
 
 

Teemu Hanhisuanto 

LÄHIPAIKANNUS ESINEIDEN 
INTERNETISSÄ JA TEKOÄLYN KÄYTTÖ 

SEN KEHITYKSESSÄ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kandidaatintyö 
Informaatioteknologian ja viestinnän tiedekunta 

Tarkastaja: Katja Laine 
Huhtikuu 2025 



 
 

TIIVISTELMÄ 

Teemu Hanhisuanto: Lähipaikannus esineiden internetissä ja tekoälyn käyttö sen 
 kehityksessä 
Kandidaatintyö 
Tampereen yliopisto 
Sähkötekniikan kandidaattiohjelma 
Huhtikuu 2025 
 

Esineiden internet on niin sanottu megatrendi, joka on digitalisaation myötä kasvanut ja johon 
kuuluvia laitteita on jo jopa kymmeniä miljardeja. Lähipaikannus on tärkeä ominaisuus suurelle 
osalle kyseisiä laitteita, ja sen toteuttamiseen on olemassa lukuisia eri vaihtoehtoja. Tekoälyn voi 
nähdä toisena megatrendinä tehneen läpimurron kuluneen vuosikymmenen aikana, ja sen eri 
muodoilla on jo ja erityisesti tulee olemaan lukematon määrä käyttökohteita erilaisissa digitaali-
sissa järjestelmissä. 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan kirjallisuuskatsauksena esineiden internetiä erityisesti 
lähipaikantamisen näkökulmasta. Lähipaikannuksella tarkoitetaan käytännössä muuta kuin satel-
liitteihin perustuvaa paikannusta eli GNSS-pohjaista paikannusta. Lisäksi työssä tarkastellaan, 
miten tekoälyä on sovellettu lähipaikannuksessa tähän mennessä kirjallisuudesta löytyvissä tut-
kimuksissa ja ”case-esimerkeissä” ja miten sitä voisi soveltaa entisestään tulevaisuudessa lähi-
paikannusta kehitettäessä. 

Esineiden internetissä lähipaikannuksen voi nähdä olevan erityisen tärkeää käyttäjän mukana 
kulkevissa langattomissa laitteissa, kuten älykelloissa, sekä liikenteessä, jossa perinteisten liiken-
nevälineiden lisäksi myös itseohjautuvat kulkuneuvot ovat yleistymässä. Tekoälyn voi olettaa tu-
levan osaksi kaikkia näitä laitteita tavalla tai toisella, jolloin on luontevaa, että sitä aletaan hyö-
dyntämään myös paikantamisessa. 

Tiivistetysti voi todeta, että tekoälyä sovelletaan jo yleisesti esineiden internetissä niin järjes-
telmä- kuin laitetasolla. Lähipaikannuksessa sen käytön voi jakaa paikannustarkkuutta paranta-
viin sekä energiankulutusta pienentäviin menetelmiin. Kummastakin osa-alueesta löytyy kirjalli-
suudesta yksittäisiä tutkimuksia ja sovelluksia, mutta kokonaisuudessaan tekoälyn merkitys lähi-
paikannuksessa on vielä melko pieni. Tulevaisuudessa sen soveltamisen voi olettaa muodostu-
van yksittäisten sovellusten sijaan kiinteämmäksi osaksi esineiden internetiä ja eri paikannustek-
nologioita. 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: ChatGPT 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: GPT-4 ja GPT-4o 
 
 
Käyttötarkoitus: Tekoälyä on käytetty avuksi työn aiheen pohtimisessa ja rakenteen päättä-
misessä. Rakenteen osalta sitä on käytetty pohtiessa koko työn rakennetta kokonaisuutena 
sekä yksittäisten lukujen rakennetta. Sitä on käytetty oppimisen tukena syventyessä joihinkin 
työn osa-alueisiin. Työn tekstiä ei ole kuitenkaan tuotettu tai korjattu tekoälyllä, ja kaikki asia-
sisältö pohjautuu ensisijaisesti kirjallisiin akateemisiin lähteisiin sekä omaan päättelyyn. 
 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Tekoälyä on käytetty luvuissa 1–5. 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 



 
 

SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

1.1 Tutkimuskysymykset .............................................................................. 1 

1.2 Työn rakenne......................................................................................... 2 

2. ESINEIDEN INTERNET ........................................................................................ 3 

2.1 Määrittely ............................................................................................... 3 

2.2 Yleisesti käytetyt paikannusjärjestelmät ................................................. 4 

3. TEKOÄLY ............................................................................................................. 7 

3.1 Määrittely ............................................................................................... 7 

3.2 Koneoppiminen ...................................................................................... 7 

3.3 Neuroverkot ja syväoppiminen ............................................................... 8 

3.4 Tekoälyn käytännön sovellukset .......................................................... 10 

4. LÄHIPAIKANNUS ............................................................................................... 12 

4.1 Lähipaikannuksessa käytetyt paikannusmetodit .................................. 12 

4.1.1 Lentoaika .................................................................................... 12 
4.1.2 Signaalin voimakkuus ................................................................. 13 
4.1.3 Saapumisaikaerot ....................................................................... 14 
4.1.4 Tulokulma ................................................................................... 15 

4.2 Nykyiset lähipaikannusteknologiat ....................................................... 16 

5. TEKOÄLYN MAHDOLLISUUDET LÄHIPAIKANNUKSESSA .............................. 20 

5.1 Paikannustarkkuus .............................................................................. 20 

5.2 Energiankulutus ................................................................................... 21 

6. YHTEENVETO .................................................................................................... 23 

LÄHTEET ............................................................................................................... 25 

 



 
 

LYHENTEET JA MERKINNÄT 

AI  engl. Artificial Intelligence, tekoäly 
AGI engl. Artificial General Intelligence, vahva tekoäly 
BeiDou kiinalainen satelliittipaikannusjärjestelmä 
AoA engl. Angle of Arrival, tulokulma 
AoD   engl. Angle of Departure, lähtökulma 
CIoT engl. Consumer Internet of Things, kuluttajakeskeinen esineiden 

internet 
CPP engl. Carrier Phase Positioning, kantoaallon vaihekulmaan perus-

tuva paikannus 
EIoT engl. Energy Internet of Things, energian esineiden internet 
GLONASS ven. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, venäläi-

nen satelliittipaikannusjärjestelmä 
GNSS engl. Global Navigation Satellite System, maailmanlaajuinen satel-

liittipaikannusjärjestelmä 
GPS engl. Global Position System, Yhdysvaltalain hallinnon kehittämä 

satelliittipaikannusjärjestelmä 
Galileo eurooppalainen satelliittipaikannusjärjestelmä  
IIoT engl. Industrial Internet of Things, teollinen esineiden internet 
IoE engl. Internet of Energy, energian internet 
IoT engl. Internet of Things, esineiden internet 
IPS engl. Indoor Positioning System, sisätilapaikannusjärjestelmä 
k-NN engl. k-Nearest Neighbour, k-lähimmän naapurin menetelmä 
LiDAR engl. Light Detection and Ranging, valotutka 
MIoT engl. Medical Internet of Things, terveydenhoitoon liittyvä esineiden 

internet 
RSS engl. Received Signal Strength, vastaanotetun signaalin voimak-

kuus 
RSSI engl. Received Signal Strength Indicator, vastaanotetun signaalin 

voimakkuuden ilmaisin 
RTT engl. Round Trip Time, edestakaisen matkan aika 
SVR engl. Support Vector Regression, tukivektoriregressio 
TDoA engl. Time Difference of Arrival, saapumisaikaero 
ToA engl. Time of Arrival, saapumisaika 
WLAN engl. Wireless Local Area Network, langaton lähiverkko 
Wi-Fi  kaupallinen nimitys WLANille 
5G engl. fifth generation, viidennen sukupolven matkapuhelinverkko- 

teknologia 
 
dBm desibeli suhteessa milliwattiin 
c valonnopeus tyhjiössä; 3,0·108 m/s 
E   energia 
f   taajuus 
h   Planckin vakio; 6,626 070 15·10-34 J·s 
r   säde 
s   matka 
t   aika 
v   nopeus 
x   x-koordinaatti 
y   y-koordinaatti
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1. JOHDANTO 

Digitalisaatio ja internet ovat olleet megatrendeinä valtavassa roolissa jo vuosikymmen-

ten ajan eri teknologioiden ja koko yhteiskunnan kehityksessä. Juuri teknologian ja osaa-

misen kehittyminen ovat luoneet yhä edelleen uusia ilmiöitä, joista hyvinä esimerkkeinä 

toimivat niin sanottu esineiden internet sekä erityisesti juuri 2020-luvun alussa läpimur-

ron tehnyt tekoäly. 

