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Esineiden internet on niin sanottu megatrendi, joka on digitalisaation my6ta kasvanut ja johon
kuuluvia laitteita on jo jopa kymmenia miljardeja. Lahipaikannus on tarkead ominaisuus suurelle
osalle kyseisia laitteita, ja sen toteuttamiseen on olemassa lukuisia eri vaihtoehtoja. Tekoalyn voi
nahda toisena megatrendina tehneen lapimurron kuluneen vuosikymmenen aikana, ja sen eri
muodoilla on jo ja erityisesti tulee olemaan lukematon maara kayttékohteita erilaisissa digitaali-
sissa jarjestelmissa.

Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksena esineiden internetia erityisesti
l&hipaikantamisen nakdkulmasta. Lahipaikannuksella tarkoitetaan kaytdnnéssa muuta kuin satel-
liitteihin perustuvaa paikannusta eli GNSS-pohjaista paikannusta. Lisaksi tydssa tarkastellaan,
miten tekoalya on sovellettu lahipaikannuksessa tdhan mennessa kirjallisuudesta l6ytyvissa tut-
kimuksissa ja "case-esimerkeissd” ja miten sita voisi soveltaa entisestdan tulevaisuudessa lahi-
paikannusta kehitettdessa.

Esineiden internetissa lahipaikannuksen voi nahda olevan erityisen tarkeaa kayttajan mukana
kulkevissa langattomissa laitteissa, kuten alykelloissa, seka liikenteessa, jossa perinteisten lilken-
nevalineiden lisaksi my0s itseohjautuvat kulkuneuvot ovat yleistymassa. Tekoalyn voi olettaa tu-
levan osaksi kaikkia naita laitteita tavalla tai toisella, jolloin on luontevaa, etta sitd aletaan hy6-
dyntdmaan myds paikantamisessa.

Tiivistetysti voi todeta, etta tekoalya sovelletaan jo yleisesti esineiden internetissa niin jarjes-
telma- kuin laitetasolla. Lahipaikannuksessa sen kayton voi jakaa paikannustarkkuutta paranta-
viin seka energiankulutusta pienentaviin menetelmiin. Kummastakin osa-alueesta I6ytyy kirjalli-
suudesta yksittaisia tutkimuksia ja sovelluksia, mutta kokonaisuudessaan tekoalyn merkitys lahi-
paikannuksessa on vield melko pieni. Tulevaisuudessa sen soveltamisen voi olettaa muodostu-
van yksittaisten sovellusten sijaan kiintedmmaksi osaksi esineiden internetia ja eri paikannustek-
nologioita.
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia: ChatGPT

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: GPT-4 ja GPT-40

Kayttotarkoitus: Tekoalya on kaytetty avuksi tydn aiheen pohtimisessa ja rakenteen paatta-
misessa. Rakenteen osalta sitd on kaytetty pohtiessa koko tyén rakennetta kokonaisuutena
seka yksittaisten lukujen rakennetta. Sita on kaytetty oppimisen tukena syventyessa joihinkin
tydn osa-alueisiin. Tyon tekstia ei ole kuitenkaan tuotettu tai korjattu tekoalylla, ja kaikki asia-
sisaltdé pohjautuu ensisijaisesti kirjallisiin akateemisiin [ahteisiin sekd omaan paattelyyn.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Tekoalya on kaytetty luvuissa 1-5.

Olen tietoinen siita, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekodlya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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1. JOHDANTO

Digitalisaatio ja internet ovat olleet megatrendeina valtavassa roolissa jo vuosikymmen-
ten ajan eri teknologioiden ja koko yhteiskunnan kehityksessa. Juuri teknologian ja osaa-
misen kehittyminen ovat luoneet yha edelleen uusia ilmioita, joista hyvina esimerkkeina
toimivat niin sanottu esineiden internet seka erityisesti juuri 2020-luvun alussa lapimur-

ron tehnyt tekoaly.

Esineiden internet on ilmi6, jonka avulla teknologia on tullut entista merkittdvdmmaksi
osaksi tavallista arkea ja arkiymparistéa. Sen myo6ta valtava maara sensoreita ja alyk-
kaita laitteita on jatkuvassa yhteydessa eri verkkoihin ja toisiinsa keraten seka vaihtaen
tietoa erilaisista asioista niin ihmisista kuin ymparistéstakin: lampétilasta, liikkeesta, eri
kulutuksista, sijainnista tai lukemattomista muista eri asioista. Vuoden 2024 lopussa esi-
neiden internetiin laskettiinkin kuuluvan jo Idhes yhdeksantoista miljardia erilaista laitetta,

ja kasvu on jatkumassa [1].

Sijainti ja sen selvittdminen ovat kiinnostaneet ihmisia koko lajimme modernin historian
ajan, ja myos ne ovat kehittyneet valtavasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Lahtien
viikinkien tavasta paikantaa itsensa ja suuntansa auringon ja Pohjantdhden avulla seka
muista historiallisista tavoista on paikannus paatynyt nykypisteeseen, jossa se perustuu
yleisimmin sdhkdmagneettiseen sateilyyn, kuten radioaaltoihin, ja ndiden mittaamiseen

seka tarkasteluun — niin myds esineiden internetissa.

Kuten aiemmin todettiin, yksi viimeisimmista digitalisaation mahdollistaneista uusista il-
midista on tekoaly. Eri teknologia-aloilla kdydaan talla hetkellad juoksukilpailua, ketka toi-
mijat keksivat seuraavat merkittavat kaytannon sovellukset tekoalylle ja ehtivat tuoda
sen markkinoille ensimmaisena. Tekoalyn mahdollisuudet ovatkin hyvin laajat, ja niita

tutkitaan myds tassa tydssa lahipaikannuksen asiayhteydessa.

1.1 Tutkimuskysymykset

Taman kirjallisuuskatsauksena toteutetun kandidaatintydn tarkoitus on selvittaa, miten
eri esineiden internetiin kuuluvaksi katsotut laitteet suorittavat Iahipaikannusta. Tama
kattaa erilaiset paikannusmetodit eli sijainnin maarittdmiseen kaytetyt mittaustavat. Li-
saksi osana tutkimuskysymysta tarkastellaan eri teknologioita, jotka tarjoavat kaytannoén

toteutuksen paikannukseen tarkasteltuja paikannusmetodeja hyddyntamalla.



Toinen tydssa kasiteltava aihe on tekoaly ja tAman kaytto esineiden internetissa lahipai-
kannuksessa. Ty0ssa pyritdan selvittdmaan, miten tekoalya ja sen eri muotoja on kay-
tetty lahipaikannuksessa tdhan mennessa ja miten sita voisi hyédyntaa yha enemman

tulevaisuudessa.

1.2 Tyon rakenne

Luvussa 2 kasitellaan esineiden internetia. Siina tarkastellaan, mita esineiden internetilla
tarkoitetaan, miten tata voidaan jakaa eri osa-alueisiin ja mita laitteita esineiden interne-
tiin katsotaan yleisesti kuuluvan talla hetkelld kaytannossa. Lisaksi luvussa 2.2 tutustu-

taan yleisesti eri paikannusmenetelmiin, joita esineiden internetissa on kaytossa.

Luvussa 3 kasitelldan tekodlya. Siina tarkastellaan, mita tekoalylld tarkoitetaan ja mita
eri tekodlyn muotoja kyseisen termin voidaan kattavan alleen. Siind myos selvitetaan,
miten tekoalya talla hetkella kaytetdan eri kdytannon sovelluksissa erityisesti esineiden

internetin yhteydessa.

Luku 4 kasittelee I&hipaikannusta. Luvussa 4.1 tarkastellaan erilaisia paikannusmeto-
deja eli keinoja, joilla sijainti pystytdan maarittelemaan signaalista. Luvussa 4.2 kasitel-
I1&an erilaisia olemassa olevia paikannuksessa kaytettavia teknologioita seka vertaillaan

naita keskenaan.

Luvussa 5 yhdistetdan aikaisemmissa kappaleissa kasiteltyja aiheita ja kasitellaan, mi-
ten Iahipaikannusmenetelmia on pyritty kehittdmaan tai voisi entisestaan kehittaa teko-
alyn avulla. Kehitysta ja tekoalyn soveltamista pohditaan seka tarkkuuden etta energian-

kulutuksen nakokulmasta omissa alaluvuissaan.

