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BIiLGISAYARLI GORU iLE DIiJITAL ERGONOMIK RiSK
DEGERLENDIRME SiSTEMi: REBA, RULA VE OWAS UYGULAMASI

OZET

Calisma ortaminda kas-iskelet sistemi bozukluklar1 isle ilgili en yaygin hastaliklar
arasindadir. Genel olarak, Kas Iskelet Sistemi Rahatsizliklar1 (KISR) tek bir neden ve
sonuca bagli olmamaktadir. Tersine, fiziksel, biyomekanik, psiko-sosyal ve bireysel
risk faktorleri ile ortak bir sekilde meydana gelmektedir. KISR genellikle hizlica etki
gostermemektedir. Ancak uzun vadede KISR baglantili hastaliklar birkag belirgin
sikayet ile ortaya c¢ikmaktadir. Sirt ve boyun agrilart en sik goriilen belirtiler
arasindadir. Kas yaralanmalari, yorucu veya tekrarlayan faaliyetlerden
kaynaklanabilmektedir. Fiziksel olarak zorlu ¢alisma kosullarinin yani sira
psikososyal stres de viicuttaki gerilimin nedeni olabilmektedir.

Insanlarin yasadiklar1 tiim saglik problemlerine ek olarak, is kazalar1 ve isle ilgili
hastaliklar, sirketler ve bir biitlin olarak ekonomi i¢in hem dogrudan hem de dolayl
maliyetlere neden olmaktadir. Uygunsuz durus, tekrarlayan hareketler ve tek yonde
agirlik baskis1 gibi etkenlerle olusan rahatsizliklar , ¢alisanlar i¢in saglikli yasam
yillarinin kaybi gibi ise uzun vadeli ve dolayli maliyetleri olusturmaktadir.Uzun
vadede KIiSR, calisanlarda kalici rahatsizliklar , fel¢ veya kismi ve tam isgdrmezlik
riskini beraberinde getirmektedir.

Calismanin amaci, is yerlerinde ergonomik risk degerlendirmelerini (ERD) web
tabanl;, fotograf ve videolar iizerinden c¢alisan ERD analizi yaparak KISR
rahatsizliklarina erken asamada Onlem alinmasini ve dogru analiz yapilmasini
saglamaktir. Caligmada, bir web platformu iizerinde bilgisayarli gorii destekli
ergonomik risk degerlendirme yazilimi yapilandirilmis ve kullanici arayiizii ile
calisma sahasinda kullanilmasi saglanmistir. Web platformu, kullanici tarafindan
yiiklenen fotograflar ile Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Entire Body
Assessment-REBA), Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Upper Limb
Assessment-RULA) ve Ovako Calisma Durus Analiz Sistemi (Ovako Work Posture
Analysis System-OWAS) metotlar1 i¢in aym anda sonu¢ hesaplayip ¢ikti
tiretebilmektedir. Caligmada makine oOgrenmesi ve bilgisayarli gorii tabanlar
kullanilmistir. Poz tahmini asamasi i¢in MediaPipe kiitiiphanesinde poz tahmini
teknolojisi ile viicut agilarinin analizleri gergeklestirilmistir. Yapay zeka modeli olarak

Onerilen platformun validasyonu amaciyla, poz tahmini algoritmalarinda kullanilan
Anahtar Nokta Benzerligi (Object Keypoint Similarity-OKS) testi uygulanmistir. Test,
32 viicut anahtar noktasinin her birine uygulanmis ve genel ortalamada %92 dogruluk
orani elde edilmistir. Diger test siirecinde ise ERD metotlarinda kullanilmak {izere
ol¢iilen viicut eklem acilarinin dogrulugu hesaplanmistir. Program tarafindan dl¢iilen
32 viicut eklemi ag¢isinin her biri gercek olarak baz alinan agilarla karsilagtirilmis ve
ortalamada 7,7°’lik Kok Ortalama Karesel Hata (Root Mean Sqaured Error-RMSE)
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degeri elde edilmistir. Elde edilen RMSE degeri ve OKS sonucu giincel literatiir ile
kiyaslandiginda degerlerin tutarli oldugu belirlenmistir.

Caligmada ergonomik risk degelerlendirme uygulamalarinin testi yapilmistir. RMSE
degeri 0,52 ve sonucu %95 olarak 6l¢iilmiistiir. Tutarlilik seviyesinin yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Bu c¢alismada, nesne algilama ve simiflandirma problemlerinin ¢oziimiinde etkili bir
yontem olarak goze ¢arpan Bolgesel Evrisimli Sinir Agi ( Region-based Convolutional
Neural Network-RCNN ) algoritmasi benimsenmistir. RCNN, goriintii igerisindeki
onceden belirlenmis bolgelerin (region proposals) 6zel bir evrisim sinir ag1 mimarisi
araciligiyla dikkate alindig1 ve bu bolgelerin sonrasinda ayr1 ayri islendigi inovatif bir
yaklasimdir. Algoritmanin basarimi, nesnelerin tespiti ve dogru siniflandirilmasinda
gosterdigi yiiksek hassasiyet ve dogrulukla kanitlanmistir. RCNN yo6ntemi kapsamli
bir sekilde degerlendirilerek, ¢esitli gorsel veri setleri lizerindeki performansi ayrintili
bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar, RCNN'in nesne algilama alaninda
onemli bir ¢dzlim olarak degerlendirilmesini destekleyici niteliktedir.
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DIGITAL ERGONOMIC RISK ASSESSMENT SYSTEM WITH
COMPUTERIZED VISION: REBA, RULA AND OWAS APPLICATION

SUMMARY

Musculoskeletal disorders (MSD) are among the most common work-related illnesses.
Most work-related MSRs develop over a long period of time. In general, MSD does
not develop due to a single cause and result. Instead, it occurs in association with
various risk factors. These are physical, biomechanical, psycho-social and individual
factors. Physical and biomechanical risk factors can be listed as bending and turning
the trunk, especially during the carrying of loads, repetitive or difficult movements,
awkward and static postures, and sitting or standing in the same position for a long
time. MSD usually does not occur quickly or show no effect. However, in the long
term, MSD-related diseases emerge with few obvious complaints. Back and neck pain
are among the most common symptoms. Muscle injuries can result from strenuous or
repetitive activities. Joint diseases can occur as a result of wear and tear. In addition to
physically demanding working conditions, psychosocial stress can also be the cause
of tension in the body. Often the psychological link to the complaints is not clear.
Health-impairing factors have an indirect effect on the musculoskeletal system through
stress. Work-related stress often occurs in combination.

In addition to all the health problems people experience, occupational accidents and
work-related diseases cause both direct and indirect costs for companies, those
affected, and the economy as a whole. Direct costs account for 10% of the total cost
burden of work-related diseases. It accrues to those who pay for the health system in
the form of treatments and compensation payments immediately after diagnosis.
Determining the total costs of work-related accidents and illnesses takes a holistic
approach and includes both long-term and indirect costs, such as loss of healthy life
years for employees. Employees are exposed to long-term damage to their health as a
result of work accidents or diseases that reduce their lifetime quality of life.

Taking timely and necessary measures for MSD provides a significant benefit in the
fight against permanent ailments. One of these measures is to determine the ergonomic
risks in the working environment and to take precautions accordingly. By identifying
and assessing ergonomic hazards, employers can take steps to reduce the risk of MSD
and improve overall employee well-being. There are many ergonomic risk assessment
(ERA) methods available, from simple checklists to more complex assessments with
detailed measurements and detailed reporting analysis. Regardless of the method used,
the aim is to identify potential hazards in all of them and take action to reduce them.
However, the common problems of these methods are that when applied manually,
they take a long time, they are challenging, and they can create inconsistency because
they contain relative situations that can vary from expert to expert.

In this study, the Ergonomic risk assessment process was structured on the web
platform and used by an expert in the work area with the user interface. The web
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platform can calculate results and produce output,Rapid Entire Body Assessment
(REBA), Rapid Upper Limb Assessment ( RULA), Ovako Work Posture Analysis
System (OWAS) REBA, RULA and OWAS methods with the photos uploaded by
the user at the same time. REBA evaluates the ergonomic risk on the whole body
extremity, RULA on the upper body subject, OWAS evaluates the general working
moment. Machine learning and computer vision bases were used in the study. On the
server side, analysis of body angles was performed with pose estimation technology
in the MediaPipe library.

In the study, Pose Estimation, which is one of the artificial neural network techniques,
was chosen. Body posture estimation is the process of determining the position and
orientation of objects or individuals in an image or video. It is a critical aspect of
computer vision and is used in a wide variety of applications, including augmented
reality, robotics, human-computer interaction and sports analysis.Model-based body
posture estimation is a technique for determining the position and orientation of objects
or people in an image or video by comparing the observed 2D image with a predefined
3D model of the object or person. This approach is based on computer vision and
geometry and is widely used in a variety of applications such as augmented reality,
robotics and human-computer interaction.The first step is to identify key points in the
2D image, such as joints in the human body or the corners of an object. These key
points serve as landmarks to align the 2D image and 3D model.The next step is to align
the 3D model with the 2D image. This is usually done with a model in which the 3D
coordinates of the key points and their corresponding 2D image coordinates are used
to calculate the pose of the object or person in the image.

The body coordinates obtained in the system algorithm are passed through a series of
calculations. These obtained data are transferred to the common detection result pool
as in Figure 1. After the pool, ERA methods proceed by taking the necessary angles
or questions from here. In this way, after a single calculation operation, a common
flow is performed for all three methods. Time and resource savings are achieved. ERA
methods generally require a 3D view of the person. For this reason, the system
considers the results obtained from the side and front visual inputs separately. In Figure
1, the cosine and right triangle theorems have been applied to the results obtained with
the side view of the staff. Body angles were obtained entirely from the side view. The
choice of which method will be found with which angle measurement has been made
by testing with real life measurements. For example, the cosine theorem is used for leg
angle.

MediaPipe offers a number of pre-trained models for specific tasks, including face
recognition, hand tracking, and pose estimation. This can offer time and labor savings
compared to zero training models. The model is compatible with a variety of platforms
including mobile devices, web browsers and desktop computers. This simplifies the
deployment of models in different environments and devices and allows simultaneous
access from many platforms. It allows users to create pipelines that combine different
pre-processing, inference, and post-processing components, making it easy to
experiment with different architectures and configurations. MediaPipe is optimized for
on-device rendering; This means that models can be run directly on a user's device
without the need for cloud-based processing. In other words, user can use Mediapipe
without internet connection and powerful hardware.
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As the artificial intelligence model, Tensorflow's pose estimation model was used and
it was ensured that they could work asynchronously on the server side. Max-Planck-
Institut fir Informatik (MPI1) Multi-person human posture dataset was used for the
test of the study. The speed, accuracy and stability tests of the system were carried out
with 1586 photographs of the workers at the work sites. The accuracy of the analysis
was tested with a statistical tool called Object Key Point Similarity. The human
coordinates given in the MPII data set in the 1586 photographs given as input to the
platform were accepted as true and compared with the analysis results obtained from
the web platform used in the study. Object Key Point Similarity test was used for
comparison. For the validation of the proposed platform, the Object Keypoint
Similarity (OKS) test, which is used in pose estimation algorithms, was applied. The
test was applied to each of the 32 body key points, with an overall average accuracy
of 92%. In the other test process, the accuracy of the measured body joint angles was
calculated to be used in ERA methods. Each of the 13 body joint angles was compared
with the actual baseline angles and an average Root Mean Square Error (RMSE) of
7.7° was obtained. When the RMSE value and OKS result obtained were compared
with the current literature, it was determined that the values were consistent.

In the study, ergonomic risk assessment applications were tested. The RMSE value
was 0.52 and the result was 95%. It was determined that the level of consistency was
high.

