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Oz: Nesnelerin interneti, yeni teknoloji ve cihazlari kullanarak insan miidahelesi olmadan nesnelerin iletisimini ve karar
verme yetilerini saglayan insanlarin problemlemlerine ¢éziim saglayan sistemlerdir. Nesnelerin Interneti ¢oziimleri insanlarm
konfor, giivenilirlik, hareketlilik, saglik ve refah seviyesinin yiikseltilmesinde etkin rol almaktadir. Karmasik ve zorlu uygula-
malar igeren [oT ¢oziimlerinden elde edilen biiyiik veriler, birbirinden farkli ve ¢ok kaynakli heterojen veri kiimelerini igere-
bilir. Sensdr teknolojilerini kullanan teknolojik ¢oziimlerinde veri ve sensor fiizyonu iglemleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Veri
boyutunun azaltilmasi, veri trafik yogunlugunu optimize edilmesi ve ham verilerden yararli bilgileri ¢ikarilmasi gibi islem-
lerin gerceklestirebilmesi kritik ve ¢ok dnemlidir. Bu baglamda, veri birlestirme siirecinde, sorunlu verilerin diizeltilmesi, veri
giivenilirliginin arttirilmasi ve veri biitiinliigiiniin korunmasi hedeflenmektedir. Akilli sistemler kullanilarak gergeklestirilen
IoT ¢dzlimlerinde en ¢ok yasanan veri flizyonu zorluklarinin tespit edilmesi ve olast ¢6ziim yaklagimlarinin sunulmasi ¢alis-
mamizin 6zgiin yoniinii 6n plana ¢ikartmaktadir. Bu makale ¢alismasinda, giincel literatiir caligmalar1 detaylica incelenmis,
akilli sehirlerde uygulanan IoT ¢6ziimlerindeki veri tipleri, fiizyon seviyeleri, kullanilan yontem ve elde edilen sonuglar tablo
halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, Biiyiik Veri, Akilli Sehirler, Veri Fiizyonu, Enerji Tiiketimi
Data Fusion: Data Sources, Architectures, Challenges and Solution Approaches

Abstract: The Internet of Things (IoT) are internet-based systems that provide solutions to people’s problems that enable
communication of objects and decision-making skills without human intervention by using new technologies and devices. In-
ternet of Things solutions play an active role in raising people’s comfort, reliability, mobility, health and well-being. Big data
generated from IoT solutions with complex and demanding applications can contain heterogeneous datasets with different and
multiple sources. Data and sensor fusion processes are of great importance in technological solutions using sensor technologies.
It is critical and very important to be able to perform operations such as reducing data size, optimizing data traffic density, and
extracting useful information from raw data. In this context, it is aimed to correct problematic data, increase data reliability
and protect data integrity in the data fusion process. Identifying the most common data fusion challenges in [oT solutions us-
ing smart systems and presenting possible solution approaches highlights the unique aspect of our work. In this study, current
literature studies are examined in detail, data types, fusion levels, methods used and results obtained in IoT solutions applied in
smart cities are presented in tabular form.

Keywords: Internet of Things, Big Data, Smart Cities, Data Fusion, Energy Consumption.

1. Giris

Insan yasamini kolaylastirmak ve hayat kalitesini arttirmak icin bircok alanda kendisine yer bulan Nesnelerin
Interneti, fiziksel diinyadaki ve siber uzaydaki nesnelerin birbirleri ile iletisim halinde oldugu bir topluluk sunmak-
tadir. 10T, fiziksel nesnelerin iletisimi, bilgi paylagimi ve faaliyetlerini kontrol etme bakimindan gérme, duyma,
diisiinme ve karar verme gibi insan 6zelliklerini taklit etme yetenegi tasimaktadir. Bu yetenekler, basit nesneleri
gercek zamanli olarak ¢aligabilen, kosullara uyum saglayabilen ve insan miidahalesi veya denetimi olmadan islev
gorebilen akilli cihazlara doniistiirmektedir. IoT sistemleri, elde ettikleri verileri bir araya getirmek, diger nesnelerle
iletisim halinde kalmak ve lizerinde analiz yapmak i¢in islemciler, sensorler ve iletisim donanimi gibi birlesik sis-
temleri kullanan web &zellikli akilli cihazlar1 igermektedir [1]. Nesnelerin Interneti toplanan verilerin yardimiyla
etrafimizda gordiiglimiiz hersey hakkinda bilgiye sahip olmasi ve bir 6ngériide bulunabilmesi toplumlarin daha
akilli hale gelmesine olanak tanimaktadir. Son yillarda popiiler olan Akilli Sehir Sistemleri [2]—[8], IoT ile birlikte
birg¢ok agidan ele alinabilmektedir. Bugiin diinya niifusunun %50’den fazlasi sehirlerde yasamakta ve oniimiizdeki
30 yil igerisinde kentsel alan yerlesiminin %68’e ulasacag1 diisiiniilmektedir. Birlesmis Milletler’e gore, diinya
niifusu 2050°de 2,5 milyar artacagi tahmin edilmektedir. Bu muazzam biiylime, sehirlerin siirdiiriilebilir yone-
timi ve kalkinmasinin yani sira vatandaslar i¢in daha iyi yasam kalitesini garanti etme yetenegi de dahil olmak
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iizere bircok zorlugu beraberinde getirecektir. Bu nedenle, akilli sehirlerin gelistirilmesi, artan niifusun cesitli
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in hem etkili hem de acil bir ¢6ziim olarak diigiiniilmelidir. Akilli sehirlerde eyleme
doniistiiriilebilir bilgiler olusturmak i¢in ¢ok sayidaki [oT cihazinin uzaktan ve ger¢cek zamanli olarak takibi, yone-
timi ve ¢alistirilmasina ihtiyag vardir. Akilli bir sehrin en temel 6zelligi yiiksek diizeyde bilgi teknolojisi ente-
grasyonu ve bilgi teknolojisinin saglam bir sekilde uygulanmasi yer almaktadir [5]. Akilli sensorler ve aktiiatorler
sehirlerin farkli bolgelerine yerlestirilerek biiylik miktarda veri toplanmasina saglamaktadir [9]. Toplanan veriler,
yararli bir bigimde sunulabilmesi i¢in 6nce saklanmali, analiz edilmeli ve islenmelidir. Akill1 sehir ¢evre izleme,
kontrol, kaynak yonetimi, anormallik tespiti gibi temel ve 6nemli durumlarda veri kaynaklarinin belirlenmesine
yardime1 olmaktadir. Akilli sehir uygulama alanlarinda paralel veri kaynaklarinin mevcudiyeti ile birden gok veri
kaynagin1 birlestiren veri birlestirme teknikleri, akilli sehir platformu entegrasyonunun merkezinde yer almaktadir.
Veri birlestirmenin ana hedefleri, veri giivenilirligini arttirirken ve birden fazla veri kaynagindan bilgi ¢ikarimi ya-
parken sorunlu verileri ele almaktir. Veri birlestirme, birden ¢ok kaynaktan gelen biiyiik hacimli verilerin optimum
kullanimi igin etkili bir yoldur [10]. Cok sensorlii veri birlestirme, tek bir sensor veya kaynaktan miimkiin olmayan
¢ikarimlara ulagsmak igin birden fazla sensor ve kaynaktan gelen bilgileri birlestirmeyi amaglamaktadir. Farklt
fiziksel dzelliklere sahip sensorlerden gelen bilgilerin birlestirilmesi, karar verme ve akilli makinelerin kontroliinii
daha anlagilir kilmaktadir.

Bu makale ¢alismada 4 ana boliimden olusmaktadir. Boliim 2°de akilli sehirler kapsaminda gergeklestirilen
akilli uygulamalar sunulmustur. Ozellikle sensor ve veri fiizyonu uygulamalariin etkin kullanildigi akilli yapilar
incelenmistir. Calismamizin 3.bélimiinde veri fiizyonu kavrami detaylica incelenmis, veri kaynaklar, veri fiizyon
mimarileri sunulmustur. Bu kapsamda giincel literatiir calismalari tablo halinde verilmistir. Veri fiizyonu siireg-
lerinde yasanan zorluklarin giderilmesi i¢in dnerilen ¢6ziim yaklagimlari ise ¢alismanin 6zgiin yoniinii olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Son olarak 4. boliimde sonu¢ sunulmustur.

