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YARASA MOTĠVASYONLU SONAR ĠZLEME ĠÇĠN 

ĠÇ KULAK MODELĠ 

 

 

ÖZET 

 

 Ses sinyallerinin nöral – spike olarak daha iyi gösterilebilmesi için, dijital 

ARMA tipi, yeni bir düşük – geçiş (low – pass) filtre önerilmiştir. Yarasaların 

ağaçlara göndermiş olduğu cıvıltı benzeri seslerin biyolojik özellikli vektörlere 

dönüştürülmesi ile elde edilen biyosonar yankılar ile, AR – tipi filtreler ile 

sınıflandırma karşılaştırması yapılmıştır. Daha sonrasında ise, yankı özellikli 

vektörlerden, parametrik ve parametrik olmayan sınıf koşullu yoğunluklar 

oluşturulmuştur. Bu modeller tek basamaklı ve döngü şeklinde sınıflandırma yapan 

sınıflandırma algoritmaları için test edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, ARMA tipi 

filtrelerin tek – yankı sınıflandırma performansı üzerinde, AR – tipi filtrelere göre 

daha hızlı ve etkili olduğunu göstermektedir. Bu çalışma doğada, görsel duyuları 

gelişmemiş olmasına rağmen işitme sistemi ile karanlıkta ağaçlar arasında yeralan 

avlarını tespit ederek hareket halinde yakalama kabiliyeti gibi hayret verici 

yeteneklere sahip yarasalarda mevcut işitme sistemi içinde yer alan iç kulak yapısını 

tanıtmaktadır. Yarasa iç kulak yapısına karşılık gelen hedef tespit ve izleme 

yetenekleri incelenmektedir. Sistematik kulak tarafama hareketlerini kullanarak 

hedefin yerini tespit eden, paketler halinde sinyal gönderen böcekçil yarasaların 

birçok türü (Rhinolophidae ve Hipposideridae ailesindeki türler) tarafından 

kullanılan ses filtrelemesinin ve 3 boyutlu olarak hedef tespitinin nasıl yapıldığına 

dair bir iç kulak modeli oluşturulup kulak yapısı, algılama şekilleri modellenerek 

incelenmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler : Yarasalar, Sonar, Rhinolophus ferrumequinum, Ekolokasyon, 

İç 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 I 

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 

 

 



 

 

 

 

1.  GĠRĠġ 

 

 

Dünya‟da yapılan çalışmaların çoğu yapay davranışların belirli bir şekilde 

sensörlerle algılanıp bunların modellenerek oluşturulduğu gözlemlenmiştir. 

Canlıların (yarasaların) fizyolojik özellikleri, biyolojik yapıları ve doğal yaşam 

şekilleri hayret uyandıracak şekilde olduğandan bu çalışmayı icra ettim.  

 

Bu çalışmamda sunulan yaklaşım ise doğada bulunan birçok canlı türünden 

biri olan yarasalar üzerinde durularak, bunların doğal yaşam şekilleri, avlanmaları, 

görme yeteneklerinin çok düşük olmasına rağmen yönlerini nasıl tespit ettikleri 

incelenmeye çalışılmıştır.  

 

Çalışmamın ilk bölümünde genel olarak yarasaların iç kulak yapısının 

modelini, işitme şeklinin kulak kepçesiyle algılanıp orta kulaktan geçmesi ve daha 

sonra iç kulağa gelerek burada işlenip beyne nasıl sinyal gönderdiğini, yarasalar için 

geçerli olan iç kulak modellerini inceledim.  

 

İkinci bölümde ise görme yetilerinin çok düşük olmasına rağmen yarasaların 

yönlerini tespit etme şekilleri, avlarını bulma şekilleri; özellikle hareketli avlarını 

(çırpınan) yakalama şekilleri, yarasaların türlerini araştırarak bilgi vermeye çalıştım. 

 

En son bölümde ise, yarasaların algılama şekillerini bir iç kulak modeli ile 

oluşturarak ileri çalışmalarım için ön hazırlık yaptım. Bu yaklaşımlardan yola 

çıkarak, birçok canlının hayret uyandıracak doğal hayatlarını, biyolojik yapılarını 

örnekleyerek modellemek şüphesizki bu çalışmadan sonra ışık tutacağına 

inanmaktayım. Bununla birlikte bu biyolojik sistem diğer biyolojik sistemler gibi 

yoğun bilimsel çalışmalar olmasına rağmen tam olarak anlaşılabilmiş değildir. Bu 

çalışma ileri düzey çalışmalara temel teşkil edecek şekilde bir iç kulak modeli 

oluşturarak, ön hazırlık çalışması şeklinde icra edilmiştir. 
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2. GENEL YARASA ĠÇ KULAK YAPISI MODELĠ 

 

 

 Bu bölümde, yarasalara ait kulak morfolojisi tanıtılacak olup, işitme sistemi 

olarak yerine getirdiği fonksiyonlar açıklanacaktır. Yarasa türlerine göre kulak 

yapıları arasındaki benzerlik ve farklılıklara biyolojik ve fizyolojik açılardan 

değinilecek, sonar izleme olarak, hedef tespit ve tayin (navigation) ile ekolokasyon 

kabiliyetlerine sahip yarasalar için genel kulak yapısı açıklanacaktır. Bu bölümün 

amacı, literatür çalışmalarının kısmi bir özeti olarak mümkün olduğunca genel bir 

perspektif sunmaktır. 

 

 2.1. Yarasa Kulak (ĠĢitme Sistemi) Fizyolojisi 

 

 Biyolojik olarak yarasa ve diğer memeliler, işitme sistemi olarak, hemen 

hemen aynı kulak yapısına sahiptir. Yarasa kulak yapısı dış, orta ve iç olmak üzere üç 

kısımdan oluşmaktadır (Pickles 1982). Yarasa dış kulağı, kulak kepçesi (pinnae) ve 

kulak kanalından oluşmakta olup, dışarıdan gelen akustik dalgaları iç kulağa 

yönlendiren bir anten görevi görmektedir. Yarasa dış kepçesi oldukça hareketli olup, 

değişik fonksiyonları yerine getirecek şekilde değişik yönlere doğru hareket 

edebilmektedir. Örneğin çırpmalı frekans modülasyonlu işaret yayarak gelen yansıma 

(echo) kullanan CF – FM yarasalarının kulak kepçeleri oldukça büyük olup, bu 

şekilde büyük kulak kepçesi ile yüksek frekanslı olarak yayımladıkları işaretlerin 

havada ortaya çıkan kayıplarını kompanze edecek şekildedir. Böylece alınan akustik 

dalganın oluşturacağı basınçta en üst seviyelerde tutulabilmektedir (Obrist ve diğer. 

1993).  
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Kaynak      :  Nowak 1994  

Şekil 2.1.1.:  Rhinolophus ferrumequinum  

  

 

 Kulak kepçesi ile alınan akustik dalgalar kulak kanalı yardımı ile kulak zarı 

ve ossicle kemiklerinden oluşan iç kulağa iletilir. Bu kısımda yer alan kulak zarı, 

iletilen akustik titreşimler ile titreştirilmekte ve bu titreşimler de kulak zarına 

iliştirilmiş olan ossicle kemiklerinin birbirlerine, akustik dalga özelliklerine uygun 

şekilde dokundurulmasını sağlamaktadır. Bu kemiklerden, alıcı kısmında yeralan, 

kendisine iletilen darbe (pulse) şeklindeki titreşimleri, yüzey dalgası oluşturacak 

şekilde kendisine tutturulmuş olan iç kulak zarını titreştirmektedir. Ossicle 

kemiklerinin bu yapı içinde akustik direnç (impedance) uyumluluğunu sağladığını da 

belirtelim. 

