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1 JOHDANTO JA TAVOITTEET

Turun ammattikorkeakoulun konetekniikan koulutusohjelman konenaké- ja sensoritek-
niikan kurssilla tehtiin kevaalla 2020 opiskelijaprojekti, jonka tavoitteena oli tutkia ko-
nenakojarjestelmien soveltuvuutta tekstiilien rakenteen tunnistamiseen. Projektin toi-
meksiantajana toimi Lounais-Suomen Jatehuolto Oy. Tarkoituksena oli selvittaa, milla
tunnistustekniikalla tai -tekniikoilla saataisiin koneellisesti tunnistettua kuluttajapoisto-
tekstiilien rakenne ja lajiteltua ne rakenteen mukaan. Tassa projektissa keskityttiin erot-

telemaan toisistaan kudotut kankaat ja neulokset.

Tekstiilimateriaalin tehokas kierratys vaatii tiedon seka kuitujen kemiallisesta koostu-
muksesta etta tekstiilin rakenteesta, koska rakenteen maarittama sidospisteiden maara

vaikuttaa mekaanisen kierratysprosessin tehokkuuteen ja siitd saatavan kuidun laatuun.

Seitseman opiskelijaryhman lahtdkohtaisena tehtadvana oli perehtya Turun AMK:lla kay-
téssa oleviin alykamerajarjestelmiin ja testata niiden soveltuvuutta tekstiilien rakenteen
tunnistukseen. Kukin ryhma painotti hieman eri menetelmia ja selvitettavia osa-alueita
oman etenemisensa ja kiinnostuksensa mukaan, joten lopputulokset kasittelevat toimek-

siantoa seitsemasta eri ndkokulmasta. Tama raportti on yhteenveto niista.
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2 ALYKAMERAJARJESTELMAT

Alykameralla tarkoitetaan konenakdjarjestelman kameraa, jossa itsessaan on sisdanra-
kennettu tietokone, t.s. riisuttu kayttéjarjestelma, joka sisaltda yleensa ainoastaan ku-
vantunnistus- ja kasittelyohjelmiston. Konenakdjarjestelmaan kuuluu olennaisena osana

kameran lisaksi my06s valaistuslaitteisto.

Turun AMK:n #Tehdas-oppimisymparistdéssa on kaytdssa kaksi eri alykamerajarjestel-
maa, Omron FH-SM21R ja Sick VSPM 6F2113, joita testattiin kankaiden rakenteen tun-
nistukseen. Lisaksi kaikki opiskelijat kokeilivat Omronin FQ2 Touchfinder -simulaattoria,
johon syétettiin muilla kameroilla otettuja kuvia — alypuhelinten kamerat osoittautuivat

paaasiassa hyvin riittaviksi tarkoitukseen, kunhan valaistus saatiin sopivaksi.

Yhteista kaikille jarjestelmille on, etta tunnistus sujuu varmimmin, kun tekstiili on kuvat-
taessa yksinkertaisena, siledna ja mieluusti hieman pingotettuna, jolloin sen rakenne
erottuu selkedammin. Erityisesti pingottaminen tai jopa venyttdminen paransi tiheasti ku-
dottujen/neulottujen tekstiilien tunnistustulosta. Nama vaatimukset aiheuttavat omat

haasteensa lajittelun kdytannon toteutuksen suunnittelulle.

Kuvantunnistusta kaytettaessa on myos ratkaistava, miten luotettavaa ja vastaavasti no-
peaa tunnistusta tarvitaan. Tekstiilien asettelu kuvattavaksi lajittelua varten parantaa tun-
nistustulosta mutta hidastaa prosessia huomattavasti. Sama haaste on kuvien kasitte-

lylld ennen koneellista tunnistusta.
2.1 Kuvien tunnistus FQ2 Touchfinder -simulaattorilla

Rakenteiden tunnistuksen testaus aloitettiin Omronin alykamerajarjestelman ohjelmistoa
simuloivalla FQ2-simulaattorilla, jolle syotettiin tunnistettavaksi niin puhelimilla kuin ta-

vallisilla pokkarikameroillakin otettuja I&hikuvia neuloksista ja kudoksista.
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Kuva 1. Esimerkki FQ2-simulaattorin muodontunnistuksesta.

FQ2-simulaattorilla enemmistd paatyi kayttdmaan muodontunnistusta, Shape Search lll,
rakenteen ominaisuuksien tunnistamiseen, ja parhaita tunnistustuloksia saaneet ryhmat
kayttivat kuvissa taustavaloa, t.s. lapivalaisivat tekstiilit yksinkertaisina. Shape Search Il
lajittelee kuvat joko OK:ksi tai NG:ksi (not good) sen mukaan, miten hyvin ne vastaavat
ohjelmalle opetettua mallikuvaa, joten kaytanndssa ohjelmalle opetettiin joko neulos tai

kudos, ja hylatyt kuvat oletettiin siksi, jota ei opetettu.

