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Ozet: Gittikge maliyetleri diisiip, yetenekleri artan kablosuz algilayicilar gesitli nedenlerle gereksinim
duydugumuz akilli ev uygulamalarmi miimkiin kilmaya baslamiglardir. Bu uygulamalardan biri de gittik¢e
yaslanan ev sakinlerinin, miimkiin oldugunca evlerinde disaridan destek almadan, bagimsiz, yalniz yasamaya
devam edebilmeleri i¢in gerekli insan eylemi tanima uygulamalaridir. Bu amagla iki yetiskinin paylastig1 bir ev
degisik tipte telsiz algilayicilarla donatilmig ve bir ay boyunca evde yapilan aktiviteler ilerde tanima
¢alismalarmin dogrulanabilmesi amaciyla etiketlenmistir. Bu bildiride, bu algilayicilarin montajindan, veri
toplamanin zorluklarina, toplanan verinin nasil iglenebileceginden, ne tip sonuclar elde edilebildigine kadar
uzanan deneyimler aktarilmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Cevresel Zeka, Kablosuz Algilayict Aglar, insan Eylemi Anlama.
Ambient Intelligence and Sensing Supported Smart House

Abstract: Capabilities of wireless sensors are increasing while their prices are decreasing. This creates an
opportunity for the implementation of different smart home applications. One of these applications is the
recognition of daily activities for supporting the independent living of elderly. For that purpose, a house with two
male adults is installed with various wireless sensors and activities of daily living are tagged for a full month to
be used as the ground truth. This paper describes the valuable experience obtained while installing and operating
the sensors, the techniques used for analyzing the data and the preliminary results.

Keywords: Ambient Intelligence, Wireless Sensor Networks, Human activity Recognition.

1. Giris tagmabilecek ya da ortama yerlestirilmis algilayicilar
kullanilabilir. Ortamsal algilayicilar, viicutta tasman
Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA) diisiik maliyetleri, algilayicilarla karsilastirildiginda kisinin harici  bir
kablosuz haberlesme, igbirlik¢i algilama ve zekd aygit tagimamasi ve faaliyetlerini smirlamamasi gibi
yetenekleri sayesinde ¢ok farkli uygulama alanlarnda 6nemli avantajlar saglamaktadirlar. Ayrica kamera
verimli ¢oziimler saglamaktadirlar. Bu uygulama tabanli insan hareketi takibi uygulamalarma gore de
alanlarindan birisi de akilli ev, ya da basla bir deyisle ©6zel hayata etki etmemeleri gibi avantajlar1 goze
ev otomasyonu, uygulamalaridir [1]. Akillh ev carpmaktadir.
ortamlarinda KAAlar, 151k kontrolii, uzaktan ev
yonetimi, akilli enerji yonetimi, giivenlik ve emniyet, Cevresel algilayici destekli akilli ev ortamlarinda
evde saglik ve evde bakim gibi ¢esitli uygulamalarda giinliik insan hareketlerinin takibi konusundaki
kullanilabilir. KAAlar, ortamdaki sicaklik, 15tk uygulama alanlarma daha yakindan baktigimizda
seviyesi gibi, ¢evresel degigkenlerin izlenmesinde oOzellikle saglik ve ortam destekli yasam konular1 6n
kullanilabilecekleri  gibi aynt zamanda insan plana ¢ikmaktadwr. Saghk alaninda, Ornegin
hareketlerinin ~ algilanmast  ve  takibinde de kullanicinin ne kadar siire uyudugunu, kag kez tuvalete
kullanilabilirler. Giinliik  aktivitelerin ~ takibi, gittigini anlamak Alzheimer gibi hastaliklarmn teshisi
davraniglarin dgrenilmesi ve boylelikle rutinlerdeki ya da gidisat: hakkinda fikir verebilir [2]. Ote yandan
degisikliklerin fark edilmesi 6zellikle saglik ve ortam ortam destekli yasam uygulamalari i¢in uzun siireli
destekli yasam konularinda fayda saglayabilir. insan hareketlerinin takibi insan davraniglarinin ve
giinliik rutinlerin Ogrenilmesine ve bu rutinlerden
Kullanilacak olan algilayicilar ve izlenecek olan sapmalarin anlagilmasina yardimci olabilir. Ayrica
eylemler uygulama amaglarma gore degisiklik akilli ev ortaminda giinliik eylemlerin yakindan takibi,
gosterebilir.  Ornegin, egzersiz ya da spor evde yasayan Kisilerin elektrik, su gibi kaynak
uygulamalarinda kullanicimin ne kadar hareketli tiiketimini takip etmek ya da kisilerin birbirleriyle,
oldugunu anlamak igin ivmedlger gibi hareket Ornegin aile i¢indeki, etkilesimlerimi izlemek icin de
algilayicilar ~ kogsma, yiirime gibi eylemlerin kullanilabilir. Bu alanlarin yani sira, ortamdaki
anlagilmasinda kullanilabilecekken, kisinin  algilayicilarla insan aktivitelerinin takibi, davranis
davraniglarnin daha kapsamli algilanabilmesi i¢in degisikligini  desteklemek  i¢in  ikna  edici
uyumak, yemek yemek, banyo yapmak gibi giinlik uygulamalarda da yardimei olabilir. Ornegin, eger kisi
yasam aktivitelerinin takibinde degisik algilayicilar sagliksiz  beslenme  ahskanliklarmi  degistirmek
kullanmak daha etkin ve yaygin bir ¢6ziimdiir. Giinliik istiyorsa ya da evdeki gereksiz kaynak tiiketimini
yasam aktivitelerinin takibinde insan viicudu {izerinde azaltmak istiyorsa, gilinlik aktivitelerin takibi ve
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degistirilecek davraniglarin anlasilmasi kullaniciya
degistirmek istedigi konularda destek saglayabilir.

