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Ozetce

Ergonomi bilimi, ¢alisma ortamimin insan tizerindeki etkilerini
inceleyerek, bedensel ve ruhsal yonden zorlamadan en verimli,
giivenli ve saglikli sekilde ¢aligmasi igin kurallar tespit eder.
Uzun vadede ortaya cikabilecek problemleri &ngdrmemize
yardimci olur. Ergonomi analizi, ¢alisanlarmn giivenliklerini,
sagliklarin1 ve performanslarint optimize etmek igin ¢alisma
ortamlarini ve is siireglerini degerlendirir. Bu ¢alismanin amaci,
calisan kisinin ergonomik kurallara uygun olarak caligmasini
yapay zeka tabanli gérme ile denetlemek ve gerekli durumlarda
sesli ve gorsel uyarilarla problemi duzeltmesi icin destek
olmaktir.

Abstract

Ergonomics helps us to predict the problems that may arise in
the long term by examining the effects of the working
environment on people, determining the rules for working in the
most efficient, safe and healthy way without forcing them
physically and mentally. Ergonomics analysis evaluates work
environments and work processes to optimize employee safety,
health and performance. The purpose of this study is to monitor
the work of an employee using Al-based vision in accordance
with ergonomic rules and to provide support, when necessary,
through audible and visual warnings for the employee to correct
the posture problem.

1. Giris

Ulkemizde, iiretim hatlarinda robotik uygulamalar yaygm
olarak kullaniliyor ve her gegen giin kapsami daha da
genisliyor. ~ Uretmek igin robotik uygulamalara duyulan
ihtiyaca karsilik tiretimin siirekliliginin saglanmasi igin kisisel
asistan olarak robotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Endustride
kullanilabilir formda gelistirdigimiz sanal asistan-IVA (Sekil
1), calisanlara montaj ve arizalarda ¢6zim sunan,
gorsellestirme  yaparak  dijital destek saglayan ilgili
sistemlerden, belgelerden veri ve bilgiler her an alinabilmesini,

sistemin yeni bilgi ve igerikle zenginlestirilmesi ¢ift yonlu
entegrasyon ile saglan bir sistemdir. Bu ¢aligmada IVA’nin
operatdr hareketlerini analiz edip anlamlandirabilen, durus
hatalarin1 yorumlayabilen yapay zeka temelli ergonomi modili
icin yapilan gelistirmeler yer almaktadir.

Endiistriyel ortamlarla ilgili ergonomik degerlendirmenin en
onemli yonii, ¢alisanlar igin risklerin azaltilmasidir[1]. Bu
degerlendirmeler ilk yardim olaylarinin, yaralanmalarin ve is
kazast kayitlarmin sayisini azaltmaya yardimer olur. Uygun
olmayan ergonomi, bir dizi olumsuz saglik sorununa yol
acabilir. Bu sorunlar, hatali duruslardan kaynaklanan kas-
iskelet agris1 veya rahatsizliklarindan, asir1 kullanilan viicut
kisimlarindan  kaynaklanan karpal tiinel sendromu gibi
hastaliklardan ve bir kisinin hayatinin geri kalan1 boyunca
kalict etkilere kadar degisebilir[2]. Ergonomik olarak saglam
bir ¢alisma ortami, bir girketin isgiiciine daha fazla konfor ve
memnuniyet getirir. Is agisindan bakildiginda, calisanlarin
konfor ve mutluluk diizeylerindeki artis, is ilretkenligi ve
verimliliginde de artisa neden olur. Ornegin, bir calisan tiim giin
garip bir pozisyonda g¢alisiyorsa, yasadigi rahatsizlik ve act
nedeniyle iiretkenlik diisebilir. Bu ¢alisana nétr bir durusta
caligmasina izin veren ergonomik bir is istasyonu saglanirsa,
¢alisanin memnuniyeti ve verimliligi artacaktir[3].