2. Akill Sehirler

Akilli sehir, stirdiiriilebilir bir metropol, yenilik¢i ticaret ve vatandaslar i¢in zenginlestirilmis yasam kalitesi
olusturmak i¢in gelismis yeni teknolojileri kullanan, ytiksek teknolojili, baglantilar yiiksek bir sehir olarak tanim-
lanir[11]. Sekil’de 1 goriildiigi gibi Akill sistem teknolojileriyle birlikte kentsel alanlar bilgi iletisim teknolo-
jisini kullanan dijital sehirlere doniismektedir. Bu teknolojinin kentsel alana uygulanmasi kentsel alan yonetimi,
ekonomi, endiistri, yasam kalitesi, ¢evre izleme, insan hareketliligi ve altyap: gibi faaliyetlerin gelistirilmesinde
biiyiik rol oynamaktadir.

2.1 Akilh Yasam

Akilli yasam, kentsel alanlardaki yasam kalitesi, ¢aligsma verimliligi, konfor seviyesi ve giivenlik gibi kavram-
lara internet temelli ¢6ziimler barindirmay1 hedeflemektedir. Akilli ev, akilli saglik bu alanin arastirma ¢ergevesi
igerisinde bulunmaktadir. Bu alanda insan temelli verilerin dogrudan kullanilabilir olmasi giivenlik sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Internet araciligiyla evin giincel durumu hakkinda bilgi alis verisi yapabilen akilli evler,
konut sakinlerinin giinliik aktivitelerinin incelenmesi ve yasam kalitesinin arttirilmasi agisindan dnemlidir. Akill
evlerin modern teknolojiye ayak uyduran yagam tarzinin artmasi enerji tiiketimini de arttirmaktadir ve dolayisiyla
enerji tiiketimi konusu 6nemli bir konu haline gelmektedir. IoT ve derin 6grenme teknikleri de dahil olmak iizere
yeni teknolojiler, enerji verimliligi ve tasarruf saglamak icin enerji kullamimlarin1 ger¢cek zamanl olarak izleye-
bilmektedir. Akilli ev sistemleri bir¢ok IoT cihazi ve sensorii biinyesinde barindirmaktadir. Bu cihazlar ortamdan
verileri toplayarak enerji tiiketimini izler ve daha diisiik enerji maliyetleri i¢in analiz yaparlar[7]. Teknolojinin
saglik alaninda yayginlasmasi yasli nufus ve kronik hastaligi olan bireyler i¢in yeni ¢oziim Onerileri sunmak-
tadir. Akulli saglik hizmeti, saglik kayitlarina sorunsuz bir sekilde erismek, bireyleri, kaynaklar1 ve kuruluslar
birbirine baglamak ve daha sonra bunlar1 etkin bir sekilde yonetmek igin giyilebilir cihazlar, Tibbi Nesnelerin in-
terneti (IoMT), gelismis makine 6grenimi algoritmalar1 ve kablosuz iletisim teknolojisi gibi teknolojileri kullanan
bir ¢ercevedir [12]. Saglik hizmetlerine ayrilmis nesnelerin internetinde (IoT), farkl: viicut sensdrlerinden, ¢evre-
sel sensorlerden ve kameralar, ses kaydediciler vb. gibi diger veri kaynaklarindan heterojen veriler toplanabilir.
Bu heterojen verilerin toplanmasi, senkronizasyonu, islenmesi ve birlestirilmesi kritik 6neme sahiptir [13]. IoT’de
saglik hizmetleri i¢in ger¢ek zamanli aktivite izleme, diigme tespiti, anormallik tespiti ve hastalik teshisi [14]-[17]
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Sekil 1: Akillr sehirler kapsaminda gergeklestirilen akillt uygulamalar

gibi uygulama o6rnekleri verilebilmektedir. Coklu sensor fiizyon teknikleri, daha iyi hizmet kalitesi i¢in birlikte
islenecek birbiriyle alakasiz birkag cihazi ve veri kaynagini birlestiren tekniklerdir. Yukarida belirtilen farkli kay-
naklardan daha iyi sonuglar elde etmek igin goklu sensor veri fiizyonu sunulmaktadir [18].

2.2 Akilh Kentsel Alan Yonetimi

Akill1 bir gehir siirdiiriilebilirlik ve yaganabilirlik agisindan gergek zamanli olarak verilerden yararlanabilmeli,
boylece dayaniklilik hedeflerini ilerletmek icin bireysel, organizasyonel ve toplu diizeylerde etkili ve verimli karar
alabilmelidir. Akilli kentsel alan yonetimi akilli topluluk, akilli yonetim, akilli sehir planlamasi, akilli bina gibi
alanlar1 kapsamaktadir. Akilli topluluk, bireyler ve kurumlar i¢in bilgi teknolojisinin kullanildig1 bir mahalleden
daha biiyiik alana hizmet saglayan bir topluluktur. Yerel yonetim, is diinyasi, saglik ve genel kamuoyunun olumlu
bir sekilde doniigiimiinii saglamak icin teknolojiyi kullanan bir kiimesel alandir [19].

Vatandaslarin sokak arizalari, gukurlar veya bozuk sokak lambalari gibi yaygin kentsel sorunlari bildirmelerine
yardimc1 olmak ve yerel kamu idaresinin bu sorunlara hizli bir sekilde miidahale edip diizeltmesini desteklemek
icin akilli bir kentsel ariza raporlama platformu [20], akilli ulagim sistemlerini kullanan bir afet yonetim sistemi
[21], siiriicli yardim sistemleri i¢in yolda bulunabilecek cok sayida nesneyi tanimak amaciyla cesitli sensorler ve
karar algoritmalar1 kullanilarak [22] akill1 yonetim ve sehir planlamas1 yapilabilmektedir.

Diger bir alan olan kentsel bina yonetimi, bina kaynaklarmin yonetimini otomatiklestirirken bina sakinine bi-
nanin enerji tikketim oranini anlamasi i¢in bir platform saglamaktadir. Kiiresel binalar, toplam enerji tiiketiminin ve
karbon emisyonunun yaklasik %30’unu olugturmaktadir. Bu nedenle, enerji verimli ve yesil binalarin ilerlemesi
i¢in yeni akilli bina enerji yonetimi teknolojilerinin gelistirilmesi énemlidir. Nesnelerin Interneti teknolojisinin
ve hesaplama yeteneginin hizla gelismesiyle birlikte, yapay zeka teknolojisi kontrol ve optimizasyonunda 6nemli
katkilar1 bulmaktadir. Genel bir yapay zeka teknolojisi olarak, derin pekistirmeli 6grenme, karsilasilan birgok zor-
lugun iistesinden gelmektedir [23]. Bina yonetim sistemi, iyi tanimlanmig bir dizi kontrol girdisi kullanilarak bina
parametrelerinin izlenebildigi ve kendi kendine ayarlanabildigi ¢esitli akilli binalara uygulanabilmektedir [24]. Gao
ve arkadaslar1 merkezi bir tesis veri taban1 olusturmak i¢in diigiik maliyetli bilgisayarlar, sensoér modiilleri, gelistir-
ilmis yazilim aracilar1 ve mevcut bina Wi-Fi agini1 kullanan IoT 6zellikli bir veri toplama gergevesi 6nermektedir
[25]. Shapi ve arkadaslari Microsoft Azure bulut tabanlt makine 6grenimi platformunda enerji tiiketimi igin tah-
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mine dayal1 bir model gelistirerek sorunlar1 ¢6zmeyi amaglamaktadir. Tahmine dayali modelin algoritmasi igin
Destek Vektor Makinesi, Yapay Sinir Ag1 ve k-En Yakin Komsu olmak iizere {i¢ metodoloji 6nermislerdir [26].

