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摘要 
物聯網其主要是將各種的末端裝置通過識別訊息

傳遞將設備與網際網路建立其連結網路，其不僅是

延伸和拓展網際網路的範疇，並可建構出現實生活

中物件與網際網路通訊的橋梁。隨著能源危機的意

識抬頭，智慧節能成為目前各界發展的新趨勢，本

論文主要提出一套物聯網之電器感知活動識別方

法於雲端能源管理平台，其主要對於現今家電裝置

整合性問題提出一中介管理服務層，其不僅解決其

各電氣間溝通服務，透過其以服務導向架構提供上

層服務應用程式，並進一步地根據現今使用中之電

器及其狀態之變化推論出其行為識別與進行其電

器能源管理服務。 
關鍵詞：電器感知活動識別, 雲端能源管理平台。 

 
1. 前言 
物聯網其精神為透過運用無線射頻辨識技術、全球

衛星定位系統、掃描儀、紅外線及各種訊息感測裝

置進行資訊擷取與交換。主要解決物與物(Thing to 
Thing)、人與物(Human to Thing)、人與人(Human to 
Human)之間的互聯並提供資訊的交換及眾多的服

務。在 2008 年時，美國總統歐巴馬提出『物聯網

振興經濟戰略』，確定將物聯網列入國家發展重點

之一，並積極推動感測裝置技術與智慧型基礎設施

建設。歐洲方面，在 2009 年，從歐盟聯網領域的

專業研究組，先後公佈多份規劃歐洲物聯網未來發

展動向報告。如『歐盟物聯網行動計畫』、『物聯網

戰略研究路線圖』、『未來物聯網戰略』、『物聯網戰

略研究路線圖』。內容包括物聯網管理體制制定、

資安問題以及通訊標準化等重點。歐盟第七框架計

畫(7th Framework Programme，FP7)也在 2011 年工

作計畫，確立在 2011 年至 2012 年期間 ICT 產業領

域優先發展項目。日本方面，2009 年八月提出

i-Japen 國家藍圖中，成立一個國家級的專任 CIO 職

務，負責推動日本電子化政府的所有事務，社會資

訊服務。同年韓國也通過『物聯網基礎設施構建基

本規劃』。而中國大陸也提出『感知中國』，積極發

展傳感網應用以及其關鍵技術，達到『全面感知，

可靠傳遞，智慧處理』。 
 
物聯網隨著技術的發展，新的感測器類型也不

斷產生，常見的感測器有速度、溫度、濕度、壓力、

位置、液面、能源消耗、輻射線、震動等等。不同

感測器能達成不同的應用，如航空技術、能源管理、 
環境保護與生物科學等。感測器偵測到訊號之後，

經過數位訊號處理器對訊號進行相對應之分析及

比對之後，再將其結果輸出。「辨識」在智慧聯網

中扮演著舉足輕重的角色，其判定智慧聯網設備之

身分屬性，除了提供給訊息處理系統做分析處理之

相關動作，也可透過身分認證加強智慧聯網系統安

全性。 
然而現今對於開發物聯網將會面臨一些問題： 

1. 管理制度問題：由於各領域服務性質不

同，其管理的層級也會有所不同，其通用性相對來

講較低，很難建立起全球可互用的管理系統。 
2. 安全性問題：由於要達到萬物皆可連網

可達到智慧控制，因此，須有技術性解決方面來確

保人與物之安全隱私。 
3. IP 不足及設定困難度：物聯網基礎設施

建設，使得末端裝置皆可上網，有可能導致全球 IP
不敷使用，並且對尚未支援網路功能之裝置將產生

無法相容之問題或需透過額外識別裝置所造成之