Esineiden internet on ilmiö, jonka avulla teknologia on tullut entistä merkittävämmäksi 

osaksi tavallista arkea ja arkiympäristöä. Sen myötä valtava määrä sensoreita ja älyk-

käitä laitteita on jatkuvassa yhteydessä eri verkkoihin ja toisiinsa keräten sekä vaihtaen 

tietoa erilaisista asioista niin ihmisistä kuin ympäristöstäkin: lämpötilasta, liikkeestä, eri 

kulutuksista, sijainnista tai lukemattomista muista eri asioista. Vuoden 2024 lopussa esi-

neiden internetiin laskettiinkin kuuluvan jo lähes yhdeksäntoista miljardia erilaista laitetta, 

ja kasvu on jatkumassa [1]. 

Sijainti ja sen selvittäminen ovat kiinnostaneet ihmisiä koko lajimme modernin historian 

ajan, ja myös ne ovat kehittyneet valtavasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Lähtien 

viikinkien tavasta paikantaa itsensä ja suuntansa auringon ja Pohjantähden avulla sekä 

muista historiallisista tavoista on paikannus päätynyt nykypisteeseen, jossa se perustuu 

yleisimmin sähkömagneettiseen säteilyyn, kuten radioaaltoihin, ja näiden mittaamiseen 

sekä tarkasteluun – niin myös esineiden internetissä. 

Kuten aiemmin todettiin, yksi viimeisimmistä digitalisaation mahdollistaneista uusista il-

miöistä on tekoäly. Eri teknologia-aloilla käydään tällä hetkellä juoksukilpailua, ketkä toi-

mijat keksivät seuraavat merkittävät käytännön sovellukset tekoälylle ja ehtivät tuoda 

sen markkinoille ensimmäisenä. Tekoälyn mahdollisuudet ovatkin hyvin laajat, ja niitä 

tutkitaan myös tässä työssä lähipaikannuksen asiayhteydessä. 

1.1 Tutkimuskysymykset 

Tämän kirjallisuuskatsauksena toteutetun kandidaatintyön tarkoitus on selvittää, miten 

eri esineiden internetiin kuuluvaksi katsotut laitteet suorittavat lähipaikannusta. Tämä 

kattaa erilaiset paikannusmetodit eli sijainnin määrittämiseen käytetyt mittaustavat. Li-

säksi osana tutkimuskysymystä tarkastellaan eri teknologioita, jotka tarjoavat käytännön 

toteutuksen paikannukseen tarkasteltuja paikannusmetodeja hyödyntämällä. 
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Toinen työssä käsiteltävä aihe on tekoäly ja tämän käyttö esineiden internetissä lähipai-

kannuksessa. Työssä pyritään selvittämään, miten tekoälyä ja sen eri muotoja on käy-

tetty lähipaikannuksessa tähän mennessä ja miten sitä voisi hyödyntää yhä enemmän 

tulevaisuudessa. 

1.2 Työn rakenne 

Luvussa 2 käsitellään esineiden internetiä. Siinä tarkastellaan, mitä esineiden internetillä 

tarkoitetaan, miten tätä voidaan jakaa eri osa-alueisiin ja mitä laitteita esineiden interne-

tiin katsotaan yleisesti kuuluvan tällä hetkellä käytännössä. Lisäksi luvussa 2.2 tutustu-

taan yleisesti eri paikannusmenetelmiin, joita esineiden internetissä on käytössä. 

Luvussa 3 käsitellään tekoälyä. Siinä tarkastellaan, mitä tekoälyllä tarkoitetaan ja mitä 

eri tekoälyn muotoja kyseisen termin voidaan kattavan alleen. Siinä myös selvitetään, 

miten tekoälyä tällä hetkellä käytetään eri käytännön sovelluksissa erityisesti esineiden 

internetin yhteydessä. 

Luku 4 käsittelee lähipaikannusta. Luvussa 4.1 tarkastellaan erilaisia paikannusmeto-

deja eli keinoja, joilla sijainti pystytään määrittelemään signaalista. Luvussa 4.2 käsitel-

lään erilaisia olemassa olevia paikannuksessa käytettäviä teknologioita sekä vertaillaan 

näitä keskenään. 

Luvussa 5 yhdistetään aikaisemmissa kappaleissa käsiteltyjä aiheita ja käsitellään, mi-

ten lähipaikannusmenetelmiä on pyritty kehittämään tai voisi entisestään kehittää teko-

älyn avulla. Kehitystä ja tekoälyn soveltamista pohditaan sekä tarkkuuden että energian-

kulutuksen näkökulmasta omissa alaluvuissaan. 

Luku 6 eli viimeinen luku on yhteenveto, jossa kootaan aikaisemmat luvut ja näissä muo-

dostetut päätelmät yhteen. Luvussa tarkastellaan muodostettuja havaintoja ja johtopää-

telmiä sekä arvioidaan työn onnistumista tutkimuskysymysten kautta. Lisäksi yhteenve-

dossa pohditaan mahdollisia jatkotutkimusten aiheita sekä alan yleistä kehitystä työn ai-

heen asiayhteydessä. 
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2. ESINEIDEN INTERNET 

Tässä luvussa käsitellään, mitä esineiden internet tarkoittaa, mitä laitteita siihen katso-

taan kuuluvan ja mihin alaluokkiin esineiden internet voidaan jakaa esimerkiksi käyttö-

kohteiden tai käyttäjäkunnan perusteella. Lisäksi luvussa tutustutaan myös esineiden 

internetiin kuuluvien laitteiden käyttämiin paikannusjärjestelmiin sekä näiden ominai-

suuksiin.  

2.1 Määrittely 

Esineiden internet tai puhekielessä myös IoT (engl. Internet of Things) on 1990-luvun 

lopulla syntynyt käsite. Sen määritelmä vaihtelee hieman lähteiden kesken, mutta ylei-

sesti sen voi katsoa tarkoittavan järjestelmää, jossa erilaiset fyysiset laitteet muodostavat 

keskenään verkostoja tai verkostojen verkostoja, joissa tuotetaan informaatiota eri sen-

soreilla. Tuotettua dataa myös käsitellään ja siirrellään verkon muiden laitteiden kes-

ken. [2,3] Ilmiönä esineiden internetin suosio on kasvanut hyvin paljon erityisesti viimeis-

ten vuosikymmenten aikana, ja sitä voikin pitää yhtenä nykyajan megatrendeistä [4]. Kä-

sitteen sisältämää sanaa internet voi pitää jossain määrin harhaanjohtavana, koska esi-

neiden internetiin kuuluvaksi katsottujen laitteiden ei välttämättä tarvitse olla yhteydessä 

julkiseen internetiin [5], johon sanalla usein viitataan. 

Esineiden internetiin kuuluvaksi laitteeksi, jäljempänä myös ”IoT-laitteeksi”, voi yleensä 

luokitella laitteen, joka määritelmän mukaisesti sisältää vähintään yhden sensorin. Sen 

tulee myös käyttää erilaisia verkostoja sensorien datan käsittelyyn tai tämän välittämi-

seen eri kohteille, kuten etäpalvelimille. [2] Määritelmän perusteella esimerkkinä IoT-lait-

teesta voi pitää älykelloa, jossa on esimerkiksi sykemittari, kiihtyvyysanturi ja magneto-

metri. Älykello lähettää osaa näiden mittaamasta datasta esimerkiksi Bluetoothin kautta 

älypuhelimeen, joka analysoi dataa itse tai lähettää sitä yhä eteenpäin, jolloin kyseessä 

on määritelmän mukaisesti IoT-laite. Toisena esimerkkinä voi pitää älykkäitä kodinko-

neita, kuten älykästä jääkaappia. Siinä voi luonnollisesti olla ainakin lämpötila-anturi, 

joka lähettää mittaustuloksia säännöllisesti verkon kautta järjestelmään, johon se on kyt-

ketty, jolloin määritelmän molemmat ehdot täyttyvät. Kuitenkin se, kuinka monipuolisen 

ja yleiskäyttöisen laitteen voi vielä luokitella IoT-laitteeksi, vaihtelee eri lähteissä. Esi-

merkiksi Shahidin et al. [6] mukaan IoT-laite tekee vain jotain tarkoin määriteltyä tehtä-

vää, jolloin esimerkiksi tietokonetta ei luokiteltaisi sellaiseksi. Kuitenkaan                          

Mohamudally [3] ei käytä samaa määritelmää, vaan hänen mukaan esimerkiksi älypu-

helinta voi pitää IoT-laitteena. 
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Esineiden internet voidaan käsitteenä jakaa myös pienempiin alaluokkiin, jotka kuvaavat 

ominaisuuksiltaan samanlaisia IoT-laitteita ja näiden järjestelmiä. Näitä alaluokkia ovat 

esimerkiksi 

- teollinen esineiden internet eli IIoT (engl. Industrial Internet of Things) [7] 

- kuluttajakeskeinen esineiden internet eli CIoT (engl. Consumer Internet of 

Things) [8] 

- terveydenhuollon esineiden internet eli MIoT (engl. Medical Internet of Things) [9] 

- energian internet eli IoE (engl. Internet of Energy) [10]. 

Viimeisenä mainitusta energian internetistä käytetään myös nimitystä EIoT (engl. Energy 

Internet of Things) [2]. 

