVMe; min. 50 GB wolnego miejsca na USD assets
System Ubuntu 22.04 LTS; sterownik NVIDIA = 535

# Weryfikacja GPU i CUDA
nvidia-smi

nvcc --version

# Aktywacja $rodowiska Isaac Lab

conda activate env isaaclab
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python -c "import torch; print(torch.cuda.is available(), torch.version.cuda)"

# Uruchomienie prostego testu $rodowiska (headless na serwerze)
python scripts/run env.py --task Gl-Reach-v0 --num envs 64 --headless

Biad / Diagnostyka

CUDA unavailable: Sprawdz nvidia-smi, wersje sterownika i wheel PyTorch.
Niekompatybilnos¢ CUDA < PyTorch to najczestszy powdd niedziatajgcego Isaac Lab.
Zainstaluj wheel pasujacy do wersji CUDA z nvidia-smi, nie z nvcc.

2.2. Struktura katalogow Isaac Lab

IsaacLab/
b— source/
| — isaaclab/ rdzien platformy (nie modyfikui)
| b— isaaclab tasks/ gotowe S$rodowiska referencyijne

| L— isaaclab assets/ modele USD robotéw i obiektdw
— scripts/

| — run env.py szybki test Srodowiska

| L— train.py gtéwny skrypt treningu

L— logs/ checkpointy i TensorBoard

# Wiasne Srodowisko Gl umieszczasz w:
source/isaaclab tasks/isaaclab tasks/gl tasks/

2.3. Pierwsze uruchomienie sceny G1

conda activate env isaaclab
cd ~/IsaacLab

# Tryb wizualny (lokalny komputer z GPU i1 monitorem)
python scripts/run env.py --task Gl-Reach-v0 --num envs 16

# Tryb headless (serwer / zdalne potaczenie)
python scripts/run env.py --task Gl-Reach-v0 --num envs 256 --headless

# Streaming do przegladarki przez LiveStream (jes$li dostepne)

python scripts/run env.py --task Gl-Reach-v0 --num envs 16 --livestream 2

Przy pierwszym uruchomieniu Isaac Lab kompiluje shadery i taduje USD assets — moze
to trwac kilka minut. Kolejne uruchomienia sg znacznie szybsze dzieki cache. Nie
przerywaj pierwszego uruchomienia.

3. Model robota i interfejs Srodowiska

Wiasne $rodowisko dla G1 dziedziczy z klasy DirectRLEnv lub ManagerBasedRLEnv. Musisz
zdefiniowac¢ cztery elementy: obserwacje, akcje, nagrode i warunki konca epizodu. Od precyzji
tych definicji zalezy, czy polityka bedzie dziata¢ na realnym robocie.
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3.1. Przestrzen obserwacji

Obserwacje to wejscie do sieci polityki. Muszg by¢ mozliwe do odtworzenia na realnym robocie —

nie uzywaj danych, ktérych nie mozesz uzyskac¢ z sensorow G1.

Obserwacja ' Zrédto na realnym G1

Pozycje stawdw (29 DOF) unitree_sdk2: LowState.motor_state[i].q
Predkosci stawow (29 DOF) unitree_sdk2: LowState.motor_state[i].dq
Orientacja IMU (roll, pitch, yaw) LowState.imu_state.rpy

Predkos$¢ katowa IMU (3 DOF) LowState.imu_state.gyroscope

Pozycja docelowa w base_link (3D) TF2 transform z /detected_object/pose
Historia akcji (opcjonalnie) Bufor wewnetrzny polityki

Ostrzezenie

Nie dodawaj do obserwacji danych niedostepnych na realnym sprzecie (np. ground-truth
pozycji z symulatora). Polityka nauczona na takich danych nie przeniesie sie na
rzeczywistosc.

import torch
from isaaclab.envs import DirectRLEnv, DirectRLEnvCfg

from isaaclab.utils import configclass

@configclass
class GlReachEnvCfg (DirectRLEnvCfq) :
# Srodowisko
num envs: int = 512
episode length s: float = 8.0
decimation: int = 4 # krok polityki co 4 kroki fizyki
# Przestrzenie
observation space: int 29 + 29 + 3+ 3 + 3 # g, dg, rpy, gyro, goal
action space: int = 12 # tylko stawy ramion i talii

state space: int 0

class GlReachEnv (DirectRLEnv) :
cfg: GlReachEnvCfg

def get observations(self) -> dict:
q self.robot.data.joint pos[:, self.arm joint ids]

dg self.robot.data.joint vel[:, self.arm joint ids]

rpy self.robot.data.root ang vel w # przyblizenie IMU
obs torch.cat ([g, dg, rpy, self.goal pos b], dim=-1)
return {"policy": obs}

apply action(self) -> None:
# Akcje jako docelowe pozycje stawdw (position control)
target g = self.actions * self.cfg.action scale

self.robot.set joint position target (target g,
joint ids=self.arm joint ids)

3.2. Warunki konca epizodu
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Warunek ‘ Zalecana obstuga

Sukces: efector w odlegtosci < 3cm | terminated=True; bonus nagrody +10

od celu

Timeout: przekroczono truncated=True; brak kary
episode_length_s

Upadek: roll lub pitch > 60° terminated=True; kara -5

Kolizja: sila kontaktu > prog terminated=True; kara -2

NaN w akcji lub obserwacji terminated=True; log btedu; reset

4. Projektowanie funkcji nagrody

Funkcja nagrody to najwazniejszy element projektu RL. Zta nagroda jest czestszym powodem
niepowodzenia niz zty algorytm. Projektuj jg iteracyjnie: zacznij od prostego sygnatu postepu,
sprawdz rollout z losowg politykg, dopiero potem dodawaj cztony korekcyjne.

4.1. Anatomia funkcji nagrody

import torch

def compute reward (

ee pos: torch.Tensor, # pozycja efektora

goal pos: torch.Tensor, # pozycija celu
joint vel: torch.Tensor, # predkosci stawdw
contact forces: torch.Tensor, # sity kontaktu
success mask: torch.Tensor, # bool [N]

) —-> torch.Tensor:
"""Zwraca reward [N] dla kazdego $rodowiska."""

dist = torch.norm(ee pos - goal pos, dim=-1) # [N]

1. Postep: malejaca funkcja odlegitos$ci (gidwny sygnatl)
progress = torch.exp(-4.0 * dist) # 0-1 gdy dist-0

# 2. Bonus sukcesu (rzadki, ale silny)
success = 10.0 * success mask.float ()

# 3. Kara za predkos$é stawdw (gtadkosé ruchu)
[SileleXulls) = -0.002 * torch.sum(joint vel ** 2, dim=-1)

# 4. Kara za sity kontaktowe (bezpieczenstwo)

r contact = -0.05 * torch.clamp(contact forces - 5.0, min=0.0)

return r progress + r success + r smooth + r contact

4.2. Zasady projektowania nagrody

Zasada ' Uzasadnienie

Sygnat postepu powinien by¢ Nagroda koncowa dla trudnych zadan jest zbyt rzadka;
niezerowy od pierwszego kroku agent nie uczy sie kierunku.
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Uzywaj torch.exp(-k * dist) zamiast - Wykfadniczy ksztatt daje silniejszy gradient blisko celu.
dist

Kary mnoz przez mate wspétczynniki |~ Zbyt duze kary powodujg, ze agent unika jakiegokolwiek
(0.001-0.05) ruchu.

Sprawdzaj skale nagréd: Skrajne wartosci destabilizujg trening PPO (clipping staje
mean(reward) powinno byé w [-1, 5] = si¢ nieefektywny).

Nie nagradzaj za co$, czego nie Symulator moze udostepnia¢ ground-truth niedostepny
mozesz zmierzyé na robocie w rzeczywisto$ci.

4.3. Curriculum learning

Curriculum to stopniowe zwiekszanie trudnosci zadania w trakcie treningu. Dla zadan chwytania
najskuteczniejszy jest curriculum odlegtosci: zacznij od celéw blisko efektora, przesuwaj je dalej
w miare poprawy agenta.

class CurriculumManager:
def init (self, start dist=0.10, max dist=0.50, threshold=0.7):
self.max dist = start dist
self.target max = max dist
self.threshold = threshold # success rate do awansu

step(self, success rate: float) -> None:

"""Wywotuj po kazdej epoce treningu."""

if success rate >= self.threshold:
self.max dist = min(self.max dist * 1.15, self.target max)
print (f' [Curriculum] max dist - {self.max dist:.3f} m')

sample goal(self, n: int) -> torch.Tensor:

r = torch.rand(n) * self.max dist

phi = torch.rand(n) * 2 * 3.14159

return torch.stack([r * torch.cos(phi), r * torch.sin(phi),
torch.zeros(n)], dim=-1)

Kluczowa zasada

Naucz sie czyta¢ krzywe TensorBoard zanim zaczniesz modyfikowaé nagrode. Nagroda
rosngca przez pierwsze 500 iteracji, a nastepnie plateau, wskazuje na putapke lokalng —
zmien curriculum, nie architekture sieci.

5. Uczenie ze wzmocnhnieniem - PPO z rsl-rl

Na zajeciach uzywamy biblioteki rsl-rl (RSL Reinforcement Learning), zaprojektowanej do treningu
polityk dla robotow humanoidalnych. Jest zoptymalizowana pod katem Isaac Lab i domyslnie wspiera
rollout na GPU.

5.1. Konfiguracja PPO

# configs/ppo gl reach.yaml
seed: 42

device: cuda:0
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runner:
num steps per env: 24 # horyzont rollout na $rodowisko
max iterations: 1500 # epoki treningu
save interval: 100 # co ile iteracji zapisaé¢ checkpoint
experiment name: gl reach vl

run name: "ppo seed42"

policy:

class name: ActorCritic

actor hidden dims: [512, 256, 128]
critic hidden dims: [512, 256, 128]
activation: elu

init noise std: 1.0

algorithm:
class name: PPO
value loss coef: 1.0

use clipping: true

clip param: 0.2

entropy coef: 0.01

num learning epochs: 5

num mini batches: 4

learning rate: 1.0e-3

gamma : 0.99

lam: 0.95

desired kl: 0.01
1

max grad norm: .0

5.2. Uruchomienie treningu

conda activate env isaaclab
cd ~/IsaacLab

# Trening (headless, logi do TensorBoard)
python scripts/train.py \

--task Gl-Reach-v0 \

--num envs 512 \

--headless \

--seed 42 \

--cfg configs/ppo gl reach.yaml

# Monitoring w TensorBoard (osobny terminal)

tensorboard --logdir logs/gl reach vl --port 6006

# Ewaluacja checkpointu

python scripts/play.py \
--task Gl-Reach-v0 \
--num envs 32 \

--checkpoint logs/gl reach vl/checkpoint final.pt

5.3. Interpretacja krzywych TensorBoard

Metryka Oczekiwane zachowanie ‘ Sygnat problemu

Episode Reward Mean Ros$nie monotonicznie, plateau po | Oscyluje lub spada po 200 it. —
konwergenciji sprawdz nagrode
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Episode Length Mean Rosnie (agent zyje dituzej) lub Natychmiast 0 — robot pada w

maleje (osigga cel szybciej) pierwszym kroku

Value Loss Maleje i stabilizuje sie Rosngca lub eksplodujgca —
zmniejsz Ir

Surrogate Loss Blisko 0, mate wahania Duze wahania — zmniejsz
clip_param

KL Divergence Blisko desired_kl (0.01) Duze — Ir za duze; mate — Ir za
mate

Success Rate (wlasna) Rosnie, osigga = 70% Plateau < 30% po 500 it. —

curriculum lub nagroda

Trenuj zawsze na co najmniej 3 réznych seedach (np. 42, 123, 777). Jesli jeden seed
konwerguje a inne nie, wynik moze by¢ dzietem przypadku, a nie skutecznos$ci algorytmu.

6. Uczenie z imitacji (IL) i teleoperacja

Uczenie z imitacji jest alternatywg lub uzupetnieniem RL. Zamiast definiowa¢ nagrode, pokazujesz
robotowi jak wykonaé zadanie przez teleoperacje i uczysz polityke imitowaé te demonstracje
(Behavioral Cloning, BC).

6.1. Zbieranie demonstracji

Demonstracje zbierasz w symulacji przez teleoperacje klawiaturg, SpaceMouse lub kontrolerem.
Kazda demonstracja musi by¢: gtadka, powtarzalna i podzielona na czytelne podzadania.

# Teleoperacija klawiatura w Isaac Lab
python scripts/teleop.py \

--task Gl-Reach-Teleop-v0 \

--num envs 1 \

--device keyboard \

--output dir datasets/gl reach demos/

# Konwersja surowych danych do HDF5 (format robomimic)

python scripts/convert to hdf5.py \
--input dir datasets/gl reach demos/ \
--output datasets/gl reach.hdf5

6.2. Wymagania jakosciowe demonstraciji

= Kazda demonstracja konczy sie sukcesem — odrzucaj nieudane proby.

= Ruch jest gtadki: brak gwattownych szarpnie¢ widocznych w krzywej pozycji stawow.

» Liczba demonstracji: minimum 20 dla prostych zadan, 100+ dla ztozonych.

= Zbidr obejrzany w catosci przed treningiem — btedna demonstracja zatruwa caty dataset.
» Podzadania oznaczone przez subtask id w metadanych HDF5.
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6.3. Trening Behavioral Cloning

# Trening BC przez robomimic

conda activate env isaaclab

python robomimic/scripts/train.py \
--config configs/bc gl reach.json \
--dataset datasets/gl reach.hdf5 \
--output dir logs/bc gl reach vl/

Fragment configs/bc gl reach.json:

{
”alqo": "bC",
"train": { "batch size": 100, "num epochs": 600 },

"modalities": { "obs": { "low dim": ["joint pos"™, "joint vel", "goal pos"]

#
#
#
#
# "observation": {
#
}
#
#

Przy ocenie polityki BC nie polegaj wytgcznie na ostatnim checkpointcie — przetestuj kilka
epok, bo model z epoki 400 czesto jest lepszy od finalnego (overfitting na demonstracjach).

6.4. Poréwnanie RL vs IL

Kryterium ‘ RL (PPO) ‘ IL (BC)

Wymagane dane wejsciowe = Funkcja nagrody Demonstracje eksperta

Czas przygotowania Projekt nagrody (trudny) Zbieranie danych

(pracochtonne)

Czas treningu Dlugi (tysigce iteraciji) Krotki (setki epok)

Generalizacja Dobra przy DR Ograniczona do zakresu demo

Zachowanie poza Chaotyczne, ale adaptuje sie Cicho zawodzi (distribution shift)

dystrybucjg

Zalecane uzycie na G1 Lokomocja, ztozone Proste sekwencje chwytania
manipulacje

7. Domain Randomization i ocena odpornosci

Domain Randomization (DR) to technika, ktéra zmniejsza przepas¢ miedzy symulacja,
a rzeczywistoscig przez losowanie parametrow fizyki i sensor6w podczas treningu. Polityka
nauczona na szerszej przestrzeni parametrow jest bardziej odporna na niedokfadnosci modelu
rzeczywistego robota.

7.1. Parametry do randomizacji dla G1

Parametr DR Zakres (% wartosci nominalnej)

Masa segmentéw ciata +15%
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Srodek masy segmentéw +5% diugosci segmentu

Tarcie staw6éw (damping) +20%

Sztywnos¢ stawow (stiffness) +10%

Opdznienie akcji (action latency) 0-20 ms

Szum obserwacji (pozycja stawéw) Gaussa 0=0.01 rad

Szum obserwagji (predko$é stawéw) | Gaussa 0=0.05 rad/s
Tarcie podioza +30%

Skala grawitacji 2%

# Fragment konfiguracji DR w Isaac Lab

from isaaclab.utils.noise import GaussianNoiseCfg, UniformNoiseCfg

randomization cfg = {
# Szum dodawany do obserwacji na kazdym kroku
"Joint pos noise": GaussianNoiseCfg(mean=0.0, std=0.01),
"Joint vel noise": GaussianNoiseCfg(mean=0.0, std=0.05),

# Perturbacje fizyki na poczatku kazdego epizodu

"mass scale": UniformNoiseCfg (min=0.85, max=1.15),
"friction scale": UniformNoiseCfg (min=0.70, max=1.30),

"action delay steps": 2, # state 2 kroki = 20 ms przy 100 Hz

7.2. Protokét oceny odpornosci

Po treningu z DR ocen polityke systematycznie, zmieniajgc jeden parametr na raz.

