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1 Sissejuhatus

Ristsonu kasutatakse nii hariduslikel kui ka meelelahutuslikel eesmérkidel. Esimene
eestikeelne ristsona ilmus 100 aastat tagasi ning tdnapéeval ilmub igas kuus nii paberil kui
ka internetis mitmeid ristsdnakogumikke [1]. Kdige enam on Eestis tuntud Skandinaavia
stiilis ristsonad, kus kiisimused asuvad ruudustiku sees ning vastused kirjutatakse suunaga
paremale voi alla [2].

Paberil vilja antavate ristsdnade hulk on oluliselt suurem kui digiviljaannete oma.
Digiristsdnade puhul on sageli olemas automaatne vastusekontroll, kuid paberviljaande
taielikult lahendatud versioone iildjuhul samas numbris vélja ei anta. Sageli tuleb vas-
tuste kontrollimiseks oodata jirgmise numbri ilmumiseni, monikord digeid vastuseid ei
avaldatagi.

Ristsonade lahendamisel leitakse abi mitmetest kohtadest. Vilja antakse raamatuid,
kus on ristsonades sageli esinevad sOnad sorteeritud pikkuste ning teemade jirgi. Sa-
muti leidub tiksikuid eestikeelseid internetilehekiilgi, mis vihje ja tdhtede arvu pohjal
tagastavad lahtritesse sobivate sonade listi. Voimalik on postitada ka tekkivad kiisimu-
sed internetifoorumitesse ja oodata teiste lahendajate abi. Viisi, mis aitaks eestikeelset
ristsona kiirelt ja vihese vaevaga kontrollida, ei leidu.

Loputdo eesmirk on luua programm, mis eestikeelsest ristsonast pildi iiles laadimisel
tagastab voimaliku lahenduse. T66 keskendub Skandinaavia stiilis ristsonade lahenda-
misele, milles kiisimused asuvad ruudustiku sees.

Kéesolev t60 koosneb sissejuhatusest, kirjanduse iilevaatest, sisupeatiikkidest ning
kokkuvdttest. Teoreetilise tausta osas tuuakse iilevaade olemasolevatest ristsdnade lahen-
damise rakendustest ja pildilt ruudustikke tuvastavatest lahendustest. Samuti kirjeldatakse,
millised vihjetiiiibid tavaliselt ristsOnades esinevad. Sisupeatiikkides on toodud iilevaade
ristsona loomisel kasutatud tehnoloogilistest vahenditest, ristsona pildilt tuvastamise
etappidest, andmete kogumisest, voimalike lahenduste kokkupanekust ning veebiraken-

dusest. Kirjeldatakse erinevate komponentide funktsionaalsust. Loetletud on antud t66
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kiigus loodud ristsdnalahendaja piirangud ning voimalikud edasiarendamise voimalused.



2 Kasutatud moisted ja terminid

API (ingl Application Programming Interface)
Reeglite ja protokollide kogum, mis voimaldab tarkvarakomponendid omavahel siduda ning

vahetada nende vahel informatsiooni [3].

Eesliides (ingl Frontend)

Veebilehe graafiline pool, mille kaudu kasutaja suhtleb rakendusega [4].

Eesti Wordnet ehk EstWN (ingl Estonian Wordnet)

Omavahel viidete kaudu ithendatud siinohulkade kogum [5].

Itereerima (ingl Iterate)

Korduvate tsiiklite abil sooritama, andes igale kordusele kaasa informatsiooni eelmisest tsiiklist'.

Optiline mérgituvastus (ingl Optical Character Recognition)
Optiline mirgituvastus on protsess, mis voimaldab pildil leiduva teksti konverteerida masinloeta-

vale tekstikujule [6].

Siinohulk ehk siinoniiiimihulk (ingl Synset ehk Synonym set)

Stinohulk koosneb koigist iihte ja sama madistet véljendavatest sonadest (voi sonaiihenditest) [5].

Tagaliides (ingl Backend)

Veebirakenduse serveripool, mis tagab eesliidese toimimise andes ligipidisu andmebaasile [4].

Teek (ingl Library)
Funktsioonide, moodulite ja muude komponentide kogu, mida on vdimalik programmides

kasutadaZ.

Veebirakendus (ingl Web application)
Programm, mis to6tab serveris ning millele tagatakse ligipdis veebibrauseri kaudu [7]. Veebira-

kendus koosneb eesliidesest ja tagaliidesest.

2Sdnaveebi veebileht: https:/sonaveeb.ee/



3 Kirjanduse iilevaade

3.1 Ulevaade olemasolevatest ristsonalahendajatest
3.1.1 Eestikeelsed ristsonalahendajad

Ristsonade lahendamisel hétta jdddes otsitakse iildjuhul abi konkreetsele vihjele interne-
tist vOi raamatutest. Leidub spetsiaalseid teatmikke, kus on mitmetest eluvaldkondadest
kokku kogutud sonad, mida ristsdnades sageli kiisitakse. Tédielikult automatiseeritud
eestikeelset ristsOnalahendajat, mis suudaks pakkuda ristsonale pildi jirgi lahendust, ei
ole teadaolevalt loodud.

Internetist leiab kaks veebilehte, mis on loodud abiks eestikeelsete ristsonade lahenda-
misele. Nendeks on Ruudustik® ning Spikker*. Kumbki pole terviklik ristsonalahendaja,
kuna korraga saab vastust otsida vaid iihele kiisimusele. Sisestades vihje, sdnapikkuse
ning olemasolevad tihed otsivad programmid sobiva mustriga sonu sonastikest ning
Vikipeediast.

Vabalt on kitte saadav ka A. Rootsi poolt loodud poomismingu- ja ristsdnalahendaja
kood®. Antud lahendus ei otsi sdnu vihjete jirgi, vaid valib Eesti Keele Instituudi (EKI)
andmebaasist sobiva mustriga sonu. Kasutaja peab sisestama, millised tihed on tal endal

juba leitud, ning tagastatavate sonade hulgast valima teemasse sobiva vaste.

3.1.2 Kiisimus-vastus paaridel pohinevad lahendajad

Paljud ristsonade lahendamise algoritmid pdhinevad suurtel kiisimus-vastus paaride

hulgal. Eeldatakse, et ligikaudu 98% uutes ristsdnades esinevatest kiisimustest on juba

3Veebileht Ruudustik: https://ruudustik.ee/
“*Veebileht Spikker: https://spikker.planet.ee/

SPoomismingu- ja ristsonalahendaja kood: https:/gist.github.com/anroots/2656924



varasemalt esinenud ning on seega andmebaasist leitavad. Niiteks Wallace jt kogusid
USA levinumate internetiajakirjade ristsonadest kokku 6,4 miljonit kiisimus-vastus
paari [8].

Lahendusalgoritm koosnes mitmest sammust. Kdigepealt otsiti andmebaasist iga-
le kiisimusele sobivad vastused ning pandi paika esialgne vastuse digsuse tdendosus.
Seejidrel kasutati Proverbi ristsonalahendajast inspireeritud tsiiklilist uskumuste edasikan-
dumise (ingl loopy belief propagation) meetodit. Meetod otsib lahendust, maksimeerides
lahenduse suurimat eeldatud kattuvust dige vastusega [9]. Ruudustik tdideti ahne ot-
singuga (ingl greedy search) ning vastusekandidaatide ristsdnasse sobivuse tdendosusi
korrigeeriti, arvestades ristuvatest sonadest tulenevate tdhepiirangutega [8].

Pohiliseks probleemiks, mis taolise lihenemise puhul vélja toodi, oli see, et eba-
miiraste kiisimusevormingute puhul ei suutnud algoritm andmebaasist sobivaid vasteid
leida. Samuti mainiti, et lahendusalgoritm teeb kdige rohkem vigu temaatiliste ristsdnade
lahendamisel, kuna iga kiisimust kisitletakse kui eraldi probleemi.

