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ONSOZ

Giliniimiiz sartlarindan dolay1 6zellikle geleneksel yontemlerle yonetilen firma ve
fabrikalar i¢in ergonomik degerlendirmelerin éneminin fark edilmemesi bu alana
yatinm yapilmasindan kaginilmasi s6z konusu oldugundan isletme yoneticilerinin
bilinglendirilmesi ve caliglarin saglig1 i¢in ergonomik risk degerlendirmeye ihtiyag
vardir. Ancak ergonomik risk degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
nitelikli insan sayisinin azlig1 sebebiyle degerlendirmenin dogrulugu ve devamlilig

icin sensor ve optiklerden faydalanilmasi uygun gorilmiistiir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Goriintii Isleme ile Risk Haritalama, Ergonomik Risk
Degerlendirme, Key Indicator Method, Anahtar Gostergeler Yontemi, Openpose
Estimation

Key Indicator Method- KIM (Anahtar Gostergeler Yontemi) Bu yontem manuel
yapilan islerde kullanilmak icin tasarlanmis bir ergonomik risk degerlendirme
yontemidir. Yontemin en Onemli 06zelligi calisandan ziyade yapilan eylemin
degerlendirilmesidir. Calisan kisilerin pozisyonlar1 kadar prosesi tamamlamak i¢in
harcadiklar1 kuvvet ve bunun tekrarlanma orani, KIM yoOnteminde Onem
kazanmaktadir. Bu ylizden zamandan tasarruf saglamak i¢in 6zellikle tekrarlanan igleri
giiniimiiz teknolojisinin yardimiyla gergeklestirmek i¢inde bulunulan sisteme kolaylik
saglamaktadir. Direkt 6l¢iim metotlar1 ise sistematik gozleme dayali yontemlerden
iistiindiir. Bu ylizden manuel yapilan islerde sistematik gézlem iizerine gergeklestirilen
anahtar gostergeler yonteminde yazilim ve donanim destegi ile, bilgisayarli goriiden
faydalanilarak bir veya daha ¢ok goriintiiniin iizerinde bilgisayar analizinin, bir veya
daha cok ana islemciyle zaman sirasina gore g¢esitli teknikler uygulanarak
gerceklestirilmistir.



BOLUM 1. GIiRiS

e 1Y

Ergonomi sézcligli Yunanca “ergon = is, ¢alisma”, “nomos = yasa” anlamina gelen
sozcliklerin birlesiminden meydana gelmistir. Ergonomi insanlarm, c¢alistiklart
cevrelerinde anatomi, fizyoloji ve psikolojilerinin incelenmesi anlamina gelir ve bu
amaclar i¢in yapilan ¢alismalarinin toplamina ergonomik ¢alismalar adi verilir.
Insanin psikolojik ve fiziksel dzellikleri incelenerek insanin makine ve cevresi ile olan
iligkisini dogal,beseri ve teknik olarak arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin
yuriitiilmesi, gittikge sanayiyle i¢ ige olan insan dogasi ve sagligi i¢in ergonomi
giiniimiizde lizerinde durulmas1 gereken 6nemli kavramlardan biri haline gelmistir. Bu
nedenle ¢alismamizda insan faktoriiniin ¢okg¢a icinde bulundugu manuel yapilan
islerde kullanilmak i¢in tasarlanmis bir ergonomik risk degerlendirme yontemi olan
(Key Indicator Method- KIM) Anahtar Gostergeler Yontemi ele alinmistir. Caligmada
sistemin standardize edilmesi ve sistematik hale doniistiiriilmesi agisindan bilgisayarl
gorii teknikleri ve kiitliphanelerinden faydalanilmstir.

Bu sayede risk degerlendirme yapilirken degerlendirmeyi gerceklestirecek insan
unsurundan kaynakli olusacak hata ve sapmalar minimize edilip gorev tanimi
degisebilecek calisanlar icin ise standart bir sistem olusturulup risk degerlendirme icin
gerekli formatin disina ¢ikilmamasi saglanmistir.

Glinlimiiz sartlarindan dolay1 o6zellikle geleneksel yontemlerle yonetilen firma ve
fabrikalar i¢in ergonomik degerlendirmelerin 6neminin fark edilmemesi bu alana
yatirim yapilmasindan kaginilmasi s6z konusu oldugundan isletme yoneticilerinin
bilinglendirilmesi ve calislarin saglig: icin ergonomik risk degerlendirmeye ihtiyag
vardir. Ancak ergonomik risk degerlendirmelerinin yapilabilmesi ic¢in gerekli olan
nitelikli insan sayisinin azlig1 sebebiyle degerlendirmenin dogrulugu ve devamlilig
icin sensor ve optiklerden faydalanilmasi uygun goriilmiistiir.

Endiistri 4,0’1n 6nemli bir etkisi, kontrol otomasyonunu kullanmasi sayesinde bir¢ok
is parcasinin sadece biiylik boyutlarda degil kiigiik boyutlar {izerinde de
islenebilecegidir. Bunun icin de genel iiretim i¢in programlanmis sistemleri 6zel
{iretime uyarlamak gerekmektedir. Uretim igin kullanilabilecek bu teknolojiler

tiretimin siirekliligi ve en Onemli kaynaklardan biri olan insanin saglii i¢in de



kullanilabilmektedir. Goriintii isleme sistemleri ile Onceden Ogretilmis insan
hareketlerine dayanarak caligirlar. Bu 6nceden aligilmis hareketlerin her 6zel is icin
algilamak ve 6l¢tiimlemek bir insan i¢in zordur.

Calisanlarin pozisyonu veya hareketlerini ilke alarak fiziksel boyutta ergonomik
yapisini 6lgmek miimkiidiir. Bununla birlikte, kuvvet aktarma / kavrama kosullarinin
puaninin hesaplanmasi, kuvvet sarf etme puaninin hesaplanmasi karmasik ve her
gozlemci i¢in kesin degildir fakat endiistriyel kameralar, par¢anin kendi tizerinde sekli
ve konumunu belirlenerek buna uygun olarak yonlendiren hassas Olgiimler
yapabilmektedir. Ayn1 zamanda, ergonomik risk degerlendirme sonuglari, zamanla
yapilan ergonomik risk degerlendirilmesi ya da calisma sahasinda daha karmasik
ozelliklerin de Ol¢iilmesi yoluyla, optik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol
verileri gercek zamanl olarak sistem icerisine alinabilir. Bu sayede, otomatik olarak
ergonomik risk degerlendirme bir kendi kendine 6grenme sistemi haline gelebilir.
Yeni ve benzer bilesenler, daha sonra, dnceki deneyime dayanarak daha verimli bir

sekilde islenebilir.

1.1. Projenin Genel Yapisi

O

T
]

Actor Web Sitesi

Sensor verileri
F'rogram

Kamera verileri

Sekil 1. Projenin Yapisi

[lk olarak programa birey tanimlanarak saniyede bir kere sensérlerden gelen veriler ve
kameradan c¢ekilen fotograflar Raspberry Pi’ye aktarilmistir. Sicaklik ve nem
sensorlerinin  verileri ile c¢alisma kosullarinin  verimliliginin puanlandirilmasi

yapilmistir. Uzaklik sensoriinden stirekli bir veri akist olmaktadir.Ve sensoriin



algilamasi i¢in banttan gegen {iriiniin tam orta noktasinda bir derinlik mevcuttur. Bu
derinlige geldiginde sensoriin verdigi deger araligi dl¢lilmistiir. Bu siire igerisinde
banttan gegen ilk ii¢ iirliniin siiresi hari¢ diger iirlinler i¢in gegen siirelerin ortalamasi

alinarak bireyin ortalama isi tamamlama siiresi bulunmustur.

Islenen veriler Firebase RealTime Database’e aktarilmistir. Anahtar Gostergeler
Yonteminde birgok kisitin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebep dolayisiyla
otomatize edilen kisimlara ek olarak gézlem yoluyla elde edilen veriler i¢in manuel
olarak veri girigi yapilmasi gerekmistir. Tiim puan hesaplamalarin tek bir platformda
toplanarak ergonomik risk degerlendirilmesinin yapilabilmesi igin internet sitesi

kodlanarak veriler diizenlenmis ve gorsellestirmelere miisait hale getirilmistir.