# Ewaluacja przy rdéznych poziomach perturbacji masy
for mass scale in [0.7, 0.85, 1.0, 1.15, 1.3]:
success = evaluate policy(
checkpoint="'checkpoint final.pt',
num episodes=100,
mass scale=mass scale
)

print (f'mass scale={mass scale:.2f} success rate={success:.

Oczekiwany wynik (przyktad):

mass scale=0.70 success rate=68.
mass scale=0.85 success rate=79.
mass scale=1.00 success rate=85.
mass scale=1.15 success rate=81.

mass scale=1.30 success rate=72.

Kluczowa zasada

Jesli success rate spada o wiecej niz 20 pp przy £20% perturbacji masy, polityka jest zbyt
krucha na transfer sim-to-real. Wré¢ do treningu z szerszym zakresem DR lub dodaj
adaptacje online.
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8. Transfer sim-to-real i protokét bezpieczenstwa

Transfer sim-to-real jest najbardziej ryzykownym etapem projektu. Polityka hauczona w symulacji
nigdy nie widziata prawdziwego robota. Kazde uruchomienie na G1 EDU wymaga przestrzegania
ponizszego protokotu — bez wyjatku.

8.1. Checklisty przed pierwszym uruchomieniem polityki na G1

Warunki konieczne (blokujace)

» Polityka przeszia walidacje na = 5 seedach i 2 3 poziomach DR masy i tarcia.

+ Maksymalna akcja w zbiorze ewaluacyjnym miesci sie w dopuszczalnym zakresie stawow.
+ velocity_scaling w Movelt 2 (lub ekwiwalent w SDK) ustawiony na < 0.10.

+ Akcje polityki sg filtrowane: zastosowano filtr dolnoprzepustowy lub ograniczenie Ag/krok.
* Jawny limit czasu wykonania: < 10 s na jeden epizod testowy.

» Pilot w rece operatora; procedura awaryjna powtorzona ustnie przez caty zespot.

* Robot na wieszaku lub w stabilnej pozycji przy pierwszym uruchomieniu (jesli dotyczy
lokomocji).

Sekwencja uruchomienia
= Uruchom robota w damping mode; sprawdz stan stawéw programem diagnostycznym z Cwiczenia 1.
=  Woczytaj checkpoint polityki i wykonaj 10 krokéw bez ruchu (dry run na danych ze stanu robota).
=  Uruchom polityke na 1 epizod z velocity _scaling = 0.05. Obserwuj kazdy staw i sit momentu.
= Jesli ruch jest poprawny, zwieksz velocity _scaling do 0.10 i powt6rz 3 epizody.
= Dopiero po 5 udanych epizodach pod scistym nadzorem rozwaz velocity _scaling = 0.15.
» Loguj kazdy epizod: komendy, stan stawéw, nagrode online i wynik.

8.2. Filtrowanie akcji i ograniczenia bezpieczenstwa

import numpy as np

class SafetyFilter:

def init (
self,
joint limits: np.ndarray, # shape [DOF, 2]: [[min, max], ...]
max delta g: float = 0.05, # maks. zmiana pozycji na krok [rad]
alpha: float = 0.8, # wspdiczynnik filtru EMA

) —-> None:
self.limits joint limits
self.max dg max delta g
self.alpha alpha

self. prev g None

call (self, raw action: np.ndarray,
current g: np.ndarray) -> np.ndarray:
# 1. Filtr EMA (wygtadzenie)
if self. prev g is None:
self. prev g = current g.copy()
action = self.alpha * raw action + (1 - self.alpha) * self. prev g

# 2. Ograniczenie kroku

delta = np.clip(action - current g, -self.max dqg, self.max dq)

action = current g + delta
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# 3. Ograniczenie zakresdéw stawdw

action = np.clip(action, self.limits[:, 0], self.limits[:, 1])

self. prev g = action.copy/()
return action

Ostrzezenie

Nigdy nie uruchamiaj polityki bez filtru bezpieczenstwa na realnym robocie. Skok akcji
o kilka radianéw w jednym kroku moze mechanicznie uszkodzi¢ staw lub zrzucié¢ robota.

8.3. Analiza luki sim-to-real

Po kazdej sesji na realnym robocie poréwnaj krzywe pozycji stawdw z symulatora i z rzeczywistosci
dla identycznych komend wejsciowych.

Prawdopodobna przyczyna i dziatanie

Robot porusza sie poprawnie, ale Tarcie lub ineryjno$¢ niedoszacowane — poszerz DR

wolniej niz w symulacji tarcia

Ruch jest poprawny, ale drgajgcy Brak filtru EMA lub zbyt duzy max_delta_q — zmniejsz
krok

Robot ignoruje komende (staw nie Btedne mapowanie indekséw stawéw sim « real —

reaguje) sprawdz joint_ids

Staw trafia w ogranicznik Zakresy stawow w konfiguracji USD réznig sie od

mechaniczny hardware — synchronizuj URDF

Robot pada przy pierwszym kroku Polityka nie widziata perturbacji postawy — dodaj DR

orientacji bazowej

9. Logowanie, testy i debugowanie

9.1. Minimalny standard logowania - éwiczenie 3

Co logowacé Gdzie przechowywac

Konfiguracja YAML treningu (petna) | logs/{experiment}/config.yaml|
Seed, commit repozytorium, wersje logs/{experiment}/env_info.txt
bibliotek

TensorBoard: reward, loss, KL, logs/{experiment}/tb/

success rate

Checkpointy: co 100 it. + logs/{experiment}/checkpoints/
checkpoint_final

Wyniki ewaluaciji DR (tabela) logs{experiment}/eval_dr.csv

Logi sesji sim-to-real: komendy + logs{experiment}/realrobot/{data}.bag

stan stawow

Demonstracje HDF5 (jesli IL) datasets/{task}_{version}.hdf5
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9.2. Najczestsze btedy i diagnostyka

Btad / Diagnostyka

Trening nie konwerguje po 500 it.: Sprawdz skale nagrody (tensorboard: reward mean).
Jesli < 0.01 lub > 100, przeskaluj. Sprawdz rollout wizualnie — czy agent w ogéle prébuje
wykonac¢ zadanie?

Biad / Diaghostyka

NaN w loss lub gradientach: Zmniejsz learning_rate o rzad wielkosci. Sprawdz czy
obserwacje sg znormalizowane. Dodaj torch.nn.utils.clip_grad_norm_ z max_norm=1.0.

Btad / Diagnostyka

BC: success rate nie rosnie powyzej 30%: Obejrzyj demonstracje — czy sg spojne?
Sprawdz czy obserwacje w datasecie pasujg do obserwacji sSrodowiska ewaluacyjnego (te
same pola, ta sama normalizacja).

Btad / Diagnostyka

Sim-to-real: robot drgania przy kazdym kroku: Zmniejsz max_delta_q do 0.02 rad.
Zwieksz alpha filtru EMA do 0.9. Sprawdz czy decimation w symulacji pasuje do
czestotliwosci sterowania na robocie.

9.3. Checklista zamkniecia sesji RL

= Zapisano checkpoint_final i plik konfiguracyjny YAML do repozytorium.

= TensorBoard zawiera metryki przez caty czas treningu (bez przerw w logach).

=  Wyniki ewaluacji DR zapisane do CSV z datg, seedem i nazwg eksperymentu.

= Jesli byly sesje na realnym robocie: bag nagrany i opisany w README eksperymentu.
= Conda environment wyeksportowany: conda env export > environment.yml.

10. Cwiczenia laboratoryjne i $ciezka rozwoju

= Uruchom $rodowisko G1-Reach-v0 i zmodyfikuj funkcje nagrody: dodaj czton za gtadko$¢
predkosci stawow. Poréwnaj krzywe uczenia dla wersji z i bez tego cztonu.

» Zaimplementuj CurriculumManager i uruchom trening. Zaobserwuj, w ktorym momencie
curriculum przesuwa zakres celéw i jak wptywa to na success rate.

=  Trenuj PPO na 3 réznych seedach z tymi samymi hiperparametrami. Narysuj krzywe reward
mean z przedziatem ufnosci. Opisz wariancje miedzy seedami.

» Zbierz 20 demonstraciji teleoperacja. Obejrzyj je w wizualizatorze, odrzu¢ zte préby.
Wytrenuj BC i poréwnaj success rate z wynikiem PPO.

o Przeprowadz ablacje DR: wytrenuj polityke bez DR, z DR tylko masy, z petnym DR. Ocen
success rate przy £20% perturbacji masy dla kazdego wariantu.

o Przenie$ najlepsza polityke na realnego G1 wedtug protokotu z sekcji 8. Zarejestruj co
najmniej 5 prob i oblicz success rate. Opisz zaobserwowang luke sim-to-real.
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Kierunki dalszego rozwoju projektu

Hierarchiczne RL: wysoki poziom wybiera podzadanie (FSM), niski poziom wykonuje przez
nauczong polityke.

Adaptacja online: RMA (Rapid Motor Adaptation) — enkoder stanu ukrytego dla szybkiej
adaptacji do nowych parametrow fizyki.

Percepcja w petli: polityka przyjmuje embedding z kamery jako cze$¢ obserwaciji; trening
end-to-end lub z zamrozonym enkoderem.

Dton dexterous: rozszerzenie srodowiska o sterowanie dtonig Dex3-1; redefiniowanie
przestrzeni akcji.

Uczenie wielo-zadaniowe: jedna polityka dla wielu obiektéw i pozycji docelowych dzieki
kodowaniu celu w obserwacji.

Zatacznik A. Minimalna struktura repozytorium po Cwiczeniu 3

gl project/

—

—
—
—
|
|
|
|
|
l_
|
|
l_
|
}_
|
|
|
|
|
|
|
}_
|
|
|
|
|
L

README .md # wersije, GPU, commit, seed
environment.yml # conda env export
ros2 ws/ # z Cwiczenia 1 1 2
sim/
L— IsaaclLab/
L— source/isaaclab tasks/isaaclab tasks/gl tasks/
— init .py
— gl reach env.py # wtasne S$rodowisko
L— reward.py # funkcja nagrody
configs/
— ppo gl reach.yaml
L— bc gl reach.json
datasets/
L— gl reach vl1.hdf5
logs/
— gl reach ppo vl1/
b— config.yaml
— env info.txt
— checkpoints/
— tb/
L— eval dr.csv
L— gl reach bc vl1/
experiments/
L— realrobot/
— session 2024-01-15/
| — session.bag
| L— notes.md
I_...
scripts/
— train ppo.sh
— train bc.sh
— eval dr.py
L— deploy policy.py # wrapper SafetyFilter + SDK

Zalacznik B. Dobre praktyki RL i sim-to-real
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Kazdy eksperyment ma unikalng nazwe, seed i commit. Bez tego wyniki sg nieodtwarzalne.
Nie usuwaj starych checkpointdw — najlepszy model moze by¢ z epoki 300, a nie 1500.
Przed transferem sim-to-real zawsze wizualizuj rollout polityki w symulacji z otwartym RViz.
Anomalie widoczne na ekranie to anomalie, ktére zobaczycie na robocie.

Limit czasu na epizod testowy na realnym robocie: nigdy nie pozwdl polityce dziata¢ bez
nadzoru dluzej niz 15 sekund.

Jesli polityka dziata w symulacji, ale nie na robocie — nie modyfikuj nagrody. Najpierw
zamknij luke modelowg przez DR, potem optymalizuj nagrode.

Demonstracje do IL nagrywaj w spokojnych warunkach, bez pospiechu. Jedna zta
demonstracja moze zdominowac trening BC.

Zatgcznik C. Materialy zrodtowe i literatura

Isaac Lab documentation: isaac-sim.github.io/lsaacLab

rsl-rl: github.com/leggedrobotics/rsl_rl

robomimic: robomimic.github.io

PPO (Schulman et al., 2017): arxiv.org/abs/1707.06347

Domain Randomization (Tobin et al., 2017): arxiv.org/abs/1703.06907

RMA (Kumar et al., 2021): arxiv.org/abs/2107.04034 — adaptacja online polityki
robotycznych nog
Unitree SDK2: github.com/unitreerobotics/unitree_sdk2_python
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Cwiczenie 4: Dlon dexterous, uczenie wielo-
zadaniowe i wdrozenie produkcyjne

Skrét dla prowadzacego: Dopusé zespdt do Cwiczenia 4 wytgcznie po potwierdzeniu M3.8,
udanym transferze polityki z symulacji na realnego G1. To éwiczenie tgczy wszystkie poprzednie
warstwy: bezpieczenstwo, ROS 2, percepcje, FSM, RL/IL i sim-to-real. Kazdy etap wymaga
odbioru przed przejsciem do nastepnego.

Mapa dokumentu
Sekcja
1. Cel i zakres
2. Dton dexterous — Dex3-1 i Inspire
3. Planowanie chwytu

4. Uczenie wielo-zadaniowe

5. Percepcja w petli uczenia

6. Adaptacja online (RMA)

7. Architektura systemu
produkcyjnego

8. Testy systemowe i odbiér projektu
9. Cwiczenia i kierunki badawcze

Zatgczniki

1. Cel i zakres ¢éwiczenia

Po co istnieje

Definiuje wynik koncowy i warunki odbioru projektu.
Mechanika, API i bezpieczne uruchamianie koncéwki.
Grasp pose estimation, GraspNet, metryki jakosci chwytu.

Goal-conditioned RL, task embeddings, jedna polityka dla wielu
celow.

End-to-end z enkoderem wizyjnym, latent goal representations.

Szybka adaptacja do nowych parametréw fizyki bez restartu
treningu.

Integracja ROS 2 + SDK + polityka + bezpieczniki w jeden potok.

Protokét ewaluacji end-to-end, metryki i dokumentacja koncowa.
Zadania finalne i propozycje tematéw prac dyplomowych.

Checklisty, struktura repozytorium, literatura.

Cwiczenie 4 jest finatem cyklu. Jego celem jest zbudowanie dziatajgcego systemu manipulacyjnego
end-to-end: robot widzi obiekt, planuje chwyt, podchodzi, chwyta i przenosi, autonomicznie
i powtarzalnie. Wszystkie warstwy z poprzednich éwiczen stajg sie modutami jednego systemu

produkcyjnego.

1.1. Definicja zadania koncowego

Zadanie Pick-and-Place: Robot G1 EDU wykrywa wskazany obiekt (np. kostka 5x5x5 cm) lezgcy
na stole w odlegtosci 30-60 cm od bazy, planuje chwyt z uzyciem dtoni dexterous, przenosi obiekt
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do oznaczonej strefy docelowej i odklada go w pozycji pionowej. Catos¢ wykonywana
autonomicznie przez wytrenowang polityke z percepcjg online, bez interwencji operatora.

1.2. Kamienie milowe ¢wiczenia 4
Etap Kryterium wyjscia

M4.1: Diori dexterous Dex3-1/Inspire odpowiada na komendy SDK; 5 ruchéw palcéw
wykonanych bezawaryjnie.

M4.2: Grasp pose estimation Wezet percepcji publikuje PoseStamped chwytu z orientacja;
walidacja w RViz.

M4.3: Polityka wielo-zadaniowa Jedna polityka RL osigga success rate > 65% dla = 3 réznych
obiektéw w symulacji.

M4.4: Percepcja w petli Polityka z enkoderem wizyjnym dziata stabilnie w symulacji przy
losowych pozycjach obiektéw.

M4.5: Adaptacja online RMA enkoder redukuje degradacje przy +30% perturbacji masy do
<10 pp.
M4.6: Integracja systemowa Petny potok ROS 2 uruchamia sie jednym launch file; wszystkie

wezly startujg bez btedow.

M4.7: Odbiér end-to-end System wykonuje pick-and-place na realnym G1 z success rate =
3/5 préb pod nadzorem.

