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Ozet— Bu galismada besicilik alaninda biiyiikbas hayvanlarin yemlenme aktivitesinin gevis aktivitesinden ayrimim
kolaylagtiric1 bir gomiilii sistem ¢oziim Onerisi yapilmaktadir. Insanlar igin gelistirilen ¢dziimlerden esinlenerek
hazirlanan 6neri hem donanim, hem de yazilim igermektedir. Coziim yonsel ve agisal ivme Olger sensor verilerine
dayanarak yapilan hesaplamalarla, hayvanlarin boyun agisinin belirlenmesi yéntemini dnermektedir. Belirlenen boyun
acis1 sonucuna bakilarak birbirinden ayirt edilmesi gii¢ olan “Yemleniyor” — “Yemlenmiyor” siniflandirmasina
varilabilecek, bilimsel bir biiyiikbas hayvan yemlenme ayrimi yéntemi sunulmaktadir. Oneri donanim ve yazilimdan
olusan somut bir prototip sunmakta ve laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle desteklenmektedir. Sunulan prototip
fazla enerji harcamadan sonug iiretebilen ve hareketlilik tespit sistemlerine ilave bir iglev olabilecek 6zelliklere sahiptir.
Test sonuglart 6nceki ¢aligmalarda belirlenmis uluslararasi bagarim Slgiitlerini basari ile gegmektedir. Sadece, dnerilen
¢dziimiin biiyiikbas hayvanlarda anlik aktivite tespiti icin kullanilmasinin uygun olmayacag: belirlenmistir. Onerinin
gercek ciftlik ortaminda da test edilmesi ve nihayetinde besicilik alaninda bir iiriin olarak sunulmasi igin 6zel igletmeler
nezdinde girisimler yapilmaktadir.
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An Application of Wearable Sensors for Cattle in Precision
Dairy: Differentiation of Feeding and Rumination
Activities

Abstract— In present study, an embedded system is proposed for facilitating the differentiation of feeding from
rumination activity, in dairy cows. The proposal is inspired from applications developed for humans that contain both
hardware and software. The solution proposes a method for determining the neck angle obtained through the use of
directional and angular acceleration data coming from two sensors. Using the obtained neck angle, a scientific method
for differentiating between “Feeding” and “Ruminating” classification is presented. The proposal is supported by
laboratory experiment results provided by a designed prototype, consisting of hardware and software. The prototype is a
low-energy device giving effective results, which can be integrated to other activity sensors as an additional function.
The experimentation results successfully pass the previously proven international performance tests. The only limitation
is that the proposed solution is not recommended to be used as an instantaneous activity sensor tool. Efforts are
underway to test the proposed solution in a real precision dairy farm and finally promote the outcome as a commercial
product offered in the dairy market.

Keywords— Accelerometer, Arduino, livestock farming, embedded systems, precision diary


mailto:hozcanhan@cs.deu.edu.tr

256
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Haber biiltenlerinde et ve siit fiyatlarina sik sik yer
verildigi herkesge bilinmektedir. Haberlerde genellikle
tiketiciler ~ fiyatlarin,  ireticiler de  besicilikteki
maliyetlerin yiiksekliginden sikayet etmektedirler. Ayni
sonug-sebep tekrari siirekli Oniimiize ¢ikmaktadir. Besi
hayvanlarmin yetistirme maliyetlerinin yiiksekligi One
stirilerek, tiiketiciye yansiyan katlamali fiyatlarin bunun
sonucu oldugu aciklanmaktadir. Haber sonunda da
fiyatlarin  tiiketiciler lehine nasil degistirilebilecegi
konusunda 6nerilerde bulunulmaktadir. Ancak ayni1 dongii
yillardir siirekli tekrar etmektedir. Toplumdaki ¢ogunlugu
mutsuz eden bu olguya care olarak akla gelen en mantikli
¢oziim  besicilikteki ~ giderlerin  ve  kayiplarin
distiriilmesidir. Bu amagla giiniimiizde kesin besicilik
(precision dairy) adi altinda modern yontemlerle besicilik
yapilmaktadir [1]. Akademik gevreler kesin besiciligin
ortaya ¢ikma sebebini artan siirii niifus sayisina, hayvan
bast iiretimin artirllmasi gerekliligine ve ozellikle yem
fiyatlarinin yiikselmesine baglamaktadir. Her bir hayvanin
ekonomik degerinin artmast ve modern teknolojinin
hayvancilik alaninda daha yaygin olarak kullanilmasi
ihtiyaci, kesin besicilige yonelmenin diger etkenleri
olarak sayilmaktadir. Her bir hayvana ait biyolojik
bilgilerin modern teknoloji kullanilarak otomatik bigimde
toplanip kaydedilmesinin hayvanin sagligi, ihtiyaclari ve

et-siit Uretimi hakkinda daha iyi karar verme
mekanizmalari  olugturacagina inanilmaktadir. Kesin
besicilikte gilinlimiiziin popiiler araclar1  bilgisayar