成本負擔。 
4. 標準化問題：物聯網目前尚未有一個全

球認同之標準，加上物聯網技術標準眾多，如通訊

網路傳輸、設備操作、資安問題、中介軟體等。 
 

其中針對於第三項挑戰，我們在先前的研究中[1, 2]
透過電器識別之技術可對於現今大多數的家電裝

置提供一項有效且無須額外裝置的識別方式，在本

研究中將延續此電器識別技術作為基礎，進一步提

出一套電器導向之 IoTs 能源管理系統，藉由一中介

層將其識別完成之裝置加入此管理系統並提供各

種不同通訊協定之整合服務，讓其不同通訊協定之

裝置能藉由其中介系統達到彼此溝通之服務。 
本研究根據現今電器使用之狀態及其變化推

論其現今使用者行為狀態，透過此方式進一步對於

不需要之電器關閉提供節能服務亦或者自動開啟

使用者所需之電器裝置以提供更便利之控制應

用。 
 

 
2. 相關文獻 

家 庭 能 源 管 理 系 統 （  Home Energy 
Management System, HEMS )為一基於智慧家庭環
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境下所發展出的一套技術，其目的是為了減少並管

理家用能源的損耗，其中整合了智慧電表、家庭用

電控制系統。美國、歐盟以及日本等國家皆極力推

行 HEMS。其中包括日本日立、松下、東芝、三菱

電機等公司在 1997 年 12 月成立 ECHONET(Energy 
Conservation and Home Network)協會，目標是建立

標準化家庭網路規格，並開發聯網功能的家電，實

現家庭能源管理的服務。歐盟亦投入 HEMS 的發展，

於 2006 年 1 月成立了「Econ＇ home」計劃，其中

參與國為英國、法國、德國、葡萄牙、義大利及比

利時，主要標榜住宅節能為目的，該計畫著重於家

庭用電習慣、運輸用電與綠能建築三大方向，有效

率降低能源耗損。美國方面則導入專家系統用於建

置 HEMS，開發出 Home Energy Saver 網站，提供

使用者了解自身用電資訊、相關用電決策與環境狀

況診斷等服務。 
現今的學術界已有相當的研究在探討 HEMS 

[3, 4]，其中包括能源管理系統平台設計、通訊協定

設計以至於軟體解決方案，其主要探討方向約略可

區分為：針對家用電器的耗電控制、省電模組的設

計等方向。Young-Sung Sonp [5]提出使用電力線網

路(Power Line Communication)建置家用能源管理

系統，藉此監測智慧電表量測之耗電量，同時使用

者可以藉由網路進行遠端控制，並可依據電費需求

進行之用電決策的調整與自動控制機制。這類系統

最大的問題就是在於，最初必須明確定義插座上的

電器種類，使用性與擴充性較差。Ana Rossell´
o-Busquet [6]所設計的機制為透過 OSGI 達到家電

器的管理，但由於家用電器的通訊協定不盡不同，

所以經由知識挖掘的規則引擎機制進行分析，決策

出最適合的決策機制。 
除了學術研究外，產業界也開始著手投入

HEMS結合智慧電表與雲端技術之相關計畫的相關

開發計畫與研究，如 Google PowerMeter [7]、
Greenbox、The Power Tab，OPower, 其中 Google
所推出之 PowerMeter 服務，由於現今使用者對能源

