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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-
nition and natural language processing methods. 
 
The result of the engineering work was a functional software that writes the receipt data from 
the receipt image in a structured format to a text file. The source code for the software was 
published to the GitHub repository for further development. 
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Lyhenteet ja käsitteet 

CNN: Convolutional Neural Network. Konvolutionaalinen neuroverkko on neu-

roverkkoarkkitehtuuri, jota käytetään kuvien tunnistamis- ja luokit-

telutehtävissä. 

DataFrame: Kaksiulotteinen tietorakenne, joka sallii taulukoidun datan käsittelyn. 

HBS: Household Budget Survey. Kulutustutkimus, joka tuottaa tietoja kotita-

louksien kulutusmenoista. 

Mask R-CNN: 

Mask Region-based Convolutional Neural Network. Syväoppimisen neu-

roverkkoarkkitehtuuri, jota käytetään kuvassa olevien kohteiden havaitse-

mis- ja segmentointitehtävissä. 

NLP: Natural Language Processing. Luonnollisen kielen käsittely sisältää 

tekniikoita, joilla autetaan tietokonetta tulkitsemaan, ymmärtämään, käsit-

telemään ja tuottamaan ihmiskieltä. 

OCR: Optical Character Recognition. Tekstintunnistus sisältää tekniikoita, joilla 

autetaan tietokonetta tunnistamaan sähköisestä kuvasta tekstiä. 

OpenCV Open Source Computer Vision. Avoimen lähdekoodin kirjasto, joka 

sisältää tietokonenäön ja kuvankäsittelyn algoritmeja. 

Soveltuvuusselvitys: 

Proof Of Concept. Selvitystyö, jossa testataan ohjelmiston komponentin 

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

Tesseract: Tekstintunnistusohjelmisto tai -moottori, jonka menetelmillä tunnistetaan 

sähköisestä kuvasta tekstiä. 

Tietovarasto: Repository. Ohjelmistoprojektin tiedostojen säilöpaikka GitHub-verkkopal-

velussa. 
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1 Johdanto 

Kuitteja tarvitaan todentamaan maksutapahtuma. Kuitti voi olla joko paperisessa tai 

sähköisessä muodossa. Paperisen kuitin saa muutettua sähköiseen muotoon esimer-

kiksi skannaamalla. Sähköinen kuitti kestää aikaa, sillä se ei haalistu. Sähköisiä kuitteja 

käytetäänkin usein kirjanpidossa paperisen kuitin sijaan. Usein kirjanpito vaatii kirjanpi-

täjältä manuaalista työtä, kun kuitissa olevat kuittitiedot kirjataan manuaalisesti ylös jo-

honkin tietojärjestelmään. Manuaalinen kuittitietojen kirjaaminen on usein työlästä ja 

virhealtista, joten kirjaamista tulisi automatisoida. 

Insinöörityössä rakennetaan Python-ohjelmointikielellä sähköisten kuittien käsittelyoh-

jelmisto (kuittiohjelmisto) automatisoimaan kuittitietojen kirjaamista. Kuittiohjelmiston 

tehtävänä on tunnistaa suomenkielisten sähköisten kuittien (kuittikuvien) sisältämät 

kuittitiedot ja kirjoittaa tunnistetut kuittitiedot tietokantaan. Kuittikuvista tunnistettavia 

kuittitietoja ovat ostetun tavaran tai palvelun nimi (tuotenimike), tuotenimikkeen hinta 

(tuotehinta), tuotenimikkeen ostopaikka (kauppanimi), maksutapa, päivämäärä ja suori-

tetun maksun määrä (loppusumma). Kuittitietojen tunnistamisessa ja koostamisesta 

hyödynnetään kuvankäsittelyn (engl. image processing), tekstintunnistamisen (engl. 

optical character recognition, OCR), luonnollisen kielen käsittelyn (engl. natural langu-

age processing, NLP) menetelmiä.   

Benediktin ym. [2020] projektissa kehitettiin eri maiden tilastoviranomaisten teettämien 

kansallisten kulutustutkimuksien (engl. household budget survey, HBS) tarpeisiin ohjel-

misto, jolla automatisoidaan skannattujen kuittien sisältämien kuittitietojen käsittelyä ja 

kirjaamista. Kulutustutkimus on tiedonkeruu, jolla kerätään tietoja kotitalouksien kulu-

tusmenoista [Suomen virallinen tilasto 2023]. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojekti sisäl-

tää ohjelmistokomponentit (komponentit) Benediktin ym. [2020] projektipaperissa esi-

tellyille kuvankäsittelyn, tekstintunnistuksen ja luonnollisen kielen käsittelyn menetel-

mille. Insinöörityön soveltuvuusselvityksessä (engl. proof of concept) selvitetään, toimi-

vatko edelliset komponentit suomenkielisille kuittikuville ja voidaanko edellisiä kom-

ponentteja käyttäen rakentaa kuittiohjelmisto Windows-työasemalle.  

Kuittiohjelmiston kuvankäsittelykomponentti sisältää perinteisiä kuvan segmentointime-

netelmiä, joilla kuitti segmentoidaan kuvasta. Tekstintunnistuksessa käytetään Tesser-

act-ohjelmistoa, jolla kuvan teksti saadaan tunnistettua. Luonnollisen kielen 
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käsittelyssä hyödynnetään käsittelysääntöjä, kuten säännöllisen kielen lausekkeita, 

joilla tekstitunnistuksen tuottamasta tekstistä poimitaan tietokantaan tallennettavat 

oleelliset kuittitiedot. Kuittiohjelmiston lähdekoodit julkaistaan GitHub-verkkopalvelussa. 

Insinöörityön päälähdekirjallisuutena käytetään 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 kehitystyössä hyödynnetään de Wolfin [2022] ohjelmistoprojek-

tissa ja Rosebrockin [2021a] tutoriaalissa Automatically OCR’ing Receipts and Scans 

olevien ohjelmien lähdekoodeja. 

Luvussa 2 esitellään kuittiohjelmiston käyttämiä kuvankäsittelyn, tekstintunnistuksen ja 

luonnollisen kielen käsittelyn menetelmiä. Luvussa 3 toteutetaan kuittiohjelmisto. Lu-

vussa 4 kootaan tehty työ yhteen. Liitteissä 1–5 tarkennetaan insinöörityön aiheita.  
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2 Menetelmät 

2.1 Kuvankäsittely 

2.1.1 Yleistä 

Digitaalisen kuvadatan keräämisessä käytetään esimerkiksi älypuhelimen kameraa tai 

skanneria, jotta saadaan tuotettua digitaalinen kuva. Digitaalisessa kuvankäsittelyssä 

digitaalista kuvaa käsitellään tietokoneilla. Kuvankäsittelyssä hyödynnetään algoritmeja 

ja matemaattisia malleja digitaalisen kuvadatan informaation parantamiseksi, jotta ku-

vadataa voidaan tulkita mahdollisimman hyvin. Kuvankäsittelyn vaiheet jaetaan esikä-

sittelyyn (engl. preprocessing), segmentointiin (engl. segmentation), hahmontunnistuk-

seen (engl. feature selection) ja kohteen tunnistamiseen (engl. object recognition). Esi-

käsittelyssä kuvan laatua parannetaan. Segmentoinnissa kuva paloitellaan eri kuva-

alueisiin tiettyjen kuvaominaisuuksien perusteella. Hahmontunnistuksessa pyritään löy-

tämään kuvasta yhtenäisiä kuva-alueita ja parantamaan löydettyjen kuva-alueiden piir-

teitä. Kohteen tunnistuksessa kuva tai sen sisältämä kuva-alue luokitellaan johonkin 

tiettyyn luokkaan kuuluvaksi. Kuvankäsittelyn vaiheet sisältävät ihmisen omaa tulkin-

taa, jolla arvioidaan sitä, kuinka hyvin saatu lopputulos vastaa haluttua tulosta. [Sonka 

ym. 2015: 5–9.]  

Digitaalisten kuvien prosessoinnissa käytetään Python-ohjelmointikieltä ja sen kirjas-

toja (paketteja). Python-ohjelmointiympäristön käyttämät kirjastot ladataan Python-oh-

jelmointiympäristöön Python-kirjastojen paketinhallintajärjestelmän (engl. packet mana-

gement system) pip avulla. OpenCV (engl. Open Source Computer Vision) -kirjasto si-

sältää tietokonenäön algoritmeja, joita hyödynnetään kuvien prosessoinnissa. 

OpenCV-kirjasto asennetaan Python-ohjelmointiympäristöön komentokehotteen ko-

mennolla pip install opencv-python. Asennetun OpenCV-kirjaston funktiot saadaan Pyt-

hon-ohjelmassa käyttöön kirjoittamalla ohjelman lähdekoodiin import cv2. OpenCV-kir-

jaston funktioihin viitataan Python-ohjelman lähdekoodissa kirjastoviittauksella cv2. [Pip 

2024; OpenCV modules 2023; Opencv-python 2023.]  

2.1.2 Pikselimatriisiesitys 

Bittikarttakuva (engl. Bitmap image) on tietotekninen tapa esittää pikseleistä (engl. 

pixel) muodostuva kuva digitaalisessa muodossa. Kullakin pikselillä on tietty määrä 
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bittejä ja sijainti. Bittikarttakuvasta käytetään myös nimeä digitaalinen tai sähköinen 

kuva. Bittikarttakuva nimetään usein lyhyesti kuvaksi.  

Kuvan yksittäisellä pikselillä on oma paikkansa ja lukuarvonsa. Binäärikuvassa yksittäi-

sen pikselin lukuarvo on joko 0 (musta) tai 1 (valkoinen). Harmaasävykuvassa yksittäi-

nen pikseli voi saada yhteensä 256 eri harmaasävyä (tummuusarvoa). Harmaasävyllä 

tarkoitetaan intensiteettiä, eli yksivärisen valon määrää kyseisen pikselin alueella. Ylei-

sesti käytetty värikuvausstandardi kuvankäsittelyssä on RGB-väritila, jossa värit synty-

vät punaisen, vihreän ja sinisen osavärien kirkkausarvoista. Värikuvassa, eli RGB-ku-

vassa, on yksittäistä pikseliä varten kolme eri lukuarvoa 𝑧1, 𝑧2 ja 𝑧3, jotka kuvaavat pu-

naisen (𝑧1), vihreän (𝑧2) ja sinisen (𝑧3) valon intensiteettiä. Tällöin RGB-kuvan yksittäi-

sen pikselin arvo voidaan esittää edellisten kolmen eri värikomponentin perusteella 

vektorimuodossa  

𝒛 =  (𝑧1, 𝑧2, 𝑧3)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) sinistä väriä. Intensiteetin dynaamisen alueen, eli intensiteettiarvon välin 

[0, 255], maksimilla tarkoitetaan kyllästymispistettä, jonka arvon ylittämisellä viitataan 

kyllästymiseen, eli saturaatioon. Jos dynaaminen alue on pieni, kyseessä on haalea 

kuva. Kontrasti määritellään kuvan suurimman ja pienimmän intensiteettiarvon erotuk-

sena.  

Kuvia prosessoidaan matriisimuodossa. Harmaasävykuva kuvataan pikselimatriisilla  

𝑓(𝑥, 𝑦) = [
𝑓(0,0) ⋯ 𝑓(0, 𝑁 − 1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑓(𝑀 − 1,0) ⋯ 𝑓(𝑀 − 1, 𝑁 − 1)

], (2) 

jossa origo 𝑓(0,0) on pikselimatriisin vasemmassa yläkulmassa oleva pikseli. Pikseli-

matriisissa kulkusuunta on vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas. Tällöin esimerkiksi H-

kirjain esitetään kuvana pikselikoordinaatiosysteemissä kuvan 1 mukaisesti. 
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Kuva 1. Kuvan esitysmuoto pikselikoordinaatistosysteemissä, jossa koordinaatit lue-
taan vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas [Ansari 2020: 12]. 

RGB-kuva esitetään (𝑀 × 𝑁)-kokoisella kolmeulotteisella vektorilla 

𝒗(𝑥, 𝑦) = [

𝑅(𝑥, 𝑦)

𝐺(𝑥, 𝑦)

𝐵(𝑥, 𝑦)
],   (3) 

jossa vektorivärikomponentti 𝑅 edustaa punaisen, 𝐺 vihreän ja 𝐵 sinisen kanavan in-

tensiteettiarvoja. Kaavalla 3 ilmaistaan lyhyesti se, että värikuva on kolmen erillisen ja 

päällekkäisen kaksiulotteisen värikanavan ilmentymä. Tällöin RGB-värimallissa mah-

dollisia värisävyjä on yhteensä (28)3 = 16 777 216 värisävyä.     