BOLUM 2. PROBLEM TANIMI

Ergonomi ve is saghgi gilivenliginde risk haritalandirilmasi isletmelerde ¢ok az
derecede yapilmaktadir. Gergeklesen is kazalarindan sonra is saghgi giivenligi
konusunun sik¢a giindeme gelmesiyle bu konunun biiyiik 6nem arz ettigi goriilmekte
ve bu konuda haritalandirmalarin gerekliligi fark edilmektedir. Ancak ergonomik
analizlerin eksikligi bu farkindalig1 icraat asamasinda yavaslatmaktadir. Uzerinde
caligilan proje, operasyonlarin ergonomik agidan durumunun incelenerek is sagligi ve
giivenligi acisindan riskli bolgelerin analizlerinin yapilabildigi manuel yapilan islerde
kullanilmak i¢in tasarlanmis ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden biri olan
Anahtar Gostergeler Yontemi (Key Indicator Method-KIM) ile gerceklestirilmistir.
Manuel islem prosesleri ise hemen hemen her zaman farkli eylemler dizisi seklinde

gerceklesir.

Risk degerlendirmesini gerceklestiren kisinin degerlendirme sirasinda karar verme
kisitlariin degigmesi sebebi ile metot giivenirligi sarsilmaktadir. Ayn1 zamanda
tekrarl1 ve farkl serilerin izlenmesi sonucunda sistemin incelenmesi ve raporlanmasi
kisminda 6nemli bir kg1t ve zaman israfinin olmas, standart bir rapor ¢ikarilamamasi,
isletmenin riski degerlendirmesi ve ¢alisanlar1 i¢cin sunmasi gerektigi ergonomik

imkanlarin ihtiyag tespitini zorlastirmaktadir.



BOLUM 3. ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIRME

Ergonomik risk degerlendirme, igyerlerinde var olan ya da disaridan gelebilecek
tehlikelerin belirlenmesi i¢in ve bu tehlikelerin riske doniismesine yol acan faktorlerin
degerlendirilmesiyle birlikte aym1 zamanda tehlikelerden kaynaklanmakta olan
risklerin analiz edilerek degerlendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi
amaciyla yapilmasi gereken ¢alismalar biitiiniidiir. Ergonomik risk degerlendirmeleri
sayesinde isletmeler ¢alisanlari icin sundugu calisma alanlarinin dezavantajlarini ve

eksikliklerinin tespit ederek ortadan kaldirabilmektedir [1].

3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Literatiir Taramasi

Literatiirde bulunan ¢aligmalardan hareketle, 6zellikle fiziksel giic gerektiren islerde
kas iskelet sistemi rahatsizliklarini olusturan hareketlerin tespiti i¢in isyerlerinde var
olan ya da digsaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi i¢in ve bu tehlikelerin riske
doniismesine yol acan faktorlerin degerlendirilmesiyle birlikte ayni zamanda
tehlikelerden kaynaklanmakta olan risklerin analiz edilerek degerlendirilmesi ve
kontrol tedbirlerinin kararlastirilmas1 amaciyla goriintii isleme ile gerekli calismalar
iizerine kullanilan metotlar karsilastirilarak uygulama olarak sisteme uyarlanmistir.
Uyarlamalar sonrasinda ergonomik risk degerlendirme uygulamasi, isletmelere destek
verecek calisanlarin ergonomik risk degerlendirmelerindeki basarilar1 {izerine

etkilerine de yer verilmistir..

Gelisen teknoloji ile birlikte {iretim siire¢lerindeki artan makinelesme orani ile seri
iiretime gecilmis ve yapilan islerde biiyiik kolayliklar saglamis olsa da emek giicii ile
iiretim gliniimiizde hala bir¢ok alanda rastlanilmakta ve devam etmektedir. Sirt, bacak,
kol, boyun, bilek vb. bolgeleri etkileyen kas iskelet sistemi rahatsizliklari, yogun
isgiicli kullanimi1 gerektiren islerde galisanlarda siklikla karsilagilmaktadir [2]. Boyle
fazla fiziksel is giicli gerektiren islerde uygun olmayan calisma kosullari, kas-iskelet
sistemi rahatsizliklarina neden oldugu gibi iiretimin verimsizlesmesime de sebebiyet
vermektedir. Avrupa Birligi Is Sagligi (OHSA) birimi iiye iilkelerdeki calisma saglig

profilini 6grenmek i¢in tetikleyen sebeplerle pilot bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada



orneklem grubu iizerinde caligma ortaminda sagligi etkileyen hususlar konusunda
goriisme ve istisareler yapilarak su sonuclar elde edilmistir

* Gliriiltii %28

* Vibrasyon %24

* Yiiksek sicaklik %20

* Diisiik sicaklik %23

* Agir kaldirma %34

* Tekrarlayan hareketler %58

* Durus bozukluklar1 %45

* Yiiksek hizli ¢alisma %54

* Kimyasallar %14

* Fiziksel siddet %4

* Monoton is ortami %45

Bu c¢alisma sonucunda c¢alisanlar1 en ¢ok etkileyen durumlarin agir kaldirma,
tekrarlayan hareketler, durus bozukluklar1i ve yiiksek hizli calismalar oldugu

anlasilmistir[3]

Ergonominin ana noktasi, insan tarafindan olusturulan ¢evre, nesne, is siiregleri vb.
diizenlenmesi sirasinda insanin dikkate alinmasidir. Temel hedef ise ortaya ¢ikan
insan-makine sisteminin verimliligini insanin sagligini koruyarak en st diizeye
cikartmaktir. Sistemin insan bileseni ile diger bilesenleri arasindaki etkilesimini
gelistirmeyi ve bdylece calisma islevlerinin daha iyi diizeye getirilmesini saglamayi1

amaclar [4].

Isle ilgili fiziksel, ergonomik ve psikososyal risk faktorleri arasindaki iliski ile Kas
iskelet sistemi rahatsizliklar1 arasindaki iligki bilimsel olarak kanitlanmistir. Ve
yapilan is faaliyetleri disinda baska faktorlerin de kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin
olusumunda etken oldugu gézlenmistir. 2001 yilinda ABD Ulusal Bilim Akademisi
yaptig1 bir ¢alismada calisanin bel ve list bolgesinde meydana gelen kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin; tekrarli ve zorlanmaya bagl gorevler oldugu asir1 yiik kaldirma ve
caligma ortaminin stresli olustugu vb. kosullara bagli olarak olusabilecegi ile ilgili

bilimsel sonuclar elde etmistir. Ve bu ergonomik kusurlara bagl olusan sorunlarin iyi



tasarlanan ergonomik girisim programlart ile en az diizeyde tutularak

indirgenebilecegini agiklamistir [5].

Burdorf ve Van Der Beek’e gore ise [6] yapilan isle ilgili olarak kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin risk degerlendirme metotlarinda 6znel yontemler, sistematik gézlem

ve direk 6l¢iim yontemleri olarak {i¢ kategoriye ayrilabilmektedir.

Insan durus pozisyonlarinin ve hareketlerinin analizi i¢in farkl1 direkt dl¢iim metotlar:
gelistirilmistir. Direkt 6l¢lim metotlart i¢in ag1 dlger, optik araclar, elektromiyografi,
biyomekanik analiz araglar1 kullanilmaktadir. ilgili araglar sayesinde kas faaliyetleri,
acisal sapmalar, uygulanan giicler ve viicut hareketlerine ait bilgiler ayrintili sekilde
gergek sayisal olarak elde edilir. [7]. Direkt 6l¢iim metotlarini kullanirken goriintii

islemeden faydalanilarak teknolojik gelismelerden biri olan yapay zeka kullanilmistir.