2.3 Akilli Cevre

Akall1 gevre, bir sehrin i¢ ve dis ¢evresini kapsayan belirli bir alan gercevesini inceler [2]. Akilli ¢cevre uygu-
lamalarinda IoT, mekansal ve zamansal bilgilerle sensorlerin entegrasyonu kullanilarak elde edilebilen kapsamli,
cok seviyeli ve tamamen kapsanan bir ekolojik izleme ag1 olusturmak i¢in kullanilir [11]. Cevresel alanlarda IoT
ve biiyiik verilerin insast ve uygulanmasi, 6zellikle endiistride stratejik yeni bir ortamin gelistirilmesi, tanitilmasi
ve yonetimi i¢in 6nemli bir durum teskil etmektedir [3]. Akilli ¢evresel uygulamalar i¢cin IoT’de dnemli ilerleme
kaydedilmis olsa da, biiyiik hacimli veri hesaplama zekasi tekniklerini yakalamak, depolamak, islemek ve analiz
etmek hala zorlu bir gérev olabilmektedir. Istenen sonuglari elde etmek igin akilli ortam uygulamalari, yiiksek hizli
veri akiglart lizerinden gergek zamanli veya hatta neredeyse gergek zamanli isleme gerektirir; bu da hizli, verimli
ve biiyiik 6lgekli veri akist analizi gerektirir [27]. Akilli ¢evre; peyzaj izleme, kentsel sehir modelleme, atik yone-
timi gibi uygulama alanlarinda gelistirmeler yapmaktadir. Daglar ve ormanlar gibi bir kentsel kentin ¢evresindeki
dogal kaynaklar, bir kentin 6nemli varliklar1 olarak kabul edilir. Sehir alaninin modellenmesinde en yaygin veri
kaynaklari, kullanmadan dnce [28], [29] gibi veri iyilestirmeleri gerekmektedir. Akilli sehirlerde, atiklarin ver-
imli yonetimi, IoT nin ele alma egiliminde oldugu ¢evre i¢in ¢ok 6nemli bir zorluktur [30]. Atik yonetimi [31],
[32] , bir gehirde iiretilen atigin, vatandaslarin atiklarini iirettigi baslangicindan, toplama, tagima ve depolama,
yakma veya geri doniisiim olabilecek nihai konaklama yerine varmasina kadar izlenmesi i¢in gerekli tiim faaliyet-
leri kapsar. Etkin ve verimli bir kat1 atik yonetim programinin yoklugunda, hem endiistriyel hem de evsel kentsel
faaliyetlerden kaynaklanan atiklar saglik risklerine neden olabilir ve ¢evreye zarar verebilir. Pardini ve arkadaglar
atik yonetimini optimize etmeyi ve siirece bir vatandast dahil etmeyi amaglayan bir ¢6ziim (donanim, yazilim ve
iletisim) dnermektedir [33].

2.4 Akilh Endiistri

Akilli endiistri ve iiretim, iiretim deger zincirindeki tiim bilesenlerden ger¢ek zamanli olarak ilgili sensor ver-
ilerinin ve siire¢ bilgilerinin elde edilmesini gerektirmektedir [34]. Veri biliminin ana hedeflerinden biri, kritik
olaylar1 ve hasarlar1 dngérmek i¢in endistriyel makinelerde, araglarda ve siire¢lerde anormal davraniglart etkili
bir sekilde tahmin etmek ve sonugta 6nemli ekonomik kayiplart ve giivenlik sorunlarini 6ngérmektir [35]. Akilli
endiistrinin, akilli tiretim, akilli bakim, akilli tarim alanlarindaetkilerini gormek miimkiindiir. Endiistri 4.0’1n ortaya
cikist, tireticileri akill iiretim ve dijitallesmeye daha fazla yatirim yapmaya tesvik etmektedir. Giiniimiizde iiretimin
birgok asamasinda kullanilan yeni kavramlarin diinya genelinde gézlemlenmesi miimkiindiir. Endiistri 4.0, esas
olarak fabrikalardaki otomasyon sistemlerini gelistirebilecek bir bilgi teknolojisi altyapist olugturarak geleneksel
iiretim ortamlarinin verimliligini artirmay1 amaclamaktadir [36]. Endiistri 4.0, bir tiretim ortamindaki insan oper-
atorlerin zamanlarinin ¢ogunu daha yaratici ve iletisim gorevlerine harcadigini, pargalarin ve mallarin taginmasi
gibi rutin iglemler ise mobil robotlar gibi otonom cihazlar tarafindan yiiriitiildiigiinii 6ne stirmektedir. Giiltekin ve
arkadaglar1 birden fazla bagh sensérden dlgiilen sinyalleri kullanan bir ATV (Otonom Transfer Araglar1 ) aracinin
akilli ariza algilamasina odaklanmaktadir [37]. IoT, akilli fabrika ortaminda harcanan enerji miktariin yonetimi,
iiriin kalitesinin artirilmasi, fabrika atik yonetimi, operasyonel ve kesinti maliyetlerinin azaltilmasi, miigteri deney-
iminin kalitesi ve yatirim getirisinin iyilestirilmesi gibi durumlarda etkinlestirici olarak hizmet verebilmektedir
[38]. Wang ve arkadaslar akilli iiretime yonelik Endiistriyel Internet tarafindan desteklenen dijital ikiz tabanli
biiyiik veri sanal ve gercek fiizyon (DT-BDVRL) referans ¢ergevesi 6nermektedir [39]. Tarimsal tiretimi artirmak
amacityla son yillarda tarim sektoriinde IoT ve bilyiik veri gibi yeni ¢dziimler ve teknolojiler uygulanmaya baslan-
mistir. Uygulamalarinin birincil motivasyonu, akilli tarimin hizla artan gelisimi ve siirdiiriilebilir cevre yonetiminin
gelecegindeki kagcinilmaz roliidiir [40]. Akilli tarim [5], [41], [42] sektoriinde, otomasyon ¢ozlimleri ve teknoloji-
leri, mekanik makineler, bilgi, karar verme araglari, hizmetler ve yazilimlar sorunsuz bir sekilde entegre edilerek
ciftgilerin iiretkenligi, tiriin kalitesini ve karlilig1 artirmalarina yardimer olmaktadir.
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2.5 Akilli Ekonomi

Akill1 ekonomi, bir sehre potansiyel ticari deger saglayan tedarik zinciri, lojistik, finans merkezi ve turizme
kadar uzanan genel ticari faaliyetlerdir [2]. Akilli ticaret, akilli tedarik zinciri, akillli turizm akilli ekonominin
ilgilendigi giincel ¢alisma alanlaridr.

Akilli ticaret [43]-[45] glinimiizde modern e-ticaret platformlari, miisterilerine ulagmak ve daha iyi anlamak
icin ¢ok modlu veri kaynaklarini kullanmaktadir. Bu, e-ticaret saticilarinin miisterilerine daha iyi {irlin tavsiyeleri
vermesine ve miisterilerin kararlarini kolayca vermelerine yardimci olur. Mobilite, kredi kart1 satin almalari ve
sosyal medya etkilesimleri gibi miisteri verilerini birlestirmek, modern tavsiye sistemlerinde yaygin olarak kul-
lanilmaktadir.

Akallr iiretim kavrami, bireysel makinelerin basit sayisallastirilmasindan ve otomasyonundan, makinelerin [oT
teknolojilerini kullanarak birbirine baglanmasina ve hareket halindeyken kararlar almak i¢in bagl sistemlerden
gelen verilerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Miisterilere sunulan hizmeti iyilestirmeye ve siire¢ israfim
azaltmaya odaklanan akilli tedarik zinciri [46]-[50] en yaygin olarak benimsenen siire¢ yonetim sistemlerinden
biri olarak kabul edilmektedir.

