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Nyky-yhteiskunnassa on kasvava tarve paikannuspalveluille. Paikannus on kuitenkin perintei-
sesti rakennettu satelliittipaikannuksen varaan, mika ei usein riitd nykypdivan tarpeille. Sensorien
kasvava maara ja laatu matkapuhelimissa, sekd jatkuva laskentatehon kasvaminen, mahdollista-
vat kuitenkin muiden tekniikoiden kayttdmisen. Erés viimeaikoina suurta mielenkiintoa herattanyt
tekniikka on sormenjalkipaikannus.

Sormenjalkipaikannuksesta on tehty paljon tutkimusta, mutta teoriakatsaukset ovat jo melko
vanhoja, eika niissa kasitella tuoreimpia tekniikoita. Aihetta ei ole kattavasti kasitelty kirjallisuudes-
sa, niin ettd teorian liséksi kéasiteltaisiin myds sovelluskohteita ja tulevaisuuden mahdollisuuksia.
Tama tyd pyrkii tarjoamaan aiheeseen tutustuvalle lukijalle kokonaisvaltaisen tietopaketin, missa
sormenjalkipaikannukseen liittyvia teorioita ja ndkdkulmia on késitelty laajasti seka tulevaisuutta
silmalla pitéen.

Perinteisella satelliittipaikannuksella ei pystytd vastaamaan kaikkiin nykypéivén paikannustar-
peisiin, koska sen tarkkuus tiheiden urbaanialueiden ja sisétilojen kaltaisissa monitie-ymparistbissa
on heikko. Sormenjélkipaikannus tarjoaa tahan ratkaisun. Selvittamalla, milla tavalla eri tukiase-
mat kuuluvat eri sijainneissa, voidaan luoda tietokanta jota hyédyntamalld tulevista mittauksista
voidaan paételld niiden sijainti. Nykydan tdma soveltuu kaytettdvaksi lahinna sisatiloissa, mutta
tulevaisuudessa myds ulkotilapaikannus oletettavasti paranee merkittavasti.

Ty6ssé esitellaan erilaisia tapoja luoda edella mainittu tietokanta, eli radiokartta, seka tarkeim-
mat algoritmit, joita sijainnin selvittdmiseen kaytetdan. Sen lisaksi tarkastellaan erilaisia sovellus-
kohteita, mihin sormenjélkipaikannusta voidaan siséatilapaikannuksen oheella nykyaén hyédyntaa.
Lopuksi pohditaan ldhitulevaisuudessa, etenkin 5G:n mukana tulevia mahdollisuuksia esimerkiksi
parempaan ulkotilapaikannukseen.

Vallitsevana teemana eri tekniikoiden valilla on kompromissit kaytettavien resurssien ja pai-
kannustarkkuuden valilla. Radiokartan ja tukiasemaverkoston tiheyttd nostamalla voidaan paran-
taa paikannustarkkuutta, mutta se vaatii myés enemman resursseja seké verkon omistajalta, etta
paikannusta suorittavalta laitteelta. Tukiasemat maksavat, ja mahdollisimman tarkan radiokartan
kokoaminen on hidasta. Toisaalta datamaéarien kasvaessa myds laskentatehoa tarvitaan enem-
man. Sekd rauta ettd sensorit kuitenkin ovat onneksi kehittyneet viime vuosikymmenina paljon,
minka ansiosta sormenjalkipaikannuksesta on tullut ja tulee edelleen tarkempaa.
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1 JOHDANTO

Paikannuspalvelujen kysynta kasvaa nyky-yhteiskunnassa jatkuvasti. Téhan asti on péar-
jatty [Global Navigation Satellite System (GNSS)|-paikannuksella, mutta silldkin on omat
rajoitteensa. Se ei sovellu kaytettavaksi sisétiloissa eiké tietyissa kaupunkiymparistdissa.
[1] Herd&kin kysymys, kuinka voitaisiin paikantaa mobiililaitteita ilman satelliittipaikannus-
ta.

Yksi paljon mielenkiintoa herattényt ratkaisumenetelma on sormenjalkipaikannus. Tiivis-
tettynd sormenjalkipaikannuksessa mitataan vastaanotettuja signaaleja kuulluista tukia-
semista eri paikoissa — eli sormenjalkia. Sormenjalkia kerataan tietokantaan. Kun
[Equipment (UE)| tahtoo selvittdd oman paikkansa, se suorittaa vastaavasti mittauksen
ja tulosta verrataan tietokantaan. Sormenjalkipaikannuksesta on tehty hyvin paljon tut-
kimusta, mutta aihetta ei ole kattavasti kasitelty niin, etta teorian ohella oltaisiin harkitty
kayttdkohteita ja tulevaisuuden nakdkulmia. Eri algoritmeja on kasitelty jonkin verran erik-
seen, mutta ndmakin tutkimukset alkavat olla jo vanhahkoja, ja paljon uutta on tullut ja on
tulossa.

Teorian lisdksi on kiinnostavaa tietda, mihin sormenjélkipaikannusta voidaan kayttéda. Ny-
kyaan ainoa oikeasti tarkka kayttbkohde on sisatilapaikannus, ja suurin osa aiheeseen
liittyvasta tutkimuksesta on tehty myds siitd ndkdkulmasta [2]. Myds muita kdyttdkohtei-
ta sormenjélkipaikannukselle on — kuten urbaanialueet ja liikenne — ja seuraava mobiili-
verkkosukupolvi tuo paljon uusia mahdollisuuksia mukanaan [3]. Kéyttémahdollisuuksista
ei ole nimenomaan sormenjalkipaikannuksen nakdkulmasta tatg ty6té vastaavaa tietopa-
kettia tarjolla, vaan tieto on hyvin hajanaista. Taman tyén tarkoituksena on tarjota tiivis
tietopaketti ajantasaisesta sormenjalkipaikannuksen teoriasta seka siita, mihin sormen-
jalkipaikannusta voidaan kayttda nyt ja tulevaisuudessa. Tyd on tehty kirjallisuusselvityk-
sena.

Luvussal[2kerrotaan erilaisista tavoista muododstaa radiokartta, sek& mahdollisista mitta-
parametreista, joita siihen voidaan kayttda. Luvussa[3]esitellaén erilaisia tekniikoita kayt-
tajan paikantamiseen. Lopuksi luvussa [4] esitellén erilaisia mahdollisuuksia ja nakoékul-
mia, joita liittyy sormenjalkipaikannuksen soveltamiseen sisétilojen ulkopuolelle. Nyky-
paivan mahdollisuuksien liséksi kasitellddn myos tulevaisuuden nakdkulmia, etenkin
idennen sukupolven (5G)|verkkojen kannalta.




2 RADIOKARTAT JA VAIHTOEHTOISET
MITTASUUREET

Monissa langattomissa verkoissa tukiasema lahettda jatkuvasti kehyksia, jotka siséalta-
vat niiden laitekohtaisen tunnuksen. Esimerkiksi |Wireless Local Area Network (WLAN)
-verkoissa lahetetdan Medium Access Control (MAC)| -osoitetta. Vastaanottava laite voi
kuulemastaan signaalista identifioida eri tukiasemat kaytetyn tunnuksen perusteella. Kayt-
tajalaitteen — [UE| — sijainti voitaisiin (ainakin vapaassa tilassa) vastaanotetusta signaa-
lista maarittdad muutamallakin eri tavalla. Jos kuullaan vahintdan 3 nakdyhteydella olevaa
tukiasemaa kaksiuloitteisessa paikannusskenaariossa, voidaan niitd vastaavien
ived Signal Strength (RSS)|-arvojen ja [Free Space Path Loss (FSPL) -mallin perusteella
laskea sijainti kolmiomittaamalla (kuva [2.1). Kolmiuloitteisessa tilanteessa pitéisi kuulla
vahintaan 4 samoin kuin[GNSS|n yhteydessa. [4] Moniantennitekniikalla voitaisiin yhden-
kin tukiaseman perusteella maarittaa sijainti kayttamalla hyddyksi myds signaalin tulokul-
maa.

Kuva 2.1. Sijainnin méaérittdminen kolmiomittauksen perusteella.

Kaytanndén ymparist6t eivat kuitenkaan ole yleensa vapaita tiloja, eiké|Line of Sight (LOS)|
-komponenttia valttdmétta ole. Sen sijaan monitiekomponentteja esiintyy hyvin paljon.
Edella mainitut menetelmat toimivat heikosti téllaisissa ymparistdissa [5]. Sen sijaan sor-




menjalkimenetelma on hyvin luotettava paljon monitiekomponentteja sisaltdvassa ympa-
ristdssa. Se jopa hyétyy siitd, mitd epatasaisempi tietyn tukiaseman kuuluvuus on koh-
dealueella (kuva[2.2) etenkin, jos kuullaan useampi tukiasema yhté aikaa. [6]. Liséksi kol-
miomittauksella ynna muilla pelkéstaan trigonometriaan perustuvilla paikannusmenetel-
milld sijainti voidaan selvittda vain suhteessa tukiasemaan. Talldin absoluuttisen paikan
selvittdminen edellyttad myds tukiaseman sijainnin tietdmista. Sormenjalkipaikannuksella
paastaan eroon tasta riippuvuudesta, koska sijainti lasketaan suhteessa kalibraatiopistei-
siin, joiden sijainti tunnetaan.
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(a)|[RSS|n jakautuminen vapaassa tilassa ilman (b)[RSS:n jakautuminen varjostumia siséltévés-
monitiekomponentteja. sd monitie-ympdaristéssa.

