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The objective of this thesis was to introduce Haltian Oy's own product solutions
and products designed and manufactured for customers for positioning and
geographic information. The thesis was as an interdisciplinary research between
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The main purpose of the products and services presented was either positioning
or navigation. In addition, it was able of collecting various types of geographic
information through various sensors. The equipment manufactured were not
meant for surveying, not at least in terms of positioning accuracy. However, the
equipment was used to determine the adequate location accuracy for many
applications.

The product groups presented were positioning devices, cycling computers and
sensor network products. First general information was given about loT,
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presented. The specifications, the product development testing and the intended
use of the devices to be presented were described. In addition, potential
applications for using the devices to produce or display spatial data were
discussed. The sensory positioning solutions provided by Haltian were
introduced, although they are not yet available for customers.
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1 JOHDANTO

Tahan asti tietokoneet, ja siten Internet myds, ovat informaation suhteen olleet
melkein taysin riippuvaisia ihmisten toimenpiteista. Suurin osa internetissa saa-
tavilla olevasta tiedosta tallennettiin ja luotiin ensin manuaalisesti ihmisen toi-
mesta - kirjoittamalla, nauhoittamalla, ottamalla kuvia tai skannaamalla. Ongel-
mana tassa on se, etta ihmisten riittdmatdén huomiokyky ja tarkkuus seka rajalli-
nen aika tai jaksaminen tekevat heista huonoja reaaliaikaisen datan kerddmiseen

tosielaman fyysisista ja pitkdkestoisista asioista. (Ashton 2009.)

Elamamme ja ymparistomme maapallolla koostuu fyysisista asioista ja tarvit-
semme siita jatkuvasti uutta tietoa. Kun pystymme keksimaan ja rakentamaan
laitteita, jotka voivat havainnoida seka mitata monia asioita samanaikaisesti ja
jakaa taman tiedon itsendisesti verkkoon, auttavat ne meita kehittdmaan monin
tavoin elamaamme ja toimintaamme. Tietdisimme esimerkiksi, milloin jokin asia
tai laite pitdd korjata, korvata tai palauttaa ja onko viimeinen kayttopaiva elintar-

vikkeesta jo mennyt. (Ashton 2009.)

lot-laitteiden muodostamilla automaattisilla ja itsenaisilla verkostoilla voidaan ym-
paristba, koneita, prosesseja ja palveluita seurata herkeamatta, etdseurannan ja
-ohjauksen avulla, vuorokauden ympari ja jopa vuosikausia ilman tarvetta paikan

paalla kaymiseen.

Opinnaytteessa on tarkoitus esitella loT-laitteiden paikannus- ja paikkatietosovel-
luksia Haltian Oy:n kehittelemien omien loT-ratkaisujen sek& soveltuvin osin asi-

akkaille toimitettujen erilaisten tuotteiden avulla.
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2.1 1oT:n maaritelma

Esineiden internet (I0T) on jo kasitteena ollut olemassa 2000-luvun alkupuolelta
lahtien. Ennen tata siita puhuttaessa tarkoitettiin ns. "alykkaita kodinkoneita”, joi-
hin oli integroitu yksi tai useampi sensori seka verkkoyhteys esimerkiksi
WLAN:illa tai Bluetooth:lla. Talloin jadkaapista kayttaja pystyi puhelimensa avulla
tarkistamaan, montako kananmunaa tai maitopurkkia oli jaljella ja kahvinkeitti-

men sai kaynnistymaan automaattisesti, kun heratyskello oli soinut.

loT voidaan esimerkiksi maaritella toisiinsa liittyneiden fyysisten esineiden (asioi-
den = Things) verkoksi tai ekosysteemiksi, jonka sulautettua tekniikkaa sisaltavat
laitteet on valjastettu sensorien avulla tapahtuvaan sisaisen tilan ja ulkoisen ym-

pariston havaitsemiseen tai silhen vuorovaikuttamiseen. (Heidt 2017, 3—4.)

Naita fyysisia esineita tai asioita voivat olla mm. erilaiset laskentalaitteet, mekaa-
niset ja digitaaliset koneet seka jopa elaimet ja ihmiset, jotka kayttavat erilaisia
aktiivisuuskaulapantoja ja -rannekkeita. Niilla tulee olla toisistaan erottuva yksi-
I6llinen tunniste UID (Unique Identifier) seka kyky siirtda saamaansa informaa-
tiota itsendisesti verkon kautta tietoa jatkojalostaviin tai esittaviin jarjestelmiin.
(Burgess 2018.)

2.2 Muut nimitykset

Muita kaytettyja loT:n nimityksia ovat teollinen internet, teollinen esineiden inter-
net ja kaiken internet. Teollista internettid voidaan kutsua yhdistelmaksi alyk-
kaista koneista ja ihmisistéa seké néita ohjaavista prosesseista. Siina alykkaat lait-
teet kerddvat antureillaan dataa tuotantolaitosten toiminnasta ja jarjestelmista,
joka analysoidaan toimintahairididen ja mahdollisten korjaustarpeiden |0yta-
miseksi. Prosessoinnin jalkeen aletaan korjaaviin toimenpiteisiin saadun tiedon

ja analyysien perusteella. (Tikka 2015.)

Kaiken Internet -nimikkeen (IoE = Internet of Everything) voidaan katsoa toimivan
kattokasitteena niin teolliselle internetille kuin esineiden ja asioiden internetillekin.

Termin on ensimmaisena ottanut kayttoon IT-yritys Cisco. Sen voidaan katsoa



yhdistavan ihmiset, asiat, teknologian, esineet ja prosessit. Kaikkea tietoa ei kan-
nata lahettdd keskitetysti pilveen, vaan alykkyyttd ja laskentakykya tarvitaan
my06s saatavan tiedon alkuléhteilla eli reuna-alueilla, jolloin tarvitaan reunalas-

kentaa (edge computing). (Tikka 2015.)

2.3 Tietoturva

Internetin kirjoittamaton saanté kuuluu "Kaikki, mika on yhteydessa internettiin,
voidaan hakkeroida.” loT-laitteet eivét tee tassa tapauksessa poikkeusta. Huo-
nosti suojattujen laitteiden kautta voidaan paasta vakoilemaan laitteen kayttajaa
tai laitteet voivat joutua osaksi bottiverkkoa, jonka tarkoituksena voi olla roska-
postin levittaminen tai osallistuminen palvelunestohydkkayksiin. Etelakorealai-
nen monikansallinen ryhmittyma, nimeltddn Samsung, on laskelmoinut, etta lai-
tevalmistajilla on yli 7.3 miljardia laitetta, jotka tulisi suojata ennen vuotta 2020.
(Burgess 2018.)

loT-laitteiden ei valttamatta ole tarpeen kytkeytya suoraan internettiin, vaan voi-
vat olla osana intranettia tai muuta suljettua jarjestelmaa, jolloin saavutetaan kes-
tavampi ja tietoturvaltaan parempi verkko. Tosin naissakaan ei tule unohtaa tie-
toturvallisuutta, koska data kuitenkin liikkuu yleensa langattomasti ja siihen on

mahdollista sivullisten paéasta kasiksi.

Hakkeroinnin kohteiksi loT-verkoissa voivat joutua seuraavat komponentit — lait-
teet, yhteyden pitoon tarvittava tietoverkko ja tiedon varmistukseen kaytetyt fyy-
siset komponentit sekd ohjelmistot. Nykyaan yritysten ja varsinkin kuluttajien 10T-
jarjestelmét koostuvat lukuisista eri valmistajien laitteistoista ja ohjelmistoista
(Kuvio 1). Juuri ndma lukuisat variaatiot aiheuttavat ongelmia, koska yhteensopi-
vuutta ei useinkaan ole pystytty jarjestamaan. Useissa tapauksissa tietoturvasta
vastaavilla henkilGilla ei mydskaan ole tarkkaa tietoa yllapitamiensa jarjestelmien

laitteiden maarasta. (Pervila 2018.)
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Kuvio 1. loT-ekosysteemi (DNA Yritysratkaisut 2019)

Kuten kaiken internetissa tapahtuvan tiedonsiirron, tulee myds loT-laitteiden tie-
donsiirron hyodynt&é nykyaikaisia teknologioita, kuten AES- ja TLS-salausproto-
kollia. Tallaisiin verkkoihin pdasy voidaan rajata vain sallituille IP-osoitteille, lait-
teet liitetddn VPN-yhdyskaytavan taakse tai kayttdd esimerkiksi vahvaa tunnis-
tautumista oikeudenhaltijan verifioimiseen. Vahvassa tunnistautumisessa kayte-
td&an vahintdan kahta seuraavista menetelmista: tunnistettava yksildity ominai-
suus (sormenjalki, verkkokalvo), salasana tai muu tunnistettavan henkilén hal-
lussa oleva tieto tai henkildn hallussa olevan esineen tai laitteen kayttaminen tun-
nistusvalineena, esimerkiksi lahettamalla tekstiviesti matkapuhelimeen. Lisaksi
tietoliikenteen tulee olla salattua sek& tapahtumien monitorointi, varmuuskopiointi
seka laitteiden tietoturva- ja ohjelmistopaivitykset automaattisia. Kayttajilta tulee
vaatia vahvoja salasanoja. Uhkien ennakointi on moninkertaisesti edullisempaa

kuin mahdollisen tietovuodon jalkien korjaaminen. (Tapanainen 2017.)

2.4 Kayttokohteet

Maailmalta l10ytyy jatkuvasti uusia, innovatiivisesti ja ennakkoluulottomasti suun-
niteltuja luovia kayttésovellutuksia ja tuoteideoita, jotka luovat asiakasarvoa esi-
neiden internettiin. Yritykset ovat jo nyt toden teolla herdnneet digitalisaation ja

loT:n tuomien mahdollisuuksien kartoittamiseen ja useassa paikassa ollaan
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myo0s pitkalla niiden hyédyntadmisessa. Seuraavana merkittdvana askeleena voi-
taneen pitdd pienempien ja keskisuurten yritysten saapumista loT-kenttaan pa-
remmin tuotteistettujen, mutta yha helpommin muokattavien palveluiden kautta.
(Solidi 2016, 18.)

Kuviossa 2 on esitetty ennusteena internettiin kytkeytyneiden loT-laitteiden méaa-
ria aina vuoteen 2025 asti. Sen on julkaissut saksalainen Statista, jolla on eras
suurimmista tilastotietokannoista maailmassa. Se tarjoaa digitaalisten ja kulutta-
jamarkkinoiden seka mielipidetutkimuslaitosten keraamia tietoja ja talouden tilas-
toja. Sen mukaan laitteiden maara kolminkertaistuisi seuraavien 5 vuoden aikana
n. 25 miljardista aina 75 miljardiin. Ennusteita on saatavilla monenlaisia, eika ke-
nellakaan ole asiasta kovin suurta varmuutta, mutta kaikki ovat samaa mielta

siita, etta kasvu tulee olemaan todella nopeaa. (Statista.com 2019.)
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Kuvio 2. Ennuste yhdistetyistd loT-laitteista maailmanlaajuisesti (Statista.com
2019.)