 

 İç kulak genel yapı itibarıyla, salyangoz (cochlea), ve ilgili diğer birimlerden 

oluşmaktadır. Bu kısımda, duymaya ilişkin, algılama ve ses kaynağını tanıyarak 

uzaysal ve zamansal bilgileri elde edip merkezi sinir sistemi ile birlikte işlenmesi 

sağlanmaktadır. İç kulak yapısında yeralan ve yüzeysel örtü şeklinde olan kaslar ise 

dış kulak ile elde edilen ses şiddetini geribesleme ile uyumlulaştırabilecek şekildedir 

(Nowak 1994).  

 

İç kulakta işitmeyle ilgili kısım, kendi ekseni etrafında iki buçuk kez helezon 

gibi döndüğünde salyangoz (cochlea) adını alır. Bu yapı açılarak incelirse: tepe 

noktada birleşen, birbirinden ince zarlarla ayrılan üç kanal görülür. Bunlardan üstteki 

kanal oval pencereye bağlı olan vestibuli kanaldır. Alttaki kanal ise yuvarlak 

pencereye bağlı olan timpani kanaldır. Her ikisinin içinde perilenf sıvısı bulunur. 

Ortada cochlear kanalda ise endolenf sıvısı vardır. İşitmeyi sağlayan corti organı bu 
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kanalda yer alır. Bu hücreler vestibuli ve timpani kanalı ayıran zar üzerine 

yerleşmiştir. Serbest olan uçları, endolenf sıvısı içindedir. cochlear kanalındaki 

titreşimler bu serbest uçtaki reseptörlerle alınır ve beyne iletilir. İç kulak içinde 

yeralan salyangoz, içi sıvı dolu olup ortasından kesit olarak, üzerinde işitme sinir 

(nerve) yapıları bulunan bir zar (basilar membrane) ile ikiye ayrılmıştır (cochlea 

partition), Şekil 2.1.2. Salyangoz taban kısım itibarıyla, zarla kaplı ve akustik dalga 

basıncı ile ortaya çıkan ve sıvıda oluşan yüzey dalgası gerilimini dengeleyen iki 

pencereye (oval and base windows) sahiptir. Pencere zarlarında oluşan akustik dalga 

yayınımı Şekil 2.1.2‟de kesikli çizgi ile gösterilmiş olup. Salyangoz ayrım zarı üst 

kısımdan tabana doğru gidildikçe daralmakta, dolayısıyla da elektromekanik 

özellikleri değişmektedir. 

 

 

Kaynak      :  Lyon ve Mead 1988 

Şekil 2.1.2.:  Salyangoz kesit alan görünümü 

 

 

 

 

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

Şekil 2.1.3.: Salyangoz iç kesit alanı görünümü 
 

http://www.baskent.edu.tr/~scanan/sesweb/images/koklea.jpg
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 Salyangoz oval pencerede sıvının fiziksel olarak akustik dalga nedeniyle 

meydana gelen yüzey hareketi sinirsel cevap (neuronal response) olarak dönüştürür. 

Salyangoz ayrım zarı osscile kemikleri ile iletilen akustik dalga nedeniyle salınım 

hareketi yapmakta ve bu zarı kaplayan sıvıyı titreştirmektedir. Kesitten görülebilen 

zarın dolayısıyla sıvının hareketine ait salınım karakteristikleri örneğin dalga 

rezonans frekansı, sönümleme faktörü ve genlik olarak, konuma bağlı olarak 

değişmektedir. Deneysel analiz sonuçları  (Lyon ve Mead 1988), rezonans 

frekanslarının üst uçtan tabana doğru gidildikçe belirli bir şekilde düşüş 

göstermektedir.  

 

 2.2. Yarasa ĠĢitme Sistemi ĠĢleyiĢi  

 

 Daha önce yarasalar için de geçerli olan genel işitme sistemi yani kulak 

fizyolojik olarak tanıtılmış idi. Dış kulak (veya yarasalar için kulak kepçesi – pinnae) 

aracılığıyla alınan akustik dalga veya uyarımlar kulak zarı titreştirilmekte idi. 

Akustik ses dalgasının kaynağının tespit edilmesi de yine burada yerine 

getirilmektedir. Salyangoz boyunca değişen elektromekanik özellikler ve dalga 

karakteristikleri, zar boyunca seçici olarak davranmakta dolayısıyla, kaynak 

özelliklerinin belirlenmesini sağlamaktadır. Her bir konuma karşılık gelen bu 

seçicilik, salyangoz taban zarı üzerinde bulunan bir nevi sinir yapısı olan iç kıl 

hücresi (inner hair cell, IHC) tarafından tek yönlü eğilme hareketi ile algılanarak, 

elektrokimyasal maddeler salınmasına neden olmakta ve bu değişimler de uygun 

sinirsel darbe (neural pulse/spike) dizilerine dönüştürülerek beyine iletilmektedir. 

Beyinde bulunan işitme bölgesi (auditory cortex) de uyarımı değerlendirerek akustik 

ses dalgası kaynağını belirlemektedir (Carmena ve Hallam 2004).  

  

 Salyangoz taban zarı üzerinde iç kıl hücreleri yanında karşıt yüzey 

bölgesinde, dış kıl hücresi (outer hair cell, OHC) olarak adlandırılan ve sinir 

sisteminden gelen geribesleme ile uyarımı denetleyen yapılar da bulunmaktadır. Bu 

yapıların son zamanlarda ses dalga genlikleri üzerinde kontrol darbeleri de ürettiği 

belirlenmiştir (Hafner 2005). 
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 2.3. Yarasalar Ġçin Geçerli Ġç Kulak Modelleri 

 

 Herhangi bir akustik bir ses dalgası işitme sistemi tarafından iki işleme tabi 

tutulmaktadır: ön işaret işleme ve biçimleme – genel anlamda filtreleme/süzme ve 

sinirsel kodların üretimi. Genel olarak birinci işlemde, işaret dış ve orta kulak 

tarafından yerine getirilen işlemler; ki filtreleme olarak değerlendirilmektedir, iç 

kulak tarafından yerine getirilen benzer işlemler ile birlikte düşünülmektedir. Buna 

göre, iç kulağa kadarki işaret biçimleme yani filtreleme işlemini yarasanın ürettiği 

akustik dalga frekansı merkez frekans (center frequency) olmak üzere 

düşünülebilecek bir band – geçiren filtre (band-pass filter, BPF) ile modellemek 

mümkün olabilecektir (prefiltering). 

 

 İç kulak tarafından gerçekleştirilen filtreleme ise, özellikle salyangoz 

geometrik yapısında, konuma bağlı olarak değişim nedeniyle, filtreleme işlemi, 

konuma bağlı merkez frekansları ile oluşturulmuş filtre grubu (filterbank) ile 

modellenebilecektir. Bu filtrelerin oluşturduğu toplam etki ise bunların dönüşüm 

ifadelerinin çarpımı olacağından, düşük kenar frekansına sahip bir alçak geçiren filtre 

ile modellenecektir. İç kulaktaki kıl hücreleri tek yönlü algılama hareketi ise, yarı – 

dalga doğrultucu (half-wave rectification) ile modellenebilecektir. Akustik ses 

dalgası kaynak bilgisi ise elde edilen son dalga şeklinin uygun özelliklerinin 

örneklenmesi veya türetilmesi ve önceden belirlenmiş bir yapay sinir ağı (artificial 

neural network) mekanizması ile elde edilebilecektir (Patterson ve Holdsworth 1996, 

Wang 2006,  Müller 2002, Kuc 2001, Temel 2010). 