Kun puhutaan kuvan sisältämien värisävyjen määrästä, käytetään termiä bittisyys (väri-

syvyys). Kuvan bittisyys rajoittaa suurinta mahdollista värimäärää, joka kuvassa voi 

olla. Yksibittinen kuva tarkoittaa binäärikuvaa (mustavalkokuvaa), 8-bittinen kuva har-

maasävykuvaa ja 24-bittinen kuva täysvärikuvaa (RGB-kuvaa). Täysvärikuvan bittisyys 

lasketaan kolmen eri värikanavan (punainen, vihreä ja sininen kanava) lukumäärän ja 

kunkin värikanavan 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 värisyvyys on 24 bittiä. JPEG-tallennusformaatin tiedosto-

päätteenä on joko .jpg tai .jpeg. Muita yleisesti käytettyjä kuvatallennusformaatteja ovat 

PNG (engl. Portable Network Graphics) ja TIFF (engl. Tag Image File Format), joiden 

tiedostopäätteet ovat .png ja .tiff.  
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2.1.3 Resoluutio 

Kuvien yhteydessä resoluutiolla (pikselitiheydellä) tarkoitetaan kuvassa olevien pikse-

leiden lukumäärää tietyllä matkalla. Pikselin yksikkönä käytetään lyhennettä px. Joskus 

tietokoneohjelmissa kirjaimien fonttikoko ilmoitetaan pikselin sijasta pisteenä (engl. 

point), jonka yksikkönä käytetään lyhennettä pt. Yksi pikseli tai piste muunnetaan tuu-

man mittayksiköksi kaavalla   

1 px = (
1

96
)

"
 tai 1 pt = (

1

72
)

"
.    (4) 

Mitä tiheämmässä pikseleitä on kuvassa (eli mitä suurempi on resoluutio), sitä tarkempi 

on kuva. Skannereiden, digikameroiden ja kuvankäsittelyohjelmien (kuten Adobe Pho-

toshop -kuvankäsittelyohjelman) yhteydessä resoluutio ilmoitetaan usein pikseleiden 

lukumäärän suhteena tuumaan (engl. pixel per inch, ppi), eli lukuarvona ppi. Tulosti-

mien yhteydessä käytetään lukuarvoa dpi (engl. dots per inch), eli pistettä tuumaa koh-

den, ilmaisemaan tulostimen tuottamien mustepisteiden lukumäärän tuuman pituudella. 

[Kainulainen 2011: 5–6.]  

2.1.4 Harmaasävytys 

Useat kuvankäsittelyyn liittyvät algoritmit ovat suunniteltu toimimaan parhaiten har-

maasävykuville (engl. grayscale image). Harmaasävytyksessä (engl. Grayscaling) väri-

kuva muunnetaan harmaasävykuvaksi, eli värikuvan sisältämät kolme eri värikanavaa 

muunnetaan yhdeksi värikanavaksi. Koska harmaasävykuvan kompleksisuus on pie-

nempi kuin värikuvan, siitä on helpompi erottaa kuva-alueiden reunoja pikselien intensi-

teettiarvoihin perustuen.   

Kuvatiedosto luetaan funktiolla cv2.imread. Funktio cv2.imread tallentaa luetun kuvan 

värikanavat järjestykseen sininen, vihreä ja punainen (BGR-väriavaruus) usein käyte-

tyn RGB-väriavaruuden sijasta. Värikuva muunnetaan harmaasävykuvaksi funktiolla 

cv2.cvtColor. [Ansari 2020: 14–18; 75.]  
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2.1.5 Skaalaus 

Skaalauksessa (engl. Scaling) kuvan kokoa joko pienennetään tai suurennetaan joko 

pituuden tai leveyden suhteen. Kuvan skaalauksessa hyödynnetään Python-kirjaston 

imutils funktiota resize, joka säilyttää skaalatussa kuvassa alkuperäisen kuvan kuva-

suhteen (engl. aspect ratio) kuvaa pienennettäessä tai suurennettaessa. Funktiolle 

imutils.resize annetaan parametriarvoina skaalattava kuva ja joko pituus- tai leveyspa-

rametriarvo. [PyImageSearch 2022.] Jos kuvan skaalauksessa käytettäisiin funktiota 

cv2.resize, pitäisi funktiolle antaa sekä pituus- että leveysparametriarvo. Tällöin kuvan 

vakioista kuvasuhdetta olisi haastava ylläpitää kuvaa prosessoitaessa. 

2.1.6 Sumennus 

Todellisia kuvia on usein heikennetty satunnaisilla virheillä. Näitä kuvan heikentämis-

prosessin virheitä kutsutaan kohinaksi (engl. noise). Kohina voi olla luonteeltaan filmin 

rakenteisuutta muistuttavaa, värikohinaa, eli kohinaa kuvan värisävyssä, kirkkaudessa 

tai kylläisyydessä, tai tiedoston pakkaamisesta johtuvaa kohinaa, joka voi ilmaantua 

tallennettaessa kuva JPEG-tallennusformaattiin. Paanasen [2011: 65] mukaan kuvan 

kohinaa saattavat aiheuttaa puutteellinen valaistus kuvanottohetkellä, suuret ISO-arvot 

kamerassa, kuvan terävöitys, kuvan liiallinen pakkaaminen sekä kameran pieni kenno 

ja/tai kehno optiikka. ISO-arvo määrittää, kuinka paljon digikameran kuvakennon sig-

naalia vahvistetaan. ISO-arvon kasvattaminen voimistaa usein kohinaa, joka näkyy va-

lokuvassa rakeisuutena ja värikohinana. Suuremmilla kuvakennoilla on vähemmän ko-

hinaa. [Engbo 2022a; Engbo 2022b.]   

Sumennuksella (engl. Blurring) tarkoitetaan niitä kuvankäsittelyn menetelmiä, joilla pyri-

tään pienentämään kuvassa olevaa kohinaa. Kuvassa ilmenee kolmea eri kohinatyyp-

piä: suola ja pippuri -kohinaa (engl. salt and pepper noise), impulssikohinaa (engl. im-

pulse noise) ja Gaussin kohinaa (engl. Gaussian noise). Suola ja pippuri -kohina sisäl-

tää valkoisten ja mustien pikseleiden satunnaista ilmaantumista. Impulssikohina sisäl-

tää valkoisten pikseleiden satunnaista ilmaantumista. Gaussin kohinassa pikselien in-

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

Kuvan kohinatyyppi vaikuttaa siihen, että millaisella sumennusmenetelmällä kuvasta 

halutaan pienentää kohinaa. Valittu menetelmä hyödyntää kuvan kohinan vähentämi-

sessä siirtyvän ikkunan (engl. sliding window) -tekniikkaa, jossa kooltaan pientä 
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(alkuperäistä kuvaa pienempää) (𝑘 × 𝑘)-kokoista neliön muotoista pikselimatriisia, suo-

datinta (engl. filter) tai kerneliä (engl. kernel), liikutetaan alkuperäisen (kohinaisen) ku-

van pikselimatriisin päällä. Suodattimen kooksi valitaan pariton luku, kuten 3, 5 tai 7, 

jotta suodattimen avulla kullekin kuvan pikselille saadaan lasketuksia uusi arvo. Su-

mennusmenetelmiä kohinan pienentämiseen ovat keskiarvoistamissuodatin (engl. 

mean filter), mediaanisuodatin (engl. median filter), Gaussin suodatin (engl. Gaussian 

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

Keskiarvoistamissuodattimessa alkuperäisen kuvan jokaisen pikselin arvo korvataan 

pikselin naapuripikseliarvoista lasketulla keskiarvolla kernelin liikkuessa alkuperäisen 

kuvan päällä. Mediaanisuodatin korvaa alkuperäisen kuvan jokaisen pikselin sen naa-

puripikseliarvoista lasketulla mediaanilla. Mediaanisuodatin on tehokas pienentämään 

esimerkiksi suola ja pippuri -kohinaa. Gaussin suodatin määritellään kaavalla   

𝑔(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2 exp (
−𝑥2+𝑦2

2𝜎2 ),  (5) 

jossa 𝑥 (etäisyys origosta horisontaaliakselia pitkin) ja 𝑦 (etäisyys origosta vertikaaliak-

selia pitkin) ovat kuvan pikselin paikkakoordinaatteja sekä 𝜎 on normaalijakauman kes-

kihajonta. Gaussin suodattimella voidaan pienentää hyvin pienillä 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 säilyvät, käytetään usein bilateraalista su-

mennusta. Bilateraalinen sumennus on parannus Gaussin sumennukseen, sillä se ot-

taa kohinan pienentämisessä huomioon kaksi normaalijakaumaa yhden sijasta. Näitä 

kahta jakaumaa hyödyntäen taataan se, että ainoastaan ne pikselit, jotka ovat intensi-

teetiltään samankaltaisia keskuspikselin kanssa, sumennetaan. Tällöin reunat jäävät 

koskemattomiksi, sillä reunojen pikseleillä on usein korkeampi intensiteetti verrattuna 

muihin pikseleihin. Bilateraalisen filtterin parametrien arvot asetetaan sen mukaan, 

kuinka paljon värisävyjä (värikynnysarvo) ja kuinka kaukana filtterin keskuspikselistä 

olevat pikselit (etäisyysarvo) huomioidaan sumennusta laskettaessa. [Ranjan ym. 

2021: 5.] Kohinanpoistomenetelmien filtterifunktiot, joilla kuvan vääristymiä ja kohinaa 

voidaan korjata, ovat cv2.blur, cv2.medianBlur, cv2.GaussianBlur ja cv2.bilateralFilter. 

[Kaan Kuğuoğlu 2018; Ansari 2020: 64–73.]   
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2.1.7 Kynnystäminen 

Perinteisissä segmentointimenetelmissä hyödynnetään pikselien intensiteettiarvoja ku-

vassa olevien piirteiden erottamisessa (engl. feature extraction). Kynnystäminen (engl. 

Thresholding) on segmentointimenetelmä, jossa pikselien intensiteettitasoja muoka-

taan kynnystysarvon (engl. threshold) mukaisesti. Kynnystämisessä harmaasävykuva 

muunnetaan binäärikuvaksi joko ennalta säädetyn (vakioisen) tai dynaamisen (muuntu-

van) kynnystysarvon (kynnysarvon) avulla. Kynnystämisen avulla kuvan kohteita (kuva-

alueita) saadaan eroteltua toisistaan. Kynnystämismenetelmiä ovat yksinkertainen kyn-

nystäminen (engl. simple threshold), adaptiivinen kynnystäminen (engl. adaptive 

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

Yksinkertaisessa kynnystämisessä alkuperäinen harmaasävykuva 𝑓(𝑥, 𝑦) muunnetaan 

binäärikuvaksi 𝑔(𝑥, 𝑦) ennalta määritellyn kynnystysarvon 𝑇 perusteella kaavalla  

𝑔(𝑥, 𝑦) = {
255, 𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑇

0, 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇
.     (6) 

Kaavan 6 perusteella harmaasävykuvan pikselit, jotka ovat suurempia kuin kynnystys-

arvo 𝑇, saavat arvoikseen 255 (valkoinen). Pikselit, jotka ovat pienempi tai yhtä suuria 

kuin kynnystysarvo 𝑇, saavat arvoikseen nolla (musta). Adaptiivisessa kynnystämi-

sessä pikselin kynnystysarvo määritellään pikselin ympärillä olevan pienen alueen 

(naapurustopikselien) perusteella, jolloin kuvan eri kuva-alueille määritellään erisuuri 

kynnysarvo. Otsun kynnystäminen perustuu kuvan pikselien intensiteettitasojen frek-

venssijakaumaan, jota hyödyntäen menetelmä laskee (automaattisesti) harmaasävyku-

valle optimaalisen ja globaalin kynnysarvon. Menetelmä testaa harmaasävykuvan 

kaikki mahdolliset kynnysarvot laskemalla eri intensiteettitasojen frekvenssijakaumiin 

perustuen harmaasävykuvan tausta- ja etualan intensiteettitasojen yhteisen varianssin. 

Optimaalinen kynnysarvo on frekvenssijakaumasta erotellun kuvan tausta- ja etualan 

pikselien intensiteettitasoista lasketun yhteisen varianssin 𝜎𝐵
2 maksimiarvo. Varianssi 

𝜎𝐵
2 määritellään kaavalla  

𝜎𝐵
2 = 𝑊𝑏𝑊𝑓(𝜇𝑏 − 𝜇𝑓)

2
,     (7) 

jossa on 𝑊𝑏,𝑓 =
tausta−alan (etualan) pikselien lukumäärä 

kuvan pikselien lukumäärä
 sekä 𝜇𝑏 on kuvan tausta-alan (alain-

deksi 𝑏) ja 𝜇𝑓 kuvan etualan (alaindeksi 𝑓) intensiteettitasojen keskiarvo. 
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Laskennallisesti löydetty optimaalinen kynnysarvo luokittelee kuvan pikselit kahteen 

erilliseen luokkaan, eli kuvan tausta- ja etualaan. [Sonka ym. 2015: 179–185; Tay 

2020; Otsu's method 2023.] Edellä esiteltyjen kynnystämismenetelmien kynnystä-

misfunktiot ovat cv2.threshold ja cv2.adaptiveThreshold. Kynnystämisfunktiot palautta-

vat kynnystetyn kuvan binäärisenä ja kuvan kynnystämisessä käytetyn kynnystysarvon. 

