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The aim of the engineering work was to build a receipt processing software that uses optical
character recognition technology to identify the receipt data of scanned receipts and writes
the identified receipt data in a structured format to a database.

To achieve the objective of the engineering work, the receipt processing software was built
using the Python programming language, which includes a command line interface. The re-
ceipt processing software was implemented using image processing, optical character recog-
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Lyhenteet ja kasitteet

CNN:

DataFrame:

HBS:

Convolutional Neural Network. Konvolutionaalinen neuroverkko on neu-
roverkkoarkkitehtuuri, jota kaytetdan kuvien tunnistamis- ja luokit-

telutehtavissa.

Kaksiulotteinen tietorakenne, joka sallii taulukoidun datan kasittelyn.

Household Budget Survey. Kulutustutkimus, joka tuottaa tietoja kotita-

louksien kulutusmenoista.

Mask R-CNN:

NLP:

OCR:

OpenCV

Mask Region-based Convolutional Neural Network. Syvaoppimisen neu-
roverkkoarkkitehtuuri, jota kaytetdan kuvassa olevien kohteiden havaitse-

mis- ja segmentointitehtavissa.

Natural Language Processing. Luonnollisen kielen kasittely sisaltaa
tekniikoita, joilla autetaan tietokonetta tulkitsemaan, ymmartamaan, kasit-

telemaan ja tuottamaan ihmiskielta.

Optical Character Recognition. Tekstintunnistus sisaltaa tekniikoita, joilla

autetaan tietokonetta tunnistamaan sahkoisesta kuvasta tekstia.

Open Source Computer Vision. Avoimen lahdekoodin kirjasto, joka

sisdltaa tietokonenaodn ja kuvankasittelyn algoritmeja.

Soveltuvuusselvitys:

Tesseract:

Proof Of Concept. Selvitystyd, jossa testataan ohjelmiston komponentin

(osan) toimivuutta ja sita, vastaako se sille asetettuihin tarpeisiin.

Tekstintunnistusohjelmisto tai -moottori, jonka menetelmilla tunnistetaan

sahkoisesta kuvasta tekstia.

Tietovarasto: Repository. Ohjelmistoprojektin tiedostojen saildpaikka GitHub-verkkopal-

velussa.



1 Johdanto

Kuitteja tarvitaan todentamaan maksutapahtuma. Kuitti voi olla joko paperisessa tai
sahkoisessa muodossa. Paperisen kuitin saa muutettua sahkdiseen muotoon esimer-
kiksi skannaamalla. Sahkdinen kuitti kestda aikaa, silla se ei haalistu. Sahkdisia kuitteja
kaytetdankin usein kirjanpidossa paperisen kuitin sijaan. Usein kirjanpito vaatii kirjanpi-
tajaltd manuaalista ty6ta, kun kuitissa olevat kuittitiedot kirjataan manuaalisesti ylds jo-
honkin tietojarjestelmaan. Manuaalinen kuittitietojen kirjaaminen on usein tyolasta ja

virhealtista, joten kirjaamista tulisi automatisoida.

Insindoritydssa rakennetaan Python-ohjelmointikielella sahkdisten kuittien kasittelyoh-
jelmisto (kuittiohjelmisto) automatisoimaan kuittitietojen kirjaamista. Kuittiohjelmiston
tehtavana on tunnistaa suomenkielisten sahkdisten kuittien (kuittikuvien) sisaltamat
kuittitiedot ja kirjoittaa tunnistetut kuittitiedot tietokantaan. Kuittikuvista tunnistettavia
kuittitietoja ovat ostetun tavaran tai palvelun nimi (tuotenimike), tuotenimikkeen hinta
(tuotehinta), tuotenimikkeen ostopaikka (kauppanimi), maksutapa, paivamaara ja suori-
tetun maksun maara (loppusumma). Kuittitietojen tunnistamisessa ja koostamisesta
hyédynnetaan kuvankasittelyn (engl. image processing), tekstintunnistamisen (engl.
optical character recognition, OCR), luonnollisen kielen kasittelyn (engl. natural langu-

age processing, NLP) menetelmia.

Benediktin ym. [2020] projektissa kehitettiin eri maiden tilastoviranomaisten teettamien
kansallisten kulutustutkimuksien (engl. household budget survey, HBS) tarpeisiin ohjel-
misto, jolla automatisoidaan skannattujen kuittien sisaltdmien kuittitietojen kasittelya ja
kirjaamista. Kulutustutkimus on tiedonkeruu, jolla kerataan tietoja kotitalouksien kulu-
tusmenoista [Suomen virallinen tilasto 2023]. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojekti sisal-
taa ohjelmistokomponentit (komponentit) Benediktin ym. [2020] projektipaperissa esi-
tellyille kuvankasittelyn, tekstintunnistuksen ja luonnollisen kielen kasittelyn menetel-
mille. Insindoritydn soveltuvuusselvityksessa (engl. proof of concept) selvitetaan, toimi-
vatko edelliset komponentit suomenkielisille kuittikuville ja voidaanko edellisia kom-

ponentteja kayttaen rakentaa kuittiohjelmisto Windows-tyoasemalle.

Kuittiohjelmiston kuvankasittelykomponentti sisaltaa perinteisia kuvan segmentointime-
netelmia, joilla kuitti segmentoidaan kuvasta. Tekstintunnistuksessa kaytetaan Tesser-

act-ohjelmistoa, jolla kuvan teksti saadaan tunnistettua. Luonnollisen kielen



kasittelyssa hyddynnetaan kasittelysaantéja, kuten saannéllisen kielen lausekkeita,
joilla tekstitunnistuksen tuottamasta tekstista poimitaan tietokantaan tallennettavat

oleelliset kuittitiedot. Kuittiohjelmiston lahdekoodit julkaistaan GitHub-verkkopalvelussa.

InsinGoritydn paalahdekirjallisuutena kaytetdan Benediktin ym. [2020] projektipaperia
Optical Character Recognition and Machine Learning Classification of Shopping Re-
ceipts, Sonkan ym. [2015] kirjaa Image Processing, Analysis, and Machine Vision ja
Ansarin [2020] teosta Building Computer Vision Applications Using Artificial Neural Net-
works. Kuittiohjelmiston kehitystydssa hyddynnetaan de Wolfin [2022] ohjelmistoprojek-
tissa ja Rosebrockin [2021a] tutoriaalissa Automatically OCR’ing Receipts and Scans

olevien ohjelmien I&hdekoodeja.

Luvussa 2 esitellaan kuittiohjelmiston kayttamia kuvankasittelyn, tekstintunnistuksen ja
luonnollisen kielen kasittelyn menetelmid. Luvussa 3 toteutetaan kuittiohjelmisto. Lu-

vussa 4 kootaan tehty tyd yhteen. Liitteissa 1-5 tarkennetaan insinddrityén aiheita.



2 Menetelmat

2.1 Kuvankasittely

2.1.1 Yleista

Digitaalisen kuvadatan keraamisessa kaytetaan esimerkiksi alypuhelimen kameraa tai
skanneria, jotta saadaan tuotettua digitaalinen kuva. Digitaalisessa kuvankasittelyssa
digitaalista kuvaa kasitellaan tietokoneilla. Kuvankasittelyssa hyddynnetadan algoritmeja
ja matemaattisia malleja digitaalisen kuvadatan informaation parantamiseksi, jotta ku-
vadataa voidaan tulkita mahdollisimman hyvin. Kuvankasittelyn vaiheet jaetaan esika-
sittelyyn (engl. preprocessing), segmentointiin (engl. segmentation), hahmontunnistuk-
seen (engl. feature selection) ja kohteen tunnistamiseen (engl. object recognition). Esi-
kasittelyssa kuvan laatua parannetaan. Segmentoinnissa kuva paloitellaan eri kuva-
alueisiin tiettyjen kuvaominaisuuksien perusteella. Hahmontunnistuksessa pyritaan I0y-
tamaan kuvasta yhtenaisia kuva-alueita ja parantamaan |6ydettyjen kuva-alueiden piir-
teitd. Kohteen tunnistuksessa kuva tai sen sisaltama kuva-alue luokitellaan johonkin
tiettyyn luokkaan kuuluvaksi. Kuvankasittelyn vaiheet sisaltavat ihnmisen omaa tulkin-
taa, jolla arvioidaan sita, kuinka hyvin saatu lopputulos vastaa haluttua tulosta. [Sonka
ym. 2015: 5-9.]

Digitaalisten kuvien prosessoinnissa kaytetaan Python-ohjelmointikielta ja sen kirjas-
toja (paketteja). Python-ohjelmointiympariston kayttamat kirjastot ladataan Python-oh-
jelmointiymparistéon Python-kirjastojen paketinhallintajarjestelman (engl. packet mana-
gement system) pip avulla. OpenCV (engl. Open Source Computer Vision) -kirjasto si-
saltaa tietokonenadn algoritmeja, joita hyddynnetaan kuvien prosessoinnissa.
OpenCV-kirjasto asennetaan Python-ohjelmointiymparistdon komentokehotteen ko-
mennolla pip install opencv-python. Asennetun OpenCV-kirjaston funktiot saadaan Pyt-
hon-ohjelmassa kayttédn kirjoittamalla ohjelman lahdekoodiin import cv2. OpenCV-kir-
jaston funktioihin viitataan Python-ohjelman lahdekoodissa kirjastoviittauksella cv2. [Pip
2024; OpenCV modules 2023; Opencv-python 2023.]

2.1.2 Pikselimatriisiesitys

Bittikarttakuva (engl. Bitmap image) on tietotekninen tapa esittéda pikseleista (engl.

pixel) muodostuva kuva digitaalisessa muodossa. Kullakin pikselilla on tietty maara



bitteja ja sijainti. Bittikarttakuvasta kaytetdan myos nimea digitaalinen tai sahkdinen

kuva. Bittikarttakuva nimetaan usein lyhyesti kuvaksi.

Kuvan yksittaisella pikselillda on oma paikkansa ja lukuarvonsa. Binaarikuvassa yksittai-
sen pikselin lukuarvo on joko 0 (musta) tai 1 (valkoinen). Harmaasavykuvassa yksittai-
nen pikseli voi saada yhteensa 256 eri harmaasavya (tummuusarvoa). Harmaasavylla
tarkoitetaan intensiteettia, eli yksivarisen valon maaraa kyseisen pikselin alueella. Ylei-
sesti kaytetty varikuvausstandardi kuvankasittelyssé on RGB-varitila, jossa varit synty-
vat punaisen, vihrean ja sinisen osavarien kirkkausarvoista. Varikuvassa, eli RGB-ku-
vassa, on yksittaista pikselia varten kolme eri lukuarvoa z;, z, ja z3, jotka kuvaavat pu-
naisen (z,), vihrean (z,) ja sinisen (z3) valon intensiteettia. Talldin RGB-kuvan yksittai-
sen pikselin arvo voidaan esittda edellisten kolmen eri varikomponentin perusteella

vektorimuodossa
z= (21,%3,23)T = (0...255,0...255,0...255)T. (1)

Kaavassa 1 piste (0, 0, 0) vastaa mustaa, piste (255, 255, 255) valkoista ja piste

(0,0, 255) sinista varia. Intensiteetin dynaamisen alueen, eli intensiteettiarvon valin
[0,255], maksimilla tarkoitetaan kyllastymispistetta, jonka arvon ylittamisella viitataan
kyllastymiseen, eli saturaatioon. Jos dynaaminen alue on pieni, kyseessa on haalea
kuva. Kontrasti maaritellddn kuvan suurimman ja pienimman intensiteettiarvon erotuk-

sena.

Kuvia prosessoidaan matriisimuodossa. Harmaasavykuva kuvataan pikselimatriisilla

fO0) - fON-D

: : . : (2)
f(M—10) - f(M—1,N—1)

fl,y) =

jossa origo f(0,0) on pikselimatriisin vasemmassa ylakulmassa oleva pikseli. Pikseli-
matriisissa kulkusuunta on vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas. Talloin esimerkiksi H-

kirjain esitetaan kuvana pikselikoordinaatiosysteemissa kuvan 1 mukaisesti.
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Kuva 1. Kuvan esitysmuoto pikselikoordinaatistosysteemissa, jossa koordinaatit lue-
taan vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas [Ansari 2020: 12].

RGB-kuva esitetdan (M x N)-kokoisella kolmeulotteisella vektorilla

R(x,y)
v(x,y) = |G(x,y)|, (3)
B(x,y)

jossa vektorivarikomponentti R edustaa punaisen, G vihrean ja B sinisen kanavan in-
tensiteettiarvoja. Kaavalla 3 ilmaistaan lyhyesti se, etta varikuva on kolmen erillisen ja
paallekkaisen kaksiulotteisen varikanavan ilmentyma. Talléin RGB-varimallissa mah-

dollisia véarisavyja on yhteensa (28)3 = 16 777 216 varisavya.

Kun puhutaan kuvan sisaltamien varisavyjen maarasta, kaytetadan termia bittisyys (vari-
syvyys). Kuvan bittisyys rajoittaa suurinta mahdollista varimaaraa, joka kuvassa voi
olla. Yksibittinen kuva tarkoittaa bindarikuvaa (mustavalkokuvaa), 8-bittinen kuva har-
maasavykuvaa ja 24-bittinen kuva taysvarikuvaa (RGB-kuvaa). Taysvarikuvan bittisyys
lasketaan kolmen eri varikanavan (punainen, vihrea ja sininen kanava) lukumaaran ja
kunkin varikanavan bittisyyden (8 bit) tulona, eli 3 - 8 bit = 24 bit. [Kainulainen 2011: 7,
10.] Digikamerakuvien kuvatallennusformaatin JPEG (engl. Joint Photographic Experts
Group) suurin sen tukema varisyvyys on 24 bittia. JPEG-tallennusformaatin tiedosto-
paatteena on joko .jpg tai .jpeg. Muita yleisesti kaytettyja kuvatallennusformaatteja ovat
PNG (engl. Portable Network Graphics) ja TIFF (engl. Tag Image File Format), joiden

tiedostopaatteet ovat .png ja .tiff.