Luku 6 eli viimeinen luku on yhteenveto, jossa kootaan aikaisemmat luvut ja naissa muo-
dostetut paatelmat yhteen. Luvussa tarkastellaan muodostettuja havaintoja ja johtopaa-
telmia seka arvioidaan tyon onnistumista tutkimuskysymysten kautta. Lisaksi yhteenve-
dossa pohditaan mahdollisia jatkotutkimusten aiheita seka alan yleista kehitysta tyon ai-

heen asiayhteydessa.



2. ESINEIDEN INTERNET

Tasséa luvussa kasitellaan, mita esineiden internet tarkoittaa, mita laitteita siihen katso-
taan kuuluvan ja mihin alaluokkiin esineiden internet voidaan jakaa esimerkiksi kaytto-
kohteiden tai kayttajakunnan perusteella. Lisdksi luvussa tutustutaan myos esineiden
internetiin kuuluvien laitteiden kayttdmiin paikannusjarjestelmiin seka naiden ominai-

suuksiin.

2.1 Maarittely

Esineiden internet tai puhekielessd myds loT (engl. Internet of Things) on 1990-luvun
lopulla syntynyt kasite. Sen maaritelma vaihtelee hieman lahteiden kesken, mutta ylei-
sesti sen voi katsoa tarkoittavan jarjestelmad, jossa erilaiset fyysiset laitteet muodostavat
keskenadan verkostoja tai verkostojen verkostoja, joissa tuotetaan informaatiota eri sen-
soreilla. Tuotettua dataa myds kasitelldan ja siirrellddn verkon muiden laitteiden kes-
ken. [2,3] limidna esineiden internetin suosio on kasvanut hyvin paljon erityisesti viimeis-
ten vuosikymmenten aikana, ja sita voikin pitaa yhtena nykyajan megatrendeista [4]. Ka-
sitteen sisdltamaa sanaa internet voi pitaa jossain maarin harhaanjohtavana, koska esi-
neiden internetiin kuuluvaksi katsottujen laitteiden ei valttamatta tarvitse olla yhteydessa

julkiseen internetiin [5], johon sanalla usein viitataan.

Esineiden internetiin kuuluvaksi laitteeksi, jaliempana myods "loT-laitteeksi”, voi yleensa
luokitella laitteen, joka maaritelman mukaisesti sisaltda vahintdan yhden sensorin. Sen
tulee myOs kayttaa erilaisia verkostoja sensorien datan kasittelyyn tai tdman valittami-
seen eri kohteille, kuten etapalvelimille. [2] Maaritelman perusteella esimerkkina loT-lait-
teesta voi pitda alykelloa, jossa on esimerkiksi sykemittari, kiihtyvyysanturi ja magneto-
metri. Alykello 18hettd4a osaa naiden mittaamasta datasta esimerkiksi Bluetoothin kautta
alypuhelimeen, joka analysoi dataa itse tai lahettaa sitd yha eteenpain, jolloin kyseessa
on maaritelman mukaisesti loT-laite. Toisena esimerkking voi pitda alykkaitd kodinko-
neita, kuten alykasta jadkaappia. Siind voi luonnollisesti olla ainakin lampétila-anturi,
joka lahettaa mittaustuloksia saanndllisesti verkon kautta jarjestelmaan, johon se on kyt-
ketty, jolloin maaritelman molemmat ehdot tayttyvat. Kuitenkin se, kuinka monipuolisen
ja yleiskayttdisen laitteen voi viela luokitella loT-laitteeksi, vaihtelee eri lahteissa. Esi-
merkiksi Shahidin et al. [6] mukaan loT-laite tekee vain jotain tarkoin maariteltya tehta-
vaa, jolloin esimerkiksi tietokonetta ei luokiteltaisi sellaiseksi. Kuitenkaan
Mohamudally [3] ei kdytd samaa maaritelmaa, vaan hanen mukaan esimerkiksi alypu-

helinta voi pitaa loT-laitteena.



Esineiden internet voidaan kasitteena jakaa myos pienempiin alaluokkiin, jotka kuvaavat
ominaisuuksiltaan samanlaisia loT-laitteita ja naiden jarjestelmia. Naita alaluokkia ovat

esimerkiksi

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

kuluttajakeskeinen esineiden internet eli CloT (engl. Consumer Internet of
Things) [8]

terveydenhuollon esineiden internet eli MloT (engl. Medical Internet of Things) [9]
- energian internet eli IoE (engl. Internet of Energy) [10].

Viimeisena mainitusta energian internetista kaytetdan myds nimitysta EloT (engl. Energy

Internet of Things) [2].

2.2 Yleisesti kaytetyt paikannusjarjestelmat

Esineiden internetissa kaytettyja paikannusmenetelmid voidaan jaotella eri ominaisuuk-
sien mukaan. Yksi yleisimmista tavoista on jakaa se paikannusetaisyyden mukaan kah-
teen luokkaan: lahipaikannukseen ja satelliittipaikannukseen. Muita perusteita jaottelulle
voi olla esimerkiksi energiankulutus tai tarkkuus. Yleensa paikannusmenetelmat perus-
tuvat jonkinlaisen sdhkdmagneettisen sateilyn lahettamiseen ja mittaamiseen, mutta sa-
teilyn laji voi vaihdella. Useat teknologiat, kuten kaikki tassa tydssa kasiteltavat, pohjau-
tuvat radio- tai mikroaaltojen Iahettamiseen ja vastaanottamiseen. Kuitenkin myds esi-
merkiksi optisia eli nakyvaa tai infrapunavaloa hyvakseen kayttavia menetelmia, kuten
valotutkaa eli LiDARIa (engl. Light Detection and Ranging), kaytetaan eri kaytannoén so-

velluksissa. [11] Eri menetelmia voisi siis jaotella myos taman perusteella.

Kuten mainittu, tdssa tydssa kasitellaan erityisesti Iahipaikannusta ja tdman eri menetel-
mia. Silla on kaytdssa eri synonyymeja, ja usein kaytetdan myds termia sisatilapaikan-
nus (engl. Indoor Positioning) tai koko jarjestelmasta puhuttaessa termia sisatilapaikan-
nusjarjestelma tai IPS (engl. Indoor Positioning System) [11]. Tassa tydssa lahipaikan-
nusmenetelmilla tarkoitetaan ensisijaisesti sisatilapaikannukseen tarkoitettuja radio- tai
mikroaaltoja paikannukseen kayttavia menetelmia, joiden kantama on enintdan yksi ki-

lometri (vrt. satelliittipaikannus).

Lahipaikannusmenetelmia on talla hetkelld kaytdssa lukuisia. Useat yleisesti kaytdssa
olevat tavat pohjautuvat erilaisiin kdytdssa oleviin langattomiin tietoliikenneteknologioi-
hin, joiden varsinainen tarkoitus ei ole paikannus mutta joita voi kayttaa tadssa hyodyksi.

