A dolgozatban egy uj, eddig masok altal nem
alkalmazott

Impulzusszamlalas, zajszintkezelés,
digitalis hangfeldolgozas

Zsebok Sandor

A new acoustic bat ecology surveying method based on impulse-counting technics

The field acoustic bat studying methods used commonly in Western Europe in the last few years
enable us to survey the species composition of the bat community in a given area. The intention of this
thesis is showing new technics combining the advantage of the field investigation and computerizing.
With recording bat calls on tape and analysing with computer not only the species identification can be
made more reliably but we can obtain a lot of additional information about density, foraging, prey
capturing and social activity. This method can be only effective with utilizing the possibilities of
automatic signal processing. Accordingly we developed a call processing software that can produce
not only afore-mentioned data but can discriminate automatically the bat calls from the background
noise made by mainly crickets. Furthermore it can measure some parameters on series of the
impulses, wich support comparison of recordings with different background noise level. We tested
some methods with impulse-counting technics like line- and circle-transect and point count. We had to
observe some acoustic consideration about the interpretation of data. For example the different
loudness and the average number of impulses per second in different species. The developed method
give us particularly better results than other methods when the density of bats is high and when we'd
like to compare recordings with different backgorund noise. The processing of recordings with
computer make it possible to compare data from several researchers even if they use different
ultrasound detecting system. Therefore it can be very useful in national biodiversity monitoring in bats
and in international bat research projects.

adott  mintavételi  teriileten  el6forduld
denevérek  gyakorisagat az  akusztikus
modszerekkel eddig alapvetéen 2 féle modon
vizsgaltak:

A ropteszamlalas (bat pass counting)

Bevezetés

akusztikus  denevérokologiai -

vizsgalati modszert szeretnék bemutatni. Ez a

metddus a terepen, természetes kdrnyezetben

eloforduld denevérek elofordulasat regisztrald

modszerek kozé tartozik. A szdmitogépes

modszerek kozott is lényeges kiilonbséget

tenni, annak  megfeleléen, hogy a

hanganalizal6 szoftver 4ltal megjelenitett

hangtani paraméterek alapjan milyen modon

torténik a hatarozas:

- hatarozo bélyegek alapjan manudlisan
(Barataud 1998, Fenton & Bell 1981).

- tobbvdltozos  statisztikai  modszerekkel
(Vaughan et al. 1997b)

- neurdlishdlok alkalmazdsaval (Parsons &
Jones 2000, Parsons 2001).

- spektrografikus keresztkorrelacios eljards

(Khanna et al. 1997).

Az ismertetésre keriildé komplex modszer a
tobbvaltozés modszerek kozé tartozik. Egy
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esetén a detektor elott elrepiilé denevérek
szamat rogziti a kutatd, altalaban olyan
moédon, hogy késébb az esetleges
szamitogépes analizis soran meghatarozott
fajok gyakorisaga is kideriiljon (pld.
Rydell et al 1994, Gaisler & Kolibac
1992).

- Jelenléti ido vizsgalata esetén minden fajra
meghatarozzak, hogy mennyi ideig volt
jelen az adott mintavételi teriileten (pld
Lee & McCracken, 2002).

A dolgozatban  bemutatasra  kerild
szamitogépes hatarozassal miikodé komplex
modszer egy harmadik tipusi metddus, amely
az allatok altal kiadott impulzusok szamlalasan
alapul. A 3 eljaras részletes Osszehasonlitasara
a késobbiekben kertil sor.
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A komplex vizsgalati modszer

A tovabbiakban ismertetend6 komplex modszer
lényegében 3 {6 komponensbdl tevédik 6ssze
(1. abra):

- Impulzusszamlalas

- Zajszintkezelés

- Automatizécio

A komplex mddszer ezen Osszetevoi kiilon-
kiilon is életképesek és egyenként is 1
modszertani alternativat jelentenek, azonban
egylittes hasznalatuk mindségileg 0j vizsgalati
eljarast hoz létre.

