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Annotatsioon

Kéesoleva 16putéd eesmargiks on luua hdlpsasti kasutatav Eestis kasvavate seente
tuvastamise mobiilirakendus 10S platvormile. Loodav rakendus on eestikeelne ning
vOimaldab tuvastada seent vdi seeni reaalajas kaameraga skaneerides. Lisaks on kasutajal
vOimalus positsioneerida ning oma asukoha Umbrust vaadelda kasutades kaarti.
Rakenduses saab s06gikdlblikkuse kategooriate vahel valides naha erinevate seente
nimekirja. Samuti on vdimalus tutvuda konkreetse seene pdhjaliku kirjelduse ning
pildiga. S66gikdlblikkuse kategooriaid on rakenduses labivalt kuvatud erinevate

vérvidega: roheline, oranz, punane.

T60s Kirjeldab autor olemasolevaid lahendusi iOS operatsioonisusteemil, seehulgas tuues
valja  positiivseid ja  negatiivseid  omadusi.  Samuti  Kirjeldatakse  t66
ettevalmistamisprotsessi, valminud rakenduse vaateid, funktsionaalsust ning
analliisitakse seeneliikide tuvastamistapsust. Antakse llevaade vdimalikest rakenduse

edasiarendamistest ja viisidest tuvastamistapsuse tdstmiseks.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 23 lehekdljel, 5 peatikki, 20
joonist, 1 tabelit.



Abstract
Estonian iOS Mobile Application for the Identification of

Mushrooms Growing in Estonia

The aim of this thesis is to create a user-friendly mobile application for iOS platform,
which detects mushrooms growing in Estonia. Application is in Estonian and allows to
identify mushrooms by scanning with the camera in real time. As an additional feature
user has the opportunity to position and to observe surroundings of his location using a
map. User can also see a list of different mushrooms, which are divided by edibility:
edible, edible after cooking, poisonous. Different colours, as green, orange and red, are

used to display categories of edibility throughout the application.

The thesis provides an overview of the existing mushroom detecting applications on iOS
platform, including the positive and negative features. The mobile views and functionality
of the completed application are also described and the detection accuracy of mushrooms
is analysed. An overview of possible further developments of the application and ways to

increase detection accuracy are given.

The implementation of user-friendly mobile application was done by using programming
language Swift. Python was used to generate image links to a text file based on
information in CSV file format documents. Documents were obtained from the Mushroom
Observer website. Images were downloaded from that text file using the cURL tool.
Images were used to train the Core ML model in Create ML. The basic functionality was

tested on the basis of pocketbook pictures.

The thesis is in Estonian and contains 23 pages of text, 5 chapters, 20 figures, 1 table.



LUhendite ja mdistete sdnastik

Adobe XD Vahend disaini prototiitpide valmistamiseks

API Application Program Interface ehk tarkvaraliides

Apple Riist- ja tarkvara tootev ning arendav rahvusvaheline ettevote

App Store Apple poolt loodud platvorm rakenduste jagamiseks

Core ML Raamistik, mille abil saab integreerida masindppe mudeleid
i0S rakendustesse

CocoaPods Tarkvarakomplektide ja pakkide haldamissiisteem

Create ML Raamistik, mille abil saab luua Core ML mudeleid

CSV failiformaat Tekstifail, milles andmed eraldatud komadega

cURL Vahend andmete Ulekandmiseks serverist ja/vdi serverisse

DB Browser for SQL.ite Vahend andmebaasi haldamiseks

GitLab Veebipdhine tarkvaraarendusplatvorm

1A Arvutiststeemide instituut

i0S Apple poolt loodud nutiseadmete operatsioonisiisteem

iPhone Apple poolt toodetud nutitelefon

Mudel Kogumik andmetest, mis on masindppe meetodiga treenitud, et
tuvastada sarnaste tunnustega vaartusi

Mushroom Observer Veebileht, kust hangiti seene pildid mudeli treenimiseks

Python Programmeerimiskeel

SQLite Andmebaasi raamistik

Swift Programmeerimiskeel, mis on vélja arendatud Apple poolt

Xcode Apple poolt loodud programmeerimiskeskkond
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1 Sissejuhatus

1.1 Taust

Esimesed seened tekkisid Maale ligikaudu pool miljardit aastat tagasi. Juba sellest ajast
on seened olnud hinnatud osa nii loomade kui ka inimeste toidulaual. Samuti kasutatakse
seeni meditsiinis ja Idngatddstuses. Vaatamata sellele, et seente korjamine on tdnapéeval
theks vaba aja veetmise viisiks, on inimeste teadmised seente sd6davuse ja murgisuse
kohta kohati puudulikud. Seened kasvavad aedades, parkides ja metsades, kuid tihtipeale
on nende vélimus petlik vGi eemaletbukav ning seetdttu on levinud arusaam, et

konkreetne seen pole soddav ja tuleks hoiduda selle korjamisest [1].

Tanapdeva moodsas thiskonnas réégitakse palju tervislikust toitumisest ja jatkusuutliku
toidustisteemi loomisest. Uheks oluliseks valjakutseks on liha tarbimise vahendamine
ning uudsete lihatoodete vélja tootlemine. Sellega seoses on hakatud seeni lisama seguna
lihatoodetesse ning samuti on pilitud neid ka asendada. Seened sisaldavad antioksudante
ning omavad antimikroobseid omadusi. Seened on kdrge toitevaartusega. Nad sisaldavad
vahe kaloreid ja on rikkad kiudainete ning valkude poolest. Tuginedes eelnevale on

voimalik lihatoodete toitevaartust tdsta ning seeldbi parandada toidu séilimist [2], [3].