2.1.3 Resoluutio

Kuvien yhteydessa resoluutiolla (pikselitiheydelld) tarkoitetaan kuvassa olevien pikse-
leiden lukumaaraa tietylla matkalla. Pikselin yksikkdna kaytetdan lyhennetta px. Joskus
tietokoneohjelmissa kirjaimien fonttikoko ilmoitetaan pikselin sijasta pisteena (engl.
point), jonka yksikkona kaytetaan lyhennetta pt. Yksi pikseli tai piste muunnetaan tuu-

man mittayksikoksi kaavalla

1px= (L) tai 1pt=(2). )

Mita tiheammassa pikseleitd on kuvassa (eli mita suurempi on resoluutio), sita tarkempi
on kuva. Skannereiden, digikameroiden ja kuvankasittelyohjelmien (kuten Adobe Pho-
toshop -kuvankasittelyohjelman) yhteydessa resoluutio ilmoitetaan usein pikseleiden
lukumaaran suhteena tuumaan (engl. pixel per inch, ppi), eli lukuarvona ppi. Tulosti-
mien yhteydessa kaytetaan lukuarvoa dpi (engl. dots per inch), eli pistetta tuumaa koh-
den, iimaisemaan tulostimen tuottamien mustepisteiden lukumaaran tuuman pituudella.
[Kainulainen 2011: 5-6.]

2.1.4 Harmaasavytys

Useat kuvankasittelyyn liittyvat algoritmit ovat suunniteltu toimimaan parhaiten har-
maasavykuville (engl. grayscale image). Harmaasavytyksessa (engl. Grayscaling) vari-
kuva muunnetaan harmaasavykuvaksi, eli varikuvan sisaltamat kolme eri varikanavaa
muunnetaan yhdeksi varikanavaksi. Koska harmaasavykuvan kompleksisuus on pie-
nempi kuin varikuvan, siita on helpompi erottaa kuva-alueiden reunoja pikselien intensi-

teettiarvoihin perustuen.

Kuvatiedosto luetaan funktiolla cv2.imread. Funktio cv2.imread tallentaa luetun kuvan
varikanavat jarjestykseen sininen, vihrea ja punainen (BGR-variavaruus) usein kayte-
tyn RGB-variavaruuden sijasta. Varikuva muunnetaan harmaasavykuvaksi funktiolla
cv2.cvtColor. [Ansari 2020: 14-18; 75.]



2.1.5 Skaalaus

Skaalauksessa (engl. Scaling) kuvan kokoa joko pienennetdan tai suurennetaan joko
pituuden tai leveyden suhteen. Kuvan skaalauksessa hyddynnetaan Python-kirjaston
imutils funktiota resize, joka sailyttaa skaalatussa kuvassa alkuperaisen kuvan kuva-
suhteen (engl. aspect ratio) kuvaa pienennettdessa tai suurennettaessa. Funktiolle
imutils.resize annetaan parametriarvoina skaalattava kuva ja joko pituus- tai leveyspa-
rametriarvo. [PylmageSearch 2022.] Jos kuvan skaalauksessa kaytettaisiin funktiota
cv2.resize, pitaisi funktiolle antaa seka pituus- etta leveysparametriarvo. Talléin kuvan

vakioista kuvasuhdetta olisi haastava yllapitaa kuvaa prosessoitaessa.

2.1.6 Sumennus

Todellisia kuvia on usein heikennetty satunnaisilla virheilla. Naitd kuvan heikentamis-
prosessin virheitd kutsutaan kohinaksi (engl. noise). Kohina voi olla luonteeltaan filmin
rakenteisuutta muistuttavaa, varikohinaa, eli kohinaa kuvan varisavyssa, kirkkaudessa
tai kyllaisyydessa, tai tiedoston pakkaamisesta johtuvaa kohinaa, joka voi ilmaantua
tallennettaessa kuva JPEG-tallennusformaattiin. Paanasen [2011: 65] mukaan kuvan
kohinaa saattavat aiheuttaa puutteellinen valaistus kuvanottohetkelld, suuret ISO-arvot
kamerassa, kuvan teravoitys, kuvan liiallinen pakkaaminen seka kameran pieni kenno
jaltai kehno optiikka. ISO-arvo maarittda, kuinka paljon digikameran kuvakennon sig-
naalia vahvistetaan. ISO-arvon kasvattaminen voimistaa usein kohinaa, joka nakyy va-
lokuvassa rakeisuutena ja varikohinana. Suuremmilla kuvakennoilla on vahemman ko-
hinaa. [Engbo 2022a; Engbo 2022b.]

Sumennuksella (engl. Blurring) tarkoitetaan niitéd kuvankasittelyn menetelmia, joilla pyri-
taan pienentdmaan kuvassa olevaa kohinaa. Kuvassa ilmenee kolmea eri kohinatyyp-
pia: suola ja pippuri -kohinaa (engl. salt and pepper noise), impulssikohinaa (engl. im-
pulse noise) ja Gaussin kohinaa (engl. Gaussian noise). Suola ja pippuri -kohina sisal-
taa valkoisten ja mustien pikseleiden satunnaista ilmaantumista. Impulssikohina sisal-
taa valkoisten pikseleiden satunnaista ilmaantumista. Gaussin kohinassa pikselien in-

tensiteettien vaihtelut noudattelevat normaalijakaumaa. [Ansari 2020: 64.]

Kuvan kohinatyyppi vaikuttaa siihen, ettd millaisella sumennusmenetelmalla kuvasta
halutaan pienentaa kohinaa. Valittu menetelma hyodyntaa kuvan kohinan vahentami-

sessa siirtyvan ikkunan (engl. sliding window) -tekniikkaa, jossa kooltaan pienta



(alkuperaista kuvaa pienempaa) (k x k)-kokoista nelidn muotoista pikselimatriisia, suo-
datinta (engl. filter) tai kernelia (engl. kernel), liikutetaan alkuperaisen (kohinaisen) ku-
van pikselimatriisin paalla. Suodattimen kooksi valitaan pariton luku, kuten 3, 5 tai 7,
jotta suodattimen avulla kullekin kuvan pikselille saadaan lasketuksia uusi arvo. Su-
mennusmenetelmid kohinan pienentamiseen ovat keskiarvoistamissuodatin (engl.
mean filter), mediaanisuodatin (engl. median filter), Gaussin suodatin (engl. Gaussian

filter) ja bilateraalinen suodatin (engl. bilateral filter).

Keskiarvoistamissuodattimessa alkuperaisen kuvan jokaisen pikselin arvo korvataan

pikselin naapuripikseliarvoista lasketulla keskiarvolla kernelin liikkuessa alkuperaisen
kuvan paalla. Mediaanisuodatin korvaa alkuperaisen kuvan jokaisen pikselin sen naa-
puripikseliarvoista lasketulla mediaanilla. Mediaanisuodatin on tehokas pienentamaan

esimerkiksi suola ja pippuri -kohinaa. Gaussin suodatin maaritellaan kaavalla

9@ y) = s exp (220, (5)

2mo? 202

jossa x (etaisyys origosta horisontaaliakselia pitkin) ja y (etaisyys origosta vertikaaliak-
selia pitkin) ovat kuvan pikselin paikkakoordinaatteja sekd o on normaalijakauman kes-
kihajonta. Gaussin suodattimella voidaan pienentda hyvin pienilla kirkkaustasoilla ote-

tun kuvan kohinaa ja tasoittaa kuvaa. Gaussin suodatin antaa kuvalle keskiarvoistamis-

suodatinta luonnollisemman sileyden. [Ansari 2020: 64—73; Sonka ym. 2015: 28.]

Jotta kuvaa sumentaessa kuvan reunaviivat sailyvat, kaytetdan usein bilateraalista su-
mennusta. Bilateraalinen sumennus on parannus Gaussin sumennukseen, silla se ot-
taa kohinan pienentdmisessa huomioon kaksi normaalijakaumaa yhden sijasta. Naita
kahta jakaumaa hyoddyntden taataan se, ettd ainoastaan ne pikselit, jotka ovat intensi-
teetiltddn samankaltaisia keskuspikselin kanssa, sumennetaan. Talldin reunat jaavat
koskemattomiksi, silld reunojen pikseleilla on usein korkeampi intensiteetti verrattuna
muihin pikseleihin. Bilateraalisen filtterin parametrien arvot asetetaan sen mukaan,
kuinka paljon varisavyja (varikynnysarvo) ja kuinka kaukana filtterin keskuspikselista
olevat pikselit (etaisyysarvo) huomioidaan sumennusta laskettaessa. [Ranjan ym.
2021: 5.] Kohinanpoistomenetelmien filtterifunktiot, joilla kuvan vaaristymia ja kohinaa
voidaan korjata, ovat cv2.blur, cv2.medianBlur, cv2.GaussianBlur ja cv2.bilateralFilter.
[Kaan Kuguoglu 2018; Ansari 2020: 64—-73.]



2.1.7 Kynnystaminen

Perinteisissa segmentointimenetelmissa hyddynnetaan pikselien intensiteettiarvoja ku-
vassa olevien piirteiden erottamisessa (engl. feature extraction). Kynnystadminen (engl.
Thresholding) on segmentointimenetelma, jossa pikselien intensiteettitasoja muoka-
taan kynnystysarvon (engl. threshold) mukaisesti. Kynnystamisessa harmaasavykuva
muunnetaan binaarikuvaksi joko ennalta saadetyn (vakioisen) tai dynaamisen (muuntu-
van) kynnystysarvon (kynnysarvon) avulla. Kynnystamisen avulla kuvan kohteita (kuva-
alueita) saadaan eroteltua toisistaan. Kynnystamismenetelmia ovat yksinkertainen kyn-
nystaminen (engl. simple threshold), adaptiivinen kynnystaminen (engl. adaptive

threshold) ja Otsun kynnystaminen (engl. Otsu’s threshold).

Yksinkertaisessa kynnystamisessa alkuperdinen harmaasavykuva f(x, y) muunnetaan

bindarikuvaksi g (x, y) ennalta maaritellyn kynnystysarvon T perusteella kaavalla

255, f(x,y) >T
g ={"0 b 2o ©)

Kaavan 6 perusteella harmaasavykuvan pikselit, jotka ovat suurempia kuin kynnystys-
arvo T, saavat arvoikseen 255 (valkoinen). Pikselit, jotka ovat pienempi tai yhta suuria
kuin kynnystysarvo T, saavat arvoikseen nolla (musta). Adaptiivisessa kynnystami-
sessa pikselin kynnystysarvo maaritellaan pikselin ymparilla olevan pienen alueen
(naapurustopikselien) perusteella, jolloin kuvan eri kuva-alueille maaritelldan erisuuri
kynnysarvo. Otsun kynnystaminen perustuu kuvan pikselien intensiteettitasojen frek-
venssijakaumaan, jota hyédyntden menetelma laskee (automaattisesti) harmaasavyku-
valle optimaalisen ja globaalin kynnysarvon. Menetelma testaa harmaasavykuvan
kaikki mahdolliset kynnysarvot laskemalla eri intensiteettitasojen frekvenssijakaumiin
perustuen harmaasavykuvan tausta- ja etualan intensiteettitasojen yhteisen varianssin.
Optimaalinen kynnysarvo on frekvenssijakaumasta erotellun kuvan tausta- ja etualan
pikselien intensiteettitasoista lasketun yhteisen varianssin o2 maksimiarvo. Varianssi

o5 maaritellaan kaavalla

05 = Wbe(llb - .Uf)Z, (7)

tausta—alan (etualan) pikselien lukumaara

jossaon W, - = seka u;, on kuvan tausta-alan (alain-
b.f b

kuvan pikselien lukumaara

deksi b) ja uy kuvan etualan (alaindeksi f) intensiteettitasojen keskiarvo.
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Laskennallisesti I6ydetty optimaalinen kynnysarvo luokittelee kuvan pikselit kahteen
erilliseen luokkaan, eli kuvan tausta- ja etualaan. [Sonka ym. 2015: 179-185; Tay
2020; Otsu's method 2023.] Edella esiteltyjen kynnystamismenetelmien kynnysta-
misfunktiot ovat cv2.threshold ja cv2.adaptive Threshold. Kynnystamisfunktiot palautta-
vat kynnystetyn kuvan bindarisena ja kuvan kynnystamisessa kaytetyn kynnystysarvon.
[Ansari 2020: 74-82; Image Thresholding 2023.]