Chen jt 1dhenes ristsonade lahendamise probleemile sarnaselt [10]. Lisaks internetist
leitud tdidetud ristsonadest kiisimus-vastus paaride eraldamisele laiendati t66s andmes-
tikku mitmete sonastike ja Wikidata abil. Lahendusalgoritmis otsiti vilja voimalikud
vastusekandidaadid ning kasutati Monte Carlo otsingupuud parima lahenduse leidmiseks.
Iga kiisimuse juures katsetati iteratiivselt erinevaid sobivaid variante ldbi. Kuna voi-
malikke lahendusi vdis olla palju, uuendati parimat lahendust paika pandud ajalimiidi
tditumiseni.

Eestikeelseid lahendatud ristsonade ning kiisimus-vastus paaride andmebaase vabalt
kittesaadaval ei ole. Seega tuleb eestikeelsete ristsonade automatiseeritud lahendamise

tilesandele ldheneda teisiti.
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3.1.3 Veebikoorimisel pohinevad lahendajad

Uks tuntuim veebiallikatel pdhinev ristsdnalahendaja on Webcrow [11]. Tegu on itaalia-
keelsete ristsdnade lahendamise tarkvaraga, mille pdhimétteid on rakendatud ka néiteks
saksa- ja prantsusekeelsete ristsonade automatiseeritud lahendamisel [12, 13]. Iga vihje
sonastatakse timber selliselt, et otsingumootor leiaks internetist teema kohta kéivad vee-
bidokumendid. Neist eraldatakse voimalikud vastusekandidaadid. Ruudustiku tditmise
algoritm otsib parimat vdimalikku lahendust, maksimeerides ristsdnasse sobivate sdnade
arvu.

Otsingumootorite Google ja Bing kasutamiseks on loodud API-d, kuid nende kaudu
suure hulga péringute saatmine on tasuline. Seega keskenduti 10putdos vabalt kittesaada-

vatele allikatele.

3.2 Pildituvastuse rakendamine ristsonade lahendamisel

Eelnevates peatiikkides kirjeldatud ristsdonalahendajatele anti sisendiks ette masintoo-
deldaval kujul ristsdna. Gammedda jt loodud siisteem keskendub pildi jirgi Briti stiilis
ristsOnade lahendamisele [14]. See tihendab, et ruudustikus on antud vihjele viitavad
numbrid ning vihjed ise asuvad ristsona korval.

Lahtrite tuvastamiseks kasutati OpenCV teeki. OpenCV findContours() funktsiooni
abil leiti koik ristsonas leiduvad kontuurid. Nende hulgast kdige suurem tédhistas rist-
sona piirdeid. Seejidrel otsiti vélja koikide kontuuride 16ikumispunktid, mis tdhistasid
ruudustikus olevate lahtrite nurki. Lahtrid 16igati ruudustikust vélja ning iga ruudu kohta
salvestati tema number, virv ning lahtris viidatud vihje number. Vihjete tuvastamiseks
anti siisteemile ette pildid alla ja paremale suunduvatest vihjetest ning tekstituvastuseks
kasutati optiliste mérkide tuvastuse tooriista Python-tesseract.

Peale vihjete kategoriseerimist moodustati igale vihjele vastusekandidaadid, pohi-

nedes varasematele ristsOnalahendustele, sonastikele ning internetist kokku kogutud
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andmetele. Varasematel ristsonalahendustel treenitud nédrvivork valis vilja koige toe-
niolisema vastuse. Loodud lahendus saavutas keskmiseks lahendamise tdpsuseks iile
90%.

Pildituvastusest on abi ka sudokude automatiseeritud lahendaja loomisel. Simha
jt stisteemile oli voimalik ette anda digitaalse kaamera abil tehtud pilt [15]. Esimese
sammuna muudeti pilt binaarseks, kasutades filtrit, mis kohanduva lidve (ingl adaptive th-
reshold) abil muutis heledamad pikslid valgeks ning tumedamad mustaks. See voimaldas
eemaldada miira ning pildile jidnud varjude moju. Seejirel tuvastati sudoku vilimine
ruut. Kuna sudokus on 9x9 ruudustik, sai vahejoonte asukohad tuletada kdige suuremast
ruudust. Ruutude sees olevad numbrid tuvastati etteantud numbrimallide sobitamise mee-
todil (ingl template matching). Ristsdonaruudustikus ei ole alati lahtrite arv sama. Seetdttu
tuleb magistritéos ka vahejooned pildilt automaatselt leida, mis omakorda raskendab t66

kaiku.

3.3 Vihjetiiiibid

Ristsonades leidub erinevaid vihjetiiiipe. Wallace jt jagasid 200 suvalist ristsonakiisi-
must kuude kategooriasse [8]. Koige enam ehk 37% esines nende seas faktikiisimusi,
mis vajasid lahendamiseks entsiiklopeediateadmisi. Nendele kiisimustele vastates tuleb
arvestada ka ristsona vilja andmise ajaga, kuna oodatud vastus voib olla vananenud
ning lahendamise ajahetkel voib reaalne olukord olla erinev. Ligikaudu sama palju oli
ristsdnades definitsioonile vdi siinoniiiimile vastete leidmise kiisimusi.

Vilja toodi ka loogikakiisimused, mis tuginevad inimeste arusaamal iimbritseva kohta.
Niiteks iilem- ja alamhulgad, osa ja tervik voi pohjus ja tagajéirg seosed. Taolisi kiisimusi
oli eelmistest kategooriatest poole vihem. Ristsdnades kasutati ka sdnaméngudel, liinkade
tditmisel pohinevaid vihjeid. Samuti toodi vélja, et monele ristsonas leiduvale kiisimusele
on vOimalik vastata alles siis, kui esmalt on lahendatud moni muu ristsonas paiknev

vihje.

12



Kulshreshtha jt teadustoos jagati 1000 kiisimus-vastuse paari kilmnesse erinevasse
kategooriasse [16]. Ka nende sonul oli ristsdnades pohirdhk fakti- ja stinoniitimikiisimus-
tel. Lisaks eelnevas teadustdos vilja toodud kategooriatele eristati ajaloolisi kiisimusi,

voorkeelsete viljendite tolkimist ning lithendite ja liiddete kasutamist.
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4 Automaatse ristsonalahendaja rakendus

Kéesolevas peatiikis tuuakse iilevaade loodud rakenduses kasutusel olevatest tehnoloo-
gilistest vahenditest, andmete kogumisest ja téotlemisest, ristsonade pildilt tuvastamise
etappidest ning leitud kandidaatide ruudustikku sobitamisest. Kirjeldatud on loodud

veebirakendust ning selle testimist.

4.1 Kasutatud tehnoloogilised vahendid

Rakenduse tagaliides baseerub Python® programmeerimiskeelel. Veebirakenduse loo-
misel on kasutusel hiiperteksti méirgenduskeel HTML (HyperText Markup Language)’
koos kaskaadlaadistikuga CSS (Cascading Style Sheets)®, mis lihtsustab veebilehe kujun-

damist.

4.1.1 EstNLTK

EstNLTK (Estonian Natural Language ToolKit) [17] on pdhiliselt Pythoni programmeeri-
miskeeles loodud vabalt kittesaadav teekide kogumik. Sealt leiab vahendid eestikeelsete
tekstide tootlemiseks. Magistritdoos kasutati EstNLTK lemmatiseerimise funktsiooni kii-
simuste ja vastuste korrastamisel, katsetati ka digekirjakontrolli. Samuti saadi EstNLTK

kaudu ligi Eesti Wordneti andmebaasile.

6Pythoni kodulehekiilg: https://www.python.org/
THTML kodulehekiilg: https://html.com/
8CSS kodulehekiilg: https://www.w3.org/Style/CSS/
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4.1.2 Re

Pythoni baasmoodulis leiduv Re’ moodul tegeleb regulaaravaldistega. Regulaaraval-
dis koosneb kokkulepitud tdhendusega mérkidest, mis panevad paika otsingumustri.
Moodulit kasutatakse sageli keelega seotud iilesannete lahendamisel, kuna seal asuvad
funktsioonid vdoimaldavad leida sonedes olevaid mustreid. Antud t60s kasutatakse regu-
laaravaldisi tekstiliste andmete puhastamiseks ning ristsonas ristuvate sdnade sobivuse

kontrolliks.

