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Cmrlji (rod Bombus iz druzine Cebel — Api-
dae, ki sodi v red kozekrilcev — Hymenopte-
ra) so pomembni opragevalci rastlin in imajo
kot taki klju¢no vlogo v ekosistemu. Pri tem
se razlikujejo od drugih Cebel, saj so zaradi
drugacne telesne zgradbe lahko dejavni tudi
v slabem vremenu. Nekatere rastlinske vr-
ste oprasujejo izkljuéno ¢mrlji, med njimi pa
najdemo tudi take, ki so vezane le na eno
samo vrsto ¢mrlja. Poleg tega ¢mrlji oprasu-
jejo tudi vrsto kulturnih rastlin, uporabljajo
jih denimo v rastlinjakih za oprasevanje pa-
radiznika. Zaradi intenzivnega kmetijstva in
unicevanja Zivljenjskega okolja je veliko vrst
¢mrljev ogrozenih. Nedavna $tudija Evrop-
ske unije je ugotovila, da skoraj Cetrtini od
triinSestdesetih evropskih vrst grozi izumr-
tje, ¢e ne bomo poskrbeli za njih. Tudi mar-
sikatere druge vrste rastlin in Zivali v Slove-
niji in po svetu so izjemno ogrozene (Gams,
2015). Poleg znanih tezav z domacimi in
tujimi Cebelami (pesticidi, okolje, paraziti,
glivice) so raziskave pokazale, da se ¢mrlji
tudi tezje prilagajajo na spremembe okolja
zaradi globalnega segrevanja ozradja, kar
vpliva predvsem na vrste, ki so omejene na
specifi¢ne Zzivljenjske prostore. Pomemben
korak za za§lito teh pomembnih Zuzelk je
spremljanje njihove biotske raznolikosti, kar
omogoca v prispevku predstavljena aplikaci-
ja za prepoznavanje vrst ¢mrljev na podlagi
zvoka brencanja.

V Sloveniji je bilo do sedaj dokumentira-
nih 35 vrst émrljev (Grad in drugi, 2010),
od tega je nekaj vrst malostevilnih, nekaj pa
jih je znanih le iz starej$ih virov. Bolj rea-
listi¢no gledano lahko pri nas tako sre¢amo

priblizno 20 razli¢nih vrst. Cmrlje lahko
med seboj najenostavneje lo¢imo po barv-
nih vzorcih dladic, s katerimi so porasceni.
Tipi¢ne barvne kombinacije so érna-rume-
na-bela, ¢rna-rumena-rdeéa, ¢rna-rdeca ozi-
roma oranzna, svetlo/temno rjava, siva in
¢rna. Dolocene vrste imajo tri razli¢éne tipe
osebkov — matice, delavke in samcke -, ne-
katere pa samo dva tipa — matice in samcke
(to so zajedavski ali kukavi¢ji ¢mrlji). Tudi
tipi osebkov se med seboj razlikujejo, na
primer po velikosti telesa, dolzini ril¢ka,
dolzini tipalnic in barvi. Cmrlje lahko torej
prepoznamo vizualno — ¢mrlja fotografira-
mo in skusamo kasneje na spletu ugotoviti
vrsto in tip. Na spletnih straneh Prirodo-
slovnega muzeja Slovenije najdemo Kljuc za
dolocanje pogostih vrst émrljev (Trilar, 2014),
ki nam pri tem pomaga. Je pa ta postopek
kar zamuden, poleg tega na podlagi foto-
grafij hitro naletimo na probleme, kot so
neenakomerna osvetlitev, kot, pod katerim
je émrlj slikan, ozadje in druge motnje (kar
predstavlja tezave tudi, ko uporabljamo pro-
grame za avtomatsko prepoznavanje slik).