[Ansari 2020: 74–82; Image Thresholding 2023.]  

2.1.8 Reunantunnistus 

Reunantunnistus (engl. Edge detection) on segmentointimenetelmä, jossa etsitään ku-

vassa olevien kuva-alueiden reunoja perustuen kuva-alueiden reunojen pikselien ja nii-

den naapurustopikseleiden intensiteettifunktion 𝑓 arvojen muutoksiin. Reunan etsijöillä 

(engl. Edge detectors), jotka ovat kokoelma kuvankäsittelymenetelmiä, pyritään paikan-

tamaan muutokset kuvan intensiteettifunktion 𝑓 arvoissa. Reunat (engl. Edges) ovat 

kuvan pikseleitä, joissa kuvan intensiteettifunktion arvot (kirkkaustasot) muuttuvat äkki-

jyrkästi. Reunoja hyödynnetään kuva-analyysissä, kun kuvassa olevia kohteita pyritään 

rajaamaan erillisiin alueisiin. Reuna lasketaan yksittäisen pikselin ja sen naapurustopik-

selien intensiteettifunktion 𝑓 käyttäytymisen perusteella. Reuna on kaksiulotteinen vek-

tori, jonka komponenttina ovat suuruus (engl. magnitude) ja suunta (engl. direction). 

Reunan suuruudella tarkoitetaan gradientin suuruutta tarkasteltavassa pikselissä. Pik-

selit, joilla on suuri gradientin suuruus gradientin suuntaa, ovat kohteen mahdollisia 

reunapikseleitä. Funktion 𝑓 gradientin suuruus 𝐺 pisteessä (𝑥, 𝑦) lasketaan kaavalla  

𝐺 = |∇𝑓(𝑥, 𝑦)| = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2,    (8) 

jossa on 𝐺x =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 ja 𝐺y =

𝜕𝑓

𝜕𝑦
. Gradientin suunta 𝜑 lasketaan kaavalla   

 𝜑(𝑥, 𝑦) = arg(𝐺x +  𝐺y),     (9) 

jossa 𝜑 on 𝑥-akselin ja pisteen (𝑥, 𝑦) välisen kulman suuruus radiaaneina. Reunan 

suunta 𝜙 on rotatoituna −90 astetta gradientin suunnan 𝜑 suhteen. Gradientin suunta 

𝜑 ilmaiseen funktion 𝑓 maksimaalisen kasvun suunnan. Funktion 𝑓 maksimaalinen kas-

vun suunta voisi olla esimerkiksi binäärikuvan mustasta pikselistä 𝑓(𝑖, 𝑗) = 0 valkoiseen 

pikseliin 𝑓(𝑖, 𝑗) = 255. [Sonka ym. 2015: 133–135.]    
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Yksi tunnetuimpia reunantunnistusmenetelmiä on varovainen reunan etsijä (engl. 

canny edge detection, CED) -menetelmä. CED-menetelmää hyödynnetään usein, kun 

kuvasta rajataan kuva-alueita niiden reunoihin perustuen. CED-menetelmällä löydettyjä 

kuva-alueen reunoja hyödynnetään esimerkiksi kuvaan sisältyvän 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) -menetelmään 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 × 3)-kokoista Sobelin filtte-

riä (engl. Sobel filter). NMS-menetelmää käyttäen säilytetään ne (ja tukahdutetaan 

muut) gradientin (𝐺x tai 𝐺y) suuntaan osoittavat pikselit, joilla on suurempi gradientin 

suuruus kuin (3 × 3)-kokoisen filtterin keskuspikselin suuruus. Hystereesi-kynnysarvo-

jen avulla epäoleelliset kuva-alueet poistetaan annetun alakynnysarvon 𝑇1 ja yläkyn-

nysarvon 𝑇2 avulla. [Ansari 2020: 82–90; Rosebrock 2021b; Rosebrock 2021c.] CED-

menetelmälle käytetään funktiota cv2.Canny, jolle annetaan parametriarvoina harmaa-

sävykuva, hystereesin alakynnys- ja yläkynnysarvo, Sobelin filtterin koko sekä totuus-

arvo (true tai false) gradientin suuruuden laskentatavalle. Funktion cv2.Canny paramet-

rin L2gradient oletusarvona on epätosi (false), jolloin gradientin suuruus lasketaan kaa-

valla 𝐺 = |𝐺x| + |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 segmentointitehtäviin, jos segmentoitavan kohteen 

ja sen tausta-alueen kontrasti on riittävän suuri. Jos kuvasta segmentoitava alue ja sen 

tausta-alue ovat molemmat vaalean sävyisiä, ei CED-menetelmää hyödyntäen löydetä 

kuva-alueiden reunoja riittävän hyvin tai ei ollenkaan. Haastavissa segmentointitehtä-

vissä CED-menetelmää paremmin toimivat konvolutiivisiin neuroverkkoihin perustuvat 

mallit, kuten Mask R-CNN -malli [Benedikt ym. 2020; Gunér 2020]. 

Kuvaan sisältyvän kuva-alueen irrottamiseen sen tausta-alueesta hyödynnetään CED-

menetelmällä saatuja reunoja. Tasa-arvokäyrät (engl. contours) yhdistävät kuva-alueen 

saman intensiteettitason omaavat reunapisteet toisiinsa muodostaen kuva-alueiden ää-

riviivat. Saadut kuva-alueen ääriviivat ovat suljettuja, kun taas CED-menetelmällä saa-

dut reunat eivät välttämättä ole suljettuja. Kuva-alueiden reunapisteistä muodostettujen 

ääriviivojen (janojen) koordinaatit ratkaistaan kuvion ääriviivojen etsintäfunktiolla 

cv2.findContours. Kuvion ääriviivojen etsinnässä huomioidaan usein vain kuvioiden 
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ääriviivojen päätepisteiden koordinaatit, ei ääriviivojen muita koordinaatteja. Funktio 

cv2.findContours olettaa, että etsittävä kohde (kuvio) on vaalea tummaa taustaa vas-

ten. Kun kuvassa olevien kuvioiden ääriviivojen koordinaatit ovat ratkaistu, kuvioiden 

pinta-alat lajitellaan Python-ohjelmointikielen funktiolla sorted pinta-alan mukaiseen 

suuruusjärjestykseen suurimmasta aluepinta-alasta pienimpään. Kuvion pinta-alojen 

lajittelu hyödyntää funktiota cv2.contourArea, joka määrittelee 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, täytyy edellä 

saadut kuvion tasa-arvokäyrät approksimoida tasa-arvokäyrien pisteillä. Nelikul-

miomuodon approksimaatioon käytetään funktiota cv2.approxPolyDP, joka tuottaa 

kuva-alueelle likimääräisen monikulmiomuodon [Chakraborty 2021; Structural Analysis 

and Shape Descriptors 2023]. Jos suoritetulla approksimaatiolla löytyy kuviolle neljä 

erillistä pistettä, niin kuvion oletetaan olevan nelikulmio. Tehdyn nelikulmiomuodon ap-

proksimaation jälkeen approksimaatiolla saadulle nelikulmiolle tehdään tarkistuksia. 

Tarkistuksilla todetaan esimerkiksi, että nelikulmion pinta-ala on riittävän suuri. Kuvasta 

löydetyn nelikulmion ääriviivat piirretään kuvaan funktiolla cv2.drawContours. Funktio 

cv2.drawContours piirtää minkä muotoisen kuvion tahansa, kun kuvion reunapisteiden 

koordinaatit ovat tiedossa. [Contours in OpenCV 2023.]  

Joskus monikulmion muotoisen kuva-alueen kärkipisteiden määrityksessä hyödynne-

tään binäärikuvan sisältämien suorien leikkauspisteiden koordinaatteja. Tällöin käyte-

tään Hough Line -muunnosta (engl. Hough Line Transform), joka tehdään funktiolla 

cv2.HoughLines tai cv2.HoughLinesP. Monikulmiomuodon approksimaatiofunktion 

cv2.approxPolyDP sijasta käytetään joskus Convex hull -algoritmia, eli funktiota 

cv2.convexHull. Convex hull -algoritmi etsii kuva-alueelle pistejoukkoa (konveksia käy-

rää), joka sulkee kuva-alueen täysin sisäänsä. [Feature Detection 2023; Hough Line 

Transform 2023; Structural Analysis and Shape Descriptors 2023; Khan 2022b.]     

2.1.9 Morfologiset operaatiot 

Matemaattinen morfologia käyttää työkaluinaan ei-lineaarisia operaattoreita, joilla se 

operoi kuvan pistejoukkojen yhdistettävyyden ja geometristen rakenteiden (muodon) 

kanssa. Morfologiset operaatiot yksinkertaistavat kuvaa säilyttäen kuvassa olevien koh-

teiden pääpiirteiset muodot. Morfologisia operaatioita hyödynnetään kuvan 
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esikäsittelyssä (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, täyttää tai vahventaa binääri-

kuvan kohteita. Dilaatiota käytetään esimerkiksi aukkojen ja halkeamien paikkaami-

sessa. Eroosio, eli kuluttaminen, kutistaa tai ohentaa binäärikuvan kohteita. Eroosiota 

käytetään kohteen rakenteen yksinkertaistamisessa. Eroosio ja dilaatio eivät ole kään-

teisiä kuvauksia. Alkuperäinen kuva ei pysy samana, jos alkuperäistä kuvaa ensin kulu-

tetaan ja sen jälkeen 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 

käytetään kuva-alueiden irrottamiseen toisistaan. Sulkeminen yhdistää kuva-alueiden 

kapeita rakoja ja pieniä aukkoja. Sulkemista käytetään kuva-alueiden saarekkeiden yh-

distämiseen. 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-

näärikuvan (valkoiselle) etuosalle tehdyllä dilaatiolla tarkoitetaan samaa kuin binääriku-

van (mustalle) taustalle tehdyllä eroosiolla ja kuvan taustalle tehdyllä dilaatiolla tarkoite-

taan samaa kuin kuvan etuosalle tehdyllä eroosiolla. Liitteessä 1 kuvataan morfologiset 

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

OpenCV-kirjaston morfologisten operaatioiden funktiot olettavat, että binäärikuvan koh-

teet ovat valkoisia ja kohteiden tausta on musta. Tällöin 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 käytetään hyväksi morfologisten operaatioiden duaali-

suutta. Dilaatio ja eroosio binäärikuvalle toteutetaan funktioilla cv2.dilate ja cv2.erode. 

Avaaminen ja sulkeminen toteutetaan funktiolla cv2.morphologyEx. Binäärikuville suori-

tettavat morfologiset operaatiot ovat laajennettavissa harmaasävykuville. [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 

Perspektiivisessä muunnos (engl. Perspective transformation) liittyy kuvasta otetun nä-

kökulman muutokseen ja kuvan kuvapisteiden kollineaarisuuden säilyttämiseen. Pers-

pektiivisessä muunnoksessa suorat pysyvät suorina muunnoksen jälkeen. Perspektiivi-

sessä muunnoksessa kuvasta (tai sen sisältämästä kuva-alueesta) otetaan näkymä lin-

tuperspektiivissä (engl. bird's-eye view), eli ylhäältä alas -näkymässä, jonka jälkeen 

muunnettava (projisoitava) kuva muunnetaan (projisoidaan) muunnoksessa käytetyistä 

koordinaateista muodostetun muunnosmatriisin (engl. transformation matrix) avulla uu-

teen paikkaan. Perspektiivisellä muunnoksella kuva saadaan suoristettua. Perspektii-

vistä muunnosta sovelletaan esimerkiksi älypuhelimen skannerisovelluksen rajaustoi-

minnossa, kun kuvaan sisältyvä dokumentti (kuva-alue) irrotetaan sen tausta-alueesta. 

Perspektiivinen muunnos sisältyy projektiivisen geometrian (engl. projective geometry) 

alaan. Projektiivisessa geometriassa pisteet sijaitsevat projektiivisessa avaruudessa ja 

yhdensuuntaiset suorat leikkaavat toisensa äärettömyyspisteessä. [Sonka ym. 2015: 

589–602.] Perspektiivinen muunnos esitellään matemaattisesti liitteessä 2.  

