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Oz

Glnumiuzde teknolojinin ilerlemesi, is saghgi ve glivenligi alaninda galisanlarin giivenligini artirmaya yonelik yeni sistemlerin
ortaya ¢ikmasina olanak tanimistir. Ancak, tim bu glvenlik dnlemleri alindiginda bile, isginin yorgunlugunun gilivenlikte kritik
bir rol oynadigi unutulmamalidir. Yorgun bir isci, ne kadar giivenlik protokoll olursa olsun, bu protokolleri uygulamakta
zorlanabilir. Bu nedenle, Ozellikle dikkat ve 6zen gerektiren endistriyel gorevlerde, ¢alisanlarin yorgun olup olmadigini
belirlemenin hayati neme sahip oldugu kabul edilmektedir. Calismada, isgilerin uzun ve kisa vadede islerini saglikli bir sekilde
surdirebilmeleri adina yorgunluk tespitine odaklanildi. Bu baglamda, gergek zamanli video gériintilerini kullanarak, goriintu
isleme teknikleriyle yiiz tespiti gerceklestirildi ve ylzdeki belirli referans noktalari haritalandi. G6z ve agiz acikhgi ile basin
egiklik seviyesi, yorgunluk belirtileri olarak belirlendi ve bu parametreler esik degerlere gore degerlendirildi. Ayrica, is¢inin
dikkatini ve bilgisini lgmek amaciyla yorgunluk tespit sirasinda is saghgi ve glivenligiyle ilgili sesli ve gorsel sorular da soruldu.
Boylelikle isginin belirli is aktiviteleri ve ekipmanlar icin ne kadar hazir oldugu belirlenmeye calisildi. Ek olarak, 6nerilen
sistemde kullanilan yiiz tanima ile bireysel yorgunluk raporlari hazirlandi. Deneysel ¢alismalar sonucunda, 6nerilen sistemin
Oznel veri setindeki performansi dogruluk %80, kesinlik %85, duyarlilik %73 ve F1 skoru %75 olarak hesaplanmistir. YawDD
veri seti Uzerinde ise dogruluk %95.99, kesinligi %96.83, duyarliligl %95.58 ve F1 skoru %95.59 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii isleme, Is saghig ve giivenligi, Konusma isleme, Yorgunluk tespiti, Yiz tanima

Abstract

Advancements in technology today have enabled the emergence of new systems aimed at increasing worker safety in the
field of occupational health and safety. However, even with all these safety measures in place, it must not be forgotten that
a worker's fatigue plays a critical role in safety. A tired worker may struggle to comply with safety protocols, regardless of
how many are in place. Therefore, especially in industrial tasks that require attention and diligence, determining whether
workers are fatigued is considered of vital importance. The study focused on detecting fatigue to ensure workers can sustain
their work healthily in the long and short term. In this context, real-time video footage was utilized, and facial detection was
performed using image processing techniques, mapping specific reference points on the face. Eye and mouth openness, along
with the level of head tilt, were identified as signs of fatigue, and these parameters were evaluated against threshold values.
Additionally, during fatigue detection, audio and visual questions related to occupational health and safety were asked to
measure the worker's attention and knowledge. Thus, it was attempted to determine how prepared the worker was for
certain work activities and equipment. Furthermore, individual fatigue reports were prepared using facial recognition in the
proposed system. As a result of experimental studies, the performance of the proposed system on the subjective data set
was calculated as accuracy 80%, precision 85%, recall 73% and F1 score 75%. On the YawDD dataset, accuracy was determined
as 95.99%, precision as 96.83%, recall as 95.58% and F1 score as 95.59%s.

Keywords: Image processing, Occupational health and safety, Speech processing, Fatigue Detection, Face Recognition

I. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle is saghgi ve giivenligi (ISG) alaninda iscilerin ¢aligma alanlarindaki
giivenligini arttirma amacli sistemler gelistirilmektedir. Endiistri alaninda kullanilan sistemlerde biiyiik degisimler
meydana gelmistir. Bu degisimler sayesinde yeni, giiglii ve karmagik sistemler gelistirilmistir. Ancak bu
sistemlerin  kurulumu, kullanim1 ve bakimi da bir o kadar zor ve tehlikeli bir hale gelmistir. Isveren, isciyi
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tehlikelerden korumak icin ISG kapsaminda birgok
onlem almaktadir. Bu 6nlemlerin birgogu endiistriyel
sistemlerin bulundugu fiziki ortamlar i¢indir. Ek olarak
kullanacaklart sistem ile ilgili kurulum, kullanim ve
bakimi igin egitim verilmektedir. Ancak alman bu
onlemler is¢inin yorgunlugunu tespit etmek i¢in yeterli
degildir. Is¢inin endiistriyel bir sistemi kullamirken cok
dikkatli olmas1 gerekmektedir. Ufak bir hata ig¢inin
yaralanmasina hatta 6lmesine bile sebep olabilmektedir

[11-[2].

Bu giivenlik tedbirlerinin yani swra  iscinin
yorgunlugunun da giivenlik tedbirleri kadar onemli
oldugu goz ard1 edilmemelidir. Isci icin her ne kadar
giivenlik o6nlemi alinsa da yorgunluk sebebiyle
giivenlik  protokollerini  uygulanmasi  oldukga
zorlagmaktadir. Sekil 1°de goriilen, ig¢ilerin mesai ve
mola saatleri goz 6niine alindiginda yorgunlukla paralel
yasanan Olim artiglarnt Ozellikle agir ve dikkat
gerektiren endiistriyel aktivitelerde calisan isgilerin,
hayati risk igeren bu aktivitelere baslamadan once
yorgunluk tespitinin yapilmasinin bir gereklilik haline
geldigini gostermistir [3].
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Sekil 1. Calisanlarin kaza gegirdikleri saat dagilimi
3]

O 2012 = 2011

Gecmisten giiniimiize kadar ISG alaninda gériintii
isleme yontemleri kullanilarak yorgunluk tespiti igin
birgok ¢aligma yapilmigtir. Shahzeb Ansari ve
arkadaslarmin yaptig1 ¢aligmada, berrak zihin veya
zihinsel yorgunluktan etkilenirken siirtici durumlarinin
farkli stiris modellerini tanimlama siirecine ve
dogrudan Ol¢iim  yaklasimlarmin  gelistirilmesine
katkida bulunmuslardir. Yapmis olduklar1 deneyleri,
Unreal Engine 4 stiidyosu ile gelistirilmis bir dongii i¢i
siirticii simiilatoriinde on bes saglikli denek iizerinde
gergeklestirmiglerdir. Deneyler de XSENS hareket
yakalama sistemi kullanilip, siirliciiniin bas durusu
hareketleri izlenerek siiriicii zihinsel yorgunlugu ve
uyusukluk seviyesi Ol¢lilmiigtiir. Gozlemlenen diisiik
yiik ve pasif mental yorgunlugun en énemli Oriintiileri
ise esneme, basin asagi diismesi ve kafa sallamak
olarak bildirmislerdir. Caligmalarinin  sonucunda
onerdikleri yontemin, Karar Agaclar1 (Decision Trees,
DT), K-En Yakin Komsu algoritmas: (K-Nearest
Neighbors, KNN), Destek Vektor Makinesi (Support
Vector Machine, SVM), Topluluk Ogrenmesi
(Ensemble Classifiers, EC) metotlarindan daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir [4].

Zhe Cui ve arkadaslari, caligmalarinda gomiilii
sistemlerdeki bellek yetersizligi ve sinirli bilgi isleme
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giicline sahip olmasi1 problemlerini ele alarak gergek
zamanli yorgunluk tespiti islemini yapmak i¢in hafif bir
sinir agt modeli tasarlamislardir. Bu sinir aginda
stirliciinlin gdzlerinin ve agzinin agilma ve kapanma
durumlarini hizh bir gekilde tanimlama yapabildiklerini
belirtmiglerdir.  Siiriiciiniin ~ yorgunluk  durumunu
kararlastirmak igin ¢ok Ozellikli flizyon karar
algoritmasini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda
onerilen modelin gercek bir ara¢ ortaminda uyusukluk
ve esneme davraniglar i¢in yiiksek dogruluk oraninda
basarili oldugunu belirtmislerdir [5].

Faisal Dharma Adhinata ve arkadaglari, COVID-19
salgininda ekran basinda gegirilen siirelerin uzamasi ile
verimliligin azalmasi arasinda bir bag oldugunu ve
kisilerin yorgunluk tespitinin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Onerdikleri yorgunluk tespiti sistemin
de yiiz tespiti icin gerekli olan ylz o6zelliklerini
barindiran “UTA-RLDD” veri kiimesini
kullanmiglardir. Ek olarak Haar Cascades metoduyla
veri kiimesini boliimlere ayirmiglardir. Yiizdeki 6zellik
¢ikarimi i¢in onceden egitilmis FaceNet algoritmasini
kullanmiglardir. Elde edilen ozellikler KNN ve ¢ok
sinifi  SVM  metotlar1  kullanilarak  odaklanmus,
odaklanmamig, yorgun olacak sekilde {ii¢ smifa
ayrilmiglardir. Caligmalarmin sonucunda Onerdikleri
sistemin yiiz algilama zayifliginin oldugunu ancak
FaceNet ve KNN algoritmasinin hibrit kullaniminda
yiiksek  dogruluk oraninda basarili  oldugunu
belirtmislerdir [6].

Xing Li ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, var olan
agir islem yiikii iceren yorgunluk tespiti ¢alismalarina
alternatif olarak islem yiikii az olacak sekilde ¢alisan
bir yontem 6nermislerdir. Insan yorgunlugunun tespiti
olarak esneme ve g6z kirpma hareketleri temel alinmis
ve yiiz lizerinde Ogeler (gdz, burun, agiz vb.) Dlib
kiitiphanesi  kullanilarak insan yiizii {izerindeki
referans noktalarini kullandiklarini belirtmislerdir. Goz
ve agiz en boy oranint bu referans noktalari ile
hesaplamis, belirledikleri bir esik degerin altinda olup
olmadigina bakarak g6z ya da agzin agik kapaliligini
tespit  ettiklerini  belirtmislerdir. ~ Calismalarinin
sonucunda onerdikleri yéntemin yiiksek tespit
dogrulugu ve iyi bir gercek zaman performansi
oldugunu belirtmislerdir [7].

Gulbadan Sikander ve Shahzad Anwar’in yaptigi
calismada, yorgunluga bagl olarak gerceklesen trafik
kazalarinin, siiriiciilerin uyanik oldugu kazalara gore
daha ¢ok 6liim oranina sahip oldugu ve c¢evreye daha
fazla zarar verdigi belirtilerek, siiriicii yorgunlugu
algilama alanindaki artan son gelismelerin durumunun
incelenmesi ve karsilagtirmasi saglamislardir. Siirticii
yorgunlugunun algilanmasini, girdi 6zelliklerine gore
bes kategoriye ayirmiglardir. Bunlar; 6znel raporlama,
biyolojik  ozellikler, fiziksel  o6zellikler, siiriis
sirasindaki ara¢ Ozellikleri ve hibrit ozelliklerdir.
Gergek zamanli isleme i¢in Oznel raporlama ve
biyolojik 6zelliklerin uygunlugunun smirl oldugunu,
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bu sebeple siirlicii yorgunlugu izlemede kullaniminin
kisith  oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda
giivenilir sistemler tiretmek adina, daha iyi bir dogruluk
saglayacagi i¢in fiziksel 6zellikler, giliniin saati, siiriis
stiresi, siiriicii 6zellikleri gibi 6gelerin kaynastirilmasini
onermiglerdir [8].

Qiang Ji ve arkadaslari, ¢aligmalarinda yorgunlugun
sebep oldugu kazalarin ve can kayiplarinin 6nemine
deginerek, cesitli duyusal verilerden ve belirli ilgili
baglamsal bilgilerden gelen bilgileri entegre ederek
insan yorgunlugunu modellemek ve ger¢ek zamanli
¢ikarim yapmak i¢in Bayes aglarina dayanan olasiliksal
bir ¢erceve tanitilmistir. Yorgunlugun zamanla gelisen
bilissel bir durum oldugundan hareketle, ilgili statik
modelin, yorgunlugun dinamik yoniini
yakalayamayacagimi ifade etmislerdir. Bu duruma
¢0ziim olarak, insan yorgunlugunun zamansal yoniini
de hesaba katmak amaciyla statik yorgunluk modeli,
dinamik Bayes aglarina dayali olarak genisletmislerdir.
Boylelikle daha saglam ve dogru bir yorgunluk
modellemesine ve ¢ikarimmna sahip olunmustur.
Caligmalarinin odaginin, yiliksek dogruluk veren bir
yorgunluk modellemesi olmasindan ziyade yorgunlugu
ilkeli bir sekilde modelleyebilen teorik bir ¢erceve olsa
da, yorgunluk modeli yapisi iyilestirmek ve model
parametrelestirmesini iyilestirmek icin daha fazla

arastirma  ¢aligmasma  ihtiyag oldugunu ifade
etmiglerdir [9].
Yuan Fang ve arkadaslari, gecirilen pandemi

doneminde insanlarin ¢ok wuzun silire ¢aligmaya
itildigini ve bununla beraber i¢ aydinlatma ortaminin
insan saglig i¢in 6nemli oldugunu belirterek, fiziksel i¢
ortam ¢evresel faktorlerinin, iliskili renk sicakliginin ve
aydinlatmanin bilgisayarda yapilan is yorgunlugu
iizerindeki  etkisini arastrmuslardir. ki farkh
aydinlatma ayar1 ve iliskili renk sicakligi kullanilarak
yapilan 10 dakikalik bir deneyde, yorgunlugu objektif
olarak 6l¢mek icin test sirasinda elektroansefalogram,
elektrokardiyograf ve g6z hareketi gibi fizyolojik
sinyaller izlenmistir. Sekiz katilimcinin = 6znel
yorgunlugu, testi tamamladiktan sonra yapilan bir
anket ile degerlendirilmistir. Yapilan testteki hata
orani, ¢aligma performansi igin temel faktdr olarak
almmustir. Subjektif ve objektif sonuglarin analizi
yoluyla, bilgisayar basinda yapilan isin yorgunlugunun,
aydinlatma ortamindaki degisikliklerden dnemli 6lgiide
etkilendigi, aydinlatma ve iliskili renk sicakligr ile
yorgunlugun negatif olarak iligkili oldugu ortaya
konmustur [10].

Sally Vegso ve arkadaslari, imalat is¢ileri arasindaki
yaralanma riskinin, Onceki hafta ¢aligilan saatlerle
iligkili olup olmadigmi belirlemek icin yaralanma
olaymi iceren vardiyadan Once c¢alisilan saatleri,
yaralanma olmayan vardiyadan once calisilanlarla
karsilagtirma yapmiglardir. Sezon ve ig tecriibesi gibi
zamana bagl degiskenleri minimize etmek icin dort
haftalik bir aralik secilmistir. Ayni zamanda yaralanan
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¢alisanlarin analize dahil edilebilmesi i¢in, yaralanma
ve karsilastirma haftasinda aynmi iste olmasi ve
yaralanmadan 4 hafta 6nce tam olarak ayni giin
calismis olmasi, kontrol haftasindan itibaren 2 ay
icerisinde is degistirmemis olmasi gibi birtakim
kurallar belirlenmistir. Bu kurallarla birlikte, yapilan
caligmada yalmzca oOnceki hafta ¢alisilan saatlerin
etkisi  kisinin  yorgunlugu iizerindeki  etkisi
gozlemlenmeye c¢alisgtlmigtir. Caliganin  yaralanma
oncesi ¢aligma saatleri, kontrol haftasindaki saatleri
onemli Olciide astigr goriilmiistiir. Vardiyadan onceki
hafta altmis dort saatten fazla calisan is¢iler, kirk saat
veya daha az calisanlara kiyasla %88 daha fazla risk
tagiyor oldugu tespit edilmistir. Boylelikle, yaralanma
riskinin bir O6nceki hafta calisilan siire ile iliskili
olduguna dair kanit saglanarak, fazla mesainin kontrolii

is¢i yaralanmasi riskini azaltabilecegini ifade
etmislerdir [11].
Bu tez calismasinda, iscinin ISG kapsaminda

karsilagabilecekleri tehlikeleri en aza indirebilmek i¢in
endustriyel alanda bir aktivite yapmadan énce yorgun
olup olmadigini tespit edebilecek ve sonuca gore is¢i
ile ilgili 6znel rapor olusturabilecek bir sistem
gelistirilmistir. Sistem gelistirilirken kullanilan goz
kapalilik, agiz agiklik ve bas sag-sol egiklik sayisinin
hesaplanabilmesi icin gerekli olan yiz doénim
noktalarmin elde edilebilmesini saglayan Dlib
kiitiphanesinden yararlanilmistir.  Bunun yaninda
is¢iye, calisacagi alandaki yeterliligi 6l¢mek i¢in sesli
ve gorsel ISG sorulart yoneltilmistir. Calisanin yorgun
olup olmadiginin belirlenmesi igin, ilgili kurumda
bulunan ISG gérevlisi tarafindan maksimum goz
kapalilik, agiz aciklik, bas sag-sol egiklik sayilar1 ve
ISG sorularma verilmesi gereken minimum dogru
cevap sayist degerleri belirlenmelidir. Bu esik
degerlerine gore uygun sonuglara sahip ig¢inin yorgun
degil ise calisma alanma girisine izin verilecektir.
Raporlama siirecine tabi olan her is¢i, face-recognition
kiitiiphanesinin yliz tanima sistemi ile taninarak, daha
Oonce sistem tarafindan saptandigi belirtilen tim
ozellikler bazinda raporlanacaktir.

Il. MATERYAL VE METOD

ISG kapsaminda gelistirilen yorgunluk tespit
sisteminin gorsellestirilmesi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu sistemde, is¢cinin yapacagi
aktivitenin hemen 6ncesinde, kendisinin yizini tam
karsidan net sekilde goren ve yeterli aydinlatmaya
sahip olan bir alandaki kameraya bakmasiyla
yorgunluk tespit islemi baslamaktadir. Is¢inin ¢alisma
alanina  girebilmesi ig¢in yorgunluk durumunun
uygunlugunu belirleyecek olan bu diizenekte, goz
acikligi, esneme ve kafanin saga sola egim almasi gibi
uyku belirtisi iceren durumlarla beraber is¢inin ¢alistigi
alana uygun olarak is saghg ve giivenligi
cercevesindeki bilgisi gorsel de icerebilen sesli sorular
yardimiyla 6l¢tilmektedir. Sorulacak olan sorular, ilgili
kurumda  bulunan ISG  gorevlisi tarafindan
belirlenmelidir. Onerilen siire olan bir dakikalik
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stirecte, yorgunluk belirtisi esik degerlerinin asilmasi
veya is¢inin is sagligi ve giivenligi sorularina verdigi
sesli yanitlarin is saghigi ve giivenligi uzmani
tarafindan belirtilen oranin iizerinde yanlis olmasi
durumunda, is¢inin yorgun oldugunu belirterek
yapmasi gereken aktiviteye izin vermemektedir. Bunun
yani sira is¢iye Ozel raporlama yapilabilmesi igin,
sisteme Onceden is¢iye ait dijital fotograf yiiklenerek
yiliz tanima yapilmaktadir. Yiiz tanima islemi “face-
recognition” kiitiiphanesi kullanilarak
gergeklestirilmistir. ~ Kiitliphanenin  yiiz ~ tanima
konusundaki dogruluk degerinin, "Labeled Faces in the
Wild" veri kiimesi iizerinde %99.38 oldugu
belirtilmistir [12]. Bu yiiz tanima islemi sayesinde de,
yorgunluk tespiti i¢cin her seferinde is¢i bilgilerinin
sisteme girilmesine gerek kalmadan otomatik olarak
raporlamaya baslayabilmektir.

Isciye ait 6znel raporlama icerisinde yedi adet 6zellik
bulunmaktadir. Bunlar; is¢i tanimlama bilgisi,
uyuklama ve esneme sayis1 ve bas egikligi esik degerini
gecme sayisi, ISG testi cevabi, rapor baslangic ve bitis
zamanidir. Uyuklama sayis1 bilgisi, géz kirpmalari
haricinde gozlerin uyuklama baglaminda kac¢ kere
kapandig bilgisidir. Esneme sayisi, raporlama siireci
boyunca ka¢ kere esnedigini ifade etmektedir. Bas
egikligi icin verilen esik degerini gecme sayisi ise
raporlama siireci boyunca kag kez bagini saga veya sola
belirtilen esik degerinden fazla egdigini belirtir. Isci
tanimlama bilgisi ve rapor baslangic zamani, yiiz
tanima sonrasi sorulan teyit sorusuna olumlu girdi
vermesi ile raporun basladigi andaki zamandir. Rapor
bitis zamani ise yorgunluk tespiti siirecinin bittigi
andaki zaman bilgisidir.

YORGUNLUK TESPIT SISTEMI
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Sekil 2. Yorgunluk tespit sisteminin gorsellestirilmesi.

Bu ¢aligma kapsaminda g6z agikligi, esneme, saga sola
kafa hareketleri ve ISG testi incelenerek iscinin aktive
oncesinde  yorgun olup olmadigmin tespiti
yapilmaktadir. Sekil 3’te yorgunluk tespit sisteminin
akis diyagrami gosterilmektedir. Akis diyagraminda
verilen K, L, M degerleri sirasiyla maksimum goz
kapalilik, ag1z agiklig1, bas sag-sol egme sayilarini, N
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degeri ise minimum dogru ISG testi dogru cevap
sayistm1  ifade  etmektedir. Bu  degiskenler
giincellenebilir degerlerdir. Isveren veya ISG yetkilisi
tarafindan bu esik degerler degistirilebilir.

Onerdigimiz sistemde is¢inin yorgun olup olmadigmin
tespiti ve Oznel raporun olusturulabilmesi icin
asagidaki adimlar sirasiyla yapilmaktadir;

1. Yiiz taninmasi i¢in yiizlere ait dijital fotograflar
sunucudan alinarak islenir.

Kamera karsisinda yiizii net ve dik ac¢idan is¢inin
yliz taninmas1 gerceklestirilir.

Yiizii taninan is¢iye yorgunluk tespitinin baglamasi
icin soru sorulur. Hayir denilirse Adim 2’ye
donulir. Evet denilirse ekrandaki is¢i ile yorgunluk
tespitine baglanir.

Is¢inin yorgunluk tespitinin yapilmast igin ayrilan
siire icin saya¢ baslar. Onerdigimiz sistem igin
sayag bir dakika olarak belirlenmistir.

Isginin uykuya dalma (belirli bir siire goziiniin
kapali olmasi), esneme ve basinin saga-sola egiklik
bilgileri tespit edilir. Bu sirada is¢inin bilgili olmas1
beklenen ig sagligt ve giivenligi konularinda, gorsel
de icerebilen sesli sorular yoneltilerek, sesli olarak
kendilerinden cevap alinmaktadir.

Goz, agiz ve basmn saga-sola egiklik i¢in esik
degerler kontrol edilerek is¢inin yorgun olup
olmadig bilgisi bildirilir. Bunun yani sira, sorulan
soruya is¢i tarafindan verilen cevap
degerlendirilerek, calisma alanina girip

2.

giremeyecegi ile alakali bir sonug belirlenir.
Is¢inin siire tamamlandiginda kaydedilen bilgiler
Oznel rapor igerisine yazilarak sunucudaki veri
tabanina kaydedilir.

Adim 2’ye doniiliir.

Sekil 3. Yorgunluk tespit sistemi akis diyagrami.

Onerdigimiz sistemde bazi 6zel durumlarda sistemin
davranist  degismektedir.  Bunlardan  birincisi,
kameradan alinan dijital goriintiide ayni1 anda tespit
edilen yiiz sayis1 iki veya daha fazla ise, tek bir yiiz
kalincaya kadar sistem bekleme durumunda
caligmaktadir. Sistem beklemede iken gegen siire,
yorgunluk tespit siiresi i¢in kullanilan siireyi etkilemez.
Ikincisi, yorgunluk tespiti siireci baslayan isci harig
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dijital goriintide bir baskasi ya da bagkalar
bulunuyorsa, sadece yorgunluk tespiti i¢in secilen ig¢i
ekranda kalincaya kadar sistem yine bekleme
durumuna girmektedir. Ugiinciisii ise, bir is¢i icin
raporlama siireci basladiktan sonra, raporlama siireci
henliz tamamlanmadan oOnce is¢inin yilizi dijital
goriintiide goriilemiyorsa, segilen is¢inin yiizli tekrar
taninana kadar sistem yine bekleme durumuna geger.
Raporlamas: devam eden is¢iye ait yiiz tekrar tespit
edildiginde raporlama kaldig1 noktadan devam eder.

2.1. Gériintii Isleme ile Yiiz Tespit Tanima
Calismada is¢inin yiiz tespiti i¢in, DIlib’in sahip oldugu,
Yonlendirilmis Gradyanlarin Histogramlari
(Histogram of Oriented Gradients, HOG) ve Dogrusal
Destek Vektor Makinesi (Linear Support Vector
Machine, LSVM) tabanli yiliz tespiti fonksiyonu
kullanilmistir. Yiiz tespiti igin literatiirde kullanilan
Haar Cascade tespit algoritmasi degil de HOG tabanli
yiiz tespitinin kullanilmasimin sebebi, yanlis pozitif
(false positive) oraninin kiigiik olmasiyla beraber daha
ylksek dogruluk elde edilebilmesi ve HOG tabanli
tespitin, benzerlerinden ustin performans
gostermesidir [13]-[14]. Yz tespitinin akabinde,
ylizdeki doniim noktalarinin tespiti i¢in kullanilan daha
onceden egitilmis yliz doniim noktast detektoriiniin
sahip oldugu model, regresyon agaglar1 toplulugu
(ensemble of regression trees) tabanlidir ve bu sayede
yliksek kaliteli tahminlerle miikemmel gercek zamanli
performans basarabilmektedir [15]. Bu modelin egitimi
“ibug 300-W” veri kiimesi tizerinde gerceklestirilmistir
[16]. Tlgili veri kiimesi yiizlere ve bu yiizlerin 68 adet
yiiz doniim noktalarma sahiptir. Belirtilen bu yap1
sayesinde, yiiziin doniim noktalarinin algilanma islemi
yapilarak insan yiizii 68 farkli referans nokta ile
numaralandirilmasi saglanmaktadir.

Iscilere ait verilerin dznel raporlanabilmesi igin, Dlib
kiitiiphanesinin sagladigi HOG o6zellik belirleyici ve
Evrisimsel Sinir Aglart (Convolutional Neural
Network, CNN) kullanilarak yiiz tanima islemi
gerceklestirilmistir [17].

Sekil 4’te yiliz izerindeki referans noktalar
gosterilmektedir. Bu noktalardan kullanmig oldugumuz
37-42 arasi sol goz, 43-48 arasi sag goz, 49-68 arasi ise
agiz, 1-17 arast ise ¢ene i¢in ayrilmaktadir.

Sekil 5’te uyku durumu i¢in kullanilan goéz agiklik
tespiti isleminde sag goz igin 37-42 arasi sol goz i¢in
ise 43-48 arasindaki referans noktalarinin kullanildig
gosterilmektedir. G6z agikligi (Eye Aspect Ratio,
EAR) degeri, Esitlik (1)’deki referans noktalarina gore
hesaplanmaktadir. Esitlikler de bulunan p ifadesi, (x,y)
diizleminde numaralandirilmis olan koordinatlar
belirtmek icin kullanilmaktadir. Shruti Mohanty ve
arkadaglarimin yaptig1 calismada, uykulu goéz kirpma
tespiti konusunda ger¢ek zamanli veri (izerinde %82.02
ve “MRL Eye Dataset” veri kiimesi tizerinde %93.25
dogruluk degerleri elde edilmis olmasina dayanarak
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EAR degeri 0.15 olarak belirlenen esik degerini asarsa
goziin acgik oldugu kabul edilmektedir [13]. Al-
gawwam ve Benaissa’ya gore insanmn goz kirpma
stiresi 100 milisaniye ile 400 milisaniye arasindadir. Bu
siireler arasinda EAR degeri 0.15’ten daha kiigiik ise
bunun gozii kapali degil sadece bir g6z kirpma oldugu
diisiiniilmektedir. Is¢inin goz kirpma siiresi 800-900
milisaniye siireyi agtiginda uykulu veya istemsiz olarak
gozlerini kirptig1 kabul edilmektedir [18].
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Sekil 4. Yz tizerindeki 68 referans nokta.
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Sekil 5. G6z referans noktalari.
[IP3e = Pazll + IPso — Pasll
EAR =
2P37 = Paoll (1)

Sekil 6’da Esitlik (1)’de belirtilen EAR degerinin yant
sira yorgunluk veya yorgunluga bagl istemsiz olarak
g6z kirpma ile bagdastirilan goéz kapalilik siiresini de
iceren, gz kapalilik sayismin tespitine ait akis
diyagrami verilmistir ve raporlanan isgiye ait nihai géz
kapama sayisint bulma siirecini ifade etmektedir.

Sekil 7°de agiz agiklik tespiti igin 49-68 arasindaki
referans noktalarmin kullanildigi  gdsterilmektedir.
Agiz agikligi (Mouth Aspect Ratio, MAR) degeri
Esitlik  (2)’deki  referans  noktalarna  gore
hesaplanmaktadir. Shruti Mohanty ve arkadagslarinin
yaptig1 calismada, esneme tespiti konusunda gercek
zamanlt veri iizerinde %85.44 ve “YawDD Dataset”
veri kiimesi tlizerinde %96.71 dogruluk degerleri elde
edilmis olmasina dayanarak MAR degeri 0.83 olarak
belirlenen esik degerini asarsa esneme durumunun
olustugu kabul edilmektedir [13].
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BASLA

L

Kameradan Gériintii
Yakalama

t

Yiiz Diniim Noktasi
Algilama
(Dib Kiitiiphanesi)

EAR Hesaplamas

'

EAR Egik Degeri

\

HAYIR

EAR < EAR Esik Degeri EVET
& — Gisz Kapama Sayisi+=1

¥

BITIR

Goz Kirpma Siiresi >=900 ms

Sekil 6. Goz kapama sayist tespiti akis diyagrami.
y

X
Sekil 7. Agiz referans noktalari.
MAR = Ips1 — Dsoll + IIPs2 — Pssll + llpss — psoll
31110 — Pssl (2

Sekil 8’de, Esitlik (2)’de belirtilen MAR degerini
iceren agiz agiklik sayisinin tespitine ait akis diyagrami
verilmistir. Raporlanan iggiye ait nihai agiz agiklik
sayisini bulma siirecini ifade etmektedir.

BASLA

¥

Kameradan Giriintii
Yakalama

¥

Yiiz Diniim Noktas:
Algilama
(Dlib Kiitiiphanesi)

MAR Hesaplamasy

L

MAR Esik Degeri

¥

HAYIR EVET
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]

BITIR

MAR > MAR Esik Degeri

Sekil 8. Agiz aciklik sayist tespiti akis diyagrami.

Sekil 9’da basin saga sola egikliginin tespiti i¢in Sekil
4’te gosterilen 1. ve 17. referans noktalarinin
kullanildig1 gosterilmektedir. Bag egikligi (Head Tilt
Ratio, HTR) degeri Esitlik (3)’teki formiile gore
hesaplanmaktadir. Uykulu kisiye ait bag hareketlerinin
incelendigi ¢esitli akademik g¢aligmalar ve deneysel

sonuglar referans alinarak, HTR degeri 4’ten biiyiik ya
da esit ise is¢inin uykulu oldugundan 6tiirii baginin saga
veya sola dogru egildigi kabul edilmektedir [18]-[19]-
[20].

Sekil 9. Bas egimi i¢in referans noktalart.

[ly, = il
HTR = ———
%, — %yl (3)

Sekil 10°da Esitlik (3)’te belirtilen HTR degerini i¢eren
bas egiklik sayisinin tespitine ait akis diyagrami
verilmistir. Raporlanan is¢iye ait nihai bas egiklik
sayisin1 bulma siirecini ifade etmektedir.

BASLA

¥

Kameradan Gariintii
Yakalama

¥

Yiiz Doniim Noktas:
Algilama
(DIib Kiitiiphanesi)

—
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)
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¥

EVET
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¥

BiTIR

HAYIR

HTR == HTR Esik Degeri

Sekil 10. Bas egiklik sayisi tespiti akis diyagramiu.

2.2. Metin seslendirme ve sesi metne doniistiirme
Sesten Metne Doniisiim (Speech to Text, STT),
konugsmanin bilgisayar tarafindan algilanarak metne
doniistiirilmesi islemini ifade etmektedir. Sesten metne
doniistim siireci, kisinin mikrofon tarafindan yakalanan
sesine ait analog sinyallerin dijital sinyallere
donistiriilmesi,  frekans  bantlarina  ayrilarak
spektrogramda analiz edilmesi ve akabinde ilgili sesin
bir harf, hece veya kelime ile eslemesi siire¢lerini
icermektedir. Ek olarak konusma sekli ve hizi, bolgesel
aksan, cinsiyet gibi bir¢ok farklilik modellenmesinde
giicliige sebebiyet verebilmektedir [21]. Konusma
tanima i¢in Sakli Markov Modeli ve Derin Sinir Aglar1
kullanilabilmektedir [22]-[23]. Bu sekilde sesin
otomatik ve hizli olarak yaziya doniistiiriilebilmesi,
metin iizerinden gesitli iglemler yapilabilmesine imkan
olusturmaktadir. Sesin ifade ettigi bilgileri daha kiigiik
boyutlarda saklayabilme, konugmadaki kelime tekrar
sayilarin1 bulabilme, isitme engelli bireylerle daha
kolay iletisime gecilebilmesi gibi ¢esitli faydalar
saglamaktadir.
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speech_recognition  kitlphanesi, cevrimi¢ci  ve
¢evrimdist ses tanima yapilabilmesini saglamaktadir.
Kaydedilmis ses dosyalar1 veya mikrofondan alian ses
girdisini metne doniistiirmek igin kullanilmaktadir. Bu
islevi, blinyesinde barindirdigi birgok konusma tanima
motoru/API destegi ile yerine getirmektedir. Caligmada
bunlardan biri olan Google Ses Tanima kullanilarak ses
girdisi alinmis ve metne doniistiiriilmiistiir. Kiitiiphane,
mikrofondan ses girdisi alabilmek i¢in “PyAudio”
kiitiiphanesine ihtiya¢ duymaktadir [24]. Bu sebepten
otiirii bu kiitiiphaneden de faydalanilmustir.

Metinden Sese Doniistim (Text to Speech, TTS) ise
metnin sese doniistiiriilmesi islemidir. Bu doniigiim,
genel anlamda alinan metin girdisinin dogal dil isleme
ve akabinde dijital sinyal isleme adimlarina tabi olmasi
sonucu gerceklesir [25]. Metnin ses olarak elde
edilebilmesi ile disleksiye veya gérme engeline sahip
olan bireylerin daha rahat iletisime gegebilmesine,
okuryazarligi olmayan kisilerin bilgiye daha kolay
erigebilmesine veya igerik iireticilerinin ¢ok daha genis
bir kitleye hitap edebilmesine olanak saglamaktadir.

pyttsx3 kiitliphanesi, metni konusmaya doniistiirme
islemini yapmaktadir. Bircok dil secgenegi ile
caligabilmektedir ve kendisine alternatif olarak
kullanilabilecek diger kiitiiphanelerin aksine ¢evrimdis1
calisabilmektedir. Igerisinde Microsoftun Metinden
Konusmaya motoru da dahil olmak {izere cesitli
metinden konugmaya motorlarini barindirmaktadir. Ses
yliksekligi, dil ve konusma hiz1 gibi birtakim 6zellikler
ayarlanabilmektedir. Ayni zamanda verilen metnin, ses
olarak kaydedilebilmesi de mimkundir [26].

Metinden sese ve sesten metne doniisiim islemlerinin
kullamldig1 ISG testinin dogru cevap sayisinin tespiti,
Sekil 11°deki akis diyagramiyla belirlenmektedir. ISG
testinde caligana sorulacak olan sorular, ilgili kurumda
bulunan ISG gorevlisi tarafindan belirlenmelidir.

BASLA

'

Sesli ve Girsel ISG
Sorusu

¥

Mikrofondan
Ses Yakalama

t

Sesi Metne Diniistiirme

¥

HAYIR EVET

= Dogru Cevap Sayisi+=1

¥

BITIR

Sesli ve Gorsel ISG Testi
Cevabn

Sekil 11. Sesli ve gorsel ISG testi dogru cevap
sayisinin belirlenmesi akis diyagrami. Kompozit
malzemeler gelistirilirken

I11. BULGULAR

Uygulamanin  gelistirildigi, calistirildig
islemlerinin gerceklestirildigi

ve test
bilgisayar
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konfigiirasyonu olarak, Windows 10 Education isletim
sistemine ve Intel Core i7 7700HQ 2.80GHz islemci,
16 GB RAM, 128 GB SSD depolama, Nvidia GTX
1050 Ti 4GB ekran kartt donanimlarina sahiptir.
Gelistirmede kullanilan Python siirimii 3.7.11°dir.
Gorintl ve ses igin, sisteme entegre mikrofon ve 720P
30 fps kamera kullanilmigtir.

Onerilen  sistemin  dogrulugunun,  kesinliginin,
duyarliliginin ve F1 skorunun hesaplanabilmesi igin 30
is¢i (15 is¢i yorgun, 15 is¢i yorgun degil) iizerinden
deneysel ¢aligma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢calisma
yapilirken kisinin yorgun bir kisi olup olmadig: bilgisi
Watson et al. (2015) [27] calismasi referans alinarak
belirlenmistir. Ilgili ¢alisma, 18-60 yas araligindaki
bireylerin en az 7 saatlik bir uykuya ihtiya¢ duydugunu
ifade etmektedir.

Gergeklestirilen deneysel sonuglardan Tablo 1’deki
karigiklik matrisi (confusion matrix) elde edilmistir.
Buna gore; “True Pozitive”(TP) ve “True
Negative”(TN) onerilen sistemin dogru olarak tahmin
ettigi, “False Pozitive”(FP) ve “False Negative”(FN)
ise Onerilen sistemin yanlis olarak tahmin ettigi
alanlardur.

Tablo 1. Sesli ve gorsel ISG testi dogru cevap
sayisinin belirlenmesi akis diyagrami.
Karigiklik Matrisi Gergek Deger

Yorgun  Yorgun Degil
Tahmini Yorgun TP:11 FP:2
Deger Yorgun Degil FN:4 TN:13

Dogruluk degeri, 6nerdigimiz sistemde, dogru tahmin
ettigimiz alanlarin toplam veri kiimesine oraniyla
hesaplanmaktadir. ~ Oztick  vd.  (2022)  [28]
calismasindan referans alinan hesaplama iglemi Esitlik
(4)’te ifade edilmis, onerdigimiz sistemin dogrulugu
%380 olarak hesaplanmustir.

TP +TN

Dogruluk = g T Fp v TN T FN

(4)

Kesinlik degeri, pozitif olarak tahmin ettigimiz
degerlerin ka¢ tanesinin gercekten pozitif oldugunu
ifade etmektedir. Dewi et al. (2022) [29] calismasindan
referans alinan hesaplama islemi Esitlik (5)’de ifade
edilmis, Onerdigimiz sistemin kesinligi %85 olarak
hesaplanmustir.

TP

Kesinlik = TP+ FP

(5)

Duyarlilik degeri, pozitif olarak tahmin etmemiz
gereken kigilerin ne kadarmi pozitif olarak tahmin
ettigimizi ifade etmektedir. Dewi et al. (2022) [29]
calismasindan referans alinan hesaplama iglemi Esitlik
(6)’da ifade edilmis, dnerdigimiz sistemin duyarlilik
%73 olarak hesaplanmustir.
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TP

Duyarlilik = TP T FN (6)

F1 skoru degeri ise kesinlik ve duyarlilik degerlerinin
harmonik ortalamasini ifade etmektedir. Dewi et al.
(2022) [29] caligmasindan referans alinan hesaplama
islemi Esitlik (7)’de ifade edilmis, Onerdigimiz
sistemin F1 skoru degeri %79 olarak hesaplanmustir.

Kesinlik * Duyarlilik
1= % Resinli (7)
Kesinlik + Duyarlilik

Deneysel sonuglarin elde edilmesi asamasinda, her bir
is¢i icin gerceklestirilen yorgunluk tespit sistemi
asamalar1 asagida detaylica anlatilmaktadir.

