Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2473-2483

Miihendislik Mimarlik
Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN =

Ergonomic risk assessment application based on computer vision and machine learning

Alper Kiraz*

, Ani1l Ozkan Gegici

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Sakarya University, 54050, Serdivan, Sakarya, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Ensuring the
applicability of RUBA,
RULA and OWAS
methods in digital
environment

e Receiving less
information from the
user compared to similar
studies

o Applicability and ease of
use in real-world work
environments

Keywords:

e Musculoskeletal
disorders

e Ergonomic risk
assessment

e Machine learning

e Computer vision

e REBA, RULA & OWAS

Article Info:
Research Article
Received: 24.05.2023
Accepted: 20.10.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1301520

Acknowledgement:

I would like to thank Sakarya
University, Brock
University, and the Scientific
and Technological Research
Council of Turkey
(TUBITAK) for supporting
the study within the scope of
the 2219-International
Postdoctoral Research
Fellowship Program.

Correspondence:

Author: Alper Kiraz
e-mail: kiraz@sakarya.edu.tr
phone: +90 553 253 9319

In this study, a web-based platform has been developed for REBA, RULA and OWAS methods, which can
provide ergonomic risk assessment reports simultaneously and in a very short time (Figure A).
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Figure A. ERA Platform Process Flow

Purpose: The aim of the study is to measure body joint angles with the model developed based on MediaPipe
and to propose a new approach to the ergonomic analysis process in the workplace.

Theory and Methods: The study consists of fallowing three stages.

i) Creating a machine learning model and estimating the pose of the uploaded photos, ii) Obtaining body
joint angles from the coordinates obtained by pose estimation, iii) Generating and reporting REBA, OWAS,
RULA scores with the calculated angles.

In the first stage, the human posture prediction structure of the application was created on Python. Here, the
MediaPipe library was used as an artificial intelligence model, considering the criteria of speed, accuracy
and being suitable for multi-user use. In the second stage, angles were calculated with human posture
estimation data. Other states of the worker's posture were also obtained with the perceived results. At the
last stage, a calculation service was created for all results and REBA, OWAS and RULA and risk score
levels were determined. In addition, an action plan and situation comments were made on the web platform
according to the risk level of the worker.

Results: OKS test was applied to test the software. As a result of the test on the MediaPipe-based model,
the average object detection and exposure estimation performance value was measured as 92%. The results
of ergonomic angle measurements in the shoulder, waist, arm and neck region in the second step were tested
and an average of 5.8° RMSE result was obtained for the whole body when the deviation values were
measured.

Conclusion: With the proposed approach, simultaneous monitoring will be possible without separating the
workers from the working environment and in a non-intrusive way. It is predicted that the study will
contribute to the literature in terms of answering with 17 joint angles and automatically calculating the
unclear areas.
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Kas-iskelet sistemi rahatsizliklart (KiSR), endiistride isle ilgili dliimciil olmayan hastaliklarn biiyiik
boliimiinii olusturmaktadir. Literatiirde, KISR baglantili hastaliklari énlemek icin basit kontrol listelerinden
karmagik degerlendirmelere kadar birgok ergonomik risk degerlendirme yontemleri ve bunlari uygulayan
yazilimlar mevcuttur. Ancak bu uygulamalarda genellikle agilar otomatik hesaplanirken, kol tutus basarisi,
omuz ve kolun destek almasi gibi goreceli sorulart kullaniciya bir arayiiz ile yoneltmeleridir. Bu ¢alismada,
MediaPipe makine 6grenmesi kiitiiphanesinin Bolge Tabanlt Evrisimli Sinir Ag1 ile REBA, RULA ve
OWAS metotlar: i¢in ayni anda ergonomik risk degerlendirme (ERD) raporu sunabilen web tabanli bir
platform gelistirilmistir. Platformda yer alan degerlendirme ve kiyaslama algoritmasi ile ERD metotlart
igerisindeki goreceli sorular da gelistirilen uygulama tarafindan cevaplanarak tutarlilik ve kullanim kolaylig1
saglanmistir. Calismanin bu yoniiyle literatiirdeki boslugu doldurmasi hedeflenmistir. Onerilen platformun
validasyonu amaciyla, poz tahmini algoritmalarinda kullanilan Anahtar Nokta Benzerligi (OKS - Object
Keypoint Similarity) testi uygulanmustir. Test, 32 viicut anahtar noktasinin her birine uygulanmis %92 genel
ortalama dogruluk orani elde edilmistir. Diger test siirecinde ise ERD metotlarinda kullanilmak {izere dlgiilen
viicut eklem agilarinin dogrulugu hesaplanmistir. 13 viicut eklemi agisinin her biri gergek olarak baz alinan
acilarla karsilastirilmig ve ortalamada 7,7°’lik RMSE (kok ortalama karesel hata) degeri elde edilmistir. Elde
edilen RMSE degeri ve OKS sonucu giincel literatiir ile kiyaslandiginda degerlerin tutarli oldugu
belirlenmistir.

Ergonomic risk assessment application based on computer vision and machine learning
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Musculoskeletal disorders (MSDs) account for the majority of work-related non-fatal diseases in industry.
In the literature, there are many ergonomic risk assessment methods and software that implements them,
from simple checklists to complex assessments to prevent MSD-related diseases. However, in these
applications, while angles are calculated automatically, relative questions such as arm grip success, shoulder
and arm support are directed to the user with an interface. In this study, a web-based platform has been
developed that can simultaneously provide ergonomic risk assessment (ERD) reports for REBA, RULA and
OWAS methods with the Region-based Convolutional Neural Network (R-CNN) of MediaPipe machine
learning library. The evaluation and comparison algorithm on the platform and the relative questions within
the ERD methods will also be answered by the developed application, ensuring consistency and ease of use.
With this aspect of the study, it is aimed to fill the gap in the literature. For the validation of the proposed
platform, the Object Keypoint Similarity (OKS) test 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 ERD methods. Each of
the 13 body joint angles was compared with the actual baseline angles and an average RMSE (Root Mean
Square Error) 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.
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1. Giris (Introduction)