Vrste in tipi ¢mrljev se razlikujejo tudi po
brencanju. To je odvisno od velikosti in
strukture kril, pa tudi od obnaganja — ¢mrlj,
ki leta od cveta do cveta in nabira med, bo
brencal drugace kot tak, ki je razdrazen in
se brani pred vsiljivei. Redki strokovnjaki
so po zaslugi dolgoletnih izkusenj sposobni
razpoznavati ¢mrlje na podlagi zvoka bren-
¢anja, vendar je za povpretnega drzavljana
to pretezka naloga. Zato smo se na Insti-
tutu Jozef Stefan lotili razvoja aplikacije, ki
na podlagi zvoénega posnetka lahko prepo-
zna, za katero vrsto ¢mrlja gre ter ali ima-
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mo opraviti z matico ali z delavko (Gradisek
in drugi, 2016). Naloga je torej preprosta:
z mobilnim telefonom posnamemo zvok in
ga prenesemo v spletno aplikacijo, ki po-
snetek avtomatsko razvrsti in za dodatno
varovalko prikaze tudi slike najbolj verje-
tnih drugih moznosti. Torej imamo sliko in
posnetek in lahko na dva nacina preverimo
skladnost oziroma pravilnost razvrstitve (ali
slika najbolj verjetnih vrst ustreza posneti
sliki neznanega ¢mrlja). Ce doloéitev s po-
modjo zvoka ne pokaze primernih kandida-
tov, imamo morda opravka z redko vrsto, za
katero e nimamo posnetka v bazi. Ta po-
snetek lahko kasneje v spletno bazo dodamo
sami, opazanje neznane vrste pa lahko spo-
rolimo strokovnjakom. Aplikacija nam tudi
pomaga, da primerno reagiramo z namenom
varovanja redke vrste, ¢e denimo na travni-
ku pred kos$njo opazimo gnezdo ¢mrljev in
bi radi ugotovili, koliko truda je smotrno
vloZiti v njegovo varovanje.

Aplikacija temelji na metodi strojnega uce-
nja, najuspesnejem podrolju umetne in-
teligence (Russel in Norvig, 2003), kjer se
ra¢unalniski program na podlagi posnetkov
znanih vrst &mrljev nauéi prepoznavati vrsto
na novem posnetku, ki ga vnese uporabnik.
Prva koraka pri gradnji aplikacije sta bila

zbiranje in obdelava posnetkov znanih vrst
¢mrljev. Zbrali smo posnetke ¢mrljev dva-
najstih najpogostejsih vrst, in sicer: Bombus
hortorum, B. humilis, B. hypnorum, B. jonel-
lus, B. lapidarius, B. lucorum, B. pascuorum,
B. pratorum, B. sylvarum, B. argillaceus, B.
terrestris in B. ruderarius. Pri vedini vrst smo
uspeli dobiti posnetke tako matic kot de-
lavk. Posnetki so bili najprej ro¢no obdelani.
Z visokopasovnim in nizkopasovnim filtrom
smo odstranili Sume s frekvencami, bistveno
niZjimi in vi§jimi od tipi¢nih frekvenc bren-
anj, ter izrezali dele posnetkov, na katerih
ni bilo brencanja. Potem smo preciséene po-
snetke razbili na nekajsekundne segmente,
ki so nam sluzili kot u¢na mnozica. Na tem
mestu je treba poudariti, da smo se osredo-
to¢ili le na brencanje, kot ga pricakujemo
od ¢mrljev na travniku — ko se torej ¢murlj
pase na cvetlicah in ne, ko se brani pred
vsiljivei. Na ta nacin se hkrati tudi izogne-
mo morebitnim sistemskim motnjam, deni-
mo odmevu, ki bi ga dobili, ¢e bi snemali
¢mrlja v kozarcu.

Za uspesno delovanje algoritma je pomemb-
no, da imamo na razpolago veéje Stevi-
lo uénih primerov v vsakem razredu (kjer
razred predstavlja denimo »matica Bom-
bus humilis<). Ce se ucimo le na majhnem

Zvoéni posnetek delavke Bombus humilis, 4i se pase na cvetlicah (posneto v stereo tehniki, modra in zelena

predstavijata dva kanala mikrofona).
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Fourierjeva transformacija (frekvenéni spekter) zvocnega posnetka delavke Bombus humilis (absolutna vrednost

kompleksnega signala). Dobro so vidne osnovna frekvenca brencanja in visje harmonske frekvence.