Masindpe on andmete analliisimise metoodika, mille tulemusena suudab susteem
tuvastada sarnasusi ja mustreid ning teha eelneva pdhjal otsustavaid valikuid ilma, et
inimene peaks ise otseselt sekkuma. Té&napdeval kasutatakse masindpet néiteks
meditsiini-, ari- ning téostusvaldkonnas. Samuti vdimaldavad kaasaegsed nutiseadmed
kasutada olemasolevaid masindppe algoritme erinevate probleemide lahendamiseks.
Néiteks Uheks nutiseadmete turvaelemendiks olev ndotuvastus kasutab masinGppe

algoritme [4].

1.2 Probleem

Eestis on teadaolevalt umbes 5500 erinevat seeneliiki. S66davaid seeni on sealhulgas aga

ligikaudu 400. Nendest umbes 60 on hasti ning lihtsalt dratuntavad ning leidnud



heakskiidu korjamiseks ning tarbimiseks. See-eest mirgiseid seeneliike on Eestis umbes
200 piires. Looduses vdib kohata mitmeid seeneliike, mis on vélimuselt sarnased, kuid
s0ogikdlbulike omaduste poolest vdib tegemist olla nii mirgiste kui ka sd0davate
seentega. Mitmed seeneliigid vdivad pohjustada inimestel ohtlikke mirgistusi,

mitmesuguseid tervisekahjustusi vdi koguni letaalset 16ppu [5].

Eesti etnobioloogias leidub teavet seente kohta Upriski vahe. Téanapéeval korjatakse seeni
rohkem kui vanasti [5]. Seni on seente tundmadppimiseks ning identifitseerimiseks
kasutatud teavikuid, mis sisaldavad pohjalikke kirjeldusi ning pilte seente tuvastamiseks,
kuid mille kasutamine on tihti aegandudev ning seeneliigi 16plik kindlaks maaramine on
keeruline. Objektide tuvastus piltidelt masinGppe kaudu on aastatega kasvanud, kuid just
seente tuvastus fotode pdhjal pole veel nii laialdaselt levinud. Peamiselt on olemas
ingliskeelsed mobiilirakendused, kuid eestikeelsed iOS versioonid 18putdd kirjutamise
ajal puudusid. Lisaks leiab autor, et praeguste versioonide kasutajamugavus pole kdige

parem.

1.3 Eesmark

Kéesoleva 16put6d eesmark on luua hdlpsasti kasutatav eestikeelne mobiilirakendus, mis
tootab 10S operatsioonisiisteemil ning suudab tuvastada Eesti metsades kasvavaid seeni
kaamerapildi pdhjal. Kuna autoril puudus varasem kogemus iOS arendusega ning sooviti
selles valdkonnas areneda, otsustati rakendus teha just sellele platvormile. Rakenduse abil
on lihtne, mugav ning kerge leida teavet ning detailseid kirjeldusi erinevate seente kohta.
Seene tuvastamisel pakutakse vélja kuni viis sarnaste véliste tunnustega seent. Pakkumine

hdlmab endas pilte, seente nimetusi ning s66gikdlblikkust.

1.4 Ulevaade toost

To6 alguses antakse Ulevaade ettevalmistusest, toOprotsessist ja kasutatud
tehnoloogiatest.  Kirjeldatakse  ja  analliisitakse  olemasolevate  rakenduste
funktsionaalsust ning kasutajamugavust. Kolmandas peatikis ndidatakse, milline
rakendus valmis koos funktsionaalsusega. Neljandas peatiikis tuuakse vélja tulemused
ning analliusitakse rakenduse pdhifunktsionaalsust. Samuti Kirjeldatakse vdimalusi

rakenduse edasiarendamiseks.
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2 Metoodika

Kéesolevas peatikis analsitakse olemasolevate rakenduste (i0OS platvormil)
kasutajamugavust ning funktsionaalsust. Tuuakse vélja nende positiivsed ja negatiivsed
omadused. Lisaks kirjeldatakse ettevalmistusprotsessi ning arendust. Kirjeldatavad
rakendused olid 16put66 kirjutamise ajal vabalt saadaval App Store’s ning rakendusi

analudsiti iPhone X vaate pdhjal.

2.1 Olemasolevate lahenduste Kirjeldus ja disaini analtits

Lahenduste analtiisil voeti aluseks kasutajaliideste ja kasutajamugavuse disainimise
printsiibid ning pdhimotted [6]. Rakendustel on seente tuvastamise funktsionaalsus ning

vOimalik ndha seene pdhjalikku kirjeldust.

2.1.1 Picture Mushroom — Mushroom ID

Rakendus on mitmekeelne, kuid eesti keel siiski puudub. PShiikoonil (Joonis 1) paikneb
keskel Uiksik seen ning seda tmbritsevad nurkades raamid. Ikoon annab selgelt mérku, et

tegu on seene skaneerimisega.

L@

Joonis 1. Picture Mushroom - Mushroom ID pdhiikoon
Rakenduse avanedes hakkab silma navigatsiooniriba, millel paiknevad 3 nuppu. Nupud
on selgelt eristatavad ja etteaimatav talitus on ootustele vastav. Home vaates (Joonis 2)

leiab kasutaja kokku 4 nuppu, mis on samuti selgekujulised ning lisatud on selgitavad
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fraasid. V6imalik on liituda Premium paketiga, mille tasu on 21.49 eurot aasta kohta.
Premium pakett sisaldab piiramatul hulgal seente tuvastamisi, rohkem informatsiooni
seente kohta, unikaalseid korgkvaliteedis taustapilte ning puuduvad rakendusesisesed
reklaamid. Lisaks saab jagada vO0i soovitada rakendust teistele inimestele, mille
tulemusena genereeritakse viide rakendusele App Store’st. Taustapiltide vaates nieb
ainult nelja erinevat pilti. VVaate kerimine pole véimalik ja kerimise viipe peale naidatakse
kasutajale Premium paketiga liitumise vaadet. Samuti saab pilte mérkida meeldivaks voi
nutitelefoni galeriisse laadida. Seente tuvastamisvaates (Joonis 3) puudub reaalajas
kaameraga kindlaks tegemise vdimalus. See-eest vdib koheselt pildistada vdi hoopiski
ules laadida juba olemasolev telefonist. Kaamerat saab juhtida jargmiste funktsioonidega:
pildi suurendamine, tagavalgustus. Kasutajal on vdimalus ka selles vaates liituda

Premium paketiga. Vaates leiab mitmeid nuppe, kuid stiililt (ihtseid tunnuseid on vahe.