4.1.3 OpenCV

OpenCV!'? (Open Source Computer Vision Library) on vabalt kittesaadava lihtekoodiga
arvutindgemise ja masindppe teek. Teegis leiduvad tooriistad ja funktsioonid on suunatud
piltandmetega tootamisele. OpenCV leiab kasutust pilditootluse, objektide tuvastuse ja
paljude muude piltidega seotud iilesannete lahendamisel. Antud t60s kasutatakse teeki

pildilt ristsdnaruudustiku tuvastamiseks ning kasutajale tulemuste kuvamiseks.

4.1.4 Python-tesseract

Python-tesseract'! on optilise mirgituvastuse todriist. To6riist pdhineb avatud lihtekoo-
diga Google’i tekstituvastusmootoril Tesseract-OCR. Moodul voimaldab piltidelt voi
skaneeritud dokumentidelt tuvastada teksti rohkem kui 100 erinevas keeles. Kédesolevas

to0s kasutatakse seda ristsdonaruudustikust vihjetekstide tuvastamiseks.

Re dokumentatsioon: https://docs.python.org/3/library/re.html
190penCV kodulehekiilg: https://opencv.org/about/

Pytesseracti dokumentatsioon: https://pypi.org/project/pytesseract/
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4.1.5 Flask

Flask!? on Pythonil pdhinev mikroveebiraamistik, mida kasutatakse veebirakenduste

loomiseks. Flask voimaldab siduda kasutaja vaate ja tegevused serveriga.

4.2 Ristsona tuvastamine pildilt

Ristsonade pildilt tuvastamiseks tuli 1dbida mitu etappi. Jargnevates alapeatiikkides
on toodud iilevaade ristsonaruudustiku tuvastamisest, lahtrite klassifitseerimisest ning

lahtrites olevate tekstide tuvastamisest.

4.2.1 Ristsonaruudustiku tuvastamine

Esimese sammuna teisendati pilt mustvalgele skaalale, mis lihtsustas programmi t66d.
Miira vihendamiseks ja piirjoonte suurendamiseks rakendati pildil Gaussi udustamis-
funktsiooni (ingl Gaussian blur) ning binaarset filtrit. Binaarne filter muutis kohanduva
lave abil heledamad pikslid valgeks ning tumedamad mustaks. OpenCV findContours()
funktsiooni abil leiti pildilt kdik kontuurid, millest suurim loeti ristsdna timbrisevaks
piirjooneks. Selle nurkade pohjal 16igati ristsonaruudustik pildilt vélja.

Ristsonaruudustikus asuvate lahtrite tuvastamiseks analiiiisiti kdiki OpenCV findCon-
tours() funktsiooni pdhjal leitud kontuure. Joonisel 1 olevast ristsdnaviiljaldikelt'® on
niha, et leitud kontuuride seas leidub palju miira. Sageli leitakse kontuure ristsona illust-
reerivalt pildilt. Samuti loetakse kontuuri alla vahel ristsonalahtris asuv tekst. Seetottu
puhastati leitud kontuurid enne lahtrite viljaldikamist.

Ristsonalahtrite viljafiltreerimisel voeti aluseks, et iildjuhul on ristsdnades esinevad

12Flaski dokumentatsioon: https:/flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/

13Ristsona autor on Ténu Paldra, ristséna pirineb Nuti ristsonade lehekiiljelt https://ristsonad.ee/r/tasuta-

ristsona/ (02.05.2024)
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Joonis 1. RistsOnast tuvastatud puhastamata kontuurid (rohelised). Puhastamata kujul

leidub nende hulgas palju miira.

lahtrid ristkiilikukujulised. OpenCV boundingRect() funktsioon voimaldas vilja arvutada
iga kontuuri piirava ristkiilikukujulise véljaldike pindala. Juhul kui kontuuri ja teda
timbritseva ristkiiliku pindalad olid ligikaudu vordsed, vdis arvata, et tegu on lahtriga.
Antud loogikat jiargides oli voimalik ristkiilikukujulised kontuurid teiste hulgast vilja
filtreerida. Samuti grupeeriti leitud kontuurid pindalade jargi. Koige arvukam grupp
koosnes ristsonast leitud lahtritest, eeldusel, et koik lahtrid on ligikaudu vordse suurusega.

Puhastamise tulemus on niha joonisel 2.
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Joonis 2. Ristsonast viljafiltreeritud kontuurid (rohelised).

Lahtrinurkade asukohtade pdhjal konstrueeriti iile kogu ristsdna ruudustik, mis voi-
maldas leida, kuidas lahtrid teineteise suhtes paiknevad. Ruudustikust I1digati lahtrid
viikese iilekattega vilja, et lahtrisisu suurema tdendosusega tervenisti peale jiiks. Iga

ruudu kohta salvestati ka tema asukoht ristsonas.

4.2.2 Pilditootlus

Kuigi sageli on tekst pildil silmaga selgelt eristatav, ei suuda arvutiprogramm seda alati
dra tunda. Tdhtede tuvastamist héirivad niiteks ebaiihtlane taust, miira ning erinevast val-
gustusest tulenevad heledad laigud ja varjud [18]. Segavate faktorite moju viahendamiseks

on vOimalik pilte enne tekstituvastussammu toddelda.
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Eeltootlussammude hulka on vdimalik valida palju erinevaid transformatsioone.
Transformeerimine on protsess, mille kdigus omistatakse pikslitele kindlate reeglite jirgi
uued védrtused [18]. Sageli muudetakse niiteks pildi heledust, kontrasti ja teravust,
viiakse pilt hallskaalale vdi omistatakse pikslitele kindlate reeglite pohjal uued viirtused.

Enne teiste transformatsioonide rakendamist viidi pilt hallskaalale ning eemaldati
tumedad ddrejooned, mis tekkisid lahtrite ristsdnast véljaldikamisel.

Antud iilesande jaoks teiste sobivate transformatsioonide véljavalimiseks pandi kirja
30 erinevat transformatsioonivalemit. Nende hulgast koostati kdik kolmest transformat-
sioonist koosnevad kombinatsioonid. Transformatsioonide kasulikkust hinnati jargneval
meetodil.

Koigepealt valiti kolmest erinevast ristsonast vilja kolm keerulisemat vihjet sisaldavat
lahtrit. Igale lahtrile lisati kisitsi juurde silt, millel oli kirjas pildilt silmaga loetav tekst.
Silt tdhistas vastust, mida tekstituvastusmudelilt oodati.

Pilt igast véljavalitud lahtrist 1dbis kombinatsiooni transformatsioonidest. Seejirel
tuvastati pildilt Python-tesseract tekstituvastusmudeli abil tekst. Tuvastusmudeli headust
hinnati, vorreldes mudeli tagastatud teksti ja kisitsi kirja pandud diget vastust Levensh-
teini kauguse [19] pdhjal. Mdddeti, mitu muudatust on vaja teha, et tekstid teineteisega
vastavusse viia. Nonda kiituti iga pildi ja igast kolmest transformatsioonist koosneva
kombinatsiooni korral. Kokku leiti tulemused seega 30x30x30 kombinatsiooni jaoks.

Eelnevalt kirjeldatud etapist valiti vélja 10 kdige parema tulemuse saavutanud kom-
binatsiooni. Tulemuste vaatlusel oli ndha, et tekstituvastus teeb jatkuvalt palju vigu.
Seetottu suurendati korraga rakendatavate kombinatsioonide hulka jargneval viisil. 30-st
transformatsioonist loodi kdikvoimalikud transformatsioonipaarid. Paarid lisati eelmisest
etapist leitud 10 parimale kombinatsioonile. See tihendas, et iga pilt ldbis enne tekstitu-
vastust 5-st transformatsioonist koosneva eeltootlusetapi. Tekstituvastuse headust hinnati
samamoodi nagu eelnevas etapis. Selles etapis katsetati 1dbi 10x30x30 kombinatsiooni.

