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Arastirmanin Onemi

Goris hatti disindaki (NLOS) ortamlarda insan varligini tespit etmek kadar
yoniinii belirlemek de kritik 6neme sahiptir

¢ Arama-Kurtarma: Enkaz altindaki kisilere dogru midahale icin yon bilgisi gerekli
¢ Giivenlik Sistemleri: ig mekan giivenliginde insan yénelimi énemli

¢ Otonom Sistemler: Surlcusuz araglar igin kritik bilgi

¢ Zorluklar: Duvarlar, situnlar, beton bloklar gibi engeller sinyalleri zayiflatir

Sensor Source

NLOS Ortami
Engeller: Duvarlar, Sttunlar, Beton Bloklar

Sinyal Zayiflamasi ve Yansima




Arastirma Sorusu ve Hedef

Engel arkasindaki bir kisinin yonelimini (arkasi, 6nii, solu, sagi) lazer ve akustik sinyallerin veri fiizyonu ile tahmin
etmek

Problem Yaklagim
NLOS ortamlarda insan yonu tespiti sinirli ¢calisiimis bir alan Coklu sensor kullanarak tek sensére gore performans artisi
Yontemler Katki

Makine Ogrenmesi, Yapay Zeka ve 6nerilen LAO-Net modeli Literattrde 6zglin bir ¢alisma



Deneysel Kurulum ve Veri Seti

¢ Sensorler: Lazer tabanli ToF dlgiimleri + Akustik chirp sinyalleri
¢ Senaryolar: insan yénii tespiti (arkasi, 6nii, solu, sagi)

o Ozellik Cikarimi: Her sensérden 21 6zellik (toplam 42 ézellik)
¢ Veri Fuzyonu: Erken flizyon ile 6zellik seviyesinde korelasyon

e Orijinal Veri Seti: Deneysel ortamda olugturulmus 6zgun veri

Deney Duzenegi
Lazer Sensor (ToF)
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Akustik Sensor (Chirp)

!

Ozellik Cikanmi (21+21)
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Veri Fuizyonu (42 6zellik)




Lazer Sensor Sistemi (ToF)

Time-of-Flight (ToF) Olgiim Prensibi

Laser Signal
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Ozellik Gikarimi
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21 Ozellik: ToF &lciimlerinden tiretildi
istatistiksel Ozellikler: Ortalama, standart sapma, varyans

Zaman Alani: Sinyal genligi ve gecikme degerleri

Lazer sinyalleri engellere carparak dolayli yansimalar olusturur. Bu yansimalarin
analizi ile insan yonu hakkinda bilgi elde edilir.
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Akustik Sensor Sistemi (Chirp)
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Chirp Sinyal Analizi

® Chirp Sinyali: Frekansi zamanla degisen akustik sinyal

® Yayilim: Ses dalgalari ortamda yayilir

® Yansima Analizi: insan viicudundan ve engellerden yansimalar

® Doppler Etkisi: Hareket ve yénelim bilgisi

Ozellik Cikarimi

o 21 Ozellik: Akustik sinyal analizinden elde edildi
® Frekans Alani: Spektral analiz ve gui¢ yogunlugu

® Zaman-Frekans: Kisa zamanl Fourier donisumu

e Enerji Dagilimi: Sinyal enerjisinin zamansal dagilimi

Akustik chirp sinyalleri, insan viicudunun farkl yiizeylerinden farkl sekilde yansir. L

Zaman Alani Ozellikleri

Sinyal genligi, eneriji, sifir gegis orani

Frekans Alani Ozellikleri

Spektral merkez, bant genisligi, tepe frekansi

Zaman-Frekans Ozellikleri
STFT katsayilari, spektrogram ozellikleri

istatistiksel Ozellikler
Ortalama, varyans, garpiklik, basiklik

Yansima Ozellikleri

Yanki gecikme siresi, yansima siddeti

Bu yansima paternleri yon tespiti igin kritik bilgi saglar.




Akustik Sensor Sistemi (Chirp)
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Veri Fuzyon Stratejisi: Erken Fuzyon

Erken fiizyon yaklasimi ile sensor verileri 6zellik seviyesinde birlestirildi

Diisiik Seviye Fiizyon

Ham veri seviyesinde birlestirme

Erken Fuzyonun Avantajlan

v Sensobrler aras korelasyonlar korunur

v/ Tamamlayici bilgiler birlestirilir

V' Performans artigi saglanir

Erken Flizyon v

Ozellik seviyesinde birlestirme (Kullanilan
Yontem)

V' Zengin 6zellik uzayi olusturulur

V' Tek bir siniflandirici ile egitim

v/ Hesaplama verimliligi yiiksektir

Geg Fiizyon

Karar seviyesinde birlestirme



Veri Fuzyon Stratejisi: Erken Fuzyon
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Veri Fuzyon Stratejisi: Erken Fuzyon