Vaikka loT-ratkaisuista kohistaan paljon ja uusia toimijoita alalle tulee jatkuvasti

lisda, ei laitteiden ja loT-toimintaymparistdjen saatavuus kd&dnny automaattisesti
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niiden kysynnaksi. Pystyakseen luomaan markkinoita tuotteelleen, tulee valmis-
tajan pystya herattamaan asiakkaan mielenkiinto, osoittamaan hanelle syntyva
hyoty, tunnistaa hanen tarpeensa ja saada rakennettua kokonaisratkaisu eri toi-
mijoiden nakokulmista. Markkinan luomiseen tarvitaan useampien verkostoitu-
neiden toimijoiden yhteisty6ta. Myyntiponnistelujen sijaan mukana olevilta toimi-
joilta vaaditaan digiloikan vauhdittamiseen aloitteellisuutta ja aktiivisuutta mark-
kinan sanoittamiseen (market making) ja sen edelleen kehittdmiseen (market
shaping). (DNA business 2019, 6-8.)

Viela talla hetkella harvoilla yrityksilla on ratkaisevaa kasitysta, kuinka he voisivat
hyodyntaa IoT:n suomia mahdollisuuksia. Monilla on halua paésta mukaan IoT-
maailmaan, mutta ei riittdvaa nakemysta miten sita voitaisiin jarkevasti hyddyntaa
ja kuinka se tulisi toteuttaa. Pienet esittelylaitteistot (demot) saadaan ehka toimi-
maan, mutta niiden skaalaaminen isompaan, koko yrityksen tai muun kokonai-

suuden kattavaksi ratkaisuksi, tuottaakin sitten kovia haasteita.
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3 PAIKKATIETO

3.1 Paikkatiedon maaritelméa

Maantieteellisen informaation esittamisessa on jo 1990-luvulta lahtien alettu siir-
tya paperisista kartoista digitaalisessa muodossa tallennettaviin, hallinnoitaviin ja
esitettaviin karttoihin. Tama seka tietotekniikan ja laskentatehon huima kasvu
ovat osaltaan vauhdittaneet paikkatiedon aineistojen tuottajien, kayttajien ja oh-

jelmistojen lisaantymista seka paikkatietoalan kokonaisvaltaista kehitysta.

Paikkatiedolla tarkoitetaan maanpinnan suhteen suoraan tai epasuorasti paikan-
nettujen reaalimaailman kohteiden, ilmididen tai tapahtumien kuvantamista, jotka
voidaan esittdd kartalla. Siind yhdistyvat kohteen (esim. rakennus, metsikko,
pelto) sijaintitieto ja sen mikd tahansa tarpeellinen ominaisuutta kuvaava tieto

(korkeus, tiheys, laji). (Koivunen 2001; Sanastokeskus 2018.)

Sijaintitieto on kohdetta kuvaavien koordinaatti- ja geometriatietojen (tieto koh-
teen kuvaamisessa kaytetysta geometrisesta yksilotyypistd) sekd mahdollisten
topologisten suhteiden toisiin geometrisiin kohteisiin muodostama kokonaisuus.
Ominaisuustieto taas on kohdetta yksildivien, ajoittavien (liittavat kohteen tai koh-
teeseen liittyvan tapahtuman tai havainnon aika-akselille) ja kuvailevien tietojen
kokonaisuus. Naiden tarkoituksena on muodostaa kohteista ja ilmidista niiden si-
jainti- ja ominaisuustiedon mukainen looginen tietokokonaisuus, jonka avulla voi-
daan tarkastella erilaisia vaikeasti hahmotettavia syy-seuraussuhteita. (Koivunen
2001; Wikipedia 2018.)

Suora paikantaminen tapahtuu koordinaattien perusteella. Koordinaattijarjestel-
mia on kaksi perustyyppia, maantieteelliset ja suorakulmaiset koordinaatistot.
Maapallokeskeiset ja kolmiulotteiset maantieteelliset koordinaatit ilmaistaan pi-
tuus- ja leveysasteina. Kaytannoéllisempia etaisyyksien laskentaan ovat yleensa
suorakulmaiset koordinaatistot, jotka tasopinnalle projisoituina mahdollistavat
laskemisen esimerkiksi Pythagoraan lauseen avulla. Sijainti voidaan myds ilmoit-
taa epasuorasti hilarakenteen (yksiulotteinen etaisyys lahtopisteestd), paikanta-
van tunnuksen (paikannimen), osoitteen tai muun vastaavan yksikasitteisen jar-

jestelman avulla. (Sanastokeskus 2018, 14-18.)
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3.2 Paikkatiedon kayttajat

Perinteisesti tulostettujen paperikarttojen aikaan paikkatietoa on kaytetty
havainnollistettaessa maastotietoja erilaisilla, tiettyyn tarkoitukseen suunnitel-
luilla, kartoilla. Nykyaan, digitaalisella aikakaudella, paikkatiedon soveltamismah-
dollisuudet ovat mittavat.

Paikkatietoa kaytetaan tutkimustydssa monitahoisten havaintojen vertailussa,
kaupan alalla asiakkaiden kayttaytymismallien luomisessa ja hallinnassa, kau-
punkisuunnittelussa tiedon hallinnassa ja valittamisessa seka erilaisten huoltota-
pahtumien resurssoinnissa ja suunnittelussa. Paikkatieto on myds erinomainen
tyokalu logistiikkayritysten reittisuunnittelussa ja liikkenteenohjauksen ruuhka-
suunnittelussa, josta hyotyvat esimerkiksi terveydenhuollon hatékuljetusyksikot

seka palo- ja pelastustoiminta. (Ite wiki 2019.)

3.3 Paikkatietojarjestelma

Jo kivikaudella ihmiset tallensivat metsastysretkiaan luolien seiniin kuvina. Niissé
saaliselainten yhteyteen lisattiin erilaisia maamerkkeja, kuten vuoria, jokia tai
muita tunnettuja paikkoja, joiden lahelta saalis oli I6ydetty tai saatu. Naita voidaan
jo pitda yksinkertaisimpina esimerkkeina paikkatiedosta ja jopa yksinkertaisesta

paikkatietojarjestelmasta.

Paikkatietojarjestelma eli GIS (Geographical Information System) on kehittynyt
erillisten tiedonhallinta-, laskenta- ja karttajarjestelmien yhdistamisesta seka nii-
hin liittyvista analyysitoiminteista, joiden avulla yhdistella&an paikkaan sidottua tie-
toa. Se on yhdistelma eri laitteista, ohjelmistoista, aineistoista ja kayttajista, joi-
den tarkoituksena on keréta, jarjestdd, hallita, muokata ja analysoida hake-
maansa informaatiota sijaintitiedon omaavista paikoista. Tata tietoa pitaa pystya
myo6s sailyttamaan, ajantasaistamaan, esittamaan ja siirtamaan muihin systee-

meihin jarjestelmassa olevilla tytkaluilla. (Sanastokeskus 2018.)

Nykyteknologian keinoin on mahdollista luoda paikkatietojarjestelmia, jotka eivat
ole fyysisesti samassa paikassa, eivatka edes samassa maassa tai maanosassa.
Kasvanut laskentakapasiteetti ja huippunopeat tietoliikenneyhteydet mahdollista-

vat jarjestelman eri osien sijoittumisen pitkienkin matkojen paahan.
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4 PAIKANNUS

4.1 Paikannuksen historiaa

Paikannusta tai paikantamista, jolla selvitetaan ihmisen, eldaimen tai kulkuneuvon
jne. sijainti, on tarvittu niin kauan kuin ihminen on liikkkunut paikasta toiseen. En-
nen kuin oli kaytdssa mitaan apuvalineitd, suunnistettiin luonnon merkkien mu-
kaan. Esimerkiksi puiden oksat olivat kookkaammat eteldpuolella, muurahaiske-
kojen loiva sivu osoittaa etelaan ja sammaleet kasvoivat yleensa puiden ja kivien
pohjoispuolella. Naiden merkkien avulla pystyttiin selvittdmaan ilmansuuntia ja
nain léytamaan suunta kohteeseen. Myds auringon ja tunnettujen téhtien sijain-
nista voitiin paatellda ilmansuuntia. Suunnistamisen apuvalineena on kaytetty
my6s kompassia, jonka toimintaperiaate on kiinalaisten muistiinpanojen mukaan
keksitty jo noin 2600 ennen ajanlaskun alkua. (Wikipedia Paikannus 2018; Jako-
suo 2016.)

Varsinkin merenkulkua varten kehitettiin ilmansuuntien liséksi, myds paikannuk-
seen taivaankappaleiden avulla toimiva sekstantti. Siina sekstantin, horisontin
(merella merenkaynnin takia kaytettiin keinohorisonttina vakaana pysyvaa neste-
pintaa) ja tarkkakayntisen kellon eli kronometrin avulla saatiin riittavasti suureita,
joiden perusteella pystyttiin laskemaan kyseisen paikan koordinaatit. Mittauk-
sessa havaittiin korkeuskulma kahteen ekvaattorijarjestelméssa sijainniltaan tun-
nettuun kohteeseen (aurinko, tahti, planeetta tai kuu) sek& havaintohetken tarkka
aika, jolloin saatiin kaksi asemaympyrad, joiden leikkauspisteessa havaitsijan
paikka oli. Lisaksi tarvitsi tietéaa likimaarainen sijainti, koska kahden toisensa leik-

kaavan ympyran leikkauspisteitda on kaksi kappaletta. (Laurila 2012, 7-8.)

Seuraavaksi esittelen laitteistojen ja sovellusten lapikaymisen yhteydessa esiin
tulevia paikannusmenetelmid. Ne tarjoavat mahdollisuuksia monipuoliseen pai-

kannukseen ja liikkumis- seka paikkatiedon keruuseen.
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4.2 Satelliittipaikannus

Alun perin satelliittipaikannuksella tarkoitettiin Yhdysvaltain puolustusministerion
(Department of Defence) kehittamaa sotilaskayttéon tarkoitettua Navstar GPS -
jarjestelmaa, jonka ensimmaiset satelliitit laukaistiin jo 1978. GPS-jarjestelméan
24 satelliitin konstellaatio tayttyi 1983 ja jarjestelma oli taysin valmis vuonna
1995. Sen vaatimuksia olivat mm. reaaliaikaisuus, yksisuuntaisuus, hairiosietoi-

suus ja metriluokan paikannustarkkuus. (Poutanen 2009, 16.)

Nykyaan satelliittipaikannuksesta puhuttaessa kaytetddn usein lyhennetta
GNSS, joka kattaa myds muut olemassa olevat satelliittijarjestelmat. N&ita ovat
globaalit jarjestelmat kuten venalaisten GLONASS, Euroopan unionin Galileo ja
Kiinan BeiDou. Naiden liséaksi on viela paikallisia jarjestelmia, kuten Japanin
QZSS ja Intian IRNSS. Kuviossa 3 on esitetty kaikki tAmé&nhetkiset GNSS-taa-
juudet eri satelliittikonstellaatioille. Uusimmat GPS-vastaanottimet pystyvat kayt-
tamaan hyvakseen kaikkien jarjestelmien satelliitteja, tosin yleensa vain kahta tai

kolmea yhta aikaa.
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ARNS: Aeronautical Radio Navigation Service RNSS: Radio Navigation Satellite Service

Kuvio 3. GPS, GLONASS, Galileo ja Beidou taajuudet seka allokointi (ESA 2013,
19)

Useamman jarjestelman yhtaaikainen seuraaminen kasvattaa laskentatehovaa-
timusta ja nain ollen lisda myds virrankulutusta, miké ladattavilla paikannuslait-

teilla usein koetaan ongelmalliseksi. Kaytettdessa useampaa jarjestelmaa yhta
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aikaa saadaan kattavampi satelliittipeitto paremmalla satelliittigeometrialla ja li-
saa luotettavuutta myos peitteisessa maastossa seka kaupungeissa korkeiden ja

tihedan rakennettujen talojen katvealueilla. (Ublox 2019.)