Kuva 2.2.|[RSS:n jakauma erilaisissa ympdristoissd. Tésté voidaan helposti ndhda, etté
epétasaisemmalla jakaumalla yksi[RSS-arvo vastaa harvempaa sijaintia tilatasossa.

Sormenijalkipaikannus perustuu siihen, ettd on olemassa radiokartta, johon paikannetta-
van laitteen vastaanottamaa signaalia verrataan. Radiokartta on kéytdnndssé kokoelma
koordinaatteja ja niitd vastaavia signaalitehoja. Vertaamalla mitattua signaalia radiokar-
tan mittapisteisiin voidaan paéatelld [UE[:n sijainti. Paikannusalgoritmit voidaan jaotella nii-
den toimintaperiaatteen mukaan kahteen kategoriaan: deterministisiin ja probabilistisiin
algoritmeihin. [1] Lisaksi on mahdollista kayttdéd paikannuksen tukena erilaisia suotimia
ja muita mittaparametreja kuten esimerkiksi Kalman-suodin, magneettikentta [1][4] ja[Pe]
idestrian Dead Reckoning (PDR)|[7].

2.1 Radiokartta

Perinteisesti sormenjalkipaikannusjarjestelman kayttéénotto on kaksivaiheinen prosessi.
Aluksi kootaan radiokartta, jota mydhemmin kéytetaan [UELn paikan selvittdmiseen. Ra-
diokartan kokoamisvaihetta kutsutaan offline-vaiheeksi ja varsinaista paikannusta online-
vaiheeksi. [1]

Radiokartan kokoaminen alkaa siita, etta jaetaan kohdealue soluihin, mihin voidaan hyé-
dyntaa esimerkiksirakennusten pohjapiirustuksia tai karttoja. Solujen sisalla tehdaan mit-
tauksia, joiden tarkka oikea paikka on tiedossa. Tahan oikean paikan maarittdmiseen voi-
daan kayttda esimerkiksi pohjapiirustusta. Naitéd mittauspisteitd, joiden oikea paikka on



tiedossa, kutsutaan kalibraatiopisteiksi. Mittauksissa voi olla [RSSin liséksi myés muuta
lisdinformaatiota, mika auttaa paikan maarittmisessa. [4] Kuvassa(2.3|on kaksi esimerk-
ki pohjapiirustukseen merkityista kalibraatiopisteisté eri soluko’oilla.
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Kuva 2.3. Esimerkki radiokartan kalibraatiopisteistd Tampereen yliopiston erdéssé raken-
nuksessa. Ylemmdéssd kuvassa solukoko on 5 m ja alemmassa 1 m. [8]

Radiokartan elementit voidaan yleisesti esittdd muodossa:

MZ:(B“{C_L”L?ENZ},QZ), 1=1,..., M, (21)

missa B; on radiokartan solu indeksilla ¢, jonka keskipiste p; on kalibraatiopiste indeksilla
i. Vektorissa a;; on jokaisesta tukiasemasta AP; mitatut RSS-arvot eri kalibraatiopisteissa
i. N; on kussakin kalibraatiopisteessa i kuultavien tukiasemien joukko. ¢ tarkoittaa mita



tahansa lisdinformaatiota, jota voidaan kayttdd paikan maarittdmiseen. [4] Radiokartan
elementteja kutsutaan myés sormenjaljiksi.

Radiokartan kokoaminen on kuitenkin perinteisesti valitettavan ty6las vaihe, ja se vaa-
tii, ettd joku kdy fyysisesti paikan paalla suorittamassa mittauksia. Lisaksi radiokartan
laatu heikkenee ajan mittaan, koska niinkin vahaiset muutokset kuin ovien avaamiset ja
huonekalujen siirrot, vaikuttavat[RSSin jakaumaan. Jos verkkoon lisatdan tai siiti poiste-
taan tukiasemia, radiokartta voi heiketa erittdin paljon. Naiden ongelmiem ratkaisuksi on-
kin kehitetty muutamia keinoja, joista tunnetuimpia ovat crowdsourcing ja
[Localization And Mapping (SLAM)|-tekniikkaperhe. [4] My&s tietokonesimulaatiopohjaista
[Ray-Tracing (RT)|-tekniikkaa voidaan kayttaa radiokartan muodostamiseen [9].

Suurilla alueilla radiokartta vaatii myds erittéin paljon dataa. Esimerkiksi useaan kohtee-
seen paikannusta tarjoava palvelu tarvitsisi hyvin paljon kiintolevytilaa kaikkien radiokart-
tojen yllapitoon. Radiokarttoja pystytdan kuitenkin pakkaamaan hyvin tiiviisti, jopa 70 %.
[10]

2.1.1 |[SLAM -tekniikkaperhe

[SLAM  on tekniikka, jolla voidaan luoda kartta tuntemattomasta ymparistdsta samalla,
kun selvitetddn omaa sijaintia luotavalla kartalla [11]. Voidaan esimerkiksi suorittaa mit-
tauksia langattomasta verkosta samalla, kun selvitetddn oma liikerata [PDR] -tekniikalla,
eli kayttamalla [UELn inertiasensoreita liikeradan arviointiin. Liikeradan tarkkuutta voidaan
parantaa erilaisilla likeradanennustus- ja suodatusalgoritmeilla [12][13][14][15][16]-

[SLAM|on alun perin suunniteltu robottien navigointiin [11], mink& takia se on heikosti so-
vellettavissa ihmiskayttéon. Sen suurin heikkous on, ettéa kerattya dataa ei voida yhdistaa
mihink&d&n konkreettisiin ankkuripisteisiin kuten eri huoneisiin ilman mink&anlaista poh-
japiirrosta tai muuta vastaavaa karttaa. Keratty data voidaan kuitenkin sovittaa vaikkapa
rakennuksen pohjapiirrokseen, jolloin siité tulee kéytettdvampaa (kuva[2.4). [16]

Verrattuna perinteiseen radiokartan kokoamiseen tarjoaa huomattavasti pienitdi-
semman vaihtoehdon. Perinteisella tavalla esimerkiksi pinta-alaltaan 450 000 m? olevan
Etela-Koreassa sijaitsevan COEX-kompleksin kartoittamiseen on raportoitu kestédneen 15
hengen tydryhmalla kaksi viikkoa [17]. [SLAMfmenetelmalla voitaisiin antaa mittauslaite
jollekin henkilblle tai henkildille, jotka normaalin tyénsd ohessa kayvat kaikkialla kartoitet-
tavalla alueella. Téllaisia henkil6ita olisivat esimerkiksi vartijat ja siivoojat. Kun radiokar-
tan kokoaminen on huomattavasti vahatdisempi tehtava, voidaan sité péivittda tiheam-
min, jolloin sen laatu ei padse heikkenemd&an ja paikannustarkkuus kérsimaan.

2.1.2 Crowdsourcing

Vaikka kappaleessa mainitulla -tekniikalla voidaankin vahenta& merkittavas-
ti radiokartan luomiseen tarvittavaa tyémaéaraa, se kuitenkin vaatii paikan paalla olevan
dedikoidun mittaajan. Molemmilla aiemmin mainituilla menetelmilla radiokartan rakenta-



(b) An example path survey

Kuva 2.4. Esimerkki|SLAM-mittausreitistd (b) ja perinteisestd menetelmdsté (a). Alem-
massa kuvassa musta viiva kuvastaa[PDRIl4 selvitettyd kulku reittid ja punaiset pisteet
mittapisteitd. Reitin kdvely on nopeampaa kuin perinteinen menetelma. ,@]

misen ja yllapidon kustannustaso kasvaa suhteessa kohdealueen pinta-alaan. Taman
ratkaisemiseksi onkin kehitetty jarjestelmia, joilla tavalliset kayttajat voivat osallistua ra-

diokartan luomiseen ja yll&pitoon [18][19][20][21].

Crowdsourcing-menetelmét voidaan jakaa kahteen kategoriaan: passiivisiin ja aktiivisiin.
Aktiivisissa menetelmissé jokainen mittaus sidotaan eksplisiittisesti johonkin pisteeseen;
toisin sanoen kayttajien pitdd merkitd mittaamiinsa sormenjalkiin niiden sijainti [22]. Aktii-
visilla crowdsourcing-menetelmilld voidaan saada melko laadukkaita radiokarttoja, mutta
datan kerd@minen saattaa vaatia lilan paljon huomiota monen osallistujan mielesta. Pas-
siivisilla menetelmilla sen sijaan kayttajien huomiota ei vaadita ollenkaan sormenjélkien
keraamiseen. Namé perustuvat usein [PDR}aén, jota kaytetaan myos [SLAMn yhtey-
dessa [24]. Inertiasensorien kerddmén datan liséksi voidaan kayttaa hyvaksi maamerkke-
ja. Maamerkit ovat radioverkon kohtia, jotka ovat helposti identifioitavissa. Yksi esimerkki
tallaisesta on tukiasemien sijainnit. Lahestyttdessa tukiasemaa, sen[RSS|arvo kasvaa ja
tukiaseman ohi kulkiessa kyseinen arvo lahtee laskemaan. Riippumatta [UE}sta tai mis-
tddn muustakaan, naiden kohtien pitaisi esiintyd osapuilleen samassa paikassa. Naita
kohtia voidaan kéyttaa eri mittausten sovittamiseksi yhteen ja inertiasensorien paikkaen-
nusteen kalibrointiin. Walkie-markie -menetelmalla ollaan havaittu paastavan
tarkempiin tuloksiin, kuin esimerkiksi [SLAM}tekniikoilla [26].