Akilli bir sehir ayn1 zamanda sosyal - kiiltiirel hayata da odaklanir ve kentsel sosyal etkilesimleri gelistirebilir.
Akilli sehirler, teknolojinin muazzam gelisimi ile turizm alanimi hizli bir sekilde ileriye tasimaktadir. Akilli tur-
izm [51], [52] seyahat deneyimlerini daha zengin, verimli ve siirdiiriilebilir kilmak i¢in doniistirmek i¢in gelismis
bilgi teknolojilerinin kullanimiyla birlikte ¢esitli kaynaklardan elde edilen verileri toplamak ve analiz etmek igin
desteklenen yeni bir turizm kapsamini yansitir.

2.6 Akilh insan Hareketliligi

Akilli insan hareketliligi [S3]-[55], insanlarin hareket etme seklini daha iyi anlamak ve iyilestirmek icin sakin-
lerin hareketinin farkli yonleriyle ilgili gesitli veri kaynaklarini toplamak, yonetmek ve analiz etmektir. Akill
konum tabanli ¢aligmalar ve akilli ulasim sistemleri akilli insan hareketliligi uygulama alanlarindandir. Traun-
mueller ve arkadaslar kalabalik kentsel ortamlarda hareketlilik yoriingelerini modellemek i¢in biiyiik 6lgekli WiFi
aragtirma istek verilerini kullanan bir model gelistirmislerdir [56]. Arazi kullanimi, insan hareketliligi arasindaki
iligkileri incelemek amacli Chen ve arkadaglari cep telefonu izleme verilerini kullanarak insan hareketliliginin
erisilebilirlik tizerindeki etkilerini incelemislerdir[57]. IoT teknolojisi genisledik¢e, insanlarin hayatlarin1 daha
iyi hale getirmek icin yeni uygulamalar meydana gelmektedir. IoT nin ulagim alanina girmesiyle birlikte ulagim
sistemleri algilamaya ve diiginmeye baglayarak Akilli ulagim sistemlerinin [58], [59] gelismesine yol agmustir.
Akilli ulagim, daha fazla iyilestirme i¢in birgok firsat oldugu igin birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Akill
ulagimin en 6nemli ilgi alanlarindan biri navigasyon veya rota optimizasyonudur[60]. Kullanicilarin mobil ciha-
zlarindan [61] veya yol {izerinde belirli konumlara yerlestirilmis yan birimlerden gelen verileri kullanmaya [62],
uygulamalar trafik sikisikligini tahmin etmeye calisir ve seyahat siirelerini en aza indirgemek i¢in optimum rota
secenekleri Onerir ve bu nedenle arag emisyonlarini ve enerji tiikketimini azaltir.

2.7 Akilli Alt Yapr

Akill altyapr kavrami, belirli bir cografi alanin insanlar, yonetisim, ¢evre, ekonomi, hareketlilik ve yasam
kosullart gibi farkli unsurlari igeren kapsamli bir sistem olarak tanimlanan akilli sehir fikrinden tiiretilmistir[63].
Akilli sebeke, akilli enerji, akilli tesis, akilli iletisim akilli alt yap: alaninda dikkat ¢eken bagliklardir. Akilli se-
bekeler, geleneksel elektrik sistemlerinin modernizasyonunu temsil eder. Geleneksel gii¢ aglarini IoT teknoloji-
leriyle donatmak, akilli sebeke kavramini ortaya ¢ikarir[64]. Geleneksel gii¢ sistemlerinde bilgi ve iletigim teknolo-
jileri gelistirilip uygulandikea, akilli sebeke siber-fiziksel sistemlerinin gelisimi de artmaktadir[65]. Akilli sebeke
aglarinda giivenlik ve gizlilik en 6nemli endigelerdendir. Khan ve arkadaslari bu sorunlarin {istesinden gelmek igin,
akilli sebekelerde giivenlik ve gizlilik 6zelligi saglayan bir kimlik dogrulama ve anahtar anlagma protokolii 6ner-
mektedir[66]. Enerji talebindeki iistel artis1 karsilamak, karbon emisyonunu azaltmak ve diigiik maliyeti azaltmak
icin aragtirmacilar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile yeni enerji iretimi yontemleri {izerinde ¢caligmalar devam et-
mektedir. Rehman ve arkadaslar1 elektrik sebekesi ve yenilenebilir enerji kaynaklari, yani giines enerjisi, kontrol
edilebilir 1s1 ve gii¢ ve riizgar enerjisi kapsaminda enerji kullanim planlamasi ve yonetimine dayali bir ¢alisma
yapmuglardir [67].
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IoT, cesitlendirilmis aglarin, kablosuz teknolojilerin ve cihazlarin entegrasyonunu saglamaktadir. Bu durum
cesitli cihazlarin kendi aralarinda akilli iletisim saglamaya yardimer olmaktadir. Kentsel bir sehirde iletisim, gesitli
uygulama platformlarinin birbirleriyle iletisim kurmasi igin temel bir altyapi olmaya devam etmektedir. Her biri
farkli amaglara hizmet ettigi i¢in tiim iletisim platformlari ve standartlari esit olarak tasarlanmamigtir. Bu nedenle,
degisen gereksinimleri karsilamak i¢in farkli standartlar ve protokoller olusturulmustur. Artirilmis gergeklik, yiik-
sek ¢oziiniirliiklii video akisi, siiriiciisiiz arabalar, akilli gevre, e-saglik hizmetleri vb. gibi Nesnelerin Interneti
(IoT) merkezli kavramlarla yasamin her alaninda karsilasmak miimkiin. Bu uygulamalar daha yiiksek veri hizlari,
genis bant genisligi, artirilmis kapasite, diisiik gecikme siiresi ve yiiksek verim gerektirmektedir. Ortaya ¢ikan
bu kavramlarin 15181nda IoT, heterojen aglar (HetNets) arasinda kesintisiz baglant1 saglayarak diinyada biiyiik bir
yaratmaktadir. Besinci Nesil (5G) hiicresel aglar, IoT teknolojisinin her yerde dagitimi icin temel etkinlestirme
teknolojileri saglamaktadir.

Tablo 1: Akilli yapilarda enerji tiiketimi {izerine yapilmis veri fiizyonu uygulamalarinin incelenmesi

Referans Uygulama  Amag Veri Tipi Fiizyon Se-  Yontem Sonuclar
Alam viyesi
[68] Akill Sensor flizyonu kullanilarak enerji ver-  Fiziksel Sensor ANFIS Tek bir sensorden elde edilemeyen gelismis giive-
Bina imliligi ve konfor kontrolii i¢in bina  veri seviyesi nilirlige sahip bilgi ¢ikarimi saglanmustir.
doluluk izlemesi
[69] Kamusal Enerji tiketimi farkindaligi ve yonetimi Hibrit veri - Kural ta-  GreenSoul ile gelistirilmis giindelik seyler (6rnegin
Alan kaynaklar1 banli  bir  cihazlar, 191k ve HVAC sistemleri) enerji tiiketi-
karar- mini son kullanicilara sezgisel olarak gosterecek,
destek boylece kullanicilar egitecek ve daha duyarli hale
makinasi getirecektir.

[70] Akilli Ev Giyilebilir akilli teknoloji, yapay zeka  Fiziksel Sinyal se- 3D Hareket  Kullanilan algoritmalarda farkli ¢aprazlama oran-
ve sensor birlestirme teknolojisini ente-  veri  kay-  viyesi tanima lartyla %92,0, %94,8, %95,3 ve %87,7 basarim
gre ederek ¢ok sensorlil veri birlestirme  naklari algoritmast elde edilmistir.
teknolojisi tabanl bir akilli ev sistemi
gelistirmek

[71] Akally Diisiik ¢oziinirlikli ve diisik maliyetli — Fiziksel Sensor Yapay Sinir  Deneysel tasarimlarin ve elde edilen sonuglarin,

Ofis 1s1 sensorleri kullanarak bilyiik i¢ mekan ~ veri  kay-  seviyesi Aglari- gelecegin akilli alanlari igin doluluk tahmini
ortamlarinin dolulugunu belirlemek naklari CNN ¢oziimlerinin  bulunmasina katki saglayacagi
diigtiniilmektedir.