Picture Mushroon

Instantly identify mushrot

Go Premium j

Ensure the mushrooms are @
in focus

» @ Unlimited IDs
Tell Friends

Album ‘

Joonis 2. Home vaade Joonis 3. Tuvastamisvaade

Tuvastatud seene vaates (Joonis 4) pakutakse ringikujulistes elementides ja erinevaid

sarnaste tunnustega seeni. Ringi Umbritsev &&r on punast varvi, mis aga ei ole seotud
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antud seene s60gikdlblikkusega ehk ei edastata visuaalselt infot. Samuti leiab konkreetse
seene kohta allapoole kerides tarbimise hoiatuse, pdhjaliku kirjelduse, korduma
Kippuvate kusimuste sektsiooni ning galerii samasse seeneliiki kuuluvate seentega.
Galerii paikneb nii vaate alguses kui ka 16pus, mis pole kdige mugavam lahendus.
Kirjelduses esitatav tldine tekst on thetaoline, alapealkirju pole vélja toodud ning selle
tulemusena voib viga lihtsalt jarje kaotada kirjeldust lugedes. Ulemisel navigatsiooniribal
paiknevad nupud, dubleerivad all paremal nurgas olevaid nuppe. Tuvastatava seene vaade
on kokkuv@tlikult kirju ja visuaalselt keerukas on eristada erinevaid elemente ning ihtne
stiil pole ka kbige paremini realiseeritud. Rakendusse on vGimalik sisse logida Apple’i
kontot kasutades, lisada profiilipilt ning vahetada hitdnime. Seente ajaloo vaates (Joonis
5) leiab seni tuvastatud seened ning neid on vBimalik ajaloost eemaldada ning samas ka

tulemusi muuta.

20:24 all T . 17:1 all T =
< Menu v ] () 0]
& Sign in with Apple
2 Mushrooms collected

T
] © 200

Pacific golden chanterelle ar
Chanterelles(cantharellus) Golden Common puffball
chanterelle
Cantharellus formosus
Cantharellus
Chanterelles or Girolles
A\ Attention
Attention: Content feedback CAN NOT be used as any basis
for EATING or TOUCHING ANY MUSHROOM. Some
mushroom can be VERY POISONOUS, please purchase
edible and touchable mushroom through regular chanp | _
N
v‘ -
5 _—
Joonis 4. Tuvastatud seene vaade Joonis 5. Ajaloo vaade
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2.1.2 Mushroom ldentificator

Rakendus on ainult inglise keeles, kuid see-eest on vdimalik tuvastada seeni nii pilte tles
laadides kui ka kaameraga reaalajas skaneerides. Pdhiikoonil (Joonis 6) on olemas luup,
mis osutab seenele. Selline kooslus edastab rakenduse kaudu visuaalselt vajalikku infot
kui ka seene tuvastamist ja uurimist. Rakenduse kasutusmugavust tdstavad erinevad
paketid. Premium pakett, mille aastatasu on 4.99. Paketis sisaldub reklaamivaba
rakenduse kasutus, andmete stinkroniseerimine pilveserverisse, seente kaardistamise
vOimalus ja viktoriini viimaste tasemete avanemist. Tdiendavalt on vdimalik soetada
uhekordne laiendatud versioon, mille tasu on 8.99 eurot. Laiendatud versioon vdimaldab
reklaamivabadust, seente Kkésitsi kaardistamist ning uusimate tasemete avanemist
viktoriinis. Tavaversiooni tdidavad aegajalt reklaamid kogu ekraani suuruses ning

pusivalt asetsevad reklaamiribad nii tuvastamise, kaardi, kui ka seene kirjelduse vaates.

Joonis 6. Mushroom Identificator pdhiikoon
Rakenduse navigatsiooniribal on mitu nuppu, mis suunavad erinevatele vaadetele: kaardi-
vaade, tuvastamisvaade, kogukonnavaade, viktoriinivaade, seente nimekirjavaade.
Kaardivaates (Joonis 7) on voimalik valida nii satelliidi kui ka tavakaardi disaini vahel.
Vdimalus ka vaadata mdnede seente kasvuaega kuude Ibikes. Kill aga puudub
positsioneerimisnupp, mis aitaks kasutajal holpsasti tuvastada enda asukoht kaarti
sirvides. Tuvastamisvaates (Joonis 8) saab pilti nii tles laadida kui ka reaalajas seent
skaneerida. Mdlema valiku puhul kisitakse kasutaja kéest, kas soovitakse lisada
informatsiooni seene kohta, et suurendada tuvastamise tépsust. Kaameraga tuvastades
antakse koheselt ette kolm vdimalikku vastet. Enne kaameraga tuvastamise alustamist
teavitatakse kasutajat, kuidas vOiks jargnev protsess kulgeda. Téienduseks on ka
indikaator, mis edastab tuvastamise kestvust. Indikaatori protsess Idpupoole aeglustub

ning jaéb seisma ja ei 16ppegi automaatselt. Pea igale elemendile on lisatud juurde
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selgitav tekst. See kdik muudab kogu rakenduse kirjuks ehk kokkuvdtlikult on vaadetel
liigseid elemente. Viktoriini vaates on kasutajal voimalus panna proovile oma teadmised
seente tundmise alal, mis toimub punktide peale. Ette on antud neli erinevat pilti ja keskel
ulaosas esitatud seeneliik. Automaatsed piirangud ekraani séttimiseks on halvasti

realiseeritud, sest autori seadmes on osa elemendist ekraanivaatest véljas.