Bu bildiride, KAA’larla donatilmis ve insan
eylemlerinin takip edildigi bir akilli ev sistemi
sunulmaktadir. Sistem, iki kisi tarafindan paylasilan
gercek bir eve kurulmus ve 30 giin boyunca 20 tane
algilayicidan 27 farkli eylem ile ilgili veri toplanmustir.
Literatiirdeki benzer c¢aligmalardan [3-6] en biiyiik
farklari, laboratuar ortami yerine sistemin gergek bir
eve kurulmasi ve tek kisinin eylemlerinin takibi

yerine, c¢ogunlukla insanlarin zamanlarmi evde
gecirdigi ve aile olarak yasadigi g6z Oniinde
bulundurularak ev sakinlerinin yani iki kisinin

hareketleri hakkinda veri toplanmasidir. Calismamizin
diger onemli 6zellikleri ise, kisilerin belli bir senaryo
takip etmeden tamamen giinliikk hayatlarini yasamalari
ile veri toplanmas: ve 27 farkli aktivite ile ilgili ¢ok
detayli bir veri kiimesinin olusturulmasidir. Uyumak,
yemek pisirmek, yemek yemek, tuvalete gitmek,
banyo yapmak, televizyon izlemek gibi giinlik yasam
aktivitelerinin yam1 sira, temizlik yapmak, misafir
agirlamak gibi detayli aktiviteler de izlenmistir.

Algilayicilar, kisileri rahatsiz etmeyecek sekilde evin
farkli  yerlerine monte edilmistir. Aktivitelerin
etiketlenmesi i¢in kullanicilara basit bir bilgisayar ara
yuzii verilmis ve giinliik yaptiklar1 aktiviteleri
etiketlemeleri istenmistir. Aktivite etiketleri, denetimli
makine Ogrenme algoritmalar1 ile aktivitelerin
siniflandirilmast  ve sistemin basarim analizinde
kullanilmasi1 igin gereklidir. Toplanan veri setini
inceledigimizde her giin ortalama 60 ila 100 etiket
girildigi gozlenmistir ve literatiirde yer alan farkli
¢aligmalara oranla bu da veri setimizin ne kadar detay
icerdigini gdstermektedir.