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu GPS-vastaanottimien kayttamista paikan-
nustavoista ja niiden tarkkuuksista. Muilla satelliittijarjestelmilla paikannus tapah-
tuu hyvin pitkélle samalla tavoin, kuitenkin yksityiskohdiltaan ja parametreiltaan

hieman poikkeavin termein.

Satelliittipaikantamisessa GPS-vastaanotin laskee etéaisyyksia satelliitteinin nii-
den lahettdmien signaalien kulkuaikojen perusteella. Kulkuajat saadaan laskettua
joko pseudosatunnaisista koodihavainnoista (P- tai C/A-koodi) tai signaalin kan-
toaallon aallonpituuden vaihehavainnoista seka vaativimmissa mittauksissa li-
saksi viela korjattuna Doppler-ilmion avulla kantoaaltoon perustuen, kuvaten sa-
telliitin 1&henemis- tai loittonemisnopeutta havainnoitsijaan ndhden. P- ja C/A-
koodit eivat sisdlla varsinaisesti mitdan informaatiota, vaan tarkoin maariteltyja
sekvensseja, joita kaytetaan hyvaksi signaalin havaitsemiseen taustakohinan se-
asta. (Laurila 2012, 286-287, 291-293.)

GPS-vastaanottimen sijainti saadaan selville kolmiomittauksen eli trilateraation
avulla avaruusgeometrian pallopintojen leikkauksesta, jossa tunnettuja suureita
ovat satelliittien sijainti ja niiden etaisyys havaitsijasta. Naiden liséksi tarvitaan
viela yksi etaisyys neljannesta satelliitista, jonka avulla voidaan poistaa vastaan-
ottimen kellovirhe. Useamman satelliitin tietojen kaytto vield parantaa paikannuk-
sen tarkkuutta ja luotettavuutta. (Laurila 2012, 313.)

Perusmittaustavat paikannukseen satelliittien avulla voidaan jakaa kolmeen ka-
tegoriaan: absoluuttinen- ja differentiaalinen paikannus seka kantoaallon vai-

hehavaintoihin perustuva suhteellinen mittaus. (Laurila 2012, 315.)

Yhden havaintolaitteen absoluuttisessa paikannuksessa etaisyydenmittaus
tehdd&an C/A-koodihavainnoista korrelaattorin ja synteettisesti generoitujen sig-
naalien (joka satelliitile oma) avulla, jolloin saadaan signaalin viivastystekniikalla
kunkin satelliitin pseudoetéisyys miksausten tuloksena. Siina tarvitaan data va-
hintdan neljasta satelliitista, jotta paikantimen kellovirhe saadaan myos korjattua.

Koska havainnot kaikkiin satelliitteihin tehdaan samanaikaisesti, vaikuttaa niissa
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kaikissa samansuuruinen kellovirhe, joka voidaan neljantena tuntemattomana
ratkaista 4 yhtalon ja 4 tuntemattoman yhtaléryhmasta. Vastaanottimen paikka
lasketaan satelliittien suhteen paikannustarkkuuden ollessa luokkaa < 10 m. Mit-
taustapa on kaytossa peruspaikannuslaitteissa, kuten pydraily-, autoilu- ja jalan-
kulkunavigaattoreissa seka alypuhelimissa. My6hemmin esittelemani laitteet
kayttavat juuri tdtd menetelmaa. (Laurila 2012, 317-329; Wermeer 2019,196.)

GPS-paikantamisen kehittaminen tarkemmaksi kuluttajalaitteissa saadaan ai-
kaan kayttamalla kaksitaajuusvastaanottimia maan ilmakehan aiheuttamien sig-
naalin vaaristymisen korjaamiseksi. Niiden tarvitsema koko ja piirien hinta ovat

kuitenkin vield niin suuria, etta kaytto jaa pelkastaan ammatillisiin sovelluksiin.

Differentiaalisessa paikannuksessa korjataan havaintolaitteen systemaattisia
satelliittilohkoon ja ilmakeh&an liittyvia virheita erillisen tunnetulla pisteella olevan
tukiaseman tai DGPS-korjauspalvelun avulla. Siind tukiasema tai virtuaalituki-
asema laskee tunnetun pisteen koordinaattien avulla etaisyytta satelliitteihin ja
samalla mittaa sita itse. Erotuksesta mitatun ja lasketun etéisyyden (pidetaan
etaisyyden oikeana arvona) valilla se pystyy antamaan korjauksen havaintolait-
teen etaisyyksiin, jos tukiasema sijaitsee riittavan lahelld suhteessa satelliitin etai-
syyteen. Nain saadaan poistettua hitaasti paikan mukaan vaihtelevia virhelah-
teitq, kuten rata-, satelliittikello-, iimakehavirheet seka antennin vaiheviivekuvion
aiheuttamat virheet. (Laurila 2012, 321-323.)

Menetelman kayttaja tarvitsee tietolikenneyhteyden (radioasemaverkon, ra-
diomodeemiparin tai matkapuhelimen kautta), sopimuksen maksulliseen korjaus-
palveluun tai oman tukiaseman sekd kyseistd palvelua tukevan laitteiston.
DGPS-palvelut voivat olla joko paikallisia, kuten TrimNet VRS ja Leican SmartNet
Suomen alueella tai globaaleja, kuten GDGPS. Paikannustarkkuus on luokkaa
0,5 m — 5 m, riippuen korjaus tukiaseman etadisyydestd, laitteistosta, mittausym-

paristosta ja satelliittikonstellaatiosta. (Wermeer 2019, 180-182.)

Suhteellista mittausta, joka perustuu kantoaallon vaihehavaintoihin koodiha-
vaintojen sijaan, kutsutaan myds relatiiviseksi mittaukseksi. Etaisyydet satelliit-
teihin mitataan kantoaallon kokonaisista aallonpituuksista ja vaihe-erosta. Kum-
maltakin laitteelta mitataan ja lasketaan kaikkien neljan satelliitin havainnoista

erotushavainnot. Mittaustavassa paikannettavan laitteen sijainnin laskentaan
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kaytetaan vertailevaa mittausta, jossa erotushavaintojen avulla lasketaan tunne-
tulla paikalla (sijainti tarkasti tiedossa) sijaitsevan vertailuvastaanottimen avulla
paikkavektori, joka ilmoittaa laitteiden valisen koordinaattieron. (Laurila 2012,
324-326.)

N&in saavutetaan paras mahdollinen tarkkuus havaintolaitteen sijainnille ja sita
kaytetaankin sovelluksissa, jotka vaativat mahdollisimman tarkkaa paikannusta
esimerkiksi geodeettisissa mittauksissa, mittaus- ja kartoitustekniikassa seka ko-
neohjauksessa. Suhteellisen mittauksen vaatima laitteisto on selke&sti monimut-
kaisempi ja kallimpi kuin absoluuttisessa paikannuksessa kaytettavat. (Laurila
2012, 324-326.)

Suhteellisen mittauksen erillisia mittaustekniikoita ovat kinemaattiset RTK ja
Verkko-RTK seka staattinen mittaus. RTK-mittauksessa liikkuva paikannusvas-
taanotin eli rover saa tunnetulla pisteelld olevalta vertailulaitteelta (base) vaiheha-
vaintoaineistoa, jonka avulla paikannin ratkaisee alkutuntemattomat ja saa las-
kettua sijaintinsa tukiaseman suhteen reaaliaikaisesti. Verkko-RTK -mittauk-
sessa ei kayteta erillista yksittaista tukiasemaa, vaan siind kaytetaan jo rakennet-

tua tukiasemaverkostoa korjausten saamiseksi.

Nama tekniikat edellyttavat laitteistolta riittavaa laskentatehoa ja katkeamatonta
tiedonsiirtoyhteytta tukiaseman ja paikantimen valille. Valimatkaa rajoittaa mit-
taustavan alkutuntemattomien ratkaisuaika eli alustus, joka pitenee etéisyyden
kasvaessa, koska ionosfaérin hairiot muuttuvat enemman toisiinsa nahden lait-
teiden ollessa etaammalla. Menetelma vaatii vahintdén 5 yhteista satelliittia (kay-
tanndssa 6 tai 7 riittavaan luotettavuuteen) ja maksimissaan 20 km etadisyyden
(kaytdanndssa usein 10 km). Staattisessa mittauksessa voidaan kayttaa seka
RTK- ettd Verkko-RTK -korjausta, mutta siiné laitteet ovat paikallaan ja sijainti-

tieto paikantimelle saadaan jalkilaskentana. (Laurila 2012, 338—-344.)

Kinemaattisten tekniikoiden avulla paastaan 1 cm tarkkuuteen tasotarkkuudessa
ja 2-3 cm korkeussuunnassa. Taman lisaksi suhteellisen mittauksen tapauk-
sessa lisatdan viela suhteellinen osuus, joka on riippuvainen paikantimen ja tuki-
aseman valimatkasta ja ilmaistaan suhdeyksikon ppm muodossa. Esimerkiksi 10
km valimatka aiheuttaa 2 ppm virheena 2 cm lisaysta tarkkuusvirheeseen. (Lau-
rila 2012, 335.)
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4.3 Sisapaikannus

Sisatiloissa GNSS-jarjestelmaan perustuva paikantaminen ei onnistu sen sisél-
tamien korkeataajuisten signaalien vaimenemisen ja heijastumisesta johtuvien
kulkuaikavaaristymien takia. (Garmin, 2019.) Tamén seurauksena sisatiloihin ta-
pahtuvaan paikannukseen on kehitelty useita erilaisia paikannustekniikoita. Ylei-
simpia ovat BLE:n ja WLAN:in avulla tapahtuvat signaalin voimakkuusinformaa-

tion perusteella tapahtuvat paikannustavat.

BLE:n avulla tapahtuvassa paikannuksessa luodaan verkko, jossa beaconit (ma-
jakat) lahettavat lyhytkestoisen ennalta maaritellyn signaalin sek& oman tunnuk-
sensa. Naiden avulla voidaan vastaanotetun signaalin voimakkuudesta eli RSSI-
arvosta (Received Signal Strength Indicator) kolmiomittauksella laskea paikan-
nettavan henkilon tai laitteen sijainti verkkoon nadhden. Signaalin vaimeneminen
kertoo suoraan etéaisyydesta l&hettimen ja vastaanottimen valilla. BLE-signaali ei
lapéise seinia ja se hairiintyy elektromagneettisesta sateilysta. Kaytetyssa ohjel-
massa tulee olla majakoiden sijainti asetettuna sopivalle mittakaavassa olevalle
karttapohjalle, josta oma sijainti pystytadn havainnoimaan. Majakoita voidaan
my0s kayttdd lyhyiden push-ilmoitusten lahettamiseen, jolloin esimerkiksi saa-
puessasi tietyn kaupan laheisyyteen, voit saada ilmoituksen paivan tarjouksista.
(Puro 2017.)

