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Čmrlji (rod Bombus iz družine čebel – Api-
dae, ki sodi v red kožekrilcev – Hymenopte-
ra) so pomembni opraševalci rastlin in imajo 
kot taki ključno vlogo v ekosistemu. Pri tem 
se razlikujejo od drugih čebel, saj so zaradi 
drugačne telesne zgradbe lahko dejavni tudi 
v slabem vremenu. Nekatere rastlinske vr-
ste oprašujejo izključno čmrlji, med njimi pa 
najdemo tudi take, ki so vezane le na eno 
samo vrsto čmrlja. Poleg tega čmrlji oprašu-
jejo tudi vrsto kulturnih rastlin, uporabljajo 
jih denimo v rastlinjakih za opraševanje pa-
radižnika. Zaradi intenzivnega kmetijstva in 
uničevanja življenjskega okolja je veliko vrst 
čmrljev ogroženih. Nedavna študija Evrop-
ske unije je ugotovila, da skoraj četrtini od 
triinšestdesetih evropskih vrst grozi izumr-
tje, če ne bomo poskrbeli za njih. Tudi mar-
sikatere druge vrste rastlin in živali v Slove-
niji in po svetu so izjemno ogrožene (Gams, 
2015). Poleg znanih težav z domačimi in 
tujimi čebelami (pesticidi, okolje, paraziti, 
glivice) so raziskave pokazale, da se čmrlji 
tudi težje prilagajajo na spremembe okolja 
zaradi globalnega segrevanja ozračja, kar 
vpliva predvsem na vrste, ki so omejene na 
specif ične življenjske prostore. Pomemben 
korak za zaščito teh pomembnih žuželk je 
spremljanje njihove biotske raznolikosti, kar 
omogoča v prispevku predstavljena aplikaci-
ja za prepoznavanje vrst čmrljev na podlagi 
zvoka brenčanja.

V Sloveniji je bilo do sedaj dokumentira-
nih 35 vrst čmrljev (Grad in drugi, 2010), 
od tega je nekaj vrst maloštevilnih, nekaj pa 
jih je znanih le iz starejših virov. Bolj rea-
listično gledano lahko pri nas tako srečamo 

približno 20 različnih vrst. Čmrlje lahko 
med seboj najenostavneje ločimo po barv-
nih vzorcih dlačic, s katerimi so poraščeni. 
Tipične barvne kombinacije so črna-rume-
na-bela, črna-rumena-rdeča, črna-rdeča ozi-
roma oranžna, svetlo/temno rjava, siva in 
črna. Določene vrste imajo tri različne tipe 
osebkov – matice, delavke in samčke -, ne-
katere pa samo dva tipa – matice in samčke 
(to so zajedavski ali kukavičji čmrlji). Tudi 
tipi osebkov se med seboj razlikujejo, na 
primer po velikosti telesa, dolžini rilčka, 
dolžini tipalnic in barvi. Čmrlje lahko torej 
prepoznamo vizualno – čmrlja fotografira-
mo in skušamo kasneje na spletu ugotoviti 
vrsto in tip. Na spletnih straneh Prirodo-
slovnega muzeja Slovenije najdemo Ključ za 
določanje pogostih vrst čmrljev (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 čmrlj slikan, ozadje in druge motnje (kar 
predstavlja težave tudi, ko uporabljamo pro-
grame za avtomatsko prepoznavanje slik). 
Vrste in tipi čmrljev se razlikujejo tudi po 
brenčanju. To je odvisno od velikosti in 
strukture kril, pa tudi od obnašanja – čmrlj, 
ki leta od cveta do cveta in nabira med, bo 
brenčal drugače kot tak, ki je razdražen in 
se brani pred vsiljivci. Redki strokovnjaki 
so po zaslugi dolgoletnih izkušenj sposobni 
razpoznavati čmrlje na podlagi zvoka bren-
čanja, vendar je za povprečnega državljana 
to pretežka naloga. Zato smo se na Insti-
tutu Jožef Stefan lotili razvoja aplikacije, ki 
na podlagi zvočnega posnetka lahko prepo-
zna, za katero vrsto čmrlja gre ter ali ima-