Parimaks viiest transformatsioonist koosnevaks kombinatsiooniks loeti valimil koi-
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ge korgema tulemuse andnud kombinatsioon. Jiargnevas listis on toodud parimad sel

meetodil leitud transformatsioonid:

—_—

. pildimootmete 5-kordne suurendamine

[\

. pikslivédrtuste korrutamine 1,5-ga

W

. pikslivéartuste vihendamine 50 vorra
4. morfoloogiline avamine
5. pikslivédértuste binaarseks muutmine

Esimest transformatsiooni ehk pildi suurendamist kasutatakse sageli tekstituvas-
tusmudeli tdpsuse parandamiseks. K&ige paremini tuvastab tekstituvastusmudel teksti
piltidelt, mille resolutsioon on umbes 300 punkti tolli kohta (ingl DPI ehk dots per
inch) [20]. Ristsonadest viljaldigatud lahtrid olid sellest viiksema resolutsiooniga. Pildi
5-kordne suurendamine koos puuduvate pikslivédrtuste interpoleerimisega viis resolut-
siooni soovitatud vahemiku ldhedusse.

Teise sammuna korrutati iga piksli véértus 1,5-ga. Transformatsioon muutis pildi
heledamaks. Kolmandaks transformatsiooniks oli pikslivédirtuste viahendamine 50 tihiku
vorra. See muutis pildi tumedamad osad veelgi tumedamaks, mis tdi piirjooned paremini
esile.

Neljas transformatsioon ehk morfoloogiline avamine (ingl morphological opening)
on meetod, mis aitab eemaldada pildilt miira ning tuua servi paremini esile [21]. Antud
teisendus muudab pikslivddrtused naaberpikslitele sarnasemaks. Seelidbi eemaldatakse
isoleeritud teist vérvi pikslid iihtlaselt taustalt. Morfoloogilist avamist kasutatakse sa-
geli koos morfoloogilise sulgemisega (ingl morphological close), mis eemaldab pildi
esiplaanil asuvatest objektidest augud. Seetottu lisati eeltootlusetappide hulka molemad

meetodid.
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Viienda sammuna muudeti pikslivéddrtused binaarseks. See tihendab, et tumedamad
pikslid muudetakse mustaks ja heledamad valgeks. Uks vdimalus tumeda ja heleda
piirkonna eraldamiseks on paika panna globaalne lédvi, kuid see eksib piltidel, mis on
erinevalt valgustatud. Kohanduva live (ingl adaptive thresholding) meetodit kasutades ar-
vutatakse lidvi jooksvalt pikslit imbritsevate naaberpikslite jidrgi [22]. Nonda kasutatakse
pildi eri piirkondades pikslite mustaks voi valgeks méddramisel erinevat lidve. Binaarselt
pildilt otsib tekstituvastusmudel mustade pikslite seast teksti ning valged pikslid loetakse

tausta hulka.

4.2.3 Tekstituvastus

Pirast eelnevas peatiikis kirjeldatud pilditootlussammude ldbimist tuvastati igalt ristso-
nast vilja 16igatud pildilt Python-tesseract teegi abil tekst. Teegile tuli ette anda, millises
keeles tulemust oodatakse. Tehti eeldus, et eestikeelsetes ristsdnades domineerib eesti-
keelne tekst.

Python-tesseract eeldab vaikimisi, et ette antakse lehekiilg tiis teksti. Vastavalt sisend-
pildile on véimalik valida ka teiste lehekiilje jaotamise reziimide (ingl page segmentation
modes ehk PSM) vahel [23]. Kidesolevaks to0ks sobivaima reziimi valimiseks voeti
ette valim teksti sisaldavatest lahtritest ning vaadeldi, milliseid tekste erinevad reziimid
tagastavad. Tulemusi vaadeldes ilmnes, et erinevat PSM-i kasutades tagastatakse vahel
erinev tekst. Moni reZiim suutis paremini eristada iiherealist teksti, teine mitmerealist.
Samuti tehti erinev hulk kirjavigu. Seega rakendati igal pildil kolme sobivamat lehekiilje

jaotamise reziimi. Valituks osutusid PSM-3, PSM-4 ja PSM-6:

* PSM-3 on Tesseract teegis vaikimisi valitud séte. Eeldatakse, et pilt sisaldab lehe-
kiilge téis teksti, millel on mitu sona, rida ja 16iku. Sageli on vihjed mitmesonalised
ja lahtrites leidub mitu rida. SeetGttu suutis antud reZiim enamasti etteantud pildilt

tipris edukalt teksti tuvastada.
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* PSM-4 eeldab, et pildil olev tekst on iihes tulbas. Antud reZiim suudab tuvastada
teksti ka juhul, kui pilt sisaldab erinevas suuruses tihemirke. Vihjelahtrites on

tekst iihes tulbas, mistottu on see reziim antud iilesande jaoks sobilik.

* PSM-6 ecldab, et ette on antud iihtlase kirjastiili ja -suurusega tekst, mis voib
sisaldada mitut rida. Sageli kehtib see iihte lahtrisse kirjutatud teksti kohta ning

annab seega Oigeid tulemusi.

Lahtris tuvastatud tekstiks médrati eri viisidel tuvastatud tekstide mediaanvéértus
Levenshteini kauguse pohjal. Vahel leidis tekstituvastus teksti piltidelt, kus seda tegelikult
ei olnud. Kui vaid iiks kolmest tuvastamisviisist tagastas teksti, loeti see veaks ning
lahtrile teksti el médratud.

Teksti tuvastamisele jargnes teksti puhastamine. Sageli poolitatakse vihjetekste, et
need lahtritesse paremini dra mahuksid. Seega iihendati omavahel koik sidekriipsuga
eraldatud sonad. Vihjetest eemaldati koik kirjavahemaérgid, vélja arvatud punktid, mis
tildjuhul tihistasid puuduvat sdnaosa.

Vahel sisaldas tuvastatud tekst kirjavigu. Nende eemaldamiseks prooviti tekstidel
EstNLTK teegist SpellCheckRetagger tooriista rakendamist. Tooriist hindas kas sona
on digesti kirjutatud. Juhul kui sona loeti vigaseks pakuti voimalikke parandusi. Antud
t00s asendati iga vigaseks loetud sdna esimese tooriista pakutud vastega. Vihjetes esineb
tihti sOnaosi ja nimesid. Sellised kohad parandas digekirjakontroll sageli valeks. Seega
otsustati l0ppversioonis teksti puhastamisel digekirjakontrollivahendit mitte kasutada, et

vihendada juhtumeid, kus tekstituvastusel leitud dige tekst valeks muudetakse.

4.2.4 Lahtrite Kklassifitseerimine

Ristsdnad koosnevad vihjetest, vastuselahtritest ning illustratsioonidest. T66 raames
jagati pildilt vilja 16igatud ruudud 4 erinevasse klassi. Klasside iseloomustus on toodud

jargnevas loetelus:
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1. Vihje: sisaldab teksti, kiilgneb paremalt voi alt vastuselahtriga
2. Topeltvihje: sisaldab teksti mitmes osas, kiillgneb paremalt ja alt vastuselahtriga
3. Vastuselahter: tditmata lahter

4. Ebarelevantne: ei klassifitseeru teiste klasside alla, nditeks osa pildist voi iileni

must ruut

Ruutude klassifitseerimine toimus mitmes etapis. Esimeses etapis arvutati lahtri
heledus jargneval meetodil. Lahter viidi hallskaalale, arvutati keskmine piksli véértus ja
jagati see 255-ga. Selle tulemusena saadi heleduse viirtuseks arv vahemikus 0-1, kus 0
tahistas iileni musta ning 1 iileni valget pilti. Katsete tulemusena selgus, et livendi 0,65
juures on tdendoline, et sellest heledamad pildid sisaldavad vihjeid v6i on vastuselahtrid.
Seega loeti klassi Ebarelevantne koik ruudud, mille heledus jii alla antud ldave. Vihjet
sisaldavad ning vastuselahtrid on iildjuhul heleda taustaga, mistdttu on nende heledus
korgem.

Ulejisnud lahtrid jaotati jiargnevalt. Kui pildilt teksti ei tuvastatud, klassifitseeriti see
Vastuselahtriks. Kui pildilt tuvastati tekst, loeti lahter Vihjeks. Juhul kui tekst sisaldas
topeltreavahet, oli tegu Topeltvihjega.