2.1.8 Reunantunnistus

Reunantunnistus (engl. Edge detection) on segmentointimenetelma, jossa etsitaan ku-
vassa olevien kuva-alueiden reunoja perustuen kuva-alueiden reunojen pikselien ja nii-
den naapurustopikseleiden intensiteettifunktion f arvojen muutoksiin. Reunan etsijéilla
(engl. Edge detectors), jotka ovat kokoelma kuvankasittelymenetelmia, pyritdan paikan-
tamaan muutokset kuvan intensiteettifunktion f arvoissa. Reunat (engl. Edges) ovat
kuvan pikseleita, joissa kuvan intensiteettifunktion arvot (kirkkaustasot) muuttuvat akki-
jyrkasti. Reunoja hyddynnetaan kuva-analyysissa, kun kuvassa olevia kohteita pyritaan
rajaamaan erillisiin alueisiin. Reuna lasketaan yksittaisen pikselin ja sen naapurustopik-
selien intensiteettifunktion f kayttaytymisen perusteella. Reuna on kaksiulotteinen vek-
tori, jonka komponenttina ovat suuruus (engl. magnitude) ja suunta (engl. direction).
Reunan suuruudella tarkoitetaan gradientin suuruutta tarkasteltavassa pikselissa. Pik-
selit, joilla on suuri gradientin suuruus gradientin suuntaa, ovat kohteen mahdollisia

reunapikseleitd. Funktion f gradientin suuruus G pisteessa (x, y) lasketaan kaavalla

G=I|Vf(x, )l = /GJ? + Gy, (8)

jossaon Gy = g—ija Gy = g—f]. Gradientin suunta ¢ lasketaan kaavalla

@(x,y) = arg(Gy + Gy), (9)

jossa @ on x-akselin ja pisteen (x, y) valisen kulman suuruus radiaaneina. Reunan
suunta ¢ on rotatoituna —90 astetta gradientin suunnan ¢ suhteen. Gradientin suunta
¢ ilmaiseen funktion f maksimaalisen kasvun suunnan. Funktion f maksimaalinen kas-
vun suunta voisi olla esimerkiksi bindarikuvan mustasta pikselista f (i, j) = 0 valkoiseen
pikseliin f(i,j) = 255. [Sonka ym. 2015: 133-135.]
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Yksi tunnetuimpia reunantunnistusmenetelmia on varovainen reunan etsija (engl.
canny edge detection, CED) -menetelma. CED-menetelmaa hyédynnetaan usein, kun
kuvasta rajataan kuva-alueita niiden reunoihin perustuen. CED-menetelmalla I0ydettyja
kuva-alueen reunoja hyddynnetaan esimerkiksi kuvaan sisaltyvan dokumentin (kuitin)
irrottamisessa (rajaamisessa) sen tausta-alueesta. CED perustuu Gaussin sumennuk-
seen, Sobelin differentiaaliin (engl. The Sobel differentiation), ei-maksimien tukahdutta-
minen (engl. non-maxima suppression, NMS) -menetelmaan ja hystereesi-kynnysarvoi-
hin (engl. hysteresis thresholding). Gaussin sumennuksella poistetaan kohinaa ku-
vasta. Sobelin differentiaalilla lasketaan kuvan intensiteettitasojen suurin muutosno-
peus ja muutoksen suunta jokaiselle pikselille soveltaen (3 x 3)-kokoista Sobelin filtte-
ria (engl. Sobel filter). NMS-menetelmaa kayttaen sailytetdan ne (ja tukahdutetaan
muut) gradientin (Gy tai Gy) suuntaan osoittavat pikselit, joilla on suurempi gradientin
suuruus kuin (3 x 3)-kokoisen filtterin keskuspikselin suuruus. Hystereesi-kynnysarvo-
jen avulla epaoleelliset kuva-alueet poistetaan annetun alakynnysarvon T; ja ylakyn-
nysarvon T, avulla. [Ansari 2020: 82—90; Rosebrock 2021b; Rosebrock 2021c.] CED-
menetelmalle kaytetaan funktiota cv2.Canny, jolle annetaan parametriarvoina harmaa-
savykuva, hystereesin alakynnys- ja ylakynnysarvo, Sobelin filtterin koko seka totuus-
arvo (frue tai false) gradientin suuruuden laskentatavalle. Funktion cv2.Canny paramet-
rin L2gradient oletusarvona on epatosi (false), jolloin gradientin suuruus lasketaan kaa-

valla G = |Gy| + |Gy|. Muutoin se lasketaan kaavan 8 mukaisesti. [Canny Edge Detec-

tion 2023; Feature Detection 2023; Sonka ym. 2015: 143-147, 188-190.]

CED soveltuu kuvan kuva-alueiden segmentointitehtaviin, jos segmentoitavan kohteen
ja sen tausta-alueen kontrasti on riittdvan suuri. Jos kuvasta segmentoitava alue ja sen
tausta-alue ovat molemmat vaalean savyisia, ei CED-menetelmaa hyddyntaen I16ydeta
kuva-alueiden reunoja riittdvan hyvin tai ei ollenkaan. Haastavissa segmentointitehta-
vissa CED-menetelmaa paremmin toimivat konvolutiivisiin neuroverkkoihin perustuvat
mallit, kuten Mask R-CNN -malli [Benedikt ym. 2020; Gunér 2020].

Kuvaan sisaltyvan kuva-alueen irrottamiseen sen tausta-alueesta hyédynnetaan CED-

menetelmalla saatuja reunoja. Tasa-arvokayrat (engl. contours) yhdistavat kuva-alueen
saman intensiteettitason omaavat reunapisteet toisiinsa muodostaen kuva-alueiden aa-
riviivat. Saadut kuva-alueen aariviivat ovat suljettuja, kun taas CED-menetelmalla saa-

dut reunat eivat valttamatta ole suljettuja. Kuva-alueiden reunapisteistd muodostettujen
aariviivojen (janojen) koordinaatit ratkaistaan kuvion aariviivojen etsintafunktiolla

cv2.findContours. Kuvion aariviivojen etsinnassa huomioidaan usein vain kuvioiden
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aariviivojen paatepisteiden koordinaatit, ei aariviivojen muita koordinaatteja. Funktio
cv2.findContours olettaa, etta etsittava kohde (kuvio) on vaalea tummaa taustaa vas-
ten. Kun kuvassa olevien kuvioiden aariviivojen koordinaatit ovat ratkaistu, kuvioiden
pinta-alat lajitellaan Python-ohjelmointikielen funktiolla sorted pinta-alan mukaiseen
suuruusjarjestykseen suurimmasta aluepinta-alasta pienimpaan. Kuvion pinta-alojen
lajittelu hyddyntaa funktiota cv2.contourArea, joka maarittelee suljetun kuva-alueen
pinta-alan Greenin kaavalla. [Rosebrock 2021a; Contours in OpenCV 2023; Structural

Analysis and Shape Descriptors 2023.]

Jotta nelikulmion muotoinen kuvio onnistutaan segmentoimaan kuvasta, taytyy edella
saadut kuvion tasa-arvokayrat approksimoida tasa-arvokayrien pisteilla. Nelikul-
miomuodon approksimaatioon kaytetdan funktiota cv2.approxPolyDP, joka tuottaa
kuva-alueelle likimaaraisen monikulmiomuodon [Chakraborty 2021; Structural Analysis
and Shape Descriptors 2023]. Jos suoritetulla approksimaatiolla I6ytyy kuviolle nelja
erillista pistetta, niin kuvion oletetaan olevan nelikulmio. Tehdyn nelikulmiomuodon ap-
proksimaation jalkeen approksimaatiolla saadulle nelikulmiolle tehdaan tarkistuksia.
Tarkistuksilla todetaan esimerkiksi, etta nelikulmion pinta-ala on riittdvan suuri. Kuvasta
I6ydetyn nelikulmion aariviivat piirretaan kuvaan funktiolla cv2.drawContours. Funktio
cv2.drawContours piirtdd minkd muotoisen kuvion tahansa, kun kuvion reunapisteiden

koordinaatit ovat tiedossa. [Contours in OpenCV 2023.]

Joskus monikulmion muotoisen kuva-alueen karkipisteiden maarityksessa hyédynne-
tdan binaarikuvan sisaltdmien suorien leikkauspisteiden koordinaatteja. Talloin kayte-
téan Hough Line -muunnosta (engl. Hough Line Transform), joka tehdaan funktiolla
cv2.HoughLines tai cv2.HoughLinesP. Monikulmiomuodon approksimaatiofunktion
cv2.approxPolyDP sijasta kaytetaan joskus Convex hull -algoritmia, eli funktiota
cv2.convexHull. Convex hull -algoritmi etsii kuva-alueelle pistejoukkoa (konveksia kay-
rad), joka sulkee kuva-alueen taysin sisdansa. [Feature Detection 2023; Hough Line
Transform 2023; Structural Analysis and Shape Descriptors 2023; Khan 2022b.]

2.1.9 Morfologiset operaatiot

Matemaattinen morfologia kayttéda tydkaluinaan ei-lineaarisia operaattoreita, joilla se
operoi kuvan pistejoukkojen yhdistettavyyden ja geometristen rakenteiden (muodon)
kanssa. Morfologiset operaatiot yksinkertaistavat kuvaa sailyttden kuvassa olevien koh-

teiden paapiirteiset muodot. Morfologisia operaatioita hyddynnetaan kuvan



13

esikasittelyssa (kuten kohinan suodatuksessa ja muodon yksinkertaistamisessa), koh-
teen rakenteen tehostamisessa (kuten ohennuksessa ja paksuntamisessa) ja segmen-
toinnissa (kuten kohteen erottamisessa sen tausta-alueesta). Morfologisia operaatioita
ovat dilaatio (engl. dilation), eroosio (engl. erosion), avaaminen (engl. opening) ja sul-
keminen (engl. closing). Dilaatio, eli laajennus, kasvattaa, tayttaa tai vahventaa binaari-
kuvan kohteita. Dilaatiota kaytetaan esimerkiksi aukkojen ja halkeamien paikkaami-
sessa. Eroosio, eli kuluttaminen, kutistaa tai ohentaa bindarikuvan kohteita. Eroosiota
kaytetdan kohteen rakenteen yksinkertaistamisessa. Eroosio ja dilaatio eivat ole kdan-
teisia kuvauksia. Alkuperdinen kuva ei pysy samana, jos alkuperaistad kuvaa ensin kulu-
tetaan ja sen jalkeen kulutettua kuvaa laajennetaan. Dilaatiosta ja eroosiosta voidaan
johtaa morfologiset operaatiot avaaminen ja sulkeminen. Kun dilaatio seuraa eroosiota,
kyse on avaamisesta. Kun eroosio seuraa dilaatiota, kyse on sulkemisesta. Avaami-
nen, eli avoin operaatio, poistaa kuva-alueiden pienet ulkonevat ja kohteet. Avaamista
kaytetdan kuva-alueiden irrottamiseen toisistaan. Sulkeminen yhdistaa kuva-alueiden
kapeita rakoja ja pienid aukkoja. Sulkemista kaytetdan kuva-alueiden saarekkeiden yh-
distamiseen. Morfologiset operaatiot ovat duaalisia (engl. duality), eli kaksijakoisia,
operaatioita toisilleen. Duaalisuudessa kuvan tausta kuvataan kohteeksi ja kohde taus-
taksi, eli duaalisuudessa operoidaan kuvan komplementin kanssa. Duaalisuudessa bi-
naarikuvan (valkoiselle) etuosalle tehdylla dilaatiolla tarkoitetaan samaa kuin binaariku-
van (mustalle) taustalle tehdylla eroosiolla ja kuvan taustalle tehdylla dilaatiolla tarkoite-
taan samaa kuin kuvan etuosalle tehdylla eroosiolla. Liitteessa 1 kuvataan morfologiset

operaatiot matemaattisesti. [Sonka ym. 2015: 684—694.]

OpenCV-kirjaston morfologisten operaatioiden funktiot olettavat, ettd bindarikuvan koh-
teet ovat valkoisia ja kohteiden tausta on musta. Tall6in esimerkiksi kuvassa olevat fon-
tit kuvataan valkoisina ja niiden tausta mustana. Dokumenteissa ja kuiteissa fontit ku-
vataan usein mustina ja niiden tausta valkoisena. Jos kuvan fontit kuvataan mustina ja
niiden tausta valkoisena, niin kaytetdan hyvaksi morfologisten operaatioiden duaali-
suutta. Dilaatio ja eroosio binaarikuvalle toteutetaan funktioilla cv2.dilate ja cv2.erode.
Avaaminen ja sulkeminen toteutetaan funktiolla cv2.morphologyEx. Binaarikuville suori-
tettavat morfologiset operaatiot ovat laajennettavissa harmaasavykuville. [Sonka ym.
2015: 684—694; Ranjan ym. 2021: 7; Eroding and Dilating 2023; Morphological Trans-
formations 2016.]
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2.1.10 Perspektiivinen muunnos

Perspektiivisessa muunnos (engl. Perspective transformation) liittyy kuvasta otetun na-
kékulman muutokseen ja kuvan kuvapisteiden kollineaarisuuden sailyttdmiseen. Pers-
pektiivisessd muunnoksessa suorat pysyvat suorina muunnoksen jalkeen. Perspektiivi-
sessa muunnoksessa kuvasta (tai sen sisaltamasta kuva-alueesta) otetaan nakyma lin-
tuperspektiivissa (engl. bird's-eye view), eli ylhaalta alas -nakymassa, jonka jalkeen
muunnettava (projisoitava) kuva muunnetaan (projisoidaan) muunnoksessa kaytetyista
koordinaateista muodostetun muunnosmatriisin (engl. transformation matrix) avulla uu-
teen paikkaan. Perspektiivisella muunnoksella kuva saadaan suoristettua. Perspektii-
vistd muunnosta sovelletaan esimerkiksi alypuhelimen skannerisovelluksen rajaustoi-
minnossa, kun kuvaan sisaltyva dokumentti (kuva-alue) irrotetaan sen tausta-alueesta.
Perspektiivinen muunnos sisaltyy projektiivisen geometrian (engl. projective geometry)
alaan. Projektiivisessa geometriassa pisteet sijaitsevat projektiivisessa avaruudessa ja
yhdensuuntaiset suorat leikkaavat toisensa aarettomyyspisteessa. [Sonka ym. 2015:

589-602.] Perspektiivinen muunnos esitelladn matemaattisesti liitteessa 2.

Projisoitavan kuva-alueen karkipisteiden koordinaatit selvitetdan reunantunnistusmene-
telmalla ennen perspektiivista muunnosta. Perspektiivisessd muunnoksessa tarvittava
muunnosmatriisi M ratkaistaan funktiolla M = cv2.getPerspective Transform(rect, dst),
joka saa parametriarvoina kuvassa olevan nelikulmion muotoisen kuva-alueen nelja
erillista karkipistetta (projisoitavat pisteet) rect ja nelikulmion neljaa karkipistetta vastaa-
vat kohdepisteet (projisoidut pisteet) dst, joihin alkuperainen nelikulmio projisoidaan.
Perspektiivinen muunnos tehdaan funktiolla cv2.warpPerspective(image, M, maxWidth,
maxHeight), jonka parametriarvoina ovat projisoitava kuva image, muunnosmatriisi M
seka projisoidun kuvan leveys maxWidth ja korkeus maxHeight. [Geometric Image
Transformations 2023; Rosebrock 2021a; Khan 2022a; Shaikh 2020.]