Boliim 2’de eylem tanima sisteminin ve ydnteminin
detaylar1 anlatilmaktadir. Bolim 3, toplanan veri ile
ilgili detaylar1 ve veriden ne tip c¢ikarmmlar
yapilabilecegini igermektedir. Son olarak Bolim 4°te
sonuclar ve oneriler tartisilmaktadir.

2. Akillh Evde Eylem Tanima Sistemi

2.1. Sistem Zorluklar

Bolim 1°de  bahsettigimiz KAA’larla  insan
eylemlerinin taninmasi konusundaki sistemler birgok
avantaj saglarken, Ote yandan sistemin tasarimi ve
gerceklenmesi konusunda da bir takim zorluklar bas
gostermektedir.
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Sekil 1: Arduino tabanli algilayicilar ve boyutlari

Bu zorluklar temel olarak kablosuz algilayicilarin
ozellikleri ve insan eylemlerinin anlagilmasmndaki
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zorluklardan kaynaklanmaktadir. Kablosuz haberlesme
tarafindan degerlendirdigimizde karsilasilan
zorluklarin  basinda ev ortammin duvarlardan,
esyalardan ve ortamda hareket eden insanlardan
kaynaklanan bir ¢oklu yol ortami yaratmasi ve
algilayicilarin  haberlesmek icin kullandigi ISM
bantlarinin Bluetooth ve kablosuz yerel alan aglar1 gibi
bagka kablosuz cihazlar tarafindan da yogunlukla
kullaniliyor olusu ve bundan kaynakli haberlesmede
parazitler yasaniyor olmasidir. Insan eylemlerinin
algilayicilar ile tanmmasi konusundaki zorluklarin
baglicalar1 ise farkli insanlarin ayni aktiviteyi farkl
sekillerde gergeklestirmeleri ve ayni1 anda birden fazla
eylemi gerceklestirmeleridir ve bunlar eylem tanimay1
giiclestirmektedir. Ayrica genelde denetimli makine
O0grenmesi algoritmalar1 kullanildigindan, sistemin
once egitilmesi dolayisiyla eylemlerin etiketlenmesi
gerekmektedir. Eylemlerin etiketlenmesi i¢in kisilerin
eylemleri hakkinda notlar tutmasi ya da hareketlerin
kamera tabanli bir sistemle izlenmesi ve otomatik
olarak etiketlenmesi gerekebilir, dolayisiyla eylemlerin
etiketlenmesi de gézlemlenen zorluklardan biridir.

2.3. Sisteme Genel Bakis

KAA tabanli eylem tanima sistemi her ikisi de 25
yasinda olan iki erkek Ogrencinin yasadigi bir eve
yerlestirilmistir. Kablosuz algilayici platformu olarak
Arduino [7] tabanli algilayicilar (Sekil 1) ve kablosuz
haberlesme i¢in Zigbee protokolii tabanli Arduino
XBee modiilleri kullanilmistir. Arduino segilmesinin
temel sebepleri, acik kaynakli yazilim desteklemesi,
diisiik maliyetli olmasi, enerji etkinligi ve farkli
algilayicilar1 destekleyen bir donanim platformu
olmasidir.

Sistemde 20 farkli algilayict ve algilayicilardan veri
toplayan 2 adet merkez istasyonu kullanilmistir. Tek
merkez istasyonu evdeki tiim algilayicilarla kablosuz
dogrudan haberlesemediginden farkli merkez
istasyonlar1 iki  kiime olarak  gruplanmis
algilayicilardan veri toplamistir. Merkez istasyonlar1
algilayicilardan Zigbee protokolii ile topladiklar1 veriyi
baglh bulunduklar1 diziisti bilgisayara
aktarmaktadirlar. Ayrica diziisti  bilgisayarlarda
kullanicilarin eylemlerini etiketlemeleri i¢cin gerekli
yazilim araciligtyla algilayicilardan gelen verinin
kullanicilarin ~ girdigi  etiketlerle  eslestirilmesi
saglanmistir.