Vahel tekkisid esimeses etapis vead. Néiteks kui ristsona illustreerival pildil oli viga
hele laik, voidi seda lugeda Vihje vOi Vastuselahtri klassi alla. Monikord ei leidnud
tekstituvastus topeltreavahet ning luges mitut vihjet sisaldava ruudu tavalise Vihje klassi
alla.

Vigade parandamiseks puhastati teises etapis klassid jargnevalt. Iga Vihje ja Topelt-
vihje ruudu jaoks loeti iile neist paremal ja all asuvate jirjestikuste Vastuselahtrite arv.
Juhul kui paremal ega all ei leidunud iihtegi Vastuselahtrit, seati ruut Ebarelevantsesse

klassi. Kui ruudust paremal ja all asus Vastuselahtreid, muudeti Vihje Topeltvihjeks.
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4.3 Vastusekandidaatide genereerimine

Suur osa ristsOnakiisimustest pohineb siinoniitimidel ja faktiteadmistel. Seetdttu valiti so-
bivate sonade otsimise allikateks Eesti Wordnet, Vikipeedia ning eeltreenitud Word2Vec
mudel. Jargnevates alapeatiikkides tuuakse tdpsem iilevaade antud allikatest ning sellest,

kuidas neid vastusekandidaatide genereerimisel kasutatakse.

4.3.1 Eesti Wordnet

Eesti Wordneti (EstWN) andmebaas on iiles ehitatud siinohulkadele, mis hoiavad endas
koiki ithe moiste kohta kéivaid sonu [5]. Stinohulgad on omavahel ihendatud viidete
kaudu, mis kirjeldavad mdistete semantilisi voi leksikaalseid suhteid.

Ristsonades esitatakse sageli kiisimusi, mis ootavad vastuseks samatidhenduslikke
vOi ldhedasi sonu. EstWN on kasulik vahend sellistele kiisimustele vastuste leidmiseks.
Esmalt lemmatiseeriti vihje EstNLTK lemmatiseerija abil. Seejirel kéidi 1dbi koik and-
mebaasi poolt tagastatud siinohulgad. Voimalike vastusekandidaatide hulka loeti iga
siinohulka kuuluv sona, lisaks sellele nendega lihedalt seotud sonad ning hiiponiiiimid
ehk alammadisted.

Leidub vihjeid, kus vastuseks oodatakse puuduvat sdnaosa. Enamasti tdhistatakse
puuduvat osa kolme punktiga. Et sellistele kiisimustele vastata, koguti kokku EstWN-s
leiduv sOnavara. Tsiikliliselt kéidi iile koikide stinohulkade ning salvestati leitud mdistete
algvormid. Kandidaadiotsingul valiti sOnastikust vélja koik etteantud mustriga iihtivad
sonad. Nditeks vihje ,,...gramm* puhul leiab teiste hulgas sdonad ,,anagramm* ja ,.kilo-

gramm®.

4.3.2 Eesti Vikipeedia

Sageli on ristsOnades vaja faktiteadmisi, mida sonastikust ei leia. Nendele kiisimuste-

le vastuste leidmiseks kasutati allikana Eesti Vikipeediat, kuhu sai péringuid esitada
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Vikipeedia API'* kaudu. Vikipeediapiringu esitamiseks lemmatiseeriti vihjetekstid. Pi-
riti maksimaalselt 10 vihjetekstiga seotud artiklit, mille pealkirjade hulgast genereeriti
vastusekandidaadid.

Tagastatud pealkirjades esines tdhemirke, mis ei kuulu eesti tihestikku. Sellistele
tdhemérkidele leiti lihim eesti tihestikku kuuluv vaste Unidecode'® mooduli abil. Lisaks
voorastele tahemirkidele eemaldati kandidaadikirjete hulgast kirjavahemérgid, numbrid
ning iileliigsed tithikud. Mdonikord oli Vikipeediast parinevatele vastetele sulgudesse
lisatud tdpsustav mérge. Puhastamisel sulgude sisu eemaldati. Vastusekandidaatide hulka
loeti mitmesonaliste Vikipeedia-vastete korral sonad kokkukirjutatult, kuna ristsdnades
vastustesse tithikuid ei oodata. Samuti loeti kandidaatide sekka ka eraldiseisvad sGnaosad,
kuna néiteks nimede puhul oodatakse vahel vastuseks vaid ees- vdi perenime. Seelébi

suurendati tdendosust, et moni leitud kandidaatidest on oodatud vastus.

4.3.3 Liihendid

Uldtuntud liihendid on EstWN andmebaasis toodud ning on leitavad otsingu kaudu. Sageli
kiisitakse ristsdnades ebatavalisi liihendeid. Néiteks on vihjena antud inimese tdisnimi
ning vastuseks oodatakse tema nimetéhti. Selliste juhtumite katmiseks genereeriti vihje
iga sOna esitdhtedest lithend. Juhul kui vihjes olevate sonade arv kattus oodatud vastuse

pikkusega, lisati genereeritud lithend vastusekandidaatide sekka.

4.3.4 Word2Vec

Word2Vec on 2013. aastal Mikolov jt poolt vilja pakutud viis sonade vektorruumis
kujutamiseks [24]. Vektorruumis asuvad teineteise ldhedal sonad, mida sageli koos

kasutatakse. Sonavektorid Opitakse suure tekstikorpuse pohjal.

14Vikipeedia teek: https://pypi.org/project/wikipedia/
SUnidecode teek: https://pypi.org/project/Unidecode/
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Eesti keele koondkorpusel on treenitud mitmeid Word2Vec mudeleid [25]. Koondkor-
pus sisaldab tekste ajalehtede, ilukirjanduse, teaduse ning seadusandluse valdkondadest.
Avaldatud on nii sdna originaalvormidel kui ka lemmatiseeritud vormidel treenitud
mudelid.

Sageli on ristsOnades kirjeldavas laadis kiisimused, mida teistest allikatest otse ei
leia. Samuti kiisitakse vahel mingi sdnaga sageli koos esinevat sona. Antud kiisimustele
on voimalik leida vastuseid, otsides Word2Vec’ist algvormis vihjetekstile vektorruumis
ldhedal asuvaid sonu. Funktsioon mostSimilar() vdimaldab vektoreid kombineerides leida
vasteid mitmesonalistele vihjetele. Niiteks tagastab Word2Vec vihjele ,,kahe kiiiiruga

loom* muuhulgas sona ,.kaamel*.

4.3.5 Kogutud andmete eeltootlus

Koikidest allikatest leitud kandidaadid puhastati. Puhastamisel eemaldati kirjavahemar-
gid, numbrid ja tithikud. Igale kandidaadile anti kaasa ka info allika kohta, mille kaudu
kandidaat leiti.

Vastusekandidaatide seast eemaldati kdik kandidaadid, mille pikkus ei iihtinud ooda-
tud vastuse pikkusega. Igale kandidaadile médrati kaaluks 1, mille jirgi oli hiljem
voimalik hinnata lahenduse headust. Mida suurem oli lahenduse kogukaal, seda suurem
hulk kiisimusi oli leidnud 16pplahenduses vastuse.

Juhul kui sama kandidaat leiti mitme allika jdrgi, on suurem tdenédosus, et tegu voiks

olla dige vastusega. Sellise kandidaadi kaal tosteti 1,1-le.

4.4 Kandidaatide ruudustikku sobitamine

Kui koikide vihjete jaoks olid pikkuselt sobivad vastusekandidaadid véljafiltreeritud,
hakati kandidaate ruudustikku sobitama.
Esmalt pandi paika lahendamisel vihjete 1abimise jirjekord. Vihjenimekirjast eemal-

dati vihjed, millele ei leitud iihtegi vastusekandidaati. Esimeseks médrati kdige pikema
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vastusega vihje. Jargmiseks valiti sellega ristuv vihje. Edasi valiti vihje, mis eelnevalt
valitud vihjetega kdige rohkematest kohtadest ristus. Sarnast mottekdiku jitkati, kuni
koik vihjed olid jirjekorda lisatud. Juhul, kui ristuvaid vihjeid oli mitu, valiti see, millele
oodati koige pikemat vastust.

Vihjete ldbimise jirjekorra méddramine aitas vihendada lahendamiseks kuluvat aega.
Ristuvad kohad tekitavad tihepiiranguid, mis aitavad vélistada vdoimalikke vastusekandi-
daate.

