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Projektbeschreibung

Vision-Language-Action-Modelle (VLA) entwickeln sich zunehmend zu einer Schllsseltechnologie im Bereich der embodied
Al. Sie ermdglichen es Robotern, visuelle Wahrnehmung, Sprachverstandnis und Handlungsgenerierung in einer
gemeinsamen Steuerungsarchitektur zu verbinden. Derzeitige VLA-Systeme sind jedoch noch nicht ausreichend fiir den
Einsatz in sicherheitskritischen realen Umgebungen geeignet. Zu den zentralen Herausforderungen zahlen ihr hoher
Rechenaufwand, eine eingeschrankte Echtzeitfahigkeit, stark vereinfachte binare Sicherheitsreprasentationen sowie das
Fehlen strukturierter Mechanismen zur Sicherheitstiberwachung, Fehlerdiagnose und Wiederherstellung wahrend der

Ausflihrung.

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines sicherheitsbewussten VLA-Frameworks, das kontinuierliche Risikomodellierung
und hierarchisches Sicherheitsreasoning in die robotische Steuerung integriert. Sicherheit soll dabei nicht lediglich als binare
Unterscheidung zwischen ,sicher” und ,unsicher” verstanden werden. Stattdessen wird Risiko als abgestufter,
kontextabhangiger Sicherheitswert modelliert. Das Framework umfasst zwei komplementare Ebenen: eine hochfrequente
physische Sicherheitsebene, die unmittelbare Risiken erkennt und reaktive Eingriffe erméglicht, sowie eine langsamere
Reasoning-Ebene, die Fehlerursachen diagnostiziert, Neuplanung unterstitzt und korrigierende Eingaben fiir die Roboter-

Policy generiert.

Als Ergebnis wird eine modulare und tbertragbare Sicherheitsarchitektur fiir VLA- und VLN-basierte Robotersysteme
erwartet. Im Rahmen des Projekts werden sicherheitsrelevante Grenzen bestehender VLA- und VLN-Architekturen
identifiziert, kontinuierliche und schweregradabhangige Sicherheitsmodelle entwickelt, ein zweischichtiger
Sicherheitsmechanismus implementiert und der Ansatz in reprasentativen robotischen Szenarien validiert. Die erwarteten
Ergebnisse sollen die Robustheit, Reaktionsfahigkeit, Wiederherstellungsfahigkeit und Vertrauenswiirdigkeit von embodied-
Al-Systemen verbessern und damit ihren zukinftigen Einsatz in Bereichen wie Servicerobotik, Logistik im Gesundheitswesen,

autonomen Systemen und industrieller Automatisierung unterstitzen.
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Abstract

Vision-Language-Action (VLA) models are becoming a key technology for embodied Al, enabling robots to combine visual
perception, language understanding, and action generation within a unified control architecture. However, current VLA
systems are not yet suitable for safety-critical real-world deployment. Major limitations include high computational demands,
limited real-time responsiveness, simplified binary safety representations, and the lack of structured mechanisms for safety

monitoring, failure diagnosis, and recovery during execution.

This project aims to develop a safety-aware VLA framework that integrates continuous risk modelling and hierarchical safety
reasoning into robotic control. Instead of treating safety only as a binary safe/unsafe decision, the proposed approach
models risk as a graded, context-dependent safety cost. The framework will consist of two complementary layers: a high-
frequency physical safety layer for immediate risk detection and reactive intervention, and a slower reasoning layer for

diagnosing failure causes, replanning, and generating corrective inputs for the robot policy.

The expected outcome is a modular and transferable safety architecture for VLA/VLN-based robotic systems. The project will
identify safety-relevant limitations of current VLA/VLN architectures, develop continuous and severity-aware safety models,
implement a dual-layer safety mechanism, and validate the approach in representative robotic scenarios. The results are
expected to improve robustness, responsiveness, recovery capability, and trustworthiness of embodied Al systems,
supporting their future deployment in domains such as service robotics, healthcare logistics, autonomous systems, and

industrial automation.
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