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Sisétilapaikannuksella on nimensa mukaisesti tarkoitus paikantaa ihmisié ja/tai esineitéa
sisétiloissa. GPS-satelliittipaikannus on yleisesti k&ytdssa ja ihmiset ovat tottuneet siihen,
ettd saavat tarvittaessa sijaintinsa helposti selville ja mahdollisesti opastuksen halua-
maansa paikkaan. GPS kuitenkin toimii todella huonosti, jos ollenkaan, sisétiloissa, joten
sisatiloissa tarvitaan muita tekniikoita mahdollistamaan paikannus.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Greenled Oy ja tyon tarkoituksena oli perehdyttéa sisatila-
paikannukseen ja valittuihin siind kaytettaviin tekniikoihin; Visible Light Communica-
tion (VLC), Bluetooth Low Energy (BLE) ja magneettinen paikannus. Opinnédytetydssa
tutkittiin myos sisétilapaikannuksen kayttokohteita ja -mahdollisuuksia, erityisesti siséti-
lapaikannuksen vaikutusta vahittaiskauppoihin. Vahittaiskauppojen tarpeisiin suunna-
tuista sisétilapaikannuspalvelujen tarjoajista on esiteltynd Aisle411 Inc. ja Smartcart Oy.
Osana ty6téa suoritettiin myos case-tutkimus K-Supermarket Kuninkaankulmaan, jossa on
kaytdssa Smartcartin alykarryt.

Opinnaytetyossa paadyttiin siihen, ettd jokainen esitellyista tekniikoista soveltuu toimi-
van sisatilapaikannuksen toteutukseen, ja jokaisella niista on etunsa ja heikkoutensa. V-
hittaiskauppoihin soveltuu parhaiten VLC, koska silla saavutetaan paras tarkkuus miké
on tarkeaa, koska mikali tarkkuus on 1-2 metrié saatetaan olla ihan vaarassa hyllyvalissa.
VLC:n haittapuolena on isot hankintakustannukset, koska siihen tarvitaan sitd tukevat
valaisimet. BLE-beaconit ja magneettinen paikannus soveltuvat hyvin kayttotarkoituk-
siin, joissa tarkoituksena on péastd paikasta A paikkaan B, kuten esimerkiksi lentokentét.
Patterikayttoisten beaconien kanssa ongelmaksi voivat kuitenkin tulla suuret huoltokus-
tannukset paristojen vaihdon vuoksi.

Opinnaytety6 antaa hyvan perustan jatkotutkimuksille, kuten esimerkiksi VLC:n tai BLE-
beaconien testauksille oikeissa kohteissa. VLC on kéaytannon saralla todella uusi tek-
niikka ja se kehittyy tulevien vuosien aikana. Vield ei ole selvad, miten merkittavasti tu-
leva Bluetooth 5 -standardi vaikuttaa beaconeihin ja niiden kayttdon, mutta vaikutukset
voivat olla suuria. Koko sisatilapaikannus on Suomessa vield alkutekijoissaén ja on mie-
lenkiintoista nahda, miten se alkaa kehittya.

Asiasanat: sisatilapaikannus, visible light communication, bluetooth low energy, mag-
neettinen paikannus
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This thesis was commissioned by Greenled Oy and was designed to provide an
introduction to indoor positioning and selected technologies; Visible Light
Communication (VLC), Bluetooth Low Energy (BLE), and magnetic positioning. The
goal was also to explore applications and opportunities for indoor positioning.
Furthermore, this thesis introduces Aisle411 Inc. and Smartcart Oy, which are indoor
positioning service providers for retail stores. As part of the work, a case study was
conducted at K-Supermarket Kuninkaankulma, where smartcarts manufactured by
Smartcart are in use.

It can be concluded that each of the presented techniques is valid for the implementation
of indoor positioning, but each has its advantages and weaknesses. VLC is best suited for
retail stores, because it achieves the best accuracy and that is important in stores. VLC's
disadvantage is the high purchase costs, because it requires appropriate types of
luminaires. BLE beacons and magnetic positioning are well suited for applications
intended to guide persons from A to B, for example airports. However, the
battery-operated beacons can cause high maintenance costs due to the recurring
replacement of the batteries.

A good basis for further research is given in this thesis. VLC is a new technology in the
field and will be developed further in the upcoming years. It is still not clear how the
upcoming Bluetooth 5 standard will affect beacons and their use, but the effects may be
great.

Key words: indoor positioning, visible light communication, bluetooth low energy,
magnetic positioning
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LYHENTEET JA TERMIT

AR

BLE

GPS

IPS

Li-Fi

OowC

VLC

Wi-Fi

Augmented Reality, lisatty todellisuus

Bluetooth Low Energy, langaton lyhyenmatkan likiverkko-
teknologia

Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma

Indoor Positioning System, sisétilapaikannusjérjestelmé

Light Fidelity, kaksisuuntainen optinen tiedonsiirtotekniikka

Optical Wireless Communication, optinen tiedonvalityste-

knologia

Visible Light Communication, nakyvaa valoa kéyttava tie-
donsiirtotekniikka

WLAN (Wireless Local Area Network), langaton lahiverkko



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on sisétilapaikannus, joka on kasitteena vield varsin tuntematon.
Tyon aihe on tullut Greenled Oy:lt4, joka on suomalainen valaisinvalmistaja ja valaistus-
ratkaisujen toimittaja. Sisatilapaikannuksesta tekee todella kiinnostavan se, etta siina kéay-
tetdan uusia tekniikoita ja se on aiheena varsin késittelematon, mutta odotettavasti kohta
hyvin ajankohtainen. Aiheeseen paadyttiin juuri naiden seikkojen takia. Ty6 on rajattu
kolmeen merkittavimmaksi nédhtyyn tekniikkaan; Visible Light Communication,
Bluetooth Low Energy ja magneettinen paikannus, ja kdyttokohteissa on keskitytty vé-
hittdiskauppojen nakdkulmaan.

Tyon tarkoituksena on tutustuttaa lukija sisétilapaikannukseen ja joihinkin siind kaytet-
tyihin tekniikoihin, perehtyé kuinka sisatilapaikannusta voidaan hytdyntaa vahittaiskau-
poissa, seké luoda perusta mahdollisille jatkotutkimuksille. Teoriaosuus pitéé siséllaan
itse sisatilapaikannuksen, seka tyohon valitut tekniikat. Kayttokohteissa on perehdytty
enemman vahittaiskauppoihin, mutta myds muita kohteita ja mahdollisuuksia on kartoi-
tettu. Lisdksi on esitelty kaksi vahittaiskaupoille sisétilapaikannusratkaisuja tarjoavaa yri-
tystd; yhdysvaltalainen Aisle411 Inc. ja suomalainen Smartcart Oy. Néistd jalkimmaisen

alykarryratkaisuun kaytiin tutustumassa K-Supermarket Kuninkaankulmassa.