donanimlar1 ve yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bir faaliyete
bilgisayarlarin dahil olmas1 ve faaliyet sirasinda yogun
olarak bilgi islenmesi, o faaliyetin bilimsel bir ¢alisma
alanina doniistiigiine isaret etmektedir. Kesin besicilik de
bu ozelligi ile geemis klasik besicilikten ayrilmaktadir.
Kesin besicilik tanimindaki kesin 6n eki, her bir hayvanin
icinde bulundugu durum hakkinda her an kesin bilgilere
sahip olmak anlaminda kullanilmaktadir. Diger bir
deyisle, kesin besicilik klasik hayvanciliktaki siit veren
hayvanlarin bagibos birakilmalart uygulamasinin terk
edilmesini ve siirekli gozlemlenerek igcinde bulunduklari
fiziki durumdan anlamlar ¢ikartilmasini 6nermektedir [1],
[2]. Kisaca, kesin besicilik biiyiikbag hayvanlarin
davraniglarinin yakinen takibini, takipten elde edilen
verilerle hayvanlarin saglik ve ihtiya¢ durumlariyla ilgili
¢ikarimlarda bulunulmasini; bdylece olasi olumsuz saglik
gelismelerinin ~ 6nceden  haber alinarak  kayiplarin
onlemesini hedeflemektir. Ornegin, buzagilamadan sonra
yavrulayan ineklerde olusan ketozis, abomasum kaymasi
veya ates erken tespit edilerek, hayvanin “devre dis1”
kalma siiresi asgariye indirilebilmektedir.

Teshis ve tan1 diginda kesin besiciligin diger bir hedefi de
sirli yonetimidir. Bilgisayarlarda depolanan kesin ve
giincel verilerle kararlar almak ve alinan kararlari
uygulayip sonuglarmi gozlemlemek besicilikle ugrasanlar
icin 6nemli bir yonetim kolaylig1 saglamaktadir. Kesin
besicilikte sadece bilgisayarlar degil modern teknolojinin
son harikalar1 duyargalarin (sensorler) da yaygin olarak
kullanim1 Onerilmektedir. Bir kesin besicilik sistem
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kurgusunda sensorler vasitasiyla veriler elde edilmekte,
elde edilen veriler toplanmakta ve bir bilgi islem modeli
ile yorumlanmaktadir. Yorumlarla bir karar verme
mekanizmas1 igletilmekte, alinan Kkararlar besiciler
tarafindan uygulanmakta ve sonuglar1 yine sensorlerle
izlenerek geri beslemelerle dongli tamamlanmaktadir.
Ugrasilarin temel hedefi hayvanlarin hastalanmasinin
onlenerek et ve siit veriminin artirilmasidir. Dogal olarak,
Onerilen ¢oziimlerdeki amag besi hayvanlarinin et ve siit
veriminin azamiye ¢ikartilmasidir. Sagligi azami oranda
iyi olan hayvanlarin siit verimi de azami miktarlarda
seyretmektedir. Yurt disinda uzun zamandir uygulanan
kesin besicilik, yurdumuzda da yayginlasmaktadir. Bu
konuda sektdrde faaliyet gosterenlere birgok yerli ve
yabanct ticari tirtinler sunulmaktadir. Daha erken baglamis
olmanin avantajiyla, sunulan ¢oziimler igerisinde yabanct
menseli ¢oziimlerin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir.
Coziimlerde kullanilan donanimlarin da teknolojideki
gelismelere paralel olarak degismekte ve gelismekte
oldugu izlenmektedir. En fazla kesin besicilik ¢6ziim
tirtinii, hayvanciligin en ¢ok gelismis oldugu iilkeler olan
Isvigre, Hollanda, Isveg, Almanya, A.B.D. ve Fransa’dan
gelmektedir. Ancak, komple bir ¢dziimii olmayan sadece
kismi ¢Oziimler sunan diger bazi {iriinler de Avrupa
iilkelerinden ithal edilmektedir.

Ithal edilen ¢oziimler bir besi ¢iftligindeki hayvanlarin
radyo frekansli kimlik tanima (RFID: Radio Frequency
Identification) teknolojisiyle, otomatik olarak belirli bir
mesafeden taninmasiyla baglamistir. Otomatik kimlik
tanima ve kimlik onayi bir¢ok pratik uygulamada yer
bulmaktadir. Oncelikle, RFID birgok hayvanin bir arada
bulundugu ortamlarda hizli bir sekilde hayvanlarin ayirt
edilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin, bir hayvanin
kimligi birkag metre mesafeden tespit edilerek bir
bilgisayar kontrol yazilimina aktarilmaktadir. Yazilim
yayinladigt komutlarla istenen kapiyr otomatik olarak
acmakta ve kimligi onaylanan hayvan dnceden belirlenen
alana yonlendirmektedir. Yontemin temelinde, hayvanin
boynuna asilan korumali plastik bir kutu icerisindeki 6zel
bir seri numarasina sahip elektronik RFID etiketi (tag) yer
almaktadir. Tag, okuyucusu tarafindan olusturulan
elektromanyetik alan etkisi ile enerjilendirilmekte ve
icerisindeki yegane kimlik numarasi okunmaktadir.

RFID uygulamalarinin yayginlagmasi esnasinda, mikro-
denetleyici teknolojisinde gelismeler kat edilmis ve
entegre boyutlar1 daha da kiiciiliirken, igerdikleri ¢ekirdek
sayist artmistir. Bu gelismeler iizerine elektronik
sensorlerin de boyutlarinin kiiciildiigli, insanlar iizerine
takilan  giyilebilir sensdr uygulamalarmin  arttig1
izlenmistir. Daha sonra, giyilebilir sensor uygulamalarinin
hayvanlar  {izerindeki uygulamalara da yayildig:
gozlemlenmistir. Siit verimini biiylik dl¢lide etkileyen
kizginlik, topallik, sakathik tespiti ve gevis sayim ilk
hedeflenen uygulama alanlari  olmustur. Ornegin,
hayvanlarda kizgmlik tespiti ig¢in boyun kisminin sol