Bilgisayarli gorii, bir veya daha ¢ok goriintiiniin {izerinde bilgisayar analizinin, bir
veya daha ¢ok ana islemciyle zaman sirasina gore ¢esitli tekniklerle gerceklestirilmesi
sonucu yapilmaktadir. Bilgisayarla gorme, goriintii veya goriintli setleri lizerinden
bilgilerin teorik ve algoritmik olarak bilgisayar tarafindan ¢ikartilip incelenmesini
saglayan bir tekniktir. GOriintli lizerindeki nesne ve nesnelerle ilgili diger nesnenin
boyutu, konumu ve yonlendirilmesi ile ilgili bilgileri i¢inde barmndirir [8].Goriintii
sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden istenilen
bilgilerin elde edilebilmesi i¢in bazi Onemli islemlerden gecirilmesi gerekir
[9].Gorlintli  isleme, resimsel bilgilerin manipulasyonu ve analizi anlamina

gelmektedir[10].

Bu analizde takip edilen temel asamalar su sekildedir: Birinci asama, goriintii elde

etme islemidir. Sekil 1°de goriintii elde etme asamalar1 sema ile gosterilmistir.

Bir 151k kaynag: ile aydinlatilmig nesne bulunmaktadir. Nesneden yansiyan i1sinlar
optik formda kameraya aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik
sinyallerine donistiiriiliir bu sekilde goriintii analog forma cevrilir. Analog sinyaller
bir sayisal doniistiiriiciide sayisal sinyallere doniistiiriiliir ve son asamada sayisal forma

doniistiiriilen goriintii bilgisayar ortamina aktarilarak iglenecek formata getirilmis olur.



Bu islem icin gOriintii sensorii tarafindan elde edilen sinyalleri dijital forma

donistiirebilen sistemlere gereksinim duyulmaktadir. [11]

& Isik kaynagi
,/ Nesneden yansiyan 1sinlar

= | Video | Apalog sinyal Sayisal sinyal

Kamera | ———=—— M Sayisallagtiric1 [23Y154° STIYaL
Nesne i Analog
ortinti Gortnti

Sekil 2. Goriintii 6nce optik formda yakalanir, analog forma doniistiiriiliir ve son asamada dijital forma gevrilir.

(9]

X

Sayisal

Goriintii

Sayisal goriintii elde edildikten sonra on isleme adimina gegilir. Bu asamada, alinan
goriintii daha sonraki agsamalarda kolay ve hatasiz islenebilmesi i¢in daha anlagilir ve

belirgin hale getirilir [12].

3.2. Ergonomik Risk Degerlendirme Uygulamasinin Avantajlari

Ergonomik Risk Degerlendirme Uygulamasi Ekonomiktir: Nitelikli iscileri
degerlendirebilecegimiz  alanlar  genellikle c¢ok dardir. Farkli alanlarda
degerlendirebilecegimiz iscileri tekrarlayan ve zaman alici islerde kullanmadan;
verimlerini diisiirmeden hazirlanan altyap1 sayesinde masraflar1 azaltarak igveren

maliyetlerinin diismesini saglamaktadir.

Ergonomik Risk Degerlendirme Uygulamas1 Zamandan Ve Mekandan Bagimsizdir:
Calisanlarin vardiyalarina uygun dogrultuda se¢im yaparak kullanilan sensor ve

optikler sayesinde ergonomik risk degerlendirme yapilabilmektedir.

Ergonomik Risk Degerlendirme Uygulamasi Siirekli Cahismayr Destekler:
Zaman, mekan, isci vb. gibi konulardaki esnekliginin yan1 sira 6l¢lim konusunda da

is¢iden bagimsizlik saglamaktadir.



Ergonomik Risk Degerlendirme Uygulamasi uzaktan kullanim sayesinde sirket
temellidir: Uzaktan kontrol ile isletme istedigi zamanda riskler konusunda bilgi alma

sansina sahiptir. Bu yiizden uygulama ara yiizii sayesinde hizli bilgi akis1 odaklidir.

Ergonomik Risk Degerlendirme Uygulamasi Genis Calisan Kitlesine Hitap Eder:
Ergonomik risk degerlendirme uygulamasi egitimin sinirlarini (zaman, mekan,
maliyet) en aza indirmektedir. Risk degerlendirmesi yapmak icin ¢esitli sinirlilara
takilan isletmeler uzaktan kontroller sayesinde c¢alisma sahalarin1 gelistirme

caligmalarina devam edebilmektedirler.

3.3. Ergonomik Risk Degerlendirme Dezavantajlari

Ergonomik risk degerlendirme uygulamasi isletmelere ve calisanlara kolayliklar ve
avantajlar saglasa da bazi konularda nitelikli is¢i kadar etkili olmamaktadir. Nitelikli
isci ile karsilastirmalar sonucunda ergonomik risk degerlendirme uygulamasinin
dezavantajlari;

e (Calisma ortamlarinda 6nemli goriilen insan iletisiminin bir parcasi olan yiiz
ylize etkilesim ortam ve olanaklar1 ortadan kalkmasiyla sistem kullanilmaya
baslamadan dnceki aciklamadan tatmin olmayan calisanin kendisinin siirekli
izlendigini diisiinerek strese girmesi.

e Herhangi bir iste g¢alisan bireylerin bedenen ve zihnen yorulduklarinda
kendilerine ayiracaklar1 dinlenme vakitlerinde ¢alisma zorunlulugu.

e Sistemin O6grenme siirecinde karsilasilan 6grenme giicliiklerinin  aninda
¢oziilememesi ve bu duruma miidahale edilememesi ve olusabilecek muhtemel
sorunlar.

e Saglikli pozisyonlarda ¢alisma aligkanligi olmayan ve bu yetenegini
gelistirmemis bireyler i¢in ¢aligmalardan verim alamama olasiligi.

e Uzaktan erigime artan talepten dolay1 sistemdeki ¢alisan sayisinin fazla olmasi
nedeniyle sistem yoneticisi ile iletisimde smirlilik ve sistemin bagka

programlar ile entegresi konusunda baskilarin olusmasi seklinde siralanabilir.
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3.4. Ergonomik Risk Degerlendirme Yapilan Calismalar

Arastirmanin bu boliimiinde;

“Yapilmis olan ¢alismada Sue Rodgers formunu gosterilerek ve Olg¢iimlerin daha
sayisal yontemlerle yapilmasini saglanmistir. Ayrica formun yaninda Revised NIOSH
Denklemi, Yine NIOSH tarafindan gelistirilmis olan RWL Yontemi ve BAUA
tarafindan gelistirilmis olan yontemler kullanilmistir. Calisma yazilimlastirilir iken
kodlar Excel VBA tabaninda yazilmis ve gorsellerle desteklenmistir. Risk
Haritalandirma Yazilimmin programin yapiminda sorgular, tablolar, makrolar,
modiiller kullanilarak veri taban1 olarak MS Access yazilimi kullanilmigtir. Yazilima

giris i¢in kullanici ad1 ve sifre gerekmektedir. [3].

Lmm Cihaz1 ile yapilan 6l¢iim, analiz ve iyilestirme orneklerine de bazi kurumsal
firmalarda karsilasilmaktadir. LMM (Lumbar Motion Monitor) cihazi, elle malzeme
tastma islerini yerine getirirken omurilik yiiklerini ve zorlanmayi belirleyen,
muhtemelen fazla yiiklenmeden ve sirtin bel bolgesinin zorlanmasindan kaynaklanan

ergonomik rahatsizliklar1 degerlendiren araglardan biridir.