 

 Literatürde yeralan işitme sistemi ve özelde ise iç kulak yapısına ait belli başlı 

modeller aşağıda verilmiştir: 

1) Lyon tarafından (Lyon 1982)‟de önerilmiş olan pasif iç kulak modeli harici 

istatistiksel dağılımlar oluşturacak şekilde ifade etmeye dayanmaktadır. Yukarıda 

kanıtlanmış olan filtreleme bloğu ile elde edilmiş olan işaretin band genişliği 

adaptif bir şekilde değiştirilebilen ve toplam etki band – geçiren filtre olarak 

düşünülebilecek alçak – geçiren filtreler ile oluşturulduğu düşünülmektedir. Bu 

alçak – geçiren filtre çıktıları düzeltilerek sinirsel özellikler (features/pattern) 

elde edilmektedir.  
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2) Alınan ses dalgası işaretinin Mel – frekanslarının cepstral katsayılar olarak 

gösterimine dayalı parametrik bir model Davis tarafından (Davis ve diğer. 

1980)‟de önerilmiştir. Bu modelde, ses işareti Hızlı Fourier Dönüşümü (Fast 

Fourier Transform, FFT) ile elde edilen Mel – aralıklı filtre grubundan 

geçirilmekte ve çıktılar logaritmik ölçeğe dönüştürülmekte ve çıktılara, kaynak 

tanımını verecek cosine dönüşüm uygulanmaktadır.  

 

 

3) Meddis tarafından (Meddis 1986)‟da önerilmiş olan iç kıl hücresi modeli, daha 

sonra Patterson tarafından (Patterson ve Holdsworth 1996)‟da geliştirilmiş ve 

oldukça uygulama alanı bulan filtre – grup modelinin (filterbank model) ilk 

şeklidir. Patterson‟un filtre – grup modelinde, salyangoz konumsal işaret blokları 

4.derece gammatone yapısındadır. Bu filtre modelinde, her bir band – geçiren 

filtreye ait -3 dB (decibel) kalite faktörü sabit tutulmakta, fakat band genişliği ise 

metodik olarak düşürülmektedir. Meddis modelinde, her bir konumsal kanala ait 

iç kılın gerçekleştirdiği mekanikten sinirsel dönüşüm üzerinden yani alçak – 

geçiren filtre üzerinden biçimlendirme işlemi yapılmaktadır.  

 

Konu ile ilgili araştırma ve literatür çalışmalarında, yarasalar, yayımladıkları 

akustik işaretlerin özelliklerine göre gruplanmaktadır. Yapılan deneysel çalışmalarda 

elde edilen bulgular yarasaların, frekans – modülasyonlu (frequency modulation, 

FM) işaretleri yayımladıklarını ortaya koymuştur, (Griffin 1958, Griffin ve diğer. 

1962). Bununla birlikte yarasalar, tiplerine göre, FM işaretlerini değişik biçimlerde 

üretmekte ve göndermektedir:  

 

1- Sade – FM yarasalarının kulak yapıları fizyolojik olarak, genel memeli 

yapısına uygun şekilde tasarlanmış olup, karakteristik konumsal band – 

geçiren filtre gruplarında, her bir band – geçiren filtrenin merkez frekansı 

değişirken, kalite faktörünün değiştirildiği gözlenmiştir. 

 

2- FM izlemeli sabit frekanslı (constant – frequency FM, CF – FM) yarasalarına 

ait iç kulak yapılarında ise FM yarasalarından farklı olarak, gönderilen işaret, 

işitsel çukur (auditory fovea) olarak adlandırılan ve hareketli nesnelerin tespit 

edilmesi ve Doppler frekansında meydana gelecek sapmaları karşılayacak bir 

frekans bölgesi yer almaktadır (Behrend ve diğer. 1999). İşitsel çukurun 
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merkezine doğru, filtre kalite faktörü hızlı bir şekilde yükselerek, özellikle 

Rhinolophus ferrumequinum‟lerde, 400 dB‟e ulaşmaktadır. Bu frekans 

bölgesi dışında ise CF – FM yarasaları da genel yapıya uymaktadır.  

 

Yarasalara ait iç kulak mimarisinde, akustikten sinirsel özelliklerin nasıl elde 

edildiği ve salınan akustik dalga özellikleri ile olan ilişki henüz tam anlaşılamamış 

durumdadır. Bunun en önemli sebebi ise, beyinde yer alan, işitme ile ilgili inferior 

colliculus bölgesine oldukça yüksek sayıda yol ile ulaşılıyor olmasıdır. İstisnai bir 

durum olarak, literatürde oldukça geniş şekilde araştırılmış olan ve yansımalara ait 

gecikme ve Doppler kaymalarına ait beyin haritası bilinen bıyıklı yarasa türünü 

belirtmek gerekir (Suga ve Jen 1977, Suga ve diğer. 1981). 
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3. YARASALAR VE SONAR ĠZLEME 

 

  

3.1. SunuĢ 

 

Yarasalar ağaçlık veya ormanlık alanlarda ve mağaralarda karanlıkta böcek 

vb. nesnelerin konumlarını tespit ederek, insanları hayrette bırakacak şekilde 

keskinlikte ve hızlı bir şekilde avlanabilmektedir. Griffin‟in (Griffin 1958, Griffin ve 

diğer. 1962) çalışmaları ile birlikte yarasaların kullanmakta olduğu ekolokasyon yani 

yarasalar tarafından yayımlanan akustik sonar dalgalarının yansıması ve işlenmesine 

dayalı olarak nesnelerin tespit edilerek konum bilgilerinin ortaya çıkarılması ve buna 

göre hareket edilmesi yaygın araştırma konularından birisidir (Suga 1990).  

 

 

Şekil 3.1. : Bilinen önemli yarasa türleri 

Chiroptera 

Megachiroptera 

Microchiroptera 

Emballonuroidea 

Molossoidea 

Nataloidea 

Noctilionoidea 

Pteropodidae 

Rhinolophoidea 

Rhinopomatoidea 

Vespertilionoidea 

Megadermatidae 

Nycteridae 

Rhinolophidae 

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
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Doğada yarasalara benzer şekilde sonar işaretleri ile konum belirleyebilen 

yunus balıkları da ekolokasyon kabiliyetine sahiptir. Bununla birlikte bilinen 

800‟den fazla yarasa türü içinde belirli özellikleri taşıyanlar ekolokasyon yeteneği 

sergileyebilmektedir; bu da belirtilen özelliklerin incelenerek biyolojik motivasyonlu 

(biomimetic) yapıların gerçeklenebilmesini olanaklı kılabilecektir.  

 

 

3.2. Yarasa 

  

Ekolokasyon yeteneğine sahip yarasalar, ekolokasyon amaçlı olarak 

kullandıkları sonar işaretlerinin frekans – zaman değişimine göre iki gruba 

ayrılmaktadır:  Frekans modülasyonlu (FM) ve FM – izlemeli sabit – frekans (CF – 

FM) yarasaları.  