管理系統的並不強烈，同時也沒有獲得電力公司的

輔助無法有效地融入使用者的用電習慣中，已於

2011 年 9 月終止服務。相較之下 OPower 擁有電力

公司的合作關係，將能源管理資訊透過電費帳單的

型式提供給消費者，因此獲得較多數使用者的認

同。 
 

3. 方法架構 
本研究的整體使用架構如圖所示，其透過 IP 可以連

結至網際網路，而底下可以連結各種協定的末端裝

置，在本研究中，將以 ZigBee、Bluetooth 和 TCP/IP
的溝通協定的裝置為主，本論文將介紹智慧型中介

軟體，提供可開發系統架構與設計、Android 終端

管理介面系統、情境感知系統 
 

3.1 電器導向中介軟體模組 
本分項模組是整個系統核心架構，由於物聯網的裝

置網路協定眾多，缺乏共同依循的標準，會造成不

同網路協定互通性的問題。對於要讓物與物之間能

夠互相溝通，這種不相容的情形不僅會造成相當多

困擾。因此，讓這些網路協定與控制方法能夠協同

運作，必須要設計中介軟體(Middleware)來處理此

項事務。除了建構中介軟體之外，還需考慮上文提

到物聯網路由閘道器的特性，例如可彈性客製化加

入中介軟體、末端裝置的服務告知等。因此在物聯

網路由閘道器與末端裝置間會有裝置的註冊，事件

處理，命令控制等相關功能圖 1 是整個溝通的的循

序圖。 

 

圖 1 物聯網訊息溝通循序圖 

 
3.2 電器活動辨識模型 
電器的使用可反映人的行為活動，尤其在 HEMS 中，

家裡環境所使用的電器與人在家裡進行的活動是

息息相關，而家電並非常常更換，建立活動辨識模

型是有其可行性的。在此模型中建立電器使用與人

為活動的關聯性，並利用它辨識目前家庭所進行的

活動，進一步得知哪些電器是有可能處於不被使用

的狀況下，這些目前活動的非參與性電器資訊可以

反饋給使用者(client)進行後續的處理。 
藉由電器辨識模型可以獲知目前物聯網路由閘道

器(IOT router gateway)底下正在使用的電器，活動

辨識模型由閘道器中的情境資料庫中收集相關的

情境感知(context-aware)資訊，這些資訊由情境提供

者服務包(bundle)分析並整合其他感應器服務包所

產生的。混合電器與情境感知資訊，活動學習系統

從中定義與計算出活動和電器的關聯性，並儲存於

活動資料庫中。模型架構可參考圖 2。
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圖 2 電器活動辨識模型架構 

在活動辨識系統中，如圖 3，電器設備(device)的使

用資料會被群組成活動，根據這些活動與其中的設

備產生關聯性資料。群組成活動的步驟稱為設備區

塊選擇(device block selection)，關聯性產生的步則

稱為設備活動相關性計算(device activity similarity 
calculation)。查詢的輸入資料是一群電器，一般是

目前家裡正在使用的電器；這些資料輸入到學習辨

識系統中會先與相關性模型進行活動的相似性比

較，也就是計算出輸入資料中的設備是屬於模型中

的那一個活動。相關性計算後會產生結果列表(list)，
這列表可依相關性或非相關性排序，再由排名

(ranking)門檻值選取前 N 筆具有相關性的結果。排

名結果會和情境資料一同輸入到活動分類器中，該

分類器會依情境資料決定查詢資料到底屬於哪一

種活動。這裡使用活動分類決定活動歸屬而不單純

使用相關性計算後的結果是因為相關性是一種活

動與家庭設備之間的關聯，但在實際上的家電使用

還牽扯到一些外在情境的因素。情境的因素可以影

響活動中電器的使用。例如，當季節為夏天時，活

動中的設備可能會多了電風扇或空調。所以，活動

分類可以增加容錯性和提高辨識的準確率。

 

圖 3 電器活動辨識模型架構 

 
3.2.1 Device Block Selection 

在計算活動與電器設備之間的相關性之前，需

要先定義好一個活動內所包含的電器。從電器辨識

服務包過來的資料依單位時間可視為一筆活動片

段(segment)，片段內容是目前使用的電器。連續片

段是指在連續時間上其片段內容皆相同，這些片段

能形成一區塊(block)，區塊分成穩定區塊與暫時區

塊。判斷區塊是否穩定的方式是由穩定性門檻值

(threshold) HS 決定；區塊時間長度大於門檻值則該

區塊是一穩定區塊(stable block)。若區塊時間小於

等於門檻值則該區塊被視為暫時性的區塊

(impermanent block)。獨立片段是指該片段與其前後

片段內容不相同。 
利用圖 4 來詳細說明資料區塊，其圖用矩形框

線標示了四個區塊和兩個片段，橫軸線代表時間(t)，
區塊時間以 T 代表並用區塊名稱做為下標，如 TB1
代表區塊 1 的時間長度。因為 TB1 為 10，所以區