In this study, the Region-based Convolutional Neural Network (RCNN) algorithm,
which has proven to be an effective approach for solving object detection and
classification problems, was employed. RCNN adopts an innovative methodology
where pre-determined regions of interest (region proposals) within an image are
selectively considered and subsequently processed separately through a specialized
convolutional neural network architecture. The algorithm's performance has been
validated by demonstrating high precision and accuracy in object detection and proper
classification. This paper comprehensively evaluates the RCNN method, thoroughly
examining its performance on various visual datasets. The obtained results underscore
RCNN's significance as a prominent solution in the field of object detection.
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1. GIRIS

Otomasyon ve Endiistri 4.0 ¢6ziimlerinin getirdigi muazzam firsatlara ve ilerlemelere
ragmen, endiistriyel ortamlarda hala 6nemli miktarda el emegi gergeklestirilir. Bunun
nedeni, bu ortamlardaki bircok gorev ve etkinligin, teknoloji yoluyla taklit edilmesi
imkansiz degilse bile inanilmaz derecede zor olan benzersiz insan biligsel ve fiziksel
becerileri gerektirmesidir [1]. Bu, 6zellikle yiliksek diizeyde insan becerisi, yaraticilik
ve problem ¢6zme becerileri gerektiren daha karmasik ve nicelikli gorevler icin
gecerlidir. Manuel islemlerde, caligma ortamlarmin ve kosullarinin yetersiz
ergonomisi de bir diger Oonemli faktordiir. Kas-iskelet bozukluklari, tekrarlayan
zorlanmalar ve galisanlar i¢in diger fiziksel yorgunluk tiirleri dahil olmak tizere isle
ilgili 6nemli sayida saglik sorununa yol acabilir. S6z konusu saglik sorunlari, kotii
durus, tekrarlayan hareketler, yetersiz ekipman ve ara¢ tasarimi ve ergonomiye
gereken dnemin verilmemesi gibi gesitli faktdrlerden kaynaklanabilmektedir. Iyi bir
calisma durusu, bas ve gévde, kol ve bacaklarin yapilacak olan ise gore uygun sekilde

hizalanmasi olarak tanimlanmaktadir [2].

Soe ve ark. [3] tarafindan yayinlanan bir c¢aligmada, Hindistan'daki imalat
sanayilerinde calisanlar arasinda  kas-iskelet bozukluklarinin  yayginligim
arastirilmistir. Kotii ¢alisma duruslari, tekrarlayan hareketler ve uzun siire ayakta
durmanin temel risk faktorleri olarak tanimlanmastyla birlikte, yetersiz ergonominin
bu bozukluklarin yiiksek oranlarina onemli derecede etkisi oldugunu belirtilmistir.
Uretim sanayilerinde yapilan incelemede, isle ilgili kas-iskelet sistemi bozukluklarinin
goriilme sikligint azaltmada cesitli ergonomik miidahalelerin etkinligi incelenmistir.
Kim ve ark. [4] tarafindan yayimnlanan bir ¢aligmada igyerinin yeniden tasarlanmasi,
ekipman tasarimi ve ergonomik egitim gibi ergonomik miidahalelerin bu
bozukluklarin riskini azaltmada etkili olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, bu
miidahalelerin etkisini tam olarak anlamak ve isle ilgili kas-iskelet bozukluklarini
onlemek i¢in daha etkili stratejiler gelistirmek iizere daha fazla aragtirmaya ihtiyag

oldugu ifade edilmistir.



S6z konusu iskelet ve kas sistemi rahatsizliklarinin erken evrelerde dnlenebilmesi
uluslararasi ¢aligma sahalarinca kabul edilmis REBA, RULA OWAS gibi ergonomik
durus ve kurallar1 igeren ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile miimkiindiir. Bu
yontemlerde personelin ilgili ¢alisma durusunun fotografi iizerinde agidlger ve
cetveller yardimiyla agilar hesaplanir, kagit formlara doldurulur ve risk puanina gore
duruslara edilmesi gereken miidahaleler gozlenir. Her is¢i igin bu siirecin elle
yuriitiilmesi hem zaman kaybi hem de islem hatas1 ihtimali agisindan isverenlere

uygulamada zorluk ¢ikarabilmektedir.

Bu kapsamda oOzellikle yapay zeka teknolojileri sayesinde ergonomik risk
degerlendirme yontemlerini daha hizli uygulayarak sonu¢ alinmasi konusunda
yapilmis calismalar incelenmistir. Genel olarak bu teknolojilerle gelistirilmis
yazilimlar, sadece agilar1 hesaplayan ancak, el biikiildii mii, omuz kaldirildi mi1, kol
destek aliyor mu gibi sorular1 kullanicilara manuel yonelten uygulamalardir. Ayrica
bu yazilimlar yiiklendigi cihazlarda yiiksek 6zellikli donanim gerektirmektedir ve
analiz stireleri uzundur. Bu ¢alismada bulut tabanli, her cihazdan erisilebilen, REBA,
RULA ve OWAS metotlar1 i¢in ayn1 anda ve ¢ok kisa siirede analiz raporu sunabilen
web tabanli bir platform gelistirilmistir. Gelistirilen platformda is¢iye ait fotografin
algilama sinifi ile analiz edilmesi sayesinde benzer amach yazilimlarda kullanicilarin
manuel olarak cevaplandirmasi gereken (el, kol, omuz, boyun, bel, bacak) durumlarin
da ¢ikarimi yapabilmektedir. Gelistirilen ¢alisma bu ydnleriyle 6zgilinliiglinii ortaya

koymustur.

Yapilan calismanin amaci, 1§ giicliniin yogun olarak kullanildigi tiim sektorlerde
faaliyet gosteren firmalarin c¢alisanlarina ait potansiyel ergonomik risklerini
belirlemek ve olusabilecek muhtemel meslek hastaliklarinin 6nceden ve hizli bir
sekilde Oniine ge¢mektir. Kullanicilarin bu uygulama ile ergonomik agidan risk
barindiran isleri tespit etmeleri sayesinde iyilestirme potansiyeli olan alanlar hakkinda
fikir sahibi olmasi saglanacaktir. Gelistirilen uygulamanin isletmenin daha ¢ok hangi
departmanlarinda ergonomik risk barindiran isler yapildigi ve ne tiir islerde siireg
tyilestirme (Kaizen), metot etlidii caligmalarinin yapilmasi gerektigi konusunda da
isletme verimliligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan yoneticilerin karar siirecine olumlu

katki saglayacag1 ongoriilmektedir.



Calismanin testi igin MPII Cok kisili insan durus veri seti kullanilmistir. Veri setinde
buluna is sahalarinda yer alan isgilere ait 1586 fotograf ile sistemin hiz, dogruluk ve
stabilite testleri yapilmustir. Analizin ger¢ege uygunlugunun testi OKS isimli bir
istatistiksel arag ile saglanmistir. Bu arag ile nesne algilama uygulamalarinda algilanan
nesnenin koordinatlarinin gercege ne Olclide yakin oldugunun karsilastirmasi
saglanmatadir. Test hesaplamasi sonucunda %92.2 algilama yiizdesi elde edilmis ve
benzer ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore algilama dogrulugunun yiiksek oldugu
gbzlenmistir. ikinci test asamasinda ise ERD metotlarinda kullanilmak iizere 6l¢iilen
viicut eklem agilarinin dogrulugu hesaplanmistir. 13 viicut eklemi agisinin her biri
gercek olarak baz alinan agilarla karsilastirilmis ve ortalamada 7,7°°lik RMSE (kok
ortalama karesel hata) degeri elde edilmistir. Elde edilen RMSE degeri ve OKS sonucu
giincel literatiir ile kiyaslandiginda ERD sisteminin tutarlt oldugu goriilmektedir.
Calismanin ikinci boliimiinde literatiir arastirmasi, tigiincii boliimiinde REBA, RULA,
OWAS metotlarinin ve makine 6grenimi algoritmasinin detayli anlatimi, son boliimde

ise istatiksel test ve sonu¢ asamalar1 yer almaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. KiSR ile ilgili Baz istatistiki Bilgiler

Bir¢ok meslek grubuna ait 6zellikle emek yogun calisan is¢iler uzun siireli omurga ,
boyun, el , kol , bacak vb. kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 gibi riskler altindadir. Bu
durum ilk basta ihmal edilebilir gibi goriinse de siirekli buna maruz kalinmasi
durumunda c¢alisanlar, isverenler ve ekonomi acisindan agir sonuglar
dogurabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda, ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
uygunsuz durus baglantili KISR’nin, en yaygin is saghig sorunlarindan biri oldugu

tespit edilmistir [5].

Insaat iscileri, islerinin fiziksel olarak zorlu dogasi nedeniyle kas ve iskelet
bozukluklari riski altindadir. Calisma Istatistikleri Biirosu'na gore, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki ingaat isgileri arasinda isle ilgili tiim yaralanmalarin ve hastaliklarin
%34'"inii kas-iskelet sistemi bozukluklar1 olusturmaktadir [6]. Yine Is baglantili KISR,
Amerika Birlesik Devletleri’nde isten giinlerce uzaklagsmay1 gerektiren hastaliklarin
%33 1linii olustur [7]. Saglik ¢alisanlari da islerinin aktiviteler igermesi nedeniyle ayni
risk altindadir. Amerika Hemsireler Birligi’nin yaptig1 bir ankete gore, hemsirelerin

ve yardimcilarinin %56'e kadar1 bel, boyun ve omuzlarinda kas-iskelet agris1 yasadigi
bilinmektedir [8].

Diinya Saglik Orgiitii'ne gore, kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 diinya ¢apinda engelli
olma durumuna sebep olan ikinci rahatsizliktir ve kiiresel niifus yaslandikga artacagi
tahmin edilmektedir. 2017-2018 doneminde, iist ekstremite veya boyun bozukluklar1
kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin yaklasik %42'sini olusturmus ve bunlarin i¢inde

dirsek hastaliklari en yaygin olanidir [9].

2020-2021 yillarinda Biiyiikk Britanya’da yaklasik 470.000 isci KISR nedenli
hastaliklardan etkilenmis, tiim iscilerin yaklasik %281 boyun ve bel bolgelerinde
rahatsizlik yasamislardir [10]. 2021 yilinda Hindistan’da dis sagligi uzmanlari
arasinda yapilan bir ¢alismada 203 katilimcinin %58,6’sinin uygun olmayan durus ve

ergonomik olmayan ¢aligsma kosullar1 sebebiyle ac1 ¢ektigi belirlemistir [11].



Kore Is Saglhig1 ve Giivenligi Kurumu'na gore, Giiney Kore'de Eyliil 2019 itibariyle
isle ilgili tiim hastaliklarin (11278 kisi) %61,7'si kas-iskelet sistemi rahatsizliklarindan
olusmaktadir (6950 kisi) ve egilim son 4 yilda artmaktadir [12]. Sekil 2.1°de bu

istatistigin geriye doniik verisi goriilebilmektedir.

Meslek Baglantili Kas ve iskelet Rahatsizliklari

7247 - = I I 8715 650

i5 Baglantili Hastaliklar iskelet Rahatsizliklan

Sekil 2.1. Giiney Kore'de endiistriyel kaza istatistikleri egilimi: Isle ilgili hastaliklar
ve Kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 [12]

Avrupa Birligi'nde Kas ve iskelet rahatsizliklari, isle ilgili hastaliklarin %50'sinden
fazlasim1 icermekte ve is sagligi ve giivenligi sorunlarindan kaynaklanan tiim

ekonomik kayiplarin %40'indan fazlasindan sorumlu olmaktadir [13].

Tahmini olarak 285.240 6zel sektor calisani, 2019'da Sliimciil olmayan bir isyeri
yaralanmasi veya hastaliginin ardindan bir acil serviste tedavi edilmis ve isten giinlerce
uzak kalmayla sonuglanan tiim 6zel sektor olaylarinin yiizde 32,1'ini olusturmustur.
Ayn1 seviyede diisme (56.530 vaka), bir nesnenin ¢arpmasi (54.090 vaka) veya
ergonomik yaralanma olarak da bilinen kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 (47.280
vaka) nedeniyle yaralanan veya hastalanan is¢iler, acil servis ziyaretlerinin toplam

yiizde 55,4'inii olusturmustur [14].

2016’daki ankette, ankete katilan bilgisayar ¢alisanlarinin %38'inde ve %41 ’inde
sirastyla {ist sirt ve boyun yorgunlugu bulgusu tespit edilmistir [15]. Demir isgileri
arasinda, (%19) tendinit, (%18) omurilik riiptiirii, (%15) omuz bursiti ve (%12) karpal

tiinel sendromu dahil olmak {izere bircok yaygin kas ve iskelet rahatsizliginin mevcut



oldugu gorilmiistiir [16]. Mesleki Yaralanmalar ve Hastaliklar Arastirmasi isimli
calismaya gore, insaat iscilerinin %41,7'sinde sirt yaralanmasi, %12,4"linde diz

yaralanmasi ve %45,6'sinda artrit oldugu tespit edilmistir [17].