Sisatilapaikannusta ei ole huomioitu talotekniikan koulutuksessa ollenkaan, mika on ym-
marrettavad, koska se ei ole yleisesti kdytossa. Tulevaisuudessa tdmé tulee odotettavasti
muuttumaan varsinkin, kun otetaan huomioon, etté valaistuksella voi olla suuri merkitys
sisatilapaikannuksessa. Koska sisétilapaikannus ei ole viela yleistd, siita 10ytyva materi-
aali on kovin rajoitettua. Suomessa sisatilapaikannus on l&dhes olematonta, tasta johtuen

suurin osa l&hteisté on englanninkielisia.



2 SISATILAPAIKANNUS

Sisétilapaikannusjérjestelmé paikantaa esineitd ja ihmisid rakennuksen sisalla kayttaen
radioaaltoja, magneettikenttid, kuulosignaaleita ja muita mobiililaitteen anturien keraa-
mid tietoja. Sisétilapaikannusjérjestelmat kayttavat erilaisia menetelmia siséltaen etaisyy-
den mittauksen I&himpiin verkon solmukohtiin (osoitteelliset solmukohdat, esim. Wi-Fi-
tukiasemat), magneettisen paikannuksen ja merkintalaskun, jossa sijainnin méaarittdminen
tapahtuu nopeuden ja suunnan funktioiden avulla. (Wikipedia, Indoor Positioning Sys-
tem, 2016)

Sisétilapaikannuksen toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin GPS-satelliittipaikan-
nuksessa. Kolmiomittauksessa mobiililaitteen sijainti saadaan selville mittaamalla sen
etaisyyttd useampaan pisteeseen, mink& toimintaa havainnollistettu kuvassa 1. Koska sa-
telliittipaikannuksen toiminta rakennuksen sisall4 on heikkoa, tarvitaan sisétiloihin jokin

muu menetelma.

KUVA 1. Paikannuksessa kaytettavan kolmiomittauksen toimintaperiaate (Control Sys-

tems Technology Group Wiki, Trilateration, 2016)
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Ihmisen tai laitteen paikantaminen sisétiloissa on vain puolet ratkaisusta. Jotta paikannus
olisi merkityksellinen navigointiin tai muuhun tarkoitukseen, palvelun tarjoajat tarvitse-
vat tarkat kartat sisatiloista. Esimerkiksi Google on kartoittamassa rakennusten sisétiloja.

(Directions Magazine, 2013)

Google Maps-sovelluksessa on jo saatavilla joidenkin rakennusten, kuten lentoasemien,
tavaratalojen ja ostoskeskusten, sisatilakarttoja. Googlelle on my6s mahdollista lahettaa
itse julkisten paikkojen pohjapiirroksia erilaisissa tiedostomuodoissa ja kohdistaa ne sa-
telliittikuvien avulla kartalla ndkyvaan rakennukseen. Kun pohjapiirros on lahetetty, se
tarkastetaan Googlen toimesta ja hyvaksymisen jalkeen se tulee kéytettdvaksi kaikille
Google Mapsin kayttdjille. Sisatilakarttoja on jo saatavilla ainakin 25:ssd eri maassa, Suo-

mea ei kuitenkaan ole mainittuna listalla. (Google, Maps ohjeet, Sisatilakartat, 2017)

Kuvassa 2 on havainnollistettu satelliittipaikannuksen (GPS, Global Positioning System)
ja sisatilapaikannuksen (IPS, Indoor Positioning System) eroa ostoskeskuksen liikkeiden
sijoittelussa ja kayttajan paikantamisessa. Satelliittipaikannuskuvassa on joitain liikkeita
sijoiteltu kartalle sinne pdin ja kéyttdjan “sijaintikupla” on suurempi. Sisétilapaikannus-
kuvassa kaikki liikkeet on sijoitettu niiden oikeille paikoilleen ja kartassa on valittavissa
ostoskeskuksen eri kerrokset. My6skin ostoskeskuksen aariviivat ovat selkedsti hahmo-
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KUVA 2. GPS vs. sisétilapaikannus (ExtremeTech, Think GPS is cool? IPS will blow
your mind, 2012)



2.1 Kayttokohteet

Sisétilapaikannukselle on useita eri kayttokohteita ja hyddyntamistapoja. Tydssa on kes-
kitytty katsomaan sisatilapaikannusta enemman vahittaiskauppojen, eli kuluttajille myy-
vien kauppojen, ndakokulmasta, mutta muitakin kéyttokohteita ja mahdollisuuksia on kar-

toitettu.

2.1.1 Vahittaiskaupat

Nykypéivan kuluttajat ovat entistékin valistuneempia, vaativampia ja kayttavat monia eri
kanavia etsidkseen ja ostaakseen tarvitsemiaan tuotteita. Vahittaismyyjéat etsivat jatku-
vasti tapoja, joilla kuluttajien ostokokemuksista saadaan vaivattomampia. Sisatilapaikan-
nuksen avulla asiakas ja henkilokunta saavat opastuksen tietylle tuotteelle tai saavat paik-
kakohtaisen ilmoituksen. Tdmd mahdollistaa vahittdismyyjééd ldhestymdan asiakkaita
merkityksellisemmalla tavalla, sekéd kayttdmaan paikannustietoja markkinoinnissa ja kau-

pan toiminnan arvioinnissa. (Philips Lighting, Perfect light, precise location, 2017)

Véhittaiskauppojen nakokulmasta sisétilapaikannus tuo hyotyé seké kauppiaille, etté asi-
akkaille. Jos ajatellaan, etta pystytdan etukateen tekemaan ostoslista kauppaketjun mobii-
lisovelluksessa ja kauppaan paastessa nahdaan alylaitteesta missd ostokset sijaitsevat ja
sovellus opastaa niiden luokse niin se helpottaisi kaupassakayntia huomattavasti. Vield,
kun siihen lisatddn mahdollisuus skannata tuotteet itse ja kayttdd pikakassaan niin, ettei
tarvitse jonottaa ollenkaan. Kauppiaan nakdkulmasta tdma taas ei kuulosta kovin hyvélté,
koska silloinhan asiakas viettdisi mahdollisimman vahan aikaa kaupassa, mutta tama li-
séisi kauppaketjun sovelluksen kéyttéa joka mahdollistaisi muun muassa henkil6kohtai-
sen mainonnan. Asiakkaan kiertdessa kaupassa pystyttéisiin hanelle korostamaan tiettyja
tarjouksia tai uutuustuotteita seké tarjoamaan ehdotuksia ostoslistan perusteella. Paikan-
nustietojen avulla pystyttéisiin myos kartoittamaan asiakkaiden kayttaytymista kaupassa
jamuuttamaan tuoteryhmien sijoittelua sen perusteella. (Opinnédytetydpalaverit, 6.2.2017
—24.4.2017)