Projisoitavan kuva-alueen kärkipisteiden koordinaatit selvitetään reunantunnistusmene-

telmällä ennen perspektiivistä muunnosta. Perspektiivisessä muunnoksessa tarvittava 

muunnosmatriisi M ratkaistaan funktiolla M = cv2.getPerspectiveTransform(rect, dst), 

joka saa parametriarvoina kuvassa olevan nelikulmion muotoisen kuva-alueen neljä 

erillistä kärkipistettä (projisoitavat pisteet) rect ja nelikulmion neljää kärkipistettä vastaa-

vat kohdepisteet (projisoidut pisteet) dst, joihin alkuperäinen nelikulmio projisoidaan. 

Perspektiivinen muunnos tehdään funktiolla cv2.warpPerspective(image, M, maxWidth, 

maxHeight), jonka parametriarvoina ovat projisoitava kuva image, muunnosmatriisi 𝑀 

sekä projisoidun kuvan leveys maxWidth ja korkeus maxHeight. [Geometric Image 

Transformations 2023; Rosebrock 2021a; Khan 2022a; Shaikh 2020.]  

Kuvassa olevien kohteiden irrottamiseen käytetään Python-kirjaston imutils funktiota 

perspective, joka saa parametriarvoina alkuperäisen kuvan ja kuvasta irrotettavan neli-

kulmion muotoisen kuva-alueen kärkipisteiden koordinaatit. Funktio imutils.perspective 

palauttaa projisoidun kuva-alueen taustattomana ja suorakulmion muotoisena. Funk-

tion imutils.perspective tarkempi kuvaus löytyy imutils-kirjaston ohjelman perspec-

tive.py lähdekoodista ja sen käyttöä esitellään Rosebrockin [2021a] tutoriaalissa. 

[PyImageSearch 2022; Rosebrock 2021a.] 
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2.1.11 Mask R-CNN 

He ym. [2017] esittelivät julkaisussaan Mask R-CNN -mallin, joka hyödyntää syväop-

pimisen (engl. deep learning) algoritmeihin perustuvia konvolutiivisia neuroverkkoja 

(engl. convolutional neural network, CNN) kuvassa olevien kohteiden havaitsemis- ja 

segmentointitehtävissä. CNN perustuu koneoppimisen (engl. machine learning) algorit-

meihin, joita käytetään kuvien tunnistamis- ja luokittelutehtävissä. Mask R-CNN on pa-

rannus edeltävistä alueiden piirteisiin perustuvista konvolutiivisesta neuroverkkomal-

leista (engl. region-based convolutional neural network, R-CNN). Mask R-CNN -mallia 

edeltävä 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 ympärillä. Kohteen maski sisältää listan pik-

seleistä, joilla kohteen ääriviivat saadaan paikannettua. Maskia hyödynnetään kuvan 

kohteiden segmentointitehtävässä. Kuvassa 2 Mask R-CNN -mallin havaitsemat koh-

teet ovat väritetty yhtenäisellä värillä 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 segmentointitehtävässä. 
Mask R-CNN -malli tuottaa kuvasta havaitulle kohteelle maskin, suorakulmiorajauksen, 
luokan ja luottamusarvon. Kuvassa kohteen maski näkyy yhtenäisellä värillä kohteen 
päällä. [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 sävyisiä. CED-menetelmän avulla alhaisen kontrastin 

kuvan kohteille ei useinkaan löydetä reunoja oikein. Mask R-CNN ratkaisee edukseen 

myös segmentointihaasteet, joissa rajattava kohde ei näy kokonaan kuvassa. Benedikt 

ym. [2020] ja Gunér [2020] opettivat selvitystöissään Mask R-CNN -mallin havaitse-

maan kuvista kuitteja. Heidän opettamansa Mask R-CNN suoriutui kuittien segmentoin-

titehtävästä perinteisiä reunantunnistusmenetelmiä paremmin. Benedikt ym. [2020] ha-

vaitsivat myös, että kuitin vinoja tekstirivejä korjaantui, kun Hough-transformaatio yh-

distettiin syväoppimisen menetelmään. Mask R-CNN asennetaan Python-ohjelmoin-

tiympäristöön Matterportin [2024] tietovarastossa olevien ohjelmien ja ohjeiden avulla. 

GitHubin käyttäjän 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 sisältää tekniikoita, joilla kuvaan sisältyvä teksti tunnistetaan ja muun-

netaan koneluettavaan muotoon. Kun tekstit ovat koneluettavassa muodossa, ne jatko-

käsitellään tietokoneella ohjelmallisesti. OCR:n tekniikoita hyödynnetään esimerkiksi 

skannereissa.  

Tesseract on ilmainen ja avoimen lähdekoodin ohjelmisto, joka sisältää tekstintunnis-

tusmoottorin (OCR-moottori). Vuodesta 2006 eteenpäin Tesseractin kehittämisestä on 

vastannut Google-rajavastuuyhtiö (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 kieltä ja yli 25 merkintäkieltä ilman OCR-

moottorin lisäopetusta. Tesseract kykenee lukemaan merkkejä useista eri kuvaformaa-

teista, kuten JPEG, PNG ja TIFF, ja muista tallennusformaateista, kuten PDF-tiedos-

tosta. Tesseractin versionumerosta kolme lähtien siinä on ollut tuki suomenkielisten 

tekstien tunnistukselle. [Tesseract-OCR 2024.]  

Tesseract tukee paikallista asennusta Windows-työaseman Python-ohjelmointiympäris-

töön. OCR-moottorin käyttöä varten tarvitaan Tesseract-ohjelmisto ja sitä tukeva 
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Python-kirjasto pytesseract. Tesseract-ohjelmisto asennetaan Python-ohjelmointiympä-

ristön työskentelyhakemiston tesseract-alihakemistoon GitHub-verkkopalvelun käyttä-

jän UB-Mannheim (engl. The Mannheim University Library) [2023] tietovaraston (engl. 

repository) tesseract Wikistä saatavan asennusohjelman (.exe) avulla. GitHubin tieto-

varastossa säilötään ohjelmistoprojektiin liittyviä tiedostoja. Tesseract-ohjelmiston 

käynnistysohjelma tesseract.exe asentuu Tesseract-ohjelmiston asennuksen yhtey-

dessä tesseract-hakemistoon. Asennettua Tesseract-ohjelmistoa käytetään pytesser-

act-kirjaston tarjoamilla funktioilla, joilla kuvassa olevat tekstit tunnistetaan. Työase-

malle asennettu OCR-moottori linkitetään Python-lähdekoodiin esimerkkikoodin 1 mu-

kaisesti. Tesseractin asennuksen ja linkityksen jälkeen pytesseract-kirjaston funktiot 

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

 

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

2.2.2 Tesseractin laatukriteerit 

Tesseractille syötettävän kuvan laadun täytyy täyttää tiettyjä kriteereitä, jotta se kyke-

nee tuottamaan mahdollisimman hyviä OCR-tuloksia. Tesseractille syötettävää kuvaa 

täytyy 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 vähintään 300 dpi. 

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

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

näärikuvan tekstin tausta on sekoitus tumman ja vaalean sävyjä. 

4. Kuva ei saa sisältää kohinaa.  

import pytesseract  

import os 

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

pytesseract.pytesseract.tesseract_cmd = path 
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5. Kuvan lihavat ja ohuet merkit, kuten Serif-kirjasintyypit, täytyy käsitellä morfolo-

gisilla operaatioilla, kuten dilaatiolla ja eroosiolla. 

6. Kuva täytyy suoristaa niin, että sen sisältämät tekstirivit ovat vaakasuorassa. 

Jos Tesseractille syötettävän kuvan teksti on vinossa, niin Tesseractin riviseg-

mentaation laatu pienenee merkittävästi. Rivisegmentaation onnistuminen vai-

kuttaa merkittävästi OCR:n tuottamaan laatuun. 

7. Kuvan tekstin täytyy sisältyä reunojen sisälle. Jos kuvan tekstikentällä ei ole 

reunoja, ne lisätään tekstikentälle. Tekstikentän reunat voivat olla kooltaan esi-

merkiksi 10 pt. Jos tekstikentän reunat ovat liian suuret, niin Tesseract proses-

soi tekstikentän tyhjänä.  

8. Kuvasta on poistetta alpha-kanava. Alpha-kanava ilmaisee kuvan värikanavan 

läpinäkyvyyden (tai peittävyyden) astetta. Alpha-kanava on esimerkiksi PNG-

kuvatiedostoformaatin kuvalla. Tesseract sisältää versionumerosta 4.00 alkaen 

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

Tesseractille syötettävän kuvan laatua parannellaan kuvankäsittelymenetelmillä, joista 

yleisimmät ovat skaalaus, sumennus ja kynnystäminen. Kynnystämisen jälkeen ku-

vassa olevien fonttien rakenteita selkeytetään morfologisilla operaatioilla. [Kaan 

Kuğuoğlu 2018.]  

2.2.3 Tesseractin parametrit 

Tesseract-ohjelmiston asennuksen jälkeen asennetaan sitä tukeva kirjasto pytesseract, 

jonka funktioiden parametriarvoilla vaikutetaan OCR:n tuloksiin. Tesseract olettaa, että 

sille syötetään yksi sivu (engl. page) tekstiä segmentoitavaksi. Tesseract ei osaa auto-

maattisesti suoristaa luettavaa sivua niin, että sivun teksti olisi suorassa ja alkaisi ku-

van vasemmasta yläkulmasta. Tästä syystä sivun orientaatio (vinous) selvitetään en-

nen OCR-prosessia. Jos sivu on vinossa, se käännetään (suoristetaan) ennen OCR-

prosessia. Kuvan orientaatio selvitetään Tesseractin orientaation ja kirjoitusjärjestel-

män etsintämenetelmän (engl. orientation and script detection, OSD) funktiolla pytes-

seract.image_to_osd, joka palauttaa sivun orientaation ja kirjoitusjärjestelmän sekä näi-

den molempien luottamusarvon (engl. confidence). Sivun orientaatio ilmaistaan astelu-

kuna 𝛼 = {0°, 90°, 180°, 270°}. Orientaatio kertoo sen, kuinka monta astetta sivua on 
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käännettä, jotta se on suorassa. Suorassa olevan sivun orientaatio on nolla astetta. 

Funktion pytesseract.image_to_osd saadun orientaatioarvon perusteella sivua käänne-

tään funktiolla cv2.rotate. Funktion pytesseract.image_to_osd palauttamia sivun kirjoi-

tusjärjestelmiä ovat esimerkiksi latinalaiset aakkoset (Latin) ja kiinan kirjoitusjärjestelmä 

(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 määritellään 

kieli (tunnistuskieli), jolla kuvan sisältämä teksti tunnistetaan. Suomenkielisten tekstien 

tunnistamisessa käytetään parametrin lang arvoa ”fin” (lang = "fin"). Funktion pytesser-

act.image_to_data parametrin config arvolla määritellään 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-

menetelmää ja lukee koko sivun sarakkeittain yhdistämättä sarakkeiden tekstejä riveit-

täin. Tämä ei välttämättä ole aina paras mahdollinen toimintatapa. Jos dokumentin sa-

rakkeiden sisältämät tekstit täytyy yhdistellä riveittäin, asetetaan parametrin config ar-

voksi config = ”–psm 4”. Funktion pytesseract.image_to_data parametrin oem (engl. 

OCR engine modes) arvolla määritellään käytettävä OCR-arkkitehtuurityyppi. Jos con-

fig-parametrin arvoksi valitaan config="--oem 3”, niin käytetään 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), esitellään 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 täysin oikein. Jos tunnistetulle sa-
nalle on conf = −1, niin kyseinen rivi on tyhjä.  

block_num Tekstilohkon numero, jossa sana sijaitsee. 

par_num Tekstilohkon sisällä olevan tekstikappaleen numero, jossa 
sana sijaitsee. 

line_num Tekstikappaleen rivinumero, jolla sana sijaitsee. 

word_num Rivillä olevan sanan järjestysnumero. 
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2.3 Merkkijonojen käsittely 

2.3.1 Luonnollisen kielen metodit 

Luonnollinen kieli on kieli, jolla ihmiset kommunikoivat keskenään. Formaali kieli muo-

dostuu äärellisten pituisten merkkijonojen joukosta, joka muodostuu äärellisestä aak-

kostosta. Formaaleja kieliä ovat esimerkiksi ohjelmointikielet. Luonnollisen kielen käsit-

telyssä tietokone pyrkii ymmärtämään ihmisen käyttämää tekstiä ja puhuttuja sanoja. 

Koneet ja algoritmit eivät ymmärrä tekstiä, joten tekstimuotoinen data on muunnettava 

koneen ymmärtämään (numeeriseen) muotoon, jotta sitä voidaan analysoida. Python-

ohjelmointikielessä käytetään luonnollisen kielen käsittelyyn NLTK (engl. Natural Lan-

guage Toolkit) -kirjaston työkaluja. [Kulkarni & Shivananda 2021; What is natural langu-

age processing? 2024; NLTK 2023.]   