2.2 Yleisesti käytetyt paikannusjärjestelmät 

Esineiden internetissä käytettyjä paikannusmenetelmiä voidaan jaotella eri ominaisuuk-

sien mukaan. Yksi yleisimmistä tavoista on jakaa se paikannusetäisyyden mukaan kah-

teen luokkaan: lähipaikannukseen ja satelliittipaikannukseen. Muita perusteita jaottelulle 

voi olla esimerkiksi energiankulutus tai tarkkuus. Yleensä paikannusmenetelmät perus-

tuvat jonkinlaisen sähkömagneettisen säteilyn lähettämiseen ja mittaamiseen, mutta sä-

teilyn laji voi vaihdella. Useat teknologiat, kuten kaikki tässä työssä käsiteltävät, pohjau-

tuvat radio- tai mikroaaltojen lähettämiseen ja vastaanottamiseen. Kuitenkin myös esi-

merkiksi optisia eli näkyvää tai infrapunavaloa hyväkseen käyttäviä menetelmiä, kuten 

valotutkaa eli LiDARia (engl. Light Detection and Ranging), käytetään eri käytännön so-

velluksissa. [11] Eri menetelmiä voisi siis jaotella myös tämän perusteella. 

Kuten mainittu, tässä työssä käsitellään erityisesti lähipaikannusta ja tämän eri menetel-

miä. Sillä on käytössä eri synonyymejä, ja usein käytetään myös termiä sisätilapaikan-

nus (engl. Indoor Positioning) tai koko järjestelmästä puhuttaessa termiä sisätilapaikan-

nusjärjestelmä tai IPS (engl. Indoor Positioning System) [11]. Tässä työssä lähipaikan-

nusmenetelmillä tarkoitetaan ensisijaisesti sisätilapaikannukseen tarkoitettuja radio- tai 

mikroaaltoja paikannukseen käyttäviä menetelmiä, joiden kantama on enintään yksi ki-

lometri (vrt. satelliittipaikannus). 

Lähipaikannusmenetelmiä on tällä hetkellä käytössä lukuisia. Useat yleisesti käytössä 

olevat tavat pohjautuvat erilaisiin käytössä oleviin langattomiin tietoliikenneteknologioi-

hin, joiden varsinainen tarkoitus ei ole paikannus mutta joita voi käyttää tässä hyödyksi. 

Näitä eri teknologioita ovat esimerkiksi Bluetooth tai matalan energian Bluetooth eli BLE 
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(engl. Bluetooth Low Energy), WLAN (engl. Wireless Local Area Network) eli kaupalli-

selta nimeltään Wi-Fi sekä 5G. Nämä kaikki käyttävät ainakin osittain samoja keinoja 

sijainnin määrittämiseen, mutta ne vaihtelevat muun muassa paikannustarkkuuden, kan-

taman tai niitä käyttävän IoT-laitteen komponenttivaatimuksien suhteen. [11,12] 

Satelliittipaikannus on toinen suuri kokonaisuus paikannusteknologiassa. Myös IoT-lait-

teet voivat hyödyntää satelliittipaikannusta sijainnin määrittämiseen. Maailmanlaajuinen 

satelliittipaikannusjärjestelmä eli GNSS (engl. Global Navigation Satellite System) tar-

koittaa eri satelliittipaikannusjärjestelmien muodostamaa kokonaisuutta, jossa paikan-

nuksessa käytetään radiosignaaleilla kommunikoivia maan kiertoradalla kiertäviä satel-

liitteja. Näitä paikannussatelliitteja on kiertoradalla yleensä jokunen kymmen yhtä järjes-

telmää kohti. [13;14, luku 6] 

Eri tahot, kuten valtiot tai organisaatiot, ovat vuosikymmenien aikana kehittäneet omia 

paikannusjärjestelmiä GNSS:ään. Kenties tunnetuin näistä järjestelmistä on GPS (engl. 

Global Position System), joka on Yhdysvaltain hallinnon kehittämä ja ylläpitämä paikan-

nusjärjestelmä. Muita järjestelmiä ovat alun perin neuvostoliittolainen ja sittemmin venä-

läinen GLONASS (ven. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Euroopan 

unionin rahoittama Galileo sekä kiinalainen BeiDou, josta on tällä hetkellä käytössä sen 

kolmas versio BeiDou-3. [13] 

Sopivan paikannusmenetelmän valinnassa tulee ottaa huomioon useita eri näkökulmia. 

Kohdistamaton sähkömagneettinen säteily leviää ympäristöönsä samalla vaimentuen 

etäisyyden funktiona. Tämän takia satojen tai tuhansien kilometrien päässä sijaitsevien 

paikannussatelliittien kanssa kommunikointi vaatii laitteelta suhteellisesti hyvin suuren 

määrän energiaa.  

Sähkömagneettinen säteily vaimenee erilaisissa väliaineissa, joita voivat olla esimerkiksi 

seinät, vuoristot tai kasvillisuus [13, luku 9]. Tällöin GNSS-pohjaisten järjestelmien käyttö 

on siis hankalaa myös erityisesti urbaaneissa ympäristöissä, joissa on ympärillä korkeita 

rakennuksia ja muita esteitä. Siis esimerkiksi tiheässä kaupunkiympäristössä lähipaikan-

nus voi todennäköisesti toimia satelliittipaikannusta paremmin. Vastaavasti taas syrjä-

alueilla, joissa erilaisia lähipaikannukseen käytettyjä verkkoja tai vastaanottimia voi olla 

vähän, runsaasti energiaa vaativa satelliittipaikannus saattaa olla ainoa keino. Usein eri-

tyisesti kehittyneempien laitteiden ei kuitenkaan tarvitse valita vain yhtä menetelmää, 

vaan ne voivat käyttää sekä satelliitti- että lähipaikannusta vuorotellen tai yhdessä sen 

hetkisen ympäristön ja olosuhteiden mukaan. 
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Toisaalta säteilyn vaimeneminen ei ole ongelma ainoastaan GNSS-pohjaisessa paikan-

nuksessa, vaan signaalin vaimeneminen on erityisen ongelmallista myös ylipäätään suu-

ritaajuuksisilla signaaleilla, joita esimerkiksi 5G:ssä käytetään. Tämä johtuu siitä, että 

sähkömagneettinen säteily koostuu fotoneista, joiden energian voi laskea kaavalla 

  𝐸 = ℎ𝑓,                 (1) 

jossa E on fotonin energia, h on Planckin vakio ja f on fotonin eli säteilyn taajuus. Kun 

siis taajuus f kasvaa, kasvaa myös fotonin energia samassa suhteessa. Mitä suurempi 

energia säteilyn muodostavilla fotoneilla on, sitä helpommin ne vuorovaikuttavat väliai-

neen kanssa esimerkiksi siroamalla tämän molekyyleistä tai absorboitumalla näihin, 

mikä heikentää signaalia. [15] Siis myös lähipaikannuksessa erilaisia katvealueita voi 

syntyä helposti seinien ja muiden esteiden vuoksi, mutta lähipaikannukseen käytettäviä 

tukiasemien määrän lisääminen on huomattavasti helpompaa kalliisiin satelliitteihin ver-

rattuna. 
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3. TEKOÄLY 

Tässä luvussa tarkastellaan tekoälyä aiheena ja terminä, jona se nykyaikana tunnetaan. 

Määritelmän ja luokittelun lisäksi luvussa tarkastellaan myös, miten tekoälyä nykyään 

käytetään tai voidaan käyttää käytännön sovelluksissa kuten myös IoT-laitteissa. 

3.1 Määrittely 

Tekoäly tai AI (engl. Artificial Intelligence) on laaja ja pitkään käytetty käsite, jonka nyky-

ään voidaan katsoa tarkoittavan tietokoneohjelmaa, joka kykenee jäljittelemään ihmisen 

ajattelua ja tekemään erilaisia älykkäinä pidettyjä tai kognitiivisia ihmiselle tyypillisiä pää-

telmiä [16]. Tällaisia asioita on runsaasti, ja joitain esimerkkejä ovat esimerkiksi päättely, 

puheentuottaminen tai -tunnistus, objektintunnistus, oppiminen sekä kääntäminen. 

[17;18, luku 1]  

Kuten esineiden internetiä myös tekoälyä pystyy luokittelemaan erilaisten ominaisuuk-

sien tai painotusten mukaan. Yksi tapa luokitella tekoäly on jakaa se ominaisuuksiensa 

sekä kehittyneisyytensä mukaan kahteen luokkaan: kapeaan tai heikkoon (engl. weak 

tai narrow) sekä yleiseen tai vahvaan (engl. general tai strong) tekoälyyn. Näistä ensim-

mäistä luokkaa edustava tekoäly tekee jotain tiettyä ennalta määriteltyä tehtävää kuten 

päättelyä. Se ei kuitenkaan pysty toimimaan itsenäisesti vaan vaatii ulkoisia ohjeita toi-

miakseen. Toisella eli yleisellä tai vahvalla tekoälyllä viitataan tekoälyyn, joka kykenee 

toimimaan myös omatoimisesti ilman ihmisen tai muun antamia käskyjä. [17] Vahvasta 

tekoälystä käytetään joissain yhteyksissä myös termiä AGI (engl. Artificial General Intel-

ligence).  Kuitenkaan vahvaa tekoälyä ei ole ainakaan vielä onnistuttu kehittämään, vaan 

kaikki nykyiset tekoälyn muodot luokitellaan edelleen kapeaksi tekoälyksi [17]. Tämän 

lisäksi tekoälyä voidaan luokitella muillakin perusteilla. Toinen tapa on luokitella sitä eri 

alaluokkiin toiminnan mukaan, mitä tullaan käsittelemään laajemmin seuraavissa alalu-

vuissa. 