Tirkiye’de Calisma ve Sosyal Giivenlik Egitim ve Arastirma Merkezinin yayimladigi
rapora gore KISR, meslek hastaliklar icerisinde meydana gelme siklig1 ile 3.sirada yer
almaktadir [18]. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun verilerine gore, 2018 icerisinde KISR
baglantili 6liimler, tiim 6liim sebepleri igerisinde 14.sirada yer almistir [19]. Sosyal
Giivenlik Kurumu verilerine gore 2020 yilinda, 908 kisinin meslek hastaliginin oldugu

tespit edilmistir [20].

Bu yiiksek oranlar kisilerin maruz kaldig1 ergonomik risklerin dogurabilecegi sonuglar

ve yapilan islerin verimsizligi konusunda 6nemli fikirler vermektedir.

2.2. ERD Alaninda Calismalar

Literatiir incelendiginde ERD yoOntemlerinin hem manuel dlglimlerle gesitli is ve
isletmelerde uygulandigi , hem de yapay zeka teknikleri ile entegrasyonu yapilarak
gelistirilmis uygulamalarin yer aldigi calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalar su

sekilde siiflandirilabilir:

I. Oz degerlendirme: Calisanlarin kendilerini 6zel olarak degerlendirmeleri igin

tasarlanmig formlar.

ii. Insan gozlemi: Nitelikli bir personelin gézlemlerle dznel veri toplayarak
sahadaki is¢ilerin viicut-eklem agilarinin tahminini yaptigi ve/veya ¢evrim dis1 video

analizleri

iii. Dogrudan olgiimler: Ergonomik analiz i¢in otomatik olarak veri toplamak
izere bir ¢aliganin viicuduna antropometrik alet ve cihazlarin takildigr dogrudan

Olctimler

iv. Bilgisayar tabanli degerlendirme: Sistematik ve nesnel model tabanli
ergonomik ol¢iimler saglamak amaciyla insan viicudu modellerinin bilgisayarla gérme

uygulamalariyla otomatik olarak tahmin edildigi 6l¢tim ve analizler.



Yapay zeka ve bilisim teknolojilerinin de son yillarda hizla ilerlemesi ile bilgisayar
tabanli degerlendirmeler yayginlagmistir. Bu kapsamda literatiirde son 3 yilda yapilan

bilgisayar tabanli ERD caligmalar1 Tablo 2.1’de sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Yapay zeka destekli ERD analizi saglayan ¢alismalar.

Calisma Kullanilan Pratikte
Yazar Yil ERD Yontemi Donanim Alant Teknoloji uygnlﬁgndl
El-mir ve 2020 Vektor A1 Hesabi Kamera Ofis Unity3d, Nuitrack Hayir
Ivarsson
Santos ve 2019 AdRULA Jiroskop, Yiik QCF, Vicon Evet
ark. Manyetometre ve indirme
fvmeslger sahas1
Massiris 2020 RULA RGB Kamera - Bilgisayarh Gorii, Hayir
Fernandez CNN
ve ark.
Wuveark. 2020 REBA Akall telefon, Fabrika Mask RCNN Evet
Kamera sahasi
Yapay zeka ile Ucak A
L N Kas EMG sinyali
Oyekanve  ,q5q  Uyarlanabilir Kaslar {izerinde Kanad: toplama ve desen Evet
ark. islevlerin biligsel giyilebilir sensor montaj tanuma
kontrolii (ACT-R) hattt
Video Hareket
Microsoft Kinect, : Yakalama, Oznitelik
SeovelLee 2021 POTxA, OWAS kamera Ingaat Algilama, Postiir Evet
Kiimeleme
Yunus ve Video Hareket
ark 2021 RULA, REBA, QEC Microsoft Kinect - Yakalama, Hayir
' OpenPose
Sancho ve MATLAB Image
ark 2021 REBA Microsoft Kinect Hastane Acquisition Evet
' Toolbox
Vukicevic 3D Hareket
2021 SMPL Lojistik Algilama, VIBE Evet
ve ark. Alwori
goritmasi
. REBA, RULA, Nesne Algilama,
Linveark. 2022 OWAS Kamera - OpenPose Hayir
Biyomekanik ; 3D Hareket
Seo 2022 yor Kamera insaat Algilama, Goriintii Evet
simiilasyon
Algilama

El-mir ve Ivarsson ofis ortaminda ¢alisanin oturma pozisyonunu dogrulamak amactyla
kamera ile goriintiiler toplanmis, OpenPose ile goriintii algilanip, unity3d ile agilar

hesaplanip risk durumuna gore degerlendirilmistir [21].

Santos ve digerlerinin yaptiklari arastirmada, anatomik eklemlerin agisal yonelimini
tahmin etmek i¢in sensorlere ve kameraya dayanan bir {ist viicut hareket izleme
algoritmas: uygulanmig ve sonuglari istatistiksel metotlar ile test etmistir [22].
MassirisFernandez ve ark. [23] calismada, RULA ve bilgisayarli gorii algilamast,
Evrigimli Sinir Aglar1 (Convolutional neural network-CNN) ile ergonomik risk analizi

yapmis, acik veri setli gorseller ile sonuglar test etmistir. Wu ve ark. [24] temelde
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mobil uygulama ile toplanan goriintiiniin, sunucuya gonderilip RCNN ile tahmin
sonuglarint elde ederek, REBA ile degerlendirilip sonucun kullaniciya dénmesini
saglamistir . Caligsma, kullanilan yontem, ¢alisma alani, metotlar1 bakimindan bu teze
en yakin arastirmadir. Oyekan ve ark. [25] ¢alismada, Diisiincenin Rasyonel Kontrolii
( The Adaptive Control of Thought-ACT-R) metodundan yola ¢ikarak ¢alisanlara
sensOr takip kaslardaki Elektromyografi (EMG) sinyallerini toplanmis, agirlik ve
Postiir algilamalar1 yaparak ise anlik ergonomik analiz yapilmasi saglanmistir . Seo ve
Lee insaat sahalarinda bulunan is¢ilerin ¢aligma anindaki duruslar1 Kinect araciligi ve
video isleme teknigi ile izlenmis, diger asamada video karelerine Postiir Kiimeleme

uygulanmis, sonugta manuel hesaplamaya gore %89 tahmin dogrulugu elde edilmistir
[26].

Yunus ve ark. [27] arastirmalarinda hiz, ivme ve kuvvet gibi kinetik ve kinematik
degiskenlerle hareket yakalama teknolojilerinin kullanilmasinin, ergonomik risk
degerlendirmesinde tutarsizligi onlemeye ve daha giivenilir sonuglar gelistirmeye
yardimci olup olmadigini aragtirmistir . Sancho ve ark. [28] saglik sektoriinde
hemsirelerin ¢aligma anlarinda ergonomik problemlerini incelemek i¢in Kinect ile
veriler toplanmis, Matlab Gériintii Isleme Ara¢ Kutusu ile goriintiileri isleyerek ve

REBA ile degerlendirilmistir .

Vukicevic ve ark. [29] Nesnelerin interneti (Internet Of Things-10T) giic sensorleri ile
calisanin uyguladig1 basinci alip, kamera ile de viicut torsiyonunu 6lgerek bunlarin 3
boyutlu degerlendirmesini yapmustir. Lin ve ark. [30] yaptiklar1 ¢alismada 15
operasyon videosunu test etmis ve bu videolar1 bakim, montaj, temizlik, ofis ¢aligmasi
ve striis dahil olmak tlizere alt1 tiirde simiflandirmistir. Arastirma her alanda hangi

ergonomik metodun en kullanigh oldugunu tespit etmistir .

Caligmalar igerisinde kullanictya duruma dair manuel soru yoneltmeyen ve ergonomik
analiz islevini tam otomatik olarak yerine getirme yeteneginin eksikligi fark edilmistir.
Bu calismada ise her cihazdan aymi anda erisilebilen, REBA, RULA ve OWAS
metotlar1 i¢in ¢ok kisa siirede, grafik arayiiziine sahip analiz raporu sunabilen bir
platform gelistirilmistir. Gelistirilen platformda, is¢iye ait fotografin kiyaslama
algoritmasi ile analiz edilmesi sayesinde benzer amacli yazilimlarda kullanicilarin

manuel olarak cevaplandirmasi gereken (el, kol, omuz, boyun, bel, bacak) durumlarin
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da cikarimi yapabilmektedir. Gelistirilen ¢aligmanin bu yonleriyle literatiire katki

saglayacagi diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

REBA, RULA ve OWAS vyontemleri, belirli bir gérevle iliskili KiSR risklerini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan ergonomik degerlendirme araglaridir.

Uygun yontemin se¢ilmesi, yapilan ise ve degerlendirmenin amaglarina baglidir.

3.1. REBA Yontem Akisi

REBA, durus ve hareketlere dayali olarak KISR riskini degerlendirmek kullanilan hizli
ve basit bir yontemdir. Tiim viicudun genel bir degerlendirmesini saglar ve risk
seviyesini belirtmek i¢in 1 ila 15 arasinda bir puan kullanarak 12 viicut bolgesiyle
iliskili riskin degerlendirilmesini icerir. Skor dagilimi 5 aktivite seviyesinde toplanir.
Skor hangi dagilim igerisinde yer alirsa alinan puan buna gore belirlenir. REBA, olasi

sorunlu alanlar1 hizli bir sekilde belirlemek i¢in kullanighdir [31].

[lk olarak, harekete maruz kalan kisinin bacaklar1, gégsii ve boynu incelenir. Bunlarin
icerisinde de boyun pozisyonu ile baslanir. Boynun yerden dik olan dogruya agisi ele
alindiginda, Sekil 3.1 ve Tablo 3.1'de gosterildigi gibi, 0°°den 20’'ye kadar olan
duruslar 1 puan alirken, 20°’den fazla olan boyun hareketleri 2 puan almaktadir.

Sekil 3.1. REBA Boyun Puani [32]

Bu noktalara Tablo 3.1°deki degisim puaninda da goriildiigii gibi, boyun kendi ekseni

etrafinda doniiyorsa bir puan daha eklenir.



Tablo 3.1. REBA Boyun Puani Tablosu [32].

Hareket Puan Degisim Puam

0°-20° biikiilme 1 Boyunda dénme varsa

>20° bikkiilme 2 Boyunda yana egilme varsa +1
Esneme 2

Govdenin puanlanmasinda, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi yer gelen dogru ile gévdenin
aymi dogrultuda olmasi durumunda 1 puan verilir. Bu dogruya 20° a¢1 yaparak
egildiginde 2 puan verilir. 20° ile 60° ag1 yaparak egilmesi durumunda 3 puan, 60°’den

fazla ag1 yaparak egilmesi durumunda ise 4 puan verilir [32].

L3/L4

Sekil 3.2. REBA Go6vde Puani [32]

Tablo 3.2°deki gibi egilme veya donme olmasi durumunda, degerlendirmeye +1 puan

daha eklenir.

Tablo 3.2. REBA Go6vde Puani Tablosu [32].

Hareket Puan Degisim Puam

Dik Durus 1 Govdede burkulma varsa +1
0°-20° bikkiilme 2

0°-20° esneme

20°-60° biikiilme 3 Govdede egilme varsa +1
>20° esneme

>60° biikiilme 4

Sekil 3.3'de gosterildigi gibi bacaklar normal durugunu siirdiiriiyorsa, yani her iki ayak

yerde ise, 1 puan verilir. Yere tek ayak basildiginda 2 risk puani atanir.
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Sekil 3.3. REBA Bacak Puani [32]

Tablo 3.3’deki gibi 30°’lik bir hareket doniisii i¢in bir puan eklenir. 60°’den fazla bir

biikiilme hareketi igin 2 puan eklenir.

Tablo 3.3. REBA Bacak Puan Tablosu [32].

Hareket Puan Degisim Puam

Iki bacak iizerinde dengeli Dizler 30°-60°

yiik 1 arasinda biikiiliiyorsa
Tek bacak {izerinde +1

dengesiz yiik 2 Dizler 60° daha fazla

biikiilityorsa +2

Bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen puanlar Tablo 3.4 ile eslestirilerek REBA

Durus Puani olusturulur.

Tablo 3.4. REBA Tablo A Skor Tablosu [32].