Kuvassa olevien kohteiden irrottamiseen kaytetdan Python-kirjaston imutils funktiota
perspective, joka saa parametriarvoina alkuperaisen kuvan ja kuvasta irrotettavan neli-
kulmion muotoisen kuva-alueen karkipisteiden koordinaatit. Funktio imutils.perspective
palauttaa projisoidun kuva-alueen taustattomana ja suorakulmion muotoisena. Funk-
tion imutils.perspective tarkempi kuvaus l6ytyy imutils-kirjaston ohjelman perspec-
tive.py ldhdekoodista ja sen kayttda esitellddn Rosebrockin [2021a] tutoriaalissa.
[PylmageSearch 2022; Rosebrock 2021a.]
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2.1.11 Mask R-CNN

He ym. [2017] esittelivat julkaisussaan Mask R-CNN -mallin, joka hyédyntaa syvaop-
pimisen (engl. deep learning) algoritmeihin perustuvia konvolutiivisia neuroverkkoja
(engl. convolutional neural network, CNN) kuvassa olevien kohteiden havaitsemis- ja
segmentointitehtavissa. CNN perustuu koneoppimisen (engl. machine learning) algorit-
meihin, joita kdytetdan kuvien tunnistamis- ja luokittelutehtavissa. Mask R-CNN on pa-
rannus edeltavista alueiden piirteisiin perustuvista konvolutiivisesta neuroverkkomal-
leista (engl. region-based convolutional neural network, R-CNN). Mask R-CNN -mallia
edeltdva R-CNN-malli oli Faster R-CNN. Mask R-CNN tuottaa kuvasta havaitulle koh-
teille maskin (engl. mask), suorakulmiorajauksen (engl. bounding boxes), luokan (engl.
label) ja luottamusarvon (engl. confidence score). Suorakulmiorajaukset ovat suorakul-
mion muotoisia alueita tunnistetun kohteen ymparilla. Kohteen maski sisaltaa listan pik-
seleista, joilla kohteen aariviivat saadaan paikannettua. Maskia hyddynnetaan kuvan
kohteiden segmentointitehtavassa. Kuvassa 2 Mask R-CNN -mallin havaitsemat koh-
teet ovat varitetty yhtenaisella varilla ja merkitty suorakulmiorajauksella. [He ym. 2017;
Convolutional Neural Networks 2024; Saha 2018; Ansari 2020: 219-222, 227-231.]

Kuva 2. Mask R-CNN -malli kuvan kohteiden havaitsemis- ja segmentointitehtavassa.
Mask R-CNN -malli tuottaa kuvasta havaitulle kohteelle maskin, suorakulmiorajauksen,
luokan ja luottamusarvon. Kuvassa kohteen maski nakyy yhtenaisella varilla kohteen
paalla. [Matterport 2024 ]

Mask R-CNN on parannus perinteisille segmentointimenetelmille. Mask R-CNN ratkai-
see edukseen perinteisiin reunantunnistusmenetelmiin verrattuna alhaisen kontrastin

kuvien segmentointiongelmat, joissa kuvan etualalla oleva kohde ja sen tausta-ala ovat
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molemmat vaalean tai tumman savyisia. CED-menetelman avulla alhaisen kontrastin
kuvan kohteille ei useinkaan |6ydeta reunoja oikein. Mask R-CNN ratkaisee edukseen
myos segmentointihaasteet, joissa rajattava kohde ei nay kokonaan kuvassa. Benedikt
ym. [2020] ja Gunér [2020] opettivat selvitystdissaan Mask R-CNN -mallin havaitse-
maan kuvista kuitteja. Heidan opettamansa Mask R-CNN suoriutui kuittien segmentoin-
titehtavasta perinteisia reunantunnistusmenetelmia paremmin. Benedikt ym. [2020] ha-
vaitsivat myos, etta kuitin vinoja tekstiriveja korjaantui, kun Hough-transformaatio yh-
distettiin syvaoppimisen menetelmaan. Mask R-CNN asennetaan Python-ohjelmoin-
tiymparistédn Matterportin [2024] tietovarastossa olevien ohjelmien ja ohjeiden avulla.
GitHubin kayttajan Kamlesh364 [2022] tietovaraston ohjelmien ja ohjeiden avulla Mask
R-CNN -arkkitehtuuri muokataan toimimaan Python-kirjastojen Keras [2021] ja Ten-
sorFlow [2021] versionumeroilla 2.7.0. [Matterport 2024; Kamlesh364 2022; Benedikt
ym. 2020; de Wolf 2022.]

2.2 Tekstintunnistus

2.2.1 Tesseractin asennus

Tekstintunnistus sisaltaa tekniikoita, joilla kuvaan sisaltyva teksti tunnistetaan ja muun-
netaan koneluettavaan muotoon. Kun tekstit ovat koneluettavassa muodossa, ne jatko-
kasitellaan tietokoneella ohjelmallisesti. OCR:n tekniikoita hyddynnetaan esimerkiksi

skannereissa.

Tesseract on ilmainen ja avoimen Iahdekoodin ohjelmisto, joka sisaltda tekstintunnis-
tusmoottorin (OCR-moottori). Vuodesta 2006 eteenpain Tesseractin kehittdmisesta on
vastannut Google-rajavastuuyhtié (engl. limited liability company). Tesseractissa on
UTF-8-merkkikoodauksen tuki. Tesseract (versiosta 4.0 alkaen) perustuu Long Short-
Term Memory (LSTM) -neuroverkkoarkkitehtuuriin [Long short-term memory 2024].
Tesseract kykenee tunnistamaan yli 100 eri kielta ja yli 25 merkintakielta ilman OCR-
moottorin lisdopetusta. Tesseract kykenee lukemaan merkkeja useista eri kuvaformaa-
teista, kuten JPEG, PNG ja TIFF, ja muista tallennusformaateista, kuten PDF-tiedos-
tosta. Tesseractin versionumerosta kolme lahtien siind on ollut tuki suomenkielisten
tekstien tunnistukselle. [Tesseract-OCR 2024.]

Tesseract tukee paikallista asennusta Windows-tydaseman Python-ohjelmointiymparis-

t66n. OCR-moottorin kayttda varten tarvitaan Tesseract-ohjelmisto ja sita tukeva
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Python-kirjasto pytesseract. Tesseract-ohjelmisto asennetaan Python-ohjelmointiympa-
riston tydskentelyhakemiston tesseract-alihakemistoon GitHub-verkkopalvelun kaytta-
jan UB-Mannheim (engl. The Mannheim University Library) [2023] tietovaraston (engl.
repository) tesseract Wikistd saatavan asennusohjelman (.exe) avulla. GitHubin tieto-
varastossa sailétaan ohjelmistoprojektiin liittyvia tiedostoja. Tesseract-ohjelmiston
kaynnistysohjelma tesseract.exe asentuu Tesseract-ohjelmiston asennuksen yhtey-
dessa tesseract-hakemistoon. Asennettua Tesseract-ohjelmistoa kaytetdan pytesser-
act-kirjaston tarjoamilla funktioilla, joilla kuvassa olevat tekstit tunnistetaan. Tydase-
malle asennettu OCR-moottori linkitetdan Python-lahdekoodiin esimerkkikoodin 1 mu-
kaisesti. Tesseractin asennuksen ja linkityksen jalkeen pytesseract-kirjaston funktiot

ovat kaytettavissad Python-ohjelmassa. [Pytesseract 2022; UB-Mannheim 2023.]

import pytesseract

import os

path = os.getcwd() + r"\tesseract\tesseract.exe"
pytesseract.pytesseract.tesseract cmd = path

Esimerkkikoodi 1. Tesseract-ohjelmiston linkitys Python-ohjelman lahdekoodiin. Muut-
tujan path arvoksi asetetaan Tesseractin kdynnistysohjelma tesseract.exe. [Pytesser-
act 2022.]

2.2.2 Tesseractin laatukriteerit
Tesseractille syotettavan kuvan laadun taytyy tayttaa tiettyja kriteereita, jotta se kyke-
nee tuottamaan mahdollisimman hyvia OCR-tuloksia. Tesseractille syotettavaa kuvaa
taytyy mahdollisesti prosessoida (muokata), jotta OCR toteutuu mahdollisimman hyvin.
OCR-prosessissa huomioon otettavia seikkoja ovat:

1. Kuvassa on oltava tumma teksti vaaleaa taustaa vasten.

2. Kuvan resoluution on oltava vahintaan 300 dpi.

3. Kuvan on oltava tasaisesti bindarinen, eli tekstin taustan on oltava tasaisesti

valkoinen ja tekstit tasaisesti mustia. Tesseractin algoritmi ei toimi hyvin, jos bi-

naarikuvan tekstin tausta on sekoitus tumman ja vaalean savyja.

4. Kuva ei saa sisaltaa kohinaa.
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5. Kuvan lihavat ja ohuet merkit, kuten Serif-kirjasintyypit, taytyy kasitelld morfolo-

gisilla operaatioilla, kuten dilaatiolla ja eroosiolla.

6. Kuva taytyy suoristaa niin, etta sen sisaltamat tekstirivit ovat vaakasuorassa.
Jos Tesseractille syétettavan kuvan teksti on vinossa, niin Tesseractin riviseg-
mentaation laatu pienenee merkittavasti. Rivisegmentaation onnistuminen vai-

kuttaa merkittavasti OCR:n tuottamaan laatuun.

7. Kuvan tekstin taytyy sisaltya reunojen sisalle. Jos kuvan tekstikentalla ei ole
reunoja, ne lisataan tekstikentalle. Tekstikentan reunat voivat olla kooltaan esi-
merkiksi 10 pt. Jos tekstikentan reunat ovat liilan suuret, niin Tesseract proses-

soi tekstikentan tyhjana.

8. Kuvasta on poistetta alpha-kanava. Alpha-kanava ilmaisee kuvan varikanavan
lapinakyvyyden (tai peittdvyyden) astetta. Alpha-kanava on esimerkiksi PNG-
kuvatiedostoformaatin kuvalla. Tesseract sisaltda versionumerosta 4.00 alkaen

itsessaan alpha-kanavan poistofunktion. [Tesseract-OCR 2024.]

Tesseractille syotettavan kuvan laatua parannellaan kuvankasittelymenetelmilla, joista
yleisimmat ovat skaalaus, sumennus ja kynnystaminen. Kynnystamisen jalkeen ku-
vassa olevien fonttien rakenteita selkeytetddn morfologisilla operaatioilla. [Kaan
Kuguoglu 2018.]

2.2.3 Tesseractin parametrit

Tesseract-ohjelmiston asennuksen jalkeen asennetaan sita tukeva kirjasto pytesseract,
jonka funktioiden parametriarvoilla vaikutetaan OCR:n tuloksiin. Tesseract olettaa, etta
sille sydtetaan yksi sivu (engl. page) tekstia segmentoitavaksi. Tesseract ei osaa auto-
maattisesti suoristaa luettavaa sivua niin, etta sivun teksti olisi suorassa ja alkaisi ku-
van vasemmasta ylakulmasta. Tasta syysta sivun orientaatio (vinous) selvitetdan en-
nen OCR-prosessia. Jos sivu on vinossa, se kaannetaan (suoristetaan) ennen OCR-
prosessia. Kuvan orientaatio selvitetdan Tesseractin orientaation ja kirjoitusjarjestel-
man etsintdmenetelman (engl. orientation and script detection, OSD) funktiolla pytes-
seract.image_to_osd, joka palauttaa sivun orientaation ja kirjoitusjarjestelman seka nai-
den molempien luottamusarvon (engl. confidence). Sivun orientaatio ilmaistaan astelu-

kuna a = {0°,90°,180°,270°}. Orientaatio kertoo sen, kuinka monta astetta sivua on
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kaannetta, jotta se on suorassa. Suorassa olevan sivun orientaatio on nolla astetta.
Funktion pytesseract.image to osd saadun orientaatioarvon perusteella sivua kaanne-
taan funktiolla cv2.rotate. Funktion pytesseract.image to osd palauttamia sivun Kirjoi-
tusjarjestelmia ovat esimerkiksi latinalaiset aakkoset (Latin) ja kiinan kirjoitusjarjestelma
(Han). [Rosebrock 2021d; Rosebrock 2022; Pytesseract 2022; Horvay 2023.]

Funktio pytesseract.image_to data palauttaa kuvasta tunnistetun tekstin muokatussa
muodossa. Funktion pytesseract.image_to_data parametrin lang arvolla maaritellaan
kieli (tunnistuskieli), jolla kuvan sisaltama teksti tunnistetaan. Suomenkielisten tekstien
tunnistamisessa kaytetdan parametrin /lang arvoa “fin” (lang = "fin"). Funktion pytesser-
act.image_to_data parametrin config arvolla maaritellaan sivun segmentointitapa (engl.
page segmentation mode, PSM), eli tapa, jolla Tesseract lukee merkit kuvasta. Suoris-
tetulle sivulle suoritetaan automaattinen segmentointi Tesseractin oletusparametriar-
volla *--psm 3” (config = "--psm 3”), jolloin Tesseract tuottaa sivun merkit ilman OSD-
menetelmaa ja lukee koko sivun sarakkeittain yhdistamatta sarakkeiden teksteja riveit-
tain. Tama ei valttamatta ole aina paras mahdollinen toimintatapa. Jos dokumentin sa-
rakkeiden sisaltamat tekstit taytyy yhdistella riveittain, asetetaan parametrin config ar-
voksi config ="—psm 4”. Funktion pytesseract.image to_data parametrin oem (engl.
OCR engine modes) arvolla maaritellaan kaytettava OCR-arkkitehtuurityyppi. Jos con-
fig-parametrin arvoksi valitaan config="--oem 3”, niin kaytetdan saatavilla olevaa OCR-
arkkitehtuuria (LSTM-neuroverkkoarkkitehtuuria). [Rosebrock 2021d; Rosebrock 2022;
Pytesseract 2022; Tesseract-OCR 2024.] Funktion pytesseract.image_to_data palaut-
tamia parametreja, kuten kuvasta tunnistetun sanan sijainti ja luottamusarvo (conf-pa-

rametrin arvo), esitellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Funktion pytesseract.image_to_data palauttamia parametreja. Funktion
pytesseract.image_to_data palauttamia muita parametreja ovat level, page_num, left,
top, width ja height. [Yi 2020.]

Parametri Selite
text Tesseractin tunnistama sana.
conf Tesseractin tunnistaman sanan luottamusarvo prosentteina.