Ostrzezenie

Nie przechodz do M4.3 bez sprawdzonego M4.2. Polityka wielo-zadaniowa nauczona na btednych
pozach chwytu bedzie skuteczna w symulacji i katastrofalna na realnym robocie.

2. Dton dexterous - Dex3-1i Inspire

Unitree G1 EDU moze by¢ wyposazony w dtorh Dex3-1 (3 palce, 6 DOF) lub dton Inspire (5 palcow,
12 DOF). Obie komunikujg sie przez SDK jako odrebne aktuatory. Sterowanie dionig wymaga
osobnej warstwy bezpieczenstwa i oddzielnego wezta ROS 2.

2.1. Parametry dtoni

Parametr Dex3-1 \ Inspire

Liczba palcow 3 5

DOF 6 (2 na palec) 12 (2-3 na palec)

Sita chwytu do ~30 N do~20 N

Typ chwytu Precision / power Precision / pinch / cylindrical

Zasilanie DC 24V przez robot DC 24V przez robot

Interfejs unitree_sdk2 HandCmd unitree_sdk2 HandCmd

Uwaga bezp. Sprawdz trase kabla Sprawdz trase kabla przed kazdym
testem
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2.2. Checklista uruchomienia dtoni

Trasa kabla dtoni sprawdzona — brak dogietych miejsc przy stawach ramienia.
Dton zamontowana stabilnie; sruby montazowe dokrecone zgodnie z instrukcjg
mechaniczna.

e Konfiguracja robota nie dopuszcza przysiadoéw ani pozyciji lezacej z Dex3-1 (ograniczenie
producenta).

e Program diagnostyczny weryfikuje odpowiedz dtoni przed przejsciem do sterowania
polityka.

e Zakres ruchu palcow ograniczony w konfiguracji do bezpiecznych warto$ci startowych.

2.3. Pierwsze komendy dtoni przez SDK

from unitree sdk2py.core.channel import ChannelSubscriber, ChannelPublisher
from unitree sdk2py.idl.unitree hg.msg.dds import HandCmd

import time

# Inicjalizacja publishera komend dioni
pub = ChannelPublisher ('rt/inspire/cmd', HandCmd )
pub.Init ()

def set finger position(finger id: int, position: float) -> None:
"""position: 0.0 = otwarty, 1.0 = zamkniety"""
cmd = HandCmd ()
cmd.motor cmd[finger id].qg position
cmd.motor cmd[finger id].kp 2.0 # sztywnosé

cmd.motor cmd[finger id].kd 0.05 # tiumienie

pub.Write (cmd)

# Test: powolne zamykanie wszystkich palcdw
for pos in [0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0]:
for finger in range (5):
set finger position (finger, pos)
time.sleep (0.8)

# Powrdt do pozycili otwarte]
for finger in range(5):
set finger position(finger, 0.0)

Zawsze zacznij od pozycji otwartej (0.0) i zwiekszaj stopniowo. Nigdy nie wysytaj komendy petnego
zamkniecia (1.0) bez sprawdzenia, czy w dtoni nie ma przeszkadd.

2.4. Wezet ROS 2 dla dtoni

import rclpy

from rclpy.node import Node

from std msgs.msg import Float32MultiArray

from unitree sdk2py.idl.unitree hg.msg.dds import HandCmd

class HandControllerNode (Node) :
"""Subskrybuje /hand/target positions [5 floats 0-1]"""
def init (self) -> None:
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super (). init ("hand controller node')

self.sub = self.create subscription(
Float32MultiArray, '/hand/target positions',
self.cmd callback, 10

)
self. init sdk publisher ()
self.get logger () .info('HandControllerNode gotowy')

cmd callback(self, msg: Float32MultiArray) -> None:
if len(msg.data) != 5:
self.get logger () .warn('Oczekiwano 5 warto$ci pozycji palcéow')
return
= HandCmd ()
i, pos in enumerate (msg.data) :
pos clamped = max (0.0, min(1.0, pos)) # bezpiecznik zakresu
cmd.motor cmd[i].g = pos clamped
cmd.motor cmd[i].kp = 2.0
[i].kd = 0.05
self. pub.Write (cmd)

cmd.motor cmd

init sdk publisher (self) -> None:

from unitree sdk2py.core.channel import ChannelPublisher
self. pub = ChannelPublisher ('rt/inspire/cmd', HandCmd )
self. pub.Init ()

3. Planowanie chwytu (Grasp Pose Estimation)

Zanim robot wykona chwyt, musi wiedzie¢ gdzie i jak uchwyci¢ obiekt. Grasp Pose Estimation to
zadanie wyznaczenia pozycji i orientacji dtoni, przy ktorej chwyt bedzie stabilny. Na zajeciach
korzystamy z podejscia opartego o chmure punktow i analityczne metryki jako$ci.

3.1. Potok wyznaczania pozy chwytu

Etap Narzedzie / metoda

1. Segmentacja obiektu Filtr Pass-Through + RANSAC do usunigcia pfaszczyzny stotu
(PCL / Open3D)

2. Wyznaczenie bounding box Oriented Bounding Box (OBB) z Open3D

3. Generacja kandydatéw chwytu Analityczne: antipodal grasps; lub sie¢: GraspNet-1Billion

4. Ocena kandydatow Friction cone test + jako$¢ sitowa (force closure)

5. Transformacja do base_link TF2: camera_link — base_link

6. Publikacja PoseStamped Temat: /hand/grasp_pose (Movelt 2 konsumuije jako cel)

3.2. Segmentacja i wyznaczanie bounding box

import open3d as o3d
import numpy as np

def extract object bbox(

pcd: o3d.geometry.PointCloud,
table height z: float = 0.72, # metry od base link
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z margin: float = 0.02,
) —-> o3d.geometry.OrientedBoundingBox | None:
"""Usuwa plaszczyzne stoilu i zwraca OBB najwiekszego klastra."""

pts = np.asarray (pcd.points)

# Filtr wysoko$ci — punkty powyzej stolu

mask = pts[:, 2] > table height z + z margin

if mask.sum() < 50:

return None

obj pcd = pcd.select by index (np.where (mask) [0])

# Usuniecie szumu i klastrowanie DBSCAN

obj pcd = obj pcd.remove statistical outlier (nb neighbors=20, std ratio=2.0) [0]
labels = np.array(obj pcd.cluster dbscan(eps=0.02, min points=10))

if labels.max() < O0:

return None

# Najwiekszy klaster

largest = np.argmax (np.bincount (labels[labels >= 0]))

cluster = obj pcd.select by index (np.where (labels == largest) [0])

return cluster.get oriented bounding box ()

3.3. Analityczne wyznaczanie pozy chwytu antipodal

from dataclasses import dataclass

import numpy as np

@dataclass

class GraspCandidate:
position: np.ndarray # $rodek chwytu [3]
approach: np.ndarray # kierunek podejs$cia dioni [3]
quality: float # wynik [0, 1]

def generate antipodal grasps(
bbox: 'OrientedBoundingBox',
n candidates: int = 16,
) -> list[GraspCandidate]:
"""Generuje kandydatéw chwytu jako pary punktdéd4w antipodal na OBB."""
center = np.asarray(bbox.center)
extents = np.asarray (bbox.extent) # [dx, dy, dz]
R = np.asarray (bbox.R) # macierz obrotu

candidates = []

for axis in range(3): prébuj wzdiuz kazdej osi OBB

approach = R[:, axis] wektor osi
width = extents[axis]
if width > 0.12: za szeroki dla dioni
continue
quality = 1.0 - width / 0.12 blizej 0 = lepszy chwyt
candidates.append (GraspCandidate (
position=center,
approach=approach,
quality=quality,

))
return sorted(candidates, key=lambda g: -g.quality)
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Wizualizuj kandydatéw chwytu w RViz jako MarkerArray ze strzatkami w kolorze zakodowanym
jakoscig (zielony = dobry, czerwony = staby) zanim uruchomisz jakikolwiek ruch ramienia.

3.4. Walidacja pozy chwytu: checklista

Poza chwytu lezy w osiggalnym workspace ramienia (weryfikacja IK w Movelt 2).
Kierunek podejscia nie koliduje z blatem stotu (sprawdz w RViz z collision mesh).
Szerokos¢ chwytu miesci sie w zakresie dtoni: < 10 cm dla Dex3-1, < 8 cm dla Inspire.
TF2 transform grasp_pose do base_link poprawny — brak skokéw po 2—3 klatkach.
Jakosé chwytu (quality score) > 0.5 zanim wyslesz komende do arm_controller.

4. Uczenie wielo-zadaniowe (Goal-Conditioned RL)

Zamiast trenowac osobng polityke dla kazdego obiektu i pozycji docelowej, trenujemy jedng polityke
uwarunkowang celem (goal-conditioned policy). Cel jest zakodowany jako cze$¢ obserwaciji, co
pozwala polityce generalizowaé na nowe konfiguracje bez restartu treningu.

4.1. Kodowanie celu w obserwacji

Goal-conditioned policy: m(a | s, g), gdzie g to reprezentacja celu — np. pozycja docelowa
efektora, identyfikator obiektu lub embedding wizyjny. Polityka uczy sie warunkowacC swoje
zachowanie na g, co pozwala jednej sieci obstugiwa¢ wiele zadan.

import torch
import torch.nn as nn

class GoalConditionedActor (nn.Module) :
def init (
self,

obs dim: int 67, # g(29) + dg(29) + rpy(3) + gyro(3) + hand g(6) - 3
(goal placeholder)

goal dim: int = 6, # pos(3) + quat(3) lub pos(3) + one hot (3 objects)
act dim: int 18, # 12 stawy ramion + 6 palcdw
hidden: list = None,
) —=> None:
super () . init ()
hidden = hidden or [512, 256, 128]
layers = []
in dim = obs dim + goal dim
for h in hidden:
layers += [nn.Linear (in dim, h), nn.ELU() ]

in dim = h
(

layers.append(nn.Linear (in dim, act dim))

self.net = nn.Sequential (*layers)

forward (

self,

obs: torch.Tensor, # [B, obs dim]
#

goal: torch.Tensor, [B, goal dim]
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) —-> torch.Tensor: # [B, act dim]

return self.net (torch.cat([obs, goal], dim=-1))

4.2. Hindsight Experience Replay (HER)

Dla zadan z rzadkg nagroda (binary success) HER jest kluczowg technikg: po kazdym epizodzie cele
sg retrospektywnie przepisywane tak, aby stan konncowy epizodu byt traktowany jako osiggniety
cel. Drastycznie zwieksza gestos¢ pozytywnych przyktadow.

from dataclasses import dataclass, field
from typing import List
import numpy as np

@dataclass

class Transition:
obs: np.ndarray
goal: np.ndarray
action: np.ndarray
reward: float
next obs: np.ndarray
done: bool

apply her(
episode: List[Transition],
k: int = 4, # ile celdéw HER na transition
strategy: str = 'future' # 'future' | 'episode' | 'final'
) -> List[Transition]:
"""Zwraca oryginalne + k * HER transitions.™""
augmented = list (episode)
len (episode)
t, tr in enumerate (episode) :

indices = np.random.randint(t, T, size=k) # 'future' strategy

for idx in indices:
her goal = episode[idx] .next obs[:3] # pozycja efektora jako cel
her reward = 1.0 if np.linalg.norm(tr.next obs[:3] - her goal) < 0.03 else

augmented.append (Transition (
obs=tr.obs, goal=her goal, action=tr.action,
reward=her reward, next obs=tr.next obs, done=tr.done,
))

return augmented

4.3. Konfiguracja srodowiska wielo-zadaniowego

Parametr ' Wartos¢ / zakres

Liczba obiektow (klasy) 3-5 (np. kostka, cylinder, prostopadfoscian)
Losowa pozycja obiektu stét 4060 cm; robot 30—60 cm od obiektu
Losowa pozycja docelowa oznaczona strefa 20x20 cm; orientacja: £30°
Kodowanie celu pos(3) + orientacja cel. (3) + id obiektu one-hot(5)
Nagroda postepu exp(-4-dist_ee_to_obj) + exp(-4-dist_obj_to_goal)
Bonus sukcesu +15 za obiekt w strefie z prawidtowg orientacjg
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Warunek konca dist_obj_to_goal <3 cm LUB timeout 12 s

Kluczowa zasada

Trenuj z curriculum: zacznij od jednego obiektu i matej strefy; rozszerzaj obiekty i zakres jeden po
drugim w miare konwergencji. Multi-task od samego poczatku bez curriculum zwykle nie
konwerguje.

5. Percepcja w petli uczenia

Zamiast oddziela¢ percepcje od polityki, mozemy wytrenowac¢ enkoder wizyjny end-to-end razem
z polityka. Polityka wtedy bezposrednio obserwuje obraz — lub jego latentng reprezentacje — co
eliminuje btedy wynikajgce z recznie zaprojektowanego pipeline percepcyjnego.

5.1. Architektura z enkoderem wizyjnym

import torch
import torch.nn as nn
from torchvision.models import resnetl8

class VisualEncoder (nn.Module) :
def init (self, latent dim: int = 64) -> None:
super (). init ()
backbone = resnetl8 (pretrained=False)
# Usun ostatnig warstwe klasyfikacyjnag
self.features = nn.Sequential (*1list (backbone.children()) [:-11)
self.proj = nn.Linear (512, latent dim)

forward(self, img: torch.Tensor) -> torch.Tensor:

# img: [B, 3, H, W], wartos$ci [0, 1]

x = gelf.features(img) .flatten (1) # [B, 512]

return self.proj (x) # [B, latent dim]

class VisualPolicy(nn.Module) :
def init (self, prop dim=61, latent dim=64, act dim=18) -> None:
super (). init ()
self.encoder = VisualEncoder (latent dim)
self.actor = nn.Sequential (
nn.Linear (prop dim + latent dim, 512), nn.ELU(),
nn.Linear (512, 256), nn.ELU(),

nn.Linear (256, act dim),

forward(self, props: torch.Tensor, img: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
z = self.encoder (img) # [B, latent dim]
return self.actor (torch.cat ([props, z], dim=-1))

5.2. Strategie treningu enkodera

‘ Uwaga

Strategia ' Kiedy stosowaé

]
End-to-end (petny Maty dataset, prosta scena Wolna konwergencja; wymaga duzej
gradient) VRAM
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Zamrozony pretrained ResNet/VIT pretrained na Szybki start; staba generalizacja na nowe

encoder ImageNet obiekty

Fine-tuning ostatnich Srodkowy kompromis Rozmrozaj stopniowo po konwergencji
warstw aktora

Contrastive pretraining Duzy zbi6r demonstraciji Najlepsza generalizacja; wymaga danych
(R3M) teleop

Ostrzezenie

Trening end-to-end z kamerg wymaga co najmniej 2% wiecej VRAM niz trening z obserwacjami
wiasnosciowymi. Sprawdz pamie¢ GPU przed uruchomieniem: nvidia-smi dmon -s m.

6. Adaptacja online - Rapid Motor Adaptation (RMA)

RMA (Kumar et al.,, 2021) to dwuetapowy framework uczenia, ktéry pozwala polityce szybko
adaptowac sie do nowych parametréw fizyki (masa, tarcie, uszkodzenia aktuatoréw) bez restartu
treningu. Jest szczegolnie przydatny przy transferze sim-to-real na G1.

6.1. Architektura RMA

Komponent ’ Rola

T T eeeeeeeeeeeeeeeeTTTTTSSLSLLSLSLSL—————_—
Polityka bazowa Ti(a | s, 2) Aktor warunkowny na latentnym konteks$cie z; trenowany w fazie 1

Z ground-truth z.

Enkoder $rodowiska E(e — z) W fazie 1 mapuje jawne parametry Srodowiska (masa, tarcie) na z.
Niedostepny na robocie.