Calisma alanlart i¢in kullanilabilecek c¢esitli ergonomik
degerlendirme yontemi vardir[4], 6megin: Tim viiclit igin
REBA(Rapid Entire Body Assessment)[5], ust uzuvlar igin
RULA(Rapid Upper Limp Asssessment)[6], ¢alisma durus
analizi icin OWAS(Ovako Working Posture Analysis
System)[7] ve biyomekanik asir1 yiik nedeniyle ortaya
¢ikabilecek ergonomik riskleri degerlendirmek i¢in EAWS
(Ergonomic Assessment Work-Sheet)  kullanilir. EAWS
analizi ile viicut duruslari, uygulanan kuvvetler, aletli ve aletsiz
tagimalar, yiliksek tekrarli list beden hareketler, hakkinda detayli
ergonomik analiz yapilabilmektedir. RULA'nin postural yiikleri
degerlendirme igin daha uygun oldugu[8] degerlendirilmistir.
Knee ve Karwovski[9] endiistriyel ortamdan aldiklar1 6rnekleri
farkli metodlarla karsilastirmis, RULA ve REBA’nin bu
ortamlar i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir.



Isyerlerinde, geleneksel ergonomi analizleri video gekilerek
yapilmaktadir. Uretim esnasinda her bir islem icin video kaydi
alinip, bu kayitlar uygun aralikta durdurularak viicut durug
puanlamalar1 yapilarak manuel sonuglar elde edilmektedir[4].
Bu islemi otomatik hale getirmeyi amagclayan, goriintii isleme
temelli ileri ydntemlerde giyilebilir teknolojiler ve iki veya ¢
boyutlu kameralar kullanilarak ¢oziimler bulunmugtur.
Projemizde, gelistirdigimiz ergonomi yazilim sistemi kamera
gorlintulerini yapay zeka kullanarak analiz edilmektedir.

Sekil 1: IVABOT Endustriyel Sanal Asistan

Calismamizin katkilar su sekilde siralanabilir:

Endiistriyel ortamda, birden fazla kisinin oldugu durumlar
icin ergonomi analiz yazilimi gergeklestirilmistir. Bu yazilim
REBA ve RULA metodlarmi  kullanarak  riskleri
belirlemektedir. Yolovs mimarisi ile operatorlerin tespiti
yapilip, MediaPipe ile de anahtar iskelet pozisyonlari
bulunmustur. Bu anahtar pozisyonlar kullanilarak analizler
yapilmistir.

Calismanin organizasyonu asagidaki gibidir. Bolim 2,
iskelet tanima, kullanilan metodlar ve ergonomi analizinin
altyapisi, 3. Boliimde yapay zeka temelli yazilim modiilleri, 4.
Boélimde deneysel sonuglar. Son olarak, 5. bélimde sonuclar
sunulmaktadir.

2. Metodlar

IVABOT kamerasindan alinan video goriintiileri kullanilarak
bireyler ve iskelet anahtar noktalar1 tanmir, gévde agilari
hesaplanir.

2.1. iskelet Tamma

MediaPipe, Google tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir
coklu ortam gercevesidir. Ilk kez 2019'un baslarinda duyurulan
MediaPipe, video ve ses isleme, goriintii analizi ve makine
6grenimi gibi ¢esitli multimedya uygulamalarinda kullanilmak
iizere tasarlanmistir. Gelistiricilere goriintii ve video igleme,
nesne algilama, yiiz tanima, el izleme ve diger multimedya
uygulamalarint hizli ve kolay bir sekilde gelistirebilmeleri i¢in
bu platform saglamistir.

Haziran 2019’da MediaPipe, Android ve iOS isletim
sistemlerinde kullanilabilen mobil cihazlarda c¢alisabilme
yetenegi kazandi. Ekim 2020’de derin 6grenme modelleri
kullanan ‘“MediaPipe Objectron", Mart 2021°de insan
viicudunu tam olarak takip etmek ve siniflandirmak igin
“MediaPipe Holistic" yayimlandi. PoseNet olarak bilinen
“MediaPipe Pose” bileseni insan viicutlarinin gergek zamanlt
olarak tespit edilmesi ve takip edilmesi i¢in kullanilir. PoseNet
olarak da bilinen bu bilesen video akisinda veya canli bir
kamerada insan viicutlarinin konumunu, oryantasyonunu ve
hareketlerinin takibinde kullanilmaktadir. PoseNet, viicut
pargalariin, 6zellikle omuzlar, dirsekler, bilekler, kalga, dizler
ve ayak bilekleri gibi ana eklem noktalarinin konumlarin
tahmin etmek icin CNN tabanli derin 6grenme modeli kullanir.