Az impulzusszamlalas

Impulzusszamlalas Zajszintkezelés
Automatizalas

1. abra. A komplex modszer 6sszetevoi

A fentiekben roviden ismertetett, a denevérek
elofordulasi gyakorisagat leir6 2 moddszer, a
ropteszamlalas és a fajok jelenléti idejének
vizsgdlata két olyan adatgyiijtési mod, amely a
denevérokologiai  vizsgalatokhoz sziikséges
fajel6fordulasi adatokat szolgaltat.

Az irodalomban eddig nem lehetett olyan
modszerrel talalkozni, amely a nagy denevér-
stirtiségli ¢lohelyekre is alkalmazhatoak lettek
volna. Erre probal az impulzusszamlalas
modszere egyfajta megoldast adni.

A modszer alapja, hogy a denevérek altal a
tajékozodas és taplalékkeresés kozben kiadott
impulzusok idéegységre eso szama
(mésodperces  tartomanyban) egyedenként
alland6 és fajra jellemzd érték (pld: Fenton
1999). Ennek megfeleléen egy adott térrészben
és adott iddtartam alatt az egyes fajokhoz
tartozd egyedek altal Osszességében kiadott
impulzusok szama aranyos a detektalhatod
térrészben tartézkodo allatok szamaval. Ebben
az esetben a szamszerileg jellemezhetd
egyedsiriség maximalis értéke jelentdsen
kitolodik.

Ez a modszer azonban csak akkor valhat
igazan hatékonnya, ha az impulzusok
szamlalasat nem manualisan végezzik a
szonogram alapjan, hanem ezt a feladatot
automatikus jelfeldolgozast végzé szamito-
gépes programra bizzuk.
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A zajszintkezelés témakore

A terepi felmérés soran a hangfelvételeken
rogzitett hangok informaciotartalma €s
elemezhetdésége nagy mértékben fligg a
kiilonb6z6 zajforrasok felvételre gyakorolt
hatasatol (Hopp et al. 1990). Ezek a zajok
szarmazhatnak magabdl a miiszaki rendszerbol
¢és a kornyezetbdl egyarant (Smetana 1975).

A kiilonb6zé  zajszinti  hangfelvételek
adatainak Osszehasonlitasakor figyelemmel
kell lenni az eltéré zajszintekre, ahhoz, hogy
valés  eredményeket  kapjunk.  Fontos
megemliteni, hogy ilyenfajta, a fenti megfonto-
lasok alapjan sziiletett zajszintkezelést sem
irtak le még denevérakusztikai tanulmanyok-
ban, mely bizonyos esetekben jelentds hibat
okozhatott a felmérések eredményeiben.

Az automatizalas

Jelen dolgozatban a komplex moddszer
részeként targyalandd automatizalas feladatai
kozé tartoznak a hangfeldolgozas alabbi prob-
lémainak automatikus megoldasa:

- A denevérhangok  megkeresése a
hangfelvételen, illetve elkiilonitése a
hattérzajtol

- A denevérimpulzusok paraméterei alapjan
torténo fajhatarozas

- Az impulzusok és a hattérzaj olyan
intenzitdsbeli  paramétereinek  mérése,
amely alapjan lehetévé valik a kés6bbi
zajszintkezelés

- Az impulzusok olyan idébeli paraméte-
reinek mérése, mely alapjan megvalo-
sithito az idéegységre esé impulzusszamok
kiszamitasa

- A fenti paraméterek tablazatba valo elmen-
tése

- Az impulzusszamlalas modszere alapjan a
megfeleld indexek kiszdmitasa.

Anyag és moédszer

A detektalasi és rogzitési modszer

A tovabbiakban ismertetendd6 komplex
modszer  végeredményét is  jelentOsen
befolyasolja az  alkalmazott  detektalasi

modszer. A kovetkezé fobb tipusokat lehet

elkiiloniteni:

- Detektoros  rendszerek: a  hangot
valamilyen technikai megoldassal a
hallhaté tartomanyba alakitjak, melyet
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aztan normalis szalagsebességli magnéra

lehet rogziteni.