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 9, SAYI: 3, EYLUL 2016

tarafina  konumlandirilan tasma seklinde sensorler
onerilmektedir [1-3]. Bu sensorler hayvanin hareketlilik
verilerini takip etmekte ve hayvanin kizginliga girip
girmedigine  karar  vererek  ciftlik  yetkililerini
uyarmaktadir [3]. Biiylikbas hayvanlarda gevis getirme
diger bir dogal ozelliktir. Gevis getirme 6n mideye alinan
saman veya ot tlirindeki yemin agiza geri getirilerek,
yeniden ¢ignenip  Ogiitiilmiis hale  getirilmesine
denmektedir. Gevis, yemin hazmini kolaylastirmaktadir.
Gevis getirme anmi gosteren bir enstantane Sekil 1’de
goriilmektedir. Sekilde hayvan alt ¢enesinin agizdaki
yemi Ogiitmek igin bir degirmen gibi yana kayarak
calistig1 acikga goriilmektedir. Her yetigkin siit ineginin
bir giinde ortalama 450-500 gevis getirmesi normal saglik
gostergesi  olarak kabul edilmektedir [2]. Gevis
ortalamasindaki bir diisiis gebelik, saglik sorunu veya
normal dis1 biyolojik bir gelisme olarak kabul
edilmektedir [1]. Goriildiigii gibi gevis sayimi kesin
besicilikte bir 6n uyar1 gostergesi gorevi gormektedir.

Sekil 1. Biiyiikbas hayvanlarda gevis aktivitesi

(Rumination activity in cattle)

Gevis sayimi takibinin en basit ydntemi, hayvanlarin
izlenerek ¢enenin Ggiitiicti bigiminde calistigi siirelerin
not almmasidir. Ancak, hareketli bir padokta takip
edilecek hayvan sayis arttikga bu yontem pratik olmaktan
¢ikmaktadir. Dolayistyla, hayvanlarin gevis sayimlarinin
hareketlerinden ve bulunduklar1i noktadan bagimsiz
olarak, takilacak bir aparatla diizenli ve hatasiz yapilmasi
onemli bir ihtiyactir. Gevis sirasinda burun bdlgesinde
meydana gelen gerilmeler ve gevsemeler, gevis sayiminda
en ¢ok kullanilan o6zelliktir. Buruna takilan esnek
aparatlar sayesinde, basing ve elektronik anahtar
degisimleri izlenerek gevis sayimi yapilmaktadir. Son
olarak gevis esnasinda hayvanin ¢ikardig seslerin akustik
biotelemetriyle ¢oziimlenmesi yontemi gelistirilmistir [2],
[4-6]. Sekil 2°de gevis sayimi i¢in hayvanlarin burun ve
boyun bdlgesine takilan aksesuarlar goriilmektedir.
Ancak, takilan aksesuarlarin sayisinin artmasi ve

ebatlarinin biiylimesi hayvanlar rahatsiz edebilmektedir.

s ]
\¥

Sekil 2. Gevis sayimi igin kullanilan aksesuvar 6rnekleri
(Accessory samples for rumination count)
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Kesin besicilikte, hayvanlarin yemlenme siklig1 ve siiresi
takip edilen diger bir saglik gostergesi sayilmaktadir.
Yeterli ve diizenli beslenmenin siit veriminde 6nemli bir
rol oynadigi bilinmektedir. Klasik yontemdeki gibi,
zamani geldiginde hayvanlarin 6niine ayni 6lgekte yem
konmasi artik eskide kalmistir. Simdilerde hedef, her bir
hayvandan azami siit miktarin1 elde etmek igin, her
hayvana 6zel yem miktari, verilme zamani ve sikliginin
belirlenmesidir. Bu konuda da, gevis takibine benzer
yontemler kullanilmaktadir. Ancak, yemlenme ve gevis
fiziksel olgu olarak birbirine benzediginden, gézlem dis1
ayrim yontemlerinde sikintilar yagsanmaktadir. En 6nemli
sorun gevis ile yemlenmenin net bir bigimde ayristirilmasi
icin kullanilan yOntemlerin maliyeti, hata oranlar1 ve
gercek yasamda uygulanabilirliginde ortaya ¢ikmaktadir.
Sunulan c¢aligmanin amact ayrimi en pratik sekilde
gerceklestiren bir ¢dzlime ulagsmaktir.

2. BENZER CALISMALAR (RELATED WORK)

Biiyiikbag hayvanlardaki kizginlik, yemlenme ve gevis
aligkanliklarinin takibinin hayvan sagli1 ve verimine olan
besicilik  ¢alismalarinin
olusturmaktadir [6-9]. Kiiclik ve biiyiikbas hayvanlarin
yemlenme ve gevis aktivitelerinin takibi yapilarak saglik
durumlarindaki  gelismelerden alma
konusunda 1958 yilindan beri galigmalar yapilmaktadir
[5]. Yemleme ve gevis takibi icin genelde ¢ene
hareketlerine bagh kas gerilme ve seslerinin dogurdugu
enerji bosalmalarinin analizi kullanilmaktadir [6]. Buruna

etkileri  kesin temelini

erken uyarilar

takilan esnek aparatlarla g¢ene kaslarinin genisleyip
daralmasina bagli olarak ortaya ¢ikan basing degisimleri,
deformasyondan kaynaklanan kapasitans degisimleri ve
elektronik anahtarlarin  agilip-kapanmasi  kullanilarak
yemlenme takibi ve gevig sayimi gerceklestirilmektedir
[6]. Gevis ve yemlenme esnasinda hayvanin ¢ikardig
farkli seslerin akustik biotelemetriyle ¢oziimlenmesi ise
yeni bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Boyutlart
kiigilen ve ucuzlayan sensorlerle birlikte, caligmalar
verilerin otomatik olarak siirekli olarak toplanmasina
yonelmistir. Kesin besicilikte evrimlesme toplanan
verilerin  saklanmasi-islenmesi-yorumlanmasi, uyarilar
iretilmesi, kararlar alinmasi islemlerinin otomasyona
sokulmasi siirecleriyle devam etmistir. Son asama olarak
mobil cihazlara (tablet ve cep telefonlar1) anlik bilgi
gonderilmesine baglanmistir.