Naita eri teknologioita ovat esimerkiksi Bluetooth tai matalan energian Bluetooth eli BLE



(engl. Bluetooth Low Energy), WLAN (engl. Wireless Local Area Network) eli kaupalli-
selta nimeltdan Wi-Fi sekd 5G. Nama kaikki kayttavat ainakin osittain samoja keinoja
sijainnin maarittamiseen, mutta ne vaihtelevat muun muassa paikannustarkkuuden, kan-

taman tai niita kayttavan loT-laitteen komponenttivaatimuksien suhteen. [11,12]

Satelliittipaikannus on toinen suuri kokonaisuus paikannusteknologiassa. Myds loT-lait-
teet voivat hyodyntaa satelliittipaikannusta sijainnin maarittamiseen. Maailmanlaajuinen
satelliittipaikannusjarjestelma eli GNSS (engl. Global Navigation Satellite System) tar-
koittaa eri satelliittipaikannusjarjestelmien muodostamaa kokonaisuutta, jossa paikan-
nuksessa kaytetdan radiosignaaleilla kommunikoivia maan kiertoradalla kiertavia satel-
litteja. Naita paikannussatelliitteja on kiertoradalla yleensa jokunen kymmen yhta jarjes-
telmaa kohti. [13;14, luku 6]

Eri tahot, kuten valtiot tai organisaatiot, ovat vuosikymmenien aikana kehittdneet omia
paikannusjarjestelmia GNSS:a8an. Kenties tunnetuin naista jarjestelmistda on GPS (engl.
Global Position System), joka on Yhdysvaltain hallinnon kehittdma ja yllapitama paikan-
nusjarjestelma. Muita jarjestelmia ovat alun perin neuvostoliittolainen ja sittemmin vena-
lainen GLONASS (ven. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Euroopan
unionin rahoittama Galileo seka kiinalainen BeiDou, josta on talla hetkella kaytdssa sen

kolmas versio BeiDou-3. [13]

Sopivan paikannusmenetelman valinnassa tulee ottaa huomioon useita eri nakdkulmia.
Kohdistamaton sahkdmagneettinen sateily levidd ymparistoonsa samalla vaimentuen
etaisyyden funktiona. Taman takia satojen tai tuhansien kilometrien paassa sijaitsevien
paikannussatelliittien kanssa kommunikointi vaatii laitteelta suhteellisesti hyvin suuren

maaran energiaa.

Sahkdmagneettinen sateily vaimenee erilaisissa valiaineissa, joita voivat olla esimerkiksi
seinat, vuoristot tai kasvillisuus [13, luku 9]. Talldin GNSS-pohjaisten jarjestelmien kayttd
on siis hankalaa myds erityisesti urbaaneissa ymparistdissa, joissa on ymparilla korkeita
rakennuksia ja muita esteitd. Siis esimerkiksi tihedssa kaupunkiymparistossa lahipaikan-
nus voi todennakoisesti toimia satelliittipaikannusta paremmin. Vastaavasti taas syrja-
alueilla, joissa erilaisia l&hipaikannukseen kaytettyja verkkoja tai vastaanottimia voi olla
vahan, runsaasti energiaa vaativa satelliittipaikannus saattaa olla ainoa keino. Usein eri-
tyisesti kehittyneempien laitteiden ei kuitenkaan tarvitse valita vain yhtd menetelmaa,
vaan ne voivat kayttaa seka satelliitti- etta lahipaikannusta vuorotellen tai yndessa sen

hetkisen ymparistdn ja olosuhteiden mukaan.



Toisaalta sateilyn vaimeneminen ei ole ongelma ainoastaan GNSS-pohjaisessa paikan-
nuksessa, vaan signaalin vaimeneminen on erityisen ongelmallista myés ylipaataan suu-
ritaajuuksisilla signaaleilla, joita esimerkiksi 5G:ssa kaytetdan. Tama johtuu siita, etta

sahkdmagneettinen sateily koostuu fotoneista, joiden energian voi laskea kaavalla

E = hf, (1)
jossa E on fotonin energia, h on Planckin vakio ja f on fotonin eli sateilyn taajuus. Kun
siis taajuus f kasvaa, kasvaa myds fotonin energia samassa suhteessa. Mita suurempi
energia sateilyn muodostavilla fotoneilla on, sitd helpommin ne vuorovaikuttavat valiai-
neen kanssa esimerkiksi siroamalla taman molekyyleista tai absorboitumalla naihin,
mika heikentaa signaalia. [15] Siis myo6s lahipaikannuksessa erilaisia katvealueita voi
syntya helposti seinien ja muiden esteiden vuoksi, mutta I&hipaikannukseen kaytettavia
tukiasemien maaran lisddminen on huomattavasti helpompaa kalliisiin satelliitteihin ver-

rattuna.



3. TEKOALY

Tassa luvussa tarkastellaan tekoalya aiheena ja terming, jona se nykyaikana tunnetaan.
Maaritelman ja luokittelun lisaksi luvussa tarkastellaan myds, miten tekodlya nykyaan

kaytetaan tai voidaan kayttaa kaytannon sovelluksissa kuten myos loT-laitteissa.

3.1 Maarittely

Tekoaly tai Al (engl. Artificial Intelligence) on laaja ja pitkdan kaytetty kasite, jonka nyky-
aan voidaan katsoa tarkoittavan tietokoneohjelmaa, joka kykenee jaljittelemaan ihmisen
ajattelua ja tekemaan erilaisia alykkaina pidettyja tai kognitiivisia ihmiselle tyypillisia paa-
telmia [16]. Tallaisia asioita on runsaasti, ja joitain esimerkkeja ovat esimerkiksi paattely,
puheentuottaminen tai -tunnistus, objektintunnistus, oppiminen sekd kaantaminen.
[17;18, luku 1]

Kuten esineiden internetid myos tekoalya pystyy luokittelemaan erilaisten ominaisuuk-
sien tai painotusten mukaan. Yksi tapa luokitella tekoaly on jakaa se ominaisuuksiensa
seka kehittyneisyytensd mukaan kahteen luokkaan: kapeaan tai heikkoon (engl. weak
tai narrow) seka yleiseen tai vahvaan (engl. general tai strong) tekoalyyn. Naista ensim-
maista luokkaa edustava tekoaly tekee jotain tiettyd ennalta maariteltya tehtavaa kuten
paattelya. Se ei kuitenkaan pysty toimimaan itsenaisesti vaan vaatii ulkoisia ohjeita toi-
miakseen. Toisella eli yleiselld tai vahvalla tekoalylla viitataan tekoalyyn, joka kykenee
toimimaan myds omatoimisesti ilman ihmisen tai muun antamia kaskyja. [17] Vahvasta
tekoalysta kaytetaan joissain yhteyksissa myds termia AGI (engl. Artificial General Intel-
ligence). Kuitenkaan vahvaa tekoalya ei ole ainakaan viela onnistuttu kehittdmaan, vaan
kaikki nykyiset tekodlyn muodot luokitellaan edelleen kapeaksi tekoalyksi [17]. Taman
lisdksi tekoalya voidaan luokitella muillakin perusteilla. Toinen tapa on luokitella sita eri
alaluokkiin toiminnan mukaan, mita tullaan kasittelemaan laajemmin seuraavissa alalu-

vuissa.

3.2 Koneoppiminen

Koneoppiminen on yksi tunnetuimmista tekodlyn alaluokista. Se tarkoittaa tilannetta,
jossa jokin jarjestelma suorittaa tehtdvaa samalla ikdan kuin keraten oppia taman suo-
rittamisesta. Talldin jarjestelma kykenee tulevaisuudessa jonkin toisen vastaavanlaisen

tehtavan yhteydessa suoriutumaan aikaisempaa tehokkaammin, mika tarkoittaa, etta jar-



jestelmassa on tapahtunut oppimista. [19,20] Koneoppiminen onkin yksi tekoalyn ala-
luokista, ja sita voidaan soveltaa hyvin laajasti, mika selviad myos kirjallisuuden esimer-
keista. Naita kasitellaan tarkemmin tekoalyn kaytannon sovelluksia kasittelevassa alalu-

vussa 3.4.

Tavallinen koneoppimisen prosessi voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka on esitetty ku-
vassa 1. Ensimmaisena osana on syéte (engl. input data), joka voi olla esimerkiksi kuvia,
numerosarjoja tai signaaleja ja jolla jarjestelmaa koulutetaan. Sen tulee olla mahdolli-
simman laadukasta sekd maaraltdan suurta, jotta siitd pystytdadn havaitsemaan toden-
mukaisia yhtalaisyyksia. Seuraavana on abstraktio-osuus (engl. abstraction), jossa data
syotetdan jonkinlaiselle algoritmille analysoitavaksi. Algoritmi on tietokoneella suoritet-
tava késkyjen sarja, joka antaa jonkinlaisen ulostulon sille syotettdvan syotteen perus-
teella [19]. Erilaisia algoritmeja on lukuisia erilaisia. Koneoppimisessa usein kaytettyja
algoritmeja ovat esimerkiksi lineaarinen regressio, logistinen regressio sekd puudia-
grammi, joita kaikkia kaytetaan tyyliltdan erilaisissa tehtavissa. Viimeisena on yleistys tai
yleistdminen (engl. generalization), mika tarkoittaa toimimista ja uusien paatésten teke-
mista algoritmien ulostuloihin perustuvalla tiedolla. [20] Mikali jarjestelma osaa toimia
uudenlaisissa tilanteissa oikein vanhaan syotteeseen perustuvan oppimisen vuoksi, sen

yleistyksen voi todeta toimivan hyvin [18].

