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KISALTMALAR

a > Gii¢ ¢evirici aralik yaricap1
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YARASA MOTIVASYONLU SONAR iZLEME iCIN
IC KULAK MODELI

OZET

Ses sinyallerinin noral — spike olarak daha iyi gosterilebilmesi i¢in, dijital
ARMA tipi, yeni bir disik — geg¢is (low — pass) filtre Onerilmistir. Yarasalarin
agaclara gondermis oldugu civilti benzeri seslerin biyolojik 6zellikli vektorlere
doniistiiriilmesi ile elde edilen biyosonar yankilar ile, AR — tipi filtreler ile
smiflandirma karsilastirmasi1 yapilmigtir. Daha sonrasinda ise, yanki ozellikli
vektorlerden, parametrik ve parametrik olmayan smif kosullu yogunluklar
olusturulmustur. Bu modeller tek basamakli ve dongii seklinde siniflandirma yapan
smiflandirma algoritmalar1 i¢in test edilmistir. Elde edilen sonuglar, ARMA tipi
filtrelerin tek — yanki smiflandirma performans: tizerinde, AR — tipi filtrelere gore
daha hizli ve etkili oldugunu goéstermektedir. Bu calisma dogada, gorsel duyulari
gelismemis olmasina ragmen isitme sistemi ile karanlikta agaglar arasinda yeralan
avlarmi tespit ederek hareket halinde yakalama kabiliyeti gibi hayret verici
yeteneklere sahip yarasalarda mevcut isitme sistemi i¢inde yer alan i¢ kulak yapismi
tanitmaktadir. Yarasa i¢ kulak yapisina karsilik gelen hedef tespit ve izleme
yetenekleri incelenmektedir. Sistematik kulak tarafama hareketlerini kullanarak
hedefin yerini tespit eden, paketler halinde sinyal gdonderen bdcekgil yarasalarin
birgok tiirii (Rhinolophidae ve Hipposideridae ailesindeki tiirler) tarafindan
kullanilan ses filtrelemesinin ve 3 boyutlu olarak hedef tespitinin nasil yapildigina
dair bir i¢ kulak modeli olusturulup kulak yapisi, algilama sekilleri modellenerek
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Yarasalar, Sonar, Rhinolophus ferrumequinum, Ekolokasyon,
I¢ kulak.
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INNER EAR MODEL FOR BAT MOTIVATED SONAR TRACKING

ABSTRACT

For an improved neuro — spike representation of auditory signals within
cochlea models, a new digital ARMA — type low — pass filter structure is proposed. It
is compared to more conventional AR-type counterpart on a classification of
biosonar echoes, in which echoes from various tree species insonified with a bat-like
chirp call are converted to biologically plausible feature vectors. Next, parametric
and non-parametric models of the class-conditional densities are built from the echo
feature vectors. The models are deployed in single — shot and sequential — decision
classification algorithms. The results indicate that the proposed ARMA filter
structure offers an improved single — echo classification performance, which leads to
faster sequential — decision making than its AR — type counterpart. In this thesis |
studied the aural morphology that exists in the auditory system of the bats that have
an amazing capability of hunting, while moving, after echolocating their prey in the
darkness between the trees although their visual senses aren’t well enough. Target
locating and tracking capabilities that counterpart of bat aural morphology are
investigated. This approach is applied to an investigation of the acoustical cues that
may be exploited by several species of tone emitting insectivorous bats (species in
the families Rhinolophidae and Hipposideridae) which localize prey using
systematic pinnae scanning movements.

Keywords : Bats, Sonar, Rhinolophus ferrumequinum, Ecolocation, In ear
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1. GIRIS

Diinya’da yapilan ¢alismalarin ¢ogu yapay davramglarin belirli bir sekilde
sensoOrlerle algilanip bunlarin modellenerek oOlusturuldugu goézlemlenmistir.
Canlilarin (yarasalarin) fizyolojik ozellikleri, biyolojik yapilar1 ve dogal yasam

sekilleri hayret uyandiracak sekilde oldugandan bu ¢aligmayi icra ettim.

Bu calismamda sunulan yaklasim ise dogada bulunan bir¢ok canl tiirtinden
biri olan yarasalar lizerinde durularak, bunlarin dogal yasam sekilleri, avlanmalari,
gérme yeteneklerinin ¢ok diisiik olmasma ragmen yonlerini nasil tespit ettikleri

incelenmeye calisilmistir.

Calismamin ilk bolimiinde genel olarak yarasalarin i¢ kulak yapisinin
modelini, isitme seklinin kulak kepgesiyle algilanip orta kulaktan gegmesi ve daha
sonra i¢ kulaga gelerek burada iglenip beyne nasil sinyal gonderdigini, yarasalar igin

gecerli olan i¢ kulak modellerini inceledim.

Ikinci béliimde ise gdrme yetilerinin ¢ok diisiik olmasma ragmen yarasalarin
yonlerini tespit etme sekilleri, avlarin1 bulma sekilleri; 6zellikle hareketli avlarini

(cirpman) yakalama sekilleri, yarasalarm tiirlerini arastirarak bilgi vermeye ¢alistim.

En son boliimde ise, yarasalarin algilama sekillerini bir i¢ kulak modeli ile
olusturarak ileri ¢aligmalarim i¢in 6n hazirlik yaptim. Bu yaklasimlardan yola
cikarak, bir¢cok canlinin hayret uyandiracak dogal hayatlarni, biyolojik yapilarini
ornekleyerek modellemek siiphesizki bu ¢alismadan sonra 151k tutacagina
inanmaktayim. Bununla birlikte bu biyolojik sistem diger biyolojik sistemler gibi
yogun bilimsel ¢aligmalar olmasina ragmen tam olarak anlagilabilmis degildir. Bu
calisma ileri diizey calismalara temel teskil edecek sekilde bir i¢ kulak modeli

olusturarak, 6n hazirlik calismas1 seklinde icra edilmistir.



2. GENEL YARASA IC KULAK YAPISI MODELI

Bu boliimde, yarasalara ait kulak morfolojisi tanitilacak olup, isitme sistemi
olarak yerine getirdigi fonksiyonlar agiklanacaktir. Yarasa tiirlerine gore kulak
yapilar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklara biyolojik ve fizyolojik agilardan
deginilecek, sonar izleme olarak, hedef tespit ve tayin (navigation) ile ekolokasyon
kabiliyetlerine sahip yarasalar i¢in genel kulak yapisi agiklanacaktir. Bu bolimiin
amaci, literatiir ¢aliymalarinin kismi bir 6zeti olarak miimkiin oldugunca genel bir

perspektif sunmaktir.
2.1. Yarasa Kulak (Isitme Sistemi) Fizyolojisi

Biyolojik olarak yarasa ve diger memeliler, isitme sistemi olarak, hemen
hemen ayni kulak yapisina sahiptir. Yarasa kulak yapisi dis, orta ve i¢ olmak tizere ii¢
kisimdan olusmaktadir (Pickles 1982). Yarasa dis kulagi, kulak kepgesi (pinnae) ve
kulak kanalindan olusmakta olup, disaridan gelen akustik dalgalar1 i¢ kulaga
yonlendiren bir anten gérevi gormektedir. Yarasa dis kepgesi oldukga hareketli olup,
degisik fonksiyonlar1 yerine getirecek sekilde degisik yonlere dogru hareket
edebilmektedir. Ornegin ¢irpmali frekans modiilasyonlu isaret yayarak gelen yansima
(echo) kullanan CF — FM yarasalarinin kulak kepgeleri oldukga biiyiikk olup, bu
sekilde biiyiik kulak kepgesi ile yiiksek frekansli olarak yayimladiklari isaretlerin
havada ortaya ¢ikan kayiplarini kompanze edecek sekildedir. Boylece alinan akustik
dalganin olusturacagi basingta en st seviyelerde tutulabilmektedir (Obrist ve diger.
1993).