 

FM yarasaları, örneğin büyük kahverengi yarasa (Eptesicus fuscus), çok 

harmonikli çırpmalı (multi – harmonic chirps) FM işaretleri yayımlamaktadır. 

Yayımlanan işaretin süresi, frekans ve biçimi bu gruba giren yarasa türlerine göre 

değişebilmektedir. Bu yarasaların kullandığı FM işaretlerin frekans 200 kHz‟e kadar 

çıkabilmektedir.  

 

CF – FM yarasalarının kullandığı darbe (pulse) işaretlerinde uzun süreli sabit 

frekanslı bir ton işareti, merkez frekansı değişen FM işaretlerinden oluşan paketler 

takip etmektedir. Sabit frekanslı ton işareti ile FM parçalarının kapsadığı enerji 

seviyeleri yarasanın, hedefi özelliklerine ve davranışlarına göre değişebilmektedir, 

(Tian ve Schnitzler 1997). Ekolokasyon yarasaları üzerine yapılmış olan literatür 

çalışmalarının oldukça önemli bir bölümü CF – FM yarasalarını kapsamakta olup, bu 

çalışma da bu türleri kapsayacaktır.  

 

CF – FM yarasalarından içinde yeralan Rhinolophidae ve Hipposideridae en 

çok çalışılmış türlerdir. Bu türler için bilinen belli başlı örnekler olarak Greater 

Horseshoe olarak bilinen Rhinolophus ferrumequinum ve Mustached yarasa 

Pteronotus parnellii verilebilir. Çoğu FM yarasa türü sonar işaret paketlerini ağızları 

ile yayımlar iken, Rhinolophidae türü yarasalar sonar ötesi (ultrasonar) işaretleri 

üretmekte ve bunu uygun şekilde biçimlendirerek odaklanmış halde yayımlama 

işlemi için burun deliklerini kullanmaktadır (Nowak 1994). 
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Kaynak   :  http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Rhinolophus_ferumequinum_ras.jpg 

Şekil 3.2.:  Rhinolophus ferrumequinum. 
 

 

Akustik ses dalgalarının havada yayımı sırasında zayıflatıldıkları gerçeği 

ekolokasyon işleminin kısa menzilli karakteristik göstereceğini ima etmektedir. Daha 

yüksek frekanslı 83 kHz (Pye ve Roberts 1970) darbe paketi kullanan Rhinolophus 

ferrumequinum türü yarasaların yayımladıkları işareti için, tespit edilebilir hedef 

boyutları küçülüp hassasiyet ve çözünürlük artarken, zayıflama etkisi belirgin hale 

gelmektedir (Walker 1997, Jones 1999). Yarasanın yayımladığı işaret hedefe 

vardıktan sonra, hedef yüzeyince yansıtılacaktır. Bu durumda hedef yüzeyinin 

özellikleri önem kazanacaktır: tümsek ve sert yüzeyler gelen akustik dalgaları her 

yöne doğru dağıtacaktır. Hedeften yansıyan dalganın genliği, yansıtıcı yüzeyinden 

uzaklık r olmak üzere 1/r
3 

ile azalacaktır. Yüzeyden dağılmanın etkisi de 1/r
2
 ile 

kendini hissettirecektir (Walker 1997). Ayrıca, eğer yansıtıcı yüzey noktaları 

yarasadan farklı uzaklıklarda ise, tekrar yarasa tarafından elde edilen toplam dalga 

genliği, yansımaların toplamı olacaktır. Yansımanın belirli bir doğrultuda olması 

durumunda ise, faz kaymaları azalacağından, görece genlik değeri de artacaktır.  

 

Bir ekolokasyon yarasasının yukarıda belirtilen yansımalar ile çevresi 

hakkında elde edebileceği belli başlı bilgi veya ipuçları (cues) aşağıda özetlenmiştir:  

 

3.2.1. Mesafe 

 

Yansıma ile gönderilen dalga arasındaki gecikme hedef veya yansıtıcı 

arasındaki uzaklığa bağlıdır. 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Rhinolophus_ferumequinum_ras.jpg
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3.2.2. Yatay Açı 

 

İki kulak tarafından elde edilen yansımalar arasındaki zaman, yansıtıcı 

nesnenin gönderici doğrultuya göre ile yatayda ne kadar açıda bulunduğu bilgisini 

içerir. 

 

3.2.3. DüĢey Açı 

 

Eptesicus fuscus vb. FM yarasalarında kulak kepçesi ile elde edilen akustik 

dalgalar arası girişim (interference) ile elde edilebilir. CF – FM yarasalarında ise, bu 

açı dış kulak hareketine bağlı olarak elde edilebilmektedir.  

 

3.2.4. Bağıl Hız 

 

Hareketli nesnelerin örneğin uçmakta olan böceklerin yarasaya göre bağıl 

hızı, yansıyan dalgada, gönderilen dalgaya göre gözlenen frekans kayması – Doppler 

– kayması (Doppler – shift) ile belirlenebilmektedir.  

 

3.2.5. Hedefin ġekli 

 

Yansıyan dalga genliği yansıtıcı nesnenin şekli, büyüklüğü hakkında ipuçları 

içerebilmektedir.  

 

3.2.6. Frekans Özellikleri 

 

Bir böceğe ait kanat hareketleri yarasanın gönderdiği işaretin frekansını 

modüle etmekte ve dolayısıyla frekans spektrumunda gözlenebilecek enerji bölgeleri 

oluşturmaktadır. Bu şekilde yarasaların kanatlı avlarını tespit ettikleri 

düşünülmektedir.  
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4.  SONAR ĠZLEMELĠ YARASALAR ĠÇĠN  

ĠÇ KULAK YAPISI MODELĠ 

 

 

4.1. SunuĢ 

 
Önceki bölümde, yarasaların yayımladıkları akustik dalganın hedeflerden 

(genelde av) yansıması ile, hedeflere ait belirli özelliklerin tayin edilebildikleri ifade 

edilmişti. Hareketli veya hareketsiz olmalarından bağımsız olmak üzere, yarasanın 

bağıl hareketi ile ortaya çıkan Doppler frekans kaymasının hedef tespitinde 

kullanılabileceği bilinmektedir. Bu bölümde seçilmiş olan bir iç kulak – yani 

salyangoz – modeli ile bu hedef tespit ve tayini, özelde CF – FM yarasa türleri için, 

gammatone – filtre grup modeli için incelenmiştir.  

 

 

4.2. Doppler Kayması 

 
Bağıl hareketten kaynaklanan, bir işaretin frekans özelliklerinde görülen 

Doppler etkisi, yarasalar tarafından kullanılmaktadır. Özellikle CF – FM yarasaların 

kulak morfolojisinin Doppler etkisini kompanze edecek şekilde yapılandırıldığı 

deneysel olarak gözlenmiştir (Suga 1981). Dolayısıyla, bu etkinin incelenmesi ve 

yarasalar için bilinen modellerin uyarlanması, adaptif olarak gerçekleştirilmesi 

düşünülebilecek biomimetik hedef tespit ve tayin sistemlerinin gerçeklenmesinde 

önemlidir.  