2.3.2 Säännöllisen kielen lausekkeet 

Säännöllinen kieli (engl. Regular language) sisältää oman kieliopin, jota kuvataan 

säännöllisillä lausekkeilla (engl. regular expression). Säännöllisten lausekkeiden avulla 

voidaan merkkijonosta etsiä esimerkiksi tiettyä merkkiä, merkkijonoa tai merkkijonojen 

joukkoja. Python-kirjasto re sisältää säännöllisten lausekkeiden funktiot ja operaattorit. 

Python-ohjelmistoympäristön asennus sisältää myös itsessään, kirjastojen nltk ja re tar-

joamien funktioiden lisäksi, joitakin merkkijonojen käsittelyssä hyödynnettäviä funkti-

oita, kuten lower, find, startswith, replace, strip ja join. [The Python Standard Library 

2024.]    

2.3.3 Etäisyysmitat 

Merkkijonojen välistä samankaltaisuutta mitataan (verrataan) etäisyysmittojen avulla. 

Etäisyysmitan arvo lasketaan kahden eri merkkijonon (tekstin) eroavaisuuksiin perus-

tuen. Etäisyysmittoja hyödynnetään, kun esimerkiksi halutaan löytää jokin tietty sana 

tekstisisällöstä tai halutaan arvioida OCR:lla kuvasta tuotetun tekstin tarkkuutta verrat-

taessa sitä kuvan alkuperäiseen tekstiin (verrokkitekstiin).  

Tekstien samankaltaisuuden arvioimisessa käytettäviä etäisyysmittoja ovat esimerkiksi 

Levenshteinin etäisyysmitta (engl. Levenshtein distance, LD), merkkivirhemitta (engl. 

character error rate, CER), Ratcliff/Obershelp-merkkijonohakualgoritmi (engl. 
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Ratcliff/Obershelp pattern recognition). Esimerkiksi nltk-kirjaston funktio nltk.met-

rics.distance.edit_distance laskee sanojen välisen LD-mitan arvon. Kirjaston fastwer 

funktio fastwer.score laskee sanojen välisen CER-mitan arvon. Kirjaston difflib funktio 

difflib.SequenceMatcher hyödyntää Ratcliff/Obershelp-merkkijonohakualgoritmia. Kir-

jasto difflib sisältää myös funktion difflib.get_close_matches, jolla etsitään annettua 

merkkijonoa riittävän lähellä etäisyydellä olevat samankaltaiset merkkijonot. Etäisyys-

mitta saa arvoja nollan ja yhden väliltä. Esimerkiksi kun on CER = 0, niin tarkasteltava 

teksti vastaa täysin sen verrokkitekstiä. Jos kahden merkkijonon välillä on LD = 0, niin 

merkkijonot ovat samat. Ratcliff/Obershelp-merkkijonohakualgoritmi määrittelee kaksi 

merkkijonoja täysin samankaltaisiksi toistensa kanssa, jos etäisyysmitan arvo on 1. 

Funktio difflib.get_close_matches hyödyntää sanojen samankaltaisuuden määrittämi-

sessä raja-arvoa (funktion get_close_matches cutoff-pararametrin arvoa), joka on nol-

lan ja yhden välillä. Jos raja-arvoksi määritellään 1, niin funktio difflib.get_close_mat-

ches palauttaa sanalistan kaikki ne sanat, jotka ovat samoja kuin funktiolle määritelty 

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 Määrittely 

Ohjelmistoprojektissa rakennetaan Python-ohjelmointikielellä komentopohjainen kuit-

tiohjelmisto, joka prosessoi kuittikuvien sisältämät kuittitiedot tietokantaan. Kuittiohjel-

misto muodostuu kuvankäsittelyn, OCR:n ja NLP:n ohjelmistokomponentista (kom-

ponentista). Kuittiohjelmiston tietokantana käytetään Windows-käyttöjärjestelmän yk-

sinkertaista hakemistorakennetta, joka sisältää import-hakemiston kuittikuvien lukuope-

raatiota ja export-hakemiston kuittitietojen kirjoitusoperaatiota varten. Kuittiohjelmisto 

tuottaa import-hakemistossa olevien kuittikuvien sisältämät kuittitiedot jäsenneltyinä ex-

port-hakemiston tekstitiedostoon. Kuittiohjelmiston toteutuksessa käytetään luvussa 2 

esiteltyjä kuvankäsittelyn, tekstintunnistuksen ja luonnollisen kielen käsittelyn menetel-

miä. Kuittiohjelmistoon koodataan pääohjelma (main-ohjelma), joka käynnistää komen-

topohjaisen käyttöliittymän. Käyttöliittymän kautta annetaan kuittiohjelmistolle komen-

toja suoritettavaksi. 

Kuittiohjelmiston rakentamisessa hyödynnetään Benedikt ym. [2020] projektipaperin 

menetelmiä ja de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin Python-ohjelmia. de Wolfin [2022] 

ohjelmistoprojektin Python-ohjelmat jaetaan niiden käyttötarkoituksen 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 sisältää sekä OCR- että NLP-kom-

ponentin lähdekoodit. Kuittiohjelmistoon rakennetaan ocr-moduulin lähdekoodeja var-

ten erillinen kuvankäsittelymenetelmiä sisältävä komponentti, eli kuvankäsittelykompo-

nentti. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin kuvankäsittelymoduulin (image processing -

moduulin) osia, kuten Hough-muunnosta ja Mask R-CNN -mallia, testataan erillisissä 

Python-ohjelmissa. de Wolfin [2022] Mask R-CNN -mallin toteutus noudattelee GitHu-

bin käyttäjien Matterport [2024] ja Kamlesh364 [2022] Mask R-CNN -arkkitehtuurin 

asennus- ja muokkausohjeita. Kuvankäsittelymoduulia ei integroida kuittiohjelmistoon. 

de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin Python-ohjelmat muokataan työpöytäohjelmalle 

soveltuviksi. [Benedikt ym. 2020; de Wolf 2022.]   
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Ohjelmistoprojektin työvaiheet noudattelevat löyhästi perinteisen vesiputousmallin työ-

vaiheita, eli määrittelyä, suunnittelua, toteutusta ja testausta. Ohjelmistoprojektissa sal-

litaan iterointi ja eri työvaiheiden käynnistäminen jo ennen edellisen työvaiheen loppua. 

Ohjelmiston kehitystyö ja testaus noudattelee osin myös V-mallia, jossa ohjelmiston 

testauksen sisältämiä testaustasoja ovat yksikkö-, integrointi- ja järjestelmätestaus. Oh-

jelmiston testauksessa hyödynnetään toistuvasti lasilaatikkotestausta, jossa testattavan 

järjestelmän sisäistä toimintaa arvioidaan osana testausta, sekä regressiotestausta, 

jossa toimivan järjestelmän toimintaa testataan aina järjestelmän osalle tehdyn muutok-

sen jälkeen. [Haikala & Mikkonen 2011: 29–42, 206–209; Kasurinen 2013: 50–79.] Kun 

kuittiohjelmisto tuottaa skannatun suomenkielisen kuitin sisältämät kuittitiedot onnistu-

neesti ja jäsennellysti tekstitiedostoon, ohjelmiston kehitystyön testaukset lopetetaan. 

Kuittiohjelmiston lähdekoodit ja asennusohje sekä testauksessa syntyneiden ohjelmien 

lähdekoodit julkaistaan GitHub-verkkopalvelun käyttäjän Koneoppija [2024] Kuittiohjel-

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

3.1.2 Suunnittelu 

Kuittiohjelmiston komentoliittymässä (engl. command line interface, CLI) annetuilla 

syötteillä käynnistetään kuvan 3 kuvankäsittelyn (1. Kuvankäsittely), tekstintunnistuk-

sen (2. OCR) ja luonnollisen kielen käsittelyn (3. NLP) komponenttien sisältämät vai-

heet.   

 

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

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

Kuittiohjelmistoa demotaan import-hakemiston kahdella erillisellä kuittikuvalla, 
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1234A_0001.jpg ja 1234A_0002.jpg, joista ensimmäisen kuvan kuitilla on tausta ja jäl-

kimmäisen kuvan kuitilla sitä ei ole. Kuittikuvat nimetään käyttäjätunnuksen ja juokse-

van kuittinumeron mukaisesti. Esimerkiksi import-hakemiston kuvatiedoston 

1234A_0001.jpg nimen alkuosa ”1234A” tarkoittaa käyttäjätunnusta ja loppuosa ”0001” 

juoksevaa kuittinumeroa. Tällöin kuvatiedosto 1234A_0002.jpg tarkoittaa käyttäjän 

1234A kuittia 0002. 

Kuvan 3 kuvankäsittelykomponentin vaiheissa kuittiohjelmisto lukee komentoliitty-

mässä annetun syötteen mukaisesti joko yksittäisen tai useamman skannatun kuittiku-

van import-hakemistosta. Kuittikuvaa parannellaan kuvankäsittelymenetelmillä, jotta se 

olisi laadukas Tesseractille prosessoitavaksi. Kuvankäsittelykomponenttiin sisältyviä 

menetelmiä (esitellyssä järjestyksessä) ovat sulkeminen, skaalaus, harmaasävytys, ko-

hinan poisto (mediaanisuodatin), reunantunnistus, sulkeminen, perspektiivinen muun-

nos, varjojen poisto, harmaasävytys, kohinan poisto (Gaussin suodatin), kynnystämi-

nen, avaaminen ja skaalaus. Kuvankäsittelyn alkuvaiheessa luetulle kuvalle tehdään 

toistuvasti sulkeminen, jotta kuvan kuitista tulee tasaisesti vaaleampi ja sen taustasta 

tummempi. Sulkeminen parantaa reunantunnistamisen onnistumisen todennäköisyyttä. 

Sulkemisen jälkeen kuva skaalataan niin, että kuvan pituudeksi valitaan 512 px kuvan 

pituuden ja leveyden suhdeluku säilyttäen. Ennen reunantunnistusta kuvan kohinaa 

poistetaan mediaanisuodattimella säilyttäen kuvassa olevan kuitin reunat. Kuvassa ole-

vien kuva-alueiden reunojen etsinnässä hyödynnetään CED-menetelmää. Kuva-aluei-

den reunapisteitä approksimoimalla etsitään kuitin (ts. suurimman nelikulmion muotoi-

sen kuva-alueen) reunaviivojen kärkipisteiden koordinaatit. Kuvassa olevan kuitin reu-

naviivojen paikannuksessa käytetään funktioita cv2.Canny, cv2.findContours, sorted ja 

cv2.approxPolyDP. Löydettyjen kuitin kärkipiste- ja kohdekoordinaattien välille tehdään 

perspektiivinen muunnos funktiolla imutils.perspective, jolla irrotetaan kuitti sen tausta-

alueesta. Jos kuvan kuitti on taustaton, kuitille piirretään reunat (tausta) funktiolla 

cv2.copyMakeBorder. [PyImageSearch 2022; Rosebrock 2021a; Basic Operations on 

Images 2023.] Perspektiivisellä muunnoksella saadun kuvan laatua parannellaan ja pa-

ranneltu kuva muunnetaan binäärikuvaksi, joka skaalataan 512 px levyiseksi kuvan 

suhdeluku säilyttäen. Lopulta skaalattu binäärikuva syötetään Tesseractille prosessoi-

tavaksi.  

Kuvan 3 OCR-komponentin vaiheissa Tesseract lukee parannellun binäärikuvan. En-

nen kuittikuvan OCR-prosessia tutkitaan kuvan (tekstin) orientaatio Tesseractin OSD-

menetelmällä, eli funktiolla pytesseract.image_to_osd. Jos kuvan tekstikenttä on 
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vinossa, niin kuva suoristetaan funktiolla cv2.rotate ennen OCR-prosessia. OCR-pro-

sessissa kuittikuvan tekstisisällöt 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 kä-

sittelyn Python-ohjelmointikielessä. [Pandas 2024.]  