[57] Akilli Doluluk tahmini olusturmak igin veriye Fiziksel Sensor Asir Onerilen fiizyon cergevesi, farkli metodolojiler

Ofis dayali modeller ile doluluk modellerini ~ veri  kay-  seviyesi dgrenme arasinda tahmin dogrulugu ve algilama dogru-
birlestiren bir fiizyon ¢ergevesi sunmak naklari makinesi lugu (varlik/yokluk) i¢in sirastyla %5-14 ve %3-
(ELM) 12 civarinda iyilestirmeler saglayabildigini goster-

migtir.

[72] Univeriste ~ WiFi cihaz sayis, elektrik enerjisi talebi  Fiziksel Ozellik k-means Calisma, karar diizeyi flizyonu ile doluluk-veri kay-

Kampiisii ve su tiiketim orani - kullanarak doluluk ~ veri  kay-  seviyesi- kiimeleme nag iliskisine dayali kiimelemenin %13,22 dogru-
tahmini yapmak naklari Karar Se-  algoritmasi luk elde ettigini gostermektedir.
viyesi
[73] Akilly Ofis binalarinda cesitli elektrik yiiklerini,  Fiziksel - Uzun Kisa  Onceden belirlenmis cizelgelerle
Ofis aydinlatma yiiklerini, bina sakinlerini ve  veri  kay- Siireli karsilagtinldiginda , LSTM’ler, 1. bina da
i¢ 151 kazanimlarini tahmin etmek naklari Bellek tahmin hatalarim %12’den %8’e ve 2. bina da
(LSTM) %?26’dan %16’ya diistirdiigi gorilmustir.
Aglar

[74] Otel Bina sakinlerine bilgi ve ozel tavsiyeler  Fiziksel ve - - Bu c¢aligma enerji, i¢ mekan gevre kalitesi ve
aktararak enerji verimliliginin nasil daha  kullanici saglik konularinda birlesik geri bildirim saglayarak
da gelistirilebilecegini gostermek veri  kay- biitiinsel bir yaklagim uygulanmasinin gereklil-

naklart iginin altin1 ¢izmektedir.

[75] Akally Akilli bina i¢inde gesitli diisiik maliyetli ~ Fiziksel Sensor Smiflandirma  Daha fazla sensor kullanilarak sakinlerin sayisinin

Bina sensorlerin veri birlestirmesine dayalibir ~ veri  kay-  seviyesi (MLP, daha giivenilir bir sekilde tespit edilmesi ve tahmin
doluluk tespit sistemi olusturmak naklari kNN, DT  edilmesini kolaylastirililacagi sonucuna varilmak-
ve RF) tadr.

[76] Akilli Veriye dayali doluluk tahmini igin goklu Fiziksel Sensor kNN, SVM, Sonuglar, yalnizca ANN modellerinin birlestirilmis

Ofis verileri fiizyon islemine tabi tutarak  veri kay-  seviyesi YSA bir veri setinden yararlanabilecegini, KNN ve SVM
ti¢ makine Ogrenimi algoritmasinin  naklari, modellerinin ise bireysel veri setlerine benzer per-
karsilagtirmali analizi formans gosterdigini gostermektedir.

[77] Akally Bina fizigine dayali doluluk tahmini yap-  Fiziksel Sensor YSA Yapilan ¢aligmada ger¢ek zamanli dolulugun or-

Ofis mak amciyla makine Ogrenimi tabanli  veri  kay-  seviyesi talama mutlak hatas1 2,18’e disiiriilebilmektedir
modelleri entegre etmek igin bir veri bir-  naklari ve dort seviyeli doluluk i¢in dogrulugu yaklasik
lestirme ¢aligmasi onermektedir %84,36’dir.

[78] Akill Cok kaynakli verileri normallestirmek,  Hibrit veri Bilgi Se- kNN Beklenen enerji tasarrufu hedefine ulagsmak igin

Kampiis analiz etmek ve tahmin etmek igin kul-  kaynaklar1 viyesi farklt durumlara gore ekipman kullanarak enerji hi-

lanilabilecek ¢ok boyutlu bir durumsal
bilgi birlestirme yontemi 6nermektedir

zl1 ve dogru bir sekilde kontrol edilebilir, kampiiste
su ve elektrik kullaniminin verimliligini artirilabilir
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3. Veri Fiizyonu

Veri fiizyonu (data fusion) kelimesi ¢oklu algilayici fiizyon (multi-sensor fusion), ¢oklu algilayici veri flizy-
onu (multi-sensor data fusion), algilayici flizyon (sensor fusion), algilayici ver flizyonu (sensor data fusion), bilgi
fiizyonu (information fusion), iz birlestirme (combination of evidence), gibi tanimlamalar1 da igermektedir. Ayrica
kaynasim (merging), birlesim (combinating), sinerji (synergy), tamamlama ve toplama (integration and aggrega-
tion), algilayic1 yonetimi (sensor management), algilayici koordinasyonu (sensor coordination), algilayici planla-
masi ve kontrolil (sensor plannig and control) gibi ifadeler de fiizyon ile ayn1 kavrami belirtmektedir. Veri fiizyonu
esas olarak bir bilgi biitiinlestirmesi problemidir. Bu yontem ¢oklu algilayicidan gelen verilerin birlestirilerek il-
gili durum igin tek bir algilayici kullanimindan daha iyi bir analiz yapilmasina ve daha iyi kararlarin verilmesini
saglamaktadir.

Veri Fiizyonu Yonteminin basit bir yaprya sahip oldugu diisiiniilmektedir ancak fiizyon sistemlerinin tasarlan-
masi ve uyarlanmasi olduk¢a karmasik bir islemdir. Sistemin modellenmesi sekil 2, verilerin birlestirilmesi, sensor
verilerinin analizi ve bilgi ¢ikarimi zorlu bir siiregtir. Uygun yapidaki verilerin eksikligi fiizyon performansini
etkilemektedir.

Verilerin Eide) ,| Verl I_. —
Edilmesi ver lsieme Etiketleme
Veri
p Verilerin Elde . Veri Madenciligi
Edimesi | | Ver'sieme l [ Etiketieme ]
Sensor Sistemden

h 4

. Verilerin Elde - Veri Veri _ Makine Beklenen Eylem
Edilmesi *| Veri lgleme * Etiketleme *  Fiizyonu Ogrenmesi Cikhisi

-

H Yapay Zeka
Verilerin Elde Veri isleme Veri —
— Edilmesi = Etiketleme N

Sekil 2: Veri Fiizyonu

3.1 Veri Kaynaklari

IoT sistemlerinde farkli kaynaklardan cesitli veriler elde edilir. Bu veri tiirleri asagidaki gibi Fiziksel Veri
Kaynaklari, Siber Veri Kaynaklari, Kullanic1 Veri Kaynaklari1 ve Hibrit Veri Kaynaklar1 olmak tizere dort baslikta
kategorize edilmektedir.

3.1.1 Fiziksel Veri Kaynaklari

Fiziksel veri kaynaklari, ortama dagitilmis sensorlerden elde edilir. Fiziksel sensorlerin drnekleri arasinda si-
caklik, nem, hava kalitesi, mesafe, ses, goriintii verilerinin elde edilebildigi cihazlar ve sensorler drnek verilebilir.
Bu sistemler bir enerji verimliligi sistemine uygulanmak istenirse eger, binalarin i¢cinde toplanan sicaklik, nem, par-
laklik, CO2 emisyonlari gibi veriler i¢ ortam ortamdan toplanan fiziksel veri kaynaklaridir. Dig hava kosullarindan
toplanan fiziksel veri kaynaklari ise sisteme daha fazla baglamsal veri eklemek i¢in ¢evrimigi kaynaklardan dis
ortam g¢evre verilerinin toplanmasidir. Bu tiir veriler sicaklik, nem, riizgar hiz1/yonii ve giines radyasyonunu iger-
mektedir.