Tablo A Boyun
1 2 3
Bacaklar = T3 Ty (11213 [4|1] 2] 3 |4
1 112341 3 [5]3]3]5
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o
~

~
w

o | ol &
o
~
o
~
oo
o
~
o)

©o | ©o| o

Sonug olarak alinan puana bir "Kuvvet/Ylk" puan1 eklenir ve bu sekilde A puani elde
edilir. Kuvvet/Yiikk Puani, ¢alisanin kaldirdigi yiikiin agirhigina gore hesaplanir.

Kaldirilan agirlik 5 kilogramdan kiiclikse puan verilmez, 5 kilogramdan 10 kilograma
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kadar ise 1 puan verilir ve 10 kilogramdan daha biiyiik bir agirlik tasindiginda 2 puan
verilir. Taginan ylikte titresim veya ani yiilke maruz kalma durumu gerceklesirse bir

puan daha verilir.

Ikinci asamada, el bilegi ve kol incelenerek B puani hesaplanmaktadir. Ust kol puani,
B Puanini hesaplamak i¢in Oncelikli olarak ele alinir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi,
kolun govde ile 0°-20° a¢1 olusturmasi durumunda 1 puan verilir. 20°-45° ac1
olusturmasi halinde 2 puan, 40°-45° ac1 olustugunda 3 puan, 90°’den fazla ag1

olusmasi halinde ise dort puan verilir.

N

Sekil 3.4. REBA Ust Kol Puani [32]

Tablo 3.5’te gosterildigi gibi, kolun viicudun arkasina dogru hareket etmesinden dogan
bir ag¢1 yapiyorsa iki puan eklenir. Ek olarak, hareket sirasinda kollar yana dogru
acilmigsa veya omuzlar yukari kaldirilmigsa ise bir puan daha verilmelidir. Bununla

birlikte, kollar bagka destek aliyorsa bir risk puan1 geri kaldirilir.

Tablo 3.5. REBA Ust Kol Puan Tablosu [32].

Hareket Puan Degisim Puani

0°-20° biikiilme 1 Omuzlar kalkmis +1
0°-20° esneme

20°-45° biikiilme 2 Ust kol engellenmis +1
>20° esneme

45°-90° biikiilme 3 Kollar destekleniyorsa -1
>90° biikiilme

Alt kol puanlamasi yapilirken, iist kol ile alt kol arasindaki agiya bakilir. Bu a¢1 Sekil
3.5°teki gibi 60 ile 100 ° arasinda ise bir puan verilir. 60 dereceden kiiciik veya 100
dereceden biiyiik acilarla ¢alisildiginda ise iki puan verilir (Tablo 3.6).
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Sekil 3.5. REBA Alt Kol Puani [32]

Alt kol i¢in Tablo 3.6’da da goriilebilecegi gibi, ek bir degisim puani hesaplanmaz.

Tablo 3.6. REBA Alt Kol Puan Tablosu.

Hareket Puan
60°-100° biikiilme 1
<60° biikiilme 2
>100° biikiilme

El bilegi, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi, 15 dereceye kadar yukari veya asagi yonlii a1

yaparsa 1 puan verilir. 15°°den fazla a¢1 yaparsa 2 puan verilir.

Sekil 3.6. REBA Bilek Puani [32]

Tablo 3.7°te gosterildigi gibi bilek yana dogru egilirse 1 puan daha eklenir.
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Tablo 3.7. REBA Bilek Puan Tablosu [32].

Hareket

Puan Degisim Puani

0°-15°

Biikiilme 0°-15° 1

Bilekler saga sola

Esneme biikiilityorsa +1
>15°
Biikiilme 2 Bilekler dondiiriilityorsa +1

>15° esneme

Tutug puani Tablo 3.8’de

oldugu gibi verilir. Tutulan cisim kolayca tutulabilirse puan

verilmez, tutmak miimkiin olsa da viicutla desteklenme gerekiyorsa +2 puan, tutmak

miimkiin degilse +3 risk puani verilir.

Tablo 3.8. REBA Kol Tutusu Puan Tablosu [32].

Durum Puan
Tutus kuvveti 0

El tutusu ideal, ancak viicudun

bagka bir kismu ile destekleniyor. 1

El tutusu zayif 2
Tutamak yok, elle tutmak veya

viicutla tutmak miimkiin degil 3

REBA Durug Puani Tablosu, iist, alt ve el bilegi i¢cin durus puanlar1 hesaplamak icin

kullanilir. B puani, Tablo
ekleyerek elde edilir

3.9°de oldugu gibi hesaplanan durus puanina tutus puanini

Tablo 3.9. REBA B Skoru Skor Tablosu [32].

Alt Kol
Tablo B 1 2
Bilek 1| 2 [3] 123
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
Ust Kol Skoru 3 3 7 3 71 5 s
4 4 5 5 5 6 |7
5 6 7 8 7 8 |8
6 7 8 8 8 9 19
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REBA C Tablosunda hesaplanan A degeri ve B degeri kullanilarak Tablo 3.10’daki C

degeri bulunur.

Tablo 3.10. REBA C Skoru Skor Tablosu [32].

Puan A Tablo C

Puan B

1 2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |1011 |12
1 1 1 |1 (2 (3 |3 |4 |5 |6 |7 |7 |7
2 1 2 |12 |3 |4 |4 |5 |6 |6 |7 |78
3 2 3 /3 (3 |4 |5 (6|7 |7 |8 |8 |8
4 3 4 14 |4 |5 |6 |7 (8 |8 ]9 |9 |9
5 4 4 14 |56 |7 |8 (81919 (9 |9
6 6 6 |6 (7 |8 |8 (9 |9 |10]10|10] 10
7 7 717 (8 19 19 (9 |10]10|11 |11 |11
8 8 8 [8 |9 |10[10| 10| 10|10 | 11 |11 |11
9 9 9 |9 (1010|1011 |11 |11 12|12 12
10 10 101011 |11 |11 [ 11 |12 |12 |12 |12 12
1 11 11 (1| j12y121212(12 12112
12 12 1212 (12|12 (12 (12|12 |12 |12 |12 12

Final agsamasinda REBA puani, C degerine Tablo 3.11°de yer alan aktivite
yogunlugunun eklenmesiyle bulunur. Bir uzvun 1 dakikadan fazla hareketsiz kalmasi,
yapilan is dakikada dort kez tekrar ediyorsa veya durusta hizli bir degisim varsa, her

biri i¢in aktivite yogunluk puanina ek bir risk puani eklenir.

Tablo 3.11. REBA Aktivite Skoru [32].

Durum Puan
Bir dakikadan fazla en az bir viicut uzvunun ayni noktada

kalmas1 1
Dakikada 4 kez tekrarli is 1
Durusta ani degisiklikler 1
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Tiim puanlar sirayla eklenerek en sonunda final skoru Sekil 3.8’deki gibi bulunur.

GOVDE

BOYUN

BACAKLAR

=N

TABLO A TABLO B
YUK/KUVVET KAVRAMA
=] =]
== ==
A SKORU B SKORU
C SKORU

a5

AKTIVITE SKORU

REBA SKORU

Sekil 3.7. REBA Skor Hesaplama Akisi [33]

Onlem seviyesi ise final skoru baz aliarak Tablo 3.12’deki gibi bulunur.

Tablo 3.12. REBA Final Skoru [32].

Aktivite

REBA

Seviyesi Skoru Risk Seviyesi Aktivite
0 1 Onemsenmez Gerekli Degil
1 2-3 Diisiik Gerekebilir
2 4-7 Orta Gerekli
.. Cok Kisa Zaman
3 8-10 Yiiksek Icinde Gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen Gerekli

3.2. RULA Yontem Akisi

KOL

ON KOL

BILEK

RULA 6zellikle boyun, omuzlar, kollar ve eller dahil olmak iizere viicudun iist kismina

odaklanan daha kapsamli bir aragtir. Bir gérevde yer alan durus ve hareketlerin daha

ayritilt bir analizini saglar ve risk diizeyini belirtmek i¢in bir dizi puanlama kuralina

dayal1 bir puan olusturur. RULA, c¢ok fazla iist viicut hareketi gerektiren gorevler veya
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tekrarlayan gorevler i¢in kullanislidir. Ayrica viicudun iist kisminda daha fazla dikkat

gerektiren belirli problem alanlarini belirlemek i¢in de yararlidir [34].

RULA, oncelikle iist kolun degerlendirmesini yapmaktadir. Kolun govde ile
yatay ekseni arasindaki ag1, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi puanlanir. Kolun egimi ile 0°
ile 20° arasinda ise bir puan atanir. 200 ile 450 arasinda bir pozisyonda iki puan atanir.
45° ile 90° arasinda {i¢ puan atanir. 90°'den daha biiyiik bir a¢1 yapildiginda dort puan
alir [35].

+1 2020 +2 +2

+3
20045° 90+

Sekil 3.8. RULA Ust Kol Puan1 [35]

Tablo 3.13’de gosterildigi gibi kol geriye dogru 20°'den daha fazla a¢1 yaparsa iki puan
kazanir. Ek olarak, hareket sirasinda kollar yana dogru agiliyorsa bir puan daha

verilmelidir. Bununla birlikte, kollar bagka bir yerden destek aliyorsa -1 puan azaltilir.

Tablo 3.13. RULA Ust Kol Puan Tablosu [35].

Hareket Puan Degisim Puam
0°-20°
biikiilme 1
0°-20° Omuzlar kalkmig m1
Esneme ) +1,
20°-45° Ust kol hareketi zorda mu
biikiilme ’ +1
>20° +1 Kollar destekli ise
esneme
45°-90° 3
biikiilme
>90° 4
biikiilme

Alt kol degerlendirmesinde, Sekil 3.9°daki gibi alt kol ve gévde arasindaki aralik 60°
ile 100° arasindaysa 1 puan atanir. 60°’den kiigiik veya 100°’den biiyiikse 2 puan

verilir.
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+1 +2
60™-100°

Sekil 3.9. RULA Alt Kol Puani [35]

Hareket icerisinde kollar yana dogru acildiginda, puanlara bir puan eklenir (Tablo

3.14).

Tablo 3.14. RULA Alt Kol Puan Tablosu [35].

Hareket Puan Degisim Puani
60°-100° 1 Kollar yana dogru agilmakta
+1 puan daha eklenir.
<60° veya
2
>100°

Bilegin puanlanmasinda, el ile bilegin ayn1 ¢izgide ise veya Sekil 3.10'de gosterildigi

gibi 15°’ye kadar a¢1 olusturmasi halinde bir puan verilir.

K o |[* s | w1 15+
\
F - k‘ P’v |

Sekil 3.10. RULA Bilek Puani [35]

15°°den daha fazla a¢1 yapmasi durumunda ise 2 puan verilir. Bilegin kola dogru sola

veya saga biikiilmesi durumunda, hesaplanan skora bir puan eklenir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15. RULA Bilek Puan Tablosu [35].

Hareket Puan Degisim Puani
0 1 Bilek biikiilmiisse
+1 puan daha ilave
<15° 2 edilir.
>15° 3
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Bilek puanina ek olarak, RULA’da bilek biikiilmesi puani hesaplanir. Burada bilek
15°’den fazla biikiilmiisse 2, az biikiilmiigse 1 puanin1 alir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16. RULA Bilek Biikiilmesi Puan1 Tablosu [35].

Hareket Puan Degisim Puani
<15° 1 Bilek biikiilmiisse
+1 puan daha ilave
edilir.
>15° 2

Bilek, bilek biikiilmesi ve alt ve iist kola ait skorlar1 Tablo A iizerinde

birlestirdigimizde Tablo 3.17°deki A skoru elde edilir.