 

Yarasalar genel olarak darbant sonar işaretler yayımlamaktadırlar. Bununla 

birlikte Doppler kaymasının tespit edilmesine yönelik çalışmalar ise mümkün 

mertebe geniş sapmalar üzerinedir. Genel darbant Doppler kaymasını inceleyen 

literatür çalışmalarının sayısı bu nedenle azdır (Dooley ve Nandi 1999). Dooley ve 

Nandi çalışmalarında Doppler kayması, adaptif olarak, gönderilen ve alınan işaretler 

arasındaki gecikme cinsinden doğrusal tahmin metotları ile tespit edilmeye 
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çalışılmaktadır. Bu metodun yarasaların kullandığı darbant işaretler için kullanılması, 

biyolojik sistemler için uygulanabilir değildir.  

 

Doppler kayması 19. yüzyılda, Christian Doppler tarafından, uçuş hareketi 

sırasından ses dalgalarının yayınımında dalga kaynağı ile alıcı arasında, bağıl hareket 

nedeniyle gözlenen farklılıkları açıklamak amacıyla kanıtlanarak ortaya atılmış ve 

başta meteorolojik tahmin (Snyder ve diğer. 1989) ve biomedikal (Böe ve 

Kristoffersen 1995) olmak üzere pek çok uygulama alanı bulmuştur. 

 

Basit ve yeterince uzun süreli ton içeren işaret yayımlayan kaynaklar için 

Doppler kaymasını tayin etmek oldukça basit olmasına rağmen FM yarasalarında 

olduğu gibi frekans modülasyonlu ve çırpmalı frekans modülasyonlu işaret 

durumunda bu kaymalar da zaman ile değişecektir. Yaklaşık olarak havada 5 m/s 

hızla uçabilen 83 kHz etrafında değişen frekansta FM işaretleri yayımlayan R. 

ferrumequinum türü CF – FM yarasalarında Doppler kayması 2500 Hz‟e kadar 

çıkabilmektedir.  

 

Doppler kaymasını anlayabilmek için Şekil 4.2‟de gösterildiği üzere 

birbirlerine göre v=VR1,2 - VR2,1 bağıl hızı ile hareket eden R1 ve R2 sistemleri 

gözönüne alınsın (Carmena 2001). Eğer bu iki sistemin hareket doğrultuları 

arasındaki açı ve kaynak frekansı f ve ses dalgası hızı c ise kaynak tarafında, 

hedeften yansıma sonucu algılanacak frekanstaki sapma yani Doppler kayması 

 

 cos2 f
c

v
f   

 

olarak verilecektir.  

 

 

Kaynak    : Carmena 2001 

Şekil 4.2. : Ses dalgalarının bağıl hareket ile değişimi 
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4.3. Yarasalar Ġçin Genel Ġç Kulak Model Yapısı 

  

Daha önce de ifade edildiği gibi literatürde değişik iç kulak modeli verilmiş 

idi. İyi bir model girişleri gerçek ses işareti iken çıkışında mümkün olduğunca bu 

sese benzer özellikleri kodlayan model olarak kanıtlanabilir (Lyon ve Mead 1988). 

Yarasaların iç kulak yapısı hemen hemen diğer memeliler ile aynıdır. Bununla 

birlikte CF – FM türü yarasalarda ise Doppler kayma etkisini salyangoz içinde 

kompanze edecek bir şekilde oluşmuş bir çukur bölgesi mevcuttur. Genel memeli iç 

kulak modeli takip edilerek ve yarasa türüne göre uygun uyarlamalar ile yarasaların 

işlevselliğine sahip yapılar türetmek mümkün olabilecektir. Buna göre yarasalar için 

kulak kepçesi (pinnae) ile alınan ve kulak kanalı ile taşınan ses işaretine orta kulakta 

akustik direnç benzeşimi (impedance matching) ve daha sonar da iç kulakta birleşik 

zaman – frekans (joint time – frequency) analizi ile bir kanal olarak düşünülebilecek 

işlem uygulanmaktadır. İç kulak ayrıca ses işaretlerini elektrokimyasal dönüşümden 

işitsel sinirsel kodlara dönüştürmektedir. Her konumsal işlem bölgesi bir kanal olarak 

düşünüldüğünde her bir kanala ait konuma bağlı frekans karakteristiklerinin 

modellenmesi, yarasa motivasyonlu sonar izlemenin efektif şekilde 

gerçekleştirilmesinde önem arzetmektedir. Bu tezde, alınan akustik işaretin, iç kulak 

modeli olarak, çok sayıda alt frekans bandlarından geçirilerek, bu bandlara karşılık 

gelecek olasılıksal dağılımların (probabilistic distribution) elde edilmesine olanak 

sağlayan filtre – grup yapısı incelenmiştir, Şekil 4.3. 

 

 

Şekil 4.3.:  n – kanallı genel filtre grup iç kulak modeli – Salyangoz ve işlemsel bloklar – BPF: Band 

geçiren filtreleme, HWR: yarı – dalga doğrultucu, LPF: Alçak geçiren filtreleme, OHC: Dış kulak kıl 

hücreleri, IHC: İç kulak kıl hücreleri. 
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Daha önce de açıklandığı gibi, salyangoz sıvısı ve zarının hareketinin, belirli 

bir konumda bulunan iç kulak kılı ile algılanması ile sinirsel işarete dönüştürülmekte 

idi. Ayrıca bu hareket tek yönlü olduğu için de toplam iç kulak işlem etkisinin yarı 

dalga doğrultucu – band – geçiren filtre – alçak geçiren filtre – sinirsel darbelere 

(spike) dönüşüm şeklinde olduğu belirtilmiş idi (Schroeder ve Hall 1974). Sinirsel 

darbe dönüştürme öncesi yapılan işlemin, band – geçiren filter çıkış işaretlerinin 

genlik demodülasyonu (amplitude demodulation) işlemine tabi tutulması olduğu 

görülmektedir. O halde bütün bu işlemin, uygun band – geçiren filtrelerin merkez 

frekanslarını ve kalite faktörü (Q) seçimleri ile tamamen belirlenebileceği 

görülmektedir.  

 

 

 

4.4.  Gammatone Filtre Grup Modeli 

 

Bu kısımda filtre grup modelinden en çok bilinenlerden, gammatone filtre 

grup modeli özetlenecektir. Gammatone filtre grup modeli uniform olmayan (non – 

uniform) filtre grup modeli olarakta bilinir. Bu filtre grup modelinin, özellikle CF – 

FM yarasaları için geçerli olan çukur bölgesi etrafına ait frekans bölgesi etrafındaki 

yansıma özelliklerinin elde edilmesinde ve dolayısıyla Doppler frekans kaymalarının 

tespitinde geçerli olabileceği (Peremans ve diğer. 2000)‟da gösterilmiştir. Genel 

olarak CF – FM yarasalar 50 kHz merkez frekanslı ve bu değer etrafında simetrik 

olarak değişecek şekilde sonar işareti yayımlamaktadır. Bu değer gözönüne alınarak, 

bu yarasalara ait salyangoz yapısında görülen çukur bölgesini modelleyecek şekilde, 

Şekil 4.4‟ de (Carmena 2001), 29 adet bandgeçiren filtreden oluşan gammatone 

filtreden oluşmuş grup için, kalite faktörü Q (dB) salyangozdaki konuma bağlı olarak 

değişen merkez frekansına göre değişimi (solda) ve merkez frekans dağılımları ise 

(sağda) olmak üzere göstermektedir. Burada, kalite faktörü  

 

1
||

max






fovea

fovea

W

ff

Q
Q  

 

Yukarıdaki eşitlikte,  ffovea ve Wfovea sırasıyla salyangoz çukur bölgesi merkez 

frekans ve badgenişliğini göstermektedir (Carmena 2001). Yukarıdaki ifade, filtre 
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band genişlikleri arttıkça, grup filtrelerinin merkez frekansları ve üstüste binme 

bölgeleri birbirlerinden eşit uzaklık ve genişlikte olacağını göstermektedir. 