Kesin besicilikte kullanilan ticari ¢oziimler ve yapilan
bilimsel neriler birgok giincel yayinda incelenmekte ve
degerlendirilmektedir. Gevis siiresini Olgen ticari bir
¢cozlim calisma [1]°de incelenmis ve yapilan tespitlerinin
dogrulugu degerlendirilmistir. Calisma [2]’de kizginlik
tespit sensorleri i¢in kullanilan tasmalara, gevis tespit
sensorlerin eklendigi ¢oziim degerlendirilmektedir. 1972
yilindan beri biiylikbas hayvanlarin g¢ene hareketleri
tespiti, smiflandirmasi ve degerlendirmesini yapan
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calismalar da incelenmistir [4]. Incelenen calismalarda
yemlenme  aktivitesindeki  parcalama ve = gevis
aktivitesindeki 6giitme hareketlerindeki farkliliklar ortaya
konmustur. Aktivitelerde c¢ikan seslerde de farklilik
oldugu, bu sayede yemlenme ile gevisin ayristirilabildigi
anlagilmistir. Ancak, ses analizi ile yapilan testlerin
sonuglarinda  %22’ye  varan hata payr oldugu
vurgulanmaktadir. Baz1 ineklerde gevis zamaninin gergek
stireden devamli daha az tespit edildigi, bazilarinda ise
devamli dogru tespit edildigi goriilmiistir. Farkli cinsiyet
ve farkli yaslardaki hayvanlarin yemlenme, ¢igneme
hareket aligkanliklarinin da farkli olmasindan dolayi, ses
analizi sensorlerinin her hayvana ozel kalibre edilmesi
gerektigi anlasilmistir. Ayni iiriiniin kimlik tespiti icin
kullanilan baska bir ticari iirlinle birlikte calistirildiginda
etkilendigi belirtilmektedir. Sonug¢ olarak,
incelenen ticari akustik biyotelemetri sensoriiniin dogru
gevis tespiti yaptiginin tam gilivenle sdylenmesinin
mimkiin olmadigr beyan edilmektedir. [4]. Diger bir
calismada, her hayvan igin 6nceden tayin edilen ferdi
esiklere gore calisan bir gevis ve yemlenme takip sistemi
onerilmektedir [6]. Ancak degisik irklarin farkli kafa
yapilar1 ve boyutlari olmasindan dolayr bu yontem her

olumsuz

biiylikbas hayvana takilacak sensdriiniin 6zel olarak
ayarlanmasin1 gerektirmektedir. Bu dezavantaja ilaveten,
takilan aparatin hayvanin yemlenmesini olumsuz yonde
etkileyebilecegini ifade edilmektedir. Ayni ¢aligmada
farkli yontemlerle yapilan 6lgiimler bir tabloda mukayese
edilerek, yontemlerin higbirinin tiim kistaslari tatmin edici
sonuglar verdiginin saptanamadigi agiklanmaktadir. Farklt
bir calismada ise basing yontemiyle akustik biyotelemetri
yontemi karsilastirilmaktadir.  Sonug¢ olarak her iki
yontemin de goézlemle yapilan Olciimlere gore daha az
degerler verdikleri agiklanmaktadir [10]. Caligma [5]’te
akustik biyotelemetriye dayali yontemlerde hataya sebep
olan nedenler incelenmektedir. Hayvan yagina, giiniin
aydinlik saatlerine, her hayvanin kendine has yapisina
bagl olarak ses frekanslarinda da farkliliklar olustugu
anlatilmakta, hatalar bu sebebe baglanmaktadir.
Goriildiigi gibi pahali ¢oziimler, karmasik analizler ve
incelikli  yontemlere gevis
aktivitelerinin takibi ve ayrimi halen tatmin edici sekilde

ragmen yemlenme ve

gergeklestirilememektedir.

3. ONERILEN COZUM (PROPOSED SOLUTION)
3.1. Motivasyon (Motivation)

Ulkemizde besicilik ciftliklerinde hayvan aktivitelerinin
takibinin yapilmasi, otomasyondaki yiiksek maliyet-
performans oranlar1 gerekgesiyle tercih edilmemektedir.
Onerilen ¢dziimlerin maliyetlerinin diisiik olmasi, hem de
hayvanlarin yasam konforunun bozulmamas: kosul olarak
onlimiize gelmektedir. Bu kosullar otomatik veri toplama
ve islemenin ucuz yontemlerle gergeklestirilmesini
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gerektirmektedir [4], [6]. Modern teknoloji araglarinin
biiyilkbas hayvanlarin ¢igneme aktivitelerinin analizini
yapabilme kapasitesine sahip olduklar1 kanitlanmis, fakat
iilkemiz icin pahali sayildiklar1 anlasilmistir [6]. Ote
yandan, insanlar i¢in yapilan sensorlerin basarili sonuglar
verdigi ve ¢ok pahali olmadiklar1 da bilinmektedir [11],
[12]. Calismamizin motivasyonunu da bu iki gergegi bir
araya getirmek olusturmaktadir. Insan viicut duruslarinin
tespitinde kullanilan bir yontemin uyarlama yapilarak,
hayvanlara uygulanmasi amaglanmistir. Amaglandig gibi
onerilen yontem Onceki Onerilerin altinda maliyet getiren,
uygulanan  hayvanlara rahatsizlik vermeyen  bir
uygulamadan olusmaktadir.