mo opraviti z matico ali z delavko (Gradišek 
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 prikaže tudi slike najbolj verje-
tnih drugih možnosti. Torej imamo sliko in 
posnetek in lahko na dva načina preverimo 
skladnost oziroma pravilnost razvrstitve (ali 
slika najbolj verjetnih vrst ustreza posneti 
sliki neznanega čmrlja). Če določitev s po-
močjo zvoka ne pokaže primernih kandida-
tov, imamo morda opravka z redko vrsto, za 
katero še nimamo posnetka v bazi. Ta po-
snetek lahko kasneje v spletno bazo dodamo 
sami, opažanje neznane vrste pa lahko spo-
ročimo strokovnjakom. Aplikacija nam tudi 
pomaga, da primerno reagiramo z namenom 
varovanja redke vrste, če denimo na travni-
ku pred košnjo opazimo gnezdo čmrljev in 
bi radi ugotovili, koliko truda je smotrno 
vložiti v njegovo varovanje. 
Aplikacija temelji na metodi strojnega uče-
nja, najuspešnejšem področju umetne in-
teligence (Russel in Norvig, 2003), kjer se 
računalniški program na podlagi posnetkov 
znanih vrst čmrljev nauči prepoznavati vrsto 
na novem posnetku, ki ga vnese uporabnik.  
Prva koraka pri gradnji aplikacije sta bila 

zbiranje in obdelava posnetkov znanih vrst 
čmrljev. Zbrali smo posnetke čmrljev dva-
najstih najpogostejših 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 večini vrst smo 
uspeli dobiti posnetke tako matic kot de-
lavk. Posnetki so bili najprej ročno obdelani. 
Z visokopasovnim in nizkopasovnim filtrom 
smo odstranili šume s frekvencami, bistveno 
nižjimi in višjimi od tipičnih frekvenc bren-
čanj, ter izrezali dele posnetkov, na katerih 
ni bilo brenčanja. Potem smo prečiščene po-
snetke razbili na nekajsekundne segmente, 
ki so nam služili kot učna množica. Na tem 
mestu je treba poudariti, da smo se osredo-
točili le na brenčanje, kot ga pričakujemo 
od čmrljev na travniku – ko se torej čmrlj 
pase na cvetlicah in ne, ko se brani pred 
vsiljivci. Na ta način se hkrati tudi izogne-
mo morebitnim sistemskim motnjam, deni-
mo odmevu, ki bi ga dobili, če bi snemali 
čmrlja v kozarcu. 
Za uspešno delovanje algoritma je pomemb-
no, da imamo na razpolago večje števi-
lo učnih primerov v vsakem razredu (kjer 
razred predstavlja denimo »matica Bom-
bus humilis«). Če se učimo le na majhnem 
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Zvočni posnetek delavke Bombus humilis, ki se pase na cvetlicah (posneto v stereo tehniki, modra in zelena 
predstavljata dva kanala mikrofona).
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številu primerov, se bo namreč algoritem 
naučil zelo dobro prepoznavati te konkretne 
primere, pri novih primerih pa bo lahko 
hitro odpovedal. Za učno množico smo tako 
uporabili več kot tisoč primerov v skupno 
20 razredih. 
Sledeči korak je strojno učenje na učni mno-
žici. To, kot smo že omenili, predstavljajo 
nekajsekundni posnetki, ki so urejeni glede 
na vrsto in tip čmrlja. Za pravilno razvršča-
nje je poskrbel avtor posnetkov, ki je po-
znavalec čmrljev. Pri strojnem učenju raču-
nalniški program za vsak posnetek izračuna 
vrsto značilk (atributov), torej določenih la-
stnosti vsakega zvočnega posnetka. Pri tem 
si med drugim pomagamo z metodo MFCC 
(Mel-frequency cepstrum coefficients), ki s 
pomočjo Fourierjeve transformacije predela 
posnetek v porazdelitev signalov pri različ-
nih frekvencah in to porazdelitev pretvori v 
številčno vrednost. Takih značilk je lahko 
več kot tisoč. Razvrščevalni algoritem nato 
pregleda, v katerih značilkah se posamezne 
vrste in tipi čmrljev najbolj razlikujejo, in na 
podlagi teh podatkov zgradi model za pre-
poznavanje čmrljev. Za najboljši razvrščeval-
ni algoritem se je pokazal Random Forest 
(naključni gozd). Ta algoritem na naključno 
izbranih podmnožicah učne množice zgradi 

več odločitvenih dreves in z vsakim od njih 
poskuša razvrstiti nov posnetek. Končni re-
zultat je tisti, ki ga izbere največ dreves.