§tevilu primerov, se bo namre¢ algoritem
nautil zelo dobro prepoznavati te konkretne
primere, pri novih primerih pa bo lahko
hitro odpovedal. Za uéno mnozico smo tako
uporabili ve¢ kot tiso¢ primerov v skupno
20 razredih.

Sledeci korak je strojno uéenje na uéni mno-
zici. To, kot smo Ze omenili, predstavljajo
nekajsekundni posnetki, ki so urejeni glede
na vrsto in tip émrlja. Za pravilno razvrica-
nje je poskrbel avtor posnetkov, ki je po-
znavalec ¢mrljev. Pri strojnem uéenju racu-
nalniski program za vsak posnetek izracuna
vrsto znadilk (atributov), torej dolocenih la-
stnosti vsakega zvo¢nega posnetka. Pri tem
si med drugim pomagamo z metodo MFCC
(Mel-frequency cepstrum coefficients), ki s
pomocjo Fourierjeve transformacije predela
posnetek v porazdelitev signalov pri razlic-
nih frekvencah in to porazdelitev pretvori v
§teviléno vrednost. Takih znacilk je lahko
ve kot tiso¢. Razvricevalni algoritem nato
pregleda, v katerih znacilkah se posamezne
vrste in tipi ¢mrljev najbolj razlikujejo, in na
podlagi teh podatkov zgradi model za pre-
poznavanje ¢mrljev. Za najboljsi razvriceval-
ni algoritem se je pokazal Random Forest
(nakljuéni gozd). Ta algoritem na naklju¢no
izbranih podmnozicah uéne mnozice zgradi

ve¢ odlocitvenih dreves in z vsakim od njih
poskusa razvrstiti nov posnetek. Konéni re-
zultat je tisti, ki ga izbere najvec dreves.

Zadnji korak je bil razvoj spletne aplikaci-
je. Ta deluje takole: ko nalozimo posnetek
neznane vrste, algoritem najprej prefiltrira
signal in izlu§¢i le brencanje, nato pa izra-
¢una znalilke in na podlagi odloéitvenega
drevesa dolo¢i, za katero vrsto in tip émrlja
gre.

Seveda je bilo treba delovanje aplikacije tu-
di testirati. V ta namen smo zbrane podatke
razdelili v dve skupini, in sicer 80 odstotkov
primerov v u¢no, ostalih 20 odstotkov pa v
testno mnozico. Paziti je bilo treba, da se
noben posnetek ni pojavil v obeh mnozicah,
saj tak test ne bi bil verodostojen. Z metodo
navzkriznega preverjanja smo tudi ugotovili,
katere tipe ¢mrljev algoritem véasih zamesa
med seboj. Da bi izboljsali prepoznavanje,
poleg konénega rezultata ponudimo $e eno
ali dve s fotografijami opremljeni moznosti,
ker iz prej$njih testiranj vemo, da aplikacija
nekatere vrste pogosto zamesa med seboj.
Pokazalo se je, da je pravilno razvrstila 86
odstotkov posnetkov v uéni mnozici. Ne-
katere vrste smo dolo¢ili z izredno visoko
natan¢nostjo, delavke Bombus hypnorum de-
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Opomnlk: roodnd posnetek mara bl v way formatu

1. najbolj verjeten rezultat je: 2. najbol) verjeten rezultat je: 3. najbol] verjeten rezultat je:
Fylvarum-celrivks [10.0%) Praforwm-dedivis [2.00%) Pascudrum-dalavks [2.00%)
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Primer rezultata razvrséanja novega posnetka. Program je pravilno dolocil, da gre za delavko vrste B. sylvarum.

Mobilna razlicica aplikacije za prepoznavanje
cmrljev nam omogoca, da cmrlja posnamemo,
posnetek predvajamo, ga prepoznamo ali naloZimo v
bazo cmrljev.

g Animal App
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nimo kar v 100 odstotkih in delavke Bombus
sylvarum v 98 odstotkih primerov. Metoda
se je, pravzaprav pricakovano, slabse odre-
zala pri razredih, kjer smo v uéni mnozici
imeli le majhno $tevilo posnetkov, saj se al-
goritem ni mogel dobro nauciti prepoznavati
teh primerov.