Enkoder adaptacyjny A(hist — z) W fazie 2 uczy sie przewidywac z tylko z historii obserwacji i akgji.
Dostepny na robocie.

import torch

import torch.nn as nn

# FAZA 1: Polityka bazowa z ground-truth enkoderem $rodowiska
class EnvironmentEncoder (nn.Module) :
"""pPrzyijmuje jawne parametry Srodowiska (niedostepne na robocie)."™"
def init (self, env dim: int = 8, latent dim: int = 16) -> None:
super () . init ()
self.net = nn.Sequential (
nn.Linear (env dim, 64), nn.ELU(),
nn.Linear (64, latent dim),
)
def forward(self, env params: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
return self.net (env params) # [B, latent dim]

# FAZA 2: Enkoder adaptacyjny — uczy sie z historii

class AdaptationEncoder (nn.Module) :
"""Dostepny na realnym robocie. Estymuje z z historii (obs, act)."""
def init (self,
obs dim: int 67,
act dim: int 18,
history len:
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latent dim: int -> None:
super (). init ()
in dim = (obs dim + act dim) history len
self.net = nn.Sequential (

nn.Linear (in dim, 256), nn.ELU(),
nn.Linear (256, 128), nn.ELU(),
nn.Linear (128, latent dim),

forward(self, history: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
# history: [B, history len, obs dim + act dim]
return self.net (history.flatten(1l)) # [B, latent dim]

# Trening fazy 2: dopasuj A do E przez MSE na tych samych trajektoriach

# loss = F.mse loss(adaptation encoder (history), env encoder (env params) .detach())

6.2. Ocena skutecznosci RMA

Test ‘ Oczekiwany wynik po pelnym RMA

Nominalne parametry fizyki > 80% success rate (baseline)

+20% masy segmentow Degradacja < 8 pp vs baseline

+30% tarcia stawéw Degradacja < 12 pp vs baseline

Symulowane uszkodzenie 1 stawu Degradacja < 20 pp; robot kompensuje postawg
Nowa powierzchnia podioza Degradacja < 10 pp przy tarciu 0.3-0.9

7. Architektura systemu produkcyjnego

System produkcyjny to integracja wszystkich modutéw w jeden spéjny potok, ktéry mozna uruchomic
jednym poleceniem i ktéry automatycznie obstuguje btedy, loguje kazda sesje i zatrzymuje sie
bezpiecznie przy przekroczeniu dowolnego progu bezpieczenstwa.

7.1. Diagram warstw systemu

Warstwa ' Moduly i odpowiedzialnos¢
TGS

Warstwa sprzetowa Pilot RC, SDK unitree_sdk2, sterownik dtoni — bezposrednia
komunikacja z robotem

Warstwa sterownikowa gl_driver_node: most SDK < ROS 2; jOint_State_bridge;
hand_controller_node

Warstwa percepcji perception_node: kamera + lidar — grasp_pose; tf2_bridge

Warstwa polityki policy _node: wczytuje checkpoint, AdaptationEncoder, SafetyFilter,
publikuje akcje

Warstwa logiki zadania task_manager_node: FSM pick-and-place, timeouty, warunki btedu

Warstwa monitorowania safety_monitor_node: limity momentéw, zakresy stawéw, heartbeat;

emergency stop

Warstwa logowania ROS bag, CSV akcje+stany, TensorBoard online (jesli sie¢ dostepna)

Instrukcja programowania robota Unitree G1 | Strona 48/74



7.2. Wezel safety_monitor

import rclpy
from rclpy.node import Node
from std msgs.msg import Bool

from sensor msgs.msg import JointState

import numpy as np

# Progi bezpieczenstwa — dostosuj do konfiguraciji sprzetowej

TORQUE LIMIT = np.array([80.0] * 12 + [30.0] * 6 + [5.0] * 6) # Nm
POSITION LIMIT = np.array([[-2.5, 2.5]] * 29) # rad (uproszczenie)
HEARTBEAT TIMEOUT = 0.5 # s — brak akcji - emergency stop

class SafetyMonitorNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ('safety monitor node')
self.sub joints = self.create subscription/(

JointState, '/unitree/joint states', self. check state, 10)

self.pub estop = self.create publisher (Bool, '/emergency stop', 1)

self. last action t = self.get clock() .now()

self.create timer (0.1, self. check heartbeat)

check state(self, msg: JointState) -> None:
efforts = np.array(msg.effort)
if np.any(np.abs(efforts) > TORQUE LIMIT[:len(efforts)]):
self.get logger () .error ('PRZEKROCZENIE MOMENTU — EMERGENCY STOP')
self. publish estop/()

check heartbeat (self) -> None:
dt = (self.get clock().now() - self. last action t).nanoseconds * le-9
if dt > HEARTBEAT TIMEOUT:
self.get logger () .warn(f'Brak akcji przez {dt:.2f}s — stop')
self. publish estop /()

publish estop(self) -> None:
self.pub estop.publish (Bool (data=True))

7.3. Gtéwny launch file systemu produkcyjnego

# gl bringup/launch/production.launch.py
from launch import LaunchDescription

from launch.actions import TimerAction

from launch ros.actions import Node

def generate launch description():
driver = Node (package='gl driver', executable='gl driver node')

hand ctrl = Node (package='gl control', executable="hand controller node')

(
perception = Node (package='gl perception', executable='perception node')
(

policy Node (package="'gl control', executable="'policy node',
parameters=[{'checkpoint': 'logs/final/checkpoint final.pt',
'velocity scale': 0.101}1])
monitor Node (package="'gl control', executable='safety monitor node')
task mgr Node (package="'gl control', executable='task manager node')

# Kolejnos$¢ startowania: driver — percepcja — polityka — monitor — FSM

return LaunchDescription ([

driver,
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TimerAction (period=2.0, actions=[hand ctrl, perception]),

TimerAction (period=4.0, actions=[policy, monitor]),

TimerAction (period=6.0, actions=[task mgr]),

1)

Opodznienia TimerAction gwarantuja, ze driver zdgzy nawigzaC pofgczenie z robotem zanim
perception i policy zaczng subskrybowac dane. Bez nich wyscig inicjalizacji powoduje trudne do
zdebugowania btedy startowe.

8. Testy systemowe i odbior projektu

Odbiér projektu wymaga udokumentowanego testu end-to-end na realnym robocie. Nie wystarczy
pokaz — wymagane sg zarejestrowane metryki, bag z sesji i protokét odbioru podpisany przez
prowadzgcego i caty zespot.

8.1. Protokot testu end-to-end

Krok Opis i warunek zaliczenia

1. Rozgrzewka diagnostyczna Program z Cw. 1 potwierdza stabilne odczyty stawéw i IMU. Brak
NaN.

2. Test dioni 5 cykli otwdrz-zamknij dtoni bez komend z polityki. Brak drgan.

3. Test percepcji Wezet publikuje grasp_pose dla obiektu testowego. Wizualizacja w
RViz.

4. Test ramienia (sucha trajekt.) Movelt 2 planuje trajektorie do grasp_pose bez ruchu dtoni.
Zaakceptowana.

5. Test pick w miejscu Robot wykonuje chwyt bez przenoszenia. 3/3 udane chwyty.

6. Petny pick-and-place 5 préb. Zaliczone = 3/5. Kazda préba logowana do bag.

8.2. Metryki odbioru

Metryka Definicja | Prég zaliczenia

Success Rate % préb z obiektem w strefie docelowe] 2 60% (3/5 préb)

Grasp Success Rate % préb z udanym chwytem (obiekt podniesiony) = 80%

Czas wykonania Od startu FSM do odkfadania obiektu < 25s/ préba

Max moment stawu Maksymalny zmierzony moment podczas sesji < 90% progu bezp.

Emergency Stop Liczba automatycznych zatrzyman przez monitor 0 w zaliczanych
prébach

Bag Coverage % czasu z petnym logowaniem (wszystkie tematy) 2 95%

8.3. Dokumentacja koncowa projektu

Kazdy zespot dostarcza dokumentacje zawierajgcg nastepujgce elementy:
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README.md: wersje, seed, commit, GPU, instrukcja uruchomienia jednym poleceniem.
Raport techniczny (2-4 strony): opis architektury polityki, wyniki treningu (krzywe
TensorBoard), wyniki ewaluacji DR, analiza luki sim-to-real, tabela metryk odbioru.
Repozytorium: kompletna struktura (patrz Zatgcznik A), checkpointy, konfiguracje
YAML/JSON, launch files.

Nagrania sesji: bag z co najmniej 3 probami pick-and-place na realnym robocie, nagranie
wideo z kamery zewnetrznej (opcjonalne, ale zalecane).

Prezentacja (10 min + 5 min Q&A): demonstracja live lub nagranie wideo, omoéwienie
napotkanych problemow i podjetych decyzji projektowych.

8.4. Checklista koncowego odbioru

System uruchamia sie jednym: ros2 launch g1_bringup production.launch.py
safety_monitor_node aktywny i potwierdzony przez prowadzgcego przed kazdg préba.
Wszystkie 5 préb pick-and-place zarejestrowane do bag z petnym pokryciem tematow.
Metryki z tabeli 8.2 wyliczone i wpisane do protokotu odbioru.

Repozytorium z tagiem v1.0 i plikiem environment.yml.

Dokumentacja koncowa ztozona przed terminem podanym przez prowadzgcego.

9. Cwiczenia laboratoryjne i kierunki badawcze

9.1. Cwiczenia finalne

Zaimplementuj wezet HandControllerNode i wykonaj 10 cykli otwérz-zamknij dla kazdego
palca osobno. Zmierz opdznienie komendy vs odpowiedz w stanie stawu dtoni.

Uruchom pipeline percepcji: segmentacja chmury punktow — OBB — kandydaci chwytu —
najlepszy PoseStamped. Wizualizuj wynik w RViz dla 3 ré6znych obiektow.

Wytrenuj goal-conditioned polityke dla 2 obiektéw z HER. Poréwnaj success rate z politykg
bez HER (identyczne hiperparametry, 3 seedy kazda).

Zaimplementuj AdaptationEncoder i wykonaj trening fazy 2 RMA. Poréwnaj odpornosé na
+30% perturbacji masy: polityka z i bez RMA.

Zintegruj wszystkie wezty w production.launch.py z TimerAction. PotwierdZz poprawne
uruchomienie przez ros2 node list i ros2 topic list.

Przeprowadz petny odbiér end-to-end: 5 prob pick-and-place na realnym G1. Wypenij
protokot odbioru i oblicz wszystkie metryki z sekcji 8.2.

9.2. Propozycje tematéw prac dyplomowych

Adaptacja online z mata préobka: Meta-RL (MAML, RL?) dla szybkiej adaptacji polityki do
nowych obiektow na podstawie kilku demonstraciji.

Hierarchiczne RL dla dlugich sekwencji: Opcje i subgoals dla zadan wymagajgcych
wieloetapowego planowania (np. sortowanie wielu obiektow).

Percepcja bez Kkalibracji: Polityki odporne na dryft kalibracji kamery przez data
augmentation i domain randomization obrazu.

Dton dexterous w petli RL: Trening polityki sterujgcej zarowno ramieniem jak i palcami end-
to-end dla zadan in-hand manipulation.

Bezpieczna eksploracja w RL: Constrainted RL (CPO, FOCOPS) z jawnym ograniczeniem
momentow stawOw jako constraint, nie kara.

Wielorobotowa koordynacja: Dwa G1 EDU wspoétpracujgce przy przenoszeniu duzych
obiektéw — shared policy lub MARL.
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Zalacznik A. Kompletna struktura repozytorium

gl project/

— README.md # wersje, GPU, seed, instrukcja uruchomienia
b— environment.yml # conda env export

— PROTOCOL ODBIORU.md # wypelniony protokdér z Cw. 4

L— src/
F— g1 bringup/
| L— launch/
| — full system.launch.py # z Cw. 2
| L— production.launch.py # z Cw. 4
F— g1 driver/
b— g1 control/

F— g1 control/

| task manager node.py

arm controller node.py
hand controller node.py
policy node.py

safety monitor node.py

safety filter.py

L— gl perception/

— perception node.py
— grasp estimator.py
L— tf2 bridge.py

L— gl interfaces/

L— msg/ srv/

|
|
|
|
|
— gl perception/
|
|
|
|

— ros2 ws/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

— sim/
L— Isaaclab/
L— source/isaaclab tasks/.../gl tasks/
— gl reach env.py
— gl pickplace env.py
— gl multitask env.py
L— reward.py

models/

— rma policy.py

b— visual policy.py

L— goal conditioned actor.py

configs/

— ppo gl reach.yaml

F— ppo gl multitask.yaml
L— bc gl reach.json

datasets/
L— gl reach v2.hdf5

logs/

— g1 multitask ppo vl1/
— checkpoints/
— tb/
L— eval dr.csv

L— gl reach bec vl1/

experiments/
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L— realrobot/
L— session final/
— session.bag

|

|

|

| — metrics.csv
| L— notes.md

|

L— scripts/
— bootstrap.sh

train ppo.sh

train bc.sh
eval dr.py
deploy policy.py

compute metrics.py

Zatacznik B. Dobre praktyki

= Bezpieczenstwo przede wszystkim: kazda sesja z realnym robotem zaczyna sie od
checklisty i pilota w rece operatora. Bez wyjatku.

= Modularno$¢ kodu: jeden pakiet, jedna odpowiedzialnos¢. safety _monitor nigdy nie jest
taczony z task_manager.

= Odtwarzalnosé eksperymentéw: seed, commit, wersje, GPU — w kazdym katalogu
eksperymentu. Bez tego wynik jest anegdotg, nie wynikiem naukowym.

= Waliduj w symulacji przed realnym robotem: kazda zmiana polityki, nagrody lub
architektury musi przejsé test w symulacji z DR zanim dotknie G1.

=  Curriculum i cierpliwos$¢: jesli trening nie konwerguje po 500 iteracjach, zmien curriculum
lub nagrode, nie architekture sieci.

= Dokumentuj niepowodzenia: opis co poszio Zle i dlaczego jest wartosciowszy niz opis co
poszto dobrze. Przyszie zespoty skorzystajg.

Zatacznik C. Literatura i materialy zréodtowe

=  PPO: Schulman et al. (2017), arxiv.org/abs/1707.06347

» HER: Andrychowicz et al. (2017), arxiv.org/abs/1707.01495

= RMA: Kumar et al. (2021), arxiv.org/abs/2107.04034

= GraspNet-1Billion: Fang et al. (2020), arxiv.org/abs/2004.12057

= R3M (Visual Encoder): Nair et al. (2022), arxiv.org/abs/2203.12601
= robomimic /BC: Mandlekar et al. (2021), arxiv.org/abs/2108.03298
» |saac Lab: isaac-sim.github.io/lsaacLab

= Unitree G1 SDK2: github.com/unitreerobotics/unitree_sdk2_python
= Open3D: open3d.org/docs

= Movelt 2: moveit.ros.org
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Cwiczenie 5: Modele Vision—-Language—Action
(VLA) i World-Model-Action (WMA) na Unitree G1

Wprowadzenie

W laboratoriach z robotem Unitree G1 studenci poznali podstawy sterowania humanoidem,
korzystajgc z instrukcji G1 oraz narzedzia ROS 2. Kolejne ¢wiczenie koncentruje sie na
zaawansowanych modelach uczenia maszynowego, ktore integrujg percepcje wizualng, rozumienie
jezyka naturalnego i generowanie dziatan dla robota. Rodzina modeli UnifoLM obejmuje dwa
kluczowe warianty: Vision—Language—Action (VLA) oraz World-Model-Action (WMA). Modele te sg
otwarte na platformie Hugging Face i stanowig fundament do budowy uniwersalnych agentéw
humanoidalnych.

1. Vision—-Language—Action (VLA)

1.1 Koncepcja i motywacja

Modele Vision—Language—Action poszerzajg tradycyjne modele wizja—jezyk (VLM) o komponent
predykcji akcji. Dzieki temu potrafig nie tylko odpowiadaé na pytania o obrazy, ale takze planowac
i wykonywac¢ sekwencje dziatan w $rodowisku fizycznym. UnifoLM-VLA-O bazuje na otwartym
modelu Qwen 2.5-VL-7B i jest dalej trenowany na multimodalnym zbiorze danych obejmujgcym
zadania robotyczne oraz sceny ogolne. W toku uczenia model tgczy instrukcje tekstowe z informacjg
0 2D i 3D w scenie, a ponadto uczy sie dynamiki manipulacji, co umozliwia mu planowanie dtuzszych
sekwencji akciji.

