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Abstract
비전-언어-액션 (VLA)모델은인공지능의혁신적인진전을의미하며,지각,자연어이해,그리고구현된행동을단일계산프레임
워크내에서통합하는것을목표로합니다. 이기초리뷰는최근비전-언어-액션모델의발전을종합적으로제시하며,빠르게진화
하는이분야의지형을구조화하는다섯가지주제축에체계적으로조직되어있습니다. 우리는 VLA시스템의개념적기반을확립
하는것부터시작하며,크로스모달학습아키텍처에서비전언어모델 (VLM),행동계획자,계층적컨트롤러를긴밀히통합하는
범용에이전트로진화한과정을추적합니다. 저희방법론은지난 3년간발표된 80개이상의 VLA모델을포함하는엄격한문헌
검토체계를채택합니다. 주요진전분야로는아키텍처혁신,효율적인학습전략,실시간추론가속등이있습니다. 우리는자율주
행차,의료및산업로봇공학,정밀농업,휴머노이드로봇공학,증강현실등다양한응용분야를탐구합니다. 이리뷰는실시간제
어,멀티모달액션표현,시스템확장성,보이지않는작업에대한일반화,윤리적배포위험등주요과제들을추가로다룹니다. 최
첨단기술을바탕으로,에이전트 AI적응,신체간일반화,통합신경-기호계획등목표해결책을제안합니다. 우리는 VLA모델,
VLM,에이전트 AI가만나사회적으로정렬되고적응적이며범용체화에이전트를강화하는미래지향적로드맵을제시합니다. 따
라서이연구는지능형실제로봇공학과인공범용지능을발전시키는데기초참고자료가될것으로기대됩니다. 프로젝트저장소는
GitHub(Source Link)
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1. 소개

비전-언어-액션 (VLA)모델이개발되기전에는로봇공학과
인공지능의발전이주로별도의영역에서이루어졌습니다: 이
미지를획득,해석,인식할수있는시각시스템입니다 [55, 87,
176],텍스트를이해하고생성할수있는언어체계들 [213, 177],
그리고이동을제어할수있는액션시스템 [60]. 이고립된시스
템들은자체적으로는잘작동했지만,함께작동하고새로운시
나리오에일반화하거나실제문제의복잡성과예측불가능성에
적응하는데어려움을겪었습니다 [57, 22].
그림 1에나타난바와같이,합성곱신경망 (CNN)에기반한

전통적인컴퓨터비전모델은객체탐지 [25, 157, 26, 24, 174]
나분류 [205, 89, 95, 73]와같이범위가좁게정의된작업에맞추
어설계되었으며,환경이나목표가조금만달라져도대규모라
벨데이터셋과번거로운재학습을필요로했습니다 [200, 77].
이러한시각모델은그림 1에나타난바와같이과수원의사과를
식별하는등“볼수”는있었지만, 언어를이해하거나시각적정
보를원하는행동으로변환하는능력은부족했습니다. 대형언
어모델 (LLM)을비롯한언어모델은텍스트기반이해와생성
에서큰진전을이루었지만 [28],물리적세계를지각하거나추
론하는능력없이언어처리에만제한되어있었습니다 [98]. 한
편,수작업정책이나강화학습에크게의존하던로봇공학의행
동기반시스템은객체조작과같은특정동작을수행할수있었지
만 [158],세심한공학적설계가필요했고사전에설계된시나리
오밖으로일반화하기어려웠습니다 [153].
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Figure 1: 고립된모달리스에서통합된비전–언어–액션모델로의진화. 통합
된지각,언어,행동은적응적이고일반화가능한신체적지능을가능하게합니
다.

시각과언어를결합하여뛰어난멀티모달이해성능을보인
VLM의발전에도불구하고 [190, 30, 298, 37, 10, 189],멀티모
달입력에근거하여일관된행동을생성하거나실행하는통합능
력에는여전히공백이남아있었습니다 [156, 137]. 그림 1에서
더자세히시각화된바와같이, 대부분의 AI시스템은비전-언
어,비전-행동,언어-행동과같이한두가지양식에특화되어있
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었고,세양식을하나의종단간프레임워크로완전히통합하는
데어려움을겪었습니다. 따라서로봇은시각적으로“사과”를
인식하거나, “사과를따라”와같은텍스트명령을이해하거나,
잡기와같은사전정의된운동동작을수행할수는있었지만,이
러한능력을유연하고적응적인행동으로통합하여실행하는데
에는한계가있었습니다. 그결과새로운작업이나환경에유연
하게적응하지못하는취약한파이프라인이형성되었고,일반
화가불안정하며노동집약적인엔지니어링이필요했습니다.
이러한한계는체화 AI의중요한병목을드러냈습니다. 즉,지
각하고이해하며행동하는과정을공동으로수행할수있는시스
템없이는지능형자율행동이여전히어려운목표로남아있었습
니다.
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Figure 2: 핵심 VLA개념의마인드맵. 각색상구분된분기는기본차원을강조
합니다: 정의 (기초),역사적진화,멀티모달통합,토큰화및인코딩,학습패러
다임,그리고구현된환경에서적응적실행.

이러한격차를메우려는긴급한필요성이 VLA모델의등장
을촉진시켰습니다. 2021 년에서 2022 년경구상된 VLA 모
델로, 구글딥마인드의 Robotics Transformer 2(RT-2) 와같은
노력으로선구되었습니다 [299]는지각,추론,제어를단일프
레임워크내에서통합하는변혁적아키텍처를도입했습니다.
그림에제시된한계에대한해결책으로서 2, VLA는시각입력,
언어이해,운동제어기능을통합하여,구현된에이전트가주변
을인지하고복잡한명령을이해하며적절한행동을동적으로수
행할수있게합니다. 초기 VLA 접근법은시각언어모델을확
장하여로봇운동명령의수치또는기호표현동작토큰을포함시
켜,쌍으로연결된시각,언어,궤적데이터로부터학습할수있
게했습니다 [156]. 이방법론적혁신은로봇이보이지않는물체
에일반화하고,새로운언어명령을해석하며,구조화되지않은
환경에서다단계추론을수행하는능력을획기적으로향상시켰
습니다 [107].

VLA모델은시각, 언어, 행동을별도의영역으로다루는오
랜한계를극복하는통합멀티모달지능개발의변혁적단계를나
타냅니다 [156]. 시각적,언어적,행동적정보를통합한인터넷
규모의데이터셋을활용함으로써, VLA는로봇이환경을인식
하고설명할뿐만아니라맥락을따라추론하고복잡하고역동적
인환경에서적절한행동을수행할수있도록지원합니다 [254].
그림에나타난진행 2그리고 3고립된시각,언어,행동시스템

에서통합 VLA패러다임으로,진정으로적응적이고일반화가
능한체화된에이전트개발로의근본적인전환을포착합니다.
이패러다임의변혁적잠재력을고려할때,현재문헌에대한포
괄적이고비판적으로정보에기반한검토는시기적절하고필수
적입니다. 첫째,이러한검토는 VLA를이전모델과구별하는
기본개념과아키텍처원칙을명확히하기위해필요합니다. 둘
째,이분야의급속한진전과주요이정표를체계적으로설명하
여연구자와실무자가알고리즘및기술발전의궤적을이해할수
있도록돕습니다. 셋째,가정용로봇공학부터산업자동화및보
조기술에이르기까지 VLA가이미변혁적잠재력을보여주고
있는다양한실제응용분야를파악하기위해서는심층검토가필
수적입니다. 더나아가,데이터효율성,안전성,일반화,윤리
적고려사항등현재의도전과제를비판적으로검토함으로써,
광범위한배포를위해해결해야할장벽을식별합니다. 마지막
으로,이러한통찰을종합하면 AI및로봇커뮤니티에새로운연
구방향과실질적고려사항을알리고,협력과혁신을촉진합니
다.
본리뷰에서는 VLA모델의기본원리를체계적으로분석합

니다. 또한그들의개발진행상황과기술적도전과제에대해서
도논의합니다. 우리의목표는 VLA 에대한현재의이해와응
용을통합하고,한계를식별하며향후진화방향을제안하는것
입니다. 검토는주요개념적기초에대한상세한검토로시작됩
니다 (그림참조) 2 여기에는 VLA 모델의정의, 그역사적진
화,멀티모달통합메커니즘,그리고비전,언어,행동을아우르
는통합토큰화및표현전략이포함됩니다. 이러한개념적설명
은 VLA가어떻게구조화되고다양한모달리즘에걸쳐작동하
는지이해하는데기반을마련합니다.
이설명을바탕으로최근진행상황과훈련효율성전략에대한

통합된관점을제시합니다 (그림 3). 여기에는 VLA모델에서
채택되고확장된아키텍처혁신뿐만아니라,데이터효율적인
학습프레임워크,매개변수효율적인모델링기법,그리고원래
더넓은기계학습및로봇공학맥락에서개발된모델가속전략이
포함됩니다. 이러한발전들은 VLA 시스템을실제적용에맞
게확장하는데매우중요합니다.
이후 VLA시스템이현재직면한한계에대한포괄적인논의

를제시합니다 (그림참조) 3이들중다수는구현된 AI와로봇
공학의광범위한도전을반영하지만,시각,언어,행동의긴밀
한통합으로인해뚜렷하고복합적인형태로나타납니다. 논의
할한계에는추론병목현상,안전문제,높은계산요구량,제한
된일반화,윤리적함의가포함됩니다. 우리는이러한시급한문
제들을강조할뿐만아니라,이를해결할수있는잠재적해결책
에대한분석적논의도제공합니다.
이세그림은함께이리뷰에서제시된텍스트분석을뒷받침하

는시각적묘사를제공합니다. 개념적배경,최근혁신,그리고
미해결과제를개괄함으로써이연구는향후연구를안내하고보
다견고하고효율적이며윤리적으로기반을둔 VLA시스템개
발을장려하는것을목표로합니다.
그림 4이리뷰의전체구조와논리적흐름을요약하고,원고

가 VLA연구를포괄적이고체계적으로분석하도록어떻게구
성되었는지보여줍니다. 그림에서볼수있듯이, 논문은기초
개념에서최근발전,적용,도전과제,미래연구방향으로발전
하여섹션간일관된서술을보장합니다. 이아키텍처를구축
하기위해주요키워드”Vision–Language–Action” 과”Vision–
Language Models”, 그리고일반적으로사용되는약어”VLA”
를사용하여광범위하고엄격한문헌검색이이루어졌습니다.
이키워드는 Hugging Face, arXiv, ScienceDirect, Nature, IEEE
Xplore, Wiley, Springer Nature등주요학술및기술저장소에서
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Figure 3: VLA모델생태계를보여주는마인드맵: 학습효율성 (아키텍처혁신,데이터/매개변수효율성,가속)의진전과추론제약,멀티모달동작,안전성,일반
화,윤리와함께,확장가능한실제배포를위해극복해야할주요과제들.

후보연구를검색하는데사용되었습니다. 결과말뭉치는수작
업심사를통해관련성,기술적깊이,그리고이번검토범위와의
일치를더욱정제했습니다. VLA개념,방법론적진전,응용영
역,미해결과제이해에직접적으로기여한논문만이보존되었
습니다. 이다단계필터링과정은기초연구와최첨단연구를균
형있게포괄하면서도주변적이거나느슨하게관련된연구를피
할수있게했습니다. 그결과, Figure 4논문의주제구성을반영
할뿐만아니라기저리뷰방법론을구현합니다.
본논문은구조적이고계층적인조직을따르며, VLA모델의

기초,진화및함의를체계적으로발전시키며,이는그림에요약
되어있습니다 4. 발표는체화된지능과 VLA의등장을동기부
여하는소개로시작되며,이어서멀티모달통합,토큰화,학습
패러다임,실시간제어등핵심원칙을확립하는개념섹션이이
어집니다. 이러한토대를바탕으로진행섹션은아키텍처혁신,
교육및효율성향상,그리고매개변수효율적인가속전략을살
펴봅니다. 응용섹션에서는이러한발전을휴머노이드로봇,자
율주행차,의료,농업,산업시스템,인터랙티브 AR내비게이
션등실제영역에기반을두고있습니다. 이어서실시간추론,안
전성,일반화,시스템통합,윤리적고려사항등주요과제에대
한집중분석을진행합니다. 논문은지속적인학습,확장성,해
석가능성,내체적지능분야에서교차연구방향을정제한미래
로드맵으로마무리됩니다.

2. 비전-언어-액션모델의개념

VLA모델은시각적입력을공동으로처리하고,자연어명령
을해석하며,동적환경에서작동하는물리적로봇하드웨어에
구현할수있는실행가능한동작표현을생성하는지능형시스템
의한군을나타냅니다. 기술적으로 VLA 는비전인코더 (예:
CNN, ViT),언어모델 (예: LLM,트랜스포머),정책모듈또는
플래너를결합하여작업조건제어를달성합니다. 이모델은일
반적으로교차주의,연결임베딩,토큰통합과같은시각언어모
델에서확립된멀티모달융합기법을기반으로하며,감각관찰,

언어지시,액션표현을정렬하도록확장합니다.
전통적인가시모터파이프라인과달리, VLA는의미론적그

라운딩 (semantic grounding) 를지원합니다 [154], 문맥인식
추론을가능하게합니다 [228], affordance detection [79],그리
고시간계획 [141]. 일반적인 VLA모델은카메라또는센서데
이터를통해환경을관찰하고,언어로표현된목표 (예: ”빨간
사과를집어라”)를해석한뒤 (그림 5참조),자동화된시스템
이실행할수있는저수준또는고수준동작시퀀스를출력합니
다. 최근발전은모방학습,강화학습,또는검색증강모듈을통
합하여표본효율성과일반화를향상시키고있습니다. 본리뷰
는 VLA 모델이기초융합아키텍처에서로봇공학, 내비게이
션, 인간-AI 협업전반에걸쳐실제세계에배포할수있는범용
에이전트로어떻게진화했는지살펴봅니다.

VLA모델은시각적지각, 언어이해, 신체액션생성을하나
의프레임워크로통합하는멀티모달인공지능시스템입니다.
이모델은로봇이나 AI에이전트가감각입력 (예: 이미지, 텍
스트)을해석하고,맥락적의미를이해하며,실제환경에서자
율적으로작업을수행할수있게합니다. 이는고립된하위시스
템이아닌종단간학습과행동을통해이루어집니다. 개념적으
로그림 5에나타난바와같이, VLA 모델은이전로봇및 AI 시
스템의능력을제한했던시각인식,언어이해,운동실행간의역
사적간극을연결합니다.

2.1. 발전과연대표
2022년부터 2025년까지 VLA모델의급속한발전은세가

지뚜렷한진화단계를보여줍니다:

1. 기초통합 (2022–2023). 초기 VLA는멀티모달융합구조
를통해기본적인시각-운동조정을확립했습니다. CLI-
Port [202] 는 CLIP 임베딩과모션프리미티브를결합했
고, Gato [181]는 604개과제에서범용역량을보였으며,
RT-1 [19] 은대규모모방학습을통해높은조작성공률을
달성했습니다. VIMA [112]는트랜스포머기반계획기를
통해시간적추론을도입했으며, 2023년에는 RT-2 [299]
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Figure 4: 이논문의전체구성과논리적흐름. 서론과 VLA개념에서출발해최근진전,응용,도전과제,논의및미래로드맵으로이어지는구조를요약한다.

가시각적사고연쇄추론을가능하게하고 Diffusion Pol-
icy [40]가확산과정을통한고급확률적행동예측을발전
시켰습니다. 이러한기초모델은저수준제어를다루었지
만,복잡한작업을재사용가능한의미기반하위행동으로
분해하고새로운맥락에서재결합하는구성적추론은여전
히제한적이었으며,이는이후의유연성중심연구를촉진
했습니다 [287, 100].

2. 전문화와체화된추론 (2024). 2세대 VLA는도메인특화
유도편향을도입했습니다. Deer-VLA [269]는검색보조

학습을통해 few-shot적응을개선했고, Uni-NaVid [280]
는 3D장면그래프통합을통해내비게이션을최적화했으
며, ReVLA [48]는메모리효율적인가역아키텍처를도입
했습니다. Occllama [239] 는물리기반주의메커니즘으
로부분관측가능성을다루었습니다. 동시에 Arai등 [5]
은객체중심얽힘해소를통해구성적이해를향상시켰고,
Zhou등 [293]은멀티모달센서융합을통해 VLA의적용
범위를자율주행으로확장했습니다. 이러한발전은새로
운벤치마킹방법론의필요성을부각했습니다 [254].
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Figure 5: VLA모델의기초개념 (사과따기시나리오에서)이그림은로봇팔이과수원에서자율적으로익은사과를따는모습을보여주며, VLA모델의안내를받
는다. 오른쪽에는 VLA모델의네가지주요단계인멀티모달통합,토큰화및표현,학습패러다임,적응제어및실시간실행을설명한플로우차트가있습니다.

3. 일반화및안전중요배포 (2025). 최신시스템은강인성
과인간정렬을우선시합니다. SafeVLA [274] 는위험인
식의사결정을위해형식적검증을통합했고, Humanoid-
VLA [53] 는계층적 VLA 를통한전신제어를입증했으
며, Edge VLA [20] 는임베디드배포를위한계산효율성
을최적화했습니다. CogACT [131] 는인과추론을위해
신경-기호 (neuro-symbolic) 논리를결합했습니다. 또
한 Chain-of-Affordance [129]의어포던스 (행동유도성)
체이닝과 GR00T N1 [14] 의시뮬레이션-실제 (Sim-to-
Real)전이는신체간일반화문제를다루며, ShowUI [139]
는자연어그라운딩을통해 VLA와인간개입 (Human-in-
the-loop)인터페이스를연결합니다.

그림 6 은 2022 년부터 2025 년까지개발된 45 개의 VLA
모델의진화과정을종합적으로보여줍니다. CLIPort [202],
Gato [181], RT-1 [19], VIMA [112]와같은초기 VLA시스템
은사전학습된비전-언어표현을작업조건부조작및제어정
책과결합하여기초를마련했습니다. 이후 ACT [287], RT-
2 [299], VoxPoser [100]는시각적사고연쇄추론과어포던스그
라운딩을통합했습니다. Diffusion Policy [40] 와 Octo [218]
는확률모델링과확장가능한데이터파이프라인을도입했
습니다. 2024 년에는 Deer-VLA [269], ReVLA [48], Uni-
NaVid [280] 가도메인특화와메모리효율적설계를추가했
고, Occllama [239]와 ShowUI [139]는부분관측성과사용자
상호작용을다루었습니다. 이러한흐름은 QUAR-VLA [54]
와 RoboMamba [143] 와같은로봇공학중심 VLA 로이어졌
습니다. 최근에는 SafeVLA [274], Humanoid-VLA [53], Mo-
ManipVLA [246]가검증,전신제어,메모리시스템을통합하
면서일반화와배포가능성을강조합니다. GR00T N1 [14]과
SpatialVLA [175] 는시뮬레이션-실제 (Sim-to-Real) 전이와
공간그라운딩을한층강화했습니다. 이연대표는 VLA 가모
듈식학습에서범용적이고안전한체화된지능으로발전해온과

정을보여줍니다.

2.2. 멀티모달통합: 고립된파이프라인에서통합에이전트로
VLA모델의등장에서중심적인진전은멀티모달통합,즉시

각,언어,행동을통합된아키텍처내에서공동처리할수있다는
점에있습니다. 전통적인로봇시스템은지각,자연어이해,제
어를개별모듈로취급하며,종종수동으로정의된인터페이스
나데이터변환을통해연결되었습니다 [140, 21, 219]. 예를들
어,고전적인파이프라인기반프레임워크는상징적라벨을출
력하는지각모델이필요했고,이를플래너가도메인별수작업
엔지니어링을통해특정행동에매핑했습니다 [178, 117]. 이
러한접근법은적응력이부족했고,모호하거나보이지않는환
경에서는실패했으며,미리정의된템플릿이상의지침을일반
화할수없었습니다.
반면, 현대 VLA 는대규모사전학습인코더와트랜스포

머기반아키텍처를사용하여다양한양식을종단간융합합니
다 [244]. 이변화는모델이동일한계산공간내에서시각적관
찰과언어적지시를해석할수있게하여유연하고맥락인식있는
추론을가능하게합니다 [128]. 예를들어,그림 5에나타난’익
은사과따기’과제에서비전인코더는일반적으로비전트랜스
포머 (ViT)또는 ConvNeXt로,장면을파싱하여관련객체 (예:
과일, 잎사귀, 배경) 를위치화하고분류하며, 고정된색상가
정이아닌학습된질감,형태,맥락적특징에기반해숙성도와관
련된시각적단서를추론합니다 [243]. 한편,언어모델은종종
T5, GPT,또는 BERT의변형으로,명령어를고차원임베딩으
로인코딩합니다. 이표현들은교차주의또는공동토큰화방식
을통해융합되어,액션정책을이해하는통합된잠재공간을만
들어냅니다 [86].
이멀티모달시너지는 CLIPort에서처음으로효과적으로입

증되었습니다 [202] 이명령어는테이블탑장면의 RGB 이미
지와자연어명령어 (예: ’빨간칸위에파란블록을놓다’)를입
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2022년 (파운데이션)

2023년 (확장 /정책)

2024년 (전공)

2025년 (일반화 /고급)

CLIPort
[202]

Gato
[181]

RT-1
[19]

VIMA
[112]

ACT
[287]

RT-2
[299]

VoxPoser
[100]

Diffusion Policy
[40]

Octo
[218]

OpenVLA
[122]

디어-VLA
[269]

Uni-NaVid
[280]

ReVLA
[48]

Occllama
[239]

Pi-0
[15]

RDT-1B
[144]

CogAct
[131]

엣지 VLA
[20]

ShowUI
[139]

NaVILA
[38]

QUAR-VLA
[54]

Bi-VLA
[74]

RoboMamba
[143]

수달
[97]

PointVLA
[125]

HybridVLA
[142]

CoVLA
[5]

OpenDriveVLA
[293]

ORION
[69]

ObjectVLA
[297]

ConRFT
[36]

Hi Robot
[199]
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[88]
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[195]

DexVLA
[241]

Humanoid-VLA
[53]

세이프 VLA
[274]
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[246]

VLA-Cache
[252]

TinyVLA
[242]

Gr00t N1
[14]

NORA
[103]

SpatialVLA
[175]

MoLe-VLA
[283]

롱-VLA
[64]

RetoVLA
[123]

Vlaser
[256]

이산
DiffusionVLA

[138]

Being-H0
[152]

EgoVLA
[258]

StereoVLA
[47]

지오 VLA
[212]

EfficientVLA
[262]

Figure 6: 2022년부터 2025년까지연도별로구성된 Vision-Language-Action(VLA)모델의종합연대표로,고대비색상코딩과주제별그룹화가적용되었습니다.