N - ~

Syote |—( Abstraktio { —| VYleistys

\. J

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

3.3 Neuroverkot ja syvaoppiminen

Neuroverkot ovat yksi tapa toteuttaa koneoppimista, minkd vuoksi ne ovat myos osa
tekoalya. Neuroverkot ovat saaneet nimensa siita, ettd ne rakentuvat yhteenliitetyista

solmuista eli niin sanotuista keinotekoisista neuroneista. Neuroverkkojen nimi juontuu



solmuista ja naiden valisista yhteyksista, joiden voidaan nahda jaljittelevan 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, mika on esi-
tetty kuvassa 2. Ensimmainen kerros eli syotekerros (engl. input layer) on se, johon syéte
tai sybtteet saapuvat. Syoétteina toimivat signaalit voivat olla eri muodoissa, kuten esi-
merkiksi loogisen paatdksen tapauksessa bindarina tai sensoridatan tapauksessa reaa-
lilukuna. Neuroverkon keskella on niin kutsuttuja piilokerroksia, joissa signaalit etenevat
seuraaviin solmuihin. Jokainen piilokerros luo signaalista oman muokatun esityksensa
(engl. representation), joiden jokaisen taytyy onnistua, jotta myds ulostulo olisi lopulta
onnistunut [18, luku 22]. Piilokerroksia kutsutaan myds myotakytketyiksi kerroksiksi,
koska signaali kulkee niissa jatkuvasti eteenpain [21]. Piilokerrosten lukumaara vaihtelee
eri neuroverkoissa naiden monimutkaisuuden ja siten syvyyden mukaan. Viimeisena pii-
lokerrosten jalkeen on ulostulokerros, josta neuroverkon lapi kulkenut signaali eli muo-

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

Syotekerros Piilokerrokset Ulostulokerros

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

Syvaoppiminen (engl. Deep Learning) on koneoppimisen keino, joka perustuu neuro-
verkkoihin. Syvaoppimisessa neuroverkoilla voi kuitenkin olla hyvin suurikin maara piilo-
kerroksia, minka vuoksi ne ovat yksinkertaista neuroverkkoa monimutkaisempia ja laa-
jempia. [19, luku 12;22] Syvaoppimisessa yksittaisten piilokerrosten, solmujen ja naiden
painokertoimien muokkaaminen ei rakenteen laajuuden vuoksi ole enaa jarkevaa. Sen
sijaan syvaoppiminen perustuu piilokerrosten parametrien automaattiseen opettamiseen

oppimisalgoritmeilla. Naille algoritmeille sy6tetdan suuria maaria eri syodtteita seka naita
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vastaavia ulostuloarvoja. Sydtteen ja vastaavan ulostuloarvon perusteella yksittaiset pii-
lokerrokset oppivat osaltaan, miten signaalia tulisi muokata, jotta jarjestelma paatyisi lo-
pulta oikeaan tulokseen. [18, luku 22] Syvaoppimisessa kaytetyt neuroverkot edellyttavat
syvyytensa ja kokonsa vuoksi vastaavasti kuitenkin suuremman maaran laskentatehoa,
minka takia esimerkiksi pienessa loT-laitteessa tapahtuva syvaoppimista hyddyntavan

jarjestelman tehonkulutus voi koitua ongelmalliseksi.

3.4 Tekoalyn kaytannon sovellukset

Tekoalyd on mahdollista kayttaa todella monipuolisesti eri asiayhteyksissa. Koska se
kattaa suuren maaran erilaisia alaluokkia ja tekniikoita, 16ytyy hyvin useaan tehtavaan
yleensa vahintaan jokin tekodlyn muoto, jolla kdytanndn soveltamisella voidaan saavut-
taa huomattavia parannuksia eri mittareilla, kuten tehokkuudessa tai tarkkuudessa. Ku-
ten seuraavista esimerkeista voi tulla huomaamaan, ovat kayttékohteet usein sellaisia,
joihin liittyy suuri maara samantyylistd dataa seka toistoa vaativia toimenpiteitd, joissa

erityisesti koneoppiminen ja taman eri keinot ovat hyodyllisia.

Esimerkiksi maksuliiketoiminnassa koneoppimista pystytdan kayttdmaan seka turvalli-
suuden etta liiketoiminnan parantamiseen. Palveluntarjoajien jarjestelmista pystytaan
havaitsemaan suhteellisesti suuria maaria erilaisia huijauksia tai huijausyrityksia, joita
voidaan kayttaa uusien huijausyritysten torjuntaan. Sama patee myoés asiakkaiden hal-
lintaan, sillda koneoppimista voi kayttaa jarjestelmassa tunnistamaan asiakkaita, joiden
kaytos tai muu viittaa siihen, ettd nama ovat alttiita siirtdmaan asiakkuutensa toiselle
palveluntarjoajalle. Vastaavalla tavalla koneoppimista voi kayttaa vakuutusliiketoimin-

nassakin vakuutushuijauksien havaitsemiseen seka myos riskien ennustamiseen. [20]

Mita tulee esineiden internetiin, tekoalylle I10ytyy valtava maara sovelluskohteita. Nama
ovat ainakin perinteisesti painottuneet loT-laitteiden tuottaman datan kasittelyyn palveli-
milla loT-laitteiden sijaan, mutta laskentatehon kehittyessa soveltaminen on alkanut siir-
tya yha enenevassa maarin myos loT-laitteille. Tata ilmiétad kutsutaankin reuna- tai su-
mulaskennaksi (engl. Edge Computing tai Fog Computing). Tdma muun muassa on kas-
vattanut osan loT-laitteiden tehonkulutusta, mika on kasvattanut tarvetta tekoalypohjai-
selle optimoinnille laitteistotasolla. [23] Neuroverkkoja ja syvaoppimista voidaan kayttaa
analysoimaan loT-laitteen toimintaa ja tehonkulutusta, milla voi pienentaa energiankulu-

tusta ja kasvattaa akun kestoa.

Esineiden internetissa tekoalya kaytetdan myos kayttdjakokemuksen seka kaytettavyy-
den parantamiseen. Kuluttajien loT-laitteissa, joista 16ytyy kaiutinelementti ja mikrofoni,

voi usein kayttaa niin kutsuttuja virtuaaliavustajia. Ne ovat sovelluksia, jotka kykenevat
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suorittamaan puheentunnistusta seka -tuottamista. Talldin kayttdja voi kayda niiden
kanssa keskustelua ja pyytaa niitd tekemaan erilaisia laitteella suoritettavia tehtavia,
mika tuo tekoalyn hyvin lahelle kayttajaa. Tunnettuja virtuaaliavustajia ovat esimerkiksi
Applen kehittama Siri, Amazonin kehittdma Alexa sekad Googlen kehittama Google As-
sistant. [24, luku 1] Naista Siri voi I6ytya esimerkiksi Apple Watch -alykelloista, Alexaa
kaytetaan esimerkiksi alykaiuttimissa ja Google Assistant voi I6ytya myds useista eri ko-

din loT-laitteista, kuten alykelloista tai -kaiuttimista.
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4. LAHIPAIKANNUS

Paikannusta pystyy toteuttamaan useilla eri menetelmilla, ja tassa luvussa aihetta kasi-
telladn lahipaikannuksen nakdkulmasta. Luvussa kasitellaan seka eri kaytdssa olevia
paikannusmetodeja toimintaperiaatteineen etta lahipaikannusteknologioita eri ndkodkul-

mista.

4.1 Lahipaikannuksessa kaytetyt paikannusmetodit

Erilaisia paikannusmetodeja on olemassa lukuisia. Kuten luvussa 2 kerrottiin, valtaosa
niistd perustuu sdhkdémagneettisesta sateilystd koostuvien signaalien lahettdmiseen
seka saapuvien signaalien analysointiin. Yhdessa signaalissa on kuitenkin vain rajallinen
maara tarkasteltavia asioita, minka takia kaytetyt metodit pystytdan rajaamaan muuta-

maan yleisimpaan tapaan.