Kaynak : Nowak 1994
Sekil 2.1.1.: Rhinolophus ferrumequinum

Kulak kepgesi ile alinan akustik dalgalar kulak kanali yardimi ile kulak zar1
ve ossicle kemiklerinden olusan i¢ kulaga iletilir. Bu kisimda yer alan kulak zari,
iletilen akustik titresimler ile titrestirilmekte ve bu titresimler de kulak zarina
ilistirilmis olan ossicle kemiklerinin birbirlerine, akustik dalga 6zelliklerine uygun
sekilde dokundurulmasini saglamaktadir. Bu kemiklerden, alict kisminda yeralan,
kendisine iletilen darbe (pulse) seklindeki titresimleri, yiizey dalgasi olusturacak
sekilde kendisine tutturulmus olan i¢ kulak zarmi titrestirmektedir. Ossicle
kemiklerinin bu yap1 i¢inde akustik direng (impedance) uyumlulugunu sagladigini da

belirtelim.

I¢ kulak genel yapi itibartyla, salyangoz (cochlea), ve ilgili diger birimlerden
olugmaktadir. Bu kisimda, duymaya iliskin, algilama ve ses kaynagini taniyarak
uzaysal ve zamansal bilgileri elde edip merkezi sinir sistemi ile birlikte islenmesi
saglanmaktadir. I¢ kulak yapisinda yeralan ve yiizeysel 6rtii seklinde olan kaslar ise
dis kulak ile elde edilen ses siddetini geribesleme ile uyumlulastirabilecek sekildedir
(Nowak 1994).

I¢ kulakta isitmeyle ilgili kisim, kendi ekseni etrafinda iki buguk kez helezon
gibi dondiigiinde salyangoz (cochlea) adini alir. Bu yapi agilarak incelirse: tepe
noktada birlesen, birbirinden ince zarlarla ayrilan {i¢ kanal goriiliir. Bunlardan iistteki
kanal oval pencereye bagli olan vestibuli kanaldir. Alttaki kanal ise yuvarlak
pencereye bagl olan timpani kanaldir. Her ikisinin i¢inde perilenf sivisi bulunur.

Ortada cochlear kanalda ise endolenf sivis1 vardir. Isitmeyi saglayan corti organi bu



kanalda yer alir. Bu hiicreler vestibuli ve timpani kanali aywran zar {izerine
yerlesmistir. Serbest olan uclari, endolenf sivisi i¢indedir. cochlear kanalindaki
titresimler bu serbest ugtaki reseptorlerle alinir ve beyne iletilir. I¢ kulak iginde
yeralan salyangoz, i¢i sivit dolu olup ortasindan kesit olarak, iizerinde isitme sinir
(nerve) yapilari bulunan bir zar (basilar membrane) ile ikiye ayrilmistir (cochlea
partition), Sekil 2.1.2. Salyangoz taban kisim itibariyla, zarla kapl ve akustik dalga
basinci ile ortaya ¢ikan ve sivida olusan yiizey dalgasi gerilimini dengeleyen iki
pencereye (oval and base windows) sahiptir. Pencere zarlarinda olusan akustik dalga
yaymimi Sekil 2.1.2°de kesikli ¢izgi ile gosterilmis olup. Salyangoz ayrim zari {ist
kisimdan tabana dogru gidildikce daralmakta, dolayisiyla da elektromekanik

ozellikleri degismektedir.

Orval
Pencere

Yuvarlalk [
Pencere

Kaynak : Lyon ve Mead 1988
Sekil 2.1.2.: Salyangoz Kesit alan goriiniimii

Uzengi ,
(stapes) _— Helikotrema
Oval pencere N

P S,
Nt vestibuli
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Kaynak : http://www.baskent.edu.tr/~scanan/sesweb/images/koklea.jpg
Sekil 2.1.3.: Salyangoz i¢ kesit alan1 goriintimii


http://www.baskent.edu.tr/~scanan/sesweb/images/koklea.jpg

Salyangoz oval pencerede sivinin fiziksel olarak akustik dalga nedeniyle
meydana gelen yiizey hareketi sinirsel cevap (neuronal response) olarak doniistiiriir.
Salyangoz ayrim zari osscile kemikleri ile iletilen akustik dalga nedeniyle salinim
hareketi yapmakta ve bu zar1 kaplayan siviy1 titrestirmektedir. Kesitten goriilebilen
zarin dolayisiyla sivinin hareketine ait salimim karakteristikleri Ornegin dalga
rezonans frekansi, soniimleme faktorii ve genlik olarak, konuma bagli olarak
degismektedir. Deneysel analiz sonuglar1  (Lyon ve Mead 1988), rezonans
frekanslarinin  tist ugtan tabana dogru gidildikce belirli bir sekilde diisis

gostermektedir.

2.2. Yarasa Isitme Sistemi Tsleyisi

Daha Once yarasalar icin de gegerli olan genel isitme sistemi yani kulak
fizyolojik olarak tanitilmis idi. D1 kulak (veya yarasalar i¢in kulak kepgesi — pinnae)
araciligiyla alinan akustik dalga veya uyarimlar kulak zari titrestirilmekte idi.
Akustik ses dalgasinin kaynaginin tespit edilmesi de yine burada yerine
getirilmektedir. Salyangoz boyunca degisen elektromekanik Ozellikler ve dalga
karakteristikleri, zar boyunca segici olarak davranmakta dolayisiyla, kaynak
Ozelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Her bir konuma karsilik gelen bu
secicilik, salyangoz taban zari {izerinde bulunan bir nevi sinir yapisi olan i¢ kil
hiicresi (inner hair cell, IHC) tarafindan tek yonlii egilme hareketi ile algilanarak,
elektrokimyasal maddeler salinmasina neden olmakta ve bu degisimler de uygun
sinirsel darbe (neural pulse/spike) dizilerine doniistiiriilerek beyine iletilmektedir.
Beyinde bulunan isitme bdlgesi (auditory cortex) de uyarimi degerlendirerek akustik

ses dalgasi1 kaynagini belirlemektedir (Carmena ve Hallam 2004).

Salyangoz taban zar1 lizerinde i¢ kil hiicreleri yaninda karsit ylizey
bolgesinde, dis kil hiicresi (outer hair cell, OHC) olarak adlandirilan ve sinir
sisteminden gelen geribesleme ile uyarimi denetleyen yapilar da bulunmaktadir. Bu
yapilarin son zamanlarda ses dalga genlikleri tizerinde kontrol darbeleri de irettigi

belirlenmistir (Hafner 2005).



2.3. Yarasalar I¢in Gecerli i¢ Kulak Modelleri

Herhangi bir akustik bir ses dalgasi isitme sistemi tarafindan iki igleme tabi
tutulmaktadir: 6n isaret isleme ve bicimleme — genel anlamda filtreleme/siizme ve
sinirsel kodlarin iiretimi. Genel olarak birinci islemde, isaret dis ve orta kulak
tarafindan yerine getirilen islemler; ki filtreleme olarak degerlendirilmektedir, i¢
kulak tarafindan yerine getirilen benzer islemler ile birlikte diisiiniilmektedir. Buna
gore, i¢ kulaga kadarki isaret bigimleme yani filtreleme islemini yarasanin iirettigi
akustik dalga frekanst merkez frekans (center frequency) olmak {zere
diistiniilebilecek bir band — gegiren filtre (band-pass filter, BPF) ile modellemek
miimkiin olabilecektir (prefiltering).