3.2. Onerilen Gomiilii Sistem (Proposed Embedded System)

Onerilen diizenekte, icerisinde iki adet sensorii barmndiran
ve insanlarla ilgili uygulamalarda da yer alan popiiler bir
veri toplama donanimi kullanilmaktadir. Bu donanim
tizerinde bir adet yonsel (directional), bir adet de agisal
(angular) olmak iizere, iki adet hizlanma (ivme) sensorii
bulunan popiiler MPU6050 kartidir. Kart ii¢ diizlemdeki
(ax, ay, a,) hizlanmalar1 algilayarak yonsel hareketleri; {i¢
diizlemdeki (wx, wy, W,) a¢1 hizlanmalarim algilayarak
acisal degisiklikleri tespit edebilmektedir. Kartin GY521
modeli Arduino uygulama gelistirme platformu kartlarina
kolayca takilarak calistirilabilmektedir. Arduino, donanim
ve vyazilim kiitiiphaneleri agik erisime sahip bir¢ok
akademik c¢aligmada kullanilan, popiiler bir egitim
platformudur. Calismamizin  gelistirme asamasinda,
Arduino Nano kart1 iizerine bir MPU 6050 karti, bir de
Bluetooth iletisim kart1 takilmistir. Tasarimin blok semasi
Sekil 3’te goriilmektedir. Toplanan yonsel ve agisal
ivmeler boyun agisi hesaplamakta kullanilmaktadir.
Hesaplama sonucunda elde edilen ac1 degeri Bluetooth
kartt vasitastyla mobil cihaza iletilmektedir. Aslinda,
tasarimimuzin farkli iletisim yontemi kullanan degisik
uyarlamalar1 insanlarla ilgili uygulamalarda
kullamlmaktadir. Ornegin, ivme olcer kullanarak
insanlarin oturma pozisyonundan ayaga kalkma ve ayakta
pozisyonundan oturma pozisyonuna ge¢is durumlarinin
tespiti yapilmustir [11]. Ikinci bir 6rnekte, hastalarn
yataklarindan kalkma ve yeniden dénme anlarinin tespiti
Onerilmistir [12]. Caligmalarda yonsel ve agisal
hizlanmalar kisa araliklarla Orneklenerek, viicut durus
acisinin hesaplanmaktadir. Tespit edilen viicut acisindan
da farkli ¢ikarimlarda bulunulmaktadir. Yere diisen
hastadan aninda haberdar olunmasi, refakatcisiz yataktan
kalkan hastalarin diismelerini onleyici tedbirler alinmasi
gibi uygulamalar ¢aligmalara 6rnek teskil etmektedir [13].

ARDUINO Nano
ATMega 328

Verileri Filtreleme

Hesaplama Sonug Cikarmaj
Sifreleme

MPU 6050
GY 521

Veri toplama

Yénsel ivme Olger
-1

UBJUSA BWA|

- 14
Agisal lvme Olger

Bluetooth Modulti

Verileri bilgi toplayiciya iletme

L>—4>

Ty
UBJUBA 15y

Sekil 3. Onerilen tasarimin blok semasi
(Block diagram of proposed design)
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Insanlarla ilgili uygulamalardan esinlenerek biiyiikbas
hayvanlarin boyun durus seklinin tespit edilmesinin
mimkiin oldugu acik¢ca anlasilmaktadir. Biiyiikbas
hayvanlarin barinak ve acik alanlarda yemlenir konumda
iken, boyunlarinin asagrya dogru durusu Sekil 4’teki
resimlerde goriintiilenmektedir. Yemlenme durusundaki
asagiya dogru egilmis boyunlarin yatay diizleme gore
yaklasik 45 a¢1 (boyun agisi) yaptigt izlenmektedir. Oysa
gevis ve etrafa bakinma duruslarindaki (Sekil 1, 2) boyun
agilarinin yemlenme durusundaki agidan gok farkli oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, boyun agist kullanilarak
yemlenmenin gevis aktivitesinden ayristirilmasi, bu
calismanin temel yontemi olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Yemlenme sirasinda boyun durus sekilleri
(Neck posture of cattle while feeding)

Boyun agisinin 6l¢iilmesi igin Sekil 5’de goriilen tasarim
yapilmigtir. Tasarim Arduino platformunun kullandig:
ATMega 328 mikro-denetleyici ve ona baglt MPU 6050
karti ile Bluetooth modulii kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Elde edilen Biiyiilkbas Hayvan Boyun
Agcist Tespit Sensorii (BHBATS) laboratuvar ortaminda
test edilerek dogruluk, hassasiyet, 6zgiilliik ve hata orani
performansi parametreleri hesaplanmigtir. Donanim enerji
olarak tablet bilgisayar pili ile beslenmekte ve yaklasik
dort saat siireyle boyun agisi tespiti yapabilmektedir.

Sekil 5. Tasarimi yapilan donanim prototipi
(Prototype of designed hardware)

Boyun agis1 iki sensoriin verilerinin de kullanildigi bir
yontemle elde edilmektedir. Once ii¢ boyuttaki yonsel
ivme degerlerinden denklem (1) kullanilarak yonsel
ivmelerin karelerinin toplamlarinin karekokii
hesaplanmaktadir (RSS, root sum of squares) [14]. Daha
sonra ii¢ boyuttaki agisal ivme degerlerinden denklem (2)
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kullanilarak acgisal ivmelerin karelerinin toplamlarinin
karekokii hesaplanmaktadir (wgr). Bu iki deger elde
edildikten sonra tiimleyici filtreleme kullanilarak boyun
acist (A¢1) denklem (3) ile elde edilmektedir [15].