2.2. Ergonomi Analiz Hesaplamasi

REBA yontemi bir ¢alisma durusu esnasinda goévdede,
boyunda, bacaklarda, Ust kollarda, alt kollarda ve bileklerde
ortaya ¢ikan esneme ve biikiilme ve bu duruslar esnasinda
¢alisanin maruz kaldig: yiiklere bagli olarak 1 ile 15 arasinda
degisen bir skor belirlenmektedir. REBA skoru belirlenirken
oncelikle viicut kisimlari, A ve B grubu olarak ikiye ayrilir.

A Grubu:Go6vde, boyun ve bacak duruslarina (Sekil.2) gore
puanlar hesaplanir ve Tablo 1°deki A grubu igin skorlar
gosterilmistir.
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Sekil 2: REBA Tablo A i¢in kullanilan puanlamalarin
gosterimi [Ust kol puanlamasinda eger omuzlar yiikselmigse
+1, ust kol disa agilmigsa +1, kol desteklenmigse -1 eklenir
https://ergo-plus.com/reba-assessment-tool-guide/]
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Tablo 1: REBA Tablo A
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BOYUN
TABLEA 1 2 3
Bacak 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

1 1 2] 3] 4 1 2] 3] 4 3 3] 5| 6|

2 3] 4 5| 3 3] 5] 6| 4 5] 6) 7]

Govde 3 2 4 5] 6] 4 5 6 7] 5 6 7 8
4 3 5 6 7] 5 6 7 8 6 7 8 9)

5 4 6 7 8| 6| 7 8| 9 7 8| 9 9)




B Grubu: Ust kol, alt kol ve bilekler (Sekil 2) gére
hesaplanir. Tablo 2°de B grubu igin skorlar gosterilmistir.
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Sekil 3: Ust kol puanlamasi[eger omuzlar yiikselmisse +1, iist
kol disa agilmigsa +1, kol desteklenmisse -1 eklenir
https://ergo-plus.com/reba-assessment-tool-guide/]
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Tablo 2: REBA Tablo B

Alt Kol
Tablo B 1 2
Bilek 1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
. 3 3 4 5 4 5 5
Ust Kol 4 4 5 5 5 6 7|
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

A ve B grubu i¢in olusturulan tablolar birlestirilerek REBA
C grubu olusturulur, bu tabloya hareket siklig1 ilave edilerek
risk skoru elde edilir.

Tablo 3: REBA Tablo C
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.

gore hesaplanir.
gosterilmistir.

A Grubu:

Bilek, iist kol, alt kol duruslar1 (Sekil 4)
Tablo 4’de ki A grubu icin skorlar

+

Sekil 4: Ust kol puanlamasi[eger omuzlar yiikselmisse +1, {ist
kol diga agilmissa +1, kol desteklenmisse -1 eklenir]

Tablo 4: RULA Tablo A

Bilek
Tablo A 1 2 3 4
Bilek  Bilek Bilek Bilek
UstKol AltKol 22 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1 3 3 4 4 4 4 5 5
3 2 3 4 a4 4 4 4 5 5
3 4 a4 4 4 4 5| 5 5
1 4 4 4 4 4 5| 5 5
4 2 af 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5| 5| 5[ 6 ¢
1 5 5 5 5 5 6 6 7
5 2 5 6 6 6 6 7 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8
1 7 7 7 7 7 8 8 9
6 2 8 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo C
B skoru
Askoru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7|
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8|
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8|
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6| 7 8 8 9 9 9 9|
6 6 6| 6 7 8 8 9 9] 10| 10/ 10 10|
7 7 7 7 8 9 9 9] 10f 10{ 11| 11 11
8 8 8 8 9] 10f 10f 10f 10f 10f 11| 11| 11
9 9 9 9 10( 10f 10{ 11| 11| 11| 12| 12| 12
10 10 10| 10( 11| 11} 11 11| 12| 12 12| 12| 12
11 11 11| 11| 11 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12
12 12 12| 12 12 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12

RULA, calisanlarin tst ekstremite ile iliskili ergonomik risk
faktorlerine maruz kalma durumunu "hizli" degerlendirmek
igin geligtirilmistir. Skoru belirlenirken de bilek , kol, boyun,
gbvde ve bacak iki grubta degerlendirilir.
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Sekil 5:RULA B grubu i¢in gbvde, boyun, bacak puanlamasi

B Grubu: Boyun, govde, bacak (Sekil 5) gore
hesaplanir. Tablo 5’de B grubu i¢in skorlar gosterilmistir.