Zadnji korak je bil razvoj spletne aplikaci-
je. Ta deluje takole: ko naložimo posnetek 
neznane vrste, algoritem najprej prefiltrira 
signal in izlušči le brenčanje, nato pa izra-
čuna značilke in na podlagi odločitvenega 
drevesa določi, za katero vrsto in tip čmrlja 
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 učno, ostalih 20 odstotkov pa v 
testno množico. Paziti je bilo treba, da se 
noben posnetek ni pojavil v obeh množicah, 
saj tak test ne bi bil verodostojen. Z metodo 
navzkrižnega preverjanja smo tudi ugotovili, 
katere tipe čmrljev algoritem včasih zameša 
med seboj. Da bi izboljšali prepoznavanje, 
poleg končnega rezultata ponudimo še eno 
ali dve s fotografijami opremljeni možnosti, 
ker iz prejšnjih testiranj vemo, da aplikacija 
nekatere vrste pogosto zameša med seboj. 
Pokazalo se je, da je pravilno razvrstila 86 
odstotkov posnetkov v učni množici. Ne-
katere vrste smo določili z izredno visoko 
natančnostjo, delavke Bombus hypnorum de-

nimo kar v 100 odstotkih in delavke Bombus 
sylvarum v 98 odstotkih primerov. Metoda 
se je, pravzaprav pričakovano, slabše odre-
zala pri razredih, kjer smo v učni množici 
imeli le majhno število posnetkov, saj se al-
goritem ni mogel dobro naučiti prepoznavati 
teh primerov. 

Do aplikacije lahko dostopamo prek spletne 
strani animal-sounds.ijs.si ali pa si jo naloži-
mo na pametni telefon. Mobilna aplikacija 
nam omogoča, da čmrlja posnamemo kar s 
telefonom in posnetek prek podatkovne po-
vezave pošljemo na inštitutski strežnik, ta 
pa nam pove, za katero vrsto in tip čmrlja 
gre. 

Da bi aplikacijo naredili čim bolj uporabno 
za ljubitelje čmrljev, smo poleg prepoznava-
nja posnetkov na spletni strani dodali tudi 
možnost, da (ekspertni) uporabniki sami 
dodajajo svoje posnetke. Na ta način bomo 
lahko aplikacijo razširili, tako da bo, de-
nimo, vsebovala tudi druge evropske vrste 
čmrljev (Rasmond in drugi, 2010), ki jih ni 
v Sloveniji in jih v naši raziskavi nismo za-
jeli. Poleg tega bomo lahko dodali več po-
snetkov za vrste, ki jih algoritem trenutno 

Fourierjeva transformacija (frekvenčni spekter) zvočnega posnetka delavke Bombus humilis (absolutna vrednost 
kompleksnega signala). Dobro so vidne osnovna frekvenca brenčanja in višje harmonske frekvence.

Primer rezultata razvrščanja novega posnetka. Program je pravilno določil, da gre za delavko vrste B. sylvarum.

Mobilna različica aplikacije za prepoznavanje 
čmrljev nam omogoča, da čmrlja posnamemo, 
posnetek predvajamo, ga prepoznamo ali naložimo v 
bazo čmrljev.
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več kot tisoč. Razvrščevalni algoritem nato 
pregleda, v katerih značilkah se posamezne 
vrste in tipi čmrljev najbolj razlikujejo, in na 
podlagi teh podatkov zgradi model za pre-
poznavanje čmrljev. Za najboljši razvrščeval-
ni algoritem se je pokazal Random Forest 
(naključni gozd). Ta algoritem na naključno 
izbranih podmnožicah učne množice zgradi 

več odločitvenih dreves in z vsakim od njih 
poskuša razvrstiti nov posnetek. Končni re-
zultat je tisti, ki ga izbere največ dreves.

Zadnji korak je bil razvoj spletne aplikaci-
je. Ta deluje takole: ko naložimo posnetek 
neznane vrste, algoritem najprej prefiltrira 
signal in izlušči le brenčanje, nato pa izra-
čuna značilke in na podlagi odločitvenega 
drevesa določi, za katero vrsto in tip čmrlja 
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 učno, ostalih 20 odstotkov pa v 
testno množico. Paziti je bilo treba, da se 
noben posnetek ni pojavil v obeh množicah, 
saj tak test ne bi bil verodostojen. Z metodo 
navzkrižnega preverjanja smo tudi ugotovili, 
katere tipe čmrljev algoritem včasih zameša 
med seboj. Da bi izboljšali prepoznavanje, 
poleg končnega rezultata ponudimo še eno 
ali dve s fotografijami opremljeni možnosti, 
ker iz prejšnjih testiranj vemo, da aplikacija 
nekatere vrste pogosto zameša med seboj. 
Pokazalo se je, da je pravilno razvrstila 86 
odstotkov posnetkov v učni množici. Ne-
katere vrste smo določili z izredno visoko 
natančnostjo, delavke Bombus hypnorum de-

nimo kar v 100 odstotkih in delavke Bombus 
sylvarum v 98 odstotkih primerov. Metoda 
se je, pravzaprav pričakovano, slabše odre-
zala pri razredih, kjer smo v učni množici 
imeli le majhno število posnetkov, saj se al-
goritem ni mogel dobro naučiti prepoznavati 
teh primerov. 