. ~ Tee 2 kingitust 1 ostuga AR
D Tee 2 kingitust 1 ostuga AYA > Help improve results

Identify a mushroom

) )

By Scanning

.®

From Picture

Joonis 7. Kaardivaade Joonis 8. Tuvastamisvaade

Kogukonnavaates (Joonis 9) saab taotleda informatsiooni seene kohta, kus vastajateks on
tavaliselt sama rakenduse kasutajad. Ulemisel ribal navigeerides, véimaldatakse kasutajal
néha oma viktoriini tulemusi ning vastata teiste kasutajate seente tuvastamise taotlustele.
Seene tuvastustaotluse esitamiseks peab ennast registreerima kasutajaks. Ka selles vaates
on automaatsed ekraani piirangud ndrgalt realiseeritud. Nimekirjavaates on voimalus
valida seente s66gikdlblikkuse kategooriate vahel. Dubleeritav on jallegi seente kasvuaja
néitamise vdimalus kuude 18ikes ning kasutada saab ka otsingu funktsionaalsust. Seene

detailvaates (Joonis 10) naeb pilte, kirjeldust ning s66gikdlblikkust. Kirjeldus on osaliselt
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jaotatud alateemadeks, kuid alapealkirju pole kasutajale erimérgistatuna vélja toodud.
Piltide kuvamist on kasutatud selles vaates topelt: nii all kui ka tleval. Topelt elementide
kuvamine muudab vaate pikemaks. Seda rakendust kasutades tuleb siiveneda, sest

informatsiooni ja elemente on vaadetel liiga palju.

: [}
i =
You can ask the community what they think about
your mushroom
\{ )7
o392
a>®
rellus, if not the entire family o
or
Pfifferling) and is considered an excellent edible
mushroom
Do not confuse with: !
Cantharellus formosus, Cantharellus phasmatis,
Be careful, never eat a mushroom you don't know. Do not rely 7 Vaata uusimaid videoid AVA
only on the opinion of strangers. "
Q Q aa * = ° Q e * =
Joonis 9. Kogukonnavaade Joonis 10. Detailvaade

2.2 Ulevaade tooriistadest

Rakendust arendati Xcode keskkonnas ning peamiseks arenduskeeleks oli Swift. Xcode
sisaldab simulaatorit, millega saab testida erinevaid iOS mudeleid virtuaalselt [7].
Kaamera testimiseks pidi kasutama reaalset seadet. Peamiselt testigi rakendust reaalsel

seadmel, milleks oli iPhone X.

Swift on kaasaegne programmeerimiskeel, mis on loodud arendajatele mugavamaks
kasutamiseks. Keele eesmargiks on asendada C-pd&hiseid keeli, muuta stintaks lihtsamini

loetavamaks ning maératlemata kaitumiste puhul olla ohutum [8].
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Lokaalse andmebaasina kasutati SQLite raamistikku, mille l&htekood on avalik ning
vOimalik kasutada erinevatel eesmaérkidel [9]. Loodi CSV failiformaadiga dokument,
kuhu lisati seeneliikide kohta informatsiooni, hiljem imporditi andmebaasi. Andmebaasi
haldati DB Browser for SQLite programmi kasutades. Seente andmete hankimiseks

kasutati seenestaja taskuraamatut [10].

Create ML on masindppe vahend macOS’il (Apple arvuti operatsioonisiisteem), millega
saab luua v@imsaid mudeleid. Erinevateks mudeli tltpideks on: objekti- ja pildituvastus,
helituvastus, tekstituvastus, tabelite ja liigutuste klassifitseerimine [11]. Pilte, mudeli
treenimise jaoks, koguti veebilehelt nimega Mushroom Observer, kus kasutajad
postitavad pilte seentest ning otsivad infot seente tuvastamiseks. Piltide kasutamine
veebilehekiljelt on lubatud [12].

Python’it kasutati CSV failiformaadi dokumentidest (sisaldus info Mushroom Observer
veebilehe piltidest) linkide genereerimiseks. Linkide kaudu toimus piltide allalaadimine

cURL vahendiga.

Adobe XD programmi kasutati navigatsiooniriba ikoonide disainimiseks ning
valmistamiseks. Versioonihalduseks kasutati GitLab’i, mis tagas kindla salvestuse

repositooriumisse 16putédga seotud dokumentide ja lahtekoodidega.

2.3 Ulevaade protsessist

Esmase sammuna voeti thendust Mushroom Observer veebilehe administraatoriga, kes
saatis lahkelt CSV failiformaadis dokumendid, mille abil oli vBimalik seeneliikide pildid
alla laadida. Python’is loodi koodijupp (Lisa 2), mis kasutas Mushroom Observer
dokumente ning, mis tekitas iga seeneliigi kohta tekstifaili, kuhu olid lisatud lingid igale
pildile. Kasurealt, cURL vahendiga, sai pildid alla laetud kiiremini kui seda vdinuks teha
Python’is. Alla laetud pilte oli ligikaudu 30000, kuid nende hulgas polnud kdik diged

seeneliigid ja pildid, seega esines palju mira, mida pidi sorteerima.

Algselt valiti 90 erinevat seeneliiki, kuid sorteerimise kdigus jai alles vaid 79. Valiku
maaramisel arvestati iga seeneriihma kuuluva seeneliigiga. Seente andmed koguti

seenestaja taskuraamatu [10] abil CSV formaadis faili ning hiljem imporditi andmebaasi.
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Create ML’i abil katsetati erinevate parameetritega treenimisprotseduure ja valmis
mudeleid. Rakenduse funktsionaalsust arendati Xcode’s ja testiti simulaatoril ning

reaalsel seadmel iPhone X. GitLab’is hoiti kbike faile, mis seotud I6putdoga.