Ic kulak tarafindan gerceklestirilen filtreleme ise, Ozellikle salyangoz
geometrik yapisinda, konuma bagli olarak degisim nedeniyle, filtreleme islemi,
konuma bagli merkez frekanslari ile olusturulmus filtre grubu (filterbank) ile
modellenebilecektir. Bu filtrelerin olusturdugu toplam etki ise bunlarin doniisiim
ifadelerinin ¢carpimi olacagindan, diisiik kenar frekansina sahip bir algak geciren filtre
ile modellenecektir. i¢ kulaktaki kil hiicreleri tek yonlii algilama hareketi ise, yar1 —
dalga dogrultucu (half-wave rectification) ile modellenebilecektir. Akustik ses
dalgas1 kaynak bilgisi ise elde edilen son dalga seklinin uygun oOzelliklerinin
orneklenmesi veya tiliretilmesi ve onceden belirlenmis bir yapay sinir agi1 (artificial
neural network) mekanizmasi ile elde edilebilecektir (Patterson ve Holdsworth 1996,
Wang 2006, Miiller 2002, Kuc 2001, Temel 2010).

Literatiirde yeralan isitme sistemi ve 6zelde ise i¢ kulak yapisina ait belli bash

modeller agsagida verilmistir:

1) Lyon tarafindan (Lyon 1982)’de Onerilmis olan pasif i¢ kulak modeli harici
istatistiksel dagilimlar olusturacak sekilde ifade etmeye dayanmaktadir. Yukarida
kanitlanmig olan filtreleme blogu ile elde edilmis olan isaretin band genisligi
adaptif bir sekilde degistirilebilen ve toplam etki band — geciren filtre olarak
diisiiniilebilecek algcak — geciren filtreler ile olusturuldugu diisiiniilmektedir. Bu
alcak — geciren filtre ¢iktilar1 diizeltilerek sinirsel 6zellikler (features/pattern)

elde edilmektedir.



2) Alman ses dalgasi isaretinin Mel — frekanslarinin cepstral katsayilar olarak
gosterimine dayali parametrik bir model Davis tarafindan (Davis ve diger.
1980)’de Onerilmistir. Bu modelde, ses isareti Hizli Fourier Doniisiimii (Fast
Fourier Transform, FFT) ile elde edilen Mel — aralikli filtre grubundan
gecirilmekte ve ¢iktilar logaritmik 6lgege donistiiriilmekte ve ciktilara, kaynak

tanimini verecek cosine doniisiim uygulanmaktadir.

3) Meddis tarafindan (Meddis 1986)’da onerilmis olan i¢ kil hiicresi modeli, daha
sonra Patterson tarafindan (Patterson ve Holdsworth 1996)’da gelistirilmis ve
olduk¢a uygulama alani bulan filtre — grup modelinin (filterbank model) ilk
seklidir. Patterson’un filtre — grup modelinde, salyangoz konumsal isaret bloklar1
4.derece gammatone yapisindadir. Bu filtre modelinde, her bir band — gegiren
filtreye ait -3 dB (decibel) kalite faktorii sabit tutulmakta, fakat band genisligi ise
metodik olarak diisiiriilmektedir. Meddis modelinde, her bir konumsal kanala ait
i¢c kilin gergeklestirdigi mekanikten sinirsel doniisiim iizerinden yani algak —

geciren filtre {izerinden bigimlendirme islemi yapilmaktadir.

Konu ile ilgili arastirma ve literatiir ¢alismalarinda, yarasalar, yayimladiklar1
akustik isaretlerin 6zelliklerine gére gruplanmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda
elde edilen bulgular yarasalarin, frekans — modiilasyonlu (frequency modulation,
FM) isaretleri yayimladiklarini ortaya koymustur, (Griffin 1958, Griffin ve diger.
1962). Bununla birlikte yarasalar, tiplerine gore, FM isaretlerini degisik bigimlerde

iiretmekte ve gondermektedir:

1- Sade — FM yarasalarinin kulak yapilar1 fizyolojik olarak, genel memeli
yapisina uygun sekilde tasarlanmis olup, karakteristik konumsal band —
geciren filtre gruplarinda, her bir band — gegiren filtrenin merkez frekansi

degisirken, kalite faktoriiniin degistirildigi gdzlenmistir.

2- FM izlemeli sabit frekansli (constant — frequency FM, CF — FM) yarasalarina
ait i¢ kulak yapilarinda ise FM yarasalarindan farkli olarak, gonderilen isaret,
isitsel cukur (auditory fovea) olarak adlandirilan ve hareketli nesnelerin tespit
edilmesi ve Doppler frekansinda meydana gelecek sapmalari karsilayacak bir

frekans bolgesi yer almaktadir (Behrend ve diger. 1999). Isitsel gukurun



merkezine dogru, filtre kalite faktorii hizli bir sekilde yiikselerek, 6zellikle
Rhinolophus ferrumequinum’lerde, 400 dB’e ulagmaktadwr. Bu frekans

bdlgesi disinda ise CF — FM yarasalar1 da genel yapiya uymaktadir.

Yarasalara ait i¢ kulak mimarisinde, akustikten sinirsel 6zelliklerin nasil elde
edildigi ve salinan akustik dalga o6zellikleri ile olan iligki heniiz tam anlasilamamig
durumdadir. Bunun en 6nemli sebebi ise, beyinde yer alan, isitme ile ilgili inferior
colliculus bdlgesine oldukca yiiksek sayida yol ile ulasiliyor olmasidir. istisnai bir
durum olarak, literatiirde olduk¢a genis sekilde arastirilmis olan ve yansimalara ait
gecikme ve Doppler kaymalarina ait beyin haritasi bilinen biyikli yarasa tiirlinii

belirtmek gerekir (Suga ve Jen 1977, Suga ve diger. 1981).



3. YARASALAR VE SONAR iZLEME

3.1. Sunus

Yarasalar agaclik veya ormanlik alanlarda ve magaralarda karanlikta bocek
vb. nesnelerin konumlarmi tespit ederek, insanlar1 hayrette birakacak sekilde
keskinlikte ve hizli bir sekilde avlanabilmektedir. Griffin’in (Griffin 1958, Griffin ve
diger. 1962) caligmalari ile birlikte yarasalarin kullanmakta oldugu ekolokasyon yani
yarasalar tarafindan yayimlanan akustik sonar dalgalarinin yansimasi ve islenmesine
dayali olarak nesnelerin tespit edilerek konum bilgilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve buna

gore hareket edilmesi yaygin arastirma konularindan birisidir (Suga 1990).

| Chiroptera |

——  Megachiroptera |
Pteropodidae |

——  Microchiroptera |

Emballonuroidea

Molossoidea

Noctilionoidea

INN NN

|
|
Nataloidea |
|
|

Rhinolophoidea

— Megadermatidae

—  Nycteridae

—— Rhinolophidae

Rhinopomatoidea |

L1

Vespertilionoidea |

Sekil 3.1. : Bilinen 6nemli yarasa tiirleri


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Emballonuroidea&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noctilionoidea&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pteropodidae&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhinolophoidea&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhinopomatoidea&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vespertilionoidea&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Megadermatidae&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nycteridae&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhinolophidae&action=edit&redlink=1

Dogada yarasalara benzer sekilde sonar isaretleri ile konum belirleyebilen
yunus baliklar1 da ekolokasyon kabiliyetine sahiptir. Bununla birlikte bilinen
800°den fazla yarasa tiirli i¢ginde belirli 6zellikleri tasiyanlar ekolokasyon yetenegi
sergileyebilmektedir; bu da belirtilen 6zelliklerin incelenerek biyolojik motivasyonlu

(biomimetic) yapilarin gerceklenebilmesini olanakli kilabilecektir.