Kuvan 3 NLP-komponentin vaiheissa NLP-menetelmillä muodostetaan Tesseractin 

tuottamasta tekstistä relevantit kuittitiedot, jotka tallennetaan tietokantaan. NLP-mene-

telmissä hyödynnetään esimerkiksi funktioita re.search ja difflib.get_close_matches, 

joilla tutkitaan merkkijonojen samankaltaisuutta. OCR- ja NLP-komponentit hyödyntä-

vät YAML (engl. yet another markup language) -syntaksiin pohjautuvaa konfiguraatio-

tiedostoa (ocr_config.yml), joka kirjoitetaan Python-ohjelmointikielen kaltaisin sisennyk-

sin. Konfiguraatiotiedosto sisältää kuittiohjelmiston määrityksiä, jotka helpottavat sen 

toimintoja. Konfiguraatiotiedostoon tehdään kansalliset määritykset suomenkielisille 

kuiteille. YAML-tiedostoon määritellään esimerkiksi OCR:n tuottamasta tekstistä etsittä-

viä tärkeitä sanoja (merkkijonoja), kuten kuitin tuotetietojen aloitus- ja lopetussana, 

kauppatieto, päivämäärätieto sekä maksutapahtumatieto, joiden avulla tekstistä poimi-

taan talteen oleellinen informaatio. Konfiguraatiotiedostossa kuittitietojen rajausehtoina 

käytetään sanoja, joilla määritellään, mistä kohtaa kuittia relevantit tuotetiedot alkavat 

ja mihin ne päättyvät. Konfiguraatiotiedostossa kuitin tuoterivien rajausehtojen aloitus-

avaimena käytetään esimerkiksi ”hinta”-sanaa ja lopetusavaimena esimerkiksi ”yh-

teensä”-sanaa. YAML:in syntaksissa hyödynnetään säännöllisen kielen lausekkeiden 

operaatioita. Esimerkkinä säännöllisistä lausekkeista on lause \𝑑{1,2}\−\𝑑{1,2}\−\

𝑑{2,4}, jolla poimitaan tekstistä esimerkiksi muodossa ”01-04-2023” oleva päivämäärä-

tieto. Liitteessä 3 esitellään kuittiohjelmistossa käytetyn YAML-tiedoston (ocr_con-

fig.yml) lähdekoodin syntaksia. [de Wolf 2022.] 

Kuvan 3 NLP-komponentin loppuvaiheessa de Wolfin [2022] ohjelmiston OCR-putken 

palauttaman DataFramen sarakkeiden nimet muunnetaan englanninkielisistä suomen-

kielisiksi, sillä OCR-putken tuottaman DataFramen sarakenimet ovat englanninkieliset. 

Lisäksi OCR-putken palauttamaan DataFrameen lisätään kuittitietojen kansallisia käyt-

tötarpeita varten sarakkeet Rivinumero, Käyttäjätunnus, Kuittinumero ja Kuittikuva. Lo-

puksi DataFramen viimeiseksi riviksi lisätään OCR-putken tuottamien kuittitietojen vali-

dointia varten rivi (tarkistusrivi), jossa ilmoitetaan DataFramen sarakkeen summa, kes-

kiarvo tai tarkistusrivin edellisen rivin arvo. Tarkistusrivin arvot sijaitsevat rivillä, 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 alkuperäiseen loppusummaan. DataFramen 

OCR_luottamusarvo-sarakkeen arvot kertovat OCR:lla tuotettujen kuittitietojen luotta-

musarvoista, joissa täysin oikein tunnistettu kuittitietoa saa arvokseen 100 (%). Da-

taFramen tarkistusrivin OCR_luottamusarvo-sarakkeen arvo ilmoittaa kyiseisen sarak-

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

DataFramen jäsennelty sisältö kirjoitetaan export-hakemisto tekstitiedostoon (*_kuitti-

tiedot.csv), jonka tiedostonimeksi määritellään import-hakemistosta luetun kuvatiedos-

ton nimi. Esimerkiksi import-hakemistosta prosessoidun kuvatiedoston 1234A_0001.jpg 

sisältö kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon 1234A_0001_kuittitiedot.csv. Da-

taFramen sarakkeiden metatiedot kuvataan liitteessä 4.  

Alkuperäinen kuittikuva *.jpg ja siitä prosessoidut kuvat tallennetaan export-hakemis-

toon, jossa alkuperäinen kuittikuva nimetään nimellä *_alkuperainen.jpg sekä proses-

soidut kuvat nimetään nimillä *_reunantunnistus.jpg, *_transformaatio.jpg ja *_ocr.jpg. 

Kuva *_reunantunnistus.jpg saadaan, kun alkuperäiselle kuittikuvalle tehdään reunan-

tunnistus. Kuva *_transformaatio.jpg muodostuu, kun kuvasta *_reunantunnistus.jpg 

löydetyille kuitin kärkipisteiden koordinaateille tehdään perspektiivinen muunnos. Kun 

kuvan *_transformaatio.jpg laatua parannellaan, saadaan Tesseractille syötettävä bi-

näärikuva *_ocr.jpg.  

Kuittiohjelmiston käyttämien lähdekooditiedostojen väliset riippuvuudet esitellään ku-

vassa 4, jonka sisältämät kaikki muut tiedostot paitsi (pääohjelma) main.py ovat de 

Wolfin [2022] ohjelmistosta kuittiohjelmiston tarpeisiin muokattuja. Pääohjelma main.py 

käynnistää kuittiohjelmiston ja sen käyttöliittymän. Pääohjelma sisältää kuvankäsittelyn 

menetelmät, käyttöliittymän, OCR- ja NLP-komponenttien kutsun sekä tiedostojen luku- 

ja kirjoitusoperaatiot. Pääohjelma kutsuu de Wolfin [2022] ohjelmiston OCR-putkea 

(ocr_pipeline.py), joka käynnistää OCR- ja NLP-komponenttien sisältämät toiminnot. 

OCR-putki palauttaa kuittikuvan sisältämät kuittitiedot DataFramena pääohjelmaan. 

OCR- ja NLP-komponenttien lähdekoodit hyödyntävät konfiguraatiotiedostoa (ocr_con-

fig.yml). Konfiguraatiotiedoston sisältämiä määrityksiä päivitetään aina tarpeen vaa-

tiessa. Määrityksiä päivitetään esimerkiksi silloin, kun jonkin kaupan nimi on muuttunut 

tai, kun kuittitietojen aloitus- ja lopetussanojen hakuehtoja halutaan muuttaa. [de Wolf 

2022.]  
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Kuva 4. Kuittiohjelmiston toteutuskaavio, joka sisältää ohjelmien väliset riippuvuudet. 
Pääohjelma main.py käynnistää kuittiohjelmiston. Pääohjelma sisältää käyttöliittymän, 
kuvankäsittelymenetelmät ja kutsun de Wolfin [2022] OCR-putken Python-ohjelmille. 
[de Wolf 2022.] 

3.1.3 Toteutus 

Kuittiohjelmiston toteutuksen taustaohjelmistoina käytetään Windows 10 -työasemalle 

asennettua Python-ohjelmointiympäristöä [Python Releases for Windows 2024] ja Tes-

seract-ohjelmistoa [UB-Mannheim 2023]. Toteutuksessa käytetään Python-ohjelmoin-

tiympäristön versionumeroa 3.9.13 ja Tesseract-ohjelmiston versionumeroa 5.3.3. Kuit-

tiohjelmiston käyttämät Python-kirjastot ladataan Python-ohjelmointiympäristöön teksti-

tiedostosta requirements.txt paketinhallintamanagerin pip komennolla pip install -r re-

quirements.txt [pip 2024]. Kuittiohjelmiston käyttämät Python-kirjastot esitellään liit-

teessä 5. Kuittiohjelmiston käyttämien ohjelmisto- ja kirjastoasennuksien jälkeen Pyt-

hon-kirjastot käyttöönotetaan Python-ohjelmien lähdekoodeissa import-komennolla.   

Kuittiohjelmiston tarvitsemat komponentit asennetaan Windowsin C-asemalle luodun 

Kuittiohjelmisto-hakemiston (C:\Kuittiohjelmisto\) alle. Kuittiohjelmisto-hakemisto sisäl-

tää alihakemistot export, import, __pycache__ ja tesseract sekä pääohjelman main.py 

ja OCR- ja NLP-komponenttien lähdekooditiedostot, 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 syötettävät kuittikuvat säilötään 

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 Wikistä tesseract-hakemistoon (C:\Kuittiohjelmisto\tesseract).  

Kuittiohjelmiston komponenttien asennuksen jälkeen kuittiohjelmisto käynnistetään an-

tamalla komentokehotteella Kuittiohjelmisto-hakemiston juuressa ajokomento py 

main.py. Kuittiohjelmiston ajokomento käynnistää kuittiohjelmiston komentopohjaisen 

käyttöliittymän. Kuittiohjelmiston lähdekooditiedostot, Python-kirjastoluettelo require-

ments.txt, testauksessa käytetyt kuittikuvat (1234A_0001.jpg ja 1234A_0002.jpg), ku-

vaus (README-tiedosto) ja asennusohje julkaistaan Koneoppijan [2024] Kuittiohjel-

misto-tietovarastossa.  

Kuittiohjelmiston käynnistyttyä avautuu kuvan 5 mukainen komentoliittymä. Komentoliit-

tymällä luetaan import-hakemiston sisältämät kuittikuvat ja prosessoidaan niiden sisäl-

tämät kuittitiedot export-hakemiston tekstitiedostoon (*.csv). Komentoliittymä sisältää 

neljä erillistä toimintoa. Käyttöliittymän toiminnoilla 1–3 luetaan import-hakemistosta 

joko yksittäinen kuvatiedosto (Valintasi: 1 tai Valintasi: 2) tai kaikki kuvatiedostot (Valin-

tasi: 3). Yksittäinen kuvatiedosto, jossa kuitilla on tausta, luetaan käyttöliittymän toimin-

nolla 1 (Valintasi: 1). Yksittäinen kuvatiedosto, jossa kuitilla ei ole taustaa, luetaan käyt-

töliittymän toiminnolla 2 (Valintasi: 2). Toimintojen 1 tai 2 suorituksen jälkeen käyttäjältä 

kysytään prosessoitavan kuvatiedoston nimeä (Anna prosessoitava kuvatiedosto: -

kohta). Kuvatiedoston nimen saatuaan kuittiohjelmisto lukee syötteenä annetun kuitti-

kuvan import-hakemistosta. Käyttöliittymässä ilmoitetaan käyttäjälle tietoja ohjelman 

suorituksen etenemisestä. 

 

Kuva 5. Kuittiohjelmiston komentoliittymä, jonka toiminnoissa 1–2 käyttäjältä kysytään 
import-hakemistossa sijaitsevan kuvatiedoston nimeä. Toiminnossa 3 käyttäjältä kysy-
tään import-hakemiston hakemistopolkua, jossa prosessoitavat kuittikuvat sijaitsevat. 
Toiminnolla 0 kuittiohjelmiston suoritus lopetetaan.  
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Kuvassa 6 esitellään kuvankäsittelyvaihteita, joita tehdään taustalliselle kuittikuvalle. 

Kuittiohjelmisto lukee import-hakemistosta kuvan 6 a-kohdan kuittikuvan 

(1234A_0001.jpg). Kuittikuvasta on poistettu kuvankäsittelyohjelmalla joitakin kuitin 

tunnistetietoja (valkoinen alue kuvassa) tietoturvasyistä. Luettu kuittikuva skaalataan, 

sen kuvasuhde säilyttäen, asettaen kuvan pituudeksi 512 px. Kuvan 6 b-kohdassa kuit-

tikuvalle tehdään sulkeminen (vasemmanpuoleinen kuva), jonka jälkeen kuittikuvassa 

olevalle kuitille etsitään sen reunat CED-menetelmää hyödyntäen (keskimmäinen 

kuva). CED-menetelmällä saatuja reunapisteitä approksimoimalla muodostetaan neli-

kulmion muotoisia kuva-alueita, joista suurin alue valitaan kuitiksi. Kuvan 6 b-kohdan 

oikeanpuoleisessa kuvassa kuitille piirretään sen ääriviivat (approksimaatiolla saatujen) 

kuitin kärkipisteiden perusteella. Kun kuitin kärkipisteiden koordinaatit ovat selvitetty, 

tehdään kuitille perspektiivinen muunnos kuitin kärkipisteiden koordinaattien, muunnok-

sen jälkeisten koordinaattien ja näistä koordinaateista muodostetun muunnosmatriisin 

avulla. Kuvan 6 c-kohta havainnollistaa alkuperäiselle (kuvan 6 a-kohdan) kuittikuvalle 

tehtyä perspektiivistä muunnosta. Perspektiivisellä muunnoksella saatua kuvaa paran-

neellaan tekemällä sille varjojen poisto, harmaasävytys, Gaussin sumennus, Otsun 

kynnystäminen ja avaaminen. Kuvanparannuksen jälkeen binäärikuva skaalataan ku-

van alkuperäinen kuvasuhde säilyttäen asettamalla kuvan leveydeksi 512 px. Kuvan 

skaalaus tehdään, jotta Tesseract tunnistaa kuittikuvan sisältämät merkit mahdollisim-

man hyvin. Kuvan 6 d-kohdan skaalattu binäärikuva syötetään Tesseractille prosessoi-

tavaksi. Kuvan 6 kohtien a–d kuvat kirjoitetaan export-hakemistoon tiedostonimillä 

1234A_0001.jpg, 1234A_0001_reunnantunnistus.jpg, 1234A_0001_transformaatio.jpg 

ja 1234A_0001_ocr.jpg.  