3.1.2 Siber Veri Kaynaklar:

Siber veri kaynaklari, sosyal medya bilgileri, web erisim verileri ve acik veri kiimeleri gibi Internet alanindan
yaygin olarak elde edilen verileri ifade etmektedir. Sosyal medya verileri genellikle veri madenciligi teknikleri ile
elde edilmektedir. Web erisim verileri web uygulamalar1 programlama araytiziinden (API) elde edilebilir. Acik
veri kiimeleri ise telekom operatorii veya hazir verilere sahip bir sirket gibi {iglincii taraf saticilardan gelen verileri
ifade etmektedir.
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3.1.3 Kullanic1 Veri Kaynaklar:

Kullanict etkinlikleriyle ilgili bilgileri ifade eder. Katilimer veri kaynaklari, akilli yap1 kullanicilarin cep tele-
fonlari, giyilebilir cihazlar, tabletler vb. gibi kisisel cihazlarmin katkida bulundugu kitle algilama [79] ve kitle
kaynak kullanimi verilerini igerir. Kullanicilar verileri goniillii olarak veya bazi tesvik mekanizmalari araciligiyla
saglamaktadir. Kullanicinin doluluk orani, termostat ayarlari, pencere ve kapi agikliklari gibi fiziksel aktivitelerini
izlemek icin sensorler yerlestirilerek kullanici verileri elde edilebilmektedir.

3.1.4 Hibrit Veri Kaynaklar:

Hibrit veri kaynaklari, farkli veri kaynaklarindan elde edilen verilerin birlestirilmesini ifade etmektedir.
Ornegin katilimei ve fiziksel sensér verilerinin birlestirilmesiyle, tek veri kaynagina kiyasla daha yiiksek verim
elde edebilir.

3.2 Veri Fiizyonu Mimarileri

Sensorler tarafindan tiretilem ham veriler, veri eksikligi, veri ¢eligkisi ve veri tutarsizligi gibi birgok nedenden
dolay1 tahmin veya diger uygulamalar icin genellikle iyi sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle, veri kusuru ile basa
cikmak i¢in farkli yontemler mevcuttur. Ayrica ham verilerden tek seferde yiiksek degerli bilgi ¢ikarimi yapilama-
maktadir. Verileri sistematik olarak islemek i¢in hiyerarsik bir doniisiime ihtiya¢ vardir. Veri birlestirme, verileri
islemek i¢in birka¢ parcadan olusan karmasik bir sistem oldugundan, her par¢anin islevlerini ve karakterlerini
tanimlamak i¢in ifadeleri veya terminolojileri birlestirmek gerekmektedir. Bu bdliimde yaygin olarak kullanilan
bazi veri birlestirme mimarileri tanitilmaktadir.

3.2.1 Joint Directors of laboratories

JDL veri fiizyon modeli, bir veri fiizyon sistemindeki her bir siireci tanimlamak i¢in bir dizi kavram ve islevi
tanimlayan islevsel bir modeldir. Sekil 3 JDL veri fiizyon mimarisini gostermektedir. Veri isleme diizeyleri asagi-
daki gibidir.

Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

_Kaynak ~ Nesne ~ Durum ~ Tehdit
On Isleme Tyilestirme Tyilestirme Tyilestirme

L1 I
I I

Veri Tabam Ydnetim Sistemi

Veri Kaynaklan
(sensir, dokuman,
insanlar, veri taban,
platform, radar, ...}

insan
Bilgisayar
Etkilesimi

Seviye 4

_ Slrec
Iyilestirme

Destek
Veritabani

Fiizyon
Veritabani

Sekil 3: JDL Mimarisi

+ Seviye 0 — Kaynak On isleme: Sinyal veya piksel seviyelerindeki ham verilerle ilgilenen en diisiik veri
isleme seviyesidir. Bir sonraki adimlar i¢in bu seviyede verilerin iyi hazirlamasi gerekmektedir. Bu nedenle
asil gorevi, verileri daha sonraki islemler i¢in uygun bir diizeye doniistiirmektir. Bu veri isleme adimu, sistem
yiikiinii azaltabilir.
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Seviye 1 — Nesne lyilestirme: Bu seviye de nesnelerin kimlik bilgileri ¢ikarilmaktadir. Belirli bir varlig
tanimlamaya odaklanir. Bir varligin konumu, y6nii, durumu ve diger nitelikleri hakkindaki tiim statik bilgiler
toplanir ve tutarli bir modelde birlestirilir. Ardindan sistem, daha ileri bir tahmin i¢in hem zaman boyutundan
hem de mekansal boyuttan kapsamli bir goriiniim elde edebilir.

Seviye 2 — Durum Iyilestirme: Nesnenin dnceki seviyeden edindigi bilgilere dayanarak, bu seviye nesnenin
gevresiyle ilgili bilgi edinimini kapsamaktadir. Nesnelerin kendi aralarindaki etkilesim ve ortamla iliskisi
seviye 2’nin temel odak noktasidir.

Seviye 3 — Tehdit fyilestirme: Riskleri, giivenlik aciklarmni ve operasyonel olasiligi tahmin eden seviyedir.
Belirsizlik seviyesi yiiksek oldugundan, seviye 3’te zorlu bir siire¢ bulunmaktadir.

Seviye 4 — Siire¢ Tyilestirme: Bu seviye, tiim isleme seviyelerinin yonetildigi kisimdir. Diger seviyeleri
gercek zamanli olarak izleme, sistemin performansini kaydetme ve sistem verimliligini artirmak i¢in kararlar
almaktadir. Ornegin bu seviyede sistem, ne tiir bilgilerin yetersiz oldugunu bulabilmekte, kaynaklardan veri
alma agisindan her seviyenin ¢aligmasini onaylayabilmekte ve tiim sistemi yonlendirebilmektedir.

Kaynaklar: Sistem kaynaklari, sensorler (yerel sensorler veya dagitilmis sensorler), veri tabanlar1 vb. gibi
temel bilesenleridir.

Insan-bilgisayar etkilesimi: Komutlar, bilgi sorgulamalari, sistem sonuglar1 ve kararlar1 hakkinda mesajlar
vb. dahil olmak iizere sistem {izerinde sorunsuz bir sekilde islemleri yiiriitmeye olanak tanimaktadir. Aslinda
Insan-bilgisayar etkilesimi, insan ve bilgisayar arasindaki iletisimi saglar.

Veri yonetimi: Bu bilesen, verileri ham veri ve bilgiler iceren farkli bicimlerde depolamaktadir. Farkliigleme
seviyeleri, veri yonetimiyle siklikla etkilesime girmektedir. Bu seviyenin gorevleri arasinda veri alma, veri
depolama, veri giivenligi ve veri sikistirma yer almaktadir. Dahil edilen biiyiik miktarda veri ve hizli etkilesim
ihtiyact, veri yonetimini zor bir gorev haline getirmektedir.

Luo and Kay Mimarisi

Luo ve Kay, coklu sensdr entegrasyonu ve fiizyonu iizerinde yaptiklari caligmalar [80] ile Sekil4’de goster-
ildigi gibi, kullanilan entegre verilerin soyut seviyesine dayali yeni bir ¢coklu sensor fiizyonun genel mimarisini
olusturmaktadir. Luo ve Kay mimarisinde, sensorlerden gelen ham veriler bir bilgi sisteminin diiglimlerinde bir-
lestirilir. Ornegin, sensér 1 ve 2°den gelen veriler, veri x,,, olarak birlestirilebilir. Bundan sonra, ¢ikt1 verileri
21,9 , bir sonraki flizyon diigiimiinde sensor 3’ten gelen verilerle birleserek veri 5 ,5°e doniistiiriiliir. x,5, ...,
fiizyon diigiimii en son fiizyonun sonucudur. Farkli seviyelerden olusan fiizyon siirecinde her seviye farkli girdi
veri modelleri ile ilgilenir, ¢esitli sistemlerde ¢esitli amaclar i¢in uygulanmaktadir.

Sinyal Seviyesi: Sensor verileri, dogrudan birlestirilecek flizyon modellerine girdi olarak verilmektedir.
Bu fiizyon isleminden sonra verilerin giiriiltii oran1 diisecegi i¢in daha yiiksek dogruluk ve sistem verimini
arttiracak 6zelliklerle ortaya ¢cikmaktadir. Ham veriler birbirine paralelse bu diizeyde fiizyon iglemine tabi tu-
tulabilirler. Sinyal seviyesi fiizyonu bazen ger¢ek zamanli fiizyon senaryolarinda meydana gelir veya sinyal-
lerin 6n iglenmesinde ek bir adim olabilmektedir. Diisiik seviyeli fiizyon veya ham veri fiizyonu olarakta
adlandirilmaktadirlar.