3.2 Koneoppiminen 

Koneoppiminen on yksi tunnetuimmista tekoälyn alaluokista. Se tarkoittaa tilannetta, 

jossa jokin järjestelmä suorittaa tehtävää samalla ikään kuin keräten oppia tämän suo-

rittamisesta. Tällöin järjestelmä kykenee tulevaisuudessa jonkin toisen vastaavanlaisen 

tehtävän yhteydessä suoriutumaan aikaisempaa tehokkaammin, mikä tarkoittaa, että jär-
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jestelmässä on tapahtunut oppimista. [19,20] Koneoppiminen onkin yksi tekoälyn ala-

luokista, ja sitä voidaan soveltaa hyvin laajasti, mikä selviää myös kirjallisuuden esimer-

keistä. Näitä käsitellään tarkemmin tekoälyn käytännön sovelluksia käsittelevässä alalu-

vussa 3.4. 

Tavallinen koneoppimisen prosessi voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka on esitetty ku-

vassa 1. Ensimmäisenä osana on syöte (engl. input data), joka voi olla esimerkiksi kuvia, 

numerosarjoja tai signaaleja ja jolla järjestelmää koulutetaan. Sen tulee olla mahdolli-

simman laadukasta sekä määrältään suurta, jotta siitä pystytään havaitsemaan toden-

mukaisia yhtäläisyyksiä. Seuraavana on abstraktio-osuus (engl. abstraction), jossa data 

syötetään jonkinlaiselle algoritmille analysoitavaksi. Algoritmi on tietokoneella suoritet-

tava käskyjen sarja, joka antaa jonkinlaisen ulostulon sille syötettävän syötteen perus-

teella [19]. Erilaisia algoritmeja on lukuisia erilaisia. Koneoppimisessa usein käytettyjä 

algoritmeja ovat esimerkiksi lineaarinen regressio, logistinen regressio sekä puudia-

grammi, joita kaikkia käytetään tyyliltään erilaisissa tehtävissä. Viimeisenä on yleistys tai 

yleistäminen (engl. generalization), mikä tarkoittaa toimimista ja uusien päätösten teke-

mistä algoritmien ulostuloihin perustuvalla tiedolla. [20] Mikäli järjestelmä osaa toimia 

uudenlaisissa tilanteissa oikein vanhaan syötteeseen perustuvan oppimisen vuoksi, sen 

yleistyksen voi todeta toimivan hyvin [18].  

 

Kuva 1. Koneoppimisen prosessi, muokattu lähteestä [20]. 

3.3 Neuroverkot ja syväoppiminen 

Neuroverkot ovat yksi tapa toteuttaa koneoppimista, minkä vuoksi ne ovat myös osa 

tekoälyä. Neuroverkot ovat saaneet nimensä siitä, että ne rakentuvat yhteenliitetyistä 

solmuista eli niin sanotuista keinotekoisista neuroneista. Neuroverkkojen nimi juontuu 
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solmuista ja näiden välisistä yhteyksistä, joiden voidaan nähdä jäljittelevän aivojen her-

mosolujen eli neuronien rakennetta. Jokaisella solmulla on oma painokertoimensa, jonka 

mukaan solmun kautta kulkeva signaali muuttaa arvoaan. [20] 

Samaan tasoon sijoittuvat solmut muodostavat neuroverkkoon kerroksia, mikä on esi-

tetty kuvassa 2. Ensimmäinen kerros eli syötekerros (engl. input layer) on se, johon syöte 

tai syötteet saapuvat. Syötteinä toimivat signaalit voivat olla eri muodoissa, kuten esi-

merkiksi loogisen päätöksen tapauksessa binäärinä tai sensoridatan tapauksessa reaa-

lilukuna. Neuroverkon keskellä on niin kutsuttuja piilokerroksia, joissa signaalit etenevät 

seuraaviin solmuihin. Jokainen piilokerros luo signaalista oman muokatun esityksensä 

(engl. representation), joiden jokaisen täytyy onnistua, jotta myös ulostulo olisi lopulta 

onnistunut [18, luku 22]. Piilokerroksia kutsutaan myös myötäkytketyiksi kerroksiksi, 

koska signaali kulkee niissä jatkuvasti eteenpäin [21]. Piilokerrosten lukumäärä vaihtelee 

eri neuroverkoissa näiden monimutkaisuuden ja siten syvyyden mukaan. Viimeisenä pii-

lokerrosten jälkeen on ulostulokerros, josta neuroverkon läpi kulkenut signaali eli muo-

dostunut ulostulo on luettavissa ja analysoitavissa. [21,22] 

 

Kuva 2. Esimerkki neuroverkon rakenteesta, mukaillen lähdettä [22]. 

Syväoppiminen (engl. Deep Learning) on koneoppimisen keino, joka perustuu neuro-

verkkoihin. Syväoppimisessa neuroverkoilla voi kuitenkin olla hyvin suurikin määrä piilo-

kerroksia, minkä vuoksi ne ovat yksinkertaista neuroverkkoa monimutkaisempia ja laa-

jempia. [19, luku 12;22] Syväoppimisessa yksittäisten piilokerrosten, solmujen ja näiden 

painokertoimien muokkaaminen ei rakenteen laajuuden vuoksi ole enää järkevää. Sen 

sijaan syväoppiminen perustuu piilokerrosten parametrien automaattiseen opettamiseen 

oppimisalgoritmeilla. Näille algoritmeille syötetään suuria määriä eri syötteitä sekä näitä 
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vastaavia ulostuloarvoja. Syötteen ja vastaavan ulostuloarvon perusteella yksittäiset pii-

lokerrokset oppivat osaltaan, miten signaalia tulisi muokata, jotta järjestelmä päätyisi lo-

pulta oikeaan tulokseen. [18, luku 22] Syväoppimisessa käytetyt neuroverkot edellyttävät 

syvyytensä ja kokonsa vuoksi vastaavasti kuitenkin suuremman määrän laskentatehoa, 

minkä takia esimerkiksi pienessä IoT-laitteessa tapahtuva syväoppimista hyödyntävän 

järjestelmän tehonkulutus voi koitua ongelmalliseksi. 

3.4 Tekoälyn käytännön sovellukset 

Tekoälyä on mahdollista käyttää todella monipuolisesti eri asiayhteyksissä. Koska se 

kattaa suuren määrän erilaisia alaluokkia ja tekniikoita, löytyy hyvin useaan tehtävään 

yleensä vähintään jokin tekoälyn muoto, jolla käytännön soveltamisella voidaan saavut-

taa huomattavia parannuksia eri mittareilla, kuten tehokkuudessa tai tarkkuudessa. Ku-

ten seuraavista esimerkeistä voi tulla huomaamaan, ovat käyttökohteet usein sellaisia, 

joihin liittyy suuri määrä samantyylistä dataa sekä toistoa vaativia toimenpiteitä, joissa 

erityisesti koneoppiminen ja tämän eri keinot ovat hyödyllisiä.  

Esimerkiksi maksuliiketoiminnassa koneoppimista pystytään käyttämään sekä turvalli-

suuden että liiketoiminnan parantamiseen. Palveluntarjoajien järjestelmistä pystytään 

havaitsemaan suhteellisesti suuria määriä erilaisia huijauksia tai huijausyrityksiä, joita 

voidaan käyttää uusien huijausyritysten torjuntaan. Sama pätee myös asiakkaiden hal-

lintaan, sillä koneoppimista voi käyttää järjestelmässä tunnistamaan asiakkaita, joiden 

käytös tai muu viittaa siihen, että nämä ovat alttiita siirtämään asiakkuutensa toiselle 

palveluntarjoajalle. Vastaavalla tavalla koneoppimista voi käyttää vakuutusliiketoimin-

nassakin vakuutushuijauksien havaitsemiseen sekä myös riskien ennustamiseen. [20] 

Mitä tulee esineiden internetiin, tekoälylle löytyy valtava määrä sovelluskohteita. Nämä 

ovat ainakin perinteisesti painottuneet IoT-laitteiden tuottaman datan käsittelyyn palveli-

milla IoT-laitteiden sijaan, mutta laskentatehon kehittyessä soveltaminen on alkanut siir-

tyä yhä enenevässä määrin myös IoT-laitteille. Tätä ilmiötä kutsutaankin reuna- tai su-

mulaskennaksi (engl. Edge Computing tai Fog Computing). Tämä muun muassa on kas-

vattanut osan IoT-laitteiden tehonkulutusta, mikä on kasvattanut tarvetta tekoälypohjai-

selle optimoinnille laitteistotasolla. [23] Neuroverkkoja ja syväoppimista voidaan käyttää 

analysoimaan IoT-laitteen toimintaa ja tehonkulutusta, millä voi pienentää energiankulu-

tusta ja kasvattaa akun kestoa. 