塊 1(B1)由 10 個片段組成；B1 中的每個片段內容

皆相同為 D1，D2 和 D3。接著，假設穩定性門檻值

為 3 時間單位，則 B1, B3,和 B4 都是穩定區塊；B2

是暫時區塊，因為 B2 的區塊時間為 2，兩個片段。

在 B1 前面有兩個獨立片段，S1 和 S2，無法形成區

塊。 
一般來說，暫時性區塊或獨立片段是因活動轉

移或停止所造成。活動轉移可由區塊狀態，也就是

指區塊內容，劇烈變化可得知活動正在轉移；在圖

3.22 中，B1 到 B4 是一種活動轉移，但 D1 在兩區

塊內同時存在，可推導出 D1 是種長效型運作的電

器，如日光燈，空調之類的設備。活動停止可視為

區塊內容消失至長效設備狀態的行為，如 B1 到 B3
的過程，D3 與 D2 在區塊中消失，因此可以由 B1
所代表的活動正在停止。為了讓區塊與活動有更好

的反映性，在決定穩定區塊後會將獨立片再與暫時

性區塊合併到穩定區塊中。合併法則是依據區塊或

片段的大小(size)，也就是指片段或區塊內容的電器

個數，如 S1 片段大小是 1，而 B1 的是 3，B2 的是

2。進行合併時，從穩定區塊的左右開始找比自己

大小還小的獨立片段或暫時性區塊並且它們的內

容是自己的子集，直到另一個穩定區塊。以圖 3.22
為例，B1 往右找到 B2 是個暫時區塊且 B2 的內容

是B1的子集，所以B2是個被合併到B1的候選集，

往 B2 的右邊找到了 B3 是個穩定區塊，因為就停止

往右合併，並把 B2 合併到 B1 中。從 B1 的左邊找

到 S2 是個獨立片段且內容是 B1 的子集，所以 S2
加入到候選集中；S2 的左邊找到 S1 是個獨立片段

且內容是 S2 的子集，所以 S1 也加入到候選集中。

在上述的合併過程中，S1, S2, B1 和 B2 合併成一個

活動區塊 A1，它反映了一個活動的狀態。 

 

圖 4 電器活動資料區塊 

活動辨識模型對從電器辨識服務包獲取的資

料是有一些假設條件。第一個條件是活動不會同時

發生，也就是指一個活動區塊僅僅代表一項活動，

而不是多項活動同時進行。然後，可以把活動組視

為一項活動，並能由使用者去標注活動組中的每項

活動所擁有的電器，但前提是活動組中的活動是同

時開始與同時結束，這也意謂著一項活動不會跨多

個區塊。第二項條件是電器狀態的切換，如風扇的

送風的強度，與電器同時運作的數量，如三個燈泡，

仍被視為同一種設備。第三個條件是每個被辨識的

電器設備必須是開啟獨立(open independent)或關閉

獨立，一項電器的開關不會自動地開關另一項電器，

這是為了計算電器與活動之間相關性的必要條

件。 
3.2.2 Device-Activity Similarity Calculation 
在區塊選擇之後，活動與電器的關係就建立起來。

接著要建立關聯性模型，以便計算某一種電器與所
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有活動的相關度。為了快速計算與動態新增活動，

將在活動辨識服務包中建立資訊擷取領域中常用

的推論網路模型，該模型的另一項特性是方便進行

查詢推論。推論網路模型的架構如圖 5；在網路中，

每項活動與設備都是一個節點(node)，同樣也，一

筆查詢資料也是一個節點。節點間的連結代表節點

間的關係，活動節點指向設備節點代表該活動包含

被指向的設備。查詢節點由設備節點指入，代表該

查詢資料中由指入的節點設備所組成。多個查詢節

點指向另一個查詢節點代表查詢是可以由其他子

查詢組合。如節點 I 是節點 q 與節點 q1 的聯集。 

 