BLE 5.1 tuo mukanaan parannuksia paikannustarkkuuteen kahden uuden para-
metrin AoA (Angle of Arrival) ja AoD (Angle of Departure) avulla. AoA:ssa moni-
antennijarjestelman omaava paikannuslaite voi paikannattavalta laitteelta vas-
taanotetusta signaalista laskea eri antenneistaan saapuvien signaalien vaihe-
eroista sen saapumiskulman, joista muodostuneiden janojen leikkauspisteeseen
sijainti saadaan maaritettya. AoD:ssa paikannettava laite lahettaa saman signaa-
lin useammalla antennilla, jotka vastaanotetaan eri vaiheissa olevina ja niista las-

ketaan suhteellinen lahtékulma. (Haltian Blog 2019.)

WLAN-paikannuksessa kaytetaan hyvaksi tukiasemaverkkoa, joiden paikka tun-
netaan, joko erikseen tehtavalla konfiguraatiolla tai hakemalla esimerkiksi
Googlen WiFi-tietokannasta. Laskenta tapahtuu signaalin voimakkuuksien seka

asemien MAC-osoitteen avulla. Paikannus voi myds perustua ns. radiokarttaan
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(tietokanta tukiasemista), jolloin yksittaisen tukiaseman sijaintia ei tarvitse tietaa.
Haasteena tosin on laitteiden siirtyminen tai poistuminen verkosta seka puutteel-
liset tietokannat. Lisaksi tukiasemien kuuluvuusalue on varsin laaja ja valimatkat
pitkia, jolloin tarkkuus ei ole niin hyva kuin BLE-paikannuksessa. Signaalivirhei-
den (seinat, rakenteet, heijastukset) korjaamiseksi voidaan kayttaa lisaparamet-
reja, kuten kulkunopeus (time of flight) ja saapumisaika (time of arrival), joiden

avulla vaaristymia voidaan yrittéaa korjata. (Kuusniemi 2019.)

Edella mainittujen liséksi on olemassa paljon muitakin paikannusratkaisuja, joko
muiden tekniikoiden avulla tai useiden teknologioiden yhdistelminé toteutettavia.
Indoor Atlas on kehittdnyt rakennuksien terasrakenteiden muuntamasta maan
geomagneettisesta kentasta tallennettavan kartan ja puhelimen magneettikent-
tasensorilla kentan tarkkailun avulla tapahtuvan menetelman, jota parannetaan
viela WLAN- ja BLE-tekniikoilla. (Paavola 2017.)

UWB (Ultra Wide Band) paikannus vaatii omat erikoislaitteistonsa ja on sen takia
kallimpi ja hankalampi toteuttaa, mutta sen avulla voidaan saavuttaa jopa 10 —
30 cm tarkkuus paikannukseen. Kaytetty taajuuskaista on 0.5-2 GHz, jossa la-
hetetddn pienitehoisia ja lyhytkestoisia pulsseja levedlla taajuuskaistalla. Koska
signaali lahetetddn matalataajuisena ja suurella kaistanleveydella, etenee se ai-
nakin joltakin taajuusosaltaan myo6s seinien lapi eika ole herkk& monitie vaaristy-
mille. UWB-paikannus aiheuttaa myos vahemman hairiditda muille radioille
(alempi taajuus ja pieni teho), eika vaadi suoraa ndkyvyytta beaconin ja paikan-
nettavan tagin valille. (Miekk-oja 2015,16-17.)

UWB:sta on kehitteilla myds 6—9 GHz:n taajuusalueella toimiva, myds lyhyilla 2
nanosekunnin pulsseilla toimiva, signaalin takaisinheijastumisesta paikkansa las-
keva FiRa (Fine Ranging) eli tarkan paikannuksen jarjestelma. Sit& varten on pe-
rustettu konsortio 1.8.2019, jossa ovat mukana mm. Samsung, NXP, Bosch seka
Sony ja sen tarkoituksena varmistaa eri toimittajien jarjestelmien yhteensopivuus.
(ETN 2019.)

Seuraavia menetelmia kaytetaan yleensa taydentdméan ja tarkentamaan muita
paikannusmetodeja. RFID-jarjestelmaé kaytetdan kulun valvonnassa ja yhdessa
jonkun muun paikannusjarjestelman rinnalla tuotetietojen kerdamiseen mm. au-

tomaattisissa varastointijarjestelmissa. IMU (Inertial Measurement Unit) koostuu
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gyroskoopista (suunnan ja kaanndsnopeuden havaitsemiseen), kiihtyvyysantu-
rista (3-ulotteinen Kiihtyvyys), magnetometrista (magneettikentdn suuruuden ja
suunnan havaitseminen) seka barometrista (ilmanpaine-ero, korkeuden muutos).
(Miekk-oja 2015,17-19.)

Uusia lyhyen kantaman paikannustekniikoita ovat VLC ja infrapunasateilyyn pe-
rustuvat jarjestelmat. VLC (Visible Light Communication) perustuu lamppujen va-
risevaan valoon, jonka lahettdma data voidaan havaita joko alypuhelimen kame-
ralla tai tarkoitusta varten kehitetyll&a sensorilla. Niilla tunnistetaan kunkin lampun
varahtelytaajuus ja valon tulokulma, joiden avulla sovellukseen paikoitetuista
lampuista saadaan laitteen sijainti. IR-sateilyn avulla tehtava paikantaminen vaa-
tii suoran nakoyhteyden lahettimen ja vastaanottimen vélille. Sité voidaan kayttaa
ymparistdissa joihin radiopaikannuslaitteistot eivat sovellu, kuten sairaalat. (Béack
2017.)

Tybssa esittelen taméanhetkiset ratkaisut Haltianin sisapaikannussysteemeista,
jotka perustuvat BLE-beaconeiden (majakoiden) hyvaksikayttoon kayttajapaikan-

nuksessa seka Wirepas mesh -verkkoon laitepaikannuksessa.
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5 HALTIAN YRITYKSEN ESITTELY

Haltian on syyskuussa 2012 perustettu Oulusta kotoisin oleva ICT-alan yritys,
jonka perusliiketoimintaa on langattoman teknologian innovatiivinen suunnittelu,
tuotekehitys ja tuotteistus globaaleille asiakkaille. Yrityksen keskeisimmat mark-
kina-alueet ovat Pohjois- ja Keski-Eurooppa sek&a Pohjois-Amerikka, mutta myds

Suomesta tulee useita erikokoisia, isompia ja pienempia, projekteja.

Erityisosaamista Haltianilta I6ytyy varsinkin tuotteissa, jotka vaativat erittain
pientd kokoa (tuotteiden miniatyrisointi), langattomia yhteyksia eri radioteknii-
koilla ja vahaista virrankulutusta. Tama johtuu siita, etta suurin osa tyontekijoista
on ollut tyéskentelemassa Nokian matkapuhelinten parissa ennen siirtymistaan
Haltianin palvelukseen. Yritys on erikoistunut tekemaan mekaniikka-, elektro-
niikka- ja ohjelmistosuunnittelua ja pystyy tarpeen vaatiessa suunnittelemaan
koko elektroniikkalaitteen ohjelmistoineen ja pilvipalveluineen.

Yhtion tekemisestaan tai tuotteistaan saamia tunnustuksia on tullut johtavalta in-
formaatioalan tutkimusyritykseltd, Gartnerilta, joka nimesi Haltianin "Cool Ven-
dor” -tunnustuksen saajaksi loT-palvelutoimittajan ominaisuudessa. Listalle vali-
taan yrityksid, jotka ovat trendien ytimessa ja tuotteillaan seka tekemisellaan
mahdollistavat innovatiivisia ja uuden nakemyksen omaavia tapoja ratkaista asi-
oita. Lisaksi yritys oli vahvasti mukana Specim 1Q -hyperspektrikameran laitteis-
ton suunnittelussa ja ohjelmiston kehittdmisessé, kun Specim sai Red Dot 2018
-muotoilupalkinnon tuotteestaan. Tuomaristo arvosti eritoten laitteen korkealaa-

tuista muotoilua ja innovatiivisuutta. (Haltian news 2019.)

Haltianin perustamisen tarkoituksena oli alkaa kehittdmaan omia loT-tuotteita.
Naiden rahoitusta varten yhti¢ tarjosi, ja tarjoaa edelleen, erilaisia suunnittelupal-
veluita asiakasyrityksille. Ensimmaisena harjoituksena oli suunnitelmissa arvok-
kaiden kuljetusten seurantajarjestelma, joka kuitenkin jai asiakkaan suunnitel-
mien muuttumisen takia valmistumatta, mutta josta jalostui yhtion ensimmainen

oma tuote Thingsee One.

Tybssa esiteltdvind olevat tuotteet on jaoteltu niiden kayttétarkoituksen mukaan
kolmeen eri kategoriaan — paikannuslaitteet, pyorailytietokoneet ja sensorilait-

teet.
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6 LAITTEET JA SOVELLUKSET

6.1 Paikannuslaitteet

Tahan on keratty varsinaisia paikannukseen tarkoitettuja laitteita, jotka taman li-
saksi pystyvat keradmaan erilaista dataa sensoriensa avulla. Laitteita pystyy
kayttamaan seka liikkuvan kohteen paikannukseen, etta kiinteasti mittaamaan
ympariston tilaa tai reagoimaan iskuihin ja liikkeeseen. Tarkoitus ei ole kertoa
tuotteista niiden tarkkoja laitteistomaaritelmid, vaan koettaa antaa kayttajalahtoi-

nen kuva, mité niilla pystyy tekeméaan ja millaiseen kaytt6on ne soveltuvat.

Laitteet ovat kuluttajalle tarkoitettuja, eiké niissa ole tarkkaan paikannukseen so-
veltuvaa GNSS-piirisarjaa. Paikannuksen tarkkuus on samaa luokkaa kuin esi-
merkiksi puhelimissa eli luokkaa 2—10 m, riippuen toki kuinka hyvin ne pystyvat
vastaanottamaan satelliittisignaaleja. Esimerkiksi maaston peitteisyys, korkeat
seka tihedan sijoitetut rakennukset, asennuspaikka ja satelliittikonstellaatio, vai-

kuttavat heikentavasti niiden kykyyn paikantaa itseaan.

6.1.1 Thingsee One

Haltianin ensimmainen oma fyysinen tuote oli Thingsee One. Se oli kehittajille
suunnattu alykas avoimen lahdekoodin sensorilaite, asioiden internetin monipuo-
liseen hyddyntadmiseen. Thingsee-kehitysalustan tarkoituksena oli helpottaa ja
nopeuttaa uudenlaisten, kuluttajille ja yrityksille suunnattujen, loT-laitteiden ja -
palveluiden luomista ja paasya markkinoille. Kuvassa 1 on esitetty Thinsee One:n
eri versioita, aina ensimmaisista konttien seurantalaitteista, vimeisimpaan kehi-
tysversioon asti. Kuvassa 1 vasemmalla ylhaalla on ensimmaéainen merikonttien
seuraamiseen tehty versio, joka oli kokoluokkaa 12 cm x 36 cm x 4.5 cm. Keskella
ylhaalla oleva valkoinen laite oli toinen versio konttien seurantatuotteesta ja oike-
alla oleva musta laite oli ilman néayttéa oleva Thingsee One versio. Etualalla ole-
van, naytollisen version Thingsee One:sta, kooksi puristettiin 6.7 cm x 11 cm x

1.9 cm.
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Kuva 1. Thingsee One:n eri kehitysversiot (kickstarter.com 2015)

Thingsee One -laitteessa (kuvassa 1 keskella alhaalla) oli GSM- ja GPRS-verk-
koyhteydet, WLAN- ja BLe-yhteydet sekd GPS+GLONASS -paikannus yhdessa

kattavalla valikoimalla erilaisia sensoreita:

o 3-akselinen kiihtyvyysanturi

o lampotila- ja kosteusanturit

o ilmanpainesensori

J 3-akselinen gyroskooppi

o 3-akselinen magnetometri

o valoisuus sensori. (kickstarter.com 2015.)