Jos tunnistetulle sanalle on conf = 100 (100 %), niin Tesser-
act on tunnistanut sanan taysin oikein. Jos tunnistetulle sa-
nalle on conf = —1, niin Kyseinen rivi on tyhja.

block_num Tekstilohkon numero, jossa sana sijaitsee.

par_num Tekstilohkon sisalla olevan tekstikappaleen numero, jossa
sana sijaitsee.

line_num Tekstikappaleen rivinumero, jolla sana sijaitsee.

word_num Rivilla olevan sanan jarjestysnumero.
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2.3 Merkkijonojen kasittely

2.3.1 Luonnollisen kielen metodit

Luonnollinen kieli on kieli, jolla ihmiset kommunikoivat keskenaan. Formaali kieli muo-
dostuu aarellisten pituisten merkkijonojen joukosta, joka muodostuu aarellisesta aak-
kostosta. Formaaleja kielia ovat esimerkiksi ohjelmointikielet. Luonnollisen kielen kasit-
telyssa tietokone pyrkii ymmartdmaan ihmisen kayttamaa tekstia ja puhuttuja sanoja.
Koneet ja algoritmit eivat ymmarra tekstia, joten tekstimuotoinen data on muunnettava
koneen ymmartdmaan (numeeriseen) muotoon, jotta sita voidaan analysoida. Python-
ohjelmointikielessa kaytetaan luonnollisen kielen kasittelyyn NLTK (engl. Natural Lan-
guage Toolkit) -kirjaston tydkaluja. [Kulkarni & Shivananda 2021; What is natural langu-
age processing? 2024; NLTK 2023.]

2.3.2 Saannollisen kielen lausekkeet

Saanndllinen kieli (engl. Regular language) sisaltda oman kieliopin, jota kuvataan
saannollisilla lausekkeilla (engl. regular expression). Saannoéllisten lausekkeiden avulla
voidaan merkkijonosta etsia esimerkiksi tiettya merkkia, merkkijonoa tai merkkijonojen
joukkoja. Python-kirjasto re sisaltda saannollisten lausekkeiden funktiot ja operaattorit.
Python-ohjelmistoympariston asennus sisaltaa myds itsessaan, kirjastojen nltk ja re tar-
joamien funktioiden lisaksi, joitakin merkkijonojen kasittelyssa hyddynnettavia funkti-
oita, kuten lower, find, startswith, replace, strip ja join. [The Python Standard Library
2024.]

2.3.3 Etaisyysmitat

Merkkijonojen valistd samankaltaisuutta mitataan (verrataan) etaisyysmittojen avulla.
Etaisyysmitan arvo lasketaan kahden eri merkkijonon (tekstin) eroavaisuuksiin perus-
tuen. Etaisyysmittoja hyddynnetaan, kun esimerkiksi halutaan 16ytaa jokin tietty sana
tekstisisallosta tai halutaan arvioida OCR:lla kuvasta tuotetun tekstin tarkkuutta verrat-

taessa sitad kuvan alkuperaiseen tekstiin (verrokkitekstiin).

Tekstien samankaltaisuuden arvioimisessa kaytettavia etaisyysmittoja ovat esimerkiksi
Levenshteinin etaisyysmitta (engl. Levenshtein distance, LD), merkkivirhemitta (engl.

character error rate, CER), Ratcliff Obershelp-merkkijonohakualgoritmi (engl.
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Ratcliff/Obershelp pattern recognition). Esimerkiksi nitk-kirjaston funktio nitk.met-
rics.distance.edit_distance laskee sanojen valisen LD-mitan arvon. Kirjaston fastwer
funktio fastwer.score laskee sanojen valisen CER-mitan arvon. Kirjaston difflib funktio
difflib. SequenceMatcher hyddyntaa Ratclifff Obershelp-merkkijonohakualgoritmia. Kir-
jasto difflib sisaltda myds funktion difflib.get_close _matches, jolla etsitdan annettua
merkkijonoa riittavan lahella etaisyydella olevat samankaltaiset merkkijonot. Etaisyys-
mitta saa arvoja nollan ja yhden valiltd. Esimerkiksi kun on CER = 0, niin tarkasteltava
teksti vastaa taysin sen verrokkitekstia. Jos kahden merkkijonon valillda on LD = 0, niin
merkkijonot ovat samat. Ratcliff/Obershelp-merkkijonohakualgoritmi maarittelee kaksi
merkkijonoja taysin samankaltaisiksi toistensa kanssa, jos etaisyysmitan arvo on 1.
Funktio difflib.get_close_matches hyddyntaa sanojen samankaltaisuuden maarittami-
sessa raja-arvoa (funktion get _close_matches cutoff-pararametrin arvoa), joka on nol-
lan ja yhden valilla. Jos raja-arvoksi maaritelldan 1, niin funktio difflib.get _close_mat-
ches palauttaa sanalistan kaikki ne sanat, jotka ovat samoja kuin funktiolle maaritelty
verrokkisana. [Levenshtein distance 2023; NLTK 2023; Char Error Rate 2024; The Py-
thon Standard Library 2024; Gestalt pattern matching 2023; Fastwer 2020.]
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3 Ohjelmistoprojekti

3.1 Tuotos

3.1.1 Maarittely

Ohjelmistoprojektissa rakennetaan Python-ohjelmointikielella komentopohjainen kuit-
tiohjelmisto, joka prosessoi kuittikuvien sisaltamat kuittitiedot tietokantaan. Kuittiohjel-
misto muodostuu kuvankasittelyn, OCR:n ja NLP:n ohjelmistokomponentista (kom-
ponentista). Kuittiohjelmiston tietokantana kaytetaan Windows-kayttojarjestelman yk-
sinkertaista hakemistorakennetta, joka sisaltdd import-hakemiston kuittikuvien lukuope-
raatiota ja export-hakemiston kuittitietojen kirjoitusoperaatiota varten. Kuittiohjelmisto
tuottaa import-hakemistossa olevien kuittikuvien sisaltamat kuittitiedot jasenneltyina ex-
port-hakemiston tekstitiedostoon. Kuittiohjelmiston toteutuksessa kaytetaan luvussa 2
esiteltyja kuvankasittelyn, tekstintunnistuksen ja luonnollisen kielen kasittelyn menetel-
mid. Kuittiohjelmistoon koodataan paaohjelma (main-ohjelma), joka kaynnistada komen-
topohjaisen kayttoliittyman. Kayttoliittyman kautta annetaan kuittiohjelmistolle komen-

toja suoritettavaksi.

Kuittiohjelmiston rakentamisessa hyddynnetaan Benedikt ym. [2020] projektipaperin
menetelmia ja de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin Python-ohjelmia. de Wolfin [2022]
ohjelmistoprojektin Python-ohjelmat jaetaan niiden kayttétarkoituksen mukaisiin ohjel-
maryhmiin (moduuleihin), joita ovat data collection, api/request, image processing, ocr
ja coicop. Kuittiohjelmistoon implementoidaan (integroidaan) kokonaisuudessaan de
Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin ocr-moduuli, joka sisaltda sekd OCR- ettd NLP-kom-
ponentin Iahdekoodit. Kuittiohjelmistoon rakennetaan ocr-moduulin I1&hdekoodeja var-
ten erillinen kuvankasittelymenetelmia sisaltdva komponentti, eli kuvankasittelykompo-
nentti. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin kuvankasittelymoduulin (image processing -
moduulin) osia, kuten Hough-muunnosta ja Mask R-CNN -mallia, testataan erillisissa
Python-ohjelmissa. de Wolfin [2022] Mask R-CNN -mallin toteutus noudattelee GitHu-
bin kayttajien Matterport [2024] ja Kamlesh364 [2022] Mask R-CNN -arkkitehtuurin
asennus- ja muokkausohjeita. Kuvankasittelymoduulia ei integroida kuittiohjelmistoon.
de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin Python-ohjelmat muokataan tyopdytaohjelmalle
soveltuviksi. [Benedikt ym. 2020; de Wolf 2022.]
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Ohjelmistoprojektin tydvaiheet noudattelevat I16yhasti perinteisen vesiputousmallin tyo-
vaiheita, eli maarittelya, suunnittelua, toteutusta ja testausta. Ohjelmistoprojektissa sal-
litaan iterointi ja eri tydvaiheiden kaynnistdminen jo ennen edellisen tydvaiheen loppua.
Ohjelmiston kehitystyd ja testaus noudattelee osin myés V-mallia, jossa ohjelmiston
testauksen sisaltamia testaustasoja ovat yksikkd-, integrointi- ja jarjestelmatestaus. Oh-
jelmiston testauksessa hyddynnetaan toistuvasti lasilaatikkotestausta, jossa testattavan
jarjestelman sisaista toimintaa arvioidaan osana testausta, seka regressiotestausta,
jossa toimivan jarjestelman toimintaa testataan aina jarjestelman osalle tehdyn muutok-
sen jalkeen. [Haikala & Mikkonen 2011: 29—42, 206—209; Kasurinen 2013: 50-79.] Kun
kuittiohjelmisto tuottaa skannatun suomenkielisen kuitin sisaltamat kuittitiedot onnistu-
neesti ja jasennellysti tekstitiedostoon, ohjelmiston kehitystydn testaukset lopetetaan.
Kuittiohjelmiston lahdekoodit ja asennusohje seka testauksessa syntyneiden ohjelmien
lahdekoodit julkaistaan GitHub-verkkopalvelun kayttajan Koneoppija [2024] Kuittiohjel-

misto-tietovarastossa MIT-ohjelmistolisenssilla [MIT-lisenssi 2023].

3.1.2 Suunnittelu

Kuittiohjelmiston komentoliittymassa (engl. command line interface, CLI) annetuilla
syotteilld kaynnistetaan kuvan 3 kuvankasittelyn (1. Kuvankasittely), tekstintunnistuk-

sen (2. OCR) ja luonnollisen kielen kasittelyn (3. NLP) komponenttien sisaltamat vai-

heet.
/1. Kuvankasittely 2.0CR 3. NLP
- Tiedoston lukeminen - Tesseract - Merkkijonojen kasittely
) - Skaalaus -0sD - Kuittitietojen hakusanat
import. - Reunantunnistus - Kuvan suoristus - Merkkijonohakualgoritmit | [ €XPort
- Kuvatiedosto - Perspektiivinen muunnos - Tunnistuskieli - Saannolliset lausekkeet - Tekstitiedosto

- Kynnystaminen -PSM - DataFramen editointi

- Kuvanparannus - Tiedostoon kirjoittaminen

7 - Konfiguraatiotiedosto (.yml)
- YAML-syntaksi

Kuva 3. Kuittiohjelmiston prosessikaavio, joka sisaltaa kuittiohjelmiston komponentit.
Kuvankasittelykomponentin vaiheissa import-hakemistosta luettua kuittikuvaa paran-
nellaan OCR-prosessia varten. OCR-komponentin vaiheissa OCR-moottori tuottaa ku-
van sisaltamat merkkijonot taulukkomuotoon. NLP-komponentin vaiheissa NLP-mene-
telmilla tuotetut kuittitiedot kirjoitetaan export-hakemistoon.

Skannatut kuittikuvat sailétdan import-hakemistossa JPEG-tallennusformaatissa (*.jpg).

Kuittiohjelmistoa demotaan import-hakemiston kahdella erilliselld kuittikuvalla,
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1234A _0001.jpg ja 1234A_0002.jpg, joista ensimmaisen kuvan kuitilla on tausta ja jal-
kimmaisen kuvan kuitilla sita ei ole. Kuittikuvat nimetaan kayttajatunnuksen ja juokse-
van Kuittinumeron mukaisesti. Esimerkiksi import-hakemiston kuvatiedoston

1234A _0001.jpg nimen alkuosa "1234A” tarkoittaa kayttajatunnusta ja loppuosa "0001”
juoksevaa kuittinumeroa. Tall6in kuvatiedosto 1234A_0002.jpg tarkoittaa kayttajan
1234A kuittia 0002.

Kuvan 3 kuvankasittelykomponentin vaiheissa kuittiohjelmisto lukee komentoliitty-
massa annetun sybtteen mukaisesti joko yksittdisen tai useamman skannatun kuittiku-
van import-hakemistosta. Kuittikuvaa parannellaan kuvankasittelymenetelmilla, jotta se
olisi laadukas Tesseractille prosessoitavaksi. Kuvankasittelykomponenttiin sisaltyvia
menetelmia (esitellyssa jarjestyksessa) ovat sulkeminen, skaalaus, harmaasavytys, ko-
hinan poisto (mediaanisuodatin), reunantunnistus, sulkeminen, perspektiivinen muun-
nos, varjojen poisto, harmaasavytys, kohinan poisto (Gaussin suodatin), kynnystami-
nen, avaaminen ja skaalaus. Kuvankasittelyn alkuvaiheessa luetulle kuvalle tehdaan
toistuvasti sulkeminen, jotta kuvan kuitista tulee tasaisesti vaaleampi ja sen taustasta
tummempi. Sulkeminen parantaa reunantunnistamisen onnistumisen todennakdisyytta.
Sulkemisen jalkeen kuva skaalataan niin, ettd kuvan pituudeksi valitaan 512 px kuvan
pituuden ja leveyden suhdeluku sailyttaen. Ennen reunantunnistusta kuvan kohinaa
poistetaan mediaanisuodattimella sailyttden kuvassa olevan kuitin reunat. Kuvassa ole-
vien kuva-alueiden reunojen etsinnassa hyddynnetddan CED-menetelmaa. Kuva-aluei-
den reunapisteitd approksimoimalla etsitdan kuitin (ts. suurimman nelikulmion muotoi-
sen kuva-alueen) reunaviivojen karkipisteiden koordinaatit. Kuvassa olevan kuitin reu-
naviivojen paikannuksessa kaytetaan funktioita cv2.Canny, cv2.findContours, sorted ja
cv2.approxPolyDP. Léydettyjen kuitin karkipiste- ja kohdekoordinaattien valille tehdaan
perspektiivinen muunnos funktiolla imutils.perspective, jolla irrotetaan kuitti sen tausta-
alueesta. Jos kuvan kuitti on taustaton, kuitille piirretdan reunat (tausta) funktiolla
cv2.copyMakeBorder. [PylmageSearch 2022; Rosebrock 2021a; Basic Operations on
Images 2023.] Perspektiiviselld muunnoksella saadun kuvan laatua parannellaan ja pa-
ranneltu kuva muunnetaan bindarikuvaksi, joka skaalataan 512 px levyiseksi kuvan
suhdeluku sailyttden. Lopulta skaalattu bindarikuva syétetdan Tesseractille prosessoi-

tavaksi.