    

a. b. c. d. 

Kuva 6. Taustallisen kuittikuvan kuvankäsittelyvaiheet. a) Alkuperäinen taustallinen 
kuittikuva. b) Reunantunnistus. c) Perspektiivinen muunnos. d) Skaalattu binäärikuva. 
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Tesseractin OSD-menetelmällä selvitetään Tesseractilla prosessoitavan binäärikuvan 

(1234A_0001_ocr.jpg) orientaatio ja sen sisältämien merkkien merkintäkieli sekä näi-

den luottamusarvot. Jos Tesseractille syötetään vinossa oleva kuva, kuvaa käännetään 

OSD-menetelmällä saadun asteluvun verran. Kuvan vinouden tarkistuksen ja mahdolli-

sen vinouden korjauksen jälkeen Tesseract tuottaa sille syötetyn kuittikuvan kuittitiedot 

DataFrameksi, josta kuittitiedot muokataan NLP-menetelmiä ja konfiguraatiotiedostoa 

(ocr_config.yml) hyödyntäen jäsenneltyyn muotoon. Kuvassa 7 esitellään kuittikuvasta 

1234A_0001.jpg tuotetut jäsennellyt kuittitiedot DataFramen muodossa, josta kuittitie-

dot kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon (1234A_0001_kuittitiedot.csv).  

 

Kuva 7. Taustallisen kuittikuvan jäsennellyt kuittitiedot DataFramen muodossa, josta ne 
kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon. DataFrame sisältää myös sarakkeet 
Käyttäjätunnus, Kuittinumero ja Kuittikuva. 

Jos kuittiohjelmiston lukema kuittikuva on taustaton, eli kuvassa olevalla kuitilla ei ole 

taustaa, valitaan käyttöliittymässä toiminto 2 (Valintasi: 2). Tällöin prosessoidaan kuvan 

8 a-kohdan import-hakemiston taustatonta kuittikuvaa (1234A_0002.jpg). Kuittiohjel-

misto sisältää taustattomalle kuittikuvalle vastaavat prosessit kuin taustalliselle kuittiku-

valle seuraavaa poikkeusta lukuun ottamatta. Taustattomalle kuittikuvalle piirretään 

(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 värjätään tumman sävyiseksi, jotta se erottuu 

kuitin vaaleasta sävystä. Reunan piirtämisen jälkeen kuittikuvalle suoritetaan vastaavat 

kuvankäsittelyn prosessit kuin taustalliselle kuittikuvalle. Kuvan 8 kohtien a–d kuvat kir-

joitetaan export-hakemistoon tiedostonimillä 1234A_0002.jpg, 1234A_0002_reunnan-

tunnistus.jpg, 1234A_0002_transformaatio.jpg ja 1234A_0002_ocr.jpg. 
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a. b. c. d. 

Kuva 8. Taustattoman kuittikuvan kuvankäsittelyvaiheet. a) Alkuperäinen taustaton 
kuittikuva. b)  Reunantunnistus. c) Perspektiivinen muunnos. d) Skaalattu binäärikuva. 

Kuvan 8 d-kohdan binäärikuvasta muodostetaan OCR- ja NLP-menetelmillä kuvan 9 

mukainen DataFrame, jonka sisältämät jäsennellyt kuittitiedot kirjoitetaan export-hake-

miston tekstitiedostoon (1234A_0002_kuittitiedot.csv).  

 

Kuva 9. Taustattoman kuittikuvan jäsennellyt kuittitiedot DataFramen muodossa, josta 
ne kirjoitetaan export-hakemiston tekstitiedostoon. DataFrame sisältää myös sarakkeet 
Käyttäjätunnus, Kuittinumero ja Kuittikuva. 

Käyttöliittymän toiminnolla 3 (Valintasi: 3) prosessoidaan kaikki import-hakemiston 

JPG- tai PNG-tallennusformaatissa olevat taustalliset kuvatiedostot. Toiminnon 3 jatko-

kysymyksenä käyttäjältä kysytään hakemistopolkua, jossa prosessoitavat kuvatiedostot 

sijaitsevat (Anna hakemistopolku (esim. C:/Kuittiohjelmisto/import/): -kohta). Kuittiohjel-

miston saatuaan syötteenä hakemistopolun, se prosessoi hakemiston sisältämät taus-

talliset kuittikuvat. Käyttöliittymän toimintojen 1–3 prosessit sisältävät syötteiden tarkis-

tuksia ja tulosteita. Jos esimerkiksi taustatonta kuittikuvaa (1234A_0002.jpg) yritetään 

lukea käyttöliittymän toiminnolla 1 tai 3, niin kuittiohjelmisto antaa virheilmoituksen 
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Kuitilla 1234A_0002.jpg ei ole taustaa, joten kuitista ei saatu rajattua riittävän suurta 

aluetta. Syötä kuva uudelleen.. Kuittiohjelmiston suorittaminen ei keskeydy virheeseen, 

vaan ohjelma jatkaa käyttöliittymän suorittamista alusta alkaen uudelleen. Toimintojen 

1–3 suorituksien aikana käyttöliittymässä näytetään 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 lähestymistapaa, jossa kuvankäsittelyn, OCR:n 

ja NLP:n komponenttien toimintoja testattiin sekä erikseen että yhdistettyinä. Kuittioh-

jelmiston komponenttien testaus suoritettiin kuittiohjelmistolle rakennetun käyttöliitty-

män avulla. Testausta varten ohjelmiston lähdekoodeihin kirjoitettiin tarkistuksia, joiden 

avulla todettiin, että ohjelmisto toimii sille asetettujen vaatimuksien mukaisesti. Kuittioh-

jelmistoon tehtyjen lähdekoodimuutoksien jälkeen testattiin, että aiemmin kirjoitetut ja 

toimineet ohjelmiston osat toimivat myös tehtyjen muutoksien jälkeen.    

Testauksessa kuittiohjelmistosta löydetyt virheet korjattiin heti, kun ne havaittiin. Tes-

taus lopetettiin, kun kuittiohjelmisto tuotti import-hakemistosta prosessoidun kuittikuvan 

sisältämät kuittitiedot jäsenneltyinä export-hakemistoon. Kuittiohjelmistoon liitettäviä 

osia, kuten Hough-muunnosta, perspektiivistä muunnosta, Tesseract-ohjelmistoa ja 

Mask R-CNN -mallia, testattiin erillisissä Python-ohjelmissa (esimerkkikoodi_*.py). 

Mask R-CNN -mallin testausympäristön 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 sisältää OCR- ja NLP-kom-

ponentit, saatiin onnistuneesti integroitua kuittiohjelmistoon ja toimimaan suomenkieli-

sille kuiteille. Kuittiohjelmisto tuotti onnistuneesti kuittikuvista tunnistetut kuittitiedot jä-

senneltyinä export-hakemiston tekstitiedostoon. Kuittiohjelmiston kehitystyöhön työ-

määrästä suurin osa meni pääohjelman (main.py) koodaukseen. Pääohjelman sisältä-

mät osat, kuten käyttöliittymä, kuvankäsittely ja OCR-putken kutsu, saatiin toimimaan 
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suunnitellusti. Pääohjelmaan koodattiin myös syötteiden tarkistuksia, joilla estettiin oh-

jelman suorittamisen keskeytyminen sen saadessa virheellisiä syötteitä. 

Kuittikuvan laadun parantamiseksi löydettiin toimivat menetelmät. Kuittikuvan laatua 

parannettiin sekä ennen kuvalle tehtyä reunantunnistusprosessia että jälkeen kuvalle 

tehdyn perspektiivisen muunnoksen. Konfiguraatiotiedostoon (ocr_config.yml) kirjoitet-

tiin toimivat määrittelyt 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 lähdekoodit ja asennusohje, 

julkaistiin onnistuneesti Koneoppijan [2024] Kuittiohjelmisto-tietovarastossa.     

3.2.2 Puutteet 

Kuittiohjelmistoon jäi aikapuutteen vuoksi kehityskohteita, joiden toteuttaminen jätettiin 

jatkokehityksen varaan. Esimerkiksi kuittikuvassa olevan kuitin reunantunnistus ei on-

nistunut hyvin, jos kuvan kuittialue ja sen tausta-alue ovat molemmat vaalean sävyisiä. 

Suurin osa kuitin reunantunnistukseen liittyvistä ongelmista oletettavasti korjaantuu, 

kun de Wolfin [2022] opettama tai uudelleen opetettu Mask R-CNN -malli integroidaan 

kuittiohjelmistoon.  

Konfiguraatiotiedostoon määritellyt kuittitietojen hakusanat aiheuttivat haasteita, kun 

merkkijonohakualgoritmeilla etsittiin OCR:n tuottamasta tekstistä hakusanojen vastaa-

vuuksia. Kuitin tuotenimikkeiksi saattoi valikoitua virheellisesti kuitin alussa olevia sa-

noja, jotka eivät ole tuotenimikkeitä. Merkkijonohakualgoritmien hakusanojen hakueh-

toja on mahdollista tiukentaa esimerkiksi niin, että enintään yksi merkki (useamman 

merkin sijasta) saa olla väärin merkkijonojen välisessä vertailussa.  

Kuittiohjelmisto osaa prosessoida vain tietyssä 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 jäsenneltyjä 

kuittitietoja, jotka ovat koneellisesti (ohjelmallisesti) helposti poimittavissa ja koostetta-

vissa. Esimerkkinä ovat älypuhelimen pankkisovelluksen sähköiset kuitit, jotka ovat ra-

kenteisessa muodossa. Eri tallennusmuodossa olevien kuittitietojen prosessoimiseksi 

ja koostamiseksi tarvitsee kehittää kuittiohjelmistoon uusia menetelmiä.    
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Kuittiohjelmisto osaa tunnistaa kuittitietoja kuittikuvasta, mutta se ei sisällä toimintoja 

virheellisesti tunnistettuja kuittitietoja varten. Kuittitietojen tunnistamisprosessiin täytyy 

kehittää kriteerit, joiden perusteella virheellinen kuitti luokitellaan uudelleen käsiteltä-

väksi tai manuaaliseen käsittelyyn. Kuittitietojen validoinnissa voidaan hyödyntää kuit-

tiohjelmiston tarkistusrivin-kohdan arvoja. Kuittiohjelmiston toteutuksesta uupuvat myös 

toiminnot tuotteiden tuotealennuksien ja määrätietojen (litra, kappalemäärä tai paino) 

huomioimiseksi. Kuittiohjelmiston lisätoimintoja toteutetaan seuraaviin ohjelmistoversi-

oihin.   
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4 Yhteenveto 

Insinöörityössä toteutettiin aiempien selvitystöiden pohjalta skannattujen suomenkielis-

ten kuittien käsittelyyn tarkoitettu ohjelmisto, joka tuottaa kuittien sisältämät kuittitiedot 

jäsennellyssä muodossa tekstitiedostoon. de Wolfin [2022] ohjelmistoprojektin OCR- ja 

NLP-komponentit saatiin onnistuneesti integroitua kuittiohjelmistoon ja toimimaan suo-

menkielisille kuiteille.  

Kuittiohjelmiston kehitystyössä havaittiin joitakin kehityskohteita. Kehityskohteet koski-

vat Mask R-CNN -mallin implementointia, merkkijonohakualgoritmien hakusanojen 

määrittelyjä, kuittitietojen validointia ja tiedostomuotojen lukuprosessia. Ohjelmiston ke-

hityskohteiden toteuttaminen jätettiin ohjelmiston jatkokehityksen varaan.  