Laitteelle oli luotu my6s verkkopalveluna konfigurointisivusto (Thingsee Creator
Beta), jossa pystyy luomaan erilaisia tarkistus- ja tehtavajonoja. Niiden avulla on
mahdollista, ilman ohjelmointitaitoja, seurata mittauspaikasta saatavaa paikkatie-
toa. Creatorin avulla laitteelle voidaan rakentaa tilakoneita, jotka voivat ymparis-
t6on reagoidessaan automaattisesti vaihtaa sensoriasetuksista toiseen. Laitteen
tuottama data pystytaan visualisoimaan myds I0S- ja Android-applikaatioissa.
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Kuviossa 3 on esilla testikaytdssani olevan Thingsee One -laitteen raportti-ik-
kuna. Siitd pystyy nakemaan lampdotilan, ilmankosteuden, ilmanpaineen, valoi-
suuden, akun tilan ja vimeisimman iskuvaikutuksen, joka tassa tapauksessa syn-
tyy, kun tarkkailemani tallin ovi aukaistaan yli 0,1 g voimalla. Iskuvaikutuksen
raja-arvoa voidaan vaihtaa tapauskohtaisesti, jotta haluttu tieto saadaan valitet-
tya. Myo6s raportointivalia pystyy muuttamaan haluamakseen. lItsellani oli kay-
téssa 4 tunnein tapahtuvat mittaukset ja raportointi verkkosivulle, jolloin akun

kesto on n. 8 kk.

021g 164 °C

IMPACT 4/29/19 7:49 PM TEMPERATURE 4/27/19 945 AM

48% H 1018 hPa 0 lux 3%

HUMIDITY /27719 9:48 AM PRESSURE /27 46 AM LUMINANCE /27719 948 AM BATTERY 27/19 9:48 AM

TIMER TRIGGERED AT

1800 seconds

TIME 4729/199:45 PM

Kuvio 3. Sensorin raportti-ikkuna nakyma (app.thingsee.com 2019)

Laitteen voi laittaa lahettamaan myds halytyksia tekstiviesting, jos sen nopeus
nousee tietyn rajan yli, se lahtee liikkeelle (varashalytin autoon, moottoripydraan
tms.), lampdtila laskee tai nousee tietyn rajan yli tai laite liikkuu pois ennalta maa-
ratyltéd geo-aidalta. Geo-aita (geofence) on karttatytkalulla luotu alue, josta lah-
teminen tai sinne tuleminen havaitaan GNSS:n avulla, jonka jalkeen laite antaa
maaritellyn halytyksen.
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Thingsee One soveltuu hyvin esimerkiksi mokin lampdtilan seuraamiseen ja pak-
kasvahdiksi lampotila-anturin avulla, kun se ohjelmoidaan laittamaan viesti tietyn
lampdotila-arvon alituttua tai ylityttyd. Samoin silla voi saada halytyksen Kiihty-
vyysanturista, jos mokin ovea on aukaistu, kun laite on asennettu oveen kiinni ja
sopiva raja-arvo kiintyvyydelle on asetettu. Thingsee One on paikannuslaitteena
hyvan antenninsa ja sensoriensa yhdistelmana varsin tarkka paikannustarkkuu-
den osalta. Vaikka se kaytti satelliittipaikannusmenetelmista epatarkinta eli koo-
dihavaintoihin perustuvaa absoluuttista paikannusta, jonka tarkkuus on luokkaa
< 10 m, sen avulla paastiin helposti muutaman metrin tarkkuuteen. Laite soveltuu
myo6s erinomaisesti monenlaisen paikkatiedon keraamiseen siihen integroitujen

sensorien avulla.

6.1.2 SnowFox

Haltianin ensimmainen pelkastdén kuluttajille suunnattu tuote oli, puheluominai-
suudella ja A-GPS -paikannuksella varustettu Snowfox-kommunikaatiolaite. Lai-
tetta markkinoitiin aluksi lasten turvaseurantalaitteena ja myéhemmin myos van-
husten sek& muistisairaiden liikkeiden ja sijainnin paikallistamiseen. Se ei ollut
varsinainen puhelin, mutta siind kuitenkin oli neljan taajuusalueen GSM-yhteydet,
2-taajuinen WCDMA-radio, kaiutin ja mikrofoni, joten silla pystyi ottamaan vas-
taan puheluita. Laitteeseen oli integroitu digitaalinen SIM-kortti eli eSIM, jolla ol
roaming eli verkkovierailusopimukset yli sadassa eri maassa toimivien operaat-

torien kanssa.

Yhteyden pitoon oli kaytettavissa yksi nappi, jolla pystyi lahettamaan kaksi eri-
laista viestia. Alle kolmen sekunnin painallus tarkoitti kuittia, etta on esimerkiksi
saapunut kouluun, eiké ole varsinaisesti asiaa tai hataa. Yli kolmen sekunnin pai-
nallus lahetti viestin, "soita minulle”, holhoojalle, joka pystyi sitten kaytetysta so-
velluksesta ottamaan puhelun laitteeseen. Vain rekisterdidyisté ja hyvaksytyista

puhelimista tai tableteista pystyi ottamaan yhteytta Snowfoxiin.

Kuten Thingsee One:ssa, Snowfoxissa pystyi luomaan geo-aitoja, joiden avulla
sai puhelimeensa tai tablettiin viestin, jos seurattava oli tullut tai poistunut maari-
tellyltda alueelta. Holhoojan tuli parittaa puhelimensa laitteen kanssa, jotta han
pystyi paikantamaan seurattavan laitteen.
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Laitteen GPS ei ollut jatkuvasti seurantatilassa, vaan se haki paikan aina 30 se-
kunnin valein, jotta akun kesto saatiin mahdollisimman pitkaksi. A-GPS:n avulla
paikannus onnistui muutamassa sekunnissa, jos seurattava oli alueella, jossa sa-
telliittipaikannus on mahdollinen. My6s akun loppumisesta tuli automaattinen ha-
lytys seuraajan puhelimeen tietyn raja-arvon alituttua. Paikannustarkkuutta olisi
voitu parantaa, esimerkiksi ottamalla mukaan GLONASS-paikannus tai pitamalla
GPS paalla koko ajan, mutta sen seurauksena olisi menetetty virransaastéomi-

naisuudet, joiden avulla 820 mAh:n akku saatiin kestam&&n noin viikon verran.

Koska laite oli vain 5*5*1,2 cm, eika siina kaytetty hyvaksi GLONASS:ia ja hy6-
dynnetty GPS:n parasta tarkkuutta (paikkatieto haettiin vain 30 s vélein), ei sen
paikannustarkkuus aina ollut paras mahdollinen. Laitetta oli my6s tarkoitus kul-
jettaa repussa tai roikkumassa kaulassa vaatteiden alla, jonka takia sen nake-
mien satelliittien signaalitasot heikkenivat. Paikannustarkkuus oli selkeasti hei-
kompi verrattuna Thingsee One:iin ja voidaankin todeta sen olevan luokkaa 5-10

m.

6.2 Pyorailytietokoneet

Pyorailytietokoneet kayvat myos yhta lailla paikantamiseen, mutta niiden varsi-
nainen, alkuperéinen, toiminne oli mitata pyorailijan kulkemaa matkaa, nopeutta,
keski- ja huippunopeutta seka ajoaikaa. Liséksi niissa oli joku langallinen sensori,

jolla pystyi esimerkiksi seuraamaan poljinkammen pydrimisnopeutta.

Nopeus ja matka saatiin laskennallisesti niin ikaan etuhaarukkaan kiinnitetyn lan-
gallisen anturin ja pinnaan Kiinnitetyn magneetin avulla. Anturi oli reed-rele eli
kytkin, joka sulkeutui ja alkoi johtaa s&dhko6& jouduttuaan riittdvan voimakkaaseen
magneettikenttddn antaen nain jokaisella renkaan kierroksella impulssin ajotieto-
koneelle. Se laski siihen sydtetyn renkaan halkaisijan ja pulssien maaran avulla
matkan ja nopeuden. Hetkellinen nopeus saatiin pulssien aikaerosta. (polkupyo-
rawiki 2009.)

Nykyisissa laitteissa kaytetddn useimmiten GNSS-paikannusta my6s nopeuden
ja matkan mittaamiseen samalla, kun siitd saadaan koordinaattitieto joko navi-

gointiin tai reitin piirtdmiseen karttaohjelmaan. Monet pyorailyn harrastajat halua-



29

vat kuitenkin mitata nopeutta ja matkaa edelleen sensoreiden avulla, koska sa-
telliittipaikannus ei toimi riittdvan hyvin esimerkiksi tihedpuustoisilla tai kaupun-
kien korkeiden rakennusten keskella. Useimmiten nama sensorit toimivat langat-

tomasti BLE:n tai ANT+:n avulla.

6.2.1 Omata

Omata polkupyéran nopeusmittari on ensimmainen analogisella, "retrohenki-
selld” naytolla varustettu nopeusmittari, jossa on GNSS-paikannus ja sensoritoi-
minteet. Mittarissa on kaytetty Seikon askelmoottoreita digitaalisen informaation
siirtAmiseksi analogiseen muotoon. Siin& on nelja nayttdéa ajonaikaisille paramet-
reille eli nopeudelle, matkalle, nousumetreille ja ajetulle ajalle. Kuvassa 2 on esi-
tetty nayttotaulut kahdesta eri versiosta. Naiden lisaksi mittari tallentaa dataa il-
manpaineesta ja lampotilasta seka kiihtyvyysanturista. Nama ja muu laskettu
data tallennetaan fit-muotoisena, joka voidaan siirtaé 10S- tai Android-aplikaati-
oihin katselmoitaviksi, muokattavaksi tai siirrettavaksi esimerkiksi Strava- tai Trai-

ning Peaks -palveluihin. (Cavell 2018.)

The Omata One - available in MPH (white) and KMH (black). Handmade in Finland. Exclusively from Cyclefit

Kuva 2. Omata-pyoramittarit km/h- ja mph-versioina (Cavell 2018)

Naiden lisaksi aikanayttod kaytetdan nayttdmaan loydettyjen satelliittien maaraa
GNSS-fixin hakemisen aikana. Nousumetrindytosta ndhdaan samaan aikaan jal-
jellda oleva akun maara prosentteina. Kuviossa 4 on esitetty eri toimintomoodit

pyoéritettavasta kehyksesta (bezel) seka eri naytoista saatavat informaatiot.
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Kuvio 4. Omata-nopeusmittarin eri toiminteet (Omata FCC 2018)

GNSS-piirisarjana Omatassa on kaytetty Ubloxin UBX-M8030 72 kanavaista
GPS/SBAS/QZSS/IGLONASS/BeiDou -jarjestelmia tukevaa piiria. Sen avulla voi-
daan yhta aikaa lukea kolmea satelliittijarjestelmaa: GPS+Galileo ja kolmantena
joko Beidou tai GLONASS. Ublox lupaa tarkkuudeksi TCXO:ta kaytetdessa 2,0
m CEP eli 50 % havainnoista olisi 2 m ympyrén sisélla. (Ublox UBX-M8030 2019,
2.)