Ristsona tditmisel pohineti siigavuti otsingule (ingl depth first search) [26]. Kdige-
pealt valiti vihjenimekirjast esimene vihje ning seati tema vastuseks esimene kandidaat.
Jargmise vihje vastuseks valiti kandidaat, mis sobitus esimesest vastusest tekkinud té-
hepiiranguga. Olukorras, kus iikski kandidaat ei sobinud vOi lubatud vastuse tiihjaks
jatmise vOoimaluste arv oli tditunud, tagastati sinnamaani tdidetud ristsona. Iteratiivselt
liiguti eelneva vihje juurde tagasi ning muudeti sealset vastust. Otsiti lahendust, kuhu
sobituks vdimalikult paljud kandidaadid. Monede tiihjade vastuste lubamine oli vajalik,
kuna leitud vastusekandidaatide hulgas ei pruukinud olla diget vastust.

Leitud lahendusi hinnati mitmel viisil. Igale lahendatud ristsdnale arvutati skoor, liites
kokku vastuste kaalud. Ristsona pole vdimalik hinnata vaid vastatud kiisimuste koguarvu
jargi. Sellisel juhul pakub algoritm lahenduseks variandi, kus vastused on antud vaid
tihes sihis kiisimustele, kuna nii ei takista tdhepiirangud vastuste valimist. Seega loeti
parimaks lahenduseks ristsona, milles leidus kdige rohkem omavahel ristuvaid vastuseid.

Kui neid oli mitu, vaadeldi ristsdna skoori.

4.5 Veebirakendus

Kéesolevas peatiikis selgitatakse, kuidas t66 kdigus loodud veebirakendust kasutada.

Veebirakenduse lihtekood koos iilesseadmisjuhendiga on kittesaadaval GitHubis'.

16Link lihtekoodile: https:/github.com/inesanett/ristsonalahendaja
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Rakenduse avavaates on voimalik iiles laadida pilt uuritavast ristsonast. Pildi iileslaa-
dimisel tuvastab programm ristsonaruudustiku ning ruudustikus leiduvad vihjetekstid.
Kui programm on edukalt ristsOnaruudustiku tuvastanud, kuvatakse kasutajale iiles laectud
ristsOnapilt. Pildile lisatakse info tuvastatud ruutude kategoriseerimise kohta. Selle jirgi
on vdimalik hinnata, kui histi programm etteantud pildilt ruudustiku tuvastab.

Pildi juurde kuvatakse nupp "Lahenda ristsona", millele vajutades otsib programm
ristsonasse sobivaid kandidaate ning genereerib nende pohjal véimalikke ristsonalahen-
dusi. Lubatud on ka osalised lahendused, kuna sageli ei leia programm igale kiisimusele
odiget vastust ning ei suuda tervet ristsdonaruudustikku téita. Kasutajale kuvatakse ristsona
koos parima programmi leitud lahendusega. Pildi kdrval asuvast rippmeniiiist on voimalik
valida kiimne parima lahenduse vahel.

Lahendamise protsessi kuuluvad pilditootlus, tekstituvastus, kandidaatide genereeri-
mine ja nende ruudustikku sobitamine on koik arvutuslikult keerulised. Seetottu voivad

eelnevalt kirjeldatud sammud votta mitmeid minuteid.
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S Programmi testimine ja tulemused

Kiesolevas peatiikis hinnatakse, kuidas rakenduse erinevad komponendid toimisid. Jarg-
nevates alapeatiikkides toodud ndited pohinevad t60 autori poolt lidbiviidud testimise
tulemustel.

Testimiseks koguti kokku 10 erinevat ristsonapilti. 5 ristsona saadi Nuti ristsonade

t'7, kus olevad ristsdnad on samas formaadis. See tihendas, et ruudud olid sama

veebilehel
suured, vihjetekstides oli kasutusel iihtlane font, ristsOnaruudustiku jooned olid paralleel-
sed pildi servaga. Sellistel ristsdnadel toimib rakendus kdige paremini. Internetist leiti
veel tiks veidi teistsuguse formaadiga Nuti portaalist pirinev ristsona ja Postimehe veebi-
viljaande ristsdona. Molemad olid iihtlase ruudustikuga ja olid programmile etteandmiseks
sobilikud. Internetiotsingul leiti ka erineva suuruse ja kujuga lahtritest koosnev ristsona.
Lisaks tehti telefoniga pildid kahest triikitud ristsonakogumikku kuuluvast ristsonast. Iga
pilt 1dbis rakendusse kuuluvad etapid. Analiiiisiti saadud vahe- ja Iopptulemusi.
Rakendust testisid t66 10ppjargus lisaks autorile veel 3 inimest. Alapeatiikis 5.5

kirjeldatakse testijatele antud iilesandeid. Samuti on vélja toodud testijatelt saadud

hinnangud ja soovitused.

5.1 Ruudustiku tuvastamine

Ruudustiku tuvastamisel tehti eeldus, et kdik ristsonalahtrid on sama suured ja sama
kujuga. Seetottu tuvastati ruudustik digesti juhtudel, kui ruudustik oli iihtlane, selgelt
néhtav ja pildi serva suhtes joondatud.

Maénikord esineb ristsdnades erineva suuruse ja kujuga lahtreid. Uks niide sellisest

7Nuti ristsonade veebileht: https://ristsonad.ee/
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ristsonast'® on toodud joonisel 3. On niha, et ruudukujulisi lahtreid, mida oli ristsdnas
koige rohkem, tuvastas programm Jigesti. Ebastandardselt laiad lahtrid on tuvastamisel

tukeldatud.

Hispaanial —)
neti-
domeen a kirjastanu
atsikindral
3 Poola N <4
Kesksugu =} kunr;m?a
Veelind
3 Vana-
Hollnium - Kreeka
— roivas |
Kaarilimang |Bandiplaat
Eesti ¥ ¥
helilooja |
(1889-1920)

Joonis 3. Ruudustiku tuvastamine ristsonast, milles esineb ebaiihtlase kuju ja suurusega

lahtreid. Tuvastatud lahtrid on mérgitud roheliselt.

Sageli jadb triikitud ristsonast pildi tegemisel ristsona kaamera suhtes kaldu. Samuti
on jooned erineva paksusega ja trilkkkimisest voib tekkida katkendlikke ning erineva
heledusega jooni. Antud aspektid raskendavad ruudustiku tuvastamist. Joonisel 4 on
toodud néide ristsonast, mille korral leiab programm palju iileliigseid omavahel veidi
nihkes olevaid lahtreid. Olukord tekib, kuna rakendus eeldab, et ristsonaruudustik on
pildi servade suhtes joondatud.

Ristsdnaruudustiku valesti mddramine pohjustab ka jargnevate komponentide eba-
onnestumise. Etteantud kiimnest pildist ei tuvastatud ruudustikku digesti kolmel korral.

Seetottu neid ristsonu jargnevates punktides edasi ei analiiiisitud.

18EBesti meistrivoistluste ristsdna, autor Rauno Pirnits, ristsdna pirineb Ringvaate Facebooki lehekiiljelt

25.01.2012 postitusest https://www.facebook.com/ringvaade/ (14.05.2024)

29



Joonis 4. Ruudustiku ebadnnestunud tuvastamine ebaiihtlase ruudustikuga pildilt. Tuvas-

tatud lahtrid on mérgitud roheliselt.

5.2 Teksti tuvastamine

Tekstituvastuse tulemuste hindamiseks valiti kolm erinevat ristsdna. Kaks neist voeti
Nuti ristsdna lehekiiljelt. Uks neist oli halvema kvaliteediga, natuke udune. Kolman-
daks valiti Postimehe veebiviljaandest périnev ristsona. Analiilisides vaadeldi koiki
vihjeid sisaldavaid lahtreid ning silmaga niiha olevat teksti vorreldi programmi tagastatud
vihjetekstiga.