圖 5 推論模型 

所有描述模型的符號定義在 Table 3.1 中。 
一個 t維的向量k 是由所有設備所定義，即(k1, 

k2,…,kt) where k1, k2, …, kt 隨機二元變數. 
表 1 參數定義 

Notation Definition 

t the number of devices in 
activity recognition system 

ki a device, a binary random 
variable 

k = 
(k1, …, kt) 

t-dimensional vector defined by 
k1, k2, …, and kt 

q a user query, a binary random 
variable 

aj an activity, a binary random 
variable 

gi a function returns the weight 
associated with the device ki 

有關於一筆查詢 q的活動排名(ranking)是一種

觀察的測量，而此觀察是指一項活動有多少明顯的

支持提供給查詢 q。在一個推論網路中，活動排名

是由 P q ∧ a 所計算，其中 q 和 aj 是 q=1 和 aj=1
的簡短表示。因此，排名公式如下所示 

 
其中P k a 1 P k a 。P q a k P q k  
是因為 ki 節點使查詢節點 q 從活動節點 aj 分散。 
 接著利用 tf-idf 機制來完成排名機率的計算。

根據觀察到的活動 aj，一設備 ki的關聯性(relevance)
是由 normalized term-frequency factor 所決定，如下

式 

P k a f ,
freq ,

max 	freq ,
 

設備節點在查詢節點上的影響由 influence of idf 
factors 決定；定義一設備反應(active)向量如下

k k	|	 g k 1 ∧ ∀ g k 0 	 

The active vector k  是對向量 k 的狀態參考，即節

點 ki 對 k 有反應而其他的節點則是無反應

(inactive)。根據反應向量，the influence of the device 
node in the query node q 如下 

			 	k ∧ 1

0							 	k ∨ 0
  

log  

套用上述方程式可產生完整的排名公式 

 
 
3.2.3 Activity Classification 
 透過查詢資料與推論網路模型的相關性計算

後，活動分類器會接收到活動排名列表(ranking list)，
在進行分類前可以使用排名門檻值 HR 過濾或減少

分類類別。活動分類的模型採用 Naïve Bayes 分類，

使用活動發生時的context data 當作class features，
包含溫度, 光度, 濕度, 時段, 季節等等。ranking 
list 中的每個活動都視為一個類別，貝式分類器依

查詢設備的 feature 計算事後機率。 

 
4. 系統實現及實驗分析 
本章節則實現其整體架構之雛形系統，並針對於其

appliance-aware activity recognition 方法進行實驗分

析。 

4.1 識別實驗及分析 
本研究將對於 appliance aware activity Recognition 
進行實驗及分析，包含對於關聯性排名、時間區段

及活動分類等相關參數進行實驗測試，而對其測試

結果我們分別採用 recall(Rec)及 precision(P)的評估
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指標來評斷對於此方式結果。 

Pre
|Ra|
|A|

 

Rec
|Ra|
|R|

 