Yksi ryhma kaytti opetettavana piirteend kankaan sidospisteiden kokoa ja valia, koska
tyypillisesti neuloksessa ne ovat suurempia kuin vastaavan tiheyden kudotussa kan-
kaassa. Ongelmaksi muodostuivat tiheat neulokset, koska sidospisteiden koko vastasi

sitd, mika ohjelmalle oli maaritelty kudotuksi kankaaksi.

2.2 Alykamerat tekstiilien rakenteen tunnistuksessa

Molemmat testatut Turun ammattikorkeakoulun alykamerat osoittautuivat suunnitelluiksi
kappaletavara-automaation konenakdsovelluksiin, ja niiden ohjelmistot tunnistavat no-

peasti ja tarkasti selkedlinjaiset kappaleet ja muodot, mutta epdhomogeenisen,
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rakenteeltaan, tiheydeltaan, variltdan ja kuvioinniltaan vaihtelevan tekstiilimateriaalin yh-
tenevien piirteiden I6ytaminen osoittautui hyvin haastavaksi. Kamerat itsessaan sovel-
tuisivat tunnistustehtdvaan, mutta valmistajien tarjoamista niihin kuuluvista ohjelmis-

toista puuttuvat tehtavaan sopivat tydkalut.

Opiskelijoiden kokeiluissa tuli ilmi, ettd tarkimman tunnistustuloksen saamiseksi tekstiilit
tulisi kuvata vahintaan kahdella eri valaistuksella tai erivarisilla taustoilla, koska tiheille
ja tummille kankaille toimii parhaiten viisto sivuvalo, kun taas harvarakenteisemmat ja
vaaleat kankaat tunnistuvat usein melko tarkastikin pelkan kirkkaan taustavalon kanssa.
Vaaleiden tekstiilien rakenne erottui luonnollisesti selkedmmin tummaa taustaa vasten

ja painvastoin.

Omronin alykameran ohjelmisto vastaa toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin pitkalti
FQ2-simulaattoria, joten sama Shape Search Il -muodontunnistus oli paaosin kaytdssa

myds alykameralla tehdyissa tunnistuskokeiluissa.
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3 NEUROVERKKOJEN JA KONEOPPIMISEN
HYODYNTAMINEN

Kaksi opiskelijaryhmaa hyédynsi kuvantunnistuskokeiluissa neuroverkkoja ja yksityiseen
kayttéoén ilmaiseksi saatavilla olevia pilvipalveluja, Microsoftin Azurea ja Googlen Ten-
sorflow’ta. Lisdksi ennen Azureen siirtymista yksi ryhma kaytti paikallisesti Python-ohjel-
mointikielella tehtyd koneoppimisohjelmaa tunnistukseen. Tensorflow’n palvelusta teh-
tiin my6s linkin kautta mobiilisti toimiva kokeiluversio, jolla kuka tahansa pystyy kaytta-

maan puhelimen kameraa tunnistamiseen reaaliajassa.

Modernien mikroprosessorien suorituskyky mahdollistaa nykyaan neuroverkkojen tehok-
kaan kayttamisen kuvadatan tulkintaan jopa kotikoneilla. Onnistunut sovellus vaatii
aluksi suuren maaran kuvadataa, josta neuroverkolle opetetaan halutut piirteet. Tassa
kokeilussa materiaalia kuvattavaksi oli runsaasti, joten opetuskuvia saatiin tarpeeksi

osoittamaan, miten neuroverkkojen kayttd soveltuu tehtavaan.

Neuroverkkoja hyddyntavan kuvantunnistuksen laitteistoksi kaytannossa riittaa teolli-
suusymparistédn suunniteltu, turvallisella internetyhteydelld varustettu PC ja riittdvan
tarkka ja sopivalla optiikalla varustettu kamera, josta kuvadata on mahdollista lukea suo-
raan esimerkiksi USB- tai Ethernet-litdnnan valityksella (esimerkiksi Allied Vision Alvium
tai OpenMV Cam H7 Plus). Kuvauskaskyn tuonti lajittelulaitteistolta tietokoneelle ja ku-
vantunnistuksen tuloksen mukaisen ohjaussignaalin vienti PC:Ita lajittelulaitteistolle on
mahdollista toteuttaa monin eri tavoin lajittelulaitteiston ohjausjarjestelman kokoonpa-

nosta riippuen.

Tarkkaan kuvaluokitteluun kykenevan neuroverkon rakentaminen alusta alkaen vaatii
huomattavan maaran erityisosaamista ja pitkakestoista kehitysty6ta, mutta testien pe-
rusteella tulokset neuroverkkojen soveltamisesta kankaiden lajitteluun olivat lupaavia.
Esimerkiksi Python-ohjelmointikielen Keras-koneoppimiskirjastoa kayttden saavutettiin
rajatussa testiymparistdssa noin 85 %:n tunnistustarkkuus pienella maaralla heikkolaa-
tuista kuvadataa ja ilman neuroverkon optimointia. Datana kaytettiin puhelimen kame-
ralla otettuja mustavalkokuvia, joista ihminen pystyi erottamaan kankaan rakenteen. Ku-

via oli tassa kokeilussa noin sata.
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3.1 Microsoft Azure / Custom Vision

Neuroverkkotekniikan soveltuvuutta tekstiilien lajitteluun rakenteen perusteella kokeiltiin
esimerkiksi Microsoftin Custom Vision -tyékalulla. Se on helppokayttdinen neuroverkkoja
hyédyntava kuvantunnistukseen erikoistunut online-tyékalu, jonka tekniikka perustuu

Microsoft Azure -pilvipalvelun Cognitive Services -tyokalupakettiin.