GNSS-tiedon paivitysnopeudella on yhteys satelliittien avulla suoritettavaan no-
peuden mittauksen tarkkuuteen. UBX-M8030 pystyy kahden jarjestelman seu-
raamisessa vield 10 Hz paivitysnopeuteen. (Ublox UBX-M8030 2019, 2.) Lataa-
mista vaativilla laitteilla ei kuitenkaan pystyta yleensa kayttamaan parasta tark-
kuutta, koska silloin virrankulutus kasvaisi lilan suureksi. N&ain ollen paras toiminta
laitteelle on yleensa kompromissi, jossa suorituskykya heikennetaan sellaiselle
tasolle, jossa saavutetaan riittavan hyva toiminta (vertailu muihin vastaaviin lait-
teisiin tai kayttajapalaute) seka tarpeeksi pitk& toiminta-aika yhdella lautauksella.
Sama patee myds kaikkiin muihin komponentteihin, kuten nayttéihin, prosesso-
reihin, sensoreihin ja radioihin. Nopeutta rajoitetaan, taustavalon maaraa vahen-

netaan, ne asetetaan erilaisiin virransaastotiloihin ja l&ahtétehoja pienennetaan tai
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tiedonsiirtonopeutta lasketaan. Omatassa GNSS:n paivitysnopeus pudotettiin 1
Hz:iin, jolla saavutettiin viela riittdvan hyva navigointisuorituskyky aktiivisen kayt-
tbajan ollessa noin 24 tuntia. Myds viisareiden liikkumista optimoimalla saatiin

virrankulutusta pienennettyd. Taustavaloja mittarissa ei ole ollenkaan.

Liitteissa 1 ja 2 on esitetty erdan projektin loppuvaiheen testiajoa, jossa ajoin
Suomussalmella sijaitsevan Haverisen hiihtokeskuksen pururadalla sekd metsa-
autoteilla edestakaisen testilenkin. Kartta on kuvakaappaus kuntopalvelu
Strava:sta, johon kirjautuneet kayttajat voivat siirtdéa reitteja urheilusuorituksis-

taan suoraan sitéa tukevista paikannuslaitteista tai kaanndsohjelmistojen avulla.

Omatasta saatu reitti (track) seuraa hyvin kuljettua matkaa (meno- ja paluumatka
reitit samat) ja varsinkin reitin loppuosalla ajetun levedmman tieurankohdalla siita
pystyy erottamaan jopa kuljetun n. 5 m leveén tien puolen, kuten alla olevasta
suurennoksesta kuvassa 3 voidaan havaita. Tallentunut jalki kulkee hyvin ajettua
reittia ollen suurimman osa ajasta <2 m sivussa. Suurin heitto oli n.10 m, liitteen1
kartassa merkittyna keltaisella ympyrélla paikassa, jossa polku kulki n. 250 m

tihedmman kuusikon halki.

Poku | Polygoni = ¥mpyra = 3D-poku | 3D-polyg 4P

Mittaa maassa olevien pisteiden valisen etsisyyden

Pituus:

Nayta korkeusprofili

V| Hirella nas

Image © 2019 CNES /"Airbus

Kuva 3. Suurennos Google Earth Pro:hon siirretysta paikannusjaljesta (track)

Liséksi osalle navigointilaitteistoja hankaluutta tuottavat nopeat suunnanvaihdok-
set tai kdannokset tallentuivat suorituksen mukaisesti. Liitteessa 2 on kolme eri-
laista tilannetta suurennettu reitistd (merkitty litteen 1 karttakuvaan ympyraoilla).
Ensiksi poikkeama reitiltd valokuvaamaan kelkkareittia ja paluu reitille n. 40 m
lahtbpaikasta. Toisessa kohdassa tehty tayskaannos ja paluu n.30 m takaisinpain
seka kaannos alkuperaiseen suuntaan. Kolmannessa paikassa ajoin kaksi eri
suuruista (5 m ja 3 m leveat) ajotaitoharjoittelu ympyraa.
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Nama tallentuivat laitteen GNSS:n ja toki kiihtyvyysanturinkin avulla selke&sti na-
kyviin tulosteeseen. Nama tulokset oli tehty myyntiin menevalla ohjelmistoversi-
olla, jonka suorituskyky katsottiin riittavan hyvaksi. Hyvaksyntakriteereina ei ollut
mitd&an tarkkoja lukemia, vaan suorituskyvyn hyvaksynta tehtiin tekemiemme
kenttatestien ja myos asiakkaan tekemien omien testien perusteella kayttokoke-

mukseen perustuen.

6.2.2 Asiakkaalle suunniteltu pyoratietokone

Toinen suunnittelemamme pyoramittari oli ladattava digitaaliajan polkupyorétie-
tokone. Tama mittari sisalsi transflektiivisen kosketusvarinayton, koska sen tuli
olla pyorailymittareille tavalliseen tapaan hyvin luettavissa kirkkaassakin aurin-
gon paisteessa. Transflektiivinen nayttotekniikka vahentaa haikaisya kayttamalla
ulkoista valonlahdetta (esim. auringonvalo) nayton kirkkauden parantamiseksi
nestekidekerroksen takana olevan heijastavan kalvon avulla. Kalvo projisoi ym-
paristdn valon LCD-paneeliin ja nain osallistuu kuvan tuottamiseen. Kalvossa ole-
vien reikien lapi pystytddn nayttéa valaisemaan pimealla taustavalon avulla.
(Jaakkola 2007, 47.)

Laite oli varustettu GPS+GLONAS -paikannuksen lisaksi tiedon siirtoa varten
WLAN-, BT-, Ble- yhteyksilla sekéd ANT+ -tuella sensoreiden yhdistamista varten.
Tallaisia sensoreita ovat mm. sykevyot, kadenssi- ja nopeusmittarit seka voima-
anturit. Laitteeseen on valmiiksi asennettu 20 Euroopan maan pyoérailykartat ja
lisaa pystyy lataamaan WLAN-yhteyden kautta. Mittariin on integroitu harjoitusten
synkronointi useisiin eri internet-palveluihin kuten Strava, Komoot, GPSies ja
Training Peaks. Akun kestavyydeksi on saatu 13—-16 tuntia normaalitilassa ja vir-
ransaastotilassa jopa 40 tuntia. Sovelluksesta n&htavét tietoikkunat ovat muokat-
tavissa kayttajan tarpeiden mukaisesti. Kayttaja pystyy luomaan reittivaihtoehtoja
suoraan laitteen kosketusnaytoltd eri vaihtoehtojen avulla, kuten osoitteiden,

koordinaattien, POI:n seka kartalta osoittamalla.

Laitteen toiminnan testaamisessa nojauduttiin hyvin paljon vertailunavigointiin
muiden vastaavien pyoramittareiden kanssa. Toki paikantamiseen tarkoitetun

GNSS-sirun toiminta testattiin myos sellaisenaan esimerkiksi kuviossa 5 suorite-
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tulla TTFF-testilla (Time To First Fix). Siind GNSS-siru kaynnistetdan ja tyhjen-
netaan kaikesta satelliitti-informaatiosta (almanakka ja efemeridit) ja laitetaan ha-
kemaan 3d-fix:id eli hakemaan paikkatietoa laitteelle (koordinaatit ja korkeus).
Keskiarvoksi mittauksessa saatiin 23 sekuntia, mutta 95 % (95. prosenttipisteen
eli fraktiilin) todennakoisyydella paikkatiedon laskemiseen menee 31 sekuntia,
koska mittaustuloksissa on hajontaa. Tassa mitattu suorituskyky oli hyvin linjassa

GNSS-sirun valmistajan ilmoittamaan < 35 s. kanssa.
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Kuvio 5. Laitteen omalla antennilla ulkona mitatut GNSS-kylmakaynnistysajat
(GPS test report 2017)

Sijaintitarkkuus ei tassa mittauksessa ole paras mahdollinen, koska keskiarvos-
tusta sijaintitiedolle ei jatketa tarkkuuden parantamiseksi, vaan heti yleensa ale-
taan hakemaan uutta paikkatietoa alusta alkaen, jolloin paikannusvirheeksi tuli
enimmillaan yli 10 m. Kuviossa 6 on esitetty 200 kertaa suoritetusta TTFF-mit-
tauksesta saatuja paikannusvirheitd. Ulkona suoritetuissa reaalimaailman
GNSS-jarjestelman TTFF-testeissd mittaus voidaan suorittaa samankaltaisissa
olosuhteissa vain kerran, koska paikannukseen vaikuttavat tekijat muuttuvat jat-
kuvasti. Nain ollen mittauksissa kaytetddnkin samanhetkista vertailua tuotteen

edelliseen versioon (laitteisto ja ohjelmisto) tai kilpailevaan tuotteeseen.
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Kuvio 6. Tuloste laitteen TTFF-mittauksen paikannusvirheistd (GPS test report,
2017)

Kuvassa 4 on esitetty eraan polkupyodralla tapahtuneen vertailu kenttéatestiajon
tulokset Google Earth -karttapalvelun kartalla. Siind testattavan laitteen jalki
(track) on piirretty punaisella ja verrokkilaitteen jalki sinisella seka kuljettu "oikea”
reitti keltaisella viivalla. Kuva on suurennettu otos koko testista, jotta eroavaisuu-
det pystytdan havaitsemaan. Rakennus kierrettiin kaksi kertaa ajaen sen vie-
ressd menevaa pyoratietd ja vasemmalla tien oikeaa kaistaa. Kuten kuvasta 4
havaitaan, testattavan laitteen jalki seuraa jo verraten hyvin ajettua reittia. Kor-
keiden rakennusten valissad (vasen nuoli) ja seindn viertd kuljettaessa (oikea
nuoli), kumpikin laite oikaisi noin 10 m. rakennuksen kulman kohdalla. Kuvan oi-
keassa ylareunassa on nakyma ison kuvan kierrettdvan rakennuksen takapuo-
lelta menevista jaljistd. Aukeammilla paikoilla molemmat pysyvat paikannuksen
tarkkuudessa 2—-3 m sisalla. Pyoratietokoneissa kaytetddn myos erilaisia suoda-
tuksia saadulle paikkainformaatiolle, joiden avulla esimerkiksi suorien tieosuuk-

sien jaljet piirtyvat suorina ilman hypahtelya sivusuunnassa.
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Kuva 4. Vertailevan kenttatestiajon tulokset Google Earth -karttapohjalle piirret-
tyind (kenttatesti 2017)

Ohjelmistosta on tuon jalkeen tullut viela useita uusia versioita, joissa on paikan-
nusominaisuuksien parantamisen lisdksi pienennetty virrankulutusta, parannettu
kayttoliittyman ominaisuuksia, lisatty uusia ominaisuuksia seka parannettu ohjel-
miston luotettavuutta (toimii sujuvammin kaatuilematta). Naissa laitteissa olevat
ohjelmistot ja prosessorit eivéat suorituskyvyltddn ole esimerkiksi nykypuhelimien
luokkaa, vaan tarkoituksena olisikin saavuttaa pitkat toiminta-ajat kuitenkin mah-
dollistaen monipuoliset karttatoiminnot ja kayttajaystavallisen paikannuskoke-
muksen seka liikuntasuorituksien parametrien seuraamisen, tallentamisen ja ja-

kamisen eri portaaleihin.