2.1.3 Ray-tracing

Yksi ehdotettu paikannusmenetelma on luoda radiokartta kédyttaen [RT}tekniikkaa ja kéyt-
taa sitd [UELn sijainnin selvittdmiseen. Siind simuloidaan tietokoneella signaalin propa-
gaatiota rakennuksen 3D-mallissa ja tallennetaan siitd haluttuja parametreja radiokart-
taan. [UELn paikka voidaan maarittda esimerkiksi laskemalla signaalin etenemissuunnan
ja[RSS|n euklidinen etéisyys kalibraatiopisteisiin. [9]

[RT}IIA muodostetun radiokartan on osoitettu toimivan hyvin kdytanndn tilanteissa, joissa
[UEin kantopaikka ja merkki tai malli vaihtelee ennustamattomasti. Jos kartoitettavasta
tilasta on olemassa tai riittdvan helposti luotavissa 3D-malli, voidaan talla menetelméalla
sdastda huomattava maéara aikaa verrattuna perinteiseen kartoitustapaan. Myds erilaiset
muutokset tilassa ja radioverkossa on helppo paivittda radiokarttaan tekemalla vastaavat
muutokset malliin ja ajamalla simulaation uudestaan. [27]

Jos kuitenkaan 3D-mallia ei ole olemassa tai saatavilla ja sen luominen olisi hyvin ty6las-
ta, ei tdma menetelma kuitenkaan sovellu kaytettavaksi. Lisaksi tdma menetelma vaatii
reilusti laskentatehoa, eikd ole muutenkaan 3D-mallin puutteen vuoksi kovin soveltuva
menetelmd ulkoiselle palveluntarjoajalle.

2.2 Erilaiset mittasuureet

Tyypillisesti sormenjélkipaikannus perustuu langattomissa verkoissa tehtyihin[RSS|-mittauksiin:
erityisestiWLAN}verkoissa. Sisatilapaikannus on sormenjélkipaikannuksen yleisin kohde
ja[WLAN}verkot ovat usein saatavilla nimenomaan sisatiloissa. Paikannusta voidaan kui-
tenkin tehdd myds muissa verkoissa sekd joissain maarin kokonaan ilman verkkoyhteyt-

ta. Periaatteessa mita tahansa voidaan kayttaa paikantamiseen, kunhan silla on riittdvan
vahva korrelaatio sijainnin kanssa.

Sijaintiriippuvuus ei kuitenkaan ole ainoa asia, joka vaikuttaa jonkin suureen sopivuu-
teen paikannuskayttéon. Mitd vahemman ymparistén pienet muutokset vaikuttavat mi-
tattavaan suureeseen tietysséa kalibraatiopisteessa, sitd paremmin se soveltuu kaytetta-
vaksi. Talléin radiokartan heikkeneminen ei ole niin voimakasta. Lisaksi saatavilla oleva
infrastruktuuri voi vaikuttaa siihen, mita voidaan mitata.

2.2.1 Channel state information

Viime vuosina on tehty tutkimusta [Channel State Information (CSI)| -mittauksiin perus-
tuvista paikannusjarjestelmista, ja ollaan havaittu niiden olevan luotettavampia seka tar-
kempia kuin [RSS|n perustuvat vastaavat jarjestelmét. [CSlissa kuitenkin on ongelmana,
ettd nykyisten mobiililaitteiden verkkokortit eivat pysty kera@méan [CSldataa. [28] Jois-
sain kayttdétapauksissa sen varaan voitaisiin kuitenkin nykyaankin luoda jarjestelmia. Tas-
ta keskustellaan lisda luvussaldl

[CSI| parametreihin perustuvan paikannuksen edut tulevat siita, etté [CSlissa on useita



paikan kanssa korreloivia parametreja, kun taas [RSS}ssa on vain yksi paikan kanssa
korreloiva parametri. Talldin sormenjaljet ovat vdhemman samankaltaisia keskenaan ja
paikka voidaan maarittda tarkemmin. NyKkyisilla jarjestelmilla ollaan paasty muutamien
senttimetrien tarkkuuteen, mutta teoriassa voitaisiin paasta jopa muutaman millimetrin
tarkkuuteen. [28]

Nykyaan on hyvin vahan kuluttajahintaisia laitteita, jotka kykenevat mittaamaan [CSI[:ta
[3]. Sen takia se soveltuu lahinna verkko-operaattorin suorittamaan paikannukseen. Verk-
kolaitteet voivat mitata vastaanottamansa signaalin, laskea [UE[n sijainnin ja kertoa sen
[UELlle.

2.2.2 Mobiiliverkot

WLAN}verkkojen lisaksi sormenjalkid voidaan kerétd mobiiliverkoista. Mobiililaitteet mit-
taavat joka tapauksessa seka [RSS}arvoja, ettd muutamia muita parametreja kuulemis-
taan tukiasemista ja |ahettavat niita tukiasemille. Mobiiliverkon kanavan ominaisuuksil-
la on suuri korrelaatio paikan kanssa, minka vuoksi sitd voidaan kayttda hyvin paikan-
tamiseen. [29] Paikan maarittdminen mobiiliverkon sormenjéljista ei juuri eroa WLAN}
verkkoihin tarkoitetuista jarjestelmista [30]. Mobiiliverkossa kokonsa vuoksi on kuitenkin
huomattavasti suurempi radiokartta.

Mobiiliverkoissa tapahtuva paikannus ei ole nykyaan kovin tarkkaa. Sisétiloissa pelkan
mobiiliverkon perusteella paastaéan parhaimmillaan vain noin 6 metrin tarkkuuteen. Ul-
kotiloissa sen sijaan paastaan vain noin 30 metrin tarkkuuteen, ja sekin vaatii WLAN}
signaalien hyddyntédmistéd mobiiliverkon liséksi. [2] Tulevaisuudessa mobiiliverkkoperus-
teisen paikannuksen tarkkuus kuitenkin paranee ultra-tiheiden verkkojen myéta. 3|

2.2.3 Magneettikentta

Magneettikenttdan perustuvassa sormenjalkipaikannuksessa kaytetdan rakennuksen si-
sélla olevan magneettikentan jakaumaa kuvaavaa karttaa. Maan magneettikentta vaihte-
lee rakennuksen sisélla niissa kaytettavien metallirakenteiden vuoksi. [1] Etuna WLAN}
tai mobiiliverkkoon nédhden, magneettikenttd on hyvin vakaa, eikd vaadi mitdén esiasen-
nettua infrastruktuuria, kuten tukiasemia. Liséksi tyypillisen matkapuhelimen magneto-
metrin péivitystaajuus on n. 10 Hz (vrt. WiFi:n 0.2—0.3 Hz), joten sita voidaan paremmin
kayttada jatkuvaan paikannukseen.

Haittapuolena magneettikentéassa kuitenkin on, etta siitd voidaan hyédyntaa hyvin pienté
maaraa parametreja. [31] Tyypillisella matkapuhelimella magneettikentasta voidaan mi-
tata sen voimakkuutta sekd suuntaa. Jos suuntaa ei voida mitata, niin jaljelle ja&a pelk-
k& voimakkuus. Tama pieni parametriméaéra vahentaa paikannuksen luotettavuutta, kos-
ka useassa paikassa saattaa esiintya vastaavia lukemia. Magneettikentat voimistuvat ja
heikkenevat hyvin nopeasti paikan suhteen. Tama on toisaalta etu, koska se mahdollis-
taa paikan laskemisen tarkemmin, mutta myds haitta, koska se edellyttda hyvin tiheda
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Kuva 2.5. Tulokulman laskeminen vaihe-erosta moniantennitekniikalla. [32]

kartoitusta magneettikentasta.

Eri laitteilla on myds taipumus saada erilaisia mittatuloksia magneettikentasta. Lisdksi
pituus- ja leveyskoordinaattien lisdksi myds korkeus vaikuttaa magneettikenttddn. Taman
takia kartan pitdisi olla kolmiuloitteinen ja paikannusvaiheessa[UE]n korkeus pitaisi pystya
jotenkin arvioimaan. [1]

Vaikka yksin magneettikenttdd kayttavan jarjestelmén rakentaminen onkin haasteellis-
ta, magneettikenttaa voitaisiin kayttaa lisdparametrina (¢ kaavassa perinteisen sor-
menjalkipaikannuksen yhteydessa. Tama saattaisi auttaa oikean paikan maarittdmisessa
niissa tilanteissa, missa online-vaiheen mittaus tdsmaa useaan [RSS}sormenjalkeen yhta
hyvin.

2.2.4 Signaalin tulokulma

Signaalin tulokulmaa hyddyntamalla sormenjalkiin saadaan liséda ulottuvuuksia, mikd mah-
dollistaa sormenjalkipaikannuksen sisétiloissa yhdenkin ftukiasema (AP)in perusteella [3].
Moniuloitteisuudella tarkoitetaan sit, ettd samasta signaalista voidaan saada useita[RSS}
arvoja, kun mitataan vastaaonotettu teho eri tulokulmista. Signaalin tulokulman selvitta-
minen vaatii kuitenkin moniantennitekniikkaa, mik& ei nykyisissa verkoissa ole mahdol-
lista, koska kaytettava aallonpituus rajoittaa antennien minimikokoa. Moniantenniteknii-
kalla tulokulma voidaan kuitenkin laskea signaalien vaihe-eron perusteella mukaan, kun
antennien etaisyys toisistaan tunnetaan (kuva[2.5).