Parast rakenduse valmimist katsetati seente tuvastamise tdpsust seenestaja taskuraamatu

[10] piltide pdhjal, mida ei kasutatud mudeli treenimisel.
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3 Tulemused

Ké&esolevas peatiikis tuuakse valja ning kirjeldatakse valminud rakendust. Rakendusele
arendati 5 vaadet: kaardivaade ehk avavaade, tuvastamisvaade, tuvastatud seene vaade,

nimekirjavaade, detailvaade.

3.1 Uldine funktsionaalsus

Automaatsed ekraani piirangud on seadistatud igal vaatel. See kindlustab elementide
korrektset paiknemist nii suurematel kui ka vaiksematel ekraanidel. Rakendusele on
pandud réhku visuaalse ning intuitiivse informatsiooni jagamisele. Navigatsiooniriba on
all pusiv kogu rakenduse kasutamise valtel. Sel asetsevad kolm nuppu. Esimene nupp
viitab kaardivaatele, teine ehk keskmine nupp viitab tuvastamisvaatele, kolmas
nimekirjavaatele, kust saab edasi liikuda detailvaatesse. Kdikidel nuppudel on (hine
animatsioon. Animatsiooni lisamiseks kasutati vélist koodipakki, nimega Ramotion
animated-tab-bar, mis oli vabalt kasutatav [13]. Vaadete vahetamisel navigatsiooniriba
kaudu toimub vastava nupu animeerimine ning musta varvi ikoon varvub roheliseks.
Sellega teavitatakse visuaalselt, millise vaate kasutaja valis. Rakenduses on labivalt
kasutatud kolme erinevat vérvi: roheline, oranz ja punane. Need viitavad seene
s60gikolblikkusele: roheline — s66dav, oranz — séddav kupatatult voi mitteséddav, punane

— mdrgine, looduskaitse all.

Rakenduse esmakordsel kaivitamisel kisitakse luba kasutada asukohapdhiseid andmeid
kaardivaate toimimiseks ning kaameravaate avanemisel kusitakse luba kaamera

kasutamiseks seente tuvastamiseks.

Diagrammil (Joonis 11) on kujutatud andmebaasi protsess parast rakenduse kéivitamist.
Klass nimega AppDelegate hoolitseb rakenduse kditumise eest kéivitamisel ning samuti
on mdeldud rakenduse kesksete andmestruktuuride deklareerimiseks [14]. Lokaalsest
andmebaasist toimub seeneliikide andmete importimine ja objektidena lisamine
massiividesse. Kuna seente andmed rakenduses ei muutu, on lihtsam kasutada korra

deklareeritud massiive. Kokku on neli massiivi, mis on jaotatud s60gikdlblikkuse
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identifikaatori abil gruppidesse: 1 — sO0ddavad, 2 — mitteso6davad vOi kupatatult
soodavad, 3 — margised ja/voi looduskaitse all olevad seened. Neljas massiiv sisaldab

kodiki seeni.

( Rakendus kaivitati ’

Seeneliikide

andmebaas

Andmete importimine

I I AL l l
Séddavad Mittesbédavy”ad VoI MUrgi'sed ja/voi B
seened kupatatult soodavad looduskaitse all olevad Koik seened
seened seened

Joonis 11. Andmebaasi importimisprotsess

3.2 Pdhiikoon

Valminud rakenduse pdhiikoon (Joonis 12) sisaldab kolme rohelist seent, mida
Umbritsevad nurkades raamid, mis on theks objektituvastuse siimboliks. Keskel paikneb
seeni labiv joon. Ikooni elementide kooslus on pdhimdttelt analoogne skanneri liikuva

skaneerimisanduriga.

Joonis 12. Valminud rakenduse p&hiikoon
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3.3 Kaardivaade

Kaardivaade (Joonis 13) on uksiti ka esimene vaade, mis avaneb rakenduse kaivitamisel.
Seda saab kasutada mbruskonna uurimiseks néiteks metsas. Kaart paikneb ekraanil
maksimaalselt, mis annab kasutajale vBimaluse suuremat ala korraga vaadelda. Uksiti
saab ka positsioneerida paremal all nurgas oleva nupuga. Satelliidi kaardi versioon
vBimaldab paremini jalgida metsatukkasid ja lagendikke. Kaart baseerub Google Maps'i
tarkvaraarenduskomplektil. Kasutajale tdhendab seda, et kaarti uuendatakse automaatselt.
Google Maps’i tarkvaraarenduskomplekti kasutamiseks peab registreerima rakenduse
Google Cloud Platform’is ning vastu saab APl vdtme, mis voimaldab autentida vastavat
rakendust [15]. Tarkvaraarenduskomplekt on integreeritud rakendusse CocoaPods’i abil,

mis on tarkvarakomplektide ja pakkide haldamissiisteem [16].

& @

Joonis 13. Kaardivaade

3.4 Tuvastamisvaade

Tuvastamisvaatel (Joonis 14) paikneb vasakul servas indikaator, mis néitab

tuvastamisprotsessi kulgu. Kaamerapilt on paigutatud ekraanile maksimaalselt. Sellega
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antakse kasutajale voimalus seent paremini jélgida telefoni ekraanilt. VVaate avanemisel
hakkab pea koheselt t66le tuvastamisprotsess, mis on (ksiti ka antud rakenduse

pdhifunktsionaalsus.