A ve B grubu i¢in olusturulan tablolar birlestirilerek RULA
C grubu olusturulur, Nihai skor; 1-7 arasinda bir deger

almaktadir.
Tablo 5: RULA Tablo B
Tablo B
Bacak
Boyun 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1l 31 2| 3] 31 4 5 s/ e 6 7 7
2 21 31 2| 3| 4 s| s s| e 71 71 7
3 3] 3| 31 4 4 s| s| e 6 71 7 7
4 si s 51 e 6 71 71 7 71 7 8 §
5 70 71 71 71 71 8 8 s 8 7 8 g
6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9
3.Yazilim

Goriintii tanima, insanlar1 siniflama, iskelet anahtar noktalarini
bulma, ergonomi risk analizi yapan yazilimlar ger¢ceklenmistir.
Gelistirilen yazilimlari {i¢ farklt modiil olarak siniflayabiliriz.

3.1.YOLOvV5

Bu ¢alisgmada amag tek karede ¢oklu insan bedenleri iizerinde
ergonomik durus tespiti ve puanlamasi yapmak oldugundan ve
Google’in Mediapipe framework’ii ayni karede sadece bir
beden iizerinde tahmin yapabildiginden dolay1, 6n-islem olarak
elde edilen gorintiiden oncelikle YOLOV5 (Sekil.6) ile kisi
tespiti yapilarak tespit edilen her bir kisi {izerinde ayri ayri
keypoint tespiti yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bunun igin
kapsam, performans ve hiz bakimindan YOLOvV5’in sundugu
onceden egitilmis modellerden biri olan YOLOV5s tercih
edilmistir. Islem yapilacak olan gériintiide tespit edilen kisileri
kapsayan en kiigiik dikdortgenlerin kdse noktalari alinarak
keypoint tespiti yapilmak tizere fotograflardan bu bolgeler
kirpilarak ayrilmistir.

> X

g B

Small Medium Large XLarge
YOLOvSs  YOLOvS5m YOLOVSI YOLOvV5x
14MB_, 41MB,, 90 MB,,,,, 168 MB_, _
22 ms,. 29 ms, o 3.8ms,, 6.0 ms,
36.8mAP__ 445 mAP 481 mAPL. 50.1 mAP__

Sekil 6: YOLOv5’in farkli boyutlardaki modelleri. Burada
V100, Nvidia V100 GPU ile ortaya ¢ikan islem siiresini, mAP
ise ortalama kesinlik élgutiind gosterir. [10]

3.2.Mediapipe

Kirpilarak elde edilen fotograflara, Google tarafindan agik
kaynak  olarak  gelistiricilere =~ sunulan =~ Mediapipe
framework’iiniin viicuttaki keypointlerin 2-boyutlu fotograftan
bulunup 3-boyuttaki noktalarini tahmin ederek veren “Pose
Landmark Detection” 6zelligi uygulanmigtir[12].

Girdi olarak verilen fotograflizerinde asagida gosterilen (Sekil.
7) 33 adet anahtar noktanin tespitini ger¢eklestirerek 3-boyutlu
koordinatlarini ¢ikt1 olarak vermektedir.

321 456

0. nose 17. right pinky knuckle #1
1. right eye inner 18. left pinky knuckle #1
2. righteye 19. right index knuclke #1
3. right eye outer 20. leftindex knuckle #1
4. lefteyeinner 21. right thumb knuckle #2
5. lefteye 22. left thumb knuckle #2
6. left eye outer 23. right hip
7. right ear 24. left hip

8. leftear 25. right knee
9. mouth right 26. leftknee

10. mouth left 27. right ankle

11. right shoulder 28. left ankle

12. left shoulder 29. right heel

13. right elbow 30. left heel

14. left elbow 31. right foot index

15. right wrist 32. left foot index

. left wrist

>

31 29 30 32

Sekil 7: Mediapipe tarafindan ¢ikti olarak verileni insan
bedeninde tespit edilen 33 anahtar nokta.

Burada elde edilen noktalar, bir sonraki agamada geometrik
hesaplamalarda kullanilmak {izere kaydedilmektedir.