Uks Nuti portaali ristsdna ja Postimehe ristsdna olid hea kvaliteediga. Tekst tuvastati
neilt iipris edukalt. Kokku leidus neis 71 vihjeteksti sisaldavat lahtrit, millest 58 tuvastati
tidpselt digesti ning 13 sisaldasid vigu. Uksikud vead tulenesid sarnaste tihtede tuvasta-
misel tekkinud kirjavigadest. Pohiliseks veaks oli see, et programm poolitas mitut vihjet
sisaldava lahtri teksti valest kohast.

Kehvema kvaliteediga Nuti portaali ristsona analiilisides ilmnes, et tekstituvastuse
voimekus viheneb oluliselt pildi kvaliteedi halvenedes. Programm suutis 34 vihjet
sisaldava lahtri seast teksti digesti tuvastada vaid 3 korral. Uhel korral ei leidnud tuvastaja
ruudust iildse teksti, iilejddnud sisaldasid kas kirjavigu voi suvalisi tdheiihendeid.

Jargnevalt on ndha, mida tagastab tekstituvastus erinevate sisendpiltide korral. Jooni-

sel 5 on toodud niited, kus viljaldikel on silmaga selgelt loetav tekst ning kus ka mudel
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leiab pildilt tipselt dige tulemuse. Mudel tagastas teksti koos reavahetusmérkidega, juhul
kui kahe teksti vahel on suurem vahe, tagastati kaks jérjestikust reavahetusmirki. Joo-
nisel 5a toodud nédidete korral tuvastas programm odigesti, et pildil olev tekst on kahes

osas.

NAPUEHE 18
KORDA

HENDRIK ...-
SALLER VAIKSEM
(a) NAPUEHE (b) 18
KORDA
HENDRIK ...- VAIKSEM
SALLER

Joonis 5. Niited, kus tekstituvastusprogramm tuvastas piltidelt dige teksti. Piltide all on

toodud leitud tekst.

Mudel sai iildjuhul digesti aru ka sellest, kui pildil teksti ei leidunud. Joonisel 6

asuvate piltide analiiiisimisel tagastas mudel tiihja sone, mis iihtis oodatud tulemusega.

(b)

Joonis 6. Niited, kus programm tuvastas digesti, et pildil ei ole teksti.

Teksti tuvastamisel tuli ette tiksikuid juhtumeid, kus mudel ei tuvastanud teksti, kuigi

pildil oli tekst selgelt ndha. Paar sellist ndidet on toodud joonisel 7. Seevastu leidis mudel
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vahel teksti piltidelt, kus midagi kirjas ei olnud. Joonisel 8 on néha néited, mille korral

mudel tagastas seosetu teksti.

SIMSI

TAJA
DEND-
RON DORIS ...

(a) (b)

Joonis 7. Niited, kus programm ei tuvastanud piltidelt teksti, kuigi see oli seal olemas

Ta
r{?
s
e :
- .
(a) Mamadfi (b) Mh)
ka a” Kali

Joonis 8. Niited, kus programm tuvastas pildilt teksti, mida seal tegelikult ei olnud.

Piltide all on toodud leitud tekst.

5.3 Lahtrite klassifitseerimine

Lahtrite klassifitseerimise tulemusi hinnati 7 ristsdna pdohjal, mis ruudustiku tuvastamise
etapi edukalt 1dbisid. Tulemuste pdhjal moodustati segadusmaatriks, et niha, milliste
ruutude klassifitseerimisega eksitakse. Tulemused on toodud tabelis 2.

Tulemused on {iildiselt head, kuid programm teeb ka moningaid vigu. Vead tekkisid

pohiliselt siis, kui ristsona illustreerivate osade sees oli heledam ala v6i kui vihjelahtrist

32



Tabel 2. Ristsonalahtrite klassifitseerimise tulemustel pdhinev segadusmaatriks.

Ennustatud lahtritiitip

Vihje | Topeltvihje | Vastuselahter | Ebarelevantne
) Vihje 159 4 5 0
g Topeltvihje 0 103 1 0
=% | Vastuselahter 1 0 802 0
)
éﬁ Ebarelevantne 1 0 4 185

teksti ei tuvastata. Heledad alad méérati Vastuselahtri voi Vihje klassi. Juhul kui ala asus
illustratsiooni sees, ei mojutanud see lahendamise tulemust. Vastasel juhul vois viga

mojutada vihjele oodatud vastuse pikkust.
Joonisel 9 on toodud viljaldige ristsonast, millele on kuvatud lahtrite tiitibid. Ra-
kendus loeb algselt Vihjete alla ka ,,Vastus algab* ja ,,Vastus jatkub* lahtrid, kuid need

eemaldatakse vihjenimekirjast enne vastusekandidaatide genereerimise etappi.

| —E—— A\ Ko X X
SUVEOISES MUUSIKAS ...

LOHIKE
Pﬂ%\(g sudghn] EC | AT

KIR

WEl 0O 00O

SIMSI

5| 0| 0| 0] O

ANEI 0O 0] 0|0

v o [0 0

Joonis 9. Rakenduse poolt klassifitseeritud lahtrid. Kategooriad on mérgitud jargmiselt: V-

Vihje, W-Topeltvihje, O-Vastuselahter, X-Ebarelevantne. Mustad tépid tdhistavad lahtrite

nurki.
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5.4 Pakutud ristsonalahendused

Ristsona pakutud lahenduste hindamiseks uuriti kdigepealt, mitu vastusekandidaati igale
vihjele leiti. Analiiiis pohineb eelnevas peatiikis kirjeldatud 7 ristsonal. Ristsonades oli
kokku 361 vihjet, nendest 278-le leiti vihemalt iiks vastusekandidaat. Keskmine leitud
kandidaatide arv vihemalt iihe kandidaadiga vihjete kohta oli 3,6. Mediaanviirtus oli 2.

Automaatselt genereeritud vastusekandidaadid olid véga erineva kvaliteediga. Selle
hindamiseks tdideti késitsi dra kolm ristsona (2 Nuti ja 1 Postimehe ristsona), et leida
igale vihjele dige vastus. Vaadeldi igale vihjele viljapakutud kandidaate ning loeti kokku,
mitmel korral esines vastusekandidaatide hulgas dige vastus. Leitud Oigete vastuste arv
varieerus ristsdnade vahel. Tulemusena leiti ristsdna kaupa diged vastused 20-le 42-st
vihjest, 12-le 38-st vihjest ning 7-le 54-st vihjest. Oli nédha, et diged vastused parinesid
erinevatest allikatest. See niitab, et iga valitud andmeallikas oli lahendamisel kasulik.

Vastusekandidaatide leidmist raskendab sageli see, kui iihes lahtris on mitu vihjet,
kuid vihjetekst poolitatakse vihjete vahel valest kohast. Samuti raskendavad vastuste
leidmist tuvastamisel tehtud kirjavead.

Niide Nuti ristsdnale!® programmi poolt pakutud lahendusest on toodud lisas 1. On
niha, et rakendus suudab osaliselt loogilisi vastuseid pakkuda. Pakutud on ka vastuseid,
mis ei sobi vihjetekstiga iildse kokku.

Sageli jadb suur osa ristsOnast tiditmata. Seda pohjustab nii sobivate kandidaatide
puudumine kui lahendamise algoritm. Algoritmile on seatud piirang, mitu vastust vOib
tithjaks jétta enne lahenduse tagastamist. Juhul kui lubatud tiihjade vastuste arv tdstetakse
liiga korgeks, tekib vastusekandidaatide ruudustikku sobitamise vdimalusi rohkelt juurde.

Koikide voimaluste 1dbi kidimine votaks viga kaua aega.

19Ristsona autor on Tonu Paldra, ristséna pirineb Nuti ristsonade lehekiiljelt https://ristsonad.ee/r/tasuta-

ristsona/ (02.05.2024)
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5.5 Tagasiside veebirakendusele

Programmi proovisid arendamisprotsessi 10pufaasis kolm testijat. Testijatele tutvustati
programmi iilesehitust ning paluti katsetada programmi funktsionaalsusi vabalt valitud

ristsOnapiltide peal. Ette anti jargnevad juhised:
1. Hinda programmi kasutajamugavust.
2. Kirjelda, millistel piltidel rakendust katsetasid.