Elle malzeme tagima iscilerin kaldirma, 6ne egilme, yana egilme, donme, agir yiik
kaldirma, sabit durus pozisyonunu koruma veya bu faaliyetlerin kombinasyonunu
yerine getirmeyi gerektirir. LMM cihaz1 is hareketleri sirasinda sirttaki omurlarda
olusan zorlanmalarin 6l¢limii i¢in kullanilir, bu bolgeleri zorlayici iirlinlerin ve islerin
yeniden tasarlanmasina yardimci olur. Caliganin boyuna ve sirt uzunluguna gore
otomatik olarak ayarlanan LMM Cihaz1 kablosuz ve {i¢ boyutlu izleme teknolojisi ile
sirt omurlarmin hareketlerini 6lger. Cihaz sayesinde elde edilen veriler ile risk
faktorlerini belirlemek igin modelleme yapilir. Bu modelleme sayesinde hangi
unsurlarin bu riski arttirdig1 ve degismesi gerektigi belirlenir, dolayisiyla is tasarimi

yeniden yapilabilir.

LMM cihaz ile, ¢alisma rutini iginde ii¢ dakika boyunca 6l¢iim alinir. Olgiim ve
cihazin oldugu yelegin giyilmesi ve ¢ikarilmasi dahil gegen siire 15 dakikay1 gegmez.

Boylece elde edilen nitel ve nicel verilerle, farkli Ol¢iim yontemlerine dayali
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hesaplamalar yapilir. Analiz sonrasi, uygun iyilestirme Onerileri sunularak, onerilen

durum igin ayni risk analizi ¢aligmalar1 tekrarlanir. [13].

Sekil 3. Kablosuz, 3 Boyutlu izleme Teknolojisi ile Sirt Omurlarinin Hareketlerinin Olgiilmesi[13]



BOLUM 4. ANAHTAR GOSTERGELER YONTEMI

KIM metodu, elle tagima isleri esnasinda ortaya ¢ikabilecek riskleri tarama ve

degerlendirme amaci ile uygulanmaktadir. Almanya Federal Is Saglig1 ve Giivenligi

Enstitiisii (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin-BAuA) ile Alman Is

Saghigi ve Giivenligi Devlet Komitesi (Landerausschuss fiir Arbeitsschutz und

Sicherheitstechnik-L ASI) uygulayicilari, glivenlik temsilcileri, isyeri hekimleri,

isverenler, ¢alisan dernekleri, sigorta kuruluslart ve bilimsel kurumlarin ig birligi ile

gelistirilmistir.

Tablo 1. Elle tagima isinde kullanilan risk degerlendirme yontemlerine iligkin bir kargilastirma tablosu[12]

Mital ve
Degerlendirme
A ACGIH-TLV NIOSH Snook Tablolar1 MAC Arkadaglari KIM
ract
Tablolar1
Durus X X X X X X
Yik/Glig X X X X X
Hareket Frekansi X X X X X X
Siire X X X - X X
Calisma Kosullar1 - - - X X X
Indirme/ . Indirme/ Indirme/
. Indirme/
) Indirme/ kaldirma/ kaldirma/ kaldirma/
Gorev Tiirleri Kaldirma kaldirma/ tagima
kaldirma tagima/ tagima/ tagima/
) /takim caligmast ) )
itme/¢cekme itme/¢cekme itme/gekme
Analiz Zamani Diistik Diisiik Diisiik Diistik Diistik Diisiik
Egitim
Diistik Diisiik Diisiik Diisiik Orta Diisiik
Gereksinimi
Boyun/omuz/ Boyun/omuz Boyun/omuz
Boyun/ Boyun/omuz
Degerlendirilen Boyun/omuz/ sirt/govde/ /sirt/govde/ /sirt/govde/
omuz/sirt/ /sirt/gévde/
Viicut Bolgesi | sirt/ govde/ kalga kalga/bacak/ kalga/bacak/ kalga/bacak/
gbvde/ kalga kalga

diz/ayak bilegi

diz/ayak bilegi

diz/ayak bilegi
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Tablo 1’de elle tasima iginde kullanilan risk degerlendirme yontemlerine iliskin bir
karsilagtirma yapilmaktadir. Ergonomik risk hesaplamak icin yontemler, kas iskelet
sistemi rahatsizliklaria iliskin fiziksel risk faktorleri, elle tagima isine ait gorev tiirleri,
yOntemin analiz zamani, egitim gereksinimi ve degerlendirilen viicut bolgesi bazinda

karsilastirilmaktadir.

Manuel yapilan islerde kullanilmak i¢in tasarlanmis ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden biri olan Anahtar Gostergeler Yonteminin (Key Indicator Method-
KIM) en onemli 6zelligi ¢alisandan ziyade yapilan eylemin degerlendirilmesidir.
Degerlendirmeyi yapacak kisinin, degerlendirmenin yapilacagi prosesi iyi tanimasi
diger tekniklerde oldugu gibi bu teknikte de 6nemlidir. Calisan kisilerin pozisyonlari
kadar prosesi tamamlamak i¢in harcadiklar1 kuvvet ve bunun tekrarlanma orani, KIM

yonteminde 6nem kazanmaktadir.

Y ontemin genel olarak akisi maddeler halinde asagida verilmistir.
1. Oncelikle proses analiz edilmelidir.
Her bir prosesin alt kirilimlari tanimlanmalidir.
Her bir kirilimda yapilan eylemler tanimlanmali ve stireleri 6l¢iilmelidir.
Kuvvet uyguladig ylizeyin 6zelliklerini gézden gecirmelidir.
Calisanin el-bilek-kol hareketleri incelenmelidir.
Proseslerdeki is rotasyonu olup olmadig1 incelenmelidir.

Calisma kosullarinin (aydinlatma, giiriilti, titresim...) incelenmelidir.

© N o o B~ D

Calisma pozisyonlari (egilme, ¢cokme ...) incelenmelidir.

4.1. Anahtar Gostergeler Yonteminin Uygulanisi

4.1.1. Zaman Puaninin Hesaplanmasi

Tablo 2. Zaman Puaninin Hesaplanmasi

Vardiya basma bu etkinligin | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
toplam siiresi [... saate kadar]

Zaman degerlendirme puani 1 152 2513 35|14 45 |5 55
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Zaman degerlendirme puanlamasi yukaridaki tablo baz alinarak yapilmaktadir.
Faaliyetin gergeklestirilme siiresi mutlaka dikkate alinmalidir. Bir vardiyadaki isin

yapilma siiresi, o isin bir ¢evrim siiresi ile toplam tekrarlanmasindan bulunmaktadir.

4.1.2. Kuvvet Sarf Etme Puaninin Hesaplanmasi

Manuel islem prosesleri hemen hemen her zaman farkli eylemler dizisi seklinde
gerceklesir. Tekrarli manuel igler genellikle tasima ve uzanma faaliyetlerinde
gerceklesir. Analiz gerceklestirilirken yapilan biitiin temel eylemler hem sag hem de
sol el icin isaretlenmelidir. Burada baskin elin belirlenerek degerlendirme yapilmasi
onemlidir. Sag ve sol el i¢in belirlenen degerlerin toplam degeri, ilgili boliime

kaydedilir. Bu degerlerden yiiksek olan deger degerlendirme puani olarak alinir.

Kuvvet sarf etme tiirii gozlemlerden elde edilen bilgilere gore veya gerekli durumlarda
calisanlara yapilan anketlerle belirlenir.

Stire/Tekrarlama her bir ¢evrimin farkli zamanlarda yapilan gdzlemlerinin analiz
edilmesi ve kayit edilmesi ile belirlenir. Bir is ¢evrimi, isin dahil oldugu siirec ile
bagimli siire fazinda alinmalidir.

Frekans hesaplanirken bir ¢evrim siiresi igerisinde kag defa tekrarlandigi belirlenerek,
dakikada kag¢ defa yaptig1 géz Oniine alinmasi gerekir. Cevrim siiresini belirlemede
kullanilacak siirelerin 6l¢iilmiis ve hesaplanmis olmasi 6nemlidir.

<4 ve <1 Siitunu nadir ve/veya kisa ¢ok kiiciik kuvvetler icin kayit edilebilir. Bu 60
saniyeden daha fazla ¢cevrim siiresine sahip isler icin 6nemlidir.

Bu yontemde sag elini kullananlarla sol elini kullananlar1 ayirmaya gerek yoktur;
¢linkili bu yontemde calisan degil faaliyet analiz edilmektedir.