Yksi téarkeimmista sahkdmagneettisen sateilyn ominaisuuksista paikannuksessa on sen
nopeus, joka pysyy aina kaytanndéssa muuttumattomana. Tyhjiossa sateily ja siten myos
paikannussignaali kulkee valonnopeudella c, ja ilmassa eli valiaineessa sen nopeus on

Iahes yhta suuri. Talldin signaalin kulkema matka voidaan laskea kaavalla

s =t (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 erds paikannussignaalin kulkemaan mat-
kaan perustuvista paikannusmetodeista [25]. Saapumisajalla tarkoitetaan sitd lentoai-
kaa, mika signaalilla kestaa kulkea lahettajasta vastaanottajaan. Tarkan mittaustuloksen
saamiseksi molempien laitteiden tulee olla tarkasti synkronoituja keskenaan, mika voi

olla hankalaa joissain kaytannon sovelluksissa.

Edestakaisen matkan aika eli RTT (engl. Round Trip Time) kuvaa signaalin kestoa |a-
hettdjasta vastaanottajaan ja takaisin, eli se on kaksi kertaa suurempi kuin saapumis-
aika. Sita voi kayttaa etaisyyden selvittdmiseen saapumisajan sijaan ilman vaatimuksia
ajallisesta synkronoinnista [26]. Edelld mainituissa keinoissa selvitetaan signaalin kul-
kema matka paikannettavan laitteen ja jonkin vastaanottimen valilld kaavan (2) mukai-

sesti.
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Signaalin kulkeman matkan selvitettya tiedetaan, kuinka kaukana vastaanottimesta pai-
kannettava laite sijaitsee. Taman perusteella tilannetta tarkastellessa kaksiulotteisessa
ymparistdssa voi vastaanottimen ymparille piirtdd ympyran, jonka sade r on signaalin
kulkema matka, ja paikannettavan laite sijaitsee jossain kohtaa tata ympyraa. Kun vas-
taanottimia ja siten ympyréita on vahintaan kolme, on kyseessa niin sanottu trilateraatio,
jolla pystytaan antamaan tasmallinen arvio laitteen sijainnista [26,27]. Trilateraatio ja si-
ten myds signaalin lentoaikaan perustuvien paikannusmetodien toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 3.

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

4.1.2 Signaalin voimakkuus

Toinen paikannussignaalin kulkeman matkan absoluuttista pituutta hyédyntava metodi
on vastaanotetun signaalin voimakkuuden indikaattori eli RSSI (engl. Received Signal
Strength Indicator) [11]. Myds pelkka vastaanotetun signaalin voimakkuus eli RSS (engl.
Received Signal Strength) on vastaavalla tavalla yleisesti kaytetty suure [28]. Naiden ero
on siing, ettd RSSI on nimensa mukaisesti indikaattori eli jokin mittaluku, joka ilmaisee
signaalin suhteellisen voimakkuuden kayttajan valitsemalla asteikolla, kun taas RSS

kayttaa signaalin varsinaista voimakkuutta esimerkiksi desibeleina ilmaistuna.

Toisin kuin saapumisajan tai edestakaisen matkan ajan tapauksissa, RSSI:ta tai RSS:4a
hyodyntava jarjestelma ei mittaa aikaeroja vaan signaalin voimakkuutta. Koska paikan-
nettavan laitteen lahettaman signaalin voimakkuus seka signaalin heikkeneminen taman
kulkeman matkan funktiona voidaan vakioida, pystytaan signaalin heikentymisen perus-

teella maarittelemaan signaalin kulkema matka lahtdpisteen ja vastaanottimen valilla.
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Kun vahintaan kolme eri vastaanotinta mittaavat saapuvan signaalin voimakkuuden,

pystytaan jalleen kayttdmaan kuvassa 3 esitettya trilateraatiota. [11]

Vastaanotetun signaalin voimakkuutta voi kayttdd myoés muuhun kuin vain signaalin kul-
keman matkan arviointiin. Fingerprinting (suom. sormenjalkien ottaminen) on toinen
RSSI:n sovellustapa, jossa otetaan huomioon tilan, esimerkiksi julkisen kirjaston, muoto
ja tilan eri kohdista lahetettyjen signaalien voimakkuudet vastaanottimeen tai -ottimiin
saapuessa [29]. Samalla Iahetysteholla samasta kohdasta lahetetty signaali saapuu lah-
tokohtaisesti aina saman suuruisena kiintedsti samaan tilaan sijoitettuun vastaanotti-
meen. Kun eri puolilta tilaa lahetetyistd signaaleista mitataan naiden RSSI, pystytaan
fingerprinting-menetelmalld luomaan eraanlainen RSSI-pohjainen kartta [11,29]. Tal-
laista karttaa kutsutaan radiokartaksi, ja sellainen on esitetty kuvassa 4. Fingerprinting-
metodin avulla tilassa olevan laitteen sijainti pystytdan maarittelemaan pelkan signaalin
voimakkuuden perusteella mahdollisesti hyvinkin tarkasti, kun vastaavasti etdisyyksiin
perustuva paikannus olisi hankalaa erilaisten esteiden ja tilanmuotojen aiheuttaman vai-

menemisen ja monitie-etenemisen vuoksi.
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Kuva 4. Fingerprinting-metodilla rakennuksen kerroksesta luotu kaksiulotteinen
radiokartta, jossa signaalien voimakkuutta on kuvattu eri véreilla [29].

4.1.3 Saapumisaikaerot

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

myos signaalin kulkemaa aikaa, mutta signaalin kulkeman absoluuttisen matkan sijaan
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siina selvitetdan ero signaalin saapumisajoissa eri vastaanottimiin [11,26]. Saapumisai-
kaeroa mitatessa itse paikannettavan laitteen ei tarvitse olla synkronoituna vastaanotti-
miin, mutta vastaanottimien tulee olla keskenaan synkronoitu. Koska metodissa ei selvi-
teta koko signaalin kulkemaa matkaa, ei kuvan 3 trilateraatiota voida kayttaa. Sen sijaan
saapumisaikaeroja soveltaessa muodostetaan aikaeron perusteella hyperbelit eli kuvaa-
jat, jonka eri pisteiden etaisyyden erotus kahteen eri vastaanottimeen pysyy vakiona [28].
Kun naita hyperbeleja muodostetaan useita, voidaan hyperbelien leikkauskohtien perus-
teella maarittda paikannettavan laitteen sijainti. Tata menetelmaa kutsutaan multilate-

raatioksi, ja sen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Kaksiulotteinen esimerkki TDoA-sovelluksissa kéytetysta multilateraati-
osta ja sifainnin méaarittavista hyperbeleistd, mukaillen lahteita [11,26].

4.1.4 Tulokulma

Tulokulma tai AoA (engl. Angle of Arrival) tarkoittaa paikannusmetodia, jossa vastaan-
otin havaitsee, mista suunnasta paikannettavan laitteen signaali saapuu [11; 30, luku 7].
Suunnan selvitettyd vastaanotin voi muodostaa kuvitteellisen sateen laitteen suuntaan.
Kun toinen tai useampia vastaanottimia muodostaa vastaavia sateita, pystytaan sijainti
paikantamaan sateiden leikkauspisteeseen niin kutsutun kolmiomittauksen (engl. trian-
gulation) avulla. Antennien sijainnin tulee pysya samana, ja niiden tulee tietda oma kul-

mansa, jotta mitatut kulmat vastaavat todellista ymparist6a sijaintia laskettaessa.

AoA-metodissa signaalin tulokulma pystytdan selvittdmaan joko suunta-antennilla tai
useamman antennin muodostamalla rivilla [26]. Useamman antennin tapauksessa mit-

taukset perustuvat antennien valisen etaisyyden hyédyntamiseen. Kulman voi maarittaa
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saapuvan signaalin vaihe- tai amplitudierolla kahden antennin valilla, mikali saapuvan
signaalin taajuus tiedetaan [30, luku 7]. Myds kahden antennin valilla olevaa saapumis-
aikaeroa mittaamalla pystytaan selvittdmaan 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 valisen etaisyyden kulke-
miseen tarvittava matka, tulee signaali antennien keskendan muodostaman janan suun-

taisesti.

