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Izvlecek

Bioakustika je veda, ki preucuje zvoke, ki jih proizvajajo Ziva bitja. V zadnjem ¢asu nam pri tem vedno bolj lahko
pomagajo ra¢unalniski algoritmi. V prispevku predstavimo nekaj akusti¢nih $tudij ¢mrljev. Ti pomembni oprasevalci,
s katerimi smo se gotovo Ze srecali na cvetofem travniku, lahko proizvajajo razli¢ne tipe zvokov, najbolj znano je
seveda brencanje med letom. Preudevali smo frekvenéno strukturo zvokov, z metodami strojnega ucenja smo razvili
klasifikacijski algoritem, ki prepozna, za katero vrsto in tip ¢mrlja gre, ter razvili enostaven algoritem za Stetje priho-
dov in odhodov ¢mrljev iz panja.
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How to Listen to Bumblebees?

Abstract

Bioacoustics is the science concerned with the production of sound by living organisms. Computer algorithms have
become a crucial element in the analysis. This paper presents several recent acoustic studies of bumblebees. These es-
sential pollinators, whom everyone must have already encountered in a flowering meadow, produce different sounds,
of which the flight buzzing sound is the most immediately recognisable. We studied the frequency structure of diverse
types of sounds, developed a machine-learning classification algorithm to predict bumblebee species and types, and

developed a simple algorithm to track bumblebee arrivals and departures from the hive.
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Nekaj utrinkov iz bioakustike

Bioakustika je interdisciplinarna veda, ki zdruZuje aku-
stiko in biologijo, v zadnjem ¢asu pa vedno bolj tudi zna-
nja s podro¢ja ra¢unalni$tva in umetne inteligence. Pre-
uluje zvoke, ki jih proizvajajo Ziva bitja, to pa vkljucuje
nacine, kako se zvoki proizvajajo, zaznavajo in prena-
$ajo po mediju, predvsem po zraku in po vodi. Zacetnik
sodobne bioakustike je bil slovenski zoolog Ivan Regen
(1868—1947), ki je konec 19. in v prvi polovici 20. stoletja
preudeval oglasanje ZuZelk, predvsem kobilic in murnov.
Zanimalo ga je, kako ZuZelke med seboj komunicirajo,
natancneje, kako lahko samica v visoki travi poi$ce sam-
ca, ki se oglasa. Samci proizvajajo zvok s stridulacijo, to
je proces, pri katerem ZuZelka med seboj drgne dva tr-
dna, a proZna dela telesa in s tem ustvarja vibracije. Pri
murnih gre za drgnjenje kril, pri kobilicah kratkotipalé-
nicah pa denimo za drgnjenje krila ob posebno struk-
turo na zadnjih nogah. Mehanizmi posluanja takrat $e
niso bili dobro pojasnjeni, znanstveniki si namre¢ niso
bili enotni, ali ZuZelke poslu$ajo s pomod¢jo tipalnic ali
pa morda zaznavajo tresljaje, ki se prenasajo po podlagi.
Regen je z vrsto poskusov pokazal, da samice poslusa-
jo samce s pomodjo timpanalnega organa, ki se nahaja

na golencih sprednjih nog [1]. To je koZnata membra-
na, ki zaniha ob stiku z zvoénim valovanjem, ZuZelka
pa to zazna s posebnimi receptorji. Nekateri poskusi so
bili e posebej zanimivi. MozZnost, da samice zaznavajo
tresljaje, ki se prenasajo po podlagi, je izkljudil tako, da
je samca s pomocjo balona dvignil v zrak. Scenarij, po
katerem bi samice samca poiskale s pomodjo vida ali vo-
nja, je izkljudil tako, da je samici predstavil dva samca
— eden je bil nem in viden, drugi pa je prepeval, a je bil
skrit za zaslonom. Samica se je vedno usmerila k pojo-
¢emu samcu. Ta poskus je deloval celo, &e je Regen samo
predvajal posnetek petja. Statistino je Regen funkcijo
timpanalnega organa demonstriral v terenskem poskusu
s 1600 murnovimi samicami, kjer je polovici samic Ze v
fazi li¢inke poskodoval timpanalni organ, nekaterim pa
je odstranil tudi tipalnice. K pojo¢emu samcu na travni-
ku so vedno prisle le samice z neposkodovanimi slusni-
mi organi, s tipalnicami ali brez.