Dolayısıyla, salyangoz çukur bölgesinden dolayı ortaya çıkabilecek farklılıkları daha 

kolay modellenebilmektedir (Slaney 1993).  

 

 

 

Kaynak   :  Carmena 2001 

Şekil 4.4.:  29 kanallı gammatone filter grup yapısı özellikleri 

 
 

4.5.  Yarasalar Ġçin Doppler Kayması ile Sonar Ġzleme ve Ekolokasyon 

Metodu 

 

Kaynak tarafında, işaret yansıma işaretinde gözlenecek frekans kaymasının 

kaynak – hedef doğrultu açısını ve aradaki mesafeyi vereceği ifade edilmiş idi. 

Yarasa için verilmiş iç kulak modelini kullanarak ve Doppler kayması ile elde 

edilecek bilgiler ile sonar izleme gerçekleştirme mümkün olacaktır. Bununla birlikte, 

Doppler kaymasının, yarasa türleri için değişiklik gösterse de, yayımlanan işarete 

göre düşük olması, zaman ile değişimi, bu sapmanın belirlenmesini sorunlu 

kılmaktadır.  

 

Sonar tayin ve tespit amaçlı olarak Doppler kayması kullanımı için 

düşünülecek sistem, algoritma ve/veya yöntemin de frekans hassasiyetinin 

(resolution) yüksek olması gerekecektir. Bu amaçla kullanılabilecek belli başlı 

yöntemler yapay sinir ağı (artificial neural network, ANN) ve ağırlıklı ortalama 

(weighted average, WA) olarak bilinmekte olup daha önce görüntü işleme amaçlı 

kullanılmıştır (Marr 1982).  
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Doppler kaymasını bulabilmek için öncelikle FM işareti için anlık taşıyıcı 

frekansının bulunması gerekmektedir. Yukarıda verilmiş metodların kullanımından 

bağımsız olarak alınmış olan yansıma işaretinin tek baskın frekans bileşeninin 

olduğu kabul edilmektedir. İzleyen bölümde bir yapay sinir ağı kullanarak Doppler 

kaymasının bulunmasına yönelik metod açıklanmıştır.  

 

 

4.6. Yapay Sinir Ağı Ġle Doppler Kaymasının Bulunması 

 

 

Yansıma işaretinde yer alan frekans bilgilerinin elde edilmesi ve ayrıştırma 

işlemi yapay sinir ağı ile Şekil 4.6.1.‟deki gibi gerçekleştirilebilir. Ana taşıyıcı 

frekans değeri yapay sinir ağı ile hesaplanmaktadır. Filtre grup çıkışları yapay sinir 

ağına girişine uygulanmaktadır.  

 

 
 

Şekil 4.6.1.:  Yapay sinir ağı ve filtre grup ile Doppler kayması hesaplanması. 

 

 

50 kHz‟lik bir akustik ton işaretinin, RoBat adı verilen hareketli bir robot ile 

0.5 m/s hızla hareket ederken bir duvardan yansıtılması sonucu 29 kanallı 

gammatone filtre grubu için,  geriye doğru yayınımlı eğitimli (backpropagation) ileri 

yönde çok tabakalı perceptronlu (feed forward multi layer perceptron, FFMLP), 

merkez etrafında 9 giriş 3 ara seviye ve 1 çıkışlı yapay sinir ağı algoritması 

kullanılarak elde edilen çıktı değişimi 150 Hz ve bir miktar gürültü ilavesi ile oluşan 

sapma ile incelenmiş ve Şekil 4.6.2‟de (sol) verilmiştir.  Şeklin sağ kısmı seçilen ise 

salyangoz modelinde yer alan çukuru da kapsayacak şekilde iki kanal ile elde edilmiş 

olup, büyütülmüş halidir.  
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Şekil 4.6.2.:  Yapay sinir ağı ile uydurulmuş akustik çukura karşılık gelen frekans sapması tayini (sol) 

tüm akustik çukur bölge için (sağ) merkez frekans etrafında iki kanal için büyütülmüş detay. 

  

 

 Şekilden görüldüğü gibi yapay sinir ağları daha önce verilmiş filtre grup 

yapıları ile birlikte kullanımları ile 150/50000< hassasiyetinde frekans sapmaları 

tespit edilebilmektedir. Gönderilen ve yansıyan dalgalar arası geçen zaman ile hedef 

uzaklığı ve belirlenmiş olan anlık frekans sapması ile de hedef doğrultusu ve bağıl 

hareketi tayin edilebilecektir. 
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5.  SONAR HEDEF TANIMA 

 

 

5.1. SunuĢ 

 

Daha önceki bölümlerde de belirtildiği üzere, genel olarak, bir memelinin 

işitme sistemindeki sinyal işlenmesini simüle etmek 2 basamaktan oluşur. Salyangoz 

filtreleme – ön işleme ve akabinde kodlama (Dau ve Puschel 1996). Birinci 

basamakta, gelen veri dalgası bir band – pass filtre demetinden geçirilir ve bu 

filtrelerin merkez frekansları genellikle, 3dB kalite faktörü ve Q- 3dB sabitine göre 

sistematik olarak değişir. Bu genellikle gammatone filtre demetlerinden uyarlanmış 

bir modellemedir (Patterson ve Holdsworth 1996). Her bir filtreden çıkan sonuç, 

sinirsel (nöral) darbe işaretleri yani spike katarlarını elde edebilmek için, bir yarı – 

dalga doğrultucu ve düşük geçirgen filtrelemeye tabi tutulur. 

 

Spike katarlarından doğan çıktının gösteriminde, daha basit ve uygulanabilir 

basitlik içeren bir yaklaşım olarak ise, biriktir ve ateşle, (integrate and fire, I & F) 

modeli olarak ta bilinen ve salyangoz boyunca yere bağlı olarak bir zaman sabiti ve 

eşik değer içeren bir model yaygın olarak kullanılmaktadır (Lyon ve Mead 1988).     

I & F yapısına sahip pek çok dijital uygulama ise, tek kutuplu otomatik olarak 

gerileyen AR formatındadır (Carmena ve Hallam 2004). Modelin basitliğine ve 

gerçekleme için uygunluğuna rağmen, spike örüntülerini karakterize etmedeki 

etkisinden dolayı, faz ve cevaplardaki gecikmeler göz önüne alınarak bu yapının 

daha detaylı araştırılması gerekmektedir (Temel 2010).  

 

Tezin bu kısmında, AR tipi filtrelemeye alternatif olabilecek, koklea 

içerisindeki I & F yapısınındaki spike hareketlerini daha iyi bir gösterimle 

sunabilecek, (Temel 2010)‟da önerilmiş olan ARMA yapısı ve yarasaların hedef 

tanıma ve konumlandırmada kullandıklarına inanılan belirli ağaçların tanınmasında 
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performansı incelenecektir. Basit olması nedeniyle hedef tanıma amaçlı olarak en – 

yakın komşuluk (nearet neighborhood) sınıflandırma algoritması kullanılacaktır.  