13:46 7 ol T 4

81 G

Joonis 14. Tuvastamisvaade

Diagrammil (Joonis 15) on kujutatud mudeli integreerimist ning tuvastamisprotsessi
loogikat. Meetod nimega captureOutput (Lisa 3) kutsutakse valja peale iga uue kaadri
saabumist, kasutab tGhe parameetrina puhvrit, mis omakorda sisaldab kaadrit ning infot
puhvri kohta. Puhvrit kasutatakse péringu késitleja objektis (VNImageRequestHandler)
parameetrina ning sellest objektist kutsutakse omakorda vélja meetod perform, mis taidab
etteantud péringu. Etteantud péring koosneb VNCoreMLRequest objektist, mille
parameetriks on viide seeneliikide mudelile. Peale igat paringu vastust vOetakse vastuses
olevast massiivist esimesel kohal paiknev klassifikaatori nimetus, mis Ghtib andmebaasis
asuva seeneliigi eestikeelse nimetusega, ning lisatakse tuvastatud seente sdnastikku, mille
vOtmeks on seeneliigi nimetus ja véartuseks tuvastamiste arv. Esimese kiimne vastuse
puhul ei toimu lisamist sdnastikku selleks, et kasutaja jouaks kaamera seenele osutada.
Sonastikus olemasolevale seenele lisatakse igakordsel tuvastamisel (ks ilmnemine

juurde. Tuvastamine I6petatakse kui kaadreid on kokku puttud 120. Tuvastamisprotsessi
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indikaator on Gihendatud kaadrite pudgi arvuga. iPhone X puhul oli 120 kaadri pitdmise
ajaks umbes 12 sekundit. SOnastik sorteeritakse enim tuvastamisi kogunud seente jargi.
Parast seda vOetakse kuni viis esimest seeneliigi nimetust sGnastikust, leitakse kdikide
seente massiivist vastava klassifikaatori nimetusega seeneliik ning lisatakse objektidena

massiivi, mida hiljem kasutatakse tuvastatud seene vaates.

Vaade ilmus Jarjestikune

protsessi
Seadistatakse k%ivitus
kaamera Igimes
Kaivitatakse i
kaamera infot Meetod
haldav objekt "captureOutput”

Kaader / / Paring

Paringu kasitleja

f Vastus ;

Joonis 15. Mudeli integreerimine

3.5 Tuvastatud seene vaade

Tuvastatud seene vaates (Joonis 16) ndidatakse tdendosuse poolest kuni viis kdige
sarnasemat seent otsitavale. Esimesel kohal on kdige tdendolisem vaste. Seeneliigid
paiknevad eelnevas vaates valminud massiivis. Kasutajale meenutatakse, et kdesolev
rakendus ei pruugi digeid vasteid anda. Juhul kui elemente on rohkem kui tiks, saab nende
vahel kerida vasakule, paremale. Kerides paigutub element automaatselt ekraani keskele
Elementides on vélja toodud seene pilt, eesti- ja ladinakeelne nimetus, s60gikolblikkus
ning tagasi tuvastamisvaatesse suunav nupp. Vaatele ilmuvate elementide taustavarvid
viitavad visuaalselt seene so0gikGlblikkusele ning vaate Uldine taust on viimase

kaamerapildi hagustatud jaadvustus.
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Hiidmuna

Langermannia gigantea

Soéodav

& @

Joonis 16. Tuvastatud seene vaade

3.6 Nimekirjavaade

Nimekirjavaates (Joonis 17) asetseb uleval navigatsiooniriba, millega saab valida
erinevate seente nimekirjade vahel, mis on jaotatud kolme kategooriasse: s66davad,
kupatatult s66davad ja mittesb0davad ning mirgised ja/voi looduskaitse all olevad
seened. lga, navigatsiooniribal paikneva, kategooria tekstivarv muutub vastavalt
nimekirjas asuvate seente so0gikdlblikkusele. Nimekirjad on keritavad. lgal real asuva
seene kohta on vilja toodud pilt, eesti- ja ladinakeelne nimetus. Kldpsates real asuvale
seenele, suunatakse edasi klOpsatud seene detailvaatesse. Kategooriatele omaselt
kuvatakse neile vastavate massiivide sisu.
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13:417 oll T #

Soodavad

% Austerservik
Pleurotus ostreatus

y

e % Haavapuravik
Leccinum aurantiacum
4 Harilik kivipuravik
g 3 Boletus edulis

Harilik kukeseen
Cantharellus cibarius

=

4 2
)

Harilik lambaseenik
. i.""‘ Albatrellus ovinus

“ Harilik murumuna
Lycoperdon perlatum
-
Hiidmuna
Langermannia gigantea

AT

i

Joonis 17. Nimekirjavaade

3.7 Seene detailvaade

Seene detailvaates (Joonis 18) saab kasutaja ndha seente nimekirjas valitud vastava seene
pohjalikku Kirjeldus. Vaate Uleval vasakus nurgas paikneb nupp, mis suunab tagasi
nimekirjavaatesse. Informatsioon paikneb vaatel ulevalt alla ning selgelt. Esimesel kohal
on seeneliigi pilt. Seejarel ndeb seene eesti- ja ladinakeelset nimetust. S66gikdlblikkuse
elemendi varvid on vastavalt s60gikdlblikkuse kategooriatele. Seene kirjelduse osas néeb
viite erinevat pealkirja: viljakeha, kubar, jalg, elupaik, kasvuaeg. K&ik pealkirjad on
kasutajale méargatavamaks tehtud. Viljakeha pealkiri hlmab endas seene ldist valimust,
I6hna, maitset. Jargmised kaks pealkirja kirjeldavad seene klbara ja jala suurust, kuju
ning muid isedrasusi. Elupaiga pealkirja all peetakse silmas seente kasvukohta looduses

ning kasvuaja all seente valdavat kasvuperioodi.