Otomasyon ve Endiistri 4.0 ¢dzlimlerinin getirdigi muazzam firsatlara
ve ilerlemelere ragmen, endiistriyel ortamlarda hala 6nemli miktarda
el emegi gergeklestirilir. Bunun nedeni, bu ortamlardaki birgok gorev
ve etkinligin, teknoloji yoluyla taklit edilmesi imkéansiz degilse bile
inanilmaz derecede zor olan benzersiz insan biligsel ve fiziksel
becerileri gerektirmesidir [1]. Bu, 6zellikle yiiksek diizeyde insan
becerisi, yaraticilik ve problem ¢ozme becerileri gerektiren daha
karmagik ve nicelikli gorevler icin gegerlidir. Manuel islemlerde,
¢aligma ortamlariin ve kosullarinin yetersiz ergonomisi de bir diger
onemli faktordiir. Bu, kas-iskelet sistemi bozukluklari, tekrarlayan
zorlanma yaralanmalar1 ve c¢aliganlar igin diger fiziksel yorgunluk
tiirleri dahil olmak tizere igle ilgili 6nemli sayida saglik sorununa yol
acabilir. Bu saglik sorunlari, kotii durus, tekrarlayan hareketler,
yetersiz ekipman ve ara¢ tasarimi ve ergonomiye gereken Onemin
verilmemesi gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Caligma
durusu ise bu faktdrlerin en 6nemlileri arasindadir. Iyi bir ¢aligma
durusu, bas ve gévde, kol ve bacaklarin yapilacak olan ise gore uygun
sekilde hizalanmas1 olarak tanimlanmaktadir [2]. Soe vd.
caligmalarinda Hindistan'daki imalat sanayilerinde ¢aliganlar arasinda
kas-iskelet sistemi bozukluklarmin yayginligint aragtirmistir. Kotii
calisma duruslari, tekrarlayan hareketler ve uzun siire ayakta
durmanin temel risk faktorleri olarak tanimlanmasiyla birlikte,
yetersiz ergonominin bu bozukluklarin yiiksek oranlarina 6nemli
derecede etkisi oldugunu belirtmistir [3]. Kim vd. ¢aligmalarinda, isle
ilgili kas-iskelet sistemi bozukluklarinin goriilme sikligin1 azaltmada
¢esitli ergonomik miidahalelerin etkinligini incelemistir. Calismada
isyerinin yeniden tasarlanmasi, ekipman tasarimi ve ergonomik egitim
gibi ergonomik miidahalelerin bu bozukluklarin riskini azaltmada
etkili olabilecegi belirtilmigtir. Bununla birlikte, bu miidahalelerin
etkisini tam olarak anlamak ve isle ilgili kas-iskelet sistemi
bozukluklarini dnlemek igin daha etkili stratejiler gelistirmek igin
daha fazla aragtirmaya ihtiyag¢ oldugunu ifade edilmisgtir [4].

S6z konusu iskelet ve kas sistemi rahatsizliklariin erken evrelerde
Onlenebilmesi uluslararasi ¢alisma sahalarinca kabul edilmis REBA,
RULA OWAS gibi ergonomik durus ve kurallari igeren ergonomik
risk degerlendirme yontemleri ile miimkiindiir. Bu ydntemlerde
personelin ilgili ¢alisma durusunun fotografi iizerinde agidlger
cetveller yardimiyla agilar hesaplanir ve kagit formlara doldurulur ve
risk puanina gore duruglara edilmesi gereken miidahaleler g6zlenir.
Her is¢i igin bunun elle yiiriitiilmesi hem zaman kaybi hem de islem
hatasi ihtimali agisindan igverenler i¢in uygulanmasi zor durumlar
olusturmustur.

Yapilan ¢aligmanin amaci, is giicliniin yogun olarak kullanildig: tiim
sektorlerde faaliyet gosteren firmalarin ¢alisanlarina ait potansiyel
ergonomik risklerini belirlemek ve olusabilecek muhtemel meslek
hastaliklarinin  donceden ve hizli bir sekilde Oniine ge¢mektir.
Kullanicilarm bu uygulama ile ergonomik agidan risk barindiran igleri
tespit etmeleri sayesinde aslinda iyilestirme potansiyeli olan isler
hakkinda fikir sahibi olmasi saglanacaktir.

Calismanin ikinci bolimiinde literatlir arastirmasina yer verilmistir.
Ucgiincii boliimiinde ise ¢aligmada uygulanan metodolojik yapiya yer
verilmis ve bu yapida kullanilan yontemler ve formiiller detayli
bigimde agiklanmistir. Dordiincii boliimde ¢alismanin istatistiki
analizi ve karsilagtirilmasina yer verilmistir. Son olarak ¢aligmanin
sonucglary, yonetimsel katkilar1 ve gelistirmeye acik ydonleri
vurgulanmigtir.

Birgok meslek grubuna ait dzellikle emek yogun ¢alisan 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 de siirekli buna maruz kalinmasi durumunda
calisanlar, isverenler ve ekonomi agisindan agir sonuglar
dogurabilmektedir. Yapilan arastirmalarda, 6zellikle gelismekte olan
iilkelerde, uygunsuz durus baglantilh KISR’nin, en yaygin is saglig
sorunlarindan biri oldugu tespit edilmistir [5].

Insaat iscileri, islerinin fiziksel olarak zorlu dogasi nedeniyle kas ve
iskelet bozukluklar1 gelistirme riski altindadir. Caligma Istatistikleri
Biirosu'na gore, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki insaat isgileri
arasinda isle ilgili tim yaralanmalarin ve hastaliklarin %34'tinii kas-
iskelet sistemi bozukluklari olusturmaktadir [6]. Saglik ¢alisanlari da
islerinin  aktiviteler icermesi nedeniyle kas-iskelet sistemi
bozukluklar1 gelistirme riski altindadir. Amerika Hemsireler
Birligi’nin yapti§1 bir ankete gore, hemsirelerin ve yardimcilarinin
%?56'e kadar bel, boyun ve omuzlarinda kas-iskelet agris1 yasadig1
bilinmektedir [7].