2.3. Kullanilan Algilayicilar ve Yerlestirilmesi

Sistemde kullanilan 20 adet algilayici kuvvet duyarl
direngler (KDD), fotoseller, uzaklik algilayicilari,
kontak algilayicilar, sicaklik algilayicilar1 ve kizilGtesi
alicilardan olugmaktadir. KDD’ler degisen kuvvet ve
diren¢ degerlerine gore ters orantili olarak analog
degerler vermektedir ve ev ortaminda kanepe ve yatak
altlarina konularak oturma ve yatma gibi eylemlerin
anlagilmasinda kullanilmiglardir.
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Sekil 2: Eve yerlestirilen algilayicilar

Fotoseller ~ortamdaki 151tk yogunluguna  karsi
duyarlidirlar ve evde dolap iglerine, buzdolabi igine ve
cekmecelere yerlestirilerek agma ve kapama gibi
eylemlerin anlagilmasinda kullanilmiglardir. Uzaklik

algilayicilart1 10 cm gibi kisa mesafedeki nesnelerin
varhigmi 6lgmekte yararhidirlar. Evde musluk ve klozet
kapagmma yerlestirilerek el yikama ve tuvalet
eylemlerinin anlagilmasinda kullanilmiglardir. Sonar
uzaklik algilayicilart ise daha uzun menzildeki (6,45
metre kadar) nesnelerin varligini dlgebilmekte ve evde
koridorlara ve oda girislerine yerlestirilerek gegislerin
izlenmesinde destek saglamiglardir. Kontak
algilayicilar, fotoseller gibi kapilarin ve ¢ekmecelerin
acilip kapanmasi eylemlerini yakalamak icin benzer
yerlere monte edilmislerdir. Sicaklik algilayici
mutfakta ocak yakinlarma yerlestirilmis ve yemek
yapma/hazirlama eylemlerini tanimada kullanilmistir.
Kizilotesi alic1 ise televizyonun ¢oziicli iinitesinin
iizerine yerlestirilmis ve televizyon izleme eyleminin
takibinde kullanilmustir.
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Sekil 3: Ev plan1 ve algilayicilarin konumlart

Sekil 2’de eve yerlestirilen algilayicilarm resimleri
gosterilirken Sekil 3’te evin plani ve algilayicilarin
yerleri verilmistir.  Algilayicilarin  tiplerinin  ve
yerlerinin  se¢imi konusunda en Onemli nokta
algilayicilarin ve hedeflenen eylemlerin eslestirilmesi
ve buna gore karar verilmesidir. Ornegin tuvalet
eyleminin gergeklesmesi igin, bir¢ok
hareketin/aktivitenin ayn1 anda ya da arka arkaya tiim
eylem boyunca gergeklesmesi beklenir. Oncelikle kisi
tuvalet kapisini kapatir ve bu ilk aktiviteyi tetikler ve
banyo kapisma yerlestirilmis olan kontak algilayici
veri gondermeye baglar. Daha sonra kiginin klozet
kapagmi kaldirmasiyla kapaga yerlestirilmis olan
dijital uzaklik algilayici veri gondermeye baslar. Daha
sonra muslugun yanina yerlestirilmis olan uzaklik
algilayici kisi ellerine yikamaya baslayinca aktive olur
ve veri iletmeye baslar. Ozet olarak, tiim bu hareketler
biitiinsel olarak tuvalet eylemini olusturmaktadir. Eve
yerlestirilen tiim algilayicilar ve hedeflenen eylemlerin
listesi Tablo 1°de verilmistir.
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2.4. Veri Toplama