Tablo 3.17. RULA A Puani Skor Tablosu [35].
Bilek
TABLO 1 | 2 | 3 | 4
A Bilek Biikiilmesi
Alt Kol 2 1] 2

1

Ust Kol
(8]

Olo|vN|lola|la|s|dn|p|wiw|lw|w NN E e
Olo|N|Njo|lala|ar|a DD |w W lw|w]|N|F
olo|lo|N([N|lolo|lo|jla|lo|aa|a D |lw|w]|w]|N
olo|lo|N[N|lo|lo|tjlalon|lojia|lo|s S |S|w]|w|F-
olo|lo|lw(w|vw|lo|o|lolo|jlojia|lo|s s |s|w]|w]|N

WIN(FPWIN|IFP[WINIFPWINIFP[WINIFRPW|IN|F
O|oNoOoC| ORI lWIBROWWWIN|DN
O|o(Noooc| oAl IWIN|DN
O (NNoOOjoO|d ||| lOWWIDN|DN

Kol/El Bilegi Puani, Tablo A’dan elde edilen durus puanina ek olarak kas kullanim1 ve
"Kuvvet/Yik" skorunu igerir. Kuvvet/Yiik skoru hesaplanirken yiiklenen yiikiin
agirhigr dikkate alinir. Kaldirilan agirlik 2 kilogramdan kiigiikse puan verilmez; 2
kilogramdan 10 kilograma kadar ise iki puan verilir ve 10 kilogramdan fazla ise li¢
puan verilir. Ust beden statik haldeyse, yani bir dakikadan fazlaysa veya bir dakikada

dort veya daha fazla hareket tekrarlandiginda, bir puan eklenmesi gerekir.
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A skoru Ol¢limii tamamlandiktan sonra, govde, boyun ve bacak analizleri yapilir.
Boyun analizi dl¢timiinde, Sekil 3.11°deki gibi 6ne dogru 10°’ye kadar egilme i¢in bir
puan, 10°-20°’ye kadarki i¢in 2, 20°’den fazla egilme i¢in ii¢ puan verilir. Geriye dogru

olan egilmeler i¢in dort puan verilir.

+ o100 +2 10-20° +3 N 20+ +A. g in extension

Sekil 3.11. RULA Boyun Biikiilmesi Puani1 [35]

Bu hareketlerin yani1 sira boynun dénmesi veya egilmesi halinde Tablo 3.18’deki gibi

bir puan eklenir.

Tablo 3.18. RULA Boyun Biikiilmesi Puani Tablosu [35].

Hareket Puan Degisim Puam
0°-10° 1 Boyunda meydana
o ~no elen donmelerde
10°-20 2 g+1 puan eklenir.
>20° 3 Egilme oldugunda
Arkaya 4 +1 eklenir.
egilme

Govde puani dlgiimii yapilirken, yere dik olan dogru ile gévdenin paralel olmasi, yani
govdenin tamamen dik olmasi halinde bir puan verilir. Sekil 3.12'de gosterildigi gibi,
20°'ye kadar ag1 yaparak egilmesi durumunda iki puan verilir, 20° ile 60° ag1 yaparak
egilmesi halinde {i¢ puan verilir. 60°'den fazla a¢1 yaparak egilmesi durumunda dort

puan verilir.

Sekil 3.12. RULA Go6vde Puani [35]

Donme veya egilme olmasi durumunda Tablo 3.19’deki gibi birer puan eklenir.
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Tablo 3.19. RULA Bel Puani Tablosu [35].

Hareket Puan Degisim Puam
0° 1
00-209 2 D?pme varsa +1
0 a0 Egilme varsa +1
20760 3 daha eklenmeli
>60° 4

Bacaklar destekli degil ise 2, destekleniyorsa 1 puan olarak alinir. Bu degerler Tablo
3.20°de yer alan RULA B Tablosunda eslenir ve RULA B Puani bulunur. Bu degere

kuvvet/yiik puan1 eklenerek gdvde, bacak,boyun skoru elde edilir.

Tablo 3.20. RULA B Skor Tablosu [35].

Govde

TABLO B ‘

Bacak

Byun

olo|dh | w|N |-

(< RIENENG, N NIRRT
o | N|jolw|lw|lw]|MN
(- RIENENG NNINE NN
o | N|jold|lw|lw]|MN
o | N|jlold|D|lw ]|
[ BN<-NIENENS; NN NN N V)
[ BN--NIENENS NN, NN W
O |lo|N|jlo|la|la |
© (VN[ |o|o |-
[ N--NENNENNENEF N I
© |||V |N ||
[eR e M N T IENTNIENTENE RS

Boyun, govde ve bacak skoru ile el , kol ve bilek skoru birlestirilerek Tablo 3.21°de

yer alan C skoru olusturulur.

Tablo 3.21. RULA C Skor Tablosu [35].

Boyun, Givde, Bacak Skoru
Tablo C

1 2 3 4 5 6 |7
2 1 1 2 3 3 4 5 5
> 2 2 2 3 4 4 5 6
S| 3 3 3 3 4 4 5 6
3 4 3 3 3 4 5 6 6
) 5 4 4 4 5 6 7 7
o 6 4 4 5 6 6 7 7
0 7 5 5 6 6 7 7 7
8+ 5 5 6 7 7 7 7

23



Elde edilen sonu¢ Tablo 3.22°de yer alan baremler ile degerlendirilir ve eylem plani

cikarilir.

Tablo 3.22. RULA Final Skoru Tablosu [35].

RULA SKORU Degerlendirme
1-2 Kabul Edilebilir
3-4 Degisiklik Gerekebilir
5-6 Yakinda Degisiklik Gerekli
7 Hemen degisiklik Gerekli

Yukarida detayli anlatilan RULA siirecinin akis semasi1 Sekil 3.13’de yer almaktadir.

GOVDR TIST KOT,
TABLOB TABLO A
BOYUN » + + « ALT KOL
BACAKLAR YUK/KUVVE KAVRAMA RIT FK
| | | |
== == BILEK
B SKORU A SKORU BUKULMESI
C SKORU
==
==
REBA SKORU

Sekil 3.13. RULA Siire¢ Akis Semasi [33]

3.3. OWAS Yontem Akisi

OWAS, tekrarlayan gorevlerle iliskili riski degerlendirmek icin tasarlanmistir ve uzun
bir siire boyunca ayni hareketin sik tekrarmni igeren gorevler i¢in kullanighdir.
Tekrarlayan gorevlerle iligkili riskin kapsamli bir degerlendirmesini saglar ve daha

fazla dikkat gerektiren belirli sorunlu alanlarin belirlenmesine yardimeci olabilir [36].
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Tablo 3.21. OWAS Govde, Kol, Bacak ve Agirlik Tablosu

Durus Durus Gorselleri Risk Durumlari
1)Diiz
2)Donmiis
3)Burkulmusg
4) Domiis &
Burkulmus

Govde ’

\

Kollar 1)iki kol da omuz
seviyesinin altinda
2)Bir kol omuz
seviyesinin lizerinde
3)iki kol da omuz

seviyesinin tizerinde

"
-

Bacaklar 5) Bir diz biikiik ve
desteksiz
6) Bir diz yerde ve
destek alinmakta
7) iki ayak iizerinde
ayakta durulmakta

"

6
Yiiklenen
Agirhik

1)Agirlik<10
2)10<x<20
3)x>20

1 2 3

OWAS ile Govde, kollar, bacaklar ve yiiklenen agirlik bazinda hesaplama yapilir.
Tablo 3.21°de yer alan gévdenin puanlamasi yapilirken yere dik olarak alinan dogruya
gore viicut durusu diiz, donmiis, burkulmus ve hem doénmiis hem de burkulmus
olabilir. Kollar ise OWAS fiizerinde iki kolun da omuz seviyesinin altinda olmasi,
birinin omuz seviyesinin iizerinde olmasi, ikisinin de omuz seviyesinin iizerinde
olmasi1 olarak ayrilir. Sistem {izerinde bu ifadeleri netlestirmek i¢in esik degerler
verilmistir. Bacaklar ise , bir dizin biikiilmesi ve agirligin bu diz tizerine verilmesi, bir
dizin yerde olmasi ve iki ayagin da havada olup agirligin dengeli olmasi olarak
siralanmaktadir. Finalde elde edilen puanlar tablo ile eslestirilerek Tablo 3.22°deki
final OWAS skoru bulunur .
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Tablo 3.22. OWAS Skor Tablosu [37].

Bacaklar
OWAS 1 2 3 4 5 6 7
Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet

Kollar| 1 (2|3 |1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2]|3
1 1 1)1 1)1 2122|2221 ]|1 1)1
% 1(1(1f1|1f1j1f1|1j(2|2(2f2|2|2|1]j1|1|1|1]1
3 1711112112122 |3|2(2(3(1)1(1|1(1]2
1 2|2|3|2|2|3|2|2|3|3[|3|3|3|3|3[|2|2|2]|2]|3|3
2 l2|2|3|2|2|3|2|3|3|3|a|4|3|ala|3]3|a|2|3]4

Govde 3 313(4(12|2(3(3[(3[(3|3(4(4|4|4|4|4|4|4]|2|3]|4
1 1(1(1(1|1f1)1|1]|2(3|3|3|4|4|4]|2]2]|1|1|1]|1
g 2123|111 |1(1|2|4(4(4|4]4]4|3|3|3|1|1]|1
3 2123|1112 (3|3|4(4(4|4|4]|4|4|4]4]|1|1]|1
1 213|322 (3|22 |3|4|4|4|4|4|4|4|4|4|2|3 |4
‘2‘ 3342|343 |3|a|a|ala|a|s|a|a|s]|a|2]3]4
3 414141213 |4|13|3|4|4(4|4|4|4|4|4|4(14]|12|3]|4

Tablo 3.22 ile elde edilen OWAS final skoru 4 kategoride degerlendirilir. Kategoriler
Tablo 3.23°deki gibi siniflandirilir. Alinan skor 1 ise yakin siirede bir 6nleyici faaliyet
gerekmez. lkinci diizeyde ise, yakinda yapilmasi gereken acil bir &nlem
gerekmemesiyle beraber, riski olusturan durumlar igin arastirma yapilmasi

gerekmektedir. Skor 3 ve 4’te ise kesinlikle riski azaltict dnlemler uygulanmalidir.

Tablo 3.23. OWAS Eylem Plan1 Tablosu [37].
Kod Agiklama

1 Yakin zamanda 6nlem gerekmemekte

2 Yakin bir zamanda dnlem i¢in aragtirma
yapilmali

3 Yakin zamanda 6nlem uygulanmali

4 Acilen diizenleyici 6nlem uygulanmali

Calisma li¢ asamadan olugmaktadir.

i Bilgisayarli gorii modelinin olusturulmasi ve yiiklenen fotograflarin poz

tahminin yapilmasi.
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I Poz tahmini ile elde edilen koordinatlardan viicut eklem agilarinin elde
edilmesi.
iii Hesaplanan agilar ile REBA, OWAS, RULA skorlarinin olusturulup

raporlanmas.

Sistemin stireg akis1 Sekil 3.14°de goriilebilmektedir.

« Koordinatlar ile agilarin * Metotlarin
« Kafka ile servis Olgtilmesi skorlarinin
entegrasyonu « Viicut egilme , biikiilme hesaplanmas1
« Python iizerinde durumlarinin agilar ile « Skor yorumlarinin
model degerlendirilmesi olugturulmas1
yapilandirilmasi * Web arayiiziiniin

olusturulmasi

Sekil 3.14. Platform siire¢ akisi

3.4. Bilgisayarh Gorii Modelinin Sisteme Entegre Edilmesi

Platformun web iizerinde calismasi planlanmistir. Calisilacak olan sistemde mikro
servis mimarisi ile ilerlenmis, ¢oklu kullanicilarin ayni anda sisteme erigebilmeleri
saglanacaktir. Coklu kullanicilarin sistem iizerinde ayni anda islem yiirlitmesini
saglamak icin bir kuyruk yonetim kiitiiphanesi olan Kafka tercih edilmistir. Kafka bir
tiretici ve alict arasinda veri iletimini ve iglem kayitlarinin tutulmasini, bunlarin da
bircok abone ile ayni anda yapilmasini saglayan dagitik kuyruk kiitiiphanesidir [38].
Kullanicilardan gelen gorsel isleme talepleri Katka ile kuyruga alinir ve yukarida
belirtilen servislerin kullanilabilirlik durumlarina gore sirayla basliklar vasitasiyla
iletilir. Bu esnada oOnylizde kullaniciya bekleme ekran1 yoneltilir ve islem

tamamlandiginda kullanict sonug raporuna ulasir.

Platformun bulut tabanli olmasi ve ¢oklu kullaniciya ayni anda cevap verebilmesi
gerekmektedir. Sistem {iizerinde yiliksek hiz, dogruluk orant ve c¢oklu erigim
performans1 goz Oniine alinarak MediaPipe kiitiiphanesi tercih edilmistir [39].