_
R55 = ﬂlaf_. +ai +a? (1)

Wg = ||u§ +w + wi ()

Ag1=0.98 x (@ + wg x t) + 0.02 x RSS 3)

® = mevcut ag1, t = drnekleme siiresi.

Filtreleme, kii¢iik yer degisimlerinden bile ¢ok etkilenen

yonsel  hizlanmalarin  hesaplamalardaki  agirliginin
azaltilmasi, ornekleme siiresine gore hesaplanan agisal
ivme degerlerinin de hesaplamalardaki agirhigmin

artirtlmasi amactyla yapilmaktadir. Filtreleme elde edilen
Ac1 degerinin gozlemlenen anlik degere gore daha dogru
ve daha tutarli olmasmi saglamaktadir [15]. Ug adet
denklemden olusan hesaplamalar mikro-denetleyiciyi
yormadan, dolayisiyla fazla enerji tiiketimine sebep
olmadan gerceklestirilmektedir. Ayrica, BHBATS’in
siirekli Ornekleme yapmasi gerekmemektedir; ¢iinki
bliylikbas hayvanlar genellikle agir hareket ettiklerinden,
boyun acilar siirekli anlik degisim gostermemektedir. Uc
saniye araliklarla 6rnekleme alip boyun agisim
hesaplamak  gozlemlenen agiyla ayni  sonuglar
tiretilmesinde yeterli olmaktadir. En ¢ok enerji, hesaplama
sonucu bulunan ag1 degerinin Bluetooh modiilii tarafindan
iletimi sirasinda, haberlesme protokolunun gerekleri
yerine getirilirken sarf edilmektedir. Bu sarfiyat da Aci
degerlerinin ii¢ tur toplanarak, dokuz saniyede bir
gonderilmesi yoluyla en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Her
yeni MCU 6050 kartinin kullanilmadan 6nce yere paralel
durus konumunda yatay diizleme yaptigi agt dikkate
almmalidir. Aslinda, ideal kosullarda sifir olmasi gereken
bu deger, imalat hatalarindan dolay1 sifir olmamakta ve
hesaplamalarda diizeltme degeri olarak kullanilmaktadir.
Bu kalibrasyon gerceklestirilmedigi takdirde 6lgiilen ag1
degerleri hatali tespit edilmekte ve yanlig tahmin veya
kararlara sebep olmaktadir.

=<
a
o
<
o
=
-
o
3

=]

=4
=
B
2
o
c
IS
T
3

‘emlenme Araligi =
®=40-50°

Sekil 6. Boyun agis1 ve benzetimi
(Neck angle and its representation)
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Sekil 6’da da goriildiigii gibi lic noktada oynar bir masa
lambasi, bir inegin boyun durus sekilleri ile
benzestirilebilmektedir. Lamba diizeneginin masaya
tutunan kol kismi hayvan 6n ayagina, ortadaki kol kismi
hayvanin boyun kismina, oynar baslik da hayvanin
kafasina benzetilerek deneyler yapilmistir. Deneyler,
rastgele konumlara alinan masa lambasinin siire tutularak

yatayla yaptig1 acinin (Sekil 6’daki @ acis1) 10 kez elde
edilmesiyle gerceklestirilmigtir. Ayni deneyler 100 farkli

konumda tekrarlanarak, toplamda @ degeri siireye karsi
1000 kez tespit edilmistir. Deneylerin 10 tanesinde, lamba
kolunun konumu degistirilme siirecinde iken agi degeri
hesaplanmistir. Bu deneylerle, hayvanin beklenmedik bir
sekilde kafasini yukariya kaldirmasi veya yemlenmek igin
asaglya dogru indirmesi canlandirilmistir. Bluetooth
iletisimiyle ac¢1 degeri mobil cihazlara — hem tablet
bilgisayar hem de akilli telefona — iletilmistir. Mobil
cihazlarda kosan bir yazilim, Sekil 6’daki @ = 40-50%lik
ac1 araligint “Yemleniyor” olarak siniflandirmakta ve bu
act araliginda gecen siireleri Dbirbirine ekleyerek
yemlenme siiresini saniye cinsinden bulmaktadir.
Dolayisiyla, deney sonuglari ile sadece boyun ag¢i degeri
saptanmamakta, ayni zamanda belirli bir boyun agist
degerinin  siiresi de degerlendirmeye alinmaktadir.
Onerilen  ¢dziim, degerlendirilen siire icerisinde
“Yemleniyor” veya “Yemlenmiyor” siniflandirma tahmini
ortaya koymaktadir.

3.3. Katkilarimiz (Contribution)

Yapilan calisma ile daha o©nce karmasik analiz ve
degerlendirme metotlarina dayali
efektif (az enerji sarfiyati ile ayni tespiti gergeklestiren)
bir yontem sunulmaktadir. BHBATS tasarimi ile
biliyliikbas hayvanlarin yemlenme ve gevis getirme

yontemler yerine,

aktivitelerinin ayrimiin yapilabilmesi

asagidaki katkilar verilmektedir.

caligmalarina

e Uc denklemle boyun acismin hesaplanmast ve
sadece sonucun 3 turda bir iletiminin yapilmasi,

e Tek yerine ¢ift sensdr verisine dayali birbirini
destekleyen verilerle sonug alinmasi,

e Onceki caligmalara gore az enerji tiiketen, ucuz bir
yontem sunulmast.