Literatiirdeki ¢aligmalarin birgogundan farkli olarak,
bu calismada laboratuar ortami yerine gercek bir ev
ortaminda ve tek kisinin yasadigi bir evden veri
toplamak yerine ¢ok sakinli bir evden veri
toplanmistir.  Gergek veri kiimelerinin olusturulmasi
yaygmm  hesaplamali  insan  eylemleri tanima
sistemlerinin yaygmlasmasi i¢in bir zorunluluktur ve
bu ¢aligmadaki motivasyonumuz tek sakinli akilli ev
ortamlart konusundaki genel gegerligin ¢ok sakinli
akilli  ev  ortamlarinda da  saglanabilecegini
gostermektir. Ayrica, ¢ok sakinli bir ev ortaminda
kigilerin eylemlerinin yani swra kisiler arasindaki
sosyal etkilesimi de takip etmek miimkiin olacaktir.
Evde yasayan kisilerin ¢evreleri ve dolayisiyla
algilayicilarla  etkilesimlerini  takip etmek igin
algilayicilar siirekli 6rnekleme yapmustir.
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Algilayici Cinsi Konumu Hedef Eylem
Phl Fotosel Oturma odasindaki dolabin i¢inde 1. kiginin gardirobunu kullanmasi
Ph2 Fotosel Oturma odasindaki yatak olarak kullanilan | 1. kiginin uyku eylemi
kanepenin i¢inde
Irl Kizilétesi Alict Oturma odasindaki TV 6niinde TV izleme
Fol KDD Oturma odasindaki 1. kanepenin altinda Kanepede oturma, uzanma, uyuklama
Fo2 KDD Oturma odasindaki 2. kanepenin altinda Kanepede oturma, uzanma, uyuklama
Di3 Dijital Uzaklik Algilayict Oturma odasindaki sandalyenin arka Sandalyede oturma
tarafinda
Di4 Dijital Uzaklik Algilayici Oturma odasindaki sandalyenin arka Sandalyede oturma
tarafinda
Ph3 Fotosel Mutfaktaki buzdolabmin i¢inde Buzdolabi kullanimi
Ph4 Fotosel Mutfaktaki gekmece i¢inde Mutfak ¢ekmecesi kullanimi
Ph5 Fotosel Yatak odasindaki gardirobun i¢inde 2. kisinin gardirobunu kullanmasi
Ph6 Fotosel Banyodaki dolabin i¢inde Banyo eylemlerinin anlagilmasinda
dolabin kullanimi
Col Kontak Algilayici Dis kapida Disar1 ¢ikma, kapinin agilmasi
Co2 Kontak Algilayict Banyo kapisinda Banyo kapisinin agik yada kapalt
olmast
Co3 Kontak Algilayici Dusakabin kapisinda Dusakabin kapisinin agik yada kapali
olmasi
Sol Sonar Uzaklik Algilayici Koridordaki duvarda Koridordan gegisler
So2 Sonar Uzaklik Algilayict Mutfak duvarinda Mutfak eylemleri
Dil Dijital Uzaklik Algilayici Banyodaki muslugun yaninda Muslugun kullanimi, el yikama
Di2 Dijital Uzaklik Algilayict Klozet kapaginda Tuvalet eylemleri
Tel Sicaklik Algilayici Mutfakta ocagin iizerinde Yemek eylemleri
Fo3 KDD Yatak odasindaki yatagimn altinda 2. Kisinin uyumasi

Tablo 1: Kullanilan algilayicilar, konumlari ve hedeflenen eylemler

Diisiik 6rnekleme araligr kisilerin hareketliligi goz
Oniine alindiginda verikaybma yani eylemlerin ve
hareketlerin diizgiin yakalanamamasina sebep olabilir.
Ote yandan yiiksek &rnekleme arahigi  ise
algilayicilarin bataryalarinin ¢abuk tiikkenmesine yol
acabilir. Bunlar g6z Oniinde bulundurularak, veri
toplama asamasinda ornekleme araligi 10 Hz olarak
secilmistir. Ayrica, pil kullanim siirelerini uzatmak
icin algilayicilar siirekli kablosuz olarak veri
gondermekten ziyade sadece gonderecek verileri
oldugunda, yani aktive olduklarinda veri gonderecek
sekilde  programlanmistirlar.  Bu  iyilestirmeler

sonucunda algilayicilarin ne kadar aktive olduguna ve
ne kadar siklikla veri gonderdiklerine gore 30 giin
boyunca

Sekil
4:

Evdeki giinliik ortalama uyuma ve uyuklama siireleri

2 ila 8 kez pillerin degistirilmesi s6z konusu olmustur.
Verilerin etiketlenmesi i¢in kullanicilara basit bir
bilgisayar arayiizii saglanmis ve bu arayiizden 27 farkl
etiket arasindan se¢im yapmalari istenmistir.