4.2 Nykyiset lahipaikannusteknologiat

Merkittdva osa nykyisista lahipaikannusmenetelmista perustuu erilaisiin tietoliikennetek-
niikoihin, joiden ominaisuuksia pystyy kayttdmaan myos kyseisten tekniikoiden lahiver-
kossa sijaitsevien laitteiden paikan maarittamiseen. Naistad teknologioista tdssa alalu-
vussa kasitelladn WLANia tai Wi-Fia, BLE:ta seka viidennen sukupolven mobiiliverkkoa
eli 5G:ta.

On useita eri ominaisuuksia, joiden perusteella eri [ahipaikannusteknologioita voi verrata
keskenaan. Kaytannon sovelluskohteen kannalta merkittavia ominaisuuksia ovat paikan-
nustarkkuus, virrankulutus, kantama, viive seka kunkin tekniikan kayttamat paikannus-
metodit. Todennakdisesti yksi tarkeimmista ominaisuuksista loT-laitteiden kannalta ovat
virrankulutus seka paikannustarkkuus, mutta riippuen asiayhteydesta ja laitteesta eri

ominaisuuksien merkitykset voivat vaihdella.

WLAN-verkot ovat nykyaan rakennetuissa ymparistdissa hyvin yleisesti kaytetty tietolii-
kenneprotokolla ja -teknologia, ja se onkin kenties kaikista laajimmin esiintyvd metodi
my0s kirjallisuudessa [31]. Juuri WLANIn yleisyys onkin sen etu Iahipaikannuksessakin,
koska laajasti kaytetty teknologia laskee kustannuksia, ja WLAN-verkkoja on valmiiksi

laajasti kaytettavissa.

WLAN-teknologian mahdollistaman Iahipaikannuksen voi jakaa kahteen luokkaan: sig-
naalin kulkemaan matkaan perustuvaan seka fingerprinting-metodiin perustuvaan pai-
kannukseen [31]. Naista ensimmaisessa eli signaalin kulkemaan matkaan perustuvassa
paikannuksessa mitataan signaalin voimakkuutta; kaytetty metodi on siis RSS tai RSSI,
jolloin sijainti voidaan maarittaa trilateraation avulla. Mita taas tulee fingerprinting-meto-
diin, se on yleistynyt erityisesti WLANin yhteydessa juuri kaytetyn teknologian saatavuu-

den ja yleisyyden vuoksi.

Energiankulutuksen osalta WLAN-paikannukselle ei I6ydy kirjallisuudesta yksiselitteista

tehomaaraa, koska tadma riippuu merkittavasti erityisesti siita, kuinka usein paikannus
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suoritetaan. Aiheesta 16ytyy 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 keskimaarin 4,51 metrid. Paikannusvirhe kuitenkin vaihteli eri algoritmeilla ollen

suurimmillaan keskimaarin noin 8,7 metria [32].

Bluetooth on pitkdan kaytossa ollut tiedonsiirtotekniikka, joka I6ytyy laajasti erilaisista
laitteista kuten loT-laitteistakin. Matalan energian Bluetooth eli BLE on perinteisesta
Bluetoothista kehitetty alaluokka. BLE takaa hieman paremman tarkkuuden ja erityisesti
nimensa mukaisesti matalamman energiankulutuksen, mikd vastaavasti kuitenkin hei-
kentdd hieman tiedonsiirtonopeutta [33]. BLE-teknologiaa kayttavat laitteet voivat saa-
delld 1dhetystehoaan vaikuttaen kantamaan ja akun kestoon [34], mutta suhteellisesti

sen virrankulutusta voi pitda kuitenkin hyvin matalana [33], mika on merkittava etu.

BLE-paikannus perustuu niin kutsuttuihin BLE- tai Bluetooth-majakoihin (engl. Beacon),
joita voidaan sijoittaa esimerkiksi rakennuksiin samalla tavalla kuin WLAN-vastaanotti-
miakin. Myos paikantaminen perustuu samoihin metodeihin kuin WLAN-paikannus, eli
BLE-paikannuksessa voidaan kayttdd joko RSSI-pohjaista trilateraatiota tai fingerprin-
ting-metodia. [33] Lisaksi protokollassa BLE 5.1 paikannusmetodeiksi lisattiin tulokulma
eli AoA seka lahtékulma eli AoD (engl. Angle of Departure) [34]. Lahtokulmaa sovelle-
taan tulokulmaa vastaavalla tavalla, mutta lahtokulma on suhteessa lahettavaan laittee-

seen toisin kuin tulokulma, joka mitataan vastaanottimeen saapuessa.

Viidennen sukupolven matkapuhelinverkkoteknologia eli 5G-teknologia nosti 2020-|u-
vulle tultaessa langattomat mobiiliverkot uudelle tasolle, ja sen seuraajan kayttéonoton
arvioidaan menevan ainakin 2030-luvulle. Edellisien sukupolvien verkkoihin verrattuna
5G-verkkojen suurempien taajuuksien tuoma parannus tiedonsiirtokapasiteetissa seka
lyhyempi viive ovat mahdollistaneet esimerkiksi juuri loT-laitteiden voimakkaan yleisty-
misen. [16] Nama ominaisuudet ovat tarkeitd myos paikannuksessa, ja 5G-verkot ovat-
kin nykyaan yksi keino toteuttaa lahipaikannusta. 5G-teknologiaa kehitetaan edelleen, ja
myds sen paikannus on kehittynyt vuosien saatossa vaiheittain muun muassa kaytetty-

jen metodien seka tarkkuuden osalta [35].

5G-paikannuksessa kaytetaan laajasti eri paikannusmetodeja. Signaalin lentomatkaan
perustuvista metodeista on kaytdssa ainakin edestakaisen matkan aika eli RTT seka
saapumisaikaero eli TDoA. Trigonometriaan ja kulmiin perustuvista metodeista on kay-
tossa seka signaalin tulokulma eli AoA etta Iahtdkulma eli AoD. [35] Perinteisten meto-

dien lisdksi 5G-paikannukseen on kehitetty myos uusia menetelmia. Naistd mainittavia
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ovat sivulinkkipaikannus (engl. Sidelink Positioning), jossa verkkoa kayttavat laitteet tu-
keutuvat paikannuksessa tukiaseman sijaan toisiinsa sekd GNSS-paikannuksesta tun-
nettu kantoaallon vaiheeseen perustuva paikannus tai CPP (engl. Carrier Phase Posi-
tioning), jossa kaytetaan kantoaallon ja tasta vastaanottimessa luodun kopion vaihe-eroa

signaalin paikantamiseen. [36]

Kuten ensimmaisessa ja toisessa luvussa kerrottiin, erilaisia paikannusmenetelmia ja
siten paikannusteknologioita on esineiden internetissakin kaytdssa lukuisia. Edella mai-
nitut kolme tapaa ovat kuitenkin alan kirjallisuudessa runsaasti esiintyvia ja tutkittuja tek-
nologioita, mink& vuoksi ne on valittu vertailuun. Taulukossa 1 on esitetty kootusti eri

lahteissa esiteltyja kyseisten teknologioiden tietoja eri ominaisuuksien mukaan.