Tanimlanmis hareketlerin her birinin bir kuvvet derecesi bulunmaktadir. Bulunan bu
kuvvet derecelerinin ortalama tutma siiresi ve ortalama frekansi hesaplanmaktadir.
Frekans hesaplanirken bir ¢evrim siiresi igerisinde kag defa tekrarlandigi belirlenerek,

dakikada kag defa yaptig1 gbz oniine alinmasi gerekir.
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Tablo 3. Kuvvet Sarf Etme Puaninin Hesaplanmasi

TUTMA HAREKET

Parmak-El bolgesinde Ortalama Tutma Siiresi Ortalama Hareket Frekansi

olusan kuw:vef sarfetme (Dakikada kag saniye) (Dakikada kag¢ defa =60 / cevrim siiresi
tira ( Aym kuvvette ve ¢ N

. .. x Cevrimdeki hareket sayis1 kez'i
devami olan islerde siire

toplanarak yazihr) belirler)
60- | 30- | 15- 5- | 16- | 31-
Tanim ve Tipik 31| 16 |4 <t |40 45| 30 | 60 | %0
Ornekler Derecelendirme Puanlari
Puan 2 1 0,5 0 0 0 0,5 1 2 3
Cok Diisiik Kuvvetler
(diigme calistirma / Sol El
degistirme / siparis)
Sag El
Puan 3 1,5 1 0 0 0 1 1,5 3 5
Diisiik Kuvvetler
(Malzeme yonlendirme Sol El
veya ekleme)
Sag El
Puan 5 2 1 0 0 0,5 1 2 5 8
Orta Kuvvetler (Kiigiik
is parcalarini elle veya
kiigiik araglarla kavrama Sol El
veya birlestirme
Y ; ) Sag El
Yiiksek Kuvvetler
(Déndiirmek / Sarmak / Puan 8 4 2 0,5 0,5 1 2 4 8 13
Paketlemek / Kavrama /
Parcalar1 tutma veya Sol El

birlestirme / Presleme /
Kesme / Kigiik el aletleri | Sag EI
(tahrikli) ile calismak )

Cok Yiiksek Kuvvetler

(bliyiik kuvvet unsurunu v = e . 1 1 1 . “ 2 2
igeren kesme / kiigiik
zimba tabancalari ile Sol El
calisma / hareketli veya
tutan parcalar veya Sag El
aletler)
Puan 19 9 4 1 1 2 4 9 19 33
Yogun Kuvvetler
(Civatalar1 sitkma,
gevsetme / Ayirma / Sol El
Presleme)
Sag El
Vurmak Basparmak’ Puan 0 0 0 1 1 1 3 6 12 21

avug i¢i veya yumruk ile
vurmak Sol El
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4.1.3. Kuvvet Aktarma / Kavrama Kosullarinin Puaninin Hesaplanmasi

“Kuvvet sarf etme” gostergesi eylemde gergeklestirilen kuvvetin seviyesini
gosterirken “Kuvvet Aktarma/Kavrama Kosullar1” gostergesi kuvvetin aktarim tiirtinii

ve buna ek kuvvetleri ifade etmektedir. Asagidakiler onemlidir,

. Sap tiirii ile gerekli olan eylem kuvvetinin iliskisi
. Kilitleme veya ¢ekis yoluyla uygulanan kuvvet aktarma tiirti
. Nesnenin yiizeyi

Tablo 4. Kuvvet Aktarma / Kavrama Kosullarinin Puaninin Hesaplanmasi

Kuvvet Aktarma / Kavrama Kosullarimi Derecelendirme
puani
1-Optimumum Kuvvet Aktarma/Uygulama: Calisma nesnelerini kavramak kolaydir 0

(cubuk sekilleri, kavrama oluklar1 gibi). Ergonomik agidan iyi tasarimlari vardir.

(Saplar, diigmeler aletler gibi)

2-Smirli Kuvvet Aktarma/Uygulama: Daha fazla tutma alani gereklidir. Sekilli saplart 2

mevcut degildir.

3-Kuvvet Aktarimi ve Uygulamas1 Onemli Ol¢iide Engellenmis: Is pargalarinm 4

kavranmasi oldukga zordur. (Kaygan, yumusak, keskin kenar) kulplarinin yoktur veya

uygun kulplar1 yoktur.

Asagidaki tablo, bir takim olast kombinasyonlar i¢in derecelendirme puanlarinm
gosterir.




Tablo 5. Olas1 Kombinasyonlar I¢in Derecelendirme Puanlari
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Sapin Tiiri Kuvvet Sapin Tasarimi, Kavrama Yiizeyi
Aktarimi Temas Yiizeyi Ve
Nesneler Kuru, Kaymaz Kuru, Cok Nemli Kaygan
Priizsiiz
Kuvvet Ile Kavrama Diizgiin Sekilli Ve 0 1 2 3
2 Uygun Olgiide
ﬁ m\ e C Sekilli Degil 1 2 3 3
]
o -c.""--"‘f Cok Biiyi:l.k "Veya 2 3 4 4
& = Cok Kiigiik
Dokunarak Kavrama Diizgiin Sekilli Ve 0 | 2 3
<0 Uygun Olgiide
é::\.,. Sekilli Degil 1 2 3 3
{ & [ Cok Biiyiik Veya 2 3 4 4
Cok Kiigiik
Avug I¢i Ile Kavrama | Diizgiin Sekilli Ve 0 1 2 3
o Uygun Olgiide
5] Sekilli Degil 2 3 4 4
Kanca Seklinde Kavrama | Diizgiin Sekilli Ve 0 0 1 2
Uygun Olgiide
.
- Sekilli Degil 1 2 3 4
Kistirarak Kavrama Diizgiin Sekilli Ve 0 1 2 3
Uygun Olgiide
- T i
‘@J e ﬁﬁ{f Sekilli Degil 1 2 3 3
§ = Cok Biiyiik Veya 2 3 4 4
e Cok Kiigiik
Cekme ile Kuvvet Diizgiin Sekilli Ve 0 1 2 3
Aktarimi Uygun Olgiide
N <5 = [ Sekilli Degil 1 2 3 3
= Cok Biiyiik Veya 2 3 4 4
\;-L:;&:,‘f Cok Kiigiik
Cok Kiigtik/ Cok Biiyiik | Diizgiin Sekilli Ve 0 1 2 3
Nesneler Uygun Olgiide
@ x’?‘ Sekilli Degil 1 2 3 3
i \ Cok Biiyiik Veya 2 3 4 4
Cok Kiigiik




4.1.4.El/Kol Pozisyonu veya Hareketinin Puaninin Hesaplanmasi
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“El/Kol Pozisyonu veya Hareketi” gostergesi, parmaklara, ellere, dirseklere ve omuz

eklemlerine binen yiikleri hesaba katar. Degerlendirme eklem pozisyonlarinin ve

tekrarlanmasinin/siirelerinin kombinasyonunu dikkate almalidir. Kesin bir eklemlere

binen yiiklerin hesaplanmasi yorucu hareketlerin analizi ile miimkiindiir. Asagidaki

tabloda degerlendirme i¢in gerekli bilgiler verilmistir.

Tablo 6. El/Kol Pozisyonu veya Hareketinin Puaninin Hesaplanmasi

El/Kol Pozisyonu veya Hareketi*

Derecelendirme

Zayif: Eklemlerin sik sik hareket araligi
siirlarinda hareketi veya pozisyonda olmasi/
el-kol destegi olmadan kollar1 siirekli statik

tutma

Puani
Iyi: orta (rahat) araliktaki eklemlerin konumu 0
‘ ' veya hareketi/ sadece nadir sapmalar.

h Kisith: Eklemlerin nadiren hareket araligi 1

N siirlarinda hareketi veya pozisyonda olmasi.
Sakincali: Eklemlerin sik sik hareket araligi 2

siirlarinda hareketi veya pozisyonda olmasi.
3

*Tipik pozisyonlar dikkate alinmalidir. Nadir sapmalar goz ard1 edilebilir.