Esineiden internetissä tekoälyä käytetään myös käyttäjäkokemuksen sekä käytettävyy-

den parantamiseen. Kuluttajien IoT-laitteissa, joista löytyy kaiutinelementti ja mikrofoni, 

voi usein käyttää niin kutsuttuja virtuaaliavustajia. Ne ovat sovelluksia, jotka kykenevät 
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suorittamaan puheentunnistusta sekä -tuottamista. Tällöin käyttäjä voi käydä niiden 

kanssa keskustelua ja pyytää niitä tekemään erilaisia laitteella suoritettavia tehtäviä, 

mikä tuo tekoälyn hyvin lähelle käyttäjää. Tunnettuja virtuaaliavustajia ovat esimerkiksi 

Applen kehittämä Siri, Amazonin kehittämä Alexa sekä Googlen kehittämä Google As-

sistant. [24, luku 1] Näistä Siri voi löytyä esimerkiksi Apple Watch -älykelloista, Alexaa 

käytetään esimerkiksi älykaiuttimissa ja Google Assistant voi löytyä myös useista eri ko-

din IoT-laitteista, kuten älykelloista tai -kaiuttimista. 
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4. LÄHIPAIKANNUS 

Paikannusta pystyy toteuttamaan useilla eri menetelmillä, ja tässä luvussa aihetta käsi-

tellään lähipaikannuksen näkökulmasta. Luvussa käsitellään sekä eri käytössä olevia 

paikannusmetodeja toimintaperiaatteineen että lähipaikannusteknologioita eri näkökul-

mista. 

4.1 Lähipaikannuksessa käytetyt paikannusmetodit 

Erilaisia paikannusmetodeja on olemassa lukuisia. Kuten luvussa 2 kerrottiin, valtaosa 

niistä perustuu sähkömagneettisesta säteilystä koostuvien signaalien lähettämiseen 

sekä saapuvien signaalien analysointiin. Yhdessä signaalissa on kuitenkin vain rajallinen 

määrä tarkasteltavia asioita, minkä takia käytetyt metodit pystytään rajaamaan muuta-

maan yleisimpään tapaan. 

Yksi tärkeimmistä sähkömagneettisen säteilyn ominaisuuksista paikannuksessa on sen 

nopeus, joka pysyy aina käytännössä muuttumattomana. Tyhjiössä säteily ja siten myös 

paikannussignaali kulkee valonnopeudella c, ja ilmassa eli väliaineessa sen nopeus on 

lähes yhtä suuri. Tällöin signaalin kulkema matka voidaan laskea kaavalla 

  𝑠 = 𝑣𝑡,                 (2) 

jossa s on signaalin kulkema matka, v on signaalin nopeus ja t kuvaa signaalin lentoon 

kulunutta aikaa. [15] 

4.1.1 Lentoaika 

Saapumisaika tai ToA (engl. Time of Arrival) on eräs paikannussignaalin kulkemaan mat-

kaan perustuvista paikannusmetodeista [25]. Saapumisajalla tarkoitetaan sitä lentoai-

kaa, mikä signaalilla kestää kulkea lähettäjästä vastaanottajaan. Tarkan mittaustuloksen 

saamiseksi molempien laitteiden tulee olla tarkasti synkronoituja keskenään, mikä voi 

olla hankalaa joissain käytännön sovelluksissa. 

Edestakaisen matkan aika eli RTT (engl. Round Trip Time) kuvaa signaalin kestoa lä-

hettäjästä vastaanottajaan ja takaisin, eli se on kaksi kertaa suurempi kuin saapumis-

aika. Sitä voi käyttää etäisyyden selvittämiseen saapumisajan sijaan ilman vaatimuksia 

ajallisesta synkronoinnista [26]. Edellä mainituissa keinoissa selvitetään signaalin kul-

kema matka paikannettavan laitteen ja jonkin vastaanottimen välillä kaavan (2) mukai-

sesti.  
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Signaalin kulkeman matkan selvitettyä tiedetään, kuinka kaukana vastaanottimesta pai-

kannettava laite sijaitsee. Tämän perusteella tilannetta tarkastellessa kaksiulotteisessa 

ympäristössä voi vastaanottimen ympärille piirtää ympyrän, jonka säde r on signaalin 

kulkema matka, ja paikannettavan laite sijaitsee jossain kohtaa tätä ympyrää. Kun vas-

taanottimia ja siten ympyröitä on vähintään kolme, on kyseessä niin sanottu trilateraatio, 

jolla pystytään antamaan täsmällinen arvio laitteen sijainnista [26,27]. Trilateraatio ja si-

ten myös signaalin lentoaikaan perustuvien paikannusmetodien toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Trilateraatio kaksiulotteisesti, mukaillen lähdettä [26]. 

4.1.2 Signaalin voimakkuus 

Toinen paikannussignaalin kulkeman matkan absoluuttista pituutta hyödyntävä metodi 

on vastaanotetun signaalin voimakkuuden indikaattori eli RSSI (engl. Received Signal 

Strength Indicator) [11]. Myös pelkkä vastaanotetun signaalin voimakkuus eli RSS (engl. 

Received Signal Strength) on vastaavalla tavalla yleisesti käytetty suure [28]. Näiden ero 

on siinä, että RSSI on nimensä mukaisesti indikaattori eli jokin mittaluku, joka ilmaisee 

signaalin suhteellisen voimakkuuden käyttäjän valitsemalla asteikolla, kun taas RSS 

käyttää signaalin varsinaista voimakkuutta esimerkiksi desibeleinä ilmaistuna. 

Toisin kuin saapumisajan tai edestakaisen matkan ajan tapauksissa, RSSI:tä tai RSS:ää 

hyödyntävä järjestelmä ei mittaa aikaeroja vaan signaalin voimakkuutta. Koska paikan-

nettavan laitteen lähettämän signaalin voimakkuus sekä signaalin heikkeneminen tämän 

kulkeman matkan funktiona voidaan vakioida, pystytään signaalin heikentymisen perus-

teella määrittelemään signaalin kulkema matka lähtöpisteen ja vastaanottimen välillä. 
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Kun vähintään kolme eri vastaanotinta mittaavat saapuvan signaalin voimakkuuden, 

pystytään jälleen käyttämään kuvassa 3 esitettyä trilateraatiota. [11] 

Vastaanotetun signaalin voimakkuutta voi käyttää myös muuhun kuin vain signaalin kul-

keman matkan arviointiin. Fingerprinting (suom. sormenjälkien ottaminen) on toinen 

RSSI:n sovellustapa, jossa otetaan huomioon tilan, esimerkiksi julkisen kirjaston, muoto 

ja tilan eri kohdista lähetettyjen signaalien voimakkuudet vastaanottimeen tai -ottimiin 

saapuessa [29]. Samalla lähetysteholla samasta kohdasta lähetetty signaali saapuu läh-

tökohtaisesti aina saman suuruisena kiinteästi samaan tilaan sijoitettuun vastaanotti-

meen. Kun eri puolilta tilaa lähetetyistä signaaleista mitataan näiden RSSI, pystytään 

fingerprinting-menetelmällä luomaan eräänlainen RSSI-pohjainen kartta [11,29]. Täl-

laista karttaa kutsutaan radiokartaksi, ja sellainen on esitetty kuvassa 4. Fingerprinting-

metodin avulla tilassa olevan laitteen sijainti pystytään määrittelemään pelkän signaalin 

voimakkuuden perusteella mahdollisesti hyvinkin tarkasti, kun vastaavasti etäisyyksiin 

perustuva paikannus olisi hankalaa erilaisten esteiden ja tilanmuotojen aiheuttaman vai-

menemisen ja monitie-etenemisen vuoksi. 

 

Kuva 4. Fingerprinting-metodilla rakennuksen kerroksesta luotu kaksiulotteinen 
radiokartta, jossa signaalien voimakkuutta on kuvattu eri väreillä [29]. 

4.1.3 Saapumisaikaerot 

Saapumisaikaero tai TDoA (engl. Time Difference of Arrival) on metodi, jossa mitataan 

myös signaalin kulkemaa aikaa, mutta signaalin kulkeman absoluuttisen matkan sijaan 
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siinä selvitetään ero signaalin saapumisajoissa eri vastaanottimiin [11,26]. Saapumisai-

kaeroa mitatessa itse paikannettavan laitteen ei tarvitse olla synkronoituna vastaanotti-

miin, mutta vastaanottimien tulee olla keskenään synkronoitu. Koska metodissa ei selvi-

tetä koko signaalin kulkemaa matkaa, ei kuvan 3 trilateraatiota voida käyttää. Sen sijaan 

saapumisaikaeroja soveltaessa muodostetaan aikaeron perusteella hyperbelit eli kuvaa-

jat, jonka eri pisteiden etäisyyden erotus kahteen eri vastaanottimeen pysyy vakiona [28]. 