Taulukko 1. Eri teknologioiden ominaisuuksien vertailu, koottu ldhteista [29,31-36].
. Tarkeimmat paikannus- Tarkkuus Kantama Suhteellinen
Teknologia . .
metodit (m) (m) energiankulutus

e RSSI: Trilateraatio ja
WLAN fingerprinting 2-10 20-100 Keskitaso
e ToOA

e RSSI: Trilateraatio ja
BLE fingerprinting 0,5-5 40-200 Matala
e AoA/AoD

RTT
AoA/AoD
TDoA
Sidelink
Carrier Phase
Positioning

5G 0,1-3 100-300 Keskitaso/korkea

Kuten taulukosta nékee, eri teknologiat kayttavat usein keskendaan samoja metodeja pai-
kantamisessa. Sekd WLAN- ettd BLE-paikannuksessa signaalin vahvuuteen liittyvilla
suureilla on merkittava rooli, minka taustalla voi olla metodin suhteellisen yksinkertainen
toteutus sekd mahdollisuus kayttéa fingerprinting-metodia. 5G-paikannuksessa taas
kaytetaan kenties monipuolisimmin erilaisia metodeja teknologian suuren suorituskyvyn
ja kehittyneisyyden vuoksi. Huomionarvoisena voikin pitaa juuri lahipaikannuksen nako-
kulmasta uusien metodien soveltamista verrattuna perinteisempien teknologioiden me-
todeihin. Koska kaikki kasitellyt teknologiat perustuvat langattomiin signaaleihin, voi sa-

moja metodeja soveltaa eri teknologioilla hyvin laajasti. Kirjallisuudessa esiintyy esimer-
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kiksi joitain tapauksia tulokulman soveltamisesta myés WLAN-paikannuksessa. Taulu-
kossa esitetyt metodit on sen vuoksi valittu naiden yleisyyden vuoksi kunkin teknologian

yhteydessa.

Koska tarkkuudet sekd kantamat vaihtelevat teknologioiden sisalla riippuen kaytetyista
metodeista ja ymparistosta, on niiden vaihteluvalit taulukossa melko suuria. Sen vuoksi
listaan onkin koottu eri lahteissa mainitut aariarvot. Energiankulutuksen osalta kirjallisuu-
desta ei I0ytynyt tutkimuksia, joiden paaaiheena olisi tarkasteltavien teknologioiden ab-
soluuttinen energiankulutus. Energiankulutusta kuitenkin ainakin sivuttiin sanallisesti
useammassa lahteessa, mutta naiden paatelmat olivat joissain tapauksissa keskenaan
ristiriitaisia. Taten taulukossa esitetyt suhteelliset energiankulutukset pohjautuvat paa-
osin Abuyaghin et al. artikkeliin [36].

Lahipaikannusteknologiaa valittaessa on otettava huomioon sovelluskohteen vaatimuk-
set, joita voivat olla esimerkiksi juuri taulukossa 1 esitetyt osa-alueet. Muita kaytdssa
olevia ja joissain kayttdkohteissa hyvin oleellisia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi
paikannuksen latenssi eli viive [36] seka laitteiston vaatimukset [29], jotka vaihtelevat

merkittavasti eri teknologioissa.
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5.TEKOALYN MAHDOLLISUUDET LAHIPAIKAN-
NUKSESSA

Tekoalyn mahdollisuudet ovat laajat, ja sitd on mahdollista hyddyntaa niin teknologiassa
ja metodeissa kuin suunnittelunkin tukena. Tassa luvussa tekoalyn kayttoa tarkastellaan
loT-laitteiden lIahipaikannuksen nakdkulmasta teknologiaan sulautettuna. Sen hyddynta-
minen on jaettu tarkkuutta parantaviin ja energiankulutusta pienentaviin menetelmiin. Lu-
vussa myds tarkastellaan, mita tekoalyn kaytanndn sovelluksia alan kirjallisuudesta 16y-

tyy seka pohditaan mahdollisia muita menetelmia kayttokohteita.

5.1 Paikannustarkkuus

Yksi tarkeimmista paikannusjarjestelmien ominaisuuksista on paikannustarkkuus. Kirjal-
lisuudesta l6ytyykin paljon aineistoa, jossa sita pyritaan kehittdmaan. Koska paikannus-
tarkkuutta ja -virhetta voi mitata hyvin objektiivisesti ja tarkasti, on eri menetelmien hyo-
dyt helposti esitettavissa. Eri tutkimukset ja naiden sovellukset keskittyvat usein univer-
saalien menetelmien sijasta optimoimaan jonkun tietyn teknologian tarjoamaa paikan-

nusta.

Koneoppiminen ja sen eri muodot ovat kaytossa valtaosassa kirjallisuudessa esiinty-
vissa paikannustarkkuuteen liittyvissa tekoalyn kaytannon sovelluksissa. Se on luonte-
vaa, koska paikantaminen ja tassa kaytetyt signaalit ovat hyvin toisteisia, jolloin jarjes-
telman kouluttamiseen syntyy runsaasti dataa. Usein tavoitteena on pyrkia luomaan jokin
paikannussignaaleja kasitteleva algoritmi tai saada jokin ennestdan tunnettu algoritmi
toimimaan paikannussignaalien optimoinnissa, kuten signaalin kohinan suodattami-

sessa tai kohteen liikkeen huomioimisessa, mika ilmenee myds seuraavissa lahteissa.

Philips et al. tutkimuksessaan [34] muun muassa vertailevat kirjallisuudesta 16ytyvia vuo-
sien 2015-2021 aikana toteutettuja koneoppimisalgoritmeja sisdpaikannusjarjestelmille.
Kyseiset algoritmit jakautuvat kolmeen eri tyyppiin: puudiagrammeihin (engl. Decision
Tree), tukivektoriregressioon (engl. SVR eli Support Vector Regression) ja k-lahimman
naapurin eli k-NN -menetelmaan (engl. k-Nearest Neighbour). Kyseisia algoritmityyppeja
soveltaen Philips et al. kykenivat omassa sovelluskohteessaan parantamaan paikannus-
tarkkuutta kaytetyn tyypin mukaan 20,4-67,3 %. [34] My6s muita menetelmia tekoalyn
kaytdssa on tutkittu. Boudani et al. kasittelevat tutkimuksessaan [37] syvaoppimisteknii-
koita erityisesti kolmiulotteisessa paikannuksessa 5G-teknologiaa kaytettdessa. Tutki-

muksessa myds toteutettiin syvaoppimiseen perustuva paikannustarkkuutta parantava
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koneoppimismalli, jonka kerrotaan suoriutuvan perinteisempia tukivektoriregressiota ja
k-NN -menetelmaa paremmin [37]. Kyseiset tutkimukset osoittavat, etta tekoalylla on jo
mahdollistettu tarkempia paikannustuloksia, ja kyseisia menetelmia kehittamalla voi olet-

taa tulevaisuudessa paikannustarkkuuden tarkentuvan entisestaan.

Tekoalyssa voi olettaa |6ytyvan paikannustarkkuuteenkin viela paljon kayttamatonta po-
tentiaalia l1ahestymalla sen kayttéa myods toisesta nakokulmasta kuin vain esimerkiksi
paikannussignaalien kasittelysta tai kohinan suodattamisesta. Zou et al. kasittelevat tut-
kimuksessaan [28] AoA-, TDoA- ja RSS-paikannusmetodien kaytdn yhdistelmaa paikan-
nustarkkuuden parantamisessa. Tutkimuksessa he kayttavat viitta erilaista algoritmia,
joiden avulla sijainti maaritetdan eri metodeilla suoritetuista mittauksista. Ottaen huomi-
oon tekoalyn laajuuden, voisi sen eri muodoista I16ytya keinoja toteuttaa vastaavanlaisia
menetelmia. Esimerkiksi koneoppiminen voisi sopia ominaisuuksiltaan valitsemaan ym-
paristdn mukaan tapauskohtaisesti sen hetkisen luotettavimman paikannusmetodin tai

yhdistamaan eri metodeilla tuotettua sijaintidataa.

5.2 Energiankulutus

Energiankulutusta pyritdan nykyaan minimoimaan lukuisissa eri yhteyksissa seka ympa-
ristdn kuormituksen vahentamisen etta taloudellisten nakokulmien vuoksi. Kuten aiem-
min todettua, usein langattomissa loT-laitteissa erityisen tarkea osa-alue on myds akun
kesto. Kirjallisuudesta I0ytyy runsaasti tutkimuksia, joissa pyritaan eri menetelmilla pie-
nentamaan loT-laitteiden energiankulutusta laitteen eri osa-alueissa ja toiminnallisuuk-
sissa. Erityisesti paikannuksen energiankulutusta tutkivia tutkimuksia I0ytyi kuitenkin

vain joitain yksittaisia artikkeleita.