Do aplikacije lahko dostopamo prek spletne
strani animal-sounds.ijs.si ali pa si jo nalozi-
mo na pametni telefon. Mobilna aplikacija
nam omogoca, da ¢mrlja posnamemo kar s
telefonom in posnetek prek podatkovne po-
vezave po$ljemo na institutski streznik, ta
pa nam pove, za katero vrsto in tip ¢mrlja

gre.

Da bi aplikacijo naredili ¢im bolj uporabno
za ljubitelje ¢mrljev, smo poleg prepoznava-
nja posnetkov na spletni strani dodali tudi
moznost, da (ekspertni) uporabniki sami
dodajajo svoje posnetke. Na ta nacin bomo
lahko aplikacijo razsirili, tako da bo, de-
nimo, vsebovala tudi druge evropske vrste
¢mrljev (Rasmond in drugi, 2010), ki jih ni
v Sloveniji in jih v nas$i raziskavi nismo za-
jeli. Poleg tega bomo lahko dodali ve¢ po-
snetkov za vrste, ki jih algoritem trenutno
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slabSe prepoznava. Ko se bo nabralo dovolj
dodatnih posnetkov, bomo algoritem naudili
na izbolj$ani uéni mnoZici in tako povecali
natanénost prepoznavanja.

Pri nasem pristopu pa seveda nismo omejeni
le na ¢mrlje, s to metodo bi lahko prepo-
znavali tudi druge Zuzelke. Nekoliko vedji
izziv, ki pa se ga tudi nameravamo lotiti, je
prepoznavanje Zivali z bolj strukturiranim
oglasanjem. V naslednjem koraku se bomo
lotili prepoznavanja ptic in Zab, Ze sedaj pa
vabimo zainteresirane, ki lahko pridobijo
posnetke oglasanja Zivali, da z naso pomo-
&jo zgradijo bazo za prepoznavanje cedalje
vec vrst slovenskih zivali. Na ta nacin bomo
omogo¢ili preprosto avtomatsko prepozna-
vanje skupin Zivali na podlagi zvoka vsem
prebivalcem Slovenije, s tem pa povecali za-
nimanje za Zivalski svet in morda kaj pripo-
mogli k njegovemu varovanju.

Paleontologija Zeleznodobni zbiralci fosilov iz Vac!
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Zeleznodobni zbiralci fosilov z Va¢

Matija Kriznar, Bostjan Laharnar

Odkrivanje in zbiranje fosilov nista samo
podrodji delovanja dana$njih paleontologov,
ampak so na njihove ostanke naleteli tudi ze
nasi ¢loveski predniki, na primer neander-
talci in kasneje tudi prva ljudstva oziroma
civilizacije. V svetu je znanih ve¢ primer-
kov, ko na grobiscih ali drugih arheoloskih
najdiscih, od paleolitika do srednjega veka,
odkrivajo razli¢ne okamnele morske jezke,
belemnite, amonite, kosti in zobe morskih
psov. V Sloveniji, ¢e izvzamemo jantar, so
najdbe fosilnih ostankov na arheologkih
najdis¢ih! nepoznane. Paleontologi smo
za zanimiv primer izvedeli povsem po na-

1 Tukaj so misljena najdisca po pleistocenu, predvsem
v kovinski dobi in kasneje.

klju¢ju, ceprav je bila najdba fosilnega zoba
morskega psa Ze objavljena. Zato je prav, da
jo predstavimo tudi z naravoslovnega vidi-
ka in jo prikazemo tudi kot paleontolosko
dedis¢ino.

Nenavadni arheoloski predmet

Prazgodovinskih arheoloskih najdis¢ pri
Vacah gotovo ni treba posebej predstavljati,
saj gre za eno od najbogatejsih arheoloskih
obmodij v Sloveniji. Vace so bile posebej po-
membne v starej$i Zelezni dobi, to je med
8. in 4. stoletjem pred nasim Stetjem. Ta-
krat je bila zgrajena velika utrjena naselbina
na Zgornji kroni. Njeni prebivalci so umr-
le pokopavali na ve¢ grobiscih, ki so lezala