MediaPipe, Google tarafindan platformlar arasi bilgisayarli gorii algilamalar
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olusturmak ve gelistirmek amaciyla yapilan bir kiitliphanedir [40]. Bu genis caph
kiitiiphanede nesne algilama, izleme ve viicut durus tahmini gibi gérevler i¢in yeniden
kullanilabilir, modiiler bilesenlerin saglanmistir. Bu projede de viicut durus tahmini
modiilii kullanilmistir. MediaPipe, yliz algilama, el izleme ve poz tahmini dahil olmak
tizere belirli gorevler i¢in dnceden egitilmis bir dizi model sunmaktadir. Bu, sifirdan
egitim modellerine kiyasla zamandan ve isgiiclinden tasarruf sunmaktadir [41].
Kullanicilarin farkli 6n isleme, ¢ikarim ve son isleme bilesenlerini birlestiren islem
hatlar1 olusturmasina olanak taniyarak farkli mimariler ve yapilandirmalarla
denemeler yapmay1 kolaylagtirmaktadir. Yazilim algoritmasimin genel goriiniimii

Sekil 3.15°de goriilebilmektedir.

/ X *\
! il MediaPipe [
| /nesne_algilama - |
§ ERGORISK]

Sekil 3.15. Platform yazilim akis1

Mediapipe kiitiiphanesi igerisinde derin 6grenme algoritmalarindan R-CNN ( Bolge
Tabanli Evrisimli Sinir Aglari-Region Based Convolutional Neural Networks)
algoritmasi kullanilmistir. R-CNN, bilgisayar goriisiinde nesne algilama gorevleri igin

tasarlanmis oncii bir derin 6grenme mimarisidir [42].

R-CNN, evrisimli sinir aglarinin giiclinii bolge 6nerme yontemleriyle birlestiren yeni
bir yaklasim getirmistir. Algoritma, birka¢ asamada ¢alismaktadir. 1k adimda, giris
goriintiisiinde nesneleri icermesi muhtemel potansiyel sinirlayict kutular olusturmak
icin bir bolge Onerisi algoritmasi kullanmaktadir. Bu alanlar bolge onerileri olarak
adlandirilmaktadir. Her bolge Onerisi daha sonra sabit bir boyuta biikiiliir ve sabit
uzunlukta bir ozellik vektorii ¢ikarmak igin Onceden egitilmis bir CNN'ye
dontistiirtiliir. Bu durumda CNN, degisken boyutlu bolgeleri sonraki asamalar i¢in

tutarh bir girdi boyutuna doniistiiren bir 6zellik ¢ikarici gorevi goriir [42].
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MediaPipe kiitiiphanesi, poz tahmini i¢in sonug¢larin1 Baglamdaki Ortak Nesneler
(Common Objects in Context-COCO) formatinda tiretmektedir. COCO veri kiimesi,
Ozellikle poz tahmini alaninda, bilgisayarla gérme arastirma ve gelistirmede yaygin
olarak kullanilmaktadir. COCO veri seti, nesne algilama ve segmentasyonun yani sira
insan anahtar nokta agiklamalar1 i¢in biiyiik 6lgekli bir kiyaslama saglamaktadir.
Anahtar noktalar, bir kisinin viicudundaki omuzlar, dirsekler, bilekler, kalgalar, dizler
ve ayak bilekleri gibi eklemleri temsil etmektedir [43]. Tablo 3.24’da COCO veri

setinde yer alan viicut anahtar noktalar1 gésterilmistir.

Tablo 3.24. COCO veri setinde yer alan viicut noktalar1 agiklamalar1 [43].

Viicut Noktasi Adi Viicut Noktasi Adi
0 Burun 17 Sol Ser¢e Parmagi
1 Sol Goz Bast 18 Sag Serge Parmagi
2 Sol Goz 19 Sol Isaret Parmag1
3 Sol G6z Sonu 20 Sag Isaret Parmagi
4 Sag Goz Bast 21 Sol Bagparmak
5 Sag Goz 22 Sag Bagparmak
6 Sag G6z Sonu 23 Sol Kalga
7 Sol Kulak 24 Sag Kalga
8 Sag Kulak 25 Sol Diz
9 Sol Agiz 26 Sag Diz
10 Sag Agiz 27 Sol Bilek
11 Sol Omuz 28 Sag Bilek
12 Sag Omuz 29 Sol Topuk
13 Sol Dirsek 30 Sag Topuk
14 Sag Dirsek 31 Sol Ayak Parmagi
15 Sol Bilek 32 Sag Ayak Parmagi
16 Sag Bilek

Bu asamada poz algilama modelinin asamalar1 anlatilacaktir. Ik adimda, ilk olarak
bazi zorunlu model parametrelerin saglanmasi gerekmektedir. Bu parametreler, ayrica
siirecin sonraki agamalarinda model testinde kullanilacaktir. Poz algilama simifi,
mp_pose degiskeni ile tutulacaktir. Bu degisken, poz algilama metodunu (mp_pose)
cagirmak i¢in kullanilacaktir.Mp pose nesnesini baglatmadan 6nce sistem tizerindeki

kameradan gelen goriintiileri algilamak amaciyla OpenCyv ile goriintii kareleri alinir.

Static_image mode, varsayilan olarak false ile baslatilir.Bu da verilen goriintiileri

video formatinda ele alacagi ve her goriintiide insan arayamayacagini belirtmektedir .

Bu deger true yapildiginda ise, her bir kare islenir. ENABLE_SEGMENTATION

parametresi, true olarak ayarlanirsa c¢ikti, poz yer isaretleriyle birlikte bir
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segmentasyon maskesi olusturur. Calismada insani1 diger ortamdan ayirt edebilmek
amaciyla deger true olarak isaretlenmistir. MODEL_COMPLEXITY parametresi |,
varsayilan deger 1'dir. 0, 1 veya 2 olabilmektedir. Daha yliksek karmasiklik segilirse
dogruluk stiresini arttiir ve bununla birlikte , performans diisiikligi
olusturabilmektedir. MIN DETECTION_ CONFIDENCE degeri, [0.0 — 1.0]
araligindadir. Adindan da anlagilacag: gibi algilamanin gecerli sayilabilmesi i¢in en
diisiik gliven degeridir. Varsayilan deger 0,5'tir.Calisma’da yapilan testler sonucunda

0.5 giiven degeri yeterli bulunmustur.

Bu asamadan sonra algilama siireci baslar. Derleyici ilk olarak, 6n isleme sirasinda
orijinal goriintiiden hi¢bir sey kaybetmemek icin orijinal gdriintiiniin bir kopyasini
olusturur ve kaydeder. Daha sonra mavi, yesil, kirmizi formati, bilgisayarli goriide

yaygin olarak kullanildig1 i¢in kirmizi,yesil,mavi formatina cevrilir.

Nesne algilama algilanan alanlar koordinatlar ile diziye aktarilir.Bu agsamada model
birden fazla sonug iiretir. En net algilamay1 saglamak amaciyla algoritma Temize

Cekme (Non Max Supression NMS) islemi uygular.

NMS nesne algilama algoritmalarinda st iiste binen sinirlayict kutulari ortadan
kaldirmak icin bilgisayarla gorme ve goriintii islemede kullanilan bir tekniktir.
NMS'nin amaci, yalnizca en giivenilir algilamalar1 tutmak ve gereksiz olan veya daha

diisiik bir giiven puanina sahip diger tiim algilamalari kaldirmaktir [44].

Bu asamada Tensorflow modeli ile algilama gerceklestirilir. Algilama sonrasinda
dogrulama ve yer isaretlerinin goriintide algilanip algilanmadigin1  kontrol
edilmektedir. daha sonra yer isaretleri algilandiginda, Bunlar draw_landmarks
fonksiyonu kullanilarak goriintii lizerine ¢izilir. Eger algilamada bir sonu¢ yoksa,

algilama nesnesi bos dondiirtiliir.

Son asamada algilanan alanlara iskelet yapisi ile yerlestirme yapilir. Etiketleme
isleminden sonra gorselin koordinatlar1 baz alinarak OpenCv ile koordinatlar
yerlestirilir.Burada x ve y, fotograf lizerinde ylizdesel bazda algilanan viicut
boliimiiniin konumunu vermektedir. Goriiniirliik (visibility) ve Mevcutluk (presence)

, algilamanin dogruluk tahmin oranin1 vermektedir.
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Alman algilama koordinat degerleri , fotografin koordinat degerleri ile ¢arpilir. Elde
edilen ¢arpim sonucunda hangi viicut bolgesinin fotograf lizerinde denk geldipgi
piksel degeri belirlenir ve isaretleme yapilir. COCO iskelet modeli ile isaretlenen viicut
anahtar noktalar1 arasinda Sekil 3.16°de goriilen cizgiler ¢izilir. Islem video ile
yapilmasi durumunda, anlatilan tiim adimlar, her 10 karede bir tekrar edilir. Bu
asamada hem fotograf , hem de video icin elde edilen tiim algilama sonuglari

veritabanina kaydedilir.
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Sekil 3.16. Analiz algoritmasi ile elde edilmis poz algilama drnegi

Poz tahmininin dogrulugu, daha dogru 3B modeller, daha iyi anahtar nokta tespiti ve
eslestirme algoritmalar1 kullanilarak veya derinlik kameralar1 veya hareket sensorleri

gibi diger kaynaklardan ek bilgiler entegre edilerek gelistirilebilir.

3.5. Viicut Eklem Ac¢ilariin Olciilmesi

ERD metotlarinda genel olarak kisinin 3 boyutlu goriiniisiine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sebeple sistem yan ve on gorsel girdilerinden elde edilen sonuglari ayr1 ele
almaktadir. Tasarlanan yaklasimda, yapilan 6l¢iimlerin cogunlugu viicut eklem agilari

ile elde edilmistir.
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Calisma igerisindeki ag1 olgiimleri dogrudan ve dolayli olarak ikiye ayrilmaktadir.
ERD metodu icerisinde dogrudan agiya bagl olan risk hesaplarinda dlgiilen agilar ve
acilara gore belirlenecek skorlar sabittir. Ornegin, omuz agisin1 hesaplarken Sekil
3.17°de goriilen COCO veri seti lUzerindeki anahtar noktalar ile bir iiggen
olusturulmustur. Eksen ¢izgisi olarak omuz u¢ noktast ve koltukalt1 noktasinin orta
hizasi ile dirsek arasinda olusan liggende yer alan ve a kenarina kars1 olan agiy1 iist kol

acis1 olarak kabul edilmistir.

Omuz Ustii

Koltuk
Alti

Sekil 3.17. Kosiniis teoremi ile omuz agisi

Denklem 3.1°de viicudun omuz noktasi olarak baz alinacak alanin formiilii
gosterilmistir. Burada koltuk altinin bulundugu alan dogrunun alt, omuz {istii ise iist
noktasidir. Bu calismada kosiniis teoremi ve dik ticgen formiilleri ile viicut agilarinin
bulunmustur.

Ust Omuz + KoltukAlt

Orta Nokta = 3 (3.1)

Ug metot igin de kapsayici olacak 6 viicut agis1 Boyun agis1, Ust Kol agis1, Alt Kol
acisi, El acisi, Bel acis1 ve Bacak agist olarak smiflandirilmistir. Bu acgilarin
hesaplanmasini belirlenen formiillerle saglamak i¢in 32 viicut noktasi gerekmektedir.
Hesaplamalar kosiniis teoremi ile Denklem 3.2°deki formiil ile hazirlanmistir.
Buradaki a, b ve ¢ Sekil 3.8’deki gosterimle eslestirilmistir.

b? + ¢? —a?

— -1 3.2
@ =cos™( TR ) (3.2)
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ERD metodunun bazi boliimlerinde ise dogrudan agilarin ka¢ derece oldugu sonug
vermemektedir. Ornegin omuz kaldirilmis m1 sorusunun cevabi icin yapilan fotograf
denemeleri sonucunda COCO anahtar noktalarindan bazilarindan olusturulan oran
almmistir. Ornegin gore Sekil 3.18teki gibi agiz ve omuz aralig1 asir1 yakin oldugu

durumda bunun omzun kaldirildig: varsayilir.