Kuvasta [2.5 voidaan nahda, ettd kahden antennin vaihe-ero w = (27/\)dsin(a). Téten,
jos vaihe-ero w pystytdan mittaamaan, tulokulma voidaan laskea kaavan perusteella.

[32]

WA
= in{— 2.2
« = arcsin (27rd> (2.2)
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Kuva 2.6. Sijainnin méérittdminen suhteessa tukiasemaan tulokulman ja[RSS:n perus-
teella.

Suoran nakdyhteyden tapauksessa tulokulmasta ja signaalin voimakkuudesta voidaan
my®6s suoraan laskea sijainti suhteessa tukiasemaan silld oletuksella, ettéd ndkdyhteydella
oleva tukiasema voidaan tunnistaa. Suoralla nakéyhteydelld olevan tukiaseman etéisyytta
ja suuntaa voitaisiin myds kayttda sormenjaljen parametreina.
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3 PAIKAN MAARITTAMINEN

Sormenijalkipaikannuksen perusperiaate on, etté verrataan tehtyd mittausta radiokartan
sormenijalkiin ja paatelldan sitd kautta paikannettavan laitteen sijainti. ldeaalitapaukses-
sa [UE] sijaitsisi tarkalleen jossain kalibraatiopisteessé, jolloin pitisi vain tarkistaa, mita
sormenjéljkea mittaus vastaa. Kaytannén tapauksessa kayttaja ei kuitenkaan todenna-
kdisesti ole tarkalleen miss&én kalibraatiopisteesséa ja mittauksissa on radiokartan heik-
kenemisen ja laitteiden heterogeenisyyden aiheuttamia eroja [33].

Siispa ongelma monimutkaistuu hieman, ja taysin tdsmaavan sormenjaljen etsimisen si-
jaan pitda etsia kaikkein tdsmaavin tai joukko parhaiten tasmaévia. Téhan on monia eri
Iahestymistapoja, jotka tyypillisesti jaotellaan deterministisiin ja probabilistisiin algoritmei-
hin. Naissa merkittdvana erona on se, etta deterministisissa algoritmeissa paikka olete-
taan[RSS|arvon suhteen vakioksi ja arvio perustuu yleensa vektorien etaisyyden laskemi-
seen. Probabilistiset algoritmit perustuvat ehdollisen todennékdisyysfunktion maksimoin-
tiin. Niissa laskettu paikka esitetdan todennékoéisyysjakaumana, missa [UE] saattaisi sijai-
ta. Arvioiduksi sijainniksi voidaan valita esimerkiksi korkein todennakdisyys (engl. maxi-
mum likelihood) -periaatteella tdman jakauman maksimi. [1] Arviointiin on myds muita
tapoja: esimerkiksi painotettu keskiarvo [34].

3.1 Deterministiset algoritmit

Deterministiset algoritmit olettavat kayttajan paikan vakioksi suhteessa[RSS|arvoihin. Pai-
kan laskeminen deterministisilla algoritmeilla on melko kevytta, mutta ne eivat usein ole
yhté robusteja, kuin probabilistiset. Erilaisia algoritmeja on hyvin paljon, mutta suurin osa
niistd perustuu [RSS] -vektorien etdisyyden minimointiin. [1] Vektorien etéisyys voidaan
laskea kaavalla [3.1] Tyypillisesti kaytetdan Euklidista etaisyytta, jolloin kyseisessa kaa-
vassa p = 2. Myds Manhattanin normi (p = 1) on hyvin yleinen ja silla on tutkimuksessa
saavutettu paras mittaustarkkuus tietylle datalle. [35]

1
n »
Ly = <Z |si — Si|p> ; (3.1)
i=1

missd s; on vahennettdvan koordinaatti indeksilla i, S; on vahentajan koordinaatti indek-
silld 4, p on kaytettava normi ja n on vektorien ulottuvuus. [36]

Lopulliseen toteutukseen kaytettdvan algoritmin valinta riippuu halutusta paikannustark-
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kuudesta ja saatavilla olevasta laskentatehosta. Perinteinen esimerkki deterministisesta
algoritmista ovat [Nearest Neighbor (NN)| -algoritmit [1]. Muita vaihtoehtoja on esimerkik-
si pienimman kolmion menetelma [36], hermoverkot [37] ja tukivektorikone [38]. Naista
tunnetuimpia ovat|[NN]-variaatiot ja hermoverkot.

Suurella radiokartalla oikean paikan laskemista voidaan helpottaa, jos voidaan jostain
tiedosta johtaa [UE;n epatarkka sijainti. Esimerkiksi kauppakeskuksessa oikean kerrok-
sen tunnistaminen auttaisi kayttdmaan oikean kerroksen dataa. Tahan voidaan kayttaa
esimerkiksi lineaarista diskriminanttianalyysia [39].

3.1.1 Lahin naapuri -algoritmit

Yksinkertaisin tapa sijainnin paattelemiseen on [NN| missa lasketaan kaavan [3.1] mukai-
nen etaisyys mitatun[RSS|arvon ja kalibraatiopisteiden valill4 erikseen jokaiselle kalibraa-
tiopisteelle ja valitaan pienimman summan antava kalibraatiopiste sijainniksi. L&hin naa-
puri voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

% = argmin (Z (ri — pi(xj)f) , (3.2)

missa r; on|AP|sta i online-vaiheen aikana mitattu|RSS|arvo, p; ((x;) on|AP|sta : kalibraa-
tiopisteessa j offline-vaiheessa mitattu sormenjalki [6]. Kaytanndn tilanteissa jostakin tu-
kiasemasta kuultava[RSS]voi olla pienempi kuin vastaanottimen kynnysarvo, jolloin tukia-
semaa ei kuulla. Talldin tukiaseman [RSS| voidaan korvata hyvin pienilla [RSS}arvoilla.

Talla menetelmalld ei paésta viela kovin kummoiseen tarkkuuteen, koska sijainniksi vali-
taan aina tarkalleen jokin kalibraatiopiste. Riippuen halutusta paikannustarkkuudesta, se
ei valttdmatta kuitenkaan haittaa. Paikannustarkkuuteen voidaan vaikuttaa kasvattamalla
radiokartan tiheytta ja oikean kalibraatiopisteen valinnan todennakdisyytta voidaan kas-
vattaa lisddmalla tukiasemien maaraa. Adrettdman tihealld radiokartalla ei kuitenkaan
paasta aarettdmaan tarkkuuteen, koska mitd tiheAmmasséa kalibraatiopisteet ovat, sita
epatodennakdisemmin valinta osuu oikeasti lahimpaan. [40]

Kuten luvussa [2.1] mainittiin, tihed radiokartta on kustannustasoltaan hyvin suuri. Jot-
ta harvemmalla radiokartalla saataisiin parempi paikannustarkkuus, voidaan huomioida
paikan laskemisessa useampia kalibraatiopisteitd, joiden valimaastoon todellinen sijainti
lasketaan. Sijainti voidaan laskea K lahimman kalibraatiopisteen p; konveksikombinaa-

tiona (3.3

M

5= —r—ni (3.3)

i=1 ijle

misséa kaikki painot w ovat epanegatiivisia. Kaavassa olevan osamaéaran nimittaja on yk-
sinkertaisesti kaikkien kalibraatiopisteiden painokerrointen summa, jolloin kokonaispai-
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nokerrointen summaksi tulee aina 1.

IK-Nearest Neighbor (K-NN)| algoritmilld valitaan K 18hinta kalibraatiopistetta lakettuna
kaavalla[3.1] Naiden kalibraatiopisteiden painokertoimeksi asetetaan jokin yhtasuuri arvo
ja muiden painokertoimeksi asetetaan 0. [4] Paras paikannustarkkuus saadaa yleensd,
kun K:n arvoksi asetetaan 3 tai 4. Tama johtuu siita, ettd suuremmilla K:n arvoilla kau-
kana olevilla kalibraatiopisteilla olisi liilan suuri painoarvo ja pienemmilld arvoilla paikan-
nustarkkuus laskee.

Jotta useamman naapurin huomioimisesta saataisiin kaikki mahdollinen hydty irti, on ka-
libraatiopisteita syyta painottaa vahan jarkevammin. Taté kutsutaan |Weighted K-Nearest]
[Neighbor (WK-NN)|-algoritmiksi. On hyvin intuitiivista olettaa, ettd mitd paremmin mitattu
[RSS tasmaa johonkin kalibraatiopisteeseen, sitd lahempana todellinen sijainti on. Yksi
mahdollinen tapa laskea painokertoimet w; (kaavalle on kayttda painokertoimena
signaalietaisyyden kédanteislukua (kaava[3.4)

1

TP —) (3-4)
1y — aill

w;
missd y on online-vaiheessa saatu mittausvektori, a; on vektori, joka sisaltda offline-
vaiheessa mitattujen [RSS| arvojen keskiarvon kussakin kalibraatiopisteessé :. [36] Kay-
tettdva normi || - | voidaan valita mielivaltaisesti [4].

3.1.2 Koneoppiminen

Sormenijalkipaikannus on pohjimmiltaan luokitteluongelma: mita kalibraatiopistettd mitat-
tu sormenjalki vastaa parhaiten? Koneoppiminen sopii erinomaisesti epalineaaristen luo-
kitteluongelmien ratkaisemiseksi. Yleisia koneoppimisen menetelmia, joita sormenijalki-
paikannuksessa kaytetdan ovat neuroverkot [41], tukivektorikoneet [38][42] ja painotetut
paatéspuut [43].