 

5.2. Sunulan Dijital Koklea Modeli 

 

Salyangoz boyunca belli bir konumdaki IHC tarafından tepki olarak üretilmiş 

nöral darbelerin gösteriminde kullanılan I&F – LPF modeline ait sayısal AR 

gösteriminde giriş x[n] ve çıkış y[n] işaretleri arasındaki bağıntı zaman bölgesinde 

aşağıdaki şekilde verilebilir: 

 

y[n]=1/(fs)x[n]-exp{-1/(fs)}y[n-1]  

(1) 

 

Yukarıdaki çıkış için geriye dönük denklemde, fs sürekli zamandan ayrık 

zamana geçişte kullanılan örnekleme frekansı,  salyangoz konumuna bağlı zaman 

gecikmesi, ve n ise ayrık zamanda n. örnek değerin alındığı zaman değeridir.    

(Temel 2010)‟da yukarıdaki filtreleme işlem ifadesi salyangoz içinde üretilen nöral 

darbelere ait zaman bilgisini saklamakta yetersiz kaldığı gösterilmiştir. Yukarıda 

verilmiş olan AR tipi filtreleme yerine yine (Temel 2010) tarafından ARMA tipi bir 

filtreleme işlemi  

 

y[n]=1/(fs){x[n]+βx[n-1]}+ βy[n-1] 

(2) 

 

olarak önerilmiştir. Görüldüğü üzere işlem giriş ve çıkış üzerine geriye dönük 

örneklerin kullanımına dayanmaktadır. Yukarıda verilen ifadede  

 

 

β=(2-1/fs)/ (2+1/fs) 

(3) 

olarak tanımlanmıştır. 
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5.3. Yarasa Çağrılarına Benzer Biyosonar Yankılar Ġçin Spike Tabanlı 

Özellik Üreten Algoritma  

 

Yarasaların yayınladığı biyosonar ses işaretlerinden elde edilen yankıların, 

yankıyı oluşturan nesnenin tanımlanmasında yararlı olabilecek bir model Müller 

tarafından, bir salyangoz (cochlea) filtre grubu ile birlikte (Müller 2003)‟de Denklem 

1 de yeralan sayısal AR I&F – LPF için verilmiştir. Bu modele göre salyangoz 

modelini oluşturan herhangi bir kanal için, kullanılan LPF işleminin çıktısını 

kullanarak, Müller, birinci seviye artan eşik değerleri için bir dizi oluşturulduğunda, 

birinci seviye eşik değerleri arasındaki zaman aralıkları dikkate alarak, bu aralıkların 

pek çoğunun yüksek frekanstaki yankı taşıyıcıları tarafından oluşturulduğunu tespit 

etmiştir. İlgili kanal merkez frekansını fc olmak üzere cf/5.1 den büyük „uzak aralık‟ 

olarak adlandırılan ve ardı ardına gelen eşik değerlerin arasındaki istatiksel aralığa 

baktığında, bu aralıkların 4 çeşit yaprak arasında ayırt edici özelliği karakterize 

etmek için yeterli olduğunu göstermiştir. Bu çeşit aralıklardan oluşan kümelerin, 

bireysel yankı dönüşleri, birinci dereceden istatistik kullanılarak karakterize 

edilebilir. L kanal içerisindeki nöron sayısı iken eşik değerler kümesi 

).......1( Lll   gözönüne alındığında, komşu eşikler arasındaki rastgele zaman 

aralıkları ),( 1 ll 
 
olsun.  Buna göre lI , cll f/5.1),( 1    şartı sağlandığında 1 

aksi halde 0 değerini alan bir fonksiyon iken, Müller‟in (Müller 2005)‟teki tanımına 

göre aşağıdaki üçlü özellik vektör (feature vector) gözönüne alınan ağaç yapılarının 

belirlenmesi ve sınıflandırılmasında yeterli bilgiyi içermektedir: 

 

 

 

(4) 
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İzleyen kısımda, yukarıda verilen özellik vektörü kullanılarak, 4 farklı 

ağaçtan elde edilmiş yansıma işaretleri ile basit bir sınıflandırıcı olan en – yakın 

komşu algoritmasının kullanımı anlatılacaktır.  

 

Bu ifadelere göre; uzak aralıkların sayısı, her bir yankının ortalama şiddeti ve 

bu aralıklar arasındaki ortalama mesafedir.Verilen bir yankı için, geri dönüş değeri, 

bu dönüşü yaratan hedefe ve üzerinde işlem yapılan modele bağlı olarak, özellik 

vektörü hesaplanmıştır. (Müller ve Kuc 2000) de olduğu gibi, pek çok durumda 

birincil parametreler, zaman sabiti ve bir kanal için verilen cf  değerine göre 

seçilmiştir. 85000 yankı verisine sahip veritabanı ile, 4 ağaç sınıfına ait özellik 

vektörlerinin yoğunluk fonksiyonlarının uni – modal olmadığı gösterilmiştir (Müller 

2003). 

 

5.4. En Yakın KomĢu Modeli 

 

Parametrik olmayan bir sınıflandırıcı modeli olarak, en yakın komşu (1NN) 

algoritması (Cover ve Hart 1967), her bir özellik vektörü (x), en benzer örneğin ait 

olduğu sınıfa ( kC ) atama yapmaktadır, yani  

 

 

(5) 

 

Daha yüksek boyutlardaki, x vektörleri için ise, bu benzerlik, Mahalanobis 

normalizasyonu cinsinden ifade edilir : 

 

 

 
 

(6) 
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Denklem 6 da, T(.)  transpoz operasyonunu temsil eder. Alıştırma verisi 

üzerinde, ençok – benzerlik tahmini, covaryans matrisi, j  kullanılarak yapılabilir, 

covaryans matrisi şu şekilde hesaplanabilir : 

 

 

(7) 

 

Denklem 7 de geçen,  ise  jC  sınıfına ait jN  kadar elemanın ortalamasını 

verir ve şöyle hesaplanır : 

 

 

(8) 

 

Bu kadar basitliğe rağmen, en yakın – komşu modeli, parametrik modellere 

göre daha fazla hafıza ve hesaplama süresi gerektirdiğinden, bazı durumlarda 

kullanışsız olabilir. 

 

 

5.5. Deneyler ve Sonuçlar 

 

Bu kısımda anlatılacak olan deneyler, geniş olarak diğer bazı önemli 

sınıflandırıcılar ile birlikte (Temel 2010)‟da açıklanmıştır. Ekolokasyonun önemli bir 

işlemi hedef tanıma olduğundan, konu bütünlüğü açısından, basitlik amacıyla sadece 

tek örneğe (single – shot) dayalı, en – yakın komşu algoritması ile ilgili kısım 

verilecektir.  

 

Deneylerde Acer, Carpinus, Platanus ve Telia cinsindeki 4 farklı ağaçtan 

2100 yankı kullanılmıştır. Yarasaların kullandıklarına benzer şekilde, 120 kHz den, 

20 kHz ye 3 ms içinde inilen FM işareti kullanılmıştır. Ağaçlar iki boyutta, 2 alıcının 
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mümkün olduğunca dik konumlandırılması ile taranmıştır. Yankılar ise 1sf  MHz 

de örneklenmiştir. Sonar başlıklarda, 3 adet elektrostatik dönüştürücü kullanılmıştır. 