Kuvan 3 OCR-komponentin vaiheissa Tesseract lukee parannellun bindarikuvan. En-
nen kuittikuvan OCR-prosessia tutkitaan kuvan (tekstin) orientaatio Tesseractin OSD-

menetelmalla, eli funktiolla pytesseract.image to_osd. Jos kuvan tekstikentta on
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vinossa, niin kuva suoristetaan funktiolla cv2.rotate ennen OCR-prosessia. OCR-pro-
sessissa kuittikuvan tekstisisallét tunnistetaan funktiolla pytesseract.image to data,

jonka sivun segmentointitavaksi (PSM) asetetaan config ="--psm 4”. Funktio pytesse-
ract.image_to_data tuottaa kuittikuvasta tunnistetuista kuittitiedoista pandas-kirjaston
DataFrame-tietorakenteen. DataFrame sallii taulukoidun datan muodostamisen ja ka-

sittelyn Python-ohjelmointikielessa. [Pandas 2024.]

Kuvan 3 NLP-komponentin vaiheissa NLP-menetelmilla muodostetaan Tesseractin

tuottamasta tekstista relevantit kuittitiedot, jotka tallennetaan tietokantaan. NLP-mene
telmissa hyodynnetaan esimerkiksi funktioita re.search ja difflib.get_close_matches,
joilla tutkitaan merkkijonojen samankaltaisuutta. OCR- ja NLP-komponentit hy6dynta-
vat YAML (engl. yet another markup language) -syntaksiin pohjautuvaa konfiguraatio-
tiedostoa (ocr_config.yml), joka kirjoitetaan Python-ohjelmointikielen kaltaisin sisennyk-
sin. Konfiguraatiotiedosto siséltaa kuittiohjelmiston maarityksia, jotka helpottavat sen
toimintoja. Konfiguraatiotiedostoon tehdaan kansalliset maaritykset suomenkielisille
kuiteille. YAML-tiedostoon maaritellaan esimerkiksi OCR:n tuottamasta tekstista etsitta-
via tarkeita sanoja (merkkijonoja), kuten kuitin tuotetietojen aloitus- ja lopetussana,
kauppatieto, paivamaaratieto seka maksutapahtumatieto, joiden avulla tekstista poimi-
taan talteen oleellinen informaatio. Konfiguraatiotiedostossa kuittitietojen rajausehtoina
kaytetdan sanoja, joilla maaritellaan, mista kohtaa kuittia relevantit tuotetiedot alkavat
ja mihin ne paattyvat. Konfiguraatiotiedostossa kuitin tuoterivien rajausehtojen aloitus-
avaimena kaytetaan esimerkiksi "hinta’-sanaa ja lopetusavaimena esimerkiksi "yh-
teensd’-sanaa. YAML:in syntaksissa hyddynnetaan saanndllisen kielen lausekkeiden
operaatioita. Esimerkkina saanndllisista lausekkeista on lause \d{1,2}\—\d{1,2}\—\
d{2,4}, jolla poimitaan tekstistd esimerkiksi muodossa "01-04-2023" oleva paivamaara-
tieto. Liitteessa 3 esitelldaan kuittiohjelmistossa kaytetyn YAML-tiedoston (ocr_con-
fig.yml) ldhdekoodin syntaksia. [de Wolf 2022.]

Kuvan 3 NLP-komponentin loppuvaiheessa de Wolfin [2022] ohjelmiston OCR-putken
palauttaman DataFramen sarakkeiden nimet muunnetaan englanninkielisistd suomen-
kielisiksi, sillda OCR-putken tuottaman DataFramen sarakenimet ovat englanninkieliset.
Lisaksi OCR-putken palauttamaan DataFrameen lisataan kuittitietojen kansallisia kayt-
totarpeita varten sarakkeet Rivinumero, Kéyttédjatunnus, Kuittinumero ja Kuittikuva. Lo-
puksi DataFramen viimeiseksi riviksi lisataan OCR-putken tuottamien kuittitietojen vali-
dointia varten rivi (tarkistusrivi), jossa ilmoitetaan DataFramen sarakkeen summa, kes-

kiarvo tai tarkistusrivin edellisen rivin arvo. Tarkistusrivin arvot sijaitsevat rivilla, jossa
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on DataFramen Tuotenimike-sarakkeen tarkistusrivi-arvo. DataFramen tarkistusrivin
Hinta-sarakkeen arvo ilmoittaa kuittikuvasta OCR:lla tuotettujen tuotenimikkeiden hinto-
jen summan, jota verrataan kuitin alkuperaiseen loppusummaan. DataFramen
OCR_luottamusarvo-sarakkeen arvot kertovat OCR:lla tuotettujen kuittitietojen luotta-
musarvoista, joissa taysin oikein tunnistettu kuittitietoa saa arvokseen 100 (%). Da-
taFramen tarkistusrivin OCR_luottamusarvo-sarakkeen arvo ilmoittaa kyiseisen sarak-

keen arvojen keskiarvo, jota kdytetddn OCR:lla saatujen tuloksien validoinnissa.

DataFramen jasennelty sisaltd kirjoitetaan export-hakemisto tekstitiedostoon (*_kuitti-
tiedot.csv), jonka tiedostonimeksi maaritellaan import-hakemistosta luetun kuvatiedos-
ton nimi. Esimerkiksi import-hakemistosta prosessoidun kuvatiedoston 1234A_0001.jpg
sisaltd kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon 1234A_0001_kuittitiedot.csv. Da-

taFramen sarakkeiden metatiedot kuvataan liitteessa 4.

Alkuperainen kuittikuva *.jpg ja siitéd prosessoidut kuvat tallennetaan export-hakemis-
toon, jossa alkuperainen kuittikuva nimetaan nimella *_alkuperainen.jpg seka proses-
soidut kuvat nimetdan nimilld *_reunantunnistus.jpg, *_transformaatio.jpg ja *_ocr.jpg.
Kuva *_reunantunnistus.jpg saadaan, kun alkuperaiselle kuittikuvalle tehdaan reunan-
tunnistus. Kuva *_transformaatio.jpg muodostuu, kun kuvasta *_reunantunnistus.jpg
I0ydetyille kuitin karkipisteiden koordinaateille tehdaan perspektiivinen muunnos. Kun
kuvan *_transformaatio.jpg laatua parannellaan, saadaan Tesseractille syotettava bi-

naarikuva *_ocr.jpg.

Kuittiohjelmiston kayttdmien lahdekooditiedostojen valiset riippuvuudet esitellaan ku-
vassa 4, jonka sisaltamat kaikki muut tiedostot paitsi (paaohjelma) main.py ovat de
Wolfin [2022] ohjelmistosta kuittiohjelmiston tarpeisiin muokattuja. Paaohjelma main.py
kaynnistaa kuittiohjelmiston ja sen kayttoliittyman. Paaohjelma sisaltaa kuvankasittelyn
menetelmat, kayttdliittyman, OCR- ja NLP-komponenttien kutsun seka tiedostojen luku-
ja kirjoitusoperaatiot. Pddohjelma kutsuu de Wolfin [2022] ohjelmiston OCR-putkea
(ocr_pipeline.py), joka kdynnistdd OCR- ja NLP-komponenttien sisaltdmat toiminnot.
OCR-putki palauttaa kuittikuvan sisaltamat kuittitiedot DataFramena paaohjelmaan.
OCR- ja NLP-komponenttien lahdekoodit hyddyntavat konfiguraatiotiedostoa (ocr_con-
fig.yml). Konfiguraatiotiedoston sisaltamia maarityksia paivitetdan aina tarpeen vaa-
tiessa. Maarityksia paivitetdan esimerkiksi silloin, kun jonkin kaupan nimi on muuttunut
tai, kun kuittitietojen aloitus- ja lopetussanojen hakuehtoja halutaan muuttaa. [de Wolf
2022.]
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main.py ocr_config.yml

ocr_pipeline.py ocr_utils.py

ocr_parsing.py

ocr_abstract_pipeline.py

ocr_data_cleaning.py

Kuva 4. Kuittiohjelmiston toteutuskaavio, joka sisaltaa ohjelmien valiset riippuvuudet.
Paaohjelma main.py kaynnistaa kuittiohjelmiston. Paaohjelma sisaltaa kayttoliittyman,
kuvankasittelymenetelmat ja kutsun de Wolfin [2022] OCR-putken Python-ohjelmille.
[de Wolf 2022.]

3.1.3 Toteutus

Kuittiohjelmiston toteutuksen taustaohjelmistoina kaytetaan Windows 10 -tybasemalle
asennettua Python-ohjelmointiymparistéa [Python Releases for Windows 2024] ja Tes-
seract-ohjelmistoa [UB-Mannheim 2023]. Toteutuksessa kaytetaan Python-ohjelmoin-
tiymparistdn versionumeroa 3.9.13 ja Tesseract-ohjelmiston versionumeroa 5.3.3. Kuit-
tiohjelmiston kayttamat Python-kirjastot ladataan Python-ohjelmointiymparistdéon teksti-
tiedostosta requirements.txt paketinhallintamanagerin pip komennolla pip install -r re-
quirements.txt [pip 2024]. Kuittiohjelmiston kayttdmat Python-kirjastot esitellaan liit-
teessa 5. Kuittiohjelmiston kayttamien ohjelmisto- ja kirjastoasennuksien jalkeen Pyt-

hon-kirjastot kayttdonotetaan Python-ohjelmien Iahdekoodeissa import-komennolla.

Kuittiohjelmiston tarvitsemat komponentit asennetaan Windowsin C-asemalle luodun
Kuittiohjelmisto-hakemiston (C:\Kuittiohjelmisto\) alle. Kuittiohjelmisto-hakemisto sisal-
taa alihakemistot export, import, __pycache__ ja tesseract seka paaohjelman main.py
ja OCR- ja NLP-komponenttien lahdekooditiedostot, joita ovat ocr_abstract_pipeline.py,
ocr_data_cleaning.py, ocr_parsing.py, ocr_pipeline.py, ocr_utils.py ja ocr_config.yml
[de Wolf 2022; Koneoppija 2024]. Kuittiohjelmistoon syoétettavat kuittikuvat sailétaan
import-hakemistossa. Kuittikuvista OCR:lla tuotetut kuittitiedot tallentuvat export-hake-
mistoon. Kuittiohjelmistoa ajettaessa Python-tulkki luo Kuittiohjelmisto-hakemistoon ali-

hakemiston __pycache__ ja sen alle ajettujen Python-ohjelmien tavukooditiedostot
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(*.pyc). Tesseract-ohjelmisto asennetaan UB-Mannheimin [2023] tesseract-tietovaras-

ton Wikista tesseract-hakemistoon (C:\Kuittiohjelmisto\tesseract).

Kuittiohjelmiston komponenttien asennuksen jalkeen kuittiohjelmisto kaynnistetaan an-
tamalla komentokehotteella Kuittiohjelmisto-hakemiston juuressa ajokomento py
main.py. Kuittiohjelmiston ajokomento kaynnistaa kuittiohjelmiston komentopohjaisen
kayttéliittyman. Kuittiohjelmiston I&hdekooditiedostot, Python-kirjastoluettelo require-
ments.txt, testauksessa kaytetyt kuittikuvat (1234A_0001.jpg ja 1234A_0002.jpg), ku-
vaus (README-tiedosto) ja asennusohje julkaistaan Koneoppijan [2024] Kuittiohjel-

misto-tietovarastossa.

Kuittiohjelmiston kaynnistyttya avautuu kuvan 5 mukainen komentoliittyma. Komentoliit-
tymalla luetaan import-hakemiston sisaltamat kuittikuvat ja prosessoidaan niiden sisal-
tamat kuittitiedot export-hakemiston tekstitiedostoon (*.csv). Komentoliittyma sisaltaa
nelja erillista toimintoa. Kayttoliittyman toiminnoilla 1-3 luetaan import-hakemistosta
joko yksittainen kuvatiedosto (Valintasi: 1 tai Valintasi: 2) tai kaikki kuvatiedostot (Valin-
tasi: 3). Yksittédinen kuvatiedosto, jossa kuitilla on tausta, luetaan kayttoliittyman toimin-
nolla 1 (Valintasi: 1). Yksittainen kuvatiedosto, jossa kuitilla ei ole taustaa, luetaan kayt-
toliittyman toiminnolla 2 (Valintasi: 2). Toimintojen 1 tai 2 suorituksen jalkeen kayttajalta
kysytaan prosessoitavan kuvatiedoston nimea (Anna prosessoitava kuvatiedosto: -
kohta). Kuvatiedoston nimen saatuaan kuittiohjelmisto lukee sy6tteena annetun kuitti-
kuvan import-hakemistosta. Kayttoliittymassa ilmoitetaan kayttajalle tietoja ohjelman

suorituksen etenemisesta.