Sekil 4. El/Kol Pozisyonu veya Hareketleri
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4.1.5.Calisma Kosullarinin Puanimin Hesaplanmasi

“Calisma Kosullar1” gostergesi isin performansima etki eden faktorleri ifade

etmektedir. Puanlamada referans alinan durumlar agagida siralanmistir.

. Sinirli goriis kosullar1 (yeterli aydinlatma olmamasi, parlak ylizeylerle
calisma...)

. Soguk, hava akim1 ve nem

. Rahatsiz edici sesler

Kisith goriis kosullari, kiiciik pargalar ile calisirken istenmeyen durus pozisyonlarina
caligsanlar1 yonlendirebilir. Dogru aydinlatmanin olmayisi goriis mesafesini azaltabilir
veya goz kamasmasindan dolayi farkli bas pozisyonlarina sebebiyet verebilir. Her iKi
durumda boyundaki ense kaslarina ilave yiik olusturacaktir.

Soguk, hava akimi ve nem viicutta kismi sogumalara sebebiyet verebilir bu durum
eklemlere ilave yiik bindirir ve hareketlerin koordinasyonunu azaltir.

Rahatsiz edici sesler, ozellikle yiiksek konsantrasyon gerektiren islerde omuz-ense

bolgesinde kas gerilimine sebebiyet verebilir.

Tablo 7. Calisma Kosullarinin Puaninin Hesaplanmasi

Calisma Kosullar: Derecelendirme Puant

Tyi: Calisma kosullari ile ilgili detaylarin giivenilir olmas1/Géz kamasmasi 0

olmayan/ Iyi iklim kosullari

Kisith: Goz kamagmasi veya asir kii¢lik ayrintilar nedeniyle bozulmus 1

detay tanima

Tabloda belirtilmeyen 6zellikler buna gore dikkate alinmalidir. Son derece olumsuz kosullar altinda

derecelendirme puani 2 atanabilir

4.1.6.Durus Pozisyonunun Puaninin Hesaplanmasi

“Durus” gostergesi boyunun ense bdlgesine, sirta ve bacaklara binen yiki

gostermektedir. Referans noktalar

. Hareket icin kisith olasiliklar s6z konusu
. Govde ve sirt-ense kaslarinin statik yiike maruz kaldig isler
. Elverissiz eklem pozisyonu

. Uzun periyotlarda ayakta durma



20

Tablo 8. Durus Pozisyonunun Puaninin Hesaplanmasi

Derecelendirme

Durus
Puani

0

fyi: oturma ve ayakta durma alternatiflerinin olmas1 /

ayakta durma ve yiiriime alternatiflerinin olmasi/
gerektiginde ellerin ve kollarm dinlenebilmesi/ belden
donmenin olmamasi/ bas durugunun degisken olmasi /

omuz yiiksekligi izerinde higbir kavramanin olmamasi

Kisith: Eylem alanina dogru hafif egimli gévde/ ¢ogu
Zaman oturma ama zaman zaman ayakta durma veya

yiuriime/ omuz yiiksekligi iizerinde ara sira kavrama

Sakincali: Govde agikca 6ne egilmis ve/veya belden
donmiis/ ¢alisma i¢in bas durusu tanimli/ Hareket
ozgiirliigl siirlandirilmis/ Yiirtiylis olmadan sabit ayakta

durus/ Sik sik omuz iizerine kavrama / Sik sik gévdeden

uzaktan kavrama

Zayif: Govde ciddi biikiilmiis ve ileri egimli/ viicut durusu

kesinlikle sabit/ Biiyiitegle veya mikroskopla eylemin
gorsel kontrolii/ basin ciddi sekilde egilmesi veya
biikiilmesi / Sik stk omuz egilme / omuz seviyesinin

tizerinde sabit kavrama/ Viicuttan sabit sekilde siirekli

uzaktan kavrama

Durusun tam olarak belirlenmesi yalmizca hareket analizi ile miimkiindiir. KIM

Modelinde dikkat orta noktadan olan sapmalara odaklanmaktadir. Bunlar asagidaki

sekilde kirmizi ile gosterilmistir.

Sekil 5. KIM Modelinde dikkatin orta noktadan olusan sapmalara odaklanmasi



4.2. Risk Puaninin Hesaplanmasi

Tablo 9. RISK PUANININ HESAPLANMASI
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Parmak-El Bolgesinde Olusan Kuvvet Sarf
Etme Tiiri

+ Kuvvet Aktarma/ Kavrama Kosullari
+ Is Organizasyonu
+ El/Kol Pozisyonu veya Hareketi
+ Calisma Kosullar1 Zaman Degerlendirme Risk Puanm
+ Durus Puani
= Toplam

Hesaplanan risk puani i¢in asagidaki tablodan bir degerlendirme yapmak miimkiindiir.

Tablo 10. Risk Puaninin Degerlendirilmesi

SEVIYE | PUAN RISK TANIM
1 <10 DUSUK Diisiik yiik durumu, fiziksel yiiklemelerden dolay1 saglik riskinin olusmasi
¢ok zordur.
2 10=<25 ORTA Orta yiik durumu, daha az esnek kisiler i¢in fiziksel asir1 yiik miimkiindiir.
3 25=<50 | YUKSEK Artan yiik durumu, normal esnek kisiler i¢in fiziksel agir1 yiik miimkiindiir.
4 >=50 COK Yiksek yiik durumu, fiziksel asir1 yiiklenme goriinme olasiligr yiiksektir.
YUKSEK




BOLUM 5. UYGULAMA

Ergonomik risklerin Olglilerek belirlenmesi sirasinda Python programlama dili,

OpenPose ve OpenCV Kkiitiiphanelerinden faydalanilmastir.

Ergonomik risk degerlendirmesi hesaplanma siirecinde web programciligi, nesneye
dayali programlama gibi teknolojilerin yani sira grafik araglari ile yiiksek seviyeli

programlama dillerinin de kullanilmas1 gerekmektedir.

Viicut pozisyonu belirlenmesi i¢in Python programlama dili, Openpose ve Opencv
kiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Web api’ye baglanma islemi ise Python
programlama diliyle yapilan wuygulama flask kiitiiphanesi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Web arayiizli olarak ASP.NET Core kullanilarak arayiiz ortami1

olusturulmustur.

Kullanic1 girisi, veri tabanina kaydetme, ergonomik risk degerlendirilmesinin
yapilmas1 gibi Ozellikler eklenerek programin kullanict tarafindan erisimi

kolaylastirilmistir.

Kullanilan 6rnek veri setindeki egitime gore ¢ikt1 formati su sekildedir;
Burun - 0, Boyun - 1, Sag Omuz - 2, Sag Dirsek - 3, Sag Bilek - 4,

Sol Omuz - 5, Sol Dirsek - 6, Sol Bilek - 7, Sag Kalga - 8,

Sag Diz - 9, Sag Ayak Bilegi - 10, Sol Kalga - 11, Sol Diz - 12,
LAnNKle - 13, Sag Goz - 14, Sol Goz - 15, Sag Kulak - 16,

Sol Kulak - 17, Arka Plan — 18.

5.1. OpenPose Kiitiiphanesi

Goriintli isleme kisminda insanlarin eklem yerlerini tespit edilmektedir. Bu ¢alismada;
giderek artig gosteren bilgisayarli gorii ve makine Ogrenmesi tekniklerinin
uygulamalarindan birisi olan OpenPose Kiitliiphanesi [14] kullanilmistir. OpenPose

Kiitiiphanesi olan 2B insan pozisyon tahmini yapan agik kaynak kodlu bir ¢aligmadir.
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OpenPose’u kiitliphanesinin segilmesinin sebebi Mask R-CNN [15] veya Alpha-Pose
[16] gibi popiiler kiitiiphaneler mevcut yiiz, viicut kilit noktasi gibi faktorleri
birlestiremez. Openpose farkli platformlarda ve gomiilii sistemlerde ¢alisabilir

yapidadir.