Ilk adimda, isciye ait ©6znel raporlamammn
baslayabilmesi i¢in, sistemde kisiye ait kargidan ve net
goriilebilen yiiz gorselinin  (Ornegin  “kadir.jpg”)
bulunmasi gerekmektedir. Sekil 12°deki A gorselinde
goriildiigii gibi, yiiz tanima sistemi ile tespit edilen
kisinin raporlanmasi igleminin baglatilabilmesi i¢in
teyit sorusu sorulmaktadir.

Sayet sorulan soruya, baska bir kisiyle devam edilmesi
istenerek, “H” girdisi verilirse; Sekil 12°deki B
gorselinde goriildiigii gibi kisi tespiti tekrardan
baslayip, soru soruldugunda tespit edilmis olan kisi
hari¢ yeni bir kisinin yliziiniin ekranda goriilmesi
beklenir. Baglangi¢ kisminin sesli komut ile degil de
klavyeden alinmasimin sebebi sistemin ses haricinde
klavye ile de c¢alisabileceginin gosterilmesi icin
yapilmistir.

Sayet sorulan soruya, tespit edilen kisi ile devam
edilmesi istenilerek, “E” girdisi verilirse; Sekil 12°deki
C gorseli gibi yiiziin doniim noktalarinin elde edilmesi
islemiyle beraber raporlama siireci baglamaktadir. Bu
siireg, rapor i¢in tanimlanan siire bittiginde
sonlanacaktir.

Raporlama siirecinin baglamasiyla birlikte isciye, is
saghg ve giivenligi kapsaminda kurumdaki ISG
gorevlisi tarafindan belirlenen gdrsel ve/veya sesli
olarak sorulan sorular Sekil 12°deki D gorselinde
gosterilmistir.  Soruya karsilik, is¢iden mikrofon
araciligryla alinan cevap bilgisinin kontrol edilmesi ve
sonu¢landirilmas:  Sekil  13’teki A gorselinde
gosterilmistir.

Raporlama siireci boyunca, is¢inin her an takibi
yapilarak; Sekil 13’teki B gorselindeki gibi g6z
yorgunlugu, Sekil 13’teki C gorselindeki gibi esneme
ve Sekil 13’teki D gorselindeki gibi basin egikligi tespit
edilerek raporlanmaktadir.

Bahsi edilen bu durum tespitleri yapilirken, sayet Sekil
14°teki A gorselindeki gibi ekranda herhangi bir yiiz
tespit edilememesi, Sekil 14’teki B gorselinde goriilen
ekranda birden fazla yiiziin tespit edilmesi veya Sekil

14°teki C gorselindeki ekranda tespit edilen yiize ait
kayit bulunamamasi gibi durumlar sistem tarafindan
tespit edilir ve raporlama siireci duraklatilir. Raporlama
islemine tabi olan kisi, tekrardan ekranda goriiliirse
raporlama siirecine devam edilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi siire tamamlandiginda da is¢iye ait rapor
olusturularak kaydedilir.

Son olarak ilgili kisi i¢in sistem tarafindan tespit
Sekil

edilenler bir metin belgesinde 14°teki D

gorselindeki gibi kayit edilmektedir.

A B C } D
Sekil 12. A-Is¢i teyit asamasi, B-Teyidin
dogrulanmasi, C-Y iz tespiti, D- ISG soru sorulmasi

Sekil 13. A-ISG degerlendirmesi, B-G6z yorgunluk
alarmi, C-Esneme tespiti, D-Kafa yorgunluk alarmi

Sekil 14, A-Isci tespit edilmeme durumu, B-Birden
fazla yiz tespiti, C-Kayitsiz is¢i tespiti, D-Oznel
Raporlama

Tablo 2. Onerilen sistemin literatiirdeki calismalarla
yontem bazinda kiyaslanmasi.

Algoritma? Hibrit? isG
Kullani
mi

Calisma

[30] ZFace, Savitzky-
Golay filter,
Finite State
Machine

Yok Yok

[31] Viola and Jones,
Haar Cascades,
Temperature Var Yok
Sensor LM-35,
Pulse Oximeter

[32] Gripping
Pressure, Heart
Rate Variability,
Commercial
Cardiothoracic
Belt

Yok Yok

[33] MSP-Net,

PERCLOS, FOM Yok Yok

[34] EEG, K-NN,

SVM, LDA Yok Yok

Onerilen
Sistem

HOG, Lineer
SVM, CNN, Var Var
EAR, MAR, HTR

1Yorgunluk Tespit Algoritmast

2Hibrit (Yiiz Tanima, interaktif iletisim, Oznel Raporlama)
Yapilan deneyler ile Onerilen sistemin sahip oldugu
ozellikler, literatiirdeki benzer caligmalarla
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kiyaslanarak Tablo 2’de gosterilmistir. Kiyaslama
kriterleri olarak; yorgunluk tespiti igin kullanilan
algoritmalar, yiiz tanima, interaktif iletisim, is sagligi
ve giivenligi alaninda kullanilip kullanilmadigi ve
Oznel raporlama kullanilmistir. Benzer sistemlerin
birgogunda yliz tanima ve Oznel raporlama varken
interaktif iletisim ve ISG alaminda kullanimi
gdzlemlenmemistir. Bu da énerdigimiz sistemin ISG
kapsaminda ilk ve onciil bir 6rnek oldugunu kanitlar
niteliktedir.

Onerilen sistemimizin ve literatiirde yer alan farkli
yontemlerin dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru
metrikleri bakimindan karsilagtiriimast Tablo 3’te
sunulmaktadir. Referans almnan caligmalar genellikle
yiiksek dogruluk, kesinlik ve F1 skoru gibi metriklerde
sistemimizden daha iyi sonuglar elde etmislerdir.
Ancak, sistemimizin referans ¢alismalara goére daha
diisiik performans sergilemesinin temel sebebi, gercek
diinya kosullarinda sinirli sayida is¢i lizerinde test
edilmis olmasidir. Bu durum, standart veri setleri
kullanilarak — gerceklestirilen referans ¢aligmalara
kiyasla, ol¢iimlerin daha zorlu ve degisken kosullar
altinda yapilmasma yol agmaktadir. Gergek diinya
testleri, genellikle tahmin edilemeyen ve karmasik
faktorler icerir ki bu da sistemimizin performansini
dogrudan etkileyebilir. Test grubunun genisletilmesi,
sistemimizin ¢esitli ger¢ek diinya durumlarina olan
adaptasyonunu daha iyi anlamamizi ve bu kosullara
gbre optimizasyon yapmamizi saglayabilir. Bu
iyilestirmeler, sistemimizin performansmi 6nemli
o6lgiide artirma potansiyeline sahiptir. Bunun yani sira,
yorgunluk tespiti i¢in literatiirde genel olarak kullanilan
YawDD veri seti Uzerinde Onerilen sistemimiz
uygulandiginda, aymi veri setini kullanan diger
caligmalara olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi
gOrilmiistiir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA

ISG kapsaminda isciler icin endiistriyel aktivitenin
getirmis oldugu hayati riskleri azaltmak veya tamamen
ortadan kaldirmay1 amaglayan, is¢inin dijital fotografi
iizerinden yiliz tanima, yorgunluk tespiti, ig¢inin is
saglig1 ve giivenligi ile alakali bilgisinin 6l¢tilmesi ve
0znel raporlama yapilabilmesi i¢in bir sistem tasarimi
gerceklestirilmigtir. Calisma,  yapilmis diger
calismalarda bulunan sadece goz ve agiz acgikligina
bagli olarak yorgunluk tespiti yapan sistemlerin
lizerine, basin saga-sola egikligi, yiiz tanimlamasi,
gorsel igerebilen sesli sorularla is¢inin bilgisinin
Olgiilmesi ve 6znel raporlama ozellikleri eklenmistir.
Sistem, ig¢inin kamera karsisina gectigi andan 6znel
raporun sunucuya gonderilmesi anina kadar ugtan uca
bir akis goz Oniine almarak gelistirilmistir. ISG
gorevlisinin ilgili is¢inin ¢alisma alanina miinhasir
hazirladigir sorular ile is saghgr ve giivenliginin
denetlenmesi ¢aligmay1 alaninda 6ncii kilmaktadir.
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Tablo 3. Onerilen sistemin sonuglarmin literatiirdeki
¢aligmalarla karsilagtirilmasi.
F1
- Dogruluk Kesinlik Duyarlili
Calisma Veri Seti (%) (%) K (%) Skor
(%)
[4] Ozgln 99.2 97.38 97.54 97.46
Veri
5] HFFD 98.30 98.2
UTA-
[6] RLDD 94.68
[13] YawDD 96.71
28] Ozgln 98.00 98.00
Veri
[30] U 96.65
Ozgiin
[31] Ver 80.55 85.71
[32] YawDD 95.99 94.80 95.58 95.19
EMD 98.00
[33] Zu 96.89 98.02
CEW 95.36
CEW ve
[34] YawDD 96.00
[35] YawDD 99.42 97.7 99.50 96.70
Or.lerllen Ozgu.n 0 85 73 n
Sistem Veri
Onerilen |\ bD 95.99 96.83 9558 | 95.59
Sistem

Gergeklestirilen deneysel sonuglara gore Onerilen
yorgunluk tespit sisteminin dogrulugu %80, kesinligi
%85, duyarliligt %79 ve Fl skoru %79 olarak
hesaplanmistir.  Sistem mevecut haliyle belirli
metriklerde referans c¢aligmalardan daha diisiik
performans gosterse de, gergek ortamda test edilmesi
ve pratik uygulamalara yonelik potansiyeli dikkate
alindiginda degerli bir katkidir. Bunun yani sira,
YawDD veri seti lizerinde Onerilen sistemin dogrulugu
%95.99, kesinligi %96.83, duyarlilifi 9%95.58 ve F1
skoru %95.59 olarak hesaplanmigtir. Buna goére; ayni
veri setini kullanan diger caligmalara oldukc¢a yakin
sonuglar elde edilmistir. Ayrica, sistemimizin ISG sesli
ve gorsel soru-cevap yetenegi ile sonuglarm daha da
iyilesecegi diisliniildiigiinde, mevcut yontemlere giiclii
bir alternatif olabilecegi kanitlanmistir. Bu yenilik¢i
ozellik, kullanici etkilesimini artirarak sistemimizin
etkinligini ve kullanict memnuniyetini 6nemli 6l¢iide
iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir.

Onerdigimiz sisteme ek olarak, iscinin ses tonundan
veya sistemde raporlanan diger mevcut bilgiler
lizerinden ekstra birtakim ¢ikarimlar (ses tonundan
ve/veya g0z acikligindan depresyon tespiti vb.)
eklenebilir. Ayrica endiistriyel aktivite hakkinda ig¢inin
yeterli bilgi sahibi olup olmadigi daha genis bir
kapsamda tespit edilebilir. Tim bu bilgiler analiz
edildiginde is¢inin endiistriyel aktivite i¢in gerekli
sartlart saglayip saglamadigi daha dogru sekilde
kontrol edilebilir. Ek olarak isgilerin 6znel raporlar
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kullanilarak yapay zekd algoritmalar1 ile isverene
is¢inin yorgunluk durumuna gore calismasi gereken
glin ve saatleri bildirebilecegi bir Oneri sistemi
gelistirilebilir. Yorgunluk tespit sisteminde kullanilan
kameranin ¢Oziiniirliigiiniin ¢ok yiiksek miktarda
artirilmasiyla gozdeki yorgunluga bagl kizariklik
tespit edilebilir. Tespit edilen kizarikliga bagh
yorgunluk seviyesi veya g0zdeki hasar seviyesi
oOlciilerek, is¢inin kendi isinde ¢aligmasi i¢in uygunlugu
ve yorgunluk seviyesi daha detayli gozlemlenebilir.
Yiiz tespit ve tanima algoritmalarinin performans ve
verimliliginin artmasiyla birlikte, calismada tek bir kisi
icin isleyen raporlama siirecinin, ayn1 anda bir¢ok kisi
icin yapilabilecegi karmasik bir sistem mimarisine
gecilebilir. Yiiz tespitinde agiz, burun ve ¢ene donim
noktalarmin kullanimimin yani sira, kas igin verilen
donim bilgisinin kullanilmasiyla, is¢inin raporlama
siirecinde goziinii agik tutmak i¢in kaslarini kaldirmasi
tespit edilerek Onerilen sistemin ¢aligma dogrulugu da
artirtlabilir.

TESEKKUR

Bu makale, 791052 numarali yiiksek lisans tezinden
tiiretilmis  olup, is saghgt ve gilivenligi alaninda
yenilikgi  ve  Onemli  bulgular  sunmaktadir.
Caligmamizin test edilmesinde goniillii olarak yer alip,
gergek bir test ortami olusturan 30 is¢i arkadasimiza
sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz. Onlarin katkilari,

bulgularimizin ~ dogrulugunu  ve  giivenilirligini
artirmada  biiyik  bir  6nem  tagimaktadir.
Ayrica, makalemizin  hazirlanmasinda  degerli

zamanlarini ayirarak bilimsel titizlikle degerlendirme
yapan  saygideger  hakemlerimize en  derin
tesekkiirlerimizi iletmek isteriz. Kiymetli yorumlari,
yapici elestirileri ve onerileri ile ¢aligmamizin kalitesini
ve bilimsel katkisini artirmamiza yardimci oldular.
Calismamizin alanimiza sagladigi katkilarda, onlarin
rehberlik ve desteklerinin pay:1 biyiiktiir. Tegekkiir
ederiz.
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