Bunlardan biri emisyon, diğer 2 si ise alıcı görevi görmektedir. Veriyi ön işleme 

işini, tek kanallı bir BPF filtre demeti kullanarak gerçekleştirilmiş, çıktı ise daha 

önce sunulmuş olan LPF‟lere girdi olarak gönderilmiştir. Ön işlem sonrasında, 

özellik vektörleri bir önceki bölümde anlatılan algoritma ile üretilmiş ve L değeri 

için 1024 eşik değeri seçilmiştir. Seçilen her bir zaman sabiti için özellik vektörleri 

hem ARMA – LPF den, hem de klasik AR – LPF‟lerden alınmıştır. 

 

Her bir LPF için sınıflandırıcının performansı, birini dışarıda bırak metodu 

ile, 10 alt gruba ait 2100 özellik üzerinde yapılmıştır. Son tahlilde, güvenlik aralığı 

olarak % 95 seçilmiş, bundan sonraki bölümlerde, deney sonuçları bu güvenlik 

aralığına dayanarak verilecektir. Kullanılmış olan parametrik olmayan 1NN için 

sırasıyla 40cf , 50 ve 60 kHz için elde edilen sınıflandırma sonuçları Şekil 5.1‟de  

gösterilmişlerdir. Acer, Carpinus, Platanus ve Tilia ağaçları sırasıyla parantez 

içerisinde, 1, 2, 3 ve 4 olarak gösterilmiştir. 

 

 

Kaynak    :  Temel 2010 

Şekil 5.1. : 1NN sınıflandırıcının gammatone filtre demeti sonucu elde edilen koklea modelinin 

sonuçları, a) bilinen LPF ve b) önerilen LPF. 

 

Yeni ARMA LPF ile elde edilen hedef tanıma ve sınıflandırma sonuçları, 

geleneksel AR LPF ile elde edilen sonuçlara göre en az % 20 veya daha iyi değerlere 

sahip olduğu görülmüştür (Temel 2010). Daha karmaşık fakat daha iyi öğrenme 
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dolayısıyla hedef tanıma performansı gösterebilecek, olasılıksal Bayesian 

(probabilistic Bayessian), veya önceki bölümde tanıtılmış olan yapay sinir ağı 

(artificial neural network) tarzı sınıflandırıcılar mümkün olmakla birlikte en – yakın 

komşuluk sınıflandırıcısı modelden bağımsız olmak gibi önemli bir avantaja sahiptir. 

Ayrıca 1NN yerine daha geniş sayıda, örneğin k>1, özellik vektörü üzerinden, en çok 

doğru sınıflandırmaya dayalı en – yakın komşuluk (kNN) gibi daha yüksek ve aynı 

zamanda modelden bağımsız sınıflandırıcıların kullanımı, sınıflandırma 

performansını arttırmaktadır (Bishop 2006).  

 

Yukarıda açıklanmış olan ve modelden bağımsız olacak şekilde sınıflandırma 

ve diğer sayılan algoritmalar tek örnek kullanmakta idi. Bununla birlikte, özellikle 

olasılıksal Bayesian modellere dayalı ardışıl (sequential) birden fazla örnek 

kullanarak belirli bir eşik (threshold) olasılıksal değerine göre çalışan sınıflandırıcı 

oluşturmakta mümkündür (Temel 2010). Teorik olarak ardışıl sınıflandırıcı kullanımı 

olasılıksal sınıflandırma değeri belirli bir eşik değeri aşıncaya kadar gerekli örnek 

sayısını belirlemek mümkün olup (Dragalin ve diğer. 1999), bu tip sınıflandırıcılar 

ile oldukça yüksek performanslı hedef tanıma mümkündür. Bununla birlikte 

sınıflandırıcı modelinin yakınsamasını en kötü durumda dahi sağlayacak genişlikte 

bir bellek kullanmak gerekebilecektir. 
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6.  SONUÇ 

 
 

Bu tez çalışmasında, yarasa motivasyonlu darband sonar kullanan yarasalara 

ait morfolojik ve fizyolojik yapılar verilmiştir. Yarasalar biyolojik olarak 

yayımladıkları akustik işaretlerin yansımalarından elde edilen ipuçları ile 

bulundukları ortam hakkında bilgi edinen ve yaşamlarını sürdüren canlılardır. 

Yarasaların donatıldıkları ve türlere göre değişiklik gösterse de hemen hemen benzer 

özellikler gösteren işaret üretme, gönderme, alma ve işleme mekanizmasının 

incelenmesi ile oldukça adaptif hareketli izleme ve takip sistemleri tasarlama imkânı 

da ortaya çıkabilecektir. Örneğin Edinburgh Üniversitesi (İngiltere) gibi olmak üzere 

yarasa motivasyonlu sonar işaretleri ile hedef tespit ve tayin kabiliyetine sahip RoBat 

gibi robot çalışmaları önemli ölçüde zikredilen prensiplere dayanmaktadır. 

 

Yarasaların belirtilen kabiliyetleri, biyolojik olarak sahip oldukları kulak 

morfolojisi ile ilgilidir. Bölüm 2 bu amaçla gerekli biyolojik altyapıyı sağlamak ve 

okuyucuya gerekli temel bilgileri sunmaktadır.  

 

Bölüm 3‟de özelde yarasalar genelde ise diğer memelileri de kapsayacak 

şekilde iç kulak modellerini ele almıştır. Sonar izleme kabiliyetine sahip FM ve CF-

FM yarasalarında görülen morfolojik ve fonksiyonel farklılıklar ele alınmış ve 

incelenmiştir. Özellikle CF-FM yarasaların üç boyutlu hedef tayin kabiliyetlerinin 

bilinen yöntemlere uygulanabilirliği açıklanmıştır.  

 

Bölüm 4‟de ise sonar izleme ve ekolokasyon yeteneğine sahip yarasalar için 

geçerli olabilecek bir iç kulak modeli tanıtılmış ve bu modelin hareketli hedeflerin 

tespit ve tayininde kullanılmak üzere yapay sinir ağları ile birlikte kullanımı 

açıklanmıştır. Burada anlatılan çalışmalar, daha önce bu tez 

yürütücüsünün/danışmanının postdoktora çalışmasından esinlenmiş olup, ilgili 

çalışma sonuçları değişik dergi ve konferansta tanıtılmıştır. Tanıtılan iç kulak 

modelinin hedef tayin etmekte oldukça başarılı sonuçlar verdiği gözlenmiştir.  
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Bölüm 5 işitsel sinyallerin nöral-spike tabanlı gösterimi üzerine iyileştirilmiş 

bir dijital düşük – geçirgen filtre örneği sunmaktadır. Bilinen mevcut koklea model 

filtreleri ile önerilen koklea model filtresi, yarasa benzeri canlılardan yayılan seslerin 

yankıları üzerine bir filtre demetinden özellik vektörü yaratmak için geçirilmiştir. 

Bütün sınıflandırıcı metodlar göz önüne alındığında, bilinen LPF‟ye göre performans 

ve başarı olarak iyileştirmeler görülmüştür. Nöral spike kodları biribirinden bağımsız 

olduklarından, yeni filtrenin rastgele özellikleri de ortaya çıkarabilme avantajı vardır. 

ekolokasyonun yanında konumlandırılmış hedeflerin ya da nesnelerin belirlenmesi 

amacıyla geliştirilmiş yeni bir nöral spike üretim algoritmasını tanıtarak, olduça basit 

bir sınıflandırıcı algoritması kullanımına uygulamaktadır. Ayrıca klasik olarak bilinen 

nöral spike algoritmasına göre hedef tanıma algoritmasını kullanan aynı tarz bir 

sınıflandırıcıya göre performans karşılaştırması yapmaktadır.  
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