Kuvassa 3 on havainnollistettu, kuinka sisétilapaikannus toimii véhittaiskaupoissa. Visi-

ble Light Communicationia (VLC) tukevat valaisimet tai Bluetooth Low Energy (BLE) -
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beaconit lahettavét tietoa kauppaketjun sovelluksen omaavaan &lylaitteeseen. Tama &ly-
laite on yhteydessa 3G/4G-mobiiliverkon tai lahiverkon (Wi-Fi) kautta valaisimia tai bea-
coneita ohjaavan jarjestelmén ja kauppaketjun palvelimien kanssa. Ndin saadaan méari-
tettya alylaitteen sijainti valaisinten tai beaconien lahettdmien tietojen perusteella, seka

tuotteiden tiedot ja sijainti kaupassa.

Valaisinten tai beaconien

paikkatieto
1} e
1 s v ==
Ik
- i '
LED-valaisimet 0 T -
VLC, integroitu BLE-beacon
@ 3G, 4G, Wi-Fi
BLE-beacon
2
0

A Sovellus

Tuotetiedot ja sijainti

KUVA 3. Sisétilapaikannuksen toimintakaavio vahittaiskaupoissa

2.1.2 Muita kohteita

Kaupat eivét tietenkdén ole ainoa kiinteistoryhma, jossa sisatilapaikannusta voidaan hyo-
dyntéa. Sisatilapaikannus on mahdollista toteuttaa usealla eri tekniikalla, kun paikannuk-
sen tarkkuudeksi riittaa pari metrid. Tallainen tarve voi olla esimerkiksi tietyn tilan 16y-
tdminen isosta rakennuksesta. Kun paikannukselta vaaditaan tarkempaa sijaintia, niin tek-
niikan valinnan merkitys korostuu. Tdhan mennessa sisatilapaikannusta on jo hyédyn-
netty muun muassa lentokentilld ja juna-asemilla, joissa se opastaa kéayttajadansa loyta-
mé&én oikealle portille tai raiteelle. Museoissa ja taidegallerioissa sisatilapaikannus mah-
dollistaa nayttelykohteen automaattisen esittelyn, kun kévija saapuu sen luokse. Sairaa-
loissa sisétilapaikannuksen avulla voidaan opastaa ja seurata potilaita. Etenkin dementia-
potilaiden kanssa seurannasta on hyotyéa, koska henkilokunnalle voidaan valittaa halytys,

mikali kyseinen henkilé on esimerkiksi poistumassa rakennuksesta. Vastaavanlaisia ha-
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Iytyksia voi myos asettaa muille henkildille tai vaikka joillekin térkeille esineille. Thmis-
ten seurannassa tulee tietysti ottaa huomioon, ettei yksityisyyden suojaa rikota. (Opin-
naytetyopalaverit, 6.2.2017 — 24.4.2017)

Sisétilapaikannusta voidaan myos hyddyntaa lisatyssa todellisuudessa (AR, Augmented
Reality) ja mainonnassa. Lisétty todellisuus ja sisatilapaikannus kulkevat hyvin késika-
dessd, koska lisétty todellisuus vaatii sijaintitietoa ja vain mielikuvitus on rajana, kun
mietitddn miten sitd voi hyddyntaa sisétilapaikannuksessa. Lisattyé todellisuutta tukeva
laite voisi esimerkiksi antaa lisétietoja tietysta kohteesta kulkiessasi sen ohi. Mainonnassa
sisatilapaikannuksen avulla voidaan toteuttaa paikka- tai tilakohtaista mainontaa, esimer-
kiksi kavellessasi tietyn liikkeen ohitse saat tdman liikkeen tarjoukset &lylaitteeseesi.
(Opinnaytetyd palaverit, 6.2.2017 — 24.4.2017) Kuvassa 4 on esitetty esimerkki, miten

lisattya todellisuutta ja sisatilanpaikannusta voitaisiin hyddyntéa varastossa.

Item: 12345-TIBO
Quantity: 12

KUVA 4. Lisétty todellisuus varastossa (M3 ideas, Augmented reality, 2011)
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3 SISATILAPAIKANNUSMENETELMAT

Sisétilapaikannus on mahdollista toteuttaa monilla eri tekniikoilla, mutta tahan tyéhén on
valittu késiteltavaksi kolme talla hetkelld potentiaalisimmaksi nahtya tekniikkaa; Visible
Light Communication, joka hy6dynt&4 valoa tiedonsiirtovdylang, Bluetooth Low Energy,
joka on yleisesti kéaytdssa kaikenlaisissa elektronissa laitteissa, ja magneettinen paikan-
nus, joka hyodyntaéd rakennusten magneettikentan vaihteluita paikantamisessa. VLC:n
kohdalla on myds otettu selvaa tulevaisuudessa mahdollisesti merkittavistda VLC:n joh-

dannaismenetelmistd, DarkLightista ja Light Fidelitysta (Li-Fi).

3.1 Visible Light Communication

Visible Light Communication (VLC) on tiedonvélitystekniikka, joka ké&yttd4 nakyvan va-
lon spektrida (375-780 nm). Teknologia pystyy lahettdméan signaaleja loistelamppuja
kayttden 10 kbit/s nopeudella, tai LEDeilla jopa 500 Mbit/s nopeudella. Varta vasten
suunnitellut elektroniikkalaitteet tyypillisesti sisaltavat fotodiodin valon l&hteen I&hetté-
mien signaalien vastaanottamiseksi, mutta myos puhelimen kamera tai digikamera ovat

joissain tapauksissa riittavia. (kuva 5) (Wikipedia, Visible light communication, 2017)