력으로받아의미론적그라운딩을위해 CLIP으로인코딩하고,
합성곱전송디코더를통해픽셀단위의픽앤플레이스액션분포
를출력합니다. 언어임베딩에시각-운동정책을직접조건화함
으로써 CLIPort는명시적언어구문분석을제거하고종단간언
어조건조작을가능하게합니다. 마찬가지로 VIMA [112]이
접근법은트랜스포머인코더를사용하여객체중심시각토큰과
명령어토큰을공동처리함으로써공간추론과제전반에걸쳐
few-shot일반화를가능하게했습니다.

최근의발전은시간적·공간적기반을포함시켜이융합을더
욱촉진합니다. VoxPoser [100] 사전학습된시각언어모델과
고전모션플래너를구성하여 3D객체선택의모호함을해결하
기위해복셀수준의추론을사용하며,특히과제별훈련데이터
없이제로샷조작을달성합니다. 반면, RT-2 는 [299] 시각적
언어토큰과액션표현을통합된트랜스포머내에서융합하며,
대규모인터넷시각언어말뭉치와 RT-1 데이터셋의 10 만개
이상의실제로봇시연을공동학습하여보이지않는명령에대한
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제로샷일반화를가능하게합니다. 또다른주목할만한기여는
Octo [218]입니다. 이모델은 Open X-Embodiment데이터셋
을통해다양한로봇과환경에서수집된 400만개이상의로봇궤
적을학습한메모리증강트랜스포머를소개하며,장기적의사
결정을지원하고공동지각-언어-행동학습의확장성을입증합
니다.
무엇보다도, VLA 는실제그라운딩에서직면한문제에대

한강력한해결책을제공합니다. 예를들어, Occllama [239]
는주의기반메커니즘을통해가림객체참조를처리하며,
ShowUI [139] 는비전문가사용자가음성이나타이핑된입력
으로에이전트를지휘할수있는자연어인터페이스를시연합니
다. 이러한능력들은통합이표면수준의융합에만국한되지않
기때문에가능하며; 오히려양상전반에걸친의미적, 공간적,
시간적정렬을포착합니다.

2.3. 토큰화와표현: VLA가세상을인코딩하는방법
VLA모델을기존시각언어아키텍처와차별화하는핵심혁

신은토큰기반표현프레임워크로,지각보다전체적인추론을
가능하게합니다 [161, 286],언어적및물리적행동공간 [136].
트랜스포머와같은자기회귀생성모델에서영감을받은현대
VLA 는모든양식 (시각, 언어, 상태, 행동) 를통합하는이산
토큰을사용해세계를인코딩하여공유임베딩공간에통합합니
다 [142]. 이를통해모델은”무엇을해야하는가”(의미적추론)
뿐만아니라”어떻게해야하는가”(제어정책실행)를완전히학
습가능하고조합적으로이해할수있게합니다 [248, 150, 221].

• 접두사토큰: 인코딩문맥및명령어: 접두사토큰은 VLA
모델의맥락적중추역할을합니다 [252, 107]. 이토큰들
은환경장면 (이미지또는비디오를통해) 과함께제공되
는자연어지시를압축된임베딩으로인코딩하여모델내부
표현을프라이밍합니다 [17].
예를들어,그림 7에나타난바와같이, ”빨간트레이위에
초록색블록을쌓기”와같은작업에서는복잡하게잡힌탁
상이미지를 ViT나 ConvNeXt같은비전인코더를통해처
리하고,명령어는 LLM(예: T5또는 LLaMA)에의해임
베드됩니다. 이토큰들은이후모델이목표와환경배치에
대한초기이해를확립하는접두사토큰의연속으로변환
됩니다. 이공유표현은교차모달그라운딩 (cross-modal
grounding) 를가능하게하여, 시스템이공간참조 (예: ”
왼쪽에”, ”파란컵옆”)와객체의미론 (”녹색블록”)을두
양식모두에서해결할수있게합니다.

• 상태토큰: 로봇구성삽입: 외부자극을인지하는것외
에도, VLA 는자신의내부물리적상태를인지해야합니
다 [242, 143]. 이는상태토큰을사용하여에이전트의구
성관절위치, 힘-토크측정값, 그리퍼상태, 엔드이펙터
자세,심지어인근물체의위치에대한실시간정보를인코
딩함으로써달성됩니다 [126]. 이토큰들은특히조작이
나이동시상황인식과안전을보장하는데매우중요합니
다 [211, 105].
그림 8는 VLA모델이상태토큰을활용하여조작과내비
게이션모두에서동적이고맥락인식적인의사결정을가능
하게하는방식을보여줍니다. 그림 8a에서는로봇팔이부
서지기쉬운물체근처에부분적으로뻗은모습이보여집니
다. 이러한상황에서상태토큰은관절각도, 그리퍼자세,
종단효과기근접성과같은실시간고유수용성정보를인코

Figure 7: VLA모델에서종단간토큰화및표현과정을보여주는다이어그램입
니다. 시각적입력 (예: 복잡하게보이는탁상)은비전인코더 (예: ViT)에의
해인코딩되며, 자연어명령어 (예: ” 초록블록을쌓기”) 는언어인코더 (예:
T5)로처리됩니다. 이시스템은접두사,상태,액션토큰을트랜스포머를통해
융합하고,모터동작을자기회귀적으로예측합니다.

(a)

(b)

Figure 8: VLA모델이실제상황에서접두사,상태,액션토큰을어떻게활용하
는지보여줍니다. 로봇조작에서상태토큰은취약한물체근처에서팔확장을감
지하여경로조정을가능하게합니다. 내비게이션에서는 LiDAR와주행거리
측정데이터를나타냅니다. 사과따기과제는접두사토큰이목표이해를안내하
는반면,액션토큰은목표잡기와실행을위한동작시퀀스를생성하는방식을보
여줍니다.

딩함으로써중요한역할을합니다. 이토큰들은시각및언
어기반접두사토큰과지속적으로융합되어트랜스포머가
물리적제약을추론할수있게합니다. 따라서모델은충돌
이임박했다고추론하고팔궤적을재조정하거나출력힘조
절등모터명령을조정할수있습니다. 그림 8b 에묘사된
이동식로봇플랫폼에서는상태토큰은주행거리, LiDAR
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스캔,관성센서데이터와같은공간적특징을캡슐화합니
다. 이장비들은지형에의식하는이동과장애물회피에필
수적입니다. 트랜스포머모델은이상태표현을환경및교
육맥락과통합하여변화하는환경에동적으로적응하는내
비게이션동작을생성합니다. 복잡한환경에서물체를잡
거나울퉁불퉁한지형을자율적으로이동하는경우,상태
토큰은상황인식을위한구조화된메커니즘을제공하여자
동회귀디코더가내부로봇구성과외부감각데이터를모두
반영하는정밀하고맥락기반액션시퀀스를생성할수있게
합니다.

• 액션토큰: 자기회귀적제어생성: VLA토큰파이프라인
의마지막계층은액션토큰을포함합니다 [121, 122], 이
모델이자기회귀적으로생성하여운동제어의다음단계를
나타냅니다 [242]. 각토큰은관절각도업데이트,토크값,
바퀴속도,고수준이동원시등저수준제어신호에대응합
니다 [81]. 추론과정에서모델은접두사와상태토큰을조
건으로한단계씩토큰을해독하여 VLA모델을언어기반
정책생성기로효과적으로전환합니다 [67, 209]. 이공식
은실제작동시스템과의원활한통합을가능하게하며,가
변길이의동작시퀀스를지원합니다 [11, 99],그리고강화
또는모방학습프레임워크를통한모델미세조정을가능하
게합니다 [285]. 특히 RT-2 같은모델이있습니다 [299]
그리고 PaLM-E [58]이설계를예로들수있는데,지각,지
시,구현이통합된토큰스트림으로통합된것입니다.
예를들어, 그림 9에묘사된사과따기과제에서모델은과
수원이미지와텍스트명령어를포함하는접두사토큰을
받을수있습니다. 상태토큰은로봇의현재팔자세와그리
퍼가열려있는지닫혀있는지설명합니다. 그후액션토큰
이단계별로예측되어로봇팔을사과쪽으로유도하고,그
리퍼방향을조정하며,적절한힘으로잡기를실행합니다.
이접근법의장점은전통적으로텍스트생성에사용되던트
랜스포머가문장을생성하는것과유사한방식으로물리적
동작의연속을생성할수있게해준다는점입니다. 다만여
기서문장은움직임입니다.

로봇공학에서 VLA패러다임을구체화하기위해,그림 9는
시각,언어,고유수용감각상태에특화된멀티모달정보가어떻
게인코딩되고융합되어실행가능한액션시퀀스로변환되는지
를보여주는구조화된파이프라인을제시합니다. 이종단간루
프는로봇이“푸른잎근처의익은사과를따라”와같은복잡한작
업을해석하고정밀하며상황민감적인조작을수행할수있게합
니다. 시스템은먼저 멀티모달입력획득단계에서시작하며,
여기서시각적관찰 (예: RGB-D프레임),자연어명령,실시간
로봇상태정보 (예: 관절각도또는속도)라는세가지데이터스
트림이수집됩니다. 이들은사전학습된모듈을사용하여각각
이산임베딩으로토큰화됩니다 [51, 282]. 그림 9에나타난바
와같이,이미지는 Vision Transformer(ViT)백본을거쳐비전
토큰을생성하고, 명령어는 BERT 나 T5 와같은언어모델로
파싱되어언어토큰을생성하며, 상태입력은경량 MLP인코
더를통해압축된상태토큰으로변환됩니다.
이토큰들은교차모달주의메커니즘을통해융합되며, 모

델은객체의미, 공간배치, 물리적제약을공동으로추론합니
다 [76]. 이렇게융합된표현은의사결정을위한맥락적기반을
형성합니다 [96, 149]. 그림 9에서이는멀티모달퓨전 (multi-
modal fusion)단계로표시됩니다. 융합임베딩은일반적으로
일련의액션토큰을생성하는자기회귀디코더로전달됩니다.

Figure 9: VLA 가세상을어떻게인코딩하는과정을보여주는과정입니다.
VLA는시각,언어,센서입력을토큰으로변환하고,교차주의를통해융합하
며,트랜스포머를통한액션시퀀스를예측하고,실시간피드백으로작업을실
행하여로봇이장면을해석하고,지시를따르며,동적으로행동을적응할수있
게합니다.

이토큰은관절변위,그리퍼힘조절,또는고수준모션프리미티
브 (예: “파지자세로이동”, “손목회전”) 를나타낼수있습니
다. 예측된액션토큰은이후저수준제어명령으로변환되고,외
부하드웨어의존실행루프를통해실행됩니다. 이루프는로봇
컨트롤러와상호작용하여다음 VLA추론단계에필요한갱신
된상태관찰을되돌려줌으로써지각-행동사이클을닫습니다.
이러한폐루프메커니즘덕분에모델은교란,물체이동,가림에
실시간으로동적으로적응할수있습니다 [276, 155, 251].
명확한구현세부사항을제공하기위해,알고리즘 1은 VLA

토큰화과정을형식화합니다. RGB-D 프레임 I, 자연어명령
T ,관절각벡터 θ가주어지면,알고리즘은순차적으로실행가
능한액션토큰집합을생성합니다. 이미지 I 는 ViT를통해처
리되어 400개의시각토큰집합 V 로변환됩니다. 병렬적으로
명령 T 는 BERT모델에의해 12개의의미언어토큰시퀀스 L
로인코딩됩니다. 동시에로봇상태 θ는관절각,엔드이펙터자
세, 고유수용신호를포함하며, 다층퍼셉트론 (MLP)에의해
64차원상태임베딩 S 로인코딩됩니다. 이토큰들은교차주의
모듈을통해융합되어공유 512차원표현 F 를생성하며,이표
현은실제행동에필요한의미, 의도, 상황인식을포착합니다.
마지막으로 FAST와같은정책디코더 [171]는융합특징을 50
개의개별액션토큰으로매핑하며, 이토큰들은모터명령 τ1:N
으로디코딩됩니다.
디코딩과정은트랜스포머기반아키텍처를사용하여구현되

며, 이는코드스니펫에서확인할수있습니다. 액션예측코드.
A트랜스포머디코더는 12개의레이어,모델차원 512,그리고
8개의어텐션헤드로구현되어있습니다. 융합된멀티모달토
큰은컨텍스트로제공되며,디코더는액션토큰을한단계씩자
동회귀하여예측합니다. 각예측토큰은전체멀티모달컨텍스
트와이전에생성된모든행동을조건으로한다음제어결정을나
타냅니다. 결과적으로생성된액션토큰시퀀스는실행을위한
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연속모터명령궤적으로디토큰화됩니다. 이구현은 LLM에
서텍스트생성이작동하는방식을반영하지만,여기서”문장”
은자연어생성기법을물리적행동합성을위해새롭게재해석한
움직임궤적입니다.
함께,그림 9,알고리즘 1,그리고의사코드는 VLA가일관

되고해석가능한토큰공간내에서지각,지시,구현을통합하는
방식을보여줍니다. 이러한모듈화덕분에프레임워크는작업
과로봇형태에걸쳐일반화할수있어,사과따기,가정작업,모
바일내비게이션과같은실제응용분야에신속히적용할수있습
니다. 특히,토큰화단계의명확성과분리가능성덕분에아키텍
처가확장가능해져 VLA시스템에서토큰학습, 계층적계획,
기호적기반에대한추가연구가가능해집니다.

Algorithm 1 VLA토큰화파이프라인
1: Input: RGB-D frame I, text command T , joint angles θ
2: V ← ViT(I) ▷ 400 vision tokens
3: L← BERT(T ) ▷ 12 language tokens
4: S ← MLP(θ) ▷ 64-dim state encoding
5: F ← CrossAttention(V, L, S ) ▷ 512-dim fused token
6: A← FAST(F) ▷ 50 action tokens
7: Output: Motor commands τ1:N

액션예측코드
# Python-like pseudocode
def predict_actions(fused_tokens):

transformer = Transformer(num_layers=12,
d_model=512,
nhead=8)

action_tokens = transformer.decode(fused_tokens,
memory=fused_tokens)

return detokenize(action_tokens)

2.4. 학습패러다임: 데이터소스와교육전략
VLA모델훈련은웹의의미지식과로봇데이터셋의작업기

반정보를통합하는하이브리드학습패러다임을필요로합니
다 [35]. 앞서보았듯이, VLA의멀티모달아키텍처는언어이
해,시각인식,운동제어를지원하는다양한형태의데이터에노
출되어야합니다. 이는일반적으로두가지주요데이터소스를
통해이루어집니다.
첫째, 그림 10에묘사된바와같이, 대규모인터넷기반말뭉

치가모델의의미론적사전지식 (semantic prior)의중추를형성
합니다. 이데이터셋에는이미지-캡션쌍 (예: COCO, LAION-
400M),지시-따르기데이터셋 (예: HowTo100M, WebVid),시
각적질문답변말뭉치 (예: VQA, GQA)가포함됩니다. 이러
한데이터셋은시각및언어인코더의사전학습을가능하게하여
모델이객체,행동,개념의일반적인표현을획득하는데도움을
줍니다 [2]. 이단계는 CLIP스타일의대조학습이나언어모델
링손실과같은대조적이거나가스막힌모델링목표를사용하여
공유임베딩공간내에서시각과언어양식을정렬하는데사용됩
니다 [186, 260]. 중요한점은,이단계가 VLA에기본’세계에
대한이해’를제공하여구성일반화,물체그라운딩,제로샷전
송을용이하게한다는것입니다 [33, 16].
하지만의미론적이해만으로는물리적작업수행에충분하

지않습니다 [44, 231, 137]. 따라서두번째단계는모델을체화

된경험에기반시키는데초점을맞춥니다 [231]. 실제로봇이
나고충실도시뮬레이터에서수집된로봇궤적데이터셋을사
용해언어와지각이어떻게행동으로연결되는지모델을가르
칩니다 [67]. 여기에는 RoboNet과같은데이터셋이포함됩니
다 [45], Bridge 데이터 [61], 그리고 RT-X [227] 이기능은자
연어명령에따라비디오-액션쌍, 공동궤적, 환경상호작용을
제공합니다 [159]. 시범데이터는운동감각교육,원격조작,스
크립트정책등에서나올수있습니다 [115, 13]. 이단계는일반
적으로감독학습 (예: 행동복제)을사용합니다 [68], 강화학
습 (RL),또는모방학습을통해자기회귀정책디코더가융합된
시각언어상태임베딩을기반으로액션토큰을예측하도록훈련
시키는데사용됩니다 [83].
최근작품들은점점더다양한내용을채택하고있습니다. 다

단계또는다중작업훈련전략. 예를들어,모델은종종마스크언
어모델링을이용해시각언어데이터셋에서사전학습된후,토
큰수준의자기회귀손실을이용해로봇시연데이터를미세조정
하는경우가많습니다 [122, 295, 252]. 다른이들은커리큘럼학
습을사용하는데, 간단한작업 (예: 객체밀기)이더복잡한작
업 (예: 다단계조작) 보다먼저진행됩니다 [288]. OpenVLA
와같이도메인적응을더욱활용하는방법도있습니다 [122]또
는합성및실제배포간의간극을메우기위한시뮬레이션-투리
얼전송 [125]. 의미적사전과작업실행데이터를통합함으로
써,이러한학습패러다임은 VLA모델이작업,도메인,구현체
에걸쳐일반화할수있게하며,이는견고한실제세계에서의동
작이가능한확장가능한명령어추적에이전트의중추를형성합
니다.
공동파인튜닝을통해이데이터셋들은정렬됩니다 [232,

63]. 모델은시각및언어적입력을적절한액션시퀀스로매핑하
는것을학습합니다 [175]. 이훈련패러다임은모델이객체활용
가능성 (예: 사과를잡을수있음)과행동결과 (예: 들어올리는
데힘과궤적이필요함)을이해하는데도움을줄뿐만아니라,새
로운시나리오로의일반화를촉진합니다 [129]. 주방조작과제
로훈련된모델은객체위치파악,잡기,언어지시사항준수등의
일반원리를배웠다면야외과수원에서사과를따는방법을추론
할수있을것입니다.
최근아키텍처, 예를들어구글딥마인드의 RT-2(Robotics

Transformer 2) [299]이원리를실제로입증했습니다. RT-2는
액션생성을텍스트생성의한형태로다루며,각액션토큰이로
봇의제어공간내개별명령에대응합니다. 이모델은웹규모의
멀티모달데이터와수천개의로봇시연을모두기반으로학습되
었기때문에,새로운명령어를유연하게해석하고새로운객체
와작업에대한제로샷일반화를수행할수있는데,이는전통적
인제어시스템이나초기멀티모달모델에서는거의불가능했던
일입니다.

2.5. 적응형제어및실시간실행
VLA의또다른강점은센서의실시간피드백을활용해실시

간으로동작을조정하는적응형제어에있습니다 [195]. 이는과
수원,가정,병원과같은역동적이고구조화되지않은환경에서
특히중요하며, 예: 바람이사과를움직이거나, 조명변화, 인
간의존재등으로인해과제매개변수가바뀔수있습니다. 실행
중에상태토큰은실시간으로업데이트되어센서입력과공동피
드백을반영합니다 [252]. 그후모델은계획된행동을그에맞게
수정할수있습니다. 예를들어,사과따기시나리오에서목표사
과가약간이동하거나다른사과가시야에들어오면,모델은장
면을동적으로재해석하고잡는궤적을조정합니다. 이능력은
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Semantic Prior Transfer
Co-fine-tuning / Grounding

Figure 10: 학습패러다임: VLA를위한데이터소스와훈련전략.

인간과유사한적응력을모방하며,파이프라인기반로봇대비
VLA시스템의핵심장점입니다.