- Heterodyne (frekvenciavalasztos) de-
tektor segitségével a kutaté altal
beallitott sziik frekvenciatartomanyt (8
vagy 10 kHz) alakitja csak at a hallhato
tartomanyba

- Frequency-division
(frekvenciaosztasos) detektor mar képes
az egész 10-120 kHz-es frekvencia-
tartomany valos idejii atalakitasara,
azonban nagy mértékben moddositja az
eredeti szignalt miikodése soran.

- A time-expansion detektor miikodése
soran kivald6 mindségben lehet a mar
hallhaté  tartomanyba esé hangot
magnora rogziteni. FO hatranya a
moddszernek, hogy nem valds idében és

Pettersson D230
detektor

2. abra. A detektoros rendszer felépitése

A frekvenciaosztasos detektorok miikodésének
mar fentebb ismertetett sajatossaga, hogy az
eredeti  szignalbol csak a legerdsebb
frekvenciakomponenst 6rzi meg. Ily moédon
abban az esetben, ha a kornyezeti zajszint
magasabb a denevérhang erdsségénél, akkor
egyaltalan nem rogziil a szamunkra hasznos
jel, a denevérek altal kiadott impulzusok. igy
ennél a detektoros rendszernél kiemelten
fontos szerepe van a zajszintkezelésnek.

Az impulzusszamladlas

Az impulzusszamlalas modszere végered-
ményképp az id6- és térfogategységre
szamitott egyedsiriiséggel aranyos mennyisé-
get szolgaltat. Egy kivalasztott i-edik idOtartam
alatti impulzusok szdmanak megaddsa utan
szamithatjuk ki az 1. indexet (Iy):
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nem folyamatosan torténik a hangok
rogzitése a magnora.

- Detektor nélkiili rendszerek (mikrofon,
nagy szalagsebességli magn6d vagy nagy
mintavételezési  frekvencidval mikddd
hangkartyat tartalmazd szdmitdgép)

Az altalam hasznalt rendszer a kovetkezd

komponensekbdl all (2. abra):

- Pettersson D230-as, frekvenciaosztiasos
moédon mitkodo detektor

- SONY TCD-100-as DAT magno, mely a
magnoszalagon  digitalisan  rogziti a
detektorbol érkezo jeleket

- Pentium 100MHz-es szamitogép Sound
Blaster AWE-32-es hangkartyaval.

P-100 MHz-es szamitogép
SB AWE-32 hangkartyaval

N,
' 1)

I,

I

N

Ahol ly; az adott fajra szamolt 1. index, N; az
adott fajra szamolt impluzusok szama az i-dik
id6tartam (T;) alatt. Az igy kapott idéegységre
es0 impulzusszam azonban nem tiikrozi
egyelére a wvalddi egyedslriiséget, ezért
standardizalasi [épéseket kell végrehajtani:

1. 1épés: Standardizalas a fajra jellemzo
masodpercenkénti impulzusszammal.

Mint a fentiekben ismertettiik, minden fajra
jellemz6é az altala kiadott idOegységre esd
impulzusszam. Az impulzusszamlalas el6z6
fazisaban kapott értéket a fajra jellemzo,
ugyanolyan idéegységre vonatkoz6
impulzusszamaval osztva kapjuk a detektor
altal érzékelhetd térrészben tartdozkodd adott
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faji  egyedek szdmat az adott iddszakra
vonatkozdan.
] 1i
Iy = @)

Ahol 1y az adott fajra szamolt 2. index, Ny az
adott iddszakra kiszamithat6 fajra jellemzd
impulzusszdm. Az ehhez sziikséges fajokra
jellemzé paramétert az irodalomban kozolt
adatok alapjan oly modon nyerhetjiik, hogy az
altalanosan hasznalatos impulzusok kozotti
id6tartam értékéb6l (Interpulse interval, Typ)
szamitjuk az alabbi modon:

N, = d

fi
Tﬂ?f

@)

A (2) és (3) egyenlet 0sszevonasaval kapjuk a
2. index kiszamitasahoz sziikséges képletet.

*
_N,*T,
")[' - 5

2 T.z

I

(4)

Az irodalomban kozolt adatok azonban nem
minden esetben alkalmazandok. Ilyen esetet
jelentenek a tobb hangtipust hasznald fajok.
Ilyenkor nem csak fajonként kell kiilon kezelni
az impulzusokat, hanem 1 fajon beliil
hangtipusonként is.