Do aplikacije lahko dostopamo prek spletne 
strani animal-sounds.ijs.si ali pa si jo naloži-
mo na pametni telefon. Mobilna aplikacija 
nam omogoča, da čmrlja posnamemo kar s 
telefonom in posnetek prek podatkovne po-
vezave pošljemo na inštitutski strežnik, ta 
pa nam pove, za katero vrsto in tip čmrlja 
gre. 

Da bi aplikacijo naredili čim bolj uporabno 
za ljubitelje čmrljev, smo poleg prepoznava-
nja posnetkov na spletni strani dodali tudi 
možnost, da (ekspertni) uporabniki sami 
dodajajo svoje posnetke. Na ta način bomo 
lahko aplikacijo razširili, tako da bo, de-
nimo, vsebovala tudi druge evropske vrste 
čmrljev (Rasmond in drugi, 2010), ki jih ni 
v Sloveniji in jih v naši raziskavi nismo za-
jeli. Poleg tega bomo lahko dodali več po-
snetkov za vrste, ki jih algoritem trenutno 

Fourierjeva transformacija (frekvenčni spekter) zvočnega posnetka delavke Bombus humilis (absolutna vrednost 
kompleksnega signala). Dobro so vidne osnovna frekvenca brenčanja in višje harmonske frekvence.

Primer rezultata razvrščanja novega posnetka. Program je pravilno določil, da gre za delavko vrste B. sylvarum.

Mobilna različica aplikacije za prepoznavanje 
čmrljev nam omogoča, da čmrlja posnamemo, 
posnetek predvajamo, ga prepoznamo ali naložimo v 
bazo čmrljev.
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slabše prepoznava. Ko se bo nabralo dovolj 
dodatnih posnetkov, bomo algoritem naučili 
na izboljšani učni množici in tako povečali 
natančnost prepoznavanja. 
Pri našem pristopu pa seveda nismo omejeni 
le na čmrlje, s to metodo bi lahko prepo-
znavali tudi druge žuželke. Nekoliko večji 
izziv, ki pa se ga tudi nameravamo lotiti, je 
prepoznavanje živali z bolj strukturiranim 
oglašanjem. V naslednjem koraku se bomo 
lotili prepoznavanja ptic in žab, že sedaj pa 
vabimo zainteresirane, ki lahko pridobijo 
posnetke oglašanja živali, da z našo pomo-
čjo zgradijo bazo za prepoznavanje čedalje 
več vrst slovenskih živali. Na ta način bomo 
omogočili preprosto avtomatsko prepozna-
vanje skupin živali na podlagi zvoka vsem 
prebivalcem Slovenije, s tem pa povečali za-
nimanje za živalski svet in morda kaj pripo-
mogli k njegovemu varovanju. 
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Odkrivanje in zbiranje fosilov nista samo 
področji delovanja današnjih paleontologov, 
ampak so na njihove ostanke naleteli tudi že 
naši človeški predniki, na primer neander-
talci in kasneje tudi prva ljudstva oziroma 
civilizacije. V svetu je znanih več primer-
kov, ko na grobiščih ali drugih arheoloških 
najdiščih, od paleolitika do srednjega veka, 
odkrivajo različne okamnele morske ježke, 
belemnite, amonite, kosti in zobe morskih 
psov. V Sloveniji, če izvzamemo jantar, so 
najdbe fosilnih ostankov na arheoloških 
najdiščih 1 nepoznane. Paleontologi smo 
za zanimiv primer izvedeli povsem po na-

 1 Tukaj so mišljena najdišča po pleistocenu, predvsem 
v kovinski dobi in kasneje. 

ključju, čeprav je bila najdba fosilnega zoba 
morskega psa že objavljena. Zato je prav, da 
jo predstavimo tudi z naravoslovnega vidi-
ka in  jo prikažemo tudi kot paleontološko 
dediščino. 