Hermoverkkoja kayttamalla voidaan saada hyvinkin tarkkoja tuloksia - jopa alle 1 met-
rin tarkkuus voidaan saavuttaa. Kayttamalld monimutkaisempia harmoverkkoja, voidaan
paasta tarkempiin tuloksiin, mutta se vaatii huomattavasti enemman laskentaa kuin esi-
merkiksi [NNFmenetelmét. Pienilla, kevyesti laskettavilla hermoverkoilla ei saada kovin
tarkkoja tuloksia. [41]

Paatéspuut ovat hermoverkkoja muistuttava menetelma, mutta hermoverkoissa esiinty-
van mustan laatikon sijaan, niiden logiikka on taysin selitettavissa. Paatéspuilla paastaan
melko hyvaan paikannustarkkuuteen ja niiden laskeminen on hyvin nopeaa. [1] Eraalla
useisiin paatéspuihin perustuvalla algoritmilla ollaan saatu tunnettuun Horus -algoritmiin
verrattuna 100 kertaa nopeammassa ajassa n. 2.1 metrin paikannustarkkuus [44].

Tukivektorikone on tekniikka datan luokitteluun, tilastoanalyysiin ja koneoppimiseen tar-
koitettu tekniikka. Siina etsitdan vektoriavaruuden taso, joka erottelee halutut luokat par-
haalla mahdollisella tavalla. Radiokartan luokittelulla voidaan 16ytaa optimaaliset 1ahim-
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mat naapurit, joten sitd kayttamalla voidaan paasta parempaan paikannustarkkuuteen,
kuin euklidista etaisyytta laskemalla. [1]

3.1.3 Compressed sensing

[Compressed Sensing (CS)|on eras signaalinkasittelyn tekniikka, jolla harva (engl. sparse)
signaali voidaan péaatella pienestd naytemaéarasta. Sormenjalkipaikannuksella on harva
luonne, koska [UELn sijainti on uniikki kullakin ajanhetkelld, ja siten voidaan esittéé har-
vana vektorina, missa vektorin elementit kuvaavat [UE}n sijainnin tAsmaavyytta kuhunkin
kalibraatiopisteeseen. Ideaalitapauksessa [UE}n sijainti voitaisiin esiittdd 1-harvana vek-
torina b, missa kaikki muut elementit ovat nollia, paitsi b(n) = 1, missa n on sen kalibraa-
tiopisteen indeksi, missa [UE] sijaitsee tdsmalleen.

Jos online-vaiheessa mitattua[RSS}vektoria merkitaan y:lla ja radiokartan matriisiesitysta
®:l14, voidaan y:n ja b:n yhteytta kuvata yhtalélla

y = ®b + ¢, (3.5)

missa ¢ on tuntematonta mittausepavarmuutta, mika kaytdnnén mittauksessa on aina
mukana: esimerkiksi melu. [45]

Kun matriisi ® tayttaa [Restricted Isometry Property (RIP)|-ehdon, eli on likimain ortonor-
maali, sparsinen vektori b voidaan selvittda ratkaisemalla L; minimointiongelman:

b = argmin ||b|); : ||y — ®blz < €. (3.6)

Eraita Iahestymistapoja ongelman ratkaisemiseen ovat|Orthogonal Matching Pursuit (OMP)
[46] ja|Bayesian Compressive Sensing (BCS)|[47]. [47]

Kéytannon tilanteessa paikannettava [UE]ei yleensa ole tarkalleen missaan kalibraatiopis-
teessa, eika siten voida 16ytaa taysin 1-sparsista vektoria b, vaan se sisaltdd muutamia
ei-nollia. Siispa vektoria b pitéa jalkikasitella viela jollain tavalla. Erds tapa on soveltaa
tahan [WK-NN] -algoritmia muistuttavaa menetelmad, missa lasketaan valitun rajan A ylit-
tavien vektorin b elementtien konveksikombinaatio kayttden niiden painoarvona lukua
b(n), missé n on elementin indeksi vektorissa b (kaava[3.7). [45]

(&,9) = Z B(n) - (2n, yn), (37)

ZnE’R nGR

missa (z,y) on|UE[n x- ja y- koordinaattien estimaatti, (z,, y,,) ovat b(n):4a vastaavat x-
ja y-koordinaatit ja R on huomioitavien b:n elementtien joukko

R = {n[b(n) > A}, (3.8)
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missa A on huomioitavan b:n elementin raja-arvo. [45]

[CS}algoritmit ovat melko ty6laita laskea, mutta niihin kuluvaa laskenta-aikaa voidaan pie-
nentdd kayttdmalla apuna radiokartan klusterointia. Kun toisiaan muistuttavat sormen-
jaljet jaotellaan ryhmiksi, niin voidaan I6yttda sellainen matriisin ® alimatriisi ¥, joka
muistuttaa eniten online-vaiheen mittausta y. Kayttdmalla radiokartan klusterointia ja
[CS}algoritmeja, saadaan laskettua huomattavasti tarkempi paikka, kuin esimerkiksi
algoritmeilla. [45]

3.2 Probabilistiset algoritmit

Probablilistisiin algoritmeihin perustuvissa jarjestelmissa [6] [48] [49] estimoidaan sijain-
nin x todennakdisyytta ehdolla, ettd mitataan [RSStarvot r; : r € [1,:]. Sijainnin x to-
dennékdisyys voidaan talléin esittdd muodossa p(x|r1, ..., ), misséd|UE[n todennakaisin
sijainti maksimoi ehdollisen todenndkoéisyyden, jolloin ongelma voidaan muotoilla kaavan
[3.9 mukaan.

x = argmax (p(x|ry, ..., 1)) . (3.9)

X

Paikan ehdollinen todennékdisyys lasketaan yleensa Bayesin sdantda kayttaen

p(rla"'vrn‘x)p(x)' (310)
p(r1, ... yTn)

p(X|r1, ... mn) =

x:n priori-todenndkodisyysjakauma p(x) kuvaa etukateen kaytettavissa olevaa tietoa kayt-
tajan sijainnista, eli kayttajan todennakdisyytta olla jossain paikassa. Esimerkiksi jos tie-
detdan, missd kayttaja on ollut sekunti sitten, priori-jakauma voidaan maarittda oletettu-
jen mobiliteettirajojen mukaisesti. Julkaisuissa tdma yleensé oletetaan tasajakautuneek-
si, koska usein ei ole olemassa mitdan etukateistietoa kayttajan sijainnista. Kaavan (3.10)
jakaja ei ole riippuvainen [UE[n sijainnista ja sitd voidaan kéasitella normalisoivana vakio-
na. [1] Talléin ongelma vastaa [Maximum Likelihood (ML)| -estimaattorin etsimisté (kaava

3.11) [6].

x = argmax (p(r, ..., |x)) (3.11)

Ongelman ratkaisemien vaatii sormenjélkidatan jakautumista eri paikkojen valilla kuvaa-
van todennakdisyysfunktion tuntemista. Todennékéisyysfunktiolle on useita eri vaihtoeh-
toja, joista on annettu esimerkkeja artikkelissa [4]. Probabilistiset algoritmit voidaan jakaa
kahteen kategoriaan kaytettdvan funktion mukaan: parametriset ja parametrittomat al-
goritmit. Kaksi laajalti kaytettya esimerkkia parametrisista algoritmeista on peittoalue- ja
vaimentumismallit [4] [50]. [1]

Parametriset algoritmit tarjoavat erddn merkittdvan edun parametrittomiin nahden: pie-
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nemman siirrettdvan datan maaran. Sormenjaljissa on melko suuria datamaéaria, joten oli-
si katevaa kayttaa jotain parametreja (esim. mittauksen keskiarvo ja varianssi) jakaumien
approksimointiin. [RSS}n jakauma on kuitenkin riippuvainen paikasta ja ajasta, koska sig-
naalin etenemisymparisté on melko monimutkainen. Siispa yhdella jakaumalla, tai funk-
tiolla, ei pystytd mallintamaan jokaista sijaintia tarkasti. Parametrittomissa menetelmissa
vertaillaankin online-vaiheessa tehdyn mittauksen histogrammia radiokartan jakaumaan,
jolloin ongelman ratkaisu muistuttaa deterministisia algoritmeja. [4]
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Kuva 3.1. Esimerkki[RSS jakaumista yhdessé mittauspisteessé. Jokaisessa alikuvaajas-
sa on eri[AR:n mitatut[RSS-arvot kyseisessé pisteessd. Jokaisella jakaumalla on sama
keskimddréinen @-arvo. [8]

Kuvassa [3.1] on havainnollistettu [RSS}arvojen jakaumia eri tukiasemien suhteen, seka
Gaussin jakauman sovitusta niihin. Kuvasta voidaan nahda konkreetisesti, etta funktioi-
den sopivuus erilaisiin jakamiin saattaa vaihdella suuresti. Liséksi voidaan tulkita pro-
babilististen algoritmien selviytyvdn mahdollisesti paremmin sellaisissa tilanteissa, joissa
etenemisymparistdéon tulee esimerkiksi oven avautuessa pienid muutoksia. Pelkan kes-
kiarvon perusteella toimiva deterministinen algoritmi ei valttamatta kykenisi tunnistamaan
paikkaa oikein, mutta todennakdisyyteen perustuva algoritmi voisi osata yhdistaa mittauk-
sen oikeaan maksimiin.
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4 KAYTTOKOHTEET

Tyypillisesti, kun puhutaan paikannuksesta, mieleen juolahtaa ensimmaisena satelliitti-
paikannus. Se toimiikin yleensé erittdin hyvin, mutta on kuitenkin olemassa useita ti-
lanteita, joissa satelliittipaikannuksella ei paésta riittaviin tuloksiin ja on syyta harkita jo-
tain vaihtoehtoista paikannusmenetelmaa. Syita satelliittipaikannuksen kelpaamattomuu-
delle on useita: esimerkiksi signaalin vaimeneminen, monitie-eteneminen ja virrankulu-
tus. Haasteellisia ympéaristdja satelliittipaikannukselle ovat esimerkiksi tihedan rakenne-
tut urbaanialueet, tunnelit ja metsat. Maaseudulla ja metsissa [GNSS}paikannus yleen-
sé riittdd muutamia poikkeuksia lukuunottamatta, koska ymparistén aiheuttama monitie-
eteneminen ei ole yhta voimakasta kuin urbaanialueilla. Poikkeuksia ovat esimerkiksi rau-
tatiet, silla paikannusvirheet vaikuttavat suoraan rautatieliikenteen tehokkuuteen [51].