Insinöörityössä saatuja tuloksia hyödynnetään mahdollisesti kirjanpidon, dokumenttis-

kannerin tai tietokonenäön ohjelmistokehityksissä, joissa tarvitaan kuvankäsittelyn, 

tekstintunnistuksen tai luonnollisen kielen käsittelyn menetelmiä. Insinöörityössä kehi-

tetyn kuittiohjelmiston lähdekoodit ja asennusohje julkaistiin Koneoppijan [2024] Kuit-

tiohjelmisto-tietovarastossa.  
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Liite 1: Morfologiset operaatiot 

Matemaattisessa morfologissa hyödynnetään joukko-oppia. Binäärikuva 𝐼 kuvataan ko-

konaislukuja sisältävän (kokonaislukuavaruuden ℤ2) tason pistejoukkona 𝐼 ⊆ ℤ2. Ku-

vaan sisältyvän kohteen 𝑋 pistettä merkitään kokonaislukuparilla (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑋 ⊆ 𝐼. Kuvan 

kohteeseen 𝑋 kuuluvat pisteet ovat mustia, ja ne saavat arvoikseen yksi. Joukon 𝑋 

komplementin 𝑋𝑐 ⊆ 𝐼 pisteet kuuluvat kuvassa olevan kohteen tausta-alaan, ja ne saa-

vat arvoikseen nolla. Kutakin binäärikuvan pistettä (𝑥, 𝑦) voidaan käsitellä vektorina 

suhteessa origoon, eli pisteeseen (0, 0). Morfologinen muunnos Ψ merkitään joukon 𝑋 

ja rakenteellisen elementin (engl. structuring element) 𝐵 välisenä relaationa. Raken-

teellinen elementti 𝐵 on pieni pistejoukko, joka voi olla kooltaan ja muodoltaan esimer-

kiksi (3 × 3)-kokoinen pikselimatriisi. Rakenteellinen elementti ilmaistaan suhteessa 

paikalliseen origoon. Kuvan 𝑋 morfologisessa muunnoksessa Ψ(𝑋) rakenteellinen ele-

mentti 𝐵 käy systemaattisesti läpi koko kuvan. Kun oletetaan, että 𝐵 on sijoittuneena 

johonkin kohtaan kuvassa, kuvan pikseli, joka on suhteessa origoon, on nimeltään 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 (⊕) määritellään kaavalla 

𝑋 ⊕ 𝐵 = {𝑝 ∈ ℰ2: 𝑝 = 𝑥 + 𝑏, 𝑥 ∈ 𝑋 ∧ 𝑏 ∈ 𝐵},   (1) 

jossa ℰ2 on euklidinen taso ja 𝐵 on rakenteellinen elementti. Dilaatiossa yhdistetään 

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

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

jolloin saadaan 𝑋 ⊕ 𝐵 = {(𝑎 + 𝑐, 𝑏 + 𝑑)}. Matemaattisesti eroosi (⊖) määritellään kaa-

valla  

𝑋 ⊖ 𝐵 = {𝑝 ∈ ℰ2: 𝑝 + 𝑏 ∈ 𝑋, ∀𝑏 ∈ 𝐵},    (3) 

jossa ℰ2 on euklidinen taso ja 𝐵 on rakenteellinen elementti.  
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Matemaattisesti avaaminen (∘), jossa dilaatio seuraa eroosiota, määritellään kaavalla  

𝑋 ∘ 𝐵 = (𝑋 ⊖ 𝐵) ⊕ 𝐵.     (4) 

Matemaattisesti sulkeminen (•), jossa eroosio seuraa dilaatiota, määritellään kaavalla  

𝑋 • 𝐵 = (𝑋 ⊕ 𝐵) ⊖ 𝐵.     (5) 

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

merkitään joukolla  

�̂� = {𝑥 | 𝑥 = −𝑏, kun 𝑏 ∈ 𝐵}.    (6) 

Jos 𝐵 on kuvan kohteen pikselien joukko, jonka pisteiden koordinaatit ovat muodossa 

(𝑥, 𝑦), niin joukko �̂� on joukon 𝐵 pisteiden joukko, jossa joukon 𝐵 pisteiden koordinaatit 

ovat muutettu muotoon (−𝑥, −𝑦). Joukon 𝑋 translaatio (siirto) määritellään kaavalla 

(𝑋)ℎ = {𝑝 ∈ ℰ2 ∶ 𝑝 = 𝑥 + ℎ , kun 𝑥 ∈ 𝑋}.    (7) 

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

kaavat, jotka ovat    

𝑋 ⊕ 𝐵 = {ℎ | (�̂�)
ℎ

∩ 𝑋 ≠ ∅} ja    (8) 

𝑋 ⊖ 𝐵 = {ℎ | (𝐵)ℎ ⊆ 𝑋}.     (9) 

Kaavan 8 mukaan dilaatiossa otetaan ensin joukon 𝐵 peilikuva, jonka jälkeen peliku-

valla saatua joukkoa siirretään vektorin ℎ mukaisesti. Morfologisten operaatioiden 

duaalisuudella tarkoitetaan sitä, että kullekin morfologiselle muunnokselle Ψ(X) on ole-

massa kaksinainen muunnos Ψ∗(𝑋) niin, että näille on voimassa kaava  

Ψ(𝑋) = (Ψ∗(𝑋𝑐))𝑐.     (10) 

Dilaation, eroosion, avaamisen ja sulkemisen duaalisuus esitetään kaavoilla  
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(𝑋 ⊕ 𝐵)𝑐 = 𝑋𝐶 ⊖ �̂�,     (11) 

(𝑋 ⊖ 𝐵)𝑐 = 𝑋𝐶 ⊕ �̂�,     (12) 

(𝑋 • 𝐵)𝑐 = 𝑋𝐶 ∘ �̂� ja     (13) 

(𝑋 ∘ 𝐵)𝑐 = 𝑋𝐶 • �̂�. [Sonka ym. 2015: 684–694.]   (14) 
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Liite 2: Perspektiivinen muunnos 

Projektiivisen avaruuden koordinaatistosysteemissä käytetään homogeenisia koordi-

naatteja. Homogeenisessa koordinaatiossa 2D-avaruuden (kaksiulotteisen avaruuden) 

karteesiset koordinaatit 𝑃 esitetään säteinä (engl. rays), joita kuvaavat kolmeulotteiset 

homogeeniset vektorit �̂�. 2D-kuvan pikselikoordinaatit löydetään silloin, kun säde lävis-

tää 3D-avaruudessa (kolmeulotteisessa avaruudessa) tason 𝑧 = 1. Karteesisen koordi-

naatiston 2D-kuvan pisteet 𝑃 = [𝑢 𝑣]𝑇 muunnetaan homogeeniseksi 3D-maailman koo-

dinaateiksi �̂� = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 mielivaltaisen skaalaustekijän 𝜆 avulla:  

�̂� = 𝜆 [
𝑢
𝑣
1

].      (1) 

Kaavan 1 perusteella homogeeniset vektorit �̂�1 = [15 10 5]𝑇 ja �̂�2 = [6 4 2]𝑇 esittävät 

yhtä ja samaa karteesisen koordinaatiston pistettä 𝑃 = [3 2]𝑇 vektoreiden �̂�1 ja �̂�2 skaa-

laustekijöiden ollessa 𝜆1 = 5 ja 𝜆2 = 2. Homogeeninen koordinaatti �̂� muunnetaan kar-

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

simmäistä alkiota kolmannella alkiolla:  

𝑢 =
𝑥

𝑧
 ja  

𝑣 =
𝑦

𝑧
. [Prince 2012: 306–308, 328–329, 339–341.]   (2) 

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

[𝑢 𝑣]𝑇 kuvataan ei-homogeeniseksi kuvapisteeksi 𝒘′ = [𝑢′ 𝑣′]𝑇 yhtälöllä  

𝒘′ ≃ 𝐻𝒘,      (3) 

jossa on muunnoksen kohdevektori 𝒘′ = 𝜆 [
𝑢′ 
𝑣′ 
1

] ja lähdevektori 𝒘 = [
𝑢
𝑣
1

] sekä  

muunnosmatriisi (transformaatiomatriisi) 𝑀 = [

ℎ11 ℎ12 ℎ12

ℎ21 ℎ22 ℎ23

ℎ31 ℎ32 ℎ33

].  



Liite 2 

2 (2) 

 

Perspektiivisessä muunnoksessa pikselikoordinaattivektorin 𝒘 osoittamaa pistettä siir-

retään pikselikoordinaattivektorin 𝒘′ osoittamaan pisteeseen muunnosmatriisin 𝑀 

avulla. Perspektiivisellä muunnoksella saatu kuvapiste 𝒘′ = [𝑢′ 𝑣′]𝑇 ratkaistaan elimi-

noimalla yhtälöstä 3 skaalaustekijä 𝜆, jolloin sen koordinaateiksi saadaan   

𝑢′  =
ℎ11𝑢+ℎ12𝑣+ℎ13

ℎ31𝑢+ℎ32𝑣+ℎ33
 ja  

𝑣′ =
ℎ21𝑢+ℎ22𝑣+ℎ23

ℎ31𝑢+ℎ32𝑣+ℎ33
. [Sonka ym. 2015: 592–593; Prince 2012: 328–329.] (4) 
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Liite 3: YAML-konfiguraatiotiedosto 

Esimerkkikoodi 1 sisältää konfiguraatiotiedoston ocr_config.yml YAML-syntaksilla kirjoi-

tettuja määrittelyjä, joita hyödynnetään kuittiohjelmiston OCR- ja NLP-komponenttien 

lähdekoodeissa. OCR:n määrittelyjä ovat Tesseractin kieli- ja säätöparametriarvot 

(ocr_language ja ocr_parameters. NLP:n määrittelyjä ovat tekstintunnistuksella kuittiku-

vasta tuotettujen kuittitietojen aloitus- ja lopetuskohdan määrittelysanat (Start_keys ja 

Stop_keys), kauppanimet (Shops), päivämääräformaatti (date_format), hintaformaatti 

(price_format) ja maksutapa (Payment_mode).  

 

Esimerkkikoodi 1. Kuittiohjelmiston konfiguraatiotiedoston ocr_config.yml sisältämiä 
YAML-kielellä kirjoitettuja määrittelyjä, joita hyödynnetään relevanttien kuittitietojen poi-
minnoissa [de Wolf 2022].  

 

Shops: 

  ABC: 

    - abc 

  S-market: 

    - s-market 

ocr_language: 

    - fin 

ocr_parameters: 

    - --oem 3 --psm 4 

date_format: 

  - \d{1,2}\.\d{1,2}\.\d{2,4} 

  - \d{1,2}\-\d{1,2}\-\d{2,4} 

price_format: 

  - \b\d{1,3}(?:\.|\,)\d{2}\b  

Payment_mode: 

  kortti:   

    - card 

    - mastercard 

    - visa 

    - kortti 

    - debit 

  käteinen: 

    - cash 

    - käteinen  

ocr_parameters: 

    - --oem 3 --psm 4 

Start_keys: 

  - tuote 

  - hinta 

Stop_keys: 

  - yhteensä 
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Liite 4: DataFrame-tietorakenne 

Taulukossa 1 kuvataan kuittiohjelmiston kuittikuvasta tuottaman DataFramen sarakkei-

den selitteet. DataFramen sisältämät jäsennellyt kuittitiedot kirjoitetaan tietokantaan.  

DataFramen viimeinen rivi sisältää myös tarkistusrivin, jonka rivillä ilmoitetaan kunkin 

sarakkeen arvojen keskiarvo, summa tai tarkistusriviä edeltävä arvo.     

Taulukko 1. Kuittiohjelmiston kuittikuvasta tuottaman DataFramen sarakkeiden kuvaus 
[de Wolf 2022]. 

Sarake Selite 

Rivinumero Kuitilla olevan tuotenimikkeen järjestysnumero. Rivinumero 
generoidaan kuitin kullekin tuotenimikkeelle erikseen. 

Tuotenimike Kuitilla olevan ostetun tavaran tai palvelun nimi. 

Hinta Kuitilla olevan tuotenimikkeen hinta. 

Määrä Kuitilla olevien samannimisten ja -hintaisten tuotenimikkeiden 
lukumäärä.   

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

Maksutapa Kuitilla olevien ostettujen tuotteiden maksutapa. 

Kauppanimi Kuitilla olevien ostettujen tuotteiden ostopaikan nimi. 

Päivämäärä Kuitilla olevien ostettujen tuotteiden maksupäivämäärä. 

Käyttäjätunnus Käyttäjätunnus määrittelee henkilön tai kotitalouden, jolle 
kuitti kuuluu. Käyttäjätunnus vastaa prosessoidun kuvatiedos-
tonimen viittä ensimmäistä merkkiä. Esimerkiksi prosessoita-
van kuittikuvan 1234A_0001.jpg käyttäjätunnus on 1234A.  

Kuittinumero Kuittinumero on yleinen yksillöllinen tunniste (engl. univer-
sally unique identifier, UUID), joka generoidaan kullekin kui-
tille erikseen Python-kirjaston uuid funktiolla uuid4(). Funktion 
uuid.uuid4() generoima uniikki 32 merkkiä pitkä heksade-
simaaliluku sarjallistetaan (engl. serialization) lyhyempään 
muotoon funktiolla shortuuid.encode. Sarjallistettu kuittinu-
mero puretaan funktiolla shortuuid.decode. Vaihtoehtoisesti 
kuittinumero muodostetaan kuvatiedostonimen loppuosasta, 
jos se on yksikäsitteinen merkkijono. Tällöin 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 sisältämät Python-kirjastot ladataan 

Python-ohjelmointiympäristöön paketinhallintamanagerin pip komennolla pip install -r 

requirements.txt.  

 

Esimerkkikoodi 1. Kuittiohjelmiston käyttämät Python-kirjastot, jotka luetaan Python-oh-
jelmistoympäristöön tekstitiedostossa 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 
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