1.2 Architektura modelu VLA

Model UnifoLM-VLA-0 sktada sie z kilku komponentow:

=  Warstwa wejsciowa pobiera obraz z kamer robota oraz komende tekstows.

» Wspdlna sie€ transformera tgczy sygnaty wizualne i jezykowe, tworzgc bogate reprezentacje
multimodalne.

= Modut wnioskowania przestrzennego integruje geometryczne cechy (potozenia obiektow,
relacje) z reprezentacjg semantyczng.

» Gtowa predykcji akcji generuje dyskretne lub ciggte sekwencje ruchéw ciata i dtoni G1.
Integracja predykcji akcji oparta jest na chunkingu sekwencji oraz uwzglednia dynamike
forward i inverse.

Model uzywa ok. 340 godzin rzeczywistych danych z G1 oraz danych syntetycznych z symulaciji.
Dane obejmujg m.in. zadania:
= G1 Stack_Block,
= G1 Bag_Insert,
= G1 Erase Board,
= G1_Clean_Table,
= G1 Pack PencilBox,
= G1 Pour_Medicine,
= G1_Pack_PingPong,
= G1_Prepare_Fruit,
= G1_Organize_Tools,
= G1_Fold_Towel,
= G1_Wipe_Table,
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» G1 _DualRobot_Clean_Table.

= (;) ~ : .
@ | Vision-Language Spatial Action Robot Control
Transformer Reasoning Module Prediction Head Commands
Vision & Language A&
S @
Inputs 2‘\0 7o\
Images, LIDAR, o In!
Text Commands Motion -R
& Manipulation

Rys. 1. Schemat architektury modelu VLA

1.3 Integracja z ROS 2

Aby wykorzysta¢ model VLA na robocie G1, nalezy stworzy¢ pipeline integrujacy przetwarzanie wizji,
polecen tekstowych i sterowania. Typowy przeptyw obejmuje:

1. uruchomienie serwera modelu (np. za pomocg interfejsu Hugging Face lub repozytorium
unifolm-vla),

2. wezet ROS 2 odbierajacy obraz z kamer G1 i przekazujgcy go do modelu,

modut NLP, ktéry zamienia komendy uzytkownika na wektory wejsciowe,

4. wezet decyzyjny wysytajgcy wynik predykcji akcji do sterownikéw G1 za posrednictwem
topics/serwisow ROS 2. Do komunikacji z robotem mozna wykorzysta¢ pakiet unitree_ros2
lub pythonowy SDK.

w

W artykule Robonomics opisano pierwsze kroki z G1: przygotowano srodowisko, zbudowano paczki
ROS 2 z repozytorium unitree_ros2 i skonfigurowano komunikacje z robotem. Odbierano stany
kontrolera i uruchamiano przyktady, choé¢ przyktady zwigzane z ruchem wymagaty dodatkowego
testowania. Integracja z ROS 2 zapewnia skalowalnos¢ i strukturalno$¢ projektu.

2. World-Model-Action (WMA)

2.1 Koncepcja i motywacja

Swiat-Model-Akcja (WMA) to architektura, w ktérej model generatywny przewiduje przyszte
interakcje robota z otoczeniem. W UnifoLM-WMA-0 world-model uczy sie praw fizycznych i dynamiki
interakcji. Model dziata w dwoch trybach:

= Tryb decyzyjny — world-model przewiduje wyniki interakcji, co pozwala ulepszaé polityke
decyzyjna.

= Tryb symulacyjny — world-model generuje realistyczne odpowiedzi srodowiska na akcje
robota, umozliwiajgc trening na danych syntetycznych.

2.2 Architektura modelu WMA
Architektura UnifoLM-WMA-0 sktada sig z:

1. generatora wideo — po przystosowaniu na zbiorze Open-X generuje sekwencje wideo zgodne
Z poleceniami i obserwacjami;

2. world-modelu — sie¢ przewidujgca przyszty stan swiata na podstawie biezgcych obserwacji

i hipotezy akcji;

action head — polityki decyzyjnej uczonej w oparciu o przewidywania world-modelu; oraz

4. robota — realnego robota G1 lub Z1, ktory realizuje wygenerowane trajektorie.

w
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Strategia treningowa obejmuje kolejno: fine-tuning generatora wideo na danych Open-X, post-trening
world-modelu w trybie decyzyjnym na docelowych zadaniach, a nastepnie post-trening w trybie
symulacyjnym. Wersje WMA_Base i WMA_Dual r6znig sie zestawem danych:

WMA_Base trenuje na jednym zbiorze, natomiast

WMA_Dual wykorzystuje pie¢ zestawow zadan Unitree (Z1_StackBox,

Z1 DualArm_StackBox, Z1 DualArm_StackBox V2, Z1 DualArm_Cleanup_Pencils,
G1_Pack_Camera).

’ [ : : : -’ Decison-
World Model ‘_77 SlmulatlonﬂEngme ,‘ Making Policy
I o : : T
—— Decison-Making Policy *‘—1 Robot |

Rys. 2. Schemat architektury modelu WMA

2.3 Implementacjai pipeline

Implementacjia WMA wymaga uruchomienia serwera world-modelu oraz modutu decyzyjnego.
Unitree udostepnia repozytorium unifolm-world-model-action oraz checkpointy (WMA_Base,
WMA_Dual) na Hugging Face. Przebieg treningu obejmuje:

przygotowanie wtasnego zestawu danych w formacie LeRobot, konwersje do formatu HDF5
i RLDS;

konfiguracje parametréw (m.in. liczby stopni swobody) w plikach konfiguracyjnych;
uruchomienie skryptu train.sh w celu przeprowadzenia treningu;

uruchomienie trybu inference, w ktérym model generuje przewidywane stany i wideo na
podstawie aktualnych obrazéw oraz planowanej sekwencji akciji.

3. Propozycja eksperymentu laboratoryjnego

Cwiczenie zaktada wykorzystanie robota Unitree G1 wraz z modelem VLA lub WMA.

1.

Przygotowanie srodowiska: zainstalowanie paczek unitree_ros2 oraz wymaganych bibliotek,
uruchomienie serweroéw modeli VLA/WMA na lokalnym komputerze.

Integracja z G1: napisanie wezta ROS 2, ktory pobiera obraz z kamery oraz komendy
tekstowe (np. “podnies czerwong kostke”). Wezet powinien wysytaé je do modelu VLA/WMA
i odbiera¢ przewidywane akcje.

Realizacja zadania manipulacyjnego: wykorzystujgc model VLA, robot ma za zadanie
umiesci¢ obiekt na wyznaczonym miejscu (np. G1_Stack_Block).

Porownanie trybow WMA: w drugim etapie studenci uruchamiajg model WMA w trybie
decyzyjnym i symulacyjnym. W trybie symulacyjnym nalezy wygenerowac¢ sekwencje wideo
i oceni¢ ich zgodno$c¢ z rzeczywistym przebiegiem.

Ocena i dyskusja: studenci dokumentujg liczbe udanych manipulacji, czas realizacji, liczbe
btedéw oraz oceniajg, ktéra architektura (VLA czy WMA) lepiej radzi sobie w danych
zadaniach.

4. Metryki oceny wynikéw

Do poréwnania modeli i oceny eksperymentu mozna zastosowac nastepujgce metryki:
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= Skutecznos¢ zadania: odsetek zadan wykonanych poprawnie w okreslonym czasie.

= Czas realizacji: $redni czas realizacji zadania od chwili otrzymania komendy do zakonczenia
manipulaciji.

= Stabilno$¢ dziatania: liczba interakcji, w ktorych robot zachowat rownowage i nie popetnit
btedow kolizji.

= Jakos¢ generacji (dla WMA): poréwnanie przewidywanych sekwencji wideo z faktycznymi
ruchami; oceniane subiektywnie przez obserwatora Ilub z wykorzystaniem miar
poréwnujacych trajektorie.

W niniejszym ¢wiczeniu studenci poznajg zaawansowane techniki fgczenia wizji, jezyka i kontroli
dziatania robotéw. Modele UnifoLM stanowig kluczowy krok w kierunku uniwersalnych humanoidow,
a ich integracja z rostym ekosystemem ROS 2 pozwala na praktyczne eksperymenty w warunkach
laboratoryjnych.

5. Instrukcja praktyczna krok po kroku

5.1 Cel i rezultat koncowy

Celem rozszerzonego c¢wiczenia jest uruchomienie petnego tancucha decyzyjnego dla zadania
manipulacyjnego: obraz z kamery -> komenda tekstowa -> predykcja celu lub akcji -> trajektoria
ruchu -> zapis wynikéw do pézniejszej analizy. Cwiczenie nalezy wykonaé dwuetapowo: najpierw w
trybie mock na komputerze laboratoryjnym, a nastepnie — po weryfikacji logiki i bezpieczenstwa —
Z podtgczeniem realnych zrédet danych z robota G1.
1. Po zakonczeniu ¢wiczenia student powinien umie¢ uruchomic pipeline ROS 2 bez robota,
zinterpretowac wynik modelu i zamieni¢ go na trajektorie ramienia.
2. Student powinien umie¢ wskaza¢ granice miedzy percepcja, decyzjg i sterowaniem oraz
uzasadnic, dlaczego nie nalezy tgczy¢ tych warstw w jednym wezZle.
3. Student powinien zapisa¢ log epizodu do pliku i wykorzystaé go jako punkt wyjscia do
prostego eksperymentu WMA lub analizy offline.

Uwaga praktyczna

Tryb mock jest obowigzkowy przed pierwszym uruchomieniem na G1. Pozwala sprawdzi¢
topiki, QoS, opdznienia i logike sterowania bez ryzyka kolizji oraz bez obcigzania platformy
obliczeniowej robota.

5.2 Wymagania srodowiskowe

Element Wymaganie minimalne Komentarz praktyczny
Ubuntu 22.04 + ROS 2 Wersja zgodna z docelowym $rodowiskiem
System Humble produkcyjnym zespotu.
Python Python 3.10 Kod w przykfadach jest przygotowany dla

ament_python.

rclpy, sensor_msgs,
Pakiety ROS 2 geometry_msgs, Wystarczajg do uruchomienia trybu mock.
trajectory _msgs, cv_bridge

W przyktadzie wykorzystywana jest detekcja

Wizja OpenCV + NumPy czerwonego obiektu.

Unitree SDK2 Python lub Warstwa wykonawcza na robocie powinna by¢
Robot / SDK adapter ROS 2 odseparowana od wezta VLA.

RealSense D435i lub zrédio  Na starcie rekomendowany jest generator obrazu
Kamera syntetyczne z przyktadu.
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. . Ten sam zapis mozna pdzniej wykorzystaé do
Logowanie Plik JSONL analizy WMA.

5.3 ARCHITEKTURA

Zalecana architektura laboratoryjna powinna by¢ modularna i przewidywalna czasowo. Na potrzeby
¢wiczenia rekomendowany jest nastepujgcy podziat na warstwy:

Warstwa Pakiet / node Wejscia QoS / uwagi
. Isyt? thetic_camera_node /cameral/color/i  SensorData QoS,
Percepcja u - mage_raw best_effort, depth=5
realsense2_camera_node -
. I k reliable +
Wejscie zadania  task_command_node — giz/tas —omm transient_local
D o VLA mock_vla_bridge_node obraz + Ivla/target_pos  reliable, oddzielony od
ecyzja lub klient modelu VLA komenda e, Ivla/debug sterowania
. ; d PoseStamp / Iab?ol;nt_tr_aject reliable, ograniczenia
Sterowanie trajectory_executor_node ed ory lub topic workspace
kontrolera
komenda + .
. . dst d I
Logowanie episode_recorder_node cel + plik JISONL s\(/)MsAawa © ahalizy
trajektoria
. , safety_supervisor_node trajektoria / . na sprzecie wymagany
Bezpieczenstwo o qiikcyinie) stan robota  StOP/ Permit jako osobny wezet

Na realnym sprzecie wezty zwigzane z kamerg, sterownikiem i adapterem do G1 powinny dziata¢
jako Lifecycle Nodes, aby mozna byto przejS¢ przez stany configure -> activate -> deactivate bez
restartu catego systemu. Wezet decyzyjny VLA/WMA nie powinien mieé bezposredniego dostepu do
napedow — jego zadaniem jest jedynie publikowanie celu, trajektorii nominalnej albo polityki
wysokiego poziomu.

5.4 PRZEPLYW DANYCH

1. Kamera publikuje obraz na topic /camera/color/image_raw.

2. Wezel task_command_node publikuje komende tekstowg na /lab/task_command z trwatoécig
transient_local, aby nowy subskrybent otrzymat ostatnig komende bez ponownego wpisywania.

3. Wezet VLA taczy ostatni obraz i ostatnig komende, wykonuje inferencje i publikuje cel
manipulacyjny na /vla/target_pose.

4. Wezet trajectory_executor_node zamienia cel na prostg trajektorie stawow, stosuje ograniczenia
workspace i publikuje wynik.

5. Wezel episode_recorder_node zapisuje komende, cele i trajektorie do pliku JSONL, co umozliwia
pozniejszg ocene jakosci dziatania.

6. Po przejsciu weryfikacji w trybie mock zamieniamy tylko zrédto obrazu oraz temat wyjsciowy
trajektorii, bez przepisywania logiki decyzyjnej.

5.5 Tryb mock i tryb realny

Element pipeline’u Tryb mock Tryb realny
. . RealSense D435i / sterownik ROS
Zrédto obrazu synthetic_camera_node 2
. K via brid d serwer VLA lub klient inferencji

Model decyzyjny mock_vla_bridge_node lokalnej
Wyjscie sterujace /lab/joint_trajectory topic kontrolera lub adapter SDK2

- . wymaga nadzoru, limitéw i
Ryzyko kolizji praktycznie zerowe operatora awaryjnego
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L R, wykonanie zadania na platformie
Cel etapu walidacja topikow i logiki G1

5.6 Zasady bezpieczenstwa

Przed wejsciem w tryb realny nalezy uwzgledni¢ ograniczenia samego robota. Unitree G1 jest
platformg o masie ponad 35 kg, z czujnikami RealSense D435i, lidarem 3D oraz zdalnym
sterowaniem o zasiegu terenowym ponad 100 m. Oznacza to, ze nawet ,niewielki” btgd w logice
ruchu moze by¢ istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa operatora i otoczenia.
= Pierwsze testy ruchu wykonujemy wytgcznie na ptaskim i twardym podtozu, z wolnym
obszarem wokét robota.
= Student przy komputerze nie moze jednoczesnie petnié¢ roli operatora bezpieczenstwa;
potrzebne sg co najmniej dwie osoby.
= Jezeli na robocie zamontowana jest zreczna dton Dex3-1, nalezy unika¢ pozycji lezenia
i przysiadu podczas eksperymentu.
» Przed przejsciem na realny topic sterowania nalezy wtgczy¢ debug / dry-run i zweryfikowac,
czy trajektorie sg ograniczone do bezpiecznego workspace.
= Inferencje VLA/WMA trzeba ogranicza¢ czasowo — brak odpowiedzi modelu nie moze
blokowa¢ warstwy sterowania w nieskoczono$¢.

6. Minimalny pakiet ROS 2 — dziatajacy przyktad

Ponizszy przyktad mozna uruchomic¢ na zwyktym komputerze z ROS 2 Humble, bez realnego robota
i bez modelu VLA. Zostat przygotowany tak, aby studenci mogli najpierw uruchomi¢ przeptyw danych
end-to-end, a dopiero pdzniej wymieni¢ elementy mock na zrédto obrazu z kamery oraz wtasciwy
modut inferenciji.

6.1 STRUKTURA PLIKOW

1 vla lab/
package.xml
setup.py
setup.cfg
launch/
vla lab.launch.py
resource/
gl vla lab
tools/
evaluate episode.py
1 vla lab/
init .py
synthetic camera node.py
task command node.py
mock vla bridge node.py
trajectory executor node.py
episode recorder node.py

W archiwum dotgczonym do instrukcji znajduje sie petna wersja pakietu. W samym dokumencie
pokazano najwazniejsze pliki potrzebne do zrozumienia architektury i przebiegu ¢wiczenia.