Energiaa kuluu pelkdstaan laitteen ja sen eri osien pitamiseen valmiustilassa mutta eri-
tyisesti myds signaalien lahettdmiseen. Signaalin l1ahettdmisessa energiankulutukseen
vaikuttavat seka paikannuksen ajallinen tiheys etta lahetysteho. Saylam et al. [ahestyvat
tutkimuksessaan [38] paikannukseen kaytettavaa energiankulutuksen pienentamista ko-
neoppimisen avulla. Siind koneoppimisella ennustetaan paikannettavan laitteen tulevia
liikkeita seka arvioidaan, kuinka kauan laitetta voi pitda lepotilassa ennen seuraavaa pai-
kannusta. Vastaavaa menetelmaa kasitellddn myos tutkimuksessa [39]. Koneoppimi-
sella voi siis olla merkittdva mahdollisuus optimoida paikannusten ajallista hajauttamista,
milla valtetdan energian tuhlaamista esimerkiksi paikallaan olevan kohteen paikantami-

seen.

Paikannustiheyden lisadksi myds lahetysteho eli tuotettavan signaalin voimakkuus vaikut-

taa energiankulutukseen. Kirjallisuudesta ei 16ytynyt tutkimuksia juuri Iahipaikannuksen
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lahetystehoa optimoivia tutkimuksia, mutta yleisesti langattomien verkkojen Iahetystehoa
kasittelevaa kirjallisuutta on olemassa. Chincoli ja Liotta [40] kasittelevat eri menetelmia
lahetystehon hallintaan langattomissa sensoriverkoissa jakaen ne proaktiivisiin ja reak-
tiivisiin menetelmiin. Tekoalylla ja sen muodoista erityisesti koneoppimisella voi nahda
olevan mahdollisuuksia my0s lahetystehon saatamisessa erityisesti signaalin lentora-
taan perustuvissa mittauksissa. Signaalin nopeus on vakio lahetystehosta huolimatta,
jolloin 1ahelld sijaitsevia vastaanottimia kayttdessa tehoa voisi laskea ja painvastaisessa
tilanteessa nostaa. Lahetystehoa laskiessa riskiksi muodostuu kuitenkin signaalin piilou-
tuminen kohinaan. Tdma onkin esimerkki ongelmasta, jonka mukaan energiankulutus ja
paikannustarkkuus ovat usein osittain verrannollisia keskenaan [38]. Tama ei kuitenkaan
tarkoita, etteikd tekoalylla olisi muiden kayttékohteiden tavoin mahdollista saavuttaa mi-

tattavaa hyotya lahetystehonkin tapauksessa.
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6. YHTEENVETO

Tassa tydssa tarkasteltiin lahipaikannusta esineiden internetissa, mika kattoi seka erilai-
set metodit paikannuksen suorittamiseen etta erilaisia teknologioita, jotka tarjoavat pai-
kannusominaisuuden. Lisdksi tydssa tutustuttiin tekoalyyn ja sen eri muotoihin seka tar-
kasteltiin, miten tekoalya kaytetdan lahipaikannuksessa nykydan ja miten sen kayttd6a
voisi lisata.

Voi olettaa, etta esineiden internet ilmidna ja megatrending jatkaa kasvamistaan digitali-
saation my6ta ja tietotekniikan ja tiedonsiirron kehityksen mahdollistamana. Lahipaikan-
nus esimerkiksi liiketiloissa tai suurissa julkisissa rakennuksissa on muodostunut halu-
tuksi palveluksi, jolla kohde voi erottua edukseen. Koska myos liikkeessa olevien loT-
laitteiden maara lisdantyy, ja ne siirtyvat esimerkiksi liikenteeseen, on lahipaikannuksen

rooli yha merkittdvampi satelliittipaikannuksen rinnalla.

Tekoalyssa kuluneella vuosikymmenella tapahtunut lapimurto on saanut aikaan sen le-
vittaytymisen hyvin laajasti eri teknologioihin ja naiden eri osa-alueille, myos esineiden
internetiin ja paikannukseen. Lahipaikannuksen nakokulmasta erityisen tarkeaksi teko-
alyn osa-alueeksi paljastui koneoppiminen neuroverkkoineen seka syvaoppiminen.
Vaikka suuri osa tekoadlyn huomiosta keskittyy talla hetkella laajoihin kielimalleihin, on
koneoppimisessakin edelleen valtavasti mahdollisuuksia. Tata potentiaalia voi hyédyn-

tda myos toisteisessa ja signaaleista koostuvassa lahipaikantamisessa.

Mikro- tai radioaalloista koostuvia signaaleja hyddyntavat Iahipaikannusmetodit voi jakaa
kaytanndssa kahteen luokkaan: signaalin lentomatkaan perustuviin sekd signaalin ja
vastaanottimien valisiin kulmiin perustuviin mittauksiin. Koska kummassakin luokassa on
vain rajallinen maara mitattavia suureita, ei uusien metodien kehittdmisessa valttamatta
ole enda merkittavasti hyddynnettavaa. Sen sijaan vaikuttaa, etta kehitysta pyritadan saa-
vuttamaan edelleen kyseisten metodien tehokkaammalla ja tarkemmalla kaytolla seka
yhdistamalld naiden samanaikaista kayttdéa. Vaihtoehtoinen tapa on siirtya taysin erityy-
liseen paikannukseen, kuten esimerkiksi luvussa 2.2 mainitussa nakyvaa valoa hyddyn-

tavassa LiDAR:issa eli valotutkassa on tehty.

Eri paikannusteknologiat hyddyntavatkin hyvin paljon samoja metodeja keskenaan, jol-
loin merkittavimmat erot tulevat energiankulutuksesta, kantamasta seka loT-laitteeseen
kohdistuvista laitteistovaatimuksista. Kun kyseiset ominaisuudet otetaan huomioon, voi
esineiden internetissa pitaa BLE:ta tai WLANia hyvin kustannustehokkaana Iahipaikan-

nuksen toteuttamisessa. Monipuolisemmissa ja lyhyesta viiveesta hyotyvissa laitteissa
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myo6s 5G:n kayttd voi olla yha jarkevampaa erityisesti lahitulevaisuudessa, kun 5G-tek-

nologia kehittyy ja yleistyy entisestaan.

Tekoalyn kayttd lahipaikannuksessa jaettiin tassa tydssa paikannustarkkuutta paranta-
viin ja energiankulutusta pienentaviin menetelmiin, joista kummatkin ovat usein langat-
tomissa loT-laitteissa tarkeita. Jo toteutetut paikannustarkkuutta parantavat menetelmat
koostuivat yleensa erilaisista algoritmeista, joiden avulla pyrittiin esimerkiksi suodatta-
maan signaalin kohinaa. Energiankulutusta pienentavat sovellukset taas keskittyivat
yleensa optimoimaan laitteen lepotilassa viettdmaa aikaa paikannuskertojen valissa.
Molemmissa osa-alueiden osalta pohdittiin myds mahdollisia muita menetelmia, joita oli-
vat esimerkiksi eri paikannusmenetelmien samanaikainen kayttd tekoalyn avulla seka

paikannussignaalin lahetystehon optimointi.

Tydssa annettiin laaja peruskatsaus seka esineiden internetiin etta tekoalyyn ja tutkittiin
Iahipaikannusta vertaillen sen eri metodeja ja teknologioita. Sen lisaksi tydssa tutustuttiin
alan kirjallisuudessa esiintyviin menetelmiin tekodlyn hyddyntamisesta aiheessa. Joh-
dannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin voi siis saada vastauksen, minka takia tyén
voi katsoa olevan onnistunut ja myos ajankohtainen. Kuitenkin aiheen laajuuden ja esi-
merkiksi eri paikannusteknologioiden suuren maaran vuoksi vastaavanlaista jatkotutki-
musta olisi mielenkiintoista nahda myo6s muista paikannusteknologioista, kuten Li-
DAR:ista ja muista paikannusteknologioista tai satelliittipaikannuksesta. Koska nykyiset
tutkimukset koostuvat paaasiassa yksittaisten tutkimusryhmien omista kokeellisista so-
velluksista, voisi tekoalyn osalta jatkotutkimuksissa tarkastella sen asemaa osana tek-

nologioiden virallisia protokolleja ja standardeja.
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