Custom Vision -projektiin ladattiin 502 kankaista edullisella USB-mikroskooppikameralla
otettua 160x120-kokoista harmaasavykuvaa (220 kpl neuletta, 282 kpl kudosta). Jarjes-
telman suositus on, ettd kuvakoko olisi lyhimmalta reunaltaan vahintdan 256 kuvapis-
tettd, mutta kuvadatan skaalaus suuremmaksi jatettiin jarjestelman automaation tehta-

vaksi kuvien lataamisen yhteydessa.

Kuva 2. Esimerkki mallin opettamiseen kaytetyista kuvista (neule, kudos).

Kokeilun tuloksena saavutettiin noin 99 %:n tunnistustarkkuus kuvien pienehkdsta maa-
rasta, kuvaamiseen kaytetysta laitteesta ja kuvien pienestd koosta huolimatta. Neuro-
verkon tarkkuus testattiin vield syéttamalla algoritmille samalla laitteistolla otettuja kuvia,

joita ei kaytetty neuroverkon kouluttamiseen.

Kokeella todettiin, etta pilvipalvelun hyddyntaminen lajitteluautomaatiojarjestelman oh-
jauksessa on potentiaalinen vaihtoehto. Microsoftin ohjelmistokehitystydkalut mahdollis-
tavat pilvipalvelun resurssien paikallisen hydédyntamisen usealla eri tavalla. Tassa kay-
tetyt tyOkalut ovat yksityiskaytdssa ilmaisia, ja teollisessa mittakaavassa kustannukset

muodostuvat kayttdasteen ja siirretyn datamaaran perusteella.

3.2 Tensorflow.js / Teachable machine

TensorFlow on Googlen kehittdma avoimen Idhdekoodin ohjelmakirjasto tietovirran oh-

jelmointiin eri tehtaviin. TensorFlow’ta kaytetdan tutkimukseen ja tuotantoon Googlella.
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TensorFlow on saatavilla kaikille yleisimmille kayttojarjestelmille, ja siita kehitetty Ja-
vascript-versio TensorFlow.js voidaan lisata verkkosivujen html-koodiin kaytettavaksi se-

laimessa.

TensorFlow’ta kokeiltiin tekstiilien rakenteelliseen tunnistukseen Teachable Machine -
tydkalun avulla. Se on web-pohjainen tydkalu, jolla voidaan tehda koneoppimismalli.
Teachable Machineen ladattiin mallikuvat, joiden perusteella malli opetettiin luokittele-
maan kuvia. Luokat tyokalussa voi itse nimeta. Opetuksen jalkeen mallia voi esikatsella
tietokoneeseen liitetyn kameran avulla, ja se voidaan myds ladata pilveen, jolloin siihen
paasee kasiksi linkin avulla esimerkiksi mobiililaitteilla. Tassa kokeilussa mobiililaitteiden
kameraa kaytettiinkiin tunnistamaan kudokset ja neulokset reaaliajassa kameran ku-

vasta. Tunnistus voi tapahtua myés jarjestelmaan ladatuista kuvista.

TensorFlow’ta Teachable Machinessa testannut ryhma kaytti mallin opettamiseen vain
kymmenta itse ottamaansa kuvaa kudoksista ja neuloksista, joten tunnistustarkkuuden
suhtautumista esimerkiksi Custom Visionin tuloksiin ei pysty arvioimaan, mutta tulokset

vaikuttivat lupaavilta.
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4 YHTEENVETO

Kokeilussa kaytetyt alykamerajarjestelmat osoittautuivat ohjelmistoltaan soveltumatto-
miksi tekstiilien rakenteen tunnistukseen, koska tekstiileissa tunnistettavat piirteet vaih-
televat paljon kankaasta toiseen, kun taas ohjelmistot on selkeasti tarkoitettu selvapiir-

teisten kappaleiden ja ominaisuuksien tunnistamiseen.

Sen sijaan neuroverkkojen ja koneoppimisen kayttd kuvantunnistuksessa antoi lupaavia
tuloksia pienilldkin opetuskuvamaarilla ja valmiita koodimalleja hyédyntaen, ja kokeiden
perusteella neuroverkkotekniikka soveltuisi kankaiden rakenteelliseen lajitteluun. Kuva-
datakirjaston kasvattaminen parantaa neuroverkon toimivuutta ja luo paremmat edelly-

tykset hyvin epdhomogeenisen tekstiilimateriaalin luotettavalle lajittelulle.

Neuroverkkotunnistus ei vaadi kuvalta korkeaa tarkkuutta tai suurta kokoa, mutta alyka-
meralaitteiston yhdistamista siihen kannattaa testata tunnistusta kehittdessa muun mu-

assa kuvanoton nopeuttamiseksi.
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