25



13:427 ol T

Harilik kukeseen

Cantharellus cibarius
Soodav

Viljakeha

Kollakas

Kiibar

lailehterjas, sisserullunud servaga, kuni 10 cm

Jalg

Aluselt aheney, sasikas, 6 x 2 cm

Elupaik

Kasvuaeg
Suvel, sigisel

% @

Joonis 18. Seene detailvaade

Rakenduse taustal hoitakse seeni objektidena (Joonis 19) massiivides. Objektis
sisalduvad seeneliigi andmed: unikaalne identifikaator, eesti- ja ladinakeelne nimetus,
s00gikolblikkuse identifikaator ja s606gikdlblikkuse informatsioon, lisaks informatsioon
seeneliigi viljakeha, kiibara, jala, kasvukoha ning kasvuaja kohta ja viide pildile. Pilte
hoitakse kausta Assets alamkaustas mush_pics. Assets kaust genereeritakse, kui luuakse
uus projekt Xcode’s. Tanu sellele kaustale on piltide haldamine lihtsamaks tehtud, see

tahendab, et ei ole vaja lisa koodi kirjutada [17].
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struct Mushroom {
var id : Int
var name : String
var lad_name : String
var edibility : String
var edibility_id : Int

var k : String

var j : String

var vk : String

var grow_place : String
var time : String

var pic : String

Joonis 19. Seene objekti struktuur
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4 Rakenduse pdhifunktsionaalsuse analtiis ja voimalikud

taiendused

Ké&esolevas peatlikis antakse Ulevaade pohifunktsionaalsuse ehk seente tuvastamistapsuse

tulemustest. Arutletakse rakenduse voimalike edasiarenduste tle.

4.1 Tuvastamistulemused

Mudeli treenimisel oli kokku 79 seeneliiki ning ligi 15000 pilti. Osadel seeneliikidel oli

rohkem pilte, teistel vahem. Rakenduse tuvastamistépsuse kontrolliks valiti juhuslikult

21 erinevat seent ning sooritati 5 mdotmist seenestaja taskuraamatu piltide pdhjal [10].

Md6tmised sooritati valguskillases keskkonnas ning pandi kirja tabelisse (Tabel 1).

Tulemusi vaadeldi kahes kategoorias: kui tihti esineb esimese vastena ning kui tihti esineb

esimese kolme vaste seas.

Tabel 1. Seeneliikide esinemiste arv tuvastamisel

Seeneliigi nimetus

Esinemiste arv esimese
vastena

Esinemiste arv esimese kolme
vaste seas

Harilik kukeseen

Harilik karikseen

Limatinnik

Panter-karbseseen

Liudkogrits

Suur sirmik

Austerservik

Kuuseriisikas

Harilik Kivipuravik

Murumuna

Kollane pilvik

Limavoodik

MetsSampinjon

Kollariisikas

OlR,r|OjlOITHOITIMDMD O OjOIT|O|JOI|O|W |

N bkl |O1T|OT|O (N[O |DNN|O || 01|01
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Nésariisikas 0 1
Lilla ebaheinik 5 5
Tavariisikas 2 4
Kuusepilvik 4 5
Soomusheinik 5 5
Hiid-punalehik 0 1
Seepheinik 5 5
Kokku: 51 77

Treenitud mudeli valideerimisandmete graafikul (Joonis 20) néeb treenimise ja
valideerimise tapsust. Seadistusteks olid mé&aratud 100 iteratsiooni ja andmete
suurendamise meetoditeks olid piltide peegeldumine ning pddrlemine.

782 % 64,9%

Iteration 100

Accuracy Iterations

Joonis 20. Treenitud mudeli tuvastamise graafik

4.2 Tuvastamistulemuste analtus ja jareldused

Kokku esinesid valitud seeneliigid esimese vastena 51 korda maksimaalse 105 korra seast
ning esimese kolme vaste seas 77 korda. Mddtmiste ja treenitud mudeli graafiku pohjal
vOib jareldada, et tuvastamistdendosus on vahemalt 60%. Oli ka olukordi, kus seeneliik
paiknes esimese viie vaste seas, kuid neid tabelis ei kajastatud. Tuvastamistépsuse
tdstmiseks tuleks lisada rohkem pilte mudeli treenimiseks. Samuti voéiksid pildid olla
korrektsed, see tahendab, et pildil asetseb ainult tiks voi mitu seent, mitte muud segavad
faktorid. Siinkohal tasuks mainida, et kasitsi tuvastamist kontrolliti raamatu piltide pdhjal

ning mudeli treenimisel eraldas programm automaatselt valideerimiseks pilte. Seet6ttu
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vOib tegelik tuvastusprotsent hoopis korgem olla. Reaalse seene puhul on vdimalik
kaameraga erinevate nurkade alt skaneerida. P6hjalikemate jarelduste tegemiseks peaks

rakendust testima reaalsetel seentel.

4.3 VVdimalikud edasiarendused

Rakenduse kasutamiseks kommertseesméarkidel peaks eelnevalt (hendust vodtma
Mushroom Observer veebilehega seotud isikutega ning seenestaja taskuraamatu [10]

autoritega tingimuste kooskdlastamiseks.

Igal kasutajal vdiks olla vdimalus lisada rakendusse seeneliikide kasvukohad, ilma, et
teised kasutajad seda né&eksid. Seente kasvukohtade jagamise funktsioon teistega vOiks
olla valikuline. Lisaks satelliidikaardile v6iks olla linnade, tdnavate, maanteede nimede

nahtavusfunktsioon valikuline.

Tuvastamisvaates on hetkel automaatne tuvastamisprotsessi algatus. Selle asendus vdiks
olla jargmine: kasutaja kéivitab tuvastamisprotsessi nupuvajutusega, mis oleks mugavam.
Peale seene tuvastust kuvatakse kasutajale véimalikud vasted. Vastetele kldpsates voiks
avaneda vOimalus ndha seene detailset infot ja/vOi lisada oma lemmikute kogusse.
Rakendusse voiks lisada rohkem seeneliike ning veelgi detailsemat infot. Ka
nimekirjavaates voiks esineda otsing seeneliikide hdlpsamaks leidmiseks. VVhikule vdiks
olla vbimalus tutvuda seente viljakehade ehitusega. Samuti viljakehade ehitusega
kaasnevate mdistete selgitused. Mrgistuste kohta vdiks olla info saadaval ning esmaabi

nduetele vastavalt kéitumise korral Gpetus.