3.2. Yarasa

Ekolokasyon yetenegine sahip yarasalar, ekolokasyon amacgli olarak
kullandiklar1 sonar isaretlerinin frekans — zaman degisimine gore iki gruba
ayrilmaktadir: Frekans modiilasyonlu (FM) ve FM — izlemeli sabit — frekans (CF —
FM) yarasalar1.

FM yarasalari, ornegin biiyiik kahverengi yarasa (Eptesicus fuscus), c¢ok
harmonikli ¢irpmali (multi — harmonic chirps) FM isaretleri yayimlamaktadir.
Yayimlanan isaretin siiresi, frekans ve bicimi bu gruba giren yarasa tiirlerine gore
degisebilmektedir. Bu yarasalarin kullandigi FM isaretlerin frekans 200 kHz’e kadar
cikabilmektedir.

CF — FM yarasalarmin kullandig1 darbe (pulse) isaretlerinde uzun siireli sabit
frekansli bir ton isareti, merkez frekansi degisen FM isaretlerinden olusan paketler
takip etmektedir. Sabit frekansli ton isareti ile FM parcalarmim kapsadigi enerji
seviyeleri yarasanin, hedefi 6zelliklerine ve davraniglarina gore degisebilmektedir,
(Tian ve Schnitzler 1997). Ekolokasyon yarasalari lizerine yapilmis olan literatiir
calismalarinin olduk¢a 6nemli bir boliimii CF — FM yarasalarini1 kapsamakta olup, bu

calisma da bu tiirleri kapsayacaktir.

CF — FM yarasalarindan i¢inde yeralan Rhinolophidae ve Hipposideridae en
cok calisilmis tiirlerdir. Bu tiirler i¢in bilinen belli basli 6rnekler olarak Greater
Horseshoe olarak bilinen Rhinolophus ferrumequinum ve Mustached yarasa
Pteronotus parnellii verilebilir. Cogu FM yarasa tiirii sonar isaret paketlerini agizlari
ile yayimlar iken, Rhinolophidae tiirii yarasalar sonar 6tesi (ultrasonar) isaretleri
iretmekte ve bunu uygun sekilde bicimlendirerek odaklanmis halde yayimlama

islemi i¢in burun deliklerini kullanmaktadir (Nowak 1994).
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Kaynak : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Rhinolophus_ferumequinum_ras.jpg
Sekil 3.2.: Rhinolophus ferrumequinum.

Akustik ses dalgalarmmin havada yayimmi sirasinda zayiflatildiklar1 gergegi
ekolokasyon isleminin kisa menzilli karakteristik gdsterecegini ima etmektedir. Daha
yiiksek frekanshi 83 kHz (Pye ve Roberts 1970) darbe paketi kullanan Rhinolophus
ferrumequinum tiirti yarasalarin yayimladiklar1 isareti i¢in, tespit edilebilir hedef
boyutlar1 kii¢iiliip hassasiyet ve ¢oOziiniirliik artarken, zayiflama etkisi belirgin hale
gelmektedir (Walker 1997, Jones 1999). Yarasanin yayimladigi isaret hedefe
vardiktan sonra, hedef ylizeyince yansitilacaktir. Bu durumda hedef yiizeyinin
ozellikleri 6nem kazanacaktir: tiimsek ve sert ylizeyler gelen akustik dalgalar1 her
yone dogru dagitacaktir. Hedeften yansiyan dalganin genligi, yansitic1 yiizeyinden
uzaklik r olmak iizere 1/r® ile azalacaktir. Yiizeyden dagilmanm etkisi de 1/r* ile
kendini hissettirecektir (Walker 1997). Ayrica, eger yansitici yiizey noktalari
yarasadan farkli uzakliklarda ise, tekrar yarasa tarafindan elde edilen toplam dalga
genligi, yansimalarin toplami olacaktir. Yansimanm belirli bir dogrultuda olmasi

durumunda ise, faz kaymalar1 azalacagindan, gérece genlik degeri de artacaktir.

Bir ekolokasyon yarasasinin yukarida belirtilen yansimalar ile c¢evresi

hakkinda elde edebilecegi belli bash bilgi veya ipuglar1 (cues) asagida 6zetlenmistir:

3.2.1. Mesafe

Yansima ile gonderilen dalga arasindaki gecikme hedef veya yansitici

arasindaki uzakliga baghdir.
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3.2.2. Yatay Aci

Iki kulak tarafindan elde edilen yansimalar arasindaki zaman, yansitici
nesnenin gonderici dogrultuya gore ile yatayda ne kadar agida bulundugu bilgisini

icerir.
3.2.3. Diisey Ac1

Eptesicus fuscus vb. FM yarasalarinda kulak kepgesi ile elde edilen akustik
dalgalar aras1 girisim (interference) ile elde edilebilir. CF — FM yarasalarinda ise, bu

ac1 dis kulak hareketine bagl olarak elde edilebilmektedir.

3.2.4. Bagil Hiz

Hareketli nesnelerin 6rnegin u¢makta olan bdceklerin yarasaya gore bagil
hizi, yansiyan dalgada, gonderilen dalgaya gore gozlenen frekans kaymasi — Doppler

— kaymasi (Doppler — shift) ile belirlenebilmektedir.

3.2.5. Hedefin Sekli

Yansiyan dalga genligi yansitic1 nesnenin sekli, biiyiikliigii hakkinda ipuclar1

icerebilmektedir.

3.2.6. Frekans Ozellikleri

Bir bocege ait kanat hareketleri yarasanmn gonderdigi isaretin frekansini
modiile etmekte ve dolayisiyla frekans spektrumunda gozlenebilecek enerji bolgeleri
olusturmaktadir. Bu sekilde yarasalarin kanathh avlarmi tespit ettikleri

diistiniilmektedir.
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4. SONAR IZLEMELI YARASALAR ICIN
IC KULAK YAPISI MODELI

4.1. Sunus

Onceki boliimde, yarasalarin yaymmladiklar1 akustik dalganin hedeflerden
(genelde av) yansimasi ile, hedeflere ait belirli 6zelliklerin tayin edilebildikleri ifade
edilmisti. Hareketli veya hareketsiz olmalarindan bagimsiz olmak iizere, yarasanin
bagil hareketi ile ortaya cikan Doppler frekans kaymasinin hedef tespitinde
kullanilabilecegi bilinmektedir. Bu boliimde se¢ilmis olan bir i¢ kulak — yani
salyangoz — modeli ile bu hedef tespit ve tayini, 6zelde CF — FM yarasa tiirleri i¢in,

gammatone — filtre grup modeli igin incelenmistir.

4.2. Doppler Kaymasi

Bagil hareketten kaynaklanan, bir isaretin frekans ozelliklerinde goriilen
Doppler etkisi, yarasalar tarafindan kullanilmaktadir. Ozellikle CF — FM yarasalarin
kulak morfolojisinin Doppler etkisini kompanze edecek sekilde yapilandirildigi
deneysel olarak gozlenmistir (Suga 1981). Dolayisiyla, bu etkinin incelenmesi ve
yarasalar i¢in bilinen modellerin uyarlanmasi, adaptif olarak gerceklestirilmesi
diistiniilebilecek biomimetik hedef tespit ve tayin sistemlerinin gergeklenmesinde

Onemlidir.