3.3.REBA ve RULA Hesaplama Modula

Elde edilen noktalardan ag1 ve durus hesabi yapilabilmesi igin

olusturulan fonksiyonlarda ii¢ boyutlu uzaydaki koordinatlar
kullanilmistir. Ornegin RULA hesaplarken ihtiyag duyulan tist
kolun agisi; sag kolda 11-13-15, sol kolda ise 12-14-16
noktalarinin ortasindaki agiya tekabiil etmektedir. Yani sag kol
icin 11-13 ve 13-15 noktalar1 arasinda olusan iki vektdriin
arasinda olusan ag¢t hesaplanmustir. Bunun igin (1) numaralt
denklem kullanilmigtir:

1 ab
lallb| @

6 = cos”

Hesaplanan agilarla karsilik geldigi skorlar bir degisken
olarak tutulmustur. Daha sonra “.csv” formatinda tutulan
hesaplama tablolarindan genel skor hesaplanarak ¢ikti olarak
verilmistir.

Yazilim akig diagram1 Sekil.8’de gosterilmistir.



YOLOVS ve Mediapipe
modellerinin ylklenmesi

|

Goruntide YOLOVS ile insan
bedenlerinin tespit edilmesi
ve Kirpilarak ayr fotograflara
déndgtdrilimesi

Mediapipe ile anahtar noktalarin /
tespit edilip 3 boyutiu

koordinatlarinin kaydedilmesi /

RULA ve REBA skorlarinin
hesaplanmasi

Sekil 9: Saha ortaminda iki kisi tizerinde test.

Tablo 6:Sekil 9 icin manuel hesap sonuglar

/Blr sonraki beden fotografina geg/

Hayir RULA ya da REBA
skoru §'in Uzerinde mi

Uyar mesajl
yazdinimas

Hayr

Tespit edilen son
insan bedeni miydi?

Sekil 8: Akig Diagrami

4 Testler

Olugturulan algoritmalar fotograf ve video kesitlerinden alinan
goriintiiler lizerinde test edilmistir. Bazi fotograflar internet
ortamimndan alinmis, bazilar1 ise Altinay tesislerinde
kaydedilmistir. Hesaplanan RULA ve REBA skorlari, konsolda
yazdirilmis, sesli ve gorsel olarak uyariya donistiirilmistiir.
Sekil 9°de test edilen goriintii internet ortamindan alinmuigtir.
Gelistirilen yazilim soldaki kisinin RULA ve REBA skorlarinin
her ikisi de 3 olarak hesaplanirken, sagdaki kisinin RULA skoru
3, REBA skoru 4 olarak hesaplanmistir. Ayni1 islem, manuel
olarak yapildiginda elde edilen degerler Tablo 6’da
gosterilmigtir.

Soldaki kigi Sagdaki kisi
boyun| 2 boyun| 1
gbvde|2 gbvde|2
bacak| 2| |TabloA|4 bacak| 3| [TabloA |3
st kol | 2 st kol |2
altko|2| [TabloB |1 altko|1| [TabloB |2
bilek| 1 bilek| 2
REBA |4 REBA |3
Ust kol |2 st kol |2
altkol| 1 alt kol|1
bilek| 1| |TabloA |2 bilek| 2| |TabloA|3
bilek ve kol| 2 bilek ve kol| 3
boyun| 2 boyun| 1
gbvde|2 gbvde|2
bacak| 2| |TabloB |3 bacak| 2| [TabloB |3
Boyun, Boyun,
govde,bacaklar| |3|RULA |3| govde,bacaklar| |3|RULA |3

Sekil 10, 11 ve 12’da test edilen goriintiller ise Altinay
tesislerinde kaydedilen goruntlerdir. Buradaki sonuglarda ise
mesela Sekil 10°de en soldaki kisinin REBA skoru 5’ten biiyiik
hesaplandigi i¢in konsolda “Posture is not ergonomic in body”
uyarist verilmektedir.



Sekil 10: Saha ortaminda iki Kisi tizerinde test.

Sekil 12: Altinay tesislerinde alinan gériintii.

5. Sonuglar

Bu calismada bilgisayarli ergonomi analizini, iki boyutlu
kamera ile alinan kayitlara ¢evrim igi olarak uygulayabilecek
bir yazilim sistemi gelistirilmistir. Fabrika i¢inde birden fazla
insanin calistigi ortamlarda da video analizi yaparak,

¢alisanlarin ergonomik risk degerlendirmesini yapabilmektedir.
REBA ve RULA yontemleri kullanilarak bilek, dirsek ve ust
uzuvlarin daha detayli degerlendirilmesi saglanmistir. Bu
sistem, meslek hastaliklar1 6nlenerek, ig veriminin artirilmasina
katkida bulunacaktir.
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