Aslinda, BHBATS niin kendi basina ¢aligan bir donanim
olmas1 gerekmemektedir. Hali hazirda, bazi hayvanlarda
yonsel ve agisal ivme Olger sensorlerle hareketlilik ve
adimlama tespiti yapilmaktadir. Mevcut donanimlarin
gOmiilii sistem yazilimlarinda tadilat yapilarak, onerilen
yontemin ilave edilmesiyle,
ozelligin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Diger bir
deyisle, BHBATS mutlaka ilave bir donanim maliyeti
getirmemektedir. Calismamiz bu yoniiyle de diger

yemlenme-gevis ayrimi

¢oztimlerden ayrilmakta ve kesin besicilik alanina, asgari
yatirimla islevsellik  kazandirma katkisinda
bulunmaktadir.

ilave
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4. TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME (TEST
RESULTS and EVALUATION)

Yapilan testlerde, belirlenen 6rnekleme ve sonug iletimi
zamanlamasinin yeterli oldugu, daha sik 6rnekleme veya
sonug iletiminin “Yemleniyor-Yemlenmiyor” kararina
etkisi olmadigi anlasilmistir. Dolayisiyla, daha fazla
ornekleme ve daha sik sonug iletimine gidilmeyerek,
enerji tasarrufuna dikkat edilmistir. Yapilan toplam 1000
deneyin 10 tanesinde, kullanilan diizenek hareket
halindeyken sonu¢ alinmis ve degerlendirme yapilmistir.
Diger 990 deneyde diizenek sabit halde iken o6l¢iim
alimmistir. Deney sonuglart Dogru Pozitif (DP), Hatali
Pozitif (HP), Dogru Negatif (DN) ve Hatal1 Negatif (HN)
olarak siniflandirilmigtir. Daha sonra her deney sonucu
dort siniftan birisine skor olarak girilmistir. DP, HP, DN
ve HN siniflandirmasinin yemlenme tespit deneyleri i¢in
istatistiki anlam1 asagidaki sekilde belirlenmistir:

DP: Boyun agisinin 40-50° oldugu bulunup BHBATS niin
dogru olarak “Yemleniyor” tespit sayisidir.

HP: Boyun acist 40-50 olmamasma ragmen
BHBATS niin hatali olarak “Yemleniyor” tespit sayisidir.
DN: Boyun agist 40-50 olmamasindan dolay1
BHBATS’niin  dogru olarak “Yemleniyor” tespiti

yapmama sayisidir.
HN: Boyun acist 40-50° olmasma ragmen BHBATS niin
hatali olarak “Yemleniyor” tespiti yapamama sayisidir.

Insanlarla ilgili aktivite ve durus sekli tespiti
caligmalarinda, tespitlerdeki basarim yukarida belirlenen
sonuglar kullanilarak dort Olciitle
degerlendirilmektedir [11], [13]. Bu c¢alismada da

kullanilan basarim 6lgiitleri sunlardir:

istatistiki

1. Dogruluk:  Aktiviteleri  (“Yemleniyor” —
“Yemlenmiyor”) dogru tespit etme.

Dogruluk = DP + DN x 100
BT = Dp L HP + HN + DN (4)
2. Hassasiyet: Takip edilen aktiviteyi

(“Yemleniyor”) dogru tespit edebilme kabiliyeti.

DP
Hassasiyet = DP+ 1IN x 100 5)
3. Ogzgiillik: Takip edilen aktiviteyi hatali
tespitlerde bulunmama kabiliyeti.
Ozgiillik = DN 100
2GR = N ap (6)
4. Simetrik ortalama hata oram1 (SMAPE:

Symmetric Mean Average Percentage Error).

6lctilen deger — k deger
(dlgtilen deger — gercek deger) 100

Hata = X
ara (6lgiilen deger + gercek deger)/2 7
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Tablo 1°de, deneylerde alinan sonuglar verilmektedir.
Yapilan 1000 deneyin 593 seferinde diizenek
“Yemleniyor” konumuna, 397 seferinde “Yemlenmiyor”
konumuna sokularak BHBATS tarafindan tespit edilen
sonuglar ve siireleri kaydedilmistir. Ornegin, diizenek bir
dakikaya yakin siireyle 80" ‘lik bir aciya sokulmus ve
BHBATS’niin yaptig1 tespit dort siniflandirmadan birisine
kaydedilmigtir. Zaman kronometre ile ag1 ise iletki ile
Olciilmiis, bir dakika siireyle BHBATS niin yaptig1 tespit
“Yemlenmiyor” ise DN bir artirtlmustir.

Tablo 1. Deney sonuglari tablosu
(Table showing test results)
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%0,02 olan hata orani Onerilen ¢oziimiin yemlenme
aktivitesini hemen hemen hatasiz olarak tespit ettigini
gostermektedir. Hatali tespitlerin de hareket halindeki
(konum  degistirme) anlarda yapilan tespitlerden
kaynaklandigi g6z Oniine alindiginda, uzun siireli
Olgiimlerde hata oraninin artmayacagi anlagilmaktadir.
Biiyiikbag hayvanlar ani hareketlerde bulunamayacak
kadar biiyiikk viicut boyutlarina sahiptirler ve insanlar
kadar ani hareketler yapmamaktadirlar. Dolayistyla, uzun
stireli biiylikbas hayvan takiplerinde BHBATS hata
oraninin diisiik olmasi beklenmelidir.