Piksel Seviyesi: Sinyal seviyesi flizyonunun goriintii isleme i¢in kullanilan 6zel bir durumudur. Piksel
diizeyinde flizyon, segmentasyon gibi bazi goriintii isleme uygulamalarini desteklemektedir.

Ozellik Seviyesi: Fiizyon islemi 6ncesinde gerekli 6zellikleri elde edebilmek i¢in sensor verileri 6n islemden
gecirilmektedir. Bu seviyede karar diizeyindeki veriler elde edebilir. Ozellik diizeyinde veri birlestirme, orta
diizey birlestirme veya karakteristik diizey birlestirme olarakta bilinmektedir.

Karar Seviyesi: Karar seviyesindeki veri birlestirme, yiiksek seviyeli birlestirme olarakta adlandiril-
maktadir. Diisiik seviyeli fiizyonla karsilastirildiginda, karar seviyesi fiizyon yontemleri genellikle 6n
siiflandirma olusturur ve farkli veri tiirlerini birlestirerek daha dogru fiizyon sonuglari elde edilebilir.
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Sekil 4: Luo ve Kay Mimarisi

Luo ve Kay mimarisi, karar verme ve tahmin etme amagl: yiiksey diizeyde bilgi ¢ikarimi igin hiyerarsik bir fiizyon
sistematigi kullanmaktadir. Yani ham sensor verilerinden anlamli bir bilgi ¢ikarimina kadar gecen siire bir islem
sirasina dayanmaktadir.

3.2.3 Dasarathy Mimarisi:

Ug katmanli mimarideki bazi belirsiz kosullarin daha kesin bir tanimina gerek duyan Dasarathy 1997°de Luo
ve Kay’in ii¢ katmanli (veri-6zellik-karar) flizyon mimarisine ek olarak, I/O (giris/¢ikis) karakterizasyonuna gore
fiizyon agamalarini bese yiikselterek daha net bir tanimlama ortaya koymustur[80]. Sekil 5’de gosterildigi gibi eski
mimari I/O perspektifi de dikkate alinarak genigletilmis oldu.

Veri Veri
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Sekil 5: Dasarathy Mimarisi

* Veri Giris - Veri Cikis: Veri fiizyonunun en temel basamagidir. Girdi verilerini daha kullanilabilir hale
getirmeye calismaktadir. Sinyal isleme ve goriintii islemeyi igermektedir.

* Veri Giris - Ozellik Cikis: Veri setleri dnce 6zellik ad1 verilen bazi soyut bilgilere entegre edilir. Bu fiizyon
uygulanarak ham verilerden bazi basit ve sezgisel sonuglar elde edilebilmektedir.
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+ Ozellik Giris- Ozellik Cikis Veri girislerinden farkli olarak, 6zellik girisleri 5nceden ¢ikarilmis olan bazi
iyilestirilmis 6zellikleri belirleyebilmektedir.

+ Ozellik Giris-Karar Cikig: Veri fiizyonu algoritmalar1 genellikle bu mimariyi kullanmaktadir.
Siniflandirma amacl kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu flizyonun bir baska 6rnegi de oriintii tanimadir.
Coklu sensorlerden iletilen 6zellikler girdileri ile bir karar olusturularak bilgi ¢ikarimi yapilmaktadir.

+ Karar Giris-Karar Cikis: Dasarathy mimarisindeki en yiiksek fiizyon seviyesidir. Altseviyedeki veya yerel
fiizyon diigtimlerindeki baz1 kararlar1 dikkate alarak daha kapsamli bir karar bilgileri elde edilebilmektedir.

3.3 Veri Fiizyonundaki Zorluklar ve C6ziim Yaklasimlari

Veri fiizyonu performansinin en iist seviyeye ¢ikarilabilmesi i¢in bir takim zorluklarin iistesinden gelinmelidir.
IoT uygulamalarinda sensdrlerin dagitildigi ortamlarinin karmagsikligi ve veri tiirlerinin ¢esitliligi bu zorluklarin
genel nedenleridir. Veri flizyonunda karsilasilan zorluklar bu boliimde incelenmektedir.

3.3.1 Veri Kusurlan

Veri kusurlari, veri birlestirme yontemleri icin ¢dziilmesi gereken temel ve yaygin bir problemdir. Sensorlerin
iiretmis olduklar1 veriler kesin olmayan, tutarsiz ve eksik verilerdir. Veri kusurlar1 mevcut bilgiler ve giiclii matem-
atiksel araglarla modellenerek veri kalitesi iyilestirilebilir. Veri kusuru fiizyon kalitesini ciddi sekilde etkileyecegi
icin veri birlestirme ile kesin ve faydali veriler ¢ikarilamayabilir. Uygulama ortamindaki sensor 6lgiimlerinden
giiriiltii kaynakli tutarli olmayan veriler elde edilebilmektedir. Bu tutarsizliklar veri diizensizligine sebep olmak-
tadir. Bir fiizyon modeli bu veri tutarsizligina neden olan etkenleri ayirt edemiyorsa, bu sorun veri fiizyon kalitesini
etkileyecektir. Veri tutarsizligi sorununun iistesinden gelebilmek i¢in Veri birlestirme teknikleri etkili bir sekilde
kullanilmalidir.

Coziim yaklasimi: Sensorlerden alian veriler ile bilgi ¢ikarimi ve karar verme yetileri gelistirmek amaciyla
veri analizi yapilirken belirsizlikler ortadan kaldirilmalidir. Veri kaynaklar tutarsiz, kusurlu, eksik veriler {irete-
bilmektedir. Veri isleme katmaninda, verinin giiriiltiiden arindirilmasi, aykirt olan verilerin deger tespiti, eksik veri
atama gibi farkli sorunlarin giderilmesini amaglanmaktadir. Veri birlestirme yontemi kaliteyi etkileyecek sorunlari
ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir. Sorunlu verilerin giderilmedigi durumlarda giivenilirlik problemi olusmak-
tadir. IoT’de eksik veriler yaygin olmakla birlikte analiz yapan 6grenme algoritmalari bu verilerin eksik olmadigini
kabul ederler. Dolayisiyla veri analitigi yliksek olmayan sonuclar iiretebilmektedir. Hatali sensor verileri, zayif
ag baglantilari, gevresel faktorler, es zamanlama islem yapabilme problemleri eksik verilerin olusma nedenleridir.
Gauss Karigim Modeli (GMM) [81], Mekansal ve zamansal korelasyon [82], [83] Artiml1 Uzay-Zaman Modeli
(ISTM) [84], Olasiliksal Matris Carpanlara ayirma (PMF) [85] eksik veri sorununda kullanilan yéntemlerdendir.
Sensor diigiimleri dagitik ve heterojen bir yapiya sahiptir.Fiziksel diinyada ¢evresel faktorlerinde etkisiyle bu ag
yapisi sorunlara neden olmaktadir. Bu durum orjinal IoT sensor verilerinin daha fazla farkli sonug vermesine ve
aykir1 deger liretmeye yatkin bir hale getirmektedir. Veri analizi yapilirken bu aykir1 degerlerin tespiti énemli bir
asamadir. Aykirt deger tespiti i¢in Cogunluk Oylamasi [86], Siniflandirma [87], Temel Bilesen Analizi [PCA] [88]
kullanilmaktadir.