Yarasalar genel olarak darbant sonar isaretler yayimlamaktadirlar. Bununla
birlikte Doppler kaymasmin tespit edilmesine yonelik ¢aligmalar ise miimkiin
mertebe genis sapmalar iizerinedir. Genel darbant Doppler kaymasini inceleyen
literatlir ¢alismalarinin sayis1 bu nedenle azdir (Dooley ve Nandi 1999). Dooley ve
Nandi caligmalarinda Doppler kaymasi, adaptif olarak, gonderilen ve alinan isaretler

arasindaki gecikme cinsinden dogrusal tahmin metotlar1 ile tespit edilmeye
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calisilmaktadir. Bu metodun yarasalarin kullandig1 darbant isaretler i¢cin kullanilmasi,

biyolojik sistemler i¢in uygulanabilir degildir.

Doppler kaymasi 19. yiizyilda, Christian Doppler tarafindan, ucus hareketi
sirasindan ses dalgalarinin yaymiminda dalga kaynagi ile alic1 arasinda, bagil hareket
nedeniyle gozlenen farkliliklar1 agiklamak amaciyla kanitlanarak ortaya atilmis ve
basta meteorolojik tahmin (Snyder ve diger. 1989) ve biomedikal (Boe ve
Kristoffersen 1995) olmak iizere pek ¢ok uygulama alani bulmustur.

Basit ve yeterince uzun siireli ton igeren isaret yayimlayan kaynaklar icin
Doppler kaymasini tayin etmek oldukc¢a basit olmasina ragmen FM yarasalarinda
oldugu gibi frekans modiilasyonlu ve c¢mpmali frekans modiilasyonlu isaret
durumunda bu kaymalar da zaman ile degisecektir. Yaklasik olarak havada 5 m/s
hizla ugabilen 83 kHz etrafinda degisen frekansta FM isaretleri yayimlayan R.
ferrumequinum tiri CF — FM vyarasalarinda Doppler kaymas: 2500 Hz’e kadar
cikabilmektedir.

Doppler kaymasmni anlayabilmek icin Sekil 4.2°de gosterildigi {izere
birbirlerine gére V=Vgr12 - Vg1 bagil hiz1 ile hareket eden R1 ve R2 sistemleri
g6zoniine alinsin (Carmena 2001). Eger bu iki sistemin hareket dogrultulari
arasindaki ag1 ve kaynak frekansi f ve ses dalgasi hizi ¢ ise kaynak tarafinda,

hedeften yansima sonucu algilanacak frekanstaki sapma yani Doppler kaymasi
\'
of =2—fcose
c

olarak verilecektir.

M

Rl B2

1|
|

Kaynak : Carmena 2001
Sekil 4.2. : Ses dalgalarinin bagil hareket ile degisimi
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4.3. Yarasalar I¢in Genel I¢c Kulak Model Yapist

Daha once de ifade edildigi gibi literatiirde degisik i¢ kulak modeli verilmis
idi. Iyi bir model girisleri gercek ses isareti iken ¢ikisinda miimkiin oldugunca bu
sese benzer 6zellikleri kodlayan model olarak kanitlanabilir (Lyon ve Mead 1988).
Yarasalarin i¢ kulak yapist hemen hemen diger memeliler ile aynidir. Bununla
birlikte CF — FM tiiri yarasalarda ise Doppler kayma etkisini salyangoz iginde
kompanze edecek bir sekilde olusmus bir cukur bolgesi mevcuttur. Genel memeli i¢
kulak modeli takip edilerek ve yarasa tiirline gore uygun uyarlamalar ile yarasalarin
islevselligine sahip yapilar tiiretmek miimkiin olabilecektir. Buna gore yarasalar igin
kulak kepcesi (pinnae) ile alinan ve kulak kanali ile tasinan ses isaretine orta kulakta
akustik diren¢ benzesimi (impedance matching) ve daha sonar da i¢ kulakta birlesik
zaman — frekans (joint time — frequency) analizi ile bir kanal olarak diisiiniilebilecek
islem uygulanmaktadir. i¢ kulak ayrica ses isaretlerini elektrokimyasal déniisiimden
isitsel sinirsel kodlara doniistiirmektedir. Her konumsal islem bdlgesi bir kanal olarak
diistiniildigiinde her bir kanala ait konuma bagli frekans karakteristiklerinin
modellenmesi, yarasa motivasyonlu  sonar izlemenin efektif  sekilde
gerceklestirilmesinde 6nem arzetmektedir. Bu tezde, almman akustik isaretin, i¢ kulak
modeli olarak, ¢ok sayida alt frekans bandlarindan gegirilerek, bu bandlara karsilik
gelecek olasiliksal dagilimlarin (probabilistic distribution) elde edilmesine olanak

saglayan filtre — grup yapisi incelenmistir, Sekil 4.3.

:_ ___________ Genel Salyangoz !
1 Vapisi :
|
otta | 1. kanal 2. kanal n. kanal 1|
plale [ BFF + HWF BPF + HWF b—-~— BPF+HWF| |
: +LPF +LEF +LPF |
L 1 I 1
AJman 1 :
sesssarehi || oHCs | | IHCs OHCs | |IHCs| = |OHCs| |IHCs| |
)
| |
|

e e e e e e e e ———— —— e e ——

Merkez siur sistermt ve beyin

Sekil 4.3.: n —kanalli genel filtre grup i¢ kulak modeli — Salyangoz ve islemsel bloklar — BPF: Band
geciren filtreleme, HWR: yar1 — dalga dogrultucu, LPF: Algak gegiren filtreleme, OHC: Dis kulak kil
hiicreleri, IHC: I¢ kulak kil hiicreleri.
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Daha once de acgiklandig1 gibi, salyangoz sivist ve zarmin hareketinin, belirli
bir konumda bulunan i¢ kulak kil1 ile algilanmasi ile sinirsel isarete doniistiiriilmekte
idi. Ayrica bu hareket tek yonlii oldugu i¢in de toplam i¢ kulak islem etkisinin yar1
dalga dogrultucu — band — gegiren filtre — algak geciren filtre — sinirsel darbelere
(spike) doniisiim seklinde oldugu belirtilmis idi (Schroeder ve Hall 1974). Sinirsel
darbe doniistiirme Oncesi yapilan iglemin, band — gegiren filter ¢ikis isaretlerinin
genlik demodiilasyonu (amplitude demodulation) islemine tabi tutulmasi oldugu
goriilmektedir. O halde biitiin bu islemin, uygun band — geciren filtrelerin merkez
frekanslarint ve kalite faktori (Q) secimleri ile tamamen belirlenebilecegi

goriilmektedir.