6.2 KOD - synthetic_camera_node.py

Listing 1. Generator obrazu publikujgcy syntetyczng scene z czerwonym obiektem.

from future import annotations
import math

import cv2
import numpy as np

import rclpy

from cv bridge import CvBridge

from rclpy.node import Node

from rclpy.gos import HistoryPolicy, QoSProfile, ReliabilityPolicy
from sensor msgs.msg import Image
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class SyntheticCameraNode (Node) :
def init (self) -> None:

super () . init ('synthetic camera node')
self.declare parameter ('width', 640)
self.declare parameter ('height', 480)
self.declare parameter('fps', 10.0)
self.declare parameter ('animate', True)
self.declare parameter ('square size', 80)

self.width = int (self.get parameter ('width') .value)

self.height = int(self.get parameter ('height') .value)

fprs = float(self.get parameter ('fps') .value)

self.animate = bool (self.get parameter ('animate') .value)
self.square size = int(self.get parameter ('square size') .value)

gos = QoSProfile(
history=HistoryPolicy.KEEP LAST,
depth=5,
reliability=ReliabilityPolicy.BEST EFFORT,
)
self.publisher = self.create publisher (Image, '/camera/color/image raw', gos)
self.bridge = CvBridge ()
self.start time = self.get clock() .now()
self.timer = self.create timer (1.0 / fps, self.publish frame)

publish frame (self) -> None:
image = np.full((self.height, self.width, 3), 255, dtype=np.uint8)

if self.animate:
elapsed = (self.get clock().now() - self.start time) .nanoseconds / 1le?9
center x = int((self.width * 0.5) + (self.width * 0.25) * math.sin (0.5 *
elapsed))
center vy int ((self.height * 0.5) + (self.height * 0.15) * math.cos (0.8 *
elapsed))
else:
center x
center y

= int(self.width * 0.6)

= int (self.height * 0.45)
half = self.square size // 2

x0 = max (center x - half, 0)

40 max (center y - half, 0)

x1 min (center x + half, self.width - 1)
vl min(center y + half, self.height - 1)

cv2.rectangle (image, (x0, vyO0), (x1, vy1), (0, 0, 255), -1)
cv2.putText (

image,

'Synthetic red block',

(20, 40),

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,

1.0,

(20, 20, 20),

2,
cv2.LINE AR,

)

msg = self.bridge.cv2 to imgmsg(image, encoding='bgr8"')
msg.header.stamp = self.get clock () .now().to msg()
msg.header.frame id = 'camera color optical frame'
self.publisher.publish (msqg)

def main() -> None:
rclpy.init ()
node = SyntheticCameraNode ()
try:
rclpy.spin (node)
finally:
node.destroy node ()
rclpy.shutdown ()

main ()

6.3 KOD —task_command_node.py

Listing 2. Wezet publikujacy komende tekstowg z QoS transient local.

from future import annotations

import rclpy

from rclpy.duration import Duration

from rclpy.node import Node

from rclpy.gos import DurabilityPolicy, HistoryPolicy, QoSProfile, ReliabilityPolicy
from std msgs.msg import String

class TaskCommandNode (Node) :
def init (self) -> None:

Instrukcja programowania robota Unitree G1 | Strona 60/74




super () . init ('task command node')
self.declare parameter ('command text', 'pick the red block and move slightly

self.declare parameter ('publish period sec', 2.0)

self.command text = str(self.get parameter ('command text') .value)
publish period = float(self.get parameter ('publish period sec').value)

gos = QoSProfile(
history=HistoryPolicy.KEEP LAST,
depth=1,
reliability=ReliabilityPolicy.RELIABLE,
durability=DurabilityPolicy.TRANSIENT LOCAL,
)
self.publisher = self.create publisher (String, '/lab/task command', gos)
self.timer = self.create timer (publish period, self.publish command)
self.last publish = self.get clock() .now()

publish command(self) -> None:

msg = String/()

msg.data = self.command text

self.publisher.publish (msqg)

self.get logger().info (f'Published command: {msg.data}"')

def main() -> None:
rclpy.init ()
node = TaskCommandNode ()
node.publish command ()
try:
rclpy.spin (node)
finally:
node.destroy node ()
rclpy.shutdown ()

name == ' main ':
main ()

6.4 KOD — mock_vla_bridge _node.py

Listing 3. Mock VLA: tgczy obraz i komende, wykrywa czerwony obiekt i publikuje PoseStamped.

from future import annotations

from dataclasses import dataclass
from typing import Optional, Tuple

import cv2

import numpy as np

import rclpy

from cv bridge import CvBridge

from geometry msgs.msg import PoseStamped

from rclpy.node import Node

from rclpy.qgos import (
DurabilityPolicy,
HistoryPolicy,
QoSProfile,
ReliabilityPolicy,

)

from sensor msgs.msg import Image

from std msgs.msg import String

@dataclass

class DetectionResult:
centroid u: float
centroid v: float
confidence: float

class MockVLABridgeNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ('mock vla bridge node')
self.bridge = CvBridge ()
self.latest image: Optional[Image] = None
self.latest command: str = "'

sensor gos = QoSProfile(
history=HistoryPolicy.KEEP LAST,
depth=5,
reliability=ReliabilityPolicy.BEST EFFORT,

)

command gos = QoSProfile(
history=HistoryPolicy.KEEP LAST,
depth=1,
reliability=ReliabilityPolicy.RELIABLE,
durability=DurabilityPolicy.TRANSIENT LOCAL,
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self.create subscription (Image, '/camera/color/image raw', self.on image,

sensor gos)
self.create subscription(String, '/lab/task command', self.on command,

command gos)
self.pose publisher = self.create publisher (PoseStamped, '/vla/target pose', 10)
self.debug publisher = self.create publisher (String, '/vla/debug', 10)
self.timer = self.create timer (0.2, self.run inference)

on image (self, msg: Image) -> None:
self.latest image = msg

on command(self, msg: String) -> None:
self.latest command = msg.data.lower () .strip()
self.get logger().info (f'Received command: {self.latest command}"')

detect red object(self, image bgr: np.ndarray) -> Optional[DetectionResult]:
hsv = cv2.cvtColor (image bgr, cv2.COLOR BGR2HSV)

lower red 1 np.array ([0, 100, 80], dtype=np.uint8)

upper red 1 np.array([10, 255, 255], dtype=np.uint8)

lower red 2 np.array([170, 100, 80], dtype=np.uint8)

upper red 2 np.array([180, 255, 255], dtype=np.uint8)

mask 1 = cv2.inRange (hsv, lower red 1, upper red 1)
mask 2 = cv2.inRange (hsv, lower red 2, upper red 2)
mask = cv2.bitwise or(mask 1, mask 2)

moments = cv2.moments (mask)
area = moments['m00']
if area < 1000.0:

return None

u moments['ml0'] / area

v moments['m01'] / area

confidence = min(1.0, area / 20000.0)

return DetectionResult (centroid u=u, centroid v=v, confidence=confidence)

command offsets(self) -> Tuple[float, float, float]:
x offset = 0.0
y offset 0.0
z offset 0.0

if 'left' in self.latest command:
y offset += 0.06

if 'right' in self.latest command:
y offset -= 0.06

if 'up' in self.latest command:
z offset += 0.05

if 'down' in self.latest command:
z offset -= 0.05

if 'far' in self.latest command:
x offset += 0.05

if 'near' in self.latest command:
x offset -= 0.05

return x offset, y offset, z offset

run inference (self) -> None:
if self.latest image is None or not self.latest command:
return

image bgr = self.bridge.imgmsg to cv2(self.latest image,
desired encoding='bgr8"')
detection = self.detect red object (image bgr)
if detection is None:
return

height, width = image bgr.shapel[:2]

normalized u = (detection.centroid u / width) - 0.5
normalized v = (detection.centroid v / height) - 0.5
x offset, y offset, z offset = self.command offsets()

pose = PoseStamped|()
pose.header.stamp = self.get clock().now().to msg()
pose.header.frame id = 'base link'

pose.pose.position.x = 0.45 + x offset
pose.pose.position.y = (-normalized u * 0.30) + y offset
pose.pose.position.z = 0.22 + (-normalized v * 0.20) + z offset

pose.pose.orientation.
pose.pose.orientation.
pose.pose.orientation.
pose.pose.orientation.

0.0

self.pose publisher.publish (pose)

debug = String/()

debug.data = (
f'detected red confidence={detection.confidence:.2f} '
f'pixel=({detection.centroid u:.1f}, {detection.centroid v:.1£f}) '
f'pose=({pose.pose.position.x:.3f},"'
f'{pose.pose.position.y:.3f},"'
f'{pose.pose.position.z:.3f})"
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)
self.debug publisher.publish (debug)

def main() -> None:
rclpy.init ()
node = MockVLABridgeNode ()
try:
rclpy.spin (node)
finally:
node.destroy node ()
rclpy.shutdown ()

main ()

6.5 KOD —trajectory_executor_node.py

Listing 4. Warstwa sterowania zamieniajgca cel kartezjanski na prostg trajektorie stawow.

from future import annotations
from typing import List

import rclpy

from builtin interfaces.msg import Duration

from geometry msgs.msg import PoseStamped

from rclpy.node import Node

from std msgs.msg import String

from trajectory msgs.msg import JointTrajectory, JointTrajectoryPoint

def clamp(value: float, lower: float, upper: float) -> float:
return max (lower, min (upper, value))

class TrajectoryExecutorNode (Node) :
def init (self) -> None:
super () . init ("trajectory executor node')
self.declare parameter ('trajectory topic', '/lab/joint trajectory')
self.declare parameter (
'joint names',

'left shoulder pitch joint',
'left shoulder roll joint',
'left elbow joint',
'left wrist pitch joint',
1,
)

trajectory topic = str(self.get parameter ('trajectory topic') .value)
self.joint names: List[str] = list(self.get parameter ('joint names') .value)
self.publisher = self.create publisher (JointTrajectory, trajectory topic, 10)
self.status publisher = self.create publisher (String, '/lab/executor status',

self.create subscription (PoseStamped, '/vla/target pose', self.on target pose,

on target pose(self, msg: PoseStamped) -> None:
X clamp (msg.pose.position.x, 0.25, 0.60)

Y clamp (msg.pose.position.y, -0.25, 0.25)

z clamp (msg.pose.position.z, 0.05, 0.40)

shoulder pitch = clamp(0.55 -
shoulder roll = clamp(2.4 * vy,
elbow = clamp(1.30 - 2.4 * (z -
wrist pitch = clamp(-0.3 + 0.5 *

trajectory = JointTrajectory()
trajectory.header.stamp = self.get clock() .now().to msg()
trajectory.joint names = self.joint names

point = JointTrajectoryPoint ()

point.positions = [shoulder pitch, shoulder roll, elbow, wrist pitch]
point.velocities = [0.0] * len(self.joint names)

point.accelerations = [0.0] * len(self.joint names)

point.time from start = Duration(sec=1, nanosec=500000000)

trajectory.points.append(point)
self.publisher.publish(trajectory)

status = String()
status.data = (
f'Published trajectory with joints='
f'{[round(value, 3) for value in point.positions]}'
)
self.status publisher.publish(status)
self.get logger().info(status.data)
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def main() -> None:

rclpy.init ()

node = TrajectoryExecutorNode ()

try:
rclpy.spin (node)

finally:
node.destroy node ()
rclpy.shutdown ()

name == ' main ':
main ()

6.6 KOD - launch/vla_lab.launch.py

Listing 5. Plik startowy uruchamiajgcy kompletny pipeline w trybie mock.

from launch import LaunchDescription
from launch ros.actions import Node

def generate launch description() -> LaunchDescription:
return LaunchDescription (
[

Node (
package='gl vla lab',
executable='synthetic camera node',
name="'synthetic camera node',
output="'screen',
parameters=[{'animate': True, 'fps': 10.0}],

)

Node (
package='gl vla lab',
executable="'task command node',
name="'task command node',
output="'screen',
parameters=|[

{'command text': 'pick the red block and move slightly left'},

1

),

Node (
package='gl vla lab',
executable="mock vla bridge node',
name="mock vla bridge node',
output='screen',

),

Node (
package='gl vla lab',
executable="trajectory executor node',
name="'trajectory executor node',
output="'screen',
parameters=[{'trajectory topic': '/lab/joint trajectory'}],

),

Node (
package='gl vla lab',
executable='episode recorder node',
name='episode recorder node',
output='screen',

6.7 Komendy uruchomieniowe

mkdir -p ~/ros2 ws/src
cp -r gl vla lab example ~/ros2 ws/src/gl vla lab

cd ~/ros2 ws

source /opt/ros/humble/setup.bash
colcon build --symlink-install
source install/setup.bash

ros2 launch gl vla lab vla lab.launch.py
ros2 topic echo /vla/target pose —--once

ros2 topic echo /lab/joint trajectory --once
tail -n 5 /tmp/gl vla lab episode.jsonl

Dla komendy ,pick the red block and move slightly left” wynik powinien pojawic sie jednoczesnie na

topicu /vla/target_pose oraz /lab/joint_trajectory. Jesli topiki dziatajg poprawnie, logika przeptywu
danych zostata uruchomiona poprawnie.
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6.8 POTENCJALNE PROBLEMY

» Brak danych na /vla/target_pose najczesciej oznacza problem z obrazem wejsciowym albo
brak zgodnosci QoS miedzy publisherem i subskrybentem.

= Jezeli komenda tekstowa nie jest widoczna po uruchomieniu nowego wezita, trzeba
sprawdzi¢, czy publisher dziata z durability=transient_local.

= cv_bridge i OpenCV muszg by¢ zainstalowane w tym samym $rodowisku ROS 2; mieszanie
kilku interpreteréw Pythona zwykle konczy sie btedem importu.

= Na realnym robocie nie wolno mapowa¢ wyniku modelu bezposrednio na joint commands
bez dodatkowych limitéw i filtraciji.

6.9 OPTYMALIZACJA

» Na etapie demonstratora wystarcza rozdzielczos¢ 640x480; wyzsza rozdzielczos¢ zwieksza
opOznienie, a nie daje proporcjonalnego zysku w zadaniu typu pick-and-place.

=  Wezet inferencji powinien mie¢ osobny timer i wtasny timeout; brak odpowiedzi modelu nie
moze blokowac¢ sterowania.

= Na sprzecie warto rozdzieli¢ percepcje i model na osobne procesy lub kontenery, aby fatwiej
mierzy¢ wykorzystanie CPU/GPU i restartowac tylko wadliwy komponent.

=  Wynik trajektorii nalezy wygtadzac i ogranicza¢ w osobnej warstwie bezpieczenstwa, zamiast
»poprawia¢” model VLA recznie w kazdym zadaniu.

7. Rozszerzenie éwiczenia do WMA

Ten sam pipeline mozna rozszerzy¢ do wariantu WMA bez przebudowy catego projektu.
Najwazniejsza zmiana polega na tym, ze zaczynamy traktowac zapisany epizod jako sekwencje
obserwacji i dziatan, na podstawie ktérej mozna analizowac¢ zgodnos$¢ przewidywan z rzeczywistym
przebiegiem zadania.

7.1 ARCHITEKTURA

W wariancie WMA pozostawiamy percepcje i sterowanie bez zmian, a pomiedzy logowaniem
i analizg dodajemy warstwe world-modelu. W praktyce student powinien najpierw zbiera¢ stabilne
logi z komendami, celami i trajektoriami, a dopiero pozniej wykorzystywac je do trenowania, walidacji
lub poréwnania przewidywan kolejnego kroku.

7.2 PRZEPLYW DANYCH

1. Uruchom pipeline w trybie mock albo w trybie realnym z ograniczong predkoscia.

2. Zapisz co najmniej kilka epizodow dla tej samej komendy, aby poréwna¢ powtarzalnosc
wyniku.

3. Uzyj logu JSONL do policzenia liczby predykc;ji i trajektorii na jedng komende.

4. Dopiero po weryfikacji jakosci logéw przejdz do konwersji na bardziej ztozony format danych.

7.3 KOD - prosta analiza zapisanego epizodu

Listing 6. Narzedzie pomocnicze zliczajgce rekordy w pliku JSONL.