KUVA 5. VLC:n periaate yksinkertaisesti (Visible Light Communications, What is Vis-
ible Light Communication?, 2017)
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VLC on helpompi kasittda, kun ajattelee taskulamppua, jota kdyttad morsetukseen. Ké&sin
kaytettyné tdmaé on tiedonsiirtoa kdyttden valoa, mutta koska valo vilkkuu péélle ja pois,
sité ei voida ajatella hyodylliseksi valaistuksen lahteeksi, joten tdma ei oikeastaan ole
VLC:ta. Mutta jos ajatellaan, ettd taskulamppua kytketéan paélle ja pois todella nopeasti
kayttéen tietokonetta, silloin tiedonsiirtoa ei voi nahda ja taskulamppu ndyttaa tuottavan
jatkuvaa valoa, jolloin se tayttad VLC:n madritelman, valaistusta ja tiedonsiirtoa. (Visible
Light Communications, What is Visible Light Communication?, 2017)

Philipsin havainnekuvassa (kuva 6) on havainnollistettu, kuinka VLC-pohjainen sisatila-
paikannus toimii. Liikkeen valaisimet ovat osa sisétilapaikannusjarjestelméaé ja lahettavéat
VLC:n avulla tietoa, jonka puhelimen kamera tunnistaa ja valittda kéytossa olevaan so-
vellukseen, joka ohjeistaa kayttajaa halutun tuotteen luokse.

T

Store lighting
acts as an indoor
positioning infrastructure

2

Each Philips light
fixture sends a unique
identification code
using Visible Light
Communication
(VLC)

3

The mobile phone
camera detects the
code in the light
and identifies
its location

Now location-aware,
the mobile app
delivers location-based
services to the

shopper

KUVA 6.Philipsin havainnekuva sisatilapaikannuksesta (Philips Lighting, Perfect light,
precise location, 2017)

3.1.1 DarkLight

DarkLight on VLC-menetelmd, jota kehittdvat Zhao Tian, Kevin Wright ja Xia Zhou
Dartmouthin yliopistolla Yhdysvalloissa. Sen periaatteena on tuottaa valopohjaista tie-
donsiirtoa erittdin alhaisella valaistuksella. (kuva 7) Talla hetkelld VLC:n ongelmana on,

etta jotta tietoa saadaan siirrettyd, tulee valaistuksen olla paalla. Tama ei toteudu, kun
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halutaan véhén tai ei lainkaan sisévalaistusta, esim. aurinkoisena péivana. (Dartmouth
College, The DarkLight Rises, 2016)

KUVA 7. DarkLightin ja normaalin VLC:n ero (dartnets, The DarkLight Rises, 2016)

DarkLightin ideana on koodata tieto todella lyhyisiin korkeataajuisiin valopulsseihin niin,
ettd ndma valopulssit ovat ihmissilmalle huomaamattomia, mutta fotodiodille nékyvia.
Néin VLC:ta pystytdan kayttdamaan myaos silloin, kun valaistusta ei haluta kytkea paalle.
Talla hetkella DarkLight kykenee 1,6 kbit/s nopeuteen 1,3 metrin matkalla, kun kéytetaan
helposti saatavilla olevia edullisia LED- ja fotodiodeja. Tutkimalla huipputasoisia LED-
ja fotodiodeja, voidaan saavuttaa DarkLightille parempi tiedonsiirtonopeus ja kantama.
Tarkoituksena on pééstd saman luokan suorituskykyyn kuin valaistuksen ollessa paalla.
(Dartmouth College, The DarkLight Rises, 2016)

3.1.2 Li-Fi

Li-Fi (Light Fidelity) on professori Harald Haasin keksima termi valopohjaiselle viestin-
tatekniikalle, joka tuottaa nopean kaksisuuntaisen mobiiliviestinnédn samalla tavalla kuin
Wi-Fi. Li-Fi tarjoaa suuremman latausyhteyden (downlink), jota voidaan kéyttaa nykyista
langatonta tai langallista tietoverkkoinfrastruktuuria tadydentavalla tavalla. (pureLiFi,
What is Li-Fi, 2014) Kuvassa 8 on havainnollistettu mobiili-, Wi-Fi- ja Li-Fi-verkon toi-

mintaa.
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. pureLiFi
LTE - WiFi - LiFi Overview T

KUVA 8. LTE, Wi-Fi, Li-Fi yleiskuva (pureLiFi, What is Li-Fi, 2014)

Li-Fin tiedonsiirto on kaksisuuntaista, eli se pystyy seka lataamaan, ettd lahettamaén. La-
taaminen tapahtuu samalla tavalla kuin VLC:ssd yleensd, eli fotodiodi vastaanottaa valo-
l&hteen lahettdmid signaaleita. Lahettdminen toimii kayttdmalla infrapunaséateité (kuva 9),
eli valospektrin ihmissilmalle nakymatonta osaa. Tastd johtuen Li-Fi ei ole puhdasta
VLC:td vaan OWC:té (Optical Wireless Communication), joka kattaa nédkyvén valon li-

séksi infrapuna- ja ultraviolettisateilyn.

PHOTO-DETECTOR
receives the downlink

INFRARED TRANSMITER
sends the uplink

KUVA 9. pureLiFin Li-Fi-adapteri, joka sisaltaa fotodiodin ja infrapunal&hettimen (pu-
reLiFi, LiFi Questions, 2014)
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3.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE), k&ytetddn myods nimed Bluetooth Smart, on langaton liki-
verkkoteknologia, joka on suunnattu uudenlaisille kayttdsovelluksille terveydenhoito-,
kuntoilu-, beacon-, turvallisuus- ja viihdeteollisuuteen. Normaaliin Bluetoothiin verratta-
essa BLE:n on tarkoitettu tuottavan huomattavasti alennetun virrankulutuksen ja kustan-
nukset samaan aikaan séilyttden vastaavanlaisen toimintasateen. (Wikipedia, Bluetooth

low energy, 2017)

3.2.1 Beaconit

Beacon on pieni laite (esim. 3 cm x 5 cm x 2 cm) (kuva 10), joka lahettaa jatkuvasti
radiosignaaleita l&helld oleville mobiililaitteille siséltden pienen maéran tietoa. Mobii-
liapplikaatiot voivat kuunnella l&hetettyja signaaleita ja kuullessaan oleellisen signaalin
aktivoida tietyn toiminnon laitteessa. Beaconit toimivat vain yhteen suuntaan ja suurim-
massa osassa lahetettava tieto ei muutu ja ne luottavat, ettd kuunteleva laite osaa tehda

lahetetyll& tiedollakin jotakin. (Pointr, Beacons: Everything you need to know, 2016)

KUVA 10. Esimerkki puretusta beaconista (Stuff Andy Makes, A Maker Review on
Bluetooth Smart Beacons, 2015)

Beaconit toimivat BLE-tekniikalla ja ovat usein patterikéyttoisia. Toiminta-aika vaihtelee
yhdestd kuukaudesta 2-3 vuoteen. Ne voivat myos olla USB-/verkkovirtaliitdntaisia tai
integroituja esimerkiksi valaisimiin. Beaconien kantama voi olla jopa 70 metrid avoi-

messa tilassa, mutta raskaat seinat vahentavét kantamaa merkittavasti. (Pointr, Beacons:



17

Everything you need to know, 2016) Merkittévia beacon-valmistajia ovat muun muassa

Estimote, Kontakt.io ja Gimbal.