3.3.2 Cakisan Veriler

Sensorlerden veya akilli yapilardan alinan ayni, yani miikerrer veriler varsa bu durum da biiyiik bir problemdir.
Bagimsiz sekilde ele alinamayan problemler temsil hatasi olusturabilir. Cakisan veriler kirli veri olarak adlandirilir
ve veri analizi sonuglarmi kotii etkileyebilir. Genellikle Kanitsal inang ve Dempster-Shafer teorilerini uygulayan
sistemlerde ortaya ¢ikar. [89]

(Coziim yaklagimi: Dempster’in kombinasyon kurali kullanilirken ¢akisan verilerin birlestirilmesi sorunlu ola-
bileceginden, veri ¢akismasinin derecesini makul ve etkili bir sekilde yargilamak ¢ok dnemlidir. Bu konu ile ilgili
cesitli aragtirmalar yapilmistir. Cakisan katsayi tabanli ifade yontemleri, mesafeye dayali ¢akisma ifade yontemleri
gibi yontemler uygulanabilmektedir[90].

909



Veri Flizyonu: Veri Kaynaklari, Mimariler, Zorluklar ve Céziim Yaklagimlari

3.3.3 Veri Hizalama

Farkli sensorlerden alinan veriler gesitlilik gosterebilmektedir. Veri birlestirme islemi gerceklestirilmeden 6nce
bu verilerin ortak bir ¢er¢evede hizalanmasi gerekmektedir, bu durum veri hizalama veya veri kaydi olarak ad-
landirilmaktadir. Veri setinin birden fazla hesaplanmas: durumunda veya kaynastirilduginda korelasyon zorlugu
meydana gelmektedir. Ozellikle tahmine dayal1 bir fiizyon sisteminde iliskili verilerin veri fiizyonu algoritmalari
tarafindan ortadan kaldirilmasi sistemi olumlu yonden etkileyecektir.

3.3.4 Onemsiz Veriler

IoT sistemleri genis ¢apli uygulama alanlarina sahip olduklar1 i¢in farkli durumlar1 algilama amagli yiizlerce
sensor bulunabilir. Elde edilen biiyiik veri igerisinde 6nemsiz ve yararsiz verilerde bulunmaktadir. Veri birlestirme
islemi yapmadan once alakali verilerin segilmesi gerekmektedir.

Coziim yaklagimi: Tek bir kaynaktan gelen veri, beklenen ¢iktiy1 saglamak icin yetersiz kalabilmektedir. Sistem
biitiinsel olarak ele alindiginda ayni tiir ya da farkli tiir birden fazla veri kaynaginin birlestirilmesi daha verimli
sonuglar ortaya cikaracaktir. Ornegin giinliik bir nesnenin taninmasi icin gdrme, isitme,tatma ve algilama gibi
birgok duyunun ayni anda kullanilmasi gerekmektedir. Sensor verilerinin birlestirilmesi de IoT sistem g¢iktisini
iyilestirecektir.

3.3.5 Heterojen Veriler

Insanlarin duyu organlar1 ve amaclar1 farkli oldugu gibi herbir sensériinde farkli amaci bulunmaktadur.
Dolayisiyla IoT uygulama alaninda sensorlerden alinan veri tiirleri ¢esitlilik gostermektedir. Veri birlestirme yon-
temleri bir sistemden iist diizey bilgi ¢ikarimi yapabilmek igin farkli veri tiirlerini birlestirebilmelidir.

Coziim yaklagimi: Sowe ve arkadaslart biiyiik veri bulut platformunda heterojen sensér verilerini yonetmek
icin anahtar bir ara katman yazilimi olarak bir Hizmet Kontrollii Ag (SCN) igeren entegre bir loT mimarisi 6ner-
mektedirler [91]. Onerilen bu mimari, sensérlerden elde edilen biiyiik verilerini etkin bir sekilde yonetmek igin bir
sablon veya sistematik bir ¢6ziim bi¢imi saglayabilir ve sonug olarak veri yogun arastirma topluluklari i¢in geligmis
hizmetler saglamak igin degerli bilgilerin ¢ikarimini yapabilmektedir.

3.3.6 Fiizyon Konumu

Verilerin merkezi bir diigiimde ya da yerel bir diigiimde birlesririlmesi bant genisligi ve maliyet agisindan dnem-
lidir. Merkezi bir diigiimde gercgeklestirilen fiizyon islemi daha fazla bant genisligi gerektirmektedir. Veri Fiizyonu
yaparken maliyet ve fiizyon kalitesi dengesi saglanmak zorundadir.

Veri Madenciligi, Makine Ogrenmesi ve Yapay Zekada yasanan gelisimler bircok kaynaktan elde edilen veri-
lerin analizi ve bilgi ¢ikarimi igin veri birlestirme mimarisine etkileri biiyiiktiir. Ornegin akill1 ulasim sistemlerinde
toplu tasimayi iyilestirmek igin bir veri kaynagindan elde edilen verilen yeterli olmayip birkag¢ sensor bilgisi bir-
lestirilerek iist diizey bilgi ¢ikarimi saglanabilmektedir. Yeni nesi yapay zeka teknikleri maliyet ve fiizyon kalitesi
acisindan krymetlidir.

3.3.7 Dinamik Yapih Fiizyon

Uretilen verilerin ger¢ek zamanli olmas1 durum tahmini yapmanin belirli siire zarfinda gergeklestirilmesi zor-
lugunu beraberinde getirmektedir. Fiizyon mekanizmasi dogru veri sirasini ayirt edebilmeli ve zamanla degisen
sistemi dogru bir sekilde takip edebilmelidir.

Coziim yaklasimi: 10T sistemlerinde olusturulan sensor verileri, cogunlukla ger¢ek zamanli karar verme ile veri
analizine ihtiya¢ duyar. Sensor verileri yiiksek hizli, bitylik hacimli ve dinamik degerler icermektedir. Ayrica sen-
sor verileri, gerekli veri analizini ve gergek zamanli karar verme islemini ger¢eklestirirken ¢ok fazla giiriiltii olusur.
Giiriiltii, sinyalin orijinal vektorleri {izerinde istenmeyen degisiklikler meydana getiren iligkisiz bir sinyal bileseni-
dir [92]Giirtiltii 6zelligi, kaynaklarin gereksiz sekilde islenmesine ve kullanilmasina yol agar. Dalgacik doniisiim
yontemi, sinyalleri giiriiltiiden arinmada yiiksek basarim gostermektedir. Zaman-frekans diizeyinde sinyal anal-
izini hedefleyen Siirekli Dalgacik Doniisiimii (CWT) ve bir zaman diizeyinde sinyal analizini hedefleyen Ayrik
Dalgacik Déniisiimii (DWT) olmak iizere iki tiir dalgacik doniigiimii vardir.
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4. Sonug

Bir fiizyon islemi i¢in ¢ok ¢esitli veri kaynaklari, 6zdes sensorlerden kaynaklanacak sekilde belirtilmemistir.
Dogrudan fiizyon veya dolayli fiizyon seklinde ayirt edilebilir. Dogrudan fiizyon, bir dizi heterojen veya homojen
sensorden, yumusgak sensorlerden ve sensor verilerinin gecmis degerlerinden gelen sensoér verilerinin birlestirilme-
sidir. Dolayl veri birlestirme ise ¢evre ve insan girdisi hakkinda 6n bilgi gibi bircok bilgi kaynaklarini kullanir.
Coklu sensor veri flizyonu, 6l¢iim ve algilama yoluyla ortamin daha dogru bir tahminini yapmak i¢in birden fazla
sensorden gelen verileri birlestirmek i¢in gelismekte olan bir teknolojidir. Akilli sistemler kapsaminda yer alan
akilli sehirler, akilli yapilar, akilli yasam, akilli ¢evre, akilli ekonomi gibi bir ¢cok alanda veri ve sensdr fiizyonu
uygulamalari aktif rol almaktadir. Ozellikle bu uygulamalarda veri bazli yasanan zorluklar bulunmaktadir. Veri ve
sensor fiizyonu islemlerinde ¢ok ¢esitli parametreler ve siirecler bulundugundan sikintili ve zorlu siiregler yasan-
maktadir. Bu nedenle bu siireglerin hatasiz ve sikintisiz giderilebilmesi biiyiik nem tasimaktadir. Bu ¢alisma ile
yasanan veri bazli flizyon zorluklart incelenmeis ve ¢6ziim yaklagimlari kisaca sunulmustur.
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