#!/usr/bin/env python3
from future import annotations

import json
import sys
from pathlib import Path

def main() -> None:
if len(sys.argv) != 2:
raise SystemExit ('Usage: evaluate episode.py /tmp/gl vla lab episode.jsonl')

if not path.exists():
raise SystemExit (f'File not found: {path}')

(
path = Path(sys.argv([1l])
(
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commands = 0
target poses = 0
joint trajectories = 0

with path.open('r', encoding='utf-8') as handle:
for line in handle:

record = json.loads (line)

record type = record.get ('type')

if record type == 'command':
commands += 1

elif record type == 'target pose':
target poses 1

elif record type == 'joint trajectory':
joint trajectories += 1

print (f'commands={commands}"')
print (f'target poses={target poses}')
print (f'joint trajectories={joint trajectories}')
if commands > O:
print (f'poses per command={target poses / commands:.2f}")
print (f'trajectories per command={joint trajectories / commands:.2f}"'")

name == ' main ':
main ()

python3 tools/evaluate episode.py /tmp/gl vla lab episode.jsonl

7.4 POTENCJALNE PROBLEMY

= Logi z réznych uruchomien bez spdjnych znacznikow czasu sg trudne do pozniejszej
synchronizaciji.

= Jezeli student zapisuje tylko trajektorie koncowe, a nie zapisuje wejsciowych komend i celéw,
analiza WMA traci sens poznawczy.

= Dane z realnego robota nalezy czysci¢ z epizodéw, w ktérych interweniowat operator lub
supervisor bezpieczenstwa.

7.5 OPTYMALIZACJA

= Do analiz WMA zapisuj tylko te sygnaly, ktére rzeczywiscie wykorzystasz: timestamp,
komenda, obserwacja, target pose, trajektoria, status wykonania.

» Rozdzielaj logi per zadanie i per dzien laboratoryjny; przyspiesza to pdzniejsze wyszukiwanie
btedéw i budowe datasetu.

= Jezeli dostepne jest GPU, world-model uruchamiaj poza procesem sterowania i komunikuj
sie przez kolejke lub ustuge z ograniczonym timeoutem.

8. Propozycja przebiegu zaje¢ laboratoryjnych

Czas Co robi student

orientacyjny

Kompiluje pakiet i uruchamia Dziatajgce topiki

1. Budowa pakietu 20 min ) Ivla/target_pose
launch w trybie mock. i /lab/joint_trajectory
Sprawdza zapis JSONL

2. Analiza logow 15 min i uruchamia Krétki raport liczbowy
evaluate_episode.py.

. . : Podmle_nla Obraz z kamery w tym

3. Zamiana zrédta obrazu 20 min synthetic_camera_node na samym pipeline’ie
kamere rzeczywista.
Przekierowuje wyjscie BezDi traiektori

4. Integracja z G1 25 min sterowania do adaptera G1 lub tee;fg\l;;:zna rajextoria
kontrolera.
Opisuje, ktdry wariant lepiej Whnioski do

5. Poréwnanie VLA/IWMA 10 min nadaje sie do danego etapu sprawozdania
zadania.
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9. Co powinno znalez¢ sie w sprawozdaniu

1. schemat przeptywu danych lub lista topikdw uzytych podczas ¢wiczenia;

2. krotki opis roznicy miedzy warstwg percepcji, warstwg decyzyjng i sterowaniem;

3. zrzuty wynikow ros2 topic echo dla /vla/target_pose i /lab/joint_trajectory;

4. metryki: skuteczno$¢ zadania, czas pojedynczego cyklu oraz liczba interwencji
bezpieczenstwa;

jedna sytuacja btedna wraz z diagnozg przyczyny i sposobem naprawy;

6. wniosek, czy w danym zastosowaniu lepiej sprawdza sie VLA, czy WMA i dlaczego.

o

10. Podsumowanie praktyczne

Najwazniejszym rezultatem c¢wiczenia nie jest ,samo uruchomienie modelu”, lecz zbudowanie
stabilnego, mierzalnego i bezpiecznego pipeline’'u. W praktyce to wlasnie poprawne rozdzielenie
warstw, ustawienie QoS, obstuga timeoutéw i logowanie epizodéw decydujg o tym, czy model
VLA/WMA bedzie uzyteczny na platformie humanoidalnej. Wersja mock powinna sta¢ sie
standardowym krokiem przygotowawczym przed kazda préba na realnym G1.

g1_vla_lab_example
.Zip
Wiecej na:
https://ai-robot-lab.github.io/ _LAB-page/
https://matpomgit.github.io/RoboHub/
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Torche teorii

Modele WMA i VLA w robotach humanoidalnych na przyktadzie Unitree G1 EDU

Modele WMA (world-model-action) i VLA (Vision—-Language—Action) to dwa podejscia do
,2uczenia sterowania” robotem humanoidalnym, ktére réznig sie tym, gdzie powstaje ,inteligencja”
i jak dochodzi do decyzji ruchu. WMA mozna myslec¢ jak o wewnetrznym symulatorze/predyktorze
przysztosci: model Swiata przewiduje, co sie stanie po wykonaniu danych akcji, a czesc ,action”
wykorzystuje te przewidywania do lepszego wyboru ruchu lub do wytwarzania danych treningowych.
W przypadku Unitree jest to np. UnifoLM-WMA-0, gdzie swiat-model dziata jako Simulation Engine
(generowanie syntetycznych danych) i jako Policy Enhancement (wspieranie podejmowania decyz;ji
przez przewidywanie przysztych interakcji). VLA to podejscie ,bardziej bezposrednie”: model dostaje
obraz (vision) i instrukcje (language) i zwraca sekwencje akcji (action) — czesto jako ,pakiet”
kilku krokéw sterowania (tzw. action chunk). Unitree unifikuje to podejscie w UnifoLM-VLA-0 i opisuje
je jako droge od samego ,rozumienia obrazu i tekstu” (VLM) do ,ucielesnionego moézgu” zdolnego
do fizycznej interakcji. Dla Unitree G1 EDU praktyczny wybor wyglgda nastepujgco: jesli celem jest
szybkie uruchomienie wykonywania polecen/manipulacji (np. ,posprzataj stof’, ,ztéz recznik”),
zwykle zaczyna sie od VLA (polityka end-to-end). Jesli celem jest planowanie, predykcja skutkow,
generowanie danych, dluga sekwencja zachowan i/lub wsparcie decyzji poprzez ,wyobrazanie”
przyszitosci, naturalnym kandydatem jest WMA. Unitree udostepnia kody wdrozeniowe WMA w trybie
klient—serwer (inference na serwerze, robot jako klient), co jest istotne, gdy robot nie ma
wystarczajgcej mocy obliczeniowej na pokfadzie.

Modele WMA i VLA w prostych stowach

WMA (world-model-action) to architektura, w ktérej ,mo6zg” robota zawiera model sSwiata:
komponent uczacy sie, jak wyglada i zmienia sie srodowisko oraz jak srodowisko reaguje na akcje
robota. Unitree opisuje UnifoLM-WMA-0 jako architekture z rdzeniem w postaci world-modelu
rozumiejgcego fizyczne interakcje robot—S$rodowisko, ktéry dziata w dwoch rolach: Simulation
Engine (interaktywny symulator generujgcy dane syntetyczne) oraz Policy Enhancement
(potaczenie z ,action head”, ktdry korzysta z predykcji przysztosci do poprawy decyzji). VLA (Vision—
Language—Action) to (najczesciej) jedna polityka uczgca sie mapowania: (obrazy + instrukcja) —
(akcje sterujgce). W UnifoLM-VLA-0 Unitree podkresla, ze model ma wyjs¢ poza ograniczenia
klasycznych VLM w interakcji fizycznej i sta¢ sie ,embodied brain” dzigki kontynuowanemu
pre-treningowi na danych manipulacyjnych. W praktyce oba podejscia czesto sie tgczy: VLA moze
by¢ szybkim ,sterownikiem umiejetnosci”, a WMA — warstwg ,przewidywania i planowania”, ktéra
sprawdza konsekwencje i stabilizuje zachowanie (szczegodlnie w diuzszych horyzontach). Te idee
(faczenie world modelu i VLA) wida¢ tez w innych projektach open-source, np. RynnVLA-002, ktére
jawnie tgczg model Swiata i model akcji w jednej ramie.

Cecha WMA (world-model-action) VLA (vision—language—action)

. L L. ) Robot patrzy + czyta polecenie i od razu
Intuicja Robot przewiduje przysztos¢ i wybiera ruch .
generuje ruch

Obraz + stan robota + (opcjonalnie L .
Typowe . . . . Obraz (czesto multi-view) + stan/proprio
L. instrukcja) + kandydackie akcje do . .
wejscie . + instrukcja
symulacji
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Typowe
wyjscie

Najmocniejsza
strona

Ograniczenia

Przyktad
Unitree

Dane i format

Predykcja przysztych obserwacji/stanow
lub wsparcie w wyborze akcji (action head)

Planowanie, dtugi horyzont, generowanie
danych, ,,co jesli”

Ciezkie obliczeniowo; ryzyko btednych
,halucynacji dynamiki”; ztozony pipeline

UnifoLM-WMA-O (tryb decision-making
| simulation)

Repo méwi o treningu na danych
w formacie LeRobot v2.1 (wazne dla
przygotowania datasetu)

Sekwencja akcji (czesto ,,chunk”, np.
horyzont 16 krokow)

Uniwersalne sterowanie zadaniami
z jezyka, multi-task jedna polityka

Koszt inferencji i real-time; wrazliwos¢ na
dystrybucje danych i perturbacje

UnifoLM-VLA-0 (12 kategorii zadan na G1,
jedna polityka)

Dane Unitree na HF opisujg m.in. pozycje
kamer i 30 Hz rejestracji (przydatne do
integracji sensoryki)

Jak ,,uczg sie swiata” i ,planujg akcje” w praktyce

WMA (wg repo UnifoLM-WMA-0) ma jasno opisany plan treningowy: najpierw fine-tuning modelu
generacji wideo jako world-model na duzym zbiorze (Open-X), potem ,post-training”
w decision-making mode, a nastepnie (opcjonalnie) w simulation mode. To wazne, bo sugeruje,
ze world-model jest w duzej mierze modelem generatywnym przewidujgcym przebieg interakcji
(czesto w formie predykciji kolejnych klatek/obserwacji), a planowanie przypomina MPC / best-of-N:
sprawdzamy kilka wariantéw akcji ,w wyobrazni” i wybieramy najlepszy. VLA zwykle nie ,planuje
przez symulacje” (cho¢ moze), ale generuje akcje bezposrednio. Dla UnifoLM-VLA-Base mozna
podejrze¢ parametry architektury w config.yaml: backbone VLM to Qwen2.5-VL (pole
model type: qwen2 5 v1l), acze$c akcyjna ma parametry typowe dla generowania sekwenciji (np.
action horizon: 15) oraz elementy sugerujgce podejscie
dyfuzyjneliteracyjne (repeated diffusion steps, num inference timesteps). W tym samym
configu wida¢ tez, ze trening przewiduje uzycie obrazu z nadgarstka i propriocepciji

(use_wrist_image: true, use proprio: true).

16, future action window size:

Architektura i komponenty na przyktadzie Unitree G1 EDU

Dla praktycznej integracji z percepcja i stanem robota potrzebujesz co najmniej trzech strumieni:
Obraz z kamer. W datasetach Unitree zwigzanych z UnifoLM-VLA-O podano m.in.: rozdzielczos¢
640x480, 30 Hz oraz rozmieszczenie kamer: ,wrist-mounted (monocular) + head-mounted
(binocular)”. To jest bardzo uzyteczne, bo pokazuje realistyczny uktad sensoryki uzywany do uczenia
polityk manipulacji. IMU / orientacja tutowia. W ekosystemie Unitree SDK2 i symulatorze
unitree mujoco widac, ze dla G1 istnieje strumien IMUState na temacie rt/secondary imu
(opisane jako ,G1 only”). To typowy sygnat do stabilizacji, estymacji postawy i bezpiecznego
ograniczania ruchu (np. gdy robot traci réwnowage). Propriocepcja i stany silnikéw.
W dokumentacji ROS2/SDK Unitree pojawia sie pojecie ,lowstate” zawierajgce m.in. IMUState
i stany motorow (to kluczowy kanat do petli sprzezenia zwrotnego).

Przyktadowe przeptywy danych i architektury
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Inferenca: serwer lub komputer pokladowy

VLA model
Instrukcja tekstowa vision + language
= action chunk
Action Head

policy selection

+ ranking
WMA

world model
+ future predictions

EDU — warstwa robota

Kamery: nadgarstek + glowa '—.|Pr‘epr‘o(essjng obrazu

Safety Layer Low-level controller
+ limity stawsw + ros2_control
IMU / orientacja————— Pakiet obserwacji + workspace checks + joint contrellers
. __/ « collision guard « hand controllers
‘Agl‘ega(ja stanu

- E-Stop = locomotion

any stawéw / dioni

Diagram odzwierciedla dwa style podejmowania decyzji: bezposredni (VLA) oraz planujgcy (WMA +
action head), zgodnie z opisem UnifoLM-WMA-0 (decision-making vs simulation) i UnifoLM-VLA-0
(jedna polityka, multi-task).

Kamera (wrist/head) ‘ Proprio/IMU ‘ RO52/DD5 Bridge VLA/WMA Inference Safety Gate ‘ Kontroler (SDK2 / DDS)

obraz 640x48@ @30Hz (przykiad z datasetdw)
stany stawéw + TMU
(obrazy, stan, instrukcja)
action chunk (np. horyzont 16)

planowany ruch|

lowstate/feedback

Kamera (wrist/head} ‘ Proprio/IMU ‘ ROS2/DDS Bridge VLA/WMA Inference Safety Gate ‘ Kontroler (SDK2 / DDS)

Parametr ,action_horizon: 16” oraz uzycie proprio i wrist image wynikajg bezposrednio z konfiguraciji
UnifoLM-VLA-Base. Minimalne wymagania sprzetowe i programowe zalezg od tego, czy inference
robisz na robocie, czy na serwerze.

Minimalny zestaw ,,wdrozeniowy” (rekomendowany dla duzych modeli)

Element Minimum praktyczne Uzasadnienie / zrédto
Robot Unitree G1 EDU (nie zwykty | Wersja G1 nie wspiera secondary
G1l) development; EDU jest wskazane do rozwoju.
Sterowanie Unitree SDK2 (C++ lub unitree sdk2 opisuje srodowisko (Ubuntu
| komunikacja Python) + DDS 20.04, gcc 9.4) i jest gtowng biblioteka;
komunikacja oparta o DDS.
Python na Python =3.8 (praktycznie: unitree sdk2 python wskazuje Python
robocie/kliencie 3.10) 23.8 i zaleznosci jak cyclonedds/opency;
projekty Unitree IL/LeRobot i WMA uzywajg
Pythona 3.10.
ROS2 (opcjonalnie, ale Ubuntu 22.04 + ROS2 unitree ros2 podaje testowane systemy
bardzo uzytecznie) Humble (rekomendacja z i rekomenduje Humble na Ubuntu 22.04.
Unitree ROS2)
Serwer inference x86_64 + GPU (VRAM Model UnifoLM-VLA-Base ma repo ~19 GB
(WMA/VLA) zalezne od modelu) (same pliki wag), co zwykle wymaga
GPU/VRAM lub agresywnej kwantyzacji.

Uwaga o mocy obliczeniowej: nie ma w zrédtach ,twardego” minimum VRAM/RAM dla
UnifoLM-VLA-Base/WMA, wiec liczby typu ,24 GB VRAM” nalezy traktowa¢ jako praktyczne
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heurystyki, a nie wymagania. Najbardziej pewna informacja to rozmiar repo z wagami (19 GB) oraz
fakt, ze konfiguracja wspomina flash attention 2, co zwykle oznacza GPU-centryczny tryb pracy.

Wymagania programowe z repo Unitree

WMA (UnifoLM-WMA-0) — repo podaje konkretng instalacje srodowiska: Python 3.10.18,
pinocchio=3.2.0, ffmpeg=7.1.1, klonowanie z submodutami i instalacje external/d1limp. Unitree
IL + LeRobot —repo unitree IL lerobot opisuje instalacje LeRobot i Srodowiska, w tym pinocchio
i ffmpeg oraz instalacje unitree sdk2 python do komunikacji DDS. LeRobotDataset v3.0 — jesli
budujesz wlasne dane na Hub, v3 zapewnia streaming i redukuje presje na system plikéw;
dokumentacja podkresla koniecznos¢ finalize () przy tworzeniu datasetu.

Praktyczna implementacja: scenariusze i przyktadowy kod

Ponizsze przyktady sg swiadomie ,proste” i majg pokazag, jak spig¢ sensoryke, model i sterowanie.
Interfejsy sterowania (np. konkretne APl G1) moga sie rézni¢ wersjg robota/firmware —to czes$¢, ktéra
trzeba zweryfikowac¢ na Twoim egzemplarzu (patrz sekcja wdrozenia).

Scenariusz podazania za obiektem

Wariant A: klasyczny (bez VLA/WMA) — dobry jako test plumbing (kamera — decyzja — komenda).
Wariant B: VLA-asystowany — VLA dostaje obraz i prostg instrukcje ,podgzaj za X” i generuje akcje.

# Pseudokod/Python: podazanie za obiektem na podstawie obrazu

# Zatozenie: masz w ROS2 node odbierajacy obraz (np. /camera/image_raw)

# i mozesz wystaé komende predkos$ci (loco) przez SDK2/DDS lub ROS2 bridge.
import numpy as np

class FollowObjectController:

def __init_ (self, loco_iface):

self.loco = loco_iface # TODO: adapter do Unitree SDK2 (Gl LocoClient) lub ROS2
cmd_vel

self.kp_yaw = 0.8

self.kp_forward = 0.4

def detect_target_center(self, rgb_image):

Najprostsza detekcja: segmentacja koloru / marker ArUco / gotowy detektor.
Tu: placeholder zwracajgcy (cx, cy) w pikselach lub None.

return None # TODO

def step(self, rgb_image):

h, w = rgb_image.shape[:2]

target = self.detect_target_center(rgb_image)
if target is None:

# Bez celu: zatrzymaj sie (bezpiecznie)
self.loco.set_velocity(vx=0.0, wz=0.0)

return

cx, cy = target
err_x = (cx - w/2) / (w/2) # -1..1
err_size = 0.0 # TODO: np. z bbox area - dystans
= -self.kp_yaw * err_x
vx = self.kp_forward * (0.2 - err_size) # prosta regulacja podejscia
# Safety clamp
vx = float(np.clip(vx, -0.3, 0.3))
wz = float(np.clip(wz, -0.6, 0.6))
self.loco.set_velocity(vx=vx, wz=wz)

Jesli zamiast klasycznej reguty chcesz oprze¢ ,co zrobi¢” o VLA, mozesz zastgpi¢
detect target center i regulator wywotaniem polityki VLA (obraz + prompt). Sensowne jest wtedy
generowanie ,chunkéw” akcji i wykonywanie ich w petli sterowania (np. 10-20 Hz), co jest spdjne
zideg action horizon i okna przysztych akcji w konfiguracji UnifoLM-VLA-Base.

Scenariusz reagowania na polecenia tekstowe/gtosowe
Najprostszy, wdrozeniowy podziat to:
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Wejscie polecenia: tekst (np. UI) lub mowa—tekst (ASR).

Model: VLA generuje akcje; WMA moze weryfikowaé/przewidywaé skutki.
Bezpieczenstwo: filtr polecen, limity ruchu, warunek ,,robot gotowy”.

Sterowanie: wystanie do kontrolera (ramiona, dtonie, locomotion). W ekosystemie Unitree
spotyka si¢ interfejs audio po stronie robota (TTS/ASR). Wg opisu interfejséw
wysokopoziomowych SDK2 dla G1 istnieje AudioClient obejmujgcy m.in. TTS i ASR;

w praktyce dostepno$¢ moze zaleze¢ od wersji/serwera ustug na robocie. Przyktad interakcji
audio przez ROS2 (TTS) pokazuje zewn¢trzny driver/poradnik: wywotanie ustugi

Z request data: 'volume=...;speak= ...'.

PoNnE

# Pseudokod: "tekst -> VLA -> action chunk -> wykonanie"

# Zaktadamy adaptery: get_observation(), vla_policy(), execute_action()
def vla_loop(vla_policy, robot_iface):

while True:

obs = robot_iface.get_observation() # obrazy + proprio + IMU
instruction = robot_iface.get latest instruction() # tekst z UI/ASR
if not instruction:

continue

# VLA zwraca sekwencje akcji (np. 16 krokdw)

action_chunk = vla policy.predict(obs, instruction)

# Prosty safety gate

if not robot_iface.is_safe_to_move():

robot_iface.stop()

continue

for a in action_chunk:

robot_iface.execute_action(a) # np. docelowe joint deltas / ee deltas

Jezeli chcesz uzy¢ WMA jako ,kontrolera ryzyka”, mozesz wstawi¢ krok: ,zasymuluj 2—3 warianty
chunkow akcji” i wybraé ten, ktéry minimalizuje ryzyko (np. kolizji, wyjscia poza workspace). To jest
zgodne z opisem, ze world-model w decision-making mode ,predicts information about future
physical interactions to assist the policy in generating actions”.

Kroki wdrozenia na Unitree G1 EDU

Warstwa Co instalujesz/uruchamiasz
) o unitree sdk2 (Ubuntu 20.04, gcc 9.4) oraz/lub
SDK i komunikacja unitree sdk2 python (cyclonedds==0.10.2, opencv)
, . conda env unifolm-wma (Python 3.10.18), pinocchio=3.2.0,
Srodowisko WMA ffmpeg=7.1.1, repo z submodutami
Srodowisko IL/VLA conda env unitree lerobot (Python 3.10), pinocchio, ffmpeg,
(LeRobot) instalacja LeRobot i unitree sdk2 python
Dane do VLA datasety Unitree ,UnifoLM-VLA-0 Collection” (np. czyszczenie stotu)
repo WMA wymaga datasetow w formacie LeRobot v2.1; jest skrypt

Dane do WMA konwersiji
Symulacja (opcjonalnie, ale unitree mujoco (most sim2real, obstuga IMUState
zalecane) rt/secondary imu dla G1)

Wdrozenie WMA w trybie klient—serwer

Repo UnifoLM-WMA-O0 opisuje architekture, w ktorej inference dziata na serwerze, a robot dziata
jako klient zbierajacy obserwacje i pytajacy o akcje. Kluczowe kroki (wprost z repo) to:

e Serwer: uruchomienie skryptu run real eval server.sh po skonfigurowaniu checkpointu
i datasetow w YAML.

e Robot-klient: przygotowanie srodowiska unitree deploy i ushug/kontrolerow na robocie
(tu mozliwe, ze czg$¢ wymaga dostepu do dokumentacji producenta lub uprawnien).

e Potgczenie: tunel SSH na port ustugi inference (przyktad: -1. 8000:127.0.0.1:8000).
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o Start klienta: uruchomienie robot client.py Z parametrami m.in. -—action horizon 16
I -—control freq 15. Warto zaznaczy¢ dwie rzeczy praktyczne:

e Model WMA na Hugging Face jest gated (wymaga zaakceptowania warunkow
I udostepnienia danych kontaktowych), co moze by¢ realng barierg w pipeline CI/CD.

e Modele Unitree Al (w tym VLA/WMA) sg publikowane na licencji CC BY-NC-SA 4.0,
co zwykle wyklucza zastosowania komercyjne i wymaga kontroli zgodno$ci prawne;j.

Jak sprawdzi¢ informacje nieokreslone (np. firmware / wersje ustug)

Firmware G1 zalezy od egzemplarza i aktualizacji OTA. Najbardziej praktyczne sposoby weryfikaciji:

e Sprawdz, czy w Twoim strumieniu stanu (np. ,lowstate” w uzywanym bridge/driverze) jest
pole version — przyktadowy opis wiadomosci lowstate zawiera uint32[2] version.

o QOdnies sie do Unitree Document Center, do ktérego odsyta SDK2 (support.unitree.com)
— czes¢ materiatdw moze wymagac konta/uprawnien producenta.

e Zrob test funkcji ustug: znane sag przypadki, w ktérych pewne APl moga zwracaé¢ ,not
implemented on server” (przykfad z issue dot. akcji ramion). To nie dowodzi, ze u Ciebie
bedzie tak samo, ale jest dobrg motywacjg, by dodaé testy diagnostyczne przed
uruchomieniem polityk.

Ograniczenia, ryzyka i sSrodki bezpieczenstwa

Najwazniejsze ryzyka przy WMA/VLA na humanoidzie wynikajg z: (a) real-time i opdznienh, (b)
nieprzewidywalnych zachowan poza rozktadem danych, (c) bezpieczenstwa ,wejs¢”
(obrazy/polecenia), (d) ograniczen integracji sprzetowe.

Real-time / opéznienie inference. VLA potrafig by¢ kosztowne obliczeniowo; istniejg prace
przyspieszajgce inference, np. VLA-Cache (konsumuje ciggto$¢ czasowg i uzywa ponownie tokeny
wizualne w KV-cache), aby zwiekszy¢ czestotliwosé sterowania. W ekosystemie LeRobot pojawiajg
sie tez metody stricte wdrozeniowe, jak

Real-Time Chunking (RTC): asynchroniczne generowanie kolejnego chunka, gdy robot wykonuje
biezacy, aby unikngé ,pauz/ szarpnieé” przy duzej latencji.

Bezpieczenstwo na poziomie percepcji. Badania pokazuja, ze VLA mogg by¢ podatne na
ataki/adwersarialne obrazy prowadzgce do ,zamrozenia” (robot przestaje reagowac na instrukcje).
FreezeVLA formalizuje ten problem i raportuje wysokie ASR w benchmarkach, co jest argumentem
za filtrowaniem wej$¢ wizualnych i dodaniem watchdogow wykonania.

Ryzyko ,,halucynacji swiata” w WMA. Klasyczne prace o world-modelach pokazujg, ze polityke
mozna trenowaé¢ nawet ,we $nie” generowanym przez model Swiata, a potem transferowaé¢ do
realnego sSrodowiska — to potezne, ale wzmacnia potrzebe walidacji sim2real i ograniczen
bezpieczenstwa.

Ograniczenia licencyjne i dostepu. Modele Unitree (VLA/WMA) sg CC BY-NC-SA 4.0,
a przynajmniej czes¢ artefaktow moze by¢ gated (WMA-0-Base). Ponadto nie wszystkie funkcje
ustug moga by¢ dostepne w danej konfiguracji robota/serwera ustug.

Minimalne srodki bezpieczenstwa przy wdrozeniu

e Zewnetrzny E-Stop i procedura ,safe stop” w oprogramowaniu (np. watchdog na brak
feedbacku lowstate).

e Twarde limity predkosci/sily/pozycji na warstwie safety Gate (nie ufaj wyjSciu modelu
bezposrednio). W szczegdlnosci dla dioni z sitowym sterowaniem i czujnikami dotyku.

e _Tryb niskiej energii” podczas pierwszych testow: mate predkosci, duze marginesy
workspace, praca z migkkimi obiektami.
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e Telemetria i logowanie: nagrywanie obrazéw i stanoéw (w stylu datasetow Unitree: 30 Hz,
multimodal) utatwia diagnostyke i p6zniejsze douczenie.

Propozycje dalszych badan i ulepszen
Najbardziej obiecujgce (i praktyczne) kierunki rozwoju dla G1 EDU to:

Hybryda VLA + WMA. W wielu zastosowaniach humanoida warto rozdzieli¢ ,rozumienie zadania”
od ,sprawdzenia konsekwencji”: VLA wybiera ruch/umiejetnos¢, a WMA ocenia czy plan jest
bezpieczny (np. kolizje, rozlanie, upuszczenie). Takie tgczenie modeli Swiata i modeli akcji jest
aktywnym trendem (np. projekty fgczgce ,action world model” i VLA w jednym frameworku).

Optymalizacja inference. Poza RTC i cache’owaniem tokenow, w praktyce mozesz tez rozwazyc:
kwantyzacje, ograniczanie liczby kamer, zmniejszenie rozdzielczosci wejscia (np. do 224x224 jak
w configu UnifoLM-VLA-Base), lub heterogeniczne pipeline’y (VLM na serwerze, action expert
lokalnie).

Rozszerzanie modalnosci. Jesli Twéj G1 EDU ma dionie z dotykiem, mozesz rozwija¢ polityki
0 sensory dotykowe; Dex3-1 ma warianty z macierzami czujnikbw dotykowych.

Skalowanie danych i streaming. Przy wlasnych datasetach na HF Hub, LeRobotDataset v3.0 daje
streaming i lepsze skalowanie plikow; to utatwia trenowanie wiekszych polityk bez trzymania
wszystkiego lokalnie.

Lepsze ,,podstawowe klocki” polityk. Jesli Twoje zadania sg kontaktowe i wielomodalne, warto
zna¢ fundamenty: Diffusion Policy (akcje jako proces dyfuzyjny) oraz ACT (Action Chunking with
Transformers). Te prace stanowig baze dla wielu wspétczesnych VLA.

Linki do repozytoridw i modeli

Wskazdwka praktyczna: jesli ktos planuje ,prawdziwe wdrozenie” na G1 EDU, proponuje zaczg¢ od
repo unitree IL lerobot (fatwiej przejs¢ sciezke: dane — trening — test) oraz od WMA repo
(gotowy schemat klient—serwer). Dopiero potem rozbudowuj o hybryde WMA+VLA i optymalizacje
real-time.

Hugging Face (Unitree)

https://huggingface.co/unitreerobotics
https://huggingface.co/unitreerobotics/UnifolLM-VLA-Base
https://huggingface.co/unitreerobotics/UnifolLM-VLA-Libero
https://huggingface.co/unitreerobotics/UnifolLM-WMA-0-Base
https://huggingface.co/collections/unitreerobotics/unifolm-vla-0

Przyktadowe datasety Gl (UnifolLM-VLA-© Collection)
https://huggingface.co/datasets/unitreerobotics/G1l Clean Table
https://huggingface.co/datasets/unitreerobotics/G1 Fold Towel
https://huggingface.co/datasets/unitreerobotics/G1l Wipe Table

GitHub (Unitree)
https://github.com/unitreerobotics/unifolm-world-model-action
https://github.com/unitreerobotics/unitree IL lerobot
https://github.com/unitreerobotics/unitree sdk2
https://github.com/unitreerobotics/unitree sdk2 python
https://github.com/unitreerobotics/unitree mujoco

LeRobot (docs)
https://huggingface.co/docs/lerobot/en/lerobot-dataset-v3
https://huggingface.github.io/lerobot/

Prace / implementacje referencyjne (VLA i bezpieczenstwo)
https://github.com/openvla/openvla
https://huggingface.co/papers/2307.15818 (RT-2)
https://huggingface.co/papers/2509.19870 (FreezeVLA)
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https://huggingface.co/unitreerobotics
https://huggingface.co/unitreerobotics/UnifoLM-VLA-Base
https://huggingface.co/unitreerobotics/UnifoLM-VLA-Libero
https://huggingface.co/unitreerobotics/UnifoLM-WMA-0-Base
https://huggingface.co/collections/unitreerobotics/unifolm-vla-0
https://huggingface.co/datasets/unitreerobotics/G1_Clean_Table
https://huggingface.co/datasets/unitreerobotics/G1_Fold_Towel
https://huggingface.co/datasets/unitreerobotics/G1_Wipe_Table
https://github.com/unitreerobotics/unifolm-world-model-action
https://github.com/unitreerobotics/unitree_IL_lerobot
https://github.com/unitreerobotics/unitree_sdk2
https://github.com/unitreerobotics/unitree_sdk2_python
https://github.com/unitreerobotics/unitree_mujoco
https://huggingface.co/docs/lerobot/en/lerobot-dataset-v3
https://huggingface.github.io/lerobot/
https://github.com/openvla/openvla
https://huggingface.co/papers/2307.15818
https://huggingface.co/papers/2509.19870