' Feature Extraction
21 .
Classifier

Z-Score scaling 1: Behind
& : Front
Training 3 Left

Early Fusion

L+A+Lab

r Feature Extraction 4 : Right
36x1 windows) l 21




LAO-Net Model Mimarisi

LAO-Net: Lazer-Akustik yon tespiti igin 6zel olarak tasarlanmig
sinir ag1 modeli

Model Ozellikleri

e Girdi Katmani: 42 6zellik (21 lazer + 21 akustik)
e Gizli Katmanlar: Cok katmanl derin mimari

e Aktivasyon: ReLU ve Softmax fonksiyonlari

e Diizenlilestirme: Dropout ve batch normalization

e Cikti: 4 sinif (arkasi, 6nl, solu, sagr)

Egitim Parametreleri
® Optimizasyon: Adam optimizer
e Kayip Fonksiyonu: Categorical crossentropy

e Veri Boliimleme: Egitim-dogrulama-test

LAO-Net Ag Mimarisi

Girdi Katmani
42 dzellik (Flzyon verisi)

l

Gizli Katman 1
Tam bagl + ReLU + Dropout

!

Gizli Katman 2
Tam bagh + ReLU + Batch Norm

U

Gizli Katman 3
Tam bagh + ReLU + Dropout
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Gizli Katman N




Coklu Sensor Veri Fuzyonu

Erken fiizyon stratejisi ile lazer ve akustik veriler 6zellik seviyesinde birlestirildi

Lazer Ozellikleri Akustik Ozellikleri Erken Fiizyon
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21 ozellik (ToF &lgtimleri) 21 6zellik (Chirp sinyal analizi) 42 ozellikli birlestiriimis veri seti

Ozellik seviyesinde veri fiizyonu (Feature-level Fusion) ile her iki sensérden elde edilen bilgiler birlestirilerek daha zengin bir 6zellik uzay olusturuldu




Kullanilan Makine Ogrenmesi ve Yapay Zeka Modelleri

Makine Ogrenmesi Yapay Sinir Aglari

k-NN, Kernel Logistic Regression, SVM, Karar Agaclari ve topluluk

Farkli katman ve néron yapilandirmalari ile derin 6grenme modelleri
yontemleri

LAO-Net (Laser-Acoustic Orientation Network)

Onerilen 6zgiin model mimarisi: Lazer ve akustik veriler igin 6zel olarak tasarlanmig derin sinir agi

Degerlendirme Metrikleri: Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, F1-Skoru



Deneysel Sonuglar ve Model Performansilari

LAO-Net ve diger modeller yliksek dogrulukla insan yonii tespiti gergeklestirdi

\/ Makine 6grenmesi ve yapay zeka yontemleri basarili

\/ Coklu sensor kullanimi tek sensére gore performansi artirdi .
sonuglar verdi

\/ LAO-Net modeli 6nerilen 6zgin mimari olarak éne ¢ikti \/ Yiksek dogruluk oranlari elde edildi (4 yon siniflandirmasi)

[ Veri fiizyonu yaklagimi, tek bir sensor kullanimina kiyasla insan yonii tespitinde 6nemli performans artisi sagladi

Validation: R=0.99989
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Ozellik Onem Analizi (XAI)

Aciklanabilir yapay zeka analizi ile insan yonii tespitinde etkili
olan ozellikler belirlendi

¢ XAl Yontemi: Explainable Al analizi uygulandi
¢ Ozellik Onemi: Hangi sensér verilerinin daha etkili oldugu ortaya cikarildi
¢ Seffaflik: Modelin karar verme slreci anlasilir hale getirildi

¢ Pratik Deger: Gelecek galismalar icin yol gosterici

Ozellik Onem Dagilimi (Ornek)

Lazer ToF Ozellikleri

Akustik Chirp Ozellikleri

Fiizyon Ozellikleri

Zaman Alani Ozellikleri




Ozellik Onem Analizi (XAl)

Aciklanabilir yapay zeka analizi ile insan yonii tespitinde etkili

olan ozellikler belirlendi . . ..
Ozellik Onem Dagilimi (Ornek)

apley Importance Features

Lazer ToF Ozellikleri

L_feat_dom_power

Akustik Chirp Ozellikleri

Fiizyon Ozellikleri

L_feat_median Zaman Alani Ozellikleri

t_median

A_feat_min

A_feat_max




Ozellik Onem Analizi (XAl)

Aciklanabilir yapay zeka analizi ile insan yonii tespitinde etkili olan 6zellikler belirlendi

Shapley Summary Shapley Summary Shapley Summary Shapley Summary
5 N -

L feat dom povisr & faat spac en

anin L faat

L feat madizn

al_tean

A feat act A faat max

& fest dom power - L feal_ptp

utput)



Calismanin Ana Bulgulari ve Katkilari

Bu g¢alisma, NLOS ortamlarda insan yonii tespiti igin 6zgiin bir yaklagim sunmaktadir

Basari Coklu Senso6r Avantaiji

Yiksek dogrulukla insan yonu tespiti gerceklestirildi Veri flizyonu performansi artirdi

Ozgiin Veri Seti Literatiire Katki

Lazer ve akustik verilerle yeni veri seti olusturuldu NLOS insan yonu tespiti alaninda 6zgiin calisma

Uygulama Alanlari

Arama-Kurtarma ¢ Giivenlik Sistemleri « Otonom Sistemler
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Calismanin Ana Bulgulari ve Katkilari
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