3. Pildi iileslaadimisel kuvatakse info ruudustiku tuvastamise ja lahtrite klassifitseeri-
mise kohta. Hinda, kas programm suutis pildilt ristsdnaruudustiku tuvastada ning

kas lahtrite klassifitseerimine toimib ootuspiraselt.
4. Kuidas hindad tagastatud lahenduste kvaliteeti?
5. Uldised kommentaarid rakendusele.

Testijate kommentaaridest ilmnes, et veebirakenduse iilesehitus on loogiline, kuid
kasutajamugavuse parandamiseks on arenguruumi. Nditeks tuli vilja, et vdga suurte
modtmetega ristsdona puhul on seda lehelt ebamugav vaadata. Ristsona ei mahu korraga
ekraanile ning kasutada tuleb kerimisribasid. Samuti mainiti, et kuna protsessid votavad
kaua aega, voiks lehele kuvada hinnangu kui kaua tulemuse ekraanile ilmumiseks ldheb.
Testijad leidsid olukordi, kus vigade késitlemine oli puudulik ning veebilehele kuvati
automaatne veateade. Loppversioonis parandati veateadete haldamist.

Testijad mainisid, et rakendust katsetati internetist leitud ristsonadest tehtud kuva-
tommistel. Leiti, et kehva kvaliteediga pildile lahendusi ei leita.

Oeldi, et programm tuvastab enamasti vihjed ja tditmist vajavad ruudult pildilt edukalt.
Leiti, et juhul kui ristsdnast tehtud pildil ei ole niha ristsona vélimist dért, ei tuvastata
ddrmisi lahtreid.

Uldjuhul suutis programm ristsdnale loogilisi lahendusi pakkuda. Mainiti, et ta-

gastatud lahendusse jddb palju vastamata kiisimusi. Paljud iihe ristsdna kohta leitud

35



lahendused erinesid vaid paari sdna vorra ning 6eldi, et voiks olla véimalik vaadelda
rohkem erinevaid lahenduskiike.

Lisakommentaaride hulgas toodi vilja, et veebileht vdiks olla interaktiivsem. Niiteks
voiks jooksvalt kuvada vastuste ruudustikku paigutamise protsessi. Mainiti ka seda, et

kuigi rakendus ei suuda ristsona tdielikult tdita, on tulemus muljetavaldav.

5.6 Edasised arenguvoimalused

To60 pohieesmirk, milleks oli luua automatiseeritud eestikeelsete ristsonade lahendaja,
sai tdidetud. Leidub mitmeid viise, kuidas loodud veebirakendust edasiarendada.

Antud t60 kdigus loodud ristsdonalahendaja eeldab, et kdik ristsdonalahtrid on sama
suured ning ristkiilikukujulised. Eeldatakse, et igasse vastuselahtrisse kéib iiks tiht.
Osades ristsonades on lahtrid nditeks ringi- vOi kirjemustrikujulised. Samuti leidub
vahel vihjelahtreid, mis on teistest lahtritest suuremad, et pikem vihjetekst dra mahuks.
Selliseid lahtreid saab tuvastada niiteks OpenCV findContours() funktsiooni abil. Et
ebastandardse kuju ja suurusega lahtritega ristsona tuvastada, peaks leidma uue viisi
lahtrite omavahelise asukoha médramiseks.

Sageli on telefoniga tehtud pildid moonutatud. Niiteks avatud raamatulehekiilje
raamatuselja poolne osa on korgendatud ja teine ddr madalamal. Seetdttu on sageli
ristsOnakogumikust telefoniga pilte tehes ruudustik kaldus. Antud t66s rakendatud ruu-
dustikutuvastus suudab eraldada lahtreid vaid perfektselt joondatud ruudustikust. Moo-
nutustega piltidelt ruudustiku leidmiseks on voimalik pilte eelnevalt toodelda niiteks
page-dewarp® teegi abil.

Tekstituvastusmudel ei suuda hetkel dra tunda vastuselahtritesse lahendaja poolt
késitsi kirjutatud tdhti. Nende tuvastamiseks on voimalik kasutada teistsuguseid eeltoot-

lussamme. Python-tesseract teegi kasutamise alternatiivina on késikirjas tdhti voimalik

20Dewarp teek: https://pypi.org/project/page-dewarp/
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tuvastada ka mallisobitamise meetodil.

Vastusekandidaatide otsinguks on antud t60s kasutatud Vikipeediat, EstWN andme-
baasi ning eeltreenitud Word2Vec mudelit. Sageli ei leita neist allikatest digeid vastuseid.
Samuti on vihjed sonastatud kaudselt, mis raskendab vastuste leidmist. Kandidaatide
otsingut on voimalik parandada, lisades uusi allikaid. Néiteks tasub proovida vastuseid
pédrida veebiotsingust ning tehisintellektilt.

Loodud on mitmeid ingliskeelsete ristsonade lahendajaid, mis suudavad ristsonu
tipris edukalt lahendada. Tulemused on head, kuna enamik uutes ristsonades kiisitud
kiisimustest on juba varasemalt ristsOnades esinenud ning on leitavad andmebaasidest.
Antud t60s oleks vastuste genereerimise etappi voimalik parandada, kogudes kokku

varasemalt viljaantud ristsonades esinevad kiisimuste ja vastuste paarid.
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6 Kokkuvote

Magistritdo eesmirk oli luua rakendus, mis pakuks eestikeelsetele ristsdnadele voimalik-
ke lahendusi. Kasutajal on vdimalik ette anda ristsonast tehtud pilt ning talle tagastatakse
tdidetud ristsona. T60s uuriti varasemalt loodud ristsdnade lahendamise rakendusi ning
nende puudujiddke. Samuti kirjeldati ristsonades leiduvaid vastusetiiiipe.

Valminud ristsdnalahendajale pildi etteandmisel tuvastatakse ristsonaruudustik koos
ruudus leiduvate vihjetekstidega. Vihje ja oodatud vastuse pikkuse jirgi genereeritakse
andmeallikate pohjal véimalikud vastusekandidaadid. Andmete kogumiseks kasutati
Eesti Wordneti, eestikeelset Vikipeediat ja eeltreenitud Word2Vec mudelit. Vastusekandi-
daadid paigutatakse ruudustikku ning kasutajale kuvatakse parimate lahenduste pShjal
tdidetud ristsonad.

Teadaolevalt ei ole varasemalt automatiseeritud eestikeelset ristsdnalahendajat loodud,
mis tuvastaks ristsona pildilt ning tagastaks kasutajale voimaliku lahenduse.

Rakenduse funktsionaalsust testiti 10-st erinevast ristsonast tehtud piltidel. Rakendus
suudab ristsona edukalt tuvastada korge kvaliteediga pildilt. Ristsdnas peavad olema
tihtlase suuruse ja kujuga lahtrid, mis on paralleelsed pildi servaga. Tekstituvastuse hin-
damiseks valiti 71 lahtrit, mis sisaldasid vihjetekste. Neist 58 puhul tuvastati tekst digesti
ning 13 tagastatud tekstidest sisaldasid vigu. Lahtrite klassifitseerimine oli tildjuhul
edukas. Enamasti ei takistanud klassifitseerimisel tehtud vead edasisi samme. Vihjetele
vastusekandidaatide leidmise edukus soltus konkreetsest ristsonast. Parimal juhul leidus
kandidaatide seas dige vastus umbes pooltel vihjetel. Tagastatud ristsdnalahendused
sisaldavad nii digeid kui ka valesid vastuseid. Sageli jdidb osa ristsOnast tditmata. Seda
poOhjustab lahendamise algoritm ja see, et paljudele vihjetele ei leita iihtegi kandidaati.

Veebirakendust testis lisaks autorile 3 inimest. Rakendust katsetati internetist leitud
ristsonadel. RistsOnaruudustik tuvastati enamasti edukalt. Probleeme tekkis kehvema
kvaliteediga piltide kasutamisel. Tagastatud lahendused sisaldasid loogilisi vastuseid.

Kiill aga jddb enamasti osa ristsOnast tditmata.
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Rakenduse komponendid toimivad, kuid igal sammul esineb véimalusi edasiarendus-
teks. Too eesmirk tdideti, kuna magistritdo raames valmis automatiseeritud eestikeelsete

ristsonade lahendamise programm.
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