Tablo 2. Bagarim Sonuglar1 Tablosu

(Table showing performance results)

Sayisal Sonuglar

D =

eney DP HP DN HN Oleiim Basarim Olgiitii

Yemlenme 597 1 401 1 ¢ Dogruluk | Hassasivet | Ozgiillik | Hata Oran
Tespiti Basarim | %99,80 | %99,83 | 9%99,75 %0,20

DP degerinin bir artirildig: tipik bir deney 6rneginde ise,
bir dakikaya yakin siireyle diizenek yaklasik 45 ‘lik bir
actya sokulmus ve BHBATS’niin yaptigi tespitin
“Yemleniyor” olup olmadigi kontrol edilmistir. Yapilan
10 hareketli deneyin 5 seferinde diizenek “Yemleniyor”
konumundan “Yemlenmiyor” konumuna alinirken, 5
seferinde de “Yemlenmiyor” konumundan “Yemleniyor”
konumuna hareket ettirilirken sonug¢lar kaydedilmistir. Bu
deneylerin 8’inde siire bir dakika civarinda, ikisinde ise 4
saniye civarinda tutulmusgtur. “Yemleniyor” konumundan
“Yemlenmiyor” konumuna gegisleri BHBATS 3-5 saniye
gecikmeyle 4 deneyde dogru tespit ettigi icin, DP sayis1 4
artirillmistir. “Yemlenmiyor” konumundan “Yemleniyor”
konumuna gegisleri BHBATS 3-5 saniye gecikmeyle 4
deneyde dogru tespit ettigi icin DN sayis1 4 artirtlmistir.
Dolayisiyla, haraketli deneylerin sonuglariyla birlikte
toplamda DP sayist 597’ye, DN sayisi da 401°e ulagsmustir
(Tablo 1). Siire iki deneyde bilingli olarak 3 saniye
civarinda tutulmustur. BHBATS hem “Yemleniyor”
konumundan “Yemlenmiyor” konumuna gegisi hem de
“Yemlenmiyor” konumundan “Yemleniyor” konumuna
gecisi 3 saniye igerisinde dogru tespit edemeyerek, bir
onceki konumu verdiginden HP ve HN sayilar1 birer
artirllmistir. Diger bir deyisle tasarlanan BHBATS anlik
boyun agisini takip etmekte basarili gdériinmemektedir;
clinkii gbzlemlenen gercek aktivite ile mobil cihaz
ekraninda ¢ikan sonug¢ arasinda yaklasik 5 saniyelik
gecikme olmaktadir. Dolayisiyla, BHBATS ile kisa
aktiviteler veya aktivite gegislerinin takibi
hedeflenmemelidir. Tasarlanan BHBATS sonugta 593
“Yemleniyor” ve 397 “Yemlenmiyor”, toplamda 990
sabit konumu dogru olarak tespit etmistir. Bir dakikaya
yayilan hareketli 8 deneyin tiimiinde de tanimlama dogru
olarak tespit edildiginden, genel toplamda BHBATS 1000
durusun 998 tanesini dogru tespit etmistir.

Calismamizin basarim sonuglar1 basar1 Ol¢iitli  (4-7)
denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 2’de
verilmistir.  Sonuglara gore diisme c¢alismamizin
dogrulugu %99,80, hassasiyeti %99,83, ozgilligi
%99,75 olarak belirlenmistir. %99’un iizerindeki bu
sonuglar tasarimin basarili oldugunu gostermektedir.

5. SONUC (Conclusion)

Calismada besicilik alanina uygulanabilecek bir gomiilii
sistem  Onerisi  yapilmaktadir.  Oneri, biiyiikbas
hayvanlarin yemlenme aktivitelerinin takibini ve gevis
aktivitesinden ayrimuni  kolaylastirici  bir  ¢0ziimii
icermektedir. Sunulan ¢6ziim insanlar i¢in gelistirilen
¢oziimlerden esinlenerek hazirlanmistir. Coziim yonsel ve
acisal ivme Olger sensor verilerine dayandirilmaktadir.
Sensor boyun acisimin
hesaplanmasindan elde edilen sonuglar kullanilarak,
bilimsel bir yemlenme tespit yontemi olusturulmaktadir.

verileriyle hayvan

Yontem, bilylikbas hayvanlarin boyunlarinin yemlenme
esnasinda yatay diizlemle yaklagik 45 ‘lik bir ag1, gevis
getirme esnasinda ise yaklasik 90° ‘lik bir ag1 yaptig
bilgisi kullanilarak olusturulmustur. Yemlenme ve gevis
aktivitelerinin anlik degisen aktiviteler olmamasindan
dolayi, 10 saniyede bir mertebesinde izleme yapmanin
dogru sonuglar verdigi anlasilmistir. Oneri, somut bir
prototip donanim sunmakta ve prototiple yapilan deney
sonuglariyla da desteklenmektedir. Test sonuglart 6nerinin
bu konudaki basarim Oolgiitlerini basar1 ile gectigini
gostermektedir. Ancak, sonuglar Onerilen ¢ozlimiin
biiylikbas hayvanlarda anlik yemlenme aktivitesi tespit
aract olarak kullanilamayacag1 gostermektedir.

Tasarlanan donanim ve yazilimin gergek ciftlik ortaminda
hayvanlara  takilarak  denenmesi i¢in  girisimler
yapilmaktadir. Ayrica gelistirilen yazilimin daha gorsel ve
icerikli olmasi ¢aligmalarina devam edilmektedir. Diger
bir hedef de tespit siiresinin kisaltilarak, diizenegin anlik
yemlenme aktivitelerini de daha kisa gecikmelerle tespit
etmesinin saglanmasidir. Nihai hedefte ise, destek
programlar1 kapsaminda ticari {irline doniistiiriilebilecek
daha kiiciik boyutlu bir tasarimin gerceklestirilmesi
bulunmaktadir.
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