4.4, Gammatone Filtre Grup Modeli

Bu kisimda filtre grup modelinden en ¢ok bilinenlerden, gammatone filtre
grup modeli 6zetlenecektir. Gammatone filtre grup modeli uniform olmayan (non —
uniform) filtre grup modeli olarakta bilinir. Bu filtre grup modelinin, 6zellikle CF —
FM yarasalar1 i¢in gegerli olan ¢ukur bolgesi etrafina ait frekans bolgesi etrafindaki
yansima Ozelliklerinin elde edilmesinde ve dolayisiyla Doppler frekans kaymalarinin
tespitinde gegerli olabilecegi (Peremans ve diger. 2000)’da gosterilmistir. Genel
olarak CF — FM vyarasalar 50 kHz merkez frekanslh ve bu deger etrafinda simetrik
olarak degisecek sekilde sonar isareti yayimlamaktadir. Bu deger g6zoniine alarak,
bu yarasalara ait salyangoz yapisinda goriilen gukur bolgesini modelleyecek sekilde,
Sekil 4.4’ de (Carmena 2001), 29 adet bandgegiren filtreden olusan gammatone
filtreden olusmus grup igin, kalite faktorii Q (dB) salyangozdaki konuma bagl olarak
degisen merkez frekansina gore degisimi (solda) ve merkez frekans dagilimlar: ise

(sagda) olmak tizere gostermektedir. Burada, kalite faktorii

o Qmax
| f- ffovea|
—+1

W fovea

Yukaridaki esitlikte, frovea V& Wiovea sirastyla salyangoz g¢ukur bolgesi merkez

frekans ve badgenisligini gostermektedir (Carmena 2001). Yukaridaki ifade, filtre
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band genislikleri arttikgca, grup filtrelerinin merkez frekanslar1 ve {istiiste binme
bolgeleri birbirlerinden esit uzaklik ve genislikte olacagini gostermektedir.
Dolayisiyla, salyangoz cukur bolgesinden dolay1 ortaya ¢ikabilecek farkliliklar: daha
kolay modellenebilmektedir (Slaney 1993).

Kaynak : Carmena 2001
Sekil 4.4.: 29 kanalli gammatone filter grup yapisi 6zellikleri

4.5. Yarasalar Icin Doppler Kaymasi ile Sonar izleme ve Ekolokasyon

Metodu

Kaynak tarafinda, isaret yansima isaretinde gozlenecek frekans kaymasmin
kaynak — hedef dogrultu agisim1 ve aradaki mesafeyi verecegi ifade edilmis idi.
Yarasa i¢in verilmis i¢ kulak modelini kullanarak ve Doppler kaymasi ile elde
edilecek bilgiler ile sonar izleme gergeklestirme miimkiin olacaktir. Bununla birlikte,
Doppler kaymasinin, yarasa tiirleri i¢in degisiklik gosterse de, yayimlanan isarete
gore diisiik olmasi, zaman ile degisimi, bu sapmanin belirlenmesini sorunlu

kilmaktadir.

Sonar tayin ve tespit amacli olarak Doppler kaymasi kullanimi i¢in
diigiiniilecek sistem, algoritma ve/veya yontemin de frekans hassasiyetinin
(resolution) yiliksek olmasi gerekecektir. Bu amagla kullanilabilecek belli bash
yontemler yapay sinir agi (artificial neural network, ANN) ve agirlikli ortalama
(weighted average, WA) olarak bilinmekte olup daha once goriintii isleme amaglh
kullanilmustir (Marr 1982).
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Doppler kaymasini bulabilmek i¢in Oncelikle FM isareti i¢cin anlik tastyict
frekansinin bulunmasi gerekmektedir. Yukarida verilmis metodlarmn kullanimidan
bagimsiz olarak alimnmis olan yansima isaretinin tek baskin frekans bileseninin
oldugu kabul edilmektedir. izleyen béliimde bir yapay sinir ag1 kullanarak Doppler

kaymasinin bulunmasina yonelik metod agiklanmaistir.

4.6. Yapay Sinir Ag1 ile Doppler Kaymasinin Bulunmasi

Yansima isaretinde yer alan frekans bilgilerinin elde edilmesi ve ayristirma
islemi yapay sinir ag1 ile Sekil 4.6.1.’deki gibi gerceklestirilebilir. Ana tastyici
frekans degeri yapay sinir ag1 ile hesaplanmaktadir. Filtre grup ¢ikislar1 yapay sinir

agina girisine uygulanmaktadir.

ANN
Almstik | + T
1saret e . £
| ) b =
_BPF_HWRi_ i L . -0l
| b‘b:

Sekil 4.6.1.: Yapay sinir ag1 ve filtre grup ile Doppler kaymasi hesaplanmasi.

50 kHz’lik bir akustik ton isaretinin, RoBat adi verilen hareketli bir robot ile
0.5 m/s hizla hareket ederken bir duvardan yansitilmasi sonucu 29 kanalli
gammatone filtre grubu i¢in, geriye dogru yaymimmli egitimli (backpropagation) ileri
yonde ¢ok tabakali perceptronlu (feed forward multi layer perceptron, FFMLP),
merkez etrafinda 9 giris 3 ara seviye ve 1 c¢ikishi yapay sinir agi algoritmasi
kullanilarak elde edilen ¢ikt1 degisimi 150 Hz ve bir miktar giiriiltii ilavesi ile olugan
sapma ile incelenmis ve Sekil 4.6.2°de (sol) verilmistir. Seklin sag kismu1 segilen ise
salyangoz modelinde yer alan ¢ukuru da kapsayacak sekilde iki kanal ile elde edilmis

olup, biiyiitiilmiis halidir.

18



b

Coam st =z )
I
,

ol ol )
\

Sekil 4.6.2.: Yapay sinir ag1 ile uydurulmus akustik gukura karsilik gelen frekans sapmasi tayini (sol)
tiim akustik gukur bolge i¢in (sag) merkez frekans etrafinda iki kanal igin biiylitilmiis detay.

Sekilden goriildiigli gibi yapay sinir aglar1 daha once verilmis filtre grup
yapilar1 ile birlikte kullanimlar1 ile 150/50000< hassasiyetinde frekans sapmalar1
tespit edilebilmektedir. Gonderilen ve yansiyan dalgalar arasi gegen zaman ile hedef
uzaklig1 ve belirlenmis olan anlik frekans sapmasi ile de hedef dogrultusu ve bagil

hareketi tayin edilebilecektir.
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5. SONAR HEDEF TANIMA

5.1. Sunus

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi iizere, genel olarak, bir memelinin
isitme sistemindeki sinyal iglenmesini simiile etmek 2 basamaktan olusur. Salyangoz
filtreleme — 6n isleme ve akabinde kodlama (Dau ve Puschel 1996). Birinci
basamakta, gelen veri dalgasi bir band — pass filtre demetinden gegirilir ve bu
filtrelerin merkez frekanslar1 genellikle, 3dB kalite faktorii ve Q- 3dB sabitine gore
sistematik olarak degisir. Bu genellikle gammatone filtre demetlerinden uyarlanmis
bir modellemedir (Patterson ve Holdsworth 1996). Her bir filtreden ¢ikan sonug,
sinirsel (noral) darbe isaretleri yani spike katarlarini elde edebilmek igin, bir yar1 —

dalga dogrultucu ve diisiik gegirgen filtrelemeye tabi tutulur.

Spike katarlarindan dogan ¢iktinin gésteriminde, daha basit ve uygulanabilir
basitlik igeren bir yaklasim olarak ise, biriktir ve atesle, (integrate and fire, | & F)
modeli olarak ta bilinen ve salyangoz boyunca yere bagl olarak bir zaman sabiti ve
esik deger igeren bir model yaygm olarak kullanilmaktadir (Lyon ve Mead 1988).
I & F yapisina sahip pek cok dijital uygulama ise, tek kutuplu otomatik olarak
gerileyen AR formatindadir (Carmena ve Hallam 2004). Modelin basitligine ve
gercekleme i¢in uygunluguna ragmen, spike Oriintiilerini karakterize etmedeki
etkisinden dolayi, faz ve cevaplardaki gecikmeler goz Oniine alinarak bu yapinin

daha detayl arastirilmasi gerekmektedir (Temel 2010).