24 ®23

Sekil 3.18. Omuz kalkmis m1 sorusunda kullanilan oran noktalari

Sonug olarak Sekil 3.19°daki hiyerarsiyede goriilebilecegi iizere, toplanan viicut
noktalari, 6nce 6n ve yan olarak gruplanir.Daha sonra Yan viicut noktalarindan
dogrudan skor hesabinda kullanilan ana viicut agilar1 hesaplanir. Bu veriler veri
tabanina kaydedilir. On goriintii iizerinden ise metotlarin uzmandan yorumlamasini

istedigi sorulara cevap bulunur. Bulunan tiim agilar tizerinden final skorlar1 hesaplanir.
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MediaPipe Pose
Estimation ile Viicut
Noktalar1 Toplama
1
1
Yan Gériintii On Goériintii Viicut
Viicut Noktalar1 | Noktalart
I Boyun, bel biikiildii .
i . Dik Uggen i |_| Bilek Burkulmus
Kosiniis Denklemi Denklemi mii? - Durumda mi?

(Ag¢1 Farki Hesabi)

|| Ust Kol,Alt Kol —{ Boyun,Bel Agist Omuz kal;hr1lm1s Kollar kaldirilmis

Agist , i ] m?
(Ag1z Omuz Arasi
Ag1)
El Agis1, Bacak T
A > == Ayak Bilegi Acis1
Agisi ¥ . Kollar yana
burkulmug mu? |
(Ag1 hesabr)
== El Biikiilme A¢is1 == Kisi oturuyor mu?
\

Sekil 3.19. Sistemde elde edilen koordinatlardan bulunan agilarin dagilimi

3.6. Sakarya Faaliyet Gosteren Bir Firmada Ornek Uygulama

Sakarya’daki sanayi bolgelerinden birinde yer alan bir isletmede, ergonomik risk
analizi platformunun isciler {lizerinde testi saglanmistir. Calisma aninda, Sekil
3.20°deki isciye ait olan 6n ve yan fotograflar panel iizerinden yiiklenmistir. Yiiklenen

fotografin 32 viicut anahtar noktas1 OpenCyv ile fotograf {izerinde islenmistir.
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Sekil 3.20. Yiik kaldirma islemi esnasinda is¢inin 6n ve yan goriintiisii

Gorselin koordinatlar: kafka servisi ile iletilmistir. iletilen servis ile viicuda ait acilar
bulunacaktir. Bulunan agilar ortak olarak 3 ergonomik metot i¢in de kullanilacaktir.
Elde edilen koordinatlar ile dncelikle boyun agis1 bulunacaktir. Boyun agisi i¢in dik
ac1 kullanilmas1 uygundur. Sekil x’de kulak i¢i ile g6z baslangici arasindaki dogru baz

aliir (mavi). Bu dogruya ek olarak yatayda bir dogru alinir.

Sekil 3.21. Boyun agisinda koordinatlarin fotograf iizerinde yerlestirilmesi (Baz
aliacak yatay eksen-kirmizi kesikli, boyun egimi-mavi dogru)

Elde edilen koordinatlar ile boynun yataydaki egilme ag¢is1 bulunur. Denklem 3.3’de

koordinatlar yerlestirilip kod tizerinde sonu¢ bulunmustur.
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582 — 480
) =s2

20e T (3.3)
1125 — 1045

arctan (

52 derecenin boyun skor seviyesi karsiligi Tablo 3.1 ile bulunur. Tabloya gore boyun

riski 2 olarak bulunur. Boyunda yana egrilme veya esneme tespit edilmemistir.

Kalan tiim acilar diger anahtar noktalar ile bulunmustur. El agis1 55° olarak
bulunmustur. Bacak agis1 ise 103° olarak &l¢iilmiistiir. Ust kol ag1s1 14° ve alt kol acis1

36°°dir. Govde agis1 ise 65°°dir.

Agilar bulunduktan sonra skor tablolar: ile sonuglar alimmistir. Tablo 3.25’te REBA
metodu ile skor hesaplamalar1 gosterilmistir. Burada govde puani 4 olarak elde
edilmistir. Boyun puani ise 2’dir. Bacak puani da 4 olarak bulunmus , Bu degerler
Tablo 3.4 {izerinde eslestirildiginde 8 puanlik sonug elde edilmistir. Bunun iizerine
kaldirilan agirlik 15 kilogram oldugundan dolay1 yiik puan1 2 olarak bulunmustur.

Boylece A skoru 10 olarak elde edilmistir.

Ikinci asamada Ust kol puani 1, alt kol 2 , bilek puani ise 2 olarak elde edilmistir. Bu
puanlar Tablo 3.9 iizerinde eslestirildiginde 2 puani elde edilmistir. Kavrama puani da
0 olarak tespit edilmis ve B Skoru 2 olarak bulunmustur. C skoru ise Tablo 3.10 ile
eslestirilerek 10 olarak bulunur. Aktitive skoru ise 0 olarak belirlenmistir. Genel Reba

skoru ise 10 olarak bulunmustur En {ist seviye Reba risk kategorisine girmektedir.

Tablo 3.25. Yiik kaldirma islemi REBA Skor Sonucu

Viicut Uzvu REBA Skoru
Govde 4
Boyun 2
Bacak 4

Tablo A 8
Yiik/Kuvvet Puani 2
A SKORU 10
Ust Kol 1

Alt Kol 2
Bilek 2
Tablo B 2
Kavrama Puam 0
B SKORU 2

C SKORU 10
Aktivite Puani 0
REBA SKORU 10
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REBA hesaplamasi tamamlandiktan sonra, derleyici ile RULA i¢in skor hesaplamasi
yapilmistir ve Tablo 3.26°daki sonug elde edilmistir. Burada yine iist kol puani , alt
kol ve bilek puani 3 olarak belirlenmistir. Bilek biikiilmesi puani ise 1’dir. Bulunan
degerler ile Tablo 3.17°de eslesme yapildiginda puan 4 olarak bulunmustur.
Yiik/kuvvet puani ise 2 olarak belirlenmistir. A skoru ise bu kuvvet puani eklenerek 6
olarak bulunmustur. Boyun ve govde puani 4 olarak belirlenmistir. Bacak puani ise
2’dir. Bu puanlar Tablo 3.20 tablosundan eslestirilerek B puani 7 olarak bulunmus,
daha once bulunan Yiik/kuvvet puani ise bu puana tekrar eklenerek B skoru 9 olarak
bulunur. Buradan Tablo 3.21°de eslesme yapilarak maksimum skor olan 7 skor puani
elde edilir.

Tablo 3.26. Yiik kaldirma islemi RULA Skor Sonucu

Viicut Uzvu RULA Skoru
Ust Kol
Alt Kol
Bilek
Bilek Biikiilmesi
Tablo A
Yik/Kuvvet Puani
A SKORU
Boyun
Govde
Bacak
Tablo B
Yiik/Kuvvet Puani
B SKORU
C SKORU

w
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Son asamada OWAS i¢in sonuglar elde edilip sonu¢ ekraninda kullaniciya
yoneltilmistir. Burada yine kollar 1 puan, gévde 2, bacaklar 1 ve yiik puani da 1 olarak
hesaplanmistir. Tablo 3.27°den hareketle final skoru 2 olarak bulunmustur. Burada

OWAS’1n riski orta kategoride degerlendirdigi goriilmektedir.
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Tablo 3.27. Yiik kaldirma islemi OWAS Skor Sonucu

Viicut Uzvu OWAS Skoru
Kollar 1
Govde 2

Bacaklar 1
Yiik 2
Final Skoru 2
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4. MODELIN DOGRULANMASI

Calismada, model dogrulugunu saglamak amaciyla iki asamali test uygulanmustir. Ik
olarak insan algilama ve poz tahmini basarimi1 belirlenmeye c¢aligilmistir. Teste girdi
olarak MPII Cok Kisili Insan Durus Veri Seti kullanilmistir. MPII, insanlar1 cesitli
pozlarda tasvir eden gorseller ve bunlara karsilik gelen etiketlerden olusan bir
koleksiyondur. Koleksiyon fotograf ornekleri Sekil 4.1°deki gibidir. Bag, boyun,
omuzlar, dirsekler, dizler ve ayak bilekleri gibi viicut pargalari ig¢in 2B eklem
konumlarini igcermektedir [45]. Bu yonleriyle veri seti, ¢aligmadaki bilgisayarl gorii

yazilimini test etmek tizere uygundur.

Sekil 4.1. MPII gorsel veri seti 6rnegi [46]

Test icin, veri seti igerisinde bulunan ¢alisma sahasi alanlarina ait gorseller alinmistir.
Elde edilen fotograflar OKS testine tabi tutulmustur. OKS, bir goriintiideki bir
nesnenin tahmin edilen anahtar noktalari ile yer ger¢egi anahtar noktalar1 arasindaki

benzerligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Genellikle nesne algilama gibi bilgisayarl



gorii gorevlerinde kullanilir. OKS, poz tahmini kiyaslamalarda yaygin olarak

kullanilan bir degerlendirme dlgitiidiir [47].

Denklem 4.1°de, Nesne Anahtar Nokta Benzerligi denkleminde di parametresi viicut
boliimiine ait algilanan gorsel koordinatlar1 ile ger¢ek koordinatlar arasindaki Oklid
uzakligin1 gostermektedir. oi parametresi ise Denklem 4.2’de yer alan formiil ile
olciiliir. Buradaki L degeri algilanan her nesnenin genislik piksel sayisin1 gosterir. 1
degeri her bir viicut parcasini, n ise toplam anahtar nokta sayisin1 gosterir. Calismada
1586 gorsel ile test saglanmistir. Sekil 4.2°de test i¢in kullanilan 6rnek fotograf

goriilebilmektedir.

G
OKS = Z e 207 / n (4.1)
i-n
6=025%L (4.2)

Sekil 4.2. OKS testi i¢in kullanilan is¢i fotografi [46]

Analiz tamamlandiktan sonra, fotografin piksel bazinda genislik ve uzunluk degerleri,
algilanan her bir viicut uzvunun koordinatlari, algilama dogruluk degerleri veri
tabanindan alinmistir. Ust ekstremite bolgesine ait algilama skorlar1 ve OKS degerleri

Tablo 4.1°de verilmistir. OKS degerleri 0.95 ve 1 arasinda yer almstir.
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Tablo 4.1. is¢i fotografinda bas ve omuz bdlgesine ait analiz koordinatlar.

Viicut Bolgesi Algilanan  Algilanan  Algoritma Gergek Gergek OKS
Genislik Yiikseklik Skoru Genislik  Yiikseklik Degeri
Burun 716 321 0,99 700 334 0,95
Sol G6z Basi 736 453 0,99 726 454 0,98
Sol Goz 749 389 0,99 736 359 0,97
Sol Goz Sonu 762 259 0,99 754 216 0,99
Sag Goz Bast 708 337 0,99 680 344 0,89
Sag Goz 701 552 0,99 690 566 0,98
Sag Goz Sonu 695 385 0,99 696 394 0,99
Sol Kulak 791 504 0,99 804 510 0,97
Sag Kulak 701 451 0,99 701 454 1,00
Sol Ag1z 742 294 0,99 733 293 0,99
Sag Agiz 709 360 0,99 694 350 0,96
Sol Omuz 853 617 0,99 853 641 1,00
Sag Omuz 696 397 0,99 700 386 0,94

Alt ekstremite bolgesine ait OKS skorlar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Alt ekstremitede
kalca bolgesinde algilama analiz dogrulugunda sapma oldugu gozlenmistir. Bilek,
ayak bolgesinde veya kollarda OKS degeri 1’e yaklagmistir. Bu noktada MediaPipe

modelinde viicudun dis bolgelerinde algilama kesinliginin arttig1 ¢ikarilmaktadir.

Tablo 4.2. isci fotografinda gdvde ve bacaklara ait algilama koordinatlari.

Viicut Bolgesi Algilanan Algilanan Gergek Gergek OKS
Genislik Yiikseklik Genislik Yiikselik Degeri

Sol Dirsek 618 842 607 850 0,93

Sag Dirsek 488 541 479 542 0,92

Sol Bilek 816 616 825 625 0,53

Sag Bilek 659 719 653 734 1,00

Sol Ser¢e Parmagi 536 453 549 457 1,00

Sag Serge Parmagi 902 570 909 571 1,00

Sol Isaret Parmag1 161 832 168 821 0,99

Sag Isaret Parmagi 652 522 652 523 1,00

Sol Bagparmak 734 611 734 622 0,96

Sag Bagparmak 593 711 588 717 1,00

Sol Kalga 733 436 746 437 0,44

Sag Kalga 1177 593 1185 596 1,00

Sol Diz 828 288 818 525 0,92
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Tablo 4.2. (Devam) isci fotografinda govde ve bacaklara ait algilama koordinatlar1.