Kun näitä hyperbelejä muodostetaan useita, voidaan hyperbelien leikkauskohtien perus-

teella määrittää paikannettavan laitteen sijainti. Tätä menetelmää kutsutaan multilate-

raatioksi, ja sen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Kaksiulotteinen esimerkki TDoA-sovelluksissa käytetystä multilateraati-
osta ja sijainnin määrittävistä hyperbeleistä, mukaillen lähteitä [11,26].  

4.1.4 Tulokulma 

Tulokulma tai AoA (engl. Angle of Arrival) tarkoittaa paikannusmetodia, jossa vastaan-

otin havaitsee, mistä suunnasta paikannettavan laitteen signaali saapuu [11; 30, luku 7]. 

Suunnan selvitettyä vastaanotin voi muodostaa kuvitteellisen säteen laitteen suuntaan. 

Kun toinen tai useampia vastaanottimia muodostaa vastaavia säteitä, pystytään sijainti 

paikantamaan säteiden leikkauspisteeseen niin kutsutun kolmiomittauksen (engl. trian-

gulation) avulla. Antennien sijainnin tulee pysyä samana, ja niiden tulee tietää oma kul-

mansa, jotta mitatut kulmat vastaavat todellista ympäristöä sijaintia laskettaessa. 

AoA-metodissa signaalin tulokulma pystytään selvittämään joko suunta-antennilla tai 

useamman antennin muodostamalla rivillä [26]. Useamman antennin tapauksessa mit-

taukset perustuvat antennien välisen etäisyyden hyödyntämiseen. Kulman voi määrittää 
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saapuvan signaalin vaihe- tai amplitudierolla kahden antennin välillä, mikäli saapuvan 

signaalin taajuus tiedetään [30, luku 7]. Myös kahden antennin välillä olevaa saapumis-

aikaeroa mittaamalla pystytään selvittämään signaalin tulokulma [26]. Esimerkiksi, jos 

eroa ei ole lainkaan, signaali saapuu kohtisuorassa kahden antennin muodostamaa ja-

naa vasten, ja jos ero on kaavan (2) mukaan koko antennien välisen etäisyyden kulke-

miseen tarvittava matka, tulee signaali antennien keskenään muodostaman janan suun-

taisesti. 

4.2 Nykyiset lähipaikannusteknologiat 

Merkittävä osa nykyisistä lähipaikannusmenetelmistä perustuu erilaisiin tietoliikennetek-

niikoihin, joiden ominaisuuksia pystyy käyttämään myös kyseisten tekniikoiden lähiver-

kossa sijaitsevien laitteiden paikan määrittämiseen. Näistä teknologioista tässä alalu-

vussa käsitellään WLANia tai Wi-Fiä, BLE:tä sekä viidennen sukupolven mobiiliverkkoa 

eli 5G:tä. 

On useita eri ominaisuuksia, joiden perusteella eri lähipaikannusteknologioita voi verrata 

keskenään. Käytännön sovelluskohteen kannalta merkittäviä ominaisuuksia ovat paikan-

nustarkkuus, virrankulutus, kantama, viive sekä kunkin tekniikan käyttämät paikannus-

metodit. Todennäköisesti yksi tärkeimmistä ominaisuuksista IoT-laitteiden kannalta ovat 

virrankulutus sekä paikannustarkkuus, mutta riippuen asiayhteydestä ja laitteesta eri 

ominaisuuksien merkitykset voivat vaihdella. 

WLAN-verkot ovat nykyään rakennetuissa ympäristöissä hyvin yleisesti käytetty tietolii-

kenneprotokolla ja -teknologia, ja se onkin kenties kaikista laajimmin esiintyvä metodi 

myös kirjallisuudessa [31]. Juuri WLANin yleisyys onkin sen etu lähipaikannuksessakin, 

koska laajasti käytetty teknologia laskee kustannuksia, ja WLAN-verkkoja on valmiiksi 

laajasti käytettävissä. 

WLAN-teknologian mahdollistaman lähipaikannuksen voi jakaa kahteen luokkaan: sig-

naalin kulkemaan matkaan perustuvaan sekä fingerprinting-metodiin perustuvaan pai-

kannukseen [31]. Näistä ensimmäisessä eli signaalin kulkemaan matkaan perustuvassa 

paikannuksessa mitataan signaalin voimakkuutta; käytetty metodi on siis RSS tai RSSI, 

jolloin sijainti voidaan määrittää trilateraation avulla. Mitä taas tulee fingerprinting-meto-

diin, se on yleistynyt erityisesti WLANin yhteydessä juuri käytetyn teknologian saatavuu-

den ja yleisyyden vuoksi. 

Energiankulutuksen osalta WLAN-paikannukselle ei löydy kirjallisuudesta yksiselitteistä 

tehomäärää, koska tämä riippuu merkittävästi erityisesti siitä, kuinka usein paikannus 
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suoritetaan. Aiheesta löytyy kuitenkin tutkimuksia ja kokeita, ja esimerkiksi artikke-

lissa [32] suoritetussa kokeessa fingerprinting-metodilla paikannettavan laitteen energi-

ankulutus oli vuorokauden aikana 0,8 kWh samalla, kun paikannusvirhe oli parhaimmil-

laan keskimäärin 4,51 metriä. Paikannusvirhe kuitenkin vaihteli eri algoritmeilla ollen 

suurimmillaan keskimäärin noin 8,7 metriä [32]. 

Bluetooth on pitkään käytössä ollut tiedonsiirtotekniikka, joka löytyy laajasti erilaisista 

laitteista kuten IoT-laitteistakin. Matalan energian Bluetooth eli BLE on perinteisestä 

Bluetoothista kehitetty alaluokka. BLE takaa hieman paremman tarkkuuden ja erityisesti 

nimensä mukaisesti matalamman energiankulutuksen, mikä vastaavasti kuitenkin hei-

kentää hieman tiedonsiirtonopeutta [33]. BLE-teknologiaa käyttävät laitteet voivat sää-

dellä lähetystehoaan vaikuttaen kantamaan ja akun kestoon [34], mutta suhteellisesti 

sen virrankulutusta voi pitää kuitenkin hyvin matalana [33], mikä on merkittävä etu. 

BLE-paikannus perustuu niin kutsuttuihin BLE- tai Bluetooth-majakoihin (engl. Beacon), 

joita voidaan sijoittaa esimerkiksi rakennuksiin samalla tavalla kuin WLAN-vastaanotti-

miakin. Myös paikantaminen perustuu samoihin metodeihin kuin WLAN-paikannus, eli 

BLE-paikannuksessa voidaan käyttää joko RSSI-pohjaista trilateraatiota tai fingerprin-

ting-metodia. [33] Lisäksi protokollassa BLE 5.1 paikannusmetodeiksi lisättiin tulokulma 

eli AoA sekä lähtökulma eli AoD (engl. Angle of Departure) [34]. Lähtökulmaa sovelle-

taan tulokulmaa vastaavalla tavalla, mutta lähtökulma on suhteessa lähettävään laittee-

seen toisin kuin tulokulma, joka mitataan vastaanottimeen saapuessa. 

Viidennen sukupolven matkapuhelinverkkoteknologia eli 5G-teknologia nosti 2020-lu-

vulle tultaessa langattomat mobiiliverkot uudelle tasolle, ja sen seuraajan käyttöönoton 

arvioidaan menevän ainakin 2030-luvulle. Edellisien sukupolvien verkkoihin verrattuna 

5G-verkkojen suurempien taajuuksien tuoma parannus tiedonsiirtokapasiteetissa sekä 

lyhyempi viive ovat mahdollistaneet esimerkiksi juuri IoT-laitteiden voimakkaan yleisty-

misen. [16] Nämä ominaisuudet ovat tärkeitä myös paikannuksessa, ja 5G-verkot ovat-

kin nykyään yksi keino toteuttaa lähipaikannusta. 5G-teknologiaa kehitetään edelleen, ja 

myös sen paikannus on kehittynyt vuosien saatossa vaiheittain muun muassa käytetty-

jen metodien sekä tarkkuuden osalta [35]. 