Tezin bu kisminda, AR tipi filtrelemeye alternatif olabilecek, koklea
icerisindeki I & F yapismindaki spike hareketlerini daha iyi bir gdsterimle
sunabilecek, (Temel 2010)’da 6nerilmis olan ARMA yapis1 ve yarasalarin hedef

tanima ve konumlandirmada kullandiklarina inanilan belirli agaglarin taninmasinda
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performanst incelenecektir. Basit olmasi nedeniyle hedef tanima amacli olarak en —

yakin komsuluk (nearet neighborhood) siniflandirma algoritmas1 kullanilacaktir.

5.2. Sunulan Dijital Koklea Modeli

Salyangoz boyunca belli bir konumdaki IHC tarafindan tepki olarak iiretilmis
noral darbelerin gosteriminde kullanilan I&F — LPF modeline ait sayisal AR
gosteriminde giris x[n] ve ¢ikis y[n] isaretleri arasindaki baginti1 zaman bolgesinde

asagidaki sekilde verilebilir:

y[n]=1/(<f)x[n]-exp{-1/(zf)}y[n-1]
1)

Yukaridaki ¢ikis igin geriye doniik denklemde, fs siirekli zamandan ayrik
zamana geciste kullanilan 6rnekleme frekansi, t salyangoz konumuna bagli zaman
gecikmesi, ve n ise ayrik zamanda n. Ornek degerin alindigi zaman degeridir.
(Temel 2010)’da yukaridaki filtreleme islem ifadesi salyangoz i¢inde tiretilen noral
darbelere ait zaman bilgisini saklamakta yetersiz kaldig1i gosterilmistir. Yukarida
verilmis olan AR tipi filtreleme yerine yine (Temel 2010) tarafindan ARMA tipi bir

filtreleme islemi

y[n]=1/(cf) {x[n]+px[n-1]}+ By[n-1]
2)

olarak Onerilmistir. Gorildigl lizere islem giris ve ¢ikig iizerine geriye doniik

orneklerin kullanimina dayanmaktadir. Yukarida verilen ifadede

B=(21-1/f5)/ (2t+1/f)
®3)

olarak tanimlanmustir.
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5.3. Yarasa Cagrilarina Benzer Biyosonar Yankilar I¢in Spike Tabanh
Ozellik Ureten Algoritma

Yarasalarin yaymladigi biyosonar ses isaretlerinden elde edilen yankilarimn,
yankiy1 olusturan nesnenin tanimlanmasmda yararli olabilecek bir model Miiller
tarafindan, bir salyangoz (cochlea) filtre grubu ile birlikte (Miiller 2003)’de Denklem
1 de yeralan sayisal AR I&F — LPF igin verilmistir. Bu modele gore salyangoz
modelini olusturan herhangi bir kanal igin, kullanilan LPF isleminin ¢iktisini
kullanarak, Miiller, birinci seviye artan esik degerleri i¢in bir dizi olusturuldugunda,
birinci seviye esik degerleri arasindaki zaman araliklar1 dikkate alarak, bu araliklarin
pek ¢ogunun yiliksek frekanstaki yanki tasiyicilar: tarafindan olusturuldugunu tespit
etmistir. {lgili kanal merkez frekansimi f; olmak iizere 1.5/ f. den biiyiik ‘uzak aralik’
olarak adlandirilan ve ardi ardia gelen esik degerlerin arasindaki istatiksel araliga
baktiginda, bu araliklarin 4 c¢esit yaprak arasinda aywt edici 6zelligi karakterize
etmek icin yeterli oldugunu gostermistir. Bu ¢esit araliklardan olusan kiimelerin,
bireysel yanki doniisleri, birinci dereceden istatistik kullanilarak karakterize
edilebilir. L kanal igerisindeki noron sayisi iken esik degerler kiimesi

o (I=1... L) g6zoniine alindiginda, komsu esikler arasindaki rastgele zaman
araliklar1 A(e,,«,,,) olsun. Buna gore I,, A(e,,«,,,) >1.5/ f_ sart1 saglandiginda 1

aksi halde 0 degerini alan bir fonksiyon iken, Miiller’in (Miiller 2005)’teki tanimina
gore asagidaki liglii 6zellik vektor (feature vector) gézoniine alinan agag¢ yapilarinin

belirlenmesi ve smiflandirilmasinda yeterli bilgiyi icermektedir:

A= Z (QI+QI+I)I£
{

(4)



izleyen kisimda, yukarida verilen 6zellik vektorii kullanilarak, 4 farkli
agactan elde edilmis yansima isaretleri ile basit bir siniflandirici olan en — yakin

komsu algoritmasinin kullanimi anlatilacaktir.

Bu ifadelere gore; uzak araliklarin sayisi, her bir yankinin ortalama siddeti ve
bu araliklar arasindaki ortalama mesafedir.Verilen bir yanki i¢in, geri doniis degeri,
bu doniisi yaratan hedefe ve lizerinde islem yapilan modele bagh olarak, 6zellik
vektorii hesaplanmustir. (Miiller ve Kuc 2000) de oldugu gibi, pek ¢ok durumda
birincil parametreler, zaman sabiti ve bir kanal igin verilen f, degerine gore
secilmistir. 85000 yanki verisine sahip veritabani ile, 4 agac¢ smifina ait 6zellik

vektorlerinin yogunluk fonksiyonlarinin uni — modal olmadigi gosterilmistir (Miiller

2003).
5.4. En Yakin Komsu Modeli

Parametrik olmayan bir smiflandirici modeli olarak, en yakin komsu (1NN)
algoritmas1 (Cover ve Hart 1967), her bir 6zellik vektorii (X), en benzer 6rnegin ait

oldugu sinifa (C, ) atama yapmaktadir, yani

k= argmin |z — mi“vziecj :
j

()

Daha yiiksek boyutlardaki, x vektorleri i¢in ise, bu benzerlik, Mahalanobis

normalizasyonu cinsinden ifade edilir :

2

||$ - xi”miec‘j —

(x — aji)TEj_l(a: — ;)

(6)
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Denklem 6 da, ()" transpoz operasyonunu temsil eder. Alistrrma verisi
lizerinde, engok — benzerlik tahmini, covaryans matrisi,>; kullamlarak yapilabilir,

covaryans matrisi su sekilde hesaplanabilir :

Denklem 7 de gegen, uise C; smnifinaait N, kadar elemanin ortalamasin

verir ve s0yle hesaplanir :

J V:CL'ECJ'

(8)

Bu kadar basitlige ragmen, en yakin — komsu modeli, parametrik modellere
gore daha fazla hafiza ve hesaplama siiresi gerektirdiginden, bazi durumlarda

kullanissiz olabilir.

5.5. Deneyler ve Sonuglar

Bu kisimda anlatilacak olan deneyler, genis olarak diger bazi Onemli
siniflandiricilar ile birlikte (Temel 2010)’da agiklanmistir. Ekolokasyonun 6nemli bir
islemi hedef tanima oldugundan, konu biitiinliigli agisindan, basitlik amaciyla sadece
tek ornege (single — shot) dayali, en — yakin komsu algoritmas: ile ilgili kisim

verilecektir.
Deneylerde Acer, Carpinus, Platanus ve Telia cinsindeki 4 farkli agactan

2100 yank1 kullanilmistir. Yarasalarin kullandiklarma benzer sekilde, 120 kHz den,
20 kHz ye 3 ms i¢inde inilen FM isareti kullanilmistir. Agaglar iki boyutta, 2 alicinin
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miimkiin oldugunca dik konumlandirilmasi ile taranmistir. Yankilar ise f, =1 MHz

de orneklenmistir. Sonar basliklarda, 3 adet elektrostatik doniistiiriicii kullanilmagtir.
Bunlardan biri emisyon, diger 2 si ise alic1 gorevi géormektedir. Veriyi on isleme
isini, tek kanalli bir BPF filtre demeti kullanarak gergeklestirilmis, ¢ikt1 ise daha
once sunulmus olan LPF’lere girdi olarak gonderilmistir. On islem sonrasinda,
ozellik vektorleri bir 6nceki bolimde anlatilan algoritma ile tiretilmis ve L degeri
icin 1024 esik degeri se¢ilmistir. Segilen her bir zaman sabiti i¢in 6zellik vektorleri

hem ARMA — LPF den, hem de klasik AR — LPF’lerden alinmustir.