2. 1épés: Standardizalas a fajok érzékelhetdségi
tavolsagaval

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 fajokra megal-
lapitott fenti idéegységre esé impulzusszam
alkalmazhato legyen a kiilonb6z6 fajok
egyedsurliségének Osszehasonlitasara, ahhoz
figyelembe kell venni az Gsszehasonlitasban
szerepl adott fajokhoz tartozé érzékelhetdségi
tavolsagot is. A denevérek érzékelhetdségi
tavolsagat minden esetben az alkalmazott
detektor érzékenysége jelentdsen befolyasolja,
igy minden detektortipusra meg kell adni
legalabb 1 faj érzékelhetOségi tavolsagat ¢és
abbol mar ki lehet szamitani a tobbi fajra
vonatkozo értéket. A denevérek atlagos érzé-
kelhetdségi tavolsaga alapjan kiszédmithatjuk,
hogy mekkora térben és mekkora vizszintes
vetiileten érzékelhetéek a detektorhoz képest

1., lll. és IV. Magyar Denevérvédelmi Konferencia
Szabadkigyés 1999.12.04.; Tokaj 2001.12.01.; Szégliget 2003.11.22-23.

143

az egyes fajok. Igy a 3. indexet az alabbi
moédon kapjuk:

Ahol |3 az adott i-edik idétartamra vonatkozo
3. index, amely mar a teriilet- és idOegységre
vonatkoz6 egyedsuiriséget adja meg egy adott
fajra, r, pedig az adott fajra vonatkozo
érzékelhetdségi tavolsag vizszintes vetiiletét
jelenti, A pedig azt a teriiletnagysagot,
amelyen az adott faj érzékelhetd. Az igy kapott
harmadik index (l3) végiilis az i-edik vizsgalt
id6tartamra, adott fajra adja meg a minta-
vételezett teriiletre vonatkozo egyedstiriséget
id6- és teriiletegységre szamitva.

A zajszintkezelés

A zajszintkezelés eredményeképpen kell
kapnunk azt a tablazatot, amely alapjan az
impulzusszamlalas végrehajthat6. A cél, hogy
a mintavételek O6sszehasonlitasahoz felhasznalt
felvételeket azonos zajszintre hozzuk. Ennek
részleteit most nem targyalom, az altalam irt
szamitogépes program képes erre.

A marosi felmérés

Az adatgylijtésre 2001. majus honapjaban
keriilt sor. A felmérést a Maros folyo 17-es
folyokilométerét6l a 7-es fkm-ig végeztiik oly
modon, hogy csonakkal a felsd szakaszrol a
foly6 sebességével azonos tempoban haladva
(,,csorogva”) folyamatosan készitettik a
felvételeket a fentebb részletezett detektoros
rendszer segitségével. A folyo sebessége kb. 3
km/o6ra volt. A hangszalagon id6rdl-idore
rogzitésre keriilt az aktualis id6pont valamint a
pozicid a kilométertablak alapjan. A felmérés
kb. 3 oran keresztiil tortént. A szamitogépre
digitalizalt adatok alapjan az
impulzusszamlalas modszerét alkalmazva
megallapitottuk elészor a felvétel minden
egyes perce alatti impulzusszamot fajokra
lebontva. Az adatokat standardizaltuk a fajra
jellemzé impulzusszdmmal is ¢és a fajok
kiilonb6z6 hangerdsségét figyelembe vevd
érzékelhetOségi tavolsaggal is.
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Eredmények

A szamitogépes program

A szamitogépes program eddig elkésziilt
verzidjanak jellemzoi:

Tetsz6leges hosszisagh 16 bites mono,
»wav’” kiterjesztési hangfile-ok beolvasasa

A beolvasott hangfile oszcillogramjanak és
szonogramjanak megjelenitése (3. abra)

Tobbféle  impulzus-keresési  metodus,
valamint kiilén harmonikus keresési opciok (5
.abra)