Nenavadni arheološki predmet 
Prazgodovinskih arheoloških najdišč pri 
Vačah gotovo ni treba posebej predstavljati, 
saj gre za eno od najbogatejših arheoloških 
območij v Sloveniji. Vače so bile posebej po-
membne v starejši železni dobi, to je med 
8. in 4. stoletjem pred našim štetjem. Ta-
krat je bila zgrajena velika utrjena naselbina 
na Zgornji kroni. Njeni prebivalci so umr-
le pokopavali na več grobiščih, ki so ležala 

vzhodno, zahodno in južno od naselja. Z 
arheološkimi najdbami z vaških grobišč sta 
svoje vitrine že v drugi polovici 19. stole-
tja napolnila tako tedanji Deželni muzej za 
Kranjsko kot dunajski Naravoslovni muzej. 
Od tu izvira slovita bronasta situla s tremi 
f iguralnimi frizi, katerih motive najdemo 
na naših osebnih izkaznicah in v potnih li-
stih. V 5. stoletju pred našim štetjem je bila 
last vojščaka, ki je bil oborožen z bronasto 
čelado, sulicama in sekiro. V letih 1934 in 
1935 je na Vačah izkopaval Walter Schmid 
(1875-1951), arheolog, ki je v tistem času 
služboval v avstrijskem Gradcu. Nekaj let 
po njegovi smrti je France Stare v svoji mo-
nografiji o prazgodovinskih Vačah, v kateri 
je objavil vse arheološko gradivo, hranjeno v 
Narodnem muzeju Slovenije, predstavil tudi 
najdbe Schmidovih izkopavanj. Med opisi 
predmetov najdemo zapis o ribjem zobu ozi-
roma v oklepaju zobu morskega psa, dolgem 
7,5 centimetra. Nesrečni angleški prevod 
istega zapisa pa je fosilno najdbo krstil kar 
za zob delfina. Zob naj bi bil izkopan nad 
grobovi z oznakami 12-24, na žalost brez 
natančnejših podatkov, razen da je ležal na 
najdišču, imenovanem Apno. Na zob so po-
stali bolj pozorni arheologi šele lani, ko so 

raziskovali okras na keramiki koliščarjev z 
Ljubljanskega barja in preverjali možnost 
uporabe raznih naravnih orodij pri izdela-
vi značilnih vrezanih in vtisnjenih vzorcev. 
Zob je bil tokrat tudi prvič fotografiran in 
predstavljen na manjši priložnostni razstavi. 

Zob miocenskega morskega psa 
Zagotovo je omenjena najdba zoba po-
membna tudi za paleontologe. Že ob prvem 
ogledu smo zob pripisali vrsti Carcharocles 
megalodon oziroma po najnovejši termino-
logiji Megaselachus megalodon. Sama najdba 
ni presenečenje, saj imamo prav v okoli-
ci Vač znanih kar nekaj najdišč podobnih 
zob. Najbližja nahajališča omenjene vrste so 
v okolici Moravč in Drtije ter pri Izlakah 
(Križnar, 2011; Križnar in Mikuž, 2014). O 
teh fosilnih zobeh je pisal že Janez Vajkard 
Valvasor (Križnar, 2012). Zob je dokaj do-
bro ohranjen, toda brez korenine in s po-
škodovanim vrhom krone. Najbolj verjetno 
je bil fosilni zob odkrit v srednjemiocenskih 
plasteh nekje v Moravški dolini, od koder 
poznamo več najdb. Najdišča podobnih zob 
se razprostirajo vse od Tunjiškega gričevja 
proti vzhodu čez Zasavje proti Dolenjski in 
Štajerski. Ob tem ne smemo pozabiti še na 
eno geološko zanimivost z Vač, to je fosilna 
obala, ki je nastala v času miocena. 

Naključje, obred, orodje ali kaj drugega 
Vprašanje izvora zoba gotovo zasenči vpra-
šanje o namenu zoba. Prva razlaga bi lahko 
bila, da gre zgolj za naključje, da se je zob 
znašel na železnodobnem grobišču, menda 
nad grobovi, in sicer skupaj z odlomki lon-

Železnodobni zbiralci fosilov z Vač 
Matija Križnar, Boštjan Laharnar 

Situla z Vač velja za najlepši spomenik situlske umetnosti 
v Sloveniji in naš najlepši prazgodovinski likovni 
izdelek. Situla je imeniten dokument časa in pripoveduje 
zgodbe o tedanjem vladarskem sloju. Spodnji friz 
upodablja sprevod kozorogov in košut, ki jim sledi zver, 
morda volk, s človeško nogo v gobcu. O simboliki teh 
podob lahko le ugibamo, brez dvoma pa so v življenju in 
mitskih predstavah tistega časa pomembno vlogo igrale 
tudi divje živali. Fotografija: Tomaž Lauko.