Danes je bioakustika pomembna tudi na podro&ju spre-
mljanja biodiverzitete. Ste kdaj v gozdu zaprli oéi in se
osredotodili samo na poslusanje? Kar sliSimo, lahko po-
imenujemo zvo¢na pokrajina. Sestavljena je iz antropo-
genih zvokov (npr. zvok prometa), zvokov iz narave, kot



so zvoki vetra ali deZja, in zvokov, ki jih proizvajajo Ziva-
li. Odvisno od lokacije in dela dneva lahko sli$imo ptice,
sesalce, ZuZelke, Zabe ... Zivali se ogladajo iz razli¢nih
vzgibov. Nekatere z oglaSanjem oznacujejo teritorij, pri
drugih gre za paritvene klice, lahko gre tudi za opozarja-
nje na nevarnost, ko ena od Zivali v tropu zagleda plenil-
ca. Zvo¢na pokrajina nam daje dober vpogled v biotsko
raznovrstnost na dolo¢enem obmodju. V kakofoniji zvo-
kov se vsaka Zivalska vrsta ogla¥a drugade — v svojem fre-
kvenénem obmodju ali s svojo pesmijo, s posebnim aku-
sti¢nim vzorcem. Seveda, zivali se prilagodijo, tako da si
najdejo svojo akusti¢no niso, kjer se njihov klic ne izgubi
v mnozici ostalih. Ce poenostavimo, kompleksnejia ko
je torej zvocna pokrajina, vedja je biodiverziteta in bolj
zdrav je ekosistem [2]. To velja tako za tropski deZevni
gozd, za afriSko savano kot tudi za sosednjo mlako.

Antropogeni hrup na Zivali obifajno vpliva negativno.
Ce se frekveneno obmogje hrupa prekriva z obmogjem,
v katerem se Zivali oglasajo, lahko to pripelje do motenj
v komunikaciji. Primerjave med ptidi iste vrste, ki Zivijo
v mestu ali na podezelju, so pokazale, da osebki v mestu
spremenijo obnasanje. Raziskave so pokazale, da se ta-
$¢ice v mestih raje oglasajo bolj proti veleru, ko je hrupa
manj, kosi (in Se nekaj drugih vrst) pa v mestu pojejo
pri vi§jih frekvencah. Mogoca razloga sta dva, po eni
strani se tako izogibajo nizkofrekvenénemu hrupu, po
drugi strani pa pri vi§ji frekvenci lahko ustvarjajo mo¢-
nejsi zvok, ki se zato $iri dlje [3]. Ze dolgo je znano tudi,
da zvok, ki ga v morju ustvarjajo plovila, slabo vpliva na
kite. Gre za nizkofrekvenéne zvoke, ki se prekrivajo z
obmodji, v katerih kiti komunicirajo. Posledice pri kitih
so lahko poskodbe sluha, stres, spremembe obnasanja in
tudi nepri¢akovana nasedanja. Negativne uinke so opa-
zili tudi pri tjulnjih [4].

Zivalske zvoke spremljamo z mikrofoni. Posnetke lahko
nato analiziramo, pri tem pa nam pomagajo rac¢unalni-
$ke metode. V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj pri-
merov, kako lahko s pomodjo analize zvoka spremljamo
¢mirlje.

Kaksne zvoke proizvajajo ¢mrlji?

Cmrlji (Bombus spp.) spadajo v druzino &bel (Apidac),
vendar se od dobro znane medonosne ¢ebele razlikujejo
v ve¢ pogledih. So socialne ZuZelke, druZino z matico
in delavkami lahko sestavlja od nekaj deset do nekaj sto
osebkov (za primerjavo: pri medonosni éebeli je v panju
ved deset tiso¢ delavk). Cebelja druZina v panju prezimi,
pri ¢mrljih pa zimo preZivijo le mlade matice, ki se spo-
mladi prebudijo iz hibernacije, poiséejo primerno me-
sto za gnezdo in zaénejo ustvarjati druzino. Ob koncu
sezone se izleZejo mlade matice in samdki, ki zapustijo
gnezdo, se parijo, matice nato poi$ejo ustrezno prezi-
movali¥ée, gnezdo pa pocasi propade [5]. V Sloveniji po-
znamo 35 vrst {mrljev, na svetu pa jih je okrog 250. So
pomembni oprasevalci. Za razliko od medonosne Eebele
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letajo tudi ob nizkih temperaturah in v slabem vremenu,
poleg tega pa so vedji in bolj kosmati. Zato so izredno
udinkoviti pri opraSevanju rastlin, nanje se prime ved
cvetnega prahu. Opradujejo nekatere rastlinske vrste, ki
jih &ebele ne. Tak primer je paradiznik (kot zanimivost,
¢mrlji opradujejo paradiznike v rastlinjakih, trgovanje z
druZinami ¢mrljev pa je donosen posel za nekaj podjetij,
ki se s tem ukvarjajo). V divjini émrlji gnezdijo v opusée-
nih gnezdih glodavcev, v duplinah, v Sopih trave, v gr-
movju, zadnje ¢ase pa tudi v objektih ¢loveske izdelave.