Siséatilapaikannus asettaa suuria haasteita satelliittipaikannukselle.[GNSS]signaali on pel-
kan vapaan tilan vaimenemisen takia maahan asti saapuessaan voimakkuudeltaan noin
-160 dBm. Jo tyypillisen omakotitalon tiiliseinat saattavat vaimentaa signaalia 20—25 dB.
Tama vaimentaa signaalin jo -185 dBm asti, eivatka kaikki vastaanottimet kykene edes
kasittelemaan niin heikkoja signaaleja. Vaimenemisen lisdksi rakenteet aiheuttavat sig-
naalin heijastumista ja monitiekomponenttien muodostumista. Nama voivat aiheuttaa sig-
naaliin viela lisda hairidita. [52] Vaimentumaa tulee rakenteiden liséksi maaperasta. Jos
likutaan maan pinnan alapuolella, GNSS}signaali kuuluu viela sisatilojakin heikommin,
eiké ole kayttokelpoinen paikannukseen. Téllaisia ymparist6ja ovat esimerkiksi maantie-
ja raitiotietunnelit seka kaivostunnelit.

Hairidéta aiheuttavia monitiekomponentteja syntyy sisétilojen lisdksi myds tihedan raken-
netuilla alueilla. On osoitettu, ettd [GNSS}n paikannusvirhe saattaa olla useita kymmenia
metreja, kun monitie-etenemista on erittdin paljon [53]. Tallaisissa olosuhteissa satel-
liittipaikannusta ei voida ké&yttda navigointiin. Tyypillinen virhe kuitenkin on vain muuta-
mien metrien luokkaa [53]. Téllainenkin virhe riittda silti ulkotiloissa ohjaamaan kaytta-
jan esimerkiksi vaaralle puolelle katua. Sisatiloissa muutamankin metrin virhe tekee pai-
kannuksesta likipitden kayttdkelvottoman moneen sovellukseen, koska useimmat kay-
tavat ja huoneet ovat leveydeltdan vain sita luokkaa. Sormenjalkipaikannuksella ollaan
osoitettu paastavan huomattavasti tarkempiin tuloksiin ainakin sisétiloissa (kappale [3),
joten sen mahdollista kaytt6a kannattaa ehdottomasti harkita. Riippuen minkalainen pai-
kannustarkkuus ulkotiloissa voidaan saavuttaa, sormenjalkipaikannus voisi olla soveltuva
paikallisratkaisu myés ulkotiloissa tihedan rakennetuilla alueilla.

Paikannuksen toimiminen on tarkedd myds pelastuspalveluiden toiminnan kannalta. Ai-
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nakin Suomessa on kaytdssa jarjestelma, joka paikantaa kayttajan tdman soittaessa ha-
tdnumeroon ja valittaa paikkatiedon hatikeskukselle [54].[GNSS}vastaanotin saattaa kui-
tenkin olla pois paalta, rikkoontunut tai sité ei valttamatta ole ollenkaan olemassa. Voi
my®os olla, etta soittaja on [GNSS}signaalin katvealueella. Talléin paikka voidaan maarit-
tda vain solutasolla, miké& saattaa kattaa sateeltdan usean kilometrin laajuisen alueen.
Tarkemman paikan maarittdminen ilman satelliittipaikannusta voisi nopeuttaa pelastus-
palvelun toimintaa sellaisissa tilanteissa, joissa satelliittipaikannus ei ole kaytettavissé ja
soittaja ei osaa paikantaa itsedéan. Tukiasemat tyypillisesti ovat melko matalalla, minka
vuoksi suora ndkdyhteys ei usein ole saavutettavissa, eiké trilateraatiota voida luotetta-
vasti kayttaa.

Téssé luvussa kasitellaan sellaisia tilanteita, missé perinteiset trilateraatioon perustuvat
paikannusmenetelmat eivéat ole toimivia. Yhdistavana tekijana lahes kaikissa on
[Cine-of-Sight (NLOS)| -ymparist6. Kasiteltavat kayttotilanteet ovat lahinna esimerkkeja
niille ominaisista ymparistoistd. Esimerkiksi junaradalla tehtava paikannus olisi yhtalai-
sesti sovellettavissa maantieliikenteeseen tai lenkkipolulle. Samoin sisatilapaikannuksen
voi tilojen samantapaisen luonteen takia rinnastaa esimerkiksi maanalaisiin kaivoksiin.
Rakennuksen sisalla tapahtuva paikannus on jatetty huomioimatta, koska se on hyvin
laajalti tutkittu aihe [6] [1] [55].

Lopuksi késitelladn viela lahitulevaisuuden mukana tulevia mahdollisuuksia. [5Gtn mu-
kana tulee monia uusia tekniikoita, joista on hydtyd sormenjalkipaikannukselle. Naista
tarkeimmat esitellaan luvussa 4.4l

4.1 Urbaanialueet

[GNSS]|soveltuu tyypillisesti ulkotiloissa tapahtuvaan paikannukseen erittain hyvin. Tiheis-
sa kaupungeissa on kuitenkin ongelmana, etta [LOS| on usein estynyt korkeiden raken-
nusten takia ja kuultava signaali karsii monitie-etenemisesta vaaristden laskettua paik-
kaa. Paikannusvirheet saattavat pahimmassa tapauksessa olla jopa 100 metrin luokkaa
[56].

Urbaanialueilla kuitenkin on yleensa kaikkialla yhteys mobiiliverkkoon ja usein kuullaan
myds alueella olevia WLAN}verkkoja. Liséksi joissain kaupungeissa on mobiiliverkon li-
saksi myés julkinen [WLAN}verkko, jota voidaan myds kéyttda paikannukseen. Sovelta-
malla sormenijélkipaikannusta urbaaniymparisté6n, ollaan paasty parhaimmillaan noin
20—30 m paikannustarkkuuteen. [57] [58] Kyseinen paikannustarkkuus voi olla tietyis-
s olosuhteissa jopa parempaa kuin[GNSS}paikannus, jossa virheet urbaanikanjoneissa
ultdvat noin 45 metrin tasolle. [59]

Urbaanialueilla sormenjalkipaikannus on selvasti epatarkempaa kuin sisétiloissa. On kui-
tenkin osoitettu, ettd kasvattamalla radiokartan resoluutiota voisi olla mahdollista pa-
rantaa sormenjélkipaikannuksen tarkkuutta urbaanialueilla [58]. Urbaanialue on kuiten-
kin luonteeltaan huomattavasti erilainen kuin sisétilat. Tukiasemaverkko on ulkotiloissa
harvempi, joten samanaikaisesti kuultavien tukiasemien lukuméaara pienenee. Kuultavien
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tukiasemien maaran laskiessa alle viiteen, paikannustarkkuus haikkenee merkittavasti
myos sisatiloissa [40]. Tukiasemien m&aran lisaksi merkittdva ero sisétiloihin verrattuna
on liikenteen maéara. Urbaanialueilla liikkuu paljon ihmisia ja ajoneuvoja, jotka aiheuttavat
héiriéta signaaliin. Liikkenteen maara kuitenkin korreloi kellonajan kanssa ja sita voidaan
ajatella kohinana. Kohinan vaikutuksia voidaan tunnetusti pienentaa keskiarvottamalla.

Parhaisiin tuloksiin urbaanialueilla paastédan, kun tehdaan paikannusta seka mobiiliver-
kon ettd WLAN}verkon perusteella. Pelkédssa mobiiliverkossa on se ongelma, etté tu-
kiasemat eivat yleensa ole ympdrisateilevia, vaan suunnattuja. Talldin samanaikaisesti
kuultavien tukiasemien maara saattaa tippua merkittavasti, jopa yhteen. Pelké&n mobii-
liverkon perusteella tehtavélla sormenjalkipaikannuksella saadaan tyypillisesti parhaim-
millaan noin 70 metrin tarkkuus [2] [60] [61].

Sisatiloissa kuitenkin pelkdn mobiiliverkon perusteella voidaan paasta keskimaarin noin
6 metrin paikannusvirheeseen [60]. Tata voitaisiin hyédyntaa esimerkiksi parkkihalleissa,
joissa ei ole WLAN}verkkoa ja on liilan hairidinen, mutta mobiiliverkko kuitenkin
kuuluu.