其中 Ra 表示 relevant activities in answer set，A 則為

answer set，R 則 relevant activities. 而為了在眾多活

動中進行下述實驗，我們將對於其中包含看電視、

使用電腦、作菜及打掃行為分類定義其活動，其中

其前兩項為相類活動而核心電器的不同之區別，而

作菜則是在一段時間區段中有不同的電器進行相

關變化。而打掃則是主要核心電器搭配其他變動電

器的產生。 
 
4.1.1 關聯性排名分析 
此本實驗則是對於資料關聯性排名進行相關實驗，

當系統偵測到現今電器使用的時候，其會將電器組

丟進 Device-Activity Similarity Model找出相關關聯

度排名，而本實驗將首先針對於上述四種活動中各

挑出一種核心電器來作行為關聯度排名前二十之

準確率及涵蓋率。其結果如下表所示， 
 

表 2 電器使用關連度(1) 
 電視 電腦 抽油煙

機 
吸塵器

precision 93.5% 83% 97.5% 74% 
recall 75% 80% 40% 85% 
 
再結果我們發現因為使用者往往在電腦開啟的時

候進行不同之活動，因此，針對於其 precision偏低，

然而伴隨著 recall 則為較高之行為。而對於 cooking
的時候，使用者使用的電器變化則為較少之變化，

其對於 precision 則有較高的表現，然而在 recall 部
分則出現較低之現象。而接續我們則請受測者針對

於上述的動作進行一個小時的測試，其結果如下圖

所示，其中因為當使用者在看電視及打掃的時候，

容易有周邊電器的狀態改變，因此，關連涵蓋率有

較佳的表現。而用電腦及煮菜則為使用者較專注之

工作。因此，其電器變化度較少導致有較高

precision。 
表 3 電器使用關連度(2) 

 看電視 用電腦 煮菜 打掃 
precision 93.5% 83% 97.5% 74% 
recall 75% 80% 40% 85% 
 
4.1.2 門檻值 
在本實驗中我們採用不同的 ranking 門檻值來進行

活動識別，其相關結果如下圖所示，由結果顯示，

當門檻值過低的時後，將會有非相關的活動進入其

分類門檻，導致其整體分類準確率偏低的現象。然

而當門檻值過高，則需進一步觀察其 precision的值，

假若 precision 有較佳表現的活動，則對於準確率並

不會造成太大影響，但假設 precision 不佳的活動，

則可能正確的活動被排除於門檻之外，造成整體識

別率急速下降的現象。 
 
4.1.3 電器個數對於行為識別率 
而考慮對於整體環境電器數對於單一行為識別的

影響度，考慮上述活動中，其看電視活動較容易有

周遭電器發生變化，因此我們採用看電視進行識別，

其相關結果如下圖所示，當電器數少於五個時候，

其當使用者暫時離開進行別的活動的時候，因其主

核心電視的開啟，導致將造成一持續識別為看電視

之行為。而電器數超過 15 個的時候，其因周邊過

多電器發生變化，造成整體關聯性排名較為降低導

致整體識別率也將發生下降的現象。 
 
4.3 節能實驗 
 
而對於能源管理的部分，本實驗則以一家庭為實驗

環境，其測試者為經過兩天之相關裝置之使用訓練，

其測試裝置如下表所示，其測試時間為期十天，其

中對於節能方式分為兩種，一種則為透過之前所設

計之 smart socket 達成自動控制部分，另一種對於

像電腦等較精密之家庭裝置，則透過行動裝置以建

議的方式告知使用者，修正使用者用電習慣，如下

圖為在使用前與使用後的用電量實驗對照，其可發

現可大約節省其電源 12%。 

 

圖 6 十日書房用電量 

5. 結論 
針對於現今物聯網的發展與節能概念的提升，本研

究提出了一套電器導向之物聯網能源管理系統，藉

由著電器識別之技術讓現今一般家電無需透過額

外識別裝置 
便能加入物聯網系統，並利用電器區塊選擇之機制

找出可能發生之活動，根據推論網路模型建立活動

與電器之關聯性，最後採用 Naïve Bayes 對 context 
data 進行活動分類。而系統將對其最終之分類結果

採用自動開關或者提醒使用者關閉不需要之電器，

藉以達到能源管理之貢獻。對於單純以電器導向之

識別而言，其行為仍需伴隨著電器使用才能達到識

別之成果，為了增進其活動數量，對於未來，我們

將進行結合 image 或者 location 等資料進行混合式

識別，並嘗試進行其活動預測之推論來達到智慧控

制之成果。 
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