6.3 loT-sensoriverkot

Haltianin loT-laitteiden tuote- ja -palvelualustaan kuuluvat Thingsee-sensorit,
Thingsee-reititinlaitteet ja pilvipalvelu (Thingsee Operations Cloud), joka sisaltaa
kokonaisvaltaisen laitehallinta- ja datapalvelun asennuksineen, maarityksineen,

ohjelmistopaivityksin seka hallintapalveluineen. Tarkoituksena on ollut luoda IoT-
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ratkaisu asiakkaan tarpeita vastaavasta jarjestelmasta alun asennuksesta ja tes-

tauksesta aina laitteiden huoltoon ja yllapitoon asti yhtena palveluna.

Haltianin tarjoamien sensoriverkkoratkaisujen ideana on tuoda erilaisia alykkai-
siin tiloihin liittyvid datankeruuratkaisuja yritysten digitalisaatioprojekteihin. 10T:n
saralla Haltian keskittyy kolmeen p&a&segmenttiin: alykkaat kylpyhuoneet, alyk-

kaat tehtaat ja alykkaat tilat (rakennukset).

6.3.1 Verkkoratkaisut

Sensorien avulla saadun informaation kasittelyyn vaadittavasta jarjestelmasta on
nahtavana Thingsee lot -alusta-arkkitehtuuri liitteessa 3. Siind sensoridata lahe-
tetéaan reititinlaitteiden kautta halutulla yhteysmuodolla pilvipalveluun (Thingsee
Operations Cloud), josta se voidaan edelleen siirtaa asiakkaan omaan pilvisys-
teemiin. Alusta on yhdistetty myés AWS:n (Amazon Web Services) loT-laitehal-
lintaratkaisuun ja sen reunalaskentapalvelua tukevaan palveluun, joka kulkee ni-
mella Greengrass. Reunalaskenta (Edge Computing) on tarkoitettu anturitietojen
paikan paalla tapahtuvaan datan kasittelyyn, jolloin tietoja ei tarvitse siirtaa ver-
kon kautta pidemmalle analysointia ja laskentaa varten. Ratkaisu sdastaa jatku-
vasti kasvavaa verkon yli siirrettdvan datan maaraa ja auttaa viiveiden eli latens-

sien pienentadmisessa. (Wiki thingsee 2019.)

Sensoriverkon luomisessa kaytetdan WPC: n (Wirepas Connectivity) hajautettua
radiokommunikointiprotokollaa, joka voidaan asentaa toimimaan laitteisto- ja taa-
juusriippumattomuuden ansiosta mihin tahansa laitteeseen. Sen avulla laitteet
luovat mesh-verkon, joka itsendisesti organisoi, konfiguroi ja optimoi luotavaa
verkostoa dynaamisesti. Verkon jokainen laite pystyy reitittdm&an saamansa tie-
don eteenpain, jolloin verkon rakennetta ja laitteiden rooleja ei tarvitse suunnitella
tai ohjata etukateen. Ne tekevét itsendisesti ratkaisut valitessaan parhaat naapu-
rit, optimaalisimman siirtotien ja luotettavimmat kanavataajuudet. Nain ollen pro-
tokolla saadaan toimimaan riippumatta verkon koosta tai laitteiden sijainnista.
Toki ne tulee asentaa siten, etta mikaan laite ei jaa kantaman ulkopuolella ja mie-
lellddn omaa useamman mahdollisen kuuluvuusalueella olevan naapurin. (Wire-
pas 2019.)
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Kuviossa 7 on esitetty Haltianin "Thinsee Toolbox Desktop” -aplikaatiosta tallen-
nettu nayttékuva, jossa on esitetty 12 sensorin ja reitittimen luoma mesh-verkko.
Reititin toimii sinkkina, joka kerédéa sensoriverkon sille valittaman anturi-informaa-

tion ja lahettdd sen edelleen kasiteltavaksi ja esitettavaksi pilveen.
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Kuvio 7. Wirepas mesh -verkko esitettyna Thingsee toolbox -aplikaatiossa (mu-
kaellen, Wiki Thingsee 2019)

6.3.2 Laitteisto

Sensoriverkkojen laitteisto koostuu reititinlaitteista ja sensoreista. Sensorilaitteita
kehitetdan jatkuvasti ja uusia sensoriratkaisuja etsitdéan asiakkaiden tarpeiden
mukaan. Taman hetkinen (30.10.2019) myytavana oleva laitteisto on esitelty ku-
viossa 8, johon on kerétty seka reitittimet etta sensorit. Naiden liséksi kehitteilla
on myo6s ilman laatua mittaava ja valvova sensoriratkaisu, josta saatavaa infor-

maatiota voidaan seurata web-sivuston kautta seka myos puhelin-aplikaatiosta.
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Kuvio 8. Thingsee lot -tuoteperheen laitteisto 30.10.2019 (Thingsee devices
2019)

Reitittimien tehtava on varmistaa, etta tieto sensoreilta kulkee pilvipalveluun ja
samalla pilven kautta tulevat ohjelmistopaivitykset (sensoreille ja myos reititti-

melle), verkon diagnostiikkatieto ja ohjauskomennot saavuttavat sensorit.

Ensimmaisen sukupolven laitteena on tullut Thingsee Gateway -reititin, joka si-
saltdd 2G-yhteyden ja luo paikallisen verkon kayttaen Wirepas Connectivity -tek-
nologiaa. Langallista verkkoa varten on kehitetty Thingsee LAN -reititin, joka
verkkokaapelin kytkemisella muodostaa yhteyden automaattisesti asiakkaan pai-
kalliseen internetverkkoon. Jos LAN-kaapeli jatetaan irti pistorasiasta, yhdyskay-
tava toimii Wirepas Mesh -reititin solmuna, mik& mahdollistaa paikannuksen si-
satiloissa ja tarjoaa luotettavampia paikallisia Edge-infrastruktuurisovelluksia.
Naiden lisdksi on saatu testattavaksi ensimmaéinen versio Thingsee Mobile
NB1/M1 -reitittimestd, joka mahdollistaa vahavirtaisten lot-verkkojen rakentami-
sen 5G markkinoille. (Haltian news 2019.)

Thingsee Distance mittaa sensorin etaisyytta erilaisiin pintoihin. Perusasetuk-
silla se raportoi etdisyyden kerran minuutissa ja pariston tilan kerran tunnissa.
Etaisyyden mittaustapoja voidaan muuttaa, kun halutaan optimoida tarkkuutta tai
virrankulutusta. Naitd ovat normaali (mittaa 50 mm-1200 mm), suuri tarkkuus,

pitka etaisyys (1500 mm asti) ja lyhyt etaisyys (alle 500 mm). Sen avulla voidaan
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esimerkiksi tarkkailla erilaisia tayttbasteita sekd esineiden lasnéoloa tai sijaintia

tietyssa paikassa. (Thingsee devices 2019.)

Thingsee Presense:n avulla saadaan lasnaolo- ja liiketietoa PIR-anturin (Pas-
sive Infrared) tarkkailualueelta, esimerkiksi tietystd huoneesta tai huoneistosta
tilojen hallinnointiin ja turvallisuuteen liittyen. Se pystyy havaitsemaan ihmisten
lasnaolon tiloissa ja raportoimaan dataa esimerkiksi tilojen kayttbasteesta tai lu-

vattomasta liikkkumisesta alueella. (Thingsee devices 2019.)

Thingsee Environment on monikayttdinen langaton sensori, jonka avulla voi-
daan tuottaa raataloitya dataa erilaisia loT-hankkeita silmalla pitden. Se mittaa
lampdotilaa, ilmankosteutta, ilmanpainetta, valoisuutta, 3-akselisia kiihtyvyyksia
seka tunnistaa magneettikenttia ja korkeita DC-virtoja. Sitd voidaan kayttaa esi-
merkiksi koneiden kayttdasteen laskemiseen, moottoreiden tarindn mittaukseen
(kiinnikkeet hajalla), ovikytkimena ja monipuolisena ympaéristosensorina. (Thing-

see devices 2019.)

Thingsee Activity toimii CR2032-paristolla ja pystyy mittaaman lampétilaa, kos-
teutta, 3-akselisia kiihtyvyyksia seké tunnistaa magneettikenttia ja korkeita DC-
virtoja. Se suunniteltin W. L. Gore & Associates’ Fabrics Division: ia (Gore-Tex)
varten heidéan tuotteidensa testaamista varten. Se kestad pesemista pesuko-
neessa ja kuivain kayttéa lampdtila-alueilla -30 °C—- + 65 °C asti. Sitd voidaan
kayttaa askelmittarina asentamalla se vaikka kenkdan tai taskuun ja sen paristo
kest&a luodulla profiililla yli 4 kuukautta. (Thingsee devices 2019.)

Thingsee Angle on anturilaite, jossa on magneettinen ja mekaaninen kulma-an-
turi esimerkiksi manuaalisten k&annettavien teollisuusventtiilien tilan seuraami-
seen. Sen avulla voidaan nahda, onko venttiili kiinni- vai auki-asennossa ja viela
tarkemmin millaiseen kulmaan se on asetettu. Lisdksi se pystyy mittaamaan lam-

pdotilaa. (Thingsee devices 2019.)

6.3.3 Sensoripaikannus

Thingsee positioning on lisatoiminto, joka tulee oletuksena mukaan jokaisen

Thingsee-sensoriverkon asennuksen mukana. Se on lahtokohtaisesti kytketty
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pois antureiden oletusarvo konfiguroinnista, mutta voidaan ottaa kayttoon etaoh-
jauksella tarvittaessa, eiké vaadi erillisia ohjelmistopaivityksia toimiakseen. Tosin
siihen on saatavana virrankulutukseltaan optimoitu ohjelmisto tarvittaessa. Pai-
kannukseen on olemassa kaksi vaihtoehtoista tapaa: laitteen paikannus eli AST
(Asset Tracking) tai kayttdjan paikannusta eli UST (User Tracking) matkapuheli-
men avulla. (Wiki Thingsee 2019.)

Laitteen paikannuksessa kaytetaan ankkureina ja paikannettavana kohteena
samoja sensoreita, mutta eri konfiguroinnilla. Sensoriksi kayvat Thingsee Pre-
cence, Thingsee Environment sekd Thingsee Distance. Paikannukseen kayte-
taan olemassa olevaa Wirepasin mesh -verkkoa, joka soveltuu varastojen seu-
rantaan seka muihin ei-reaaliaikaisiin tarkoituksiin, joiden paikan seurantaan riit-
t&& minuuttiluokan aikavali. Verkkoliikenteen hitauden takia siirtyneen sensorin
paikannukseen voi mennd aikaa noin minuutin verran, riippuen tosin verkon
koosta. Kuviossa 9 on esitetty kotonani tekema 6 m * 4,5 m kooltaan oleva pai-
kannusjarjestelma, joka paikantaa kolmea sensoria. Kuviossa sinisella on mer-
kitty kiinteat, paikallaan pysyvat ankkurit, jotka lahettavat Wirepas mesh -verkko
viesteja ja seurattavat sensorit violetilla. Sensorien oikea paikka on merkitty si-
nisella suorakulmiolla. Kuviossa 9 nakyy paikannettavien liike, kun ne hakeutuvat
laskelmien perusteella paikoilleen Toolbox-tyokalun kartalla. Tasséa tapauksessa
tarkkuus siis on noin 0,5 -1 m. (Wiki Thingsee 2019.)