Kaikki modernit alypuhelimet voivat tukea BLE:ta, kunhan Bluetooth on kytkettyna
paalle. 10S 7, tai uudemmat, -laitteet voivat jatkuvasti etsia BLE-laitteita ja herattda oleel-
lisen applikaation tullessaan tietyn beaconin toiminta-alueelle. Android-laitteilla ei ole
operointijarjestemanhallintaa beaconeille ja applikaation taytyy etsia BLE-laitteet itse.
Tama tarkoittaa, etta applikaation tulee olla paélla, jotta yhteys voi muodostua. Bluetoot-
hin pé&alla pitaminen BLE:ta tukevassa puhelimessa kéyttaa tyypillisesti 1-3 % puhelimen

akusta koko paivan aikana. (Pointr, Beacons: Everything you need to know, 2016)

Beaconeita voidaan kédyttaa monissa eri kayttotarkoituksissa ja niitd tulee koko ajan liséa,
kun keksitaan eri tapoja hyddyntaa niitd. Tassd muutamia tdmanhetkisia kayttokohteita:
o Sisatilapaikannus
e |hmisten tai asioiden seuranta
e Sijaintipohjainen mainonta ja viestitys
e Asioiden vaatiminen, kuten maksut

(Pointr, Beacons: Everything you need to know, 2016)

3.2.2 iBeacon

iBeacon on Applen laatima protokolla, jonka tarkoituksena on standardoida Bluetooth-
beaconien viestilahetys. Jokainen beaconi voidaan luokitella iBeaconiksi, mikéli se vain
tayttdd Applen standardit. Talla hetkelld Apple ei itse tee beacon-laitteita vaan odottaa,
ettd muut valmistajat omaksuvat heidén iBeacon-vaatimuksensa. (Pointr, Beacons: Eve-

rything you need to know, 2016)

iBeacon on yhteensopiva
e iOS-laitteet, joissa on Bluetooth 4.0
e Macintosh-tietokoneet, joissa on OS X Mavericks (10.9) ja Bluetooth 4.0
e Android 4.3 -laitteet ja uudemmat
e Windows Phone -laitteet, joissa on Lumia Cyan -péivitys tai uudempi
(Wikipedia, iBeacon, 2017)
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3.2.3 Eddystone

Eddystone on Googlen avointa lahdekoodia kayttava jarjestelmariippumaton BLE-bea-
conformaatti. Nimi ”Eddystone” tulee Iso-Britanniassa sijaitsevasta Eddystonen maja-
kasta, koska kuten majakat opastavat laivoja niin beaconit opastavat applikaatioita ja
kayttajidan. ldea on sama kuin Applen iBeaconissa, mutta toisin kuin iBeacon, joka on
suunnattu Applen omille laitteille, Eddystone on suunnattu kaikille laitteille ja jarjestel-
mille. Isona erona on myds, ettd Eddystone tukee useaa kehystyyppid, jotka voivat suo-

rittaa erilaisia toimintoja. (kuva 11) (arstechnica, Meet Google’s “Eddystone”, 2015)

>

EDDYSTONE

UUID = IDENTIFIERS

UID = IDENTIFIERS
URL = WEB ADDRESS
TLM = TELEMETRY

IBEACON

KUVA 11. Eddystonen ja iBeaconin eroavaisuus (Obey Proximity, Apple iBeacon vs.
Google Eddystone, 2017)

Eddystonen eri kehystyypit on lyhyesti selitettyna ja havainnollistettuna kuvassa 12:

e UUID (Universally Unique Identifier) — UUID on 128-bitin arvo, joka erikseen
maarittad jokaisen tietyn beaconin maailmassa, mité applikaatio voi kuunnella ja
toteuttaa tietyn toimenpiteen. Tatd iBeacon kéyttaa.

e URL (Uniform Resource Locator) — URL:n lahettdaminen UUID:n sijaan on paljon
yleispatevampéaa ja mutkattomampaa, se vain aukaisee verkkoselaimen, eika sen
kaytto vaadi erillista applikaatiota.

e EID (Ephemeral Identifier) — EID on turvallinen kehystyyppi, kuvittele yksilo-
kohtainen beacon, jota vain valtuutetut kayttajat voivat lukea. Google ei ole ker-
tonut yksityiskohtia tastd uudesta kehystyyppista.
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e Telemetria (TLM) — Mahdollisuus l&hett&a laitetietoja helpottaa isojen beacon-
ryhmien hallintaa. Se mahdollistaa esim. diagnostiikkatietojen ja patterin jaljella
olevan varauksen lahettamisen.

(arstechnica, Meet Google’s “Eddystone”, 2015)

Eddystone
URL
5
°
°
®
°
: ®
o 6 o o & o Eddystone
uiD
@
V @
®
@
“ Eddystone S
multiple functionalities Eddystone
TLM

KUVA 12. Havainnekuva Eddystonen eri kehystyypeista (Azilen, Eddystone: Google's
Fresh Approach towards Beacon Format, 2015)

3.3 Magneettinen paikannus

Magneettinen paikannus on sisatilapaikannusratkaisu, joka &lylaitteen magnetometrin
avulla pystyy méaarittdamaan langattomasti esineiden tai ihmisten paikan rakennuksen si-
sélld. Magneettisen paikannuksen on keksinyt Janne Haverinen ja Anssi Kemppainen, ja
he perustivat yrityksen nimeltd IndoorAtlas vuonna 2012 kaupallistaakseen keksinténsa.