Her bir LPF i¢in siniflandiricinin performansi, birini disarida birak metodu
ile, 10 alt gruba ait 2100 6zellik lizerinde yapilmistir. Son tahlilde, giivenlik araligi
olarak % 95 sec¢ilmis, bundan sonraki bolimlerde, deney sonuglari bu giivenlik
araligina dayanarak verilecektir. Kullanilmis olan parametrik olmayan 1NN igin

sirastyla f, =40, 50 ve 60 kHz i¢in elde edilen smiflandirma sonuglar1 Sekil 5.1°de

gosterilmislerdir. Acer, Carpinus, Platanus ve Tilia agaglar1 sirasiyla parantez

icerisinde, 1, 2, 3 ve 4 olarak gdsterilmistir.

— (=40 kHz === =S0KHz e =50 KHz — C=40KHz = =51 kHz oo t =60 Kz
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- R = = - o
[N s i o | . { Fe—
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Kaynak : Temel 2010
Sekil 5.1. : INN siiflandiricinin gammatone filtre demeti sonucu elde edilen koklea modelinin
sonuglari, a) bilinen LPF ve b) énerilen LPF.

Yeni ARMA LPF ile elde edilen hedef tanima ve smiflandirma sonuglari,
geleneksel AR LPF ile elde edilen sonuglara gore en az % 20 veya daha iyi degerlere
sahip oldugu gorilmiistiir (Temel 2010). Daha karmasik fakat daha iyi 6grenme
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dolayistyla hedef tanima performansi gosterebilecek, olasiliksal Bayesian
(probabilistic Bayessian), veya oOnceki bolimde tanitilmis olan yapay sinir agi
(artificial neural network) tarzi siniflandiricilar miimkiin olmakla birlikte en — yakin
komsuluk smiflandiricis1t modelden bagimsiz olmak gibi 6nemli bir avantaja sahiptir.
Ayrica INN yerine daha genis sayida, 6rnegin k>1, 6zellik vektorii iizerinden, en ¢ok
dogru simiflandirmaya dayali en — yakin komsuluk (kNN) gibi daha yiiksek ve ayni
zamanda modelden bagimmsiz smiflandiricilarin - kullanimi,  siniflandirma

performansini arttrmaktadir (Bishop 2006).

Yukarida agiklanmis olan ve modelden bagimsiz olacak sekilde siniflandirma
ve diger sayilan algoritmalar tek ornek kullanmakta idi. Bununla birlikte, 6zellikle
olasiliksal Bayesian modellere dayali ardisil (sequential) birden fazla 6rnek
kullanarak belirli bir esik (threshold) olasiliksal degerine gore calisan siniflandirici
olusturmakta miimkiindiir (Temel 2010). Teorik olarak ardisil siniflandiric1 kullanimi
olasiliksal siniflandirma degeri belirli bir esik degeri asincaya kadar gerekli 6rnek
sayisini belirlemek miimkiin olup (Dragalin ve diger. 1999), bu tip smiflandiricilar
ile oldukca yiiksek performanshi hedef tanima miimkiindiir. Bununla birlikte
smiflandirict modelinin yakinsamasini en kotli durumda dahi saglayacak genislikte

bir bellek kullanmak gerekebilecektir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, yarasa motivasyonlu darband sonar kullanan yarasalara
ait morfolojik ve fizyolojik yapilar verilmistir. Yarasalar biyolojik olarak
yayimladiklar1 akustik isaretlerin yansimalarindan elde edilen ipuglar1 ile
bulunduklar1 ortam hakkinda bilgi edinen ve yasamlarini siirdiiren canlilardir.
Yarasalarm donatildiklar: ve tiirlere gore degisiklik gosterse de hemen hemen benzer
ozellikler goOsteren isaret iiretme, gonderme, alma ve isleme mekanizmasinin
incelenmesi ile oldukc¢a adaptif hareketli izleme ve takip sistemleri tasarlama imkani
da ortaya cikabilecektir. Ornegin Edinburgh Universitesi (Ingiltere) gibi olmak iizere
yarasa motivasyonlu sonar isaretleri ile hedef tespit ve tayin kabiliyetine sahip RoBat

gibi robot ¢aligmalar1 6nemli 6l¢iide zikredilen prensiplere dayanmaktadir.

Yarasalarin belirtilen kabiliyetleri, biyolojik olarak sahip olduklar1 kulak
morfolojisi ile ilgilidir. Boliim 2 bu amagcla gerekli biyolojik altyapiy1 saglamak ve

okuyucuya gerekli temel bilgileri sunmaktadir.

Bolim 3’de Ozelde yarasalar genelde ise diger memelileri de kapsayacak
sekilde i¢ kulak modellerini ele almistir. Sonar izleme kabiliyetine sahip FM ve CF-
FM yarasalarinda goriilen morfolojik ve fonksiyonel farkliliklar ele alinmis ve
incelenmistir. Ozellikle CF-FM yarasalarm {i¢ boyutlu hedef tayin kabiliyetlerinin

bilinen yontemlere uygulanabilirligi agciklanmistir.

Boliim 4°de ise sonar izleme ve ekolokasyon yetenegine sahip yarasalar i¢in
gegerli olabilecek bir i¢ kulak modeli tanitilmis ve bu modelin hareketli hedeflerin
tespit ve tayininde kullamilmak {izere yapay sinir aglar1 ile birlikte kullanimi
aciklanmustir. Burada anlatilan  ¢alismalar, daha once bu tez
yiriitiiciisiiniin/danigmaninin - postdoktora c¢aligmasindan esinlenmis olup, ilgili
calisma sonuglar1 degisik dergi ve konferansta tanitilmistir. Tanitilan i¢ kulak

modelinin hedef tayin etmekte olduk¢a basarili sonuglar verdigi gdzlenmistir.
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Boliim 5 isitsel sinyallerin ndral-spike tabanli gdsterimi {izerine iyilestirilmis
bir dijital diisiik — gecirgen filtre 6rnegi sunmaktadir. Bilinen mevcut koklea model
filtreleri ile Onerilen koklea model filtresi, yarasa benzeri canlilardan yayilan seslerin
yankilar1 iizerine bir filtre demetinden Ozellik vektorii yaratmak igin gegirilmistir.
Biitiin simiflandirict metodlar géz oniine alindiginda, bilinen LPF’ye gore performans
ve basar1 olarak iyilestirmeler goriilmiistiir. Noral spike kodlar1 biribirinden bagimsiz
olduklarindan, yeni filtrenin rastgele 6zellikleri de ortaya ¢ikarabilme avantaji vardir.
ekolokasyonun yaninda konumlandirilmis hedeflerin ya da nesnelerin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmis yeni bir noral spike iiretim algoritmasini tanitarak, olduga basit
bir smiflandirici algoritmasi kullanimma uygulamaktadir. Ayrica klasik olarak bilinen
noral spike algoritmasma gore hedef tanima algoritmasimi kullanan aymi tarz bir

smiflandiriciya gore performans karsilastirmasi yapmaktadir.
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