3. 비전-언어-액션모델의진전

VLA 모델의시작은 2022 년 11 월에출시된 ChatGPT 를
비롯한트랜스포머기반 LLM의놀라운성공에의해촉발되었
습니다. ChatGPT 는전례없는의미추론능력을입증했습니
다 [179]. 이돌파구는연구자들이언어모델을멀티모달영역으
로확장하도록영감을주었으며,로봇공학을위한지각과행동
을통합했습니다. 2023 년까지 GPT-4 는텍스트와이미지를
모두처리하는멀티모달기능을도입했고,이는이후언어중심
의멀티모달기초모델을물리적액션표현과제어인터페이스를
통합하는노력을촉진했습니다 [1]. 동시에 CLIP(2022)같은
VLM도있습니다. [202]그리고 Flamingo (2022) [3]대조학
습을통해견고한시각-텍스트정렬을확립하여제로샷객체인
식을가능하게하고 CLIP과같은 VLM모델의기초를마련했
습니다. 이모델은대규모라벨데이터셋을활용해이미지와텍
스트설명을정렬했으며,이는액션을통합하는데중요한전조
였습니다.
중대한발전중하나는 RT-1 의 13 만개시연과같은대규모

로봇데이터셋의생성으로,시각,언어,행동구성요소의공동
훈련에필수적인행동기반데이터를제공했습니다 [19]. 이데
이터셋은다양한작업과환경을포착하여모델이일반화가능
한행동을학습할수있게했습니다. 2023년구글의 RT-2로아
키텍처적돌파구가이어졌습니다 [18] 이모델은시각, 언어,
액션토큰을통합하여로봇제어를자기회귀적수열예측작업
으로다루는획기적인 VLA모델입니다 (RT-2블로그 (Source
Link)). RT-2 는이산코사인변환 (DCT) 압축과바이트-쌍인
코딩 (BPE)을사용하여이산화동작을수행하며 63%새로운
물체에서의성능향상. 교차주의트랜스포머와같은멀티모달
융합기술은 Vision Transformer(ViT)처리된이미지 (예: 400
패치토큰) 와언어임베딩을통합하여, 로봇이” 그릇왼쪽에
있는빨간컵을선택하세요”와같은복잡한명령을실행할수있
게합니다. 또한 UC 버클리의 Octo 모델 (2023) 은 OpenX-
Embodiment 데이터셋에서 80 만건의로봇시연을기반으로

93M 매개변수와확산디코더를활용한오픈소스접근법을도
입하여연구분야를더욱확장시켰습니다 [218].

3.1. VLA모델의아키텍처혁신
2023년부터 2024년까지 VLA모델은큰아키텍처발전과

훈련방법론의정교화를거쳤습니다. 듀얼시스템아키텍처는
핵심혁신으로부상했으며,이는NVIDIA의GR00T N1(2025)
에서대표적입니다 [14]이프로그램은시스템 1(저수준제어
를위한 10ms 지연시빠른 Diffusion Policy)과시스템 2(고수
준작업분해를위한 LLM기반플래너)를결합했습니다. 이러
한분리는전략적계획과실시간실행간의효율적인조정을가
능하게하여역동적인환경에서적응력을높였습니다. 스탠포
드의 OpenVLA(2024)같은다른모델도있습니다 [122], 97만
개의실제로봇시연을기반으로학습된 7B매개변수오픈소스
VLA를도입했으며,이중비전인코더 (DINOv2 [164]그리고
SigLIP [271]) 그리고 Llama 2 언어모델 [223], RT-2-X(55B)
와같은대형모델보다더좋은성능을보입니다 [122]. 교육패러
다임은웹규모의시각언어데이터 (예: LAION-5B)에대한공
동파인튜닝을활용하도록진화했습니다 [194]로봇궤적데이
터 (예: RT-X) [227],의미지식과물리적제약조건을일치시키
는데 [194]. UniSim과같은합성데이터생성도구는견고한학
습에필수적인가린객체와같은사진처럼사실적인시나리오를
만들어데이터부족문제를해결했습니다 (UniSim [264]). 파
라미터효율성은미세조정을위한저랭크적응 (LoRA)어댑터
를통해향상되었습니다 [93] 이기술은완전한재학습없이도
메인적응을가능하게하여GPU시간을 70시간줄였습니다%.
Physical Intelligence의 pi 0모델 (2024)에서볼수있는확산기
반정책의도입 [15] 행동다양성을개선했지만상당한계산자
원이필요했습니다. 이러한발전은 VLA 기술을민주화하여
협업을촉진하고혁신을가속화했습니다.
최근 VLA모델은효율성,모듈성,견고성을균형있게갖춘

세가지주요아키텍처패러다임으로수렴했습니다: 초기융합
모델,이중시스템아키텍처,그리고자기보정프레임워크입니
다. 이각각의혁신은실제로봇시스템에서그라운딩, 일반화,
동작신뢰성이라는구체적인도전과제를해결합니다.

1. 초기융합모델: VLA 접근법의한종류는입력단계에서
비전과언어표현을융합한후정책모듈로전달하는데중점을
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둡니다. Huang 등의 EF-VLA 모델 [96] 국제학습표현학회
(ICLR 2025) 에서발표된이문서는 CLIP 이확립한표현적정
렬을유지함으로써이러한경향을잘보여줍니다 [202]. EF-
VLA는이미지-텍스트쌍을받아들여 CLIP의동결인코더로
인코딩하고,동작예측전에트랜스포머백본초기에생성된임
베딩을융합합니다. 이설계는 CLIP사전학습과정에서학습
된의미적일관성을유지하여과적합을줄이고일반화를향상시
킵니다. 특히 EF-VLA는구성조작과제에서 20%의성능향상
을기록했으며,이전에본적없는목표설명에대해서도 85%의
성공률을달성했습니다. 시각언어중추를고정함으로써계산
효율성을유지하고치명적인망각을방지하며,도메인별훈련
은경량정책또는액션모듈에한정되어모델의범용시각의미표
현을희생하지않고작업적응을가능하게합니다.

2. 이중시스템아키텍처: 인간인지의이중과정이론에서영
감을받은 NVIDIA의 GR00T N1(2025)모델이있습니다 [14]
두가지보완적인하위시스템을구현합니다: 빠른반응모듈
(시스템 1)과느린추론계획기 (시스템 2). 시스템 1은 10ms
지연시간으로동작하는확산기반제어정책을포함하며,종단
효과기안정화나적응형그래스핑과같은미세하고저수준제
어에이상적입니다. 반면 System 2 는작업계획, 기술구성,
고수준순서작성에 LLM을사용합니다. 플래너는장기목표
(예: ” 테이블정리”) 를원자하위작업으로분석하며, 저수준
컨트롤러는실시간실행을보장합니다. 이분해는다시간척도
의추론과향상된안전성을가능하게하며,특히신속한반응과
숙고가공존해야하는환경에서더욱그렇습니다. 다단계가정
조작에대한벤치마크테스트에서 GR00T N1 은 RT-1, RT-2,
OpenVLA와같은모놀리식모델보다성공률에서 17%더높은
성능을보였으며,충돌실패율을 28%감소시켰습니다.

3. 자기교정프레임워크: 세번째아키텍처진화는기존의추
론파이프라인에명시적인장애감지및복구메커니즘을추가하
는자가수정 VLA모델의등장입니다. SC-VLA(2024)는이전
의종단간또는계층적 VLA설계와유사한표준빠른추론경로
를유지하지만,실행실패나불일치가감지될때선택적으로재
평가하고복구조치를생성하기위해선택적으로활성화되는느
린수정경로를추가로도입합니다. 이프레임워크에서는경량
트랜스포머를사용해퓨즈드임베딩에서직접포즈나동작을예
측하는것이기본동작입니다. 실패가감지되면, 예를들어실
패한잡기나장애물충돌이발생하면,모델은사고연쇄추론을
수행하는 2 차과정을호출합니다 [281, 270]. 이경로는내부
LLM(또는외부전문가시스템)에쿼리하여실패모드를진단하
고수정전략을생성합니다 [59]. 예를들어,로봇이가려진물체
를반복적으로잘못식별하면, LLM은능동적시점변경이나그
리퍼재배치를제안할수있습니다. 폐루프실험에서 SC-VLA
는작업실패율을 35

4. VLA 모델의아키텍처디자인공간 VLA 모델은풍부한
아키텍처설계와기능강조점을보여주며,이는종단간파이프
라인과모듈식파이프라인, 계층적또는평면정책구조, 저수
준통제와고수준계획간의균형차원을따라체계적으로조직할
수있습니다 (표참조) 1). CLIPort와같은종단간 VLA [202],
RT-1 [19], 그리고 OpenVLA [122] 원시감각입력을단일통
합네트워크를통해직접모터명령으로처리합니다. 반면,
VLATest와같은컴포넌트중심모델은 [237]그리고 Chain-of-
Affordance [129] 지각, 언어기반, 행동모듈을분리하여개별
하위모듈에서목표개선을가능하게합니다.
계층적아키텍처는전략적의사결정과반응적통제를분리하

여복잡하고장기적인과제를해결하기위해등장했습니다. 예
를들어, CogACT [131]그리고 NaVILA [38] LLM기반계획

자가하위목표를저수준컨트롤러에게발행하는 2단계계층구
조를사용하여시스템 2 의추론과시스템 1 실행의강점을결
합합니다. 마찬가지로, ORION도 [69]장기맥락집계를위한
QT-포머와생성궤적계획기를통합하여응집된프레임워크를
만듭니다.
저수준정책강조는확산기반컨트롤러 (예: Pi-0 [15], Dex-

GraspVLA [291])는부드럽고다양한모션분포를생성하는데
뛰어나지만,종종더많은계산비용이발생합니다. 반면,고수
준플래너 (예: FAST Pi-0 Fast [171], CoVLA [5]빠른하위목
표생성또는거친궤적예측에집중하며,세밀한제어는전문모
듈이나전통적인모션플래너에위임합니다. HybridVLA와같
은종단간듀얼시스템모델 [142]그리고 Helix [217]모듈해석
가능성을유지하면서두구성요소를공동학습시켜이러한구분
을흐리게합니다.
표 1최근 VLA이이러한균형을어떻게균형있게관리하는

지도강조합니다. OpenDriveVLA 와같은모델 [293] 그리고
CombatVLA [34]동적이고안전에중요한영역에서는계층적
계획을우선시하는반면, Edge VLA 와같은경량의엣지타겟
시스템은선호합니다 [20] 그리고 TinyVLA [242] 실시간저
수준정책을강조하고고차원추론을희생하세요. 이분류프레
임워크는 VLA의설계공간을명확히할뿐만아니라,임베디드
배포에최적화된완전한종단투엔드계층모델과같은충분히탐
구되지않은조합을정확히찾아내어로봇공학,자율주행등다
양한분야에서 VLA시스템의기능과적용가능성을발전시킬
것을약속함으로써향후개발을안내합니다.
표의분류 1이는다양한 VLA아키텍처를비교할수있는명

확한틀을제공하고,종단간통합과계층적분해같은설계선택
이작업수행,확장성,적응성에어떤영향을미치는지강조하기
때문에중요합니다. 모델을저수준정책실행과고수준계획등
차원별로분류함으로써,연구자들은기존접근법의강점과한
계를보다명확히파악하고아키텍처혁신의기회를발견할수있
습니다. 예를들어,고속과일수확이나정밀살포와같은농업로
봇작업은빠르고반응적인저수준제어기를강조하는아키텍처
의이점을누리는반면,과수원내비게이션,다중행커버리지계
획,장기수작물모니터링과같은응용분야는더강력한고수준
계획및추론능력이필요합니다. 따라서이분류법은특정사용
사례에적합한 VLA아키텍처를선택하는데도움을주며,응답
성과인지계획의균형을맞추는하이브리드시스템개발을이끌
어궁극적으로구현 AI의발전을가속화합니다.
또한,최근 VLA모델의발전을종합하기위해표 2 2022년

부터 2025년까지개발된주목할만한시스템들을요약합니다.
초기융합, 이중시스템처리, 자기보정피드백루프와같은아
키텍처혁신을바탕으로다양한설계철학과훈련전략을통합합
니다. 각테이블항목은모델의아키텍처구성요소—비전인코
더,언어인코더,액션디코더와함께모델기능을기반으로평가
하는데사용되는주요학습데이터셋—을명시적으로열거합니
다. 예를들어 CLIPort [202]그리고 RT-2 [299]의미임베딩을
액션정책과일치시켜초기기초를마련했으며,최근의프레임
워크는 Pi-Zero, CogACT [131], 그리고 GR00T N1 [14]확산
기반또는고주파컨트롤러를통한확장가능한아키텍처를도입
합니다. 여러모델은인터넷규모의시각언어말뭉치와로봇궤
적데이터셋을활용한멀티모달사전학습을활용하여일반화와
제로샷능력을향상시킵니다 [297, 291, 289, 257]. 이표비교
는실제및시뮬레이션환경에서 VLA설계의기능다양성,도메
인적용가능성,그리고새로운트렌드를이해하려는연구자들
의기준점이됩니다.
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Table 1: 아키텍처패러다임과과학적우선순위에기반한구조적분류를보여주는 VLA모델의분류학. 우리는모델을종단간실행,계층적계획-통제분해,구성요
소중심모듈화를지원하는점과,저수준운동정책과고수준작업계획자중하나로차별화합니다.

모델명 연도 종단간 계층형 구성요소
중심

저수준정
책

고수준플래
너

CLIPort [202] 2022 ✓ 7 7 ✓ 7
RT-1 [19] 2022 ✓ 7 7 ✓ 7
Gato [181] 2022 ✓ 7 7 ✓ 7
VIMA [112] 2022 ✓ 7 7 ✓ 7
Diffusion Policy [40] 2023 ✓ 7 7 ✓ 7
ACT [287] 2023 ✓ 7 7 ✓ 7
VoxPoser [100] 2023 ✓ 7 7 ✓ 7
Seer [80] 2023 ✓ 7 7 ✓ 7
Octo [218] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
OpenVLA [122] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
CogACT [131] 2024 7 ✓ 7 ✓ ✓
VLATest [237] 2024 7 7 ✓ 7 7
NaVILA [38] 2024 7 ✓ 7 ✓ ✓
RoboNurse-VLA [132] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
Mobility VLA [42] 2024 7 ✓ 7 ✓ ✓
RevLA [48] 2024 7 7 ✓ 7 7
Uni-NaVid [280] 2024 7 ✓ 7 ✓ ✓
RDT-1B [144] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
RoboMamba [143] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
Chain-of-Affordance [129] 2024 7 7 ✓ 7 7
Edge VLA [20] 2024 7 7 ✓ 7 7
ShowUI-2B [139] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
Pi-0 [15] 2024 ✓ 7 7 ✓ 7
FAST (Pi-0 Fast) [171] 2025 7 7 ✓ ✓ 7
OpenVLA-OFT [121] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
CoVLA [5] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
OpenDriveVLA [293] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
ORION [69] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
UAV-VLA [191] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
CombatVLA [34] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
HybridVLA [142] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
NORA [103] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
SpatialVLA [175] 2025 7 7 ✓ ✓ 7
MoLe-VLA [283] 2025 7 7 ✓ ✓ 7
JARVIS-VLA [130] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
UP-VLA [279] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
Shake-VLA [120] 2025 7 7 ✓ ✓ 7
DexGraspVLA [291] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
DexVLA [241] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
Humanoid-VLA [53] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
ObjectVLA [297] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
Long-VLA [64] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
RetoVLA [123] 2025 7 7 ✓ ✓ 7
Vlaser [256] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
Discrete Diffusion VLA [138] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
Being-H0 [152] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
EgoVLA [258] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
StereoVLA [47] 2025 ✓ 7 7 ✓ 7
GeoVLA [212] 2025 7 ✓ 7 ✓ ✓
EfficientVLA [262] 2025 7 7 ✓ ✓ 7
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Table 2: 대표적인비전-언어-액션 (VLA)모델의간결한요약. 각행은주요인코더/디코더,훈련데이
터,그리고주요고유기능을보고합니다.

모델 (참고문헌) 아키텍처 (비전 /언어 /액션) 학습데이터 핵심강점 /차별성
CLIPort [202] CLIP-ResNet50 + Transporter-ResNet / CLIP-

GPT / LingUNet
Self-collected [SC] 의미적 CLIP특징을트랜스포터공간추론과정렬하여정

밀한 SE(2)조작을지원합니다.

RT-1 [19] EfficientNet / Universal Sentence Encoder /
Transformer (이산화된동작)

RT-1-Kitchen [SC] 토큰화된행동을이용한다중작업주방조작을위한초기대
규모트랜스포머정책.

RT-2 [299] ViT-22B또는 ViT-4B / PaLI-X또는 PaLM-E
/심볼튜닝 (액션토큰)

VQA + RT-1-Kitchen 인터넷규모의 VQA를로봇데이터와함께공동조정하여
구현된작업에대한창발적일반화를가능하게합니다.

Gato [181] ViT / SentencePiece / Transformer (통합토큰
스트림)

Self-collected [SC] 공유토큰화와단일트랜스포머를통해로봇공학,언어,아
타리를통합하는범용에이전트.

VIMA [112] ViT + Mask R-CNN / T5 /트랜스포머 VIMA-Data [SC] 여러구성작업유형 (6가지프롬프트양식)에서의프롬프
트기반 VL그라운딩.

ACT [287] ResNet-18 / — / CVAE-트랜스포머 ALOHA [SC] 시간앙상블은세밀한제어로부드러운양손모방을가능하
게합니다.

Octo [218] CNN / T5-베이스 /확산트랜스포머 Open X-Embodiment (OXE) 대규모다중로봇정책은 4M+ 궤적을따라여러로봇구현
체에걸쳐훈련되었습니다.

VoxPoser [100] ViLD + MDETR / GPT-4 / MPC (LLM가이드
계획)

Zero-shot 작업특화교육없이제약인지모션계획을위한 LLM+VLM
을구성합니다.

Diffusion Policy [40] ResNet-18 / — / U-Net또는확산트랜스포머 Self-collected [SC] 확산모델링은견고한시각-운동조절을위한멀티모달액션
분포를포착합니다.

OpenVLA [122] DINOv2 + SigLIP / Prismatic-7B /심볼튜닝 OXE + DROID 오픈소스 RT-2유사VLA;효율적인 LoRA적응과광범위
한일반화를지원합니다.

π0 (Pi-Zero) [15] PaliGemma VLM / PaliGemma (멀티모달) /
300M확산액션모델

Pi-Cross-Embodiment 경량일반로봇컨트롤러 (보고됨) ∼총 3B등급)은강력한
로봇간,오픈월드일반화,그리고양손능력을갖추고있습
니다.

π0-Fast [171] PaliGemma VLM / PaliGemma / FAST토큰화
가적용된자기회귀트랜스포머

Pi-Cross-Embodiment 압축된주파수-공간동작토큰을통한고주파실시간제어
(최대 15×더빠른추론).

OpenVLA-OFT [121] SigLIP + DINOv2 (멀티뷰) / Llama-2 7B /병
렬디코딩 +액션청킹 (L1회귀)

LIBERO;양손 ALOHA 병렬디코딩과청크작업을통한레시피미세조정; 보고된
수치는 97.1% LIBERO성공과 26×고주파양손제어를위
한더빠른추론.

RDT-1B [144] 멀티뷰 RGB인코더 /트랜스포머언어모듈 /
확산트랜스포머 (통합액션공간)

46 개의데이터셋 (>100 만에피소
드) + ALOHA파인튜닝

1.2B확산기초모델은강한언어조건화와제로샷전송을통
한민첩한양손조작을위한모델입니다.

Helix1 시스템 2: 멀티모달추론을위한오픈소스
VLM (7–9 Hz) / 통합의미론 / 시스템 1: 트
랜스포머시각-운동정책 (200 Hz,상체전체)

Figure robot E2E (pix-
els+language→actions)

휴머노이드중심이중속도 VLA는실시간고자유도제어,
민첩성, 그리고제로샷일반화를통한다중로봇협력조작
을가능하게합니다.

CogACT [131] DINOv2 ViT-L/14 + SigLIP ViT-So400M/14 /
Llama-2 Prismatic-7B / DiT-베이스 (300M확
산)

OXE 부분집합; Realman & Franka
과제

확산액션트랜스포머를가진구성요소기반 VLA;보고된
+59.1% OpenVLA에비해실제성공과보이지않는로봇/물
체에대한강한적응.

Chain-of-Affordance
(CoA) [129]

어포던스인식시각인코더 /트랜스포머추론
프롬프트 /자기회귀 +확산정책 (어포던스조
건부)

LIBERO; Real+Sim조작 순차적어포던스 (행동유도성)추론 (객체→파지→공
간 → 동작은공간계획과장애물회피를향상시킵니다;
OpenVLA 보다 LIBERO 성과가더강하다고보고했습니
다.

Edge VLA (EVLA) [20] SigLIP + DINOv2 / Qwen2 (0.5B) /비자기회
귀적공동제어예측

Bridge; OXE; 120만개의텍스트-이
미지쌍

엣지최적화 VLA(예: Jetson 급) 는 30-50 Hz 추론과
OpenVLA와비교할만한저전력성능.

ShowUI-2B [139] UI가이드시각적토큰선택 /인터리브V–L–A
스트리밍 /트랜스포머 GUI동작예측기

256K GUI명령어팔로잉 디지털자동화를위한컴팩트 2B VLA;강력한스크린샷그
라운딩과 GUI/웹내비게이션,효율적인토큰선택.

GR00T N1 [14] NVIDIA Eagle-2 VLM /통합고수준계획 /확
산트랜스포머 (DiT)

인간시연 +로봇궤적 +시뮬레이션
+인터넷영상

계획과확산실행을결합한다단계제어와광범위한신체간
일반화를위한범용휴머노이드이중시스템설계.

Seer [80] 그라운딩최적화시각백본 /트랜스포머언어 /
자기회귀동작헤드

LIBERO 조작을위한강한시각적기반; LIBERO 에서는경쟁력이
있으나, 일반적으로 OpenVLA-OFT 와같은최신파인튜
닝변형모델보다는낮은성능을보입니다.

DiffusionVLA [240] Transformer visual encoder / autoregressive
reasoning / diffusion action head

LIBERO;공장분류;제로샷빈피킹 확산제어는견고성과해석가능성을향상시킵니다; 일부
구성에서 CoA보다공간일반화가약하다고보고되었습니
다.

NaVILA [38] CLIP + CNN / LLaMA-2 /계층적제어: 위상
계획 + RL이동

실제다리로봇내비게이션데모 지형일반화를위한모듈식계층구조;보고된 88%자연어
를통한실제내비게이션성공.

RoboNurse-VLA [132] SAM2 + RGB-D / LLaMA-2 +음성-텍스트변
환/포즈회귀 +그리퍼분류기

수술인수인계동영상 +음성안내 실시간수술도구인수인계는새로운도구와역동적인수술
실장면에강력하게대응합니다.

다음페이지에서계속

1https://www.figure.ai/news/helix
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이전페이지에서계속
모델 (참고문헌) 아키텍처 (비전 /언어 /액션) 학습데이터 핵심강점 /차별성

Mobility VLA [42] 롱컨텍스트 ViT +목표이미지인코더 / T5기
반명령어인코더 /그래프플래너 +시각적목
표현지화

MINT데이터셋 (VL명령어투어) 멀티모달투어에서얻은위상지도는넓고보이지않는공간
에대한내비게이션일반화를가능하게합니다.

TinyVLA [242] FastViT / 컴팩트 128D 언어 / 확산디코더
(50M)

Mini-ALOHA + SC tasks 대규모사전훈련이필요하지않습니다; 더빠른추론보고
(5×)이함수는제한된컴퓨트예산내에서강력한정밀도로
이루어집니다.

QUAR-VLA [54] CLIP +고유수용성임베딩 / BERT +그라운
딩어댑터 /트랜스포머전신디코더

QUART (이동 +조작) 강력한시뮬레이션-실제 (Sim-to-Real) 전이과세밀한명
령어정렬을가진쿼드루프중심 VLA입니다.

ChatVLA [295] 위상정렬비전인코더 / Prismatic MoE LLM /
통합 V–L–A플래너

통합채팅액션 (웹 +로봇) 공동 VQA+기획; 잊어버리는것을줄이고조작을통해대
화형작업실행을지원합니다.

PointVLA [125] CLIP + 3D포인트클라우드융합 / LLaMA-2 /
공간토큰융합을이용한트랜스포머

few-shot 공간작업 (실제 + 시뮬레
이션)

사전학습된 2D 지식을유지하면서 3D 구조를주입하여
장기과제공간추론을향상시킵니다.

VLA-Cache [252] SigLIP +토큰메모리버퍼 / Prismatic-7B /동
적토큰재사용트랜스포머

ALOHA + sim/real퓨전 효율성을위해정적시각적토큰을캐시합니다;보고된 40–
50%성능저하가거의없는빠른추론.

HybridVLA [142] CLIP + DINOv2 / LLaMA-2 / 하이브리드확
산 +자기회귀앙상블

RT-X + synthetic fusion 동적앙상블은다중암환경에서견고성을높이고더강력한
sim-to-real일반화를지원합니다.

MoLe-VLA [283] 다단계 ViT + STAR라우터 / CogKD강화트
랜스포머 /희소트랜스포머 (동적라우팅)

RLBench +실제조작 선택적층활성화는효율을제공합니다 (보고된 5.6×속도
증가)및더높은성공률 (보고된 +8)%).

UAV-VLA [191] 항공이미지 / GPT명령어파싱 /트랜스포머
경로계획용 ViT

위성 + UAV영상지침 대규모미지도환경을위한확장가능한언어기반을갖춘제
로샷항공임무계획.

DexGraspVLA [291] 객체중심공간 ViT / 트랜스포머그라스프추
론 /확산그라스프컨트롤러

민첩잡기벤치마크 (시뮬 +실제) 보도 >90%다양한물체에서제로샷성공; 조명/배경변화
와보이지않는조건에견고합니다.

GraspVLA [46] 멀티뷰 DINOv2 + SigLIP / VLM이박스 +그
라스프 /플로우매칭액션전문가 (PAG)를예
측합니다

SynGrasp-1B; GRIT 합성사전학습잡기 VLA;시뮬레이션-실제 (Sim-to-Real)
전이을개선하고롱테일객체클래스와선호도에대한제로/
few-shot일반화를지원합니다.

Interleave-VLA [62] InternVL2.5 + OWLv2 / Qwen2.5 / 연속동작
예측기 (OpenVLA+π0-스타일, 확산컨트롤
러)

Open Interleaved X-Embodiment (21
만에피소드, 11개데이터셋)

종단간인터리브이미지-텍스트지시가뒤따르는방식; 보
고됨 2–3× 스케치와새로운멀티모달프롬프트를통한영
역외이득과제로샷실행.

Long-VLA [64] 장기과제작업 /위상인식입력마스킹 +트랜
스포머정책 (하위작업단계분할)을위한종단
간 VLA

장기과제다단계로봇조작시연 (작
업시퀀스)

’이동’단계와’상호작용’단계를명시적으로분리하여장
기작업수행을목표로하여, 하위작업호환성과장기작업
범위에걸쳐견고함을향상시킵니다.

RetoVLA [123] VLM 기반정책/재사용레지스터토큰을공간
적맥락으로사용하여행동예측을지원합니다

7도 DoF팔에서의실제로봇조작 +
작업별시연

레지스터토큰을재활용하여경량공간추론업그레이드;
최소한의아키텍처오버헤드로복잡한조작에서상당한성
공률향상을보고했습니다.

Vlaser [256] VLM-to-VLA 파이프라인 / 시너지적체성추
론 +정책학습 (추론인지 VLA미세조정)

Vlaser-6M 내체추론데이터셋 +
VLA미세조정데이터 (로봇시연)

Bridge 는추론과통제를구현했으며, 체화된기반/QA/기
획전반에서강력한성과를보여주며, 도메인전환시정책
학습으로의전환을개선했습니다.

Discrete Diffusion VLA [138] 단일트랜스포머 VLA /이산화된액션청크 +
이산확산정제 (CE교육;재마스킹)

LIBERO + SimplerEnv(프 랙 탈/
Bridge)스타일의 VLA벤치마크

분산스타일의정제를이산토큰인터페이스로통합합니다:
적응형디코딩순서,리마스킹을통한오류수정,그리고강
한벤치마크성공률로자기회귀병목현상감소.

Being-H0 [152] 인간영상에서사전학습된민첩한 VLA /명시
적인손동작모델링 +행동을위한 VL그라운
딩

대규모인간조작영상 (자기중심/3
인칭) +로봇제어로의전환

다양한인간비디오데이터를활용하여능숙한조작을확장
합니다; 작은텔레옵스전용로봇데이터셋과비교해새로
운작업/장면에대한일반화를향상시킵니다.

EgoVLA [258] 자기중심적인간조작 /통합인간-로봇행동공
간 +로봇미세조정에관한 VLM사전학습

대규모자기중심적인간영상 +소규
모로봇시연세트

확장가능한사전학습을위해풍부한자기중심적영상을활
용한후, 통합행동공간을통해구현체를정렬하여제한된
로봇데이터로실용적인로봇전송을가능하게합니다.

StereoVLA [47] 스테레오강화 VLA / 기하학-의미론적융합
스테레오쌍 (+보조깊이단서)을통한행동디
코딩

스테레오로봇조작시연 (언어조건
동작이포함된스테레오 RGB)

스테레오기하학을명시적으로활용하여공간정밀도 (깊
이민감잡기/조작)와시점/카메라변화에대한견고함을향
상시킵니다.

EfficientVLA [262] 훈련없는 VLA가속/압축/구조화된중복성제
거 (VLA파이프라인전반에걸친토큰/인터페
이스최적화)

기존 VLA에적용됨 (표준조작벤치
마크평가; 예: SIMPLER스타일설
정)

실용적배포가능성: 대규모 VLA 정책의연산/메모리를
최소화하면서정확도저하를최소화하여, 제한된하드웨
어에서더근실한추론을가능하게합니다.
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3.2. 비전-언어-액션모델에서의훈련효율성발전
VLA모델은멀티모달입력을조화시키고,계산요구량을줄

이며,실시간제어를가능하게하는훈련및최적화기법에서빠
르게발전했습니다. 주요발전분야는다음과같습니다:

• 데이터효율적인학습.

– 코-미세튜닝방대한비전-언어말뭉치 (예: LAION-
5B)와로봇궤적집합 (예: Open X-Embodiment)에
서의미이해를운동능력과일치시킵니다. Open-
VLA(7B파라미터)는 55B매개변수 RT-2변형보
다 16.5%더높은성공률을보이며,공동파인튜닝이
적은매개변수로강력한일반화를가능하게함을보
여줍니다 [194, 227, 122]모델크기확장만비교했을
때와비교했을때입니다.

– 합성데이터생성 Via UniSim은오클루전과동적조
명을포함한사진사실적인장면을생성하여드문예
외상황을보강하며,복잡한환경에서모델의강인성
을 20%이상향상시킵니다 [264, 218].

– 자기감독사전훈련 CLIP 과같은대조적목적을채
택하여동작미세조정전에시각적텍스트임베딩을
학습하여작업별라벨에대한의존도를줄입니다.
Qwen2-VL 은자체감독정렬을활용하여하위 pick-
and-place 과제의수렴을 12% 가속화합니다 [177,
98].

• 매개변수효율적인적응. 저랭크적응 (LoRA)은경량어
댑터매트릭스를동결된트랜스포머층에삽입하여성능을
유지하면서도훈련가능한가중치를최대 70%까지줄입
니다 [93]. Pi-0 Fast변형은정적백본위에 10M어댑터매
개변수만사용해정확도손실이거의없는 200Hz 연속제
어를제공합니다 [171].

• 추론가속.

– 압축액션토큰 (빠르게) 그리고 병렬디코딩이중
시스템프레임워크 (예: GR00T N1) 에서는최대
2.5를달성합니다.×정책추론속도증가, 단계당지
연시간을 5미만으로줄입니다실시간조작및휴머
노이드제어벤치마크를기준으로평가한단일정책
VLA 에서의표준자기회귀디코딩과 MS 의비교.
이가속은궤적의부드러움에약간의대가를치르며,
액션이산화오차가약간더크고고주파제어하에서
미세한운동연속성이감소하는방식으로나타납니
다 [14, 209].

이방법들은 VLA를언어조건화되고시각유도작업을역동
적이고현실세계에서처리할수있는실용적인에이전트로탈바
꿈시켰습니다.

3.3. VLA모델에서의매개변수효율적인방법과가속기법
데이터효율적인학습전략을넘어, VLA모델에대한보완적

인연구는모델크기,메모리사용량,추론지연을줄여제한된계
산및전력자원을가진실제로봇플랫폼에배포할수있도록하는
데중점을두고있습니다. 앞서논의한훈련중심효율성방법과
달리,이하위섹션의기법들은주로대상적응시점의매개변수
효율성그리고정책추론중런타임가속.

1. 저랭크모듈을통한매개변수효율적인적응: 완전한미세
조정대신, 많은 VLA 는훈련효율성맥락에서이전에도
입된 Low-Rank Adaptation(LoRA)과같은매개변수효율
적인적응메커니즘을채택합니다. 이절에서는그역할에
중점을둡니다배포중유효매개변수발자국감소. 예를들
어, OpenVLA는경량 LoRA어댑터 (약 20개)를사용합
니다. M파라미터)위에얼어붙은 7위에있습니다B-파
라미터백본으로,최소한의메모리오버헤드로작업적응
을가능하게하고작업간전체모델가중치의중복을방지합
니다 [93, 122]. 이설계는자원이제한된시스템에서여러
작업특화된정책이공존하면서도사전학습과정에서학습
된범용시각적·의미론적표현을유지할수있게합니다.

2. 엣지배포를위한양자화: 모델양자화는추론처리량과
메모리효율성을개선하기위해수치정밀도를낮춥니다.
OpenVLA실험결과, NVIDIA Jetson Orin과같은임베디
드플랫폼에서의 INT8 양자화는 pick-and-place 벤치마
크에서완전정밀도대비약 97%의작업성공률을보존했
으며완전한정밀도로작업성공을거두었으며,세밀하고
민첩한조작에서는약간의저하만있었습니다 [194, 122].
학습후양자화와채널별보정은고동적범위센서입력시정
확도손실을더욱완화합니다 [164]. 이러한최적화는최
대 30개의지속제어주파수를가능하게합니다이동식로
봇의엄격한전력예산내에서 Hz를사용합니다.

3. 모델가지치기와아키텍처슬림: 구조적가지치기는어텐
션헤드나피드포워드서브레이어와같은중복된아키텍
처구성요소를제거하여메모리및컴퓨팅요구량을줄입
니다. VLA 에서는독립적인시각또는언어모델에비해
덜탐구되지만,확산기반시력운동정책에관한초기연구
들은합성곱시각인코더를최대 20%까지줄여도잡기안
정성저하가거의없음을보여줍니다 [40]. 트랜스포머기
반 VLA에적용되는유사한가지치기전략 (예: RDT-1B)
은메모리사용량을약 25%줄이면서도과제성공률감소
를 2% 미만으로유지할수있습니다, Sub-4 허용GB 배
포 [144, 131].

4. 압축액션토큰화: 장기과제제어시퀀스에서발생하는추
론병목현상을해결하기위해압축액션표현이제안되었습
니다. FAST는연속동작경로를컴팩트한주파수영역토
큰으로재구성하여디코딩길이를크게단축합니다. Pi-0
Fast변형은최대 15개까지달성할수있습니다 × 1000을
압축하여더빠른추론MS액션창은 16개의개별토큰으
로나뉘어최대 200 의제어속도를지원합니다데스크톱
GPU에서의 Hz [171]. 이방법은최소한의궤적세분성을
대가로대가로큰속도향상을제공하여,고주파의반응적
인조작작업에적합합니다.

5. 병렬디코딩과액션청킹: 표준자기회귀 VLA는동작을
순차적으로디코딩하여누적지연시간을발생시킵니다.
GR00T N1과같은이중시스템아키텍처에서사용되는병
렬디코딩전략은시공간액션토큰그룹을동시에생성하
여약 2.5개의액션토큰을달성합니다.× 100도에서작동
하는 7-DoF로봇팔의종단간추론지연감소Hz [14, 209].
액션청킹은다단계루틴 (예: 픽앤플레이스)단일고수준
토큰으로변환하여추론단계를최대 40%까지줄입니다
주방워크플로우와같은장기과제조작작업에서 [112].

6. 하드웨어인식컴파일및런타임최적화: 마지막으로, 하
드웨어인지최적화는컴파일러수준의그래프재작성,커
널융합,가속기특화원시요소를활용하여처리량을극대
화합니다. TensorRT-LLM 과같은프레임워크는텐서코
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어, 퓨즈드어텐셔닝커널, 파이프라인메모리전송을활
용하여트랜스포머추론과확산샘플링을모두가속화합니
다. OpenVLA-OFT에서는이러한최적화가추론지연시
간을약 30%줄이고추론당에너지소비를 25%줄입니다
RTX급 GPU와표준 PyTorch실행비교 [121]. 이러한시
스템수준의최적화는엄격한전력제약이있는이동식로
봇,항공플랫폼,휴머노이드시스템에서실시간 VLA를
배포하는데매우중요합니다.

토론: 매개변수효율적인적응및추론가속기법은 VLA배
포를함께민주화합니다:

• LoRA와양자화는소규모연구소와연구개발프로그램이
소비자급하드웨어에서수십억파라미터의 VLA를미세
조정하고작동할수있게하여로봇의최첨단의미론적이해
를열어줍니다 [93, 122].

• 가지치기와 FAST토큰화는모델및액션표현을압축하여
4GB 이하, 5ms 미만의제어루프를가능하게하며, 민첩
한작업에서정밀도를희생하지않습니다 [144, 171].

• 병렬디코딩과액션청킹은자기회귀정책의순차적병목현
상을극복하여민첩한조작과다리이동에필요한 100–200
Hz의사결정률을지원합니다 [14, 209].

• 하이브리드 RL-SL훈련은복잡한환경에서탐색을안정
화하며,하드웨어인식컴파일은엣지가속기에서실시간
성능을보장합니다 [159, 121].

이러한발전들은산업용조작기,보조드론,소비자로봇전반
에 VLA모델을내장하는것이실용적이어서,연구프로토타입
에서실제자율성으로의간극을메우는데기여하고있습니다.

3.4. 비전-언어-액션모델의응용
VLA 모델은지각, 자연어이해, 운동제어를통합한통합

아키텍처내에서체화된지능의기초구성요소로빠르게부상
하고있습니다. 시각적및언어적양식을공유된의미공간에
인코딩하고맥락에기반한행동을생성함으로써, VLA 모델
은에이전트와그환경간의원활한상호작용을가능하게합니
다 [131, 293]. 시각적및언어적양상을공유된의미공간에인
코딩하고맥락에기반한행동을생성함으로써, VLA모델은에
이전트와그환경간의원활한상호작용을가능하게합니다. 이
러한멀티모달역량은 VLA를다양한실제응용분야에서변혁
적에이전트로자리매김하게했습니다. 휴머노이드로봇공학
에서는 Helix와 RoboNurse-VLA와같은시스템이시각,언어,
그리고능숙한조작을결합하여가정업무와외과수술을지원하
며,실시간추론과안전인식제어를보여줍니다 [132, 242]. 자
율주행차에서는 OpenDriveVLA와 ORION과같은모델이동
적시각스트림과자연어지시를처리하여복잡한도시환경에서
투명하고적응적인운전결정을내립니다 [69, 293]. 산업배포
는고정밀조립, 검사및협업제조를위해 VLA 아키텍처를활
용합니다 [131]. 농업분야에서는 VLA기반로봇시스템이시
각유도과일수확, 식물모니터링, 이상탐지를가능하게하여
노동의존도를줄이고지속가능성을높일수있습니다. 더나아
가, 최근인터랙티브증강현실시스템의발전은 VLA 모델을
활용해실시간언어조건공간내비게이션을제공하며,음성이
나시각적단서를바탕으로실내외환경에서사용자를안내합니
다 [191, 74]. 이들영역전반에걸쳐 VLA 는견고하고적응력

있으며의미적으로정렬된작업실행을위한통합프레임워크를
제공하며,이는체화된범용에이전트로의중대한전환을의미
합니다.
표 3최근 VLA모델의방법론,응용분야,주요혁신을요약

하여보여줍니다.
다음하위섹션들은그림에나타난대로적용분야를시간순서

대로심층적으로탐구합니다 11.

Applications
of VLA

Humanoid
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자율주행
차시스템

Industrial
Robotics
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료로봇공학
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자동화농업
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Figure 11: 비전-언어-액션모델의응용영역을마인드맵으로구성하며, 휴머
노이드로봇공학이맨위에위치하고나머지영역들은이섹션의논의순서에맞
춰시계방향으로배열되어있습니다.

3.4.1. 휴머노이드로봇
인간의신체형태와기능을모방하도록설계된휴머노이드로

봇은 VLA모델배포에있어가장까다롭지만영향력있는분야
중하나를대표합니다. 이플랫폼들은복잡한환경을원활하게
인지하고,말하거나쓰여진자연어를이해하며,인간수준의민
첩성으로복잡한신체작업을수행해야합니다 [184, 23]. VLA
모델의핵심강점은지각, 인지, 제어를단일종단간훈련가능
한프레임워크로통합할수있다는점에있습니다. 이를통해휴
머노이드로봇이시각적입력 (예: 복잡한장면의 RGB-D이미
지)을해석하고,언어적지시 (예: ”숟가락을서랍에넣기”)를
이해하며,정밀한운동경로를생성할수있습니다 [151, 296].
최근의발전은휴머노이드로봇분야에서 VLA의도입을크

게가속화했습니다. 예를들어, Helix(Helix)2Figure AI가개발
한휴머노이드로봇은완전통합 VLA모델을활용해전신조작
을고주파로수행하며,팔,손,몸통,심지어미세한손가락움직

2https://www.figure.ai/news/helix
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Table 3: 대표적인비전-언어-액션 (VLA)방법론,적용분야및주요혁신비교.
참고문헌 (연도) VLA방법론 응용분야 강점 /핵심혁신
CogACT [131] (2024) 확산트랜스포머를기반으로한특수액션모듈을갖

춘모듈형 VLA입니다.
산업로봇공학;언어유도조작. 빠른적응과강력한일반화를갖춘견고한행동모델링을통해다양한

산업환경에서과제성공률을향상시킵니다.

VLATest [237] (2024) VLA 조작평가를위한자동화된대규모테스트프
레임워크.

로봇조작벤치마킹 (견고성/신뢰
성).

체계적인다중장면및다중작업평가를통해강인성격차를드러내고
목표 VLA개선을지원합니다.

NaVILA [38] (2024) 2단계 VLA:고수준시각언어는중간수준의항법
명령을생성합니다; RL로코모션은실행됩니다.

어지러운현실세계장면에서자연
어를통한다리내비게이션.

모듈식고·저수준분할방식으로,강한일반화와도전적인지형에서
의높은실제성공률을갖추고있습니다.

RoboNurse-VLA [132]
(2024)

실시간음성투액션파이프라인을지원하는비전모
듈 (SAM2) +언어모듈 (Llama2).

수술보조 (기구잡기및인수). 정확한실시간지원,보이지않는도구에대한견고함,그리고동적인
수술실조건에서의안정적인성능.

Mobility VLA [42]
(2024)

목표위치및위상그래프탐색을위한긴컨텍스트
VLM을가진계층적 VLA입니다.

시연투어가포함된멀티모달교수
법내비게이션 (MINT).

대규모공간에서의확장가능한내비게이션을위한시연을활용합니
다;새로운언어 +이미지쿼리에견고합니다.

CoVLA [5] (2025) CLIP 기반비전, Llama-2 언어, 행동을위한궤적
예측.

자율주행 (데이터셋 + VLA 훈
련).

해석가능한장면이해와견고한경로계획을가능하게하는대규모풍
부하게주석이달린데이터셋.

OpenDriveVLA [293]
(2025)

2D/3D시각토큰과언어임베딩의계층적정렬; 자
기회귀에이전트-환경-자아모델링.

종단간자율주행. 복잡한교통현장에서계획및질의응답성능을향상시키는통합의미
공간및상호작용모델링.

ORION [69] (2025) QT-Former 는과거문맥, LLM 추론, 생성계획
기획기 (generative planner) 를사용해과거문맥,
LLM추론,궤적예측을위한도구입니다.

종합적인자율주행시스템. 추론및행동공간을 VQA및계획의통합최적화와일치시켜더강력
한폐쇄루프성능을제공합니다.

QUAR-VLA [54]
(2025)

QUART기반시각과언어의융합을통해액션생성
을지원합니다.

네발달린내비게이션,조작,전신
작업.

레그드플랫폼에대한 VL-A결합과명령어정렬, 강력한시뮬레이
션-실물일반화.

TinyVLA [242] (2025) Diffusion Policy디코더가포함된컴팩트멀티모달
백본.

빠르고데이터효율적인조작제어. 강한일반화로추론비용감소; 많은사전훈련없이효율성을향상시
킵니다.

UAV-VLA [191]
(2025)

모듈식파이프라인: 목표추출을위한 GPT, 객체
탐색을위한 VLM,액션생성을위한 GPT.

언어 +위성이미지를기반으로한
UAV임무계획.

최소한의사전훈련으로효율적인비행및작전계획; 직관적인인
간-UAV상호작용및벤치마킹을지원합니다.

Bi-VLA [74] (2025) 시각,언어,양손행동모듈을연결하는멀티모달트
랜스포머.

양손가정조작. 명시적인액션-모듈통합을통한높은적응력과견고한실제양손실
행.

ChatVLA [295] (2025) VL-A 통합을위한 Mixture-of-Experts 와의단계
별정렬교육.

통합된멀티모달이해와로봇제어. 잊어버림/간결을줄여 VQA와조작모두를효율적인전문화로향상
시킵니다.

RoboMamba [143]
(2025)

Mamba/SSM 기반 VLA 와공동학습된비전인코
더와 SE(3)동작모델링을포함합니다.

효율적인로봇추론과조작. 선형복잡도추론과최소한의미세조정은빠른포즈인식추론과효율
적인제어를가능하게합니다.

OTTER [97] (2025) 고정된사전학습된 VLM을이용한텍스트인식특
징추출.

제로샷일반화를이용한조작. VLM 의의미적정렬을 VLM 의미세조정없이도과제관련특징선
택을통해강력한제로샷전송을보장합니다.

PointVLA [125] (2025) 모듈식스킵블록을통해동결된 VLA 에 3D 포인
트클라우드특징을주입합니다.

공간적추론; 소수의샷과장거리
지평선조작.

2D 지식을유지하면서 3D 기하학을추가하여완전한재훈련없이
도공간적기반을개선합니다.

VLA-Cache [252]
(2025)

정적시각토큰을선택적으로재사용하는적응형토
큰캐싱.

실시간효율적인조작추론. 레이어별토큰재사용은정확도손실을최소화하면서큰속도향상을
제공하며,로봇내배포에실용적입니다.

CombatVLA [34]
(2025)

빠른추론을위한단축된 AoT 를적용한비디오액
션 AoT훈련.

3D 게임에서의실시간전투의사
결정.

대규모추론가속과향상된전술적추론, 실시간상호작용환경에서
의높은성공률.

HybridVLA [142]
(2025)

협업확산및자기회귀액션정책이포함된통합
LLM.

시뮬레이션과실제작업모두에서
단일또는이중암조작.

적응행동앙상블은복잡한조작에대한견고성과일반화를향상시킵
니다.

NORA [103] (2025) Qwen-2.5-VL-3B백본과 FAST+토큰라이저를사
용하는 3B매개변수 VLA입니다.

범용몸체로봇공학 (시뮬레이터
+실제).

낮은오버헤드와강한시각적추론,빠른액션디코딩;더큰 VLA과
경쟁할수있습니다.

SpatialVLA [175]
(2025)

공간인식 VLA를위한 Ego3D위치인코딩및적응
형동작격자.

크로스로봇,멀티태스킹,제로샷
조작.

명시적 3차원공간통합과적응적이산화는전이와일반화를개선합
니다;오픈소스입니다.

MoLe-VLA [283]
(2025)

라우터와증류를통한동적레이어건너뛰기를통한
레이어혼합.

RLBench +실제로봇에서의효율
적인조작.

선택적층활성화는인지를유지하면서성공률을높이면서강력한속
도향상을제공합니다.

JARVIS-VLA [130]
(2025)

VL가이던스와키보드/마우스제어용액션헤드가
있는대형 VLM을후처리한모델입니다.

오픈월드비주얼게임 (예: 마인크
래프트), 1k+과제등이있습니다.

자기지도후교육은강력한일반화와세계지식을제공합니다; 오픈
소스작업스위트와모델.

UP-VLA [279] (2025) 공동멀티모달이해와미래예측목표를가진통합
VLA.

정밀한공간추론을통한신체적조
작.

공동의미론 +동역학학습은세밀한공간제어가필요한장기과제의
수행능력을향상시킵니다.

Shake-VLA [120]
(2025)

비전, 음성변환, RAG, 이상감지, 양손팔을갖춘
모듈식스택.

양손칵테일이잡음과잡음을섞는
것.

신뢰할수있는재료취급,레시피적응,실제작업완료를포함한견고
한종단간배포.

MoRE [285] (2025) LoRA모듈과 RL기반 Q-함수훈련을활용한희소
한MoE.

네발로다기능이동,항법,조작을
모두수행했습니다.

혼합품질데이터에대한확장가능한미세조정과시뮬과실에서강력
한다중작업및 OOD일반화를제공합니다.

DexGraspVLA [291]
(2025)

계층적계획기 (사전학습된 VL) +확산저수준컨
트롤러.

다양한조건에서의일반적인손잡
이능력.

도메인불변표현은객체,조명,배경전반에걸쳐강력한제로샷일반
화를지원합니다.

DexVLA [241] (2025) 구현된커리큘럼학습을갖춘플러그인확산행동전
문가.

일반로봇조작: 단일팔, 양손, 손
재주.

신체간행동모델링과빠른적응은과제별튜닝없이도강력한장기성
적성능을가능하게합니다.
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임까지실시간으로제어합니다. 아키텍처는이중시스템설계
를따르며,멀티모달트랜스포머는언어명령과비전스트림같
은입력을처리하고,실시간모터정책은 200Hz의밀집된동작
벡터를출력합니다. 이로인해 Helix는이전에못한객체와작
업에걸쳐일반화할수있으며,작업별재학습없이변화하는환
경에유연하게적응할수있습니다.
휴머노이드시스템에서 VLA의주요장점은공유표현을통

해다양한작업에확장할수있다는점입니다 [8]. 작업별프로
그래밍이나모듈식파이프라인에의존하는전통적인로봇시스
템과달리, VLA기반휴머노이드는통합토큰기반프레임워크
하에서작동합니다. 시각입력은 DINOv2나 SigLIP와같은사
전학습된시각언어모델로인코딩되며, 명령어는 LLaMA나
GPT스타일인코더와같은 LLM을사용해처리됩니다. 이표
현들은장면과작업의전체맥락을포착하는접두사토큰으로융
합됩니다. 액션토큰은언어디코딩과유사한자동회귀방식으
로생성되지만,로봇의관절과최종이펙터에대한운동명령을
나타냅니다.
이능력덕분에휴머노이드로봇은가정,병원,소매환경등인

간중심공간에서효과적으로작동할수있습니다. 가정환경에
서는 VLA기반로봇이음성명령을해석하는것만으로도표면
을청소하거나간단한식사를준비하거나물건을정리할수있습
니다 [151, 296]. 의료분야에서는 RoboNurse-VLA와같은시
스템이있습니다 [132]실시간음성및시각적신호를이용해외
과의사에게정밀한기기인수인계를수행할수있는능력을입증
했습니다. 소매업에서는 VLA 가장착된휴머노이드플랫폼
이고객문의,진열대재입고,매장배치탐색을명시적인사전프
로그래밍없이지원할수있습니다 [8].
현대 Humanoid-VLA 를구별하는점은임베디드저전력하

드웨어에서동작할수있어실제배포가가능하다는점입니다.
예를들어, TinyVLA와같은시스템들이있습니다 [242]그리
고 MoManipVLA [246] Jetson급 GPU에서실행되는효율적
인추론파이프라인을보여주어성능저하없이모바일배포를가
능하게합니다. 이모델은확산기반정책, LoRA 기반미세조
정,동적토큰캐싱과같은기법을활용하여계산비용을최소화
하면서도높은정밀도와일반화를유지합니다.
물류및제조분야에서는 VLA지원휴머노이드가이미상업

적영향력을발휘하고있습니다. 그림 01과같은로봇은창고에
서인간작업자와함께피킹,분류,선반정리와같은반복적이고
육체적으로집약적인작업을수행합니다. 새로운객체범주와
역동적으로변화하는장면을다루는능력은지속적인학습과견
고한멀티모달기반덕분에강화됩니다 [252, 131].

VLA모델이다양한액션생성, 공간추론, 실시간적응능력
을계속발전함에따라,휴머노이드로봇은가정,산업환경,공
공장소에서매우유능한조수로부상하고있습니다. 이들의강
점은토큰기반아키텍처를통해지각,언어이해,운동제어를통
합하는능력에있으며,이를통해비구조화된인간환경에서매
끄럽고맥락인식있는행동을가능하게합니다.
예를들어, 그림에묘사된것처럼 12 차세대 VLA 모델을

갖춘최첨단휴머노이드로봇’Helix’를생각해보십시오. ”냉
장고에서물병을꺼내주세요” 라는구두지시를받으면 Helix
는통합지각시스템을활성화하며, 기초시각언어모델 (예:
SigLIP 또는 DINOv2) 이시각장면을분할하여냉장고, 손잡
이,병을식별합니다. 언어입력은 LLaMA-4와같은 LLM에
의해처리되며,명령어를토큰화하고시각적맥락과융합합니
다. 이융합된표현은계층적컨트롤러로전달됩니다: 상위정
책담당자는작업시퀀스 (손잡이위치,문당기기,병식별,잡기
등)를계획하고,중간단계계획자는잡기유형과관절궤적과같

은모터원시요소를정의합니다. 저수준 VLA 컨트롤러는종
종 Diffusion Policy네트워크를기반으로하며,이동작들을초
미만의지연시간으로실행합니다. 변이 (예: 기울어진병이나
미끄러운그립) 를만나면, Helix 의에이전트틱 AI 모듈은실
시간으로미세정책을정제하여피드백에따라그립을조정합니
다. 이예시는 VLA 가적용된휴머노이드의변혁적잠재력을
보여줍니다. 주방부터클리닉에이르기까지,이시스템들은복
잡한지시를해석하고신체작업을능숙하게수행할뿐만아니라
환경의예측불가능성에도적응합니다. 에이전트추론과안전
정렬메커니즘을내장함으로써, VLA로구동되는현대휴머노
이드로봇은좁은작업수행자에서범용적이고신뢰할수있는협
력자로전환하고있습니다. TinyVLA와 MoManipVLA와같
은에너지효율모델이성숙함에따라,모바일의저전력플랫폼
배포가점점더실용적이되어사회적으로연계된새로운 AI시
대를열고있습니다.

3.4.2. 자율주행차시스템
자율주행차 (AV),자율주행차,트럭,공중드론을포함한자

율주행차는 VLA모델의최전선적응용분야를대표하며,안전
에중요한의사결정이인지,의미이해,실시간액션생성이긴밀
하게결합되어야합니다. 인식,계획,제어를명시적으로분리
하는전통적인모듈형 AV파이프라인과달리, VLA프레임워
크는시각적관찰,고수준의의미론적단서,내부상태표현을통
합된모델내에서공동으로처리하여보다긴밀한아키텍처결합
을탐구합니다. 이러한엔드투엔드공식화는시뮬레이션과명
령조건내비게이션및추론의제어벤치마크에서유망한결과를
보여주었지만,대규모상업용시스템 (예: 테슬라오토파일럿)
은Source Link)는모듈형또는하이브리드파이프라인에계속
의존하며,최근산업계에서는안전중요운전에서 VLA스타일
의액션생성전면도입보다는비전언어추론구성요소통합에집
중하고있습니다.

VLA 모델은 AV 가픽셀수준객체인식을넘어서는복잡한
환경을이해할수있도록지원합니다. 예를들어,도시환경을이
동하는자율주행차는교통표지판을감지하고,보행자행동을
이해하며, ”주유소다음두번째우회전”같은내비게이션명령
을해석해야합니다. 이작업들은시각및언어신호를융합하여
공간적관계를이해하고,의도를예측하며,맥락인식주행행동
을생성하는것을포함합니다. VLA는이정보를토큰기반표현
을통해인코딩하며,시각적인코더 (예: ViT, CLIP),언어모델
(예: LLaMA-4),궤적디코더가일관된의미공간에서작동하여
고수준목표를추론하고이를저수준움직임으로변환할수있게
합니다.
이방향에서주목할만한기여는다음과같습니다CoVLA [5]

는 80시간이상의실제주행영상과동기화된센서스트림 (예:
LiDAR,주행거리),상세한자연어주석,고해상도주행경로를
결합한포괄적인데이터셋을제공합니다. 이데이터셋은 VLA
모델을학습시켜지각및언어적특징을신체행동과일치시킬수
있게합니다. CoVLA는시각적그라운딩에 CLIP,명령어임베
딩을위해 LLaMA-2,그리고움직임예측을위해궤적디코더를
사용합니다. 이구성은 AV가음성신호 (예: ”구급차에양보”)
와환경조건 (예: 교통합류)을해석하여투명하고안전한운전
결정을내릴수있게합니다.

OpenDriveVLA [293]는 2D/3D다중뷰시각토큰과자연어
입력의계층적정렬을통합하여 VLA 모델링기술을발전시
킵니다. 이아키텍처는자기중심적공간인식과외부장면이
해를모두활용하여동적인에이전트-환경-자아상호작용모델
을구축합니다. 자기회귀디코딩을통해 OpenDriveVLA는조
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Figure 12: 이그림은 VLA프레임워크를사용해집안일을수행하는차세대휴머노이드로봇’Helix’를보여줍니다. 구두명령을받으면 Helix는시각언어모델
(예: SigLIP)과언어모델 (예: LLaMA-4)을통합하여환경을함께인지하고해석합니다. 계층적 VLA컨트롤러는냉장고열기,병잡기등하위작업을계획하고실
행하며,에이전트 AI모듈은실시간으로동작을적응합니다. 이연구는동적과제적응과안전하고의미론적으로기반한조작을갖춘 VLA기반범용로봇공학을시
연합니다.

작계획 (예: 조향각도, 가속도)과인간이해석할수있는궤적
시각화를생성합니다. 이종단간프레임워크는 nuScenes 와
Waymo Open Motion 데이터셋의계획및궤적예측과제뿐만
아니라운전장면의비전-언어질문-응답벤치마크를포함한공
공자율주행벤치마크에서선도적인성능을발휘하며,도시내
비게이션과행동예측에서강력한강인성을입증합니다.

또다른기념비적인모델, ORION [69] 은 QT-Former 를통
합하여장기시각맥락을유지하고, LLM을통해교통내러티브
를추론하며,생성궤적계획기를도입하여폐쇄루프자율주행
의경계를넓혔습니다. ORION은시각언어모델의이산추론공
간을 AV모션의연속적제어공간과일치시키는데뛰어납니다.
이통합최적화는정확한시각적질문답변 (VQA)과궤적계획
으로이어지며,모호한인간지시나가려진장애물 (예: ”빨간
트럭뒤출구로나가라”)이필요한상황에서매우중요합니다.

예를들어, 그림 13에묘사된것처럼, 차세대 VLA 아키텍
처를사용하여밀집된도시환경에서운행하는자율운송차량
인”AutoNav” 를고려해보십시오. AutoNav 가클라우드기반
명령어로” 빵집옆빨간차양근처에소포를내려놓고, 공사
구역을피하며기지로돌아오라” 는명령을받으면, 온보드
VLM(예: CLIP또는 SigLIP)이여러카메라의시각스트림을
분석하여빵집간판,빨간차양,교통콘등동적랜드마크를식별
합니다. 동시에, LLaMA-4 에그라운딩된 LLM 모듈은명령
어를해독하여 LiDAR, GPS, 관성주행측정등실시간감각맥
락과융합합니다. 계층적제어스택은자기중심적관점과세계
중심지도를통합하여적응경로를계획하는자기회귀 VLA디
코더를통해이러한멀티모달신호를처리합니다. 차량이배송
위치에접근하면,예상치못한보행자활동이강화학습기반정
책개선루틴을사용해에이전트형서브모듈을촉발합니다. 동
시에 AutoNav 는보행자에게경고를내고안전마진을유지하
기위해속도를재조정합니다. 이러한의미적이해,지각기반구
축,적응적제어의상호작용은 VLA기반시스템이안전이중요
한상황에서해석가능하고인간친화적인행동을달성하는데얼

마나강력한지를보여줍니다.
이시나리오는긴밀히통합된 VLA아키텍처가종단간의미

론적추론,빠른모듈간적응,해석가능한의사결정을가능하게
하여전통적인인식-계획-제어파이프라인을능가할수있음을
보여줍니다. 모듈식파이프라인에서는인식출력,계획자업데
이트,제어조정이느슨하게결합된구성요소에의해제한된의
미적피드백을받지만, VLA기반시스템은언어의도, 시각적
맥락,체화된상태를함께추론하여동적으로경로를재계획하
고,안전관련의도를인간에게전달하며,실시간으로제어정책
을조정할수있습니다. 그결과,시스템은더큰자율성,인간이
해석할수있는출력을통한투명성향상,그리고안전이중요한
환경에서의사결정의민첩성을향상시킵니다.
항공로봇공학에서VLA는드론이나UAV의전달및기타임

무능력을향상시킵니다. 예를들어 UAV-VLA [191]위성이미
지,자연어임무설명,온보드감지를결합하여고수준명령 (예:
”파란방수포와함께옥상패드에전달”)을실행합니다. 이시
스템들은모듈식 VLA아키텍처를사용하여비전언어플래너
가전지구적맥락을해석하고비행관제사가정확한웨이포인트
를실행하여물류,재난대응,군사정찰분야의응용을지원합니
다.
자율시스템이점점더비구조화환경에서작동함에따라,

VLA는전통적인파이프라인에대한확장가능하고해석가능
하며데이터효율적인대안을제공합니다. 대규모멀티모달데
이터셋에서학습하고의사결정을토큰예측으로모델링함으로
써, VLA는인간수준의의미론을로봇움직임과일치시켜더안
전하고스마트한자율주행및내비게이션기술의길을열어줍니
다.

3.4.3. 산업로봇
산업로봇공학은 VLA모델의통합으로패러다임전환을겪

고있으며,고수준추론,유연한작업수행,인간조작자와의자
연스러운소통이가능한새로운세대의지능형로봇을가능하게
하고있습니다 [32, 7]. 전통적인산업용로봇은일반적으로엄
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Figure 13: 이그림은 VLA 시스템으로구동되는자율운송차량을묘사하며,
시각적그라운딩용 VLM,명령어파싱용 LLM,경로계획용 VLA디코더를통
합합니다. 에이전트 AI 는동적환경에서적응형궤적정제를가능하게하며,
멀티모달통합이실제내비게이션작업에서안전하고해석가능하며자율적인
의사결정을어떻게이끄는지를보여줍니다.

격한프로그래밍을사용하여고도로구조화된환경에서작동하
며,새로운조립라인이나제품변형에적응할때광범위한재구
성과수동개입이필요합니다 [6, 182]. 이러한시스템은현대
의동적제조환경에필요한의미론적기반과적응력이부족합니
다.
반면 VLA 모델은더인간이해석하기쉽고일반화가능한

프레임워크를제공합니다. 시각적입력 (예: 구성요소배
치또는컨베이어벨트상태), 자연어명령어 (예: ” 빨간모듈
의나사를조여라”), 로봇상태를공동삽입함으로써 VLA 는
맥락을추론하고적절한제어명령을실시간으로실행할수있
습니다 [135, 72, 156]. 비전트랜스포머 (예: ViT, DINOv2),
LLM(예: LLaMA-4), 그리고자기회귀또는확산기반액션디
코더가이시스템의중추를이루며,로봇이멀티모달명령어를
해석하고환경에기반한작업을수행할수있게합니다.
이분야에서가장중요한기여중하나는 CogACT [131]산업

용로봇조작을위해명시적으로설계된모듈형 VLA프레임워
크입니다. 초기 VLA가고정된언어-시각임베딩과직접액션
양자화에의존하는것과달리, CogACT는액션시퀀스를보다
견고하고적응적으로모델링하는확산기반행동트랜스포머를
도입합니다. 이시스템은시각언어인코더 (예: Prismatic-7B)
를사용하여고수준장면및명령어임베딩을추출하고,이를확
산트랜스포머 (DiT-Base)로전달하여미세한모터동작을생성
합니다. 이러한모듈식분리는보이지않는도구,부품,레이아
웃에대한우수한일반화를가능하게하면서도실제제약조건하
에서도해석가능성과견고성을유지합니다.
더나아가, CogACT는 6-DoF팔이나양손시스템등다양한
로봇구현체에대한빠른적응을효율적인미세조정을통해입
증하여, 이기종적인공장환경전반에배치할수있도록합니
다 [131]. 실증평가에따르면 CogACT는 OpenVLA와같은이
전모델보다 28%이상우수한성능을보입니다실제과제성공
률에서 [122]특히다단계조립,나사고정,부품분류와같은복
잡하고고정밀작업에서그렇습니다 [131, 262].
제조업이인더스트리 4.0 패러다임으로전환함에따라,

VLA는프로그래밍오버헤드를줄이고,음성명령로봇프로그
래밍을지원하며,혼합이니셔티브작업에서실시간인간-로봇

협업을촉진할것을약속합니다. 실행정밀도,안전보장,지연
최적화분야는여전히활발히연구되고있지만, VLA모델의활
용은자율적이고지능적이며적응력있는로봇으로나아가공장
을변화시키는중요한진전입니다.

3.4.4. 헬스케어및의료로봇
의료및의료로봇공학은정밀함,안전성,적응력이 VLA모

델이점점더잘제공하는중요한특성인고위험분야를대표합니
다 [132, 193]. 전통적인의료로봇시스템은원격조작이나미
리프로그래밍된행동에크게의존합니다 [166, 204]이는역동
적인외과또는돌봄환경에서자율성과반응성을제한합니다.
반면, VLA모델은실시간시각지각,언어이해,세밀한운동제
어를통합하는유연한프레임워크를제공하여의료로봇이고수
준지시를이해하고복잡한절차나보조작업을자율적으로수행
할수있게합니다 [131, 54, 225].

(a)

(b)

Translating  fused semantic embedding into stepwise motion 
commands with sub-millimeter precision

Sensor Feedback
(vision, proprioception) 

Figure 14: a)이그림은 VLA수술시스템이”왼쪽관상동맥에봉합사를삽입”
하는작업을수행하고있음을보여줍니다. 비전모듈은해부학적표적을식별
하고,언어모델은지시를해석하며,액션디코더는정밀한운동명령을생성하
여적응형도구제어, 실시간피드백, 안전한자율작동을가능하게합니다; b)
VLA기반보조로봇은환자행동을인지하고,구두요청 (예: ”내워커를가져
와줘”)을처리하며,상황인식동작계획을자율적으로실행하여노인돌봄,재
활,병원물류분야에서사전정의된스크립트나수동감독에의존하지않고실시
간지원을가능하게합니다.

수술로봇공학에서 VLA는최소침습수술의능력을획기적
으로향상시킬수있습니다 [50, 230]. 이시스템들은복강경비
디오피드를융합할수있습니다 [127], 해부학지도 [147, 50]
음성명령은비전인코더 (예: ViT, SAM-2) 와언어모델 (예:
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LLaMA, T5)을사용하여통합된토큰화된표현으로변환합니
다 [236]. 예를들어,그림에나타난바와같이 14A, ”왼쪽관상
동맥에봉합사를붙이기”와같은작업에서는시각모듈이해부
학적대상을식별하고,언어모듈은지시를맥락화합니다. 액션
디코더는융합된의미임베딩을서브밀리미터정밀도로단계별
모션명령으로변환합니다. 시각적인식,언어기반의도,행동
수준제어의이러한폐쇄루프융합은로봇이도구를적응적으로
재배치하고,동적포스피드백을적용하며,중요한해부학적구
조를회피함으로써외과의의세세한관리가필요없이줄어들고
인간의실수위험을최소화할수있게합니다.
수술실외에도, VLA모델은노인돌봄,재활,병원물류분야

에서새로운세대의환자보조로봇을구동하고있습니다. 이시
스템들은환자행동을자율적으로인지하고,말이나몸짓입력
을이해하며,약물수거,이동보조기구안내,응급상황시돌봄
제공자알림과같은반응적인작업을수행할수있습니다. 예를
들어,그림 14에묘사된것처럼,b, VLA지원로봇은환자가침
대에서일어나려는것을시각적으로감지하고, ” 내워커를가
져오라” 와같은구두요청을해석하며, 사전정해진대본이나
지속적인감독없이도상황에맞는동작계획을생성할수있습니
다.

RoboNurse-VLA와같은최근 VLA프레임워크 [132]이접
근법의현실적실현가능성을강조합니다. RoboNurse는의미
론적장면분할을위해 SAM-2를, 명령이해를위해 LLaMA-2
를사용하며, 이를실시간음성투액션파이프라인에통합하
여수술실내수술기구인수인계를로봇이지원할수있게합니
다 [132]. 이시스템은다양한도구,다양한조명조건,소음환경
에견고함을입증하며,이는임상환경에서흔히발생하는도전
과제입니다.
또한, VLA아키텍처는규제의료분야에서매우중요한설명

가능성과감사가능성측면에서장점을제공합니다 [224, 146].
장면지상및궤적예측은사후에시각화하고검토할수있습니
다 [278] 임상신뢰를촉진하고 FDA 식검증파이프라인을가
능하게할수있습니다. LoRA기반미세조정은최소한의데이
터와계산인프라로특정병원환경이나절차적워크플로우에적
응할수있게해줍니다 [9, 229, 147].
중요하게도, VLA모델의멀티모달기반은도메인간전환성

을가능하게합니다: 수술도구조작에대해훈련된동일한모델
이적당한재교육만으로도환자이동성작업에적응할수있습니
다 [56]. 이러한모듈화는작업별자동화시스템에비해개발시
간과비용을크게줄여줍니다 [94]. 의료로봇공학이원격조종
보조에서반자율및협업시스템으로전환함에따라, VLA모델
은이변화의핵심에자리잡고있습니다.
앞서다른응용분야에서논의되었듯이, VLA가고수준의미

론적이해와저수준제어를결합하는능력은확장가능하고인간
친화적이며적응형로봇의료를위한통합솔루션을제공하는데
필수적입니다 [249, 295, 279]. 의료시스템이수요와인력부
족증가에직면함에따라, VLA 기반로봇공학은의료정밀도,
운영효율성,환자중심진료를향상시키는데중요한역할을할
것입니다.

3.4.5. 정밀및자동화농업
그림 15에나타난바와같이, VLA 모델은다양한농업환경

에서노동집약적작업에지능적이고적응력있는솔루션을제공
하는정밀및자동화농업분야에서혁신적도구로부상하고있습
니다 [70, 191]. 전통적인농업자동화시스템은각작업이나환
경변화에따라수동으로재프로그래밍해야하는경직되고센서
기반파이프라인에의존합니다 [220, 108], VLA는멀티모달

지각, 자연어이해, 실시간액션생성을통합된프레임워크내
에통합합니다 [168, 84]. 이통합된멀티모달통합은자율지상
로봇과드론이복잡한밭장면을해석하고,음성또는텍스트기
반농업지시를따르며,선택적과일수확이나적응적관개같은
상황인식행동을생성할수있게합니다. VLA는폐색,지형불
규칙성, 조명변동성, 다양한작물유형에동적으로적응할수
있는능력과합성되고사실적인데이터셋을이용한학습을결합
하여작물유형, 지리, 계절전반에걸쳐일반화할수있습니다.
액션토큰화를활용함으로써 [245], 트랜스포머기반정책생
성 [12, 85], 그리고 LoRA 미세조정과같은기법들 [93] 이시
스템들은지속가능하고정밀한농업을위한농업로봇의확장성
과지능을재정의하고있습니다.
현대과수원과기타작물밭에서는 VLA가 RGB-D카메라,

다중분광센서,드론등에서오는시각적입력을처리하여식물
성장을모니터링하고, 질병을감지하며, 영양소결핍을식별
할수있습니다. 시각트랜스포머 (예: ConvNeXt, DINOv2)는
시각적장면에서공간적·의미론적정보를인코딩하는반면,
LLM(예: T5, LLaMA)은”동쪽구역에흰가루병검사”나”관
개도랑근처에서익은사과수확하기”와같은자연어명령을구
문분석합니다. 토큰융합을통해이러한양식들은공유표현공
간에정렬되어,로봇이정밀하고맥락인식있는동작을수행할
수있게합니다.
예를들어,그림 15의과일따기과제에서볼수있듯이, VLA

가장착된지상로봇은이미지기반숙성신호를사용해익은농산
물을식별하고, ”A등급과일만따라”와같은사용자가지정한
기준을해석하며,최종이펙터를제어하는액션토큰을통해동
작시퀀스를실행할수있습니다. 이방법은작물피해를최소화
하고,수확률을최적화하며,가림이나지형이동과같은예상치
못한변수에실시간으로적응할수있게합니다. 관개관리에서
는 VLA모델에의해유도된드론이현장지도와구두지시를해
석하여수분부담지역을선택적으로적용하여물사용량을줄일
수있습니다.
즉각적인작업실행을넘어, VLA모델은폐쇄루프피드백메

커니즘을통한동적재구성과평생학습을지원할것으로기대됩
니다. 특히,실행결과,감각관찰,배치중수집된작업성공신호
는기록되어정기적으로 VLA정책의오프라인또는점진적업
데이트에반영될수있습니다. 작물환경의사진사실시뮬레이
션 (예: 3D과수원렌더링)에서생성된합성학습데이터와결
합하면,이러한피드백기반적응은광범위한수동주석없이도
새로운작물품종,해충상태,계절변화에대한견고성을점진적
으로향상시킬수있게할수있습니다. LoRA어댑터와확산기
반정책정제와같은매개변수효율적인기법이계산오버헤드를
최소화하면서이러한지속적인적응을촉진하는데핵심적인역
할을할것으로기대됩니다.
전반적으로 VLA모델을농업작업흐름에통합하는것은숙

련된수작업의존도감소,목표기반개입을통한수확량향상,최
적화된투입사용을통한환경지속가능성증대등여러장기적이
점을제공할것으로기대됩니다. 전세계식품시스템이점점더
기후변동성과자원제약에직면함에따라, VLA기반농업기술
은실제세계의복잡성을더잘수용하는확장가능하고지능적이
며맥락인식있는농업관행에기여할것으로기대됩니다.

3.4.6. 비전-언어-액션모델을이용한인터랙티브 AR 내비게
이션

인터랙티브증강현실 (AR) 내비게이션은 VLA 모델이
실시간으로지능적이고맥락인식적인안내를제공하여인간
과환경상호작용을크게향상시킬수있는최전선을나타냅니
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Figure 15: 정밀및자동화농업에서의 VLA모델의개념적설명. 지상로봇은시각인코더와언어명령 (예: ”A등급과일만따라”)을결합해무손상수확을위한액션
토큰을생성하며,항공로봇은언어유도관개를위해 VLA추론을사용합니다. 합성교육, LoRA기반적응,평생피드백을통해작물,환경,지리적전반에걸친일
반화가가능하며,지속가능하고데이터기반농업자동화를지원합니다.

다 [31, 104, 255]. 이패러다임에서 VLA는스마트글라스나
스마트폰과같은 AR지원장치에서발생하는시각적데이터의
연속적인스트림을자연어쿼리와함께처리하여,사용자의물
리적세계시점에직접겹쳐놓은동적내비게이션단서를생성합
니다. 전통적인 GPS기반시스템과달리,엄격한지도와제한
된사용자입력에의존하는것과다릅니다 [29, 207], VLA기반
AR요원들은교차로,실내복도,표지판등복잡한시각적장면
을해석하고, ” 휠체어경사로가있는가장가까운약국으로데
려다주세요”또는”회의실로가는가장조용한경로를안내해
주세요”와같은자유로운형태의지시에응답합니다.

기술적으로이모델은 RGB카메라프레임에서장면표현을
추출하는비전인코더 (예: ViT, DINOv2),사용자프롬프트나
음성명령을처리하는언어인코더 (예: T5또는 LLaMA),그리
고방향오버레이,웨이포인트,음성지시와같은토큰화된내비
게이션신호를예측하는액션디코더를통합합니다. 트랜스포
머기반아키텍처는이러한양식를융합하여공간적배치와의미
적의도를모두추론하여, AR 에이전트가사용자의시야내에
서경로,랜드마크,위험요소를적응적으로하이라이트할수있
게합니다 [211, 165]. 예를들어, 그림 16 에나타난바와같이
혼잡한공항에서는 VLA상담원이에스컬레이터,게이트,수
하물찾는곳을시각적으로식별하고, ”계단없이 22번게이트
에어떻게도달하나요?”와같은질문을이해하고,실시간인원
상황과장애물에맞춰경로를조정할수있습니다.

VLA는사용자가먼저고수준명령어 (예: ’약국으로이동’)
를내린후, ’붐비는구역피하기’나’경치좋은길로이동하기’
와같은추가제약으로이를세정할수있는대화형명령어루프를

지원할것으로기대됩니다. 맥락인식피드백과반복적인명확
화를통해이러한상호작용패러다임은시각장애인이나인지장
애인의접근성과사용성을향상시킬수있습니다. 물류및실내
내비게이션에서는 IoT센서와디지털트윈과통합되어창고작
업자,유지보수팀또는배달로봇이복잡한환경에서안내할수
있습니다. 또한, VLA모델이사용자의선호도와지역공간배
치를시간에따라학습하는지속적인미세조정을통해개인화된
내비게이션이가능합니다.

AR하드웨어가점점더저렴해지고일상생활에통합됨에따
라, VLA기반내비게이션시스템은공공,산업,보조환경에서
원활한공간이해,멀티모달상호작용,자율안내를가능하게하
여인간이물리적공간을인식하고탐험하며상호작용하는방식
을재정의할것입니다.

4. 비전-언어-액션모델의도전과한계

VLA모델은연구프로토타입에서견고한실제시스템으로
의전환을방해하는상호연관된다양한도전과제에직면해있습
니다. 첫째,실시간자원인지추론을달성하는것은여전히어렵
습니다: DeeR-VLA와같은모델은동적조기종료아키텍처를
활용해조작벤치마크에서 5–6×계산을줄이면서도정확도를
유지하지만, 복잡한상황에서는그효과가줄어듭니다 [269].
마찬가지로 Uni-NaVid 는 5Hz 내비게이션을위해자기중심
적인비디오토큰을압축하지만,매우모호한지시와긴지평선
아래에서는여전히어려움을겪습니다 [280]. 더불어,이러한
효율성중심설계는계산속도와표현커버리지사이의절충관계
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Figure 16: VLA모델이실시간시각인식,언어이해,행동계획을융합하여인
터랙티브 AR내비게이션을가능하게하는방식을보여줍니다. 공항과같은동
적환경에서는 VLA가”22번게이트로계단피하라”와같은사용자쿼리를해
석하고,시각적장면 (예: 에스컬레이터감지)을분석하며,이에따라내비게
이션경로를조정하여개인화되고접근가능하며상황인식있는이동안내를지
원합니다.

를자주드러냅니다. 공격적인압축이나조기종료제약하에서
작동할때,고급하이브리드비전-언어기반기법조차도제한된
객체일반화를보입니다; 예를들어, ObjectVLA 는새로운객
체의 64%에대해서만일반화되며,이는실시간최적화가오픈
월드강인성의격차를얼마나크게확대할수있는지를보여줍니
다 [297].
둘째,최소한의감독으로 VLA모델을적응시키고,드물고

잡음이많은데이터에서안정적인정책업데이트를보장하는것
은쉽지않습니다. ConRFT는행동복제와 Q-학습을인간개입
미세조정 (Human-in-the-loop fine-tuning) 과결합하여, 접촉
이많은 8개과제에서 96.3%의성공률에빠르게수렴했지만,
전문가의개입과보상형성에크게의존합니다 [36]. Hi Robot
과같은계층적프레임워크는고수준추론과저수준실행을분리
하여명령어충실도를높이지만,이러한모듈을조정하고모호
한피드백을안정시키는것은여전히어렵습니다 [199]. 마찬가
지로, 촉각스트림과언어명령어를융합한촉각-언어-액션모
델은보이지않는 peg-in-hole작업에서 85%이상의성공률을
달성했지만,데이터셋의폭과실시간다단계디코딩은여전히
더넓은일반화에한계가있습니다 [88].
더나아가, 동적인환경에서안전성, 일반화및종단간신뢰

성을보장하기위해서는새로운모델링및평가기준이필요합
니다. OccLLaMA 와같은점유-언어-행동모델은 3D 장면
이해와행동계획을통합하지만, 양식전반에걸쳐더풍부한
장면역학과의미적일관성을위해확장되어야합니다 [239].
RaceVLA 는양자화된반복제어루프를통해고속드론내비게
이션을발전시킵니다; 하지만더큰 VLA 와전용추론모델에
비해시각적·물리적일반화가제한적이어서보이지않거나
빠르게변화하는환경에서의안전우려가제기됩니다 [195].
ReVLA의모델병합전략은영역외시각적강인성을잃었던것
을회복하여방향대상감지 (OOD)잡기성공률을최대 77%까
지향상시킵니다하지만추가적인계산과복잡성을도입합니
다 [48]. 마지막으로, SafeVLA는제약마르코프의사결정과정
을통해안전하지않은행동을 80%이상줄이기위한제약조건
을공식화하지만,다양한실제업무에대한포괄적이고제한없
는안전규칙을정의하는것은여전히미해결문제입니다 [274].
이러한교차하는한계를해결하는것은 VLA모델이실제로봇

공학의전체복잡성하에서신뢰할수있고자율적으로작동할수
있도록매우중요합니다.
위에서언급한중요한한계를바탕으로,각도전과제를목표

완화전략과매핑하고시스템수준의영향을평가하는것이필수
적입니다. 표 4는핵심한계를식별하고,최근발전에서도출한
잠재적기술적해결책이며,실제 VLA배포에대한기대되는이
점을명확히설명합니다. 예를들어,실시간추론제약문제를해
결하는방법은병렬디코딩과양자화된트랜스포머파이프라인
을하드웨어가속 (예: TensorRT)으로활용하여드론과매니퓰
레이터에서제어루프속도를유지합니다 [129, 122, 75, 142].
하이브리드확산-자기회귀정책을통한멀티모달액션표현은
복잡한작업에대해다양하고맥락민감한운동명령을생성하는
모델을풍부하게만듭니다 [171, 156]. 오픈월드의안전을보
장하기위해동적위험평가모듈과적응형계획계층을통합하여
예측불가능한환경에서강력한비상정지행동을보장할수있습
니다 [183, 233, 113]. 마찬가지로,데이터셋편향과그라운딩
는선별된편향제거말뭉치와고급대조미세조정을통해최소화
할수있으며,새로운객체와장면에일반화할때공정성과의미
적정확성을강화할수있습니다 [185, 17, 175]. 이러한전략들
과시뮬레이션-실제 (Sim-to-Real)전이,촉각통합,에너지효
율아키텍처를아우르는다양한접근법이결합되어 VLA연구
를신뢰할수있고확장가능한자율성으로전환하는포괄적인로
드맵을형성합니다.
이섹션의나머지부분은다섯개의집중된하위섹션으로구성

되어있으며,각섹션은문헌에서확인된 VLA문제의뚜렷한군
집을살펴봅니다. 먼저,실시간추론제약과이를해결하기위한
신흥방법을분석합니다. 다음으로,오픈월드환경에서의안전
성보장과함께멀티모달액션표현을탐구합니다. 그후데이터
셋편향,기반전략,보이지않는작업에대한일반화에대해논의
하고,이어서시스템통합복잡도와계산요구량에대해탐구합
니다. 마지막으로,우리는견고성과실제응용분야에서 VLA
배포의윤리적함의를고려합니다.

4.1. 실시간추론제약
최근진전에도불구하고, 지연이중요한환경에서 VLA 모

델을배치하는것은특히로봇조작,자율주행,항공제어와같은
응용분야에서실시간추론요구에의해제약을받고있습니다.
VLA는일반적으로이전예측을바탕으로순차적으로액션토
큰을생성하는자기회귀디코딩전략에의존합니다. 많은작업
에효과적이지만,이자기회귀복호화패러다임은추론속도를
크게제한하여보통 3-5에불과합니다표준 GPU기반연구플
랫폼 (예: 단일고급소비자용또는데이터센터 GPU)에서종단
간 VLA추론을위해배포할때 Hz [67]. 이속도는반응적이고
안정적인로봇작동에일반적으로요구되는제어주파수보다상
당히낮으며,고수준계획은수십헤르츠,저수준피드백제어는
더높은업데이트속도까지다양하며,이는작업및하드웨어플
랫폼에따라다릅니다. 예를들어, 로봇팔이섬세한물체를조
작할때는정확성을유지하고손상을방지하기위해자주위치정
보를업데이트하는것이필수적입니다. OpenVLA 와같은모
델 [122]그리고 Pi-0 [15]이순차적토큰생성방식은본질적인
어려움에직면해동적환경에서의효율성이제한됩니다.
병렬디코딩과같은신흥솔루션으로, NVIDIA 의 GR00T

N1모델이대표적입니다 [14],여러토큰을동시에예측하여추
론을가속화하는것을목표로합니다. GR00T N1은전통적인
디코딩방식보다약 2.52×속도향상을달성합니다; 하지만이
러한병렬성은종종궤적의부드러움에상충을초래하여로봇의
움직임이최적이되지않습니다. 이러한움직임은정밀함,적응
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Table 4: 도전과제,잠재적해결책,그리고 VLA모델의예상영향.
과제 /한계 잠재적해결책 기대효과
실시간추론제약 병렬디코딩, 양자트랜스포머, 하드웨어가속 (예: TensorRT) [129,

122];자기회귀오버헤드감소 [75, 142].
지연이중요한영역에서실시간제어및배포를가능하게합니다 [251,
191] (예: UAV,조작기).

멀티모달액션표현 확산과자기회귀정책을결합한하이브리드토큰화 [171];다양한시연
과멀티모달산출물에대해훈련합니다 [156].

복잡하고동적인조작에서다중유효한해법모드를통해성능을향상
시킵니다 [74].

오픈월드에서의안전보장 동적위험평가모듈 [183, 233]; 저지연비상정지및적응형계획계
층 [113].

가정,공장,의료등예측불가능한환경에서신뢰성과안전성을향상
시킵니다;사용자수용도를향상시킵니다.

데이터셋편향과그라운딩 다양하고편향이없는데이터셋을선별하세요 [185];더강한그라운딩
(예: 하드네거티브를이용한 CLIP미세조정) [282, 17].

공정성과의미정확성을향상시킵니다 [109],그리고새로운실제입
력에대한일반화를강화합니다 [227, 288, 175].

제한된 3D지각과추론 깊이/LiDAR통합; 3D인식아키텍처를개발하고;포인트클라우드와
비전—언어특징을융합한다.

복잡한환경에서조작과내비게이션을위한더강한공간적추론을가
능하게합니다 [129].

신체간일반화 다양한형태를거치며훈련합니다; 형태중립적행동추상화를배우고;
도메인간적응적용 [266].

로봇플랫폼및구성간정책이전을용이하게합니다 [279, 122].

주석복잡성및비용 수작업라벨링감소를위한약한감독, 능동적학습, 합성데이터생
성 [148].

개발비용을줄이고새로운작업/도메인으로의확장을가속화합니
다 [233, 286].

시뮬레이션-실제 (Sim-to-
Real)전이갭

도메인적응, 시뮬레이션-실-미세조정, 그리고실제세계보정 [210,
134].

시뮬레이션이후로배포할때신뢰성과일관성을향상시킵니다 [4,
66].

물리적지식의통합 물리사전,시뮬레이션환경,그리고학습파이프라인에서의동역학모
델링 [53].

실제물리적제약조건하에서예측및계획을개선합니다 [106].

멀티모달통합 (촉각,오디오) 촉각/오디오와시각및언어를융합합니다 [114];멀티모달트랜스포머
퓨전을확장하세요.

폐쇄/모호성하에서도견고성을높이고작업범위를확장합니다 [76,
136, 91].

장기과제다단계과제 계층적정책,메모리증강네트워크,그리고궤적계획모듈 [136]. 순차적계획,기억,구성적실행을향상시킵니다 [131, 286, 227, 175].

시스템통합복잡도 통합트랜스포머백본 [289];시간적정렬과시뮬레이션-실제 (Sim-to-
Real)전송전략 [163, 277].

더엄격한계획수립가능—제어조정및물리적로봇으로의보다견고
한이송 [187, 208].

에너지및컴퓨팅수요 가지치기, LoRA,양자화인식학습,저전력가속기. 효율적인임베디드/모바일배포가능하게합니다 [252, 283, 125,
246].

보이지않는작업으로의일반
화

구성일반화, few-shot메타러닝, 그리고작업에구애받지않는사전학
습 [173, 146].

과적합을줄이고제로/few-shot적응을강화합니다 [97, 242, 286].

환경변동성에대한견고성 도메인무작위화, 센서융합, 광범위한훈련데이터셋, 온라인재보
정 [156].

변화하는조명, 잡동사니, 장면역학상황에서의안정성향상 [285,
242].

윤리적·사회적함의 기기내처리/익명화를통한프라이버시 [149, 198, 252, 34];공정성감
사;규제및신뢰프레임워크.

사회,의료,노동분야에서공정하고신뢰할수있는채택을촉진합니
다 [160, 180, 217, 172].

성,유연성이가장중요한수술용로봇과같은민감한응용분야
에서는바람직하지않습니다. 따라서출력품질을저해하지않
고빠른추론을달성하는것은여전히열린도전과제로남아있습
니다.
게다가하드웨어의한계는실시간추론제약을더욱악화시킵

니다. 예를들어, 일반적으로 512 차원 400 개이상의비전토
큰을포함하는고차원시각임베딩처리는약 1.2 GB/s 메모리
대역폭을필요로합니다. 이수요는현재임베디드시스템이나
NVIDIA Jetson 플랫폼과같은엣지 AI 하드웨어의용량을상
당히초과하여실질적인배포를제한합니다 [82, 275]. 메모리
제약을완화하기위해부동소수점연산의정밀도를낮추는효율
적인양자화기법을사용하더라도,특히양손로봇조작이나의
료로봇공학과같이서브밀리미터정밀도가요구되는작업에서
는정확도가자주저하됩니다.

4.2. 멀티모달액션표현및안전보장
멀티모달액션표현: 현재 VLA모델의중요한한계중하나

는특히연속적이고세밀한제어가필요한시나리오에서멀티모
달동작을정확히표현하는것입니다 [62, 46]. 256개의뚜렷한
빈으로행동을나누는전통적인이산토큰화방식은본질적으로
정밀도가부족하여섬세한로봇잡기나복잡한수술절차와같은
세밀한작업에서상당한오류를초래합니다 [171]. 예를들어,
조립작업에서정밀한로봇조작과정에서이산표현은정렬이맞

지않거나부정확한동작을초래하여성능과신뢰성을저해할수
있습니다. 반면,연속다층퍼셉트론 (MLP)기반접근법은모
드붕괴위험에직면해있습니다 [162, 232]모델이여러실행가
능한경로가있음에도불구하고단일동작궤적에조기수렴하는
경우입니다. 이로인해매우역동적인환경에서적응적의사결
정을위한유연성이줄어듭니다. Pi-Zero와 RDT-1B모델로대
표되는확산기반정책의신흥 [144]는다양한액션가능성을포
착할수있는더풍부한멀티모달액션표현을제공합니다. 하지
만기존트랜스포머기반디코더의약세배에달하는상당한계산
오버헤드때문에실시간배포에는실용적이지않습니다. 따라
서 VLA모델은현재밀집된공간에서의로봇내비게이션이나
정교한양손조작과같은복잡한동적작업에어려움을겪고있습
니다 [74, 247],여기서여러전략적행동이동등하게유효하고
상황에따라달라질수있습니다.

오픈월드의안전보장: VLA가직면한또다른중요한과제는
실제상황에서특징적인역동적이고예측불가능한환경에서견
고한안전성을보장하는것입니다 [39, 274]. 현재많은구현은
미리정의된하드코딩된힘과토크임계값에크게의존하여,예
기치못한장애물이나갑작스러운환경변화와같은새로운조건
에대비한적응력을크게제한합니다 [156]. 충돌예측에사용
되는모델은일반적으로복잡하고역동적인공간에서약 82%
의정확도에그치는경우가많아안전마진이거의없는창고물
류나가정용로봇같은응용분야에서심각한위험을초래합니
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다 [288, 122]. 더불어,긴급정지와같은필수안전메커니즘은
포괄적인안전검증으로인해 200에서 500밀리초사이의상당
한지연시간을포함합니다 [170, 122]. 이지연은겉보기에는
미미해보일수있지만,고속운행이나자동화운전,긴급로봇대
응과같은중요한개입상황에서는위험할수있습니다.

4.3. 데이터셋편향,그라운딩,그리고보이지않는과제로의일
반화

VLA모델의효과를제한하는주요장애물은데이터셋편향
과그라운딩결함의만연한존재입니다. 현재학습데이터셋은
주로웹크롤저장소에서수집되며,종종내재된편향을보입니
다 [214, 119]. 연구에따르면약 17%표준데이터셋내연관성
은’ 의사’ 와같은용어를남성인물과불균형적으로연관짓는
등고정관념적해석에치우쳐있습니다 [222, 124]. 이러한편
향은훈련을통해전파되어,다양한환경에서사용될때의미적
으로어긋나거나맥락상부적절한반응을내는 VLA를초래합
니다. 예를들어, OpenVLA와같은모델은새로운환경에서객
체참조의약 23%를누락하는것으로보고되어,명령어의정확
한해석이중요한실제응용분야에서는실용성을크게제한합니
다 [122]. 이그라운딩문제는조합일반화에서도확장되는데,
VLA는훈련말뭉치에서”yellow horse”같은구절을해석하는
등드물거나비전통적인조합을만날때종종실패하는경우가많
습니다. 이러한한계는신중하게선별되고균형잡힌포괄적도
메인특화데이터셋의긴급한필요성을강조하며,다양한맥락
에서편향을완화하고의미적정렬을강화하기위한고급그라운
딩알고리즘과결합되어야합니다.
데이터셋편향이제기하는도전과더불어, VLA의실질적배

포에중요한장벽인보이지않는작업으로의일반화문제가더
넓게존재합니다. 기존모델은익숙한환경이나훈련시나리오
와유사한작업에서숙련도를보여도,성능이크게저하되어최
대 40%까지저하되는경우가많으며,완전히새로운과제나낯
선변형을마주칠때입니다. 예를들어, 가정용작업에특화된
VLA는산업또는농업환경에도입될때주로객체유형,환경역
학,운영제약등의차이로인해어려움을겪거나실패할수있습
니다. 이한계는주로좁은범위의훈련분포에과적합되고다양
한과제표현에대한노출이부족하기때문입니다. 따라서현재
VLA는제로샷또는 few-shot학습시나리오에서일반화가제
한적이어서적응성과확장성을저해합니다.

4.4. 시스템통합복잡성과계산요구사항
고수준인지계획 (시스템 2)과실시간물리제어 (시스템 1)

를결합한이중시스템아키텍처내에 VLA모델을통합하는것
은로봇응용에서상당한복잡성을야기합니다. 주요도전과제
는이두시스템간의시간적불일치에서발생합니다. 일반적으
로 System 2는복잡한작업분해와전략적기획을위해 GPT나
LLaMA-4와같은 LLM을활용합니다. 이러한모델은상당한
계산요구량때문에종종다음과같은수준의추론지연을겪습니
다 ∼800표준 GPU기반추론플랫폼 (예: 단일고급소비자용
또는데이터센터 GPU)에서실행될경우MS이상을기록하며,
이는 LLM배포에흔히사용됩니다. 반대로,시스템도저수준
모터실행을담당하는 1구성요소는일반적으로실시간 CPU,
마이크로컨트롤러또는전용로봇컨트롤러에구현된엄격하게
제한된제어루프내에서실행되며,플랫폼과작업에따라수밀
리초단위의업데이트간격이흔히발생합니다. 이러한극명한
운영주기차이는동기화에어려움을초래하여지연과잠재적으
로비효율적인실행경로를초래합니다. 예를들어, NVIDIA의

GR00T N1모델은이두시스템의효과적인통합을보여주지만,
비동기상호작용으로인해움직임중가끔씩끊김이발생해이본
질적인도전과제를부각시킵니다.
더욱이, Vision Transformers(ViT)와같은고차원비전인코

더와저차원액션디코더간의특징공간불균형은통합복잡성을
악화시킵니다. 이러한이질적인임베딩을조화시키려할때,지
각이해와실행가능한명령간의일관성이크게저하될수있습니
다. OpenVLA [122]그리고 RoboMamba [143]트랜스포머기
반시각처리와후속액션디코딩을활용하는이통합문제는시뮬
레이션환경에서물리적하드웨어배포로이식할때성능저하로
이어지는문제를보여줍니다. 이러한차이는주로시뮬레이션
된동역학과실제센서노이즈또는보정문제간의불일치로인해
성능저하로이어질수있습니다 [122, 49, 92].
에너지및컴퓨팅수요는특히자율드론,모바일로봇,웨어러

블로봇시스템등엣지컴퓨팅환경에서 VLA도입에또다른중
요한장벽을형성합니다. 고급 VLA 에서흔히볼수있는방대
한매개변수수 (예: 70억개이상의매개변수를가진모델)는기
본형태에서 28GB를초과하는 VRAM의연산자원을요구합
니다. 이러한요구사항은대부분의최신엣지지향프로세서와
GPU의성능보다훨씬높아,특수고자원환경외부에서정교한
VLA의실용적적용을제한합니다.

4.5. VLA배포의견고성과윤리적도전과제
VLA모델의실제배치에가장큰장애물은환경변동성에대

한견고성이제한적이라는점에있으며,이는중요한윤리적및
안전문제를제기합니다. 환경적견고성은동적으로변화하고
부분적으로관찰가능한조건하에서시스템이신뢰할수있는인
식,추론,액션생성을지속할수있는능력을의미합니다. 실제
로실제환경은조명변화,악천후,센서잡음,물체가림과같은
요인으로상당한불확실성을초래합니다.
경험적증거는여러 VLA구성요소에서이러한한계를강조

합니다. 예를들어, OpenDriveVLA와같은시스템에서사용되
는비전모듈 [293]정확도가약 20–30%저하되는현상저대비
또는그림자가지배적인장면에서현재시각인코더의민감한
조명조건을반영합니다. 마찬가지로, CoVLA 와같은 VLA
에서의언어이해도마찬가지입니다 [5]음향적으로잡음이크
거나의미가모호한환경에서악화되며,명령어오해가잘못된
동작실행으로이어질수있습니다. 조작중심시나리오에서는
RoboMamba와같은 VLA지원로봇시스템이있습니다 [143]
어수선한환경에서어려움을겪으며,부분적으로가려진물체
의자세나방향을자주잘못판단하여작업성공률을떨어뜨립니
다.
이러한견고성제한은안전에중요한배포에서직접적인윤리

적영향을미치는데,실제변동성하에서성능저하가의도치않
은동작,신뢰성저하,사용자신뢰상실로이어질수있기때문입
니다. 따라서견고성문제는단순한기술적도전이아니라인간
중심환경에서 VLA시스템을책임감있고윤리적으로배포하
기위한전제조건이기도합니다.

5. 토론

그림에나와같이 17VLA모델은알고리즘,계산,윤리적차
원에걸쳐다면적인도전과제에직면해있습니다. 첫째,자원이
제한된하드웨어에서실시간추론을달성하는것은자기회귀디
코더의순차적특성과멀티모달입력의고차원성때문에여전히
어렵습니다. 둘째, 비전, 언어, 행동을일관된정책으로융합
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Figure 17: 그림은여섯가지핵심 VLA도전과제를지도화합니다;즉,실시간추론,멀티모달융합안전성,데이터셋편향,통합복잡도,계산요구,강인성/윤리성
등이포함됩니다;적응형가지치기,하이브리드정책아키텍처,메타/전이학습, LoRA/양자화,도메인무작위화,윤리적감독등 6가지목표해결책에대항합니다.
이체계적인정렬은더넓은실제로봇영역에서견고하고효율적이며안전한 VLA배포경로를명확히합니다.

하면예상치못한환경변화에직면했을때안전취약점을초래합
니다. 셋째, 데이터셋편향과그라운딩오류가일반화를저해
하여종종분포외작업에서모델이실패하는원인이됩니다. 넷
째,다양한구성요소인인식,추론,제어를통합하면최적화및
유지가어려운복잡한아키텍처가만들어집니다. 다섯째,대규
모 VLA시스템의에너지및컴퓨팅요구는임베디드또는모바
일플랫폼에서의배포를방해합니다.
마지막으로,환경변동성에대한견고성이제한되면안전하

지않거나신뢰할수없는행동이발생할수있으며,이는안전보
장,책임성,프라이버시,편향완화와관련된윤리적·규제적우
려를야기합니다. 이러한한계들은실제로봇공학, 자율시스
템,인터랙티브응용분야에서 VLA모델의실질적채택을제한
합니다. 이러한도전에대한잠재적해결책은아래에서논의됩
니다.

5.1. 잠재적해결책
• 실시간추론제약. 향후연구는지연시간,처리량,작업특
화의정확성을조화시키는 VLA아키텍처를개발해야합
니다. 유망한방향중하나는 FPGA 기반비전프로세서
와희소행렬연산에최적화된텐서코어와같은특수하드
웨어가속기의통합으로,서브밀리초규모의합성곱및변
환계층을실행하는것입니다 [122, 129]. 로우랭크적응
(LoRA)과같은모델압축기법 [93]지식증류는매개변수
수를최대 90까지줄일수있습니다%메모리사용량과추
론시간을모두줄이면서도 95이상을유지합니다%벤치
마크작업에서의원래성과에대한평가를받았습니다. 혼
합정밀도산술 (예: FP16/INT8)과블록별보정을결합한
점진적양자화전략은정확도손실을최소화하면서계산량
을 2–4×더줄일수있습니다 [121]. 입력복잡도에따라네
트워크깊이또는폭을동적으로조절하는적응형추론아
키텍처, DeeR-VLA의조기종료분기와유사합니다 [269]
시각적장면이나언어명령이단순할때트랜스포머계층을

Figure 18: 이개념적일러스트는시각언어모델 (VLM), VLA프레임워크,에
이전트 AI시스템으로구동되는미래의휴머노이드어시스턴트”Eva”를소개
합니다. VLM 은의미론적장면이해와객체어포던스예측을가능하게하며,
VLA는언어기반명령어를계층적운동계획으로번역합니다. 에이전트 AI모
듈은개방형환경에서적응형학습,자기정제,상호작용적의사결정을보장합
니다. 이구성요소들은지각,언어이해,계획,안전한자율행동이현실세계의
사회적인식과제에서융합되는로봇공학내인공일반지능 (AGI)의기초청사
진을제공합니다.

선택적으로우회하여평균계산량을줄일수있습니다. 마
지막으로,서브워드패치임베딩과동적어휘할당을활용
한효율적인토큰화방식은시각적·언어적입력을압축하
여의미론적풍부함을희생하지않으면서토큰수를최소화
할수있습니다 [171]. 이러한혁신들은일반엣지 GPU에
서 50ms 미만의종단간추론을가능하게하여, 자율드론
비행,실시간원격조작,협업제조등지연에민감한응용분
야로발전할수있습니다.

• 멀티모달액션표현및안전보장. 멀티모달액션표현과견
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고한안전성을해결하려면엄격한안전제약하에서지각,
추론,제어를통합하는종단간프레임워크가필요합니다.
저수준모션원시요소를위한확산기반샘플링을결합한하
이브리드정책아키텍처 [40] 자기회귀적고수준계획자
와함께 [242]다양한액션궤적을압축된확률적표현으로
하여동적환경에서의적응력을향상시킵니다. 안전은시
각,깊이,고유수용성데이터를포함한다중센서융합스트
림을실시간으로수집하여충돌확률과관절스트레스임계
값을예측하고,미리정해진안전한계를위반할때비상정
지회로를작동시키는실시간위험평가모듈을통해강화할
수있습니다 [183, 233]. 제약최적화가추가된강화학습
알고리즘 (예: SafeVLA의라그랑지안방법) [274])안전
제약을엄격히준수하면서작업성공률을극대화하는정책
을학습할수있습니다. 규칙기반 RL(GRPO)과직접선호
최적화 (DPO) 와같은온라인모델적응기법은새로운환
경조건에서행동선택을더욱정교하게조정하여시나리오
전반에걸쳐일관된안전성능을보장합니다 [113]. 무엇
보다도,실행전에계획출력을상징적으로분석하는형식
적검증계층을내장하면신경망기반제어장치에서도안전
불변량준수를보장할수있습니다. 이러한방법론을통합
하면복잡하고멀티모달동작을실행할뿐만아니라비구조
화된실제환경에서안전성이입증된 VLA시스템을만들
어낼것입니다.

• 데이터셋편향, 그라운딩, 그리고보이지않는과제에대
한일반화. 견고한일반화는확장된데이터다양성과고
급학습패러다임을모두요구합니다. LAION-5B 와같
은웹규모이미지-텍스트말뭉치를결합한대규모편향
없는멀티모달데이터셋을큐레이션합니다 [194] Open
X-Embodiment 와같은로봇중심궤적아카이브를포함
해 [227]이는공정한의미론적그라운딩을위한토대를마
련합니다. 하드네거티브샘플링과비전-언어골격의대조
적미세조정 (예: CLIP변형)은허위상관관계를완화하
고의미충실도를향상시킬수있습니다 [17, 282]. 메타러
닝프레임워크는시각언어로봇내비게이션모델에서입증
된바와같이과제군간에공유된사전학습을통해새로운과
제에빠르게적응할수있도록합니다 [175]. 재생버퍼와
정규화전략을가진연속학습알고리즘은기존지식을보존
하면서새로운개념을통합하여 VLA모델에서의치명적
인망각문제를해결합니다 [48]. 3D지각영역에서의학습
전이 (예: 3D-VLA 에서의포인트클라우드추론) [288])
는모델에더강한공간귀납편향을부여하여분산외상황에
대한견고성을향상시킬수있습니다. 마지막으로, 시뮬
레이션-투리얼 (sim2real) 미세조정과도메인무작위화,
동적조명,텍스처,물리변화같은실제보정을통해합성환
경에서배운정책이물리적로봇에효과적으로전달되도록
보장합니다 [4, 66]. 이러한통합전략들은 VLA 가실제
배치에서보이지않는물체,장면,과제에대해자신있게일
반화할수있도록힘을실어줄것입니다.

• 시스템통합복잡도와계산요구. 좁은컴퓨팅예산하에서
멀티모달파이프라인의복잡한조정을관리하기위해,연
구자들은모델모듈화와하드웨어-소프트웨어공동설계
를수용해야합니다. 저랭크적응 (LoRA)어댑터는사전
학습된트랜스포머계층에주입할수있어,코어가중치를
변경하지않고도작업별미세조정이가능합니다 [93]. 대
규모’교사’ VLA에서경량’학생’네트워크로지식을정
제하면서,학생이교사의중간표상과행동분포를맞추도

록유도하는상호정보기반목표에따라 5-10규모의간결
한모델을만듭니다 ×매개변수는적으면서도 90-95를유
지한다% 과제수행에관한내용 [121]. 혼합정밀도양자
화와양자화인식훈련을결합하면가중치를 4–8 비트로
압축하여메모리대역폭과에너지소비를 60비트이상줄
일수있습니다% [122]. VLA워크로드에맞춘하드웨어
가속기는희소텐서연산, 동적토큰라우팅, 융합된비전-
언어커널을지원하며, 20–30W 전력범위내에서지속적
인 100+ TOPS처리량을제공함으로써임베디드로봇플
랫폼의요구를충족할수있습니다 [171, 242]. TensorRT-
LLM과같은툴체인 [129] TVM은특정엣지장치에맞춰
종단간 VLA그래프를최적화하여계층을융합하고정적
부분그래프를사전계산할수있습니다. TinyVLA와같은
신흥아키텍처는 1B이하매개변수 VLA가실시간추론
을통해조작벤치마크에서최첨단성능을달성할수있음을
보여주며,자원이제한된환경에서광범위한배포의길을
개척합니다.

• VLA 배포의환경변동성에대한견고성. 실제환경에서
견고한 VLA성능을보장하려면환경불확실성과장기적
인시스템드리프트를다루기위한목표지향적인기술적개
입이필요합니다. UniSim 의폐쇄루프센서시뮬레이터
와같은도메인무작위화및합성데이터증강파이프라인은
조명,폐쇄,센서노이즈에서사실적인변화를생성하여분
포변화에대한회복력을향상시킵니다 [264]. 또한,실시
간피드백을기반으로인지의임계값을동적으로조정하고
이득을제어하는적응형재보정모듈은센서노후화나작동
조건변화로인한성능저하를완화할수있습니다. 이러한
접근법들은다양하고변화하는배치시나리오에서 VLA
시스템의안정성과신뢰성을향상시키는것을목표로합니
다.

• VLA배포시윤리적,개인정보보호,사회적고려사항. 기
술적견고성을넘어, VLA시스템도입은거버넌스지향적
해결책이필요한중요한윤리적·사회적도전을제기합니
다. 편향감사도구가학습데이터에서왜곡된인구통계학
적또는의미적분포를식별하고,그다음에는적대적편향
해소및반사실데이터증강과같은교정전략이필요합니
다 [185, 282]. 기기내처리,민감한데이터스트림에대한
동동형암호화,교육중차등프라이버시보호메커니즘은
의료및스마트홈등분야에서사용자데이터를보호하는데
매우중요합니다 [160, 180]. 더나아가,투명한영향평가,
이해관계자참여,인력역량강화이니셔티브는사회경제
적영향을관리하는데도움이되며,규제체계와업계표준
은책임성과책임있는 VLA채택을보장하는데필수적입
니다.

5.2. 미래로드맵
VLA기반시스템의미래는점점더강력한멀티모달기반,에

이전트추론,그리고구현된지속적학습이교차하는지점에서
진화할것으로예상됩니다. 앞으로 10년간우리는 VLA가유
능하지만취약한작업전문가에서신뢰할수있고범용적인로봇
지능으로전환하는여러수렴추세가나타날것으로예상합니
다. 그러나이궤적은앞서강조된지속적인제약및한계에의해
형성될것입니다: (i) 폐쇄루프제어에서의실시간추론병목,
(ii) 불완전한멀티모달동작표현과약한안전성보장, (iii) 분
포이동시데이터셋편향및그라운딩실패, (iv)인지-메모리-추
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론-제어전반에걸친통합복잡성, (v) 엣지배포를방해하는높
은컴퓨팅및에너지요구,그리고 (vi)견고성과투명성,그리고
오픈월드환경에서의윤리적문제들. 이문제들을전체적으로
해결하기위해, Figure 19시스템수준의연구로드맵을요약하
며, 그림 18 VLM, VLA아키텍처, 에이전트 AI모듈이로봇
공학에서구현된 AGI 로어떻게공진화할수있는지에대한직
관적인개념적예시를제공합니다.

멀티모달기초모델은체화된지각의’ 피질’ 으로보입니다:.
오늘날의 VLA스택은종종비전언어백본과작업별정책헤드
에의존하여일반지식의재사용이제한되고도메인간재학습비
용이증가합니다. 그럴듯한다음단계는웹규모의이미지,비디
오, 텍스트, 상호작용/어포던스흔적을기반으로훈련된통합
멀티모달기초모델을구축하여정적의미론뿐아니라역학,접
촉사전,상식적물리적지식까지인코딩하는공유’피질’로기
능하는것입니다 [295, 289, 272]. 이러한피질은언어를객체
중심표현과지속적인장면구조에그라운딩함으로써피상적상
관관계로인한고장모드를줄일수있습니다 [206]. 그림 18에
서강조된바와같이,이기초모델피질은로봇이환경을실행가
능한개체 (객체,영역,어포던스)로분할하고,하위계획자와
컨트롤러에게안정적인의미적앵커를제공할수있게할것입니
다. 그러나과신과환각적그라운딩를방지하기위해,이러한모
델은보정된불확실성과증거연계추론을포함하여인식기반계
획이가림,혼잡,모호한지시아래에서도검증가능하도록해야
합니다 [145].

에이전트형, 자기감독적, 평생학습및지속적인적응:. 현재
VLA의결정적인한계는정적인특성입니다: 한번훈련된정책
은비고정환경에서작동하더라도변경되지않고배포됩니다.
미래의 VLA 는모델이탐색목표를제안하고, 결과를가설하
며,시뮬레이션및실제롤아웃을통해자기수정하는에이전트
학습루프를채택하여수개월또는수년에걸쳐지속적인기술향
상을가능하게해야합니다 [43, 90]. 이방향은분포이동,데이
터셋편향,장기과제취약성을완화하여모델이시간이지남에
따라적응할수있도록할것으로기대됩니다; 하지만지속적인
정책업데이트는새로운위험을초래합니다. 특히,반복되는온
라인또는점진적학습은이전에습득한역량을덮어쓰는치명적
망각,의도치않은행동회귀를유도하고,학습된정책을손상시
킬수있는소음적이고적대적이거나의도치않은환경피드백에
취약해질수있습니다 [292, 263]. 따라서평생학습은재생및
안전인식업데이트,모듈형어댑터,검증기반정책개정과함께
이루어져야합니다 [121]. 그림 19의로드맵에서,이에이전트
형평생학습패러다임은자연스럽게 신뢰가능하고안전한지
능과통합시스템 &거버넌스의교차점에위치하며,지속적인
학습을임시로미세조정하는단계가아니라통제되고감사가능
한생애주기과정으로다루는것입니다.

확장성과해석가능성을위한계층적이고신경상징적인계획:.
저수준모터프리미티브에서장기과제목표로확장하려면명
시적인계층구조가필요합니다 [261, 265]. 차세대 VLA 시
스템은언어기반플래너 (LLM스타일모듈,유연성과제약조
건에맞게미세조정됨) 를사용할가능성이높으며, 목표를구
조화된하위작업으로분해한뒤, 중간수준의기술정책과준
수동작을보장하는저수준컨트롤러로연결합니다 [94, 253].
이러한신경-상징적혼합은디버깅, 모니터링, 인증이더쉬운
인터페이스를부여함으로써통합복잡성을연결하는데도움
을줍니다 [201]. 중요한점은계층구조가선택적검증을가능

하게한다는것입니다: 상위계획은제약위반 (안전하지않은
단계, 금지영역)을확인할수있습니다 [192, 71]저수준궤적
은제어배리어기능, MPC, 런타임안전모니터로차폐할수있
습니다 [188, 196]. 이구성요소들은그림 19의 신뢰가능하
고안전한지능축과일치합니다. 여기서안전성은사후평가
가아닌계획시간제약과실행시간가드를통해모두강화됩니
다 [101, 274].

세계모델과물리적/인과적추론을통한실시간적응:. 비구조
화된환경에서견고한배포를위해서는 VLA가객체,접촉,동
적요소에대한내부예측모델을유지해야합니다. 단기상태
전이와실패가능성을예측하는세계모델은반사실적평가 (’
여기서밀면무엇이충돌하는가?’)와현실이기대에서벗어날
때 (예: 미끄러짐, 예상치못한마찰)신속한교정조치를지원
할수있습니다 [203]. 이기능은안전한조작,항법,인간-로봇
상호작용의핵심으로,작은오류가빠르게누적되는부분입니
다 [156]. 하지만세계모델은탑재시충분히효율적이어야하
며,다중센서증거와일치해야합니다. 따라서하드웨어인식과
메모리효율적인예측모델링 (예: 시간토큰압축)이주요미래
방향입니다 [267, 216],이벤트기반상태업데이트 [250, 226],
그리고미분가능한물리시뮬레이터와학습된동역학을결합하
여제어관련업데이트속도를가능하게하는하이브리드물리학
습모델입니다 [102, 52]. 그림 19에서이러한필요성은효율적
인배포축 (실시간제약)과신뢰가능하고안전한지능축 (그라
운딩된의사결정을위한물리·인과추론)에함께제시됩니다.

효율성과확장성: 일반성과엣지배포의다리:. VLA 채택의
중심장벽은대형멀티모달백본의계산용량과폐쇄루프제어의
지연/에너지제약간의불일치입니다 [268, 238]. 향후 VLA는
일반화를유지하면서추론비용을줄이면서매개변수효율적인
설계 (구조적희소성, 저랭크적응, 모듈러전문가) 를우선시
해야합니다 [65, 197]. 훈련시간효율성을넘어, 언제/조기종
료정책은계산을적응적으로할당하여안전중요단계가높은충
실도를유지하는반면,일상단계는더저렴한경로를사용할수
있습니다 [41, 274]. 동등하게중요한것은액션공간효율성입
니다: 컴팩트한액션토큰화와청크된제어표현은자기회귀구
간을단축하여시간적부드러움을희생하지않으면서도더높은
제어속도를가능하게합니다 [171]. 이러한모델수준의선택은
GPU/NPU/엣지가속기전반에걸친하드웨어인식컴파일과함
께이루어져야하며,양자화인식스케줄링과메모리최적화주
의커널등이포함됩니다 [65, 167]. 컴퓨팅인식캐싱과에피소
드메모리는중복순방향패스를줄이고장기과제작업에서반응
성을향상시킵니다 [27, 133]. 이러한방향은그림 19의효율적
인배포축을구체화하며앞서강조한컴퓨팅/에너지한계를직
접해결할수있습니다.

신체간전이및형태중립적기술표현:. 각로봇형태에대해별
도의 VLA를훈련시키는방식은확장성이낮을가능성이큽니
다. 미래의핵심주제는형태중립적정책학습으로, 기술이추
상적행동공간 (예: 접촉목표, affordance-point 조작, 작업공
간제약)에서표현되어바퀴달린플랫폼,네발보행,휴머노이
드간에전이됩니다 [275, 118]. 메타러닝과 few-shot보정은몇
주간의훈련이아닌몇분의데이터로신형로봇을빠르게부트스
트랩할수있게해줍니다 [35]. 이방향은구현체와환경간에불
변성을강제함으로써데이터셋편향을완화하지만,표준화된
표현,공통인터페이스,재현가능한평가프로토콜을요구합니
다 [118, 275]. 그림 19에서이형태중립적기술학습패러다임
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Figure 19: 비전-언어-액션 (VLA)모델의향후연구로드맵 (그림 19). 점선상자는이작업에서확인된 VLA모델의핵심한계를해결하기위한우선순위방향을나
타냅니다: (i)효율적인배포 (지연,계산,에너지), (ii)신뢰가능하고안전한지능 (그라운딩,불확실성,안전보장),그리고 (iii)통합시스템 &거버넌스 (2D-시
간-3D통합,이전,평가및책임있는배포).

은통합시스템 &거버넌스에속하며,아키텍처통합과원칙적
전이및벤치마킹을연결합니다.

과제성공을넘어선평가: 안전, 회복, 자원인지지표:. VLA
의발전은배포현실을반영하는측정이필요합니다. 과제성공
만으로는실패의심각성,시간적불일치,위험한근접실패,에
너지비효율을명확히나타내지않습니다. 향후벤치마크는인
간의제약하에서안전위반,불확실성보정,회복행동,시간적
일관성,에너지소비,그리고다운스트림효용를정량화해야합
니다 [274, 78]. 더불어,평가는공정한비교와편향기반성과를
진단하기위해컴퓨팅예산,데이터셋구성,배포조건을보고해
야합니다 [215, 273, 118]. 이러한측정은단순한과학적위생
이아니라감사와거버넌스의기초이며,시스템이대규모로책
임감있게배포될수있는지를결정합니다 [274, 275]. 이동기
는그림평가분기의근간입니다 19그리고그림에나오는개념

적배치서사를보완합니다 18.

안전, 윤리, 인간중심의정렬을일류설계목표로삼는것:.
VLA 가자율성을얻으면서내장된안전성과가치정렬이매
우중요해집니다. 향후시스템에는고위험행동을실행하기전
에잠재적피해를평가하는실시간위험추정기를통합하고,모
호성있는자연어확인을요청하며,책임성을위한투명한로그
를유지해야합니다 [274, 118]. 특히보조로봇과안전에중요
한자율성에있어프라이버시인식감지,편향감사,그리고인간
개입 (Human-in-the-loop) 감독이생명주기에통합되어야합
니다 [284, 235]. 규제부합의평가프로토콜과표준화노력이
VLA의진전을신뢰할수있는실제시스템에적용하는데필수
적입니다 [169, 294, 234]. 이거버넌스관점은그림에서명확
히담겨있습니다 19그리고이는그림에묘사된사회적인식이
강한인간형배경에암묵적으로반영된다 18.
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교차주제: 지속적인학습, 고장복구, 상호작용, 그리고제어
충실도:. 그림에나오는모든축 19여러교차주제들이향후 10
년간 VLA연구를형성할것으로예상됩니다. 첫째,지속적이
고평생학습은안전하고감사가능하며잊히지않아야하며,배
포된시스템을불안정하게하지않으면서장기적인적응을가능
하게해야합니다 [290]. 둘째,실패감지및복구는내성적모니
터링,불확실성인식,실행결과와다르게발생할때구조화된복
구행동을포함하는일류역량으로다뤄져야합니다 [116, 259].
셋째,액션생성의정밀도와신뢰성향상이여전히중요합니다.
VLA기반플래너는유연하고언어조건화된의사결정을가능
하게하지만,궤적정확도와제어안정성은현재모델예측제어,
샘플링기반모션계획,피드백선형제어등기존의분석접근법
에비해뒤처져있습니다. 그결과, VLA기반고수준계획과고
전적또는학습된저수준제어기를결합한하이브리드아키텍처
는의미론적유연성과제어수준의정밀도를모두달성하는데중
심적인역할을할것으로기대됩니다. 마지막으로,인간의정렬
과상호작용은의도명확화,공유자율성,설명가능한행동그라
운딩을위한메커니즘을필요로하며,이는다양한실제환경에
서신뢰와사용성을지원합니다 [111, 110].
요약하자면,그림 19실험실시연과견고한실제배치간의격

차를해소하려면효율성,안전성,데이터및일반화,시스템통
합,평가및거버넌스에서조정된발전이필요함을강조합니다.
보완적으로그림 18이러한발전이모바일로봇,조작기,보조
시스템,휴머노이드등다중플랫폼에서멀티모달지각,계층적
계획,지속적인적응,인간친화적안전이통합된정보스택내에
통합된범용체화된에이전트로수렴할수있음을보여줍니다.
이방향들을함께해결하면 VLA가유망한연구프로토타입에
서단일로봇형태에국한된솔루션이아닌신뢰할수있고폭넓게
적용가능한내장시스템으로변화할것으로기대됩니다.

6. 결론
이종합리뷰에서우리는지난 3년간발표된비전-언어-액션

(VLA)모델의최근발전,방법론및적용을체계적으로평가했
습니다. 우리의분석은 VLA의기초개념에서시작하여,물리
적또는시뮬레이션환경에서시각지각,자연어이해,액션생성
을통합하는멀티모달시스템으로서이들의역할을정의했습니
다. 우리는이들의진화와연대를추적하며,고립된지각-행동
모듈에서완전히통합된지시를따르는로봇에이전트로의전환
을나타내는주요이정표들을상세히설명했습니다. 우리는멀
티모달통합이느슨하게결합된파이프라인에서양식간원활한
조정을가능하게하는트랜스포머기반아키텍처로성숙해졌다
는점을강조했습니다.
다음으로, VLA가행동원시및공간의미를포함한시각적및

언어적정보를어떻게인코딩하는지에초점을맞춰토큰화와표
현기법을살펴보았습니다. 학습패러다임을탐구하며, VLA
성능을형성한학습대상학습,모방학습부터강화학습,멀티모
달사전학습에이르기까지다양한데이터셋과훈련전략을상세
히설명했습니다. ’적응형제어및실시간실행’섹션에서는현
대 VLA가동적환경에최적화되고,지연시간에민감한작업을
지원하는정책을분석했습니다. 그후주요아키텍처혁신을분
류하여 50개이상의최근 VLA모델을조사했습니다. 이논의
에는모델설계,메모리시스템,상호작용충실도의발전이포함
되었습니다. 또한 LoRA,양자화,모델가지치기와같은매개
변수효율적인방법과병렬디코딩,하드웨어인식추론과같은
가속기법을포함한훈련효율성향상전략을연구했습니다. 실
제응용분석은휴머노이드로봇,자율주행차,산업자동화,의

료,농업,증강현실 (AR)내비게이션등 6개분야에서VLA모
델의가능성과현재의한계를모두강조했습니다. 이러한환경
에서 VLA는고수준의미론적추론,지시-따르기,과제일반화
에서특히구조화된또는부분적으로통제된환경에서강력한능
력을보여주었습니다. 그러나실시간추론지연,환경변동성에
서의견고성제한,그리고기존의분석계획및제어파이프라인
에비해장기또는안전에중요한제어의정밀도가떨어지는점이
효과적으로제약을받았습니다. 더불어,안정적인성능을달성
하기위해애플리케이션별적응과광범위한데이터선별이자주
필요했는데,이는확장성과배포의어려움을부각시켰습니다.
이결과들은 VLA가의미론적의사결정과유연한작업명세에
적합하지만, VLA추론과고전적또는학습된저수준제어기를
통합한하이브리드아키텍처가실용적이고현실적인작동에여
전히필수적임을시사합니다.
도전과한계를해결하기위해우리는실시간추론,멀티모달

동작표현및안전성, 편향과일반화, 시스템통합및계산제약,
윤리적배포라는다섯가지핵심영역에집중했습니다. 우리는
모델압축,교차모달그라운딩,도메인적응,에이전트학습프
레임워크등최신문헌에서잠재적해결책을제안했습니다. 마
지막으로,우리의논의와향후로드맵에서는 VLM, VLA아키
텍처,에이전트 AI시스템의융합이로봇공학을인공일반지능
(AGI)으로이끌고있음을명확히했습니다. 이검토는 VLA발
전에대한통합된이해를제공하고,해결되지않은도전과제를
식별하며,미래에지능적이고체체적이며인간친화적에이전
트를개발하기위한체계적인경로를제시합니다.
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