3. Veri Analizi ve Cikarimlar

Insan eylemlerinin ve davramislarmin grenilmesi
konusunda bu c¢alisgmada temel

yiirlittigiimiiz
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amacimiz insanlarin davraniglarmi takip ederek ve
ogrenerek hayat Kkalitelerini arttirmaktir. Ozellikle
saglik ve sosyal iletisim konular1 hedeflenmektedir. Bu
baglamda temel olarak eylem siireleri, eylem sikliklar1
ve eylem zamanlar1 dikkate almmustir. Ornegin Sekil
4’te 30 glin boyunca evde yasayan kisilerin ne kadar
sire uyuduklar1 ve uyukladiklar1 ile ilgili bilgiler
gosterilmistir. Buna gore, 6rnegin ikinci kisinin giinliik
ortalama uyku siiresi yaklasik 5,5 saat olarak
hesaplanmistir. Bu siire saglikli bir yasam i¢in az bir
stiredir ve akilli evden yaptigimiz c¢ikarimlarla kisiye
daha uzun siireli uyumas: gerektigi tavsiye edilebilir.
Uyku siirelerindeki ya da sikliklarindaki degisimleri
géz oOniinde  bulundurarak ayrica insanlarin
davraniglarindaki farkliliklar yakalanarak Alzheimer
gibi hastaliklarin teshisi ya da gidisat1 hakkinda destek
verilebilir. Sosyal iletisim konusunda, 6rnegin kisilerin
beraber harcadiklar1 vakitler takip edilerek aile igi
iletisimi arttirmalari tavsiye edilebilir.

4. Sonug ve Oneriler

20 degisik telsiz algilayici ile donatilmig gercek bir
evde yasayan iki kisiden bir ay boyunca siirekli
toplanan veri, insan eylemleri tanima ¢alismalari
acisindan ¢ok degerlidir. Simiflama g¢aligmalarinin
basarimlarmin belirlenebilmesi i¢in her giin 60-100
aras1 eylem etiketlenmistir. Bu verilerden elde edilen
on sonuglara gore evde yasayan kisilere daha saglikli
yasayabilmeleri agisindan uyku veya yemek
aligkanliklar ile ilgili iyilestirme Onerileri yapilabilir.
Eger ilerde bu tip bir sistem sizden uzak yasayan yasli
bir yakmmizin evine kurulursa, bu Kkiginin saglik
durumu, Dbiligsel yeteneklerindeki uzun vadeli
degisiklikler izlenebilir. Su anda bir yandan toplanan
veri ile en yliksek basarimli eylem tanima ¢aligmalari
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yapilirken, 6te yandan da bu tip bir sistem yeni bir eve
kurulurken, 6grenilen model parametrelerinin yeni eve
aktarilabilmesi igin makine Ogrenme yontemleri
arastirilmaktadir.

Insan eylemlerinin tanmnmasi konusundaki en biiyiik
zorluklardan biri algilayicilardan gelen veriden insan
eylemlerinin anlasilmasidir. Bu calismada
algilayicilardan toplanan islenmemis verinin hedef
eylemlerle eslestirilmesi konusunda denetimli makine
Ogrenmesi  algoritmalarindan  yararlanilmakta ve
toplanan veri faktoriyel sakli Markov modelleri ile
islenmektedir. Ogrenilen model degiskenlerinin,
onerilen akilli ev sistemi bagka evlere yerlestirilirken
aktarmali 6grenme [8] yontemleri ile yeni ortamlara
gore ayarlanabilmesi hedeflenmektedir.
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