OpenPose 3 parcadan meydana gelir; viicut ve ayak tespiti, el tespiti, yliz tespitidir.
Alternatif olarak sadece viicut tespit eden 2 adet egitilmis model bulunmaktadir. Bu

modeller COCO [17] ve MPII [18] veri setidir. Ayrica OpenPose, OpenCV [19]

kiitiiphanesine dahil edilmistir.

5.2. Durus Pozisyonlarimin Derin Ogrenme ile incelenmesi Ve Puanlanmasi

burun

boyun
| kal '
sol kalca sol diz
- ]
sag diz

° @

sag kalca
s sol bilek
* sag bilek

Sekil 6. Kullanilan iskelet yapis1

Insanlarin bel durus ve bacak durus acilarin1 6grenmek icin Sekil 6’da boyun, kalga,

diz ve kalga, diz, bilek noktalar1 sag ve sol olarak degerlendirilmistir.



Sekil 7. CSI V2 Kamera

Kamera olarak Raspberry Pi kullanicilarinin siklikla kullandig1 yukaridaki sekildeki

CSI V2 kamera kullanilmastir.

[0 0 0]

Connection :
o Connection

Connection :
Connection : k
sag neck hip knee
sol hip knee ank 96.21

Sekil 8. Anlik Kamera Goriintiisii

Oncelikle bireyi tammmliyoruz. Sonrasinda yukaridaki sekilde goriildiigii {izere
kameradan 30 saniyelik periyotlar halinde c¢alisma siiresi boyunca fotograf

cekmektedir. Cekilen bu fotograf Openpose kiitiiphanesi ile birlikte bireyin iskeletini

cikarmaktadir.

r
k
3
3
k
k

sol neck hip knee 108.81
ag hip knee ank 101.48
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O = arccos(z-y/1z11y1)

Y

Sekil 9. Iki vektor arasindaki aginin hesaplanmasi

Sekil 9°daki 6 = arccos (x - y/|x| |y|) formiiliinii her biri igin uygulandi. Karar
verme sistemi agilarin hangi araligiyla alakali olarak 0, 1, 3 ve 5 olmak {izere sonug

dondiiriiyor.

Agilar kullanilarak puanlama yapan bir algoritma kullanilmistir. Bu algoritma sonucu

asagidaki gibidir.

@ 127.0.0.1:5000/api/risk/dogrufpnc

JSOM Hamwveri  Ust bilgiler

Kaydet Kopyala TOmond daralt Tdmidnd genislet T JSON filtrele

result: 8

Sekil 10. Dogru oturus pozisyonu api sonucu

® 127.0.0.1:5000/api/ri

JSON  Hamwveri  Ust bilgiler

-

Kaydet Kopyala Tdmind daralt Tdmond geniglet W ISOMN filtrele

result: 3

Sekil 11. Yanlis oturus pozisyonu api sonucu

Ergonomik risk degerlendirmesinin puani Sekil 10.’da ve 11.’de goriildiigi gibi

API’den sonu¢ vermektedir.
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bitirmesau

& Humidity

n Process
b SittingPositions
%) -M8I-dGYrémfUX076u7D
. Date: "2020-05-27'
Point: "0"

- -M8I-dR-JvWqlwY9_xgT

n -M8I-da4DUCYzYO0TtUXe

Sekil 12. Veritabani durus pozisyonlarimnin puani

API’den gelen sonu¢ yukaridaki sekildeki gibi verileri firebase kiitiiphanesi ile
Firebase Realtime Database kullanilarak veriler tarih, zaman ve daha 6nceden tanimli

olan bireyin ad1 olarak aktarilmaktadir.

Sekil 13. Dogru oturus pozisyonu dogru hesaplama

Sekil 13’de goriildiigii iizere 6,62 saniyede® isleme bitmistir. Sunucu burada 0 ¢iktisini

vermistir. Bu sonug bireyin iyi oturus pozisyonunda oldugunu gostermektedir.

! Hesaplamada kullanilan bilgisayar ve ézellikleri: Lenovo 2510 i5 4200M Nvidia 740M 6GB Ram.
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Time Taken in forward pass 5.3
i - Nose : [(376, 140, 0.8067513)]
boyun : [( , 0.69293106)]
R-Sho : [( , 0.6272126)]
: > 1)]
4) ]
0.55 305)]
, 0.6551202)]
0.65693283) ]
0.37985578)]
.6624484)]
: 9, 0.5929889) ]
L-kalca : 283, 7, 0.33151516)]
L-diz : [( . .33334115)]
L-bilek : 442, 481, 48
R-Eye : 7 72

Keypoints

No Connection :

No Connection : k 7

sag boyun kalca diz ag¢is1 76.58 --- sol boyun kalca diz acis1 95.91
sol kalca diz bilek acis1 120.97 --- sol kalca diz bilek acis1 109.33

Sekil 14.Yanlis oturus pozisyonu dogru hesaplama

Sekil 14’de birey sakincali bir pozisyonda oturdugu i¢in sunucu 3 ¢iktisin1 vermistir.

5.3. Calisma Kosullarinin Ve Calisma Siiresinin Hesaplanip Puanlandirilmasi

Sekil 15. DHT11 sensoriiniin Raspberry Pi ile baglantisi

KIM metodunun diger bir puanlama asamast olan ortam sicaklig1 ve nemi i¢in DHT11
sensorii kullanilmigtir. Bu sensor ile gelen veriler 30 saniyede 1 defa Firebase’ e kayit

edilmekte ve bu sekilde ortam sicakliginin puanlamasi yapilmaktadir.

Sekil 16. HCSR-04 sensdriiniin Raspberry Pi ile baglantist
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Iscinin yapacag: isin kac saniyede ya da dakikada gerceklestigini dl¢gmek icin HC-
SR04 sensorii kullanildi. HC-SR04 Sensorii kullanimi ile bireyin yaptigi isin stiresi
oleiildii. 11k ii¢ veriyi test olarak kullanip sonrasindaki gelen iiriinlerin mesafe araligini
oOlciildii. Bu sekilde bir isi ne kadar siirede yaptigini hesapliyor ve 2 sensor kullanilmasi
gerekirken ilk gelen 3 veriyi test olarak kullanip sonraki gelen verilerin ortalamasi

alindig1 takdirde 1 sensor az kullanilmis oluyor.

Sekil 17. Projenin gergek halinden alint1 bir fotograf

5.4. Verilerin Kayit Edilmesi Ve Gorsellestirilmesi

Ergonomik risk degerlendirmesinin ortak bir platformda ¢alistirilabilmesi i¢in internet
sitesi tasarlandi. Veri tabani ile web sitesi araciyla kullaniciya ulasacak sekilde
tasarlanmigtir. Eger eksik bilgiler ve veriler var ise el ile girilebilir opsiyonu da
saglanmistir. Bu sekilde ergonomik risk degerlendirme tamamlanmistir. Tasarlanan

internet sitesine ait ilgili ara yiiz goriintiileri ve agiklamalar1 asagidaki gibidir.
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L)
< @ is guvenligi hizmetlerindeki gorev
yalniz insan degil,

ONCE iNSANDIR.
D 4

Daha Fazla

Sundugumuz Hizmetlerimiz
ZOmrit OSGB olarak sizlere sundugumuz hizmetlere agagidan erigebilirsiniz. Detaylar igin bizl arayip biigi edinebilirsiniz.

, L
‘ \ K
|
g, Lj} Q
Isyeri Hekimi ls Glvenligi Uzmani Diger Saglik Personell Hizmetl - DSP

Detayh Bilg Detayh Bilgi Detayl Bilgi

\
\
S

N

Sekil 18. Internet Sitesi Ana Sayfa

Kullanici girisi; kayit olma ve diger meniilere gecis yapilabilir sekilde tasarlanmais site

acildiginda ilk goriilen sayfadir.

Log in

Use a local account to log in.

Email
Password

Remember me?
Login

Forgot your password?