2020/2021 yillarinda Biiyiik Britanya’da yaklasik 470.000 is¢i KISR
nedenli hastaliklardan etkilenmis, tiim kisilerin yaklagik %28’i boyun
ve bel bolgelerinde rahatsizlik yasamislardir [8]. 2021 yilinda
Hindistan’da dis saglig1 uzmanlari arasinda yapilan bir ¢aligmada 203
katilimeinin - %58,6’simimn  uygun olmayan durus ve ergonomik
olmayan ¢alisma kosullari sebebiyle ac1 ¢ektigi belirlemistir [9].

Tiirkiye’de Calisma ve Sosyal Giivenlik Egitim ve Arastirma
Merkezinin yaymnladigi rapora gore KISR, meslek hastaliklari
icerisinde meydana gelme siklig: ile 3. sirada yer almaktadir [10].
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun verilerine gore, 2018 icerisinde KISR
baglantili Olimler, tiim Olim sebepleri igerisinde 14. sirada yer
almigtir [11]. SGK verilerine gére 2020 yilinda, 908 kisinin meslek
hastaliginin oldugu tespit edilmistir [12].

Bu yiiksek oranlar kisilerin maruz kaldigi ergonomik risklerin
dogurabilecegi sonuglar ve yapilan islerin verimsizligi konusunda
6nemli fikirler vermektedir. Yapay zeka ve biligim teknolojilerinin de
son yillarda hizla ilerlemesi ile bilgisayar tabanli degerlendirmeler
yayginlagmistir. Bu kapsamda literatiirde son 3 yilda yapilan
bilgisayar tabanli ERD ¢aligmalar1 Tablo 1’te sunulmaktadir.

El-mir ve Ivarsson ofis ortaminda calisanin oturma pozisyonunu
dogrulamak amaciyla kamera ile goriintiiler toplanmig, OpenPose ile
goriintli algilanip, unity3d ile agilar hesaplanip risk durumuna gore
degerlendirilmistir [13]. Santos vd. yaptiklar1 aragtirmada, anatomik
eklemlerin acisal yonelimini tahmin etmek ic¢in sensorlere ve
kameraya dayanan bir {ist viicut hareket izleme algoritmasi
uygulanmig ve sonuglart istatistiksel metotlar ile test etmigtir [14].
MassirisFernandez vd. g¢aligmalarinda RULA ve bilgisayarli gori
algilamasi ile ergonomik risk analizi yapilmus, agik veri setli gorseller
ile sonuglar test edilmistir [15]. Wu vd. temelde mobil uygulama ile
toplanan goriintiintin, sunucuya gonderilip RCNN ile tahmin
sonuglarini elde ederek, REBA ile degerlendirilip sonucun kullaniciya
donmesini saglamistir [16]. Oyekan vd. c¢aligmalarinda, Act-R
metodundan yola ¢ikarak calisanlara sensor takip kaslardaki EMG
sinyallerini toplanmis, agirlik ve Postiir algilamalari yaparak ise anlik
ergonomik analiz yapilmasi saglanmigtir [17]. Seo ve Lee ingaat
sahalarinda bulunan isgilerin ¢alisma anindaki duruslar1 Kinect
aracihigr ve video isleme teknigi ile izlenmis, diger asamada video
karelerine  Postiir Kiimeleme uygulanmig, sonugta manuel
hesaplamaya gore %89 tahmin dogrulugu elde edilmistir [18]. Yunus
vd. ¢aligmalarinda hiz, ivme ve kuvvet gibi kinetik ve kinematik
degiskenlerle hareket yakalama teknolojilerinin kullanilmasinin,
ergonomik risk degerlendirmesinde tutarsizlifi &nlemeye ve daha
giivenilir sonuglar gelistirmeye yardimci olup olmadigini aragtirmigtir
[19]. Sancho vd. saglik sektoriinde hemsirelerin ¢aligma anlarinda
ergonomik problemlerini incelemek i¢in Kinect ile veriler toplanmus,
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Matlab Goériintii Isleme Ara¢ Kutusu ile goriintiileri isleyerek ve
REBA ile degerlendirilmistir [20]. Vukicevic vd. IOT gii¢ sensorleri
ile ¢alisanin uyguladig: basinci alip, kamera ile de viicut torsiyonunu
6lgerek bunlarin 3 boyutlu degerlendirmesini yapmustir [21]. Lin vd.
yaptiklar1 ¢aligmada 15 operasyon videosunu test etmis ve bu
videolar1 bakim, tasima, montaj, temizlik, ofis ¢caligmasi ve siiriis dahil
olmak tizere alt1 tiirde siiflandirmigtir. Caligma her alanda hangi
ergonomik metodun en kullamigli oldugunu tespit etmistir [22].
Caligmalar incelendiginde kullanicilara ¢alisma durumlarina yonelik
manuel sorular yoneltilmedigi ve ergonomik analiz iglevinin tam
otomatik olarak yerine getirme yeteneginin eksik oldugu fark
edilmigtir. Bu ¢alismada ise her cihazdan aym anda erisilebilen,
REBA, RULA ve OWAS metotlar i¢in ¢ok kisa siirede, grafik
arayiizline sahip analiz raporu sunabilen bir platform gelistirilmistir.
Gelistirilen platformda, is¢iye ait fotografin kiyaslama algoritmasi ile
analiz edilmesi sayesinde benzer amagli yazilimlarda kullanicilarin
manuel olarak cevaplandirmasi gereken (el, kol, omuz, boyun, bel,
bacak) durumlarmimn da c¢ikarimi yapilabilmektedir. Gelistirilen

2. Teorik Metod (Theoretical Method)

Caligma {li¢ agamadan olugsmaktadir.

i) Bilgisayarl1 gorii modelinin olusturulmasi ve yiiklenen fotograflarin
poz tahminin yapilmasi,

ii) Poz tahmini ile elde edilen koordinatlardan viicut eklem agilarinin
elde edilmesi,

iii) Hesaplanan agilar ile REBA, OWAS, RULA skorlarmmn
olusturulup raporlanmasi.