Kaksne zvoke pa proizvajajo ¢mrlji? Najbolj tipi¢en
zvok je seveda zvok brencanja med letom. Ta zvok na-
stane kot posledica mahanja s krili. Osnovna frekvenca
je odvisna od vrste in tipa ¢mrlja (matice so vedje, delav-
ke manjse), nekje med 130 in 250 Hz. Nekatere rastline
imajo cvetove, kjer se pelod moéno drZi pragnikov in po-
trebuje stresanje, da se sprosti. Cmrlji so ena od vrst, ki
je tega sposobna — &¢mrlj ustvarja tresenje tako, da trese
letalne miSice, ne pa tudi kril. Zaradi manjSega vztraj-
nostnega momenta ti tresljaji potekajo pri vi§ji frekvenci
kot pri letenju.

Izpostavimo e dva tipa zvokov v gnezdu. Prvi je povezan
s termoregulacijo. Za to, da se li¢inke v gnezdu ustrezno
razvijajo, morajo najprej matica (spomladi) in kasneje
delavke v gnezdu zagotavljati primerno temperaturo,
ki je malo nad 30 °C. Ko je zunanja temperatura nizka,
¢mrlji gnezdo grejejo z metabolno toploto. To spro3cajo
s hitrim kréenjem misic, doseZejo lahko kar 20 °C vi§jo
temperaturo kot v okolici. Ko je zunanja temperatura vi-
soka, delavke gnezdo hladijo, tako da z mahanjem s krili
ustvarjajo pretok zraka. Frekvence tega zvoka so podob-
ne tistim pri letu. Drugi nacin oglasanja pa so obrambni
zvoki. Ob sumu na prisotnost vsiljivca ¢mrlji obrambno
»sikajo«, gre za visokofrekvenéno oglaSanje, pri katerem
vibrirajo letalne miSice, ne pa tudi krila. Raziskave so
pokazale, da tako obnasanje sproZi povisana koncentra-
cija CO,, denimo ob obisku miske, ki je pogost plenilec

gnezd [6].

Kako smo poslusali ¢émrlje?

V zadnjih letih smo zvoke ¢mrljev preudevali v razli¢nih
scenarijih. Pobudnik raziskav je bil profesor Janez Grad,
dolgoletni predavatelj na Ekonomski fakulteti in Fakul-
teti za upravo, ki se s ¢mrlji ukvarja Ze vrsto let. Na vrtu
v okolici Ljubljane ima postavljene lesene gnezdilnice,
v katere se vsako pomlad naselijo razli¢ne vrste ¢mrljev.
Tako smo lahko spremljali émrlje v razli¢nih delih leta in
v razli¢nih okolis¢inah.

Slika 1 prikazuje spektrograme treh tipov zvokov delav-
ke drevesnega émrlja (Bombus hypnorum). Spektrogram
predstavlja ¢asovno odvisnost Fourierove transformacije
in nam omogoc¢a spremljanje posameznih komponent
zvoka. Pri letu vidimo najmocnej$o komponento pri
okrog 200 Hz, nad njo so vi§ji harmoniki, ob tem, da
je vsaka naslednja komponenta $ibkej$a. Primer takega
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Let Tresenje cveta

spektra prikazuje Slika 2. Drugi del slike prikazuje trese-
nje cveta — ¢mrlj najprej prileti do cveta (enak vzorec, kot
pri letu), nato ga strese, kjer je osnovna frekvenca precej
vi§ja. Tretji scenarij, obrambno oglaSanje, je bilo posneto
pri émrlju v kozarcu — ko potrkamo po kozarcu, se ¢mrlj
jezno odzove s e vi§jo frekvenco.
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Slika 2: Spekter zvoka tipi¢nega ¢mrljevega leta z osnovno fre-
kvenco okrog 200 Hz.