Probleemide ja ettepanekute korral peaks olema véimalus ja/vdi informatsioon tihenduse

vOtmiseks rakenduse valmistajatega.
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5 Kokkuvote

Kéesoleva 16putdd eesmargiks oli luua mugav, eestikeelne ja Eestis kasvavate seente
tuvastamise mobiilirakendus. Kuna autor polnud varasemalt kokku puutunud iOS
arendusega ning sooviti selles valdkonnas end arendada, loodi rakendus just sellele
operatsiooniststeemile. Samuti polnud 16put6d Kirjutamise ajal teist eestikeelset seente

tuvastamise rakendust iOS platvormil saadaval.

Rakenduse pdhifunktsionaalsuseks oli seente tuvastamise vdimalus kaameraga reaalajas
seent skaneerides. Lisaks on kasutajal vOimalus positsioneerida ning jalgida oma
asukohta kaardil. Samuti saab valida seeneliikide s66gikdlblikkuse kategooriate vahel
ning neile vastavalt seeneliikide pdhjalikke kirjeldusi uurida. Rakenduses on l&bivalt
kasutatud informatsiooni edastamist varvidega, mis tahistatud jargmiselt: roheline —
soodavad, oranz — mittesbodavad voi kupatatult soddavad, punane — mirgised ja/voi

looduskaitse all olevad seened.

Rakenduse pohifunktsionaalsuse tépsuse selgitamiseks kasutati taskuraamatus olevate
pilte ning treenitud mudeli enda andmeid. Selgus, et tuvastamise tapsus on vahemalt 60%.
POhjalikemate jarelduste tegemiseks peaks kasutama rakendust reaalsel seenel.
Tuvastamistipsuse tostmiseks peaks pilte rohkem koguma mudeli treenimiseks ning

jalgima, et piltidel asuks ainult seen voi seened.

Rakenduse taiendamisel vdib arvestada jargmiste aspektidega: lisada rohkem seeneliike
ja nende pohjalikemaid kirjeldusi, seente kasvukohtade maaramine kaardil, probleemide

ja/voi ettepanekute korral ihenduse vdtmise vdimalus.
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Lisa 1 — Lihtlitsents I6putd6 reprodutseerimiseks ja [0putdo

uldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Melvin Kriisa

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,,Eestikeelne mobiilirakendus iOS platvormil Eestis kasvavate seente tuvastamiseks®,
mille juhendaja on Viljam Puusep
1.1. reprodutseerimiseks 16putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh

Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest 6igusaktidest tulenevaid digusi.

04.01.2021

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepéésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt ilidpilase taotlusele 16putddle juurdepaésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud
teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tilikooli 6igus 16putddd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmargil. Kui I8put66 on loonud kaks vo6i enam isikut oma
thise loomingulise tegevusega ning 18putdd kaas- vdi tihisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks nusolekut 18putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tahtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Python’is valminud kood seeneliikide linkide

genereerimiseks tekstifaili

nameToFind = "Sai a coronaria'
species_folder = :
mushTablesLocati

root_folder

url = “https://

pic_format =

txt_file_to_write = "seened"

mushroomFile root_folder + species_folder + txt_file_to_write + "
picSize =

names_csv_file

obs_csv_file

img_csv_file 5

obs_id = name_id = image_id

def doCsv(fileLocation):
fileNameCSV = fileLocation + names_csv_file
with open(fileNameCSV) as namesCSV:
readerNames = csv.reader(namesCSV, delimiter='\t')
for row in readerNames:
text_name = row[1]
if nameToFind in text_name:
name_id = row([0]
obsDo(fileLocation, name_id)

def obsDo(fileLocation, name_id):
observationsCSV = filelLocation + obs_csv_file
th open(observationsCSV) as observationsCSVFile:

readerObs = csv.reader(observationsCSVFile, delimiter='\t')

for obsRow in readerObs:
name_id == obsRow[1]:
obs_id = obsRow[@]
mapDo(fileLocation, obs_id)

def mapDo(fileLocation, obs_id):
txtFile = open(mushroomFile, "a")
maptomapCSV = filelLocation + img_csv_file
with open(maptomapCSV) as maptomapCSVFile:
readerMapToMap = csv.reader(maptomapCSVFile, delimiter='\t')
for mapRow in readerMapToMap:
if obs_id == mapRow[1]:
image_id = mapRow[@]
result = url + picSize + "/" + image_id + pic_format + "\n"
txtFile.write(result)
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Lisa 3 — Mudeli integreerimise ja tuvastamise koodinaidis

func captureOutput(_ output: AVCaptureOutput, didOutput sampleBuffer:
CMSampleBuffer, from connection: AVCaptureConnection) {

count = count + 1

guard let pixelBuffer: CVPixelBuffer =
ampleBufferG g ffer(sampleBuffer) else { return }

guard let model = try? VNCoreMLModel(for: Mushroomsl(configuration:
MLModelConfiguration()).model) else { return }

request = VNCoreMLRequest(model: model) { (finishedReq, err) in

guard let results = finishedReq.results as? [VNClassificationObservation]
else { return }

guard let firstObserv = results.first else { return }

if !self.skipCount.contains(self.count) {
if let val = self.detectedMushrooms[firstObserv.i
self.detectedMushrooms[firstObserv.identi
} else {
self.detectedMushrooms[firstObserv.identi

}

self.updateProgressBar()

if self.count == 120 {
self.handleShowingResults()

}
try? VNImageRequestHandler(cvPixelBuffer: pixelBuffer, options:
[Esali)s form([request])
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