(Wikipedia, Magnetic positioning, 2016)
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Magneettinen paikannus pystyy élylaitteella 1-2 metrin tarkkuuteen sisatiloissa 90 % var-
muudella (confidence level) k&yttdmattd muuta langatonta infrastruktuuria paikantami-
seen. Magneettinen paikannus perustuu rakennuksen rautarakenteisiin, jotka luovat pai-
kallisen vaihtelun Maan magneettikentassa. (kuva 13) Alylaitteen magnetometri pystyy
aistimaan ja tallentamaan naitd magneettikentan vaihteluita ja kartoittamaan sisétiloja.
(Indoor Positioning System, Wikipedia 2016) Liikkuvat metalliset asiat, kuten esimer-
kiksi hissit, vaikuttavat rakennuksen paikalliseen magneettikenttédan aiheuttaen hairioita

paikannukseen. (Wikipedia, Magnetic positioning, 2016)

KUVA 13. Rakennuksen magneettikenttien vaihtelu (IndoorAtlas, How It Works, 2017)
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4 MENETELMIEN VERTAILU

Valittuja sisatilapaikannusmenetelmié on vertailtu taulukossa 1 niiden tarkkuuden, kan-
taman ja hankintakustannusten perusteella. Mukaan on myds otettu GPS-satelliittipaikan-
nus vertailukohteeksi. Taulukon tiedot on koottu infsoftin internet-sivuilta ja Greenlediltd
saatujen materiaalien pohjalta.

TAULUKKO 1. Paikannusmenetelmien vertailu

Menetelma Tarkkuus (m) Kantama (m) Hankintakustannukset
VLC <05 <8 suuri

BLE 1-2 <30 keskinkertainen
Magneettinen 1-2 - -

GPS 5-20 maailmanlaajuinen -

VLC:n tarkkuus on huomattavasti muita menetelmiéd parempi, mutta kantama on rajalli-
sempi. Sen ei kuitenkaan pitéisi olla ongelma, koska yleensa valaisimet ovat vain parin
metrin paéssa toisistaan ja kattavat koko tilan. Ulkokéyttoon VLC ei oikein sovellu kan-
tamansa takia. BLE-beaconien maksimikantama on 70 metri4, mutta sisétiloissa se on
ldhempéna paria kymmenté metrid. Kantamansa puolesta beaconit soveltuvat hyvin myods
ulkokayttoon. Tarkkuus beaconeilla on melko hyva. Magneettisessa paikannuksessa ei
kaytetd mitadn lahettavia laitteita, joten mitadan kantamaa ei ole. Tarkkuus on samaa luok-
kaa kuin BLE-beaconeilla, mutta suuret liikkuvat metalliesineet voivat aiheuttaa epatark-
kuutta. Satelliittipaikannus on kaikista kattavin, kdytanndssa maailmanlaajuinen, kun ol-
laan ulkona, mutta sisétiloissa se ei juurikaan toimi. Myds sen tarkkuus on varsin sopi-

maton sisatiloihin.

Hankintakustannuksista ei ole konkreettista tietoa, mutta voidaan olettaa, ettd VVLC:n kus-
tannukset ovat joukon suurimmat. VLC tarvitsee siihen soveltuvat valaisimet, joista voi
kerty& suuretkin hankintakustannukset. BLE-beaconit ovat edullisia, noin parikymment&
euroa kappale, joten voidaan ajatella hankintakustannusten olevan maltillisemmat VLC-
valaisimiin verrattaessa, vaikka beaconeita tarvittaisiin enemman. Beaconien kohdalla

ongelmaksi voi kuitenkin muodostua korkeat huoltokustannukset patterien vaihdon takia.
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Magneettinen paikannus ei aiheuta hankintakustannuksia, mutta kayttdénottoon saattaa

mennd enemman aikaa, koska paikannettava tila joudutaan kartoittamaan &lylaitteella.

Tietoturva on merkittdva osa-alue nykypaivén jarjestelmissa, jota ei tule laiminlydda.
Vaikka BLE-beacon tai VLC-valaisin ei pysty lukemaan tietoja siihen yhteydessa ole-
vasta dlylaitteesta niin on niihin todella helppo murtautua, miké&li niita ei ole suojattu, ja
aiheuttaa harmia sitd kautta. Koska ndmaé ovat vield varsin tuoreita teknologioita, ei niiden
kehityksessa ja kaytossa ole aina keskitytty turvallisuuteen niin paljon kuin itse teknolo-

gian toimintakykyyn. Tama saattaa jarjestelmat alttiiksi ilkivallalle.

Valmistajasta riippumatta beaconeiden lahettdmat viestit ovat aina julkisesti nakyvia ja
luettavissa BLE-tutkalaitteella. Tdma tarkoittaa, ettd kuka tahansa pystyy nappaamaan
niiden tunnistetiedot jotka ovat oletuksena vakiot ja lisédmaéan ne omaan applikaatioonsa,
joten beaconien tunnistetiedot tdytyy muistaa vaihtaa. Ilkivallantekija voi esimerkiksi
johdattaa asiakkaat harhaan tai pommittaa heité turhilla viesteilld&. Pahimmassa tapauk-
sessa murtautuja on esimerkiksi kilpailija, joka pystyy seuraamaan asiakkaiden kayttay-
tymista ja kayttdmadn saamiansa tietoja omassa markkinoinnissaan. Mydskaan beaconien
janiitd hallitsevan laitteen vélista viestintaa ei tule unohtaa. Oletuksena se ei ole salakoo-
dattua, mutta jotkut valmistajat vaativat yll&pitajéalle salasanan. Tdma salasana on kuiten-
kin mahdollista salakuunnella ja kaapata laite sita kautta. Ainoa keino estédd kaappaami-
nen on salakoodata beaconien ja hallintalaitteen valinen viestintd, jolloin salasanoja ei

tarvita. (unacast, Everything You Need to Know About Beacon Security, 2015.)

VLC:n turvallisuustekijat ovat toistaiseksi saaneet todella vahan huomiota. Tutkimus kes-
Kittyy paasaantoisesti nopeampien siirtonopeuksien saavuttamiseen. VLC ei ole turvalli-
suusriskiton, vaan sen infrastruktuuri on erityisen altis tietoturvauhille. Nykyinen IEEE-
standardi 802.15.7 ei tarjoa riittavdd MAC-tason suojausta fyysisen tason riskeja vastaan.
Mahdollisia riskeja ovat hairintd, tietojen urkkiminen tai muuntaminen. Tdma on mah-
dollista toteuttaa esimerkiksi omalla suoralla tai epasuoralla valonléhteella tai kaappaa-
malla osan olemassa olevaa infrastruktuuria joko langallisesti tai langattomasti. (Warsaw

University of Technology, Security issues in visible light communication systems, 2015)
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5 PALVELUNTARJOAJAT JA CASE-SELVITYS

Markkinoilla on jo vahittaiskauppoihin erikoistuneita sisatilapaikannuspalveluiden tarjo-
ajia, kuten yhdysvaltalainen Aisle411 Inc. ja suomalainen Smartcart Oy. Tasséd luvussa
tutustutaan edell& mainittuihin palveluntarjoajiin. Liséksi osana opinnaytetyGtéd tehtiin
case-selvitys K-Supermarket Kuninkaankulmaan Tampereella, jossa on kdytdssa Smart-

cartin tarjoama alykéarryratkaisu. Myos case-selvitysta kasitellaan tasséa luvussa.