Kirjoitetaan kuittiku a tunnistetut kuittitiedot tietokantaan.
t-moottori: ittiohjelmisto\tesseract\tesseract
Vali

3) Lue import-hakemiston si
@) Lopeta

Valinta

Kuva 5. Kuittiohjelmiston komentoliittyma, jonka toiminnoissa 1-2 kayttajalta kysytaan
import-hakemistossa sijaitsevan kuvatiedoston nimeda. Toiminnossa 3 kayttgjalta kysy-
tdan import-hakemiston hakemistopolkua, jossa prosessoitavat kuittikuvat sijaitsevat.
Toiminnolla 0 kuittiohjelmiston suoritus lopetetaan.
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Kuvassa 6 esitelldan kuvankasittelyvaihteita, joita tehdaan taustalliselle kuittikuvalle.
Kuittiohjelmisto lukee import-hakemistosta kuvan 6 a-kohdan kuittikuvan
(1234A_0001.jpg). Kuittikuvasta on poistettu kuvankasittelyohjelmalla joitakin kuitin
tunnistetietoja (valkoinen alue kuvassa) tietoturvasyista. Luettu kuittikuva skaalataan,
sen kuvasuhde sailyttéen, asettaen kuvan pituudeksi 512 px. Kuvan 6 b-kohdassa kuit-
tikuvalle tehdaan sulkeminen (vasemmanpuoleinen kuva), jonka jalkeen kuittikuvassa
olevalle kuitille etsitdan sen reunat CED-menetelmaa hyddyntaen (keskimmainen
kuva). CED-menetelmalla saatuja reunapisteitd approksimoimalla muodostetaan neli-
kulmion muotoisia kuva-alueita, joista suurin alue valitaan kuitiksi. Kuvan 6 b-kohdan
oikeanpuoleisessa kuvassa kuitille piirretaan sen aariviivat (approksimaatiolla saatujen)
kuitin karkipisteiden perusteella. Kun kuitin karkipisteiden koordinaatit ovat selvitetty,
tehdaan kuitille perspektiivinen muunnos kuitin karkipisteiden koordinaattien, muunnok-
sen jalkeisten koordinaattien ja naista koordinaateista muodostetun muunnosmatriisin
avulla. Kuvan 6 c-kohta havainnollistaa alkuperaiselle (kuvan 6 a-kohdan) kuittikuvalle
tehtya perspektiivistda muunnosta. Perspektiivisella muunnoksella saatua kuvaa paran-
neellaan tekemalla sille varjojen poisto, harmaasavytys, Gaussin sumennus, Otsun
kynnystaminen ja avaaminen. Kuvanparannuksen jalkeen bindarikuva skaalataan ku-
van alkuperainen kuvasuhde sailyttaen asettamalla kuvan leveydeksi 512 px. Kuvan
skaalaus tehdaan, jotta Tesseract tunnistaa kuittikuvan sisaltamat merkit mahdollisim-
man hyvin. Kuvan 6 d-kohdan skaalattu binaarikuva syotetadan Tesseractille prosessoi-
tavaksi. Kuvan 6 kohtien a—d kuvat kirjoitetaan export-hakemistoon tiedostonimilla
1234A_0001.jpg, 1234A_0001_reunnantunnistus.jpg, 1234A_0001_transformaatio.jpg
ja 1234A_0001_ocr.jpg.

Kuva 6. Taustallisen kuittikuvan kuvankasittelyvaiheet. a) Alkuperainen taustallinen
kuittikuva. b) Reunantunnistus. c) Perspektiivinen muunnos. d) Skaalattu binaarikuva.
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Tesseractin OSD-menetelmalla selvitetdan Tesseractilla prosessoitavan binaarikuvan
(1234A_0001_ocr.jpg) orientaatio ja sen sisaltamien merkkien merkintakieli seka nai-
den luottamusarvot. Jos Tesseractille syotetdan vinossa oleva kuva, kuvaa kdannetaan
OSD-menetelmallad saadun asteluvun verran. Kuvan vinouden tarkistuksen ja mahdolli-
sen vinouden korjauksen jalkeen Tesseract tuottaa sille syotetyn kuittikuvan kuittitiedot
DataFrameksi, josta kuittitiedot muokataan NLP-menetelmia ja konfiguraatiotiedostoa
(ocr_config.yml) hyédyntden jadsenneltyyn muotoon. Kuvassa 7 esitelldan kuittikuvasta
1234A_0001.jpg tuotetut jasennellyt kuittitiedot DataFramen muodossa, josta kuittitie-
dot kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon (1234A_0001_kuittitiedot.csv).
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Kuva 7. Taustallisen kuittikuvan jasennellyt kuittitiedot DataFramen muodossa, josta ne
kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon. DataFrame sisaltdd myos sarakkeet
Kéyttajétunnus, Kuittinumero ja Kuittikuva.

Jos kuittiohjelmiston lukema kuittikuva on taustaton, eli kuvassa olevalla kuitilla ei ole
taustaa, valitaan kayttoliittymassa toiminto 2 (Valintasi: 2). Talldin prosessoidaan kuvan
8 a-kohdan import-hakemiston taustatonta kuittikuvaa (1234A_0002.jpg). Kuittiohjel-
misto sisaltaa taustattomalle kuittikuvalle vastaavat prosessit kuin taustalliselle kuittiku-
valle seuraavaa poikkeusta lukuun ottamatta. Taustattomalle kuittikuvalle piirretdan

(10 px levyiset) reunat funktiolla cv2.copyMakeBorder [El Atifi 2020; Basic Operations
on Images 2023]. Kuittikuvalle piirretyt reunat ovat kuvan 8 b-kohdan vasemmanpuolei-
sessa kuvassa. Kuittikuvan reunaviiva varjataan tumman savyiseksi, jotta se erottuu
kuitin vaaleasta savysta. Reunan piirtamisen jalkeen kuittikuvalle suoritetaan vastaavat
kuvankasittelyn prosessit kuin taustalliselle kuittikuvalle. Kuvan 8 kohtien a—d kuvat kir-
joitetaan export-hakemistoon tiedostonimilla 1234A_0002.jpg, 1234A_0002_reunnan-
tunnistus.jpg, 1234A_0002_transformaatio.jpg ja 1234A_0002_ocr.jpg.
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Kuva 8. Taustattoman kuittikuvan kuvankasittelyvaiheet. a) Alkuperainen taustaton
kuittikuva. b) Reunantunnistus. c) Perspektiivinen muunnos. d) Skaalattu bindarikuva.

Kuvan 8 d-kohdan bindarikuvasta muodostetaan OCR- ja NLP-menetelmilla kuvan 9
mukainen DataFrame, jonka sisaltdmat jasennellyt kuittitiedot kirjoitetaan export-hake-
miston tekstitiedostoon (1234A_0002_kuittitiedot.csv).
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Kuva 9. Taustattoman kuittikuvan jasennellyt kuittitiedot DataFramen muodossa, josta
ne kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon. DataFrame sisaltdd myos sarakkeet
Kéyttajétunnus, Kuittinumero ja Kuittikuva.

Kayttoliittyman toiminnolla 3 (Valintasi: 3) prosessoidaan kaikki import-hakemiston
JPG- tai PNG-tallennusformaatissa olevat taustalliset kuvatiedostot. Toiminnon 3 jatko-
kysymyksena kayttgjalta kysytaan hakemistopolkua, jossa prosessoitavat kuvatiedostot
sijaitsevat (Anna hakemistopolku (esim. C:/Kuittiohjelmisto/import/): -kohta). Kuittiohjel-
miston saatuaan sy6tteena hakemistopolun, se prosessoi hakemiston sisaltamat taus-
talliset kuittikuvat. Kayttoliittyman toimintojen 1-3 prosessit sisaltavat syotteiden tarkis-
tuksia ja tulosteita. Jos esimerkiksi taustatonta kuittikuvaa (1234A_0002.jpg) yritetdan

lukea kayttoliittyman toiminnolla 1 tai 3, niin kuittiohjelmisto antaa virheilmoituksen
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Kuitilla 1234A_0002.jpg ei ole taustaa, joten kuitista ei saatu rajattua riittdvén suurta
aluetta. Syoté kuva uudelleen.. Kuittiohjelmiston suorittaminen ei keskeydy virheeseen,
vaan ohjelma jatkaa kayttoliittyman suorittamista alusta alkaen uudelleen. Toimintojen
1-3 suorituksien aikana kayttoliittymassa naytetdan prosessoidut kuvat ja export-hake-

mistoon kirjoitettujen tiedostojen nimet.

3.1.4 Testaus

Kuittiohjelmistoa testattiin jatkuvasti, kun ohjelmistoa kehitettiin. Ohjelmiston testaus
noudatti testauksen V-mallin mukaista Iahestymistapaa, jossa kuvankasittelyn, OCR:n
ja NLP:n komponenttien toimintoja testattiin seka erikseen etta yhdistettyina. Kuittioh-
jelmiston komponenttien testaus suoritettiin kuittiohjelmistolle rakennetun kayttoliitty-
man avulla. Testausta varten ohjelmiston Iahdekoodeihin kirjoitettiin tarkistuksia, joiden
avulla todettiin, etta ohjelmisto toimii sille asetettujen vaatimuksien mukaisesti. Kuittioh-
jelmistoon tehtyjen lahdekoodimuutoksien jalkeen testattiin, ettd aiemmin kirjoitetut ja

toimineet ohjelmiston osat toimivat myos tehtyjen muutoksien jalkeen.

Testauksessa kuittiohjelmistosta 16ydetyt virheet korjattiin heti, kun ne havaittiin. Tes-
taus lopetettiin, kun kuittiohjelmisto tuotti import-hakemistosta prosessoidun kuittikuvan
sisaltamat kuittitiedot jasenneltyina export-hakemistoon. Kuittiohjelmistoon liitettavia
osia, kuten Hough-muunnosta, perspektiivistd muunnosta, Tesseract-ohjelmistoa ja
Mask R-CNN -mallia, testattiin erillisisséd Python-ohjelmissa (esimerkkikoodi_*.py).
Mask R-CNN -mallin testausymparistén asennuksesta ja testauksesta tehtiin erillinen
ohje. Testausohjelmat ja Mask R-CNN -mallin testausohje julkaistiin Koneoppijan

[2024] Kuittiohjelmisto-tietovarastossa.

3.2 Tulokset

3.2.1 Onnistumiset

de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin ocr-moduuli, joka sisaltdd OCR- ja NLP-kom-
ponentit, saatiin onnistuneesti integroitua kuittiohjelmistoon ja toimimaan suomenkieli-
sille kuiteille. Kuittiohjelmisto tuotti onnistuneesti kuittikuvista tunnistetut kuittitiedot ja-
senneltyind export-hakemiston tekstitiedostoon. Kuittiohjelmiston kehitystyéhon ty6-
maarasta suurin osa meni paaohjelman (main.py) koodaukseen. Paaohjelman sisalta-

mat osat, kuten kayttoliittyma, kuvankasittely ja OCR-putken kutsu, saatiin toimimaan
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suunnitellusti. Paaohjelmaan koodattiin myods syétteiden tarkistuksia, joilla estettiin oh-

jelman suorittamisen keskeytyminen sen saadessa virheellisia syotteita.

Kuittikuvan laadun parantamiseksi I6ydettiin toimivat menetelmat. Kuittikuvan laatua
parannettiin seka ennen kuvalle tehtya reunantunnistusprosessia etta jalkeen kuvalle
tehdyn perspektiivisen muunnoksen. Konfiguraatiotiedostoon (ocr_config.yml) kirjoitet-
tiin toimivat maarittelyt suomenkielisille kuittitiedoille. de Wolfin [2022] ohjelmiston
OCR-putken tuottamia DataFramen muodossa olleita kuittitietoja muokattiin onnistu-
neesti kansallisiin tarpeisiin. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin ocr-moduulille tehdyn
soveltuvuusselvityksen tuotokset, kuten kuittiohjelmiston IAhdekoodit ja asennusohje,

julkaistiin onnistuneesti Koneoppijan [2024] Kuittiohjelmisto-tietovarastossa.

3.2.2 Puutteet

Kuittiohjelmistoon jai aikapuutteen vuoksi kehityskohteita, joiden toteuttaminen jatettiin
jatkokehityksen varaan. Esimerkiksi kuittikuvassa olevan kuitin reunantunnistus ei on-
nistunut hyvin, jos kuvan kuittialue ja sen tausta-alue ovat molemmat vaalean savyisia.
Suurin osa kuitin reunantunnistukseen liittyvista ongelmista oletettavasti korjaantuu,
kun de Wolfin [2022] opettama tai uudelleen opetettu Mask R-CNN -malli integroidaan

kuittiohjelmistoon.

Konfiguraatiotiedostoon maaritellyt kuittitietojen hakusanat aiheuttivat haasteita, kun
merkkijonohakualgoritmeilla etsittiin OCR:n tuottamasta tekstistd hakusanojen vastaa-
vuuksia. Kuitin tuotenimikkeiksi saattoi valikoitua virheellisesti kuitin alussa olevia sa-
noja, jotka eivat ole tuotenimikkeitd. Merkkijonohakualgoritmien hakusanojen hakueh-
toja on mahdollista tiukentaa esimerkiksi niin, ettd enintdan yksi merkki (useamman

merkin sijasta) saa olla vaarin merkkijonojen valisessa vertailussa.

Kuittiohjelmisto osaa prosessoida vain tietyssd muodossa olevia tallennusmuodossa
olevia kuittitietoja. Se ei osaa prosessoida kuittitietoja, jos ne ovat esimerkiksi PDF-tie-
dostossa tai rakenteisessa (koneluettavassa) muodossa. Rakenteisessa muodossa
olevilla kuittitiedoilla tarkoitetaan valmiiksi jonkin standardin mukaisesti jasenneltyja
kuittitietoja, jotka ovat koneellisesti (ohjelmallisesti) helposti poimittavissa ja koostetta-
vissa. Esimerkkina ovat alypuhelimen pankkisovelluksen sahkadiset kuitit, jotka ovat ra-
kenteisessa muodossa. Eri tallennusmuodossa olevien kuittitietojen prosessoimiseksi

ja koostamiseksi tarvitsee kehittaa kuittiohjelmistoon uusia menetelmia.
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Kuittiohjelmisto osaa tunnistaa kuittitietoja kuittikuvasta, mutta se ei sisalla toimintoja
virheellisesti tunnistettuja kuittitietoja varten. Kuittitietojen tunnistamisprosessiin taytyy
kehittaa kriteerit, joiden perusteella virheellinen kuitti luokitellaan uudelleen kasitelta-
vaksi tai manuaaliseen kasittelyyn. Kuittitietojen validoinnissa voidaan hyddyntaa kuit-
tiohjelmiston tarkistusrivin-kohdan arvoja. Kuittiohjelmiston toteutuksesta uupuvat myos
toiminnot tuotteiden tuotealennuksien ja maaratietojen (litra, kappalemaara tai paino)
huomioimiseksi. Kuittiohjelmiston lisatoimintoja toteutetaan seuraaviin ohjelmistoversi-

oihin.
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4 Yhteenveto

Insin6oritydssa toteutettiin aiempien selvitystdiden pohjalta skannattujen suomenkielis-
ten kuittien kasittelyyn tarkoitettu ohjelmisto, joka tuottaa kuittien sisaltamat kuittitiedot
jasennellyssa muodossa tekstitiedostoon. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin OCR- ja
NLP-komponentit saatiin onnistuneesti integroitua kuittiohjelmistoon ja toimimaan suo-

menkielisille kuiteille.