41

i
g
o
3

& . & 4HKT.S

Kuvio 9. Kotona tehty paikannusdemo (kuvakaappaus Thinsee Toolbox -tydka-

lusta)

Ankkuri asennetaan fyysisesti tiettyyn paikkaan, joka sitten merkitddn mittakaa-
valliseen pohjapiirrokseen. Paikannettavien laitteiden suhteellinen sijainti ankku-
reihin ndhden lasketaan Thingsee-pilvipalvelussa (Thingsee operations cloud)
ankkureiden RSSI-arvoista kolmiomittauksen keinoin. Kuviossa 10 on esitetty ta-
man palvelun tarvitsemat osatekijat ja rajapinnat. Koordinaattien laskemiseksi
vastaanotetaan useita RSSl-arvoja, joiden keskiarvoista laskenta pilvipalvelussa
suoritetaan. Seurattavat laitteet hakevat paikkansa Toolbox- tydkalun kartalla, pil-
vipalvelusta saamiensa koordinaattien avulla. Paikannusohjelma (Application
Cloud:ssa toimiva) saa koordinaattivirran samalla tavalla kuin muunkin senso-

reista tulevan informaation. (Wiki Thingsee 2019.)

Tama paikannus ei sovellu reaaliaikaiseen paikannukseen, koska Wirepas-ver-
kon toimintaa ei pystyta erikseen konfiguroimaan siten, etta se lahettaisi riittavan
nopeasti seurattavien sensoreiden (asset) saamat lukema-arvot laskentaa varten
Thingsee Positioning -palveluun. Positioning on tiedonkeraysjarjestelma, joka
huolehtii tarvittavista asetuksista, kentalla tarvittavista operaatioista ja itse sijain-
nin laskemisesta, siirtden ne eteenpain Application-pilveen paikannusohjelmaa

tai muita palveluja varten. Sensoriverkoista voidaan Wirepasin avulla muodostaa
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kymmenien jopa satojen sensorien monitahoiseksi ketjuksi, jossa kauimmaisten

laitteiden tiedon lahettaminen reitittimen kautta laskentapalveluun hidastaa paik-

katiedon saamista sita esittavaan ohjelmaan.

= VO
E.I BV

Positioning App or Service
POSITIONING CONFIG COORDINATES CONFIG

Thingsee

OPERATIONS CLOUD

Kuvio 10. Thingsee-paikannuspalvelukaavio laitteen paikannuksessa (Wiki
Thingsee 2019)

Kayttajapaikannuksessa kaytetaan hyvaksi esimerkiksi kayttajan matkapuhe-
linta, jossa on BLE-radio ja internet yhteys. Puhelin laskee paikkaansa BLE-ma-
jakoiden (beacon) signaalien RSSI-arvojen avulla. Majakoiden signaalin lahetys-
tiehyttd voidaan saatad tiheammaksi, kun halutaan lyhentaa paikannukseen ku-
luvaa aikaa. Majakat tukevat Eddystonea, joka on Googlen kehittama viestinta-
protokolla sisapaikannusratkaisuja varten. Kayttajapaikannus on talla hetkella
(31.10.2019) viela kehitysvaiheessa siind mielessa, etta varsinaisia omia aplikaa-
tioita ei ole implementoitu, mutta jarjestelman toimivuus on kuitenkin testattu asi-
akkaalle tehdylla koeverkolla. Toimintaa varten tarvittavat rajapinnat ja Eddys-
tone-tuki on jo integroitu sensoreihin ja Thingsee Position -palveluun seka Appli-
cation-pilveen. (Wiki Thingsee 2019.)

Verkon rakentaminen on tehty helpoksi, riittdd kun paikannukseen kaytettavat

ankkurit asetetaan paikannuksessa kaytettavaan tilaan siten, etté jokaisella on
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vahintaan yksi naapuri, johon se saa yhteyden. Parhaassa tapauksessa kuiten-
kin, usean naapurin kuuleminen tekee verkosta paljon luotettavamman ja myos

nopeuttaa datan siirtoa.

Naiden sisapaikannusratkaisujen paikannustarkkuus riippuu monista seikoista.
Erilaiset radiohairiot (WLAN-tukiasemat yms., jotka toimivat samalla taajuudella),
heijastukset, rakennuksen konstruktio (seinamateriaalit), sdhkdjohdot ja laitteet
seka verkon rakenne vaikuttavat paikannukseen. Yleensa nyrkkisaantona pide-

taan tarkkuudeksi 50 % ankkureiden valisesta etaisyydesta.

Kaytannossa paastdan parempaan tarkkuuteen, kayttden laskennassa keskiar-
vostusta ja suodatusta, joilla saadaan poistettua erilaisia paikannukseen vaikut-
tavia virhetekijoitd. Talle BLE:n kautta toteutettavalle paikannusmenetelmaélle lu-
vataan 1-3 m tarkkuutta (Steerpath 2019). Taman tarkkuutta parantaa varmasti
Wirepas-menetelm&an verrattuna se, etta puhelimen tai tabletin avulla lasketta-
essa pystytaan kayttamaan hyvaksi sen omia IMU-sensoreita, joiden avulla pai-

kannus onnistuu tarkemmin.
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7 POHDINTA

Absoluuttisen GPS-paikantamisen kehittaminen tarkemmaksi kuluttajalaitteissa
saataisiin aikaan kayttamalla kaksitaajuusvastaanottimia maan ilmakehan ai-
heuttamien signaalin vaaristymisen korjaamiseen. Niiden fyysinen koko ja hinta
ovat kuitenkin vield niin suuria, etta kaytto viela jaa pelkastaan ammatillisiin so-
velluksiin. Kasvava kayttajakunta ja uudet sovellukset nopeuttavat niidenkin tule-

mista peruskayttajien saataville.

Datansiirron kapasiteetin noustessa myas erilaiset verkkopohjaiset RTK-korjaus-
mahdollisuudet lyovat itsensa lapi myos kuluttajarintamalla. Kayttajamaaran
noustessa palveluiden hinnatkin todennakdisesti halpenevat. Tekniikat edellytta-
vat vastaanotinlaitteistolta riittdvaa laskentatehoa seka tarpeeksi nopeaa ja en-
nen kaikkea jatkuvaa tiedonsiirtoyhteytta verkkotukiaseman ja paikantimen va-
lille.

Pyorailytietokoneista saadaan suuri maara kaikenlaista paikkatietoa, jota voitai-
siin hyodyntaa monellakin tavalla. Jo nyt rannetietokoneiden ja pydramittareiden
valmistajat keraavat dataa missa ihmiset liikkuvat. Koska mittareista saadaan
myds lampatiloja ja ilmanpainetietoja, naiden avulla voitaisiin keratad mm. saaolo-
karttoja reiteista ajan ja paikan suhteen. Niitd pystytaan jakamaan erilaisten in-
ternetin urheilupalveluiden tai muun sosiaalisen median kautta. Nain voitaisiin
esimerkiksi valttdd joitain vaarallisiksi havaittuja paikkoja tiettyna aikana vuo-
desta.

Paikannuspalvelut Thingsee Position -palvelun kautta Thingsee Operations -pil-
veen ja siita edelleen sovelluksien kayttoon tulee varmasti lisdéntymaan. Varsin-
kin kun Haltian saa BLE-pohjaisen reaaliaikaisen kayttajapaikannussovelluksen
eri alustoille tayteen toimintakuntoon. Amazon Web -palvelu (AWS) takaa, etta
toimintoja pystytaan skaalaamaan suurillekin volyymeille, palvelut ovat luotetta-

via ja Thingsee Operations -pilven yllapito hoidetaan ammattimaisesti.

Paikannustarkkuudet ja paikanlaskennan nopeus ovat riippuvaisia Wirepas-ver-
kon parametreista. Vastaava BLE mesh -verkko on kehitteilla ja sitéa pystytaan
konfiguroimaan toimimaan nopeammin. Tama kuitenkin vaatii paljon enemman

tyota ja suunnittelua itse verkon rakennusvaiheessa. Jo talla hetkella Eddystone-
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protokollan tukema BLE beacon -verkko pystyy reaaliaikaiseen paikannukseen.

Se toimii sisddnrakennettuna Wirepas mesh -verkon majakoissa.

Haltian tulee jatkossa panostamaan yha enemman sensorilaitteiden ja niiden toi-
mintaa tukevien sensoriverkkojen kehittamiseen ja toimittamiseen uusille asiak-
kaille. Kayttajakunnan laajenemisen seurauksena uusia kayttotapoja tulee ole-

maan yha enenevassa maarin.

Kayttokohteita sisatilapaikannukselle voisivat olla tyékoneiden ja tyokalujen seu-
ranta kaivoskaytavissd, varastojen seuranta, yhteiskayttdé GNSS-palvelujen
kanssa (sujuva siirtyminen ulkoa sisélle paikannuksessa), monikerroksisten
kauppakeskuksien palveluiden l6ytaminen, lentokenttien ja juna-asemien kaytta-
jaopastukset, julkisten tilojen paikkaneuvonta, pelastuspalvelujen ohjaaminen

sekd mainosten kohdentaminen.

Tekniikan kehittyminen lisd& my0s sensoreista ja sensoriverkoista saatavan val-
tavan datamaaranhallintaa ja analysointia erilaisissa tietokannoissa seka niiden
yhdistamista karttaelementteihin ja erilaisten palvelujen kayttoon. Alykkaiden mo-
billipaatelaitteiden nopea kehitys ja rajahdysmainen levidminen edesauttaa tie-
don hyvaksikayttda, visualisointia ja jakamista eri jarjestelmien valilla. Myos paik-
katiedon laadullisten tekijoiden, kuten sijainti- ja ominaisuustarkkuuden, tiedon
kattavuuden ja sen hankintaidan nuorentuminen on seurausta kasvavasta tarjon-

nasta ja kehityksesta.
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Liitel
Orata pydramittarintestiajo Haverisessa Kartta koko reitisistéjaliitteen2 yksityiskohtien pai kkarnerkit.
Keltaisellaympyralld on merkitty paikka, jossatallentunut reitti poikkesi eniten ajetusta.

Lisaksi kartan alapuolella esitetty kuntosuoritusten seuranta- jajakamispalvelu $trava st saadut
gjomatkanyhteerveto tiedot,

Karttakuva ajo reitists

31.28km 3:19:44 215m

Digtance (7) Moving Time Elevation
A Mt Show Less
Speed 9.4km/M 25.8km/M
Temparature 18°C
Elapsed Time 4:00:54

Bike: FatBike



Liite 2.

Yksityiskohtien esittelyt Omatan testiajosta Haverisessa.
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Kohtal. Koukkaus moottorikelkkareitille valokuvaamista varten ja paluu takaisin reitille n. 40 metria
eteenpéain ldhtdpaikasta, Reittijatkuutien oikeaa puolta kuten kuuluukin

Viivain =

| Poku | poyponi | Yepws | D-pobu | SDpolvg 4[>
Mitaa maassa clevien pisteiden valsen otdisyyden

5,11 | metria

Nayts korkeusprofél

V] Efiels navigointi Jelerna | Iyheens |

Kohta 3: Kaksi pydrahdysta paikallaan. Ensinisompi S m. leveaja sitten pienempi3 m. leved pydrahdys.



53

Liite 3. Thingsee lot alusta-arkkitehtuuri
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