5.1 Aisle41l Inc.

Aisle411 on Aisle411 Inc.:n palvelu, joka mahdollistaa asiakkaiden etsia tuotteita puhe-
limellaan kaupasta. Palvelu on tullut markkinoille elokuussa 2009 Yhdysvalloissa.
Aisle411 avulla asiakkaat pystyvat paikantamaan &lypuhelimen avulla halutun tuotteen
hyllyvélin ja sijainnin eri liikkeissa. Kayttajat pystyvat myos sovelluksen kautta skannaa-
maan viivakoodeja ja lukemaan arvosteluja tuotteesta tai saamaan tietoa liikkeen tarjouk-
sista ja kampanjoista. Aisle411-sovellusalustan ohjelmointirajapinta (API) ja karttojen
SDK ovat lisensoitavana vahittdismyyjille ja kolmansille osapuolille. (Wikipedia,
Aisle411, 2016)

Aisle411:n palveluihin kuuluu sisétilakartoitus, -paikannus ja -analytiikka seké lisatty to-
dellisuus (AR). Sisakartoitus digitalisoi ja tehostaa liikkeen inventaarion ja pohjapiirus-
tuksen tekemaélla niisté etsittdvia mobiilisovelluksella tai nettiselaimella. Sisatilapaikan-
nuksessa on mahdollista kayttdd montaa eri teknologiaa, joita ovat esimerkiksi Wi-Fi,
BLE-beacon, magneettinen paikannus, VLC ja lisétty todellisuus. Sisétila-analytiikkaa
saadaan keradmalla paikannustietoja, ja timan avulla voidaan méérittaa asiakkaiden kay-
tosta ja lilkkumista liikkeessé ja optimoida tuotteiden sijoittelua saatujen tietojen perus-
teella. Lisatyn todellisuuden, kuten Google Tango, kéyttdminen tuo brandeille, vahittais-
myyjille ja yrityksille lisdd mahdollisuuksia edesauttaa asiakkaan ostokokemusta.
(Aisle411, Increase the value of your venues with Aisle411 Solutions, 2017) Kuvassa 14
esimerkki Aisle411-sovelluksesta alylaitteella. Kaupan valittujen tuotteiden sijainti kau-

passa nékyvat kartassa.



24

¢} Shave Cream

Diapers

/, Detergent

Eggs

Milk

KUVA 14. Aisle411-sovellusnédkymda (LSA Insider, Indoor Location: Combatting the
Billions Lost in Retail Walk-Out Sales, 2015)

5.2 Smartcart Oy

Smartcart Oy on suomalainen teknologiayhtid, jonka tuotteena on nimensa mukaisesti
vahittais- ja paivittaistavarakauppoille suunnattu &lykarryratkaisu, joka tuo ostoskérryyn
Kiinnitetyn tablet-laitteen avulla kuluttajan ostokokemuksen rauta-ajalta” digiaikaan.
Smartcartin ominaisuuksiin kuuluvat:

- Kaupan kartta ja navigointi

- Reseptit ja suositukset

- Tarjoukset

- Kaupan lisainfo ja kauppiaan terveiset

- Tuotehaku

Huhtikuussa 2017 Smartcartin alykéarry-palvelu on kéytdssé 12:ssa Keskon myymaéléassa

7:11a eri paikkakunnalla. (Smartcart, Myynnin tulevaisuus on taalla, 2017)

Smartcart kéayttaa sisatilapaikannuksessa BLE-beaconeita kolmiomittausmenetelmalla.

Kéytettavat beaconit ovat paristokayttoisid ja niiden paristonkesto on parin kuukauden
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luokkaa. Beaconin sijoituksella on suurehko vaikutus patterinkestoon, esimerkiksi kyl-
makaapissa toiminta-aika vahenee merkittavésti. Beaconit lahettavat signaalia, josta il-
menee jaljell& oleva varaus, tdimén avulla voidaan seurata ja ennakoida paristonvaihtotar-
vetta. Smartcartilla on my6s kokeiltu magneettista paikannusta, mutta se ei jostain syysta
toiminut kérryyn liitetyn tabletin kanssa. Sen epéilldan johtuneen siitd, ettd kérryyn in-
tegroidusta tabletista jad puuttumaan korkeussuuntainen liike, joka tulee laite kadessa ké-
vellessé. (Heiman Petteri, CEO, Smartcart Oy. Puhelinhaastattelu, 21.4.2017)

5.3 K-Supermarket Kuninkaankulma, case-selvitys

Osana opinnaytety6td suoritettiin tutustumiskaynti K-Supermarket Kuninkaankulmaan
Tampereella, jonne ollaan vuoden 2017 alussa otettu kayttoon Smartcartin alykarryt. Aly-
karryt ovat omassa latauspisteessdén ja eroavat tavallisista karryistéd vain kayttoliittymana
toimivan tabletin kautta. Latauspisteen padssé olevassa nayttoruudussa pyorii Smartcartin

mainosvideo, joka demonstroi miten alykérry toimii. (kuva 15)

4

KUVA 15. Alykarryt latauspisteessa
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Tabletin sovelluksessa on nelja valilehted; ostoslista, ajankohtaista, reseptit ja tuotehaku.
(kuva 16) Ostoslista-lendelld ndkyvat ostoslistaan lisatyt tuotteet ja kaupan kartta. Ajan-
kohtaisesta I0ytyy Keskon uutiset ja muut ajankohtaiset asiat. Reseptit-lehdelld voi selata
erilaisia suositeltuja resepteja ja lisata tarvittavat tuotteet ostoslistaan. Tuotehaussa voi

hakea kaupan tuotteita, lisita ne ostoslistalle ja saada niista tarkempia tietoja.