5G-paikannuksessa käytetään laajasti eri paikannusmetodeja. Signaalin lentomatkaan 

perustuvista metodeista on käytössä ainakin edestakaisen matkan aika eli RTT sekä 

saapumisaikaero eli TDoA. Trigonometriaan ja kulmiin perustuvista metodeista on käy-

tössä sekä signaalin tulokulma eli AoA että lähtökulma eli AoD. [35] Perinteisten meto-

dien lisäksi 5G-paikannukseen on kehitetty myös uusia menetelmiä. Näistä mainittavia 
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ovat sivulinkkipaikannus (engl. Sidelink Positioning), jossa verkkoa käyttävät laitteet tu-

keutuvat paikannuksessa tukiaseman sijaan toisiinsa sekä GNSS-paikannuksesta tun-

nettu kantoaallon vaiheeseen perustuva paikannus tai CPP (engl. Carrier Phase Posi-

tioning), jossa käytetään kantoaallon ja tästä vastaanottimessa luodun kopion vaihe-eroa 

signaalin paikantamiseen. [36] 

Kuten ensimmäisessä ja toisessa luvussa kerrottiin, erilaisia paikannusmenetelmiä ja 

siten paikannusteknologioita on esineiden internetissäkin käytössä lukuisia. Edellä mai-

nitut kolme tapaa ovat kuitenkin alan kirjallisuudessa runsaasti esiintyviä ja tutkittuja tek-

nologioita, minkä vuoksi ne on valittu vertailuun. Taulukossa 1 on esitetty kootusti eri 

lähteissä esiteltyjä kyseisten teknologioiden tietoja eri ominaisuuksien mukaan. 

 Eri teknologioiden ominaisuuksien vertailu, koottu lähteistä [29,31-36]. 

Kuten taulukosta näkee, eri teknologiat käyttävät usein keskenään samoja metodeja pai-

kantamisessa. Sekä WLAN- että BLE-paikannuksessa signaalin vahvuuteen liittyvillä 

suureilla on merkittävä rooli, minkä taustalla voi olla metodin suhteellisen yksinkertainen 

toteutus sekä mahdollisuus käyttää fingerprinting-metodia. 5G-paikannuksessa taas 

käytetään kenties monipuolisimmin erilaisia metodeja teknologian suuren suorituskyvyn 

ja kehittyneisyyden vuoksi. Huomionarvoisena voikin pitää juuri lähipaikannuksen näkö-

kulmasta uusien metodien soveltamista verrattuna perinteisempien teknologioiden me-

todeihin. Koska kaikki käsitellyt teknologiat perustuvat langattomiin signaaleihin, voi sa-

moja metodeja soveltaa eri teknologioilla hyvin laajasti. Kirjallisuudessa esiintyy esimer-

Teknologia 
Tärkeimmät paikannus-

metodit 
Tarkkuus 

(m) 
Kantama 

(m) 
Suhteellinen 

energiankulutus 

WLAN 
• RSSI: Trilateraatio ja 

fingerprinting 

• ToA 

2–10 20–100 Keskitaso 

BLE 
• RSSI: Trilateraatio ja 

fingerprinting 

• AoA/AoD 

0,5–5  40–200 Matala 

5G 

• RTT 

• AoA/AoD 

• TDoA 

• Sidelink 

• Carrier Phase  
Positioning 

0,1–3 100–300 Keskitaso/korkea 
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kiksi joitain tapauksia tulokulman soveltamisesta myös WLAN-paikannuksessa. Taulu-

kossa esitetyt metodit on sen vuoksi valittu näiden yleisyyden vuoksi kunkin teknologian 

yhteydessä. 

Koska tarkkuudet sekä kantamat vaihtelevat teknologioiden sisällä riippuen käytetyistä 

metodeista ja ympäristöstä, on niiden vaihteluvälit taulukossa melko suuria. Sen vuoksi 

listaan onkin koottu eri lähteissä mainitut ääriarvot. Energiankulutuksen osalta kirjallisuu-

desta ei löytynyt tutkimuksia, joiden pääaiheena olisi tarkasteltavien teknologioiden ab-

soluuttinen energiankulutus. Energiankulutusta kuitenkin ainakin sivuttiin sanallisesti 

useammassa lähteessä, mutta näiden päätelmät olivat joissain tapauksissa keskenään 

ristiriitaisia. Täten taulukossa esitetyt suhteelliset energiankulutukset pohjautuvat pää-

osin Abuyaghin et al. artikkeliin [36]. 

Lähipaikannusteknologiaa valittaessa on otettava huomioon sovelluskohteen vaatimuk-

set, joita voivat olla esimerkiksi juuri taulukossa 1 esitetyt osa-alueet. Muita käytössä 

olevia ja joissain käyttökohteissa hyvin oleellisia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi 

paikannuksen latenssi eli viive [36] sekä laitteiston vaatimukset [29], jotka vaihtelevat 

merkittävästi eri teknologioissa. 
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5. TEKOÄLYN MAHDOLLISUUDET LÄHIPAIKAN-
NUKSESSA 

Tekoälyn mahdollisuudet ovat laajat, ja sitä on mahdollista hyödyntää niin teknologiassa 

ja metodeissa kuin suunnittelunkin tukena. Tässä luvussa tekoälyn käyttöä tarkastellaan 

IoT-laitteiden lähipaikannuksen näkökulmasta teknologiaan sulautettuna. Sen hyödyntä-

minen on jaettu tarkkuutta parantaviin ja energiankulutusta pienentäviin menetelmiin. Lu-

vussa myös tarkastellaan, mitä tekoälyn käytännön sovelluksia alan kirjallisuudesta löy-

tyy sekä pohditaan mahdollisia muita menetelmiä käyttökohteita. 

5.1 Paikannustarkkuus 

Yksi tärkeimmistä paikannusjärjestelmien ominaisuuksista on paikannustarkkuus. Kirjal-

lisuudesta löytyykin paljon aineistoa, jossa sitä pyritään kehittämään. Koska paikannus-

tarkkuutta ja -virhettä voi mitata hyvin objektiivisesti ja tarkasti, on eri menetelmien hyö-

dyt helposti esitettävissä. Eri tutkimukset ja näiden sovellukset keskittyvät usein univer-

saalien menetelmien sijasta optimoimaan jonkun tietyn teknologian tarjoamaa paikan-

nusta. 

Koneoppiminen ja sen eri muodot ovat käytössä valtaosassa kirjallisuudessa esiinty-

vissä paikannustarkkuuteen liittyvissä tekoälyn käytännön sovelluksissa. Se on luonte-

vaa, koska paikantaminen ja tässä käytetyt signaalit ovat hyvin toisteisia, jolloin järjes-

telmän kouluttamiseen syntyy runsaasti dataa. Usein tavoitteena on pyrkiä luomaan jokin 

paikannussignaaleja käsittelevä algoritmi tai saada jokin ennestään tunnettu algoritmi 

toimimaan paikannussignaalien optimoinnissa, kuten signaalin kohinan suodattami-

sessa tai kohteen liikkeen huomioimisessa, mikä ilmenee myös seuraavissa lähteissä. 

Philips et al. tutkimuksessaan [34] muun muassa vertailevat kirjallisuudesta löytyviä vuo-

sien 2015–2021 aikana toteutettuja koneoppimisalgoritmeja sisäpaikannusjärjestelmille. 

Kyseiset algoritmit jakautuvat kolmeen eri tyyppiin: puudiagrammeihin (engl. Decision 

Tree), tukivektoriregressioon (engl. SVR eli Support Vector Regression) ja k-lähimmän 

naapurin eli k-NN -menetelmään (engl. k-Nearest Neighbour). Kyseisiä algoritmityyppejä 

soveltaen Philips et al. kykenivät omassa sovelluskohteessaan parantamaan paikannus-

tarkkuutta käytetyn tyypin mukaan 20,4–67,3 %. [34] Myös muita menetelmiä tekoälyn 

käytössä on tutkittu. Boudani et al. käsittelevät tutkimuksessaan [37] syväoppimisteknii-

koita erityisesti kolmiulotteisessa paikannuksessa 5G-teknologiaa käytettäessä. Tutki-

muksessa myös toteutettiin syväoppimiseen perustuva paikannustarkkuutta parantava 
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koneoppimismalli, jonka kerrotaan suoriutuvan perinteisempiä tukivektoriregressiota ja 

k-NN -menetelmää paremmin [37]. Kyseiset tutkimukset osoittavat, että tekoälyllä on jo 

mahdollistettu tarkempia paikannustuloksia, ja kyseisiä menetelmiä kehittämällä voi olet-

taa tulevaisuudessa paikannustarkkuuden tarkentuvan entisestään. 

Tekoälyssä voi olettaa löytyvän paikannustarkkuuteenkin vielä paljon käyttämätöntä po-

tentiaalia lähestymällä sen käyttöä myös toisesta näkökulmasta kuin vain esimerkiksi 

paikannussignaalien käsittelystä tai kohinan suodattamisesta. Zou et al. käsittelevät tut-

kimuksessaan [28] AoA-, TDoA- ja RSS-paikannusmetodien käytön yhdistelmää paikan-

nustarkkuuden parantamisessa. Tutkimuksessa he käyttävät viittä erilaista algoritmia, 

joiden avulla sijainti määritetään eri metodeilla suoritetuista mittauksista. Ottaen huomi-

oon tekoälyn laajuuden, voisi sen eri muodoista löytyä keinoja toteuttaa vastaavanlaisia 

menetelmiä. Esimerkiksi koneoppiminen voisi sopia ominaisuuksiltaan valitsemaan ym-

päristön mukaan tapauskohtaisesti sen hetkisen luotettavimman paikannusmetodin tai 

yhdistämään eri metodeilla tuotettua sijaintidataa. 