Register as a new user

Sekil 19. Kullanici Girisi Sayfasi
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Isciler

FirstName LastName Isi Yasi

Ece Glindiz Montaj 18 Dizen!
All Kunduz Pres 27 Dzeni
Derya Seyit Paketieme 42 Dizent

Sekil 20. Internet Sitesi Isciler Sayfasi

Internet Sitesi Isciler Sayfas1 sayesinde kullanici; is¢i ekleme, diizenleme

yapabilmekte ve detaylar1 goriintiileyebilmektedir.

IscilD ZamanPuani  KuvvetPuani  AktarmaKavramaPuani ElKolPuani  KosulPuani  PozisyonPuani  RiskPuani  Tarih

1 3 5 2 2 1 1 33 22-09-2019
2 2 3 2 0 0 0 10 22-10-2019
3 6 2 4 1 1 1 54 22-10-2019

Sekil 21. Internet Sitesi Risk Puanlar1 Sayfast

Internet sitesi risk puanlari sayfas1 sayesinde kullanici risk puam ekleyebilmekte,

diizenleme yapilabilmekte ve detaylar1 goriintiileyebilmektedir.

Ekle

RiskPuanlari

IscilD

ZamanPuani
KuvvetPuani
AktarmaKavramaPuani
ElKolPuani
KosulPuani
PozisyonPuani
RiskPuani

Tarih

gg.2a.yyyy

Ekle

Sekil 22. Internet Sitesi Risk Puan1 Ekleme Sayfast
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Kullanici internet sitesi risk puani ekleme sayfasi sayesinde risk puanlarini manuel

olarak ekleyebilmektedir.

bitirmesau

63 Humidity
= I1SCI
5.0

-0-0-0-0-0-0-0-8
® N e n s W N

9

- Process

CalismaKosulu

- Durus

- ElKolPozisyon

IsOrganizasy

- KuvAktarKavra

- ParmakEIlKuv

Zaman
£/ -MBNdU4QUMHHVcAri7Kr
. Date: “2020-85-28'
... Point: "4.5"

3 SittingPositions

0 Temperature

Sekil 23. Veritabani yapisi eklenmis veriler ile birlikte
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BOLUM 6. SENARYOLAR

Bu calismada olusabilecek hatalar i¢in test ortami olusturuldu ve hesaplanamayan

durumun olusabildigi belirlendi.

Yapay sinir aglarinin kesin sonu¢ vermedigi bilinmektedir. Bu ¢oziimiimiiz de bazi

durumlarda hatali sonug veya hata verebilmektedir.

b
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L-
L
L-
R-
L-
R-
L-

est/png

J50M Harm weri Ust bilgiler
Kaydet Kopyala TOmond daralt Tdmidnd genislet

result: -1

Sekil 25. RESTful API Hata Degeri

Sekil 24°de goriildiigli iizere sol bilek bulanamadigi i¢in hesaplama dogru olarak
yapilamamaktadir. Bu yiizden konsola hata oldu yazarak WEB API sonucunu Sekil

25’te gordiigimiiz tizere -1 yani hata olarak vermektedir.

Sensorlerin ve cihazlarin yerlestirilmesi sistemin ¢alismasi agisindan énemlidir. Bu
sebep dolayisiyla herhangi bir su sigrama veya bir par¢canin iizerine diigme ihtimaline

karsilik su gecirmez kutu ile Raspberry Pi kapatildi. Sensorlerin yerlesiminde ise
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kullanim kilavuzunda yazdig: lizere Raspberry Pi’den 15 cm uzakta olmasi verimi

acisindan 6nemli olacagindan dolay1 yerlesimi o sekilde yapilmistir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Ergonomik risk degerlendirmeleri uygulanabilirligi saglik i¢in oldukc¢a onemli bir
konumdadir. Insanlarin ergonomik acidan sagliklariin tehdit eden risklerin
Olcililebilmesi  kullanicilarin  istedikleri zaman istedikleri ortamda rahatlikla
Olctimlerinin yapabilir olmalar1 boyle bir sanal ortamin olusturulup gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaca ¢6ziim olarak sanal bir ortam olusturulmustur. Sanal
ortamda goOriintii isleme temelli anahtar gostergeler yOntemiyle ergonomik risk

degerlendirme yapilmasi ele alinmistir.

Isletmelerde ergonomik risk degerlendirmesinin uygulayan kisiler ¢cok deneyimli
olmay1p kisisel ¢ikarimlara dayali gézlemler olmasi sebebiyle ¢ok elverisli degildir.
Bundan dolay1 anahtar gostergeler yontemiyle ergonomik risk degerlendirme
yapilmasi sirasinda 6zellikle durus pozisyonlar1 goriintii isleme teknikleri sayesinde
dogrulukla hesaplanabilmektedir. Diger tiim risk puanlarinin manuel olarak girdi

aliarak ergonomik risk puaninin hesaplanmasi internet sitesi araciligi ile saglanmistir.

Goriintii isleme temelli anahtar gdstergeler yontemiyle ergonomik risk degerlendirme
yapilmasi1 daha sonra yapilacak olan benzer ergonomik ¢alismalara da fikir verecek ve
fayda saglayacaktir. Uriin tamamlama siiresi de goriintii isleme ile yapilabilir. Ses
sensOri eklemesi yapilmasi metodun verimini arttiracaktir. Ses sensorii eklemesi i¢in
Arduino kart1 kullanilabilir veya alternatif db 6l¢me cihazlar1 baglanabilir. Sistem
maliyeti diistiriiliip her ¢aligma igyerine dagitildiktan sonra elde edilecek veriler
sayesinde lilkede veya bolgedeki ¢alisma kosullar1 hakkindaki benzer calismalara da

fayda saglayacaktir.
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Degerlendirme Konusu Istenenler | Not | Not
Aralig1
Yazih Calisma
Calisma klavuza uygun olarak hazirlanmis m? X 0-5
Teknik Yonden
Problemin tanimi yapilmis mi? X 0-5
Gelistirilecek yazilimin/donanimin mimarisini igeren blok semast
(yazilimlar i¢in veri akis semasi (dfd) da olabilir) ¢izilerek agiklanmig m1?
Blok semadaki birimler arasindaki bilgi akigina ait model/gdsterim var mi?
Yazilimin gereksinim listesi olusturulmus mu?
Kullanilan/kullanilmasi diigiiniilen araglar/teknolojiler anlatilmis mi1?
Donanimlarin programlanmasi/konfigiirasyonu i¢in yazilim gereksinimleri
belirtilmis mi?
UML ile modelleme yapilmis m1?
Veritabanlar1 kullanilmig ise kavramsal model ¢ikarilmig mi1? (Varlik iligki
modeli, noSQL kavramsal modelleri v.b.)
Projeye yonelik is-zaman cizelgesi ¢ikarilarak maliyet analizi yapilmig m1?
Donanim bilesenlerinin maliyet analizi (prototip-adetli seri tiretim vb.)
cikarilmig m1?
Donanim igin gerekli enerji analizi (minimum-uyku-aktif-maksimum)
yapilmisg m1?
Grup ¢aligmalarinda grup {iyelerinin gorev tanimlari verilmis mi (ig-zaman
cizelgesinde belirtilebilir)?
Siirtim denetim sistemi (Version Control System; Git, Subversion v.s.)
kullanilmig mi1?
Sistemin genel testi i¢in uygulanan metotlar ve iyilestirme siire¢lerinin
dokiimii verilmis mi?
Yazilimin sizma testi yapilmig m1?
Performans testi yapilmig mi1?
Tasarimin uygulamasinda ortaya ¢ikan uyumsuzluklar ve aksakliklar
belirtilerek ¢6ziim yontemleri tartigilmig mi?
Yapilan islerin zorluk derecesi? X 0-25
Sozlii Sinav
Yapilan sunum basarili mi1? X 0-5
Sorular: yanitlama yetkinligi? X 0-20
Devam Durumu
Ogrenci donem icerisindeki raporlarim diizenli olarak hazirladi m? X 0-5

Diger Maddeler

Toplam

DANISMAN (JURI ADINA):
DANISMAN IMZASE:




