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Аннотация. Предложен гибридный подход по распознаванию действий человека-оператора в 
коллаборативных роботизированных средах, сочетающий методы компьютерного зрения и 
большие языковые модели. Разработана модифицированная метрика WSAA, позволяющая 
оценивать полученные результаты с учетом точности и адаптивности модели. Наилучшие 
результаты показала модель Llama3.2-Vision, продемонстрировав высокую точность 
распознавания и устойчивость к изменениям в условиях окружающей среды. Предложенный 
подход может быть применен для повышения эффективности взаимодействия человека и 
робота в промышленных условиях. 
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Abstract. A hybrid approach for recognizing human operator actions in collaborative robotic 
environments is proposed, combining computer vision methods and large language models. A 
modified WSAA metric has been developed, which makes it possible to evaluate the results obtained 
taking into account the accuracy and adaptability of the model. The Llama3.2-Vision model showed 
the best results, demonstrating high recognition accuracy and resistance to changes in environmental 
conditions. The proposed approach can be applied to improve the efficiency of human-robot 
interaction in industrial environments. 
 

Введение 
Современные методы распознавания действий человека в промышленных 

коллаборативных средах основаны на алгоритмах компьютерного зрения и 
машинного обучения, таких как SlowFast Networks [1] и TimeSformer [2]. Однако 
эти методы требуют больших объемов размеченных данных и имеют 
ограниченную способность к обобщению в изменяющихся условиях. 
Использование больших языковых моделей (LLM) для автоматической 
аннотации видеоданных представляется перспективным направлением, но 
существующие подходы, такие как CLIP [3], VideoBERT [4] и ActBERT [5], 
имеют недостатки, включая высокую вычислительную сложность и неточности в 
генерации аннотаций. В работе предлагается гибридный подход, сочетающий 
методы компьютерного зрения и семантические возможности LLM, для 
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повышения точности и интерпретируемости распознавания действий человека-
оператора. 

 

Основная часть 
Предлагается гибридный подход по распознаванию действий человека-

оператора в рабочей зоне коллаборативного робота, который сочетает методы 
компьютерного зрения и семантические возможности LLM для распознавания 
действий человека-оператора в коллаборативных роботизированных средах. 
Основой метода является детекция ключевых точек с использованием алгоритмов 
компьютерного зрения, таких как YOLO11-POSE [6], и последующий 
семантический анализ с помощью LLM. Это позволяет генерировать текстовые 
описания атомарных действий, таких как «наклон», «поворот» и «подъем», на 
основе динамики изменений координат и углов суставов, даже в условиях 
частично перекрытых точек. Для адаптации LLM к предметной области 
разработан структурированный промпт, который формализует правила 
классификации действий на основе ключевых точек. Для оценки точности 
предсказаний предложена модифицированная метрика Weighted Semantic Action 
Accuracy (WSAA), которая объединяет семантическое сходство на основе BERT-
эмбеддингов и экспертные правила из предопределенной матрицы соответствий: 
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где N – общее количество данных, gt (attr)t  и pred (attr)t  – истинное и 
предсказанное действия для атрибута attr  в момент времени t, а 

(gt (attr),pred (attr))t ts  – сходство между этими действиями. 
Метрика корректирует оценки для специфичных промышленных действий, 

таких как «смещение торса» или «сгибание локтя», что повышает точность 
валидации предсказаний. Эксперименты проводились (рис. 1) с использованием 
мультикамерной системы, состоящей из трех камер Intel RealSense, и показали, 
что наилучшие результаты достигаются с моделью Llama3.2-Vision 
( WSAA 0.7438= ), которая эффективно анализирует движения рук и головы. 
Однако выявлены ограничения при анализе резких движений и частичных 
окклюзий, что требует дальнейшей интеграции алгоритмов интерполяции 
ключевых точек. 

 
Рис. 1. Результат эксперимента 

 
Предложенный подход позволяет интерпретировать действия человека-

оператора в реальном времени, обеспечивая безопасное и эффективное 
взаимодействие между человеком и коллаборативным роботом. Разработанные 
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методы служат основой для создания адаптивных коллаборативных систем, 
способных анализировать как атомарные действия, так и их технологические 
последовательности, что открывает новые перспективы для автоматизации 
промышленных процессов. 

 

Заключение 
Проведенное исследование демонстрирует эффективность гибридного 

подхода, сочетающего методы компьютерного зрения и семантические 
возможности LLM, для детектирования действий человека-оператора в 
промышленных коллаборативных средах. Научный вклад работы заключается в 
разработке уникального структурированного промпта и модифицированной 
метрики WSAA, которые устраняют зависимость от объемных размеченных 
датасетов и повышают точность валидации предсказаний. Результаты 
подтверждают потенциал LLM в задачах промышленного мониторинга, особенно 
при использовании структурированных дескрипторов позы и модифицированных 
метрик оценки. 

 

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского научного 
фонда (проект № 22-71-10093) [7]. 
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