5.2 Energiankulutus 

Energiankulutusta pyritään nykyään minimoimaan lukuisissa eri yhteyksissä sekä ympä-

ristön kuormituksen vähentämisen että taloudellisten näkökulmien vuoksi. Kuten aiem-

min todettua, usein langattomissa IoT-laitteissa erityisen tärkeä osa-alue on myös akun 

kesto. Kirjallisuudesta löytyy runsaasti tutkimuksia, joissa pyritään eri menetelmillä pie-

nentämään IoT-laitteiden energiankulutusta laitteen eri osa-alueissa ja toiminnallisuuk-

sissa. Erityisesti paikannuksen energiankulutusta tutkivia tutkimuksia löytyi kuitenkin 

vain joitain yksittäisiä artikkeleita. 

Energiaa kuluu pelkästään laitteen ja sen eri osien pitämiseen valmiustilassa mutta eri-

tyisesti myös signaalien lähettämiseen. Signaalin lähettämisessä energiankulutukseen 

vaikuttavat sekä paikannuksen ajallinen tiheys että lähetysteho. Saylam et al. lähestyvät 

tutkimuksessaan [38] paikannukseen käytettävää energiankulutuksen pienentämistä ko-

neoppimisen avulla. Siinä koneoppimisella ennustetaan paikannettavan laitteen tulevia 

liikkeitä sekä arvioidaan, kuinka kauan laitetta voi pitää lepotilassa ennen seuraavaa pai-

kannusta. Vastaavaa menetelmää käsitellään myös tutkimuksessa [39]. Koneoppimi-

sella voi siis olla merkittävä mahdollisuus optimoida paikannusten ajallista hajauttamista, 

millä vältetään energian tuhlaamista esimerkiksi paikallaan olevan kohteen paikantami-

seen. 

Paikannustiheyden lisäksi myös lähetysteho eli tuotettavan signaalin voimakkuus vaikut-

taa energiankulutukseen. Kirjallisuudesta ei löytynyt tutkimuksia juuri lähipaikannuksen 
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lähetystehoa optimoivia tutkimuksia, mutta yleisesti langattomien verkkojen lähetystehoa 

käsittelevää kirjallisuutta on olemassa. Chincoli ja Liotta [40] käsittelevät eri menetelmiä 

lähetystehon hallintaan langattomissa sensoriverkoissa jakaen ne proaktiivisiin ja reak-

tiivisiin menetelmiin. Tekoälyllä ja sen muodoista erityisesti koneoppimisella voi nähdä 

olevan mahdollisuuksia myös lähetystehon säätämisessä erityisesti signaalin lentora-

taan perustuvissa mittauksissa. Signaalin nopeus on vakio lähetystehosta huolimatta, 

jolloin lähellä sijaitsevia vastaanottimia käyttäessä tehoa voisi laskea ja päinvastaisessa 

tilanteessa nostaa. Lähetystehoa laskiessa riskiksi muodostuu kuitenkin signaalin piilou-

tuminen kohinaan. Tämä onkin esimerkki ongelmasta, jonka mukaan energiankulutus ja 

paikannustarkkuus ovat usein osittain verrannollisia keskenään [38]. Tämä ei kuitenkaan 

tarkoita, etteikö tekoälyllä olisi muiden käyttökohteiden tavoin mahdollista saavuttaa mi-

tattavaa hyötyä lähetystehonkin tapauksessa. 
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6. YHTEENVETO 

Tässä työssä tarkasteltiin lähipaikannusta esineiden internetissä, mikä kattoi sekä erilai-

set metodit paikannuksen suorittamiseen että erilaisia teknologioita, jotka tarjoavat pai-

kannusominaisuuden. Lisäksi työssä tutustuttiin tekoälyyn ja sen eri muotoihin sekä tar-

kasteltiin, miten tekoälyä käytetään lähipaikannuksessa nykyään ja miten sen käyttöä 

voisi lisätä. 

Voi olettaa, että esineiden internet ilmiönä ja megatrendinä jatkaa kasvamistaan digitali-

saation myötä ja tietotekniikan ja tiedonsiirron kehityksen mahdollistamana. Lähipaikan-

nus esimerkiksi liiketiloissa tai suurissa julkisissa rakennuksissa on muodostunut halu-

tuksi palveluksi, jolla kohde voi erottua edukseen. Koska myös liikkeessä olevien IoT-

laitteiden määrä lisääntyy, ja ne siirtyvät esimerkiksi liikenteeseen, on lähipaikannuksen 

rooli yhä merkittävämpi satelliittipaikannuksen rinnalla. 

Tekoälyssä kuluneella vuosikymmenellä tapahtunut läpimurto on saanut aikaan sen le-

vittäytymisen hyvin laajasti eri teknologioihin ja näiden eri osa-alueille, myös esineiden 

internetiin ja paikannukseen. Lähipaikannuksen näkökulmasta erityisen tärkeäksi teko-

älyn osa-alueeksi paljastui koneoppiminen neuroverkkoineen sekä syväoppiminen. 

Vaikka suuri osa tekoälyn huomiosta keskittyy tällä hetkellä laajoihin kielimalleihin, on 

koneoppimisessakin edelleen valtavasti mahdollisuuksia. Tätä potentiaalia voi hyödyn-

tää myös toisteisessa ja signaaleista koostuvassa lähipaikantamisessa. 

Mikro- tai radioaalloista koostuvia signaaleja hyödyntävät lähipaikannusmetodit voi jakaa 

käytännössä kahteen luokkaan: signaalin lentomatkaan perustuviin sekä signaalin ja 

vastaanottimien välisiin kulmiin perustuviin mittauksiin. Koska kummassakin luokassa on 

vain rajallinen määrä mitattavia suureita, ei uusien metodien kehittämisessä välttämättä 

ole enää merkittävästi hyödynnettävää. Sen sijaan vaikuttaa, että kehitystä pyritään saa-

vuttamaan edelleen kyseisten metodien tehokkaammalla ja tarkemmalla käytöllä sekä 

yhdistämällä näiden samanaikaista käyttöä. Vaihtoehtoinen tapa on siirtyä täysin erityy-

liseen paikannukseen, kuten esimerkiksi luvussa 2.2 mainitussa näkyvää valoa hyödyn-

tävässä LiDAR:issa eli valotutkassa on tehty. 

Eri paikannusteknologiat hyödyntävätkin hyvin paljon samoja metodeja keskenään, jol-

loin merkittävimmät erot tulevat energiankulutuksesta, kantamasta sekä IoT-laitteeseen 

kohdistuvista laitteistovaatimuksista. Kun kyseiset ominaisuudet otetaan huomioon, voi 

esineiden internetissä pitää BLE:tä tai WLANia hyvin kustannustehokkaana lähipaikan-

nuksen toteuttamisessa. Monipuolisemmissa ja lyhyestä viiveestä hyötyvissä laitteissa 
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myös 5G:n käyttö voi olla yhä järkevämpää erityisesti lähitulevaisuudessa, kun 5G-tek-

nologia kehittyy ja yleistyy entisestään. 

Tekoälyn käyttö lähipaikannuksessa jaettiin tässä työssä paikannustarkkuutta paranta-

viin ja energiankulutusta pienentäviin menetelmiin, joista kummatkin ovat usein langat-

tomissa IoT-laitteissa tärkeitä. Jo toteutetut paikannustarkkuutta parantavat menetelmät 

koostuivat yleensä erilaisista algoritmeista, joiden avulla pyrittiin esimerkiksi suodatta-

maan signaalin kohinaa. Energiankulutusta pienentävät sovellukset taas keskittyivät 

yleensä optimoimaan laitteen lepotilassa viettämää aikaa paikannuskertojen välissä. 

Molemmissa osa-alueiden osalta pohdittiin myös mahdollisia muita menetelmiä, joita oli-

vat esimerkiksi eri paikannusmenetelmien samanaikainen käyttö tekoälyn avulla sekä 

paikannussignaalin lähetystehon optimointi. 

Työssä annettiin laaja peruskatsaus sekä esineiden internetiin että tekoälyyn ja tutkittiin 

lähipaikannusta vertaillen sen eri metodeja ja teknologioita. Sen lisäksi työssä tutustuttiin 

alan kirjallisuudessa esiintyviin menetelmiin tekoälyn hyödyntämisestä aiheessa. Joh-

dannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin voi siis saada vastauksen, minkä takia työn 

voi katsoa olevan onnistunut ja myös ajankohtainen. Kuitenkin aiheen laajuuden ja esi-

merkiksi eri paikannusteknologioiden suuren määrän vuoksi vastaavanlaista jatkotutki-

musta olisi mielenkiintoista nähdä myös muista paikannusteknologioista, kuten Li-

DAR:ista ja muista paikannusteknologioista tai satelliittipaikannuksesta. Koska nykyiset 

tutkimukset koostuvat pääasiassa yksittäisten tutkimusryhmien omista kokeellisista so-

velluksista, voisi tekoälyn osalta jatkotutkimuksissa tarkastella sen asemaa osana tek-

nologioiden virallisia protokolleja ja standardeja. 
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