Med 3tudijem zvokov brendanja smo zbrali posnetke
brencanja 11 vrst émrljev, pri vedini vrst smo zbrali po-
snetke tako matic kot delavk. To zbirko posnetkov smo
uporabili kot bazo, na kateri smo razvili algoritem stroj-
nega udenja za avtomatsko klasifikacijo posnetkov glede
na vrsto in tip (matica ali delavka) ¢mrlja. Najprej smo
posnetke ro¢no precistili s programom Audacity. Odstra-
nili smo dele posnetka, kjer ni bilo prisotnega brencanja,
in tiste, kjer so bili prisotni $e dodatni Sumi iz okolice,
denimo promet. Tako smo skupaj dobili ve¢ kot 1000 se-
gmentov v 17 razredih (vrsta in tip ¢émrlja). V naslednjem
koraku smo s pomodjo odprtokodne knjiZnice openSMI-

Slika 1: Spektrogram
treh tipov zvokov de-
lavke ¢mrlja B. hypno-
rum. Prilagojeno po [7].

Obrambno
oglasanje

LE izracunali vrsto znadilk (atributov) za vsak segment.
Posamezna znadilka je rezultat matematine operacije
na posameznem posnetku. Primer znadilk so koeficienti
MFCC (Mel-Frequency Cepstrum Coeflicient), ki te-
meljijo na Fourierovi transformaciji signala. Z metodo
informacijskega pribitka (Information Gain) smo izbrali
sto znacilk, ki najbolje lo¢ijo med posameznimi razredi.

Sto znadilk smo uporabili za gradnjo klasifikacijskega
algoritma, ki nato za novi posnetek dolodi, za katero vr-
sto in tip ¢mrlja gre (torej, razred). Uporabili smo odpr-
tokodni program Weka (https://www.weka.io). Testirali
smo razline tipe algoritmov strojnega ucenja. Test je
potekal tako, da smo bazo posnetkov razdelili na u¢no
mnozico, na kateri se algoritem udi, in testno mnoZico,
na kateri potem napoveduje razrede. Obidajno se tak test
izvede z metodo prenega preverjanja, kjer se baza na
razli¢ne nacine razdeli na u¢no in testno mnoZico, sku-
pna natanénost pa je potem povpredje posameznih po-
skusov. Najbolje se je izkazal algoritem Random Forest
(nakljuéni gozd). Ta algoritem temelji na odlo¢itvenih
drevesih, kjer se na vsaki razvejitvi odlo¢imo glede na
vrednost posamezne znacfilke. Algoritem ustvari mno-
zico takih dreves in potem primerja njihove napovedi.
V naSem primeru je algoritem dosegel 82,7 % klasifika-
cijsko natan¢nost (ang. accuracy), ta metrika je dolocena
kot delez pravilno dolo¢enih primerov. Nekatere razre-
de je algoritem napovedal z natanénostjo nad 90 %, pri
drugih, predvsem tistih, kjer smo imeli v uéni mnozici
manjse Stevilo posnetkov, pa je bil manj natancen [7].

V drugi $tudiji smo zvoéne posnetke uporabili za spre-
mljanje »prometa« émrljev, se pravi za prihode in odho-
de iz panja. Avtomatsko »Stetje prometa« je koristno, saj
nas dolgoro¢no zanima, kdaj so posamezne vrste ¢mrljev
aktivne, denimo v odvisnosti od padavin ali zunanjih
temperatur. Pred panj smo postavili mikrofon, ki je ve¢
ur snemal zvok, kot prikazuje Slika 3. Mikrofon seveda



posname vse zvoke, ki ga doseZejo, poleg ¢mrljev tudi
hrup prometa, soseda, ki se pogovarja z Zeno, pa 3e so-
seda v drugi hisi, ki nekaj po¢ne v delavnici. Obcasno se
oglasi tudi kakSen pti¢. Iz posnetka je treba zato najprej
izlusdit, kateri zvoki pripadajo ¢mrljem, ki letajo mimo
mikrofona. Primer dveh izsekov iz posnetka je na Sliki 4.

Slika 3: Lesena panja za ¢mrlje, pred vhodom v levega je postav-
ljen USB-mikrofoncek.