4.2 Liikenne

Eras sormenjalkipaikannuksen mahdollinen kayttdkohde on ajoneuvojen paikannus. Tut-
kimukset ovat osoittaneet, ettd [GNSS} tai Dead Reckoning (DR)}fmenetelmat eivéat yksin
kykene selvittdmaan riittdvan tarkkaa paikkaa [62]. Avoimissa ymparistdissa niillakin saa-
daan hyvin tarkka sijainti selville. Tassa luvussa kaytetaan esimerkking junaliikennetta,
mutta samat konseptit ovat sovellettavissa myés muuhun liikenteeseen. Junaliikenteessé
tarkalle paikannukselle on toistaiseksi suurempi motivaatio, koska tarkemmalla paikan-
nuksella voidaan suoraan vaikuttaa rautatieliikenteen tehokkuuteen. Samoin kuin junat,
myo6s autot ja polkupyorat liikkuvat jokseenkin yksiuloitteisesti tien suhteen.

[GNSS ei toimi luotettavasti[NLOSIymparistossa, joten sité pitda tukea jollain jarjestelmal-
1. Junien likkerata on yksiulotteinen raiteen suhteen, jolloin paikka voidaan lyhyella etai-
syydelld laskea melko tarkasti [DRFmenetelmilla. Niilla pystytdan paikkaamaan [GNSS|n
epatarkkuuksia jonkin aikaa. DRFmenetelmét kuitenkin karsivat kumulatiivisesta virheen
kasvamisesta, joten niiden tueksi vaaditaan viel& jokin muu jérjestelma.

Esimerkiksi [European Rail Traffic Management System/European Train Control System|
[(ERTMS/ECTS)| kayttaa junien paikannuksessa Eurobalise-nimisié laitteita. Eurobaliset
on sijoitettu radalle tunnettuihin sijainteihin ja junan ajaessa laitteen yli, sen sijainti paivi-
tetdéan Eurobalisen mukaiseksi. Laitteiden valilld junan paikka voidaan laskea esimerkiksi
kiskopydran kulmanopeudesta. Juna voi liikkua vain rautatielld, joten kuljettu matka ker-
too tarkasti junan sijainnin. Kiskopy6ré saattaa kuitenkin joissain tilanteissa luiskahtaa,
eivatka anturit ole darettéman tarkkoja, joten sijainti pitaa valilla synkronoida. [63]

Ajanhetki, jolloin juna kulkee Eurobalisen yli, on helppo selvittda. Lahestyttdessa Euro-
balisea, [RSS| kasvaa ja Eurobalisen ohittamisen jalkeen [RSS| heikkenee (kuva [4.1). Eu-
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Kuva 4.1.|\FSPL| -mallin mukainen vastaanotetun signaalin voimakkuus junan liikkuessa
vakionopeudella. Juna ohittaa ldhettimen ajanhetkelld 0.

robalise kertoo sijainnin junalle, joten se ei varsinaisesti ole sormenjalkeen perustuva jar-
jestelma. Eurobaliseja kaytetdan paikannuksen lisaksi tiedonsiirtoon. [63]] Jos tiedonsiirto
on jo valmiiksi toteutettu jollain muulla keinolla, voitaisiin paikannusjarjestelma rakentaa

esimerkiksi[Bluetooth Low Energy (BLE)|-lahettimien sormenjalkien varaan.

Junien tarkka paikannus on kriittista junaliikenteen tehokkuuden takia. Mitd paremmin
junien paikkatietoisuutta pystytaan yllapitaméaéan, sitéd tihedmmin junia voidaan ajaa [51].
Lisaksi ohituksiin kuluvaa aikaa voidaan pienentdd, koska osataan paremmin ennustaa,
milloin sivuraiteelle pysahtynyt juna voi lahted kiihdyttdmaén. Junien paikannukseen liittyy
myds turvallisuusnékékulma: kun paikkatieto on saatavilla valittémasti ja tarkasti, raiteella
oleva liikenne voidaan nopeasti pysayttaa ja apu voidaan lahettéda paikalle.

4.3 Verkko-operaattorin nakokulma

Yleensa sormenijélkipaikannusta tarkastellaan siitd ndkdkulmasta, ettd mittaukset suori-
tetaan paikannettavassa laitteessa. Tallaisessa mallissa [RSS| on ainoa asia, mita ver-
kosta voidaan mitata, koska nykyisilld mobiililaitteilla ei voida mitata [CSI}parametreja.
Verkkolaitteilla kuitenkin on kyky mitata [CSIt&, minka on osoitettu johtavan tarkempaan
paikannukseen, kuin perinteiset vain [RSS}aén perustuvat menetelmat [28].

Toinen I&ahestymistapa paikannukseen onkin, ettd mittaukset ja paikannus tehdaan verk-
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kolaitteissa ja laskettu sijainti kerrotaan tarvittaessa [UEflle. On osoitettu, etta talld mene-
telmalld voidaan parantaa merkittdvasti mobiiliverkossa suoritettavaa sormenjalkipaikan-
nusta. Kaytannon [CSIHIa on pelkan mobiiliverkon perusteella paasty ulkotiloissa vastaa-
vaan tarkkuuteen kuin parhailla mobiiliverkkoa ja[WLANJia yhdistelevilla [RSSf&an perus-
tuvilla menetelmilla. Sisatiloissa on paasty noin 0.5 metrin tarkkuuteen.

Optimaalisissa olosuhteissa eli minimaalisella likennemaarall, [CSlthin perustuvalla sor-
menjalkipaikannuksella ollaan p&asty ulkotiloissakin jopa muutaman metrin tarkkuuteen.
Tama viittaa siihen, etta[CSIthin perustuvaa sormenjélkipaikannusta voitaisiin pystya kayt-
tamaéan luotettavasti myds ulkotilapaikannukseen. Tama kuitenkin vaatii vield lisaa tutki-
musta, koska nykyiset jarjestelmat karsivat likaa nopeasta varjostumisesta. Lisaksi
[BGEn mukana tulevat parannukset ulkotilojen paikannustarkkuuteen ovat merkittdvampia,
kuin tahan menness&[CSIIa saavutetut hyddyt [3].

4.4 5G:n vaikutus sormenjalkipaikannukseen

Lahitulevaisuudessa laajemmin kayttoonotettava [5Gverkko tuo mukanaan useita uusia
nakodkulmia. Tyypillisesti mielenkiinnon kohteina on nykyiseen verrattuna huomattavasti
korkeammat datanopeudet seké pienemmét viiveet. [5G tarjoaa kuitenkin naiden lisaksi
myds tuen entista tarkemmalle paikannukselle.

[6Glverkkojen mukana tulee useita teknisid uudistuksia, jotka mahdollistavat korkeamman
paikannustarkkuuden. Naista merkittavimpia ovat|Ultra Dense Networks (UDN)|seka mil-
limetriaallot. Kuten kappaleessa[3|kerrottiin, tukiasemaverkon tiheydelld on suuri vaikutus
sormenjalkipaikannuksen tarkkuuteen [6]. [5Glverkkojen odotetaan hyddyntavan erittéin
korkeaa tukiasematiheytta (kuva[4.2), missa[AP}t on sijoiteltu sis&tiloissa muutaman met-
rin etdisyydelle toisistaan ja ulkotiloissa muutamien kymmenien metrien etéisyydelle [66].

Kuva 4.2. Mahdollinen tukiasemaverkosto:ssé. @
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Téllainen tukiasematiheys ulkotiloissa vastaa jokseenkin tilannetta, joka on nykyaan sisa-
tiloissa. Etenkin yhdistettynd kehittyneempiin sensoreihin ja antenneihin (kappale
tdma johtaa merkittavasti tarkempaan sormenjélkipaikannukseen seka sisa- etta ulkoti-
loissa. Ulkotilapaikannus [UDN|ssa ei ole viela laajalti tutkittua, koska vaadittavaa verk-
koinfrastruktuuria ei vield ole otettu ainakaan julkiseen kayttéon.

Ulkotilapaikannuksen kehittyessa sormenjalkipaikannuksesta saattaa tulla varteenotet-
tava vaihtoehto. Tdma& mahdollistaa mobiililaitteessa myds virran sdastdmisen paikan-
taessa. Mobiililaitteet erdana virranhallintamenetelm&ndan sammuttavat turhat radiolin-
kit. Mobiilivastaanotin kuitenkin herda aika-ajoin mittaamaan kanavasta tietoja esimer-
kiksi solun uudelleenvalintaa varten. Jos samoja tietoja voidaan kayttaa paikannukseen,
[GNSS}vastaanotinta ei tarvitse paikannusta varten heréttaa, jolloin virtaa saastyy.

4.4.1 Moniantennitekniikka

Nykyaan olemassa olevilla mobiililaitteilla [RSS| on luontaisin ja luultavasti kdyttokelpoisin
parametri sormenjalkipaikannukseen. Halvan vastaanottimen valmistaminen, milla voitai-
siin tehda [CSltmittauksia, on hyvin haastavaa. Joitain kuluttajahintaisia tyckaluja [CSIF
mittauksiin on, mutta ne toimivat vain hyvin harvoilla laitteistoilla, jotka eivat puolestaan
sovellu yleiseen kayttdon. [3] Tulevaisuudessa tahan kuitenkin saatetaan kehittda jokin
ratkaisu. On osoitettu, etté [CSIthin perustuva sormenjalkipaikannus on luotettavampi ja
tarkempi kuin [RSSaén perustuva [28].