Sistemin genel yapisi Sekil 1’de sunulmustur.

2.1. Bilgisayarli Gorii Modelinin Sisteme Entegre Edimesi
(Integrating the Computer Vision Model into the System)

Gelistirilen makine Ogrenmesi ve web tabanli sistemde
(http://ergorisk.sakarya.edu.tr/) mikro servis mimarisi ile ilerlenmis,
coklu kullanicilarin ayni anda sisteme erisebilmeleri saglanmistir.
Coklu kullanicilarin sistem {izerinde ayni anda islem yiiriitmesini

calismanin  bu  ydnleriyle literatiire  katki  saglayacag: saglamak i¢in bir kuyruk yonetim kiitiiphanesi olan Kafka tercih
diigtiniilmektedir. edilmigtir. Kafka bir {iretici ve alict arasinda veri iletimini ve islem
Tablo 1. Yapay zeka temelli ERD analizi igeren ¢alismalar (Studies that include Al-based ERD analysis)
Yazar Yil  ERD Yo6ntemi Donanim Calisma Kullanilan Teknoloji Pratikte
Alani uygulandi
mi?
El-mir ve 2020 Vektor A¢t Hesabi Kamera Ofis Unity3d, Nuitrack Hayir
Ivarsson
Santos vd. 2019 AdRULA Jiroskop, Yik QCEF, Vicon Evet
Manyetometre ve  indirme
Ivmeslger sahasi
Massiris 2020 RULA RGB Kamera - Bilgisayarli Gorli, CNN  Hayir
Fernandez
vd.
Wu vd. 2020 REBA Akalli telefon, Fabrika Mask RCNN Evet
Kamera sahasi
Oyekan vd. 2021 Yapay zeka ile Kaslar {lizerinde Ugak Kas EMG sinyali Evet
uyarlanabilir islevlerin giyilebilir sensor kanadi toplama ve desen tanima

biligsel kontrolii (ACT-R)
Seove Lee 2021 POTA, OWAS

Microsoft Kinect,  Insaat

montaj hatt
Video Hareket Evet

kamera Yakalama, Oznitelik
Algilama, Postiir
Kiimeleme
Yunus vd. 2021 RULA, REBA, QEC Microsoft Kinect - Video Hareket Hay1r
Yakalama, OpenPose
Sanchovd. 2021 REBA Microsoft Kinect Hastane MATLAB Image Evet
Acquisition Toolbox
Vukicevic 2021 SMPL Lojistik 3D Hareket Algilama,  Evet
vd. VIBE Algoritmasi
Lin vd. 2022 REBA, RULA, OWAS Kamera - Nesne Algilama, Hayir
OpenPose
Seo 2022 Biyomekanik simiilasyon Kamera Ingaat 3D Hareket Algilama,  Evet
Goriintii Algilama
f.\erdiaPipe Modelinin (Eklem Acilarinimn Elde ) (ERD Skorlarinin )
Sisteme Dahil Edilmesi Edilmesi Olusturulmas: ve
+Koordinatlar ile Raporlama
+Kafka ile servis acilarin Slciilmesi * Metotlarin skorlarinin
entegrasyonu *Viicut egilme . hesaplanmas1
* Python iizerinde model biikiilme durumlarinin * Skor yorumlarinin
yapilandiriimasi acilar ile olusturulmasi
degerlendirilmesi « Web arayiiziiniin
olusturulmasi
\ J \ J - J

Sekil 1. Platform siire¢ akigi (Platform process flow)
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kayitlarinin tutulmasini, bunlarin da birgok abone ile ayni anda
yapilmasim  saglayan dagititk kuyruk kiitiphanesidir  [23].
Kullanicilardan gelen gorsel isleme talepleri Kafka ile kuyruga alnir
ve yukarida belirtilen servislerin kullanilabilirlik durumlarina gore
sirayla bagliklar vasitasiyla iletilir. Bu esnada onyiizde kullaniciya
bekleme ekrani yoneltilir ve islem tamamlandiginda kullanict sonug
raporuna ulasir.

Platformun bulut tabanli olmasi ve ¢oklu kullaniciya ayn1 anda cevap
verebilmesi gerekmektedir. Sistem {iizerinde yiiksek hiz, dogruluk
orani ve ¢oklu erisim performansi goz Oniine alinarak MediaPipe
kiitiphanesi tercih edilmistir [24]. MediaPipe, Google tarafindan
platformlar aras1 bilgisayarli gorii algilamalar1 olusturmak ve
gelistirmek amaciyla yapilan bir kiitiphanedir [25]. Bu genis capli
kiitiphanede nesne algilama, izleme ve viicut durug tahmini gibi
gorevler i¢in yeniden kullanilabilir, modiiler bilesenler saglanmistir.
Bu projede de viicut durus tahmini modiilii kullanilmigtir. MediaPipe,
yliz algilama, el izleme ve poz tahmini dahil olmak tizere belirli
gorevler i¢in Onceden egitilmig bir dizi model sunmaktadir. Bu,
sifirdan egitim modellerine kiyasla zamandan ve isgiiclinden tasarruf
sunmaktadir [26]. Kullanicilarin farkli 6n igleme, ¢ikarim ve son
isleme bilesenlerini birlestiren islem hatlar1 olusturmasina olanak
taniyarak farkli mimariler ve yapilandirmalarla denemeler yapmay1
kolaylastirmaktadir. Gelistirilen web tabanlt platformun genel akisi
Sekil 2°de sunulmustur.