A megtaldlt impulzusok paramétereinek
mérése (4.abra) — a paraméterek tarolasa Excel
tablazatban

Zajszintmérés — a file-ban talalhato
maximalis erdsségli zajszint megkeresése,
mérése €s Excel tablazatban valod automatikus
elmentése

A fajhatarozashoz sziikséges paraméterek
bevitele, kiolvasasa, modositasa az Excel
tablazatkezeld program tamogatasaval

Fajhatarozas  elvégzése a  megtalalt

impulzus és az adatbazisban tarolt adatok
alapjan automatikusan

012 010447 0 010416 04055 0 010821 010958 011092 011227 D1:382

3. abra. A program megjelenitési lehetdségei.
A szonogram, a spektrum és az oszcillogram.

The program wil save these parameters:
No of points: 25 IV FFT parameters Masimum amplide
FFT
window: |56 ¥ I Info

Info: IV Save waves
20033123, 13,07
I~ Heise of the cal
I~ Hamarics' data

Saved waves® pause:  [2000

[V Bet data (Fstart. Fmax, Feenire. Fend, Tip. Timp)

I Save files ta the given diectory [on)! =

4. abra. A program képe futtataskor. Az
automatikus mérések beallitasai.
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Tesztfelmérées eredménye

Maros-felmérés

A Maros vizsgalt szakaszan a kovetkezd
fajokat talaltuk: Pipistrellus pipistrellus,
Pipistrellus nathusi, Nyctalus noctula, Myotis
daubentoni, Myotis dasycneme. A
tovabbiakban a 2 leggyakoribb faj, M.
daubentoni és N. noctula el6fordulasaval
foglalkozunk csak.

Az impulzusszamlalas eredményeképpen
kapott index értékeket a folyokilométer szerint
abrazoltuk. Az 5. abran lathato grafikonon a 3.
index-et abrazoltuk, melynek jelentése, hogy
adott teriiletegységre vonatkoztatva hany allat
van jelen. Ezen érték szerint az Osszes faj
koziil legnagyobb siriiséget a M. daubentoni
egyedei érték el, kb. 75 egyed/hektar értékkel,
mig N. noctula esetén ez az érték kb. 8
egyed/ha.

Meg kell jegyezni, hogy elég markéns
egyedsirliség valtozast lehet észrevenni a
Maros felsé és als6 szakasza kozott, ahol az
éles  valasztovonal — mindharom  fajnal
koriilbeliil azonos folydkilométernél
jelentkezik. A Maros egyes szakaszainak
statisztikai Osszehasonlitasat azonban nem
végezziik el, hiszen nem ez a dolgozat célja.

INDEX3 fegyed/ha)]
2
3

o PN
7 8 9 10 1" 12 13 14
Folyokilométer

Nyctalus noctula = = = = = = = Myotis i |

5. abra. Az 3. index abrazolasa a
folyokilométer szerint.

Diszkusszio

A komplex modszer dsszehasonlito
jellemzése

A komplex modszer tobb vonatkozasban is
ujdonsagot jelent az eddigi akusztikus
denevérvizsgalatokat figyelembe véve. Az
impulzusszamlalds ~ technikdjanak  komoly
jelentéségét az adja, hogy az eddigiekben

hasznalatos denevérsiiriség-becsld modszerek
nem alkalmasak azon ¢l6helyek
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tanulmanyozasara, ahol az allatok szama
teriiletegységre vonatkoztatva egy bizonyos
hatarértéket meghalad. A fentiek figyelembe
vételével, az impulzusszamldalas nagyobb
denevérsiiriségek esetén is alkalmazhato,
melynek elméleti fels6 hatarat maga az
alkalmazott detektoros rendszer és az
érzékelhetd fajok hangtipusa egyiittesen
hatarozza meg.