L&ahempéna tulevaisuudessa on kuitenkin mobiililaitteissa kaytettdva moniantennitekniik-
ka. Erés antennikokoa rajoittava tekija on tiedonsiirtoon kéytettava aallonpituus. Tyypilli-
send aallonpituuden ja antennikoon suhteen alarajana pidetddn 10:1. Tata pienempien
antennien suorituskyky on hyvin heikko: usein jopa yli 10 dB vaimennus. [68] Nykyisis-
séa[Long Term Evolution (LTE)}verkoissa kaytetdan 700 MHz—2,7 GHz, mika vastaa an-
tennikoossa minimissaén 4—1 cm mittaisia antenneja. Suuremmilla antenneilla kuitenkin
voidaan saada kasvatettua antennivahvistusta ja sita kautta tietoliikenteen luotettavuut-
ta. Tama rajoittaa nykyisissa pienissd mobiililaitteissa antennikoon tyypillisesti yhteen tai
kahteen.

[5Glssé kaytetddn korkeimmillaan jopa 24—72 GHz taajuuksia, mika tarkoittaa vastaavasti
n. 1 cm — 4 mm aallonpituuksia. Pienilla aallonpituuksilla myés antennikokoja saadaan
pienennettya ja[moniantennitekniikka (MIMO)|tulee mahdolliseksi my6s mobiililaitteissa.

Yhdestakin tukiasemasta tehty [RSStmittaus on[MIMO]ssa moniuloitteista [3]. Taméan an-
siosta moniantennitekniikoilla voidaan saavuttaa tarkka ja luotettava paikkatieto jo yh-
denkin tukiaseman perusteella. MIMO] mahdollistaa myds keilanmuokkauksen, misté on
osoitettu olevan etua probabilististen paikannusalgoritmien (kappale [3.2) yhteydessa, sil-
| se helpottaa oikean maksimin valintaa todennakdisyysfunktiosta. [69]
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4.4.2 Sormenjalki muiden jarjestelmien tukena

Vaikka sormenijalkipaikannus ei olisi ensisijainen paikannusmenetelmd, voidaan sita kayt-
tda kuitenkin muiden jarjestelmien tukena. Eras tallainen kayttékohde on sormenjaljen
kayttaminen lahtékulman selvittdmiseeen [5Glpaikannuksessa. [70]

[Downlink Angle of Departure (DL-AOD)| on erés [5G}paikannukseen ehdotettu tekniikka,
missa[UE| paikannetaan sen perusteella, missa suunassa se on ympardivista tukiasemis-
ta katsoen. Keilanmuokkausta hyddyntdmalld voidaan muodostaa sormenjélkia, joissa on
yhta tukiasemaa ja paikkaa kohden monta lahtdkulma{RSS|-paria. Nama voidaan yhdis-
taa oikeaan kompassisuuntaan, ja mydhemmin lahtékulma voidaan selvittdd sormenjal-
kipaikannuksen keinoin. [70]




24

5 YHTEENVETO

Tassé tydssa tehtiin katsaus merkittavimpiin paikannusalgorimeihin seka radiokartan luon-
timenetelmiin (luku [3). Lisaksi tarkasteltiin sormenjélkipaikannuksen nykyisié kayttémah-
dollisuuksia seka tulevaisuuden nakdkulmia (luku [4).

Radiokartan luominen on selkeésti ty6lain osa paikannusjarjestelméan kayttéénottoa. Pe-
rinteisesti kohdealue on jaettu soluihin, joissa mitatut signaalitehot — eli sormenjaljet —
tallennetaan tietokantaan. TAma menetelma on kuitenkin erittdin tyélds seka heikosti yl-
lapidettava verkon muuttuessa. Yhdistdmalld sormenjaljet jollain muulla tavalla kerattyyn
tietoon paikasta tai likeradasta, voidaan vahentda huomattavasti radiokartan luomiseen
ja yllapitoon vaadittavaa tyépanosta (SLAM). Sekin vaatii silti sen, etté joku tietty henki-
16 tai robotti kiertda kohdealuetta aika-ajoin. Se ei skaalaudu kovin hyvin, mink& vuoksi
crowdsourcingille on kysyntda. Crowdsourcingilla radiokartan luominen ja yllapito eivat
vaadi paikannusjarjestelman omistajalta Iasndoloa kohdealueella, mutta siind ongelmak-
si tulee paikan maarittely sormenjaljille. Siihen on erilaisia PDR}aén ja maamerkkeihin
perustuvia menetelmid. Vallitsevana teemana radiokarttojen yhteydessa on kompromis-
sit ja skaalautuvuus.

Kun radiokartta on ensin offline-vaiheessa luotu, voidaan sita viimein kayttéda varsinai-
seen paikannukseen, eli online-vaiheeseen. Paikannusalgoritmit voidaan jakaa karkeasti
kahteen kategoriaan: deterministisiin algoritmeihin ja probabilistisiin algoritmeihin. Deter-
ministiset algoritmit kayttavat paikan laskentaan numeerisia arvoja. Sen sijaan probabi-
listiset algoritmit kayttavat nimensa mukaisesti todennékoéisyysjakaumia. Deterministisilla
algoritmeilld tyypillisesti paéstdan hieman tarkempiin tuloksiin, mutta probabilistiset algo-
ritmit sietdvat paremmin verkkoympéristén muutoksia esimerkiksi ovien avautuessa ja
sulkeutuessa.

Klassisia esimerkkeja deterministisisté paikannusalgoritmeista ovat[NNj-algoritmit. Niissa
paikan laskeminen perustuu yksinkertaisesti vektorietdisyyden laskemiseen radiokartan
kalibraatiopisteiden seka mitatun sormenjaljen valilla. N&illa on osoitettu paastavan lois-
tavaan paikannustarkkuuteen. Ne kuitenkin ovat herkkia radioymparistén muutokselle ja
datam@arien kasvaessa ne skaalautuvat melko huonosti. Naiden rinnalle on kehitetty ko-
neoppimiseen perustuvia algoritmeja, joilla voidaan parantaa laskennan tehokkuutta. Ko-
neoppimisen menetelmét soveltuvat sormenjalkipaikannukseen loistavasti, koska se on
pohjimmiltaan luokitteluongelma: mita paikkaa mitattu sormenjalki vastaa parhaiten.

Nykyiset mobiililaitteet kykenevét mittaamaan verkosta vain [RSS}arvoja, mink& vuoksi
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paikannusmenetelmat perustuvat paaasiassa siihen. On kuitenkin osoitettu, etta [CSI:ta
mittaamalla voidaan kasvattaa paikannustarkkuutta ja luotettavuutta, mika johtuu siitd,
ettd yhdesta tukiasemasta saadaan mitattua useampia paikan kanssa korreloivia para-
metreja. Nama eivat kuitenkaan ole ainoita asioita, mitd sormenjéljissa voidaan kayttaa,
vaan periaatteessa mita tahansa paikan kanssa korreloivaa mittasuuretta voidaan kayt-
taa. Eras tulevaisuuden suure on signaalin tulokulma. Sitd hyddyntamalla yhdestékin tu-
kiasemasta mitatusta [RSS}arvosta saataisiin moniuloitteinen ja sitd kautta paikka voitai-
siin laskea tarkemmin.

Nykyaan sormenjalkipaikannus soveltuu kaytettavaksi 1ahinné sisétilapaikannukseen, lu-
kuunottamatta tiettyja poikkeustilanteita, joissa tietyin rajoittein voidaan esimerkiksi [DR}
menetelmien yhteiskaytdlld nostaa paikannuksen tarkkuutta. Pelkkien mobiiliverkkojen
perusteella tehtdva paikannus on nykyaan urbaaniolosuhteissa parhaimmillaan 6 met-
rin luokkaa sisatiloissa ja satoja metrejéd ulkona. Yhdistdmall&d mobiiliverkkoja ja [WLAN}
verkkoja voidaan ulkona p&asta noin 30 metrin tarkkuuteen, miké vastaa [GNSS|n tark-
kuutta vastaavassa ymparistéssa. Erot sisa- ja ulkotilojen paikannustarkkuuden vélilla
selittyvat erilaisella etenemisymparistélla sekad harvemmalla tukiasemaverkostolla ulkoti-
loissa.

Tulevaisuudessa kuitenkin ollaan siirtyméssa kohti tihedmpia [UDN}verkkoja, jotka voi-
sivat mahdollistaa sormenjéljen perusteella tehtdvan tarkan paikannuksen myés ulkoti-
loissa. Vaikka nakdyhteyden todennakdisyys jonkin tukiaseman kanssa kasvaakin ja pel-
kastédan sen perusteella voitaisiin sopivalla aallonpituudella laskea mobiililaitteen sijainti,
I16ytyy sormenjéalkipaikannukselle silti motivaattori. Kolmiomittaukseen ynna muihin trigo-
nometriaan perustuviin menetelmiin perustuvat algoritmit laskevat paikan vain suhteessa
tukiasemaan, jolloin absoluuttisen sijainnin laskemiseen tarvitaan mygs tieto tukiaseman
sijainnista. Sormenjélkipaikannuksella kuitenkin paastaan eroon riippuvuudesta tukiase-
man sijaintitietoon ja nain ollen myds kolmannen osapuolen palveluntarjoajat voivat tar-
jota tarkkoja sijaintipalveluita.

Sormenjalkipaikannukseen liittyy myds virransaastéllinen nakékulma. Mobiililaitteet mit-
taavat joka tapauksessa aika-ajoin verkosta [RSS;aa kayttdakseen sitd paatoksiin esi-
merkiksi solun uudelleenvalinnasta. Kun tatd samaa mittausta voidaan kayttda paikan-
nukseen, ei [GNSS}vastaanotinta tarvitse heréttaa paikannusta varten ja virtaa saastyy.
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