Viicut Algilanan  Algilanan  Gergek  Gergek OKS
Bolgesi Geniglik  Yiikseklik  Genislik  Yiikselik  Degeri

Sag Diz 929 467 919 356 1,00
Sol Bilek 133 393 142 391 0,90
Sag Bilek 740 335 729 456 1,00
Sol Topuk 488 466 477 317 0,95
Sag Topuk 964 482 970 361 0,80
Sol Ayak  gqq +201 509 504 0,99
Parmagi

Tablolarda genislik ve ylikseklik degerleri piksel bazinda verilmistir. Hesaplamaya
once burun noktasindan baslanmistir. Do degeri Oklid bagintisi ile 19 bulunmustur.
Denklem 4.1°de yer alan sigma degeri obje genisligi uygulama bazinda 230 alinarak
57,50 bulunmustur. Bulunan sigma degeri Denklem 4.2°de yerlestirilmis, {istel degeri
alimmig ve sonugta burun icin OKS degeri 0,95 hesaplanmistir. OKS degeri 1°¢
yaklastik¢a tahminin gergege yaklasimi artar.

Kalan tiim anahtar noktalar1 icin OKS degerleri hesaplanmis ve ortalamalar1 alinmstir.
Genel OKS degeri ise %92 bulunmustur. Literatiirde bu veri seti ile bir¢cok ¢alisma
yiiriitiilmiistiir. Ornegin, YOLO algilama kiitiiphanesi ile yapilan bir ¢alismada OKS
degeri %87 bulunmustur [48]. Bir diger ¢alismada OKS degeri %71 bulunmustur [49].
Kilit nokta konumlarim1 ve 1s1 haritas1 dagilimlarini ortaklagsa tahmin eden bir

caligmada ise %91 degeri elde edilmistir [50].

Algilanan viicut noktalar1 ile yapilan a¢1 dlgiimlerinin testi amaciyla da algoritmaya
girdi olarak fotograflar eklenmis ve sonucu alimmistir. Analizi yapilan fotograflarin
algoritma tarafindan algilanan a¢1 degerleri kaydedilmistir. Bunun yaninda agilarin
gercek degerleri ErgoFellow adli yazilimin Gorsel analiz araci ile manuel hesaplanip

kaydedilmistir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. ErgoFellow yazilimi manuel a¢1 hesaplama araci

Calismada kullanilan REBA, RULA ve OWAS metotlar1 eklem merkezlerinin
acilarindan elde edilen sonuclara gére yorumlanmakta ve risk skoru hesaplanmaktadir.
Risk analizinde hatayr en aza indirmek i¢in viicut eklem agilarindaki sapmanin
minimum olmasi gerekmektedir. Bu sebeple ikinci asamada ii¢ metot i¢in de ortak
olarak kullanilan viicut olgiimleri belirlenmistir. MPII veri setinden 40 fotograf
platformdaki algoritmada calistirllmis ve sonuclar kaydedilmistir. Sonuglardaki
sapmalar1 6lgmek i¢in Ortalama Mutlak Sapma (Mean Absolute Deviation-MAD),
Ortalama Hata Karesi (Mean Squared Error-MSE), RMSE degerleri kullanilacaktir.
Analizdeki her bir viicut boliimiiniin kendi RMSE degeri hesaplanmistir. Algilanan ac1
degerleri (Ai) ve Ol¢iilen (Fi) arasindaki hata degerlerinin ortalamasi alinmis ve

Denklem 4.3’teki MAD degeri bulunmustur.

n - — .
MAD = # (4.3)

Gergekten sapma degerlerinin karelerinin ortalamasi alinarak ise Denklem 6’daki

Ortalama Hata Karesi degeri bulunmustur.

_ w14 = Fy)? (4.4)
n

MSE

MSE degerinin ise karekdkii alinarak Denklem 4.5°deki Ortalama Karekok Sapmasi

degeri bulunmustur.
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RMSE:\/ i=1(4i — Fy)? (4.5)
n

Hesaplanan degerlerin sonuglar1 Sekil 4.4°de gosterilmistir. Sonuglarda bel — yan
donme Olciistindeki sapma pay1 14° olurken, kol ve alt kol bolgelerinde 5-8 ° arasina
kadar diigmiistiir. Bilek burkulmasi, alt kol fleksiyonu ve {iist kol abdiiksiyonu RMSE
degerinin ortalama veya iizerinde oldugu pargalar olmustur. Buna karsin Boyun
fleksiyonu, Uist kol fleksiyonu ve alt kol abdiiksiyonunda sapma diisiik ger¢eklesmistir.
Omzun kaldirilmasi, bilek burkulmasi gibi belirlenmesi daha gozlemciye bagh

durumlar oldugundan dolay1, sapma degerleri nispeten yliksek seyretmistir.

Boyun Fleksiyonu
Boyun Yan-Donme
Bel Burkulmasi

Bel Yan-donme
Omuz Fleksiyonu
Boyun Abdiiksiyonu
Omuz Kaldirilmasi
Ust Kol Abdiiksiyonu
Alt Kol -Abdiiksiyonun
Ust Kol Fleksiyonu
Alt Kol Fleksiyonu
Bilek Burkulmas:

Diz Fleksiyonu

o
N
~
o
©

10 12 14 16

Sekil 4.4. Eklem agilar1 RMSE degeri (Derece cinsi)

Ortalama sapma 5,8° gergeklesmistir. Literatiirde bulunan onceki ¢alismalarla baz
alindiginda a¢1 algilama degerlerinin tutarli oldugu gozlemlenebilmektedir. Plantard
calismasinda kutu ile agirlik kaldirma islemine yonelik RULA analizi yiiriitmiis ve 13
viicut anahtar noktas1 i¢in ortalama 7,7° RMSE degeri elde etmistir [51]. Giyilebilir
teknolojilerle yapilan bir ergonomik Ol¢iimde ortalama 10° degeri elde etmislerdir
[52]. Calismalarinda ortalama 8° sapma degeri elde etmislerdir [53]. Bir diger
calismada, sensorler vasitasiyla yiiriitiilen analizde 2° ve 5° aralifinda sapma degeri

elde edilmistir [54]. Burada kamerali calismalara gorece belirgin bir fark oldugu
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gozlemlenmektedir. Genellikle ERD metotlar1 arasinda 20 30°’lik araliklarla
hesaplama yapildig1 baz alindiginda eklem ac1 algilama performansinin yiiksek oldugu

¢ikarimi yapilmaktadir.

Son asamada, REBA, RULA i¢in ergonomik risk degerlendirme skorlarinin
karsilagtiritlmast  gergeklestrilmisti. OWAS skoru 1-4 arasinda yer aldigi ve
degiskenligi yiiksek oldugu i¢in bu teste dahil edilmemistir. Bu islem i¢in 30 farkli ige
ait is¢i fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu fotograflar oncelikle karar verici yardimiyla ve
manuel analiz araci olan ErgoFellow ile sonuglari elde edilip, Tablo 4.3 ‘de Gozlemci
Yoluyla Elde Edilen Skor siitununda yazilmistir. Platformdan elde edilen sonuglar ise
algoritma siitununa yazilmistir. Tablo 4.3’de REBA igin yapilan analizlerde risk
skorlarinin  9-11 arasinda 17 deger, 7°den kiiciik 3 deger seklinde yer aldigi

goriilebilmektedir.

Analiz sonuglarina gore, iki skor seti arasinda Root Mean Square Error (RMSE) degeri
0.65 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, arastirmacinin yaziliminin gozlemeci tarafindan
olusturulan ~ gercek  degerlendirmelerle  %5'lik  bir  fark  igerdigini
gostermektedir.Sonuglar, =~ REBA  ergonomik  degerlendirme  ydnteminin
uygulanmasinda  arastirmacinin  yazilimimin  belirli  isciler igin  gercek

degerlendirmelerle yiiksek diizeyde tutarlilik sagladigini gostermektedir.

Tablo 4.3. Algoritma Skorunun Go6zlemci ve Algoritma Bazinda Karsilastirilmasi
RULA-

Numara Ri%ﬁ‘] ﬁ;’éfég‘“ REBA-Algoritma  Gézlemci ATglé'r‘i{_‘\ma
Edilen Skor Skoru YoluylaElde  ~ gy 0,
Edilen Skor
1 12 11 6 6
2 9 9 6 6
3 10 10 5 6
4 9 9 6 6
5 5 6 5 5
6 11 11 6 4
7 9 10 7 7
8 10 10 6 7
9 11 10 6 4
10 10 10 8 8
11 7 7 5 5
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Tablo 4.3. (Devami) Algoritma Skorunun Gozlemci ve Algoritma Bazinda

Karsilastirilmasi
REBA-Gozlemei  pepn Algoritma G%szltﬁlci RULA-
Numara YoI_uyIa Elde Skoru Yoluyla Elde Algoritma
Edilen Skor . Skoru
Edilen Skor
12 10 9 7 7
13 7 7 6 6
14 9 9 6 6
15 10 10 5 5
16 11 11 7 7
17 5 5 4 4
18 8 8 7 8
19 11 11 7 7
20 10 10 6 6
21 5 6 7 6
22 11 10 5 5
23 9 8 5 6
24 10 9 3 3
25 9 8 5 5
26 10 10 7 7
27 9 10 6 5
28 10 9 6 6
29 11 10 7 7
30 11 11 5 5
Ortalama 0.43 0.37
RMSE 0.66 0.61
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ergonomik risk degerlendirme alaninda, ayn1 anda ii¢ ortamda sonug
verebilecek web tabanli, mobil ve masaiistii platformlarda c¢alisabilen bir uygulama
gelistirilmistir. Platform, 6l¢ctimii yapilan kisiye ait viicut boliimii bazli risk skoru, risk
durum degerlendirmesi ve alinacak aksiyon onerileri sunmaktadir. Uygulama lizerinde
ERD metotlar1 igerisinde yer alan REBA, OWAS ve RULA analizleri
gerceklestirilebilmektedir. Degerlendirici daha sonra kendi profiline giderek analizi

yapilan ¢alisana ait sonug raporlarini goriintiileyebilmekte veya indirebilmektedir.

Platform tiizerinde analizi olusturmak amaciyla nesne algilayict ve ergonomik
hesaplama yapan iki model caligmaktadir. Yazilimin testi amaciyla OKS testi
uygulanmistir. MediaPipe bazli model iizerinde yapilan testin sonucunda ortalama
nesne algilama ve poz tahmini basarim degeri %92 olarak oOlgiilmiistiir. Benzer
caligmalar ile yapilan kiyaslama sonucunda giincel yazilimlarla tutarli oldugu
goriilmiistiir. Ikinci basamakta bulunan omuz, bel, kol ve boyun bélgesinde ergonomik
ac1 Olgtimlerinin sonuglari test edilmis ve sapma degerleri 6l¢iildiigiinde tiim viicut i¢in
ortalama 5,8° RMSE sonucu alinmistir. Literatiirdeki diger calismalarda ise ortalama
5-10° sonucu elde edilmistir. Sonuglar, 6nerilen modelin, MPII veri setindeki ¢calisma
anina ait fotograflar ile vaka incelemelerinin deneylerinde gosterildigi gibi, potansiyel
olarak gergek zamanli izleme sistemlerinin otomatik tespiti ve analizine

uygulanabilecegini gostermektedir.

Anormal ¢alisma davranisint %100 dogrulukla tanimlayamamasma ragmen,
gelistirilmis bilgisayarli gorii dayali ergonomik 6l¢iim yaklasimi, isletmelerin KISR
onleme calismalarinda 6nemli fayda saglayabilecektir. Onerilen yaklasim ile, iscileri
calisma ortamindan ayirmadan ve ¢ok miidahaleci olmayan bir yolla eszamanli izleme
saglanabilecektir.  Bununla da is¢inin risk Ol¢ciim dogrulugunun arttirilacagi
diisiiniilmektedir. Calismanin 32 eklem agcis1 ile cevaplanmasi net olmayan alanlari
otomatik hesaplamas: yoniiyle literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ileride,

is¢i ergonomisi lizerinde muhtemel diger alanlarda anormal kullanici davranislari, 151k,



ses gibi diger faktorleri de R-CNN modeline dahil edilerek risk analizi yapisi
gelistirilebilecektir.
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