Kuittiohjelmiston kehitystyossa havaittiin joitakin kehityskohteita. Kehityskohteet koski-
vat Mask R-CNN -mallin implementointia, merkkijonohakualgoritmien hakusanojen
maarittelyja, kuittitietojen validointia ja tiedostomuotojen lukuprosessia. Ohjelmiston ke-

hityskohteiden toteuttaminen jatettiin ohjelmiston jatkokehityksen varaan.

Insindoritydssa saatuja tuloksia hyddynnetaan mahdollisesti kirjanpidon, dokumenttis-
kannerin tai tietokonenadn ohjelmistokehityksissa, joissa tarvitaan kuvankasittelyn,

tekstintunnistuksen tai luonnollisen kielen kasittelyn menetelmia. Insindoritydssa kehi-
tetyn kuittiohjelmiston Iahdekoodit ja asennusohje julkaistiin Koneoppijan [2024] Kuit-

tiohjelmisto-tietovarastossa.
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Liite 1
1(3)

Liite 1: Morfologiset operaatiot

Matemaattisessa morfologissa hyddynnetaan joukko-oppia. Binaarikuva I kuvataan ko-
konaislukuja sisaltavan (kokonaislukuavaruuden Z?) tason pistejoukkona I € Z2. Ku-
vaan sisaltyvan kohteen X pistettd merkitdan kokonaislukuparilla (x,y) € X € I. Kuvan
kohteeseen X kuuluvat pisteet ovat mustia, ja ne saavat arvoikseen yksi. Joukon X
komplementin X¢ < I pisteet kuuluvat kuvassa olevan kohteen tausta-alaan, ja ne saa-
vat arvoikseen nolla. Kutakin bindarikuvan pistetta (x,y) voidaan kasitellad vektorina
suhteessa origoon, eli pisteeseen (0, 0). Morfologinen muunnos ¥ merkitadan joukon X
ja rakenteellisen elementin (engl. structuring element) B vélisena relaationa. Raken-
teellinen elementti B on pieni pistejoukko, joka voi olla kooltaan ja muodoltaan esimer-
kiksi (3 x 3)-kokoinen pikselimatriisi. Rakenteellinen elementti iimaistaan suhteessa
paikalliseen origoon. Kuvan X morfologisessa muunnoksessa ¥(X) rakenteellinen ele-
mentti B kay systemaattisesti 1api koko kuvan. Kun oletetaan, ettd B on sijoittuneena
johonkin kohtaan kuvassa, kuvan pikseli, joka on suhteessa origoon, on nimeltaan ny-
kyinen pikseli (engl. current pixel). Joukkojen X ja B relaation nykyisen sijainnin tulos (1

tai 0) tallentuu tuotetun kuvan nykyisen pikselin sijaintiin. [Sonka ym. 2015: 684—-686.]

Morfologisia operaatioita ovat dilaatio, eroosio, avaaminen ja sulkeminen. Matemaatti-

sesti dilaatio (@) maaritellaan kaavalla

X®B={peE%ip=x+b, x€X Ab€EB}, (1)

jossa £2 on euklidinen taso ja B on rakenteellinen elementti. Dilaatiossa yhdistetaan

kaksi joukkoa A = {(a, b)} ja B = {(c, d)} hydédyntaen vektoreiden yhteenlaskusaanto

(a,b) + (c,d)=(a+c b+d), (2)

jolloin saadaan X @ B = {(a + ¢, b + d)}. Matemaattisesti eroosi (8) maaritellaan kaa-

valla

XOB={peE®p+beX, VbEB} (3)

jossa £2 on euklidinen taso ja B on rakenteellinen elementti.
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Matemaattisesti avaaminen (o), jossa dilaatio seuraa eroosiota, maaritellaan kaavalla

XoB=(XOB)DB. (4)

Matemaattisesti sulkeminen (e), jossa eroosio seuraa dilaatiota, maaritellaan kaavalla

X+B=(X®B)OB. (5)

Rakenteellisen elementin B symmetrista joukkoa (engl. symmetrical set) (peilikuvaa)

merkitaan joukolla

oo

={x|x=—b,kunb € B}. (6)

Jos B on kuvan kohteen pikselien joukko, jonka pisteiden koordinaatit ovat muodossa
(x,), niin joukko B on joukon B pisteiden joukko, jossa joukon B pisteiden koordinaatit

ovat muutettu muotoon (—x, —y). Joukon X translaatio (siirto) maaritelldan kaavalla
Xn={pe&E?:p=x+h,kunx € X}. (7)

Kaavan 7 perusteella saadaan kaavan 1 dilaatiolle ja kaavan 3 eroosiolle yhtapitavat

kaavat, jotka ovat

Xx@®B={n|(B),nx=0}a (8)
X©B={h| (B < X}. (9)
Kaavan 8 mukaan dilaatiossa otetaan ensin joukon B peilikuva, jonka jalkeen peliku-
valla saatua joukkoa siirretdan vektorin h mukaisesti. Morfologisten operaatioiden
duaalisuudella tarkoitetaan sita, etta kullekin morfologiselle muunnokselle ¥ (X) on ole-
massa kaksinainen muunnos ¥*(X) niin, ettd naille on voimassa kaava

PX) = (P (X9))“. (10)

Dilaation, eroosion, avaamisen ja sulkemisen duaalisuus esitetaan kaavoilla



XD B)F=X“OB,

XO©B)=X"®B,

(XeB) =X¢0Bja

(X o B)¢ = X¢ ¢ B. [Sonka ym. 2015: 684—694.]

Liite 1
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Liite 2: Perspektiivinen muunnos

Projektiivisen avaruuden koordinaatistosysteemissa kaytetdan homogeenisia koordi-
naatteja. Homogeenisessa koordinaatiossa 2D-avaruuden (kaksiulotteisen avaruuden)
karteesiset koordinaatit P esitetdan sateina (engl. rays), joita kuvaavat kolmeulotteiset
homogeeniset vektorit P. 2D-kuvan pikselikoordinaatit I6ydetaan silloin, kun séde lavis-
taa 3D-avaruudessa (kolmeulotteisessa avaruudessa) tason z = 1. Karteesisen koordi-
naatiston 2D-kuvan pisteet P = [u v]T muunnetaan homogeeniseksi 3D-maailman koo-

dinaateiksi P = [x y z]” mielivaltaisen skaalaustekijan A avulla:

u

P=2 [v] (1)
1

Kaavan 1 perusteella homogeeniset vektorit P, = [15 10 5]7 ja P, = [6 4 2]" esittavat

yhté ja samaa karteesisen koordinaatiston pistettd P = [3 2]7 vektoreiden P, ja P, skaa-

laustekijoiden ollessa 1; = 5 ja 1, = 2. Homogeeninen koordinaatti P muunnetaan kar-

teesisen koordinaatiston pisteeksi P jakamalla homogeenisen 3D-vektorin P kaksi en-

simmaista alkiota kolmannella alkiolla:
—%ig
u=-j
v = g [Prince 2012: 306-308, 328-329, 339-341.] (2)

Perspektiivisessd muunnoksessa kuvan 2D-tason ei-homogeeninen kuvapiste w =

[u v]T kuvataan ei-homogeeniseksi kuvapisteeksi w’ = [u’ v']T yhtalolla

w' =~ Hw, 3)
u' u

jossa on muunnoksen kohdevektori w' = A [v’ ] ja lahdevektori w = [v] seka
1 1

hll h12 h12
muunnosmatriisi (transformaatiomatriisi) M = |hy1  hyy  hy3).
h31 h32 h33
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Perspektiivisessa muunnoksessa pikselikoordinaattivektorin w osoittamaa pistetta siir-
retdan pikselikoordinaattivektorin w' osoittamaan pisteeseen muunnosmatriisin M
avulla. Perspektiivisellda muunnoksella saatu kuvapiste w' = [u’ v']7 ratkaistaan elimi-

noimalla yhtalosta 3 skaalaustekija 4, jolloin sen koordinaateiksi saadaan

ro_ hiiu+hqv+hq3 .
u = h3qu+hsav+has
p! = BaatthaaVthes 1gqnka ym. 2015: 592-593; Prince 2012: 328-329.] (4)

" haiu+hav+has
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Liite 3: YAML-konfiguraatiotiedosto

Esimerkkikoodi 1 sisaltaa konfiguraatiotiedoston ocr_config.yml YAML-syntaksilla kirjoi-
tettuja maarittelyja, joita hyddynnetaan kuittiohjelmiston OCR- ja NLP-komponenttien
lahdekoodeissa. OCR:n maarittelyja ovat Tesseractin kieli- ja sdatdéparametriarvot
(ocr_language ja ocr_parameters. NLP:n maarittelyja ovat tekstintunnistuksella kuittiku-
vasta tuotettujen kuittitietojen aloitus- ja lopetuskohdan maarittelysanat (Start_keys ja
Stop_keys), kauppanimet (Shops), paivamaaraformaatti (date_format), hintaformaatti

(price_format) ja maksutapa (Payment_mode).

Shops:
ABC:
- abc
S-market:
- s-market
ocr_ language:
- fin
ocr_ parameters:
- ——oem 3 —--psm 4
date format:
- \d{1,23\.\d{1,2}\.\d{2, 4}
- \d{1,21\-\d{1,2}1\-\d{2,4}
price format:
= \b\d{1,3} (2:\.1\,)\d{2}\b
Payment mode:
kortti:
- card
- mastercard
- visa
- kortti
- debit
k&teinen:
- cash
- kateinen
ocr parameters:
- ——oem 3 --psm 4
Start keys:
- tuote
- hinta
Stop keys:
- yhteensa

Esimerkkikoodi 1. Kuittiohjelmiston konfiguraatiotiedoston ocr_config.yml sisaltamia
YAML-kielella kirjoitettuja maarittelyja, joita hyodynnetaan relevanttien kuittitietojen poi-
minnoissa [de Wolf 2022].
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Liite 4: DataFrame-tietorakenne

Taulukossa 1 kuvataan kuittiohjelmiston kuittikuvasta tuottaman DataFramen sarakkei-

den selitteet. DataFramen sisaltamat jasennellyt kuittitiedot kirjoitetaan tietokantaan.

DataFramen viimeinen rivi sisaltda myos tarkistusrivin, jonka rivilla ilmoitetaan kunkin

sarakkeen arvojen keskiarvo, summa tai tarkistusrivia edeltava arvo.

Taulukko 1. Kuittiohjelmiston kuittikuvasta tuottaman DataFramen sarakkeiden kuvaus

[de Wolf 2022].
Sarake Selite
Rivinumero Kuitilla olevan tuotenimikkeen jarjestysnumero. Rivinumero
generoidaan kuitin kullekin tuotenimikkeelle erikseen.
Tuotenimike Kuitilla olevan ostetun tavaran tai palvelun nimi.
Hinta Kuitilla olevan tuotenimikkeen hinta.
Mééra Kuitilla olevien samannimisten ja -hintaisten tuotenimikkeiden

lukumaara.

OCR_|uottamusarvo

Tesseract-moottorilla kuittikuvasta tunnistetun tuotenimikkeen
luottamusarvo (%). Luottamusarvo saa arvoja valilta
[0,100]%, jonka luvulla 100 % tarkoitetaan kuvasta tunniste-
tun merkkijonon (sanan) taydellista tunnistustarkkuutta.

Maksutapa

Kuitilla olevien ostettujen tuotteiden maksutapa.

Kauppanimi

Kuitilla olevien ostettujen tuotteiden ostopaikan nimi.

Péaivamaéara

Kuitilla olevien ostettujen tuotteiden maksupaivamaara.

Kéyttajatunnus

Kayttajatunnus maarittelee henkilon tai kotitalouden, jolle
kuitti kuuluu. Kayttajatunnus vastaa prosessoidun kuvatiedos-
tonimen viittd ensimmaista merkkia. Esimerkiksi prosessoita-
van kuittikuvan 1234A_0001.jpg kayttajatunnus on 1234A.

Kuittinumero

Kuittinumero on yleinen yksilldllinen tunniste (engl. univer-
sally unique identifier, UUID), joka generoidaan kullekin kui-
tille erikseen Python-kirjaston uuid funktiolla uuid4(). Funktion
uuid.uuid4() generoima uniikki 32 merkkia pitka heksade-
simaaliluku sarjallistetaan (engl. serialization) lyhyempaan
muotoon funktiolla shortuuid.encode. Sarjallistettu kuittinu-
mero puretaan funktiolla shortuuid.decode. Vaihtoehtoisesti
kuittinumero muodostetaan kuvatiedostonimen loppuosasta,
jos se on yksikasitteinen merkkijono. Talldin on esimerkiksi
prosessoitavan kuittikuvatiedoston 1234A_0001.jpg kuittinu-
mero 0001.

Kuittikuva

Prosessoidun kuittikuvan tiedostonimi, kuten on esimerkiksi
1234A_0001.jpg.
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Liite 5: Python-kirjastot

Esimerkkikoodin tekstitiedoston 1 requirements.txt sisaltdméat Python-kirjastot ladataan
Python-ohjelmointiymparistéon paketinhallintamanagerin pip komennolla pip install -r

requirements.txt.

Pillow

numpy

pandas

scipy

cython

matplotlib
scikit-image==0.18.2
scikit-learn
opencv-python==4.5.1.48
h5py

imgaug

tesseract

PyYAML

nltk

pytesseract

imutils

uuid

shortuuid

IPython

Esimerkkikoodi 1. Kuittiohjelmiston kayttdmat Python-kirjastot, jotka luetaan Python-oh-
jelmistoymparistoon tekstitiedostossa requirements.ixt.
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