REIRRIRIGI A JANKOHTAISTA  RESEPTIT  TUOTE

. MAKUJA MAAILMALTA

PAARUOAT

KUVA 16. Alykarryn sovellus

Alykarryn testaus aloitettiin tutustumalla sovellukseen. Tuotehausta etsittiin tuotteet,
jotka haluttiin ostaa. Tuotehaku vaikutti todella toimivalta ja se 16ysi kaikki etsityt tuot-
teet ongelmitta. Ostoslistalta tuotetta painettaessa nakyy sen sijainti kaupassa osaston
tarkkuudella kartalla. Kaupan karttaa avattaessa isommaksi huomattiin, ettd laite ilmoitti
alykarryn sijainniksi kaupan sisdénkaynnin, mika oli oikein, kuten kuvasta 17 nahdaan.
Edettdessa eteenpdin punainen piste kartalla eteni samaa matkaa, ja paikannus toimi

melko hyvin koko kauppareissun ajan.
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KUVA 17. Kaupan kartta ja karryn sijainti

Alykarry vaikutti koekierroksen jalkeen varsin vakuuttavalta. Varsinkin isoissa ruoka-
kaupoissa se péésisi oikeuksiinsa, koska eri tuotteiden etsiminen voi olla niissa todella
hankalaa. Tuoteosastot on sovelluksessa nimetty, mika on hyva. Sovellus oli kuitenkin
jahmeénoloinen, joka voi johtua mahdollisesti siitd, ettd kaytetyssa tabletissa ei ole riitta-
vasti suoritintehoa. Sijainninpaikannus toimi riittdvan hyvin, vaikka pienta hakemista oli
paikka paikoin. Tarkkuus oli parin metrin luokkaa. Smartcartin toimitusjohtajan Petteri
Heimanin kanssa kaydysté puhelinkeskustelusta ilmeni, ettd Kuninkaankulmassa on noin
50 beaconia, joista esimerkki kuvassa 18. Reittiopastusta ei sovelluksesta 1oytanyt, mutta

saatujen tietojen mukaan se on tulossa.

SMARTCART

N oge /

KUVA 18. Smartcartin kayttdma BLE-beacon
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6 POHDINTA

Opinnaytetytssa oli tavoitteena esitella sisétilapaikannusta, sen kéyttétarkoituksia ja siina
kaytettavia tekniikoita. Lisaksi tutkia ja perehtya sisatilanpaikannus kéyttémahdollisuuk-
siin vahittaiskaupoissa. Sisétilapaikannus on aiheena erittdin mielenkiintoinen, mutta to-
teutus on vield vajavaista. Voidaan kuitenkin olettaa sen yleistyvéan l&dhivuosien aikana
tietoisuuden levitessé ja teknologioiden kehittyesséd. Opinnaytety6té tehtdessa huomattiin,
ettd aihe on tuntematon lahes tulkoon kaikille, jotka eivét tydskentele sen parissa, mutta
kerrottaessa mistd siind on kysymys, ovat ihmiset olleet kiinnostuneita sisétilapaikannuk-
sesta ja sen tuomista mahdollisuuksista.

Vertailtujen tekniikoiden valilla on eroja, eika selkedd joka paikkaan soveltuvaa ratkaisua
ole. VLC:lI4 on suuri potentiaali, mutta se on vield aika lailla kehitysasteella ja konkreet-
tinen nayttd puuttuu. Silla kuitenkin on mahdollista saavuttaa muita tekniikoita parempi
tarkkuus. Hankintakustannukset ovat kuitenkin korkeat VLC:n kohdalla, jos ajatellaan,
etta valaisimet joudutaan uusimaan, mutta jos kyseessd on saneeraus- tai taysin uusi
kohde niin kustannukset ovat maltillisemmat. BLE-beaconit ovat hyva valinta moneen
kohteeseen, silld ne eivét ole kovin kalliita ja niilld saavutetaan melko hyva tarkkuus.
Yllapitokustannukset voivat kuitenkin nousta suuriksi, jos beaconeita on paljon ja ne ovat
paristokayttdisia. Magneettisen paikannuksen eduksi voidaan katsoa se, etta se ei vaadi
erillisia laitteita paikannukseen, mutta kayttdonotto vaatii tilakartoituksen alylaitteen
magnetometrilla. Tietoturva on myos osa-alue, jota ei tulisi unohtaa, silla nykyteknologi-

alla on mahdollista aiheuttaa suurta haittaa, mikali se paatyy vaariin kasiin.

Vahittaiskauppoihin soveltuisi parhaita VVLC, koska se tarjoaa niin hyvan tarkkuuden, etta
yksittéisidkin tuotteitakin on mahdollista paikantaa tarkasti. Beaconien ja magneettisen
paikannuksen taménhetkisella tarkkuudella, 1-2 metrid, voitaisiin helposti olla aivan vaa-
rassa hyllyvélissa. Tuoteryhmien paikannuksessa tdmaé ei kuitenkaan ole vélttdmatta on-
gelma. Muiden kayttokohteiden osalta voidaan todeta, ettd kaikki ké&sitellyt tekniikat ovat

varteenotettavia ratkaisuja.

Sisétilapaikannuksen yleistymisen suurimpana ongelmana tulee todennédkdisesti olemaan

sen kustannukset. Jotta se on tarpeellinen, tulee siitd olla selke&a hydtya niin kéayttajalle
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kuin jarjestelman omistajallekin. Vahittéiskauppojen kohdalla sovelluksen ja tuotekan-
nan yllapitdminen vaativat suunnattomasti tyotd, keskikokoisestakin ruokakaupasta 10y-
tyy kymmenié tuhansia eri tuotteita ja muutoksia tulee hyvin saannollisig, joten jokaisen
tuotteen lisddminen sovellukseen niin, etta sille on mééritetty tarkka sijainti, on varsin
mahdotonta tai ainakaan se ei ole kannattavaa. Kuninkaankulman case-selvityksesta néh-
daén melko hyvin, minne sisatilapaikannuksen kanssa tullaan mahdollisesti menemé&éan
vahittaiskauppojen osalta. Toivottavasti sisatilapaikannusta nahdéan enemman isom-

missa kaupoissa, joissa sen edut korostuisivat enemman.

Tastd opinnédytetyosta saa hyvan pohjan tarkemmille jatkotutkimuksille, kuten esimer-
kiksi VLC:ta tukevien valaisinten konkreettiseen testaukseen tai hyddyntdmiseen oi-
keissa kohteissa. Tallaisia valaisimia ei vield ole juurikaan markkinoilla, mutta tilanne
tulee muuttumaan muutaman vuoden aikana. Beaconien kannalta merkittavaksi kehi-
tykseksi askeleeksi voidaan povata uusinta Bluetooth 5 -standardia. Vield ei kuitenkaan
ole tarkalleen selvilld, miten paljon se tulee parantamaan beaconien toimintakykya. Tdma

uusi standardi vaatii tosin myos tuen vastaanottavilta laitteilta.
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