MediaPipe kiitiiphanesi, poz tahmini i¢in sonuglarimi COCO
formatinda tliretmektedir. COCO veri kiimesi, 6zellikle poz tahmini
alaninda, bilgisayarla gérme arastirma ve gelistirmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. COCO veri seti, nesne algilama ve segmentasyonun
yani sira insan anahtar nokta agiklamalari i¢in biiyiik 6lgekli bir
kiyaslama saglamaktadir. Anahtar noktalar, bir kisinin viicudundaki
omuzlar, dirsekler, bilekler, kalcalar, dizler ve ayak bilekleri gibi
eklemleri temsil etmektedir. [27] Tablo 2°de COCO veri setinde yer
alan viicut anahtar noktalar1 gosterilmistir.

ERD metotlarinda genel olarak kisinin 3 boyutlu goriiniisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple sistem yan ve 6n gorsel girdilerinden elde
edilen sonuglari ayr1 ele almaktadir. Tasarlanan yaklasimda, yapilan
Slgtiimlerin cogunlugu viicut eklem agilari ile elde edilmistir.

2.2. Viicut Eklem Agilarinin Olgiilmesi (Measuring Body Joint Angles)

Calisma icerisindeki ac1 6l¢timleri dogrudan ve dolayli olarak ikiye
ayrilmaktadir. ERD metodu igerisinde dogrudan agiya bagli olan risk
hesaplarinda 6lgiilen acilar ve agilara gore belirlenecek skorlar
sabittir. Ornegin, omuz agisini hesaplarken Sekil 3‘de sunulan COCO
veri seti lizerindeki anahtar noktalar ile bir liggen olusturulmustur.
Eksen ¢izgisi olarak omuz ug¢ noktas1 ve koltuk alt1 noktasinin orta

hizast ile dirsek arasinda olusan liggende yer alan ve a kenarina karsi
olan ag, uist kol agis1 olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. COCO veri setinde yer alan viicut noktalar1 agiklamalari
[28] (Body points descriptions in the Coco dataset)

Viicut Noktast Adi Viicut Noktas1 Adi

0 Burun 17 Sol Serge Parmag1
1 Sol Goz Bag1 18 Sag Serce Parmagi
2 Sol Géz 19 Sol Isaret Parmag1
3 Sol Géz Sonu 20 Sag Isaret Parmagi
4 Sag Goz Bagt 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 Parmag:
15 Sol Bilek 32 Sag Ayak Parmagi
16 Sag Bilek

Omuziisti SR

Orta nokta

Sekil 3. Kosiniis teoremi ile omuz agist
(Shoulder angle with cosine theorem)

-

B

% /ERD
*-P§3 kufku-—*' —

-

il MediaPipe _

v

/nesne_algilama

)
=
= SQLserver
- 4
/depolama f =

-

Sekil 2. Platform yazilim akis1 (Platform software flow)
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Es. 1’de viicudun omuz noktasi olarak baz alimacak alanin formiilii
gosterilmistir. Burada koltuk altinin bulundugu alan dogrunun alt,
omuz lstii ise list noktasidir. Bu ¢alismada kosiniis teoremi ve dik
tiggen formiilleri ile viicut agilarinin bulunmustur.

Ust omuz+Koltuk altt

Ortanokta = —_— (@H)]

Burada a, b ve ¢ kenarlarmin viicut iistiinde goriiniimii Sekil 3’te
goriilebilmektedir. Ug metot icin de kapsayici olacak 6 viicut agisi
Boyun agcis1, Ust Kol agis1, Alt Kol acis1, El agis1, Bel agis1 ve Bacak
agis1 olarak simiflandirilmistir. Bu agilarin hesaplanmasini belirlenen
formiillerle saglamak i¢in yaklagik 15 viicut noktasi gerekmektedir.
Hesaplamalar kosiniis teoremi ile Es. 2’deki formiil ile yapilmustir.
Buradaki a, b ve ¢ sembolleri Sekil 3’teki gosterimle eslestirilmistir.

b%+c?—a?

Q= COS_l(W) @

ERD metodunun bazi boliimlerinde ise dogrudan agilarin kag derece
oldugu sonug¢ vermemektedir. Ornegin “Omuz kaldirilmis mi?”
sorusunun cevabi i¢in yapilan fotograf denemeleri sonucunda COCO
anahtar noktalarindan bazilarindan olusturulan oran alinmistir. Bu
orana gore, Sekil 4’teki gibi agiz ve omuz aralig1 asir1 yakin oldugu
durumda, omzun kaldirildig1 varsayilir.

Agt Olglimleri tamamlandiktan sonra kullanici sonug¢ ekranina
yonlendirilir. Sonug¢ ekranda Sekil 5°te goriilecegi gibi, sistemin
onermis oldugu metot, dnerme sebebi, ii¢ metot arasinda gegis
saglayabilecek butonlar bulunur. Burada kullanicilar REBA, RULA
ve OWAS metotlar1 arasinda kolaylikla gegis yaparak hesaplamalari
birbirleri ile kiyaslayabilirler. Bu ekranin altinda, viicudun algilanan
6 bolgesine ait dereceler bulunmaktadir. Bu dereceler ii¢ metot i¢in

ortak olarak kullanilmaktadir. Ekranin saginda, hesaplanan degerlere
gore risk ve aksiyon plami yer almaktadir. Bu alandaki metin
ergonomik risk metodu skoru ve personelin algilanan risk durumuna
gore olusturulur.

Acilar kartinin altinda, Sekil 6’daki metot bazinda algilanan skorlar,
algoritmanin hesapladigi agilarin Opencv ile algilanan fotograflara
cizilmesi ile olugan gorseller, grup bazinda skorlar ve risk seviyesinin
ylizdeleri yer almaktadir. Final skorunda genel skor yer almaktadir.
Gorlintiilenen ekran, gorseller ve olusturulan PDF formatindaki rapor,
dokiimanlar sekmesinden daha sonra tekrar takip edilebilmektedir.

3. Modelin Dogrulanmasi (Validation of the Model)

Calismada, model dogrulugunu saglamak amaciyla iki agamali test
uygulanmistir. ilk olarak insan algilama ve poz tahmini basarimi
belirlenmeye galisilmistir. Teste girdi olarak MPII Cok Kisili Insan
Durus Veri Seti kullanilmigtir. MPII, insanlan ¢esitli pozlarda tasvir
eden gorseller ve bunlara karsilik gelen etiketlerden olusan bir
koleksiyondur. Bag, boyun, omuzlar, dirsekler, dizler ve ayak bilekleri
gibi viicut pargalari i¢in iki boyutlu eklem konumlarini igermektedir
[29]. Bu yonleriyle veri seti, ¢alismadaki yapay zeka yazilimini test
etmek iizere uygundur.

Test igin, veri seti igerisinde bulunan ¢alisma sahasi alanlarna ait
gorseller alinmigtir. Elde edilen fotograflar Nesne Anahtar Nokta
Benzerligi (OKS - Object Keypoint Similarity) testine tabi
tutulmugtur. OKS, bir goriintiideki bir nesnenin tahmin edilen anahtar
noktalari ile yer gergegi anahtar noktalari arasindaki benzerligin bir
Ol¢iisti olarak tanimlanir. Genellikle nesne algilama gibi bilgisayarli
gorii gorevlerinde kullanilir. OKS, poz tahmini kiyaslamalarda yaygin
olarak kullanilan bir degerlendirme olgitiidir [30].

24 @23

Sekil 4. Omuz agis1 oraninda kullanilan anahtar noktalar (Points used in shoulder angle ratio)

Ergonomics risk analysis report

REBA WrRecommended RULA OWAS | REBA s act
ali ahmet
BODY PART DEGREE BODY PART DEGREE
Hand Angle 20" Upper Arm Angle 3ag®
Leg Angle 169° Lower Arm Angle 4
Neck Angle 4° Trunk Anlge 8"

(REBA) Rapid Entire Body Assessment

#r'Why was REBA was propesed base

METHOD CONCLUSION
The task poses moderate level of risk, as it includes activities such as awkward
postures, moderate exertion, repet maotions, probe d duration, light lifting or

carrying, exposure to vibration or noise, and pote hazardous materials or

processes. It may not be suitable for all workers. particularly those with pre-existing

conditions or limited experience.

Sekil 5. Risk analiz raporunda agilarin ve yorumlarin gésterimi (Display of angles and comments on the risk analysis report)
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Es. 3’te belirtilen Nesne Anahtar Nokta Benzerligi esitligindeki d;
sembolii viicut boliimiine ait algilanan gorsel koordinatlar ile gergek
koordinatlar arasindaki Oklid uzakligini gostermektedir. o; degeri ise
Es. 4’te yer alan formiil ile hesaplanmaktadir. Buradaki L sembolii
algilanan her nesnenin genislik piksel sayisimi, i her bir viicut
pargasini, n ise toplam anahtar nokta sayisimi ifade etmektedir.
Calismada 1586 gorsel ile test saglanmustir. Sekil 7’de test igin
kullanilan 6rnek bir fotograf goriilebilmektedir.

L)
OKS =¥ e 2%

/n 3)
6=025%*L (C)]

Analiz tamamlandiktan sonra, fotografin piksel bazinda genislik ve
uzunluk degerleri, algilanan her bir viicut uzvunun koordinatlari,
algilama dogruluk degerleri veri tabanindan almmistir. {sginin bas ve
omuz bdlgesine ait bdlgesine ait algilanan ve gergek koordinatlari,
MediaPipe kiitiiphanesinde yer alan R-CNN algoritma skoru ve OKS
degerleri Tablo 3’te verilmistir. OKS degerlerinin 0,95 ve 1 arasinda
yer aldig1 gériilmektedir.

Iscinin alt uzuv bolgesine ait algilanan ve gercek koordinatlari,
MediaPipe kiitiiphanesine ait algoritma skoru ve OKS degerleri Tablo

-

Upper Arm Score

3

Lower Arm Score

2

=<

Wrist Score

2

Body Picture

20

4’te verilmistir. Kalga bolgesinde yapilan analizde algilama
dogrulugunda sapma oldugu gozlenmistir. Bilek, ayak bdlgesinde
veya kollarda OKS degeri 1’e yaklasmistir. Bu noktada MediaPipe
kiitliphanesinde yer alan R-CNN algoritmas: skoruna gore viicudun
dis bolgelerinde algilama dogrulugunun arttigir goézlemlenmistir.
Tablolarda genislik ve yiikseklik degerleri piksel bazinda verilmistir.
Hesaplamaya 6nce burun noktasindan baslanmistir. Do degeri Oklid
bagintist ile 19 bulunmustur. Es. 3°te yer alan sigma degeri obje
genisligi uygulama bazinda 230 alinarak 57,50 bulunmustur. Bulunan
sigma degeri Es. 4’te yerlestirilmis, listel degeri alinmig ve sonugta
burun i¢in OKS degeri 0,95 olarak hesaplanmistir. OKS degeri 1’e
yaklastik¢a tahminin gergege yaklastig1 anlagilmaktadir.

Kalan tiim anahtar noktalar1 i¢cin OKS degerleri hesaplanmis ve
ortalamalar1 almmugstir. Ortalama OKS degeri ise %92 olarak
hesaplanmigtir. Literatiirde bu veri seti ile birgok ¢alisma
yiiriitiilmiistiir. Ornegin, YOLO algilama kiitiiphanesi ile yapilan bir
calismada OKS degeri %87 bulunmustur [31]. Bir diger ¢alismada
OKS degeri %71 bulunmustur [32]. Kilit nokta konumlarini ve 1s1
haritas1 dagilimlarini ortaklaga tahmin eden bir ¢alismada ise %91
degeri elde edilmistir [33].

Algilanan viicut noktalari ile yapilan ag1 Slgiimlerinin istatistiksel
dogrulugunu hesaplamak amaciyla da R-CNN algoritmasina girdi

Wrist & Arm Score
Upper lower and wrist angles combination point: 3

L mz:s ]
Neck Score

1

MNeck & Trunk & Leg Score

Body trunk . neck and leg situation combination point: 5

PR

Trunk Score Final Score
2 ScorePoint: 4
T
' Crate Assessment Document
B Get Document
Log Score
4

Sekil 7. OKS testi i¢gin kullanilan is¢i fotografi (Photo of worker used for OKS test)
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Tablo 3. Iscinin bas ve omuz bdlgesine ait koordinatlar, algoritma skoru ve OKS degerleri
(Coordinates of the head and shoulder area of the worker, algorithm scores and OKS values)

Viicut Bolgesi Algilanan Algilanan R-CNN Algoritma  Gergek Gergek OKS
Genislik Yiikseklik Skoru Genislik Yiikseklik Degeri
Burun 716 321 0,99 700 334 0,95
Sol Géz Bast 736 453 0,99 726 454 0,98
Sol Goz 749 389 0,99 736 359 0,97
Sol Gz Sonu 762 259 0,99 754 216 0,99
Sag Goz Bas1 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
Tablo 4. Iscinin gvde ve bacaklarima ait koordinatlar, algoritma skoru ve OKS degerleri
(Coordinates of the trunk and legs of the worker, algorithm scores and OKS values)
Viicut Bolgesi Algilanan  Algilanan R-CNN Algoritma Gergek Gergek OKS
Genislik Yiikseklik Skoru Genislik  Yiikseklik ~ Degeri

Sol Dirsek 618 842 0,99 607 850 0,93
Sag Dirsek 488 541 0,99 479 542 0,92
Sol Bilek 816 616 0,99 825 625 0,53
Sag Bilek 659 719 0,99 653 734 1,00
Sol Ser¢e Parmagi 536 453 0,99 549 457 1,00
Sag Serce Parmagi 902 570 0,99 909 571 1,00
Sol isaret Parmag1 161 832 0,99 168 821 0,99
Sag Isaret Parmag1 652 522 0,99 652 523 1,00
Sol Bagparmak 734 611 0,99 734 622 0,96
Sag Bagparmak 593 711 0,99 588 717 1,00
Sol Kalga 733 436 0,99 746 437 0,44
Sag Kalca 1177 593 0,99 1185 596 1,00
Sol Diz 828 288 0,99 818 525 0,92
Sag Diz 929 467 0,99 919 356 1,00
Sol Bilek 133 393 0,99 142 391 0,90
Sag Bilek 740 335 0,99 729 456 1,00
Sol Topuk 488 466 0,99 477 317 0,95
Sag Topuk 964 482 0,99 970 361 0,80
Sol Ayak Parmagi 506 291 0,99 509 504 0,99

olarak fotograflar eklenmis ve analiz sonucu alinmistir. Analizi
yapilan fotograflarin R-CNN algoritmasi tarafindan algilanan ag1
degerleri kaydedilmigtir. Bunun yaninda agilarin gercek degerleri
ErgoFellow adli yazilimm gorsel analiz araci ile manuel olarak
hesaplanarak kaydedilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. ErgoFellow yazilimi ile manuel ag1 hesaplanmasi
(Manual angle calculation with ErgoFellow software)
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Calismada kullanilan REBA, RULA ve OWAS metotlar1 eklem
merkezlerinin agilarindan elde edilen sonuglara gére yorumlanmakta
ve risk skoru hesaplanmaktadir. Risk analizinde hatay1r en aza
indirmek i¢in viicut eklem agilarindaki sapmanin minimum olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ikinci agsamada ii¢ metot ig¢in de ortak
olarak kullanilan viicut 6l¢iimleri belirlenmistir. MPII veri setinden
40 fotograf platformdaki algoritmada c¢alistirilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Sonuglardaki sapmalar1 6lgmek i¢in Ortalama Mutlak
Sapma (MAD- Mean Absolute Deviation), Ortalama Hata Karesi
(MSE-Mean Squared Error), Ortalama Karekok Sapmasi (RMSE-
Root Mean Square Deviation) istatistiksel hata tiirleri kullanilmustir.
Analizdeki her bir viicut bolimiiniin kendi RMSE degeri
hesaplanmustir. Olgiilen ag1 degerleri (4;) ve algilanan (F;) arasindaki
hata degerlerinin ortalamasi alinmis ve Es. 5’teki MAD degeri
bulunmustur.

MAD = Z?:l |4i—Fi|
n

®)

Gergekten sapma degerlerinin karelerinin ortalamasi alinarak ise Es.
6’daki MSE degeri bulunmustur.

n _FN2
MSE = Zl:l(Al Fy) (6)
n
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Sekil 9. Eklem agilarinin RMSE degerleri (RMSE values of joint angles)

MSE degerinin ise karekokii alinarak Es. 7°deki RMSE degeri
bulunmustur.

RMSE = [=4ro® )
n

Hesaplanan degerlerin sonuglari Sekil 9°da gosterilmistir. Sonuglarda
bel — yan dénme o6lgiisiindeki sapma pay1 14° olurken, kol ve alt kol
bolgelerinde 5-8° arasina kadar diismistiir. Bilek ve alt kol
burkulmasi/biikiilmesi (fleksiyon) ve st kolun viicudun dikey
ekseninden yana dogru hareketi (abdiiksiyon) incelendiginde RMSE
degerinin ortalamanin {izerinde oldugu kisimlar olmustur. Buna
karsin boyun ve st kol fleksiyonu ve alt kol abdiiksiyonunda sapma
diisiik gerceklesmistir. Omzun kaldirilmasi, bilek burkulmasi gibi
belirlenmesi daha gozlemciye bagli durumlar oldugundan dolayi,
sapma degerleri nispeten yiiksek seyretmistir.

Ortalama RMSE sapma degeri 5,8° olarak hesaplanmistir. Literatiirde
bulunan dnceki ¢aligmalarla baz alindiginda ag1 algilama degerlerinin
tutarli oldugu gozlemlenebilmektedir. Plantard vd. ¢aligmalarinda
kutu ile agirlik kaldirma islemine yonelik RULA analizi yiiriitmiis ve
13 viicut anahtar noktasi i¢in ortalama 7,7° RMSE degeri elde etmistir
[34]. Humadi vd. giyilebilir teknolojilerle yapilan bir ergonomik
Olgiimde ortalama 10° degeri elde etmislerdir [35]. Bir diger
calismada ortalama 8° sapma degeri elde edilmistir [36]. Cerqueira
vd. ¢alismalarinda sensorler vasitasiyla yaptiklart analizde 2° ve 5°
araliginda bir sapma degeri elde etmistir [37]. Burada kamera ile
yapilan ¢aligmalara gore elde edilen sapma degerinde belirgin bir fark
oldugu gozlemlenmektedir. Genellikle ERD metotlar1 arasinda 20-
30°’lik araliklarla puanlama yapildigi baz alindiginda R-CNN
algoritmasi ile elde edilen eklem ag1 algilama performansinin yiiksek
oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Caligmada son olarak uzmanlarin
30 farkli is¢inin fotograflarindan hareketle klasik a¢1 hesabi ile REBA
ve RULA metodlarina ait belirledikleri risk skorlar1 ile ayn1 iggilerin
R-CNN algoritmasi ile tahmin edilen agilar lizerinden hesaplanan risk
skorlar1 Tablo 5’te sunulmaktadir. Karsilastirma sonuglart istatistiksel
hata tiirii olan ve Es. 8’de formiilii belirtilen Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE-Mean Absolute Percentage Error) ile hesaplanmustir.
REBA yontemine ait risk puani hesabi i¢in hesaplanan MAPE degeri
%S5, RULA yontemi i¢in ise %5,62 olarak elde edilmistir.

MAPE =237 |25

Fi

®)

Tablo 5. REBA ve RULA metodlarina ait gercek ve tahmin

degerleri
(Actual and predicted values of REBA and RULA methods)
Gézlem Klasik Algoritma Klasik Algoritma
No REBA REBA RULA RULA
) Skoru Skoru Skoru Skoru
1 12 11 6 6
9 9 6 6
3 10 10 5 6
29 11 10 7 7
30 11 11 5 5

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada ergonomik risk degerlendirme alaninda, ayni anda iig
ortamda sonu¢ verebilecek web tabanli, mobil ve masaiisti
platformlarda ¢alisabilen bir uygulama gelistirilmistir. Platform,
Ol¢iimii yapilan kisiye ait viicut boliimii bazl risk skoru, risk durum
degerlendirmesi ve alinacak aksiyon 6nerileri sunmaktadir. Uygulama
iizerinde ERD metotlar1 igerisinde yer alan REBA, OWAS ve RULA
analizleri gerceklestirilebilmektedir. Degerlendirici daha sonra kendi
profiline giderek analizi yapilan c¢aligana ait sonug¢ raporlarini
goriintiileyebilmekte veya indirebilmektedir.

Platform iizerinde analizi olusturmak amactyla nesne algilayici ve
ergonomik hesaplama yapan iki model ¢alismaktadir. Yazilimin testi
amactyla OKS testi uygulanmistir. MediaPipe kiitiiphanesinde
bulunan R-CNN algoritmasi ile gelistirilen model iizerinde yapilan
testlerin sonucunda ortalama nesne algilama ve poz tahmini bagarim
degeri %92 olarak oOl¢iilmiistir. Benzer caligmalar ile yapilan
kiyaslama sonucunda giincel yazilimlarla tutarli oldugu gériilmiistiir.
ikinci asamada bulunan omuz, bel, kol ve boyun bolgesinde
ergonomik ag1 dl¢iimlerinin sonuglari test edilmis ve sapma degerleri
Ol¢iildiiglinde tim viicut i¢in ortalama 5,8° RMSE degeri elde
edilmigtir. Literatiirdeki diger ¢alismalarda ise ortalama 5-10°
araliginda sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar, 6nerilen
modelin, MPII veri setindeki ¢alisma anina ait fotograflar ile vaka
incelemelerinin deneylerinde gosterildigi gibi, potansiyel olarak
gercek zamanli izleme sistemlerinin otomatik tespiti ve analizine
uygulanabilecegini gostermektedir. Ayrica klasik REBA ve RULA
metodlar1 kullanilarak elde edilen risk skorlari ile algoritma ile tahmin
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edilen risk skorlarm1i  MAPE istatistiksel hata tirii ile
karsilastirildiginda her iki yontem i¢in de yaklasik %5°lik bir hata
orani ile gergege yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Anormal ¢alisma davranisint %100 dogrulukla tanimlayamamasina
ragmen, gelistirilen web tabanl bilgisayarl goriiye dayali ergonomik
risk degerlendirme o6l¢iim sistemi, isletmelerin KISR’n1 &nleme
caligmalarinda 6énemli fayda saglayabilecektir. Gelistirilen sistem ile
is¢ileri ¢alisma ortamindan ayirmadan ve ¢ok miidahaleci olmayan bir
yolla eszamanli izleme saglanabilecektir. Bu sayede is¢inin risk
6l¢tim dogrulugunun arttirtlacagi da diistiniilmektedir. Calismanin 17
eklem agis1 ile cevaplanmasi net olmayan alanlari otomatik
hesaplamas1 yoniiyle literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir.
Tleride, isci ergonomisi iizerinde muhtemel diger alanlarda anormal
kullanict davraniglari, 151k, ses gibi diger faktorleri de R-CNN
modeline dahil edilerek risk analizi yapisi gelistirilebilir.
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