A zajszintkezelés szintén teljesen 1
megoldast jelent a felvételek Osszehasonlitasa
soran. A zajos felvételeket korabbiakban a
kutatok  vagy félretették, vagy pedig
valamilyen sziirési modszert alkalmaztak
ahhoz, hogy a szamitogépes fajfelismerés
elvégezhetd legyen (Kapteyn 1991). A
kiilonb6z6 zajszlirési megoldasok azonban
mind megvaltoztatjak a felvételek
intenzitdsviszonyait, mely sordan a hasznos
informaciok tiinnek el, illetve bizonyos
esetekben er6sodnek fel. Ennek megfelelden a
kiilonbozo felvételek zajsziirés utan torténd
Osszehasonlitasakor komoly hibakat véthetiink.
Az altalam leirt zajszintkezelési modszer,
azonban ehelyett azonos zajszintre hozza az
Osszehasonlitani kivant kiilonboz6 hattérzajjal
rendelkezé felvételeket. fgy még a tiszta
felvételek is Osszehasonlithatova valnak az
extrém zajos felvételekkel.

Az automatizmus azért jelent fontos
elorelépést, mert lehetévé  teszi az
impulzusszamlalas és zajszintkezelés hatékony
hasznalatat. Nélkiile ezek a modszerek ugyan
hasznalhatoak, azonban olyan mérték{i mérési
munkat igényelnek, melyek nem teszik
lehetdveé nagyobb mintak hatékony
feldolgozasat.

Magat a komplex modszert tekintve, egy
olyan uj vizsgalati eljaras sziiletett, mely
egyesiti az impulzusszamlalassal,
zajszintkezeléssel jard elonyoket, és az eljaras
automatikus hasznalatat teszi lehetdve. Ily
moédon lehetdvé valik, hogy kiilonbozd
zajszintli, nagy denevérsliriiségi élohelyek
adatait olyan kutatok is feldolgozhassak,
melyeknek nem feltétleniil szakteriiletik az
bioakusztika.

A komplex modszer eredményképpen
terliletegységre  szamitott  egyedslirliségre
vonatkozd  adatokat  szolgaltat, melyek
elsésorban  Osszehasonlitd  vizsgalatokban
hasznalhatok fel.
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A marosi felmérés eredményeinek
értelmezése

A marosi felmérés alapveten a vonalbejarasos
mintavételezésre (linear transect) példa. A
csonakbol  torténé  akusztikus  denevér-
mintavételezésre eddig az irodalomban nem
lattunk példat, azonban a detektoros modszerek
terjedésével egyre-masra jelennek meg a
kiilonféle jarmiivekbol torténd
mintavételezéssel késziilt felmérések. Az
impulzusszamlalas eredményéiil kapott 1.
index értéke a felvételen szereplé fajok 1
percre atlagolt masodpercenkénti
impulzusszamaval egyezik meg. Ennek az
indexnek Onmagidban még nincs biologiai
jelentéstartalma. Az 1. index értékét a fajokra
jellemz6 idGegység alatti impulzusszammal
osztva megkapjuk a detektorban egy
masodperc alatt hallhaté allatok szamat (2.
index) percenként atlagolva. Ez a mennyiség
mar konkrét egyedszamot jelent, de csak a
detektor altal érzékelhetdo térrészben, ami
minden faj esetén eltér6 nagysagu. Ez a
mennyiség éppen ezért csak fajon beliili
Osszehasonlitast tesz lehetéveé az
egyedsirliségre vonatkozoéan. A 3. index
azonban mar figyelembe veszi a kiilonb6zo
fajok eltéré érzékelhetoségét, és igy egy
tertiletegységre vonatkoztatott egyedszamot
kapunk végeredményképp. Ez a mennyiség
mar alkalmas arra, hogy 0sszehasonlitd
vizsgalatokat végezziink a kiilonb6z6 fajok
terliletegységre esd egyedsiirliségét illetden.
Jelen vizsgalatban ezt az értéket hektarra
vonatkoztattuk, hogy zomében 1-nél nagyobb
szamokkal jellemezhessiik az adott szakaszt, és
igy konnyebben értelmezhetd legyen ez a
mennyiség.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak,
akik az utébbi években segitették terepi
munkamat: Fehér Csaba Endrének, Gombkoto
Péternek, Paulovics Péternek. Koszonettel
tartozom Forrdsy Csabanak is a miiszaki
berendezések kalibralasdban nyujtott
segitségért.
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