Algoritem, ki smo ga razvili, je pravzaprav preprost. Ce-
loten posnetek razreZemo na segmente, ki so dolgi nekaj
sekund. Nato dolo¢imo najmanjso jakost zvoka, pri ka-
teri bi lahko $lo za prelet ¢mrlja. Spomnimo, mikrofon je
tik pred vhodom v panj, zato bodo preleti glasnejsi od ve-
¢ine drugih zvokov (razen morda od obéasnega avtomo-
bila, ki se pripelje po bliZnji cesti). Za vsak segment, ki
je dovolj glasen, z nekaj enostavnimi pravili pogledamo,
ali po strukturi ustreza brencanju ¢mrlja — predvsem, ali
je prisoten mocan vrh pri osnovni frekvenci in $ibkejsi
pri vi§jem harmoniku (kot na Sliki 2). Ta enostavni al-
goritem je na 12-urnem posnetku pred panjem rjavega
¢mrlja (Bombus pascuorum) pravilno dolocil 95 % pre-
letov (primerjali smo z ro¢no analizo posnetka). Slika
5 prikazuje porazdelitev dogodkov na izbrani dan (28.
maj 2018), vidimo lahko, da so bili ¢mrlji aktivne;jsi sredi
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dneva, zjutraj in zveéer pa manj [8]. Poudariti je treba,
da smo 3teli samo prelete émrljev, ne pa izletov posame-
zne delavke — za tako $tudijo bi jih morali posebej ozna-
diti in spremljati ro¢no ali s pomodjo kamere.
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Slika 5: Urna porazdelitev preletov ¢mrljev B. pascuorum na dan
28. maja 2018.

Na podlagi zvoka pa lahko ugotovimo tudi, ali je émrlj
priletel ali odletel. Fizik bi najprej pomislil na Doppler-
jev pojav, kjer se frekvenca zvia, ¢e se nam vir zvoka
priblizuje, in zniZa, ¢e se oddaljuje. A gre tudi enostav-
neje, v ¢asovni domeni. Oglejmo si envelopi prihoda in
odhoda, kot ju prikazuje Slika 6. Pri prihodu se jakost
zvoka poveluje, saj se ¢mrlj priblizuje mikrofonu. Ob
pristanku amplituda hitro pade, saj ¢mrlj med sprehaja-
njem po »pisti« ne brendi. Pri odhodu je ravno obratno,
¢mrlj se sprehodi do izhoda iz panja, vzleti (amplituda
hitro naraste) in odleti stran od panja, kar se odraza v
padcu amplitude. Iz oblike signala lahko torej enostavno
dolo¢imo, za kateri tip dogodka gre [8, 9].

Kaj na¢rtujemo v prihodnosti?
Kot smo pokazali, lahko spremljanje zvoka v panju pove
marsikaj o dogajanju v gnezdu. Ugotovimo lahko, kdaj
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Slika 4: Zvoc¢na izseka
(amplituda v odvisno-
sti od casa), prido-
bljena s programom
Audacity. Levi posne-

tek predstavlja prelet
¢mrlja (prihod v panj),
na desnem pa se med
drugim slidijo pticje
petje, cvréanje kobilic
in hrup prometa.

Fizika v soli
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Slika 6: Envelopi prihoda (¢rna) in odhoda (rdeca), obe amplitudi
sta normalizirani.

so ¢mrlji aktivni, kaj po¢nejo, spremljamo pa lahko tudi,
ali jih je morda obiskal vsiljivec. Dolgoroéno so te ugo-
tovitve pomembne v kontekstu razumevanja, kako pod-
nebne spremembe vplivajo na posamezne vrste émrljev,
spremljanje zvokov pa je obetavno tudi za zgodnje za-
znavanje problemov v gnezdu, denimo okuzb s paraziti

Viri

ali virusi. To je pomembno predvsem pri druZinah ¢mr-
ljev, ki jih specializirana podjetja posiljajo v rastlinjake
za opraSevanje, saj lahko tako prepre¢imo $irjenje pato-
genov.

Letos in naslednje leto z Andragoskim centrom Sloveni-
je sodelujemo pri projektu Podnebni cilji v vzgoji in izo-
braZevanju [10], ki v kontekst vzgoje in izobraZevanja za
trajnostni razvoj vklju¢uje podnebne vsebine. S pomodjo
obdestvene znanosti (ang. citizen science) se posveéamo
opazovanju oprasevalcey, da bi bolje razumeli njihovo
povezavo s podnebjem. Ved kot sto udeleZencev spremlja
oprasevalce, ki obiskujejo sonénice. V prvem letu opazo-
vanje poteka rofno, udeleZenci beleZijo, kateri oprase-
valci so se oglasili na cvetovih in ob kateri uri. Ker gre za
udeleZence, ki niso strokovnjaki, dolo¢amo oprasevalce
le kategori¢no (medonosna &ebela, ¢mrlj, ¢ebela samo-
tarka, metulj, muha trepetavka, osa, hros¢, drugo) in z
izjemo dobro znane medonosne &ebele (Apis melifera)
ne dolo¢amo to¢ne vrste. Naslednje leto nameravamo v
Studijo vkljuditi tudi mikrofone, ki jih bomo pritrdili na
sonénice, pri analizi posnetkov pa bodo koristni tudi al-
goritmi, ki smo jih opisali v tem prispevku.
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